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Sehr geehrter Kunde,

wir sind stets bemuht, optimale Sicherheitsmalinahmen zu gewahrleisten und uns
am neuesten Stand des technischen Fortschritts zu orientieren. Trotzdem ist es er-
forderlich, dass wir lhnen als Anwender unserer Bauteile folgende zusatzliche Infor-
mationen geben:

Die Gerate sind ausschlieldlich als Zulieferteil zur Weiterverarbeitung durch Industrie,
Handwerk oder sonstige auf dem Gebiet der Elektrotechnik und EMV fachkundige
Betriebe bestimmt.

Warnhinweise!!

Achtung - nicht bertihren. Die Gerate haben ungeschutzte spannungsflihrende Tei-
le. Die Spannung liegt z.T. in einem lebensgefahrlichen Bereich.

Samtliche Arbeiten an den Geraten durfen zur eigenen Sicherheit nur durch einen
Fachmann vorgenommen werden.

Offene Anschllisse mussen, um den Sicherheitsvorschriften zu entsprechen durch
Gehause, Abdeckungen o0.a. gegen Beruhrung gesichert werden. Spannung kann
auch nach Trennung des Gerates vom Netz noch vorhanden sein (Kondensatorent-
ladungen).

Bei Falschbedienung und unter unglinstigen Bedingungen kdnnen durch Uberdruck
Teile des Elektrolytkondensators abgesprengt werden. Bei ausnahmsweise notwen-
digen Arbeiten am offenen Gerat bitte unbedingt Kérper (Hande!) und Gesicht schut-
zen.

Auf ausreichende Kiihlung ist auf jeden Fall zu achten. Bei Uberhitzung besteht
Brandgefahr.

Technische Anderungen vorbehalten.
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1. Technische Beschreibung

1.1 Allgemeine Information

Transistor-Servoverstarker der Serie 20k sind pulsbreitenmoduliert arbeitende Ver-
starker, die vor allem zur Ansteuerung von Gleichstrom-Servomotoren mit Perma-
nenterregung konzipiert sind. Die Gerate arbeiten im Vierquadrantenbetrieb, d.h. der
abgeschlossene Motor kann in beiden Drehrichtungen arbeiten oder bremsen, wobei
kurzzeitig ein gegentber dem Dauerdrehmoment erhdhtes Impulsmoment verfligbar
ist. Durch diese Eigenschaft sind sie vor allem fur den Antrieb von Werkzeugmaschi-
nen-Vorschubachsen geeignet, doch sind auch andere Antriebsaufgaben denkbar,
wie z. B. bei Lauf- und Forderbandern u.a.

1.2 Besonderheiten

Dank einer neuartigen Modulationstechnik werden von Motor oder Drosseln keine
horbaren Modulationstone ausgesandt, d.h. das von vielen getakteten Verstarkern
her bekannte lastige Pfeifen oder Heulen entfallt vollig. Die Eisenverluste in Motor
und Drosseln (Ummagnetisierungs-. bzw. Hystereseverluste) sind gegeniber her-
kommlichen Modulationsverfahren um ca. eine Zehnerpotenz geringer.

Die Gerateserie 20k enthalt eine galvanische Trennung zwischen Steuerseite und
Lastseite, sodass fur die Energieversorgung statt eines Trenntrafos auch ein Spar-
transformator verwendet werden kann. Das Gehause ist elektrisch vom Gerat isoliert.

Die Gerate enthalten einen Drehstrom-Bruckengleichrichter fur die Stromversorgung
und eine grofizligig dimensionierte Ballastschaltung zum Aufnehmen von Brem-
senergie. Die Stromversorgung kann wahlweise mit Drehstrom oder Gleichstrom er-
folgen. Eine Hilfsspannung 230 V / 50 Hz ist lediglich fur den Antrieb des Lfters er-
forderlich; eingebaute Spannungswandler speisen die Steuerelektronik direkt von der
Hauptversorgung.

Die Speisespannung darf wahrend des Betriebes in weiten Grenzen schwanken (18
V - 150/200 V; kurzzeitig 16 V - 200/250 V). Dieses Konzept ermdglicht die Betriebs-
art “Notlauf’, bei der z.B. bei Netzausfall im Batteriebetrieb auch ohne Lufter bequem
eine Sicherheitsposition angefahren werden kann. Die eingebauten Speicherdrosseln
ermoglichen den direkten Anschluss jedes Motors oder auch andere Lasten. Durch
den hohen Wirkungsgrad (95 - 96% bei 200 V Nennspannung) ist die Eigenerwar-
mung sehr gering. Hierdurch bleibt der Aufwand fiir die Kiihlung des Schaltschrankes
auch beim Einbau mehrerer Achsen in Grenzen.

Die Gerate enthalten Schutzschaltungen fiir Uberstrom, Uberspannung, Unterspan-
nung und Uberhitzung, auBerdem eine steckbare Kommutierungsstrombegrenzung
(lamax = f (Ua )) als Option und serienmaldig eine I? t-Strombegrenzung, sowie Ein-
gange fur richtungsabhangige Endschalter, Endstufen-Freigabe und Wegschalten
der Integralregelung . Das Ansprechen der I? t-Strombegrenzung wird Uber einen
open-collector-Ausgang angezeigt. Bei betriebsbereitem Gerat schlieldt ein potential-
freier Relaiskontakt.
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1.3 Typen-Ubersicht

Typ Nr. Nennspg. Nennstrom Impulsstrom
Volt Ampere Ampere
(max. 5 sec.)

MTR 20 K 200/100 + 200 + 100 + 200

MTR 20 K 150/100 + 150 £ 100 + 200

MTR 20 K 200/70 1+ 200 70 + 140

MTR 20 K 150/70 + 150 70 + 140

MTR 20 K 200/50 1+ 200 + 50 + 100

MTR 20 K 150/50 + 150 + 50 + 100

MTR 20 K 24170 124 +70 + 110

1.4 Technische Daten

Spannungsbereich der Steuereingange 10V
Innenwiderstand der Steuereingange 20 kOhm
Stellbereich der Eingangsabschwacher 0,18....1,1
Maximale Tachospannung bei Ug =+ 10 V 100V
Innenwiderstand des Tachoeingangs (min.) 11 kOhm
Stellbereich des Tachoabschwachers 0,065...0,65
Maximale Eingangsdrift + 15 F/ EC
Ausgangsstrom-Formfaktor bei Nennstrom (max.) 1,01
Bandbreite des unterlagerten Stromreglers 1 kHz
Taktfrequenz der Endstufe 8,5 kHz
Isolierspannung des Vorverstarkers zur Endstufe + 1500 V DC
Impulsstrom der Ballastschaltung 120A
Dauerverlustleistung der Ballastschaltung 4,4 kW
Kontaktbelastung des Melderelais 100 V/0,1A/ 10W
Hilfsspannung fur ext. Zusatzschaltung +15V, 20 mA
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Schaltart der Eingange fir
Endschalter und Endstufenfreigabe:

Ankerstrom-Monitor-Ausgang:

I>- t-Meldung:

Steuerausgang fir dyn. Bremse:

Meldeausgang flr Betriebsbereitschaft:

Lagertemperatur:

Umgebungstemperatur bei Nennbetrieb:
Umgebungstemperatur mit max. 80% Last:

Gangreserve ohne Llfter bei Nennstrom:

Verlustleistung bei Nennstrom:

Mechanische Montage:
Abmessungen (Lange x Breite x Hohe):

Gewicht:

Normaler Lauf nur bei geschlossenem
Kontakt. Bei Unterbrechung tritt die
Funktion des betreffenden Eingangs
(z.B. “Positiv Stop”) in Kraft.

1+ 10 V entspr. dem ListenmaRigen
Impulsstrom, Ri = 1 kOhm.

Bei aktiver Strombegrenzung nach OV
leitend, sonst Leerlaufspannung
+ 15 Volt.

Open-Collector, nach OV leitend nur
bei betriebsbereitem Gerat und aktiver
Endstufe.

Reed-Kontakt, geschlossen bei be-
triebsbereitem Gerat, auch bei
Endstufenfreischaltung.

-10° C....+60° C
0°C...+45° C
0°C...+55° C

2 Minuten aus betriebswarmen Zu-
stand bei vertikal montiertem Gerét.

50 A500 Watt
70 A 700 Watt
100 A 1100 Watt
Mit 4 Schrauben auf ebener Flache

440 x 218 x 255 mm

18 kg
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1.5 Theorie der Arbeitsweise und Prinzipschaltbild

Die folgenden Erlauterungen beschranken sich im Wesentlichen auf die Besonder-
heiten und technischen Neuerungen der Gerate. Allgemeine Kenntnisse Uber den
Umgang mit Servoverstarkern und den sinnvollen Einsatz der gebotenen Moglichkei-
ten werden in diesem Abschnitt vorausgesetzt. Grundlage der Beschreibung ist das
folgende Prinzipschaltbild.

1.5.1 Freie Nennspannungswahl

Die Servoverstarker in Standard-Ausfihrung (150 Volt) kdnnen mit jeder beliebigen
Nennspannung im Bereich von 18 - 150 Volt betrieben werden. Dartber hinaus gibt
es die Serie mit erweitertem Spannungsbereich (200 V), die sogar Nennspannungen
von 16 bis 200 Volt zulasst. Die jeweils gewunschte Nennspannung wird ausschlief3-
lich durch die Sekundarspannung des Netztransformators festgelegt. Hierbei ist da-
rauf zu achten, dass die gleichgerichtete Spannung auch bei vollem Impulsstrom
nicht unter 50 Volt absinken kann, sowie darauf, dass die Leerlaufspannung auch im
ungunstigsten Fall auch nicht mehr als 185 V (bzw. 240 V bei 200 V-Geraten) an-
steigt. Die zugehorigen Effektivspannungen flr den Hoéchstwert betragen 131 Ve
bzw. 169 Ver im Leerlauf. Bei Nichtbeachten dieser Forderung sind Ausfalle in der
Ballastschaltung maoglich.

Die BaugroRe des Netztrafos liegt je nach Anwendungsfall meist erheblich unter dem
Produkt aus Nennstrom und Nennspannung, vor allem dann, wenn nur selten hohe
Drehzahlen bendtigt werden.

Diese Tatsache lasst sich dadurch erklaren, dass die Endstufe dem Transformator
immer nur diejenige Energie entnimmt, die sie auch an den Motor weitergibt. Diese
Energie ist aber nicht nur vom Ausgangsstrom, sondern ebenso auch von der Aus-
gangsspannung abhangig. Die Gerate-Endstufe bewirkt nach Art einen Spannungs-
wandlers eine Transformation, wobei z.B. bei langsam laufendem Motor aus der rela-
tiv hohen Zwischenkreisspannung bei geringem Stromverbrauch die niedrige Anker-
spannung bei groRem Anker-Strom umgeformt wird. So fliel3t z.B. im Extremfall
“Kurzschluss an den Motorklemmen” selbst bei 100 Ampere Ausgangsstrom nur ein
Trafostrom von ca. 5 Asr zum Gleichrichter.

Bei Einzelachsen-Anwendung und vorwiegend dynamischer Last betragt die mogli-
che Einsparung ohne weiteres 50%; bei Mehrachsbetrieb kann sie je nach zeitlicher
Lastverteilung noch weit dartber liegen. Eine Messung der tatsachlich bendtigten
Trafoleistung kann daher bei Serieneinsatz sehr vorteilhaft sein.
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1.5.2 Hilfsspannungen

Die Gerate haben eine eingebaute Hilfsstromversorgung fur Steuerelektronik und
Treiberschaltung. Diese liegt parallel zum Gleichstromzwischenkreis und passt sich
selbsttatig an die in Abschn. 1.4.1 genannten Spannungen an.

Bei Notbetrieb an einer Batterie durfen die Gerate kurzzeitig auch ohne Lufter laufen
(max. 2 Min. bei 100 A Nennstrom). Die Gerate mussen hierflir Senkrecht montiert
sein. Ein wesentlich langerer Lauf ohne Beluftung bei starker Verminderung der Last
ist nur dann zulassig, wenn die Last eine induktive Komponente von nicht unter 0,3
mH aufweist. Wegen der Gefahr eines Warmestaus im Gerateinnern ist der Betrieb
ohne Lufter aber in jedem Fall auf kurzzeitige Sonderfalle zu beschranken.
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Abbildung 1: Prinzipschaltbild
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1.5.3 Funktionsweise der Endstufe

Abbildung 2: Prinzipschaltbild der Endstufe

Die Endstufe der Gerate besteht im Wesentlichen aus den vier Transistorsatzen T1 -
T4 mit jeweils einer parallel geschalteten schnellen Freilaufdiode D1 - D4, dem Zwi-
schenkreiskondensator C und den Speicherdrosseln Dr1 und Dr2.

Fir die nun folgende Erlauterung der Wirkungsweise sei vereinfachend angenom-

men, dass jede Halfte der Endstufe wie ein idealer Umschalter (ohne Umschaltpause
oder Uberlappen) arbeitet (Abbildung 3).

bUcc

Abbildung 3: Vereinfachtes Prinzipschaltbild

Diese Betrachtung ist korrekt, da auch beim tatsachlichen Betrieb jeweils ein Transis-
tor und eine Diode (z.B. T1 mit D2 und T4 mit D3) wie ein solcher Umschalter wirken.
Hierbei lauft je nach Energie- und Stromrichtung der restliche Teil der Endstufe
“blind” mit, so dass die tatsachlich vorhandenen Umschaltpausen zwischen den
Transistoren nicht wirksam werden.

Die Endstufe arbeitet mit Spannungseinpragung, d.h. der Motor liegt standig je nach
Tastung an einer mehr oder weniger hohen Gleichspannung mit niedrigem Innenwi-
derstand. Die Induktivitat der Speicherdrosseln ist so bemessen, dass zwar einer-
seits die Welligkeit des Ausgangsstroms (Formfaktor) trotz des rechteckférmigen
Spannungsverlaufs gering ist. Andererseits ist sie jedoch so gering, dass sie das dy-
namische Verhalten des Motors praktisch nicht beeinflusst. Fir den Motor ist deshalb
nur der arithmetische Mittelwert der Differenzspannung U - U, = U (gemittelt Gber
eine Taktperiode) von Bedeutung.
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Abbildung 4 zeigt die typischen Spannungsverlaufe bei drei verschiedenen Aus-
gangsspannungen. Wesentlich hierbei ist vor allem, dass im zeitlichen Verlauf der
Ausgangsspannung Ua eine Frequenzverdoppelung gegeniber dem Spannungsver-
lauf an jeder der beiden Ausgangsleitungen U; und U, zu beobachten ist. Dies be-
deutet, dass trotz der relativ niedrigen Taktfrequenz von 8,5 kHz die Stromwelligkeit
eine Grundfrequenz von 17 kHz aufweist. Da diese Frequenz fur menschliche Ohren
praktisch unhérbar ist, entfallt damit das von anderen Konzepten her bekannte Mo-
dulationspfeifen.

Dennoch gehdren die Servoverstarker nicht zur Kategorie der Hochfrequenzgerate,
die als solche ab einer Betriebsfrequenz von 10 kHz genehmigungspflichtig waren.
Fir den Gesamt-Storpegel maflgebend ist namlich bei vorschriftsmaligem An-
schluss nur die Summe der Einzelstorpegel auf den Ausgangsleitungen gegentber
Erde, und diese Summe enthalt als Grundfrequenz nur die einfache Taktfrequenz
von 8,5 kHz (siehe U4 (t) + U, (t) im Abbildung 4).

Weiterhin bedeutungsvoll gegentber herkdmmlichen Modulationsverfahren (mit ein-
facher Diagonalumschaltung) sind auRerdem die Tatsachen, dass im Stillstand Uber-
haupt keine Wechselstrombelastung im Motor vorhanden ist und selbst im unguns-
tigsten Fall (bei Ua = 1/2 U, ) die Wechselspannung Uber der Last nicht mehr gleich
der zweifachen sondern nur noch der einfachen Betriebsspannung ist. Die durch
Hystereseverluste bedingte Motorerwarmung (bei Motoren mit eisenbehaftetem An-
ker) fallt hierdurch praktisch vollig weg, wahrend diese friiher ein sehr ernst zu neh-
mender Lastminderungsfaktor war. Ebenso sind hierdurch Speicherdrosseln von so
geringer Baugrofle moglich, dass diese sogar noch bei 20 kW Nennleistung im Ver-
starker-Gehause untergebracht werden konnten.

1.5.4 Galvanische Trennung

Die Gerate der Serie 20k enthalten einen Analog-Trennverstarker, der alle wichtigen
Steuereingange vom ubrigen Gerat isoliert. Hierdurch wird der Einsatz eines kosten-
gunstigen Spartransformators flr die Stromversorgung mdglich. Der gesamte Leis-
tungsteil liegt hierbei auf Netzpotential (bzw. auf - U /2, gemessen gegen Erde),
wahrend der gesamte Vorverstarker auf jedes beliebige andere Potential (meist das
Erdpotential der numerischen Steuerung) gelegt werden kann. Die Koppelkapazitat
zwischen Vorverstarker und Grundgeréat betragt nur wenige Picofarad (pF). Die Uber-
tragung der analogen Daten (Ankerstrom-Sollwert) geschieht magnetisch, die der
digitalen Befehle (Endstufen-Freigabe, Drehzahlregler-Freigabe) lauft tGber Opto-
koppler.

Die Kuhlkorper der Endstufe, sowie die Kerne der Speicherdrosseln und die Becher
der Zwischenkreiselkos sind vom Verstarker-Gehause elektrisch isoliert aufgebaut.
Die Gehause von Verstarker und Motor sind aus Sicherheitsgrinden unbedingt zu
erden.
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Es ist darauf zu achten, dass der Vorverstarker nicht freischwebend betrieben wird.
Neben der Gefahr der Beschadigung der Optokoppler durch statische Aufladung
kommt es in den meisten Fallen durch unkontrolliert flieRende HF-Strome auf den
Eingangsleitungen zu Ruckwirkungen von der Endstufe. Diese &uflern sich durch
unstabilen Nullpunkt, ruckenden Lauf, “kratzende” Gerausche, u.a. Die gesamte Ein-
gangsschaltung ist deshalb unbedingt auf einem definierten HF-maRig geerdetem
Potential zu halten. Hierflir kann die Klemme 17 benutzt werden.

Beim Verzicht auf galvanische Trennung ist eine Briicke zwischen den Klemmen 17-
18 einzulegen. Diese legt das Potential des Vorverstarkers auf das OV-Potential der
Endstufe.

1.5.5 Endschalter-Eingang mit selbsttatiger Bremsung

Beim Anfahren eines Endschalters, d.h. bei Unterbrechung des betreffenden End-
schalter-Stromkreises wird sofort ein Bremsvorgang eingeleitet, wobei der Motor mit
dem durch die Strombegrenzungen vorgegebenen groltmoglichen Strom bis zum
Stillstand abgebremst wird. Dies geschieht durch Wegschalten des Drehzahlsollwer-
tes auf Null. Der Motor wird hierbei praktisch linear abgebremst und kommt wesent-
lich schneller zum Stillstand als mit einer Widerstandsbremse, die ja in erster Nahe-
rung nach einer e-Funktion bremst.

Beim betatigtem Endschalter reagiert der Verstarker nur noch auf Sollwerte fur die
Gegenrichtung, d.h. der Motor kann ohne weiteres wieder vom Endschalter wegge-
fahren werden. Zur Vermeidung von Drift ist bei betatigtem Endschalter die Integral-
regelung des Drehzahlreglers unterdruckt.

Im Gegensatz zur Funktion “Endstufen-Freigabe” (kl.16) bleibt bei einem oder beiden
betatigten Endschaltern die Endstufe in Betrieb. Schaltvorgange im Ankerkreis sind
wahrenddessen daher keinesfalls zulassig.

1.5.6 Blockierschutz

Viele Servomotoren durfen im Stillstand nur fur kurze Zeit den vollen Nennstrom fuh-
ren. Falls z.B. der Motor unbemerkt gegen einen Anschlag oder eine Bremse fahrt,
kann er trotz Ansprechen der I? t-Strombegrenzung nach einiger Zeit Schaden erlei-
den. Die Gerate enthalten deshalb eine Uberwachung, die das Ansprechen der |2 t-
Strombegrenzung registriert und nach Ablauf von 30 Sekunden an einem Stuck die
Endstufe mit Uberstrom-Meldung freischaltet.
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1.6 Klemmenibersicht

Sollwert-Eingang 1 (Kl. 1-2):
Dies sind die Eingange des ersten Differenzverstarkers. Die maximale Differenz-
spannung darf + 10 Volt betragen, wobei keine der beiden Klemmen eine hohere
Spannung als + 20 Volt oder eine niedrigere Spannung als - 20 Volt gegen Klemme
17 (Vorverstarker-Null) haben darf, da ansonsten der Verstarker ubersteuert wird. KI.
1 wirkt positiv gegenuber KI. 2.

Sollwert-Eingang 2 (Kl. 3-4):

Gleiche Funktion wie Sollwert-Eingang 1; beide Eingange uberlagern sich rackwir-
kungsfrei. Bei voll aufgedrehten Potentiometern P1, P2, darf die Summe beider Soll-
werte nicht groRer als 10 V sein. Klemme 3 wirkt positiv gegenuber KI. 4.

Tacho-Eingang (KI. 5-6):

Klemmen zum Anschluss eines Gleichspannungstachogenerators fur die Drehzahl-
rickmeldung. Die Tachospannung bei Nenndrehzahl und 10 V Steuerspannung soll-
te mindestens 17 Volt und darf hochstens 100 Volt betragen. Der negative Pol ist an
KI. 5 anzuschlieen.

Drehzahlregler-Ausgang und Stromsollwert-Eingang (KI. 7 u. 8):

Diese beiden Klemmen mussen bei normaler Betriebsweise verbunden sein. Falls
jedoch reine Stromregelung gewiunscht wird, ist die Bricke zu entfernen und der
Stromsollwert (x 10 V flr vollen Impulsstrom, angelegt gegen Kl. 17) in KI. 8 einzu-
speisen. Die Strombegrenzungsschaltungen sind auch dann wirksam.

Endschalter “Positiv Stop” (Kl. 9-10):

Far die normale Betriebsweise sind diese Klemmen zu verbinden. Bei Unterbrechung
oder Anlegen von + 15 Volt an KI. 10 reagiert der Verstarker nicht mehr auf positive
Drehzahlsollwerte (Definition der Polaritat siehe “Sollwert-Eingang”). Der eigentliche
Eingang ist KI. 10; die Klemme 9 liegt auf Vorverstarker-Null (wie Kl. 17).

Endschalter “Negativ Stop” (KI. 11-12):
Funktion wie bei “Positive Stop”, jedoch flur negative Sollwerte. Eingang Ist KI. 11; K.
12 liegt auf Vorverstarker-Null.

Hilfsspannungen + 15 V (Kl. 13-14):

Hier konnen externe Zusatzschaltungen oder Sollwertgeber angeschlossen werden.
Fir die Sollwertbildung muss die Spannung allerdings zusatzlich stabilisiert werden,
z.B. auf 10 Volt mittel Z-Diode und Vorwiderstand. Die maximale Belastbarkeit be-
tragt 20mA je Klemme. Kl. 13 ist + 15 Volt, KI. 14 - 15 Volt, jeweils + 5%.
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Steuereingang “Integralregelung ab” (Kl. 15):

Besonders bei Ubergeordnetem Lageregler ist die Integralregelung nicht in allen
Phasen eines Positioniervorganges erwinscht. Insbesondere beim Einlaufen in die
Nullposition nach einem Eilgang kann UberschieRen auftreten. Zur Unterdriickung
|asst sich die Integralregelung des Drehzahlreglers Uber diesen Eingang fir die Zeit
des Verfahrens der Achse wegschalten. Bei offenem Eingang ist die Integralregelung
wirksam. Durch Anlegen von OV (Kurzschluss zu KI. 17) wird der Integrationskon-
densator Uber einen Feldeffekttransistor kurzgeschlossen.

Endstufen - Freigabe (Kl. 16-17):

Das Gerét 1uft nur bei kurzgeschlossenen Klemmen 16-17. Beim Offnen der Ver-
bindung oder Anlegen von + 15 Volt gegentber Kl. 17 wird die Endstufe nach max. 1
msec. Stromlos. Gleichzeitig sperrt ein Schalttransistor an der Klemme 22, der z.B.
zum Steuern einer Bremsschaltung benutzt werden kann (siehe “Steuerausgang flr
dynamische Bremse”). Beim Schliel3en der Verbindung oder Anlegen von OV an KI.
16 wird sofort der schon erwahnte Schalttransistor leitend und nach Ablauf von 30
msec. auch die Endstufe freigegeben.

Vorverstarker-Null (KI. 17):

Bei allen Betriebsarten ist der Vorverstarker auf einen festen Pegel zu legen; vor-
zugsweise auf Erdpotential oder das Potential der Endstufe. Dies kann Uber die KiI.
17 vorgenommen werden.

Endstufe - Null (KI. 18):

Anschlul® fur Brucke nach Kl. 17 bei Betrieb mit Trenntrafo. AuRerdem Bezugs-Null
fur den Ankerstrom-Monitor, die I? t-Meldung und die zweite Hilfsspannung + 15 Volt
(Klemme 21) fur das Brems-Relais.

Ankerstrom-Monitor (KI. 19):

An dieser Klemme liegt der Ankerstrom-Istwert an (x 10 Volt entsprechen dem jewei-
ligen Listenmafigen Impulsstrom, Genauigkeit ca. £ 3%). Der Innenwiderstand be-
tragt 1 kOhm; ein Kurzschluss an dieser Klemme oder eine lange, nicht abgeschirm-
te Leitung kann zu Funktionsstorungen fuhren.

[2t-Meldung (KI. 20 - 21):

Zwischen KIl. 20 und OV (M1) liegt ein Transistor (open-collector-Ausgang), der nur
bei eingeschaltetem Gerat und nicht aktiver I? t-Strombegrenzung leitend ist. Ein ex-
ternes Relais zwischen den Klemmen 20 und 21 (KI. 21 = + 15 V) zieht dann an und
kann zur Meldung einer Uberlastung des Gerates benutzt werden.

Steuerausgang fur dynamische Bremse (KI. 21-22):

Hier kann das Steuerrelais flr eine dynamische Bremse (Widerstandsbremse) ange-
schlossen werden. Die Betatigung erfolgt durch den schon beschriebenen Eingang
fur die Endstufen-Freigabe. Bei laufendem Gerat leitet ein Transistor von KI. 22 nach
OV. An Klemme 21 liegen + 15 Volt. Die Strombelastbarkeit betragt 20 mA.

Meldekontakt fur Betriebsbereit (Kl. 23-24):

Hier liegt ein potentialfreier Reedkontakt, der nur bei betriebsbereitem Gerat ge-
schlossen ist. Eine Beeinflussung vom Freigabeeingang (KL. 16) erfolgt nicht. Maxi-
male Belastung: 100 V/0,1 A oder 10 Watt.
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Hauptversorgung 3x 18 V bis 3x 115/163 V (KI. 33-34-35):

Uber diese Klemmen erfolgt in der Regel die Energieversorgung des gesamten Ver-
starkers. Es sind unbedingt mitteltrage Schmelzsicherungen von etwa 2/3-3/4 der
Gerate-Nennstromstarke vorzuschalten! Diese Sicherungen schitzen zwar nicht den
Verstarker bei Uberlastung, doch halten sie die Folgeschaden bei einem Ausfall der
Endstufe in Grenzen.

Gleichstrom-Zwischenkreis (KI. 36-37):

Uber diese Klemmen ist ein direkter Zugriff zur Stromversorgung der Endstufe mdg-
lich. Die Gerate kdnnen hieriber auch direkt mit Gleichspannung versorgt oder paral-
lel geschaltet werden. Auch das Anschliel3en einer evtl. vorhandenen Feldwicklung
des Motors ist moglich. Klemme 36 ist positiv gegenuber Kl. 37.

Motoranschlisse (K. 38-39)

Hier konnen alle Arten von Servomotoren in passender Stromstarke angeschlossen
werden. Da die Gerate bereits Speicherdrosseln enthalten, ist das Einhalten einer
Mindestinduktivitat nicht erforderlich. (Ausnahme: bei langerem Betrieb ohne Lufter
bei Serie 20k: Lyin = 0,3 mH)

Ballastwiderstand (Kl. 40-41)

Wegen der recht grolien Warmeleistung von bis zu einigen Kilowatt ist der Ballastwi-
derstand nicht im Gerat enthalten. Je nach Lastverhaltnissen kann ein beliebiger
Hochleistungswiderstand mit mindestens 1,8 bzw. 2,2 Ohm an diese Klemmen an-
geschlossen werden. Klemme 40 ist der eigentliche Ausgang der Ballast-Endstufe,
Klemme 41 liegt standig an OV. (Widerstandsberechnung siehe Kapitel 2.6)
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2. Projektierung und Dimensionierung

2.1 Last - Kategorie

Bei der Anwendung konnen zwei Falle unterschieden werden: Vorschubantrieb und
Hauptantrieb. Ein typischer Vorschubantrieb, wie er z.B. an der Spindel eines
xy-Koordinaten - Tisches sitzen kann, zeichnet sich vor allem durch relativ kurze Be-
schleunigungszeiten aus (einige 10 bis 100 Millisekunden), sowie durch das Uber-
wiegen der dynamischen Last gegenuber der statischen. Der Strom wird vorwiegend
zum beschleunigen und abbremsen gebraucht und weniger zur Uberwindung von
Reibung oder sonstiger Dauerlast.

Im Gegensatz hierzu sind bei einem typischen Hauptantrieb meist sehr grolle Trag-
heitsmomente zu beherrschen, die teils von der Last, aber auch vom Motor selbst
stammen kénnen. Dementsprechend sind Beschleunigungszeiten in der GroRenord-
nung von Sekunden ublich. Aulerdem haben die statischen Lasten (Reibung, Wind-
last, Drahtzug, etc.) meist einen erheblichen Teil am Gesamtdrehmoment.

Far den Servoverstarker ist der Vorschubantrieb bei weitem der unkritischere An-
wendungsfall, sogar dann, wenn sehr hohe Taktraten bei voller Ausnutzung von Im-
puls- und Effektivstrom verlangt werden. Dies liegt vor allem an der nur geringflgigen
thermischen Wechselbelastung der Endtransistoren durch die kurzzeitigen Stromim-
pulse.

Bei Hauptantrieben jedoch werden die Transistoren beim vollen Impulsstrom mit je-
dem Lastspiel bis zur thermischen Grenze aufgeheizt und wieder abgekuhlt. Wenn
auch durch diesen Warmestress zunachst direkt kein Ausfall zu beflirchten ist (jedes
Gerat wird bei der extremsten Form dieser Belastung dauergetestet), so ist doch der
Sicherheitsabstand, insbesondere bei Dauerbetrieb, gering. Eine Zuricknahme des
Impulsstroms bis auf ca. 150 % von Inenn ist deshalb zu empfehlen. Die hiermit ver-
bundene weitere Verlangerung der Hochlaufzeiten sind dann fur den Verstarker nicht
mehr kritisch.

Diese Zuricknahme geschieht zwar durch die I? t-Strombegrenzung nach einigen
Sekunden (vgl. Diagramme Bild 5 und 6) auch selbsttatig, doch sind zu diesem Zeit-
punkt die Transistorchips schon heif3. Die Reduzierung des Impulsstroms am dafur
vorgesehenen Potentiometer (P6) oder durch einen Festwiderstand (R 144) ist also
bei Hauptantrieben in jedem Fall zu empfehlen. Meist kann hierdurch auch das An-
sprechen der |2 t-Strombegrenzung und die damit verbundene Anderung der Be-
schleunigung vermieden werden.
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2.2 Optimierung des Antriebs bei gegebener Verstarkerleis-
tung

Hat man bei der Planung des Antriebs die Mdglichkeit einer Anpassung mittels Ge-
triebe oder sonstiger Untersetzungen (Zahnriemen, Spindel, etc), sollte auf jeden Fall
diese Untersetzung so gewahrt werden, dass das auf die Motorwelle umgerechnete
Lasttragheitsmoment gleich dem Eigentragheitsmoment des Motors ist. Hiermit er-
halt man an der Last die kilrzeste Hochlaufzeit bei gegebenem Beschleunigungs-
strom. Diese Regel hat nur da eine Einschrankung, wo die Maximaldrehzahl des Mo-
tors wegen der fur die Anpassung erforderlichen Untersetzung Uberschritten wird. In
diesem Fall richtet sich dann die Untersetzung nach der Maximaldrehzahl.

Eine andere Art der Anpassung ist bei manchen Motoren durch die Wahl der Motor-
Nenndrehzahl mdglich. Solche Motoren werden meist mit verschiedenen Wicklungen
angeboten, wobei Drehzahl und Drehmomentkonstante etwa umgekehrt proportional
zusammenhangen. Da die Tragheitsmomente gleich sind, ist meist die Wahl des
langsam laufenden Motors gunstiger.

2.3 Ermittlung des Effektivstroms bei dynamischer Last

Hat man Motor-Type wund Untersetzung ausgewahlt und das Gesamt-
Tragheitsmoment berechnet, kann an Hand von gegebenem Impulsstrom und Dreh-
moment konstante des Motors der zeitliche Ablauf des Ankerstroms bestimmt wer-
den. Unter Vernachlassigung der Reibung betragt die Hochlaufzeit:

tb = ) e *n*i
I, *K,, 60
Hierin sind tp = Hochlaufzeit in Sekunden
Jges = Gesamt-Tragheitsmoment an der Motorwelle in kgm?
Iy = vom Verstarker abgegebener Beschleunigungsstrom
Kwm = Drehmomentskontakte des Motors in Nm/A
n = Drehzahlanderung in Upm

Die gleiche Formel gilt auch beim Abbremsen. Je nach Anwendung ergibt sich dann
ein Arbeitsdiagramm.

Nach der folgenden Gleichung lasst sich hiermit der voraussichtliche Effektivstrom
bestimmen, vorausgesetzt es wird tatsachlich der komplette Zyklus bertcksichtigt:

2% 2% 2%
| _\/Il t+ 1,250+ + 1 2%t
eff =
t+t ++ T
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2.4 Ermittlung der Betriebsspannung

Hat man Beschleunigungsstrom und Enddrehzahl festgelegt, lasst sich auch die be-
notigte Betriebsspannung bestimmen:

UN:nN*%%*KE+u*Ri

Hierin sind Un = Geratenennspannung in Volt
Nn = Enddrehzahl
Ke = Spannungskonstante
Iy = Beschleunigungsstrom
Ri = Innenwiderstand des Motors

In manchen Motorlisten ist statt der Spannungskonstante Ke die MK in Volt pro 1000
Upm angegeben. In diesem Fall gilt:

_ . LEMK
NN 1000

D
+1, *Ri

Beide Formeln sind vereinfacht, aber fur die Praxis geeignet.

Nicht bertcksichtigt sind:

- Spannungsabfall an den Bursten und auf den Ankerleitungen

- mechanische Reibung

- Streuung der Kg -Werte bis 10%

- Anderung der Kg -Werte als Funktion der Motortemperatur

- Innenwiderstand von Trafo sollte daher mit ca. 10% beaufschlagt werden.

Bei dieser Betrachtungsweise kommt man meistens zu Spannungen die hoher sind
als die ListenmaRigen Motor-Nennspannungen. Dafir ist der Hochlauf bis zur End-
drehzahl konstant und wird nicht durch die Wirkung der EMK beeinflusst. Ein solcher
Einfluss ware z.B. die Abflachung des Drehzahlverlaufs beim Beschleunigen in der
Nahe der Enddrehzahl. Falls diese Abflachung nicht stért, oder man sonst Uber die
maximale Nennspannung des Gerates kommt, kann bei obigen Formeln statt mit
dem Beschleunigungsstrom auch mit dem Nennstrom gerechnet werden.

Hierbei ergeben sich geringere Spannungen. Das Gleiche gilt auch bei der Anwen-
dung einer Kommutierungsstrombegrenzung.
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2.5 Netztrafoberechnung

Nach der Ermittlung der bendtigten Nennspannung kann die Trafo-
Sekundarspannung nach folgender Gleichung ermittelt werden.

Uy = (U, +6V)*0,72

Hierin bedeutet U = effektive Wechselspannung zwischen den Gleichrichterklem-
men 33-34-35.

Achtung! Die Trafospannung bei Leerlauf und maximal moglicher Netziiberspannung
darf nicht hoher als 131 Ve (bei 150 V Nennspannung) bzw. 169 V. /bei 200 V
Nennspannung sein!

Fir die Ermittlung der Trafo-BaugréRe gelten die Uberlegungen in Abschnitt 1.5.1.
Bei Serienanwendung empfiehlt sich unbedingt eine Untersuchung der tatsachlich
bendtigten Leistung, z.B. mit einem Energiezahler. Blindleistung wird vom Transfor-
mator praktisch nicht abgegeben.

2.6 Ballastwiderstand

Je nach Anwendung kann die Belastung des Ballastwiderstandes in weiten Grenzen
schwanken. Bei sehr kurzen Bremsimpulsen (bis ca. 100 msec) und Verzicht auf vol-
le Gerate-Nennspannung reicht meist allein die Zwischenkreiskapazitat zum Auffan-
gen der Bremsenergie aus. Beim Abbremsen groRRer Tragheitsmomente kdnnen je-
doch erhebliche Energiemengen anfallen, so dass eine Uberschlagige Berechnung
empfehlenswert ist. Hierbei kommt allerdings erschwerend hinzu, dass der generato-
rische Wirkungsgrad des Motors stark last- und vor allem drehzahlabhangig ist.

Mo =1- I, *Ri*60
n*K. *2rz
Hierin sind Ngen = der Wirkungsgrad des Motors im Generatorgetriebe
Is = Bremsstrom in Ampere
n = Drehzahl in Umdrehungen pro Min.
Ke = Spannungskonstante des Motors in Vsec/rad

Bei einem Bremsvorgang aus Nenndrehzahl mit doppeltem Nennstrom kann ein
durchschnittlicher Wirkungsgrad von ca. 70-75% angenommen werden, wobei natur-
lich die Auslegung des Motors, insbesondere dessen Innenwiderstand, einen grof3en
Einfluss hat.
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Die zu erwartende Bremsenergie betragt dann

W=%Jges*a)2*ngen mit a)=nz—7g
Hierbei sind W = Bremsenergie in Wattsekunden (Joule)
Jges = Gesamttragheitsmoment an der Motorwelle
Ngen = Mittlerer generatorischer Wirkungsgrad des Motors
wahrend des Bremsvorgangs
n = Anfangsdrehzahl des Motors in Upm.

Bei periodischem Betrieb, d.h. bei regelmafig wiederholten Bremsvorgangen, betragt
die Belastung des Widerstandes in Watt:

p-wl
=

mit der Periodendauer T in Sekunden.

2.7 Kommutierungsstrombegrenzung

Viele Gleichstrom-Servomotoren durfen bei mittleren bis hohen Drehzahlen nur mit
einem Teil des magnetisch zulassigen Impulsstroms betrieben werden. Bei Nichtbe-
achten kommt es zu starken Verschleil3erscheinungen an Kollektor und Kohleburs-
ten, im Extremfall zu Kollektor-Rundfeuer und evtl. Ausfall des Motors.

Zur Vermeidung dieser Belastung kdnnen die Servoverstarker mit einem Steckmodul
ausgerustet werden, das fur jeden Motortyp individuell eine Grenzkennlinie vorgibt.
Die Drehzahl-Information wird aus der Ankerspannung abgeleitet, was zwar eine Un-
genauigkeit enthalt (der ohmsche Spannungsabfall im Motor wird falsch interpretiert),
aber den Vorteil hat, nicht durch Falschbedienung oder Tacho-Ausfall beeinflussbar
zu sein. Aulderdem reagiert der Motor bezuglich der Kommutierungsgrenze beim An-
treiben empfindlicher als

beim Bremsen, was dieser Schaltungsanordnung entgegenkommit.

Bild 8 zeigt die Grenzkurven von drei zur Verfugung stehenden Standardmodulen.
Die Normierung der Spannung bezieht sich jeweils auf die listenmallige Nennspan-
nung der Gerate (150 V oder 200 V), nicht auf eine evtl. vom Transformator festge-
legte niedrige maximale Ausgangsspannung.

Auf Wunsch kénnen auch andere Kennlinien realisiert werden. In diesem Fall ist die
Angabe der Original-Motorkennlinie und der Geratenenndaten erforderlich.



Technische Beschreibung Ausgabe 1.03
zu MTR 20K 24 19. Oktober 2006

100

A

Q

o
<,
\
“r

)

%,

v

40

R
T
\\
\\-—_

relative Ausgangsspannung U/ Unapnl */e)
g

o 20 &0 60 80 100

relativer Impuisstrom (%)

Abbildung 7: Standard-Kommutierungs-Kennlinien

2.8 Dynamische Bremse

Bei Spannungsausfall oder Not - Aus erfordern viele Anwendungen den Einsatz einer
weitgehend unabhangigen Notbremse. Diese kann ebenfalls durch das Gerat ge-
steuert werden.

Die Bremseinrichtung besteht aus zwei antiparallel geschalteten Thyristoren mit vor-
geschaltetem Schutzwiderstand nach Bild 9. Bei betriebsbereitem Gerat (nicht auf
disable stehend) ist das Relais angezogen, sodass die Thyristoren gesperrt sind. Im
Fehlerfall ist der Disable-Eingang (Endstufen-Freischaltung, Kl. 16-17) zu unterbre-
chen, woraufhin die Endstufe stromlos wird, das Relais abfallt und einen der beiden
Thyristoren zundet. Der Vorwiderstand Ry ist so zu berechnen, dass der Motor auch
bei der hochstmaoglichen Drehzahl keinen Schaden erleidet. Das RC-Glied 10R/0,047
vermindert zusammen mit den im Gerat enthaltenen Drosseln die Flankensteilheit
der Ausgangsspannung (du/dt), so dass die Thyristoren nicht gestért werden.
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Soll der Motor auch bei gerateinternem Fehler (Uberstrom, Uberspannung, Ubertem-
peratur) gebremst werden, ist das Fehlerrelais (“Betriebsbereit”, Kl. 23-24) in die
Steuerleitung der Endstufen-Freischaltung mit einzubeziehen.

2.9 Rampengenerator (Option, extern)

Oftmals ist es erwlnscht, dass der Motor bei Vorgabe eines Sollwertsprungs nicht an
der Stromgrenze hochlauft, sondern in seiner Beschleunigung lastunabhangig voll
gefuhrt wird. Diese Funktion erfullt der Rampengenerator.

Die Schaltung befindet sich auf einer Zusatzkarte, die an die Steuerklemmen des
Gerates freitragend angeklemmt wird, links beginnend mit KI. 3. Wie im Hauptgerat ,
ist auch der Eingang des Rampengenerators als Differenzverstarker ausgefuhrt. Die
Spannungsverstarkung betragt 1, eine Spannungsumkehr findet nicht statt.

An zwei Potentiometern kdnnen Beschleunigung und Abbremsen voneinander unab-
hangig eingestellt werden. Der Stellbereich betragt 1:10. Bei einer Drehrichtungsum-
kehr gilt bis zum Nulldurchgang die Einstellung fir Abbremsen (Potentiometer P 11),
danach ist das Potentiometer fur Beschleunigung wirksam (P10). Dies gilt flr beide
Drehrichtungen.

Die Schaltung enthalt einen auf Lotpasten befindlichen Kondensator, der den Zeitbe-
reich festlegt. Fur einen vollen 10V-Sprung bei grofter Beschleunigung (Poti P10 auf
Rechtsanschlag) gilt:

C=10"°*t
In Farad und Sekunden.
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2.10 Absicherung

Wegen der sehr geringen thermischen Zeitkonstante der Bodenverbindungen in den
Endtransistoren ist eine Absicherung der Endstufe mit Schmelzsicherungen nicht
maoglich. Die hier vorgeschlagenen Sicherungen konnen nur vor Folgeschaden im
Fall eines Kurzschlusses im Gerat schutzen. Sie sind daher auch hauptsachlich fur
den Ladestromstol} beim Einschalten der Gerate dimensioniert. Die hierfur erforderli-
che Stromstarke liegt bei den schwacheren Geraten weit Gber dem beim Betrieb be-
notigten Nennstrom. Nur beim 100 A-Regler kann eine starkere Sicherung als gege-
ben notwendig sein, aber nur dann wenn Uber lange Zeit Nennstrom und Nennspan-
nung verlangt werden (vgl. Abschn. 1.5.1).

Gerate Nennstrom empfohlene Sicherung
50 A Neozed 50 A
70 A Neozed 50 A
100 A Neozed 63 A

2.11 Mehrachsbetrieb

Es sind hier die folgenden Anwendungsfalle zu unterscheiden:

a) Gleiche Nennspannung mit voneinander unabhangigen Achsen,
b) ungleiche Nennspannung (mit voneinander unabhangigen Achsen),
c) mechanisch gekoppelter Gleichlauf mehrerer Achsen

Fir jeden dieser Falle gelten besondere Vorschriften, die unbedingt beachtet werden
mussen.

a) Bei Mehrachsbetrieb mit gleicher Nennspannung ist moglichst ein Parallelschal-
ten der Gleichstromzwischenkreise anzustreben. Hierdurch wird vor allem die
Ballastschaltung entlastet, da beim Bremsen einzelner Achsen mehr Zwischen-
kreiskapazitat zur Verfligung steht. Dennoch sollten die Gerate einzeln abgesi-
chert sein, damit die Sicherungen nicht zu stark und damit die Folgeschaden bei
einem evtl. Ausfall nicht zu grol3 werden. Auch der Anschluss zum Pluspol des
Gleichstromzwischenkreises (KI. 36) ist abzusichern; der Minuspol wird hart
durchverbunden. Die Stromstarke aller vier Sicherungen entspricht den Angaben
der Tabelle in Abschn. 2.10.
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Abbildung 9: Absicherung bei Mehrachsantrieb mit gleicher Nennspannung

b) Bei ungleichen Nennspannungen durfen die Gerate der Serie 20k aus einem
gemeinsamen Transformator mit Anzapfungen gespeist werden. Dies gilt auch
bei Betrieb mit Spartrafo. Die Klemmen des Gleichstromzwischenkreises (KI. 36-
37) durfen hierbei nicht untereinander verbunden werden! Jedes Gerat ist einzeln
abzusichern (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Stromversorgung bei verschiedenen Nennspannungen.

c) Bei mechanisch miteinander gekoppelten Achsen, wie z.B. bei Doppelmotoren
oder gegeneinander verspannten Motoren sind die hieran beteiligten Gerate un-
bedingt hart parallel zu schalten. Ein getrenntes Absichern ist zwecklos und kann
sogar schadlich ein, da beim Ausfall einer Achse die Ubrigen, noch betriebsfahi-
gen Achsen durch den rotierenden Motor eine Betriebsspannung im defekten
Gerat erzeugen. Die Gerate miussen deshalb gemeinsam abgesichert sein (Ab-
bildung 11).
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Abbildung 11: Absicherung bei mechanisch gekoppelten Achsen

Auch hier richtet sich die Charakteristik der Sicherung vorwiegend nach der Belas-
tung durch den Einschaltstromstol3. Es sind mitteltrage Sicherungen mit dem 1,5 -
2fachen Listenwert nach Abschn. 2.9 zu empfehlen.

2.12 Leitungsfihrung, Erdung und Aufstellung

Es ist darauf zu achten, dass samtliche starkstromfiihrenden Leitungen nach VDE
0100 in ausreichendem Querschnitt zu verlegen sind. GrofRflachige Schleifen sind
vor allem bei den Motorleitungen zu vermeiden. Die gesamte Leitung bis zum Motor
muss aus einem gesonderten zweiadrigen Kabel bestehen.

Bei extremen Anforderungen an Storfreiheit kann das Motorkabel auch abgeschirmt
sein, wobei der Schirm einseitig an den Minuspol des Gleichstromzwischenkreises
(KI. 37) anzuschlie®en ist. Nur bei sehr groler Kapazitat zwischen Ankerwicklung
und Masse kann evtl. stattdessen der Anschluss des Schirms beidseitig direkt an
Erde versucht werden.

Die Gerate verfugen uber Differenzeingange, sodass ein Umpolen der Laufrichtung
auf einfachste Weise moglich ist. Aullerdem lassen sich hierdurch Masseschleifen
wirkungsvoll vermeiden. Hierfur ist es aber unerlasslich, dass beide Pole des Diffe-
renzeingangs bis zur Steuerung gefihrt werden und erst dort einer der beiden an das
OV-Potential der Steuerung angeschlossen wird. Der Schirm dieser Leitung ist nun
an der Steuerung zu erden.
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Weiterhin ist dafir zu sorgen, dass die Steuerung und der Vorverstarker des Ser-
voverstarkers auf dem gleichen Potential liegen. Hierfur ist eine eigene Leitung mit
groRem Querschnitt von der Klemme 17 zum Nullpotential der Steuerung zu legen.
Das Nichtbeachten dieser Vorschrift fiUhrt mindestens zu starken, lastbedingten
Ruckwirkungen bis zu vollig unkontrollierbarem Verhalten.

Aus Sicherheitsgriinden bei einem Motordefekt muss auch das Motorgehduse eben-
so solide wie der Verstarker geerdet sein. Dies gilt besonders bei Betrieb mit Spartra-
fo.

Die Tacholeitung kann an der Motor- oder Gerateseite auf Erdpotential gelegt wer-
den.

Die Endschalter-Eingange sind mit Filtern versehen, sodass eine Abschirmung hier
angeschlossener Leitungen nicht notwendig ist.

Ein senkrechter Einbau der Verstarker in den Schaltschrank verbessert erheblich die
Notlauf-Eigenschaften bei Lifterausfall (vgl. Abschnitt 1.4.2). Durch einen entspre-
chend dimensionierten Freiraum ist daflr zu sorgen, dass der Luftstrom nicht behin-
dert wird. Ein direktes Ansaugen ungefilterter Kuhlluft, insbesondere bei verschmutz-
ter Atmosphare (Glashutte, Stahlverarbeitung, etc.), darf keinesfalls erfolgen. Statt-
dessen sind die Geréate stets in staubdichte Schaltschranke einzubauen, die entwe-
der Uber Warmetauscher oder durch gefilterte Luft gekuhlt werden (Warmebelastung
durch die Gerate siehe Abschnitt 1.4).
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Abbildung 12: AnschluRbelegung
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3. Inbetriebnahme

3.1 Potentiometer, Festkomponenten und Testpunkte
(Ubersicht)

Potentiometer P 1:  Eingangsabschwacher nach dem Differenzverstarker Von
Klemmen 1-2. Stellbereich 0,18...1,1

Potentiometer P 2:  Wie P1, jedoch fur Klemmen 3-4 zustandig.

Potentiometer P 3: Abschwacher fir den Tachoeingang. Stellbereich 0,065...0,65.

Potentiometer P 4:  Offsetabgleich des Drehzahlreglers. Stellbereich £ 15 mV.

Potentiometer P 5: Wechselspannungsverstarkung des Drehzahlreglers.
Der Stellbereich geht von voller Gegenkopplung des RC-
Gliedes R24 (330K) - C 4 bei Linksanschlag bis volle Verstar-
kung bei Rechtsanschlag.

Potentiometer P 6: Impulsstrom-Grenzwert. Stellbereich 0,085...1,0
mal dem Listenmafigen Impulsstrom. Die Einstellung ist unab-
hangig von anderen Potentiometern. Der Festwiderstand R 144
darf nicht enthalten und die Klemmen 7-8 mussen uberbruckt
sein.

Potentiometer P 7:  Effektivstrom-Grenzwert. Stellbereich 0...1,1 mal dem
Listenmalligen Effektivwert. Die Einstellung ist unabhangig von
anderen Potentiometern. Der werkseitig eingebaute Widerstand
R 145 darf nicht verandert sein.

Neben diesen fur die Anpassung zuganglichen Potentiometern gibt es im Gerat noch
zwei weitere, die aber werkseitig eingestellt und versiegelt sind. Eine Veranderung
der Einstellung kann Funktionsstorungen oder schwere Schaden am Gerat verursa-
chen.

Potentiometer P 8: Offsetabgleich des Ankerstrom-Monitors. Der Abgleich ist nur
bei Ankerstrom-Sollwert gleich Null moglich (Klemme 8 offen).

Potentiometer P 9: Schwellwert der Ballastschaltung. Dieses Potentiometer befin-
det sich auf der Treiberelektronik.

Widerstand R 144: Impulsstrom-Grenzwert. Falls anstelle der Einstellung an einem
Potentiometer der Einsatz eines Festwiderstandes gewunscht
wird, kann dieser nach der folgenden Formel festgelegt werden.
Das Potentiometer P6 ist auf Rechtsanschlag zu stellen.
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I
Ry, =10K™*
max
Hierin sind R4 = gesuchter Widerstand in Ohm.
I = gewunschter Impulsstrom.
Imax = Listenmafiger Impulsstrom.

Widerstand R 145:

C4, C5, R22:

Effektivstrom-Grenzwert

Entsprechend wie Ry44 bestimmt dieser Widerstand den Maxi-
malwert des Effektivstroms bei Rechtsanschlag von P7. Er
kann wie folgt bestimmt werden:

_ *
R145_47K maxz_leff2

Imax ist der listenmallige Impulsstrom, auf den das Gerat nor-
miert ist. Dieser Wert hat nicht mit der Einstellung an P6 oder R
144 zu tun!

Diese, die Regeleigenschaften bestimmenden Teile sind in Ab-
schn. 3.8 naher erlautert.

Widerstande R109, R110: Impulsstrom-Normierung fur das Gesamtgerat. Diese Wi-

derstande durfen keinesfalls verandert werden, da sonst die
Endstufe Uberlastet werden kann. Sie dienen der werkseitigen
Anpassung der Steuerelektronik an die Strombelastbarkeit der
Endstufe.

Widerstande R120, R121: Uberstrom-Schaltschwelle.

Testpunkt 1:

Testpunkt 2:

Testpunkt 3:

Auch diese Widerstande werden werkseitig vorgegeben. Eine
Veranderung kann zu Funktionsstérungen oder Endstufen-
Ausfall fihren.

Drehzahlsollwert.

Summe der Spannungen aus Eingang 1 und Eingang 2, nach
Abschwachung durch die Potentiometer P1, P2 und nach Be-
einflussung durch die Endschalter-Steuerung.

Drehzahlistwert.
Tachospannung nach Abschwachung durch das Potentiometer
P3.

Ankerstromsollwert.

Ausgangsspannung des Drehzahlreglers oder Stromsollwert
von Klemme 8. Maximalwert + 10 V, beeinflusst von Potentio-
meter P6 und evtl. Widerstand R 144. + 10 entsprechen jeweils
dem ListenmaRigen vollen Impulsstrom.
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Alle bis hierhin genannten Testpunkte sind auf OV des Vorverstarkers bezogen.
(Massepunkt M2). Die folgenden Testpunkte 4-14 beziehen sich auf Massepunkt M1
(OV des Endverstarkers). Bei den Geraten der Serie 20k kdnnen, je nach Anschluss,
beide Massepunkte voneinander unterschiedliche Potentiale haben. Der Anschluss
eines geerdeten Oszillographen an Massepunkt M1 bei Betrieb mit Spartrafo flhrt

sofort zur Zerstorung des Gerates.

Testpunkt 4:

Testpunkt 5:
Testpunkt 6:
Testpunkt 7:

Testpunkt 8:

Testpunkt 9:

Testpunkt 10:

Testpunkt 11:

Testpunkt 12:

Testpunkt 13:

Testpunkt 14:

Ankerstromsollwert nach der Ubertragung durch den Analog
Trennverstarker. Zusatzlich begrenzt durch Kommutierungs-
und I? t-Strombegrenzung. Spannungsnormierung wie TP 3.

Ankerstrom-Istwert. Spannungsnormierung wie TP 3.

Stromregler-Ausgang (Ankerspannung-Stellgrofde).
1+ 10 V entsprechen jeweils der vollen Ausgangsspannung.

Taktoszillator. Dreiecksspannung £ 10 V; 8,5 kHz.

Pulsbreitenmodulator flr die rechte Endstufenhalfte. Die
Schaltweise ist nicht invertierend zur rechten Ausgangsspan-
nung gegenuber OV.

Einschaltverzégerung fir Endstufe rechts-negativ. Beim Um-
schalten nach OV an TP 9 schaltet die Endstufe nach Null. Ver-
zogerung der negativen Flanke gegenuber der negativen Flan-
ke von TP8: ca. 8Fsec.

Einschaltverzogerung fur Endstufe rechts-positiv. Beim Um-
schalten nach OV an TP 10 schaltet die Endstufe nach Plus.
Verzdgerung der negativen Flanke gegenuber der positiven
Flanke von TP 8:8 Fsec.

Pulsbreitenmodulator fiir linke Endstufenhélfte. Funktion wie TP
8.

Einschaltverzogerung fur Endstufe links-negativ Funktion wie
TP 9, zeitlicher Bezug auf TP 11.

Einschaltverzogerung fur Endstufe links-positiv. Funktion wie
TP 10, zeitlicher Bezug auf TP11.

Taktoszillator fur Treiberansteuerung 450 kHz.
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3.2 Voreinstellungen

Vor dem ersten Einschalten sollten die Potentiometer in gewisser Weise voreinge-
stellt sein, um mdglichst keine Schaden bei Verdrahtungsfehlern zu verursachen:

e Eingangsabschwacher P1, P2 beide auf Linksanschlag.

e Tachopotentiometer P3 je nach verwendetem Tacho Voreinstellen; bei Tachos
bis ca. 10V/1000 Upm auf Rechtsanschlag, bei hdheren Spannungen kann bis
auf 1/3, von Linksanschlag aus gerechnet, zu rickgedreht werden.

e Verstarkung P5 auf Linksanschlag

¢ Impulsstrom P6 auf Linksanschlag

o Effektivstrom P6 auf 1/3, von Linksanschlag aus.

Wenn gewiunscht, kdnnen jetzt auch die Festkomponenten R144, R145 eingebaut
werden (Berechnung siehe Abschn. 3.1).

3.3 Richtige Polung

Eine Prufung auf richtige Polung vom Tacho, Motor und Eingang vermeidet ein un-
kontrolliertes Weglaufen nach dem Einschalten. Hierzu ist zunachst bei ausgeschal-
tetem Servoverstarker ein positives Steuersignal von der Steuerung oder Batteriebox
einzuspeisen. Die Eingangsklemmen 1 (3) mussen hierbei positiv gegenuber 2 (4)
sein.

Anschlie®end ist der Motor bei ausgeschaltetem Gerat von Hand in die als positiv
definierte Richtung zu verdrehen. Hierbei muss an der Klemme 38 eine positive
Spannung gegenuber Kl. 37 zu beobachten sein. Ebenso muss die Tachospannung
an KI. 6 positiv gegenuber Kl. 5 sein.

3.4 Erstes Einschalten

Beim nun folgenden ersten Einschalten ist sicherzustellen, dass kein Sollwert auf das
Gerat gegeben wird. Bei eingeschaltetem Gerat muss der Motor ein leichtes Hal-
temoment entwickeln und darf nur wenig driften. Bei Eingabe kleiner Sollwerte muss
der Motor folgen; evtl. darf hierzu der Impulsstrom an Poti P6 etwas erhoht werden.

Falls jedoch zunachst Funktionsstorungen auftreten (z.B. Oszillation), siehe Abschn.
3.8aund 4.1.

Falls Endschalter vorhanden sind und das Gerat folgt den Sollwerten, sind diese nun
durch langsam Anfahren zu prifen. Ebenso die Funktion einer evtl. vorhandenen
dynamischen Bremse.
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3.5 Stromeinstellung

Bei ausgeschaltetem Gerat ist anstelle des Motors ein Amperemeter mit geeignetem
Messbereich einzufiugen. Nach dem Wiedereinschalten und gleichzeitiger Eingabe
eines konstanten Sollwertes (z.B. + 3 Volt) wird am Potentiometer P6 der gewunsch-
te maximale Impulsstrom eingestellt. Hierbei ist zlgig zu arbeiten, da nach kurzer
Zeit die Effektivstrombegrenzung anspricht. Falls dies geschieht, kann durch Aufdre-
hen von P7 nochmals kurzzeitig der Impulsstrom hervorgerufen werden.

Beim Ansprechen der I? t-Strombegrenzung (erkennbar am Aufleuchten der gelben
LED (D19) gilt die Stellung des Potentiometers P7. Zur Einstellung des Effektivstro-
mes ist dieses stlickweise in die gewunschte Richtung zu verstellen. Nach Rechts-
drehung flie3t dann nur fur kurze Zeit der an P6 eingestellte Impulsstrom, nach
Linksdrehung geht der Strom kurzzeitig auf Null zurlick. Nach Ablauf dieser Zeit-
spanne stellt sich der neue Effektivstrom ein. Dieses Verfahren ist zu wiederholen bis
der gewulnschte Effektivstrom erreicht ist.

3.6 Tachoanpassung

Bei ausgeschaltetem Gerat wird wieder der Motor angeklemmt, und das Potentiome-
ter des benutzten Eingangs (P1 oder P2) wieder auf Rechtsanschlag gestellt. Nach
dem Wiedereinschalten wird ein bestimmter Prozentsatz (z.B. 10%) vom maximalen
Sollwert vorgegeben und an Poti P3 der gleiche Prozentsatz der gewinschten End-
drehzahl eingestellt. AnschlieRend wird kurzzeitig der volle Sollwert eingegeben, wo-
raufhin der Motor auch die volle Drehzahl erreichen muss. Wenn dies nicht der Fall
ist, liegt entweder Uberlastung vor (I t-Begrenzung spricht dann an) oder die Be-
triebsspannung ist zu niedrig.

Bei Tachospannungen von weniger als 17 V (bei Enddrehzahl) reicht der Stellbereich
von P3 nicht aus. In diesem Fall bleibt P3 auf Rechtsanschlag und die zu hohe Dreh-
zahl wird durch Linksdrehung des Sollwertpotis (P1 oder P2) korrigiert.

Bei sehr hohen Tachospannungen (ab 60 V) wird die Einstellung an Poti P3 sehr
grob, d. h. es entstehen schon bei kleineren Anderungen an der Einstellung grofe
Drehzahlanderungen. Zur Feineinstellung kann dann ebenfalls das Eingangspoti (P1
oder P2), moglichst in der Nahe des Rechtsanschlages herangezogen werden.

3.7 Offseteinstellung und Kontrolle auf Ruckwirkungsfrei-
heit

Nochmals wird bei ausgeschaltetem Gerat statt des Motors das Amperemeter einge-
baut. Beim Einschalten ist Uber die Steuerung der Sollwert OV vorzugeben, an-
schliefend das Poti P5 auf Rechtsanschlag zu drehen und an P4 der Strom mdg-
lichst auf Null zu stellen.
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Falls der Widerstand R 22 (Gleichspannungsverstarkung des Drehzahlreglers) klei-
ner als 100 Ohm ist, wird man bei dieser Einstellung vermutlich keinen konstanten
Nullpunkt finden. P4 ist dann so einzustellen, dass das Wegdriften mdglichst lang-
sam geschieht.

Bei grofderen Werten fur R 22 (bis 680 Ohm) muss sich mit P4 der gesamte positive
und negative Strombereich stabil und symmetrisch erfassen lassen.

Keinesfalls durfen hierbei Instabilitaten auftreten (Hangen bleiben, Kippen, Hysteres-
se, etc.), da sonst ein Fehler in der Verdrahtung oder eine Rickwirkung in die Steue-
rung hinein vorliegt. Diese sind im Interesse einer genauen Arbeitsweise unbedingt
Zu beseitigen.

Nach der Kontrolle auf Rickwirkungsfreiheit kann abschlieend die Symmetrie von
Impuls- und Effektivstrombegrenzung Uberprift werden. Zur Erholung der I? t-
Schaltung ist zwischenzeitlich der Strom auf Null zu bringen. Gegebenenfalls kann
eine leichte Unsymmetrie gleichmafig auf beide Richtungen verteilt werden. (£ Tole-
ranz). Das Potentiometer P8 darf nicht zur Korrektur dieser Symmetrie herangezo-
gen werden. Dies ist genau dann richtig eingestellt, wenn bei offener Klemme 8 der
Strom Null betragt.

AbschlieRend ist bei eingeschaltetem Gerat wieder der Motor anzuklemmen und P5
auf Linksanschlag zu stellen.

3.8 Optimierung des Regelverhaltens

Dank der hohen Taktfrequenz und der damit verbundenen Ubertragungsbandbreite
der Endstufe kann der Aufwand in der Regelelektronik sehr gering gehalten werden.
Bei den allermeisten Anwendungen beschrankt sich daher die Optimierung auf die
Einstellung der Wechselspannungsverstarkung am Potentiometer P5.

Nur in einigen Fallen kann ein zusatzlicher Kondensator fur die Filterung der Ta-
chospannung (C5), ein anderer Integrationskondensator (C4) oder eine Anderung
der Gleichspannungsverstarkung (R22) notwendig sein. Fur die Optimierung ist wie
folgt vorzugehen:

a) Torsionsresonanz

Falls schon beim Einschalten, vor allem nach der Einstellung auf hohe Stromgrenz-
werte, Heulgerausche mit konstanter Frequenz (einige 100 Hz) vom Motor hérbar
sind, obwohl PS5 auf Linksanschlag steht, liegt eine Oszillation durch Torsionsreso-
nanz des Tachogenerators vor. Zu diesem Verhalten neigen vor allem Scheibenlau-
fermotoren, bei denen meist ein Tachogenerator mit relativ groBem Tragheitsmoment
an einer dunnen, elastischen Welle anmontiert ist. Die Resonanzfrequenz dieses
schwingungsfahigen Gebildes kann dann im Ubertragungsbereich des normal be-
schalteten Servoverstarkers liegen. Zur Unterdriickung der Schwingung muss die
Regelbandbreite innerhalb der Drehzahlregelschleife so reduziert werden, dass die
Verstarkung im Bereich der Resonanzfrequenz kleiner als eins wird. Hierzu ist der
Kondensator C5 vorgesehen.
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An die zunachst leeren Lotpfosten ist eine Kondensatordekade anzuschliel3en und
die Kapazitat schrittweise zu erhdhen. Nach jeder Erhdhung ist das Potentiometer P5
nach rechts zu drehen bis Oszillation einsetzt und sofort anschlieRend wieder nach
links. Die Oszillation setzt hierbei bei einer Potistellung aus, die weiter links liegt als
der Punkt des Einsetzens (Hsyteresse). Der richtige Kondensatorsatz ist genau dann
erreicht, wenn diese Hysteresse nicht mehr kleiner wird. Eine darlber hinausgehen-
de VergroRerung verschlechtert unndtig das dynamische Regelverhalten (Uber-
schwingen!).

FUr die weitere Inbetriebnahme soll das Potentiometer P5 knapp unterhalb vom
Punkt des Aussetzens der Oszillation stehen.

b) Integrationskondensator C4

Bei reiner Drehzahl-Regelung soll die Achse moglichst steif reagieren, wobei kurzzei-
tiges Uberschwingen meist akzeptiert wird. Diese Forderung lasst sich mit méglichst
kleinem Integrationskondensator C4 erfullen (z.B. 33nF).

Dem entgegengesetzt darf die Achse bei einem Ubergeordnetem Lageregler nur we-
nig Uberschwingen, bzw. darf nur eine integrale Verstarkung aufweisen. Dies ist mit
relativ groRem C4 (Z.B. 0,22FF) zu erreichen. Die Achse gibt dann allerdings bei
plétzlicher Belastung fur eine gewisse Zeit weit nach. Mittels Kondensator-Dekade
kann auch hier ein Optimum gefunden werden.

Eine Mdglichkeit sowohl gute Steifigkeit als auch Uberschwingfreiheit nach einem
Positionssprung zu erreichen, besteht in der Benutzung der Integral Abschaltung (KI.
15) wahrend des Positioniervorganges (vgl. hierzu Abschn. .5 “Integralregelung ab”).

c) Gleichspannungsverstarkung

Besonders bei Ubergeordnetem Lageregelkreis ist oftmals eine genau definierte sta-
tische Steifigkeit erwlnscht. Diese kann an R 22 eingestellt werden. Mit groler wer-
dendem Widerstand nimmt die Steifigkeit ab. Diese ist auRerdem von der Stellung
des Eingangsteilers P1 oder P2 abhangig, nicht jedoch von der Verstarkung P5.
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4. Information fur den Service

4.1 Allgemeine Fehlersuche

In der folgenden Tabelle sind in Kurzform die haufigsten Stérungsarten und deren
moglichen Ursachen aufgefluhrt.

Stdérung Méogliche Ursache
Achse verfahrt nicht, Endstufen-Freigabe (KI. 15) fehlt,
Motor hat kein Haltemoment, Betriebsspannung fehlt (KI. 26),
keine Anzeige Unterbrechung im Ankerkreis,

Strom-Sollwert Brucke (Kl. 7-8) offen,

+ 15 V-Stromversorgung defekt,
Feinsicherungen in der Regelelektronik
oder Treiberelektronik defekt (siehe Be-
stickungsplane).

Achse verfahrt nicht, Endschalter-Eingange (KI. 9-10, 11-12)
Motor hat Haltemoment sind offen,

Endstufen-Freigabe (KI. 16) fehit
(Bremse vorhanden),
Drehzahl-Sollwert fehlt.

Motorwelle blockiert.

Motor “dreht hoch” Tachospannung fehlt, der Tacho verpolt.
Stérungsmeldung D37. Rot Relais fallt Masseschluss,
ab Kollektor-Rundfeuer im Motor,

Motorwelle blockiert,

Motor stark Uberlastet

Fehler in der Gerate-Elektronik
Schluss in der Endstufe

Storungsmeldung D38, gelb Ballastwiderstand zu hochohmig
Relais fallt ab Trafospannung zu hoch

Fehler in der Ballastschaltung
(Schwellwert zu hoch)

Stérungsmeldung D 37 + D 38 (Rot + Gerate-Innentemperatur zu hoch
gelb) Relais fallt ab Lufter nicht in Betrieb

Keine Leistung, Reibung zu grofR,

keine Anzeige Ankerschluss im Motor

Felderregung zu schwach

Oszillation durch falsche Einstellung der
Dynamik

I? t-Strombegrenzung falsch eingestellt.
Brummen auf der Eingangsleistung

Drehzahl zu niedrig falsche Tachospannung (P3)

Eingang zu weit abgeschwacht (P1,P2)
Betriebsspannung zu niedrig Last zu
grof}

unrunder Lauf Tacho defekt Kurzschluss im Anker
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unruhiger Lauf Verstarkung zu grol3

Welligkeit der Tachospannung zu grol3
Einstreuungen oder Mitkoppelungen
durch falsche Eingangsverdrahtung

Stillstand nicht stabil Eingangsverdrahtung nicht in Ordnung

Ballastwiderstand wird zu heil® Betriebsspannung zu hoch
Massentragheitsmoment zu grol3
Bremshaufigkeit zu grol3

4.2 Kurzschluss in der Endstufe

Zum Nachweis eines Kurzschlusses in der Endstufe gentgt ein niederohmiges Mul-
timeter. Bei abgeklemmtem Motor und ohne aul3ere Belastung am Gleichstromzwi-
schenkreis (Klemme 36 offen) kann der betroffene Quadrant nach dem folgenden
Schema ermittelt werden (Messung im spannungslosen Zustand und nach mindes-
tens 10 Minuten Wartezeit nach dem letzten Ausschalten):

Multimeter-Plusklemme Multimeter-Minusklemme geprufter Quadrant
38 36 positiv-links
39 36 positiv-rechts
37 38 negativ-links
37 39 negativ-rechts

Hierbei ist die innere Batteriepolung, die bei den meisten Vielfachmessinstrumenten
entgegen der Polung bei Spannungsmessung steht, bereits berucksichtigt. Es muss
bei jeder der vier Einzelmessungen nach einem kurzen Ausschlag wieder ein sehr
hochohmiger Wert angezeigt werden. Im Fall einer niederohmigen Anzeige oder bei
einem glatten Schluss liegt ein Defekt bei einem oder mehreren Endtransistoren oder
einer Freilaufdiode vor.

Zum Ausbau der Endstufenkuhlkorper ist nach dem Entfernen von Steuer- und Trei-
berelektronik (beide voll steckbar) das betreffende Seitenblech sowie je eine Kunst-
stoffteil-Halteschraube im Lochgitterblech und Lufterblech zu |I6sen. Nach dem Ablo6-
ten der von oben zuganglichen positiven Anschlussleitungen und Lésen von je einer
Schraube in den Kunststoff-Haltefuf3en kann der Kuhlkorper seitlich abgeklappt wer-
den, sodass die Transistor-Verbindungen voll zuganglich sind.

Beide Kuhlkorper (links und rechts) innerhalb eines Gerates sind gleich. Die positiven
Quadranten liegen jeweils oben. Es sollten moglichst nur Transistoren mit gleicher
Farbkennung (Stromverstarkung) parallel geschaltet werden. Keinesfalls durfen
Transistoren verschiedener Fabrikate (am unterschiedlichen Gehause erkennbar)
parallel geschaltet werden. Bei parallel geschalteten Transistoren Iasst sich der de-
fekte leicht durch Entfernen der Kollektorschrauben herausfinden. Beim Anziehen
der Schrauben sollte gleichmaRig und mit Geflhl vorgegangen werden um die Isola-
tion nicht zu beschadigen.




Technische Beschreibung Ausgabe 1.03
zu MTR 20K 40 19. Oktober 2006

4.3 Austausch der Steuerelektronik

Gelegentlich ist im Fehlerfall der Austausch der Steuerelektronik notwendig. Hierbei
muss aber unbedingt eine Anpassung an die Strom- und Spannungsfestigkeit des
Grundgerates vorgenommen werden, da dieses sonst gefahrdet wird.

a) Spannungsnormierung der Kommutierungsstrombegrenzung

Die Umstellung dieser Normierung ist nur bei Benutzung der Kommutierungsstrom-
begrenzung notwendig. Zustandig sind die Widerstande R 112 - R 115. Es mussen
einprozentige Metallfilm-Widerstande benutzt werden. Die einzusetzenden Werte
zeigt die Tabelle am Ende dieses Abschnittes.

b) Uberspannungsschaltschwelle i
Die Dioden D 32 und D 33 (91 Volt) bestimmen gemeinsam die Uberspannungs-
schaltschwelle, wobei noch eine zusatzliche Spannung von 15 V wirksam ist:

Uy =Upg U +15V

Alle Ubrigen Teile weisen eine Spannungsfestigkeit auf, die dem Betrieb bei 200 V
Nennspannung entspricht. Diese Festigkeit wurde allerdings nur bei der Eingangs-
prufung getestet, nicht mehr jedoch nach dem Einbau in die Leiterplatte. Bei der Um-
stellung auf die hdhere Spannung bleibt daher ein geringes Rest-Risiko. Die hierbei
zu erwartenden Storungen gefahrden allerdings nicht die Endstufe. An Storungen
konnte vorkommen:

Ausfall der + 15V-Stromversorgung, Anzeige von Uberstrom ohne Ursache hierfir
oder Fehler bei der Ankerstrom-Istwert-Bildung, alles jeweils beim Abbremsen aus
hohen Drehzahlen.

c) Stromnormierung

Die Widerstande R 109, R 110 (auf Lotpfosten) bestimmen die Empfindlichkeit bei
der Ankerstrom-Istwertbildung. Es durfen daher keinesfalls héhere Werte als ange-
geben eingesetzt werden (Toleranz: 1%).

d) Uberstromschaltschwelle )
Die Widerstande R 120, R 121 (auf Lotpfosten) legen die Uberstromschaltschwelle
fest, jeweils einer fur eine Endstufenseite (Toleranz: 5%).

e) Effektivstrom-Grenzwert

Der Widerstand R 145 legt das Verhaltnis von Impulsstrom zu Effektivstrom, d.h. den
Uberstromfaktor fest. Er darf keinesfalls (ber die in der Tabelle genannten Werte
hinaus vergrolert werden.
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f) Bestuckungstabellen
Nennspannung R112-R 115
(1%)
24 - 150V 165 K
200V 221 K
Nennstrom R 109, R110 R 120, R 121 R 145
(1%) (5%) (5%)
50 A 11,3 K 220 Ohm 18 K
70 A 16,5 K 100 Ohm 18 K
100 A 255K 56 Ohm 18 K

4.4 Austausch der Treiber - Elektronik (mit Ballastschal-
tung)

Nach schweren Schaden in der Endstufe kann auch die Treiberelektronik in Mitlei-
denschaft gezogen sein. Eine Fehlersuche ist hier meist sehr langwierig, sodass der
Komplett-Austausch in diesem Fall zu empfehlen ist. Hierbei muss unbedingt die
Nennspannung (150 V oder 200 V) beachtet werden; der Unterschied liegt in der
Schwellspannung der Ballastschaltung. Spannungsbestimmend ist der Widerstand R
33 nach der Formel

U, -88V
4%107* A

33

Bei Verwendung einprozentiger Widerstande ist das Nachstellen der Schwellspan-
nungen nach dem Umbau im allgemeinen nicht notwendig.

Nennspannung R 33
24 - 150V 453 K
200V 590 K
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4.5 Ersatzteile

Um bei einem evtl. Gerateausfall auch im Ausland sofort Abhilfe schaffen zu kdnnen,
ist es zu empfehlen, sich die folgenden Ersatzteile auf Lager zu legen. Bei Fehlern in
der Elektronik ist es meist besser, die gesamte Karte zu tauschen, wahrend bei der
Endstufe der Austausch eines Transistors leicht mdglich ist. Selbstverstandlich sind
aber auch die wichtigsten Einzelteile der Elektronik als Ersatzteile lieferbar.

Ersatzteil-Liste fur Serie 20k

1 Steuerelektronik 24-150 V oder 200 V (bitte Stromstarke angeben)
1 Treiberschaltung mit Ballastschaltung 24-150 V oder 200 V

10 Endtransistoren BUL 5032

1 schnelle Diode DSD 35

1 schnelle Diode DSDI 35

2 Gleichrichter-Dioden DS 75

2 Gleichrichter-Dioden DSI 75

2 Messwiderstande RH-50 0,01 Ohm

2 Schmelzeinsatze 0,1 A fl. (fur Steuerelektronik)

2 Schmelzeinsatze 1,0 A fl. (fir Treiberelektronik)

1 Lifter Typ 5015KL-05W-B50-E00, 24V

1 Sortiment integrierte Schaltungen flir die Steuerelektronik

2 Sortimente Widerstande und Dioden fur alle Strome und Spannungen
2 Treibertransistoren BD 905

2 Treibertransistoren BDX 34

1 Treibertransistoren 2 N 3440 (mit Ucgo>300 V)

1 Treibertransistoren 2 N 5416

5 Kleinsignal-Transistoren BC 327-25

5 Kleinsignal-Transistoren BC 337-25

2 Kleinsignal-Transistoren BF 421 (bzw. BF 423 mit Ucgo>300 V)
2 Kleinsignal-Transistoren BF 420 (bzw. BF 422 mit Ucgo>300 V)
1 Leistungstransistor IRF 712

1 Leistungstransistor IRF 720

2 Elkos ECE_E 22FF/35V

2 schnelle Dioden BA 157

1 schnelle Diode BYW 98-50

10 Transistor-Isolierscheiben
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