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Kurzfassung

Diese Arbeit stellt die Entwicklung eines Steuergeréts fiir die elektrische Betriebsbremse einer
Seilbahn vor. Ziel ist dabei die Integration des Geriits in einem Automatisierungssystem. Da
es sich bei einer Seilbahn um ein Transportmittel handelt, miissen verschiedene sicherheits-
technische Aspekte beriicksichtigt werden. Zunéchst wird auf das der Entwicklung zugrunde
liegende Bremskonzept eingegangen. Darauf folgt eine regelungstechnische Betrachtung des
mechatronischen Systems. Schliellich wird die realisierte Hardwareentwicklung des Prototyps
vorgestellt. Um eine moglichst modulare Systemlosung anbieten zu kénnen, erfolgt eine Un-
terteilung in Steuer- und Leistungsteil. Die Umsetzung der Bremssteuerung basiert auf einem
32 Bit Mikrocontroller. Zur Anbindung des Gerits an die zentrale Recheneinheit ist eine
PROFIBUS-Schnittstelle vorgesehen.

Schliisselworter: Seilbahn, Bremssystem, Hubmagnet, Vollbriicke, Spannungszwischenkreis,
Stromregler, EMV-Mafinahmen, 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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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 Uberlegungen in Bezug auf die Sicherheit angestellt. Primiires Ziel dieser Arbeit
ist die Entwicklung einer Steuerung fiir die von Leitner eingesetzte elektrische Betriebsbrem-
se. Diese wird mittels Federkraft geschlossen gehalten, die Offnung derselben erfolgt iiber
einen Hubmagneten. Die aufgebrachte Bremskraft ist dabei vom Strom durch den Magneten
abhéngig, den es in weiterer Folge zu regeln gilt. Im Sinne der Prototypenentwicklung soll ein
Leistungsteil und ein zugehoriges Steuergerét realisiert werden. Ziel ist es, das Steuergerét so
flexibel wie moglich auszufithren. Fiir die Schnittstellen des Geréts gelten die Pegel eines in
der Automatisierungstechnik iiblichen 24V-Versorgungsnetzes. Besonderes Augenmerk wird
auf die Storsicherheit der Hardware gelegt. Zur Anbindung des Gerits an eine speicherpro-
grammierbare Steuerung (SPS) ist eine Profibusschnittstelle vorgesehen. Die Kommunikation

zu einem oder mehreren PCs erfolgt iiber einen Ethernetanschluss.

1.1 Verbesserungen gegeniiber dem bestehenden System

o —
Encoder 220mF I

Y

| Iststrom

)
PROFIBUS —> sPS Leistungsteil Schnelschlussrelai H etriebsbromee
Zykluszeit: ca. 10ms EIN/AUS g

Abbildung 1.1: Ubersicht des bestehenden Systems

Das bestehende System fiigt sich aus einer SPS und einem Leistungsteil zusammen. Dabei
kennt die Leistungsstufe nur die Zusténde 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 fiir die gegebene Strecke
realisierbar (siehe Kapitel 2.2). Nachteilig ist bei Verwendung des Zweipunktreglers der grofle
Stromrippel.

Das bestehende Leistungsteil ist eine H-Briicke (siehe Abbildung 1.2), wobei es durch die
Verwendung von zwei Dioden nur zu positiven Ausgangsstromen kommen kann. Eine weite-
re Einschrinkung besteht darin, dass die beiden Schalter nur gemeinsam geschaltet werden
konnen. Somit ergibt sich im Eingangskreis ein Strom, dessen Richtung sich sténdig &ndert.
In weiterer Folge resultiert daraus der grofle Kondensator C7 mit 220mF. Ein zusétzlicher
Nachteil des aktuellen Leistungsteils besteht darin, dass die im Bremsmagneten gespeicherte
Energie direkt in die Versorgungsleitung zuriickgefithrt wird. Beim Nichtvorhandensein eines

Akkumulators kann es dadurch zu einer Uberspannung in der Versorgung kommen.
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Abbildung 1.2: Altes Leistungsteil - moglicher Stromfluss

Die momentane Sicherheitsabschaltung soll gewéhrleisten, dass bei stillstehender Seilbahn
und beim Versagen der Ausgangsstufe die Betriebsbremse sicher geschlossen bleibt. Durch das
Einfiigen eines Leistungsschiitzes direkt vor dem Magneten wiirde es beim Schalten wéihrend
eines Stromflusses zu erheblichen Uberspannungen kommen. Dies wiirde zur Zerstérung der

Kontakte fithren. Aus diesem Grund sind zusétzlich Varistoren eingefiigt.

Deutlich wird, dass die momentane Systemldsung einen erheblichen Verkabe-
lungsaufwand zur Folge hat, da die Komponenten alle getrennt angeordnet sind.
Die neue Geriteentwicklung soll zusammengefasst folgende Verbesserungen mit

sich bringen:
e Integration der Betriebsbremsensteuerung in einem Gerét
e Verringerung des Stromrippels durch den Bremsmagneten (PI-Regler)
e Keine Riickspeisung in die Versorgungsleitung

e Vermeidung des groflen Stiitzkondensators



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

2.1.1 Bremseinrichtungen

Grundsétzlich gibt es bei jeder Seilbahn drei voneinander unabhingige Bremssysteme:
o Motorbremse
e Betriebsbremse
e Sicherheitsbremse

Bei einem reguldren Anhalten der Anlage erfolgt die gewiinschte Verzogerung direkt iiber die
Geschwindigkeitsvorgabe des Motors. Dabei wird die bei der Bremsung entstehende Energie
iiber 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 Verzogerung erfolgt
mechanisch, d.h. die Energie wird in Warme umgesetzt. Aufgrund der jeweiligen Spezifikatio-
nen einer Anlage konnen mehrere gekoppelte als auch voneinander unabhéngige Bremszangen

vorhanden sein. Die Zangen werden iiber Federkraft geschlossen gehalten. Zum Offnen der



Bremseinrichtung wird Kraft iiber 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 (siche Kapitel 2.2.1).
Die Abniitzung der Backen und der aktuelle Offnungszustand der Betriebsbremse werden
iiber 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 iiber einen Hydraulikzylinder offen
gehalten. Die SchlieSung erfolgt per Federkraft. Im Gegensatz zur Betriebsbremse wird die Si-
cherheitsbremse bei einem regulidren Halt nicht geschlossen. Auch fiir diese Bremseinrichtung
ist eine Stellungsiiberwachung und eine Uberwachung fiir die Abniitzung 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]



2.1.2 Ansprechen der einzelnen Bremssysteme

Fiir das Anhalten einer Seilbahn gibt es im Normalfall vier unterschiedliche HALT-Befehle:
e HALT
e NOTHALT (NH-EH)
e NOTHALT Betriebsbremse (NH-BB)
e NOTHALT Sicherheitsbremse (NH-SB)

Die verschiedenen Halt-Sequenzen werden einerseits iiber Stoptasten andererseits von ver-
schiedenen Uberwachungseinrichtungen aktiviert. Jedem Stop-Befehl ist eine Bremseinrich-
tung mit entsprechender Verzégerung zugeordnet. Zu beriicksichtigen ist, dass die angefiihrten
Stop-Sequenzen laut Prioritét gestaffelt sind. Tritt wahrend der Ausfiihrung eines Halts
ein Halt hoherer Prioritdt auf, so wird dieser ausgefiihrt. Grundsétzlich gibt es eine flache
(—0.5m/s%) und eine steile (—1m/s?) Verzogerungsrampe. Die in Klammern angefiihrten
Werte fiir die Verzogerung sind dabei iiblich. Unter Umstidnden kénnen aber auch andere

Parameter fiir 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
yaltem“ Konzept ist die genannte Bremseinrichtung so ausgelegt, dass sie fiir 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 Verzogerungsrampe bei maximaler
Bremslast (volle Last Richtung Tal) sicher eingehalten wird.

Die Sicherheitsbremse besitzt in beiden Systemen eine Bremskraft von 50%. Das bedeutet,
dass die fiir einen Halt mit Sicherheitsbremse (NH-SB) vorgegebene steile Verzogerungsrampe
(sieche Tabelle 1 und 2) nur durch das Auslésen von Betriebs- und Sicherheitsbremse zu-
verldssig erreicht werden kann. Das ,neue“ Bremskonzept hat den Vorteil, dass die Gefahr
der Uberbremsung deutlich geringer ist. Ein gleichzeitiges, ungeregeltes Einfallen beider me-
chanischen Bremsen ist in Bezug auf die grofle Bremswirkung der Betriebsbremse, vor allem

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

Fiir einen HALT oder einen NOTHALT erfolgt die jeweilige Bremsung iiber den Motor
der Anlage, wobei sich eine flache bzw. steile Bremsrampe ergibt. Der entsprechende Ge-
schwindigkeitssollwert wird direkt vom Hochlaufgeber des Stromrichters generiert. Fiir 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



Befehl Motor Bbe:(:rlz]sos- SI(SZII‘E::S- Verzogerung | Kommentar
in Lauerstel- Betrle‘bsbrerr.lse
HALT geregelt 1 offen flache Rampe schliefit bei
e Stillstand
in Lauerstel- . Betrle‘bsbrerr.lse
NH-EH geregelt 1 offen steile Rampe schlieit bei
ung Stillstand
weo Betriebsbremse
NH-BB eschil tet geregelt ! offen steile Rampe schlieit bei
& Stillstand
beide
: weg- 9 9 . Bremssysteme
NH-SB geschaltet geregelt geschlossen steile Rampe bei Stillstand
geschlossen

1 100% der gesamten Bremskraft - die steile Verzogerungsrampe kann allein durch das Auslésen 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 B]f:;:z:s_ SIT)I:‘(:;E::S_ Verzégerung | Kommentar
in Lauerstel- Betrle.bsbrenllse
HALT geregelt lun offen flache Rampe schlief3t bei
& Stillstand
in Lauerstel- . Betrle.bsbren.lse
NH-EH geregelt lun offen steile Rampe schlief3t bei
& Stillstand
e Betriebsbremse
NH-BB eschil tet geregelt ! offen flache Rampe schliefit bei
8 Stillstand
beide
i weg- 9 9 . Bremssysteme
NH-SB geschaltet geregelt geschlossen steile Rampe bei Stillstand
geschlossen

1 50% der gesamten Bremskraft - die flache Verzégerungsrampe muss bei maximaler Bremslast (volle Last
Richtung Tal) eingehalten werden.
2 Beide Bremssysteme aktiv = 100% Bremskraft. Erst dadurch wird es méglich die steile Bremsrampe

sicher einzuhalten.

Tabelle 2: Ansprechen der Bremssysteme laut ,neuem* Bremskonzept [13]



Bremse bei Nichteinhaltung der geforderten Verzogerungsrampe sicher gestellt. Nach dem
Erreichen der Mindestgeschwindigkeit wird die Betriebsbremse stromlos geschaltet, weiters
wird der Hauptstromkreis zum Stromrichter unterbrochen.

Wiéhrend des Bremsvorgangs wird die Verzogerung iiberwacht. Dabei erzeugt eine Sicherheits-
SPS eine zur Sollgeschwindigkeit mit Offset versehene Rampe. Uberschreitet der Geschwin-
digkeitsistwert diese Rampe, d.h. die geforderte Verzogerung wird nicht eingehalten, so wird
die Versorgung zum Antrieb getrennt. Weiters wird ein Halt hoherer Prioritit ausgelost. Die
Staffelung der einzelnen Haltsequenzen ist dabei vom angewandten Bremskonzept abhéngig.
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 Verzogerungsiiberwachung fiir einen HALT die Betriebsbremse ausgelost (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 Verzogerungsrampen (vergleiche Tabelle 1 und 2). [12],[13]

v[m/s]

Verzégerungsliberwachung
NH-EH

5m/s Istgeschwindigkeit

der Anlage

Hochlaufgeber
Stromrichter

Geschwindigkeitsreferenz
Betriebsbremse

Aktivierung NH-EH

om/s

t[s]

o
@

5s

Abbildung 2.4: NH-EH - Ansprechen der Verzogerungsiiberwachung (,,neues Konzept*)

Eine Verzogerung der Anlage mittels Betriebsbremse wird im Normalfall dann ausgefiihrt,
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 fiir
die Verzogerung der Seilbahn (flach oder steil - je nach Bremskonzept). Der Geschwindig-
keitsregler versucht daraufthin, mittels Anpassung des Stroms durch den Bremsmagneten die
geforderte Sollverzogerung einzuhalten. Bei Erreichen der Mindestgeschwindigkeit wird die
Bremseinrichtung endgiiltig geschlossen.

Auch fiir die Betriebsbremse wird die geforderte Verzégerung iiberwacht. Wie beim elektri-
schen Halt berechnet eine Sicherheits-CPU eine mit Offset iiberlagerte Rampe. Wird diese
iiberschritten, fillt die Sicherheitsbremse ein. Die Betriebsbremse bleibt weiterhin geregelt

und wird erst nach Stillstand der Anlage stromlos geschaltet. [12],[13]
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v[m/s]
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Abbildung 2.5: NH-BB - Ansprechen der Verzogerungsiiberwachung (,,neues Konzept*)

Ein Halt mittels Sicherheitsbremse wird immer dann ausgefiihrt, wenn eine Uberwachungs-
einrichtung auf einen Bruch im Antriebsstrang schlieflen ldsst (z.B. Differenzgeschwindigkeit
Motor-/Stationsencoder). In weiterer Folge wird der Antrieb deaktiviert und die Sicherheits-
bremse ausgelost.

Eine direkte Verzogerungsiiberwachung fiir die Sicherheitsbremse gibt es nicht. Allerdings wird
bei einem Halt mit Sicherheitsbremse auch die Betriebsbremse mit steiler Verzogerungsrampe
aktiviert. Wenn das Einfallen der Sicherheitsbremse nicht die gewiinschte Verzégerung ergibt,
wirkt die Betriebsbremse mit zusétzlicher Bremskraft. Dadurch wird ein Einhalten der Ram-

pe garantiert. Nach dem Stillstand der Anlage sind beide Bremseinrichtungen geschlossen.
[12],[13]

v[m/s]
Idealisierter Bereich fir
die Istgeschwindigkeit
5m/s der Anlage

Geschwindigkeitsreferenz
Betriebsbremse

Aktivierung NH-SB

om/s > t[s]

o
@

5s

Abbildung 2.6: Ansprechen der Sicherheitsbremse



Anmerkung: Die Sicherheitsbremse kann zuséitzlich iiber ein Handventil mecha-
nisch ausgeldst werden. Dies garantiert eine Bremsung beim Versagen der Steue-

rung.

2.1.3 Einbindung der Betriebsbremsensteuerung in das Gesamtsystem

ANLAGENGESCHWINDIGKEIT VISUALISIERUNG
Stationsencoder | | Stationsencoder PC
Einfahrt Ausfahrt
+24V-SB1 +24V-SB2 +24V-SA
T ETHERNET
PROFIBUS
|
Y Y Y Y Y + + A A4 Y Y Y
Zentrale
Bremssteuerung 1 Bremssteuerung 2 Sicherheits-SPS
P S7-315F
'OWER MODULE 1 POWER MODULE 2 POWER MODULE 1 POWER MODULE 2
v (% | | A
4 JUL JUL g 4 JUL JuL 4
< Y Y < <= Y Y <
2 3 3 3
§ Zange A Zange B E T Zange A Zange B T
< < < < “ =
3 geschlossen geschlossen a a geschlossen geschlossen 3 S =
5 Belag abgentitzt Belag abgentitzt 5 ] Belag abgentitzt Belag abgentitzt ] .i.!i &
o © ® © o O
o ] 2 2 & z
| © el kel a S E
9 BETRIEBSBREMSE 1 ] 3 BETRIEBSBREMSE 2 b gy
i fin find i Wz
YY Y Y Y u}_J %
n o
)
o
1/0-Baugruppe < =

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 héngt von den
Gegebenheiten der jeweiligen Anlage (z.B. dem Gelidnde) ab. Zu beriicksichtigen ist, dass eine
Uberbremsung, 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 unabhéngigen Betriebsbremsen
ist eine zusétzliche Abkoppelung der Betriebsspannungen erforderlich.

Die Sicherheitsbremse wird von der zentralen Sicherheits-SPS gesteuert. Ein Ausfall derselben
fithrt zum Schlieflen des genannten Bremssystems. Fiir 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 vollstandig geschlossen. Fiir den Ausfall der Profibus-Kommunikation zur
jeweiligen Bremssteuerung gilt das selbe Prozedere - geregelter Einfall der jeweiligen Brems-
zange mit schneller Rampe.

Ein ungeregeltes SchlieBen 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 auslésen. Bei einem ,NOTHALT mit Betriebsbrem-

se“ (NH-BB) hiingt die Verzégerung vom entsprechenden Bremskonzept ab. Fiir
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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 iiberwacht. Da-
bei wird sowohl der aktuelle Offnungszustand als auch die Abniitzung der Bremsbelige iiber
Endschalter kontrolliert. Die Kontakte der Endschalter sind so gewéhlt, dass im Falle eines
Leiterbruchs ein Fehler detektiert wird. Des Weiteren wird fiir jedes Leistungsmodul der resul-
tierende Spannungspegel der Sicherheitsabschaltung riickgelesen. 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 schliefit die Sicherheitsbremse. Somit ist ein sicherer Stillstand der Anlage
gewahrleistet.

Fiir Fehler, die wihrend des Betriebs der Seilbahn zu einem plétzlichen Einfallen der Be-
triebsbremse fithren, wird ein ,NOTHALT mit Betriebsbremse“ (NH-BB) ausgelost. Dies
fithrt in erster Linie dazu, dass der Antrieb der Anlage abgeschaltet wird. Weiters wird die
Verzogerungsiiberwachung fiir die Betriebsbremse aktiv. Sollte die vorgesehene Verzdgerung
nicht eingehalten werden, so wird die Sicherheitsbremse ausgeltst.

Ein sofortiges Rufen der Sicherheitsbremse bei einem unkontrollierten Einfal-
len der Betriebsbremse wire kontraproduktiv - dies wiirde die Gefahr einer
Uberbremsung mit sich bringen.

Auch der Ausfall des Profibussystems muss in der zentralen Sicherheits-SPS zu
einem ,NOTHALT mit Betriebsbremse* fithren. Das Versagen einer Steuerung
hat, neben dem ungeregelten Einfallen der jeweiligen Betriebsbremse, auch einen
Ausfall der Kommunikation zur Folge. Wiirde dabei ein ,,NOTHALT mit Sicher-

heitsbremse“ detektiert, kénnte dies ebenso zur Uberbremsung fiihren. [12],[14]

Fiir 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 iiber eine Seilrolle mit einem
Durchmesser von 55¢m den zuriickgelegten 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 Beriicksichtigung von positiver als auch
negativer Flanke zur Wegmessung (,,4-fach-Auswertung®) ergibt sich eine héhere Auflésung.

m-d m-550mm

As= =550 — 0-42184mm (Weg pro Zihlerinderung) (2.1)

Durch die Auswertung der Flankenz&hlung tiber eine konstante Zeiteinheit (Abtastzeit T von
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38ms) ergibt sich die Anlagengeschwindigkeit.

0.00042184m

= — 2—1) - 0.0111012 2.2
0.0385 (zk — zK—1) - 0.0111012m/s (2.2)

A
v = Zéhlerdnderung - ?S = (2K — 2k-1) -

Fiir gewéihlte Abtastrate von 38ms folgt ein maximaler Fehler Av von 0.0111m/s.

~ As 0.00042184m

Av =7 0.038s

=0.0111m/s (2.3)

Die zwei digitalen Drehzahlgeber werden getrennt versorgt und sind somit voneinander un-
abhingig. Damit ist gewihrleistet, dass bei Ausfall eines Encoders trotzdem eine geregelte
Bremsung eingeleitet werden kann. Dabei wird zur Berechnung der aktuelle Istgeschwindigkeit
der groflere Messwert der beiden Geber verwendet. Zugleich meldet das Bremssystem bei zu
grofler Geschwindigkeitsdifferenz einen Fehler zuriick. Somit kann der Ausfall eines Encoders

zu keiner Uberverzogerung der Seilbahn fithren. [12],[14]

. Anlagen- Zahleranderun
Beschreibung geschwir%digkeit iiber T ©
Mindestgeschwindigkeit 0.1m/s 9
Nominalgeschwindigkeit Sessellifte 5m/s 450
Nominalgeschwindigkeit Kabinenbahnen 6m/s 540

Tabelle 3: Uberblick Geschwindigkeitsmessung - Z&hlerinderung iiber T' = 38ms

Wie in Abbildung 2.7 ersichtlich, erfolgt die Kommunikation zwischen der zentralen Si-
cherheitssteuerung und den Bremseinheiten iiber 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 iibertragen. Die
Zuordnung der einzelnen Bits geht aus Tabelle 4 hervor. Das entwickelte Gerét unterstiitzt
zur Zeit nur einen zyklischen Datenaustausch (PROFIBUS DP-V0). Das Ubertragen von
Parametern iiber den PROFIBUS ist somit nicht sinnvoll. Diese miissten ndmlich zyklisch
gesendet werden, was den Bus unnétig belasten wiirde. Abhilfe schafft die Verwendung von
PROFIBUS DP-V2. Diese Variante unterstiitzt auch die azyklische Ubertragung von Daten.
Aufgrund der hohen Lizenzkosten wurde dieses Protokoll jedoch nicht implementiert.

Zusétzlich erfolgt eine Kommunikation mit einem oder mehreren PCs. Der Datenaus-
tausch findet dabei iiber Ethernet statt, als Protokoll wird UDP verwendet. Uber die Compu-
terverbindung koénnen verschiedene Parameter des Bremssystems verdndert werden. Weiters
werden mehrere Statusworter von der jeweiligen Bremseinheit zum PC {ibertragen. Damit
wird z.B. die Anzeige der aktuellen Anlagen-Geschwindigkeit als auch des Stroms durch den
Magneten moglich. Ein Austausch des aktuellen Status erfolgt zyklisch alle 100ms. Para-
meter werden ausschlieflich bei deren Anderung vom PC an die Bremseinheit iibermittelt.
Die einzelnen FlieBkommawerte werden im Datenformat ,float32“ gesendet, fiir Statusbits
erfolgt eine Ubertragung per ,uint32“. Tabelle 5 gibt einen Uberblick iiber die per Ethernet

ausgetauschten Datenworter.
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’ Wort ‘ Bit ‘ Signal ‘ Beschreibung ‘
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 Verzogerung
EWO0 3 E_Reset Riicksetzen von Fehlern
4 E_Manual_Open Manuelles Offnen sofern Testmodus aktiv
) E_Test_Enable Aktivierung des Testmodus
6 E_Parameter_Enable | Systemparameter diirfen verindert werden
7-15 - Frei
0 AN _Stop Fehler in Bremssteuerung detektiert
AWO0 -
1-15 - Frei

Tabelle 4: Datenaustausch zwischen SPS und Bremssystem iiber PROFIBUS

’ Wort ‘ Beschreibung ‘ Einheit ‘

Parameter (PC — Bremssystem)
EDWO Modulierungsstrom nach Offnen der Betriebsbremse (100%) [A]
EDW1 Modulierungsstrom fiir Motorbremsung (Lauerstellung) [A]
EDW2 Max. positive Stromstellgrofie des Geschwindigkeitsreglers [A]
EDW3 Zeitdauer Start-Verzogerung beim Offnen [s]
EDW4 Mindestgeschwindigkeit Betriebsbremse [m/s]
EDW5 P-Anteil Geschwindigkeitsregler (X))
EDW6 Nachstellzeit Geschwindigkeitsregler (77) [s]
EDW7 Bremsverzogerung Rampe 1 (steil) [m/s?]
EDWS Bremsverzogerung Rampe 2 (normal) [m/s?]

Statuswerte (Bremssystem — PC)

ADWO 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]
ADWT Statuswort (32bit)

Tabelle 5: Datenaustausch zwischen PC und Bremssystem iiber UDP
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Es wird deutlich, dass bei dem erlduterten Konzept zur Einbindung der entwickelten
Bremssteuerung zwei Bussysteme (Ethernet und PROFIBUS) zum Gerét hin benétigt werden.
Abhilfe konnte eine Implementierung von PROFIBUS-DP-V2 schaffen. Parameter wiirden
somit vom PC an die zentrale SPS gesendet und weiter iiber Profibus an das jeweilige Brems-
system iibertragen. Die Statusworter der Bremseinheiten miissten zyklisch an die zentrale
Steuerung gesendet werden, welche sie per Ethernetschnittstelle an den betreffenden Compu-
ter iibermittelt.

Eine elegantere Variante wire 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-
terstiitzt. Fiir eine Weiterentwicklung des realisierten Prototyps sollte die Implementierung

dieses Interface unbedingt in Betracht gezogen werden.

2.2 Regelung des Bremsmagneten

Fiir den Hubmagneten gilt es ein geeignetes Stellglied zu entwickeln und dariiber hinaus einen
darauf aufbauenden Stromregler zu implementieren. Sofern die Betriebsbremse geschlossen ist,
wird iiber den eingestellten Strom die Bremskraft der jeweiligen Zange bestimmt. Im Allge-
meinen gelten fiir den Bremsmagneten zwei Betriebszustdnde - getffnete oder geschlossene
Zange. Vereinfacht ldsst sich der elektrische Kreis eines Hubmagneten durch einen Wirkwider-
stand und eine Induktivitdt darstellen. Die Induktivitéit ist dabei von der jeweiligen Position
des Ankers im magnetischen Kreis abhéngig. [15]

d(i- L(x)) di . dL

dt :RSpule'i+L(l') 7+Z.E

= (2.4)

u = RSpule i+

Sofern sich der Anker nicht bewegt, ist der letzte Term von Gleichung 2.4 Null. Unter der
gegebenen Voraussetzung kann der Hubmagnet (fiir 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 Offnungszustand der Bremse #ndern. Fiir die
stationdren Positionen, geschlossene bzw. offene Bremszange, muss der Regelkreis auf jeden

Fall stabil sein. Fiir den Bremsmagneten gelten folgende Induktivitatswerte:
e geschlossene Bremse: Lgescniossen = 200mH
e offene Bremse: L, e, = 18mH

Der nominelle Wirkwiderstand der Spule ist mit 0.7752 bemessen.

Mit den gegeben Werten kann die minimale Abtastrate abgeschéitzt werden. Die Anstiegszeit
t, eines PT1-Gliedes kann mit 2 - 7 angegeben werden. [2]
2. 2k 2. s

T, < 7 — _ _ 2070y 9
1707 10 10 10 Gms (25)

13



Die Spannung fiir den Hubmagneten wird iiber eine PWM erzeugt. Laut Heuristik soll die Pe-
riodendauer der PWM mindestens ein Zehntel der maximal moglichen Abtastdauer betragen.
2]

14,0, 4.6ms

T = = 460 2.6
rPwMm < 10 10 us (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 Hailfte. Des Weiteren soll fiir die DA-Umsetzung eine Auflésung von 12bit
(4+Vorzeichen) erzielt werden. Daraus ergibt sich die gewéhlte Periodendauer von 227us und
in weiterer Folge die Abtastfrequenz von 4.395kH z.

Zur Unterdriickung von Aliasing ist ein Besselfilter 2. Ordnung mit einer Grenzfrequenz f,
von 1kH z vorgesehen. Dabei ergibt sich fiir den Filter die angefiihrte Ubertragungsfunktion
(Realisierung des Tiefpassfilters siehe Kapitel 3.3.4):

1
1422-10"5%s 4+ 14.52 - 1092

Fi(s) (2.7)

Fiir die stationéren Zustinde des Hubmagneten kann folgende Ubertragungsfunktion ange-

geben werden:

Gls) = 28 _ (2.8)

PI-REGLER H D/A STRECKE
e R > % S e B<C)
Stromregler i PWM PWM Bremsmagnet
E A/D FILTER
1
: Jh Fi(s)
‘ P*(2) 2.0rdnung

Abbildung 2.8: Regelkreis Stromregler

Zur Dimensionierung des Reglers werden zunéchst die Strecke und der Filter im ,s-
Bereich“ zusammengefasst. Anschliefend erfolgt eine Transformation ins Zeitdiskrete. Weiters
ist der Term 27! fiir die PWM-Modulation zu beriicksichtigen. P*(z) ist somit die eigentliche
Strecke, die der zeitdiskrete Regler R;(z) wahrnimmt. [16],[17]

P*(z)_1.Z‘1.3{G(S)‘Fi(3)} (2.9)

z z S

Damit das Frequenzkennlinienverfahren zur Bestimmung der Reglerparameter Anwendung

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

P#(q) = P*(2) (2.10)

Fiir einen PI-Regler, der fiir die Regelung als geeignet erachtet wird, kann im ,,q-Bereich* die

nachfolgende Ubertragungsfunktion angegeben werden. [17]

V- (1+ )
Rit(g) = —\ " 92) (2.11)
q) = .
q
60
\ §\
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Abbildung 2.9: Bodediagramm des offenen Regelkreises L (q)

Somit ergibt sich die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises. Die Parameter Vg und
Q7 werden dahin gehend gewéhlt, 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 Ubertragungsfunktion R# (¢) in den ,z-Bereich“ erge-

ben sich folgende Parameter fiir den PI-Regler:
e Proportionalverstarkung Kp = 18
e Nachstellzeit T; = 17ms

Der integrierte diskrete PI-Regler verfiigt iiber eine Antiwindup-Mafinahme. Diese begrenzt

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

die Reglerparameter in der Praxis dynamischer bzw. aggressiver gewiihlt werden. Uber die
,» Tracking Time“ lasst sich das Abdrehen des I-Anteils beeinflussen, dabei soll T; < T; gewéhlt
werden. Fiir den entworfenen Regler wird T; mit % = 3.4ms festgelegt. Der Regler selbst ist
ein einfacher Algorithmus, der periodisch mit der eingestellten Abtastzeit ausgefiihrt wird.
Die Implementierung der mathematischen Operationen erfolgt dabei direkt in FlieBkomma-
darstellung. Der verwendete Mikrocontroller besitzt keine ,,floating point unit*, die Umset-
zung der Kommagzahlen erfolgt mittels Compiler. Nachteilig ist hierbei, dass zur Ausfithrung
einer mathematischen Operation mehrere CPU-Zyklen (ca. 72 Takte) benétigt werden. Durch
die hohe Taktrate von 72M H z stellt diese Tatsache jedoch kein Problem dar. Nachfolgend ist
der implementierte Regelalgorithmus angefiihrt. Abbildung 2.10 zeigt das zugehorige Block-
schaltbild. [2]

aktuellen Soll- bzw. Istwert einlesen
7 < Sollwert
Yy < Istwert

zeitkritische Berechnungen
pe=Kp- (b —yg)
Uk = Pk + Tk
U = Vg
if(abs(vk) > Umaz){ur = sign(vk) - Umaz }
Stellgrofie < ug

Vorausrechnen
P kp'Td Td
xk—xk—i—(rk—yk)- T —l—(uk—vk)-ﬁ

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

konnte der Stromregler fiir den geschlossenen Bremsmagneten deutlich dynamischer ausge-
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legt werden. Dazu miisste unter anderem ein grofleres Kp fiir den Regler gewihlt werden.
Bei geoffneter Bremse wiirde sich dies jedoch negativ auf die Phasenreserve des Regelkrei-
ses auswirken. Eine Mdoglichkeit zur Optimierung der Dynamik fiir die jeweiligen stationdren
Positionen des Magneten wire eine Umschaltung der Reglerparameter. Um sprunghafte Stell-
groflendnderungen in Folge der Parameterumschaltung zu vermeiden, konnte ein PI-Regler mit

,Bumpless-Transfer“ Verwendung finden. [2]

Anmerkung: Der Proportionalanteil des PI-Reglers Kp sollte im Allgemeinen
nicht zu grofl (< 40) gewihlt werden, da dadurch das Messrauschen der Strom-

messung direkt verstirkt 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 wihrend eines Bremsvorgangs mit Betriebs-
bzw. Sicherheitsbremse mittels eines iiberlagerten Geschwindigkeitsreglers. Fiir alle anderen
Betriebszusténde werden fixe bzw. parametrierbare Referenzwerte fiir den Strom durch den
Bremsmagneten vorgegeben. Die Auswahl des jeweiligen Sollwertes erfolgt iiber die zentrale
Steuerlogik. Im Stillstand der Seilbahn wird ein Wert von 0A (Inyrr)vorgegeben, somit ist
die Bremse voll geschlossen. Beim Anfahren der Seilbahn muss die Bremse schnell ge6ffnet
werden. Dazu wird fiir 5 Sekunden ein Strom von 35A (Ipr4x) eingestellt. Nach Ablauf der
Zeitspanne wird der Strom auf den parametrierten Haltestrom I 477 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 I 4y gr reduziert
- die Bremse bleibt dabei noch geoffnet. Beim Unterschreiten der Mindestgeschwindigkeit
vy wird der Strom wieder auf 0A abgesenkt und die Bremse voll geschlossen. Der Parame-
ter tsTART_Delay it optional. Uber ihn kann eine zusétzliche Verzogerungszeit, vom Eintreffen
des Startbefehls bis zum Offnen der Betriebsbremse, eingefiigt werden. [18]

Der Stromregelkreis als auch das Stellglied werden von einer Diagnoseeinheit iiberwacht.
Dabei wird fiir die Sollwerte Inyrr, Igarre und I aypr die Regelabweichung nach einer
vorgegeben Einregelzeit {iberpriift. Als Kontrolle wird nach Ablaufen der Zeit tcrrck_pelays
die Regeldifferenz iiber mehrere Abtastwerte gemittelt. Bei Uberschreiten einer Schwelle von
+Iror wird ein Fehler ausgegeben. Getriggert wird die Diagnoseeinheit iiber die Steuerlogik.

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

Fiir eine Bremsung mittels Betriebsbremse werden die Bremszangen geschlossen. Uber
den Strom wird anschliefend die Bremskraft eingestellt. Dabei darf der Strom, der vom Ge-
schwindigkeitsregler vorgegeben wird, nur soweit erhoht werden, dass die Bremszangen sicher
geschlossen bleiben - also die Federkraft nicht iberwunden wird. Dazu dient der Parameter

Igar. Im Allgemeinen gilt fiir den geschlossenen Bremsmagneten:
-2
FBrems = Freder — FMagnetisch = Freder — Cgeschlossen * (213)
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Abbildung 2.11: Ubersicht des realisierten Regelkreises

Die Konstante ¢ ist vom Aufbau des Hubmagneten abhéngig. Sie wird von der Wicklungs-
zahl, dem Luftspalt, dem ferromagnetischen Werkstoff usw. bestimmt. Die maximale Feder-
kraft kann iiber die mechanische Spannung der Feder variiert werden. Aus diesem Grund sind
samtliche Stromparameter einstellbar. [15]

In diesem Zusammenhang ist zu erwdhnen, dass die magnetische Kraft, die bei geschlos-
sener Bremse aufgebracht werden kann, grofler ist als jene bei offener Bremse. Damit gilt
Cgeschlossen > Coffen- Beim Betrieb des Magneten ist jedoch ein anderes Verhalten zu be-
obachten. Zum Offnen der Bremse wird ein Strom gréfier 204 benétigt. Ein SchlieBen des
Bremsmagneten ergibt sich erst durch das Absenken des Bremsstroms unter ca. 6A (je nach
Federeinstellung). Dies wiirde der oben genannten Aussage beziiglich Kraftwirkung widerspre-

chen. Erklédren ldsst sich diese Tatsache jedoch aufgrund der Verdnderung der mechanischen
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Hebelwirkung, je nach Offnungszustand des Bremsmagneten. Deshalb gibt es auch nur zwei
stationdre Positionen der Bremszangen.

Als Geschwindigkeitsregler ist von Seiten der Firma ein PI-Regler vorgegeben. Die Parameter
Kp und T; von Regler Ra(z) beruhen dabei auf Erfahrungswerten. Fiir Seilbahnen, welche
iiber ein Getriebe verfiigen, liefert diese Art von Regler ein brauchbares Ergebnis. Fiir Di-
rektantriebe zeigt sich sowohl die elektrische Ausfithrung 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 iiber einen Rampengenerator. Beim
Auftreten eines Halts mittels Betriebs- oder Sicherheitsbremse wird die aktuelle Istgeschwin-
digkeit ausgewertet. Anschlieend wird je nach Pegel an der Steuerleitung ,,schnelle/langsame
Rampe* eine Geschwindigkeitsreferenz iiber die Parameter ascpngrLr bzw. arangsam er-

zeugt.

0
vrEFR, = |vo| +a-Ty -k fir k =0... ba‘-oitd]J (2.14)

Zu beachten ist, dass bei riickwérts laufender Anlage eine negative Geschwindigkeit vorliegt.
Die Regeldifferenz wird aus diesem Grund iiber die Betrige der Geschwindigkeitswerte ge-
bildet. Um das Ganze weiter zu vereinfachen, wird eine rein positive Verzogerungsrampe
generiert. Der Ausgangswert der Rampe (vg) 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.

ex = [vrER,| — [visT| (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 Gerdts moglichst fle-
xibel einsetzbar bzw. erweiterbar ist. In diesem Sinne steht zum Anschluss von zusétzlicher
Peripherie eine 12C-Schnittstelle zur Verfiigung. 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 zusétzliche externe Mo-
dule versorgt werden kénnen. Da das Gerét in der industriellen Automatisierungstechnik
Verwendung findet, werden séamtliche Schnittstellen laut Norm fiir Speicherprogrammierbare
Steuerungen - mit einer Versorgungsspannung von 24V DC ausgefiihrt. Zusétzlich wird bei
der Auswahl und Dimensionierung der Bauelemente ein Temperaturbereich von —30...4+60°C
angenommen. Beim Schaltungsentwurf wird weiters besonderes Augenmerk auf die elektro-
magnetische Vertriaglichkeit und die Storfestigkeit des Geréts gelegt.

Priméres 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 moglichst flexibel ist, was die Leistungsstufe
betrifft. So kann z.B. fiir eine andere Anwendung eine der Aufgabenstellung entsprechende

Endstufe entwickelt werden - eine grole Modularitdt des System ist dadurch gewéhrleistet.

3.1 Allgemein

Dieses Kapitel soll einen kurzen Uberblick iiber die fiir den Schaltungsentwurf zu beachtenden
Belange liefern. Dabei wird vor allem auf EMV-Mafinahmen eingegangen, welche schon in der

Planungsphase beriicksichtigt werden konnen.

3.1.1 Relevante Normen fiir den Schaltungsentwurf

Das zu entwickelnde Gerét zur Steuerung der elektrischen Betriebsbremse kann grundsétzlich
als ,Mess-, Steuer- bzw. Regeleinheit* aufgefasst werden. Damit fillt das Produkt unter die
Norm EN 61326. Da die Steuerung in ein Automatisierungssystem integriert werden soll, ist
es von Bedeutung, dass die Schnittstellen entsprechend ausgefiihrt sind. Somit werden Ein-
bzw. Ausgéinge nach der Norm fiir speicherprogrammierbare Steuerungen (EN 61131) reali-

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

Produktnormen:

e Norm EN 61326-1: Elektrische Mess-, Steuer-, Regel- und Laborgerdte - EMV-

Anforderungen — Teil 1: Allgemeine Anforderungen

e Norm EN 61131-2: Speicherprogrammierbare Steuerungen — Teil 2: Betriebsmittelan-

forderungen und Priifungen
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Im Zusammenhang mit der elektromagnetischen Vertréglichkeit ist es wichtig das Einsatz-
gebiet des Gerits zu definieren. Hierbei wird die ausschlielliche Verwendung im Industriebe-
reich spezifiziert. Damit ergeben sich fiir die Storaussendung hohere Grenzwerte, was sich
vor allem in Bezug auf das Leistungsmodul als vorteilhaft erweist. In weitere Folge muss das
Produkt jedoch auch eine grofiere Storfestigkeit aufweisen. Wichtig zu erwéhnen ist auch die
Tatsache, dass die Gerdtemasse geerdet ist. Diese Vorgabe wirkt sich auf die Grenzwerte fiir
die Storfestigkeit aus. Aufgrund der angefiihrten Spezifikationen liegen dem zu entwickelnden

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

Fachgrundnormen:

e Norm EN 61000-6-2: Elektromagnetische Vertriglichkeit (EMV) — Teil 6-2: Fach-

grundnormen - Storfestigkeit fiir Industriebereiche

e Norm EN 61000-6-4: Elektromagnetische Vertriglichkeit (EMV) — Teil 6-4: Fach-

grundnormen - Stéraussendung fiir Industriebereiche

Der Norm EN 61000-6-2 sind zwei fiir den Schaltungsentwurf wichtige Werte zu entnehmen.
Fiir die Stofspannungspriifung (8/20us-Impuls) gelten folgende Parameter:

e Versorgungsleitungen: Priiffung mit 2kV und 2Q (= 1kA Ableitstrom)
e Signalleitungen: Priifung mit 1V und 422 (= 23.8A Ableitstrom)

Daraus ergeben sich die in Klammer angefithrten Ableitstrome. Fiir diese muss garantiert
werden, dass an keinem elektronischen Bauteil die maximal zuldssige Spannung iiberschritten

wird.

Fiir die Priifung 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. Priifspannungen einzuhalten sind. Die nachfolgend an-

gefithrte Liste soll einen Uberblick iiber die zutreffenden Priifnormen liefern. [20],[21]

Priifnormen Stéraussendung:

e Norm EN 55011: Industrielle, wissenschaftliche und medizinische Hochfrequenzgeréte

(ISM-Geréte) - Funkstorungen - Grenzwerte und Messverfahren

e Norm EN 55016-2-1: Verfahren zur Messung der hochfrequenten Stéraussendung

(Funkstorungen) und Storfestigkeit - Messung der leitungsgefiihrten Storaussendung

e Norm EN 55016-2-3: Verfahren zur Messung der hochfrequenten Storaussendung

(Funkstorungen) und Storfestigkeit - Messung der gestrahlten Stéraussendung
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Priifnormen Storfestigkeit:

e Norm EN 61000-4-2: Priifung der Storfestigkeit gegen die Entladung statischer Elek-
trizitdt (ESD)

e Norm EN 61000-4-3: Priifung der Storfestigkeit gegen hochfrequente elektromagne-
tische Felder (HF-Felder, frei gestrahlt)

e Norm EN 61000-4-4: Priif- und Messverfahren, Priifungen der Storfestigkeit gegen

schnelle transiente elektrische Storgrofien/Burst

e Norm EN 61000-4-5: Priif- und Messverfahren, Priifung der Storfestigkeit gegen Stof3-

spannung

e Norm EN 61000-4-6: Priif- und Messverfahren, Leitungsgefiithrte Storgrofien, indu-
ziert durch hochfrequente Felder (HF-Felder, leitungsgefiihrt)

e Norm EN 61000-4-8: Priif- und Messverfahren, Priifung der Storfestigkeit gegen Ma-

gnetfelder mit energietechnischen Frequenzen EMV-Grundnorm

3.1.2 EMYV Mafilnahmen

Um die entsprechenden Grenzwerte fiir Storsicherheit als auch Storaussendung einhalten zu
konnen, ist es bereits beim Schaltungsentwurf bzw. beim Platinenlayout wichtig gewisse Dinge

zu beachten. Drei grundlegende Punkte in diesem Zusammenhang sind:

e Die Unterbringung des Geréts in einem Metallgehduse, mit Filterung aller elektrischen
Schnittstellen

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

sich bei einer doppelseitigen Platine keine durchgehende Massefliche erzielen lisst)
e Eine sinnvoll gruppierte Anordnung der Bauelemente

Grundsétzlich muss jede von auflen ins Gerét eingefithrte Leitung gefiltert werden. Beim
Einfiigen von Filterschaltungen ist darauf zu achten, dass sich diese direkt am jeweiligen
Ein- bzw. Ausgang befinden. Weiters hat die Anordnung moglichst nahe am Gehéuse zu
erfolgen. Die Filter sollten sich dabei moglichst auf gleicher Hohe befinden. Damit werden ka-
pazitive Kopplungen zwischen bereits gefilterten und nicht gefilterten Leitungen vermieden.
Zum Abkoppeln von hochfrequenten Stérungen werden ,II-Filter” eingesetzt. Zum Schutz
vor Uberspannungen sind an den jeweiligen Schnittstellen Suppressordioden angebracht. Die-
se leiten Spannungsspitzen direkt gegen das Geh&use ab und schiitzen somit die nachfolgende
Elektronik. Wichtig ist es auf der Platine eine moglichst gute Filtermasse zu erzielen. Fiir die
verwendete 4-lagige Leiterplatte werden so gut wie moglich alle 4 Lagen im Bereich der Filter
als Masseflache verwendet. Weiters werden die entsprechenden Masseanschliisse der Filter-

bauelemente lokal durchkontaktiert, um jegliche Potentialverschiebungen zu vermeiden.
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Abbildung 3.2: Verstéirkte Massefliche (iiber mehrere Platinenlagen) im Filterbereich [3]

Zusétzlich zur Filterung aller nach auflen gefiihrten Schnittstellen ist eine durchgehende Mas-
sefliche von essentieller Bedeutung. Damit flieen Hin- und Riickstrom {ibereinander, was
eine mogliche Abstrahlung verhindert. Um mogliche Spalten in der Massefliche zu vermei-
den, wird ein 4-lagiges Platinenlayout bevorzugt, wobei ein Layer eine durchgehende Masse
aufspannt.

Das Prinzip Hin- neben Riickstrom soll auch bei Steckverbindungen zwischen Leiterplatten
gelten. Bei der Verwendung eines Flachbandkabels wird somit neben Signal- oder Versor-
gungsleitung eine Masse mitgefiihrt.

In Bezug auf die Spannungsversorgung der elektronischen Bauelemente ist darauf zu achten,
dass Stromspitzen in den Versorgungsleitungen der 1Cs lokal mittels Stiitzkondensatoren ab-
gefangen werden. Auch hier erweist sich ein separater Versorgungslayer beziiglich Leiterplat-
tenlayout als Vorteil. Durch die breiten Fliachen fiir die jeweilige Betriebsspannung ergeben
sich niederinduktive Zuleitungen.

Im Sinne der Storfestigkeit sind hochohmige Schaltungspunkte (Pull-Up- bzw. Pull-Down-
Widerstéinde) in sensiblen Signalleitungen auf jeden Fall zu vermeiden. Fiir analoge Signale,
wie z.B. Komperatorschwellen usw., kénnen kleine Stiitzkondensatoren mogliche Stérungen
unterdriicken. Bei digitalen Leitungen kann das Verwenden von Schmitt-Trigger-Eingéngen
und das Vorschalten von Tiefpassfiltern eine Losung 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 Geréts. Sie ist das
Herz der Entwicklung - auf ihr befindet sich die zentrale Recheneinheit. Diese Leiterplatte
stellt sémtliche Schnittstellen nach auflen, als auch jene fiir das interne Leistungsmodul zur
Verfiigung. Auch die notwendigen Hilfsspannungen werden auf ihr generiert. Die nachfolgende

Auflistung liefert einen kurzen Uberblick iiber simtliche Schnittstellen.

e 8 digitale Eingéinge - Typ 1: davon 4 fiir 2 inkrementelle Drehzahlgeber

8 digitale Ausgénge - kurzschlussfest

2 analoge Eingéinge: Spannungs- oder Stromeingénge (0...10V, 0...1V, 0...20mA)

2 analoge Ausgéinge: Spannungs- oder Stromausgénge (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)

12C-Bus: fiir die Verwendung von zusétzlicher Peripherie

Schnittstelle zum Leistungsteil

3.2.1 Spannungsversorgung

Die Spannungsversorgung des Prototypen ist mit ausreichenden Reserven dimensioniert. Es
werden vier verschiedene Spannungen benétigt. Fiir die Versorgung des Mikrocontrollers und
diverser Peripheriebausteine sind 43.3V vorgesehen. 5V benétigt sowohl das Leistungsmo-
dul als auch die digitale Eingangsbaugruppe. Weiters wird damit der DC/DC-Konverter fiir
den Profibus versorgt. Fiir die Analogbaugruppen und das Leistungsteil (zur Ansteuerung
der Leistungs-MOSFET) wird eine Spannung von +15V generiert. Um bei den analogen
Eingéingen als auch Ausgéngen auf die OV hin zu kommen, wird noch eine negative Hilfss-
pannung von —5V erzeugt.

Die nominelle Eingangsversorgungsspannung des Geréts darf laut Norm EN 61131 in
einem Bereich von 20.4...28.8V liegen, als absolute Grenzwerte (Uberlagerung einer Wechsel-
spannungskomponente) sind 19.2...30V" angegeben. Somit folgt fiir sémtliche Schutzeinrich-
tungen, dass diese bei einer Spannung von 30V noch nicht aktiv werden diirfen. Aus der
EN 61000-6-2 als auch der EN 61326-1 geht hervor, dass das Gerit in der Versorgungsleitung
eine Priifspannung von 2kV bei 2§ (8/20us Impuls) aushalten muss. Daraus folgt ein Strom
von max. 1kA, den die Eingangsschutzdioden ableiten miissen.

Aufgrund der Eingangsversorgungsspannung des Geréts von bis zu 30V werden zur Er-
zeugung der 4 Hilfsspannungen Schaltregler verwendet. Somit hélt sich die Verlustleistung an
den Reglern in Grenzen. Die ausgewéhlten DC/DC Konverter der Serie LM2594HV kénnen

einen Strom bis zu 500mA abgeben. Das absolute Maximum der Eingangsspannung und der

24



jeweiligen Bezugsmasse der ICs betragt 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 iiberschritten werden. Daraus folgt, dass die
Schutzeinrichtung bei 1kA Ableitstrom die Versorgung auf max. 55V klemmen muss.

+24V

121 AN
Eingangsspannung 2.2uH710A
19.2V...30V
D38 S
BZW50-15 Z N
C155 C156 mmt— c148 D50 ZS
100n 100n 2000 SMCJ30A
D48 S
BZW50-15 z

‘GND
Abbildung 3.3: Schutzschaltung am Versorgungsspannungseingang

Um mogliche Uberspannungen ausreichend zu begrenzen, wird eine Kombination aus Sup-
pressordioden und Filterschaltung gewéhlt. Direkt am Eingang sind die zwei 5kW-Ableit-
dioden D3g und Dyg des Typs BZW50-15 mit einer Nominalspannung von 15V in Serie ge-
schaltet. Damit wird die Spannung auf ca. 55...60V begrenzt. Als zusétzlicher Schutz dient
die nach dem EMV-Filter eingefiigte 1.5kW Suppressordiode Dsp - mit ihr soll sicherge-
stellt werden, dass die Eingangsspannung ausreichend geklemmt wird. Ein Verpolungsschutz
wird in dieser Gerétekonfiguration nicht bendtigt. Die Masse ist ndmlich geerdet, somit en-
det jegliche Verpolung im Kurzschluss. Um das Einkoppeln bzw. Abstrahlen von hochfre-
quenten Storungen iiber die Betriebsspannungsleitung zu verhindern, ist direkt am Eingang
ein ,II-Filter* (siehe Abschnitt 3.1.2) angebracht, bestehend aus Loj, C155 und Cjs6. Der
Aluminium-Elektrolyt-Kondensator C4g mit einer Gréfle von 220uF' dient ausschlielich 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
benétigt. Fiir die Spannungen von 3.3V, 5V und —5V koénnen 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 zusétzlich die Widerstinde Ri45 und Ri46 benétigt. Die Ausgangsspannung er-

rechnet sich wie folgt:

R
Uoutr = Urer - (1 + R145> (3.1)
146

Wobei sich R4 laut Datenblatt in einem Wertebereich von 240...15002 bewegen soll.

Uour 15V
= : —1) =810 | —=—1| = Q AkQ 2
Ri45 = Rise <UREF > 810 (1‘23‘/ > 90682 = 9 (3.2)

Mit den gewdhlten Widersténden ergibt sich eine Ausgangsspannung Upyr von ca. 15.05V.
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Abbildung 3.4: Schaltregler mit 15V Ausgang

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

9.1kQ

81082 (3:3)

Uoyr = 1.23V - <1 + > = 15.049V
Zur Verbesserung der Stabilitdt wird zusétzlich der Kondensator Cso eingefiigt. Laut Da-
tenblatt ergibt sich bei der Ausgangsspannung von 15V und dem Ausgangskondensator von

68uF ein Kapazititswert von 1.5nF (siche [4] - Abbildung 3).
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Abbildung 3.5: Schaltregler mit 3.3V Ausgang
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Abbildung 3.6: Schaltregler mit 5V Ausgang
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Fiir die Auswahl der Induktivitdten 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 fiir den 3.3V-Konverter
eine Induktivitdt von 100uH. Fiir den 5V-Regler werden 150uH festgelegt. Die Drossel des
15V -Konverters wird iiber das Produkt E - T bestimmt. Dabei ist im Datenblatt folgende
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Formel angefiihrt:

Uovr +Up . 1000
Un —Usar +Up 150

E-T =Un —Uovur — Usar) - (V- us)

(3.4)
15V + 0.5V 1000
30V — 0.9V + 0.5V 150

(30V — 15V —0.9V) - (V- us) =49.2 = 220uH
Usar ist der Spannungsabfall am internen Schalter des LM2594, er ist mit 0.9V angegeben.
Fiir die Diodenspannung Up wird 0.5V angenommen. Uber das zugehorige Diagramm (in

Abbildung 3.7) ldsst sich nun der Induktivitdtswert von Lgg mit 220uH bestimmen.

60V 1
o R Y 40V | Z—

A%gx L8 LQ(LQ\)»ZUO L]S/ A;g\\j 2 LB/T \LTB
= L\ NEEER =y Ls YA L9

(

1
)\/ e
%
<. —
A
w
MAXIMUM INPUT VOLTAGE

Q S
12\; — L2 \\\6/ /\K\\j )’(m 7 L1 '],'LQWHO L20 @
Q \\ 2
Y OAKS AV oy
X 21 z
9V S -

o
<

|
L3
B RS
8V S\__|
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9 L3 o® L13
L5 16 L14 L4 ‘
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0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
MAXIMUM LOAD CURRENT (V) MAXIMUM LOAD CURRENT (V) MAXIMUM LOAD CURRENT (V)
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Abbildung 3.7: Induktivitét fir 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 fiir C59
als auch Cigp ein Kapazititswert von 100uF', Cgo ist mit 68 F bestimmt.

Als Eingangskapazitit der DC/DC-Konverter gilt der ausreichend grof§ dimensionierte El-
ko Cy4g mit 220uF'. Zusétzlich wird am jeweiligen Wandler ein Keramikkondensator in der
Groflenordnung von 220nF" positioniert. Dadurch werden die durch das Schalten entstande-

nen Stromspitzen lokal abgefangen.

D40 1C27 -
v —Ppf—o N B F— ==

10!\5\6‘60 J__I ouT ﬂ
c153 & 21 JON-OFF o
100y 51 onD 2 D41 154 z D44
cooL 10MQ060 47y SMBJ5.0A
T LM2594HVM-5 T 5V

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 eingefiigte Diode Dyp. In Kombination mit
dem Elektrolytkondensator C53 werden somit zusétzlich entstehende Stérungen vom Ein-
gangskreis abgekoppelt. Der Massepunkt liegt beim invertierenden Regler am sonst {iblichen
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 abhéngt. Er liegt fiir eine Betriebss-
pannung von 24V im Bereich von 400mA. Ein weiteres Merkmal dieser Topologie ist eine
kurzzeitig hohe Stromaufnahme beim Hochfahren der Ausgangsspannung.

Als Riicklaufdioden in den jeweiligen DC-Konvertern werden die Schottky-Dioden vom
Typ 10MQO060 eingesetzt. Sie entsprechen dem Vorschlag aus dem Datenblatt und haben eine
Sperrspannung von 60V. Somit halten Dsg, D41, D4g, und D47 der am Eingang moglichen
Uberspannung von 55V stand. Zu erwéhnen 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 Ip(4y) von 0.77A.

Die einzelnen Versorgungsspannungsausgéinge der DC/DC-Wandler sind mit Suppress-
ordioden gegen Uberspannungen geschiitzt. Somit werden kurzzeitige Spannungsspitzen ab-
geleitet. Die an 15V bzw. an —5V liegenden Bauelemente sind gegeniiber einer erhéhten
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 gerdteintern verwendet und iiber keine Schnitt-
stelle nach auen gefithrt. Weiters erfolgt in diesen Versorgungszweigen keine Ableitung von

Uberspannungen in die Stromversorgung.

’ Bauteil ‘ Chip Maximum Rating ‘ Baugruppe
+24V Versorgung
IC25, IC27-1C29 | LM2594HV 55V (60V) 1 Spannungsversorgung
IC8-IC15 ISP752R 62V Digitale Ausginge
+15V Versorgung
IC3,1C4 LT19201 35V (40V) 1 Analoge Fine
1C7 OPT77AR 36V HAtoge BINBAnse
I1C5,1C6 XTR300 39V (44V) 1 Analoge Ausgénge
+5V Versorgung
1C18 TES1-0511 9V Profibus
1C1,1C2 SN74AHCT14 ™V Digitale Eingéinge
+3.3V Versorgung
iggg S’IAI\E[)Z;?LIP? 240\</, Mikrocontroller
1C20 DP838481 4.2V Ethernet
1C16 VPC3+S 3.9V Profibus
1C17 ISO1176 A%
IC21 TRS3221E 6V RS232

! Der IC liegt auf der negativen Versorgungsspannung. Die erste als Maximum Rating angegebene
Spannung bezieht sich auf die Bezugsmasse, der in Klammern angefithrte Wert auf —5V.

Tabelle 6: Ubersicht der maximalen Versorgungsspannungen

Die Analoge Ausgangsbaugruppe leitet Uberspannungen gegen die Versorgung ab. Dabei
kommt es laut Priifvorschriften der EN 61000-6-2 zu einem Ableitstrom von 21.3A. Fiir die-
sen Fall klemmt die Suppressordiode Dy5 (SMBJ15A) die 15V Betriebsspannung auf ca. 25V.

Wie in Tabelle 6 ersichtlich, wird dabei kein Maximum Rating eines Bauteils {iberschritten.
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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 72M H z betrieben. Das Zentralstiick
des gewéhlten STM32F107 ist die ARM 32-Bit Cortex-M3 CPU. Mit 256k B Flash und 64kB
Ram verfiigt der uC {iber ausreichend Speicher. Zudem bietet der Controller eine ganze Reihe
an Schnittstellen (z.B. Ethernet, 12C, SPI, USART, USB) und weiteren Funktionsblocken, wie
Timer, ADC, DAC oder DMA. Die 5 I/O-Ports dienen zum Anschluss von Peripherie. Thnen
konnen die jeweiligen Ein- bzw. Ausginge der internen Funktionseinheiten aufgeschaltet wer-
den. Dabei sind die genannten Signale den PORT-Pins fest zugeordnet (siehe [6] - Tabelle 5).
Zur Erhohung der Flexibilitdt konnen die entsprechenden Leitungen auf alternative Pins um-
geschaltet werden. Der Aufbau der PORTSs erlaubt es Eingéinge hochohmig, mit Pull-Down-

oder Pull-Up-Widerstédnden zu betreiben. Fiir Ausgéinge kann eine Open-Drain- als auch eine

Push-Pull-Struktur gew#hlt werden. Weiters sind die meisten I/O-Pins 5V -tolerant.

DC
+5V—>] +5V >
+33V DC +33V %. .
- y 28,
= =}
2 Isolierter @a v
§__J = S Pegel- Inputs R PROFIBUS RS.485 5o
- >
ch o > umsetzung l—+5v € ASIC € Umsetzer € E E
g g 74AHCT14 VPC3S+P 1501176 z
- w
= - 2
= S Status 3.3V . k] 9
£ od SMART-Power > P RMII .| 10/100Mbit . E
G OF|[e schalter [« Sutputs ~ 33V EthemetPHY (> | § 3 2
= o l€—+24V . =
[ BTS41755GA 133V DP83848| T
L i %
_||1ov| Ausgangs- 2.5V-Referenz- P Rx, T | RS232-Pegel- g 9
w T | [« Vverstirker |«— spannung > Mikrocontroller A +3(3V; umsetzer <> | @
_ o U A
& =3 Lo ADRadT STM32F107VC TRS3221E £8
x N C>>‘ Differenz- 0..2.5V. > E ‘;
S S|l verstarker |e—sisv ARM 32-bit Cortex-M3 CPU | BOOTO 0
< LT1920  [€—5V 72 MHz &
S - 256KB FLASH
= r 0.25V SCL, SDA
£ < 64KB SRAM < 2 N
<Z( oS U/I-Ausgangs- [ Control / Status R N +3 3v4 z
< <o ||« treiber D) ” . Y &
~ > |€—+15V SV | = =
S XTR300  |«—-5V +15V—> m
e =
T 2
=
Ki') n <« MISO, Control/ Status > (_\"_ =
3 3 > CLK, /CS = 6
O oo — 3 45V : »  SPI-Pegel- =
& D Y| > DC-Wandler > ] T o
O F+< ——> +15V +33V—»| konverter —» | 2 I-IZJ
g 8 —l +5V—> SN74LVC2T45 e &
i U s W
> +5V —> -3 =z
+15V—p [ 2 -

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 zugehotrigen Spannungsversorgungen ersichtlich. Zur Umsetzung des Konzepts

werden folgende Peripherieeinheiten des Mikrocontrollers verwendet:

e Timer 1: Erzeugung von 4 PWM-Signalen fiir die 2 Leistungsmodule

e Timer 34+4: Geschwindigkeitsmessung iiber die Signale der Quadratur-Encoder
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e ADC 1: Einlesen der Analogeingéinge, Messung der aktuellen Betriebsspannung

RMII: Anbindung des Ethernet-PHY's

SPI 3: Kommunikation mit PROFIBUS-ASIC

SPI 1: Einlesen der ADC-Werte von Leistungsteil 1 und 2

DAC 1+42: Referenzwerte fiir die analoge Ausgangsbaugruppe

USART 1: Realisierung der RS232-Schnittstelle (Programmierinterface)

e [2C 1: Anbindung von zusétzlichen Ein- und Ausgangsbaugruppen

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die Pinbelegung des STM32F107.

b k= E S; 1 Alternative GPIO ‘g
p?. A >' gna Funktion Modus Q
o ~
Digitale Einginge
PC9 | 66 | x DIO 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 DI5 IN_FLOAT
PD13 | 60 | x DI6 TIM4_CH2 IN_FLOAT | x
PD12 | 59 | x DI.7 TIM4_CH1 IN_FLOAT | x
Digitale Ausginge
PD4 | 8 | x DO.0 ouT_pPP
PD5 | 8 | x DO_0_STATUS 1PU
PD6 | 87 | x DO_1 ouT_PP
PD7 | 8 | x DO_1_.STATUS 1IPU
PB8 | 95 | x DO_2 ouT_pPP
PB9 | 96 | x DO_2_STATUS 1IPU
PEO | 97 | x DO3 ouT_PP
PE1 | 98 | x DO_3_STATUS 1PU
PC13 | 7 DO 4 ouT_pPP
PE2 1 X DO_4_STATUS 1PU
PE3 2 X DO ouT_pPP
PE4 3 X DO_5_STATUS 1IPU
PES5 4 X DO_6 OuUT_PP
PE6 5 X DO_6_STATUS 1PU
PC14 | 8 DO7 ouT_pPP
PC15 | 9 DO_7_STATUS 1PU

Tabelle 7: Pinbelegung des Mikrocontrollers - Digitale Ein- und Ausgangsbaugruppe
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£ k= E Sienal Alternative GPIO ‘g
QC.). A >' gna Funktion Modus Q
) 2

Analoge Eingénge

pPC2 | 17 ATO ADCI12_IN12 AIN

PC3 | 18 Al 1 ADCI12_IN13 AIN

Analoge Ausginge

PA4 | 29 AO0 DAC_OUT1 AIN

PA3 | 26 AO_0_.ERROR 1IPU

PAO | 23 AO_0_MODE ouT_pPP

PA6 | 31 AO_0_-/EN ouT_OD

PA5 | 30 AO_1 DAC_OUT?2 AIN

PE7 | 38 | x AO_1_ERROR IPU

PB2 | 37 | x AO_1.MODE BOOT1 ! ouT_pPP

PES | 39 | x AO_1_/EN ouT_OD

L BOOT1 bestimmt beim Hochfahren des puC

den Bootsektor. Der Pin wird iiber einen externen

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

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

£t | 2132 Sional Alternative GPIO ‘g
Q?. A >' gna Funktion Modus Q
) ~
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_pPP
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_pPP
PD11 | 58 | x | PM_CH2_.OVERLOAD IN_FLOAT
PBO | 35 PM_CH2_ADC_/CS ouT_pPP
Leistungsteil 142
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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*g k= :CI’ Signal Alternative GPIO g
2 A > Funktion Modus 3
0 o
Ethernet
PB11 | 48 X ETH_RMII_TX_EN ETH_RMII_TX_EN AF_PP
PB12 | 51 | x ETH_RMII_TXDO ETH_RMII_TXDO AF PP
PB13 | 52 X ETH_RMII_TXD1 ETH_RMII_TXD1 AF_PP
PC4 33 ETH_RMII_RXDO ETH_RMII_RXDO 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
PDO 81 X PROFI_XCS OouT_PP
PD3 84 X PROFI_SYNC IN_FLOAT
PD2 83 X PROFI_RESET OuT_OD
PD1 | 82 | x PROFIINT IN_FLOAT
PA12 | 71 X PROFI_LED OUT_PP
12C
PB6 92 X 12C_SCL 12C1_SCL AF_OD
PB7 93 X 12C_SDA 12C1_SDA AF_OD
PA11 | 70 X I12C_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

— o)
£ e | 8 . Alternative GPIO @
o = T Signal . g
¥ A > Funktion Modus Q
0 2
CPU-Statu
PE10 | 41 X CPU_MODE1 IPU
PB10 | 47 X CPU_MODE2 IPU
PDS8 55 X CPU_STATUSI1 OUT_PP
PD9 56 X CPU_STATUS2 OUT_PP
PCO 15 CPU_ACTUAL_UB ADCI12_IN10 AIN
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Versorgt wird der Controller mit +3.3V. Die Kondensatoren Ci3g...C134, C137 und Cigg
dienen der Spannungsstabilisierung am zugehorigen Prozessorpin. Die Kapazitéitswerte sind
dabei laut Application Note festgelegt (siehe [22]). In Bezug auf das Platinenlayout ist dar-
auf zu achten, dass sich die jeweiligen Kondensatoren moglichst nahe am entsprechenden
Anschluss befinden. Fiir die realisierte Schaltung ist keine Bufferung von Daten bei Ausfall
der Betriebsspannung erforderlich. Aus diesem Grund wird der Anschluss Vg a7 ebenso auf
+3.3V gelegt. Um eine moglichst genaue AD- bzw. DA-Wandlung {iber den Mikrocontroller
durchfiithren zu kénnen, wird eine sehr prizise 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

Vbpa > Vrers+ entsprochen (siehe [6]).

D
Z .
GND ol
c130| c131| c132| c133| c134| c135
100n 100n 100n 100n 100n
s2
J__V IC22_GPIO 1C22_ GLOBAL
1 2| 3
T 01 vbD_1
471 PB10 =1 vbp_2

PE10 VDD_3
PD8 VDD_4
PD9 +3V3 Y vDD 5

VSS_1
VSS_2
VSS_3
VSS_4
VSS 5

1C23

SML-211UT

VIN TRIM
GND VOUT VDDA

VSSA

ADR441

VREF+
VREF-
PCO

VBAT

C143 R127 " OSC_IN
GND GND Oosc_out
330
AO 1 MODE 371 pg2 (BOOT 1) o

’ i
R131 C144

10k 100n

aNo
N
L
©
[”—4.

NRST
BOOT 0

— NC

STM32F107VX STM32F107VX

GND GND GND

Abbildung 3.10: Beschaltung des Mikrocontrollers

Zur Erzeugung der Taktfrequenz des Mikrocontrollers wird ein externer Quarz mit 25M H z
verwendet. Der Quarz ()2 und die Kondensatoren C14o...C143 bilden zusammen mit dem Aus-
gangstreiber des uC' einen Pierce-Oszillator. Zur Dimensionierung der Kondensatoren wurden
die Empfehlungen aus dem Datenblatt herangezogen. Der Wert von Widerstand Rjs7 wur-
de ident dem Evaluation-Board von ST gewihlt. Daraus folgt eine Eingangsfrequenz von
25M H z. Der eigentliche Takt von 72M Hz wird anschlieflend {iber eine PLL im Controller
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generiert. Auch fiir diese Schaltungsrealisierung ist zu beriicksichtigen, dass sich die Bauteile
moglichst nahe am zugehorigen Gehiusepin des I1Cs befinden.

Zusétzlich zum Power-On-Reset kann der Mikrocontroller iiber die Taste S1 resetiert werden.
Dabei wird beim Betétigen von S1 der NRST-Pin auf Masse gezogen und in weiterer Folge
die CPU riickgesetzt. Bei offenem Taster wird der genannte Eingang iiber den internen Pull-
Up-Widerstand (30...50k€2) auf +3.3V gehalten. Der Kondensator C144 dient zur Vermeidung

eines Reset in Folge von schnellen, eingekoppelten Stérimpulsen.

Boot-Pins
BOOTL ‘ BOOTO Bootsektor
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 pC' den
Bootsektor (siehe Tabelle 12). Standardméfig wird das User-Programm ausgefiihrt, fiir eine
Programmierung iiber die USART1 ist der Bootloader zu starten. Die gewiinschte Funkti-
onsweise wird erzielt, indem BOOT1 beim Starten des Controllers iiber Rq3; dauerhaft auf
LOW gehalten wird - das Potential an BOOTO bestimmt dann den jeweiligen Startvektor.
Ist der entsprechende Programmierstecker am RS232-Interface vorhanden, so liegt Pin 94 auf
HIGH. Ansonsten wird der entsprechende Eingang iiber Ri49 und Rq41 auf LOW-Pegel ge-
halten (siehe Kapitel 3.2.10).

Zur Kontrolle der Versorgungsspannung wird diese iiber den ADC des Mikrocontrollers
erfasst. Der Spannungsteiler aus R13g und R139 bildet dabei einen Messwert von 40V auf 2.5V
ab. Somit ergibt sich fiir den gewandelten AD-Wert ein Umrechnungsfaktor von 102.4 (24V
entspricht z.B. einem Wert von 2457).

AD-Wert  Risg pBITZAHL 2 2kQ) 212
Up[V] — Riss+ Rizo  Upep  33kQ+22EQ 25V

=102.4 (3.5)

Um dem Benutzer den aktuellen Status des Geriits zu verdeutlichen (z.B. ,Hochfahren des
Systems®), sind LED19 und LED20 vorgesehen. Mit einem Widerstandswert von 1k€2 ergibt

sich ein Strom von ca. 1.5mA.

Uy —Urpp 3.3V — 18V
I ~ = =1.5mA .
LED R.42 150 om (3.6)

Des Weiteren ist auf der Leiterplatte ein Schalter mit drei Positionen vorgesehen. Uber
diesen konnen verschiedene CPU-Modi ausgewéhlt werden (z.B. ,privilegierter Modus* oder
» Testmodus“). Zur Auswertung der Schalterposition werden 2 Prozessorpins benotigt. Dabei

ist der jeweilige interne Pull-Up-Widerstand des pC-FEingangs aktiviert. Somit ergibt sich die
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in Tabelle 13 angefithrte Wahrheitstafel. Wie ersichtlich dndert sich beim Umschalten immer

nur ein Bit.

PEfOOR’I“_PT’SBIO Schalterposition
0 1 Unten (1)
1 1 Mitte (2)
1 0 Oben (3)

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

Anmerkung: Aus sicherheitstechnischen Griinden ist es von essentieller Be-
deutung, dass bei einem Ausfall der CPU an analogen bzw. digitalen Ausgingen
definierte Zustinde vorliegen. In weiterer Folge gilt dies auch fiir den PROFI-
BUS und fiir Baugruppen am I2C-Interface. Zur Uberwachung des Mikrocontrol-
lers wird ein ”Watchdog-Timer” verwendet. Bei heruntergefahrenem nC sind alle
PORT-Pins hochohmig. In weiterer Folge muss hardwaremiflig dafiir Sorge ge-
tragen werden, dass ein sicherer Zustand erreicht wird. Fiir die Leistungsmodule
ergibt sich durch das Aussetzen der PWM ein Ausgangsstrom von 0A. In diesem

Fall fidllt die Bremse ungeregelt ein.

3.2.3 Digitale Eingénge

Die digitalen Eingénge sind laut Norm EN 61131-2 realisiert und werden als Typ 1 aus-
gefiithrt. Dabei miissen offene Eingénge als 0 erkannt werden. Tabelle 14 zeigt die genormten

Eingangsspannungen und -stréme fiir die jeweiligen zu erkennenden logischen Zusténde.

Grenzwert 0-Zustand ﬂ'bergangsbereich 1-Zustand
ULlV] | Ip[mA] Ur[V] | Ir[mA] UnlV] | In[mA]

max. 3 15 15 15 30 15

min. -3 ND 5 0.5 15 2

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

Zur Realisierung der in Tabelle 14 angefiihrten Pegel werden Schmitt-Trigger-Inverter des
Typs SN74AHCT14 verwendet. Diese bendtigen eine Versorgungsspannung von +5V, dabei

sind die Schaltschwellen mit Ur_ . = 0.5V und Uty .. = 2.1V angegeben. Weiters gehen

min

aus dem Datenblatt des ICs folgende relevante Angaben hervor:
e absolute maximum ratings:

— Input voltage: —0.5...7V

— Input clamp current: —20mA
e recommended operating conditions:
— Input voltage: 0...5.5V
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Ziel ist es, die geforderten Spannungspegel auf die Schaltschwellen der Schmitt-Trigger um-

zusetzen. Dabei miissen auch die vorgeschrieben Strome eingehalten werden.

Rges, s = % = % = 7.5k (3.7)
Rges, = gg: = 135?;/14 = 2kQ) (3.8)
weiters muss gelten:
ULmax.RIIfRQgUT_mm;xglz[ZL_":;—lzg/—lz5 (3.9)
U, - lej‘QRQ > Upy e = 2 < UU;{J::L —1= % —1=6.14 (3.10)

Aufgrund der oben angefiihrten Gleichungen folgt eine Wahl von Ry = 5.6k€2 und Re = 1kf).
Fiir Ry wird aufgrund der etwas grofleren Leistung ein Gehduse der Bauform 1206 verwendet.

In weiterer Folge miissen die erforderlichen Parameter an den Schmitt-Triggern eingehalten

+5V

LED1
SML-211DT

R1 D2

E0.0 O_C o 1 . N - .
I >l
5.6k TS4148 RZ
SN74AHCT14
D1 ct c2 c3 R2 D3/
SMAJ30CA 10n T 10n -|_ 1n _|_ 1k BZX384C5V1

GND GND

||

Abbildung 3.11: Schaltung fiir Digitalen Eingang E0.0

werden. Unter normalen Betriebsbedingungen soll gewéhrleistet 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 D in den Zweig des Eingangsteilers eingefiigt. Sperrt die Di-
ode, so wird der Eingang des 7414 durch Ry auf Masse gehalten. Da dieser Schaltungspunkt
dadurch relativ hochohmig wird, soll C'3 die Storsicherheit erh6hen. Durch die Diode kommt
es jedoch auch zu einem zusétzlichen Spannungsabfall. Deshalb muss nachtréglich {iberpriift

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

Ry 1kQ

o L BV —06V) —
(UHmzn UD) - UT+max = ( 5V 0 6V) 56]€Q + 1kQ

=218V > 2.1V (3.11
Ri 4+ Ry - (3:-11)

R1, Cy und Oy realisieren ein ,, II-Filter* (sieche Abschnitt 3.1.2). Damit soll Stérabstrahlung

bzw. Stoéreinkopplung iiber die an das Gerit angeschlossenen Leitungen vermieden werden.
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D; ist eine bidirektionale 400W Suppressordiode, die bis zu einer Spannung von +£30V inaktiv
bleibt. Wird diese Spannung iiberschritten, so beginnt die Diode zu leiten und die Eingangs-
spannung wird geklemmt. Laut EN 61000-6-2 bzw. EN 61326-1 muss das Gerit einer Blitz-
stoBpriifung (8/20us Impuls) mit 1kV und 47Q an den Eingéingen standhalten. Damit ergibt
sich ein Ableitstrom von 21.3A. Aus dem Datenblatt der Suppressordiode kann die Klemm-
spannung fiir diesen Strom mit ca. 50...55V abgeschéitzt werden. Somit wiirde am FEingang
des Schmitt-Triggers eine Spannung von ca. 8V auftreten. Da dies unzuléssig ist, wird die
Spannung iiber die Zenerdiode D3 weiter begrenzt. Der Eingang ist so optimal geschiitzt.

Aus der Norm EN 61131-2 geht weiters hervor, dass jeder digitale Eingang iiber eine
Meldeeinrichtung verfiigen 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 1.5k} so ausgelegt,
dass ca. 2mA durch die LED fliefen.

Uy—Urgp bHV —18V

1w ~ — — 2.1mA 3.12
LED Rs 1.5k%) m (3.12)

Der Widerstand Ry ist ein reiner Schutzwiderstand. Er soll im Falle einer Uberspannung

in der +5V-Versorgung den Mikrocontrollereingang schiitzen.

3.2.4 Digitale Ausginge

Fiir die digitalen Ausgénge wird ein Bemessungsstrom von 0.5A4 angegeben. Des Weiteren wer-
den sie kurzschlussfest ausgefiihrt. Die Ausgangsbaugruppe entspricht der Norm EN 61131-2.

Dieser sind folgende Angaben fiir die genannten Spezifikationen zu entnehmen [24]:
e Strombereich bei 1-Signal, bei grofiter Spannung (dauernd): max. 0.6 A
e Spannungsabfall (nicht geschiitzter Ausgang): max. 3V
e Leckstrom (0-Signal): max. 2mA

Fiir einen kurzschlussfesten Ausgang muss weiters gelten [24]:

e Der Ausgang muss fiir Ausgangsstrome bis zum zweifachen Bemessungsstrom arbeiten

und voriibergehender Uberlast standhalten.

e Fiir Ausgangsstrome oberhalb des zwanzigfachen Bemessungsstroms muss die Schutzein-
richtung ansprechen. Nach dem Riicksetzen der Einrichtung muss das System wieder

normal arbeiten.

Zur Realisierung eines solchen Ausgangs wird der Smart-Power-Schalter BTS4175SGA
verwendet. Uber den IN-Eingang kann die Ausgangsstufe desselben aktiviert werden. Da-
bei unterstiitzt der IC TTL-Pegel, was eine direkte Ansteuerung iiber den Mikrocontroller
ermoglicht. Weiters verfiigt der Schaltkreis {iber eine integrierte Strombegrenzung. Ein Fehler

am Leistungsausgang wird iiber die ST-Leitung (Open-Drain) dem Controller riickgemeldet.
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Abbildung 3.12: Schaltung fiir Digitalen Ausgang A0.0

Dabei muss der interne Pull-Up-Widerstand am jeweiligen uC-FEingang konfiguriert sein. So-
fern ein Fehler auftritt, geht der entsprechende Eingang auf LOW-Pegel. Der gewahlte 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 0.6 A stellt somit
kein Problem dar. Weiters ist dadurch sichergestellt, dass beim zweifachen Bemessungsstrom
des Ausgangs noch keine Uberlastung auftritt. Der maximale Spannungsabfall am Schalter
kann iiber den Rony des MOSFETs berechnet werden. Mit 0.35V wird der in der Norm ge-

forderte Wert deutlich unterschritten.
UMOSFET 0w = BONpaw - 2 - LloUT,,,, = 300m-2-0.54 = 0.35V (3.13)

Tritt ein Ausgangsstrom von 1A iiber einen langeren Zeitraum auf, so betragt die maximale
Verlustleistung am IC 0.35W.

Prc,,.. = Uniosret,,, - 2 lour,,, = 0.35V -2-0.5A = 0.35W (3.14)

Mit einem maximalen Leckstrom von 5uA, liegt der verwendete Smart-Power-Schalter weit
unter dem vorgeschrieben Wert von 2mA. Damit wird der Forderung fiir den ausgeschalteten
Zustand auch nachgekommen.

Im Falle einer Uberlastung oder eines Kurzschlusses am Ausgang wird die Strombegrenzung
des BTS41755GA aktiv. Dabei wird der Ausgangsstrom sicher auf I7,75s) = 94 begrenzt. Ein
zwanzigfacher Bemessungsstrom von 10A kann somit nicht auftreten. Wie in Abbildung 3.13
ersichtlich, wird nach Auftreten eines Uberstroms der Laststrom zuriickgefahren. Anschlie-
Bend wird der Ausgang zeitweise aktiviert. Beim Auftreten eines Fehlers geht der ST-Ausgang
nach einer kurzer Verzogerungszeit auf LOW. Daraufhin kann der Mikrocontroller den Aus-
gang deaktivieren.

Standardméafig sind die I/O-Pins des Mikrocontrollers als Eingéinge definiert. Weist der Con-
troller einen Fehler auf und fahrt in weiterer Folge die CPU nicht hoch, so wiirden die jewei-
ligen IN-Eingénge der Smart-Power-Schalter auf einem nicht definierten Potential liegen. Der
BTS4175SGA hélt den genannten Pin jedoch intern auf Masse. Damit ist garantiert, dass fiir
diesen Fall die digitalen Ausginge deaktiviert bleiben.
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Abbildung 3.13: Strombegrenzung des BTS4175SGA [5]

Laut Norm EN 61131-2 muss fiir jeden digitalen Ausgang eine optische Meldeeinrichtung
vorgesehen sein. LED9 gibt somit Auskunft {iber den aktuellen Zustand von Ausgang A0.0.
Dabei begrenzt Widerstand Rr9 den Strom durch die LED auf einen maximalen Wert von
2.7mA.

Us,,.. —ULED _ 204V — 1.8V

1 - =1. A 1
LEDmin o 105G 86m (3.15)
Uppuw — ULep  28.8V — 1.8V
I Ay —omas = = 2.7TmA 1
LEDmas Roo 106 m (3.16)
PRyvee = (ILEDG, )Y - Rrg = (2.7TmA)? - 10kQ = 72.9mW (3.17)

Vor der jeweiligen Ausgangsklemme findet sich ein ,II-Filter“. Damit wird einer Aussen-
dung bzw. Einkopplung von Stérungen iiber die Anschlussleitung vorgebeugt. Fiir A0.0 ist der
genannte Filter aus den Kondensatoren Cgy, C5 und dem Ferrit L, realisiert. Zum Schutz des
Ausgangs ist zusiitzlich die Suppressordiode Ds; vorgesehen. Somit werden Uberspannungen
gegen die Masse des Geréts abgeleitet. Es gilt wie bei den digitalen Eingéngen eine Blitz-
stofpriifung (8/20us Impuls) mit 1kV und 47€2. Fiir die verwendeten Suppressoren folgt eine
Klemmung der Spannung auf ca. 50V. Der interne Uberspannungsschutz des BTS4175SGA

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

3.2.5 Analoge Einginge

Die Hardware der Analogeingangsbaugruppe ist so ausgelegt, dass sowohl Strom- als auch
Spannungssignale verarbeitet werden kénnen. Um die jeweiligen Signalbereiche (0...10V, 0...1V,
0...20mA) umzusetzen zu kénnen, miissen auf der Platine unterschiedliche Widersténde ein-
gelotet werden. Ein Strombereich von 4..20mA kann softwareméiflig (Verlust von Auflésung)
implementiert werden.

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

Instrumentierungsverstéirker. Der verwendete Verstidrker L'T1920 wird mit —5V und +15V
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versorgt und hat einen Eingangsspannungsbereich von —Up + 2.1V... 4+ Uy — 1.4V. Die maxi-
mal zuléssige Gleichtaktspannung, die dem Messsignal iiberlagert sein darf, kann somit mit
(fiir den 10V Bereich) ca. —2.5V... + 3V gegeniiber der Bezugsmasse angegeben werden. Da-
bei sind Toleranzen in der Versorgungsspannung bereits beriicksichtigt. Gegeniiber grofieren

Gleichtaktspannungen ist der Eingangsverstarker geschiitzt.

GND GND GND
D25 §§ c32 R36 100n
SMAJ15A 470p 10M
AlO q
R33 D27
opt PESD12VL1BA

D26
SMAJ15A

1

-
i

~
)
X

GND'

GND

-5V

Abbildung 3.14: Schaltung fiir Analogen Eingang AIO

Bei Spannungen grofler 15V an einem der Eingéinge beginnen die Suppressordioden
Dos bzw. Dag zu leiten - somit werden Uberspannungen abgeklemmt. Wie bei den digitalen
Eingéingen gelten auch hier die Priifvorschriften der EN 61000-6-2 bzw. EN 61326-1. Dem
entsprechend muss der jeweilige Eingang einem 8/20us-Impuls mit 1kV und 47( standhalten.
Daraus ergibt sich beim Ableitstrom von 21.3A eine begrenzte Spannung von ca. 25V. Die
Schutzstrukturen des L'T1920 beginnen zu leiten, falls die Spannung an den IC-Eingéngen
jeweils grofer oder kleiner der jeweiligen Versorgungsspannung ist. Die Widerstdnde R34 bzw.
R35 begrenzen in diesem Fall den Strom - als Grenzwert ist im Datenblatt £20m A angegeben.

Der schlimmst moégliche Fall tritt bei ausgeschalteter Versorgung ein.

Uepan 25V

R3y 4.7k

Damit wire der Instrumentierungsverstérker bereits ausreichend geschiitzt. Die Diode D7

I Pinput = — +5.3mA (3.18)

dient als zusétzlicher Schutz, sie begrenzt die Differenzspannung am IC auf max. 20V. Die
Widerstinde R34 und Rss bilden des Weiteren in Kombination mit den Kondensatoren Coag
bis (33 Filterschaltungen. In diesem Fall sind Cog und Csg nicht bestiickt, da Do und Dag
bereits eine Kapazitiat von 975pF aufweisen. Die ,II-Filter® aus R34, C32 und Dss bzw. R3s,
(34 und Do unterdriicken hochfrequente Gleichtaktstorungen in beide Richtungen. C3; und
(53 unterdriicken in Kombination mit den Widersténden hochfrequente Stérungen im Diffe-
renzsignal. Fiir die Kondensatoren wird der Typ NPO gew&hlt, diese haben besonders kleine

Leckstrome.
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Als n#chsten Schritt gilt es die gewiinschten Signalbereiche umzusetzen. Dabei sind die

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

] Signalbereich ‘ Eingangsimpedanz-Grenzwerte

ov...10V > 10kQ2
0mA..20mA < 30092

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

Da der Instrumentierungsverstirker LT1920 nur Verstdrkungen grofler 1 zuldsst, werden
sdmtliche Endwerte der Eingangssignale zunéchst auf 10V abgebildet. Der Spannungsteiler
aus Rz und Ry teilt die Ausgangsspannung des Verstirkers um den Faktor 4 und setzt somit
den Signalbereich auf den Eingangsbereich des AD-Wandlers um. Rsg begrenzt zudem den
Strom in den puC-Eingang, sofern diese Spannung gréfler der Versorgungsspannung des Mi-
krocontrollers ist. Die jeweilige Spannungsverstarkung des L'T1920 ist durch folgende Formel

angeben:
_49.4kQ

R37

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

G

+1 (3.19)

der Tabelle die dazugehorige reale Verstiarkung entnehmen. Wird der analoge Eingang als
Stromsenke betrieben, so wird der Strom iiber den Shuntwiderstand Rs3 in eine Spannung
umgesetzt. Dabei entspricht der Messbereichsendwert (20mA) einer Eingangsspannung von
1.238V. Diese wird mit dem Faktor von 8.0774 verstiarkt, was eine Spannung von 9.9998V

am Ausgang des Verstirkers zur Folge hat.

Bauteilbestiickung Verstiarkung

Signalbereich Rys/Rur ‘ Ryz/ Ras G

ov...10V - - 1
ov..1v - 5.49kQ 9.998
0mA...20mA 61.9Q 6.98k<2 8.0774

Tabelle 16: Bestiickung der Bauelemente fiir vorgegebenen Signalbereich

Die Analogeingéinge verfiigen jeweils iiber 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 Biirde von bis zu 500¢2 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 prézisen 2.5V Refe-
renz abgeleitet. Mittels nicht invertierender Verstéirkerschaltung wird eine Ausgangsspannung
10V realisiert.

Der verwendete Operationsverstiarker (OPV) OP777 hat mit 200uV eine sehr geringe Off-
setspannung. Ein Verstidrkungsfaktor von 4 wird mittels R7o und R73 erreicht, hier werden
prazise Widerstinde eingesetzt. Um ausreichend Strom fiir den Referenzspannungsausgang
zur Verfiigung zu stellen, wird dem OPV ein N Kanal MOSFET nachgeschaltet. Uber Q
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Abbildung 3.15: Schaltung der Referenzspannungsquelle fiir die analogen Eingéinge

und R7g ist die Strombegrenzung realisiert. Sofern an Rvg ca. 0.6V abfallen, beginnt der
NPN Transitor zu leiten und verringert die Ugg des MOSFETSs so, dass der Ausgangsstrom
auf etwa 30mA begrenzt wird - die Ausgangsspannung sinkt. Der Widerstand Rr4 begrenzt
den Ausgangsstrom des Operationsverstirkers, sofern die Strombegrenzung aktiv wird. Der
Kondensator Cg; hat die Aufgabe die Phasenreserve der Schaltung zu erhéhen. Somit wird

es moglich auch kleinere kapazitive Lasten zu treiben.

Ry | 33kQ

R7o * 11kQ + ( )

0.6V 0.6V
I ~——=——=27.3mA 21
L 590 7.3m (3.21)

Am Ausgang findet sich wiederum ein , II-Filter“, bestehend aus L3, Cgo und Cgs. Dies
verhindert das Einkoppeln bzw. Abstrahlen hochfrequenter Stérungen. Die Suppressordiode
D37 schiitzt den Ausgang vor Uberspannungen. Die abgeklemmte Spannung kann fiir die
vorgeschriebene Priifung mit 1kV und 47 auf ca. 18V abgeschitzt werden. Zu beachten ist,
dass dabei die maximale Ugpgo des bipolaren Transistor nicht iiberschritten werden darf. Im
Datenblatt des BC817 ist diese mit 5V definiert. Der schlimmste Fall tritt bei ausgeschalteter
Versorgung ein. Sofern dabei eine Uberspannung auftritt, verhindert Widerstand R7s einen

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

o Ubitye, =07V 18V - 0.7V
BB " Res + Rag 7 1200 + 220

. 220 = 2.68V (3.22)

In weiterer Folge ist zu beachten, dass der Spannungsabfall an R75 und R7g¢ bei maximalem
nominalen Strom von 25mA nicht zu grofl wird. Auch bei minimaler Betriebsspannung (ca.

14V) und maximaler Belastung muss die Referenzspannung 10V betragen.
(R75 + R76) - Tnomy,.. = (12002 4 22Q) - 25mA = 3.55V (3.23)
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Die Bauteile R7; und Csg dienen ausschlieBlich zur Unterdriickung von Stérungen in der

prazisen 2.5V -Referenz. Mittels Cgg wird die Betriebsspannung stabilisiert.

3.2.6 Analoge Ausginge

Fiir die analogen Ausgéinge 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 iiber 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 gewéhlt.
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Abbildung 3.16: Schaltung fiir Analogen Ausgang AOO

Der verwendete IC verfiigt iiber zwei Steuereingéinge, mit denen der gewiinschte Modus
ausgewéihlt werden kann. M; ist fiir die gegebene Anwendung fix auf LOW-Pegel. Sofern auch
an My LOW anliegt, ist der Treiberbaustein im Spannungsmodus, ansonsten fungiert er als
Stromausgang. Der Widerstand Rs; dient dabei zum Schutz des IC-Pins. Uber den Eingang
/OD kann der Ausgangstreiber deaktiviert werden. Der gewéhlte Chip XTR300 verfiigt wei-
ters {iber drei Fehlerausgénge. Diese sind als Open-Collector-Ausgénge ausgefithrt und begin-
nen im Fehlerfall zu leiten. Im Falle einer Ubertemperatur wird durch vorliegende Beschaltung
der Ausgang des Treibers direkt deaktiviert, LE Dy, signalisiert die Uberlastung. Rss dient
als Pull-Up-Widerstand. Das Error-Flag ER;p 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 EF Ry p aktiv, sofern
Kurzschluss oder Uberlast vorliegen. Der Ausgangsstrom ist in diesem Fall auf ca. 20mA be-
grenzt. In Konfiguration als Stromausgang liegt ein Fehler bei zu grofler Biirde bzw. offenem
Ausgang vor.

Im Prinzip sind im verwendeten Schaltkreis IC's ein OPV, ein Instrumentierungsverstéirker
und ein Stromspiegel integriert. Dabei wird die Zusammenschaltung der genannten Bauele-
mente durch die Steuereingéinge M; und My bestimmt. Ist der Treiberbaustein als Strom-
schnittstelle konfiguriert (M; = 0, My = 1), so flieit der um den Faktor 10 kleinere gespiegelte
Ausgangsstrom durch die Serienschaltung der Widerstinde Rss und Rs3. Dadurch entsteht
am invertierenden Eingang des integrierten Operationsverstirkers ein dem Ausgangsstrom
proportionaler Spannungsabfall. Der OPV fungiert als Regler und verindert die Ausgangs-
spannung bis die Differenzspannung zwischen seinen Eingéngen Null wird. In weiterer Folge
wird somit der Ausgangsstrom iiber die Spannung am Pin Vjy eingestellt. Die nachfolgende
Formel beschreibt den direkten Zusammenhang.

10-Urn

Tovr = "IN (Rey + Rs3) =
O (Rs2 + Rs3)

10-Upy  10-25V
IOUT N 20mA

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

= 125002 (3.24)

samtwiderstand aus Rgo und Rs3 mit 1250€) bestimmt. R4g9 ist mit 1.2k auf einen d&hnlichen
Wert ausgelegt, was der Kompensation des Biasstroms dienen soll.

Nun gilt es den Baustein XTR300 als Spannungsschnittstelle zu betreiben. Fiir diesen
Modus liegen sowohl M; als auch Ms auf LOW-Pegel. Die aktuelle Ausgangsspannung wird
iiber den Instrumentierungsverstirker gemessen. Dieser setzt seine Eingangsspannungsdiffe-
renz in einen proportionalen Ausgangsstrom um (Ubertragungsfaktor G' = 2/Rs¢ = [A/V]).
Dieser Strom flieit nun durch die Serienschaltung der Widerstdnde Rss und Rs3 und wird
dort wieder in eine Spannung umgesetzt. Somit ergibt sich fiir das Gesamtsystem folgender
Zusammenhang:

Rs6 - Urn

U _ W6 "YIN
our 2. (R52 + R53)

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

(3.25)

chen miissen, ist der Wert von Rs¢ eindeutig bestimmt.

2-(Rs2 + R53) -Uour _ 212500 - 10V

Rep —
o6 Urn 2.5V

= 10k (3.26)

Die Dioden D31 und Dss leiten Spannungsspitzen in die Versorgung ab. Die Versorgungsspan-
nung selbst ist durch Suppressordioden geklemmt. Da auch im Ausgangstreiber eine &hnliche
Diodenstruktur vorhanden ist, muss der Strom in den Ausgang durch Rsg9 begrenzt werden.
Die Widerstdnde Rs7 und Rsg dienen zum Schutz des Instrumentierungsverstérkers. Auch sie
begrenzen den Strom in den Verstirkereingang. Die Bauteile Ly, C49 und Cyg bilden einen

,1-Filter”“. Dieser ddmpft hochfrequente Stérungen sowohl in Richtung Schaltung als auch in
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Richtung Anschlussleitung.

Bei ausgeschaltetem Mikrocontroller wird die Analogbaugruppe deaktiviert. Damit wird
auch fiir diesen Fall ein definierter Ausgangszustand erreicht. Der Eingang /OD des Treiber-
bausteins wird iiber den Transistor ()3 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 konnen Daten schnell und zuverlédssig mit einem oder mehreren
PCs ausgetauscht werden. Somit ist es z.B. moglich Kennlinienverldufe von Geschwindigkeits-
bzw. Stromregler am Computer darzustellen. Der verwendete Mikrocontroller STM32F107
unterstiitzt die Anbindung eines Ethernet-PHYs iiber ein MITI als auch RMII Interface. Auf-
grund der geringeren Anzahl von Busleitungen wird die RMII-Schnittstelle fiir den Daten-
austausch bevorzugt. Um die von ST-Microelectronics bereitgestellte Library verwenden zu
konnen, wird der selbe Ethernetchip wie auf dem Evaluation Board STM3210C-EVAL einge-
setzt. Der verwendete DP83848I stellt den physikalischen Layer der Ethernetschnittstelle dar
und unterstiitzt Autonegation und Parallel Detection. Somit sind Datenraten von 10Mbit/s
als auch 100Mbit/s moglich. Der Chip arbeitet mit einer Versorgungsspannung von 3.3V
und benétigt zudem einen Takt von 50M H z. Dieser kann iiber die PLL des Mikrocontrollers
erzeugt werden. Das sich daraus ergebende Interface zwischen puC' und PHY ist in Abbil-
dung 3.17 ersichtlich.

MCU RMII_TX_EN X - Ethernet
Ethernet == > \ PHY 10/100
MAC 10/100 RMII_TXD[1:0] E :
ld |
N . RMII_RXD[1:0] iiiMYII o
et _ |RMILCRX DV 1= T PINS 1 2Mil + MDC
) RMII_REF_CLK : 1= 9 pins
50 MHz 1« —— /50 MHz |
MDIO ‘ !
B jal |
MDC - ki
gl L
[
ssw = | [osc »| pLL |20 MHz »| XT1/XT2
T L

Abbildung 3.17: Interface zwischen Mikrocontroller und PHY [6]

Die Konfiguration des Ethernetchips erfolgt iiber iiber externe Widerstéinde mit einem
Wert von 2.2k€). 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 gewéhlt. Sowohl fiir das PHY als auch fiir die Buchse gilt ein Arbeits-
bereich von —40... 4 85°C'. Die fiir das Ethernet-Interface benttigte Spannung von 3.3V wird
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‘ PIN ‘ Signal ‘ Logikpegel ‘ Beschreibung ‘
26 ANEN (LED_ACT/COL) HIGH 10BASE-T, Half/Full-Duplex
27 AN (LED SPEED) HIGH 100BASE-TX, Half/Full-Dupl
28 AN2 (LED_LINK) HIGH mh A Hat/ruioupiex
39 MMI_Mode HIGH
G SNT Mode LOW RMII-Interface

| 20, 21 | RESERVED | HIGH |

Tabelle 17: Hardwarekonfiguration des Ethernet-PHY's

iiber den Ferrit L3 von der eigentlichen Betriebsspannung abgekoppelt. Somit werden hoch-

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

Die eigentlichen Ausgénge (TD+/TD-) bzw. Eingénge (RD+/RD-) des PHYs werden

iiber die Widerstdnde Rjgs...Ri0s gegen 3.3V gezogen. In Bezug auf das Platinenlayout ist
laut Datenblatt des DP83848 darauf zu achten, dass sich die genannten Widerstédnde sowie
die Kondensatoren Cigg...C191 nahe am Chip befinden. Die Kondensatoren Ctgs...C1g3 sollen
hingegen moglichst in der Nédhe des Pulswandlers positioniert sein. Damit wird der Mittel-

punkt desselben stabil auf 3.3V gehalten. Da schnelle ESD-Impulse iiber den Transformer
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zum PHY gelangen konnen, ist D35 als zusétzlicher Schutz vorgesehen. Die Kondensatoren
C1o4..-C1o5 sowie der Tantalkondensator C'igg dienen zur Stabilisierung der vom Chip erzeug-
ten internen Hilfsspannung. Die Keramikkondensatoren sollen sich dabei moglichst nahe an
den PFBIN-Pins befinden.

Die gewihlte Ethernetbuchse hat zwei integrierte LEDs, welche verwendet werden, um
den aktuellen Status von Link und Datenaktivitit anzuzeigen. Die Ausginge LED_LINK
bzw. LED_ACT ziehen das jeweilige LED bei entsprechender Aktivitdt auf Lowpegel. Die
Widerstéande Rigg...R110 begrenzen dabei den Strom auf ca. 10mA.

3.2.8 Profibus

Die Profibusschnittstelle ermdglicht die Anbindung des Geréts 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 iiber Lichtwellenleiter ist moglich. Diese Variante wird
jedoch hauptsichlich zur Uberbriickung lingerer Wegstrecken verwendet. RS485 baut auf
symmetrischer Ubertragung auf. Somit steckt der eigentliche Bitzustand in der Spannungs-
differenz der beiden Busleitungen. Das macht die Ubertragungsstrecke robuster gegeniiber
Storungen. Weiters konnen mehrere Sender und Empfanger direkt an den Bus angeschlossen
werden. Laut Norm diirfen in einem Segment bis zu 32 Teilnehmer auf einer max. Strecke
von 1.2km verteilt sein. Zur Anbindung einer gréfleren Teilnehmerzahl muss ein Repeater
eingesetzt werden. Die verwendbare Ubertragungsrate héingt von der eigentlichen Buslinge
ab und kann bis zu 12Mbit/s betragen.

BUSABSCHLUSS BUSABSCHLUSS
i o i Y '
N A T L i
{3900 L | 390Q |
: L Ain A% L] :
: T L o = :
{ 220Q f : | : 220Q
: T B i, _ _ Vot L
LT iy I ! i
i 390Q N T 390Q
T N
L sy SERVICE | | sy _
ST oE BRAKE | ‘roorecriioooeennend
9-SUBD Stecker CONTROL =~ 9-SUBD Stecker

PROFIBUS PROFIBUS PROFIBUS PROFIBUS
MASTER SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE 3

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 fiir sich beansprucht. Der Anschluss eines PROFIBUS DP erfolgt im Normalfall iiber
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einen 9-poligen SUBD-Stecker. In diesem ist bereits der jeweilige Busabschluss vorhanden
und kann fiir den letzten als auch ersten Teilnehmer zugeschaltet werden. Dazu muss das
angeschlossene Endgerét iiber den 9-poligen Stecker eine potentialgetrennte Spannung von
+5V zur Verfiigung stellen. Die vorgeschriebene Steckerbelegung ist Tabelle 18 zu entnehmen.
251,126

’ PIN ‘ Signal ‘ Beschreibung ‘ Anmerkung ‘

1 Schirm Schutzerde nicht empfohlen
2 M24 Masse fiir 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 45V Speisung fiir Busabschluss Pflicht

7 P2y +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]

GND  +3V3 +3V3 ol 9-SUBD-F
Py s
X8-6
IC17 ~
Re6 7 co7 : . cos c99
10k 10k 100n VDD1 VDD2 T 100n —|— 100n
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1c16 GND1 GND2 * (x8-5
GND
H2 5
RTS é DE
0 . o R104 oV .
XD D ISODE (x8-4
B _ _ - 330 »
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Abbildung 3.20: Profibus - galvanisch getrennte RS485 Schnittstelle

Zur Implementierung der RS485-Schnittstelle wird der integrierte Schaltkreis 1501176
von Texas Instruments verwendet. Dieser entspricht den Spezifikationen von PROFIBUS und
unterstiitzt eine Ubertragungsrate von bis zu 40Mbit/s. Die galvanische Trennung zwischen
Bus- und Systemseite erfolgt bereits im Baustein, zuséitzliche Optokoppler werden eingespart.
Alternativ dazu kann fiir /C17 auch der Baustein ADM2486 von Analog Devices verwendet
werden. Die Widerstinde Rgz bzw. Rg4 stellen sicher, dass bei ausgestecktem Bus ein defi-

niertes Potential am Empfianger vorliegt.
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Zur Versorgung der Busseite wird eine galvanisch getrennte Spannung von +5V benétigt.
Diese wird mittels DC/DC-Konverter I1C18 erzeugt. Der verwendete TES1-0511 von Traco
kann einen max. Ausgangsstrom von 200mA liefern. Die Isolationsspannung zwischen Ein-
und Ausgang betrdagt 1500V. Varistor R1g5 begrenzt dabei den Potentialunterschied zwischen

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

Die eigentliche Profibusanbindung erfolgt iiber 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 pC' bietet
der integrierte Schaltkreis verschiedene Moglichkeiten an Schnittstellen - darunter SPI, 12C
und parallelen Datentransfer. Im vorliegenden Projekt wird der ASIC mittels SPI an die zen-
trale Recheneinheit angebunden. Dabei darf der SPI-Takt nicht grofler als 6MHz sein. Zur
Konfiguration des seriellen Interfaces zum Datenaustausch mit dem Mikrocontroller miissen
die in Tabelle 19 angefiihrten PINs auf das entsprechende logische Potential gelegt werden.
Der integrierte Schaltkreis IC'16 bendtigt weiters einen Takt von 48M H z. Dieser wird iiber
den Oszillator 1C'19 generiert, Rgg dient zur Bedampfung der Taktleitung. Der ASIC-Ausgang
TXD besitzt Open-Collector-Struktur und wird iiber den Pull-Up-Widerstand Rg7 gegen die
positive Betriebsspannung gezogen. Die LED an Ausgang XDATAEXCH signalisiert den Ver-

49



’ PIN ‘ Signal ‘ Beschreibung ‘ Logikpegel ‘

E3 | SERMODE | HIGH — Serielles Interface HIGH
D4 MODE LOW — SPI Modus LOW
C2 SPI_CPOL Clock Polaritét LOW
B3 SPI_.CPHA Clock Phase LOW

nicht benutzte Eingéinge LOW

Tabelle 19: Hardware-Konfiguration fiir SPI-Interface [10]

bindungsstatus. Bei bestehender Kommunikation zum Mastersystem geht der genannte Aus-
gang auf LOW. Zusétzlich gibt LE D18 Auskunft {iber den aktuellen Zustand des VPC3 (z.B.

Initialisierungsphase, fehlerhafte Konfigurationsdaten, ...).

3.2.9 I2C

Der 12C Bus ist ein bidirektionaler 2-Draht Bus. Dabei werden im Ruhezustand die Buslei-
tungen iiber Pull-Up-Widerstéinde auf HIGH-Pegel gehalten. Die jeweiligen Ausgangstreiber
der Teilnehmer verfiigen somit iiber eine Open-Collector-Struktur. Fiir unsere Anwendung
wird der 12C-Bus als reines Master-Slave-System betrieben. Es sei jedoch an dieser Stel-
le erwdhnt, dass das Protokoll einen Betrieb mehrerer Master unterstiitzt. Das Taktsignal
SCL (Serial Clock) wird immer vom aktiven Master generiert - dieser ist fiir den Ablauf der
Dateniibertragung verantwortlich. Synchron zum Takt werden die entsprechenden Nutzdaten
iiber die Leitung SDA (Serial Data) iibertragen. In Bezug auf die Ubertragungsgeschwindigkeit
werden 100kbit/s (Standard Mode) oder 400kbit/s (Fast Mode) unterstiitzt. Demnach muss
die Taktfrequenz an den langsamsten Busteilnehmer angepasst sein. Zu beachten ist, dass die
Buskapazitdat auf maximal 400pF begrenzt ist. Dies beschrinkt die Leitungslénge auf einige
Meter. [7]

Master sendet Daten an Slave

S Adresse R/W]ACK Daten ACK Daten ACK| P

Q"

Master — Slave
n Datenbytes + ACK

Master liest Daten von Slave Slave —» Master

S Adresse R/W]ACK Daten ACK Daten ACK| P

E

n Datenbytes + ACK

Abbildung 3.22: 12C-Dateniibertragung [7]

Die Adressierung der Teilnehmer erfolgt bei I2C per Software. Dabei leitet der aktive Mas-
ter eine Kommunikation mit dem Slave durch das Ubertragen der entsprechenden Adresse
ein. Die Adresse hat im Allgemein eine Linge von 7 Bit. Theoretisch wiirden sich somit 128
Teilnehmer ergeben. Allerdings sind bestimmte Bitfolgen fiir Befehle reserviert. Laut Spezifi-
kation ist die maximale Teilnehmerzahl mit 112 festgelegt. [7]

Der Ablauf einer Ubertragung ist folgender: Withrend 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
ausgewiihlten 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
fiir die Ubertragung 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 eingefiigte
ACKs vom Slave bestétigt. Fiir den Fall, dass das angesprochene Bit 1 war, sendet der aus-
gewihlte Slave jeweils ein Byte an den Master. Der Master bestétigt mit einem ACK, dass er
zum Empfang eines weiteren Bytes bereit ist. Die Kommunikation wird solange fortgefiihrt,
bis der Master die Ubertragung beendet. Dies erfolgt durch eine positive Flanke an SDA
wihrend SCK auf HIGH-Pegel liegt (sieche Abbildung 3.22). [7]
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Abbildung 3.23: 12C-Interface

Die I2C-Schnittstelle des Gerits ist fiir Erweiterungszwecke vorgesehen. Zusétzliche 10-
Gruppen konnen iiber den Datenbus angeschlossen werden. Um z.B. den Anschluss analoger

Ein- oder Ausginge zu ermdoglichen, werden iiber den vorgesehenen Stecker zusétzlich zu den
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+3.3V die Betriebsspannungen +15V und —5V zur Verfiigung gestellt. Zu den eigentlichen
Datenleitungen kommt noch ein EN-Signal. Damit ist gewéhrleistet, dass bei ausgeschaltetem
Mikrocontroller die jeweilige Peripherie deaktiviert ist. Auf den entsprechenden Peripheriemo-
dulen ist ein Pull-Down-Widerstand vorzusehen. Bei hochgefahrenem pC' wird die genannte

Leitung iiber einen Push-Pull-Ausgang auf HIGH-Pegel gebracht.

Das realisierte Interface ist zur Anbindung von IO-Gruppen im selben Gehduse wie die
Steuerplatine vorgesehen. Zu beachten ist, dass die Dateniibertragung iiber den 12C-Bus mit
einer relativ geringen Geschwindigkeit erfolgt. Durch die Adressierung per Software entsteht
zusétzlicher Protokoll-Overhead, was die Kommunikation weiter verlangsamt. Ein zyklischer
Datenaustausch in Abstédnden von 1ms kann aber durchaus als realistisch angesehen werden.
Fiir den Prototyp der Steuerplatine werden in den jeweiligen Schnittstellenleitungen ,,II-Filter*
vorgesehen. Dabei sind die Kapazititswerte C1o5...Cog moglichst klein gewéhlt. Die Signale
zum puC' sind zusétzlich vor ESD-Impulsen geschiitzt. Die Widerstéinde Rjs3...R12¢ sind laut
Datenblatt des STM32F107 gewihlt (siehe [6]). Rso ist optional.

3.2.10 RS232

Die serielle Schnittstelle ist zur Interaktion mit dem Benutzer vorgesehen. Sie bietet die
Moglichkeit Programm-Nachrichten auszugeben. Das Interface erhoht die Flexibilitdt des
Gerdts. So kann z.B. ein Display mit Touchscreen angeschlossen werden, iiber welches Mess-
werte ausgegeben bzw. Parameter gedindert werden. Die RS232 Schnittstelle dient zusétzlich

zum Laden der Firmware des Mikrocontrollers.

STM32F107 9-SUBD-F
R141 R81
BOOT 0 o PROG MODE __ —214 _ C xo-
5.6k 22k
R140 D36
5.6k PESD15VS1UB
GND GND
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c121 c122 T
15p 15p TCxo7
Ic21 TCx98
RS232 TX 11 13 Lo
RS232 RX DIN DOUT o — ( x9-3
9| 8 5/50
523 ROUT RIN “
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© 10 4 100n
— /INVALID c1-
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Abbildung 3.24: Serielle Schnittstelle RS232
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Die Pegelumsetzung fiir die serielle Schnittstelle erfolgt iiber IC21. Der verwendete Baustein
TRS3221 benttigt dazu die 4 externen Kondensatoren Cqi7...Cig9. Die maximal zuléssige
Datenrate ist 250k Bit/s. Zum Abblocken hochfrequenter Stérungen finden sich auch hier in
Richtung Stecker die bekannten , II-Filter*. Zu beachten ist, dass die Kapazitdtswerte auf den
Datenleitungen klein gehalten werden miissen. Aus diesem Grund werden Ferrite mit grofSerer
Impedanz eingesetzt. Eine zuséitzliche ESD-Schutzbeschaltung ist fiir die Datenleitungen nicht
notwendig, da der Pegelumsetzer bereits die entsprechenden Anforderungen erfiillt.

Fiir die Versorgung von externer Peripherie, die iiber die serielle Schnittstelle angebunden
wird, ist eine Spannung von 15V auf Pin 9 des SUB-D-Steckers gefiihrt. Uber 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
Storungen zu rechnen, ein reiner ESD-Schutz ist ausreichend. Die Widerstinde Rg; und Ri49
stellen einen Spannungsteiler dar. Damit liegt bei eingestecktem Programmierkabel eine Span-
nung von ca. 3V am BOOT-Eingang des pC an. Wird nun ein Reset durchgefiihrt, so startet
der Bootloader. Ist Pin 1 des SUB-D Steckers offen, so liegt BOOT_0 {iber R149 auf Masse.

Ri40 5.6k

U ___un g ___ OOk
BOOT_.0 SUBDpin1 29k T 5.6k

<15V =3.04V > 2V =U, 3.27
Rg1 + R4 e (3:27)

BOARD

= o e [& o
o

female male

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.

;o Unea 288V
MY Roge - Ua0e 0.7750-0.927

Ziel ist es, den Strom durch den Magneten zu messen und einem entsprechenden Sollwert

404 (3.28)

nachzufiihren. Dieser Sollstrom wird bei laufender Anlage konstant gehalten. Wahrend 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 iiber eine vom Steuerteil

getrennte Versorgungsspannung.

3.3.1 Sicherheitsabschaltung

Die entworfene Bremssteuerung entspricht keinen speziellen Sicherheitsanforderungen. Das
Geriét ist somit nicht fehlertolerant. Auf Grund dieser Tatsache muss die Bremse von aufien
zusétzlich iiberwacht werden. Diese Aufgabe iibernimmt eine dafiir geeignete Sicherheits-
SPS. Um zu gewiéhrleisten, dass die Betriebsbremse nach dem Anhalten der Seilbahn sicher

geschlossen bleibt, ist auf der Leistungsplatine eine so genannte Sicherheitsabschaltung vor-

handen.
GND
SAFETY SWITCH
Ve : : ' ' LED1 ZS/;
SML-211D
D1 1 - D4A
SMAJ30A NI
220 220 = R4
STPS200170TV 10k
— GND D4B i
2 I ° D_ll" _ U_LINK
1 p K1 q [ ] [ ] [ ] K2 [ ] > > > STPS200170TV 1
IN 2 A1 3 4 5 2 A1 3 4 5
A2 A2
1 1
4 V23135 ¢ V23135
GND GND
+ +
D2 ——r—me cica c2e
z BZW50-15 10mF - 10mF -
R3
10k
z D3
BZW50-15

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 fiir die Regeleinheit des Bremsmagneten
zugeschaltet werden. Dies erfolgt {iber das Signal an Klemme M2 — 2. Liegen an diesem
Signaleingang 24V an, so schalten die beiden Leistungsrelais K1 und K2 durch. Uber die
Klemme M2 —1 kann der Status der Sicherheitsabschaltung zuriickgelesen werden. Sofern die
Leistungsstufe aktiv ist, liegen hier 24V an. Im umgekehrten Fall wird dieser Schaltungspunkt
iiber R3 auf Masse gehalten. Die Einbindung der Bremseinheit in das Gesamtkonzept sieht
eine Steuerung der Sicherheitsabschaltung direkt iiber das Geriit vor. Die Uberwachung der
Abschaltung erfolgt iiber die zentrale Sicherheits-SPS.

Die Betriebsbremse kann iiber die Leistungsrelais, auch bei Versagen der MOSFET-Endstufe,
sicher geschlossen werden. Eine solche ungeregelte Schliefung des Magneten darf im Nor-
malfall allerdings nur bei Stillstand der Anlage durchgefithrt werden. Eine Ansteuerung der
Sicherheitsabschaltung {iber das zentrale Steuerungssystem ist nicht zuléssig, da bei Ausfall
desselben sowohl Sicherheits- als auch Betriebsbremse ungeregelt einfallen wiirden (siehe Ka-~
pitel 2.1.3).

Die verwendeten Relais K1 bzw. K2 koénnen bei einer Spannung von 36V einen Last-
strom von 60A sicher trennen. Sie sind damit fiir diese Anwendung gut geeignet, da der
Bremsmagnet max. 40A aufnehmen kann. Die Spulen der Relais sind fiir eine Nennspannung
von 12V ausgelegt, d.h es werden zusétzliche Vorwiderstinde benétigt. Der Innenwiderstand
der Spulen betrigt jeweils 15092 + 10%. Laut Datenblattangaben schalten die Relais bei einer
Spulenspannung von 6.2V noch sicher durch. Bei gewihltem Widerstandswert von 2202+ 5%
(fiir Ry und Ry) liegt der Eingangspegel zur sicheren Aktivierung der Leistungsstufe in einem
Bereich von ca. 16.8V bis 30V.

Uschalt,;, = <1 + %) “Uspulepin = (1 - fg;g) 6.2V = 16.8V (3.29)

Die Suppressordiode D7 hat einerseits die Aufgabe den Steuereingang zu schiitzen, ande-
rerseits begrenzt sie Uberspannungen, die beim Ausschalten der Relaispulen entstehen. Die
Schutzdioden Dy und D3 klemmen Uberspannungen in der Versorgungsleitung des Leistungs-
teils ab und schiitzen somit die nachfolgende Elektronik. Auch hier ist wieder der vorge-
schriebene Wert laut Norm EN 61000-6-2 bzw. EN 61326-1 zu beriicksichtigen. Da die Masse
des Leistungsteils mit Erde verbunden ist, gilt fiir den 8/20us Impuls eine Priifung mit 2kV
bei 2§2, 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 Induktivitdt 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
zuriickzuspeisen. Der schlimmste Fall tritt ein, wenn sich die Bremse bei maximalem Strom
von 40A noch nicht getffnet hat und eine plotzliche Abschaltung auftritt. Somit gilt es, eine

Energie von ca. 160J abzubauen.

Linaz - 12,42 _ 0.2H - 40A2

2 2

Emaw =

=160J (3.30)

Eine Riickspeisung in die Versorgungsleitung des Leistungsteils ist aus Sicherheitsgriinden
nicht zuléssig. In der jeweiligen Versorgung ist zwar ein Bleiakkumulator vorhanden. Ist die-
ser jedoch defekt, so bringt der Riickstrom eine Erhohung der gesamten Betriebsspannung
mit sich. Das wiederum koénnte andere Gerédte im selben Versorgungskreis beschidigen. Aus
diesem Grund wurde Diode Dy eingesetzt. Sie verhindert jeglichen negativen Stromfluss aus
dem Gerédt. Somit gilt es, die in der Spule gespeicherte Energie im Leistungsteil umzuset-
zen. Eine Moglichkeit besteht darin die Zwischenkreisspannung in gewissem Mafle ansteigen
zu lassen und in weiterer Folge die Energie in einen Kondensator umzuladen. Das Problem,
das sich dabei stellt, ist die Grofle der Kapazitiat. Fiir die Annahme, dass die Spannung um
max. 25V (Sperrspannung der MOSFET) ansteigen darf, erhélt man durch Simulation einen
Kapazitidtswert von ca. 120mF'. Entsprechende Elektrolytkondensatoren sind zwar verfiigbar,
aber die mechanischen Abmessungen als auch der Preis sprechen gegen diese Schaltungsva-
riante. Eine andere Moglichkeit ist es, die auftretende Energie in Wirme umzusetzen. Dies
geschieht am einfachsten iiber einen Leistungswiderstand, wie die konzipierte Schaltung in
Abbildung 3.27 zeigt. Der Widerstandswert von Ry4 ist mit 1Q 4+ 5% so gewéhlt, dass bei 404
die Zwischenkreisspannung auf 42V begrenzt ist.

ULINK,py = Imaz - Ria,,,, = 40A - 1.050 = 42V (3.31)

max

Weiters muss der eingesetzte Widerstand der moglicherweise auftretenden maximalen Stof3-
energie standhalten. Fiir 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 0.718(2 auf. Daraus ergibt sich eine max. Stofenergie von 95J an
Ryy.

Ri4,0n 1.05Q2

= 160J - =95J 3.32
Ri4poe + RSPULEn, 1.05Q2 + 0.7189Q ( )

ER14maz = Ema;r .

Die Funktion der Schaltung zur Begrenzung der Zwischenkreisspannung ist folgende: Steigt
die Spannung Ur iy iiber eine gewisses Level an, so wird der 1) 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 Q4

aktiviert darauthin 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 C'; und C3 bestimmen in diesem Fall die
Schaltfrequenz. Je grofier die Kapazitatswerte gewihlt werden, desto kleiner wird die Anzahl
der Schaltzyklen. Mit den gewihlten Kondensatoren (2 mal 10mF') ergibt sich eine Frequenz
im Bereich von 400Hz.

Die mit IC1 realisierte Schaltung entspricht einem Zweipunktregler. Uber Widerstand Rg
und Ry lasst sich die Hysterese des Reglers einstellen. Der Widerstand R7 und der Kon-
densator Cy stabilisieren dabei den Referenzspannungsausgang. Rs und Rg bestimmen den
Mittelpunkt, um welchen sich die Schaltschwellen bewegen. C'3 unterdriickt das Schalten bei

schnellen Storimpulsen.

2% + 2.2k
Unrrrer = Ures - Bs + B };R(j _ 1.1goy . B2KE+ 22k . ;k o = 3440V (3.33)
Rs Rs+ R 150 62kQ + 2.2k
Up = 2-Upes- : — 9.1.182V- - — 1.489V (3.34
= Rl Re+ Ry Rg 15kQ + 680k 2.2kQ (3.34)

Zur Dimensionierung von Rg und Ry werden die im Datenblatt des LTC1540 angegebenen
Formeln herangezogen. Bei der Wahl der Widersténde ist weiters zu beriicksichtigen, dass

sich der Strom iiber den Teiler in einem Bereich von 0.1...5uA bewegen soll (siehe [27]).

Upey 1182V

- — 1.7uA 3.35
Rs+ Ry 15kQ + 630k H (3.35)

Ipey =
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Somit ergeben sich folgende Schaltschwellen fiir den Zweipunktregler:

1.489V

U
Ugiy = Unrrres + 7H = 34.49V + = 35.24V (3.36)

1.489V

U
Uavs = Uymirrrer — TH = 34.49V + = 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 fiir den IC eine Versorgungs-
spannung von 10V gewéhlt. 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
Uberwachung immer aktiv ist, sofern eine Spannungserhéhung auftritt. Der LTC1540 zeichnet
sich weiters durch seinen geringen Eigenstromverbrauch von ca. 0.3uA aus.

Zur Versorgung des Schaltungsmoduls wird eine Stabilisierung mit Zenerdiode gewéhlt. 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 geschitzt wird.

Der minimale Diodenstrom Iz . wird mit 2mA festgelegt. Die verwendete Diode vom Typ

min

MM3Z10VT1 weist eine Diodenspannung von 9.4...10.6V auf, die maximale Verlustleistung
betragt 200mW.

ULINKin — UZmpaw 20V —10.6V

mar — = = 3.13kQ kQ .
k Iopiw +12,.: 1mA +2mA 313k =3 (3.38)
 ULiNKpaw — Uz 40V — 9.4V B
IZ’maz - R Iamin - SkQ 10,LLA - 102mA (339)
Py, =1, Uz  =102mA-10.6V = 108.1mW < 200mW (3.40)
Pr,...=1z. .. - (ULINK 0w — Uzmm) =10.2mA - (40V — 9.4V) = 312mW (3.41)

Der Widerstand R entspricht der Serienschaltung aus Rigp und Ri;. Dabeil weisen die Wi-
derstdnde von 1.5k€) jeweils eine max. Verlustleistung von 250mW auf. Die Schaltung ist

somit ausreichend dimensioniert.

Die realisierte Schaltung zur Begrenzung der Zwischenkreisspannung dient ausschliellich
zur Umsetzung der im Magneten gespeicherten Energie in Wérme. Sie ist fiir den schlimmst
moglichen Fall dimensioniert. Voraussetzung fiir die Funktion der Schaltung ist allerdings
eine moglichst konstante Stellgrofie des Stromreglers. In diesem Sinne wiirde ein dauerhaftes
Riickspeisen durch stdndiges Umpolen der Spulenspannung zur Zerstérung der Schaltung
fithren. Im stationédren 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 Erhéhung der Zwischenkreisspannung. Bei getffneter Bremseinrichtung ist
die Induktivitdt und damit die gespeicherte Energie sehr viel kleiner als im geschlossenen
Fall. Beim Einsetzen des Bremsvorgangs wird die Bremse geschlossen. Anschliefend wird

die Bremskraft {iber den Sollstrom durch den Magneten geregelt. Um sicherzustellen, dass
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wihrend des Verzogerungsvorgangs keine Uberlastung des Widerstandes Ry4 auftritt, wird der
maximale Sollstrom auf einen Wert von 154 begrenzt. Fiir eine Zeitdauer von 12 Sekunden
hélt der verwendete Leistungswiderstand HSC100 eine Verlustleistung von 240W aus. In
weiterer Folge ergibt sich fiir den Bremsvorgang ein maximaler mittlerer Strom von 15.5A4
iiber den Widerstand Rq4.

- Pria,, \/24OW
T = sec — =15.54 42
R1412sec \/ R14 1Q 5 5 (3 )

Dieser Wert dient zur reinen Abschéitzung einer oberen Grenze. Er wiirde ndmlich voraus-
setzen, dass iiber 12 Sekunden ein mittlerer Riickstrom von 15.5A4 aus dem Magneten fliefit.
Durch die Stellgroflenbeschrinkung des Geschwindigkeitsreglers auf 154 kann dieser Strom
nie auftreten. Selbst fiir eine Beschrankung auf 254 kann angenommen werden, dass die
maximale Verlustleistung eingehalten wird. Die Energie, die an R4 in Warme umgesetzt
wird, muss wahrend der Bremsung in Form von magnetischer Energie aufgebracht werden.
Weiters erfolgt bei einer relativ gleichbleibenden Stellgréfie des Geschwindigkeitsreglers kei-
ne Riickspeisung. Damit sollte der Widerstand ausreichend dimensioniert sein. Fiir spezielle
Anforderungen kann ein externer Bremswiderstand zugeschaltet werden.

Zu den dynamischen Verlusten, die beim Bremsvorgang an Rj4 entstehen, kommen die Ver-
luste an Diode Dy wihrend des Betriebs des Magneten. Zum Offnen der Bremse wird fiir 5
Sekunden ein Sollstrom von 35A aufgeschaltet. Dieser wird anschlieend auf unter 20A abge-
senkt. Die verwendete Schottky-Diode STPS200170TV1 zeichnet sich durch eine sehr geringe
Durchlassspannung aus. Somit hélt sich der Leistungsverlust wiahrend des Betriebs in Gren-
zen. Fiir 20A ergeben sich bei Parallelschaltung der im Geh&use untergebrachten Dioden etwa
10W (siehe [28] - Abbildung 1). Die Sperrspannung der Dioden betragt 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 fiir die Sicherheitsabschaltung nicht direkt an der Anode von
Diode Dy riickgelesen werden. Dazu wiirde es ndmlich einen Pull-Down-Widerstand kleiner
10082 benotigen. Aus Griinden der Verlustleistung scheidet diese Schaltungsvariante aus.
Die Schaltungsrealisierung bietet keinen Schutz vor schnellen transienten Uberspannungen.

Dafiir sind, wie in Abbildung 3.28 ersichtlich, Suppressordioden vorgesehen.

3.3.3 MOSFET-Leistungsstufe

Die eigentliche Stromregelung des Bremsmagneten erfolgt iiber eine Vollbriickenschaltung 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. Fiir die
Wahl der Leistungsschalter ist zu beriicksichtigen, dass moglichst wenig Leistung in Wérme
umgesetzt wird. Weiters ist in Hinblick auf eine Serienfertigung ein SMD-Geh#use fiir die
Leistungsbauelemente zu bevorzugen. Der verwendete MOSFET STV250N55 hat bei 404
Laststrom einen nominellen ON-Widerstand von 1.5mf2. Bei einer maximalen Sperrschicht-

temperatur Ty von 175°C vergroflert sich der Widerstand um den Faktor 1.9, woraus sich
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Abbildung 3.28: MOSFET-Leistungsstufe

ein Roy von 2.85mf) errechnet. Daraus ergibt sich in weiterer Folge eine max. statische
Verlustleistung von 4.56W pro Leistungsschalter.

Pyatisch = RoNpaw 17, . = 2.85m - 404 = 4.56W (3.43)

Die Stromregelung basiert auf einer Pulsweitensteuerung der Spannung am Bremsma-
gneten. Durch das daraus resultierende Schalten entstehen in den Leistungsbauelementen
zusétzliche Verluste, die mit grofler werdender Schaltfrequenz zunehmen. Eine groflere Fre-
quenz bringt aber den Vorteil, dass die Stromwelligkeit der Stellgréfie geringer wird. Fiir
eine Vollbriicke empfiehlt es sich eine symmetrische PWM zu verwenden, d.h. die zwei Halb-
briicken 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 erh6hen. Die Schaltverluste an den

Leistungselementen lassen sich wie folgt berechnen (siche [29]):

t 150

Won = Up- (I + Inar) - 5 = 288V - (404 + 3.54) - S 93.96u] (3.44)
t 50

Wos =Us-Ip- 5 = 28.8V - 404 0 988 (3.45)

Fiir die Berechnungen wird die Betriebsspannung U, bzw. der Laststrom [, als maximal an-
genommen. Die benétigten Angaben ¢, (Rise time), ¢ty (Fall time) und Igys (Reverse recovery
current) sind dem Datenblatt des MOSFETs zu entnehmen (siehe [30]). Mit der gewéahlten

Schaltfrequenz fscpqir von 4.395k H z ergeben sich die angefithrten Verluste.
Paynamisch = fschatt - Won + Wors) = 4.395kHz - (93.96uJ + 28.8uJ) = 0.540W  (3.46)

P, = Puatiseh + Paynamisch = 4.56W + 0.540W = 5.1W (3.47)
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Abbildung 3.29: Symmetrische PWM - mit Tastverhéltnis 0%, 0.25%, 0.5% und 0.75%

Zu beachten ist, dass die MOSFETSs nicht rein in Durchlassrichtung betrieben werden. Des-
halb kommt fiir die Verlustleistung nicht nur der jeweilige Rpxy zum Tragen, sondern auch die
Vorwirtsspannung der zugehorigen Riicklaufdiode. Sofern der Stromregler korrekt arbeitet,
wird sich die PWM (bei konstantem Sollstrom) nach kurzer Zeit auf einen stationéren Wert
einpendeln. Das zugehorige Tastverhéltnis 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 ausschliefllich positiv. Somit ist der Roy von Q3
bzw. Q4 ohne Bedeutung. Beim Ausschalteten von Q)3 wird die Riicklaufdiode von Q3 aktiv,
fiir @5 beginnt die Diode von @4 zu leiten (sieche Abbildung 3.29). Laut Datenblatt ergibt sich
fiir einen Strom von 40A eine Ugp von 0.83V. Wie in Abbildung 3.29 ersichtlich, nimmt mit
zunehmenden Laststrom die Zeit, iiber welche die jeweilige Riicklaufdiode aktiv ist, ab. Die
nachfolgend angefiihrte Formel beschreibt in vereinfachter Form den Zusammenhang zwischen
Verlustleistung, Tastverhéltnis und Spulenstrom:

Ppiode = Usp + IL - dpiode (3.48)

PDiode(gj) ~ USDmaz . (ILmaz . l’) . (0.5 . (1 — l’)) fiir x=0..1 (3.49)

Fiir einen Laststrom von 20A (z = 0.5) ergibt sich die maximale Verlustleistung von 4.15W.
Damit liegt die statische Verlustleistung iiber die in Diodenrichtung betrieben MOSFETs
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unterhalb des oben abgeschétzten Psatisch-
Ppiode,ae = 0.83V - 204 - 0.25 = 4.15W < Psyatisch (3.50)

Anmerkung: In Bezug auf den rein positiven Spulenstrom kénnten die MOSFETSs Q3 und Q4
durch schnelle Recovery-Dioden ersetzt werden. Das im nachfolgenden Abschnitt aufgezeigte
Bootstrap-Prinzip zur Ansteuerung von HIGH-Side-MOSFETSs setzt jedoch die Verwendung
von 2 Transistoren pro Halbbriicke voraus. Weiters sind beim Einsatz von vier Leistungsschal-

tern die jeweiligen Riicklaufdioden der FETs optimal aufeinander abgestimmt.

In weiterer Folge lisst sich nun durch Annahme einer max. Umgebungstemperatur von
60°C' der notwendige Gesamtwarmewiderstand pro Leistungselement berechnen. Als Grenz-

wert fiir die max. Sperrschichttemperatur des MOSFETs ist 175°C' angegeben.

Trew — TUpu.  175°C —60°C
P, T 5w

Eine gewisse Wirmeableitung erfolgt bereits iiber die Kupferflichen der Leiterplatte.

Im Datenblatt des MOSFET ist hierzu ein Wert von 50K /W fiir eine 70pum Platine mit

einer Kupferfliche von 25.4mm x 25.4mm angegeben. Weiters kann dem Datenblatt der

Rihgps = — 22.55K /W (3.51)

Wiérmewiderstand zwischen Sperrschicht und Gehduse entnommen werden. Dieser betragt
0.5K/W. Unter Zuhilfenahme eines SMD-Kiihlkorpers mit 25K /W ergibt sich ein realer Ge-

samtwirmewiderstand von etwa 16.9K/W.

1 1
RthGES = 1 1 = 1 = 169K/W (352)

1
RinspoB + Rinja+Rincu 50K /W + 0.5K/W+25K/W

Damit ist eine Reserve in Bezug auf die Kiithlung der Leistungsbauteile bereits vorhan-
den. Der Wiarmeabfuhr kommt weiters zugute, dass die Leiterplatte eine Kupferschicht von
105um besitzt. Auch die Kiihlflichen sind so grofl wie moglich ausgefiihrt. Zudem teilen
sich die berechneten statischen Verluste pro Halbbriicke (je nach PWM-Signal) auf beide
Leistungsschalter auf. Durch die gute Wérmeleitung der Kupferbahnen kann angenommen
werden, dass der Kiihlkérper des einen MOSFET auch zur Kiithlung des Anderen beitrégt.

Die realen Verluste, die im Leistungsteil entstehen, sind durch die Funktionalitit der
Steuerung deutlich geringer. Ein Sollwert von 35A wird ausschliefllich die ersten Sekunden zur
Offnung der Bremse vorgegeben. Dadurch wird ein rasches Anheben des Magneten garantiert.
Anschlieflend wird der Strom um etwa die Hélfte reduziert.

Ein kleiner ON-Widerstand der MOSFETs ist ausschlaggebend fiir eine geringe Verlust-
leistung der Ausgangsstufe. Fiir den geforderten zu schaltenden Strom von 40A kommen
aufgrund der besseren Packungsdichte ausschliefllich N-Kanal Transistoren in Frage. Nachtei-
lig ist jedoch der hohere Schaltungsaufwand zur Ansteuerung der jeweiligen Halbbriicke. So
muss zum Durchschalten des HIGH-Side-Schalters Qo die Spannung am Gate des MOSFETs

um ca. 10V groer sein als die Betriebsspannung.
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Abbildung 3.30: Ansteuerung der MOSFETSs mittels Treiberbaustein

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 1.4A4 angegeben. Damit kann ausreichend schnelles Schalten
(dynamischen Verluste) garantiert werden. Uber 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 verfiigt iiber Schmitt-Triggereingéinge, wodurch die
Storsicherheit der Eingénge erhoht wird. Die Filter aus R19 und Cg bzw. Roy und Cg wirken
in diesem Zusammenhang schnellen Storimpulsen entgegen. Bei der Ansteuerung der beiden
Leistungs-MOSFETSs ist darauf zu achten, dass eine bestimmte Verriegelungszeit eingehalten
wird. Ist dies nicht der Fall, so leiten beim Umschalten der Halbbriicke kurzzeitig beide
Transistoren, was zu einem Kurzschluss fithrt. Die minimale Totzeit errechnet sich aus den
jeweiligen Verzogerungs- bzw. Ubergangszeiten der Leistungsschalter. Dem Datenblatt des
STV250N55 sind folgende Angaben zu entnehmen:

e Turn-on delay time: ¢g(on) = 2518

e Rise time: t, = 150ns

e Turn-off delay time: {475 = 110ns
e Fall time: t; = 50ns

Daraus ergibt sich eine minimale Verriegelungszeit von 135ns [31].

ttodmin = td(off) +tf — taon) = 110ns + 50ns — 25ns = 135ns (3.53)

Der verwendete MOSFET-Treiber bietet die Moglichkeit die geforderte Verzdgerungszeit iiber

einen externen Widerstand (in unserem Fall Ryp) einzustellen. Wird Ry; = 092 gewéhlt, so
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hat der IC seine minimale Totzeit von 280...520ns - diese wére bereits ausreichend. Aus
Sicherheitsgriinden wird fiir den Prototyp ein Widerstandswert von 33k{) gewé&hlt. Damit
ergibt sich eine Verzugszeit von ca. 1us - ein gleichzeitiges Leiten von Q2 und (3 kann somit
sicher ausgeschlossen werden.

Der IRS21844 bendtigt zur Ansteuerung der Leistungsschalter ein Hilfsspannung von 15V
Die notwendige Spannung am Gate des HIGH-Side-MOSFETSs Qo wird iiber die fliegenden
Kondensator Cig bzw. Cqp erreicht. Sofern ()3 durchgeschaltet hat, werden iiber die Diode
Dg die genannten Kondensatoren aufgeladen. Fiir den Fall, dass nun @) aktiviert wird, be-
ginnt Q3 zu sperren. Uber die Kondensatorspannung von Cjo und C;; kann das Gate von Qo
versorgt werden. Durch das Umladen der Gate-Kapazitit und durch Leckstrome der Bauele-
mente sinkt die Spannung jedoch langsam ab. Ein kurzes Umschalten von @2 auf @3 wird
notwendig. Im Normalfall passiert dies bei jeder PWM-Periode automatisch. Nur bei einem
Tastverhéltnis von 1 bleibt das zyklische Laden der Bootstrap-Kapazitéiten aus. Dieser Fall
ist strikt zu vermeiden. Ist ein Tastverhéltnis von 1 zwingend vorgegeben, muss anstelle des
verwendeten Treibers eine Ladungspumpe eingesetzt werden. Fiir unsere Art von Anwendung
ist diese Tatsache jedoch weniger von Bedeutung. Weiters ist im gewéhlten Schaltkreis ei-
ne Unterspannungserkennung integriert. Somit wird garantiert, dass die MOSFETSs entweder
voll oder gar nicht durchgeschaltet sind. Die Gatespannung ist im EIN-Zustand sicher grofier
10V. Zur Berechnung der minimalen Bootstrap-Kapazitdt sind folgende Datenblattangaben
von Bedeutung [32]:

e Umzusetzende Gate-Ladung (Datenblatt STV250N55): @, = 100nC

e Versorgungsstrom fiir HIGH-Side-Treiber (Datenblatt TRS21844): Ijjs(maz) = 15014
e Umladungsverluste pro Schaltzyklus fiir IRS21844 (siehe [32]): Qs = 5nC

e Leckstrom des Bootstrap-Kondensators: Icps(jear) = 1.2uA

e Betriebsspannung des integrierten Schaltkreises: Ucc = 15V

e Vorwirtsspannung der Diode: Uy = 0.95V

e Spannungsabfall am LOW-Side-MOSFET (angenommen): Urg = 0.1V

e Minimale Spannung am Kondensator (Unterspannungserkennung): Uy, = 10V

Ipbs(maz Teps(iea
c | :2‘(2'Q9+%+Ql5+W)
boot(min) UCC — Uf — ULS — Umzn
150 A L.2uA
2. (2 -100nC + oA | 500 4 e

_ ) — 121nF
15V — 0.95V — 0.1V — 10V "

(3.54)

Die berechnete Kapazitéit soll mindestens um den Faktor 15 groler gewéhlt werden. Damit
verkleinert sich der Spannungsrippel. Fiir den Bootstrap-Kondensator C1g wird somit eine
Kapazitét von 4.7uF gewéhlt [32].
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C10 > Choot(min) - 15 = 121nF - 15 = 1.82uF = 4.7uF (3.55)

Ziel ist es, einen moglichst konstanten Strom iiber die Versorgungsleitung zu ziehen. Da-
zu ist der Spannungszwischenkreis aus L1, C; und Cs vorhanden. Der durch das Schalten
entstehende Stromrippel soll somit von den 10mF grofien Elektrolytkondensatoren ausgegli-
chen werden. Zur zusétzlichen Filterung ist die Drossel L1 vorgesehen. Aus L; und C ergibt

sich ein Filter 2. Ordnung in Richtung Versorgungsleitung mit einer Grenzfrequenz von ca.

1.6kHz.
1 1

2 7-vL,.C1 2 -7 1pH-10mF

Die Keramikkondensatoren Cg bzw. C7 sind rdumlich so nah wie moglich bei den Leis-

fy = = 1.59kH (3.56)

tungstransistoren angeordnet. Thre Aufgabe ist es, sehr schnelle Stromspitzen abzufangen und
einer moglichen Schwingneigung vorzubeugen. Die Suppressordioden Dg und D7 vom Typ
BZW50-39 begrenzen die Spannung Uy fiir einen 8/20us Impuls mit 80A auf ca. 50V.
Damit ist der Ausgang der Leistungsendstufe ausreichend vor Blitzstofispannungen geschiitzt
(siche EN 61000-6-2 bzw. EN 61326-1). Sowohl die maximale Upg der MOSFETSs (55V) als
auch die maximale Spannung der Elkos C7 und Cy (63V) werden somit eingehalten.

Um ein Leiten der Suppressoren Dg 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 gew#hrleistet (siehe Kapitel 3.3.2).

3.3.4 Strommessung und Uberstrombegrenzung
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PWM_OUT+ _ 1 IN_1 vee 4 100n
2 13 a
IN_2 GND z
3 — o
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Abbildung 3.31: Strommessung des Bremsmagneten

Um den Strom des Bremsmagneten regeln zu kénnen, muss dieser gemessen werden. Da-
zu wird ein kompensierter Stromwandler eingesetzt. Der verwendete CASR-15 kann Strome
bis zu £51A messen und bildet diese in einem Bereich von 2.5V + 41.67mV/A ab. Die
Versorgungsspannung des Wandlers betriagt 5V. Weiters stellt der Sensor vom Typ CASR
iiber den Ausgang REF seine interne 2.5V Referenzspannung zur Verfiigung (der Ausgangs-

widerstand liegt bei 680€2). Zur Verringerung von Stérungen ist es von Vorteil die AD-
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Umsetzung direkt in Sensornidhe durchzufithren. Der gewihlte Baustein ADS8321 kommuni-
ziert iiber die SPI-Schnittstelle mit dem Mikrocontroller und unterstiitzt zudem eine direkte
AD-Wandlung des vom Stromsensor ausgegeben Signals. Fiir die Erkennung von Uberlast
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. Fiir den genannten Schaltungsteil ergibt sich eine Sensorspan-
nung von 1.25V 4 20.835mV/A.

L4
11 81 +uB
3000hm/2A

41 GND

9|
+5V
c25 ol
C26
[ 5
—II—| 1, —— 1] VREF cs |2 ADC /CS
IC5 100n .

GND

R25 R26 5 IN- DCLK |L— ADC CLK
2.5V+41.67mV/A l:l o 3 S hd
1K _% * 1 2o 21 IN+ DOUT & ADC DOUT
47

4
c23 - AD8605
on 2 ADS8321
‘GND
GND

Abbildung 3.32: AD-Umsetzung des Bremsstroms

2.5V-REF

Zur eigentlichen Strommessung muss das Signal des CASR-15 gefiltert bzw. bandbegrenzt
werden. Der digitale Regelkreis arbeitet mit einer Abtastrate von 4.395kH z. Daraus ergibt
sich eine Aliasingfrequenz von 2.198kH z. Zur Unterdriickung hochfrequenter Storungen und
zur Vermeidung von Aliasing wird ein Besselfilter 2. Ordnung in ,,Sallen-Key“-Struktur ein-
gesetzt. Die Grenzfrequenz desselben wird mit 1kH z festgelegt. Damit ist sichergestellt, dass
Storungen bei der Abtastung ausreichend unterdriickt werden. Zur Berechnung des Filters
wird das Programm ,,FilterPro “von Texas Instruments verwendet. Als Verstarkung des Fil-
ters wird 1 gewahlt. Das Softwaretool liefert die in Abbildung 3.32 angefiihrte Schaltung mit
den zugehorigen Bauteilwerten. Die Software nimmt die Schaltungssimulation unter Annah-
me eines idealen OPVs vor. Um eine moglichst grofie Abschwéchung fiir hohe Frequenzen
gewéhrleisten zu konnen, ist ein OPV mit fr > f; zu wihlen. Der verwendete AD8605 weist
eine fr von 10M H z auf. Weiters ist die Eingangsoffsetspannung mit max. 750uV sehr gering.
Zu beachten ist, dass das Filter die Phase des Regelkreises zuséitzlich beeinflusst.
Fiir das Frequenzkennlinienverfahren muss das Filter in die Strecke mit einge-

rechnet werden. Die Ubertragungsfunktion des Tiefpassfilters kann wie folgt angegeben
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werden [33]:

1
F —
FILTER(S) 1+ Ca3 - (Ras 4+ Rag) - s + Ca3 - Cos - Ros - Rog - 52
_ L (3.57)
14 10nF - (11kQ + 11kQ> - s+ 10nF - 12nF - 11kQ - 11kQ - 52 '

1
1422-107%s 4 14.52 - 10952

Das entworfene Filter weist bei der Aliasingfrequenz eine Abschwichung von ca. —11dB auf.
Fiir 10kH z folgen —35dB und fiir 100kHz —75dB. Messrauschen wird somit ausreichend
unterdriickt. Zuséatzlich zur Bandbegrenzung des Sensorausgangs wird eine symmetrische Ab-
tastung gegeniiber des PWM-Signals gewéhlt - dies erhoht die Storsicherheit weiter.

Die eigentliche AD-Wandlung des Messsignals erfolgt iiber den differentiellen 16bit-Umsetzer
ADS8321. Durch das Aufschalten der 2.5V Referenzspannung am IN- als auch REF-Eingang
wird eine direkte Wandlung des Sensorsignals unterstiitzt. Der Zusammenhang zwischen

Strom und gewandeltem digitalem Wert kann wie folgt angegeben werden:

AD-Wert 9BITZAHL-1 915
S G —0.04167V/A-
Imess[A] Uref 2.5V

= 546.177 (3.58)

Dabei gilt fiir den AD-Wert ein Wertebereich von —32.768 bis 32.767. Die maximale theore-

tische Auflésung, die erzielt werden kann, ist 1.83mA.

Zum Schutz der Leistungsschalter ist eine elektronische Uberstrombegrenzung vorgese-
hen. Tritt ein Kurzschluss auf, so gilt es, die MOSFETSs so schnell wie moglich auszuschalten.
Um die Leistungsschalter optimal zu schiitzen, sind im Ausgangszweig der Endstufe die Spu-
len Ly 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 Verzogerungszeit bis zum Abschalten der Leistungstransistoren im Falle eines Uberstroms

kann wie folgt abgeschétzt werden:

td(Off) N ldppy T tdoomp T tdp_pr T tdirs + tdmosrer + tdriirer
~ 800ns + 210ns + 4.1ns 4+ 290ns + 110ns + 100ns = 1.514us

(3.59)
Dabei sind die angefithrten Datenblattangaben beriicksichtigt:

e Reaktionszeit des Stromwandlers fiir 45A: t4, ,,, < 800ns

e Ansprechzeit der Komparatoren: t4.,,,, = 210ns

o Verzogerungszeit des D-Flip-Flops: t4,, ., = 4.1ns

o Verzogerungszeit des Treiberbausteins IRS21844: t4, ., = 270ns + 20ns
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o Turn-off delay des MOSFET: t4,,,¢ppr = 110ns

e Filteranstiegszeiten in Schaltung (geschétzt): t4,,, ;5 = 100ns

Aus dem Datenblatt des STV250N55 geht hervor, dass fiir eine anliegende Upg von 28.8V ein
maximaler Strom von ca. 1204 flieBen darf (Pulsbreite von 100us). Die Hochstromdrosseln
Lo bzw. L3 besitzen jeweils eine Induktivitdt von 0.47uH, weiters ist ein Sdttigungsstrom

von 123A angegeben. Daraus folgt fiir einen Schluss gegen Masse ein Stromanstieg von ca.
61.27A/ps.

Ai g, 288V

2 = = 61.27A4 :
AT L o - O1FTA/ms (3.60)

‘ Ai

ioff = taosp) - 5, = 1-514ps - 61.274/ps = 92.84 (3.61)

Somit schiitzt die elektronische Strombegrenzung die Leistungsschalter ausreichend. Fiir die
Berechnungen wurden teilweise Vereinfachungen getroffen. So wurde z.B. die Induktivitéit {iber
den Ausgangsstrom als konstant angenommen. Zugute kommen der Uberstromabschaltung
zusitzliche Induktivitdten bzw. Widerstéinde im Ausgangskreis, die sich aufgrund des Aufbaus
ergeben. Fiir einen Kurzschluss zwischen den Ausgidngen wirken sowohl Drossel Lo als auch

Ls. Der Stromanstieg wird dadurch weiter verlangsamt - ein Kurzschluss ist damit leichter zu
handhaben.
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Abbildung 3.33: Kurzschluss-, Uberstrombegrenzung

Da ein Uberstrom sowohl in positiver als auch in negativer Richtung auftreten kann, wird

der aktuelle Strom iiber einen Fensterkomparator iiberwacht. Die Schwellen desselben sind
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so ausgelegt, dass eine Abschaltung bei ca. £45A erfolgt. Aus den Spannungsteilern R3; und
R39 bzw. Rs33 und R34 errechnen sich folgende Schaltpunkte:

R31 6.2k
Up, = —3Y U =— """ 957 =2208V 3.62
™ 7 Ra1 + Ra 57 6.2kQ + 8200 (3.62)
Ur, —Uoffset  2.208V — 1.25V
Iups = — - — 45.984 3.63
* G 20.835mV /A (363)
R34 82012
Up = ——34 U = 27" 95V =0.292V 3.64
T " Ras t Ry ™ 7 6.2KQ + 8200 (3.64)
Ur —Uorieer  0.292V —1.25V
Iy = ——— 9 Fset — —45.984 (3.65)

G 20.835mV/A

Sofern ein Uberstrom auftritt, schaltet einer der beiden Komparatoren durch. Der verwen-
dete MAX992 besitzt Open-Collector-Ausginge. Diese konnen direkt zusammen geschaltet
werden. Mit dem Pull-Up-Widerstand R3g ergibt sich eine logische ODER-Verkniipfung der
Ausgiénge. Wird der Leistungsausgang kurzgeschlossen oder tritt eine Uberlastung auf, so
zieht einer der beiden Komparatoren den /S-Eingang des nachgeschalteten D-Flip-Flops auf
Masse. Dadurch wird der Ausgang Q desselben aktiviert, LE D> beginnt zu leuchten. Zudem
geht die Leitung /OVERLOAD auf LOW-Pegel, der Treiberbaustein IRS21844 deaktiviert so-
mit die Leistungs-MOSFETSs. Dem Mikrocontroller wird die Uberlastung riickgemeldet. Die
Endstufe bleibt unabhéngig von den PWM-Eingédngen solange deaktiviert, bis der Control-
ler iiber eine negative Flanke an der Leitung RESET_OVERLOAD das Leistungsteil wieder
freigibt. Der Schmitt-Triggerbaustein IC8 erh6ht zusammen mit dem Filter aus R35 und Cso
die Storsicherheit der Schaltung.

Die elektronische Uberstrombegrenzung dient ausschlieflich 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 16st bei dem kurzzeitig auftre-
tenden Strom von 35A noch sicher nicht aus. Wichtig ist, dass die Schutzeinrich-

tung fiir Gleichspannungen spezifiziert ist.

3.3.5 Schnittstelle Leistungsteil-Steuerplatine

Die fiir das Leistungsteil notwendigen Spannungen werden auf der Steuerplatine generiert.
Die Versorgungsspannung von +15V dient zur Ansteuerung der Leistungs-MOSFETSs. Die
Betriebspannung von Logikschaltung, Komparator, Stromwandler, Filter und AD-Umsetzer
ist +5V. In Tabelle 20 finden sich die jeweiligen Signalleitungen mit zugehoriger Steckerpin-
belegung.

Die Stromaufnahme des Leistungsteils in der +5V Versorgung kann mit ca. 50mA ab-

geschétzt werden und wird hauptséchlich vom Stromwandler bestimmt. Im Datenblatt des-
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’ PIN ‘ Signal ‘ Beschreibung ‘ Signalrichtung

20 PWM_B PWM-Signal fiir Halbbriicke B Main — Power
18 PWM_A PWM-Signal fiir Halbbriicke A Main — Power
16 | /OVERLOAD Uberlast-/Kurzschluss (aktiv LOW) Power — Main
14 RESET Fehler riicksetzen 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-MOSFET's Main — Power
2,3 +5V Versorgung Mess-/Steuerlogik Main — Power

Tabelle 20: Schnittstelle Steuerplatine-Leistungsteil

selben ist folgende Formel angegeben:

ImessmA] _ o0 4 4 40000mA s 410 (3.66)

Iipn = 20mA
ey = 20mA + == 1731

Die Stromaufnahme ist dabei abhingig vom Strom im Leistungszweig (kompensierender
Wandler).

GND

Cc167

Sv1 R93
19 20 PM _CH1 PWM B - LT —
17 18 PM_CH1 PWM A SNT4AHCT14 106
15 16
13 14 PM CH1 RESET
1 12 PM_ADC DOUT |C24
9 10 2| a4 g1 K PM CH1 ADC /CS
7 8 3 A2 B2 6 PM ADC CLK
+15V 5 6 +15V
+5V 3 4
1 2 +5V s} 5 4 o
%I— DIR GND —|5

—l T 1 8
GND GND +5V VCCA VCCB +3V3
SN74LVC2T45
C165 C166
100n I I 100n

GND GND

Abbildung 3.34: Schnittstelle zum Leistungsteil auf der Steuerplatine

Die PWM-Eingénge des Leistungsteils sind 3.3V logikkompatibel. Die SPI-Einginge des
ADCs (ADC_/CS, ADC_CLK) benétigen hingegen 5V-Logikpegel. Eine Umsetzung dieser
Pegel erfolgt iiber den auf der Steuerplatine untergebrachten Pegelwandler SN74LVC2T45.
Der genannte IC wird jeweils mit 3.3V als auch 5V versorgt. Fiir unsere Anwendung liegt der
Anschluss DIR auf Masse, somit ergibt sich als Signalrichtung B — A. Die jeweiligen Eingéinge
der Steuerplatine sind 5V tolerant. Somit ist fiir die Signale /OVERLOAD und ADC_DOUT
keine Umsetzung notwendig. Die Leitungen /OVERLOAD als auch RESET sind wie die
PWDM-Signale iiber eine Kombination aus TP-Filter und Schmitt-Triggereingang gegeniiber
Stérungen robust (siehe z.B. Abbildung 3.34). Die Verbindung zwischen den Leiterplatten
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ist iiber ein Flachbandkabel ausgefiihrt. Zwischen den Signalleitungen wird jeweils Masse
mitgefiithrt. Damit liegt Hin- neben Riickleiter. Die Abstrahlung bzw. Stoéreinkopplung iiber
das Flachbandkabel ist somit gering.

Complete Cycle l

ADC_/CS

.

- 1,
sucs
| ! | Power Down |
--——Sample ‘ Conversion | |

ADC_CLK f{f{jf{fff[if[[i

»‘ ‘¢tCSD

JUse positive clock edge for data transfer
Hi-Z Hi-Z
ADC_DOUT 0 |B15(B14|B13|B12|B11|B10| B9 | B8 | B7 | B6 | B5| B4 [B3 | B2 | B1 | BO
(MSB) (LSB)

ol tSMF’L » tCONV ‘

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 iiber die SPI-Schnittstelle abgewickelt. Wird die
Leitung ADC_/CS auf LOW-Pegel gegeben so beginnt die AD-Umsetzung mit der néchsten
positiven Flanke an ADC_CLK. Uber die ersten 4.5 Taktzyklen wird der jeweilige Analog-
wert gesampelt, das Signal ADC_DOUT ist dabei noch hochohmig. Anschliefend beginnt
die eigentlich Konversion. Ab der siebten positiven Taktflanke werden die jeweiligen Bits
fiir den digitalisierten Wert an ADC_DOUT ausgeben (siehe Abbildung 3.35). Nach weite-
ren 16 Taktflanken ist der gewandelte Wert vollstéindig iibertragen. Da die SPI nur byteweise
Werte einliest, folgen fiir 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 2.9M Hz. Die minimale CLK-Frequenz liegt bei 24kH z, diese ergibt sich aufgrund von
Leckstromen im Samplezweig. Gewéhlt wurde eine Taktrate von 2.25M H z. Daraus ergeben

sich folgende Zeiten fiir eine jeweilige Umsetzung [8]:

1 1
/ —45. —45 =9 3.67
SMPL fork 995MHz (3.67)
¢ 16— 16— 71 (3.68)
= . = . == . S .
coNv fork 9o5MHz M
1 1
tapc A~ 24 - ~2U——— a1 3.69
Ape foLk 2.25M H = pe (3.69)

Somit dauert es ca. 11us bis der gewandelte Wert dem Mikrocontroller zur Verfiigung steht.

Dies ist bei einer Abtastperiode von 227.6us ausreichend.
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4 Softwarekonzept

Dieses Kapitel soll einen kurzen Uberblick iiber die implementierte Software geben. Aus ur-
heberrechtlichen, aber auch sicherheitstechnischen Griinden kann auf gewisse Details (z.B.
Datenaustausch bzw. Ubertragung 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 fiir den Zugriff auf das Ethernet-Interface
(,STM32_ETH Driver“) und integriert zugleich den freien TCP/IP-Stack ,LWIP“. In dieser
Firmware sind bereits Beispiele fiir verschiedene Ethernet Protokolle (z.B. DHCP, TCP, FTP)
implementiert. Somit ist es einfach den gewiinschten Datenaustausch zu realisieren. Zusétzlich
wird in das bestehende Projekt die neuste ,,Standard Peripheral Library“ aufgenommen.
Fiir den Profibus-ASIC wird die von der Firma Profichip frei zugéngliche 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 sémtliche
Einstellungen vom Ausgangsprojekt ,,STM32F107 ETH LwIP* {ibernommen. Die fiir Erwei-

terungen vorgesehene I12C-Schnittstelle wird derzeit nicht unterstiitzt.

4.1.1 Timer 1 - Erzeugung der PWM-Signale fiir die Leistungsmodule

Der genannte 16bit-Timer wird zur Erzeugung der PWM-Signale fiir die Leistungsendstufen
verwendet. Ziel ist es, eine symmetrische PWM mit einer Periode von ca. 5kH z zu erzeugen.
Des Weiteren soll fiir die ,,DA-Wandlung“ eine Auflésung von 12 Bit erzielt werden. Dazu
wird fiir den Timer 1 der Modus ,,center-aligned“ konfiguriert. Der Counter z&hlt somit bis
zum Erreichen eines eingestellten Endwerts in positive Richtung. Anschliefflend folgt ausge-
hend vom konfigurierten Wert ein Erniedrigen des Z#hlerstandes pro Taktzyklus. Wird Null
erreicht, so dreht die Z#hlrichtung wieder um. Mit der Vorgabe 12 Bit (+1 Vorzeichenbit)
erhiilt man einen max. Zihlerendwert von 2'3 = 8192. Der Vorteilerwert des Timers wird
mit Eins festgelegt, die Taktfrequenz betrigt 72M H z. Daraus folgt eine PWM-Periode von
227.6us und eine Ausgabefrequenz von 4394.5H z.

2 - Zahlerendwert 2 213
Vorteiler - forx  1-72MHz

Terwm = = 227.6u8 = fPWM = 4394.5H =z (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
ausgelost 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 ausgelost wird, wenn der Timer den Wert Null erreicht.
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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-Kanéle werden auf ,PWM-Modus 2“ eingestellt, weiters wird die Ausgangs-
polaritét auf LOW-aktiv gesetzt (CCxP = 1). Die ,,Output-Compare“-Register (TIM1_CCRx)
sind standardméfig fiir alle Ausgéinge auf einen Wert von 4096 konfiguriert - dies entspricht
einer Ausgangsspannung von 0V (siehe Abbildung 3.29). Die Kanile 1-2 werden fiir Leistungs-
modul 1 verwendet, die Kanéle 3-4 sind fiir ein zweites Module vorgesehen. Der Wertebereich
fiir den eigentlichen AD-Wert liegt zwischen —4096...4096. Somit kénnen die Werte fiir die
einzelnen ,,Compare-Register” berechnet werden. Zu beachten ist hierbei, dass durch die gege-
bene Ansteuerung der MOSFETSs (Bootstrap-Prinzip - siehe Kapitel 3.3.3) nie das volle Tast-
verhiltnis 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]

8140 wenn (4096 — z) > 8140,
TIM1_CCR1(z) =< 0 wenn (4096 — z) < 0, (4.2)
\4096 —x sonst.

8140 wenn (4096 + z) > 8140,
TIM1_CCR2(z) = < 0 wenn (4096 4 z) < 0, (4.3)
\4096 + x sonst.

Abbildung 4.1 verdeutlicht die Erzeugung des PWM-Signals fiir 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 unterstiitzt die direkte Anbindung von digitalen Drehzahl-
gebern. Zur Messung der Geschwindigkeit iiber die zwei Quadratur-Encoder werden Timer
3 und Timer 4 eingesetzt. Bei der Konfiguration der Timer als Encoder-Interface sind die
externen pC-Pins TIMx_CH1 und TIMx_CH2 die eigentlichen Z#hlereingénge. Die Zuord-
nung der Eingénge bzw. die Wahl der Polaritét erfolgt iiber die Bits CC1S/CC2S (=01) bzw.
CC1P/CC2P (=0). Des Weiteren soll eine Vierfachauswertung (Zahlung der beiden Flanken
pro Encodersignal) unterstiitzt 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“ OxFFFF
ins Register ARR zu schreiben und den Timer zu aktivieren (CEN=1). Damit z&hlt der Coun-
ter zwischen 0 und 65535, wobei die Richtung vom Encoder-Interface vorgegeben wird. Die
jeweilige Zahlrichtung wird aus dem Zusammenhang der beiden Quadratursignale ermittelt -
siehe Tabelle 21 (bzw. Abbildung 4.2).[9]

Signalpegel am TI1 TI2
anderen Encodereingang | 1-Flanke ‘ J-Flanke | 1-Flanke ‘ J-Flanke
HIGH down up up down
LOW up down down up

Tabelle 21: Anderung des Zihlerstandes in Abhingigkeit der Encodersignale [9]

vorwarts Jitter rickwarts Jitter vorwarts
LCLI T S S R O LT 1
TI2 S R
Zéhler

up down up

Abbildung 4.2: Timer 344 - Encoder Interface [9]

Die Auswertung der Geschwindigkeit erfolgt in einem Intervall von 38ms. Dabei wird die
Differenz aus dem aktuellen und dem Zahlerwert der vorherigen Abtastperiode gebildet. Zu
beachten ist, dass das Counter-Register (CNT) 16 Bit breit ist und bei OxFFFF iiberlauft.
Die nachfolgenden Codezeilen zeigen auf, wie die eigentliche Berechnung der Geschwindig-
keit durchgefiihrt wird. Der Faktor 0.0111012 beschreibt dabei den Zusammenhang zwischen
Zahleranderung und Anlagengeschwindigkeit (siehe Kapitel 2.1.3).
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//globale Variable
uintl6 last_counter_value_. = 0;

float actual_speed. = 0.0;

//Aufruf alle 38ms

uintl6é actual_counter_value = TIMx—>CNT;

int32 counter_diff = (int32)actual_counter_value —
(int32)last_counter_value_;

if(counter_diff < —32768) { counter_diff += 65535; }

else if(counter_diff > 32767) { counter_diff —= 65535; }

actual_speed_ = (float)counter_diff * 0.0111012;

last _counter_value_. = actual_counter_value;

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 vollstindig eingelesen. Da
die SPI-Schnittstelle des STM32F107 nur Byteweise (oder 16 Bit) lesen kann, miissen die 3
Byte im RAM zwischengespeichert werden. Fiir die aufgezeigte Problemstellung zeigt sich die
Verwendung des DMA-Controllers von Vorteil. Mit dem von Timer 1 ausgelosten Interrupt
wird der DMA-Prozess angeregt. Daraufhin werden die Bytes in den Speicher eingelesen.
Somit steht der umgesetzte Analogwert zur Verfiigung und der DMA 16st schliellich ein
Interrupt aus.

Die SPI-Schnittstelle wird auf eine Taktrate von 2.25M Hz 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.

ferxk  T2MHz
Vorteiler 32

fopr = = 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 Polaritit (CPOL=1) bzw. die Phase (CPHA=1)
des Taktes werden der vom AD-Wandler vorgegeben Dateniibertragung angepasst (vergleiche
Abbildung 3.35). Die SPI wird auf den 8-Bit Modus (DFF=0) konfiguriert, wobei das MSB
zuerst iibertragen 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“ iiber einen DMA-Kanal gesendet. Ein zweiter
DMA-Kanal schreibt die empfangenen Bytes ins RAM und 16st nach Abschluss den angespro-

chenen Interrupt aus. Der Lesezyklus beginnt also durch das Anregen des Schreibvorgangs,
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welcher alle 227.6us gestartet wird.

//Globales Array in welches der DMA-Controller schreibt
uint8 spi_rx_buffer_[3] = {0, 0, 0};

//Umrechnung des Datenstroms in eine Fliefkommazahl

intl6 current_int = (intl6)((((uintl6)(spi-rx_buffer_[0])) << 14) |
(((uint16)(spi-rx_buffer_[1])) << 6) |
(((uintl16)(spi-rx_buffer_[2])) >> 2));

float current = (float)current_int / 546.177024;

Aus dem eingelesenen Datenstrom vom AD-Wandler wird zunédchst der 16-Bit-Wert ermittelt.
Anschliefend erfolgt die Umrechnung in eine FlieSkommazahl. Der Faktor 546.177 ergibt sich

aufgrund des verwendeten Stromwandlers (siche Kapitel 3.3.4).

4.1.4 SPI 3: Kommunikation mit PROFIBUS-ASIC

Die SPI 3 wird fiir den Datenaustausch mit dem PROFIBUS-ASIC genutzt. Dabei wird ei-
ne Taktrate von 4.5M Hz (Vorteilerwert 16 = BR=011) eingestellt. Ansonsten fungiert die
Schnittstelle als Master im ,,full-duplex-Modus“. Ein Datenframe hat die Lénge von 8 Bit.
Das MSB wird zuerst iibertragen. Die Polaritit (CPOL=0) bzw. Phase (CPHA=0) des SPI-
Taktes werden laut Hardwarekonfiguration des VPC3 gewéihlt (siche Kapitel 3.2.8 - Tabelle
19).

’ Befehl ‘ Befehlscode ‘ Beschreibung

Lesen eines einzelnen Datenbytes von
einer bestimmten Adresse

READ BYTE | 0001 0011 (0x13)

Lesen von mehreren Datenbytes mit
Angabe eine Startadresse
Schreiben eines einzelnen Datenbytes an
eine bestimmte Adresse
Schreiben von mehreren Datenbytes mit
Angabe eine Startadresse

READ ARRAY | 0000 0011 (0x03)

WRITE BYTE | 0001 0010 (0x12)

READ ARRAY | 0000 0010 (0x02)

Tabelle 22: ASIC-Instruktionen zum Lesen bzw. Schreiben von Daten iiber die SPI [10]

Zum Austausch von Daten mit dem ASIC bendtigt es ein vorgegebenes Protokoll. Dabei
werden im Normalfall mindestens 4 Byte iiber die SPI-Schnittstelle ausgetauscht. Zunéchst
teilt der Mikrocontroller {iber eine spezielle Befehlsfolge (1 Byte) dem ASIC mit, wie der Da-
tenaustausch zu erfolgen hat. Hierbei bestehen die in Tabelle 22 aufgezeigten Moglichkeiten.
Grundsétzlich 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 iibertragen. Im Falle von
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mehreren Datenbytes wird die Adresse im RAM des VPC3 automatisch erhcht. Ein Datenaus-
tausch ist dann abgeschlossen, wenn die /CS-Leitung wieder auf HIGH-Pegel geschaltet wird.
Abbildung 4.3 zeigt das SPI-Protokoll fiir das Lesen eines Einzelnen Bytes vom PROFIBUS-
ASIC.[9],[10]

XSS —\ '—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

ws 1o o o o T EEERE — GG

e Data Qut ———————»

High-lmpedance
MISO mmanae 7 6 5 4 3 2 1 0

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 verfiigt des Weiteren iiber einen internen Watchdog-
Controller, der beim Durchlaufen der Hauptprogrammschleife iiber einen Befehl zuriickgesetzt
wird. Sollte der Mikrocontroller aufgrund eines Fehlers den zyklischen Datenaustausch unter-
brechen, so wird dies detektiert. Darauthin 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

Paritét: keine

Flusssteuerung: keine

Fiir die angefiihrten Einstellungen reicht es aus die USART zu aktivieren (UE=1) und den
Empfinger (RE=1) sowie den Sender (TE=1) einzuschalten. Der Rest ist standardmifig
definiert. Zusétzlich muss noch die gewiinschte BAUD-Rate eingestellt werden. Dazu ist der
Vorteilerwert fiir die USART zu berechnen:

fCLK o T2MH z

ARTDIV = =
USARTDIV 16 - BAUD-Rate 16 - 115200

= 39.0625 (4.5)
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Der ermittelte Teiler kann iiber 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]

#ifdef __GNUC__

#define PUTCHARPROTOTYPE int __io_putchar (int ch)
#Helse

#define PUTCHARPROTOTYPE int fputc(int ch, FILE xf)
#endif //__GNUC_.

PUTCHAR. PROTOTYPE
{
USART SendData(USART1, (uint8) ch);
while (USART_GetFlagStatus(USART1, USARTFLAG.TC) = RESET);

return ch;

}

Um die Funktion printf(,Hallo“) im Code verwenden zu kénnen, miissen die oben angefiihrten

Zeilen im Code vorhanden sein (entnommen [34]).

4.1.6 DAC 1+42: Referenzwerte fiir Analogausginge

Zur Ansteuerung der analogen Ausginge werden direkt die am Chip des STM32F107 inte-
grierten DA-Wandler verwendet. Sie haben eine Auflésung von 12 Bit und verfiigen jeweils
iiber einen Ausgangsbuffer, welcher zu deaktivieren ist (BOFFx=0). Bei eingeschalteten Aus-
gangstreibern ist es ndmlich nicht moglich im gesamten Spannungsbereich von 0...2.5V aus-
zusteuern. Weiters sind die Umsetzer so konfiguriert, dass sie per Software getriggert werden
konnen (TENx=1, TSELx=111). Somit ist es moglich, die DA-Werte in einem beliebigen
Programmabschnitt zu verdndern, die Ubernahme am jeweiligen Ausgang jedoch mit einer
bestimmten Abtastfrequenz durchzufithren. Wichtig ist es noch, beide DACs zu aktivieren

(ENx=1) und die jeweiligen PORT-Pins als Analoge Eingéinge zu definieren.[9]

4.1.7 ADC 1: Einlesen der Analogeinginge, Messung der Betriebsspannung

Der im Mikrocontroller integrierte AD-Wandler verfiigt {iber eine Auflésung von 12 Bit. Er
wird zur Umsetzung des an den analogen Eingéngen anliegenden Signals verwendet. Weiters
wird die aktuelle Betriebsspannung des Gerits gemessen. Dazu wird der AD-Wandler {iber
das Interrupt von Timer 1 getriggert. Nach der Umsetzung der 3 Werte wird ein Interrupt
ausgelost, in welchem die Daten gespeichert werden.

Der maximale Takt des AD-Wandlers betrégt laut Datenblattangaben 14M Hz (siehe [6] -
Tabelle 51). Somit wird der Umsetzer mit einem Sechstel des CPU-Takts (12M H z) betrieben.
In Bezug auf den Fehler, der bei der Konversion entstehen kann, ist es wichtig die Samplezeit
auf den Ausgangswiderstand der Messgrofie anzupassen. Je grofier der Innenwiderstand der

Quelle, desto linger muss das Signal abgetastet werden. Fiir die analogen Eingéinge kann der
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Ausgangswiderstand iiber die Parallelschaltung von Rsg und Ryy berechnet werden (siehe
Abbildung 3.14). Der Wert betrigt somit 8.25kQ. Mit der im Datenblatt angegeben Formel
lasst sich die Anzahl der Taktzyklen (Ts) zur Abtastung der Eingangsspannung bestimmen.

Ts > (Rain + Rapc) - (fapc - Cacp - In (2N+2)) =

(4.6)
(8.25kQ + 1kQ) - (12M Hz - 8pF - In (2'*?)) = 8.62 = 13.5

Dabei lassen sich nur bestimmte Werte fiir die Anzahl der Takte festlegen (1.5, 7.5, 13.5,...).
Fiir die AD-Wandlung der analogen Eingéinge betrigt die Samplezeit (t5) somit 1.125us.

p o T _ 135
s fADC_IQMHZ

= 1.125us (4.7)

Der Ausgangswiderstand des Spannungsteilers zur Betriebsspannungsmessung kann in etwa
mit 2k} angegeben werden. In weiterer Folge ist eine Anzahl von 7.5 Taktzyklen zur Abtas-
tung des Messsignals bereits ausreichend (ts = 625ns). Die Zeit fiir die gesamte Umsetzung
eines Wertes betriagt laut Datenblatt (ts + 12.5/fapc). Somit ergibt sich fiir die Konversion
eines Analogwertes eine Zeit von 2.17us bzw. 1.67us. Die gesamte Umsetzung der drei Werte
kann im gew&dhlten Modus mit etwa 6us abgeschétzt werden.

Wichtig ist, dass beim Hochfahren des Mikrocontrollers eine Kalibrierung des AD-Wandlers
durchgefithrt wird. Nur so ist es moglich ausreichende Genauigkeit fiir die Messungen zu

gewihrleisten. [9],[6]

4.1.8 Timer 7: ,,Uberwachungstimer Hauptprogramm®

Fiir das Hauptprogramm ist es essentiell, dass es zyklisch mindestens alle 20ms durchlau-
fen wird (siche Kapitel 4.2.1). Bei einer Uberschreitung der genannten Zykluszeit sind die
PROFIBUS-Eingangsdaten als ungiiltig zu betrachten. Zur angesprochenen Uberwachung
wird Timer 7 verwendet. Dieser ist so konfiguriert, dass er einmal von Null bis zu dem im
»Auto-Reload-Register (ARR) geladenen Wert zidhlt. Wird der Endwert erreicht, so wird
der Zahler auf Null zuriick gesetzt und deaktiviert (One-pulse-Mode = CEN=0). Der Timer
wird mit dem Systemtakt von 72M H z betrieben, wobei ein Vorteilerwert von 72 eingestellt
ist. Somit ergibt sich ein Wert von 20000 fiir das ARR, welcher 20ms entspricht. Bei Eintritt
in die Hauptprogrammschleife wird Timer 7 aktiviert. Anschlieend wird bei jedem Schlei-
fendurchlauf der Zahlwert auf Null zuriick gesetzt. Sollte das Hauptprogramm einmal nicht
innerhalb von 20ms durchlaufen werden, so wird der Timer deaktiviert. Dies ldsst sich {iber
das Auslesen des CEN-Bits feststellen. [9]

4.1.9 IWDG: ,,Watchdog zur Uberwachung der Zustandsmaschine*

Zur Uberwachung der Zustandsmaschine wird der im Mikrocontroller integrierte Watchdog-
timer verwendet. Ziel ist es zu kontrollieren, ob der genannte Programmabschnitt regelméfig
alle 38ms durchlaufen wird. Ist dies nicht der Fall, so wird der Controller resetiert, was die

Bremse ungeregelt einfallen lidsst und somit einen Halt mit Betriebsbremse auslost (auch der
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PROFIBUS fillt aus). Der Watchdog wird iiber die interne Taktfrequenz von 40kH z betrie-
ben, wobei diese zwischen 30...60k H z variieren kann. Zusétzlich 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 Riicksetzen der
CPU. Ein Nichtausfiihren 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 tibernimmt, wird alle 38ms ausgefiihrt.

4.2.1 Hauptprogramm

Im Hauptprogramm laufen vor allem Hintergrundprozesse, wie die Kommunikation iiber
Ethernet und PROFIBUS. Diese Routinen haben zwar geringe Prioritét, trotzdem ist es wich-
tig, dass ein zyklischer Aufruf derselben erfolgt. Dies gilt insbesondere fiir die Kommunikation
iiber die PROFIBUS-Schnittstelle. Somit wird dieser Softwareteil mittels Timer iiberwacht.
Sollte die Hauptprogrammschleife nicht mindestens alle 20ms ausgefithrt werden, so wird dies
erkannt und als Ausfall der PROFIBUS-Kommunikation interpretiert. In weiterer Folge leitet
die Bremseinheit fiir sich einen geregelten Halt iiber die Betriebsbremse ein. In diesem Zusam-
menhang ist zu beachten, dass im Normalfall nur ein iiberdurchschnittliches Eintreffen von
Ethernetdaten (z.B. durch einen Angriff) das Hauptprogramm in der Ausfithrung verzégern
kann. Grundsétzlich dient der Empfang von Ethernetpaketen nur zur Anderung von Parame-
tern der Bremseinheit. Da ein Verdndern des Parametersatzes nur bei stillstehender Seilbahn
erlaubt ist, konnen sémtliche empfangene FEthernet-Daten wiahrend 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 iibertragen (siehe Tabelle 5).

4.2.2 Interrupts

Interruptgesteuert sind hingegen zeitkritische Prozesse, wozu auch die Ausfiihrung der Reg-
leralgorithmen gehort. Weiters werden Interrupts sowohl zum Erzeugen der Zeitbasis als auch
zum Triggern der AD-Wandlung verwendet. Auch der Empfang der Daten iiber Ethernet funk-
tioniert mittels Interrupt. Wichtig ist es dabei die einzelnen Unterbrechungen laut Prioritéit zu
staffeln, wozu der verwendete Controller ausreichend Moglichkeit bietet. Grundsétzlich wird
die Anzahl von interruptgesteuerten Prozessen klein gehalten. Die nachfolgende Auflistung

zeigt die verwendeten Unterbrechungsroutinen:

e ,.System-Ticker*: Dieser Zeitgeber dient zum Erhchen der Systemzeit. Das Interrupt

ist dabei so konfiguriert, dass es alle 10ms auftritt.
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e ,Timer 1 Update Interrupt: Es wird alle 227.6us ausgelost und dient zum Trig-
gern der AD-Konversionen des aktuellen Bremsstroms bzw. der Signale an den Analo-
geingidngen. Weiters wird beim Auslosen des Interrupts iiberpriift, ob ein Fehler im Leis-
tungszweig (z.B. ein Kurzschluss) vorliegt. Sollte dies der Fall sein, so wird iiber mehrere
Perioden versucht die Fehlererkennung auf der Leistungsplatine zuriickzusetzen. Ist dies

nicht moglich, so wird die Leistungsstufe deaktiviert und der Fehler riickgemeldet.

e ,,SPI 1 DMA-Transfer-Complete Interrupt*: Dieses Interrupt tritt nach der voll-

stdndigen Messung des Stroms durch den Bremsmagneten auf. Der Aufruf passiert in
etwa 11us nach dem Timer Interrupt und in weiterer Folge periodisch alle 227.6us. Beim
Eintritt in die Interrupt-Serviceroutine (ISR) steht der aktuelle Istwert des Stromregel-
kreises zur Verfiigung. Somit folgt die Abarbeitung der eigentlichen Regleralgorithmen.
Der Stromregelkreis wird bei jedem Aufruf der ISR durchlaufen. Die Messung der aktu-
ellen Anlagengeschwindigkeit sowie das Ausfiithren 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 Zeitabstéinden auch die Ausfithrung des Geschwindigkeitsreglers und die Ge-
nerierung der Verzogerungsrampe statt (siehe Kapitel 2.2).
Die Ausfithrung dieses Interrupts wird per Watchdogtimer iiberwacht. Somit ist si-
chergestellt, dass der Regler zyklisch ausgefiihrt wird. Sollte der Watchdog ansprechen,
so wird der Mikrocontroller deaktiviert. Die Bremse fillt darauf ungeregelt ein, die
PROFIBUS-Kommunikation setzt aus. Die zentrale Sicherheitssteuerung leitet einen
Halt mit Betriebsbremse ein (siche Kapitel 2.1.3).

e ,ADC 1/2 Update Interrupt*: Sofern die Signale an den zwei Analogeingéingen
und die aktuelle Betriebsspannung in einen digitalen Wert umgesetzt sind, wird dieses
Interrupt ausgelost. 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.

e ..Ethernet global Interrupt*: Dieses Interrupt tritt dann auf, wenn iiber das Ethernet-
Interface Daten empfangen werden. Dabei werden die empfangenen Pakete vom entspre-

chenden Buffer gelesen und zur Abarbeitung in eine Datenstruktur eingefiigt.

4.2.3 Zustandsmaschine

Die Zustandsmaschine ist ein endlicher Automat, welcher alle 38ms ausgefiihrt wird. In ihm
erfolgt die Bewertung der Eingangsdaten abhiingig vom aktuellen Zustand. Aufgrund dieser
Bewertung kann sich entweder ein neuer Folgezustand ergeben oder der Automat verbleibt in
der momentanen Position. Zusétzlich existierten auch gewisse Ausgangsfunktionen, wie z.B.
der Ausgang zur Ansteuerung der Sicherheitsabschaltung oder eben der Stromsollwert fiir den
Stromregelkreis.

Vor der Ausfithrung des Automaten ist es wichtig die benttigten Eingangsdaten zu berech-

nen bzw. zu bewerten. Hauptséchlich entsprechen diese Daten dem PROFIBUS-Eingangswort
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EWO (siehe Tabelle 4). Ist die Verbindung zum Mastersystem unterbrochen, so sind sdmtliche
Bits auf Null. Damit ist bereits ein sicherer Zustand gewdéhrleistet, die , Start-Stop-Bits“
sind Null (= Halt aktiv) und auch die schnelle Rampe ist aktiviert. Sollte die zyklische
Ausfiithrung 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
ausgelost. Zusétzlich benttigt der Automat als Fingang das Signal ,, Mindestgeschwindigkeit
unterschritten“. Um dieses Bit berechnen zu kénnen, muss zunéchst 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 iiber mehrere Werte gefiltert, ein einzelner Messfehler kann somit nicht das Bit setzen.

Die nachfolgende Auflistung zeigt die neun mdoglichen Zustéinde des Automaten. Weiters fin-
den sich die Folgezustiande, welche sich aufgrund der Eingangsdaten ergeben. Der Startzustand

ist 20-

e 2 : ,,Warten auf Bereitstellung*

— z1: sofern kein Fehler vorliegt und das Resetsiganl auf logisch 1 ist

e 71 : ,,Bereitstellung*

1

zp: sofern ein Fehler vorliegt

1

zo: sofern Start-Stop-Betriebsbremse und Start-Stop-Motor auf logisch 1 sind

2g: bei aktiviertem Testmodus und anliegendem Signal ,, Manuelles Offnen®

1

e 25 : ,,Start-Verzbgerung*

1

z3: automatisch nach der eingestellter Verzogerungszeit

1

zo: sofern Start-Stop-Betriebsbremse oder Start-Stop-Motor auf logisch 0 sind

e z3: ,Maximaler Strom*

z4: automatisch nach 5 Sekunden
z5: sofern Start-Stop-Motor auf 0 und Start-Stop-Betriebsbremse auf 1 sind

zg: sofern Start-Stop-Betriebsbremse auf 0 und langsame Rampe aktiv sind

L 4Ll

z7: sofern Start-Stop-Betriebsbremse auf 0 und schnelle Rampe aktiv sind

e 24 : ,Haltestrom*

— z5: sofern Start-Stop-Motor auf 0 und Start-Stop-Betriebsbremse auf 1 sind
— zg: sofern Start-Stop-Betriebsbremse auf 0 und langsame Rampe aktiv sind

— z7: sofern Start-Stop-Betriebsbremse auf 0 und schnelle Rampe aktiv sind

e z5: ,,Lauerstellung*

1

zg: sofern Start-Stop-Betriebsbremse auf 0 und langsame Rampe aktiv sind

1

z7: sofern Start-Stop-Betriebsbremse auf 0 und schnelle Rampe aktiv sind

1

zg: sofern die Mindestgeschwindigkeit unterschritten ist
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e 25 : ,,Geschwindigkeitsregelung - langsame Rampe*

1

z7: sofern schnelle Rampe aktiv ist

i

zp: sofern die Mindestgeschwindigkeit unterschritten ist

e 27 : ,,Geschwindigkeitsregelung - schnelle Rampe*

— zp: sofern die Mindestgeschwindigkeit unterschritten ist

e 23 : ,,Manuelles Offnen%
— z1: sofern das Signal ,,Manuelles Offnen® auf 0 geht

— zp: sofern das Signal Testmodus auf 0 ist

Aufgrund des aktuellen Zustandes oder des Ubergangs in einen neuen Zustand ergeben sich
verschiedene Ausgangsfunktionen:
e Ausgang fiir die Sicherheitsabschaltung
— 2p...z1: LOW-Pegel
— 29...z5: HIGH-Pegel
e Sollstrom
— 20...22,26...2z7: 0A
— 23,28 IMAX = 35A
— za: IHALTE
— 250 [LAUER

o Geschwindigkeitsregler aktiv
— 20...25,28: 0
— z6: 1 (langsame Rampe)
— 271 2 (schnelle Rampe)
e Parameterfreigabe zulissig
— 2p...z1 und Parameterschalter auf logisch 1: HIGH-Pegel
— 2zo...z8: LOW-Pegel
e Triggerausgang fiir Rampengenerator
— Beim Ubergang von z, — zg oder z, — z7: HIGH-Pegel
— sonst: LOW-Pegel
e Timer ,,Soll-/Istwertvergleich*
— Beim Ubergang von z, — 21, 2z — 24, 2z — 25: Timerwert = tCHECK Delay (Ms)
— Beim Verharren in zj, z4 oder z5: Timerwert = Timerwert - 38 (= bis 0)
— 20, 22, 23, Z6...28: Timerwert = -1
e Timer ,,Start-Verzégerung*

— Beim Ubergang von z; — 2o: Timerwert = tgra RT_Delay (MS)

83



— Beim Verharren in z9: Timerwert = Timerwert - 38 (= bis 0)

— 29...21, 23...28: Timerwert = -1

e Timer ,,Maximaler Strom*

— Beim Ubergang von zo — z3: Timerwert = 5000 (ms)
— Beim Verharren in z3: Timerwert = Timerwert - 38 (= bis 0)

— 20...29, 24...28: Timerwert = -1

Fiir eine eingeleitete Bremsung mit der Betriebsbremse erfolgt nach dem Berechnen der Aus-
gangszustinde die Ausfithrung des Rampengenerators und des Geschwindigkeitsreglers. Dabei
ergibt sich ein entsprechender Sollwert fiir den Stromregelkreis, die Variable der Zustandsma-

schine wird iiberschrieben.

Zu guter Letzt erfolgt im Intervall von 38ms noch die Abfrage auf Fehler der Bremseinheit. So-
fern der Timer fiir den ,,Soll-/Istwertvergleich“ den Wert Null aufweist, wird die Uberpriifung
der Regelabweichung fiir den Stromregelkreises durchgefiihrt. Sollte eine zu groie Abweichung
iiber eine gewisse Anzahl von gemittelten Stromwerten vorliegen, so wird ein Fehler detektiert.

Im Prinzip kann die Bremssteuerung folgende Fehlfunktionen aufweisen:
e Ausfall der PROFIBUS-Kommunikation
e Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Encoder 1 und 2
e Fehler im Stromregelkreis - bleibende Regeldifferenz
e Kurzschluss im Leistungszweig

Ist einer dieser Fehler aktiv, so wird dies der zentralen Sicherheitssteuerung iiber PROFIBUS
mitgeteilt. Diese 16st darauthin einen Halt mit Betriebsbremse aus. Nach dem Anhalten der
Seilbahn muss die Bremseinheit erst wieder iiber einen Reset bereitgestellt werden. Dabei

wird auch das zentrale Fehlerbit wieder zuriickgesetzt.

Nach der Abarbeitung der genannten Routinen wird noch der Stromregler ausgefiihrt.
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5 Messungen

5.1

Uberpriifung des Stromreglers

Um die korrekte Funktion des implementierten Stromregelkreises zu iiberpriifen, werden ver-

schiedene Sprungantworten aufgenommen. Dabei gilt es die zwei stationdren Positionen des

Bremsmagneten (offen/geschlossen) zu betrachten. Die angefithrten Messungen werden mit

folgenden Reglerparametern durchgefiihrt:

Proportionalverstarkung Kp = 22, b= 0.5
Nachstellzeit T; = 19ms
Tracking Time 7; = 3.8ms

StellgroBenbeschréankung |ul =27V

max

Zur Bewertung des Regelkreises werden die digitalen Daten von Soll-, Istwert und Stellgrofle

(rk, Yk, ug) erfasst und aufgezeichnet. Fiir die verschiedenen Sprungfunktionen werden die fiir

die Anwendung des Gerits interessanten Referenzwerte vorgegeben.

Offnen der Bremse mit einem Sollwert von 254 bzw. 304

Die Abbildungen 5.2 und 5.1 zeigen den jeweiligen Stromverlauf durch den Bremsmagne-
ten. Ersichtlich ist, dass withrend des Ubergangs von geschlossenem auf offenen Zustand
der Strom absinkt. Grund dafiir ist die gegeninduzierte Spannung, die sich durch die
Bewegung des Ankers im magnetischen Feld ergibt. Deutlich wird auch die relativ grofle
Zeitkonstante des geschlossenen Magneten. So braucht es bei maximaler Stellgrofie von
etwa 27V ca. 0.45s bis sich die Bremse 6ffnet. Die Ausgangsspannung ist in diesem Fall

rein positiv, es wird keine Energie zuriickgespeist.

Absenken des Bremsstroms auf den Haltestrom Iy 4;7p = 104

Die Bremse ist offen und hat somit eine deutlich geringere Induktivitidt. Die Stell-
groflenbeschrankung ist wihrend des Einregelvorgangs nur kurz aktiv. Aus diesem Grund
wird der gewiinschte 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 zuriickgefiihrt, welche im Zwischenkreis in

Wérme umgesetzt wird.

Ubergang von Halte- auf Lauerstrom I ypr = 7A
Auch hierbei ist die Bremse geoffnet. Der Sollstrom kann, wie in Abbildung 5.5 ersicht-
lich, sehr schnell erreicht werden. Das Absenken des Stroms fiihrt zu einer kurzzeitigen

Riickspeisung.
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Abbildung 5.1: Uberpriifung des Stromreglers (Sprungantwort 0 — 254, Bremse Gffnet)
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Abbildung 5.2: Uberpriifung des Stromreglers (Sprungantwort 0 — 304, Bremse 6ffnet)
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Abbildung 5.3: Uberpriifung des Stromreglers (Sprungantwort 25 — 10A, Bremse offen)
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Abbildung 5.4: Uberpriifung des Stromreglers (Sprungantwort 30 — 10A, Bremse offen)
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Abbildung 5.5: Uberpriifung des Stromreglers (Sprungantwort 10 — 7A, Bremse offen)
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Abbildung 5.6: Uberpriifung des Stromreglers (Sprungantwort 10 — 7A, Bremse geschlossen)
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Aus den aufgezeigten Messungen geht hervor, dass der Strom durch den Bremsmagneten im
stationdren Zustand sehr glatt ist. Die bleibende Regelabweichung ist Null. Eine Riickspeisung
erfolgt wie erwartet nur bei Verringerung des Sollwertes. Zum Vergleich der Regelung in den
jeweiligen mechanischen Endlagen des Magneten erfolgt eine Sollwertvorgabe von 104 auf 7A
auch bei geschlossener Bremse (siehe Abbildung 5.6). Gegeniiber der gedffneten Bremse ist
die Fliche, iiber welche die Stellgrofe negativ ist, deutlich grofler (vergleiche Abbildung 5.5).
Dies ist auf die hohere Induktivitét zuriickzufithren. Somit wird bei geschlossenem Magneten
mehr Energie abgebaut, was in weiterer Folge die Zwischkreisspannung ansteigen ldsst. Die
bei den Messungen aufgezeigte Stellgrofie uy basiert auf der Annahme, dass die Zwischen-
kreisspannung konstant 27V betridgt. Das schnellere Hinregeln auf den vorgegeben Sollwert

ist bei geschlossener Bremse auf die grofilere Zwischenkreis (Gegenspannung) zuriickzufiihren.

5.2 EMV-Messung

In Bezug auf die elektromagnetische Vertraglichkeit wird der entwickelte Prototyp als ,,Mess-,
Steuer- bzw. Regelgerit* betrachtet. Damit greift die Norm EN 61326(1), laut der eine Priifung
des Produkts durchzufiihren ist. Auf eine Priifung der Storfestigkeit wird im Rahmen der Di-
plomarbeit verzichtet. Von Interesse ist hingegen die Stéraussendung iiber die Versorgungs-

leitung des Leistungsmoduls.

Frequenzbereich Quasi-Spitzenwert Mittelwert
[MH 2] [dB(pV)] [dB(pV)]
0.15...0.5 79 66
0.5...5 73 60
5...30 73 60

Tabelle 23: Grenzwerte fiir Emission laut EN55011 (Klasse A, Gruppe 1) [35]

Die Grenzwerte fiir die Stéraussendung gehen aus der Norm EN 550112 hervor. An die-
ser Stelle ist zu erwédhnen, dass das Lifthduschen bzw. der Maschinenraum, in dem das Gerét
untergebracht ist, als Industriebereich angesehen wird. Somit ergeben sich die hoheren Grenz-
werte in Bezug auf die Storaussendung (Klasse A, Gruppe 1). Die entsprechenden Werte fiir

die maximale ,,Storspannung am Netzanschluss“ sind Tabelle 23 zu entnehmen.

Wie die Messung der auftretenden Stérspannung durchzufiihren ist, geht aus der EN 55016(3)
hervor. Laut Norm hat die Messung entweder {iber ein dafiir ausgelegtes ,,V-Netzwerk“ oder
einen entsprechenden Tastkopf zu erfolgen. Fiir den Priifaufbau wird ein Tastkopf wie in Ab-
bildung 5.7 ersichtlich verwendet. Dieser hat im Frequenzbereich von 150kH...30M H z eine

konstante Abschwichung von —30dB. Zum Schutz des Messempfiangers wird zusétzlich ein

(UElektrische Mess-, Steuer-, Regel- und Laborgeréte - EMV Anforderungen

1ndustrielle, wissenschaftliche und medizinische Hochfrequenzgerite (ISM-Geréte), Funkstéorungen -
Grenzwerte und Messverfahren

() Anforderungen an Gerite und Einrichtungen sowie Festlegung der Verfahren zur Messung der hochfre-
quenten Stéraussendung (Funkstérungen) und Storfestigkeit
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Abbildung 5.7: Tastkopf laut EN55016 [11]

Impulsbegrenzer eingesetzt - dadurch kommt es zu einer weiteren Verringerung des Messsi-

gnals um —10dB.

-30dB -10dB
Tastkopf Pulsbegrenzer Messempfanger
T T
24V-Batterie- Steuergerat Bremsmagnet
versorgung
L

Abbildung 5.8: Blockschaltbild Messaufbau

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die jeweiligen Messergebnisse. Dabei kénnen folgen-
de Aussagen getroffen werden: Fiir die verschiedenen Ausgangsstrome bzw. Offnungszustinde
des Bremsmagneten ergeben sich im Grunde dhnliche Frequenzgénge. Im Prinzip kann man
von einer Grenzwertiiberschreitung in einem Frequenzbereich von 1...10M H z sprechen. Hier-
bei ist anzumerken, dass die maximale Erhohung ca. 14dB (also das 5fache des zuldssigen
Mittelwerts) betriigt. Somit kann von einer geringfiigigen Uberschreitung gesprochen werden.
Aus den Abbildungen 5.10 bzw. 5.11 geht des Weiteren hervor, dass die Stérspannungen auf
der negativen als auch auf der positiven Versorgungsleitung in etwa identisch sind. Das lésst

darauf schlieflen, dass es sich vorwiegend um Gleichtaktstorungen handelt.

Die Messungen wurden ohne Geridtegehiduse durchgefiihrt. In dieser Hinsicht
kann ein Metallgehiuse und eine gut ausgefiihrte Erdung bereits die Losung
des Problems darstellen. Da es sich mit groler Wahrscheinlichkeit um Gleich-
taktstorungen handelt, ist das Einsetzen einer stromkompensierten Drossel (mit

Kondensatorbeschaltung) in Betracht zu ziehen.

Zusitzlich zur Messung der Stéorspannung auf der Versorgungsleitung ist in
Bezug auf die Stéraussendung noch eine Storstrahlungsmessung im Bereich von
30MHz...1GH z notwendig. Aufgrund des fehlenden Messequipments wurde diese
Priifung jedoch nicht durchgefiihrt.
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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 erméglicht wird. Die Funktionsfahigkeit der Hardware
ist gegeben. Die Software unterstiitzt eine einfache Einbindung der einzelnen Hardwareschnitt-
stellen. Weiters wurde der geforderte Stromregler integriert und getestet. Die Geschwindig-
keitsmessung als auch die Kommunikation iiber Ethernet und Profibus sind funktionsfihig.

Eine Uberpriifung des integrierten Geschwindigkeitsreglers wurde noch nicht durchgefiihrt.

L~ o
0SSHL S99

Abbildung 6.1: Leistungsteil mit Hilfsmodulen

Das Leistungsteil besteht derzeit aus zwei zusétzlichen Hilfsmodulen. Eine Leiterplatte
dient dabei zur Begrenzung der Zwischenkreisspannung, die Zweite verwirklicht die Messung
des Bremsstroms iiber die SPI. Fiir 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 fiir die Weiterentwicklung, da sdmtliche Schnittstellen bereits realisiert
wurden. Zudem steht fiir jegliche weitere Prototypenentwicklung ein flexibel einsetzbares
Testboard zur Verfiigung.

Fiir das Serienprodukt gilt es die Schnittstellen des Steuergeriits optimal fiir die Anwendung
anzupassen und zu reduzieren. So sind 4 digitale Eingénge fiir die Encodersignale und 2 digi-
tale Ausgéinge fiir die Sicherheitsabschaltung bereits ausreichend. Auf die analoge Baugruppe
kann verzichtet werden, wodurch auch die Versorgungsspannung von —5V iiberfliissig wird.
Auch kann dadurch die hoch prizise Referenzspannungsquelle eingespart werden. Fiir die Er-

zeugung von +15V ist ein Linearregler in Betracht zu ziehen. Aufgrund der von der Firma

94



geplanten Umstellung des Feldbussystems auf PROFINET ist eine Implementierung von in-
dustriellem Ethernet gegeniiber der von PROFIBUS zu bevorzugen. Durch die angesprochene
Reduktion der Peripherie ist es moglich einen STM32F107 im 64-Pin-Geh&use zu verwenden.

Somit kann das Steuerteil deutlich billiger produziert werden.

DUABGISDSOPWMOP 0%

Abbildung 6.3: Funktionsfahiger Prototyp

Die Fehler- bzw. Ausfallwahrscheinlichkeit fiir das entwickelte Geréit sollte moglichst ge-
ring sein. Somit gilt es vor einer Serienproduktion eine ausreichende Testphase einzuplanen.
Dabei kann z.B. die maximale Anzahl von Schaltspiele fiir die Sicherheitsabschaltung (bei

vollem Bremsstrom) ermittelt werden. Auch eine Evaluierung des Gerits bei laufender Seil-
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bahn ist noch durchzufithren. Weiters sind sédmtliche Vorschriften, die aus der Produktnorm
EN 61326 hervorgehen, einzuhalten. Dies betrifft auch die ,,EMV-technischen“ Belange. Um
zusitzliche Sicherheit zu gewéhrleisten, ist eine Zertifizierung durch den TUV in Betracht zu

ziehen.
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ANHANG B: Platinenlayouts

Abbildung B.2: Hauptplatine ,,BOTTOM-Layer* (V1.0)
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ANHANG B: Platinenlayouts

Abbildung B.4: Hauptplatine ,,GND-Layer“ (V1.0)
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Abbildung B.5: Hauptplatine ,,tPLACE-Layer“ (V1.0)
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Abbildung B.6: Hauptplatine ,,bPLACE-Layer® (V1.0)
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CURRENTEME ASUREMEN TS
[OUE RSP

Abbildung B.10: Modul zur Strommessung ,, TOP-Layer“ (V1.0)

Abbildung B.11: Modul zur Strommessung ,,BOTTOM-Layer“ (V1.0)

o O

Abbildung B.12: Modul zur Strommessung ,,tPLACE-Layer* (V1.0)
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Abbildung B.14: Modul zur Begrenzung der Zwischenkreisspannung , BOTTOM-Layer® (V1.0)

O O

™[O

n“nn .
SE L
=} gy
= 1

Abbildung B.15: Modul zur Begrenzung der Zwischenkreisspannung ,,tPLACE-Layer* (V1.0)
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