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Wichtige Hinweise

*  Vor Inbetriebnahme des Geréts diese technische Beschreibung lesen und befolgen.

* Wahrend des Betriebs und bis zu 1 Minute nach dem Ausschalten keine Bauteile des
Gerats berthren - Lebensgefahr!

* Einbau, Anschluss und Inbetriebnahme nur durch einen Fachmann unter Einhaltung
der gangigen Sicherheitsvorschriften vornehmen. Bei Falschanschlul3 besteht Brand-
und Explosionsgefahr.

* Zugesicherte Eigenschaften und Funktionen des Gerats werden nur bei sachgemal3er
Anwendung garantiert.

* Die Gerate sind ausschliellich als Zulieferteil fur die Weiterverarbeitung durch
Industrie, Handwerk oder sonstige auf dem Gebiet der Elektrotechnik fachkundige
Betriebe bestimmt. Das EMV-Verhalten der Servoverstarker ist nur im
Zusammenhang mit der gesamten Anlage zu beurteilen.

* Eingriffe und Abanderungen, die nicht ausdrtcklich von uns vorgeschlagen oder
genehmigt wurden, sowie ein nicht bestimmungsgemaler Gebrauch fihren zum
Ausschlul? jeder Gewahrleistung und Haftung.

* Technische Anderungen, die Fortschritt und Weiterentwicklung dienen, bleiben
vorbehalten.

*  Alle Dokumente, Zeichnungen, Plane, Layouts usw. unterliegen den
urheberrechtlichen Bestimmungen. Jede Verwertung, Vervielfaltigung, Weitergabe
oder Umgestaltung ohne unsere Genehmigung ist untersagt.
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1.

TECHNISCHE BESCHREIBUNG

1.1 Typenubersicht
Geratebe- Nenn- Impuls- Mindest-Last- Haupt- Bellf-
zeichnung strom  strom induktivitat Sicherung tungsart
MTRS 170/3 3 A 6A 7,5 mH 5A Konvektion
MTRS 170/6 6 A 12 A 3,8 mH 8 A Konvektion
MTRS 170/12 12 A 24 A 1,9 mH 15A Konvektion
MTRS 170/20 20 A 40 A 0,9 mH 25A fremdbeluft.

1.2 Technische Daten

Das Geréat enthalt serienmaldig ein Weitbereichs-Schaltnetzteil, mit dessen Hilfe aus
der zugefihrten Zwischenkreisgleichspannung die intern bendtigten
Hilfsspannungen (x15 V) erzeugt werden. Bei dieser Betriebsweise darf die
Betriebsspannung bis auf 20 V DC abgesenkt werden. Bei Verzicht auf die interne
Netzteilbaugruppe ist die Hilfsspannung extern zuzuflhren; hierbei reicht die
minimal notwendige Betriebsspannung fir die Endstufe herab bis auf 0 V und
anstelle des Hilfsnetzteils kann eine Hilfsschaltung zur Tacholiberwachung

verwendet werden.

Anschlu3spannung (Netzteil intern)
Anschlu3spannung (Netzteil extern)
Uberspannungsschaltschwelle
Stromversorgung, Standardausfihrung
Hilfsstromversorgung (optional)
Impulsstromdauer
Ausgangsstrom-Formfaktor

Grundfrequenz der PWM

Frequenz der Stromwelligkeit

Bandbreite der Stromregelung (45/)
Sollwert-Differenz-Eingang
Tacho-Spannungsbereich fir Nenndrehzahl
entnehmbare Hilfsspannung (Netzteil intern)
Belastbarkeit der Meldeausgéange

Bauform

Anschluss

Einbaulage

max. Betriebsumgebungstemperatur
Kihlung

Gewicht

20...170 v DC

0..170v DC

250 v DC

nur Gleichstrom-Zwischenkreis
+15V, +120/-90 mA

max. 3 Sekunden

<1,01

9 kHz

18 kHz

1 kHz

+10 V // 40 kOhm

1,7...85

15V, 20 mA

+13V, 15 mA

Europakarte 3HE, 160 mm, 14TE
Steckverbinder DIN 41612-F48
hochkant (im 19“-Baugruppen-
trager)

+45/C...+55/C (mit Derating)
naturliche Konvektion

(bei 20 A Zwangsbeliftung)
975 Gramm



Technische Beschreibung Ausgabe 1.01

zu MTRS 170-xx 5 10. Mérz 2006
Optionen:
* Frontplatte
* Ballastschaltung
* Tachotiberwachung
* Dynamische Bremse
*

Stromregelung

Eingénge:

Drehzahlsollwert +10 V und Stromgrenzwert 0...10 V Uber Differenzverstarker mit
gemeinsamem Bezugspegel;, Tachoeingang; Endstufenfreigabe +15...+24 V,
Zwischenkreisanschluf3, Hilfsspannungsversorgung +15 V (als Eingang, wenn kein
internes Hilfsnetzteil enthalten, sonst als Ausgang fur Sollwert und Freigabe-Befehl).

Ausgange:

Betriebsbereitschaft, dynamische Bremse, I[?t-Meldung, Impulsstromgrenzwert;
jeweils Uber Open-Collector-Ausgang (PNP, high-active = +13,5 V);
Hilfsspannungsausgang £15 V, 20 mA; Motoranschluf3.

Interne Uberwachungen:

Uberstrom, Uberspannung, Unterspannung bei *15 V, Kihlkérpertemperatur,
Effektivstrom, Impulsstrom, extern vorgegebener Stromgrenzwert (auf Wunsch
richtungsabhéngig), Mindest-Einschaltverzégerung fir dynamische Bremse
(abschaltbar).

Einstellméglichkeiten:
Alle wichtigen Funktionen sind Gber 19mm-Spindelpotentiometer, zuganglich durch

die Frontplatte, einstellbar. Das Potentiometer fir den Strom-Offset (P202) ist nur
intern zugéanglich.

P1 Effektivstrom

P2 Tacho

P3 Verstarkung des Drehzahlreglers
P4 Impulsstrom

P201 Drehzahlregler-Offset

P202 Stromregler-Offset
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Kundenprint:

Beim Kundenprint handelt es sich um eine Steckplatine, die alle anwendungs-
abhangigen Bauteile und Einstellungen enthélt, z.B. die Potentiometer P1...P4,
sowie frequenzgang-bestimmende Bauteile fir Drehzahl- und Stromreglung,
weiterhin Tachofilter, Bauteile fur Stromgrenzwerte und Lo6tbricken. In einem
Servicefall (Austausch des Reglers) kann der alte Kundenprint auf den neuen Regler
aufgesteckt werden, wodurch alle Einstellungen unverandert ibernommen werden.
Dies erspart aufwendige und zeitintensive Neujustage. Der Drehzahloffset
(Potentiometer P201) ist nicht Bestandteil des Kundenprints, da dieser aufgrund von
Parameterstreungen an den Operationsverstarkern im Grundgerat entsteht.
Drehzahl- und Stromoffsets werden bereits werksseitig bestmdglich eingestellt.

Bei der Ausfuhrung ,MTRS als Stromregler® handelt es sich um ein normales
Grundgerat, jedoch mit speziellem Kundenprint. Dieses ist so besttckt, dass der
Drehzahlregler eine Verstarkung von 1 erhélt und ein eventuelles Tachosignal
unwirksam bleibt.

LED-Anzeigen:

rot: Stérung (Uberstrom, Uberspannung, Ubertemperatur)
gelb: [2t-Strombegrenzung
grun: Betriebsbereitschaft
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1.4
14.1

1.4.2

1.4.3

Funktionsbeschreibung
Stromversorgung

Aus dem typischen Mehrachskonzept ergibt sich die direkte Stromversorgung in den
Gleichstrom-Zwischenkreis (Leistungs-Eingang; im Blockschaltbild rechts oben). Die
Spannung wird Uber je eine Sicherung zur Endstufe und zum internen
Hilfsspannungsschaltnetzteil gefuhrt.

Letzteres ist als Sub-Print hochkant in der Platine des Grundgerats eingel6tet und
wandelt die zugefihrte Gleichspannung (erlaubter Bereich: 20...170 V DC, kurzzeitig
bis 250 V DC) in zwei geregelte Spannungen von £15 V um. Diese dienen zur
Stromversorgung der Ubrigen Verstarker-Elektronik. Zusatzlich ist der +15 V-
Stromkreis zur Steckerleiste geftihrt. Hier kdnnen externe Hilfsschaltungen (z.B. zur
Sollwerterzeugung) angeschlossen werden. Ein andere Méglichkeit besteht darin,
das Hilfsnetzteil (optional) wegzulassen und auch die Hilfsversorgung zentral von
aulRen vorzunehmen. Diese Variante ist allerdings erst bei einer h6heren Anzahl von
Achsen pro Anlage wirtschatftlich interessant.

Hingegen mul3 die Versorgung fur £15 V extern vorgenommen werden, falls die
Option , Tachouberwachung“ gewlnscht wird. Dies ergibt sich daraus, dass diese
Baugruppe anstelle des Netzteils im Grundgerat eingebaut wird.

Differenz-Vorverstarker

Drehzahl-Sollwert und Stromgrenzwert werden je einem Differenzverstarker
zugefihrt, wobei der Bezugspunkt gemeinsam ist. Der Bezugspunkt ist bis zum
Nullpunkt der Steuerung zu fuhren. Diese Anordnung vermeidet Masseschleifen, die
sich ansonsten infolge des allen Achsen gemeinsamen 0 V-Potentials (negativer Pol
des Gleichstrom-Zwischenkreises) ergeben wirden. Die Zufihrung eines
Stromgrenzwertes ist nur bei geschlossenen Lotbriicken LB1, LB2 (Kundenprint)
notwendig.

Tacho-Vorverstarker

Die Spannung des im Motor befindlichen Gleichstrom-Tachogenerators wird einem
gesonderten, besonders prézisen Vorverstarker zugefihrt. Dieser verstarkt auch
geringe Tachospannungen (ab 1,7 V fur Nenndrehzahl) auf ein Niveau, das fur die
Drehzahlregelung brauchbar ist. Drift und Offsetspannung sind trotz der
Vorverstarkung nicht héher als die Ubrigen Komponenten des Drehzahlregelkreises.
Ein Filter dampft etwaige Stérspitzen, bzw. die evtl. von der Tachotiberwachung
erzeugte Tragerschwingung. Filtercharakteristik und Vorverstarkung sind mittels
einlotbarer Festkomponenten und Potentiometer auf dem Kundenprint einstellbar.
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144

145

1.4.6

147

Drehzahlregler

Drehzahlsollwert und die normierte Tachospannung werden in richtiger Polung dem
Eingang des Drehzahlreglers zugefiihrt. Dessen Charakteristik wird komplett durch
Bauteile auf dem Kundenprint festgelegt. Das Verhalten ahnelt einem PI-Regler,
jedoch ist zusatzlich eine Begrenzung der Verstarkung am unteren Ende des
Frequenzbereichs (,Gleichspannungsverstarkung“) moglich, sowie eine Absenkung
der Verstarkung um einen festgelegten Faktor im Bereich um 1 kHz. Einzelheiten
und Zweck dieser Eigenschaften werden in Abschnitt 4 dargelegt. Die
Wechselspannungsverstarkung (,AC-Gain“) kann Mithilfe eines Potentiometers
justiert werden, was fur die allermeisten Anwendungsfalle genigt
(Regelzeitkonstante bleibt gleich).

Stromsollwert-Begrenzer

Die Stellgrof3e am Ausgang des Drehzahlreglers wird als Stromsollwert interpretiert.
Hier ist also der richtige Punkt zum Eingriff flr alle Arten von Strombegrenzungen.
Mithilfe einer spannungsgesteuerten Begrenzungsschaltung kann der Stromsollwert
symmetrisch oder unsymmetrisch bis herab zu Null reduziert werden. Der
Spitzenstromgrenzwert fur jede Richtung ergibt sich durch fest vorgegebene Z-
Dioden auf dem Kundenprint.

Uber 2 Lotbriicken auf dem Kundenprint (im Blockschaltbild nicht dargestellt) kann
festgelegt werden, ob der Stromsollwert, nach Richtung getrennt, von extern
vorgegebenen Stromgrenzwert begrenzt werden soll (je eine Létbricke fir jede
Stromrichtung). Nur bei geschlossener Lotbriicke gilt der externe Grenzwert, jedoch
nur innerhalb der am Potentiometer Ipeak eingestellten Grenzen.

Stromistwertgewinnung

Der Strom in einer der Ausgangsleitungen wird mithilfe einer speziellen, floatenden
StrommefRschaltung als Stromistwert abgebildet (im Blockschaltbild als
Stromwandler dargestellt). Dieser wird gemeinsam mit dem Stromsollwert zum
Eingang des Stromreglers gefuhrt. Ebenso wie beim Drehzahlregler sind auch die
Verstarkungsfaktoren des Stromreglers vom Kundenprint aus einstellbar. Die
Charakteristik ist jedoch einfacher; die Zeitkonstante ist mit SMD-Bauteilen
festgelegt (1ms), lediglich die Verstarkung (Standardwert Kp=3) kann bei Bedarf
mithilfe eines bedrahteten Widerstandes verandert werden.

Effektivstrombegrenzung

Neben der Regelung wird der Stromistwert auch fur die Effektivstrombegrenzung
verwendet. Hierzu wird das Signal quadriert, d.h. die interne Ubertragungskennlinie
folgt einer Parabel. Das Ergebnis wird einem Tiefpald (T=10s) zugefuhrt. Die
Spannung hinter dem Tiefpal ist ein MalR3 fir den aktuellen Effektivstrom, bezogen
auf eine Integrationszeitkonstante von 10s. Der Wert wird mit einem Grenzwert
verglichen (Potentiometer P1 auf dem Kundenprint), bei Anndherung greift eine
eigene Regelschleife ein, die tber den Umweg eines beliebig weit herabsetzbaren
Impulsstromgrenzwertes den Effektivwert begrenzt. Im Extremfall sind die
Impulsstromgrenzwerte gleich dem eingestellten Effektivstromgrenzwert.
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1.4.8

1.4.9

Pulsbreitenmodulation

Ein Dreieckspannungsgenerator mit 9 kHz erzeugt den Takt fir den nachfolgenden
Pulsbreitenmodulator. GemalR der wegen geringerer Warme- und Gerauschent-
wicklung bevorzugten symmetrischen Modulation erzeugt der Modulator fir jeden
Motoranschlul3 eine eigene phasengleiche, jedoch gegenldufig modulierte
Steuerspannung.

Einschaltverzégerung, Treiber und Endstufe

Im Schaltungsblock ,Einschaltverzégerung“ wird das Endstufen-Steuersignal so
bearbeitet, dass trotz der unvermeidlichen Abschaltverzégerung in der Endstufe kein
Uberlappen der beiden jeweils in Reihe am Zwischenkreis liegenden
Endstufenabschnitte auftreten kann. Durch die verwendete schnellschaltende IGBT-
Endstufe und modernste Treiber liegt die zusatzlich einzufihrende
Einschaltverzogerung im Bereich weniger Mikrosekunden und hat daher keinen
nennenswerten Einflud auf die Regelung. Die Hilfsspannung fir die positiven
Endstufentreiber wird mithilfe einer Ladungspumpenschaltung aus der +15 V-
Hilfsspannung erzeugt und erlaubt das zeitlich unbegrenzte Durchsteuern aller
Quadranten.

1.4.10 Schutz- und Uberwachungslogik

Eine spezielle Schutzlogik tUberwacht standig alle wichtigen Betriebsparameter,
insbesondere die Hohe von Zwischenkreisspannung, Stromaufnahme der Endstufe,
Kuhlkorpertemperatur, +15 V-Versorgung und den Ausgang der
Tachoiiberwachungsschaltung (soweit vorhanden). Beim Uber-/Unterschreiten
kritischer Grenzen wird die Endstufe, unabhéngig vom extern zugeflhrten
Freigabesignal, abgeschaltet. Die BTB-Meldung (,,Betriebsbereit*) erscheint nur bei
fehlerfreiem Gerat und unabhangig von der externen Freigabe.

1.4.11 Steuerausgang fur dynamische Bremse

Ein gesonderter Ausgang ist fur die Ansteuerung einer dynamischen Bremse
vorgesehen. Diese Einrichtung enthalt 2 antiparallel geschaltete Thyristoren in Reihe
mit einem niederohmigen Leistungswiderstand. Im nicht angesteuerten Zustand
steuern sich die Thyristoren bei Drehung des Motors lber dessen EMK selbst auf
und bewirken so eine Bremsung. Nur bei Betrieb des Verstarker (Endstufe aktiv)
wird die dynamische Bremse angesteuert, so dass die Thyristoren nicht ansprechen.
Somit ist Eigensicherheit (z.B. bei Stromausfall) gewéhrleistet. Wegen der
Selbsthaltung der Thyristoren nach einmal erfolgter Zindung muf3 jedoch stets der
Stillstand des Motors abgewartet werden bis der Verstarker wieder freigegeben
werden darf; andernfalls wirde die Endstufe in den Bremswiderstand arbeiten und
diesen zerstoren. Sofern auf dem Kundenprint die zugehérige Lo6tbricke
geschlossen wurde, erflillt die im Gerat enthaltene Schutzlogik genau diese Funktion
(Freigabe-Verzogerung). Bei offener Lotbricke entfallt die fur Anwendungen ohne
dynamische Bremse meist recht lastige Verzégerung.
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1.4.12 Tacho-Uberwachung

Zum Zweck der Tacholuberwachung wird in das ,heil3e* Ende der Tacholeitung ein
Wechselstrom mit einer Frequenz oberhalb des Verstarker-Ubertragungsbereichs
eingespeist. Bei korrekt angeschlossenem Tacho (kein Masseschluf3 und keine
Unterbrechung) kommt der grof3te Teil dieser Trégerschwingung am anderen
Anschluss der Leitung an und kann zur Uberwachung herangezogen werden.

Leider neigen manche Tachos beim Anliegen zusatzlicher Wechselspannung
konstruktionsbedingt zur Bildung einer recht kraftigen und wenig stabilen
Offsetspannung (,Kupfer-Oxydul-Gleichrichter®, speziell nach langerer Standzeit auf
der Oberflache des Kommutators). Notwendigkeit und Storverhalten einer
Tachouberwachung sind daher sorgfaltig zu prufen.
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1.6  Einstellmdglichkeiten, Mel3punkte, Anzeigen
P1 (Kundenprint): Effektivstrom-Grenzwert, Stellbereich 0...100% vom gerate-
spezifischen Nennstrom.

P2 (Kundenprint): Tacho; Einstellung der Nenndrehzahl.

P3 (Kundenprint): AC-Gain; Einstellung der Wechselspannungsverstarkung in
der Drehzahlregelung.

P4 (Kundenprint): Ipeak; Impulsstrom-Grenzwert, Stellbereich 10...100% des
geratespezifischen Impulsstroms.

P201 (Grundgerét): Drehzahlregler-Offset; Stillstand der Welle bei Sollwert O V.

P202 (Grundgerat): Stromregler-Offset; Ausgangsstrom Null bei Stromsollwert
Null.

TP 1: I-ist; Ankerstrom-Istwert; 10 V entspricht dem geratespezi
fischen Impulsstrom.

TP2: Tacho; Tachospannung in der direkt vom Tachogenerator
gelieferten Originalhthe.
TP3: I-eing; Impulsstromgrenzwert, wie er Uber den
Differenzeingang eingegeben wird.

TP4: Ua; StellgroRe am Stromregler-Ausgang, gleichbedeutend
mit der mittleren Ausgangsspannung des Verstarkers.

TP5: I-soll; Stellgréle am Drehzahlregler-Ausgang, nach Strom
begrenzung.

TPG6: n-soll; Drehzahl-Sollwert, wie er Uber den Differenzeingang

eingegeben wird.

TP7: AGND; Bezugspotential fir alle vorgenannten Testpunkte.
Ein hieran angeschlossenes Oszilloskop muf3 erdfrei sein.

H201 (rot): Stoérung; leuchtet bei Uberspannung,
Uberstrom, Ubertem peratur, Endstufenfehler und
Tachofehler, Endstufe schaltet ab. Zurticksetzen in den
betriebsbereiten Zustand erfolgt durch Aus- und
Wiedereinschalten der Hilfsversorgung (x15 V). Bei
Geraten mit internem Netzteil ist zum Zuriicksetzen die
Hauptversorgung abzuschalten bis die rote LED
erloschen ist.

H202 (gelb): I2t-Meldung; leuchtet beim Ansprechen der Effektivstrom
begrenzung auf, erlischt selbsttatig beim Nachlassen der
Last.

H203 (grun): Betriebsbereitschaft; leuchtet synchron zur auch tber den

Steckverbinder ausgegebenen BTB-Meldung (auch ohne
externe Freigabe).



Technische Beschreibung Ausgabe 1.01

zu MTRS 170-xx 14 10. Mérz 2006
ANSCHLUSS
2.1  Steckerbelegung

Alle Gerate sind mit einer 48poligen Steckerleiste nach DIN 41612-F48 ausgerustet.
Bei entsprechenden Stiickzahlen kénnen die Geréate bis einschlieRlich 12 A mit den
etwas preisgunstigeren, 32poligen Steckerleisten der Bauform D ausgeliefert
werden; das Layout der Platine ist flr beide Varianten geeignet. Je nach Steckertyp
ergeben sich folgende Belegungen:
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2.2

Funktion D32 F48
Tacho (-) 2a 2z
AGND --- 2b
Tacho (+) 2C 2d
+15 V (Ein-/Ausgang) da 4z
AGND --- 4b
-15 V (Ein-/Ausgang) 4c 4d
AGND 6a 6z
AGND --- 6b
dyn. Bremse (Ausgang) 6c 6d
AGND b
BTB (Ausgang) 8c 8d
AGND 10a 10z
AGND --- 10b
Bezug n-Soll, I-Grenze 10c 10d
Stromgrenzwert (Eing.) 12a 12z
AGND --- 12b
Drehzahlsollwert (Eing.) 12c 12d
+15 V (Ausgang) 1l4a 14z
AGND --- 14b
FG (Freigabe-Eingang) 1l4c 14d
la-Monitor (Ausgang) 16a 16z
AGND --- 16b
[2t-Meldung (Ausgang) 16¢ 16d
Motor, negativ (Ausgang) 18a,c 18z,b,d
Motor, negativ (Ausgang) 20a,c 20z,b,d
Zwischenkreis (+Ucc, Eing.) 22a,c 22z.b.d
Zwischenkreis (+Ucc, Eing.) 24a,c 24z,b,d
Leistungsmasse (PGND, Eing.) 26a,c 26z.b.d
Leistungsmasse (PGND, Eing.) 28a,c 28z,b,d
Motor, positiv (Ausgang) 30a,c, 30z,b,d
Motor, positiv (Ausgang) 32a,c 32z,b,d

Funktion der einzelnen Anschlisse

Tachoeingang (2d, 2z), [2a, 2c]

Eingang zum Anschluss eines Gleichspannungstachogenerators fur die Drehzahl-
rickmeldung. Bei der gewinschten Nenndrehzahl muf3 die Tachospannung im

Bereich von 1,7... 85V liegen.
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Hilfsspannung +15V (4z, 4b, 4d), [4a, 6a, 4c]

Uber diese Anschlisse sind die Hilfsstromkreise +15V (Stromversorgung der
Regelelektronik) nach aul3en gefuhrt. Sofern innerhalb des Gerédtes eine
Netzteilbaugruppe enthalten ist, liegen hier nach dem Anlegen der
Zwischenkreisspannung +15V an; die Anschlisse kdnnen dann zur Versorgung
externer Hilfsschaltungen (z.B. Sollwertgeber) verwendet werden. Andernfalls sind
hier £15V von einem externen Netzteil einzuspeisen. Bezugspunkt ist jeweils AGND
(Elektronik-0V). AGND ist innerhalb des Verstarkers galvanisch mit PGND
(Leistungsmasse) verbunden.

Dynamische Bremse (6d), [6c]

Dieser Ausgang ist fur die Ansteuerung der Optionskarte ,Dynamische Bremse*
vorgesehen. Bei normalem Betrieb liegen hier +13V an, bei abgeschalteter Endstufe
(wegen fehlender ext. Freigabe, internem Fehler oder abgeschalteter
Stromversorgung ist der Ausgang hochohmig. Bei Verwendung einer dynamischen
Bremse mul3 die Lotbriicke LB4 fir die Freigabeverzégerung geschlossen sein.

BTB, Betriebsbereitschaft (8d), [8c]

Bei betriebsbereitem Geréat liefert dieser Ausgang eine Spannung von +13V. Die
Funktion wird nicht vom Freigabe-Eingang beeinflut. Im inaktiven Zustand ist der
Ausgang hochohmig.

Drehzahl-Sollwert (12d, 10d), [12c, 10c]

Eingdnge zum Differenzverstarker fur den Drehzahlsollwert. Die maximale
Spannungsdifferenz darf £10V betragen. Trotz der Ausfuhrung als Differenzeingang
sollten keine (iberm&Rigen Gleichtakt-Uberlagerungen vorhanden sein, da die
Gleichtaktunterdriickung nur ca. 40dB (Restanteil 1%) betragt und Ubersteuerungen
nicht auszuschlieen waren. Die Differenz-Struktur ist ausschlie3lich zur
Vermeidung von Masseschleifen im Eingangskreis vorgesehen.

Der Anschluss (10d) [10c] ist Bezugspunkt sowohl flr Drehzahlsollwert als auch
Impulsstromgrenzwert und sollte am Signal-GND der Steuerung (SPS, NC, ..)
angelegt werden. Wegen der Gemeinsamkeit des Nullpunkts mit dem Stromgrenz-
wert kann die Drehrichtung nicht durch Tauschen der Drehzahlsollwertleitungen
gewechselt werden.
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Impulsstrom-Grenzwert (12z, 10d), [12a, 10c]

Eingange zum Differenzverstarker fir den Impulsstrom-Grenzwert. Je nach
angelegter Spannung (0V...+10V) wird ein Impulsstrom von OA...Ipeak zugelassen,
wobei Ipeak der geratespezifische Impulsstrom bedeutet. Sofern das Potentiometer
fur die interne Spitzenstromeinstellung (P4) nicht auf Rechtsanschlag steht,
bestimmt dessen Einstellung den oberen Grenzwert. Der Strom kann
richtungsabhangig begrenzt werden, je nach Stellung der Lotbricken LB1, LB2 auf
dem Kundenprint; die extern vorgegebene Begrenzung wirkt nur bei geschlossener
Lotbricke.

Freigabe (14d), [14c]

Fur den Betrieb der Endstufe sind hier nach dem Einschalten des Geréats
+15V...+24V anzulegen, die Verwendung der internen +15V ist zulassig. Bei
offenem Eingang ist die Endstufe hochohmig und der Motor stromlos.

Die Freigabefunktion reagiert nur dann, wenn der Wechsel von Low auf High bei
betriebsbereitem Gerat erfolgt. Diese leider etwas aufwendige Ansteuerung folgt aus
Kompatibilitatsgrinden zu vorhandenen Anlagen und der Notwendigkeit,
versehentliches Ansteuern der dynamischen Bremse sicher verhindern zu missen.

Bei geschlossener Lotbriicke LB4 ist frihestens 2 Sekunden nach Ende eines
vorangegangenen Laufs eine erneute Freigabe moglich. Diese intern erzeugte
Verzdgerung ist fur die korrekte Funktion einer dynamischen Bremse unverzichtbar.

[2t-Meldung (16d), [16c]

Beim Ansprechen der Effektivstrombegrenzung (gelbe LED leuchtet) liefert dieser
Ausgang +13V.

Motoranschlisse, neqgativ (18d,b,z, 20d,b,z), [18a,c, 20a,c]
Anschlu3klemmen fir den negativen Motoranschluf3.

Zwecks mdglichst geringer Erwarmung, bzw. optimaler Zuverlassigkeit sollten bei
Motor- und Zwischenkreisanschliissen stets alle verfiugbaren Anschluf3pins
verwendet werden (keine Leistungsanschlisse am Steckverbinder offen lassen).

Zwischenkreis, +Ucc (22d,b,z, 24d.b,z), [22a,c, 24a.c]

Anschluss fur den positiven Pol der Gleichstrom-Hauptversorgung. Der Nennwert
betragt 170VDC, kann aber je nach verwendetem Motor auch wesentlich kleiner
sein (siehe Tabelle 1.2, technische Daten). Die Welligkeit der Spannung unter Last
darf nicht groRRer als 50Vss sein. Gerateintern ist ein Stitzkondensator mit 680: F
enthalten.
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2.3

Zwischenkreis, PGND (26d.,b,z, 28d,b.z), [26a.c, 28a.c]

Anschluss fir den negativen Pol der Gleichstrom-Hauptversorgung. Dieser ist
innerhalb des Verstarkers galvanisch mit AGND (Regler-Masse) verbunden. PGND
ist mdglichst nahe beim Verstarker auf Erdpotential zu legen.

Motoranschlisse, positiv (30d.b,z, 32d.b,z), [30a,c, 32a.c]
Anschlu3klemmen flr den positiven Motoranschlul3.

Mindest-Lastinduktivitat

Die pulsbreitenmodulierte Endstufe, sowie die Regelung bendtigen fir einwandfreie
Funktion eine Last mit induktiver Komponente. Diese sorgt dafurr, dass trotz der am
Motor standig anliegenden rechteckférmigen Zwischenkreisspannung ein relativ
konstanter Strom flieRt. Die Anderungsgeschwindigkeit des Stroms zwischen den
Taktflanken wird praktisch allein von Induktivitat und Zwischenkreisspannung
festgelegt. Bei zu kleiner Induktivitat entstehen zunachst Stabilitatsprobleme mit der
Stromregelung (Oszillation wegen zu hoher Kreisverstarkung), was stets hohe
Eisenverluste im Motor zur Folge hat. Die Stabilitat kann in Grenzen durch
Vermindern der Reglerverstarkung wiedergewonnen werden (Kundenprint), doch
steigen bei noch kleineren Induktivitdten die Eisenverluste auch ohne Oszillation
stark an.

Die fur den Betrieb ohne Eingriff am Regler erforderliche Mindestinduktivitat ist in
Abschn. 1.1 aufgelistet und gelten fir eine Nennspannung von 170V. Bei geringeren
Zwischenkreisspannungen sinkt die erforderliche Induktivitat proportional hierzu. Der
in den technischen Daten genannte Formfaktor wird hierbei weit unterschritten (ca.
1,0002; Stromwelligkeit 0,14 1,,)-

Fur den Fall, dass gelegentlich doch ein Motor mit geringerer Induktivitat betrieben
werden soll, kann die Verstarkung des Stromreglers uber einen Eingriff am
Kundenprint bis auf 1/3 des Standardwertes abgesenkt werden. Hierbei nahert man
sich derjenigen Grenze, die durch steigende Hystereseverluste im Motor
vorgegeben wird. Diese durfte, je nach Eisensorte und Blechdicke etwa beim
Formfaktor 1,01 erreicht werden; die Stromwelligkeit liegt hierbei knapp Utber
0,5 lyens- Die hierfur notwendige Induktivitat kann wie folgt berechnet werden:

Lmin = UCC / (4 ° fTakt ° I Nenn)

Die grofite Belastung durch die Stromwelligkeit wird bei der halben Leerlaufdrehzahl
erreicht (Endstufenaussteuerung 50%).

Sofern die Induktivitat des Motors nicht ausreicht (z.B. bei Scheibenlaufermotoren),
muld eine Drossel in Reihe geschaltet werden. Dank der extrem schnellen
Uberstrom-Schutzschaltung in der IGBT-Endstufe ist eine Aufteilung auf 2 Drosseln
mit halber Induktivitat nicht zwingend erforderlich, verbessert aber das Stérverhalten
der Anlage.
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2.4

2.5

Polung von Tacho und Motor

Die korrekte Polung ist in der Anschlu3belegung (Abschn. 2.1) angegeben. Hierbei
soll der Motor, auf das lastseitige Ende der Welle gesehen, nach rechts drehen. Die
Polungen lassen sich leicht bei ausgeschaltetem Gerat mithilfe eines Voltmeters
ermitteln, wenn die Welle des Motors von Hand nach rechts gedreht wird.

Eine falsche Polung von Motor oder Tacho ist am Verhalten zu erkennen. Je nach
Polaritat des bei Freigabe anliegenden Sollwerts (auch geringste Offsetspannungen
reichen aus) lauft der Motor bis auf Enddrehzahl hoch; bei umgepoltem Sollwert
anders herum (Kippen, je nach Anfangsbedingung; mit Sollwert OV kann man den
Motor beim Einschalten sogar in die gewlnschte Richtung ,anwerfen®.).

EMV-gerechte Leitungsfiihrung

Fur einen storungsfreien Betrieb sowohl der eigenen Anlage als auch unbeteiligter
Einrichtungen sind eine sachgemé&lRe Leitungsfihrung und das Verstandnis fur die
Problematik von pulsbreitenmodulierten Leistungsverstarkern unerlaflich.

Im Sinne eines guten Wirkungsgrades muf3 die Leistungsendstufe des Verstarkers
mit moglichst steilen Schaltflanken arbeiten. Zuséatzliche treten Stromspitzen auf
(Ubergang Freilaufdiode > IGBT), deren Hohe ein Mehrfaches des normalen
Gerate-Impulsstroms erreichen kann und die sich Ihrerseits durch Kkurze
Spannungsimpulse auf dem Zwischenkreis bemerkbar machen. Die Endstufe
arbeitet damit als ein sehr niederohmiger Stérgenerator. Je nach Verdrahtungs-
situation treten diese Stérungen mehr oder weniger stark in Erscheinung.

Am problematischsten ist stets die Kapazitat der Motorwicklung gegen das Gehause
(meist in Hohe einiger nF). Das das Geh&use sowohl aus konstruktiven als auch aus
Sicherheitsgriinden geerdet sein muf3, liegt hier fir hochfrequente Stérungen
praktisch ein Kurzschluf® vor. Damit verlauft der stdrende Stromkreis, ausgehend
von der Endstufe, zunachst zum Motor, von dort Uber das Gehéuse nach Erde.

Ohne besondere MaRnahmen ist der Abschnitt zwischen PGND und Erde
wesentlich hochohmiger als die Motorkapazitat (speziell bei Leerlauf des
Gleichrichters), so dass sich, bildhaft gesprochen, der treibende Verstarker selbst
gegen Erde taktet. Damit liegen auf samtlichen Leitungen, die am Verstarker
angeschlossen sind (auch Schirme, OV-Leitungen und Kleinsignalleitungen, sofern
diese nicht durch in Reihe liegende, hochohmige Widerstadnde entkoppelt sind),
kraftige Storspitzen (meist in Form schwach gedampfter Schwingungspakete im
Bereich einiger 10 MHz und einer Amplitude bis zu 100 Vss). Diese kdnnen die
gesamte angeschlossene Peripherie massiv storen, da diese ja auch Erdkapazitat
hat und sich die Strome je nach Aufbau u.U. auch durch deren Inneres einen Weg
zu Erde suchen.

Zur Abhilfe mul3 man einerseits dafir sorgen, dass die Steilheit der am Motor
anliegenden Spannungsflanken mdoglichst gering ist, da diese die Hohe der nach
Erde abflielenden Storstrome bestimmen (dU/dt - Begrenzung). Andererseits muf}
ein moglichst niederohmiger Pfad fir den Ruckflu3 der Stérstrome zum Verstarker
gelegt werden. Dieser mul3 so beschaffen sein, dass die Potentialspriinge am
Verstarker selbst moglichst gering ausfallen, d.h. es mul3 ein mdglichst
niederohmiger, und vor allem nieder-induktiver Weg vom negativen Pol des
Gleichstrom-Zwischenkreises hin zu Erde gelegt werden.
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2.6

2.7

EntstormalRnahmen

Eine fur hochfrequente Signale schon recht gut wirksame MalRnahme zur dU/dt -
Begrenzung besteht aus einem Ferritringkern (z.B. Siemens R25/20 aus Ferritsorte
N30, AL=4620nH), der beide Motorleitungen umschliel3t (siehe Anschluf3plan). Die
Induktivitat des Kerns bildet mit der Kapazitat von Motor und Kabel ein LC-Tiefpal3-
Filter; die notwendige Dampfung entsteht grof3tenteils im Ringkern selbst durch
dessen schwach leitende elektrische Eigenschaften. In besonders hartnackigen
Fallen kann die Motorleitung mehrmals durch den Kern geflihrt werden. Wichtig ist,
dass die Leitungen parallel durch ein-und-denselben Kern geftihrt werden mussen
(Prinzip der stromkompensierten Entstordrossel); andernfalls wird der Kern schon
bei wenigen Ampere Motorstrom gesattigt und damit unwirksam.

Der zweite Teil der Entstorung betrifft die Erdung des Gleichstromzwischenkreises.
Da im Bereich 10...30MHz schon die Induktivitat kurzer Leitungsstiicke schadlich
sein kann, kommt es darauf an, den Anschluss PGND moglichst direkt mit Erde zu
verbinden. Eine zentrale Erdungsstelle im Netzteil, vielleicht 50cm entfernt, ist schon
schlecht. Besser ist, den negativen Pol des Gleichstrom-Zwischenkreises direkt von
der Busplatine weg Uuber ein kurzes Stuck Kupfergeflecht auf groRRflachige
Gehauseteile zu legen und diese ebenso zu erden. Da es in erster Linie auf
maoglichst geringe Induktivitdét der Erdleitung und kaum auf den ohmschen
Widerstand ankommt, sind breite Stahlbleche (sogar in gelochter Ausfiihrung)
wesentlich wirksamer als z.B. eine 10mmz2-Cu-Leitung.

Um die Ausbreitung von Reststérungen ins Netz zu unterbinden, ist die Verwendung
von einlagigen Schirmfolien im Netztransformator zweckmalflig. Die Folie muf3 sich
in voller Breite Uber eine Windung des Wickelpakets zwischen Primar. und
Sekundarlage erstrecken, wobei ein Kurzschlul3 der Windung durch eine
mitgewickelte Lage Isolierfolie zu verhindern ist. Die Schirmfolien sind auf
kirzestmdglichem Weg mit dem Blechpaket zu verbinden und dieses uber die
Befestigungsschrauben zu erden (gesonderte Erdleitung ist wegen der
Leitungsinduktivitdat wenig effektiv). Eine sogenannte Schutzwicklung im
Transformator, bestehend aus einer Lage Cul-Draht mit vielen, nebeneinander
liegenden Windungen zum Zweck der HF-Abschirmung ist ungeeignet.

Eingangsprufschaltung (nachste Seite)

Zum Zweck der Qualitatskontrolle bei eingehenden Lieferungen kénnen die
Verstarker mithilfe der folgenden Schaltung auf Funktion gepruft werden. Sinnvoll ist
hierzu eine spezielle, einfache Steuerbox, mit der sehr bequem Sollwerte, Stillstand
und Freigabe eingestellt werden kdnnen. Evtl. kdnnten hierin auch Anzeigen fur die
Hohe der im Verstarker erzeugten Hilfsspannung (x15V) und die ausgegebenen
Meldesignale (BTB, I2t, Strombegrenzung, dynamische Bremse) vorgesehen werden
(nicht dargestellt).

Die in Reihe zum Motor angedeutete Drossel ist nur notwendig, wenn der Motor
nicht gentigend eigene Induktivitat hat.
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2.8

AnschluBplan (nachste Seite)

Der Plan soll nur eine von mehreren Mdglichkeiten aufzeigen; er kann, je nach
Erfordernissen, einfacher oder noch detaillierter sein. Die externe +15V-Versorgung
wird nur bei der Option Tacholberwachung benétigt. Wegen mdglicher
Schaltspitzen mul3 die dynamische Bremse trotz hoherer dU/dt-Werte stets vor der
Entstor- oder Speicherdrossel (d.h. gerateseitig) angeschlossen werden.

Wann immer mdoglich, sollte (wie gezeichnet) eine dreiphasige
Zwischenkreisversorgung eingesetzt werden. Hierbei ist die Belastung von Netzteil,
Verstarker und Netz am geringsten. Hingegen entstehen bei einphasig ausgelegter
Versorgung ganz erhebliche Effektivstrome im Speicherkondensator des
Verstarkers, sowie in Netz und Gleichrichter. Wegen der Belastung des Netz-
Nulleiters sind einphasige Stromversorgungen dieser GréRenordnung ohne PFC
(,Powerfactorcontroller) nur in reinen Industrienetzen erlaubt, nicht jedoch dort, wo
auch private Verbraucher beteiligt sind. Im eigenen Interesse sollte auch bei Netzen,
an denen PC’s betrieben werden, auf einphasige Speisung verzichtet werden,.

Soll in Ausnahmeféllen dennoch einphasig gespeist werden, darf dies nur bei
Verstarker-Nennstromen bis max. 5A geschehen; die Spannungswelligkeit am
Zwischenkreis darf bei Nennstrom (Motor hierbei auf Nenndrehzahl!) nicht mehr als
50Vss betragen.
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3.1

INBETRIEBNAHME

Dank der grofen Regelbandbreite gestaltet sich die Inbetriebnahme in den
allermeisten Fallen extrem einfach. Mit etwas Verstandnis, Erfahrung und einem
Oszilloskop koénnen die wenigen Justagearbeiten fast immer in der fertigen Anlage
vorgenommen werden. Dennoch sind diese Arbeiten auch mithilfe der bereits in
Abschn. 2.7 gezeigten Eingangsprifschaltung durchfiihrbar. Hiervon handelt der
folgende Abschnitt dieses Handbuchs.

Einstellung von Impuls- und Effektivstrom-Grenzwerten

Wenn die Belastbarkeit des vorgesehenen Motors geringer ist als der Nennstrom
des Reglers, mul3 dieser angepaldt werden. Auch der Impulsstrom des Verstarkers
kann u.U. fir manche Aufgaben oder Anlagen zu grol3 sein. Beide kdnnen in einem
Arbeitsgang eingestellt werden.

Anstelle des Motors ist in der Eingangsprufschaltung eine Drossel mit
Mindestlastinduktivitdt in Reihe mit einem Ampéremeter anzuschlieen. Die
Induktivitat der Drossel muf3 bis zum gewilnschten Impulsstromgrenzwert konstant
bleiben (Sattigungsgrenze beachten). Anstelle des vielleicht schwer erhaltlichen
Amperemeters (MeRbereich +40A) kann auch ein LEM-Modul (1:1000) benutzt
werden; der Sekundarstrom kann einem gangigen Digital-Multimeter zugefihrt
werden, welches dann den Ausgangsstrom um den Faktor 1000 vermindert anzeigt
(mA statt Ampere). Die Stromversorgung fir das LEM-Modul kann der intern
erzeugten Hilfsspannung (x15V) entnommen werden. Notfalls kann fiir die Messung
des Stroms der interne Stromistwert herangezogen werden (Testpunkt I-ist; 10V
entspricht dem geratespezifischen Impulsstrom-Grenzwert).

Voraussetzung fur eine korrekte Einstellung ist die Symmetrie des Stromoffsets.
Dieser wird bei betriebswarmen Gerat, normaler Einbaulage, Zwischenkreis-
spannung in voller Hohe und Stromsollwert Null (Lotbriicken LB1, LB2 geschlossen,
Spannung an Eingang 12z auf 0V) bereits ab Werk am internen Potentiometer P202
eingestellt (nur mit LEM-Modul oder Ampéremeter im Ausgang durchfihrbar).
Kundenseitige Nachjustage ist im allgemeinen uberflissig, aber mdoglich. Zur
Einstellung unbedingt eine Schraubendreherklinge aus Kunststoff benutzen -
KurzschluRgefahr an der Zwischenkreissicherung!

Fur die Einstellung des Impulsstroms Uber das Potentiometer P4 muf3 bei
geschlossenen Lotbricken LB1, LB2 an Eingang 12z (gegen 10d) eine Spannung
von +10V angelegt oder LB1, LB2 gedffnet werden. Zuséatzlich wird ein konstanter
Drehzahlsollwert von mindestens 1V bendtigt (Eingang 12d gegen 10d). Nach dem
Einschalten der Stromversorgung und anschlieRender Freigabe fliel3t in der Drossel
fur ca. 3 Sekunden ein Strom in HOhe des eingestellten Impulsstrom-Grenzwertes.
In dieser Zeit kann der Wert am Potentiometer P4 (Ipeak) verandert werden. Nach
Ablauf der genannten Zeit geht der Strom auf den an P1 eingestellten
Effektivstromgrenzwert zurick.

Wenn die Zeit nicht ausgereicht hat, ist die Freigabe abzuschalten und erst nach
frihestens 15 Sekunden wieder einzuschalten; hiernach kann die
Spitzenstromeinstellung fortgesetzt werden. Mit einem Sollwert in umgekehrter
Polaritat ist die Symmetrie zu prifen und ggf. auszumitteln.

Nach Ablauf der Impulsstromphase kann der Effektivstromgrenzwert mithilfe von P1
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3.2

3.3

3.4

verandert werden. Hierzu ist das Potentiometer stets zigig ein Stick in die
gewulnschte Richtung zu verstellen. Der Verstarker reagiert daraufhin mit einer
neuerlichen kurzzeitigen Impulsstrom- bzw. Nullstrom-Phase, in der sich die
Schaltung an den neuen Grenzwert anpal3t.

Ein konstanter, standig in eine Richtung flieRender Dauerstrom ist fur die Endstufe
die hdchst-denkbare thermische Belastung. Dieser Zustand sollte daher nicht langer
als notwendig aufrecht erhalten werden. Im spateren praktischen Betrieb fliel3t der
Strom eher stoRweise, was aufgrund der fast konstanten Durchlalspannung an den
IGBT's trotz u.U. gleichen Effektivstroms zu geringerer Erwarmung fuhrt. AuRerdem
fuhren die Richtungswechsel (Beschleunigen / Bremsen) zu einer gleichmafigeren
Verteilung der Last Uber alle Komponenten der Endstufe. Selbstverstandlich ist
diese dennoch fur Dauerlast in eine Richtung ausgelegt.

Tachoanpassung

Nach dem Anschluss des Verstarkers (siehe Eingangsprifschaltung), dem
Einschalten und nachfolgender Freigabe ist ein Drehzahlsollwert von 10V
einzuspeisen (Eingang 12d gegen 10d). Die Drehzahl des Motors ist mithilfe des
Potentiometers P2 (Tacho) auf den gewinschten Endwert zu stellen. Falls der
Stellbereich des Potentiometers nicht ausreicht, mufld auf dem Kundenprint eine
Umnormierung mithilfe eines Festwiderstandes vorgenommen werden (siehe hierzu
Abschn. 4.1).

Offsetabgleich

Bei betriebswarmem Gerét und kurzgeschlossenem und auf OV-Potential gelegtem
Drehzahlsollwert-Eingang (12d, 10d, 10z miteinander verbunden) kann der Stillstand
des Motors am Potentiometer P201 einjustiert werden.

Gesamtverstarkung

Fur die korrekte Einstellung der Gesamtverstarkung mithilfe der Eingangspruf-
schaltung mul3 der Motor mit einer Schwungmasse belastet sein, die das gleiche
Massentragheitsmoment wie im spateren praktischen Einsatz besitzt. Leider ist
diese Simulation gelegentlich zu ungenau, da auf diese Weise weder die euvtl.
vorhandenen Elastizitaten der Zielanwendung noch deren Reibung simuliert werden
konnen. Dariber hinaus werden an Motoren mit anmontierten Schwungmassen
haufig ausgepragte Resonanzen festgestellt, die eine korrekte Einstellung zuséatzlich
erschweren. Die Einstellung der Verstarkung sollte daher mdglichst in der
Zielanwendung vorgenommen werden.

Im einfachsten Fall gentgt das Gehor. Bei eingeschaltetem Gerat und Sollwert OV
(Motor-Stillstand) ist das Potentiometer P3 (AC-Gain) soweit nach rechts zu drehen
bis Oszillation einsetzt (je nach Lastinduktivitat ca. 50...150Hz). Anschliel3end sofort
zuruckdrehen (noch vor Ansprechen der I2t-Strombegrenzung). Vom Punkt des
Aussetzens noch ca. 1 Umdrehung weiter nach links drehen - fertig.

Bei schwierigeren Lastverhaltnissen (z.B. Elastizitdten) ist ein Zweikanal-
Speicheroszilloskop an die Testpunkte TP2 (Tacho) und TP1 (I-ist) anzuschliel3en;
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Bezugspunkt ist AGND (Anschluss 10z) oder TP7. Bei aufgetrenntem
Lageregelkreis (soweit vorhanden) sind kurze Start/Stop-Impulse, d.h.
rechteckférmige Drehzahlspriinge, einzugeben. An Potentiometer P3 kann dann die
Sprungantwort optimiert werden.

Anzustreben ist ein moéglichst schneller Einlauf der Tachospannung auf den vom
Sollwert vorgegebenen Endwert, jedoch ohne Uberschwingen. Die Tendenz zu
Uberschwingen und Instabilitat ist im Stromistwert leichter als am Tachosignal
erkennbar. Wenn keine befriedigende Einstellung gefunden werden kann, besteht
evtl. die Moglichkeit einer speziellen Anpassung des Regelverhaltens mithilfe einer
Anderung von Festkomponenten auf dem Kundenprint.
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4. OPTIMIERUNG DES REGELVERHALTENS MIT DEM KUNDENPRINT
In seltenen Fallen missen bestimmte Gerateeigenschaften an die Anwendung
angepaldt werden. Hierzu gibt es auf dem Kundenprint einige, leicht austauschbare
Komponenten. Die Lage der Bauteile kann dem folgenden Bestiickungsplan
entnommen werden.
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4.1

4.2

4.3

Lotbricken

Bereits mehrfach wurden in den vorangegangenen Abschnitten die Lotbriicken auf
dem Kundenprint erwdhnt. Hiervon gibt es 3 Stick; LB1 und LB2 muissen
geschlossen werden, wenn der Impulsstrom-Grenzwert Uber den Eingang 12z
(,Stromgrenzwert*) von auf3en eingestellt werden soll. Bei offenen Lotbricken
reagiert das Gerat nicht auf anliegende Steuerspannungen. Jede Lotbriicke ist fur
eine der beiden Stromrichtungen zustéandig, d.h. die Lotbricken durfen auch einzeln
geschlossen werden.

Die Lotbriicke LB4 ist immer dann zu schliel3en, wenn eine dynamische Bremse
verwendet wird. Sie verzdgert die Freigabe des Reglers um ca. 2 Sekunden nach
dem Ende der letzten Freigabe. Nach langeren, Uber den FG-Eingang
vorgegebenen Pausen erfolgt die erneute Freigabe unverzogert.

Herausgenommen wurde eine in Vorlaufergerdten noch enthaltene Lo6tbriicke mit
der Bezeichnung LB3; diese hatte die Aufgabe, bei kurzen Lastpausen die I%-
Schaltung zu entladen, was aber im praktischen Betrieb die Endstufe aufs hochste
gefahrdete.

Tacho-Filter

Der Kondensator C1 ist fur die Filterung des Tachosignals zustandig. Der wirksame
Vorwiderstand betragt 4,7 kS. Als Standardwert sind 10nF eingebaut. Bei Bedarf
kann der Kondensator vergrof3ert werden, z.B. wenn das Tachosignal stark mit
Storspitzen versetzt und keine verbesserte Leitungsfihrung maoglich ist, oder beim
Einsatz der Option Tachouberwachung. Leider verschlechtert das Filter die
Regeleigenschaften, speziell das Uberschwingen nach Sollwertspriingen; hierdurch
mul3 die Gesamtverstarkung meist etwas geringer eingestellt werden.

Tacho-Normierung

Mithilfe des Festwiderstandes R1 kann das Gerat auf eine grol3e Spannweite von
Tachospannungen eingestellt werden. Im Interesse mdglichst geringer Drift sollte er
so gewahlt werden, dass sich der Schleifer des Tachopotentiometers bei korrektem
Abgleich (Nenndrehzahl) kurz vor Rechtsanschlag befindet. Mit der
Spannungskonstanten K. des Tachogenerators in V/U/min, der gewunschten
Nenndrehzahl ng,,, und einem Drehzahl-Sollwert von 10V hat der einzusetzende
Widerstand den Wert:

R1=51.7KkS ¢ Ugy / (2.25 * Nyenn * Ke - Usy)

Bei 10V Sollwert, 3000 U/min Nenndrehzahl und einer Tachokonstanten von
6V/1000U/min ergeben sich als Idealwert 16,95 kOhm. Wegen der Stellung des
Potentiometers in der Nahe des rechten Anschlags sollte eher ein kleinerer Wert fur
den Widerstand eingebaut werden. Der Stellbereich des Tacho-Potentiometers
umfaBdt ein Verhaltnis von 1:6; mit R1 = 10 kS (Standardwert) wird das Gerat also
ohne Probleme laufen.
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4.4

Frequenzgang des Drehzahlreglers
Wie schon in Abschn. 1.4.4 dargelegt, hat der Drehzahlregler im Wesentlichen PI-

Verhalten (Proportional / Integral),

das aber an der oberen und unteren

Frequenzgrenze durch wichtige Zusatzeigenschaften erganzt wird. Das folgende

Bild zeigt den Frequenzverlauf bei

Stellungen des Potentiometers P3.
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Gut erkennbar ist eine Begrenzung der Verstarkung bei tiefen Frequenzen auf einen
Betrag von ca. 1500, unabhéngig von der Einstellung des Potentiometers. Diese
Eigenschaft wurde dazu geschaffen, bei grob aufgelosten digitalen Lagereglern das
Pendeln der Achse um das letzte Inkrement der Lageregelung zu verhindern. In
Zusammenhang mit etwas Reibung kommt die Welle zur Ruhe, wobei die konstante
Gleichspannungsverstarkung gleichzeitig eine bestimmte Steifigkeit der Welle gegen
statische Last definiert. Bei moderneren Lageregelungen, die meist eine recht hohe
Auflosung haben, kann die Verstarkung grof3er gewahlt oder die gesamte
Begrenzung abgeschaltet werden. Hierzu ist der Widerstand R4 auf dem
Kundenprint (Standardwert 330 Ohm) zu verkleinern oder durch eine Drahtbricke
zu ersetzen. Der Wert des einzusetzenden Widerstandes als Funktion der
Gleichspannungsverstarkung betragt

R4 =500 kS / v,

Bei langsam ansteigenden Frequenzen (etwa ab 1 Hz, je nach
Potentiometerstellung) geht die Verstarkung allmahlich umgekehrt proportional zur
Frequenz (mit 1/f) zurick; hier ist vor allem der integrale Anteil wirksam. Der
zustandige Kondensator ist C2 (0,1:F).

Etwa ab 10 Hz geht die Verstarkung in das vom P-Anteil vorgegebenen,
frequenzunabhéngige Verhalten tber. Der Mindestwert der Proportionalverstarkung
(P3 auf Linksanschlag) wird vom Widerstand R7 festgelegt:

R7 = 20kS « K

Pmin
Standardwert ist 100kS, d.h. K, betragt 5.

Der bereits erwéhnte Kondensator C2 liegt in Reihe zu R7. Damit legt er die
Nachstellzeit des Reglers fest:

c2=T,/R7.

Der Kehrwert der Nachstellzeit ist die Ubergangskreisfrequenz (O,). Dieser Wert
geteilt durch 2 B ergibt im Diagramm jene Frequenz, bei der sich die Verstarkung bis
zu 3 dB (Faktor 0,7) an die Proportionalverstarkung angenahert hat; die Phase
betragt an dieser Stelle 45/. Bei Standardbestlickung liegt dieser Punkt bei 15,9 Hz.
Bei groReren Kapazitaten verschiebt sich im Diagramm der Ubergang in den flachen
Bereich nach links.

Oberhalb von 100Hz beginnt eine erneute stufenférmige Absenkung. Diese wird
verursacht vom RC-Glied R16, C5 (47K, 3,3nF). Diese Bauteile liegen in Reihe
zueinander, aber parallel zum Widerstand R7 (Proportionalverstarkung). Die
stufenformige Absenkung auf 1/3 der Proportionalverstarkung im Frequenzgang ist
gut erkennbar. Die Absenkung hat den Sinn, Instabilitdten infolge haufig
vorkommender Torsionsresonanzen zwischen Motoranker und Last (elastisches
Element ist hierbei die Welle des Motors) abzuschwachen. Solche Resonanzen
liegen meist im Bereich um 800...1100 Hz und sind scharf ausgepréagt, d.h. der
Motor hat an dieser Stelle in seinem Frequenzgang eine Kkraftige
Resonanziberhdhung. Da die Phase knapp oberhalb der Resonanz stark gedreht
wird und insgesamt in den negativen Bereich gerat, mufd fir die Erhaltung der
Stabilitat die Verstarkung, mdoglichst nur bei der Resonanzfrequenz, massiv
abgesenkt werden ohne dass der Regler selbst die Phase zusatzlich dreht. Im
reinen Pl-Regler ist dies nur tber die Proportionalverstarkung erreichbar, was leider
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4.5

Regelsteifigkeit kostet. Das RC-Glied R16 + C5 hat allerdings das gewinschte
Verhalten. Die Gesamtverstarkung kann dadurch um den Absenkungsfaktor h6her
eingestellt werden. Die Verstarkungsabsenkung wird nicht mithilfe eines
Kondensators, sondern mit einem Widerstand bewirkt; C5 ist eher zur Abkopplung
gegen tiefere Frequenzen zu verstehen. Bei kapazitiver Absenkung wirde die
Phase bei hohen Frequenzen gegen 90/ gehen (siehe Phasengang). Die
Zeitkonstante R16 < C5 sollte knapp Uber den Kehrwert der zu unterdriickenden
Resonanzfrequenz gelegt werden:

C5 $ 1 / (2 ¢ B ° fResonanz ° R16)

Bei fresonanz = 1000 Hz ergibt sich fur C5 ca. 3,3nF. Der Widerstand R16 (47 kS) ist
in SMD-Form ausgefihrt und mul3 normalerweise nicht geandert werden; er legt den
Endwert der Absenkung fest (Faktor 3). Dennoch ist eine Anderung von R16
jederzeit moglich. Hierbei sollte bedacht werden, dass bei starkeren Absenkungen
das Uberschwingen nach Sollwertspriingen zunimmt.

Wenn die Funktion nicht gebraucht wird, sollte C5 gegen einen wesentlich kleineren
Typ (z.B. 1nF) ersetzt werden.

Es sei ausdrticklich darauf hingewiesen, dass es sich bei der vorstehenden Grafik
um den Frequenzgang des Drehzahl-Regelverstarkers bei aufgetrennter
Regelschleife handelt; es ist nicht der Frequenzgang der gesamten Anlage bei
normalem Betrieb. Dieser ergabe sich erst bei Ruckfihrung des Tachosignals und
unter Bericksichtigung aller tbrigen Ubertragungsfaktoren (Frequenzgang der
Stromregelschleife, Drehmomentkonstante, Massentragheitsmoment, Tachokon-
stante, Tachofilter, u.d.). Mangels Kenntnis der anwendungsspezifischen Gréf3en
kann dieser hier nicht berechnet werden.

Frequenzgang des Stromreglers

Ahnlich wie beim Drehzahlregler wird auch die Verstarkung des Stromreglers durch
Komponenten auf dem Kundenprint festgelegt. Es handelt sich um die Bauteile R9,
R10, R11, C3. Die Bauteile R9 und R11 durfen im Interesse der folgenden Formeln
nicht verandert werden.

Die Proportionalverstarkung wird mithilfe von R10 festgelegt. Dieser ist bedrahtet
und damit leicht auszuwechseln. Der einzusetzende Wert betragt:

R10 = 10kS / (K, - 1)

C3 ergibt sich aus der geforderten Nachstellzeit T, des Stromreglers; R9 hat 100kS:
C3=T,/R9

Auf der folgenden Seite wird der Frequenzgang des Stromreglers bei verschiedenen
Werten fur R10 dargestellt. Auch bei dieser Grafik handelt es sich nicht um den
Frequenzgang der Stromregelung bei normalem Betrieb. Dieser ergébe sich erst
nach Ruckfuhrung des Stromistwertes und Beriicksichtigung aller Ubrigen, teils
anwendungsspezifischen Ubertragungsfaktoren (Motorinduktivitat, Betriebs-
spannung, Totzeit durch Pulsbreitenmodulation, usw.).
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4.6

Gesamtgerat als Stromregler

Bei manchen Anwendungen befindet sich die Drehzahlregelung aul3erhalb des
Servoverstarkers; die Eingangsgrof3e soll dann als Stromsollwert interpretiert
werden.

Das Gerat kann durch wenige Anderungen auf dem Kundenprint an diese
Betriebsweise anpalit werden:

R1 (Tacho - Vorteiler): 0 Ohm

C2 (Integrationskondensator): Drahtbricke legen
R7 (Proportionalverstarkung): 20 kS

P3 (AC-Gain): Linksanschlag

Die ubrigen, fur spezielle Feinheiten der Drehzahlregelung zustdndigen Bauteile
brauchen (sofern Standardbestiickung vorliegt) nicht verandert werden, da im
Stromreglerbetrieb hiervon keine nennenswerten Wirkungen ausgehen.

Auf Wunsch, bzw. auf Bestellung hin kénnen die Gerate bereits ab Werk mit o.g.
Bestlickung ausgeliefert werden.

OPTIONEN
Ballastschaltung

Beim Abbremsen des Motors durch den Verstéarker tbernimmt dieser einen grof3en
Teil der zuvor in den rotierenden Massen gespeicherten kinetischen Energie und
wandelt diese in elektrische Energie zurlick. Das gleiche geschieht, wenn der Motor
permanent Leistung aufzunehmen hat, z.B. auf der Abtriebsseite einer
Wickeleinrichtung. Beides macht sich durch Ansteigen der Zwischenkreisspannung
Uber den Leerlaufwert hinaus bemerkbar. Leider ist die Speicherkapazitat fur diese
Energie innerhalb des Gerates relativ gering (ca. 9 Joule, vgl. Belastbarkeit der
Ballastschaltung: 1150 Joule), so dass schon ganz normale Bremsvorgéange die
Spannung auf gefahrliche Betrage ansteigen lassen kénnen. Um Schaden zu
vermeiden, wird die Endstufe beim Erreichen von 250VDC durch die interne
Uberspannungsschutzschaltung abgeschaltet.

Zwecks Aufrechterhaltung des normalen Betriebs muf3 das Ansteigen der
Zwischenkreisspannung mit externen Mitteln verhindert werden. Hierzu dient die
Ballastschaltung.

Zur Aufnahme nur kurzzeitig auftretender Bremsenergie (z.B. beim Abbremsen)
waren grundsatzlich Kondensatoren geeignet. Die gespeicherte Energie kdnnte
beim nachsten Beschleunigungsvorgang genutzt werden. Leider bendtigt man schon
bei geringen Massentragheitsmomenten relativ grof3e, d.h. teure Kondensatoren.
Aul3erdem ist diese Methode bei permanent anliegender Bremslast ungeeignet. Die
Ruckspeisung der Energie ins Netz scheidet ebenfalls aus, da der Gleichrichter aus
Kostengriinden normalerweise nur als ungesteuerte Drehstrom-Vollbriicke
ausgefihrt wird (Strom nur in einer Richtung moglich). Als Ausweg verbleibt nur, die
Energie Uber Leistungswiderstande in Warme umzusetzen.
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Die Hohe der Zwischenkreisspannung wird Uber einen Spannungsteiler mit einer
Prazisions-Referenzspannung verglichen. Beim Uberschreiten des Schwellwertes
(Daten siehe Tabelle) werden Uber einen IGBT Leistungswiderstande parallel zum
Zwischenkreis geschaltet. Gleichzeitig leuchtet an der Vorderkante der Platine eine
gelbe LED auf. Eine Hysterese zwischen Ein- und Ausschaltpunkt sorgt fur
sauberes, verlustarmes Schalten. Die interne Schutzschaltung uberwacht
Einschaltdauer und Mittelwert des aufgenommenen Stroms und begrenzt notfalls die
Funktion; nur bei Uberlastung der Ballastschaltung geht der angeschlossene
Verstarker wegen Uberspannung in Stérung.

Im Normalfall kann eine Ballastschaltung gleichzeitig fir mehrere an einem
Zwischenkreis angeschlossene Verstarker verwendet werden. Hierbei ist zu prifen,
ob die Impulsleistung der Ballastschaltung ausreicht, um die Bremsenergie auch
dann aufzunehmen, wenn alle Achsen gleichzeitig bremsen.

Das Parallelschalten mehrerer Ballastschaltungen ist moéglich. Die Leistung wird
hierbei etwas ungleich verteilt. Zunachst arbeitet nur diejenige Baugruppen, die
aufgrund von Materialtoleranzen die niedrigste Schaltschwelle hat. Bei hdherer
Bremslast kommt dann die Baugruppe mit der zweitniedrigsten Schaltschwelle
hinzu, usw.. Die Baugruppe mit der hdochsten Schaltschwelle Gbernimmt den Rest.
Uberlastungen einzelner Baugruppen sind jedoch ausgeschlossen.

Einschaltschwelle 235 VDC

Abschaltschwelle 220vDC

Strom im eingeschalteten Zustand 20A

Impulslast 4,6 kW

max. Impulsenergie (ohne Vorlast) 1.150 Joule (20A, 230V, 0,25s)
Integrationszeitkonstante 10s

mittlere Leistung 100 Watt

Steckverbinder DIN41612, Form D32
Anschluss, positiv 2c, 4c, 6¢, 8c, 10c, 12c¢, 14c
Anschluss, negativ 2a, 4a, 6a, 8a, 10a, 12a, 14a, 16a-
32c

Die Haufigkeit moglicher Bremsvorgange hangt von der Anfangsdrehzahl und dem
an der Motorwelle wirksamen Gesamt-Tragheitsmoment ab:

Ty =% 0y * 0201/ Py, (in Sekunden, kgm?, sec™, Watt)

Nach Einsetzen der zulassigen mittleren Leistung (P,, = 100 W) und Ersetzen der
mechanischen Kreisfrequenz durch die Drehzahl erhélt man:

Tw=5510°¢J, *n? (in Sekunden, kgmz, U/min)

So darf z.B. ein Massentragheitsmoment von 10 « 10° kgm2 aus einer
Anfangsdrehzahl von 3000 U/min etwa alle 5 Sekunden vollstandig abgebremst
werden. In der Praxis gestaltet sich der Vorgang etwas ginstiger, da die
Rotationsenergie nur zu einem Teil zurickgewandelt wird (generatorischer
Wirkungsgrad des Motors). Bei Annaherung der abzubremsenden Energie an den
kritischen Grenzwert der Baugruppe (bei 3000 U/min etwa ab 15 ¢ 102 kgm?
entsprechend 750 Joule) verlangern sich die einzuhaltenden Pausen Uber-
proportional.
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5.2

5.3

Tacho-Uberwachung

Diese Baugruppe, optional auf Bestellung erhaltlich, verhindert unkontrolliertes
Hochlaufen des Motors bei Ausfall des Tachosignals. Im Fall von Unterbrechung
oder Masseschluf3 im Tachokreis wird der Verstarker auf Stérung geschaltet, wobei
der angeschlossene Motor stromlos auslauft oder mit der Option ,dynamische
Bremse" abgebremst werden kann.

Die Baugruppe arbeitet in der Art, dass durch den Tachogenerator potentialfrei ein
mittelfrequenter Wechselstrom eingepragt wird, dessen Anwesenheit am ,kalten”
Ende der Tacholeitung selektiv geprift wird. Die Tragerfrequenz wurde so gewahlt,
dass einerseits gerade keine Beeinflussung der Regelung mehr moglich ist,
andererseits die Kapazitdten von langeren abgeschirmten Tacholeitungen noch
nicht stdrend in Erscheinung treten. In kritischen Fallen (lange Kabel, hochinduktiver
Tacho) muf3 ein Probeaufbau mit Original-Tacho und -Kabel erstellt und die
Empfindlichkeit der Schaltung angepal3t werden.

Die Tacho-Uberwachung wird im Grundgeréat aus Platzgriinden anstelle des internen
Hilfsnetzteils eingesetzt. Dies bedeutet, dass die Verstarker extern mit der
Hilfsspannung +15V versorgt werden mussen.

Ein weiterer moglicher Nachteil ergibt sich aus der Neigung mancher Tachos zu
Gleichrichtereffekten an der Oberflache des Kommutators; hierbei kbnnen massive
Offset-Probleme, bzw. Instabilitdten entstehen.

Aufgrund dieser Nachteile ist zu prifen, ob es nicht sinnvoller ist, die einfache,
zweipolige Tacholeitung von vornherein so solide auszubilden, dass ein
Leitungsbruch an dieser Stelle kein Thema mehr ist. Moderne Anlagen bieten
oftmals die Mdglichkeit einer Uberwachung der Motor-Funktionen per Software.
Auch dies ersetzt die gesonderte Tachouberwachung.

Da zum Zeitpunkt der Verstarker-Entwicklung nicht klar war, ob die
Tachouberwachung als nicht mehr ganz zeitgemal3e Funktion noch benétigt wird,
wurde die Konstruktion zuriickgestellt. Hierdurch kénnen sich bei Bestellung langere
Lieferzeiten ergeben.

Dynamische Bremse

In manchen Anlagen mul3 dafiir gesorgt werden, dass der Motor bei Not-Aus oder
im Storungsfall gezielt und unabhangig vom Verstéarker gebremst wird. Hierzu dient
das Modul ,Dynamische Bremse®. Es handelt sich um zwei antiparallel geschaltete
Thyristoren, die den Motor Uber Strombegrenzungswiderstande immer dann
kurzschlieBen, wenn keine Ansteuerung vorliegt. Hieraus ergibt sich die
Eigensicherheit der Einrichtung.

Allerdings gibt es Vorschriften, wonach solche Vorrichtungen nur dann zum
Personenschutz verwendet werden durfen, wenn es sich bei den Schaltelementen
nicht um Halbleiter handelt, d.h. es sind mechanische Schaltkontakte
vorgeschrieben. Da jedoch die hier vorgestellte Baugruppe Thyristoren, d.h.
Halbleiter als Schalter verwendet, darf diese nur zum Schutz der Anlage, nicht
jedoch zum Personenschutz verwendet werden.

Das Modul wird ausschlie3lich Uber den Verstarker angesteuert. Nach erfolgter
Betatigung der Bremse sorgt der Verstarker aufgrund einer internen Verzdgerung



Technische Beschreibung Ausgabe 1.01
zu MTRS 170-xx 35 10. Mé&rz 2006

dafur, dass die Endstufe erst nach 2 Sekunden aktiv werden kann, und zwar auch
dann wenn die erneute Freigabe friher erfolgt. In dieser Zeit muf3 der Motor zum
Stillstand gekommen sein, so dass der Thyristor l6schen konnte. Das
Wiedereinschalten des Verstarkers bei noch leitendem Thyristor fuhrt zur Zerstérung
der Baugruppe.

Bei hdngenden Lasten treibt die Last den Motor permanent an, weswegen der
einmal geziindete Thyristor nie |6scht. Hier ist der Einsatz einer thyristorgesteuerten
dynamischen Bremse nicht mdglich. In solchen Fallen hilft nur eine mechanisch
wirkende Motorbremse.

Da zum Zeitpunkt der Verstarker-Entwicklung nicht klar war, ob die dynamische
Bremse als nicht mehr ganz zeitgeméafRe Funktion noch benétigt wird, wurde die
Konstruktion zurtickgestellt. Hierdurch kdnnen sich bei Bestellung langere
Lieferzeiten ergeben.
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6.4 Abmessungen

128, 4

O
—
J
.

: @
i ®
: (&) X
= e
~: S N .
! E 3 2 ;E - - ] @
: s28-2 8%3fisiE
g2 00000 &:-é-:2-
@ ooo0
A 1§ ||

[

s
[}

S

ut "“—“*lﬂ”

A GtCRRAL
O O O
R
©

u
a0

150,0

&)

]

I 4 ) QL
z L =TT il =






