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Kurzfassung

Diese Arbeit stellt die Entwicklung eines Steuergeräts für die elektrische Betriebsbremse einer
Seilbahn vor. Ziel ist dabei die Integration des Geräts in einem Automatisierungssystem. Da
es sich bei einer Seilbahn um ein Transportmittel handelt, müssen verschiedene sicherheits-
technische Aspekte berücksichtigt werden. Zunächst wird auf das der Entwicklung zugrunde
liegende Bremskonzept eingegangen. Darauf folgt eine regelungstechnische Betrachtung des
mechatronischen Systems. Schließlich wird die realisierte Hardwareentwicklung des Prototyps
vorgestellt. Um eine möglichst modulare Systemlösung anbieten zu können, erfolgt eine Un-
terteilung in Steuer- und Leistungsteil. Die Umsetzung der Bremssteuerung basiert auf einem
32 Bit Mikrocontroller. Zur Anbindung des Geräts an die zentrale Recheneinheit ist eine
PROFIBUS-Schnittstelle vorgesehen.

Schlüsselwörter: Seilbahn, Bremssystem, Hubmagnet, Vollbrücke, Spannungszwischenkreis,
Stromregler, EMV-Maßnahmen, Mikrocontroller, SPS, PROFIBUS, Ethernet

Abstract

This thesis presents a solution of an electronic control unit for a ropeway breaking system.
The aim is the integration of the device in an automation system. A cable car is used for the
transportation of passengers, so it’s important to observe safety aspects. At first, the breaking
concept, the basis of this development, is discussed. This is followed by a consideration of the
mechatronic system. Finally the realized hardware development of the prototype is explained.
For a modular system solution the hardware is grouped in control and power unit. The core
of the realized braking device is a 32bit microcontroller. To connect the developed appliance
to the central processing system a PROFIBUS interface is provided.

Keywords: Ropeway, braking system, solenoid, full bridge, voltage link, current controller,
EMC measures, microcontroller, programmable logic control (PLC), PROFIBUS, Ethernet
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Bedanken möchte ich mich des Weiteren bei der Firma Leitner, die mir diese Diplomarbeit
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1 Einleitung

Bei Seilbahnen sind Bremssysteme von essentieller Bedeutung. In dieser Arbeit wird insbeson-

dere auf das von Leitner Technologies eingesetzte Bremskonzept eingegangen. Dabei werden

verschiedene Überlegungen in Bezug auf die Sicherheit angestellt. Primäres Ziel dieser Arbeit

ist die Entwicklung einer Steuerung für die von Leitner eingesetzte elektrische Betriebsbrem-

se. Diese wird mittels Federkraft geschlossen gehalten, die Öffnung derselben erfolgt über

einen Hubmagneten. Die aufgebrachte Bremskraft ist dabei vom Strom durch den Magneten

abhängig, den es in weiterer Folge zu regeln gilt. Im Sinne der Prototypenentwicklung soll ein

Leistungsteil und ein zugehöriges Steuergerät realisiert werden. Ziel ist es, das Steuergerät so

flexibel wie möglich auszuführen. Für die Schnittstellen des Geräts gelten die Pegel eines in

der Automatisierungstechnik üblichen 24V-Versorgungsnetzes. Besonderes Augenmerk wird

auf die Störsicherheit der Hardware gelegt. Zur Anbindung des Geräts an eine speicherpro-

grammierbare Steuerung (SPS) ist eine Profibusschnittstelle vorgesehen. Die Kommunikation

zu einem oder mehreren PCs erfolgt über einen Ethernetanschluss.

1.1 Verbesserungen gegenüber dem bestehenden System

SPS Leistungsteil
Schnellschlussrelai

(Sicherheitsabschaltung)
Betriebsbremse

Encoder

+
+24V

220mF

C1

EIN/AUS

Iststrom

Zykluszeit: ca. 10ms

PROFIBUS

Abbildung 1.1: Übersicht des bestehenden Systems

Das bestehende System fügt sich aus einer SPS und einem Leistungsteil zusammen. Dabei

kennt die Leistungsstufe nur die Zustände EIN bzw. AUS. Die Steuereinheit fungiert als Zwei-

punktregler. Ist der Istwert des Stroms durch den Bremsmagneten kleiner als der Sollwert,

so wird die Ausgangsstufe aktiviert, ansonsten folgt eine Deaktivierung. Die Zykluszeit der

SPS kann mit 10ms angegeben werden. Somit ist kein PI-Regler für die gegebene Strecke

realisierbar (siehe Kapitel 2.2). Nachteilig ist bei Verwendung des Zweipunktreglers der große

Stromrippel.

Das bestehende Leistungsteil ist eine H-Brücke (siehe Abbildung 1.2), wobei es durch die

Verwendung von zwei Dioden nur zu positiven Ausgangsströmen kommen kann. Eine weite-

re Einschränkung besteht darin, dass die beiden Schalter nur gemeinsam geschaltet werden

können. Somit ergibt sich im Eingangskreis ein Strom, dessen Richtung sich ständig ändert.

In weiterer Folge resultiert daraus der große Kondensator C1 mit 220mF . Ein zusätzlicher

Nachteil des aktuellen Leistungsteils besteht darin, dass die im Bremsmagneten gespeicherte

Energie direkt in die Versorgungsleitung zurückgeführt wird. Beim Nichtvorhandensein eines

Akkumulators kann es dadurch zu einer Überspannung in der Versorgung kommen.

1



R L

+24V

D1

D2

AUS

R L

+24V

D1

D2

EIN

0V 0V

Abbildung 1.2: Altes Leistungsteil - möglicher Stromfluss

Die momentane Sicherheitsabschaltung soll gewährleisten, dass bei stillstehender Seilbahn

und beim Versagen der Ausgangsstufe die Betriebsbremse sicher geschlossen bleibt. Durch das

Einfügen eines Leistungsschützes direkt vor dem Magneten würde es beim Schalten während

eines Stromflusses zu erheblichen Überspannungen kommen. Dies würde zur Zerstörung der

Kontakte führen. Aus diesem Grund sind zusätzlich Varistoren eingefügt.

Deutlich wird, dass die momentane Systemlösung einen erheblichen Verkabe-

lungsaufwand zur Folge hat, da die Komponenten alle getrennt angeordnet sind.

Die neue Geräteentwicklung soll zusammengefasst folgende Verbesserungen mit

sich bringen:

• Integration der Betriebsbremsensteuerung in einem Gerät

• Verringerung des Stromrippels durch den Bremsmagneten (PI-Regler)

• Keine Rückspeisung in die Versorgungsleitung

• Vermeidung des großen Stützkondensators
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2 Grundlagen

2.1 Bremskonzept

Das nachfolgend beschriebene Konzept baut auf das von Leitner Technologies eingesetzte

Bremssystem auf. Es entspricht den Forderungen der EN 13223 (Sicherheitsanforderungen

für Seilbahnen für den Personenverkehr - Antriebe und weitere mechanische Einrichtungen).

2.1.1 Bremseinrichtungen

Grundsätzlich gibt es bei jeder Seilbahn drei voneinander unabhängige Bremssysteme:

• Motorbremse

• Betriebsbremse

• Sicherheitsbremse

Bei einem regulären Anhalten der Anlage erfolgt die gewünschte Verzögerung direkt über die

Geschwindigkeitsvorgabe des Motors. Dabei wird die bei der Bremsung entstehende Energie

über den Stromrichter in das Versorgungsnetz abgegeben. Im Falle einer Motorbremsung kann

der Energiefluss in beide Richtungen erfolgen. Somit wird bei Verwendung dieses Bremssys-

tems die geforderte Geschwindigkeitsrampe am genauesten eingehalten. [12],[13]

Abbildung 2.1: Betriebsbremse auf der Antriebswelle [1]

Die Betriebsbremse befindet sich auf der Antriebswelle zwischen Motor und Getriebe. Sie

ist im Gegensatz zur Motorbremse eine rein passive Bremseinrichtung. Die Verzögerung erfolgt

mechanisch, d.h. die Energie wird in Wärme umgesetzt. Aufgrund der jeweiligen Spezifikatio-

nen einer Anlage können mehrere gekoppelte als auch voneinander unabhängige Bremszangen

vorhanden sein. Die Zangen werden über Federkraft geschlossen gehalten. Zum Öffnen der
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Bremseinrichtung wird Kraft über einen Hubmagneten aufgebracht. Die dabei erzeugte Kraft-

wirkung ist quadratisch proportional zum Strom durch die Spule des Magneten. Durch das

Variieren des Stroms kann eine gewisse Bremskraft vorgegeben werden (siehe Kapitel 2.2.1).

Die Abnützung der Backen und der aktuelle Öffnungszustand der Betriebsbremse werden

über Endschalter erfasst. [12],[13]

Abbildung 2.2: Der Hubmagnet der Betriebsbremse [1]

Die Sicherheitsbremse ist eine rein mechanische, ungeregelte Bremseinrichtung. Sie befin-

det sich direkt auf der Seilscheibe der Anlage und wird über einen Hydraulikzylinder offen

gehalten. Die Schließung erfolgt per Federkraft. Im Gegensatz zur Betriebsbremse wird die Si-

cherheitsbremse bei einem regulären Halt nicht geschlossen. Auch für diese Bremseinrichtung

ist eine Stellungsüberwachung und eine Überwachung für die Abnützung der Bremsbacken

vorhanden. Die Anzahl der Sicherheitsbremsen kann aufgrund der geforderten Bremskraft von

Anlage zu Anlage variieren. [12],[13]

Abbildung 2.3: Sicherheitsbremse auf der Seilscheibe [1]
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2.1.2 Ansprechen der einzelnen Bremssysteme

Für das Anhalten einer Seilbahn gibt es im Normalfall vier unterschiedliche HALT-Befehle:

• HALT

• NOTHALT (NH-EH)

• NOTHALT Betriebsbremse (NH-BB)

• NOTHALT Sicherheitsbremse (NH-SB)

Die verschiedenen Halt-Sequenzen werden einerseits über Stoptasten andererseits von ver-

schiedenen Überwachungseinrichtungen aktiviert. Jedem Stop-Befehl ist eine Bremseinrich-

tung mit entsprechender Verzögerung zugeordnet. Zu berücksichtigen ist, dass die angeführten

Stop-Sequenzen laut Priorität gestaffelt sind. Tritt während der Ausführung eines Halts

ein Halt höherer Priorität auf, so wird dieser ausgeführt. Grundsätzlich gibt es eine flache

(−0.5m/s2) und eine steile (−1m/s2) Verzögerungsrampe. Die in Klammern angeführten

Werte für die Verzögerung sind dabei üblich. Unter Umständen können aber auch andere

Parameter für das Anhalten der Seilbahn vorgegeben sein. [12]

Im Allgemeinen existiert ein
”
altes“ und ein

”
neues“ Bremskonzept, wobei beide Systeme

Anwendung finden. Der Unterschied liegt in der Dimensionierung der Betriebsbremse. Laut

”
altem“ Konzept ist die genannte Bremseinrichtung so ausgelegt, dass sie für sich 100% der

gesamten Bremskraft aufbringen kann, d.h. das Einhalten der steilen Bremsrampe kann be-

reits durch das alleinige Einwirken der Betriebsbremse erreicht werden.

Im Gegensatz dazu bringt die Betriebsbremse entsprechend dem
”
neuen“ Bremskonzept nur

mehr 50% der Kraftwirkung auf. In weiterer Folge kann dadurch ein schnelles Verlangsamen

der Seilbahn allein durch das Aktivieren der Betriebsbremse nicht garantiert werden. Das

Bremssystem ist jedoch so dimensioniert, dass die flache Verzögerungsrampe bei maximaler

Bremslast (volle Last Richtung Tal) sicher eingehalten wird.

Die Sicherheitsbremse besitzt in beiden Systemen eine Bremskraft von 50%. Das bedeutet,

dass die für einen Halt mit Sicherheitsbremse (NH-SB) vorgegebene steile Verzögerungsrampe

(siehe Tabelle 1 und 2) nur durch das Auslösen von Betriebs- und Sicherheitsbremse zu-

verlässig erreicht werden kann. Das
”
neue“ Bremskonzept hat den Vorteil, dass die Gefahr

der Überbremsung deutlich geringer ist. Ein gleichzeitiges, ungeregeltes Einfallen beider me-

chanischen Bremsen ist in Bezug auf die große Bremswirkung der Betriebsbremse, vor allem

beim
”
alten“ Konzept, tunlichst zu vermeiden.[12],[13]

Für einen HALT oder einen NOTHALT erfolgt die jeweilige Bremsung über den Motor

der Anlage, wobei sich eine flache bzw. steile Bremsrampe ergibt. Der entsprechende Ge-

schwindigkeitssollwert wird direkt vom Hochlaufgeber des Stromrichters generiert. Für einen

elektrischen Halt wird beim Einleiten der Bremsung der Strom durch die Betriebsbremse ab-

gesenkt. Somit befindet sich diese in
”
Lauerstellung“. Damit wird ein schnelles Eingreifen der
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Befehl Motor
Betriebs-
bremse

Sicherheits-
bremse

Verzögerung Kommentar

HALT geregelt
in Lauerstel-

lung
offen flache Rampe

Betriebsbremse
schließt bei
Stillstand

NH-EH geregelt
in Lauerstel-

lung
offen steile Rampe

Betriebsbremse
schließt bei
Stillstand

NH-BB
weg-

geschaltet
geregelt 1 offen steile Rampe

Betriebsbremse
schließt bei
Stillstand

NH-SB
weg-

geschaltet
geregelt 2 geschlossen 2 steile Rampe

beide
Bremssysteme
bei Stillstand
geschlossen

1 100% der gesamten Bremskraft - die steile Verzögerungsrampe kann allein durch das Auslösen der Be-
triebsbremse erreicht werden.

2 Maximal 50% der Bremskraft kann durch die Sicherheitsbremse aufgebracht werden. Erst durch die Mit-
hilfe der Betriebsbremse kann die geforderte steile Bremsrampe sicher erreicht werden.

Tabelle 1: Ansprechen der Bremssysteme laut
”
altem“ Bremskonzept [13]

Befehl Motor
Betriebs-
bremse

Sicherheits-
bremse

Verzögerung Kommentar

HALT geregelt
in Lauerstel-

lung
offen flache Rampe

Betriebsbremse
schließt bei
Stillstand

NH-EH geregelt
in Lauerstel-

lung
offen steile Rampe

Betriebsbremse
schließt bei
Stillstand

NH-BB
weg-

geschaltet
geregelt 1 offen flache Rampe

Betriebsbremse
schließt bei
Stillstand

NH-SB
weg-

geschaltet
geregelt 2 geschlossen 2 steile Rampe

beide
Bremssysteme
bei Stillstand
geschlossen

1 50% der gesamten Bremskraft - die flache Verzögerungsrampe muss bei maximaler Bremslast (volle Last
Richtung Tal) eingehalten werden.

2 Beide Bremssysteme aktiv ⇒ 100% Bremskraft. Erst dadurch wird es möglich die steile Bremsrampe
sicher einzuhalten.

Tabelle 2: Ansprechen der Bremssysteme laut
”
neuem“ Bremskonzept [13]
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Bremse bei Nichteinhaltung der geforderten Verzögerungsrampe sicher gestellt. Nach dem

Erreichen der Mindestgeschwindigkeit wird die Betriebsbremse stromlos geschaltet, weiters

wird der Hauptstromkreis zum Stromrichter unterbrochen.

Während des Bremsvorgangs wird die Verzögerung überwacht. Dabei erzeugt eine Sicherheits-

SPS eine zur Sollgeschwindigkeit mit Offset versehene Rampe. Überschreitet der Geschwin-

digkeitsistwert diese Rampe, d.h. die geforderte Verzögerung wird nicht eingehalten, so wird

die Versorgung zum Antrieb getrennt. Weiters wird ein Halt höherer Priorität ausgelöst. Die

Staffelung der einzelnen Haltsequenzen ist dabei vom angewandten Bremskonzept abhängig.

Beim
”
alten“ System folgt auf einen HALT ein NOTHALT (NH-EH) und weiter ein Halt mit

Betriebsbremse (NH-BB). Findet das
”
neue“ Konzept Anwendung, so wird beim Ansprechen

der Verzögerungsüberwachung für einen HALT die Betriebsbremse ausgelöst (NH-BB). Auf

einen NOTHALT folgt die Aktivierung der Sicherheitsbremse (NH-SB). Das unterschiedliche

Ansprechen der Bremssysteme in Bezug auf das angewandte Bremskonzept ergibt sich auf-

grund der verschiedenen Verzögerungsrampen (vergleiche Tabelle 1 und 2). [12],[13]
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Abbildung 2.4: NH-EH - Ansprechen der Verzögerungsüberwachung (
”
neues Konzept“)

Eine Verzögerung der Anlage mittels Betriebsbremse wird im Normalfall dann ausgeführt,

wenn es zu einem Fehler des Antriebs (z.B. Ausfall des Stromrichters) bzw. einem unvor-

hersehbaren Einfallen der Betriebsbremse kommt. Dabei wird der Antrieb deaktiviert. Die

Bremseinheit erzeugt ausgehend von der momentanen Istgeschwindigkeit eine Rampe für

die Verzögerung der Seilbahn (flach oder steil - je nach Bremskonzept). Der Geschwindig-

keitsregler versucht daraufhin, mittels Anpassung des Stroms durch den Bremsmagneten die

geforderte Sollverzögerung einzuhalten. Bei Erreichen der Mindestgeschwindigkeit wird die

Bremseinrichtung endgültig geschlossen.

Auch für die Betriebsbremse wird die geforderte Verzögerung überwacht. Wie beim elektri-

schen Halt berechnet eine Sicherheits-CPU eine mit Offset überlagerte Rampe. Wird diese

überschritten, fällt die Sicherheitsbremse ein. Die Betriebsbremse bleibt weiterhin geregelt

und wird erst nach Stillstand der Anlage stromlos geschaltet. [12],[13]
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Ein Halt mittels Sicherheitsbremse wird immer dann ausgeführt, wenn eine Überwachungs-

einrichtung auf einen Bruch im Antriebsstrang schließen lässt (z.B. Differenzgeschwindigkeit

Motor-/Stationsencoder). In weiterer Folge wird der Antrieb deaktiviert und die Sicherheits-

bremse ausgelöst.

Eine direkte Verzögerungsüberwachung für die Sicherheitsbremse gibt es nicht. Allerdings wird

bei einem Halt mit Sicherheitsbremse auch die Betriebsbremse mit steiler Verzögerungsrampe

aktiviert. Wenn das Einfallen der Sicherheitsbremse nicht die gewünschte Verzögerung ergibt,

wirkt die Betriebsbremse mit zusätzlicher Bremskraft. Dadurch wird ein Einhalten der Ram-

pe garantiert. Nach dem Stillstand der Anlage sind beide Bremseinrichtungen geschlossen.

[12],[13]
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Anmerkung: Die Sicherheitsbremse kann zusätzlich über ein Handventil mecha-

nisch ausgelöst werden. Dies garantiert eine Bremsung beim Versagen der Steue-

rung.

2.1.3 Einbindung der Betriebsbremsensteuerung in das Gesamtsystem
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Abbildung 2.7: Einbindung der Betriebsbremsensteuerung (mit 4 Bremszangen)

Aus Abbildung 2.7 geht die Einbindung der entwickelten Bremssteuerung hervor. Dabei wird

eine Ansteuerung von vier Bremszangen aufgezeigt. Die Anzahl der Bremsen hängt von den

Gegebenheiten der jeweiligen Anlage (z.B. dem Gelände) ab. Zu berücksichtigen ist, dass eine

Überbremsung, d.h. ein gleichzeitiges, ungeregeltes Einfallen aller Bremssysteme, unbedingt

zu vermeiden ist. Dazu ist eine strikte Trennung der Versorgungskreise von Betriebs- und

Sicherheitsbremse vorgesehen. Beim Vorhandensein von zwei unabhängigen Betriebsbremsen

ist eine zusätzliche Abkoppelung der Betriebsspannungen erforderlich.

Die Sicherheitsbremse wird von der zentralen Sicherheits-SPS gesteuert. Ein Ausfall derselben

führt zum Schließen des genannten Bremssystems. Für diesen Fall gilt der selbe Ablauf wie bei

einem
”
NOTHALT mit Sicherheitsbremse“. Die Betriebsbremsensteuerungen greifen geregelt

in den Bremsvorgang ein und die jeweiligen Zangen werden erst nach Unterschreiten der Min-

destgeschwindigkeit vollständig geschlossen. Für den Ausfall der Profibus-Kommunikation zur

jeweiligen Bremssteuerung gilt das selbe Prozedere - geregelter Einfall der jeweiligen Brems-

zange mit schneller Rampe.

Ein ungeregeltes Schließen der Betriebsbremsen kann sich also nicht durch den

Ausfall eines externen Systems ergeben - die jeweilige Bremssteuerung arbei-

tet hierbei autonom weiter. Auch das Auftreten eines Haltbefehls kann immer

nur eine geregelte Bremsung auslösen. Bei einem
”
NOTHALT mit Betriebsbrem-

se“ (NH-BB) hängt die Verzögerung vom entsprechenden Bremskonzept ab. Für
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einen
”
NOTHALT mit Sicherheitsbremse“ (NH-SB) oder beim Ausfall einer Sys-

temeinheit folgt eine steile Sollrampe. [12],[14]

Nun gilt es noch das Auftreten eines Fehlers in der Bremssteuerung zu betrachten. Die

Zangen der Betriebsbremse werden von der zentralen Sicherheitssteuerung überwacht. Da-

bei wird sowohl der aktuelle Öffnungszustand als auch die Abnützung der Bremsbeläge über

Endschalter kontrolliert. Die Kontakte der Endschalter sind so gewählt, dass im Falle eines

Leiterbruchs ein Fehler detektiert wird. Des Weiteren wird für jedes Leistungsmodul der resul-

tierende Spannungspegel der Sicherheitsabschaltung rückgelesen. Nach einem Bremsvorgang

bzw. beim Unterschreiten der Mindestgeschwindigkeit muss die jeweilige Bremseinheit die

Versorgung zur Ausgangsstufe trennen. Ist dies nicht der Fall, so erkennt die Sicherheits-SPS

einen Fehler und schließt die Sicherheitsbremse. Somit ist ein sicherer Stillstand der Anlage

gewährleistet.

Für Fehler, die während des Betriebs der Seilbahn zu einem plötzlichen Einfallen der Be-

triebsbremse führen, wird ein
”
NOTHALT mit Betriebsbremse“ (NH-BB) ausgelöst. Dies

führt in erster Linie dazu, dass der Antrieb der Anlage abgeschaltet wird. Weiters wird die

Verzögerungsüberwachung für die Betriebsbremse aktiv. Sollte die vorgesehene Verzögerung

nicht eingehalten werden, so wird die Sicherheitsbremse ausgelöst.

Ein sofortiges Rufen der Sicherheitsbremse bei einem unkontrollierten Einfal-

len der Betriebsbremse wäre kontraproduktiv - dies würde die Gefahr einer

Überbremsung mit sich bringen.

Auch der Ausfall des Profibussystems muss in der zentralen Sicherheits-SPS zu

einem
”
NOTHALT mit Betriebsbremse“ führen. Das Versagen einer Steuerung

hat, neben dem ungeregelten Einfallen der jeweiligen Betriebsbremse, auch einen

Ausfall der Kommunikation zur Folge. Würde dabei ein
”
NOTHALT mit Sicher-

heitsbremse“ detektiert, könnte dies ebenso zur Überbremsung führen. [12],[14]

Für die Einleitung eines geregelten Bremsvorgangs mittels Betriebsbremse ist eine funk-

tionierende Geschwindigkeitsmessung von Bedeutung. Dazu befinden sich an der Ein- bzw.

Ausfahrt des Stationsumlaufs digitale Drehzahlgeber (Quadratur-Encoder). Die verwende-

ten Encoder liefern pro Umdrehung 1024 Impulse und erfassen über eine Seilrolle mit einem

Durchmesser von 55cm den zurückgelegten Weg des Zugseils (1m =̂ 592 Impulsen). In wei-

terer Folge ergibt sich daraus die Geschwindigkeit der Seilbahn. Durch die Auswertung der

beiden Encodersignale (pro Drehzahlgeber) und die Berücksichtigung von positiver als auch

negativer Flanke zur Wegmessung (
”
4-fach-Auswertung“) ergibt sich eine höhere Auflösung.

∆s =
π · d
S · 4

=
π · 550mm

1024 · 4
= 0.42184mm (Weg pro Zähleränderung) (2.1)

Durch die Auswertung der Flankenzählung über eine konstante Zeiteinheit (Abtastzeit T von
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38ms) ergibt sich die Anlagengeschwindigkeit.

v = Zähleränderung · ∆s

T
= (zk − zk−1) · 0.00042184m

0.038s
= (zk − zk−1) · 0.0111012m/s (2.2)

Für gewählte Abtastrate von 38ms folgt ein maximaler Fehler ∆v von 0.0111m/s.

∆v =
∆s

T
=

0.00042184m

0.038s
= 0.0111m/s (2.3)

Die zwei digitalen Drehzahlgeber werden getrennt versorgt und sind somit voneinander un-

abhängig. Damit ist gewährleistet, dass bei Ausfall eines Encoders trotzdem eine geregelte

Bremsung eingeleitet werden kann. Dabei wird zur Berechnung der aktuelle Istgeschwindigkeit

der größere Messwert der beiden Geber verwendet. Zugleich meldet das Bremssystem bei zu

großer Geschwindigkeitsdifferenz einen Fehler zurück. Somit kann der Ausfall eines Encoders

zu keiner Überverzögerung der Seilbahn führen. [12],[14]

Beschreibung
Anlagen-

geschwindigkeit
Zähleränderung

über T

Mindestgeschwindigkeit 0.1m/s 9

Nominalgeschwindigkeit Sessellifte 5m/s 450

Nominalgeschwindigkeit Kabinenbahnen 6m/s 540

Tabelle 3: Überblick Geschwindigkeitsmessung - Zähleränderung über T = 38ms

Wie in Abbildung 2.7 ersichtlich, erfolgt die Kommunikation zwischen der zentralen Si-

cherheitssteuerung und den Bremseinheiten über PROFIBUS. Dabei ist die SPS das Master-

system, das Daten mit den Slaves austauscht. Zwischen dem jeweiligen Bremssystem und der

zentralen CPU werden derzeit ein Steuerwort und ein Statuswort per Bus übertragen. Die

Zuordnung der einzelnen Bits geht aus Tabelle 4 hervor. Das entwickelte Gerät unterstützt

zur Zeit nur einen zyklischen Datenaustausch (PROFIBUS DP-V0). Das Übertragen von

Parametern über den PROFIBUS ist somit nicht sinnvoll. Diese müssten nämlich zyklisch

gesendet werden, was den Bus unnötig belasten würde. Abhilfe schafft die Verwendung von

PROFIBUS DP-V2. Diese Variante unterstützt auch die azyklische Übertragung von Daten.

Aufgrund der hohen Lizenzkosten wurde dieses Protokoll jedoch nicht implementiert.

Zusätzlich erfolgt eine Kommunikation mit einem oder mehreren PCs. Der Datenaus-

tausch findet dabei über Ethernet statt, als Protokoll wird UDP verwendet. Über die Compu-

terverbindung können verschiedene Parameter des Bremssystems verändert werden. Weiters

werden mehrere Statuswörter von der jeweiligen Bremseinheit zum PC übertragen. Damit

wird z.B. die Anzeige der aktuellen Anlagen-Geschwindigkeit als auch des Stroms durch den

Magneten möglich. Ein Austausch des aktuellen Status erfolgt zyklisch alle 100ms. Para-

meter werden ausschließlich bei deren Änderung vom PC an die Bremseinheit übermittelt.

Die einzelnen Fließkommawerte werden im Datenformat
”
float32“ gesendet, für Statusbits

erfolgt eine Übertragung per
”
uint32“. Tabelle 5 gibt einen Überblick über die per Ethernet

ausgetauschten Datenwörter.
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Wort Bit Signal Beschreibung

EW0

0 E Start Stop SB NOTHALT mit Betriebsbremse (NH-BB)
1 E Start Stop MB NOTHALT mit Motor (HALT oder NH-EH)
2 E Slow Ramp Schnelle/langsame Verzögerung
3 E Reset Rücksetzen von Fehlern
4 E Manual Open Manuelles Öffnen sofern Testmodus aktiv
5 E Test Enable Aktivierung des Testmodus
6 E Parameter Enable Systemparameter dürfen verändert werden

7-15 - Frei

AW0
0 AN Stop Fehler in Bremssteuerung detektiert

1-15 - Frei

Tabelle 4: Datenaustausch zwischen SPS und Bremssystem über PROFIBUS

Wort Beschreibung Einheit

Parameter (PC → Bremssystem)

EDW0 Modulierungsstrom nach Öffnen der Betriebsbremse (100%) [A]

EDW1 Modulierungsstrom für Motorbremsung (Lauerstellung) [A]

EDW2 Max. positive Stromstellgröße des Geschwindigkeitsreglers [A]

EDW3 Zeitdauer Start-Verzögerung beim Öffnen [s]

EDW4 Mindestgeschwindigkeit Betriebsbremse [m/s]

EDW5 P-Anteil Geschwindigkeitsregler (Kp)

EDW6 Nachstellzeit Geschwindigkeitsregler (TI) [s]

EDW7 Bremsverzögerung Rampe 1 (steil) [m/s2]

EDW8 Bremsverzögerung Rampe 2 (normal) [m/s2]

Statuswerte (Bremssystem → PC)

ADW0 Strom Zange 1 [A]

ADW1 Strom Zange 2 [A]

ADW2 Referenzsignal Stromregler [A]

ADW3 Geschwindigkeit Anlage [m/s]

ADW4 Geschwindigkeit Encoder 1 [m/s]

ADW5 Geschwindigkeit Encoder 2 [m/s]

ADW6 Referenzsignal Geschwindigkeitsregler (Rampe) [m/s]

ADW7 Statuswort (32bit)

Tabelle 5: Datenaustausch zwischen PC und Bremssystem über UDP
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Es wird deutlich, dass bei dem erläuterten Konzept zur Einbindung der entwickelten

Bremssteuerung zwei Bussysteme (Ethernet und PROFIBUS) zum Gerät hin benötigt werden.

Abhilfe könnte eine Implementierung von PROFIBUS-DP-V2 schaffen. Parameter würden

somit vom PC an die zentrale SPS gesendet und weiter über Profibus an das jeweilige Brems-

system übertragen. Die Statuswörter der Bremseinheiten müssten zyklisch an die zentrale

Steuerung gesendet werden, welche sie per Ethernetschnittstelle an den betreffenden Compu-

ter übermittelt.

Eine elegantere Variante wäre die Verwendung von PROFINET. Dabei handelt es sich um

ein industrielles Ethernetsystem, welches sowohl eine sichere Kommunikation zwischen dem

zentralen Steuerungssystem (SPS) als auch einen direkten Datenaustausch mit den PCs un-

terstützt. Für eine Weiterentwicklung des realisierten Prototyps sollte die Implementierung

dieses Interface unbedingt in Betracht gezogen werden.

2.2 Regelung des Bremsmagneten

Für den Hubmagneten gilt es ein geeignetes Stellglied zu entwickeln und darüber hinaus einen

darauf aufbauenden Stromregler zu implementieren. Sofern die Betriebsbremse geschlossen ist,

wird über den eingestellten Strom die Bremskraft der jeweiligen Zange bestimmt. Im Allge-

meinen gelten für den Bremsmagneten zwei Betriebszustände - geöffnete oder geschlossene

Zange. Vereinfacht lässt sich der elektrische Kreis eines Hubmagneten durch einen Wirkwider-

stand und eine Induktivität darstellen. Die Induktivität ist dabei von der jeweiligen Position

des Ankers im magnetischen Kreis abhängig. [15]

u = RSpule · i+
d(i · L(x))

dt
= RSpule · i+ L(x) · di

dt
+ i · dL

dt
(2.4)

Sofern sich der Anker nicht bewegt, ist der letzte Term von Gleichung 2.4 Null. Unter der

gegebenen Voraussetzung kann der Hubmagnet (für die Stromregelung) als reines PT1-Glied

aufgefasst werden. Bei der Dimensionierung des Regelkreises ist drauf zu achten, dass sich

die Parameter der Strecke mit dem jeweiligen Öffnungszustand der Bremse ändern. Für die

stationären Positionen, geschlossene bzw. offene Bremszange, muss der Regelkreis auf jeden

Fall stabil sein. Für den Bremsmagneten gelten folgende Induktivitätswerte:

• geschlossene Bremse: Lgeschlossen ≈ 200mH

• offene Bremse: Loffen ≈ 18mH

Der nominelle Wirkwiderstand der Spule ist mit 0.775Ω bemessen.

Mit den gegeben Werten kann die minimale Abtastrate abgeschätzt werden. Die Anstiegszeit

tr eines PT1-Gliedes kann mit 2 · τ angegeben werden. [2]

Td <
tr
10

=
2 · τ
10

=
2 · LR
10

=
2 · 18mH

0.775Ω

10
= 4.6ms (2.5)
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Die Spannung für den Hubmagneten wird über eine PWM erzeugt. Laut Heuristik soll die Pe-

riodendauer der PWM mindestens ein Zehntel der maximal möglichen Abtastdauer betragen.

[2]

TPWM <
Tdmax

10
=

4.6ms

10
= 460µs (2.6)

Um den Ausgangsstromrippel klein zu halten, wird eine Ausgangsfrequenz von ca. 10kHz

angestrebt. Durch die Verwendung einer symmetrischen PWM liegt die eigentliche Ausgabe-

frequenz bei der Hälfte. Des Weiteren soll für die DA-Umsetzung eine Auflösung von 12bit

(+Vorzeichen) erzielt werden. Daraus ergibt sich die gewählte Periodendauer von 227µs und

in weiterer Folge die Abtastfrequenz von 4.395kHz.

Zur Unterdrückung von Aliasing ist ein Besselfilter 2. Ordnung mit einer Grenzfrequenz fg

von 1kHz vorgesehen. Dabei ergibt sich für den Filter die angeführte Übertragungsfunktion

(Realisierung des Tiefpassfilters siehe Kapitel 3.3.4):

Fi(s) =
1

1 + 22 · 10−5s+ 14.52 · 10−9s2
(2.7)

Für die stationären Zustände des Hubmagneten kann folgende Übertragungsfunktion ange-

geben werden:

G(s) =
iL(s)

u(s)
=

1

s · L(x) +RSpule
(2.8)

1

z

PWM

D/A

Stromregler

PI-REGLER

R1(z) G(s)

Bremsmagnet

STRECKE

PWM

FI(s)

2.Ordnung

FILTERA/D

P*(z)

rk y(t)

Abbildung 2.8: Regelkreis Stromregler

Zur Dimensionierung des Reglers werden zunächst die Strecke und der Filter im
”
s-

Bereich“ zusammengefasst. Anschließend erfolgt eine Transformation ins Zeitdiskrete. Weiters

ist der Term z−1 für die PWM-Modulation zu berücksichtigen. P ∗(z) ist somit die eigentliche

Strecke, die der zeitdiskrete Regler R1(z) wahrnimmt. [16],[17]

P ∗(z) =
1

z
· z − 1

z
· Z
{
G(s) · Fi(s)

s

}
(2.9)

Damit das Frequenzkennlinienverfahren zur Bestimmung der Reglerparameter Anwendung

finden kann, muss die Strecke mittels bilinearer Transformation in den
”
q-Bereich“ umge-
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rechnet werden. [16]

P#(q) = P ∗(z)

∣∣∣∣
z=

1+q·Td2
1−q·Td2

(2.10)

Für einen PI-Regler, der für die Regelung als geeignet erachtet wird, kann im
”
q-Bereich“ die

nachfolgende Übertragungsfunktion angegeben werden. [17]

R#(q) =
VR ·

(
1 + q

ΩZ

)
q

(2.11)
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Abbildung 2.9: Bodediagramm des offenen Regelkreises L#(q)

Somit ergibt sich die Übertragungsfunktion des offenen Regelkreises. Die Parameter VR und

ΩZ werden dahin gehend gewählt, dass bei offenem als auch geschlossenem Bremsmagneten

eine Phasenreserve von ca. 60◦ vorliegt.

L#(q) = R#(q) · P#(q) (2.12)

Durch Transformation der ermittelten Übertragungsfunktion R#(q) in den
”
z-Bereich“ erge-

ben sich folgende Parameter für den PI-Regler:

• Proportionalverstärkung KP = 18

• Nachstellzeit Ti = 17ms

Der integrierte diskrete PI-Regler verfügt über eine Antiwindup-Maßnahme. Diese begrenzt

den I-Anteil des Reglers, sofern die Stellgröße in die Begrenzung geht. Dadurch können
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Abbildung 2.10: Diskrete Realisierung des PI-Reglers mit Antiwindup [2]

die Reglerparameter in der Praxis dynamischer bzw. aggressiver gewählt werden. Über die

”
Tracking Time“ lässt sich das Abdrehen des I-Anteils beeinflussen, dabei soll Tt < Ti gewählt

werden. Für den entworfenen Regler wird Tt mit Ti
5 = 3.4ms festgelegt. Der Regler selbst ist

ein einfacher Algorithmus, der periodisch mit der eingestellten Abtastzeit ausgeführt wird.

Die Implementierung der mathematischen Operationen erfolgt dabei direkt in Fließkomma-

darstellung. Der verwendete Mikrocontroller besitzt keine
”
floating point unit“, die Umset-

zung der Kommazahlen erfolgt mittels Compiler. Nachteilig ist hierbei, dass zur Ausführung

einer mathematischen Operation mehrere CPU-Zyklen (ca. 72 Takte) benötigt werden. Durch

die hohe Taktrate von 72MHz stellt diese Tatsache jedoch kein Problem dar. Nachfolgend ist

der implementierte Regelalgorithmus angeführt. Abbildung 2.10 zeigt das zugehörige Block-

schaltbild. [2]

aktuellen Soll- bzw. Istwert einlesen
rk ← Sollwert
yk ← Istwert

zeitkritische Berechnungen
pk = Kp · (b · rk − yk)
vk = pk + xk
uk = vk
if(abs(vk) > umax){uk = sign(vk) · umax}
Stellgröße ← uk

Vorausrechnen

xk = xk + (rk − yk) · kp·TdTI
+ (uk − vk) · TdTt

Wie aus dem Bodediagramm des offenen Regelkreises (siehe Abbildung 2.9) hervorgeht,

könnte der Stromregler für den geschlossenen Bremsmagneten deutlich dynamischer ausge-
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legt werden. Dazu müsste unter anderem ein größeres KP für den Regler gewählt werden.

Bei geöffneter Bremse würde sich dies jedoch negativ auf die Phasenreserve des Regelkrei-

ses auswirken. Eine Möglichkeit zur Optimierung der Dynamik für die jeweiligen stationären

Positionen des Magneten wäre eine Umschaltung der Reglerparameter. Um sprunghafte Stell-

größenänderungen in Folge der Parameterumschaltung zu vermeiden, könnte ein PI-Regler mit

”
Bumpless-Transfer“ Verwendung finden. [2]

Anmerkung: Der Proportionalanteil des PI-Reglers KP sollte im Allgemeinen

nicht zu groß (< 40) gewählt werden, da dadurch das Messrauschen der Strom-

messung direkt verstärkt wird.

2.2.1 Einbindung und Ansteuerung des Stromreglers

Abbildung 2.11 zeigt die Einbindung des entworfenen Stromregelkreises in das Gesamtsys-

tem. Die Vorgabe des Stromsollwertes erfolgt während eines Bremsvorgangs mit Betriebs-

bzw. Sicherheitsbremse mittels eines überlagerten Geschwindigkeitsreglers. Für alle anderen

Betriebszustände werden fixe bzw. parametrierbare Referenzwerte für den Strom durch den

Bremsmagneten vorgegeben. Die Auswahl des jeweiligen Sollwertes erfolgt über die zentrale

Steuerlogik. Im Stillstand der Seilbahn wird ein Wert von 0A (INULL)vorgegeben, somit ist

die Bremse voll geschlossen. Beim Anfahren der Seilbahn muss die Bremse schnell geöffnet

werden. Dazu wird für 5 Sekunden ein Strom von 35A (IMAX) eingestellt. Nach Ablauf der

Zeitspanne wird der Strom auf den parametrierten Haltestrom IHALTE abgesenkt. Dieser Soll-

wert wird nun bis zum Eintreffen eines Stop-Befehls vorgegeben. Beim Auftreten eines HALT

oder NOTHALT mittels Motorbremse wird der Referenzstrom weiter auf ILAUER reduziert

- die Bremse bleibt dabei noch geöffnet. Beim Unterschreiten der Mindestgeschwindigkeit

vMIN wird der Strom wieder auf 0A abgesenkt und die Bremse voll geschlossen. Der Parame-

ter tSTART Delay ist optional. Über ihn kann eine zusätzliche Verzögerungszeit, vom Eintreffen

des Startbefehls bis zum Öffnen der Betriebsbremse, eingefügt werden. [18]

Der Stromregelkreis als auch das Stellglied werden von einer Diagnoseeinheit überwacht.

Dabei wird für die Sollwerte INULL, IHALTE und ILAUER die Regelabweichung nach einer

vorgegeben Einregelzeit überprüft. Als Kontrolle wird nach Ablaufen der Zeit tCHECK Delay,

die Regeldifferenz über mehrere Abtastwerte gemittelt. Bei Überschreiten einer Schwelle von

±ITOL wird ein Fehler ausgegeben. Getriggert wird die Diagnoseeinheit über die Steuerlogik.

Somit werden sowohl Fehler des Regelkreises als auch der Leistungsstufe erkannt.

Für eine Bremsung mittels Betriebsbremse werden die Bremszangen geschlossen. Über

den Strom wird anschließend die Bremskraft eingestellt. Dabei darf der Strom, der vom Ge-

schwindigkeitsregler vorgegeben wird, nur soweit erhöht werden, dass die Bremszangen sicher

geschlossen bleiben - also die Federkraft nicht überwunden wird. Dazu dient der Parameter

ISAT . Im Allgemeinen gilt für den geschlossenen Bremsmagneten:

FBrems = FFeder − FMagnetisch = FFeder − cgeschlossen · i2 (2.13)
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Abbildung 2.11: Übersicht des realisierten Regelkreises

Die Konstante c ist vom Aufbau des Hubmagneten abhängig. Sie wird von der Wicklungs-

zahl, dem Luftspalt, dem ferromagnetischen Werkstoff usw. bestimmt. Die maximale Feder-

kraft kann über die mechanische Spannung der Feder variiert werden. Aus diesem Grund sind

sämtliche Stromparameter einstellbar. [15]

In diesem Zusammenhang ist zu erwähnen, dass die magnetische Kraft, die bei geschlos-

sener Bremse aufgebracht werden kann, größer ist als jene bei offener Bremse. Damit gilt

cgeschlossen > coffen. Beim Betrieb des Magneten ist jedoch ein anderes Verhalten zu be-

obachten. Zum Öffnen der Bremse wird ein Strom größer 20A benötigt. Ein Schließen des

Bremsmagneten ergibt sich erst durch das Absenken des Bremsstroms unter ca. 6A (je nach

Federeinstellung). Dies würde der oben genannten Aussage bezüglich Kraftwirkung widerspre-

chen. Erklären lässt sich diese Tatsache jedoch aufgrund der Veränderung der mechanischen
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Hebelwirkung, je nach Öffnungszustand des Bremsmagneten. Deshalb gibt es auch nur zwei

stationäre Positionen der Bremszangen.

Als Geschwindigkeitsregler ist von Seiten der Firma ein PI-Regler vorgegeben. Die Parameter

KP und Ti von Regler R2(z) beruhen dabei auf Erfahrungswerten. Für Seilbahnen, welche

über ein Getriebe verfügen, liefert diese Art von Regler ein brauchbares Ergebnis. Für Di-

rektantriebe zeigt sich sowohl die elektrische Ausführung der Betriebsbremse als auch die

Verwendung eines PI-Reglers als ungeeignet. Die eigentliche Regelung der Geschwindigkeit

ist nicht Teil dieser Arbeit, hier sei auf die Diplomarbeit
”
Modellbildung und Regelung der

Betriebsbremse einer Liftanlage“ verwiesen (siehe [19]).

Die Generierung des Geschwindigkeitssollwertes erfolgt über einen Rampengenerator. Beim

Auftreten eines Halts mittels Betriebs- oder Sicherheitsbremse wird die aktuelle Istgeschwin-

digkeit ausgewertet. Anschließend wird je nach Pegel an der Steuerleitung
”
schnelle/langsame

Rampe“ eine Geschwindigkeitsreferenz über die Parameter aSCHNELL bzw. aLANGSAM er-

zeugt.

vREFk = |v0|+ a · Td · k für k = 0...

⌊
|v0|
|a · Td|

⌋
(2.14)

Zu beachten ist, dass bei rückwärts laufender Anlage eine negative Geschwindigkeit vorliegt.

Die Regeldifferenz wird aus diesem Grund über die Beträge der Geschwindigkeitswerte ge-

bildet. Um das Ganze weiter zu vereinfachen, wird eine rein positive Verzögerungsrampe

generiert. Der Ausgangswert der Rampe (v0) wird aus dem Median der letzten drei Ge-

schwindigkeitswerte vor Auftreten des Halts berechnet. Damit ist sichergestellt, dass trotz

eines Messfehlers der Sollwert korrekt generiert wird.

ek = |vREFk | − |vISTk | (2.15)
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3 Hardwarerealisierung

Im folgenden Abschnitt wird auf die Hardwareentwicklung des Prototypen eingegangen. Beim

Schaltungsentwurf wird darauf geachtet, dass die Erstentwicklung des Geräts möglichst fle-

xibel einsetzbar bzw. erweiterbar ist. In diesem Sinne steht zum Anschluss von zusätzlicher

Peripherie eine I2C-Schnittstelle zur Verfügung. Zur Interaktion mit dem Benutzer ist ei-

ne RS232-Schnittstelle vorgesehen, an die z.B. ein Display angeschlossen werden kann. Des

Weiteren sind die internen Spannungsversorgungen so ausgelegt, dass zusätzliche externe Mo-

dule versorgt werden können. Da das Gerät in der industriellen Automatisierungstechnik

Verwendung findet, werden sämtliche Schnittstellen laut Norm für Speicherprogrammierbare

Steuerungen - mit einer Versorgungsspannung von 24V DC ausgeführt. Zusätzlich wird bei

der Auswahl und Dimensionierung der Bauelemente ein Temperaturbereich von −30...+60◦C

angenommen. Beim Schaltungsentwurf wird weiters besonderes Augenmerk auf die elektro-

magnetische Verträglichkeit und die Störfestigkeit des Geräts gelegt.

Primäres Ziel dieser Arbeit ist es einen Prototypen zu entwickeln, der zur Steuerung

der elektromagnetischen Betriebsbremse verwendet werden kann. In diesem Sinne wird ein

Leistungsteil entworfen, welches zur Regelung des Bremsmagneten geeignet ist. Die Hardware

desselben wird separat, d.h. auf einer eigenen Leiterplatte realisiert. Die Schnittstelle zur

Steuerplatine ist dabei so definiert, dass man möglichst flexibel ist, was die Leistungsstufe

betrifft. So kann z.B. für eine andere Anwendung eine der Aufgabenstellung entsprechende

Endstufe entwickelt werden - eine große Modularität des System ist dadurch gewährleistet.

3.1 Allgemein

Dieses Kapitel soll einen kurzen Überblick über die für den Schaltungsentwurf zu beachtenden

Belange liefern. Dabei wird vor allem auf EMV-Maßnahmen eingegangen, welche schon in der

Planungsphase berücksichtigt werden können.

3.1.1 Relevante Normen für den Schaltungsentwurf

Das zu entwickelnde Gerät zur Steuerung der elektrischen Betriebsbremse kann grundsätzlich

als
”
Mess-, Steuer- bzw. Regeleinheit“ aufgefasst werden. Damit fällt das Produkt unter die

Norm EN 61326. Da die Steuerung in ein Automatisierungssystem integriert werden soll, ist

es von Bedeutung, dass die Schnittstellen entsprechend ausgeführt sind. Somit werden Ein-

bzw. Ausgänge nach der Norm für speicherprogrammierbare Steuerungen (EN 61131) reali-

siert. Die Entwicklung selbst ist jedoch nicht dieser Norm zuzuordnen.

Produktnormen:

• Norm EN 61326-1: Elektrische Mess-, Steuer-, Regel- und Laborgeräte - EMV-

Anforderungen – Teil 1: Allgemeine Anforderungen

• Norm EN 61131-2: Speicherprogrammierbare Steuerungen – Teil 2: Betriebsmittelan-

forderungen und Prüfungen
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Im Zusammenhang mit der elektromagnetischen Verträglichkeit ist es wichtig das Einsatz-

gebiet des Geräts zu definieren. Hierbei wird die ausschließliche Verwendung im Industriebe-

reich spezifiziert. Damit ergeben sich für die Störaussendung höhere Grenzwerte, was sich

vor allem in Bezug auf das Leistungsmodul als vorteilhaft erweist. In weitere Folge muss das

Produkt jedoch auch eine größere Störfestigkeit aufweisen. Wichtig zu erwähnen ist auch die

Tatsache, dass die Gerätemasse geerdet ist. Diese Vorgabe wirkt sich auf die Grenzwerte für

die Störfestigkeit aus. Aufgrund der angeführten Spezifikationen liegen dem zu entwickelnden

Gerät die nachfolgend aufgelisteten Fachgrundnormen zu Grunde. [20],[21]

Fachgrundnormen:

• Norm EN 61000-6-2: Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV) – Teil 6-2: Fach-

grundnormen - Störfestigkeit für Industriebereiche

• Norm EN 61000-6-4: Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV) – Teil 6-4: Fach-

grundnormen - Störaussendung für Industriebereiche

Der Norm EN 61000-6-2 sind zwei für den Schaltungsentwurf wichtige Werte zu entnehmen.

Für die Stoßspannungsprüfung (8/20µs-Impuls) gelten folgende Parameter:

• Versorgungsleitungen: Prüfung mit 2kV und 2Ω (⇒ 1kA Ableitstrom)

• Signalleitungen: Prüfung mit 1kV und 42Ω (⇒ 23.8A Ableitstrom)

Daraus ergeben sich die in Klammer angeführten Ableitströme. Für diese muss garantiert

werden, dass an keinem elektronischen Bauteil die maximal zulässige Spannung überschritten

wird.

Für die Prüfung des Produkts greifen wiederum entsprechende Normen. In ihnen ist vor

allem beschrieben, wie die Messungen bzw. die jeweiligen Tests zu erfolgen haben. Weiters

geht hervor, welche Grenzwerte bzw. Prüfspannungen einzuhalten sind. Die nachfolgend an-

geführte Liste soll einen Überblick über die zutreffenden Prüfnormen liefern. [20],[21]

Prüfnormen Störaussendung:

• Norm EN 55011: Industrielle, wissenschaftliche und medizinische Hochfrequenzgeräte

(ISM-Geräte) - Funkstörungen - Grenzwerte und Messverfahren

• Norm EN 55016-2-1: Verfahren zur Messung der hochfrequenten Störaussendung

(Funkstörungen) und Störfestigkeit - Messung der leitungsgeführten Störaussendung

• Norm EN 55016-2-3: Verfahren zur Messung der hochfrequenten Störaussendung

(Funkstörungen) und Störfestigkeit - Messung der gestrahlten Störaussendung
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Prüfnormen Störfestigkeit:

• Norm EN 61000-4-2: Prüfung der Störfestigkeit gegen die Entladung statischer Elek-

trizität (ESD)

• Norm EN 61000-4-3: Prüfung der Störfestigkeit gegen hochfrequente elektromagne-

tische Felder (HF-Felder, frei gestrahlt)

• Norm EN 61000-4-4: Prüf- und Messverfahren, Prüfungen der Störfestigkeit gegen

schnelle transiente elektrische Störgrößen/Burst

• Norm EN 61000-4-5: Prüf- und Messverfahren, Prüfung der Störfestigkeit gegen Stoß-

spannung

• Norm EN 61000-4-6: Prüf- und Messverfahren, Leitungsgeführte Störgrößen, indu-

ziert durch hochfrequente Felder (HF-Felder, leitungsgeführt)

• Norm EN 61000-4-8: Prüf- und Messverfahren, Prüfung der Störfestigkeit gegen Ma-

gnetfelder mit energietechnischen Frequenzen EMV-Grundnorm

3.1.2 EMV Maßnahmen

Um die entsprechenden Grenzwerte für Störsicherheit als auch Störaussendung einhalten zu

können, ist es bereits beim Schaltungsentwurf bzw. beim Platinenlayout wichtig gewisse Dinge

zu beachten. Drei grundlegende Punkte in diesem Zusammenhang sind:

• Die Unterbringung des Geräts in einem Metallgehäuse, mit Filterung aller elektrischen

Schnittstellen

• Die Verwendung einer 4-lagigen Leiterplatte mit Versorgungs- und Masselayer (sofern

sich bei einer doppelseitigen Platine keine durchgehende Massefläche erzielen lässt)

• Eine sinnvoll gruppierte Anordnung der Bauelemente

Grundsätzlich muss jede von außen ins Gerät eingeführte Leitung gefiltert werden. Beim

Einfügen von Filterschaltungen ist darauf zu achten, dass sich diese direkt am jeweiligen

Ein- bzw. Ausgang befinden. Weiters hat die Anordnung möglichst nahe am Gehäuse zu

erfolgen. Die Filter sollten sich dabei möglichst auf gleicher Höhe befinden. Damit werden ka-

pazitive Kopplungen zwischen bereits gefilterten und nicht gefilterten Leitungen vermieden.

Zum Abkoppeln von hochfrequenten Störungen werden
”
Π-Filter“ eingesetzt. Zum Schutz

vor Überspannungen sind an den jeweiligen Schnittstellen Suppressordioden angebracht. Die-

se leiten Spannungsspitzen direkt gegen das Gehäuse ab und schützen somit die nachfolgende

Elektronik. Wichtig ist es auf der Platine eine möglichst gute Filtermasse zu erzielen. Für die

verwendete 4-lagige Leiterplatte werden so gut wie möglich alle 4 Lagen im Bereich der Filter

als Massefläche verwendet. Weiters werden die entsprechenden Masseanschlüsse der Filter-

bauelemente lokal durchkontaktiert, um jegliche Potentialverschiebungen zu vermeiden.

22



IN

C

Eingang 1

R

CD

IN

C

Eingang 2

L

IN

C

Eingang 3

R

CD D

+UB
+

D

CD

1

”
Π-Filter“ aus R-C Kombination, positive/negative Eingangspegel durch Verwendung einer bidirektionalen

Suppressordiode
2

”
Π-Filter“ aus Ferrit und Kondensator, wobei die Kapazität der Diode ausgenutzt wird; unidirektionale

Suppressordiode, rein positive Eingangspegel
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Abbildung 3.1: Möglichkeiten für Eingangsschutzschaltungen
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Abbildung 3.2: Verstärkte Massefläche (über mehrere Platinenlagen) im Filterbereich [3]

Zusätzlich zur Filterung aller nach außen geführten Schnittstellen ist eine durchgehende Mas-

sefläche von essentieller Bedeutung. Damit fließen Hin- und Rückstrom übereinander, was

eine mögliche Abstrahlung verhindert. Um mögliche Spalten in der Massefläche zu vermei-

den, wird ein 4-lagiges Platinenlayout bevorzugt, wobei ein Layer eine durchgehende Masse

aufspannt.

Das Prinzip Hin- neben Rückstrom soll auch bei Steckverbindungen zwischen Leiterplatten

gelten. Bei der Verwendung eines Flachbandkabels wird somit neben Signal- oder Versor-

gungsleitung eine Masse mitgeführt.

In Bezug auf die Spannungsversorgung der elektronischen Bauelemente ist darauf zu achten,

dass Stromspitzen in den Versorgungsleitungen der ICs lokal mittels Stützkondensatoren ab-

gefangen werden. Auch hier erweist sich ein separater Versorgungslayer bezüglich Leiterplat-

tenlayout als Vorteil. Durch die breiten Flächen für die jeweilige Betriebsspannung ergeben

sich niederinduktive Zuleitungen.

Im Sinne der Störfestigkeit sind hochohmige Schaltungspunkte (Pull-Up- bzw. Pull-Down-

Widerstände) in sensiblen Signalleitungen auf jeden Fall zu vermeiden. Für analoge Signale,

wie z.B. Komperatorschwellen usw., können kleine Stützkondensatoren mögliche Störungen

unterdrücken. Bei digitalen Leitungen kann das Verwenden von Schmitt-Trigger-Eingängen

und das Vorschalten von Tiefpassfiltern eine Lösung zur Entkopplung von schnellen Fehlim-

pulsen sein. [21],[3]
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3.2 Steuerteil

Unter dem Begriff Steuerteil versteht sich die eigentliche Hauptplatine des Geräts. Sie ist das

Herz der Entwicklung - auf ihr befindet sich die zentrale Recheneinheit. Diese Leiterplatte

stellt sämtliche Schnittstellen nach außen, als auch jene für das interne Leistungsmodul zur

Verfügung. Auch die notwendigen Hilfsspannungen werden auf ihr generiert. Die nachfolgende

Auflistung liefert einen kurzen Überblick über sämtliche Schnittstellen.

• 8 digitale Eingänge - Typ 1: davon 4 für 2 inkrementelle Drehzahlgeber

• 8 digitale Ausgänge - kurzschlussfest

• 2 analoge Eingänge: Spannungs- oder Stromeingänge (0...10V , 0...1V , 0...20mA)

• 2 analoge Ausgänge: Spannungs- oder Stromausgänge (0...10V , 0...20mA)

• Ethernet (10/100Mbit): zur Kommunikation mit dem PC

• Profibus-DP: zur Anbindung an eine Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)

• RS232-Schnittstelle: zur Interaktion mit dem Benutzer (z.B. Display)

• I2C-Bus: für die Verwendung von zusätzlicher Peripherie

• Schnittstelle zum Leistungsteil

3.2.1 Spannungsversorgung

Die Spannungsversorgung des Prototypen ist mit ausreichenden Reserven dimensioniert. Es

werden vier verschiedene Spannungen benötigt. Für die Versorgung des Mikrocontrollers und

diverser Peripheriebausteine sind +3.3V vorgesehen. 5V benötigt sowohl das Leistungsmo-

dul als auch die digitale Eingangsbaugruppe. Weiters wird damit der DC/DC-Konverter für

den Profibus versorgt. Für die Analogbaugruppen und das Leistungsteil (zur Ansteuerung

der Leistungs-MOSFET) wird eine Spannung von +15V generiert. Um bei den analogen

Eingängen als auch Ausgängen auf die 0V hin zu kommen, wird noch eine negative Hilfss-

pannung von −5V erzeugt.

Die nominelle Eingangsversorgungsspannung des Geräts darf laut Norm EN 61131 in

einem Bereich von 20.4...28.8V liegen, als absolute Grenzwerte (Überlagerung einer Wechsel-

spannungskomponente) sind 19.2...30V angegeben. Somit folgt für sämtliche Schutzeinrich-

tungen, dass diese bei einer Spannung von 30V noch nicht aktiv werden dürfen. Aus der

EN 61000-6-2 als auch der EN 61326-1 geht hervor, dass das Gerät in der Versorgungsleitung

eine Prüfspannung von 2kV bei 2Ω (8/20µs Impuls) aushalten muss. Daraus folgt ein Strom

von max. 1kA, den die Eingangsschutzdioden ableiten müssen.

Aufgrund der Eingangsversorgungsspannung des Geräts von bis zu 30V werden zur Er-

zeugung der 4 Hilfsspannungen Schaltregler verwendet. Somit hält sich die Verlustleistung an

den Reglern in Grenzen. Die ausgewählten DC/DC Konverter der Serie LM2594HV können

einen Strom bis zu 500mA abgeben. Das absolute Maximum der Eingangsspannung und der
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jeweiligen Bezugsmasse der ICs beträgt 60V . Aufgrund der negativen Hilfsspannung von −5V

muss die Versorgungsspannung auf 55V begrenzt werden. Ein weiters Kriterium zur Span-

nungsbegrenzung sind die bei der Ausgangsbaugruppe verwendeten Smart-Power-Schalter,

an diesen darf eine Spannung von 62V nicht überschritten werden. Daraus folgt, dass die

Schutzeinrichtung bei 1kA Ableitstrom die Versorgung auf max. 55V klemmen muss.

Eingangsspannung

19.2V...30V

+

C148

220µ

C155
100n

C156
100n

D38

BZW50-15

D48

BZW50-15

D50

SMCJ30A

GND

L21

2.2uH / 10A

+24V

1
X7

2
X7

Abbildung 3.3: Schutzschaltung am Versorgungsspannungseingang

Um mögliche Überspannungen ausreichend zu begrenzen, wird eine Kombination aus Sup-

pressordioden und Filterschaltung gewählt. Direkt am Eingang sind die zwei 5kW -Ableit-

dioden D38 und D48 des Typs BZW50-15 mit einer Nominalspannung von 15V in Serie ge-

schaltet. Damit wird die Spannung auf ca. 55...60V begrenzt. Als zusätzlicher Schutz dient

die nach dem EMV-Filter eingefügte 1.5kW Suppressordiode D50 - mit ihr soll sicherge-

stellt werden, dass die Eingangsspannung ausreichend geklemmt wird. Ein Verpolungsschutz

wird in dieser Gerätekonfiguration nicht benötigt. Die Masse ist nämlich geerdet, somit en-

det jegliche Verpolung im Kurzschluss. Um das Einkoppeln bzw. Abstrahlen von hochfre-

quenten Störungen über die Betriebsspannungsleitung zu verhindern, ist direkt am Eingang

ein
”
Π-Filter“ (siehe Abschnitt 3.1.2) angebracht, bestehend aus L21, C155 und C156. Der

Aluminium-Elektrolyt-Kondensator C148 mit einer Größe von 220µF dient ausschließlich der

Spannungsstabilisierung.

Die Schaltregler der Serie LM2594 zeichnen sich vor allem durch den geringen Bautei-

laufwand aus. So werden eine stromspeichernde Drossel, eine Diode und zwei Kondensatoren

benötigt. Für die Spannungen von 3.3V , 5V und −5V können die darauf abgestimmten Wand-

ler (des Typs LM2594-3.3V bzw. LM2594-5.0) verwendet werden.

Die 15V Betriebsspannung wird mittels einstellbarem Regler LM2594-ADJ realisiert. Da-

bei werden zusätzlich die Widerstände R145 und R146 benötigt. Die Ausgangsspannung er-

rechnet sich wie folgt:

UOUT = UREF ·
(

1 +
R145

R146

)
(3.1)

Wobei sich R146 laut Datenblatt in einem Wertebereich von 240...1500Ω bewegen soll.

R145 = R146 ·
(
UOUT
UREF

− 1

)
= 810Ω ·

(
15V

1.23V
− 1

)
= 9068Ω⇒ 9.1kΩ (3.2)

Mit den gewählten Widerständen ergibt sich eine Ausgangsspannung UOUT von ca. 15.05V .
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Abbildung 3.4: Schaltregler mit 15V Ausgang

Da keine allzu genaue Spannung gefordert ist, sind Widerstände mit 1% Toleranz ausreichend.

UOUT = 1.23V ·
(

1 +
9.1kΩ

810Ω

)
= 15.049V (3.3)

Zur Verbesserung der Stabilität wird zusätzlich der Kondensator C152 eingefügt. Laut Da-

tenblatt ergibt sich bei der Ausgangsspannung von 15V und dem Ausgangskondensator von

68µF ein Kapazitätswert von 1.5nF (siehe [4] - Abbildung 3).

6
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Abbildung 3.5: Schaltregler mit 3.3V Ausgang
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Abbildung 3.6: Schaltregler mit 5V Ausgang

Für die Auswahl der Induktivitäten vom 3.3V, 5V und 15V Schaltregler wird das jeweilige

Diagramm in Abbildung 3.7 verwendet. Die max. nominelle Eingangsspannung wird mit 30V

und der Ausgangsstrom mit 0.5A angenommen. Somit ergibt sich für den 3.3V -Konverter

eine Induktivität von 100µH. Für den 5V -Regler werden 150µH festgelegt. Die Drossel des

15V -Konverters wird über das Produkt E · T bestimmt. Dabei ist im Datenblatt folgende
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Formel angeführt:

E · T =(UIN − UOUT − USAT ) · UOUT + UD
UIN − USAT + UD

· 1000

150
(V · µs)

(30V − 15V − 0.9V ) · 15V + 0.5V

30V − 0.9V + 0.5V
· 1000

150
(V · µs) = 49.2⇒ 220µH

(3.4)

USAT ist der Spannungsabfall am internen Schalter des LM2594, er ist mit 0.9V angegeben.

Für die Diodenspannung UD wird 0.5V angenommen. Über das zugehörige Diagramm (in

Abbildung 3.7) lässt sich nun der Induktivitätswert von L20 mit 220µH bestimmen.
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Abbildung 3.7: Induktivität für LM2594-3.3, LM2594-5.0 und LM2594-ADJ [4]

Die Elektrolytkondensatoren am Ausgang des jeweiligen Spannungswandlers werden laut

Datenblatt des LM2594 festgelegt (siehe [4] - Abbildung 2 und 3). Somit ergibt sich für C159

als auch C160 ein Kapazitätswert von 100µF , C160 ist mit 68µF bestimmt.

Als Eingangskapazität der DC/DC-Konverter gilt der ausreichend groß dimensionierte El-

ko C148 mit 220µF . Zusätzlich wird am jeweiligen Wandler ein Keramikkondensator in der

Größenordnung von 220nF positioniert. Dadurch werden die durch das Schalten entstande-

nen Stromspitzen lokal abgefangen.

GND
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Abbildung 3.8: Schaltregler mit -5V Ausgang

Zur Erzeugung der negativen Betriebsspannung von −5V wird die in Abbildung 3.8 auf-

gezeigte Schaltung verwendet. Auffallend ist die eingefügte Diode D40. In Kombination mit

dem Elektrolytkondensator C153 werden somit zusätzlich entstehende Störungen vom Ein-

gangskreis abgekoppelt. Der Massepunkt liegt beim invertierenden Regler am sonst üblichen

Ausgang der Schaltung. Die Dimensionierung des Wandlers erfolgt laut Beispiel aus dem Da-

tenblatt (siehe [4] - Abbildung 25). Zu beachten ist, dass bei dieser Schaltungsvariante der
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maximale Ausgangsstrom von der Eingangsspannung abhängt. Er liegt für eine Betriebss-

pannung von 24V im Bereich von 400mA. Ein weiteres Merkmal dieser Topologie ist eine

kurzzeitig hohe Stromaufnahme beim Hochfahren der Ausgangsspannung.

Als Rücklaufdioden in den jeweiligen DC-Konvertern werden die Schottky-Dioden vom

Typ 10MQ060 eingesetzt. Sie entsprechen dem Vorschlag aus dem Datenblatt und haben eine

Sperrspannung von 60V . Somit halten D39, D41, D46, und D47 der am Eingang möglichen

Überspannung von 55V stand. Zu erwähnen ist, dass der Strom durch die jeweilige Diode bis

zum 1.3fachen des maximalen Laststroms ansteigen kann. Auch dieser Vorgabe entsprechen

die verwendeten Dioden mit einem IF (AV ) von 0.77A.

Die einzelnen Versorgungsspannungsausgänge der DC/DC-Wandler sind mit Suppress-

ordioden gegen Überspannungen geschützt. Somit werden kurzzeitige Spannungsspitzen ab-

geleitet. Die an 15V bzw. an −5V liegenden Bauelemente sind gegenüber einer erhöhten

Betriebsspannung relativ tolerant. Die Bauteile an 3.3V und 5V sind dagegen sensibler, was

Spannungsspitzen in der jeweiligen Versorgungsleitung betrifft (siehe Tabelle 6). Aus diesem

Grund werden diese zwei Spannungen nur geräteintern verwendet und über keine Schnitt-

stelle nach außen geführt. Weiters erfolgt in diesen Versorgungszweigen keine Ableitung von

Überspannungen in die Stromversorgung.

Bauteil Chip Maximum Rating Baugruppe

+24V Versorgung

IC25, IC27-IC29 LM2594HV 55V (60V) 1 Spannungsversorgung

IC8-IC15 ISP752R 62V Digitale Ausgänge

+15V Versorgung

IC3,IC4 LT1920I 35V (40V) 1

Analoge Eingänge
IC7 OP777AR 36V

IC5,IC6 XTR300 39V (44V) 1 Analoge Ausgänge

+5V Versorgung

IC18 TES1-0511 9V Profibus

IC1,IC2 SN74AHCT14 7V Digitale Eingänge

+3.3V Versorgung

IC22 STM32F107 4V
Mikrocontroller

IC23 ADR441 20V

IC20 DP83848I 4.2V Ethernet

IC16 VPC3+S 3.9V
Profibus

IC17 ISO1176 7V

IC21 TRS3221E 6V RS232
1 Der IC liegt auf der negativen Versorgungsspannung. Die erste als Maximum Rating angegebene

Spannung bezieht sich auf die Bezugsmasse, der in Klammern angeführte Wert auf −5V .

Tabelle 6: Übersicht der maximalen Versorgungsspannungen

Die Analoge Ausgangsbaugruppe leitet Überspannungen gegen die Versorgung ab. Dabei

kommt es laut Prüfvorschriften der EN 61000-6-2 zu einem Ableitstrom von 21.3A. Für die-

sen Fall klemmt die Suppressordiode D45 (SMBJ15A) die 15V Betriebsspannung auf ca. 25V .

Wie in Tabelle 6 ersichtlich, wird dabei kein Maximum Rating eines Bauteils überschritten.
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3.2.2 Mikrocontroller

Als zentrale Verarbeitungseinheit wird ein 32bit Mikrocontroller von ST-Microelectronics ver-

wendet. Dieser wird mit der maximalen Taktfrequenz von 72MHz betrieben. Das Zentralstück

des gewählten STM32F107 ist die ARM 32-Bit Cortex-M3 CPU. Mit 256kB Flash und 64kB

Ram verfügt der µC über ausreichend Speicher. Zudem bietet der Controller eine ganze Reihe

an Schnittstellen (z.B. Ethernet, I2C, SPI, USART, USB) und weiteren Funktionsblöcken, wie

Timer, ADC, DAC oder DMA. Die 5 I/O-Ports dienen zum Anschluss von Peripherie. Ihnen

können die jeweiligen Ein- bzw. Ausgänge der internen Funktionseinheiten aufgeschaltet wer-

den. Dabei sind die genannten Signale den PORT-Pins fest zugeordnet (siehe [6] - Tabelle 5).

Zur Erhöhung der Flexibilität können die entsprechenden Leitungen auf alternative Pins um-

geschaltet werden. Der Aufbau der PORTs erlaubt es Eingänge hochohmig, mit Pull-Down-

oder Pull-Up-Widerständen zu betreiben. Für Ausgänge kann eine Open-Drain- als auch eine

Push-Pull-Struktur gewählt werden. Weiters sind die meisten I/O-Pins 5V -tolerant.
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Abbildung 3.9: Der Mikrocontroller STM32F107 als zentrale Recheneinheit

Das Blockschaltbild in Abbildung 3.9 zeigt die Realisierung der peripheren Baugruppen. Wei-

ters sind die zugehörigen Spannungsversorgungen ersichtlich. Zur Umsetzung des Konzepts

werden folgende Peripherieeinheiten des Mikrocontrollers verwendet:

• Timer 1: Erzeugung von 4 PWM-Signalen für die 2 Leistungsmodule

• Timer 3+4: Geschwindigkeitsmessung über die Signale der Quadratur-Encoder
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• SPI 1: Einlesen der ADC-Werte von Leistungsteil 1 und 2

• SPI 3: Kommunikation mit PROFIBUS-ASIC

• USART 1: Realisierung der RS232-Schnittstelle (Programmierinterface)

• RMII: Anbindung des Ethernet-PHYs

• DAC 1+2: Referenzwerte für die analoge Ausgangsbaugruppe

• ADC 1: Einlesen der Analogeingänge, Messung der aktuellen Betriebsspannung

• I2C 1: Anbindung von zusätzlichen Ein- und Ausgangsbaugruppen

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die Pinbelegung des STM32F107.

P
o
rt

P
in

5
V

-t
o
l.

Signal
Alternative
Funktion

GPIO
Modus

R
e
m

a
p

Digitale Eingänge

PC9 66 x DI 0 IN FLOAT

PC8 65 x DI 1 IN FLOAT

PC7 64 x DI 2 TIM3 CH2 IN FLOAT x

PC6 63 x DI 3 TIM3 CH1 IN FLOAT x

PD15 62 x DI 4 IN FLOAT

PD14 61 x DI 5 IN FLOAT

PD13 60 x DI 6 TIM4 CH2 IN FLOAT x

PD12 59 x DI 7 TIM4 CH1 IN FLOAT x

Digitale Ausgänge

PD4 85 x DO 0 OUT PP

PD5 86 x DO 0 STATUS IPU

PD6 87 x DO 1 OUT PP

PD7 88 x DO 1 STATUS IPU

PB8 95 x DO 2 OUT PP

PB9 96 x DO 2 STATUS IPU

PE0 97 x DO 3 OUT PP

PE1 98 x DO 3 STATUS IPU

PC13 7 DO 4 OUT PP

PE2 1 x DO 4 STATUS IPU

PE3 2 x DO 5 OUT PP

PE4 3 x DO 5 STATUS IPU

PE5 4 x DO 6 OUT PP

PE6 5 x DO 6 STATUS IPU

PC14 8 DO 7 OUT PP

PC15 9 DO 7 STATUS IPU

Tabelle 7: Pinbelegung des Mikrocontrollers - Digitale Ein- und Ausgangsbaugruppe
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Signal
Alternative
Funktion

GPIO
Modus

R
e
m

a
p

Analoge Eingänge

PC2 17 AI 0 ADC12 IN12 AIN

PC3 18 AI 1 ADC12 IN13 AIN

Analoge Ausgänge

PA4 29 AO 0 DAC OUT1 AIN

PA3 26 AO 0 ERROR IPU

PA0 23 AO 0 MODE OUT PP

PA6 31 AO 0 /EN OUT OD

PA5 30 AO 1 DAC OUT2 AIN

PE7 38 x AO 1 ERROR IPU

PB2 37 x AO 1 MODE BOOT1 1 OUT PP

PE8 39 x AO 1 /EN OUT OD
1 BOOT1 bestimmt beim Hochfahren des µC den Bootsektor. Der Pin wird über einen externen

Pull-Down-Widerstand auf logisch 0 gehalten. Beim Ausführen des User-Programms wird PB2 als
gewöhnlicher Push-Pull-Ausgang verwendet.

Tabelle 8: Pinbelegung des Mikrocontrollers - Analoge Ein- und Ausgangsbaugruppe

P
o
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Signal
Alternative
Funktion

GPIO
Modus

R
e
m

a
p

Leistungsteil 1

PE9 40 x PM CH1 PWM A TIM1 CH1 AF PP x

PE11 42 x PM CH1 PWM B TIM1 CH2 AF PP x

PE12 43 x PM CH1 RESET OUT PP

PD10 57 x PM CH1 OVERLOAD IN FLOAT

PB1 36 PM CH1 ADC /CS OUT PP

Leistungsteil 2

PE13 44 x PM CH2 PWM A TIM1 CH3 AF PP x

PE14 45 x PM CH2 PWM B TIM1 CH4 AF PP x

PE15 46 x PM CH2 RESET OUT PP

PD11 58 x PM CH2 OVERLOAD IN FLOAT

PB0 35 PM CH2 ADC /CS OUT PP

Leistungsteil 1+2

PB3 89 x PM ADC CLK SPI1 SCK AF PP x

PB4 90 x PM ADC DOUT SPI1 MISO IPD x

Tabelle 9: Pinbelegung des Mikrocontrollers - Schnittstelle zu den 2 Leistungsmodulen
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Signal
Alternative
Funktion

GPIO
Modus

R
e
m

a
p

Ethernet

PB11 48 x ETH RMII TX EN ETH RMII TX EN AF PP

PB12 51 x ETH RMII TXD0 ETH RMII TXD0 AF PP

PB13 52 x ETH RMII TXD1 ETH RMII TXD1 AF PP

PC4 33 ETH RMII RXD0 ETH RMII RXD0 IN FLOAT

PC5 34 ETH RMII RXD1 ETH RMII RXD1 IN FLOAT

PA7 32 ETH RMII CRS DV ETH RMII CRS DV IN FLOAT

PA1 24 ETH RMII CLK ETH RMII REF CLK IN FLOAT

PA2 25 ETH MDIO ETH MDIO AF PP

PC1 16 ETH MDC ETH MDC AF PP

PA8 67 x ETH RMII CLK MCO AF PP

PB14 53 x ETH PHY RESET OUT PP

PROFIBUS

PC10 78 x PROFI SCK SPI3 SCK AF PP x

PC12 80 x PROFI MOSI SPI3 MOSI AF PP x

PC11 79 x PROFI MISO SPI3 MISO IN FLOAT x

PD0 81 x PROFI XCS OUT PP

PD3 84 x PROFI SYNC IN FLOAT

PD2 83 x PROFI RESET OUT OD

PD1 82 x PROFI INT IN FLOAT

PA12 71 x PROFI LED OUT PP

I2C

PB6 92 x I2C SCL I2C1 SCL AF OD

PB7 93 x I2C SDA I2C1 SDA AF OD

PA11 70 x I2C EN OUT PP

RS232

PA9 68 x RS232 TX USART1 TX AF PP

PA10 69 x RS232 RX USART1 RX IN FLOAT

Tabelle 10: Pinbelegung des Mikrocontrollers - Kommunikations- und Programmierinterface

P
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Signal
Alternative
Funktion

GPIO
Modus

R
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CPU-Status

PE10 41 x CPU MODE1 IPU

PB10 47 x CPU MODE2 IPU

PD8 55 x CPU STATUS1 OUT PP

PD9 56 x CPU STATUS2 OUT PP

PC0 15 CPU ACTUAL UB ADC12 IN10 AIN

Tabelle 11: Pinbelegung des Mikrocontrollers - CPU Status
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Versorgt wird der Controller mit +3.3V . Die Kondensatoren C130...C134, C137 und C140

dienen der Spannungsstabilisierung am zugehörigen Prozessorpin. Die Kapazitätswerte sind

dabei laut Application Note festgelegt (siehe [22]). In Bezug auf das Platinenlayout ist dar-

auf zu achten, dass sich die jeweiligen Kondensatoren möglichst nahe am entsprechenden

Anschluss befinden. Für die realisierte Schaltung ist keine Bufferung von Daten bei Ausfall

der Betriebsspannung erforderlich. Aus diesem Grund wird der Anschluss VBATT ebenso auf

+3.3V gelegt. Um eine möglichst genaue AD- bzw. DA-Wandlung über den Mikrocontroller

durchführen zu können, wird eine sehr präzise externe Referenzspannungsquelle mit 2.5V ein-

gesetzt. Die verwendete ADR441 hat mit 0.5V eine sehr geringe
”
Dropout-Spannung“ und

kann somit auch mit 3.3V versorgt werden. Des Weiteren wird dadurch auch der Forderung

VDDA ≥ VREF+ entsprochen (siehe [6]).
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Abbildung 3.10: Beschaltung des Mikrocontrollers

Zur Erzeugung der Taktfrequenz des Mikrocontrollers wird ein externer Quarz mit 25MHz

verwendet. Der Quarz Q2 und die Kondensatoren C142...C143 bilden zusammen mit dem Aus-

gangstreiber des µC einen Pierce-Oszillator. Zur Dimensionierung der Kondensatoren wurden

die Empfehlungen aus dem Datenblatt herangezogen. Der Wert von Widerstand R127 wur-

de ident dem Evaluation-Board von ST gewählt. Daraus folgt eine Eingangsfrequenz von

25MHz. Der eigentliche Takt von 72MHz wird anschließend über eine PLL im Controller
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generiert. Auch für diese Schaltungsrealisierung ist zu berücksichtigen, dass sich die Bauteile

möglichst nahe am zugehörigen Gehäusepin des ICs befinden.

Zusätzlich zum Power-On-Reset kann der Mikrocontroller über die Taste S1 resetiert werden.

Dabei wird beim Betätigen von S1 der NRST-Pin auf Masse gezogen und in weiterer Folge

die CPU rückgesetzt. Bei offenem Taster wird der genannte Eingang über den internen Pull-

Up-Widerstand (30...50kΩ) auf +3.3V gehalten. Der Kondensator C144 dient zur Vermeidung

eines Reset in Folge von schnellen, eingekoppelten Störimpulsen.

Boot-Pins
Bootsektor

BOOT1 BOOT0

X 0 User Flash memory

0 1 System memory (Bootloader)

1 1 Embedded SRAM

Tabelle 12: Auswahl des Bootsektors [23]

Die jeweiligen Logikpegel an den Boot-Pins bestimmen beim Hochfahren des µC den

Bootsektor (siehe Tabelle 12). Standardmäßig wird das User-Programm ausgeführt, für eine

Programmierung über die USART1 ist der Bootloader zu starten. Die gewünschte Funkti-

onsweise wird erzielt, indem BOOT1 beim Starten des Controllers über R131 dauerhaft auf

LOW gehalten wird - das Potential an BOOT0 bestimmt dann den jeweiligen Startvektor.

Ist der entsprechende Programmierstecker am RS232-Interface vorhanden, so liegt Pin 94 auf

HIGH. Ansonsten wird der entsprechende Eingang über R140 und R141 auf LOW-Pegel ge-

halten (siehe Kapitel 3.2.10).

Zur Kontrolle der Versorgungsspannung wird diese über den ADC des Mikrocontrollers

erfasst. Der Spannungsteiler aus R138 und R139 bildet dabei einen Messwert von 40V auf 2.5V

ab. Somit ergibt sich für den gewandelten AD-Wert ein Umrechnungsfaktor von 102.4 (24V

entspricht z.B. einem Wert von 2457).

AD-Wert

UB[V ]
=

R139

R138 +R139
· 2BITZAHL

Uref
=

2.2kΩ

33kΩ + 2.2kΩ
· 212

2.5V
= 102.4 (3.5)

Um dem Benutzer den aktuellen Status des Geräts zu verdeutlichen (z.B.
”
Hochfahren des

Systems“), sind LED19 und LED20 vorgesehen. Mit einem Widerstandswert von 1kΩ ergibt

sich ein Strom von ca. 1.5mA.

ILED ≈
Ub − ULED

R142
=

3.3V − 1.8V

1kΩ
= 1.5mA (3.6)

Des Weiteren ist auf der Leiterplatte ein Schalter mit drei Positionen vorgesehen. Über

diesen können verschiedene CPU-Modi ausgewählt werden (z.B.
”
privilegierter Modus“ oder

”
Testmodus“). Zur Auswertung der Schalterposition werden 2 Prozessorpins benötigt. Dabei

ist der jeweilige interne Pull-Up-Widerstand des µC-Eingangs aktiviert. Somit ergibt sich die
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in Tabelle 13 angeführte Wahrheitstafel. Wie ersichtlich ändert sich beim Umschalten immer

nur ein Bit.

PORT-Pins
Schalterposition

PE10 PB10

0 1 Unten (1)

1 1 Mitte (2)

1 0 Oben (3)

Tabelle 13: Auswertung der Schalterstellung für den jeweiligen CPU-Modus

Anmerkung: Aus sicherheitstechnischen Gründen ist es von essentieller Be-

deutung, dass bei einem Ausfall der CPU an analogen bzw. digitalen Ausgängen

definierte Zustände vorliegen. In weiterer Folge gilt dies auch für den PROFI-

BUS und für Baugruppen am I2C-Interface. Zur Überwachung des Mikrocontrol-

lers wird ein ”Watchdog-Timer”verwendet. Bei heruntergefahrenem µC sind alle

PORT-Pins hochohmig. In weiterer Folge muss hardwaremäßig dafür Sorge ge-

tragen werden, dass ein sicherer Zustand erreicht wird. Für die Leistungsmodule

ergibt sich durch das Aussetzen der PWM ein Ausgangsstrom von 0A. In diesem

Fall fällt die Bremse ungeregelt ein.

3.2.3 Digitale Eingänge

Die digitalen Eingänge sind laut Norm EN 61131-2 realisiert und werden als Typ 1 aus-

geführt. Dabei müssen offene Eingänge als 0 erkannt werden. Tabelle 14 zeigt die genormten

Eingangsspannungen und -ströme für die jeweiligen zu erkennenden logischen Zustände.

Grenzwert
0-Zustand Übergangsbereich 1-Zustand

UL[V ] IL[mA] UT [V ] IT [mA] UH [V ] IH [mA]

max. 3 15 15 15 30 15

min. -3 ND 5 0.5 15 2

Tabelle 14: Arbeitsbereiche für digitale Eingänge vom Typ 1, Bemessungsspannung 24V laut
EN 61131-2 [24]

Zur Realisierung der in Tabelle 14 angeführten Pegel werden Schmitt-Trigger-Inverter des

Typs SN74AHCT14 verwendet. Diese benötigen eine Versorgungsspannung von +5V , dabei

sind die Schaltschwellen mit UT−min = 0.5V und UT+max = 2.1V angegeben. Weiters gehen

aus dem Datenblatt des ICs folgende relevante Angaben hervor:

• absolute maximum ratings:

– Input voltage: −0.5...7V

– Input clamp current: −20mA

• recommended operating conditions:

– Input voltage: 0...5.5V

35



Ziel ist es, die geforderten Spannungspegel auf die Schaltschwellen der Schmitt-Trigger um-

zusetzen. Dabei müssen auch die vorgeschrieben Ströme eingehalten werden.

Rgesmax =
UHmin
IHmin

=
15V

2mA
= 7.5kΩ (3.7)

Rgesmin =
UHmax
IHmax

=
30V

15mA
= 2kΩ (3.8)

weiters muss gelten:

ULmax ·
R2

R1 +R2
≤ UT−min ⇒

R1

R2
≥ ULmax
UT−min

− 1 =
3V

0.5V
− 1 = 5 (3.9)

UHmin ·
R2

R1 +R2
≥ UT+max ⇒

R1

R2
≤ UHmin
UT+max

− 1 =
15V

2.1V
− 1 = 6.14 (3.10)

Aufgrund der oben angeführten Gleichungen folgt eine Wahl von R1 = 5.6kΩ und R2 = 1kΩ.

Für R1 wird aufgrund der etwas größeren Leistung ein Gehäuse der Bauform 1206 verwendet.

In weiterer Folge müssen die erforderlichen Parameter an den Schmitt-Triggern eingehalten
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Abbildung 3.11: Schaltung für Digitalen Eingang E0.0

werden. Unter normalen Betriebsbedingungen soll gewährleistet sein, dass die Spannung am

IC-Eingang sich in einem Bereich von 0...5.5V bewegt. Dies wird bei einer nominellen Ein-

gangsspannung von bis zu −3V mit dem reinen Spannungsteiler nicht bewerkstelligt. Aus

diesem Grund wird die Diode D2 in den Zweig des Eingangsteilers eingefügt. Sperrt die Di-

ode, so wird der Eingang des 7414 durch R2 auf Masse gehalten. Da dieser Schaltungspunkt

dadurch relativ hochohmig wird, soll C3 die Störsicherheit erhöhen. Durch die Diode kommt

es jedoch auch zu einem zusätzlichen Spannungsabfall. Deshalb muss nachträglich überprüft

werden, ob die Schwelle für den 1-Zustand immer noch eingehalten wird.

(UHmin − UD) · R2

R1 +R2
≥ UT+max ⇒ (15V − 0.6V ) · 1kΩ

5.6kΩ + 1kΩ
= 2.18V ≥ 2.1V (3.11)

R1, C1 und C2 realisieren ein
”
Π-Filter“ (siehe Abschnitt 3.1.2). Damit soll Störabstrahlung

bzw. Störeinkopplung über die an das Gerät angeschlossenen Leitungen vermieden werden.

36



D1 ist eine bidirektionale 400W Suppressordiode, die bis zu einer Spannung von ±30V inaktiv

bleibt. Wird diese Spannung überschritten, so beginnt die Diode zu leiten und die Eingangs-

spannung wird geklemmt. Laut EN 61000-6-2 bzw. EN 61326-1 muss das Gerät einer Blitz-

stoßprüfung (8/20µs Impuls) mit 1kV und 47Ω an den Eingängen standhalten. Damit ergibt

sich ein Ableitstrom von 21.3A. Aus dem Datenblatt der Suppressordiode kann die Klemm-

spannung für diesen Strom mit ca. 50...55V abgeschätzt werden. Somit würde am Eingang

des Schmitt-Triggers eine Spannung von ca. 8V auftreten. Da dies unzulässig ist, wird die

Spannung über die Zenerdiode D3 weiter begrenzt. Der Eingang ist so optimal geschützt.

Aus der Norm EN 61131-2 geht weiters hervor, dass jeder digitale Eingang über eine

Meldeeinrichtung verfügen muss, welche bei logischem 1-Zustand aktiv ist. Da die Schmitt-

Trigger 7414 den Eingang zum Mikrocontroller hin invertieren, wird die als Melder verwendete

LED gegen +5V angeschlossen. Damit leuchtet sie, falls der Ausgang des Inverters LOW ist

- d.h sie ist aktiv sofern der digitale Eingang 1-Zustand hat. R3 ist mit 1.5kΩ so ausgelegt,

dass ca. 2mA durch die LED fließen.

ILED ≈
Ub − ULED

R3
=

5V − 1.8V

1.5kΩ
= 2.1mA (3.12)

Der Widerstand R4 ist ein reiner Schutzwiderstand. Er soll im Falle einer Überspannung

in der +5V -Versorgung den Mikrocontrollereingang schützen.

3.2.4 Digitale Ausgänge

Für die digitalen Ausgänge wird ein Bemessungsstrom von 0.5A angegeben. Des Weiteren wer-

den sie kurzschlussfest ausgeführt. Die Ausgangsbaugruppe entspricht der Norm EN 61131-2.

Dieser sind folgende Angaben für die genannten Spezifikationen zu entnehmen [24]:

• Strombereich bei 1-Signal, bei größter Spannung (dauernd): max. 0.6A

• Spannungsabfall (nicht geschützter Ausgang): max. 3V

• Leckstrom (0-Signal): max. 2mA

Für einen kurzschlussfesten Ausgang muss weiters gelten [24]:

• Der Ausgang muss für Ausgangsströme bis zum zweifachen Bemessungsstrom arbeiten

und vorübergehender Überlast standhalten.

• Für Ausgangsströme oberhalb des zwanzigfachen Bemessungsstroms muss die Schutzein-

richtung ansprechen. Nach dem Rücksetzen der Einrichtung muss das System wieder

normal arbeiten.

Zur Realisierung eines solchen Ausgangs wird der Smart-Power-Schalter BTS4175SGA

verwendet. Über den IN-Eingang kann die Ausgangsstufe desselben aktiviert werden. Da-

bei unterstützt der IC TTL-Pegel, was eine direkte Ansteuerung über den Mikrocontroller

ermöglicht. Weiters verfügt der Schaltkreis über eine integrierte Strombegrenzung. Ein Fehler

am Leistungsausgang wird über die ST-Leitung (Open-Drain) dem Controller rückgemeldet.
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Abbildung 3.12: Schaltung für Digitalen Ausgang A0.0

Dabei muss der interne Pull-Up-Widerstand am jeweiligen µC-Eingang konfiguriert sein. So-

fern ein Fehler auftritt, geht der entsprechende Eingang auf LOW-Pegel. Der gewählte Smart-

Power-Schalter entspricht den Forderungen von Norm EN 61131-2. Im Datenblatt ist der no-

minelle Strom des BTS4175SGA mit 1.3A angegeben. Ein Dauerstrom von 0.6A stellt somit

kein Problem dar. Weiters ist dadurch sichergestellt, dass beim zweifachen Bemessungsstrom

des Ausgangs noch keine Überlastung auftritt. Der maximale Spannungsabfall am Schalter

kann über den RON des MOSFETs berechnet werden. Mit 0.35V wird der in der Norm ge-

forderte Wert deutlich unterschritten.

UMOSFETmax = RONmax · 2 · IOUTnom = 350mΩ · 2 · 0.5A = 0.35V (3.13)

Tritt ein Ausgangsstrom von 1A über einen längeren Zeitraum auf, so beträgt die maximale

Verlustleistung am IC 0.35W .

PICmax = UMOSFETmax · 2 · IOUTnom = 0.35V · 2 · 0.5A = 0.35W (3.14)

Mit einem maximalen Leckstrom von 5µA, liegt der verwendete Smart-Power-Schalter weit

unter dem vorgeschrieben Wert von 2mA. Damit wird der Forderung für den ausgeschalteten

Zustand auch nachgekommen.

Im Falle einer Überlastung oder eines Kurzschlusses am Ausgang wird die Strombegrenzung

des BTS4175SGA aktiv. Dabei wird der Ausgangsstrom sicher auf IL(LIM) = 9A begrenzt. Ein

zwanzigfacher Bemessungsstrom von 10A kann somit nicht auftreten. Wie in Abbildung 3.13

ersichtlich, wird nach Auftreten eines Überstroms der Laststrom zurückgefahren. Anschlie-

ßend wird der Ausgang zeitweise aktiviert. Beim Auftreten eines Fehlers geht der ST-Ausgang

nach einer kurzer Verzögerungszeit auf LOW. Daraufhin kann der Mikrocontroller den Aus-

gang deaktivieren.

Standardmäßig sind die I/O-Pins des Mikrocontrollers als Eingänge definiert. Weist der Con-

troller einen Fehler auf und fährt in weiterer Folge die CPU nicht hoch, so würden die jewei-

ligen IN-Eingänge der Smart-Power-Schalter auf einem nicht definierten Potential liegen. Der

BTS4175SGA hält den genannten Pin jedoch intern auf Masse. Damit ist garantiert, dass für

diesen Fall die digitalen Ausgänge deaktiviert bleiben.
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Abbildung 3.13: Strombegrenzung des BTS4175SGA [5]

Laut Norm EN 61131-2 muss für jeden digitalen Ausgang eine optische Meldeeinrichtung

vorgesehen sein. LED9 gibt somit Auskunft über den aktuellen Zustand von Ausgang A0.0.

Dabei begrenzt Widerstand R79 den Strom durch die LED auf einen maximalen Wert von

2.7mA.

ILEDmin ≈
Ubmin − ULED

R79
=

20.4V − 1.8V

10kΩ
= 1.86mA (3.15)

ILEDmax ≈
Ubmax − ULED

R79
=

28.8V − 1.8V

10kΩ
= 2.7mA (3.16)

PRmax ≈ (ILEDmax)2 ·R79 = (2.7mA)2 · 10kΩ = 72.9mW (3.17)

Vor der jeweiligen Ausgangsklemme findet sich ein
”
Π-Filter“. Damit wird einer Aussen-

dung bzw. Einkopplung von Störungen über die Anschlussleitung vorgebeugt. Für A0.0 ist der

genannte Filter aus den Kondensatoren C64, C65 und dem Ferrit L4 realisiert. Zum Schutz des

Ausgangs ist zusätzlich die Suppressordiode D51 vorgesehen. Somit werden Überspannungen

gegen die Masse des Geräts abgeleitet. Es gilt wie bei den digitalen Eingängen eine Blitz-

stoßprüfung (8/20µs Impuls) mit 1kV und 47Ω. Für die verwendeten Suppressoren folgt eine

Klemmung der Spannung auf ca. 50V . Der interne Überspannungsschutz des BTS4175SGA

bleibt dadurch inaktiv - sein Aktivierungspegel ist mit mindestens 62V bemessen.

3.2.5 Analoge Eingänge

Die Hardware der Analogeingangsbaugruppe ist so ausgelegt, dass sowohl Strom- als auch

Spannungssignale verarbeitet werden können. Um die jeweiligen Signalbereiche (0...10V , 0...1V ,

0...20mA) umzusetzen zu können, müssen auf der Platine unterschiedliche Widerstände ein-

gelötet werden. Ein Strombereich von 4..20mA kann softwaremäßig (Verlust von Auflösung)

implementiert werden.

Die realisierten Analogeingänge sind differenziell, d.h. am jeweiligen Eingang sitzt ein

Instrumentierungsverstärker. Der verwendete Verstärker LT1920 wird mit −5V und +15V
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versorgt und hat einen Eingangsspannungsbereich von −Ub + 2.1V...+ Ub − 1.4V . Die maxi-

mal zulässige Gleichtaktspannung, die dem Messsignal überlagert sein darf, kann somit mit

(für den 10V Bereich) ca. −2.5V...+ 3V gegenüber der Bezugsmasse angegeben werden. Da-

bei sind Toleranzen in der Versorgungsspannung bereits berücksichtigt. Gegenüber größeren

Gleichtaktspannungen ist der Eingangsverstärker geschützt.
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Abbildung 3.14: Schaltung für Analogen Eingang AI0

Bei Spannungen größer ±15V an einem der Eingänge beginnen die Suppressordioden

D25 bzw. D26 zu leiten - somit werden Überspannungen abgeklemmt. Wie bei den digitalen

Eingängen gelten auch hier die Prüfvorschriften der EN 61000-6-2 bzw. EN 61326-1. Dem

entsprechend muss der jeweilige Eingang einem 8/20µs-Impuls mit 1kV und 47Ω standhalten.

Daraus ergibt sich beim Ableitstrom von 21.3A eine begrenzte Spannung von ca. 25V. Die

Schutzstrukturen des LT1920 beginnen zu leiten, falls die Spannung an den IC-Eingängen

jeweils größer oder kleiner der jeweiligen Versorgungsspannung ist. Die Widerstände R34 bzw.

R35 begrenzen in diesem Fall den Strom - als Grenzwert ist im Datenblatt ±20mA angegeben.

Der schlimmst mögliche Fall tritt bei ausgeschalteter Versorgung ein.

ILTinput =
Uemax
R34

=
±25V

4.7kΩ
= ±5.3mA (3.18)

Damit wäre der Instrumentierungsverstärker bereits ausreichend geschützt. Die Diode D27

dient als zusätzlicher Schutz, sie begrenzt die Differenzspannung am IC auf max. 20V . Die

Widerstände R34 und R35 bilden des Weiteren in Kombination mit den Kondensatoren C29

bis C33 Filterschaltungen. In diesem Fall sind C29 und C30 nicht bestückt, da D25 und D26

bereits eine Kapazität von 975pF aufweisen. Die
”
Π-Filter“ aus R34, C32 und D25 bzw. R35,

C34 und D26 unterdrücken hochfrequente Gleichtaktstörungen in beide Richtungen. C31 und

C33 unterdrücken in Kombination mit den Widerständen hochfrequente Störungen im Diffe-

renzsignal. Für die Kondensatoren wird der Typ NPO gewählt, diese haben besonders kleine

Leckströme.
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Als nächsten Schritt gilt es die gewünschten Signalbereiche umzusetzen. Dabei sind die

laut Norm EN 61131-2 in Tabelle 15 angegeben Eingangsimpedanzen einzuhalten.

Signalbereich Eingangsimpedanz-Grenzwerte

0V...10V ≥ 10kΩ

0mA...20mA ≤ 300Ω

Tabelle 15: Bemessungswerte und Impedanz-Grenzwerte von analogen Eingängen laut
EN 61131-2 [24]

Da der Instrumentierungsverstärker LT1920 nur Verstärkungen größer 1 zulässt, werden

sämtliche Endwerte der Eingangssignale zunächst auf 10V abgebildet. Der Spannungsteiler

aus R39 und R40 teilt die Ausgangsspannung des Verstärkers um den Faktor 4 und setzt somit

den Signalbereich auf den Eingangsbereich des AD-Wandlers um. R39 begrenzt zudem den

Strom in den µC-Eingang, sofern diese Spannung größer der Versorgungsspannung des Mi-

krocontrollers ist. Die jeweilige Spannungsverstärkung des LT1920 ist durch folgende Formel

angeben:

G =
49.4kΩ

R37
+ 1 (3.19)

In Tabelle 16 sind die daraus resultierenden Widerstandswerte angegeben, weiters kann man

der Tabelle die dazugehörige reale Verstärkung entnehmen. Wird der analoge Eingang als

Stromsenke betrieben, so wird der Strom über den Shuntwiderstand R33 in eine Spannung

umgesetzt. Dabei entspricht der Messbereichsendwert (20mA) einer Eingangsspannung von

1.238V . Diese wird mit dem Faktor von 8.0774 verstärkt, was eine Spannung von 9.9998V

am Ausgang des Verstärkers zur Folge hat.

Signalbereich
Bauteilbestückung Verstärkung
R33/R41 R37/R45 G

0V...10V - - 1

0V...1V - 5.49kΩ 9.998

0mA...20mA 61.9Ω 6.98kΩ 8.0774

Tabelle 16: Bestückung der Bauelemente für vorgegebenen Signalbereich

Die Analogeingänge verfügen jeweils über einen Referenzspannungsausgang von 10V . Da-

mit kann z.B. die aktuelle Position eins Potentiometers sehr einfach eingelesen werden. Die Re-

ferenzspannungsquelle ist so dimensioniert, dass eine Bürde von bis zu 500Ω sicher betrieben

werden kann. Der Ausgang ist des Weiteren strombegrenzt und kann max. 30mA treiben. Um

ausreichend Genauigkeit zu erreichen, wird die Spannung direkt von der präzisen 2.5V Refe-

renz abgeleitet. Mittels nicht invertierender Verstärkerschaltung wird eine Ausgangsspannung

10V realisiert.

Der verwendete Operationsverstärker (OPV) OP777 hat mit 200µV eine sehr geringe Off-

setspannung. Ein Verstärkungsfaktor von 4 wird mittels R72 und R73 erreicht, hier werden

präzise Widerstände eingesetzt. Um ausreichend Strom für den Referenzspannungsausgang

zur Verfügung zu stellen, wird dem OPV ein N Kanal MOSFET nachgeschaltet. Über Q1
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Abbildung 3.15: Schaltung der Referenzspannungsquelle für die analogen Eingänge

und R76 ist die Strombegrenzung realisiert. Sofern an R76 ca. 0.6V abfallen, beginnt der

NPN Transitor zu leiten und verringert die UGS des MOSFETs so, dass der Ausgangsstrom

auf etwa 30mA begrenzt wird - die Ausgangsspannung sinkt. Der Widerstand R74 begrenzt

den Ausgangsstrom des Operationsverstärkers, sofern die Strombegrenzung aktiv wird. Der

Kondensator C61 hat die Aufgabe die Phasenreserve der Schaltung zu erhöhen. Somit wird

es möglich auch kleinere kapazitive Lasten zu treiben.

V =
R73

R72
+ 1 =

33kΩ

11kΩ
+ 1 = 4 (3.20)

IOUTmax ≈
0.6V

R76
=

0.6V

22Ω
= 27.3mA (3.21)

Am Ausgang findet sich wiederum ein
”
Π-Filter“, bestehend aus L3, C62 und C63. Dies

verhindert das Einkoppeln bzw. Abstrahlen hochfrequenter Störungen. Die Suppressordiode

D37 schützt den Ausgang vor Überspannungen. Die abgeklemmte Spannung kann für die

vorgeschriebene Prüfung mit 1kV und 47Ω auf ca. 18V abgeschätzt werden. Zu beachten ist,

dass dabei die maximale UEBO des bipolaren Transistor nicht überschritten werden darf. Im

Datenblatt des BC817 ist diese mit 5V definiert. Der schlimmste Fall tritt bei ausgeschalteter

Versorgung ein. Sofern dabei eine Überspannung auftritt, verhindert Widerstand R75 einen

zu großen Anstieg der Emitter-Basis-Spannung am NPN-Transistor.

UEB =
UD37max − 0.7V

R75 +R76
·R76 =

18V − 0.7V

120Ω + 22Ω
· 22Ω = 2.68V (3.22)

In weiterer Folge ist zu beachten, dass der Spannungsabfall an R75 und R76 bei maximalem

nominalen Strom von 25mA nicht zu groß wird. Auch bei minimaler Betriebsspannung (ca.

14V) und maximaler Belastung muss die Referenzspannung 10V betragen.

(R75 +R76) · Inommax = (120Ω + 22Ω) · 25mA = 3.55V (3.23)
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Die Bauteile R71 und C59 dienen ausschließlich zur Unterdrückung von Störungen in der

präzisen 2.5V -Referenz. Mittels C60 wird die Betriebsspannung stabilisiert.

3.2.6 Analoge Ausgänge

Für die analogen Ausgänge wird ein integrierter Schaltkreis von Texas Instruments verwendet.

Dieser kann sowohl als Spannungs- als auch Stromschnittstelle betrieben werden. Der Bau-

stein ist so beschaltet, dass die Endwerte von Strom- (0...20mA) als auch Spannungsbereich

(0...10V ) am Ausgang einer Chip-Eingangsspannung von 2.5V entsprechen. Damit kann der

Analogausgang direkt über den DA-Wandler des Mikrocontrollers angesteuert werden. Um

eine Ausgangsspannung von 0V bzw. einen Strom von 0mA zu erreichen, muss der Baustein

mit −5V versorgt werden. Als positive Betriebsspannung wird +15V gewählt.
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Abbildung 3.16: Schaltung für Analogen Ausgang AO0

Der verwendete IC verfügt über zwei Steuereingänge, mit denen der gewünschte Modus

ausgewählt werden kann. M1 ist für die gegebene Anwendung fix auf LOW-Pegel. Sofern auch

an M2 LOW anliegt, ist der Treiberbaustein im Spannungsmodus, ansonsten fungiert er als

Stromausgang. Der Widerstand R51 dient dabei zum Schutz des IC-Pins. Über den Eingang

/OD kann der Ausgangstreiber deaktiviert werden. Der gewählte Chip XTR300 verfügt wei-

ters über drei Fehlerausgänge. Diese sind als Open-Collector-Ausgänge ausgeführt und begin-

nen im Fehlerfall zu leiten. Im Falle einer Übertemperatur wird durch vorliegende Beschaltung

der Ausgang des Treibers direkt deaktiviert, LED21 signalisiert die Überlastung. R55 dient

als Pull-Up-Widerstand. Das Error-Flag ERLD meldet dem Mikrocontroller einen Fehler im

Ausgangszweig der Analogbaugruppe. Dabei wird zwischen Strom- und Spannungsmodus un-
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terschieden. Ist der Baustein als Spannungsausgang konfiguriert, so wird ERLD aktiv, sofern

Kurzschluss oder Überlast vorliegen. Der Ausgangsstrom ist in diesem Fall auf ca. 20mA be-

grenzt. In Konfiguration als Stromausgang liegt ein Fehler bei zu großer Bürde bzw. offenem

Ausgang vor.

Im Prinzip sind im verwendeten Schaltkreis IC5 ein OPV, ein Instrumentierungsverstärker

und ein Stromspiegel integriert. Dabei wird die Zusammenschaltung der genannten Bauele-

mente durch die Steuereingänge M1 und M2 bestimmt. Ist der Treiberbaustein als Strom-

schnittstelle konfiguriert (M1 = 0, M2 = 1), so fließt der um den Faktor 10 kleinere gespiegelte

Ausgangsstrom durch die Serienschaltung der Widerstände R52 und R53. Dadurch entsteht

am invertierenden Eingang des integrierten Operationsverstärkers ein dem Ausgangsstrom

proportionaler Spannungsabfall. Der OPV fungiert als Regler und verändert die Ausgangs-

spannung bis die Differenzspannung zwischen seinen Eingängen Null wird. In weiterer Folge

wird somit der Ausgangsstrom über die Spannung am Pin VIN eingestellt. Die nachfolgende

Formel beschreibt den direkten Zusammenhang.

IOUT =
10 · UIN
R52 +R53

⇒ (R52 +R53) =
10 · UIN
IOUT

=
10 · 2.5V

20mA
= 1250Ω (3.24)

Da 2.5V Eingangsspannung einem Ausgangsstrom von 20mA entsprechen sollen, ist der Ge-

samtwiderstand aus R52 und R53 mit 1250Ω bestimmt. R49 ist mit 1.2kΩ auf einen ähnlichen

Wert ausgelegt, was der Kompensation des Biasstroms dienen soll.

Nun gilt es den Baustein XTR300 als Spannungsschnittstelle zu betreiben. Für diesen

Modus liegen sowohl M1 als auch M2 auf LOW-Pegel. Die aktuelle Ausgangsspannung wird

über den Instrumentierungsverstärker gemessen. Dieser setzt seine Eingangsspannungsdiffe-

renz in einen proportionalen Ausgangsstrom um (Übertragungsfaktor G = 2/R56 = [A/V ]).

Dieser Strom fließt nun durch die Serienschaltung der Widerstände R52 und R53 und wird

dort wieder in eine Spannung umgesetzt. Somit ergibt sich für das Gesamtsystem folgender

Zusammenhang:

UOUT =
R56 · UIN

2 · (R52 +R53)
(3.25)

Durch die Vorgabe, dass 2.5V Eingangsspannung einer Ausgangsspannung von 10V entspre-

chen müssen, ist der Wert von R56 eindeutig bestimmt.

R56 =
2 · (R52 +R53) · UOUT

UIN
=

2 · 1250Ω · 10V

2.5V
= 10kΩ (3.26)

Die Dioden D31 und D32 leiten Spannungsspitzen in die Versorgung ab. Die Versorgungsspan-

nung selbst ist durch Suppressordioden geklemmt. Da auch im Ausgangstreiber eine ähnliche

Diodenstruktur vorhanden ist, muss der Strom in den Ausgang durch R59 begrenzt werden.

Die Widerstände R57 und R58 dienen zum Schutz des Instrumentierungsverstärkers. Auch sie

begrenzen den Strom in den Verstärkereingang. Die Bauteile L1, C49 und C50 bilden einen

”
Π-Filter“. Dieser dämpft hochfrequente Störungen sowohl in Richtung Schaltung als auch in
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Richtung Anschlussleitung.

Bei ausgeschaltetem Mikrocontroller wird die Analogbaugruppe deaktiviert. Damit wird

auch für diesen Fall ein definierter Ausgangszustand erreicht. Der Eingang /OD des Treiber-

bausteins wird über den Transistor Q3 auf Masse gehalten. Sofern der Controller startet, legt

dieser die Leitung /EN auf LOW-Pegel, der Transistor sperrt und der Analogausgang wird

in weiterer Folge aktiv.

3.2.7 Ethernet

Mittels Ethernetschnittstelle können Daten schnell und zuverlässig mit einem oder mehreren

PCs ausgetauscht werden. Somit ist es z.B. möglich Kennlinienverläufe von Geschwindigkeits-

bzw. Stromregler am Computer darzustellen. Der verwendete Mikrocontroller STM32F107

unterstützt die Anbindung eines Ethernet-PHYs über ein MII als auch RMII Interface. Auf-

grund der geringeren Anzahl von Busleitungen wird die RMII-Schnittstelle für den Daten-

austausch bevorzugt. Um die von ST-Microelectronics bereitgestellte Library verwenden zu

können, wird der selbe Ethernetchip wie auf dem Evaluation Board STM3210C-EVAL einge-

setzt. Der verwendete DP83848I stellt den physikalischen Layer der Ethernetschnittstelle dar

und unterstützt Autonegation und Parallel Detection. Somit sind Datenraten von 10Mbit/s

als auch 100Mbit/s möglich. Der Chip arbeitet mit einer Versorgungsspannung von 3.3V

und benötigt zudem einen Takt von 50MHz. Dieser kann über die PLL des Mikrocontrollers

erzeugt werden. Das sich daraus ergebende Interface zwischen µC und PHY ist in Abbil-

dung 3.17 ersichtlich.
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Abbildung 3.17: Interface zwischen Mikrocontroller und PHY [6]

Die Konfiguration des Ethernetchips erfolgt über über externe Widerstände mit einem

Wert von 2.2kΩ. Nach einem Reset werden die entsprechenden Pins eingelesen und es erfolgt

eine Konfiguration laut Tabelle 17.

Zur eigentlichen Realisierung der Ethernetschnittstelle wird eine RJ45-Buchse mit inte-

griertem Pulswandler gewählt. Sowohl für das PHY als auch für die Buchse gilt ein Arbeits-

bereich von −40...+ 85◦C. Die für das Ethernet-Interface benötigte Spannung von 3.3V wird
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PIN Signal Logikpegel Beschreibung

26 AN EN (LED ACT/COL) HIGH
10BASE-T, Half/Full-Duplex

100BASE-TX, Half/Full-Duplex
27 AN1 (LED SPEED) HIGH
28 AN2 (LED LINK) HIGH

39 MMI Mode HIGH
RMII-Interface

6 SNI Mode LOW

20, 21 RESERVED HIGH

Tabelle 17: Hardwarekonfiguration des Ethernet-PHYs

über den Ferrit L13 von der eigentlichen Betriebsspannung abgekoppelt. Somit werden hoch-

frequente Störungen des Ausgangskreises zur Versorgung hin abgeblockt.
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Abbildung 3.18: Ethernetschnittstelle

Die eigentlichen Ausgänge (TD+/TD-) bzw. Eingänge (RD+/RD-) des PHYs werden

über die Widerstände R105...R108 gegen 3.3V gezogen. In Bezug auf das Platinenlayout ist

laut Datenblatt des DP83848 darauf zu achten, dass sich die genannten Widerstände sowie

die Kondensatoren C100...C101 nahe am Chip befinden. Die Kondensatoren C102...C103 sollen

hingegen möglichst in der Nähe des Pulswandlers positioniert sein. Damit wird der Mittel-

punkt desselben stabil auf 3.3V gehalten. Da schnelle ESD-Impulse über den Transformer
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zum PHY gelangen können, ist D35 als zusätzlicher Schutz vorgesehen. Die Kondensatoren

C104...C105 sowie der Tantalkondensator C109 dienen zur Stabilisierung der vom Chip erzeug-

ten internen Hilfsspannung. Die Keramikkondensatoren sollen sich dabei möglichst nahe an

den PFBIN-Pins befinden.

Die gewählte Ethernetbuchse hat zwei integrierte LEDs, welche verwendet werden, um

den aktuellen Status von Link und Datenaktivität anzuzeigen. Die Ausgänge LED LINK

bzw. LED ACT ziehen das jeweilige LED bei entsprechender Aktivität auf Lowpegel. Die

Widerstände R109...R110 begrenzen dabei den Strom auf ca. 10mA.

3.2.8 Profibus

Die Profibusschnittstelle ermöglicht die Anbindung des Geräts an eine speicherprogrammier-

bare Steuerung (SPS). Dabei kann die entworfene Einheit als dezentrale Peripherie betrachtet

werden, d.h. sie fungiert als Slave welche mit dem Mastersystem zyklisch Prozessdaten aus-

tauscht.

Der implementierte PROFIBUS DP verwendet als physikalisches Interface eine RS485

Schnittstelle. Auch eine Anbindung über Lichtwellenleiter ist möglich. Diese Variante wird

jedoch hauptsächlich zur Überbrückung längerer Wegstrecken verwendet. RS485 baut auf

symmetrischer Übertragung auf. Somit steckt der eigentliche Bitzustand in der Spannungs-

differenz der beiden Busleitungen. Das macht die Übertragungsstrecke robuster gegenüber

Störungen. Weiters können mehrere Sender und Empfänger direkt an den Bus angeschlossen

werden. Laut Norm dürfen in einem Segment bis zu 32 Teilnehmer auf einer max. Strecke

von 1.2km verteilt sein. Zur Anbindung einer größeren Teilnehmerzahl muss ein Repeater

eingesetzt werden. Die verwendbare Übertragungsrate hängt von der eigentlichen Buslänge

ab und kann bis zu 12Mbit/s betragen.
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Abbildung 3.19: Anschluss verschiedener PROFIBUS DP - bis zu 32 Teilnehmer pro Segment

Um Reflexionen auf der Busleitung zu vermeiden, werden sowohl Anfang als auch Ende

der Leitung mit dem Wellenwiderstand abgeschlossen. Der Abschluss erfolgt dabei aktiv,

d.h. die Busleitungen sind auf einem definierten Ruhepotential, sofern kein Teilnehmer den

Bus für sich beansprucht. Der Anschluss eines PROFIBUS DP erfolgt im Normalfall über
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einen 9-poligen SUBD-Stecker. In diesem ist bereits der jeweilige Busabschluss vorhanden

und kann für den letzten als auch ersten Teilnehmer zugeschaltet werden. Dazu muss das

angeschlossene Endgerät über den 9-poligen Stecker eine potentialgetrennte Spannung von

+5V zur Verfügung stellen. Die vorgeschriebene Steckerbelegung ist Tabelle 18 zu entnehmen.

[25],[26]

PIN Signal Beschreibung Anmerkung

1 Schirm Schutzerde nicht empfohlen

2 M24 Masse für 24V Spannung optional

3 RxD/TxD-P Daten Leitung Plus (B-Leiter) Pflicht

4 CNTR-P Repeater Richtungskontrolle optional

5 DGND Daten Masse Pflicht

6 VP +5V Speisung für Busabschluss Pflicht

7 P24 +24V Speisung optional

8 RxD/TxD-N Daten Leitung Minus (A-Leiter) Pflicht

9 CNTR-N Repeater Richtungskontrolle optional

Tabelle 18: Pinbelegung PROFIBUS Stecker [25]
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Abbildung 3.20: Profibus - galvanisch getrennte RS485 Schnittstelle

Zur Implementierung der RS485-Schnittstelle wird der integrierte Schaltkreis ISO1176

von Texas Instruments verwendet. Dieser entspricht den Spezifikationen von PROFIBUS und

unterstützt eine Übertragungsrate von bis zu 40Mbit/s. Die galvanische Trennung zwischen

Bus- und Systemseite erfolgt bereits im Baustein, zusätzliche Optokoppler werden eingespart.

Alternativ dazu kann für IC17 auch der Baustein ADM2486 von Analog Devices verwendet

werden. Die Widerstände R83 bzw. R84 stellen sicher, dass bei ausgestecktem Bus ein defi-

niertes Potential am Empfänger vorliegt.
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Zur Versorgung der Busseite wird eine galvanisch getrennte Spannung von +5V benötigt.

Diese wird mittels DC/DC-Konverter IC18 erzeugt. Der verwendete TES1-0511 von Traco

kann einen max. Ausgangsstrom von 200mA liefern. Die Isolationsspannung zwischen Ein-

und Ausgang beträgt 1500V . Varistor R105 begrenzt dabei den Potentialunterschied zwischen

System- und Busmasse.
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Abbildung 3.21: Profibus - Beschaltung des VPC3+S

Die eigentliche Profibusanbindung erfolgt über den ASIC VPC3+S der Firma Profichip.

Dieser implementiert die verschiedenen Schichten des Kommunikationsprotokolls und vermin-

dert somit den Rechenaufwand des Mikrocontrollers. Zum Datenaustausch mit dem µC bietet

der integrierte Schaltkreis verschiedene Möglichkeiten an Schnittstellen - darunter SPI, I2C

und parallelen Datentransfer. Im vorliegenden Projekt wird der ASIC mittels SPI an die zen-

trale Recheneinheit angebunden. Dabei darf der SPI-Takt nicht größer als 6MHz sein. Zur

Konfiguration des seriellen Interfaces zum Datenaustausch mit dem Mikrocontroller müssen

die in Tabelle 19 angeführten PINs auf das entsprechende logische Potential gelegt werden.

Der integrierte Schaltkreis IC16 benötigt weiters einen Takt von 48MHz. Dieser wird über

den Oszillator IC19 generiert, R98 dient zur Bedämpfung der Taktleitung. Der ASIC-Ausgang

TXD besitzt Open-Collector-Struktur und wird über den Pull-Up-Widerstand R87 gegen die

positive Betriebsspannung gezogen. Die LED an Ausgang XDATAEXCH signalisiert den Ver-
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PIN Signal Beschreibung Logikpegel

E3 SERMODE HIGH → Serielles Interface HIGH

D4 MODE LOW → SPI Modus LOW

C2 SPI CPOL Clock Polarität LOW

B3 SPI CPHA Clock Phase LOW

... ... nicht benutzte Eingänge LOW

Tabelle 19: Hardware-Konfiguration für SPI-Interface [10]

bindungsstatus. Bei bestehender Kommunikation zum Mastersystem geht der genannte Aus-

gang auf LOW. Zusätzlich gibt LED18 Auskunft über den aktuellen Zustand des VPC3 (z.B.

Initialisierungsphase, fehlerhafte Konfigurationsdaten, ...).

3.2.9 I2C

Der I2C Bus ist ein bidirektionaler 2-Draht Bus. Dabei werden im Ruhezustand die Buslei-

tungen über Pull-Up-Widerstände auf HIGH-Pegel gehalten. Die jeweiligen Ausgangstreiber

der Teilnehmer verfügen somit über eine Open-Collector-Struktur. Für unsere Anwendung

wird der I2C-Bus als reines Master-Slave-System betrieben. Es sei jedoch an dieser Stel-

le erwähnt, dass das Protokoll einen Betrieb mehrerer Master unterstützt. Das Taktsignal

SCL (Serial Clock) wird immer vom aktiven Master generiert - dieser ist für den Ablauf der

Datenübertragung verantwortlich. Synchron zum Takt werden die entsprechenden Nutzdaten

über die Leitung SDA (Serial Data) übertragen. In Bezug auf die Übertragungsgeschwindigkeit

werden 100kbit/s (Standard Mode) oder 400kbit/s (Fast Mode) unterstützt. Demnach muss

die Taktfrequenz an den langsamsten Busteilnehmer angepasst sein. Zu beachten ist, dass die

Buskapazität auf maximal 400pF begrenzt ist. Dies beschränkt die Leitungslänge auf einige

Meter. [7]

Master liest Daten von Slave

R/W ACKS Adresse PDaten ACK Daten ACK

"1"

R/W ACKS Adresse PDaten ACK Daten ACK

Master sendet Daten an Slave

"0"
n Datenbytes + ACK 

n Datenbytes + ACK 

Master          Slave

Slave          Master

Abbildung 3.22: I2C-Datenübertragung [7]

Die Adressierung der Teilnehmer erfolgt bei I2C per Software. Dabei leitet der aktive Mas-

ter eine Kommunikation mit dem Slave durch das Übertragen der entsprechenden Adresse

ein. Die Adresse hat im Allgemein eine Länge von 7 Bit. Theoretisch würden sich somit 128

Teilnehmer ergeben. Allerdings sind bestimmte Bitfolgen für Befehle reserviert. Laut Spezifi-

kation ist die maximale Teilnehmerzahl mit 112 festgelegt. [7]

Der Ablauf einer Übertragung ist folgender: Während SCL auf HIGH-Pegel liegt, erzeugt der
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Master eine negative Flanke an der Leitung SDA. Dies kennzeichnet den Beginn der Kom-

munikation. Darauf sendet das Mastersystem ein Byte. In diesem ist die 7-Bit Adresse des

ausgewählten Slave enthalten. Das niederwertigste Bit stellt das Lese-/Schreib-Kommando

dar. Darauf antwortet der angesprochene Slave mit einem ACK. Damit teilt er mit, dass er

für die Übertragung eines weiteren Bytes bereit ist. War das vorher gesendete R/W-Bit 0, so

sendet der Master nun weitere Bytes an den Slave. Diese werden wiederum durch eingefügte

ACKs vom Slave bestätigt. Für den Fall, dass das angesprochene Bit 1 war, sendet der aus-

gewählte Slave jeweils ein Byte an den Master. Der Master bestätigt mit einem ACK, dass er

zum Empfang eines weiteren Bytes bereit ist. Die Kommunikation wird solange fortgeführt,

bis der Master die Übertragung beendet. Dies erfolgt durch eine positive Flanke an SDA

während SCK auf HIGH-Pegel liegt (siehe Abbildung 3.22). [7]
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Abbildung 3.23: I2C-Interface

Die I2C-Schnittstelle des Geräts ist für Erweiterungszwecke vorgesehen. Zusätzliche IO-

Gruppen können über den Datenbus angeschlossen werden. Um z.B. den Anschluss analoger

Ein- oder Ausgänge zu ermöglichen, werden über den vorgesehenen Stecker zusätzlich zu den
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+3.3V die Betriebsspannungen +15V und −5V zur Verfügung gestellt. Zu den eigentlichen

Datenleitungen kommt noch ein EN-Signal. Damit ist gewährleistet, dass bei ausgeschaltetem

Mikrocontroller die jeweilige Peripherie deaktiviert ist. Auf den entsprechenden Peripheriemo-

dulen ist ein Pull-Down-Widerstand vorzusehen. Bei hochgefahrenem µC wird die genannte

Leitung über einen Push-Pull-Ausgang auf HIGH-Pegel gebracht.

Das realisierte Interface ist zur Anbindung von IO-Gruppen im selben Gehäuse wie die

Steuerplatine vorgesehen. Zu beachten ist, dass die Datenübertragung über den I2C-Bus mit

einer relativ geringen Geschwindigkeit erfolgt. Durch die Adressierung per Software entsteht

zusätzlicher Protokoll-Overhead, was die Kommunikation weiter verlangsamt. Ein zyklischer

Datenaustausch in Abständen von 1ms kann aber durchaus als realistisch angesehen werden.

Für den Prototyp der Steuerplatine werden in den jeweiligen Schnittstellenleitungen
”
Π-Filter“

vorgesehen. Dabei sind die Kapazitätswerte C125...C128 möglichst klein gewählt. Die Signale

zum µC sind zusätzlich vor ESD-Impulsen geschützt. Die Widerstände R123...R126 sind laut

Datenblatt des STM32F107 gewählt (siehe [6]). R50 ist optional.

3.2.10 RS232

Die serielle Schnittstelle ist zur Interaktion mit dem Benutzer vorgesehen. Sie bietet die

Möglichkeit Programm-Nachrichten auszugeben. Das Interface erhöht die Flexibilität des

Geräts. So kann z.B. ein Display mit Touchscreen angeschlossen werden, über welches Mess-

werte ausgegeben bzw. Parameter geändert werden. Die RS232 Schnittstelle dient zusätzlich

zum Laden der Firmware des Mikrocontrollers.
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Abbildung 3.24: Serielle Schnittstelle RS232

52



Die Pegelumsetzung für die serielle Schnittstelle erfolgt über IC21. Der verwendete Baustein

TRS3221 benötigt dazu die 4 externen Kondensatoren C117...C120. Die maximal zulässige

Datenrate ist 250kBit/s. Zum Abblocken hochfrequenter Störungen finden sich auch hier in

Richtung Stecker die bekannten
”
Π-Filter“. Zu beachten ist, dass die Kapazitätswerte auf den

Datenleitungen klein gehalten werden müssen. Aus diesem Grund werden Ferrite mit größerer

Impedanz eingesetzt. Eine zusätzliche ESD-Schutzbeschaltung ist für die Datenleitungen nicht

notwendig, da der Pegelumsetzer bereits die entsprechenden Anforderungen erfüllt.

Für die Versorgung von externer Peripherie, die über die serielle Schnittstelle angebunden

wird, ist eine Spannung von 15V auf Pin 9 des SUB-D-Steckers geführt. Über Pin 1 kann der

Bootloader zum Programmieren des Mikrocontrollers gestartet werden. Dazu ist die ange-

sprochene Leitung auf 15V zu legen. Diese Verbindung erfolgt, wie in Abbildung 3.25 aufge-

zeigt, direkt im Programmierstecker . Somit ist auf dieser Leitung kaum mit hochfrequenten

Störungen zu rechnen, ein reiner ESD-Schutz ist ausreichend. Die Widerstände R81 und R140

stellen einen Spannungsteiler dar. Damit liegt bei eingestecktem Programmierkabel eine Span-

nung von ca. 3V am BOOT-Eingang des µC an. Wird nun ein Reset durchgeführt, so startet

der Bootloader. Ist Pin 1 des SUB-D Steckers offen, so liegt BOOT 0 über R140 auf Masse.

UBOOT 0 =
R140

R81 +R140
· USUBDPIN1

=
5.6k

22k + 5.6k
· 15V = 3.04V > 2V = UIHµC (3.27)
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Abbildung 3.25: Programmierkabel
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3.3 Leistungsteil

Das Leistungsteil dient zur Versorgung bzw. Regelung der mechanischen Betriebsbremse, die

essentieller Teil dieser Arbeit ist. Der vorhandene Hubmagnet kann einen maximalen Strom

von bis zu 40A ziehen. Dieser ergibt sich bei maximaler Versorgungsspannung und minimalem

Wicklungswiderstand. Dabei wird eine maximale Umgebungstemperatur von 40◦C angenom-

men.

Imax =
Umax

R20◦ · ϑ40◦
=

28.8V

0.775Ω · 0.927
≈ 40A (3.28)

Ziel ist es, den Strom durch den Magneten zu messen und einem entsprechenden Sollwert

nachzuführen. Dieser Sollstrom wird bei laufender Anlage konstant gehalten. Während eines

Bremsvorgangs wird der Referenzwert vom Geschwindigkeitsregler vorgegeben. Dieser gene-

riert die Bremsrampe. Ein Bremsvorgang mittels Betriebsbremse ist nach max. 12 Sekunden

abgeschlossen (siehe Kapitel 2.1). Versorgt wird das Leistungsteil über eine vom Steuerteil

getrennte Versorgungsspannung.

3.3.1 Sicherheitsabschaltung

Die entworfene Bremssteuerung entspricht keinen speziellen Sicherheitsanforderungen. Das

Gerät ist somit nicht fehlertolerant. Auf Grund dieser Tatsache muss die Bremse von außen

zusätzlich überwacht werden. Diese Aufgabe übernimmt eine dafür geeignete Sicherheits-

SPS. Um zu gewährleisten, dass die Betriebsbremse nach dem Anhalten der Seilbahn sicher

geschlossen bleibt, ist auf der Leistungsplatine eine so genannte Sicherheitsabschaltung vor-

handen.
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Abbildung 3.26: Sicherheitsabschaltung der Betriebsbremse
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Dazu befinden sich am Versorgungseingang des Leistungsmoduls zwei Relais. Beim Anfahren

der Seilbahn muss zuerst die Spannungsversorgung für die Regeleinheit des Bremsmagneten

zugeschaltet werden. Dies erfolgt über das Signal an Klemme M2 − 2. Liegen an diesem

Signaleingang 24V an, so schalten die beiden Leistungsrelais K1 und K2 durch. Über die

Klemme M2−1 kann der Status der Sicherheitsabschaltung zurückgelesen werden. Sofern die

Leistungsstufe aktiv ist, liegen hier 24V an. Im umgekehrten Fall wird dieser Schaltungspunkt

über R3 auf Masse gehalten. Die Einbindung der Bremseinheit in das Gesamtkonzept sieht

eine Steuerung der Sicherheitsabschaltung direkt über das Gerät vor. Die Überwachung der

Abschaltung erfolgt über die zentrale Sicherheits-SPS.

Die Betriebsbremse kann über die Leistungsrelais, auch bei Versagen der MOSFET-Endstufe,

sicher geschlossen werden. Eine solche ungeregelte Schließung des Magneten darf im Nor-

malfall allerdings nur bei Stillstand der Anlage durchgeführt werden. Eine Ansteuerung der

Sicherheitsabschaltung über das zentrale Steuerungssystem ist nicht zulässig, da bei Ausfall

desselben sowohl Sicherheits- als auch Betriebsbremse ungeregelt einfallen würden (siehe Ka-

pitel 2.1.3).

Die verwendeten Relais K1 bzw. K2 können bei einer Spannung von 36V einen Last-

strom von 60A sicher trennen. Sie sind damit für diese Anwendung gut geeignet, da der

Bremsmagnet max. 40A aufnehmen kann. Die Spulen der Relais sind für eine Nennspannung

von 12V ausgelegt, d.h es werden zusätzliche Vorwiderstände benötigt. Der Innenwiderstand

der Spulen beträgt jeweils 150Ω± 10%. Laut Datenblattangaben schalten die Relais bei einer

Spulenspannung von 6.2V noch sicher durch. Bei gewähltem Widerstandswert von 220Ω±5%

(für R1 und R2) liegt der Eingangspegel zur sicheren Aktivierung der Leistungsstufe in einem

Bereich von ca. 16.8V bis 30V .

USchaltmin =

(
1 +

Rvormax
RSpulemin

)
· USpulemin =

(
1 +

231Ω

135Ω

)
· 6.2V = 16.8V (3.29)

Die Suppressordiode D1 hat einerseits die Aufgabe den Steuereingang zu schützen, ande-

rerseits begrenzt sie Überspannungen, die beim Ausschalten der Relaispulen entstehen. Die

Schutzdioden D2 und D3 klemmen Überspannungen in der Versorgungsleitung des Leistungs-

teils ab und schützen somit die nachfolgende Elektronik. Auch hier ist wieder der vorge-

schriebene Wert laut Norm EN 61000-6-2 bzw. EN 61326-1 zu berücksichtigen. Da die Masse

des Leistungsteils mit Erde verbunden ist, gilt für den 8/20µs Impuls eine Prüfung mit 2kV

bei 2Ω, woraus sich ein Ableitstrom von 1kA ergibt. Mit den verwendeten Dioden vom Typ

BZW50-15 ergibt sich eine Begrenzung der Versorgungsspannung auf ca. 55...60V .

3.3.2 Spannungszwischenkreis

Der zu steuernde Bremsmagnet hat im geschlossenen Zustand eine Induktivität von ca.

200mH. Ist er offen, so sinkt dieser Wert um etwa ein Zehntel. Zur Verbesserung des dy-

namischen Verhaltens der Stromregelung kann das Stellglied die Spannung am Bremsmagne-
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ten umpolen. In diesem Fall versucht die Spule den Strom aufrecht zu erhalten und beginnt

zurückzuspeisen. Der schlimmste Fall tritt ein, wenn sich die Bremse bei maximalem Strom

von 40A noch nicht geöffnet hat und eine plötzliche Abschaltung auftritt. Somit gilt es, eine

Energie von ca. 160J abzubauen.

Emax =
Lmax · I2

max

2
=

0.2H · 40A2

2
= 160J (3.30)

Eine Rückspeisung in die Versorgungsleitung des Leistungsteils ist aus Sicherheitsgründen

nicht zulässig. In der jeweiligen Versorgung ist zwar ein Bleiakkumulator vorhanden. Ist die-

ser jedoch defekt, so bringt der Rückstrom eine Erhöhung der gesamten Betriebsspannung

mit sich. Das wiederum könnte andere Geräte im selben Versorgungskreis beschädigen. Aus

diesem Grund wurde Diode D4 eingesetzt. Sie verhindert jeglichen negativen Stromfluss aus

dem Gerät. Somit gilt es, die in der Spule gespeicherte Energie im Leistungsteil umzuset-

zen. Eine Möglichkeit besteht darin die Zwischenkreisspannung in gewissem Maße ansteigen

zu lassen und in weiterer Folge die Energie in einen Kondensator umzuladen. Das Problem,

das sich dabei stellt, ist die Größe der Kapazität. Für die Annahme, dass die Spannung um

max. 25V (Sperrspannung der MOSFET) ansteigen darf, erhält man durch Simulation einen

Kapazitätswert von ca. 120mF . Entsprechende Elektrolytkondensatoren sind zwar verfügbar,

aber die mechanischen Abmessungen als auch der Preis sprechen gegen diese Schaltungsva-

riante. Eine andere Möglichkeit ist es, die auftretende Energie in Wärme umzusetzen. Dies

geschieht am einfachsten über einen Leistungswiderstand, wie die konzipierte Schaltung in

Abbildung 3.27 zeigt. Der Widerstandswert von R14 ist mit 1Ω±5% so gewählt, dass bei 40A

die Zwischenkreisspannung auf 42V begrenzt ist.

ULINKmax = Imax ·R14max = 40A · 1.05Ω = 42V (3.31)

Weiters muss der eingesetzte Widerstand der möglicherweise auftretenden maximalen Stoß-

energie standhalten. Für den verwendeten 100W Leistungswiderstand der Serie HSC100 ist

im Datenblatt eine max. Pulsenergie von 380J angegeben. Positiv wirkt sich in diesem Fall

der Serienwiderstand der Spule aus. Somit muss nicht die gesamte gespeicherte Energie im

Widerstand R14 umgesetzt werden. Der Wirkwiderstand des Bremsmagneten weist einen mi-

nimalen Widerstand von 0.718Ω auf. Daraus ergibt sich eine max. Stoßenergie von 95J an

R14.

ER14max = Emax ·
R14max

R14max +RSPULEmin
= 160J · 1.05Ω

1.05Ω + 0.718Ω
= 95J (3.32)

Die Funktion der Schaltung zur Begrenzung der Zwischenkreisspannung ist folgende: Steigt

die Spannung ULINK über eine gewisses Level an, so wird der 1Ω Leistungswiderstand zuge-

schaltet. Das bewirkt ein Absinken der Spannung. Beim Unterschreiten einer unteren Schalt-

schwelle wird der Widerstand R14 wieder ausgeschaltet. Ist noch ausreichend Energie im

Magneten vorhanden, so steigt die Spannung im Zwischenkreis wieder an. Der MOSFET Q1

aktiviert daraufhin wieder den Widerstand. Dieses Prozedere wiederholt sich so lange, bis
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Abbildung 3.27: Spannungszwischenkreis des Leistungsteils

die Energie im Magneten abgebaut ist. Die Elkos C1 und C2 bestimmen in diesem Fall die

Schaltfrequenz. Je größer die Kapazitätswerte gewählt werden, desto kleiner wird die Anzahl

der Schaltzyklen. Mit den gewählten Kondensatoren (2 mal 10mF ) ergibt sich eine Frequenz

im Bereich von 400Hz.

Die mit IC1 realisierte Schaltung entspricht einem Zweipunktregler. Über Widerstand R8

und R9 lässt sich die Hysterese des Reglers einstellen. Der Widerstand R7 und der Kon-

densator C4 stabilisieren dabei den Referenzspannungsausgang. R5 und R6 bestimmen den

Mittelpunkt, um welchen sich die Schaltschwellen bewegen. C3 unterdrückt das Schalten bei

schnellen Störimpulsen.

UMITTEL = URef ·
R5 +R6

R6
= 1.182V · 62kΩ + 2.2kΩ

2.2kΩ
= 34.49V (3.33)

UH = 2·URef ·
R8

R8 +R9
·R5 +R6

R6
= 2·1.182V · 15kΩ

15kΩ + 680kΩ
·62kΩ + 2.2kΩ

2.2kΩ
= 1.489V (3.34)

Zur Dimensionierung von R8 und R9 werden die im Datenblatt des LTC1540 angegebenen

Formeln herangezogen. Bei der Wahl der Widerstände ist weiters zu berücksichtigen, dass

sich der Strom über den Teiler in einem Bereich von 0.1...5µA bewegen soll (siehe [27]).

IRef =
URef

R8 +R9
=

1.182V

15kΩ + 680kΩ
= 1.7µA (3.35)
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Somit ergeben sich folgende Schaltschwellen für den Zweipunktregler:

UEIN = UMITTEL +
UH
2

= 34.49V +
1.489V

2
= 35.24V (3.36)

UAUS = UMITTEL −
UH
2

= 34.49V +
1.489V

2
= 33.76V (3.37)

Der verwendete LTC1540 hat einen Push-Pull-Ausgang und kann somit direkt zur An-

steuerung des MOSFET verwendet werden. In diesem Sinne wird für den IC eine Versorgungs-

spannung von 10V gewählt. Zum Schutz des Leistungsmoduls ist die Funktion der Schal-

tung zur Begrenzung der Zwischenkreisspannung von essenzieller Bedeutung. Somit versorgt

sich dieser Schaltungsteil direkt aus dem Zwischenkreis. Damit wird sichergestellt, dass die

Überwachung immer aktiv ist, sofern eine Spannungserhöhung auftritt. Der LTC1540 zeichnet

sich weiters durch seinen geringen Eigenstromverbrauch von ca. 0.3µA aus.

Zur Versorgung des Schaltungsmoduls wird eine Stabilisierung mit Zenerdiode gewählt. Die

nominelle Eingangsspannung wird dabei in einem Bereich von 20...40V angenommen. Als Aus-

gangsspannung sind 10V gefordert, wobei der Ausgangsstrom auf 0.01...1mA geschätzt wird.

Der minimale Diodenstrom IZmin wird mit 2mA festgelegt. Die verwendete Diode vom Typ

MM3Z10VT1 weist eine Diodenspannung von 9.4...10.6V auf, die maximale Verlustleistung

beträgt 200mW .

Rmax =
ULINKmin − UZmax
Iamax + IZmin

=
20V − 10.6V

1mA+ 2mA
= 3.13kΩ⇒ 3kΩ (3.38)

IZmax =
ULINKmax − UZmin

R
− Iamin =

40V − 9.4V

3kΩ
− 10µA = 10.2mA (3.39)

PZmax = IZmax · UZmax = 10.2mA · 10.6V = 108.1mW < 200mW (3.40)

PRmax = IZmax · (ULINKmax − UZmin) = 10.2mA · (40V − 9.4V ) = 312mW (3.41)

Der Widerstand R entspricht der Serienschaltung aus R10 und R11. Dabei weisen die Wi-

derstände von 1.5kΩ jeweils eine max. Verlustleistung von 250mW auf. Die Schaltung ist

somit ausreichend dimensioniert.

Die realisierte Schaltung zur Begrenzung der Zwischenkreisspannung dient ausschließlich

zur Umsetzung der im Magneten gespeicherten Energie in Wärme. Sie ist für den schlimmst

möglichen Fall dimensioniert. Voraussetzung für die Funktion der Schaltung ist allerdings

eine möglichst konstante Stellgröße des Stromreglers. In diesem Sinne würde ein dauerhaftes

Rückspeisen durch ständiges Umpolen der Spulenspannung zur Zerstörung der Schaltung

führen. Im stationären Betrieb, d.h. bei laufender Anlage, ist der Sollstrom und in weiterer

Folge die Spannung an der Spule quasi konstant. Es kommt maximal beim Einregelvorgang

zu einer kurzen Erhöhung der Zwischenkreisspannung. Bei geöffneter Bremseinrichtung ist

die Induktivität und damit die gespeicherte Energie sehr viel kleiner als im geschlossenen

Fall. Beim Einsetzen des Bremsvorgangs wird die Bremse geschlossen. Anschließend wird

die Bremskraft über den Sollstrom durch den Magneten geregelt. Um sicherzustellen, dass
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während des Verzögerungsvorgangs keine Überlastung des Widerstandes R14 auftritt, wird der

maximale Sollstrom auf einen Wert von 15A begrenzt. Für eine Zeitdauer von 12 Sekunden

hält der verwendete Leistungswiderstand HSC100 eine Verlustleistung von 240W aus. In

weiterer Folge ergibt sich für den Bremsvorgang ein maximaler mittlerer Strom von 15.5A

über den Widerstand R14.

IR1412sec =

√
PR1412sec

R14
=

√
240W

1Ω
= 15.5A (3.42)

Dieser Wert dient zur reinen Abschätzung einer oberen Grenze. Er würde nämlich voraus-

setzen, dass über 12 Sekunden ein mittlerer Rückstrom von 15.5A aus dem Magneten fließt.

Durch die Stellgrößenbeschränkung des Geschwindigkeitsreglers auf 15A kann dieser Strom

nie auftreten. Selbst für eine Beschränkung auf 25A kann angenommen werden, dass die

maximale Verlustleistung eingehalten wird. Die Energie, die an R14 in Wärme umgesetzt

wird, muss während der Bremsung in Form von magnetischer Energie aufgebracht werden.

Weiters erfolgt bei einer relativ gleichbleibenden Stellgröße des Geschwindigkeitsreglers kei-

ne Rückspeisung. Damit sollte der Widerstand ausreichend dimensioniert sein. Für spezielle

Anforderungen kann ein externer Bremswiderstand zugeschaltet werden.

Zu den dynamischen Verlusten, die beim Bremsvorgang an R14 entstehen, kommen die Ver-

luste an Diode D4 während des Betriebs des Magneten. Zum Öffnen der Bremse wird für 5

Sekunden ein Sollstrom von 35A aufgeschaltet. Dieser wird anschließend auf unter 20A abge-

senkt. Die verwendete Schottky-Diode STPS200170TV1 zeichnet sich durch eine sehr geringe

Durchlassspannung aus. Somit hält sich der Leistungsverlust während des Betriebs in Gren-

zen. Für 20A ergeben sich bei Parallelschaltung der im Gehäuse untergebrachten Dioden etwa

10W (siehe [28] - Abbildung 1). Die Sperrspannung der Dioden beträgt 170V und ist damit

ausreichend bemessen. Zu beachten ist, dass sich bei maximaler Sperrschichttemperatur der

Dioden ein Leckstrom von bis zu 40mA ergeben kann (siehe [28] - Abbildung 5). Aus die-

sem Grund kann das Feedback für die Sicherheitsabschaltung nicht direkt an der Anode von

Diode D4 rückgelesen werden. Dazu würde es nämlich einen Pull-Down-Widerstand kleiner

100Ω benötigen. Aus Gründen der Verlustleistung scheidet diese Schaltungsvariante aus.

Die Schaltungsrealisierung bietet keinen Schutz vor schnellen transienten Überspannungen.

Dafür sind, wie in Abbildung 3.28 ersichtlich, Suppressordioden vorgesehen.

3.3.3 MOSFET-Leistungsstufe

Die eigentliche Stromregelung des Bremsmagneten erfolgt über eine Vollbrückenschaltung aus

vier Power-MOSFETs. Dadurch kann die Spule des Magneten sowohl positiv als auch nega-

tiv gepolt werden, was eine schnellere Ummagnetisierung der Strecke zur Folge hat. Für die

Wahl der Leistungsschalter ist zu berücksichtigen, dass möglichst wenig Leistung in Wärme

umgesetzt wird. Weiters ist in Hinblick auf eine Serienfertigung ein SMD-Gehäuse für die

Leistungsbauelemente zu bevorzugen. Der verwendete MOSFET STV250N55 hat bei 40A

Laststrom einen nominellen ON-Widerstand von 1.5mΩ. Bei einer maximalen Sperrschicht-

temperatur TJ von 175◦C vergrößert sich der Widerstand um den Faktor 1.9, woraus sich
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Abbildung 3.28: MOSFET-Leistungsstufe

ein RON von 2.85mΩ errechnet. Daraus ergibt sich in weiterer Folge eine max. statische

Verlustleistung von 4.56W pro Leistungsschalter.

Pstatisch = RONmax · I2
Lmax = 2.85mΩ · 40A2 = 4.56W (3.43)

Die Stromregelung basiert auf einer Pulsweitensteuerung der Spannung am Bremsma-

gneten. Durch das daraus resultierende Schalten entstehen in den Leistungsbauelementen

zusätzliche Verluste, die mit größer werdender Schaltfrequenz zunehmen. Eine größere Fre-

quenz bringt aber den Vorteil, dass die Stromwelligkeit der Stellgröße geringer wird. Für

eine Vollbrücke empfiehlt es sich eine symmetrische PWM zu verwenden, d.h. die zwei Halb-

brücken werden symmetrisch zueinander angesteuert. Dadurch ergibt sich quasi die doppelte

Schaltfrequenz, die der Strecke aufgeschaltet wird. Der Stromrippel wird somit verringert oh-

ne die dynamischen Verluste an den Leistungsschaltern zu erhöhen. Die Schaltverluste an den

Leistungselementen lassen sich wie folgt berechnen (siehe [29]):

Won = Ub · (IL + IRM ) · tr
2

= 28.8V · (40A+ 3.5A) · 150ns

2
= 93.96µJ (3.44)

Woff = Ub · IL ·
tf
2

= 28.8V · 40A · 50ns

2
= 28.8µJ (3.45)

Für die Berechnungen wird die Betriebsspannung Ub bzw. der Laststrom IL als maximal an-

genommen. Die benötigten Angaben tr (Rise time), tf (Fall time) und IRM (Reverse recovery

current) sind dem Datenblatt des MOSFETs zu entnehmen (siehe [30]). Mit der gewählten

Schaltfrequenz fschalt von 4.395kHz ergeben sich die angeführten Verluste.

Pdynamisch = fschalt · (Won +Woff ) = 4.395kHz · (93.96µJ + 28.8µJ) = 0.540W (3.46)

Pv = Pstatisch + Pdynamisch = 4.56W + 0.540W = 5.1W (3.47)
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Zu beachten ist, dass die MOSFETs nicht rein in Durchlassrichtung betrieben werden. Des-

halb kommt für die Verlustleistung nicht nur der jeweilige RON zum Tragen, sondern auch die

Vorwärtsspannung der zugehörigen Rücklaufdiode. Sofern der Stromregler korrekt arbeitet,

wird sich die PWM (bei konstantem Sollstrom) nach kurzer Zeit auf einen stationären Wert

einpendeln. Das zugehörige Tastverhältnis wird dabei nur von Betriebsspannung und Spu-

lenwiderstand bestimmt. In weiterer Folge ergibt sich eine rein positive Ausgangsspannung.

Auch der Strom durch den Magneten ist ausschließlich positiv. Somit ist der RON von Q3

bzw. Q4 ohne Bedeutung. Beim Ausschalteten von Q2 wird die Rücklaufdiode von Q3 aktiv,

für Q5 beginnt die Diode von Q4 zu leiten (siehe Abbildung 3.29). Laut Datenblatt ergibt sich

für einen Strom von 40A eine USD von 0.83V . Wie in Abbildung 3.29 ersichtlich, nimmt mit

zunehmenden Laststrom die Zeit, über welche die jeweilige Rücklaufdiode aktiv ist, ab. Die

nachfolgend angeführte Formel beschreibt in vereinfachter Form den Zusammenhang zwischen

Verlustleistung, Tastverhältnis und Spulenstrom:

PDiode = USD · IL · dDiode (3.48)

PDiode(x) ≈ USDmax · (ILmax · x) · (0.5 · (1− x)) für x=0..1 (3.49)

Für einen Laststrom von 20A (x = 0.5) ergibt sich die maximale Verlustleistung von 4.15W .

Damit liegt die statische Verlustleistung über die in Diodenrichtung betrieben MOSFETs
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unterhalb des oben abgeschätzten Pstatisch.

PDiodemax = 0.83V · 20A · 0.25 = 4.15W < Pstatisch (3.50)

Anmerkung: In Bezug auf den rein positiven Spulenstrom könnten die MOSFETs Q3 und Q4

durch schnelle Recovery-Dioden ersetzt werden. Das im nachfolgenden Abschnitt aufgezeigte

Bootstrap-Prinzip zur Ansteuerung von HIGH-Side-MOSFETs setzt jedoch die Verwendung

von 2 Transistoren pro Halbbrücke voraus. Weiters sind beim Einsatz von vier Leistungsschal-

tern die jeweiligen Rücklaufdioden der FETs optimal aufeinander abgestimmt.

In weiterer Folge lässt sich nun durch Annahme einer max. Umgebungstemperatur von

60◦C der notwendige Gesamtwärmewiderstand pro Leistungselement berechnen. Als Grenz-

wert für die max. Sperrschichttemperatur des MOSFETs ist 175◦C angegeben.

RthGES =
TJmax − TUmax

Pv
=

175◦C − 60◦C

5.1W
= 22.55K/W (3.51)

Eine gewisse Wärmeableitung erfolgt bereits über die Kupferflächen der Leiterplatte.

Im Datenblatt des MOSFET ist hierzu ein Wert von 50K/W für eine 70µm Platine mit

einer Kupferfläche von 25.4mm × 25.4mm angegeben. Weiters kann dem Datenblatt der

Wärmewiderstand zwischen Sperrschicht und Gehäuse entnommen werden. Dieser beträgt

0.5K/W . Unter Zuhilfenahme eines SMD-Kühlkörpers mit 25K/W ergibt sich ein realer Ge-

samtwärmewiderstand von etwa 16.9K/W .

RthGES =
1

1
RthJPCB

+ 1
RthJG+RthGU

=
1

1
50K/W + 1

0.5K/W+25K/W

= 16.9K/W (3.52)

Damit ist eine Reserve in Bezug auf die Kühlung der Leistungsbauteile bereits vorhan-

den. Der Wärmeabfuhr kommt weiters zugute, dass die Leiterplatte eine Kupferschicht von

105µm besitzt. Auch die Kühlflächen sind so groß wie möglich ausgeführt. Zudem teilen

sich die berechneten statischen Verluste pro Halbbrücke (je nach PWM-Signal) auf beide

Leistungsschalter auf. Durch die gute Wärmeleitung der Kupferbahnen kann angenommen

werden, dass der Kühlkörper des einen MOSFET auch zur Kühlung des Anderen beiträgt.

Die realen Verluste, die im Leistungsteil entstehen, sind durch die Funktionalität der

Steuerung deutlich geringer. Ein Sollwert von 35A wird ausschließlich die ersten Sekunden zur

Öffnung der Bremse vorgegeben. Dadurch wird ein rasches Anheben des Magneten garantiert.

Anschließend wird der Strom um etwa die Hälfte reduziert.

Ein kleiner ON-Widerstand der MOSFETs ist ausschlaggebend für eine geringe Verlust-

leistung der Ausgangsstufe. Für den geforderten zu schaltenden Strom von 40A kommen

aufgrund der besseren Packungsdichte ausschließlich N-Kanal Transistoren in Frage. Nachtei-

lig ist jedoch der höhere Schaltungsaufwand zur Ansteuerung der jeweiligen Halbbrücke. So

muss zum Durchschalten des HIGH-Side-Schalters Q2 die Spannung am Gate des MOSFETs

um ca. 10V größer sein als die Betriebsspannung.
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Der verwendete Schaltkreis IRS21844 arbeitet nach dem Bootstrap-Prinzip und realisiert

die Ansteuerung von HIGH-Side als auch LOW-Side-Schaltern. Der Ausgangsspitzenstrom

des Treibers wird mit mindestens 1.4A angegeben. Damit kann ausreichend schnelles Schalten

(dynamischen Verluste) garantiert werden. Über den Eingang IN kann der jeweilige MOSFET

aktiviert werden (IN=HIGH: Q2 leitet, Q3 sperrt; IN=LOW: Q2 sperrt, Q3 leitet). Dabei

muss am Pin /SD HIGH-Pegel anliegen, ansonsten sind beide Leistungsschalter deaktiviert.

Der IC ist 3.3V -Logik kompatibel und verfügt über Schmitt-Triggereingänge, wodurch die

Störsicherheit der Eingänge erhöht wird. Die Filter aus R19 und C9 bzw. R20 und C8 wirken

in diesem Zusammenhang schnellen Störimpulsen entgegen. Bei der Ansteuerung der beiden

Leistungs-MOSFETs ist darauf zu achten, dass eine bestimmte Verriegelungszeit eingehalten

wird. Ist dies nicht der Fall, so leiten beim Umschalten der Halbbrücke kurzzeitig beide

Transistoren, was zu einem Kurzschluss führt. Die minimale Totzeit errechnet sich aus den

jeweiligen Verzögerungs- bzw. Übergangszeiten der Leistungsschalter. Dem Datenblatt des

STV250N55 sind folgende Angaben zu entnehmen:

• Turn-on delay time: td(on) = 25ns

• Rise time: tr = 150ns

• Turn-off delay time: td(off) = 110ns

• Fall time: tf = 50ns

Daraus ergibt sich eine minimale Verriegelungszeit von 135ns [31].

ttodmin = td(off) + tf − td(on) = 110ns+ 50ns− 25ns = 135ns (3.53)

Der verwendete MOSFET-Treiber bietet die Möglichkeit die geforderte Verzögerungszeit über

einen externen Widerstand (in unserem Fall R21) einzustellen. Wird R21 = 0Ω gewählt, so
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hat der IC seine minimale Totzeit von 280...520ns - diese wäre bereits ausreichend. Aus

Sicherheitsgründen wird für den Prototyp ein Widerstandswert von 33kΩ gewählt. Damit

ergibt sich eine Verzugszeit von ca. 1µs - ein gleichzeitiges Leiten von Q2 und Q3 kann somit

sicher ausgeschlossen werden.

Der IRS21844 benötigt zur Ansteuerung der Leistungsschalter ein Hilfsspannung von 15V .

Die notwendige Spannung am Gate des HIGH-Side-MOSFETs Q2 wird über die fliegenden

Kondensator C10 bzw. C11 erreicht. Sofern Q3 durchgeschaltet hat, werden über die Diode

D8 die genannten Kondensatoren aufgeladen. Für den Fall, dass nun Q2 aktiviert wird, be-

ginnt Q3 zu sperren. Über die Kondensatorspannung von C10 und C11 kann das Gate von Q2

versorgt werden. Durch das Umladen der Gate-Kapazität und durch Leckströme der Bauele-

mente sinkt die Spannung jedoch langsam ab. Ein kurzes Umschalten von Q2 auf Q3 wird

notwendig. Im Normalfall passiert dies bei jeder PWM-Periode automatisch. Nur bei einem

Tastverhältnis von 1 bleibt das zyklische Laden der Bootstrap-Kapazitäten aus. Dieser Fall

ist strikt zu vermeiden. Ist ein Tastverhältnis von 1 zwingend vorgegeben, muss anstelle des

verwendeten Treibers eine Ladungspumpe eingesetzt werden. Für unsere Art von Anwendung

ist diese Tatsache jedoch weniger von Bedeutung. Weiters ist im gewählten Schaltkreis ei-

ne Unterspannungserkennung integriert. Somit wird garantiert, dass die MOSFETs entweder

voll oder gar nicht durchgeschaltet sind. Die Gatespannung ist im EIN-Zustand sicher größer

10V. Zur Berechnung der minimalen Bootstrap-Kapazität sind folgende Datenblattangaben

von Bedeutung [32]:

• Umzusetzende Gate-Ladung (Datenblatt STV250N55): Qg = 100nC

• Versorgungsstrom für HIGH-Side-Treiber (Datenblatt IRS21844): Iqbs(max) = 150µA

• Umladungsverluste pro Schaltzyklus für IRS21844 (siehe [32]): Qls = 5nC

• Leckstrom des Bootstrap-Kondensators: ICbs(leak) = 1.2µA

• Betriebsspannung des integrierten Schaltkreises: UCC = 15V

• Vorwärtsspannung der Diode: Uf = 0.95V

• Spannungsabfall am LOW-Side-MOSFET (angenommen): ULS = 0.1V

• Minimale Spannung am Kondensator (Unterspannungserkennung): Umin = 10V

Cboot(min) =
2 ·
(

2 ·Qg +
Iqbs(max)

f +Qls +
ICbs(leak)

f

)
UCC − Uf − ULS − Umin

=
2 ·
(

2 · 100nC + 150µA
4.395kHz + 5nC + 1.2µA

4.395kHz

)
15V − 0.95V − 0.1V − 10V

= 121nF

(3.54)

Die berechnete Kapazität soll mindestens um den Faktor 15 größer gewählt werden. Damit

verkleinert sich der Spannungsrippel. Für den Bootstrap-Kondensator C10 wird somit eine

Kapazität von 4.7µF gewählt [32].
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C10 ≥ Cboot(min) · 15 = 121nF · 15 = 1.82µF ⇒ 4.7µF (3.55)

Ziel ist es, einen möglichst konstanten Strom über die Versorgungsleitung zu ziehen. Da-

zu ist der Spannungszwischenkreis aus L1, C1 und C2 vorhanden. Der durch das Schalten

entstehende Stromrippel soll somit von den 10mF großen Elektrolytkondensatoren ausgegli-

chen werden. Zur zusätzlichen Filterung ist die Drossel L1 vorgesehen. Aus L1 und C1 ergibt

sich ein Filter 2. Ordnung in Richtung Versorgungsleitung mit einer Grenzfrequenz von ca.

1.6kHz.

fg =
1

2 · π ·
√
L1 · C1

=
1

2 · π · 1µH · 10mF
= 1.59kHz (3.56)

Die Keramikkondensatoren C6 bzw. C7 sind räumlich so nah wie möglich bei den Leis-

tungstransistoren angeordnet. Ihre Aufgabe ist es, sehr schnelle Stromspitzen abzufangen und

einer möglichen Schwingneigung vorzubeugen. Die Suppressordioden D6 und D7 vom Typ

BZW50-39 begrenzen die Spannung ULINK für einen 8/20µs Impuls mit 80A auf ca. 50V .

Damit ist der Ausgang der Leistungsendstufe ausreichend vor Blitzstoßspannungen geschützt

(siehe EN 61000-6-2 bzw. EN 61326-1). Sowohl die maximale UDS der MOSFETs (55V ) als

auch die maximale Spannung der Elkos C1 und C2 (63V ) werden somit eingehalten.

Um ein Leiten der Suppressoren D6 und D7 bei normalen Betrieb zu vermeiden, wird der

maximale Sollstrom des Stromreglers auf 35A festgelegt. Somit ist eine Begrenzung der Zwi-

schenkreisspannung auf unter 39V sicher gewährleistet (siehe Kapitel 3.3.2).

3.3.4 Strommessung und Überstrombegrenzung
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Abbildung 3.31: Strommessung des Bremsmagneten

Um den Strom des Bremsmagneten regeln zu können, muss dieser gemessen werden. Da-

zu wird ein kompensierter Stromwandler eingesetzt. Der verwendete CASR-15 kann Ströme

bis zu ±51A messen und bildet diese in einem Bereich von 2.5V ± 41.67mV/A ab. Die

Versorgungsspannung des Wandlers beträgt 5V . Weiters stellt der Sensor vom Typ CASR

über den Ausgang REF seine interne 2.5V Referenzspannung zur Verfügung (der Ausgangs-

widerstand liegt bei 680Ω). Zur Verringerung von Störungen ist es von Vorteil die AD-
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Umsetzung direkt in Sensornähe durchzuführen. Der gewählte Baustein ADS8321 kommuni-

ziert über die SPI-Schnittstelle mit dem Mikrocontroller und unterstützt zudem eine direkte

AD-Wandlung des vom Stromsensor ausgegeben Signals. Für die Erkennung von Überlast

bzw. Kurzschluss erweist es sich als vorteilhaft, das Messsignal um den Faktor 2 zu teilen.

Damit kann die von Stromsensor ausgegebene Referenzspannung zur Erzeugung der Schalt-

schwellen verwendet werden. Für den genannten Schaltungsteil ergibt sich eine Sensorspan-

nung von 1.25V ± 20.835mV/A.
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Abbildung 3.32: AD-Umsetzung des Bremsstroms

Zur eigentlichen Strommessung muss das Signal des CASR-15 gefiltert bzw. bandbegrenzt

werden. Der digitale Regelkreis arbeitet mit einer Abtastrate von 4.395kHz. Daraus ergibt

sich eine Aliasingfrequenz von 2.198kHz. Zur Unterdrückung hochfrequenter Störungen und

zur Vermeidung von Aliasing wird ein Besselfilter 2. Ordnung in
”
Sallen-Key“-Struktur ein-

gesetzt. Die Grenzfrequenz desselben wird mit 1kHz festgelegt. Damit ist sichergestellt, dass

Störungen bei der Abtastung ausreichend unterdrückt werden. Zur Berechnung des Filters

wird das Programm
”
FilterPro “von Texas Instruments verwendet. Als Verstärkung des Fil-

ters wird 1 gewählt. Das Softwaretool liefert die in Abbildung 3.32 angeführte Schaltung mit

den zugehörigen Bauteilwerten. Die Software nimmt die Schaltungssimulation unter Annah-

me eines idealen OPVs vor. Um eine möglichst große Abschwächung für hohe Frequenzen

gewährleisten zu können, ist ein OPV mit fT � fg zu wählen. Der verwendete AD8605 weist

eine fT von 10MHz auf. Weiters ist die Eingangsoffsetspannung mit max. 750µV sehr gering.

Zu beachten ist, dass das Filter die Phase des Regelkreises zusätzlich beeinflusst.

Für das Frequenzkennlinienverfahren muss das Filter in die Strecke mit einge-

rechnet werden. Die Übertragungsfunktion des Tiefpassfilters kann wie folgt angegeben
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werden [33]:

FFILTER(s) =
1

1 + C23 · (R25 +R26) · s+ C23 · C24 ·R25 ·R26 · s2

=
1

1 + 10nF · (11kΩ + 11kΩ) · s+ 10nF · 12nF · 11kΩ · 11kΩ · s2

=
1

1 + 22 · 10−5s+ 14.52 · 10−9s2

(3.57)

Das entworfene Filter weist bei der Aliasingfrequenz eine Abschwächung von ca. −11dB auf.

Für 10kHz folgen −35dB und für 100kHz −75dB. Messrauschen wird somit ausreichend

unterdrückt. Zusätzlich zur Bandbegrenzung des Sensorausgangs wird eine symmetrische Ab-

tastung gegenüber des PWM-Signals gewählt - dies erhöht die Störsicherheit weiter.

Die eigentliche AD-Wandlung des Messsignals erfolgt über den differentiellen 16bit-Umsetzer

ADS8321. Durch das Aufschalten der 2.5V Referenzspannung am IN- als auch REF-Eingang

wird eine direkte Wandlung des Sensorsignals unterstützt. Der Zusammenhang zwischen

Strom und gewandeltem digitalem Wert kann wie folgt angegeben werden:

AD-Wert

Imess[A]
= G · 2BITZAHL−1

Uref
= 0.04167V/A · 215

2.5V
= 546.177 (3.58)

Dabei gilt für den AD-Wert ein Wertebereich von −32.768 bis 32.767. Die maximale theore-

tische Auflösung, die erzielt werden kann, ist 1.83mA.

Zum Schutz der Leistungsschalter ist eine elektronische Überstrombegrenzung vorgese-

hen. Tritt ein Kurzschluss auf, so gilt es, die MOSFETs so schnell wie möglich auszuschalten.

Um die Leistungsschalter optimal zu schützen, sind im Ausgangszweig der Endstufe die Spu-

len L2 bzw. L3 vorgesehen. Im Falle eines Kurz- bzw. eines Masseschlusses begrenzen die

Hochstromdrosseln den entstehenden Stromanstieg. Die Elektronik muss in diesem Fall die

Leistungstransistoren abschalten bevor der erlaubte Arbeitsbereich derselben verlassen wird.

Die Verzögerungszeit bis zum Abschalten der Leistungstransistoren im Falle eines Überstroms

kann wie folgt abgeschätzt werden:

td(off) ≈ tdLEM + tdCOMP
+ tdD FF

+ tdIRS + tdMOSFET
+ tdFILTER

≈ 800ns+ 210ns+ 4.1ns+ 290ns+ 110ns+ 100ns = 1.514µs
(3.59)

Dabei sind die angeführten Datenblattangaben berücksichtigt:

• Reaktionszeit des Stromwandlers für 45A: tdLEM < 800ns

• Ansprechzeit der Komparatoren: tdCOMP
= 210ns

• Verzögerungszeit des D-Flip-Flops: tdD FF
= 4.1ns

• Verzögerungszeit des Treiberbausteins IRS21844: tdIRS = 270ns+ 20ns
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• Turn-off delay des MOSFET: tdMOSFET
= 110ns

• Filteranstiegszeiten in Schaltung (geschätzt): tdFILTER = 100ns

Aus dem Datenblatt des STV250N55 geht hervor, dass für eine anliegende UDS von 28.8V ein

maximaler Strom von ca. 120A fließen darf (Pulsbreite von 100µs). Die Hochstromdrosseln

L2 bzw. L3 besitzen jeweils eine Induktivität von 0.47µH, weiters ist ein Sättigungsstrom

von 123A angegeben. Daraus folgt für einen Schluss gegen Masse ein Stromanstieg von ca.

61.27A/µs.

∆i

∆t
=
uLmax
L

=
28.8V

0.47µH
= 61.27A/µs (3.60)

ioff = td(off) ·
∆i

∆t
= 1.514µs · 61.27A/µs = 92.8A (3.61)

Somit schützt die elektronische Strombegrenzung die Leistungsschalter ausreichend. Für die

Berechnungen wurden teilweise Vereinfachungen getroffen. So wurde z.B. die Induktivität über

den Ausgangsstrom als konstant angenommen. Zugute kommen der Überstromabschaltung

zusätzliche Induktivitäten bzw. Widerstände im Ausgangskreis, die sich aufgrund des Aufbaus

ergeben. Für einen Kurzschluss zwischen den Ausgängen wirken sowohl Drossel L2 als auch

L3. Der Stromanstieg wird dadurch weiter verlangsamt - ein Kurzschluss ist damit leichter zu

handhaben.
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Abbildung 3.33: Kurzschluss-, Überstrombegrenzung

Da ein Überstrom sowohl in positiver als auch in negativer Richtung auftreten kann, wird

der aktuelle Strom über einen Fensterkomparator überwacht. Die Schwellen desselben sind
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so ausgelegt, dass eine Abschaltung bei ca. ±45A erfolgt. Aus den Spannungsteilern R31 und

R32 bzw. R33 und R34 errechnen sich folgende Schaltpunkte:

UT+ =
R31

R31 +R32
· Uref =

6.2kΩ

6.2kΩ + 820Ω
· 2.5V = 2.208V (3.62)

Imax+ =
UT+ − UOffset

G
=

2.208V − 1.25V

20.835mV/A
= 45.98A (3.63)

UT− =
R34

R33 +R34
· Uref =

820Ω

6.2kΩ + 820Ω
· 2.5V = 0.292V (3.64)

Imax− =
UT− − UOffset

G
=

0.292V − 1.25V

20.835mV/A
= −45.98A (3.65)

Sofern ein Überstrom auftritt, schaltet einer der beiden Komparatoren durch. Der verwen-

dete MAX992 besitzt Open-Collector-Ausgänge. Diese können direkt zusammen geschaltet

werden. Mit dem Pull-Up-Widerstand R36 ergibt sich eine logische ODER-Verknüpfung der

Ausgänge. Wird der Leistungsausgang kurzgeschlossen oder tritt eine Überlastung auf, so

zieht einer der beiden Komparatoren den /S-Eingang des nachgeschalteten D-Flip-Flops auf

Masse. Dadurch wird der Ausgang Q desselben aktiviert, LED2 beginnt zu leuchten. Zudem

geht die Leitung /OVERLOAD auf LOW-Pegel, der Treiberbaustein IRS21844 deaktiviert so-

mit die Leistungs-MOSFETs. Dem Mikrocontroller wird die Überlastung rückgemeldet. Die

Endstufe bleibt unabhängig von den PWM-Eingängen solange deaktiviert, bis der Control-

ler über eine negative Flanke an der Leitung RESET OVERLOAD das Leistungsteil wieder

freigibt. Der Schmitt-Triggerbaustein IC8 erhöht zusammen mit dem Filter aus R35 und C32

die Störsicherheit der Schaltung.

Die elektronische Überstrombegrenzung dient ausschließlich zum Schutz der

Leistungstransistoren. Eine Absicherung des Leistungsteils durch eine externe

Schutzeinrichtung ist zwingend erforderlich. Diese ist entsprechend dem ver-

wendeten Leitungsquerschnitt zu dimensionieren. Empfohlen wird ein Leitungs-

schutzschalter mit 32A (C-Charakteristik). Dieser löst bei dem kurzzeitig auftre-

tenden Strom von 35A noch sicher nicht aus. Wichtig ist, dass die Schutzeinrich-

tung für Gleichspannungen spezifiziert ist.

3.3.5 Schnittstelle Leistungsteil-Steuerplatine

Die für das Leistungsteil notwendigen Spannungen werden auf der Steuerplatine generiert.

Die Versorgungsspannung von +15V dient zur Ansteuerung der Leistungs-MOSFETs. Die

Betriebspannung von Logikschaltung, Komparator, Stromwandler, Filter und AD-Umsetzer

ist +5V . In Tabelle 20 finden sich die jeweiligen Signalleitungen mit zugehöriger Steckerpin-

belegung.

Die Stromaufnahme des Leistungsteils in der +5V Versorgung kann mit ca. 50mA ab-

geschätzt werden und wird hauptsächlich vom Stromwandler bestimmt. Im Datenblatt des-
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PIN Signal Beschreibung Signalrichtung

20 PWM B PWM-Signal für Halbbrücke B Main → Power

18 PWM A PWM-Signal für Halbbrücke A Main → Power

16 /OVERLOAD Überlast-/Kurzschluss (aktiv LOW) Power → Main

14 RESET Fehler rücksetzen durch ↓-Flanke Main → Power

12 ADC DOUT SPI Datenausgang von ADC (MISO) Power → Main

10 ADC /CS SPI Slaveauswahl, Aktivierung AD-Konversion Main → Power

8 ADC CLK SPI Takt (2.25MHz) Main → Power

5,6 +15V Steuerspannung Leistungs-MOSFETs Main → Power

2,3 +5V Versorgung Mess-/Steuerlogik Main → Power

Tabelle 20: Schnittstelle Steuerplatine-Leistungsteil

selben ist folgende Formel angegeben:

ILEM = 20mA+
Imess[mA]

NP
= 20mA+

40000mA

1731
= 43.1mA (3.66)

Die Stromaufnahme ist dabei abhängig vom Strom im Leistungszweig (kompensierender

Wandler).
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Abbildung 3.34: Schnittstelle zum Leistungsteil auf der Steuerplatine

Die PWM-Eingänge des Leistungsteils sind 3.3V logikkompatibel. Die SPI-Eingänge des

ADCs (ADC /CS, ADC CLK) benötigen hingegen 5V -Logikpegel. Eine Umsetzung dieser

Pegel erfolgt über den auf der Steuerplatine untergebrachten Pegelwandler SN74LVC2T45.

Der genannte IC wird jeweils mit 3.3V als auch 5V versorgt. Für unsere Anwendung liegt der

Anschluss DIR auf Masse, somit ergibt sich als Signalrichtung B→ A. Die jeweiligen Eingänge

der Steuerplatine sind 5V tolerant. Somit ist für die Signale /OVERLOAD und ADC DOUT

keine Umsetzung notwendig. Die Leitungen /OVERLOAD als auch RESET sind wie die

PWM-Signale über eine Kombination aus TP-Filter und Schmitt-Triggereingang gegenüber

Störungen robust (siehe z.B. Abbildung 3.34). Die Verbindung zwischen den Leiterplatten
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ist über ein Flachbandkabel ausgeführt. Zwischen den Signalleitungen wird jeweils Masse

mitgeführt. Damit liegt Hin- neben Rückleiter. Die Abstrahlung bzw. Störeinkopplung über

das Flachbandkabel ist somit gering.
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Abbildung 3.35: SPI-Kommunikation zu ADS8321 [8]

Der aktuelle Strom durch den Bremsmagneten wird direkt auf der Leistungsplatine digi-

talisiert. Die Kommunikation zum ADC wird über die SPI-Schnittstelle abgewickelt. Wird die

Leitung ADC /CS auf LOW-Pegel gegeben so beginnt die AD-Umsetzung mit der nächsten

positiven Flanke an ADC CLK. Über die ersten 4.5 Taktzyklen wird der jeweilige Analog-

wert gesampelt, das Signal ADC DOUT ist dabei noch hochohmig. Anschließend beginnt

die eigentlich Konversion. Ab der siebten positiven Taktflanke werden die jeweiligen Bits

für den digitalisierten Wert an ADC DOUT ausgeben (siehe Abbildung 3.35). Nach weite-

ren 16 Taktflanken ist der gewandelte Wert vollständig übertragen. Da die SPI nur byteweise

Werte einliest, folgen für eine gesamte AD-Umsetzung 24 Taktzyklen. Nach erfolgtem Lesevor-

gang wird die ADC /CS-Leitung wieder auf HIGH gelegt. Der maximale SPI-Takt des ADC

ist 2.9MHz. Die minimale CLK-Frequenz liegt bei 24kHz, diese ergibt sich aufgrund von

Leckströmen im Samplezweig. Gewählt wurde eine Taktrate von 2.25MHz. Daraus ergeben

sich folgende Zeiten für eine jeweilige Umsetzung [8]:

tSMPL = 4.5 · 1

fCLK
= 4.5 · 1

2.25MHz
= 2µs (3.67)

tCONV = 16 · 1

fCLK
= 16 · 1

2.25MHz
= 7.1µs (3.68)

tADC ≈ 24 · 1

fCLK
≈ 24 · 1

2.25MHz
≈ 11µs (3.69)

Somit dauert es ca. 11µs bis der gewandelte Wert dem Mikrocontroller zur Verfügung steht.

Dies ist bei einer Abtastperiode von 227.6µs ausreichend.
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4 Softwarekonzept

Dieses Kapitel soll einen kurzen Überblick über die implementierte Software geben. Aus ur-

heberrechtlichen, aber auch sicherheitstechnischen Gründen kann auf gewisse Details (z.B.

Datenaustausch bzw. Übertragung von Parametern) im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht

eingegangen werden.

Als Ausgangsprojekt wird die von ST geschriebene Firmware
”
STM32F107 ETH LwIP“

verwendet. Diese beinhaltet bereits die Bibliotheken für den Zugriff auf das Ethernet-Interface

(
”
STM32 ETH Driver“) und integriert zugleich den freien TCP/IP-Stack

”
LWIP“. In dieser

Firmware sind bereits Beispiele für verschiedene Ethernet Protokolle (z.B. DHCP, TCP, FTP)

implementiert. Somit ist es einfach den gewünschten Datenaustausch zu realisieren. Zusätzlich

wird in das bestehende Projekt die neuste
”
Standard Peripheral Library“ aufgenommen.

Für den Profibus-ASIC wird die von der Firma Profichip frei zugängliche DP-V0 Firmware

integriert und auf den verwendeten Mikrocontroller angepasst.

4.1 Konfiguration der verwendeten Peripherie

Im nachfolgenden Abschnitt ist die Konfiguration der Peripherie des Mikrocontrollers be-

schrieben. In Bezug auf die Ethernetschnittstelle und das RMII-Interface werden sämtliche

Einstellungen vom Ausgangsprojekt
”
STM32F107 ETH LwIP“ übernommen. Die für Erwei-

terungen vorgesehene I2C-Schnittstelle wird derzeit nicht unterstützt.

4.1.1 Timer 1 - Erzeugung der PWM-Signale für die Leistungsmodule

Der genannte 16bit-Timer wird zur Erzeugung der PWM-Signale für die Leistungsendstufen

verwendet. Ziel ist es, eine symmetrische PWM mit einer Periode von ca. 5kHz zu erzeugen.

Des Weiteren soll für die
”
DA-Wandlung“ eine Auflösung von 12 Bit erzielt werden. Dazu

wird für den Timer 1 der Modus
”
center-aligned“ konfiguriert. Der Counter zählt somit bis

zum Erreichen eines eingestellten Endwerts in positive Richtung. Anschließend folgt ausge-

hend vom konfigurierten Wert ein Erniedrigen des Zählerstandes pro Taktzyklus. Wird Null

erreicht, so dreht die Zählrichtung wieder um. Mit der Vorgabe 12 Bit (+1 Vorzeichenbit)

erhält man einen max. Zählerendwert von 213 = 8192. Der Vorteilerwert des Timers wird

mit Eins festgelegt, die Taktfrequenz beträgt 72MHz. Daraus folgt eine PWM-Periode von

227.6µs und eine Ausgabefrequenz von 4394.5Hz.

TPWM =
2 · Zählerendwert

Vorteiler · fCLK
=

2 · 213

1 · 72MHz
= 227.6µs⇒ fPWM = 4394.5Hz (4.1)

Diese Frequenz soll zugleich der Abtastrate des Stromregelkreises entsprechen. Somit gilt es

den Timer so zu konfigurieren, dass periodisch beim Erreichen der PWM-Mitte ein Interrupt

ausgelöst wird. Dies wird durch das Eins setzen des
”
Repetition-Counter“ (RCR=1) und

durch die Freigabe des
”
Update-Interrupts“ erzielt. Zu beachten ist, dass immer dann ein

Interrupt ausgelöst wird, wenn der Timer den Wert Null erreicht.
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TIM1_CCR1=7724

Update-Interrupt

Abbildung 4.1: Timer 1 - OC1 (ARR=8192, PWM-Mode 2, RCR=1, CCR1=7724, CC1P=1)

Die Konfiguration der PWM hat so zu erfolgen, dass ihre Symmetrieachse um Null liegt. Die

einzelnen PWM-Kanäle werden auf
”
PWM-Modus 2“ eingestellt, weiters wird die Ausgangs-

polarität auf LOW-aktiv gesetzt (CCxP = 1). Die
”
Output-Compare“-Register (TIM1 CCRx)

sind standardmäßig für alle Ausgänge auf einen Wert von 4096 konfiguriert - dies entspricht

einer Ausgangsspannung von 0V (siehe Abbildung 3.29). Die Kanäle 1-2 werden für Leistungs-

modul 1 verwendet, die Kanäle 3-4 sind für ein zweites Module vorgesehen. Der Wertebereich

für den eigentlichen AD-Wert liegt zwischen −4096...4096. Somit können die Werte für die

einzelnen
”
Compare-Register“ berechnet werden. Zu beachten ist hierbei, dass durch die gege-

bene Ansteuerung der MOSFETs (Bootstrap-Prinzip - siehe Kapitel 3.3.3) nie das volle Tast-

verhältnis von 100% gefahren werden darf. Durch Begrenzung des jeweiligen
”
Compare-Werts“

auf 8140 wird garantiert, dass die Ansteuerung des entsprechenden HIGH-Side-MOSFET si-

cher funktioniert. [9]

TIM1 CCR1(x) =


8140 wenn (4096− x) ≥ 8140,

0 wenn (4096− x) ≤ 0,

4096− x sonst.

(4.2)

TIM1 CCR2(x) =


8140 wenn (4096 + x) ≥ 8140,

0 wenn (4096 + x) ≤ 0,

4096 + x sonst.

(4.3)

Abbildung 4.1 verdeutlicht die Erzeugung des PWM-Signals für OC1, dabei wird ein DA-Wert

von z.B. −3628 umgesetzt (CCR1 = 4096 + 3628 = 7724).
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4.1.2 Timer 3+4: Geschwindigkeitsmessung per Quadratur-Encoder

Der verwendete Mikrocontroller unterstützt die direkte Anbindung von digitalen Drehzahl-

gebern. Zur Messung der Geschwindigkeit über die zwei Quadratur-Encoder werden Timer

3 und Timer 4 eingesetzt. Bei der Konfiguration der Timer als Encoder-Interface sind die

externen µC-Pins TIMx CH1 und TIMx CH2 die eigentlichen Zählereingänge. Die Zuord-

nung der Eingänge bzw. die Wahl der Polarität erfolgt über die Bits CC1S/CC2S (=01) bzw.

CC1P/CC2P (=0). Des Weiteren soll eine Vierfachauswertung (Zählung der beiden Flanken

pro Encodersignal) unterstützt werden. Dies wird erreicht, indem die Bits SMS im
”
SMCR-

Register“ auf 011 gesetzt werden. Zu guter Letzt gilt es noch, den
”
auto-reload-Wert“ 0xFFFF

ins Register ARR zu schreiben und den Timer zu aktivieren (CEN=1). Damit zählt der Coun-

ter zwischen 0 und 65535, wobei die Richtung vom Encoder-Interface vorgegeben wird. Die

jeweilige Zählrichtung wird aus dem Zusammenhang der beiden Quadratursignale ermittelt -

siehe Tabelle 21 (bzw. Abbildung 4.2).[9]

Signalpegel am
anderen Encodereingang

TI1 TI2
↑-Flanke ↓-Flanke ↑-Flanke ↓-Flanke

HIGH down up up down

LOW up down down up

Tabelle 21: Änderung des Zählerstandes in Abhängigkeit der Encodersignale [9]

TI1

rückwärts

up punwod

TI2

Zähler

vorwärts vorwärtsJitter Jitter

Abbildung 4.2: Timer 3+4 - Encoder Interface [9]

Die Auswertung der Geschwindigkeit erfolgt in einem Intervall von 38ms. Dabei wird die

Differenz aus dem aktuellen und dem Zählerwert der vorherigen Abtastperiode gebildet. Zu

beachten ist, dass das Counter-Register (CNT) 16 Bit breit ist und bei 0xFFFF überläuft.

Die nachfolgenden Codezeilen zeigen auf, wie die eigentliche Berechnung der Geschwindig-

keit durchgeführt wird. Der Faktor 0.0111012 beschreibt dabei den Zusammenhang zwischen

Zähleränderung und Anlagengeschwindigkeit (siehe Kapitel 2.1.3).
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// g l o b a l e Var iab l e

uint16 l a s t c o u n t e r v a l u e = 0 ;

f loat a c t u a l s p e e d = 0 . 0 ;

// Aufruf a l l e 38ms

uint16 a c t u a l c o u n t e r v a l u e = TIMx−>CNT;

int32 c o u n t e r d i f f = ( int32 ) a c t u a l c o u n t e r v a l u e −
( int32 ) l a s t c o u n t e r v a l u e ;

i f ( c o u n t e r d i f f < −32768) { c o u n t e r d i f f += 65535 ; }
else i f ( c o u n t e r d i f f > 32767) { c o u n t e r d i f f −= 65535 ; }
a c t u a l s p e e d = ( f loat ) c o u n t e r d i f f ∗ 0 .0111012 ;

l a s t c o u n t e r v a l u e = a c t u a l c o u n t e r v a l u e ;

4.1.3 SPI 1: Strommessung von Leistungsteil 1 und 2

Die Messung des Bremsstroms erfolgt direkt auf der Leistungsplatine, wobei als Interface

zum AD-Wandler die SPI-Schnittstelle verwendet wird. Wie in Kapitel 3.3.5 beschrieben,

beginnt die Umsetzung des Analogwertes direkt mit der Ausgabe des SPI-Clocks (sofern

/CS auf LOW liegt). Nach 24 Taktzyklen ist der 16-Bit AD-Wert vollständig eingelesen. Da

die SPI-Schnittstelle des STM32F107 nur Byteweise (oder 16 Bit) lesen kann, müssen die 3

Byte im RAM zwischengespeichert werden. Für die aufgezeigte Problemstellung zeigt sich die

Verwendung des DMA-Controllers von Vorteil. Mit dem von Timer 1 ausgelösten Interrupt

wird der DMA-Prozess angeregt. Daraufhin werden die Bytes in den Speicher eingelesen.

Somit steht der umgesetzte Analogwert zur Verfügung und der DMA löst schließlich ein

Interrupt aus.

Die SPI-Schnittstelle wird auf eine Taktrate von 2.25MHz konfiguriert. Dazu werden die

BR-Bits im
”
SPI-Control-Register“ (SPI CR1) auf 100 gesetzt, was zur Folge hat, dass ein

Vorteiler von 32 verwendet wird.

fSPI =
fCLK

V orteiler
=

72MHz

32
= 2.25MHz (4.4)

Des Weiteren wird die Schnittstelle als Master (MSTR=1) im
”
full-duplex-Modus“ (BIDI-

MODE=0 und RXONLY=0) betrieben. Die Polarität (CPOL=1) bzw. die Phase (CPHA=1)

des Taktes werden der vom AD-Wandler vorgegeben Datenübertragung angepasst (vergleiche

Abbildung 3.35). Die SPI wird auf den 8-Bit Modus (DFF=0) konfiguriert, wobei das MSB

zuerst übertragen wird (LSBFIRST=0).[9]

Beim verwendeten
”
full-duplex-Modus“ im Master-Betrieb werden Daten eingelesen, sofern

etwas auf der SPI-Schnittstelle ausgegeben wird. Somit gilt es, um 3 Byte zu empfangen 3

Byte zu senden. Dazu werden 3
”
Pseudobyte“ über einen DMA-Kanal gesendet. Ein zweiter

DMA-Kanal schreibt die empfangenen Bytes ins RAM und löst nach Abschluss den angespro-

chenen Interrupt aus. Der Lesezyklus beginnt also durch das Anregen des Schreibvorgangs,
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welcher alle 227.6µs gestartet wird.

// G l o b a l e s Array in we lches der DMA−C o n t r o l l e r s c h r e i b t

uint8 s p i r x b u f f e r [ 3 ] = {0 , 0 , 0} ;

//Umrechnung des Datenstroms in e ine Fließkommazahl

int16 c u r r e n t i n t = ( int16 ) ( ( ( ( uint16 ) ( s p i r x b u f f e r [ 0 ] ) ) << 14) |
( ( ( uint16 ) ( s p i r x b u f f e r [ 1 ] ) ) << 6) |
( ( ( uint16 ) ( s p i r x b u f f e r [ 2 ] ) ) >> 2 ) ) ;

f loat cur rent = ( f loat ) c u r r e n t i n t / 546 .177024 ;

Aus dem eingelesenen Datenstrom vom AD-Wandler wird zunächst der 16-Bit-Wert ermittelt.

Anschließend erfolgt die Umrechnung in eine Fließkommazahl. Der Faktor 546.177 ergibt sich

aufgrund des verwendeten Stromwandlers (siehe Kapitel 3.3.4).

4.1.4 SPI 3: Kommunikation mit PROFIBUS-ASIC

Die SPI 3 wird für den Datenaustausch mit dem PROFIBUS-ASIC genutzt. Dabei wird ei-

ne Taktrate von 4.5MHz (Vorteilerwert 16 ⇒ BR=011) eingestellt. Ansonsten fungiert die

Schnittstelle als Master im
”
full-duplex-Modus“. Ein Datenframe hat die Länge von 8 Bit.

Das MSB wird zuerst übertragen. Die Polarität (CPOL=0) bzw. Phase (CPHA=0) des SPI-

Taktes werden laut Hardwarekonfiguration des VPC3 gewählt (siehe Kapitel 3.2.8 - Tabelle

19).

Befehl Befehlscode Beschreibung

READ BYTE 0001 0011 (0x13)
Lesen eines einzelnen Datenbytes von

einer bestimmten Adresse

READ ARRAY 0000 0011 (0x03)
Lesen von mehreren Datenbytes mit

Angabe eine Startadresse

WRITE BYTE 0001 0010 (0x12)
Schreiben eines einzelnen Datenbytes an

eine bestimmte Adresse

READ ARRAY 0000 0010 (0x02)
Schreiben von mehreren Datenbytes mit

Angabe eine Startadresse

Tabelle 22: ASIC-Instruktionen zum Lesen bzw. Schreiben von Daten über die SPI [10]

Zum Austausch von Daten mit dem ASIC benötigt es ein vorgegebenes Protokoll. Dabei

werden im Normalfall mindestens 4 Byte über die SPI-Schnittstelle ausgetauscht. Zunächst

teilt der Mikrocontroller über eine spezielle Befehlsfolge (1 Byte) dem ASIC mit, wie der Da-

tenaustausch zu erfolgen hat. Hierbei bestehen die in Tabelle 22 aufgezeigten Möglichkeiten.

Grundsätzlich wird zwischen Schreib- bzw. Lesevorgang unterschieden. Dabei kann ein ein-

zelnes Byte oder eine ganze Folge von Daten ausgetauscht werden. Nach der Angabe des

Befehls folgt die Bekanntgabe der eigentlichen 16-Bit-Adresse von der gelesen oder auf wel-

che geschrieben werden soll. Darauf werden die eigentlichen Daten übertragen. Im Falle von
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mehreren Datenbytes wird die Adresse im RAM des VPC3 automatisch erhöht. Ein Datenaus-

tausch ist dann abgeschlossen, wenn die /CS-Leitung wieder auf HIGH-Pegel geschaltet wird.

Abbildung 4.3 zeigt das SPI-Protokoll für das Lesen eines Einzelnen Bytes vom PROFIBUS-

ASIC.[9],[10]

SCK

MISO

XSS

MOSI

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

15 14 13 12 3 2 1 0

7 6 5 4 3 2 1 0

0 0 0 1 0 0 1 1

Instruction 16-bit Address

Data Out

High-Impedance

“don’t care”

 

Abbildung 4.3: Lesen eines Bytes vom PROFIBUS-ASIC [10]

Der eigentliche Austausch von Daten zwischen PROFIBUS-ASIC und Mikrocontroller erfolgt

direkt im Hauptprogramm und beruht auf Polling. Somit besteht eine zyklische Kommunikati-

on zwischen den beiden Chips. Der VPC3 verfügt des Weiteren über einen internen Watchdog-

Controller, der beim Durchlaufen der Hauptprogrammschleife über einen Befehl zurückgesetzt

wird. Sollte der Mikrocontroller aufgrund eines Fehlers den zyklischen Datenaustausch unter-

brechen, so wird dies detektiert. Daraufhin meldet der ASIC dem PROFIBUS-Master einen

Ausfall der Kommunikation.

4.1.5 USART 1: Ausgabe von Debug-Informationen

Die USART-Schnittstelle wird momentan rein zur Ausgabe von Debug-Nachrichten verwendet

und ist wie folgt konfiguriert:

• Bits pro Sekunde: 115200

• Datenbits: 8

• Stopbits: 1

• Parität: keine

• Flusssteuerung: keine

Für die angeführten Einstellungen reicht es aus die USART zu aktivieren (UE=1) und den

Empfänger (RE=1) sowie den Sender (TE=1) einzuschalten. Der Rest ist standardmäßig

definiert. Zusätzlich muss noch die gewünschte BAUD-Rate eingestellt werden. Dazu ist der

Vorteilerwert für die USART zu berechnen:

USARTDIV =
fCLK

16 · BAUD-Rate
=

72MHz

16 · 115200
= 39.0625 (4.5)
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Der ermittelte Teiler kann über das
”
BAUD-Raten-Register“ (BRR) mittels Mantisse (=39)

und Bruchanteil (=0.0625=1/16) genau eingestellt werden. Durch das Laden von 0x0271 in

das genannte Register, wird die entsprechende Bitrate erreicht. [9]

#ifde f GNUC

#define PUTCHAR PROTOTYPE int i o p u t c h a r ( int ch )

#else

#define PUTCHAR PROTOTYPE int fputc ( int ch , FILE ∗ f )

#endif // GNUC

PUTCHAR PROTOTYPE

{
USART SendData(USART1, ( uint8 ) ch ) ;

while ( USART GetFlagStatus (USART1, USART FLAG TC) == RESET) ;

return ch ;

}

Um die Funktion printf(
”
Hallo“) im Code verwenden zu können, müssen die oben angeführten

Zeilen im Code vorhanden sein (entnommen [34]).

4.1.6 DAC 1+2: Referenzwerte für Analogausgänge

Zur Ansteuerung der analogen Ausgänge werden direkt die am Chip des STM32F107 inte-

grierten DA-Wandler verwendet. Sie haben eine Auflösung von 12 Bit und verfügen jeweils

über einen Ausgangsbuffer, welcher zu deaktivieren ist (BOFFx=0). Bei eingeschalteten Aus-

gangstreibern ist es nämlich nicht möglich im gesamten Spannungsbereich von 0...2.5V aus-

zusteuern. Weiters sind die Umsetzer so konfiguriert, dass sie per Software getriggert werden

können (TENx=1, TSELx=111). Somit ist es möglich, die DA-Werte in einem beliebigen

Programmabschnitt zu verändern, die Übernahme am jeweiligen Ausgang jedoch mit einer

bestimmten Abtastfrequenz durchzuführen. Wichtig ist es noch, beide DACs zu aktivieren

(ENx=1) und die jeweiligen PORT-Pins als Analoge Eingänge zu definieren.[9]

4.1.7 ADC 1: Einlesen der Analogeingänge, Messung der Betriebsspannung

Der im Mikrocontroller integrierte AD-Wandler verfügt über eine Auflösung von 12 Bit. Er

wird zur Umsetzung des an den analogen Eingängen anliegenden Signals verwendet. Weiters

wird die aktuelle Betriebsspannung des Geräts gemessen. Dazu wird der AD-Wandler über

das Interrupt von Timer 1 getriggert. Nach der Umsetzung der 3 Werte wird ein Interrupt

ausgelöst, in welchem die Daten gespeichert werden.

Der maximale Takt des AD-Wandlers beträgt laut Datenblattangaben 14MHz (siehe [6] -

Tabelle 51). Somit wird der Umsetzer mit einem Sechstel des CPU-Takts (12MHz) betrieben.

In Bezug auf den Fehler, der bei der Konversion entstehen kann, ist es wichtig die Samplezeit

auf den Ausgangswiderstand der Messgröße anzupassen. Je größer der Innenwiderstand der

Quelle, desto länger muss das Signal abgetastet werden. Für die analogen Eingänge kann der
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Ausgangswiderstand über die Parallelschaltung von R39 und R40 berechnet werden (siehe

Abbildung 3.14). Der Wert beträgt somit 8.25kΩ. Mit der im Datenblatt angegeben Formel

lässt sich die Anzahl der Taktzyklen (Ts) zur Abtastung der Eingangsspannung bestimmen.

Ts > (RAIN +RADC) ·
(
fADC · CACD · ln

(
2N+2

))
=

(8.25kΩ + 1kΩ) ·
(
12MHz · 8pF · ln

(
212+2

))
= 8.62⇒ 13.5

(4.6)

Dabei lassen sich nur bestimmte Werte für die Anzahl der Takte festlegen (1.5, 7.5, 13.5,...).

Für die AD-Wandlung der analogen Eingänge beträgt die Samplezeit (ts) somit 1.125µs.

ts >
Ts

fADC
=

13.5

12MHz
= 1.125µs (4.7)

Der Ausgangswiderstand des Spannungsteilers zur Betriebsspannungsmessung kann in etwa

mit 2kΩ angegeben werden. In weiterer Folge ist eine Anzahl von 7.5 Taktzyklen zur Abtas-

tung des Messsignals bereits ausreichend (ts = 625ns). Die Zeit für die gesamte Umsetzung

eines Wertes beträgt laut Datenblatt (ts + 12.5/fADC). Somit ergibt sich für die Konversion

eines Analogwertes eine Zeit von 2.17µs bzw. 1.67µs. Die gesamte Umsetzung der drei Werte

kann im gewählten Modus mit etwa 6µs abgeschätzt werden.

Wichtig ist, dass beim Hochfahren des Mikrocontrollers eine Kalibrierung des AD-Wandlers

durchgeführt wird. Nur so ist es möglich ausreichende Genauigkeit für die Messungen zu

gewährleisten. [9],[6]

4.1.8 Timer 7:
”
Überwachungstimer Hauptprogramm“

Für das Hauptprogramm ist es essentiell, dass es zyklisch mindestens alle 20ms durchlau-

fen wird (siehe Kapitel 4.2.1). Bei einer Überschreitung der genannten Zykluszeit sind die

PROFIBUS-Eingangsdaten als ungültig zu betrachten. Zur angesprochenen Überwachung

wird Timer 7 verwendet. Dieser ist so konfiguriert, dass er einmal von Null bis zu dem im

”
Auto-Reload-Register“ (ARR) geladenen Wert zählt. Wird der Endwert erreicht, so wird

der Zähler auf Null zurück gesetzt und deaktiviert (One-pulse-Mode ⇒ CEN=0). Der Timer

wird mit dem Systemtakt von 72MHz betrieben, wobei ein Vorteilerwert von 72 eingestellt

ist. Somit ergibt sich ein Wert von 20000 für das ARR, welcher 20ms entspricht. Bei Eintritt

in die Hauptprogrammschleife wird Timer 7 aktiviert. Anschließend wird bei jedem Schlei-

fendurchlauf der Zählwert auf Null zurück gesetzt. Sollte das Hauptprogramm einmal nicht

innerhalb von 20ms durchlaufen werden, so wird der Timer deaktiviert. Dies lässt sich über

das Auslesen des CEN-Bits feststellen. [9]

4.1.9 IWDG:
”
Watchdog zur Überwachung der Zustandsmaschine“

Zur Überwachung der Zustandsmaschine wird der im Mikrocontroller integrierte Watchdog-

timer verwendet. Ziel ist es zu kontrollieren, ob der genannte Programmabschnitt regelmäßig

alle 38ms durchlaufen wird. Ist dies nicht der Fall, so wird der Controller resetiert, was die

Bremse ungeregelt einfallen lässt und somit einen Halt mit Betriebsbremse auslöst (auch der
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PROFIBUS fällt aus). Der Watchdog wird über die interne Taktfrequenz von 40kHz betrie-

ben, wobei diese zwischen 30...60kHz variieren kann. Zusätzlich ist der minimale Vorteilerwert

mit 4 festgelegt. Somit wird ein Wert von 600 ins
”
Reload-Register“ (RLR) geladen. Damit

kann die Taktperiode des Watchdog zwischen 40...80ms schwanken. Sofern der Watchdog

alle 38ms neu geladen wird (
”
Key-Register“=0xAAAA), erfolgt sicher kein Rücksetzen der

CPU. Ein Nichtausführen der Zustandsmaschine innerhalb eines Intervall von 80ms kann also

ausgeschlossen werden. [9]

4.2 Grundstruktur der Software

Im Allgemeinen wird zwischen Hauptprogramm und interruptgesteuerten Programmabschnit-

ten unterschieden. Die Zustandsmaschine, welche die eigentliche Steuerung des Regelkreises

bzw. des Bremsmagneten übernimmt, wird alle 38ms ausgeführt.

4.2.1 Hauptprogramm

Im Hauptprogramm laufen vor allem Hintergrundprozesse, wie die Kommunikation über

Ethernet und PROFIBUS. Diese Routinen haben zwar geringe Priorität, trotzdem ist es wich-

tig, dass ein zyklischer Aufruf derselben erfolgt. Dies gilt insbesondere für die Kommunikation

über die PROFIBUS-Schnittstelle. Somit wird dieser Softwareteil mittels Timer überwacht.

Sollte die Hauptprogrammschleife nicht mindestens alle 20ms ausgeführt werden, so wird dies

erkannt und als Ausfall der PROFIBUS-Kommunikation interpretiert. In weiterer Folge leitet

die Bremseinheit für sich einen geregelten Halt über die Betriebsbremse ein. In diesem Zusam-

menhang ist zu beachten, dass im Normalfall nur ein überdurchschnittliches Eintreffen von

Ethernetdaten (z.B. durch einen Angriff) das Hauptprogramm in der Ausführung verzögern

kann. Grundsätzlich dient der Empfang von Ethernetpaketen nur zur Änderung von Parame-

tern der Bremseinheit. Da ein Verändern des Parametersatzes nur bei stillstehender Seilbahn

erlaubt ist, können sämtliche empfangene Ethernet-Daten während des Betriebs der Anlage

ignoriert werden. Somit geht auch bei einem Angriff auf das Kommunikationsnetz keine Ge-

fahr aus. Das Senden der Statuswerte zu den PCs passiert auch im Hauptprogramm. Hierbei

wird alle 100ms ein UDP-Paket mit den jeweiligen Daten übertragen (siehe Tabelle 5).

4.2.2 Interrupts

Interruptgesteuert sind hingegen zeitkritische Prozesse, wozu auch die Ausführung der Reg-

leralgorithmen gehört. Weiters werden Interrupts sowohl zum Erzeugen der Zeitbasis als auch

zum Triggern der AD-Wandlung verwendet. Auch der Empfang der Daten über Ethernet funk-

tioniert mittels Interrupt. Wichtig ist es dabei die einzelnen Unterbrechungen laut Priorität zu

staffeln, wozu der verwendete Controller ausreichend Möglichkeit bietet. Grundsätzlich wird

die Anzahl von interruptgesteuerten Prozessen klein gehalten. Die nachfolgende Auflistung

zeigt die verwendeten Unterbrechungsroutinen:

•
”
System-Ticker“: Dieser Zeitgeber dient zum Erhöhen der Systemzeit. Das Interrupt

ist dabei so konfiguriert, dass es alle 10ms auftritt.
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•
”
Timer 1 Update Interrupt“: Es wird alle 227.6µs ausgelöst und dient zum Trig-

gern der AD-Konversionen des aktuellen Bremsstroms bzw. der Signale an den Analo-

geingängen. Weiters wird beim Auslösen des Interrupts überprüft, ob ein Fehler im Leis-

tungszweig (z.B. ein Kurzschluss) vorliegt. Sollte dies der Fall sein, so wird über mehrere

Perioden versucht die Fehlererkennung auf der Leistungsplatine zurückzusetzen. Ist dies

nicht möglich, so wird die Leistungsstufe deaktiviert und der Fehler rückgemeldet.

•
”
SPI 1 DMA-Transfer-Complete Interrupt“: Dieses Interrupt tritt nach der voll-

ständigen Messung des Stroms durch den Bremsmagneten auf. Der Aufruf passiert in

etwa 11µs nach dem Timer Interrupt und in weiterer Folge periodisch alle 227.6µs. Beim

Eintritt in die Interrupt-Serviceroutine (ISR) steht der aktuelle Istwert des Stromregel-

kreises zur Verfügung. Somit folgt die Abarbeitung der eigentlichen Regleralgorithmen.

Der Stromregelkreis wird bei jedem Aufruf der ISR durchlaufen. Die Messung der aktu-

ellen Anlagengeschwindigkeit sowie das Ausführen der eigentlichen Zustandsmaschine

erfolgen hingegen nur jedes 167ste Mal beim Eintritt in die ISR. Somit ergibt sich ein

Zeitintervall von 38ms. Bei einer eingeleiteten Bremsung mittels Betriebsbremse findet

in diesen Zeitabständen auch die Ausführung des Geschwindigkeitsreglers und die Ge-

nerierung der Verzögerungsrampe statt (siehe Kapitel 2.2).

Die Ausführung dieses Interrupts wird per Watchdogtimer überwacht. Somit ist si-

chergestellt, dass der Regler zyklisch ausgeführt wird. Sollte der Watchdog ansprechen,

so wird der Mikrocontroller deaktiviert. Die Bremse fällt darauf ungeregelt ein, die

PROFIBUS-Kommunikation setzt aus. Die zentrale Sicherheitssteuerung leitet einen

Halt mit Betriebsbremse ein (siehe Kapitel 2.1.3).

•
”
ADC 1/2 Update Interrupt“: Sofern die Signale an den zwei Analogeingängen

und die aktuelle Betriebsspannung in einen digitalen Wert umgesetzt sind, wird dieses

Interrupt ausgelöst. Um den Mikrocontroller nicht zu belasten, werden die Werte rein

an die entsprechende Speicherstelle ins RAM kopiert. Alternativ kann auch der DMA-

Controller verwendet werden, damit kann dieses Interrupt eingespart werden.

•
”
Ethernet global Interrupt“: Dieses Interrupt tritt dann auf, wenn über das Ethernet-

Interface Daten empfangen werden. Dabei werden die empfangenen Pakete vom entspre-

chenden Buffer gelesen und zur Abarbeitung in eine Datenstruktur eingefügt.

4.2.3 Zustandsmaschine

Die Zustandsmaschine ist ein endlicher Automat, welcher alle 38ms ausgeführt wird. In ihm

erfolgt die Bewertung der Eingangsdaten abhängig vom aktuellen Zustand. Aufgrund dieser

Bewertung kann sich entweder ein neuer Folgezustand ergeben oder der Automat verbleibt in

der momentanen Position. Zusätzlich existierten auch gewisse Ausgangsfunktionen, wie z.B.

der Ausgang zur Ansteuerung der Sicherheitsabschaltung oder eben der Stromsollwert für den

Stromregelkreis.

Vor der Ausführung des Automaten ist es wichtig die benötigten Eingangsdaten zu berech-

nen bzw. zu bewerten. Hauptsächlich entsprechen diese Daten dem PROFIBUS-Eingangswort
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EW0 (siehe Tabelle 4). Ist die Verbindung zum Mastersystem unterbrochen, so sind sämtliche

Bits auf Null. Damit ist bereits ein sicherer Zustand gewährleistet, die
”
Start-Stop-Bits“

sind Null (⇒ Halt aktiv) und auch die schnelle Rampe ist aktiviert. Sollte die zyklische

Ausführung des Hauptprogramms und somit die PROFIBUS-Kommunikation nicht mehr er-

folgen, kann dies anhand des verwendeten Timers detektiert werden (siehe Kapitel 4.1.8). Ist

dieser deaktiviert, so werden die Eingangsdaten auf Null gesetzt - ein geregelter Halt wird

ausgelöst. Zusätzlich benötigt der Automat als Eingang das Signal
”
Mindestgeschwindigkeit

unterschritten“. Um dieses Bit berechnen zu können, muss zunächst die Berechnung der aktu-

ellen Anlagengeschwindigkeit erfolgen. Aufgrund des berechneten Wertes und des Parameters

”
Mindestgeschwindigkeit“ ergibt sich der logische Zustand des Bits. Die Geschwindigkeit ist

dabei über mehrere Werte gefiltert, ein einzelner Messfehler kann somit nicht das Bit setzen.

Die nachfolgende Auflistung zeigt die neun möglichen Zustände des Automaten. Weiters fin-

den sich die Folgezustände, welche sich aufgrund der Eingangsdaten ergeben. Der Startzustand

ist z0.

• z0 :
”
Warten auf Bereitstellung“

→ z1: sofern kein Fehler vorliegt und das Resetsiganl auf logisch 1 ist

• z1 :
”
Bereitstellung“

→ z0: sofern ein Fehler vorliegt

→ z2: sofern Start-Stop-Betriebsbremse und Start-Stop-Motor auf logisch 1 sind

→ z8: bei aktiviertem Testmodus und anliegendem Signal
”
Manuelles Öffnen“

• z2 :
”
Start-Verzögerung“

→ z3: automatisch nach der eingestellter Verzögerungszeit

→ z0: sofern Start-Stop-Betriebsbremse oder Start-Stop-Motor auf logisch 0 sind

• z3 :
”
Maximaler Strom“

→ z4: automatisch nach 5 Sekunden

→ z5: sofern Start-Stop-Motor auf 0 und Start-Stop-Betriebsbremse auf 1 sind

→ z6: sofern Start-Stop-Betriebsbremse auf 0 und langsame Rampe aktiv sind

→ z7: sofern Start-Stop-Betriebsbremse auf 0 und schnelle Rampe aktiv sind

• z4 :
”
Haltestrom“

→ z5: sofern Start-Stop-Motor auf 0 und Start-Stop-Betriebsbremse auf 1 sind

→ z6: sofern Start-Stop-Betriebsbremse auf 0 und langsame Rampe aktiv sind

→ z7: sofern Start-Stop-Betriebsbremse auf 0 und schnelle Rampe aktiv sind

• z5 :
”
Lauerstellung“

→ z6: sofern Start-Stop-Betriebsbremse auf 0 und langsame Rampe aktiv sind

→ z7: sofern Start-Stop-Betriebsbremse auf 0 und schnelle Rampe aktiv sind

→ z0: sofern die Mindestgeschwindigkeit unterschritten ist
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• z6 :
”
Geschwindigkeitsregelung - langsame Rampe“

→ z7: sofern schnelle Rampe aktiv ist

→ z0: sofern die Mindestgeschwindigkeit unterschritten ist

• z7 :
”
Geschwindigkeitsregelung - schnelle Rampe“

→ z0: sofern die Mindestgeschwindigkeit unterschritten ist

• z8 :
”
Manuelles Öffnen“

→ z1: sofern das Signal
”
Manuelles Öffnen“ auf 0 geht

→ z0: sofern das Signal Testmodus auf 0 ist

Aufgrund des aktuellen Zustandes oder des Übergangs in einen neuen Zustand ergeben sich

verschiedene Ausgangsfunktionen:

• Ausgang für die Sicherheitsabschaltung

→ z0...z1: LOW-Pegel

→ z2...z8: HIGH-Pegel

• Sollstrom

→ z0...z2, z6...z7: 0A

→ z3, z8: IMAX = 35A

→ z4: IHALTE

→ z5: ILAUER

• Geschwindigkeitsregler aktiv

→ z0...z5, z8: 0

→ z6: 1 (langsame Rampe)

→ z7: 2 (schnelle Rampe)

• Parameterfreigabe zulässig

→ z0...z1 und Parameterschalter auf logisch 1: HIGH-Pegel

→ z2...z8: LOW-Pegel

• Triggerausgang für Rampengenerator

→ Beim Übergang von zx → z6 oder zx → z7: HIGH-Pegel

→ sonst: LOW-Pegel

• Timer
”
Soll-/Istwertvergleich“

→ Beim Übergang von zx → z1, zx → z4, zx → z5: Timerwert = tCHECK Delay (ms)

→ Beim Verharren in z1, z4 oder z5: Timerwert = Timerwert - 38 (⇒ bis 0)

→ z0, z2, z3, z6...z8: Timerwert = -1

• Timer
”
Start-Verzögerung“

→ Beim Übergang von z1 → z2: Timerwert = tSTART Delay (ms)

83



→ Beim Verharren in z2: Timerwert = Timerwert - 38 (⇒ bis 0)

→ z0...z1, z3...z8: Timerwert = -1

• Timer
”
Maximaler Strom“

→ Beim Übergang von z2 → z3: Timerwert = 5000 (ms)

→ Beim Verharren in z3: Timerwert = Timerwert - 38 (⇒ bis 0)

→ z0...z2, z4...z8: Timerwert = -1

Für eine eingeleitete Bremsung mit der Betriebsbremse erfolgt nach dem Berechnen der Aus-

gangszustände die Ausführung des Rampengenerators und des Geschwindigkeitsreglers. Dabei

ergibt sich ein entsprechender Sollwert für den Stromregelkreis, die Variable der Zustandsma-

schine wird überschrieben.

Zu guter Letzt erfolgt im Intervall von 38ms noch die Abfrage auf Fehler der Bremseinheit. So-

fern der Timer für den
”
Soll-/Istwertvergleich“ den Wert Null aufweist, wird die Überprüfung

der Regelabweichung für den Stromregelkreises durchgeführt. Sollte eine zu große Abweichung

über eine gewisse Anzahl von gemittelten Stromwerten vorliegen, so wird ein Fehler detektiert.

Im Prinzip kann die Bremssteuerung folgende Fehlfunktionen aufweisen:

• Ausfall der PROFIBUS-Kommunikation

• Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Encoder 1 und 2

• Fehler im Stromregelkreis - bleibende Regeldifferenz

• Kurzschluss im Leistungszweig

Ist einer dieser Fehler aktiv, so wird dies der zentralen Sicherheitssteuerung über PROFIBUS

mitgeteilt. Diese löst daraufhin einen Halt mit Betriebsbremse aus. Nach dem Anhalten der

Seilbahn muss die Bremseinheit erst wieder über einen Reset bereitgestellt werden. Dabei

wird auch das zentrale Fehlerbit wieder zurückgesetzt.

Nach der Abarbeitung der genannten Routinen wird noch der Stromregler ausgeführt.
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5 Messungen

5.1 Überprüfung des Stromreglers

Um die korrekte Funktion des implementierten Stromregelkreises zu überprüfen, werden ver-

schiedene Sprungantworten aufgenommen. Dabei gilt es die zwei stationären Positionen des

Bremsmagneten (offen/geschlossen) zu betrachten. Die angeführten Messungen werden mit

folgenden Reglerparametern durchgeführt:

• Proportionalverstärkung KP = 22, b = 0.5

• Nachstellzeit Ti = 19ms

• Tracking Time Tt = 3.8ms

• Stellgrößenbeschränkung |u|max = 27V

Zur Bewertung des Regelkreises werden die digitalen Daten von Soll-, Istwert und Stellgröße

(rk, yk, uk) erfasst und aufgezeichnet. Für die verschiedenen Sprungfunktionen werden die für

die Anwendung des Geräts interessanten Referenzwerte vorgegeben.

• Öffnen der Bremse mit einem Sollwert von 25A bzw. 30A

Die Abbildungen 5.2 und 5.1 zeigen den jeweiligen Stromverlauf durch den Bremsmagne-

ten. Ersichtlich ist, dass während des Übergangs von geschlossenem auf offenen Zustand

der Strom absinkt. Grund dafür ist die gegeninduzierte Spannung, die sich durch die

Bewegung des Ankers im magnetischen Feld ergibt. Deutlich wird auch die relativ große

Zeitkonstante des geschlossenen Magneten. So braucht es bei maximaler Stellgröße von

etwa 27V ca. 0.45s bis sich die Bremse öffnet. Die Ausgangsspannung ist in diesem Fall

rein positiv, es wird keine Energie zurückgespeist.

• Absenken des Bremsstroms auf den Haltestrom IHALTE = 10A

Die Bremse ist offen und hat somit eine deutlich geringere Induktivität. Die Stell-

größenbeschränkung ist während des Einregelvorgangs nur kurz aktiv. Aus diesem Grund

wird der gewünschte Sollwert auch schnell erreicht (siehe Abbildung 5.4 und 5.3). Aus

den Diagrammen geht weiters hervor, dass die Ausgangsspannung kurzzeitig negativ ist.

Dabei wird Energie in die Leistungsendstufe zurückgeführt, welche im Zwischenkreis in

Wärme umgesetzt wird.

• Übergang von Halte- auf Lauerstrom ILAUER = 7A

Auch hierbei ist die Bremse geöffnet. Der Sollstrom kann, wie in Abbildung 5.5 ersicht-

lich, sehr schnell erreicht werden. Das Absenken des Stroms führt zu einer kurzzeitigen

Rückspeisung.
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Abbildung 5.1: Überprüfung des Stromreglers (Sprungantwort 0→ 25A, Bremse öffnet)
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Abbildung 5.2: Überprüfung des Stromreglers (Sprungantwort 0→ 30A, Bremse öffnet)
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Abbildung 5.3: Überprüfung des Stromreglers (Sprungantwort 25→ 10A, Bremse offen)
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Abbildung 5.4: Überprüfung des Stromreglers (Sprungantwort 30→ 10A, Bremse offen)
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Abbildung 5.5: Überprüfung des Stromreglers (Sprungantwort 10→ 7A, Bremse offen)
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Abbildung 5.6: Überprüfung des Stromreglers (Sprungantwort 10→ 7A, Bremse geschlossen)
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Aus den aufgezeigten Messungen geht hervor, dass der Strom durch den Bremsmagneten im

stationären Zustand sehr glatt ist. Die bleibende Regelabweichung ist Null. Eine Rückspeisung

erfolgt wie erwartet nur bei Verringerung des Sollwertes. Zum Vergleich der Regelung in den

jeweiligen mechanischen Endlagen des Magneten erfolgt eine Sollwertvorgabe von 10A auf 7A

auch bei geschlossener Bremse (siehe Abbildung 5.6). Gegenüber der geöffneten Bremse ist

die Fläche, über welche die Stellgröße negativ ist, deutlich größer (vergleiche Abbildung 5.5).

Dies ist auf die höhere Induktivität zurückzuführen. Somit wird bei geschlossenem Magneten

mehr Energie abgebaut, was in weiterer Folge die Zwischkreisspannung ansteigen lässt. Die

bei den Messungen aufgezeigte Stellgröße uk basiert auf der Annahme, dass die Zwischen-

kreisspannung konstant 27V beträgt. Das schnellere Hinregeln auf den vorgegeben Sollwert

ist bei geschlossener Bremse auf die größere Zwischenkreis (Gegenspannung) zurückzuführen.

5.2 EMV-Messung

In Bezug auf die elektromagnetische Verträglichkeit wird der entwickelte Prototyp als
”
Mess-,

Steuer- bzw. Regelgerät“ betrachtet. Damit greift die Norm EN 61326(1), laut der eine Prüfung

des Produkts durchzuführen ist. Auf eine Prüfung der Störfestigkeit wird im Rahmen der Di-

plomarbeit verzichtet. Von Interesse ist hingegen die Störaussendung über die Versorgungs-

leitung des Leistungsmoduls.

Frequenzbereich Quasi-Spitzenwert Mittelwert
[MHz] [dB(µV )] [dB(µV )]

0.15...0.5 79 66

0.5...5 73 60

5...30 73 60

Tabelle 23: Grenzwerte für Emission laut EN55011 (Klasse A, Gruppe 1) [35]

Die Grenzwerte für die Störaussendung gehen aus der Norm EN 55011(2) hervor. An die-

ser Stelle ist zu erwähnen, dass das Lifthäuschen bzw. der Maschinenraum, in dem das Gerät

untergebracht ist, als Industriebereich angesehen wird. Somit ergeben sich die höheren Grenz-

werte in Bezug auf die Störaussendung (Klasse A, Gruppe 1). Die entsprechenden Werte für

die maximale
”
Störspannung am Netzanschluss“ sind Tabelle 23 zu entnehmen.

Wie die Messung der auftretenden Störspannung durchzuführen ist, geht aus der EN 55016(3)

hervor. Laut Norm hat die Messung entweder über ein dafür ausgelegtes
”
V-Netzwerk“ oder

einen entsprechenden Tastkopf zu erfolgen. Für den Prüfaufbau wird ein Tastkopf wie in Ab-

bildung 5.7 ersichtlich verwendet. Dieser hat im Frequenzbereich von 150kH...30MHz eine

konstante Abschwächung von −30dB. Zum Schutz des Messempfängers wird zusätzlich ein

(1)Elektrische Mess-, Steuer-, Regel- und Laborgeräte - EMV Anforderungen
(2)Industrielle, wissenschaftliche und medizinische Hochfrequenzgeräte (ISM-Geräte), Funkstörungen -

Grenzwerte und Messverfahren
(3)Anforderungen an Geräte und Einrichtungen sowie Festlegung der Verfahren zur Messung der hochfre-

quenten Störaussendung (Funkstörungen) und Störfestigkeit
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Abbildung 5.7: Tastkopf laut EN55016 [11]
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gnals um −10dB.
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Abbildung 5.8: Blockschaltbild Messaufbau

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die jeweiligen Messergebnisse. Dabei können folgen-

de Aussagen getroffen werden: Für die verschiedenen Ausgangsströme bzw. Öffnungszustände

des Bremsmagneten ergeben sich im Grunde ähnliche Frequenzgänge. Im Prinzip kann man

von einer Grenzwertüberschreitung in einem Frequenzbereich von 1...10MHz sprechen. Hier-

bei ist anzumerken, dass die maximale Erhöhung ca. 14dB (also das 5fache des zulässigen

Mittelwerts) beträgt. Somit kann von einer geringfügigen Überschreitung gesprochen werden.

Aus den Abbildungen 5.10 bzw. 5.11 geht des Weiteren hervor, dass die Störspannungen auf

der negativen als auch auf der positiven Versorgungsleitung in etwa identisch sind. Das lässt

darauf schließen, dass es sich vorwiegend um Gleichtaktstörungen handelt.

Die Messungen wurden ohne Gerätegehäuse durchgeführt. In dieser Hinsicht

kann ein Metallgehäuse und eine gut ausgeführte Erdung bereits die Lösung

des Problems darstellen. Da es sich mit großer Wahrscheinlichkeit um Gleich-

taktstörungen handelt, ist das Einsetzen einer stromkompensierten Drossel (mit

Kondensatorbeschaltung) in Betracht zu ziehen.

Zusätzlich zur Messung der Störspannung auf der Versorgungsleitung ist in

Bezug auf die Störaussendung noch eine Störstrahlungsmessung im Bereich von

30MHz...1GHz notwendig. Aufgrund des fehlenden Messequipments wurde diese

Prüfung jedoch nicht durchgeführt.
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Abbildung 5.9: Störspannung +UB-Leitung, Leerlaufmessung, PWM deaktiviert
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Abbildung 5.10: Störspannung +UB-Leitung, Bremse geschlossen, PWM aktiv, Laststrom 0A
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Abbildung 5.11: Störspannung Masse-Leitung, Bremse geschlossen, PWM aktiv, Laststrom
0A
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Abbildung 5.12: Störspannung +UB-Leitung, Bremse geschlossen, PWM aktiv, Laststrom
20A
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Abbildung 5.13: Störspannung +UB-Leitung, Bremse offen, PWM aktiv, Laststrom 20A
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Abbildung 5.14: Störspannung +UB-Leitung, Bremse offen, PWM aktiv, Laststrom 27A
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Diplomarbeit wurde ein Prototyp realisiert, mit dem die Regelung der Be-

triebsbremse auf einem Mikrocontroller ermöglicht wird. Die Funktionsfähigkeit der Hardware

ist gegeben. Die Software unterstützt eine einfache Einbindung der einzelnen Hardwareschnitt-

stellen. Weiters wurde der geforderte Stromregler integriert und getestet. Die Geschwindig-

keitsmessung als auch die Kommunikation über Ethernet und Profibus sind funktionsfähig.

Eine Überprüfung des integrierten Geschwindigkeitsreglers wurde noch nicht durchgeführt.

Abbildung 6.1: Leistungsteil mit Hilfsmodulen

Das Leistungsteil besteht derzeit aus zwei zusätzlichen Hilfsmodulen. Eine Leiterplatte

dient dabei zur Begrenzung der Zwischenkreisspannung, die Zweite verwirklicht die Messung

des Bremsstroms über die SPI. Für die Serienreife des Leistungsteils gilt es alle Komponen-

ten auf einer Platine unterzubringen. Weiters ist die Schnittstelle des Moduls entsprechend

anzupassen.

Die Steuerplatine wird in dieser Form nicht in Serie umgesetzt. Trotzdem ist sie ein gu-

ter Ausgangspunkt für die Weiterentwicklung, da sämtliche Schnittstellen bereits realisiert

wurden. Zudem steht für jegliche weitere Prototypenentwicklung ein flexibel einsetzbares

Testboard zur Verfügung.

Für das Serienprodukt gilt es die Schnittstellen des Steuergeräts optimal für die Anwendung

anzupassen und zu reduzieren. So sind 4 digitale Eingänge für die Encodersignale und 2 digi-

tale Ausgänge für die Sicherheitsabschaltung bereits ausreichend. Auf die analoge Baugruppe

kann verzichtet werden, wodurch auch die Versorgungsspannung von −5V überflüssig wird.

Auch kann dadurch die hoch präzise Referenzspannungsquelle eingespart werden. Für die Er-

zeugung von +15V ist ein Linearregler in Betracht zu ziehen. Aufgrund der von der Firma
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geplanten Umstellung des Feldbussystems auf PROFINET ist eine Implementierung von in-

dustriellem Ethernet gegenüber der von PROFIBUS zu bevorzugen. Durch die angesprochene

Reduktion der Peripherie ist es möglich einen STM32F107 im 64-Pin-Gehäuse zu verwenden.

Somit kann das Steuerteil deutlich billiger produziert werden.

Abbildung 6.2: Entwickelte Steuerplatine

Abbildung 6.3: Funktionsfähiger Prototyp

Die Fehler- bzw. Ausfallwahrscheinlichkeit für das entwickelte Gerät sollte möglichst ge-

ring sein. Somit gilt es vor einer Serienproduktion eine ausreichende Testphase einzuplanen.

Dabei kann z.B. die maximale Anzahl von Schaltspiele für die Sicherheitsabschaltung (bei

vollem Bremsstrom) ermittelt werden. Auch eine Evaluierung des Geräts bei laufender Seil-
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bahn ist noch durchzuführen. Weiters sind sämtliche Vorschriften, die aus der Produktnorm

EN 61326 hervorgehen, einzuhalten. Dies betrifft auch die
”
EMV-technischen“ Belange. Um

zusätzliche Sicherheit zu gewährleisten, ist eine Zertifizierung durch den TÜV in Betracht zu

ziehen.
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ANHANG A: Schaltpläne
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1
3

8 79 1
0

1
5

1
1

A
N

A
L

O
G

 O
U

T
P

U
T

A
O

 0

A
O

 1

A
O

_
0

A
O

_
0
_

/E
N

A
O

_
0
_

E
R

R
O

R

A
O

_
0
_

M
O

D
E

A
O

_
1

A
O

_
1
_

/E
N

A
O

_
1
_

E
R

R
O

R

A
O

_
1
_

M
O

D
E

+
3
V

3

+
3
V

3

+
3
V

3

+
3
V

3

C
4
7

4
7
n

C
4
8

1
0
n

C
4
9

1
0
n

C
5
0

1
0
n

C
5
1

1
0
0
n

C
5
2

1
0
0
n

C
5
3

4
7
n

C
5
4

1
0
n

C
5
5

1
0

n
C

5
6

1
0

n

C
5
7

1
0
0
n

C
5
8

1
0
0
n

D
3
1

1
5
M

Q
0

4
0

N
P

B
F

D
3
2

1
5

M
Q

0
4

0
N

P
B

F

D
3
3

1
5
M

Q
0

4
0

N
P

B
F

D
3
4

1
5

M
Q

0
4

0
N

P
B

F

H
a

u
p

tp
la

ti
n

e

6
/1

0

D
A

T
E

IN
A

M
E

:

S
E

IT
E

:
V

E
R

S
IO

N
:

C
R

E
A

T
E

D
 b

y
:

M
a

tt
h

ia
s
 W

IL
D

B
E

S
C

H
R

E
IB

U
N

G
:

G
N

D

G
N

D

G
N

D

G
N

D

G
N

D

G
N

D

G
N

D

G
N

D

G
N

D
G

N
D

G
N

D
G

N
D

G
N

D

/O
D

D
G

N
D

E
F

_
C

M

E
F

_
L

D

E
F

_
O

T

M
1

M
2

2
0

1
6

1
7

1
8

1
965 2 143

C
O

N
T

R
O

L

E
R

R
O

R

F
L

A
G

S

D
IG

IT
A

L

IA

O
P

A

C
U

R
R

E
N

T
 C

O
P

Y

I_
M

O
N

S
E

T

V
IN

IA
_

O
U

T

D
R

V

IA
_

IN
+

IA
_

IN
-

R
G

1

R
G

2

I_DRV

I_COPY

IC
5

X
T

R
3

0
0

/O
D

D
G

N
D

E
F

_
C

M

E
F

_
L

D

E
F

_
O

T

M
1

M
2

V
+ V
-

V
+ V
-

1
3

8 79 1
0

1
5

1
1

2
0

1
6

1
7

1
8

1
965 2 143

C
O

N
T

R
O

L

E
R

R
O

R

F
L

A
G

S

D
IG

IT
A

L

IA

O
P

A

C
U

R
R

E
N

T
 C

O
P

Y

I_
M

O
N

S
E

T

V
IN

IA
_

O
U

T

D
R

V

IA
_

IN
+

IA
_

IN
-

R
G

1

R
G

2

I_DRV

I_COPY

IC
6

X
T

R
3

0
0

L
1

3
0
0

O
h
m

/2
A

L
2

3
0

0
O

h
m

/2
A

L
E

D
2
1

S
M

L
-2

1
1
U

T

L
E

D
2
2

S
M

L
-2

1
1
U

T

+
1

5
V

+
1

5
V

+
1
5
V

+
1
5
V

D
4

5
S

M
B

J
1

5
A

D
5

2
S

M
B

J
5

AGND

+
1
5

V

-5
V

-5
V

-5
V

-5
V

-5
V

Q
3

B
C

8
1
7

Q
4

B
C

8
1
7

R
5
2

1
.1

k
 0

.1
%

R
5
3

1
5
0
 0

.1
%

R
5
5

1
0

k

R
5
6

1
0
k
 0

.1
%

R
5
7

2
.2

k

R
5
8

2
.2

k

R
5
9

1
5

R
6
3

1
.1

k
 0

.1
%

R
6
4

1
5
0
 0

.1
%

R
6
6

1
0

k

R
6
7

1
0
k
 0

.1
%

R
6
8

2
.2

k

R
6
9

2
.2

k

R
7
0

1
5

R
7
7

1
k

R
7
8

1
k

R
4
9

1
.2

k

R
5
1

1
0
k

R
1
3
2

1
0
k

R
1
3
3

1
0
k

R
6
0

1
.2

k

R
6
2

1
0
k

R
1
3
4

1
0
k

R
1
3
5

1
0
k

G
N

D

X
5

-1

X
5
-2

X
5
-3

X
6
-1

X
6
-2

X
6
-3

R
e

g
e

lb
a

re
 B

e
tr

ie
b

s
b

re
m

s
e

 

in
te

lli
g

e
n

te
 P

e
ri
p

h
e

ri
e

e
in

h
e

it

 e
in

e
s
 S

P
S

-S
y
s
te

m
s

2
.0

105



ANHANG A: Schaltpläne
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ANHANG B: Platinenlayouts

Abbildung B.1: Hauptplatine
”
TOP-Layer“ (V1.0)

Abbildung B.2: Hauptplatine
”
BOTTOM-Layer“ (V1.0)
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ANHANG B: Platinenlayouts

Abbildung B.3: Hauptplatine
”
SUPPLY-Layer“ (V1.0)

Abbildung B.4: Hauptplatine
”
GND-Layer“ (V1.0)
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Abbildung B.5: Hauptplatine
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tPLACE-Layer“ (V1.0)

Abbildung B.6: Hauptplatine
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ANHANG B: Platinenlayouts

Abbildung B.10: Modul zur Strommessung
”
TOP-Layer“ (V1.0)

Abbildung B.11: Modul zur Strommessung
”
BOTTOM-Layer“ (V1.0)

Abbildung B.12: Modul zur Strommessung
”
tPLACE-Layer“ (V1.0)
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ANHANG B: Platinenlayouts

Abbildung B.13: Modul zur Begrenzung der Zwischenkreisspannung
”
TOP-Layer“ (V1.0)

Abbildung B.14: Modul zur Begrenzung der Zwischenkreisspannung
”
BOTTOM-Layer“ (V1.0)

Abbildung B.15: Modul zur Begrenzung der Zwischenkreisspannung
”
tPLACE-Layer“ (V1.0)
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ü
h

lk
ör

p
er

F
K

24
4,

D
p

a
k

2
5
K

/
W

4
3
0
2
4
2
4

L
2
,

L
3

2
P

ow
er

fe
rr

it
0.

47
µ

H
,

12
3A

(I
H

L
P

67
67

G
Z

E
R

R
4
7
M

0
1
)

1
7
4
1
4
0
5

M
3

1
R

ei
h

en
k
le

m
m

e
M

K
D

S
P

(1
0N

/
2
-1

0
.1

6
)

3
0
4
1
0
3
7

IC
2
,I

C
3

2
M

O
S

F
E

T
T

re
ib

er
IR

S
21

84
4
S

P
B

F
1
2
7
1
8
1
6

D
8
,D

9
2

D
io

d
e

F
as

tR
ec

ov
er

y
E

S
1
B

,
1
00

V
(S

M
A

)
1
6
1
1
1
5
8

D
6
,D

7
2

U
n

id
ir

ek
ti

on
al

e
S

u
p

re
ss

o
rd

io
d

e
B

Z
W

5
0
-3

9
1
6
8
9
1
9
7

C
10

,C
14

2
T

an
ta

l-
K

on
d

en
sa

to
r

4.
7
µ

F
,

2
5V

,
3
5
2
8
-B

a
u

fo
rm

1
4
5
7
4
5
5

C
12

,C
16

2
T

an
ta

l-
K

on
d

en
sa

to
r

10
µ

F
,

25
V

,
35

2
8
-B

a
u

fo
rm

1
3
5
8
5
5
0

C
6
,C

7
2

K
on

d
en

sa
to

r
22

0n
F

,
10

0V
(X

7R
),

1
2
0
6
-B

a
u

fo
rm

1
4
1
4
7
2
4

C
9
,C

18
2

K
on

d
en

sa
to

r
1n

F
,

50
V

(X
7
R

),
06

0
3
-B

a
u

fo
rm

1
7
5
9
0
8
8

C
8
,C

19
2

K
on

d
en

sa
to

r
10

0p
F

,
5
0V

,
0
60

3
-B

a
u

fo
rm

1
7
5
9
0
6
6

C
11

,C
13

,C
15

,C
17

4
K

on
d

en
sa

to
r

10
0n

F
,

25
V

(X
7
R

),
0
6
0
3
-B

a
u

fo
rm

1
7
5
9
0
3
7

R
15

-R
1
8

4
10

Ω
(0

6
03

)
1
4
6
9
7
5
1

R
1
9,

R
20

,R
2
3,

R
24

4
10

0Ω
(0

6
03

)
1
4
6
9
7
5
2

R
2
1,

R
22

2
33

k
Ω

(0
60

3)
1
4
6
9
8
0
1

T
ab

el
le

32
:

B
au

te
il

li
st

e
L

ei
st

u
n

gs
p

la
ti

n
e

-
E

n
d

st
u

fe

129

http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=4302424
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1741405
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=3041037
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1271816
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1611158
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1689197
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1457455
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1358550
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1414724
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1759088
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1759066
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1759037
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1469751
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1469752
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1469801


ANHANG C: Materialliste

B
a
u

te
il

A
n

z
a
h

l
B

e
sc

h
re

ib
u

n
g

F
a
rn

e
ll

S
tr

o
m

m
e
ss

u
n

g
,

S
tr

o
m

b
e
g
re

n
z
u

n
g
:

IC
4

1
S

tr
om

se
n

so
r

L
E

M
C

A
S

R
1
5

IC
7

1
H

ig
h

-S
p

ee
d

-K
om

p
ar

at
or

M
A

X
99

2E
U

A
(µ

M
A

X
)

1
4
2
2
3
7
4

IC
9

1
D

-F
li

p
F

lo
p

S
N

74
L
V

C
2G

74
D

C
T

R
1
2
8
7
6
3
2

IC
8

1
S

in
gl

e
S

ch
m

it
t-

T
ri

gg
er

S
N

74
A

H
C

T
1
G

1
4
D

B
V

R
1
1
0
5
9
2
5

IC
6

1
16

-b
it

A
D

-W
an

d
le

r
A

D
S

83
21

(M
S

O
P

8
)

1
2
0
6
8
7
7

IC
5

1
O

p
er

at
io

n
sv

er
st

är
ke

r
A

D
8
60

5
(S

O
T

-2
3
)

1
8
3
8
8
7
0

L
E

D
2

1
S

M
L

-2
11

U
T

T
86

-
L

ed
R

O
T

-
B

au
fo

rm
0
8
0
5

(2
m

A
)

1
6
8
5
0
5
6

C
2
0

1
T

an
ta

l-
K

on
d

en
sa

to
r

10
µ

F
,

16
V

,
32

1
6
-B

a
u

fo
rm

1
6
5
0
9
8
0

C
21

,C
22

,C
25

,C
29

,C
31

,C
33

5
K

on
d

en
sa

to
r

10
0n

F
,

25
V

(X
7
R

),
0
6
0
3
-B

a
u

fo
rm

1
7
5
9
0
3
7

C
26

,C
27

2
K

on
d

en
sa

to
r

1
µ

F
,

16
V

(X
7R

),
0
6
0
3
-B

a
u

fo
rm

1
4
5
8
9
0
0

C
3
0

1
K

on
d

en
sa

to
r

15
p

F
,

5
0V

,
0
60

3-
B

a
u

fo
rm

1
4
1
4
6
1
4

C
2
8

1
K

on
d

en
sa

to
r

10
0p

F
,

5
0V

,
0
60

3
-B

a
u

fo
rm

1
7
5
9
0
6
6

C
3
2

1
K

on
d

en
sa

to
r

1n
F

,
50

V
(X

7
R

),
06

0
3
-B

a
u

fo
rm

1
7
5
9
0
8
8

C
2
3

1
K

er
am

ik
ko

n
d

en
sa

to
r

10
n

F
±

10
%

,
0
6
0
3
-B

a
u

fo
rm

7
5
3
6
2
2

C
2
4

1
K

er
am

ik
ko

n
d

en
sa

to
r

12
n

F
±

10
%

,
0
6
0
3
-B

a
u

fo
rm

1
7
4
0
6
3
6

L
4

1
F

er
ri

t
30

0Ω
,

2A
,

W
E

-C
B

F
,

0
60

3
-B

a
u

fo
rm

1
6
3
5
7
0
5

R
2
9,

R
30

2
W

id
er

st
an

d
1.

5k
Ω

,
0.

1%
,

1
5p

p
m

/
K

,
0
6
0
3
-B

a
u

fo
rm

1
4
0
0
5
7
1

R
2
7

1
4.

7Ω
(0

60
3)

1
5
6
3
9
1
8

R
3
2,

R
34

2
82

0Ω
(0

6
03

)
1
4
6
9
8
4
1

R
3
5

1
1k

Ω
(0

60
3)

1
4
6
9
7
4
0

R
3
7

1
1.

5k
Ω

(0
60

3)
1
4
6
9
7
4
3

R
3
6

1
5.

1k
Ω

(0
60

3)
1
4
6
9
8
1
9

R
3
1,

R
33

2
6.

2k
Ω

(0
60

3)
9
3
3
1
4
0
9

R
3
8

1
10

k
Ω

(0
60

3)
1
4
6
9
7
4
8

R
2
5,

R
26

2
11

k
Ω

(0
60

3)
9
3
3
0
4
5
3

B
u

ss
te

ck
e
r:

S
V

1
1

B
u

ss
te

ck
er

w
an

n
e

E
H

F
-1

10
-0

1
-L

-D
-S

M
,

2
0

P
IN

,
1
.2

7
R

M
1
6
6
7
6
1
2

1
B

u
sv

er
b

in
d

u
n

gs
ka

b
el

F
F

S
D

-1
0-

D
-0

4
.0

0
-0

1
-N

,
2
0

P
IN

,
1
0
0
m

m

T
ab

el
le

3
3:

B
au

te
il

li
st

e
L

ei
st

u
n
gs

p
la

ti
n

e
-

S
tr

om
m

es
su

n
g,

S
tr

o
m

b
eg

re
n

zu
n

g

130

http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1422374
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1287632
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1105925
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1206877
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1838870
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1685056
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1650980
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1759037
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1458900
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1414614
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1759066
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1759088
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=753622
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1740636
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1635705
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1400571
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1563918
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1469841
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1469740
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1469743
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1469819
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=9331409
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1469748
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=9330453
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=1667612
http://at.farnell.com/jsp/search/productdetail.jsp?SKU=

	Einleitung
	Verbesserungen gegenüber dem bestehenden System

	Grundlagen
	Bremskonzept
	Bremseinrichtungen
	Ansprechen der einzelnen Bremssysteme
	Einbindung der Betriebsbremsensteuerung in das Gesamtsystem

	Regelung des Bremsmagneten
	Einbindung und Ansteuerung des Stromreglers


	Hardwarerealisierung
	Allgemein
	Relevante Normen für den Schaltungsentwurf
	EMV Maßnahmen

	Steuerteil
	Spannungsversorgung
	Mikrocontroller
	Digitale Eingänge
	Digitale Ausgänge
	Analoge Eingänge
	Analoge Ausgänge
	Ethernet
	Profibus
	I2C
	RS232

	Leistungsteil
	Sicherheitsabschaltung
	Spannungszwischenkreis
	MOSFET-Leistungsstufe
	Strommessung und Überstrombegrenzung
	Schnittstelle Leistungsteil-Steuerplatine


	Softwarekonzept
	Konfiguration der verwendeten Peripherie
	Timer 1 - Erzeugung der PWM-Signale für die Leistungsmodule
	Timer 3+4: Geschwindigkeitsmessung per Quadratur-Encoder
	SPI 1: Strommessung von Leistungsteil 1 und 2
	SPI 3: Kommunikation mit PROFIBUS-ASIC
	USART 1: Ausgabe von Debug-Informationen
	DAC 1+2: Referenzwerte für Analogausgänge
	ADC 1: Einlesen der Analogeingänge, Messung der Betriebsspannung
	Timer 7: „Überwachungstimer Hauptprogramm“
	IWDG: „Watchdog zur Überwachung der Zustandsmaschine“

	Grundstruktur der Software
	Hauptprogramm
	Interrupts
	Zustandsmaschine


	Messungen
	Überprüfung des Stromreglers
	EMV-Messung

	Zusammenfassung und Ausblick
	Literaturverzeichnis
	Schaltpläne
	Platinenlayouts
	Materialliste

