ANTRIEBSTECHNIK

Sichere und kompakte Motorsteuerungen
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Da der Automatisierungsgrad von Prozessen

und Systemen stindig zunimmt, miissen
auch die dort eingesetzten Komponenten
dem Trend zu héherer Leistungsdichte und
Effizienz folgen. Die richtige Kombination
von hoch integrierten Leistungsstufen und
»intelligenten« Controllern mit spezialisier-
ten Hardware-Peripherien eroffnet neue
Moglichkeiten in Aufbau und Funktion
kompakter und leistungsstarker Motor-
steuerungssysteme fiir industrielle
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eil im Anlagenbau
oder der Prozess-
automatisierung

immer mehr Gleichstrom-
motoren zum Einsatz kom-
men, stehen nun auch ent-
sprechend spezialisierte Kom-
ponenten fiir die Antriebs-
steuerung zur Verfligung.
Gerade bei industriellen
Kleinantrieben bis zu einigen
Hundert Watt ist die Bau-

Kleinantriebe.

grolRe des Gesamtsystems
oft von entscheidender Be-
deutung. Bei beengten Platz-
verhaltnissen oder beim Be-
trieb mehrerer Motoren im
Verbund vereinfachen Mo-
toren, bei denen im selben
Gehduse Steuerung und An-
trieb integriert sind, den
Aufbau des Gesamtsystems.
Diese Systemminiaturisierung
stellt den Entwickler vor die
Herausforderung, Leistungs-
schaltung und empfindliche
Feedback-Signale auf engs-
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Bild 1: Blockschaltbild des dreiphasigen Single-Chip-
Inverters »SA306« von APEX
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tem Raum unterzubringen
und dabei noch bestmdogli-
ches Warmeverhalten und
gute elektromagnetische Ver-
traglichkeit sicherzustellen.
Ein Systemansatz, der sich
immer groRerer Beliebtheit
erfreut, beruht auf Single-
Chip-Invertern (SCls), mit de-
nen sich viele dieser beson-
deren Designaufgaben auf
einfache Weise |0sen lassen.
Je nach Anwendung fallt
die Entscheidung oft fiir ein-
phasige Motoren, wie zum
Beispiel  birstenbehaftete
Gleichstromantriebe (Brush-
ed Direct Current Motor,
BDC) oder Servomotoren.
Diese Antriebe sind durch
den einfachen mechani-
schen Aufbau und ihre grolRe
Verbreitung verhaltnismaRig
glinstig und lassen sich be-
reits mit einfachsten Schal-
tungen ansteuern. Die An-
steuerung dieses Motortyps
benotigt wegen der selbst-
kommutierenden Mechanik
in Bezug auf die elementare
Motorsteuerung nur einen
geringen Regelaufwand, um
Drehmoment oder Drehzahl
konstant zu halten. In Fallen,
bei denen die Gesamtlaufzeit
des Motors Uiber die gesamte
Lebenszeit des Produkts ge-
rechnet etwa 5000 Stunden

Quelle: Paul Nylander

Uberschreitet, empfiehlt sich
aufgrund des geringeren
Verschleifes und der hohe-
ren Effizienz der Einsatz buirs-
tenloser dreiphasiger Gleich-
stromantriebe (Brushless Di-
rect Current Motor, BLDC).
Diese elektrisch kommutier-
ten Antriebe erfordern je-
doch einen hoheren Auf-
wand auf Seiten der Ansteu-
erlogik und eine zusatzliche
Halbbriicke und Feedback-
Punkte im Leistungsteil.

Aufbau der
Single-Chip-Inverter

Fir diese beiden gangigen
Motortypen hat der Herstel-
ler Apex Precision Power
spezialisierte  Single-Chip-
Leistungstreiber im Leistungs-
bereich von bis zu 100 W
entwickelt, die in Kombina-
tion mit einem Mikrocon-
troller kompakte und zuver-
lassige Motorsteuerungen
mit hoher Leistungsdichte
und geringen Verlustleistun-
gen entstehen lassen sollen.
Die  Single-Chip-Inverter
»SA57« fur einphasige und
»SA306« (Bilder 1 und 2) flr
dreiphasige Antriebe verfu-
gen Uber alle Komponenten
inklusive Leistungsstufe, um
den jeweiligen Motortyp an-



zutreiben. Eine interne Kon-
trolllogik steuert die Halb-
briickenschaltung an, wobei
diese wiederum ihre Steuer-
signale tiber extern erzeugte,
weitenmodulierte TTL-Puls-
sequenzen (3V oder 5V
Spannungshub) erhalt. Diese
PWM-Signale kommen ubli-
cherweise von einem Kom-
mutierungs-Chip oder einem
Mikrocontroller. Die internen
MOSFET-Treiber verstarken
diese Signale und geben sie
an die Leistungsschalter wei-
ter. Eine integrierte Totzeit-
kontrolle verhindert, dass
High- und Low-Side-MOSFET
gleichzeitig eingeschaltet
sind, und schiitzt so die Leis-
tungsstufe vor Kurzschlussbe-
dingungen (Shoot-Through).
Die High-Side-MOSFETs der
Leistungsstufe sind mit ei-
nem internen Stromspiegel
ausgestattet, der ein Strom-
signal ausgibt, das dem Pha-
senstrom Uber den Pin Ix
proportional ist. Dieses Signal
lasst sich Uber einen exter-
nen Shunt-Widerstand in ein
Spannungssignal wandeln
und vom A/D-Wandler eines
Controllers einlesen. Uber-
schreitet diese Shunt-Span-
nung den internen Referenz-
wert von Uy, = 3,75V, be-
endet der Controller den
aktiven Arbeitszyklus (Duty
Cycle) in weniger als 300 ns.
Nach dem Offnen des obe-
ren Leistungsschalters sinkt
der Stromwert am Strom-
spiegel auf Null, Komparator
und Kontrolllogik werden
automatisch zurlickgesetzt.
Bei der nachsten steigenden
Flanke am PWM-Eingang
wird der Schalter wieder ge-
schlossen. So entsteht eine
frei einstellbare Echtzeit-
Strombegrenzung, die Zyk-
lus fur Zyklus zuverlassig ar-
beitet und keine Ressourcen
auf Seiten des Controllers in
Anspruch nimmt.

Die an die Kontrolllogik ange-
schlossene Fehlerlogik (Fault
Logic) uberwacht alle Kom-
ponenten des ICs und gibt
Statuspegel der Unterspan-
nungs-, Ubertemperatur- und

Kurzschlusserkennung als
Logiksignal auf separaten
Monitorpins aus. Verschaltet
man die Statusausgange ex-
tern mit dem Eingang »DIS2«,
schaltet der Inverter die Leis-
tungsstufe bei auftretendem
Fehler automatisch ab. Die
Leistungsstufe wird wieder
freigegeben, wenn die Feh-
lerbedingung aufgehoben
wurde (Non-latched Error
Detection).

Besonderer
Mikrocontroller notig

Mit steigender Verbreitung
von Motorsteuerungen steigt
auch der Bedarf an effizien-
teren Systemen. Dies gilt vor
allem fir den Betrieb bdrs-
tenloser Gleichstrommoto-

zielle Echtzeit-Mikro- und
-Signalcontroller mit deter-
ministischem Verhalten und
dedizierter Motion-Control-
Peripherie.

Ein solcher Controllertyp fin-
det sich in den Motor-Con-
trol-Bausteinen der Serie »ds-
PIC33F« aus dem Hause
Microchip Technology. Diese
DSCs (Digital Signal Con-
troller) bieten alle erforderli-
chen Schnittstellen und Peri-
pheriefunktionen, um Single-
Chip-Leistungstreiber mit
minimalem Schaltungs-
aufwand einzubinden. Der
»dsPIC33F)128MC802« bei-
spielsweise ist ein leistungs-
starker 16-Bit-Controller mit
40 MIPS (Millionen Instruk-
tionen pro Sekunde) Re-
chenleistung und integrier-
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Bild 2: Blockschaltbild einer Leistungsphase im »SA306«

ren. Die theoretisch hohere
Effizienz dieser Motoren ge-
geniber ihren birstenbe-
hafteten Pendants stellt sich
aber nur dann ein, wenn der
Anwender die Mdglichkei-
ten der Funktionsoptimie-
rung voll ausschopfen kann.
Hierzu muss er die Steue-
rung flexibel an die konstruk-
tiven Besonderheiten des ver-
wendeten Motortyps in Be-
zug auf die dynamischen
Anforderungen der Zielan-
wendung anpassen kdnnen.
Die Basis hierfur bieten spe-

tem digitalem Signalprozes-
sor (DSP), der mathemati-
sche Berechnungen schnell
abarbeiten kann. Zur weite-
ren Beschleunigung der in-
ternen Signalverarbeitung
stehen acht DMA-Kanale
(Direct Memory Access) zur
Verfligung, uber die der di-
rekte Zugriff auf den inter-
nen Dual-Port-RAM als Ar-
beitsspeicher mdglich ist,
ohne dass der zentrale Da-
tenbus oder die arithme-
tisch-logische Einheit (ALU)
daran beteiligt werden.

Diese Funktion ist vor allem
bei der Abarbeitung groRerer
Kommunikationsprotokolle
(z.B. CANOpen, Profibus
oder LIN) Uber die integrier-
ten Schnittstellen oder zum
schnellen Abtasten analoger
Signale fir digitale Filter er-
forderlich.

In dieser Architektur sind
also alle zur Anbindung an
die AuRenwelt bendtigten
Peripheriemodule wie Mo-
tion-Control-Peripherie, A/D-
Wandler (ADC), Capture/
Compare, ECAN, UART, SPI
oder 12C als eigenstandige
Einheiten ausgefiihrt, die
keine oder nur geringe Be-
teiligung des Prozessorkerns
erfordern. Fast die gesamte
verfuigbare Rechenleistung
des Prozessors steht also zur
Ausfiihrung der Regelung des
Motorlaufs zur Verfligung.
Herzstlick des DSCs ist je-
doch der interne Interrupt-
Controller.  Er  verknUpft
Funktion und Status der ein-
zelnen Peripherieeinheiten
mit dem Rechenkern, in dem
das Programm ausgefiihrt
wird. Mithilfe von 126 Inter-
rupt-Vektoren aus 118 Quel-
len mit acht flexibel einstell-
baren Prioritatsstufen kann
der  Programmierer fein
gestaffelte, laufzeitabhan-
gige Zeitablaufe der einzel-
nen Aufgaben und Ereignis-
behandlungen erstellen. Die
festgelegte Interrupt-Latenz-
zeit von finf Zyklen bis zum
Ausfiihren der Interrupt-Ser-
vice-Routine (ISR) und von
drei Zyklen bis zur Fortset-
zung des vorhergehenden
Prozesses bleibt stets ge-
wabhrleistet. Des gilt selbst,
wenn mehrere Interrupt-
Service-Routinen gleichzeitig
eintreten und sich gegensei-
tig entsprechend ihrer vor-
eingestellten Prioritat unter-
brechen (so genanntes »In-
terrupt Nesting«).

Die modifizierte Harvard-Ar-
chitektur des dsPIC-Bau-
steins verkurzt durch simul-
tanen Zugriff auf Programm-
und Datenspeicher die Ver-
arbeitungszeiten. Der redu-
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Bild 3: Prinzipschaltbild der kompletten Motorsteuerung

zierte Befehlssatz (Reduced
Instruction Set, RISC) sorgt
daflir, dass Uber 95% der
Anweisungen in einem ein-
zigen Zyklus abgearbeitet
werden. Mithilfe dieser Archi-
tektur lassen sich die Arbeits-
ablaufe taktgenau erstellen,
weswegen sie sich fir Echt-
zeitanwendungen eignet.

Anbindung
von DSC an SCI

Hauptschnittstelle zwischen
Digital-Signal-Controller
(DSC) und Single-Chip-Inver-
ter ist die Dreiphasen-PWM
mit sechs Steuersignalen fur
High- und Low-Side der drei
Halbbriicken des BLDC-Trei-
bers »SA306« (Bild 3). Diese
Schnittstelle ist zentraler
Punkt der dsPIC33F]-Serie.
Das PWM-Modul dieser Con-
troller verfligt tber eine Viel-
zahl an Konfigurationsmog-
lichkeiten. Zur Ansteuerung
des SCls beispielsweise kon-
nen die einzelnen PWM-Ka-
ndle an einer gemeinsamen
Zeitbasis betrieben werden.
Dadurch kann ein globaler
Registerblock sowohl Fre-
quenz als auch Tastverhaltnis
ohne Jitter-Spriinge zur Lauf-
zeit verandern. Die beiden
High- und Low-Side-Ausgan-
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ge eines PWM-Kanals lassen
sich im Komplimentarmodus
zum Betrieb einer Halbbru-
cke konfigurieren und die
erforderliche Totzeit und Po-
laritat frei einstellen.

Das PWM-Modul des DSCs
verfligt zusatzlich Uber so
genannte »Fault«-Eingange.
Diese sind in der Lage die
PWM-Ausgange direkt abzu-
schalten, sobald ein entspre-
chender TTL-Pegeliibergang
detektiert wird. Diese Ein-
gange konnen zur Anbin-
dung der Statuspegel der Un-
terspannungs-, Uberstrom-
und Ubertemperaturerken-
nung dienen, um die Leis-
tungsstufe im Fehlerfall bin-
nen weniger Hundert Nano-
sekunden abzuschalten. Dies
kann entweder dauerhaft
(latched) oder bis zur Rick-
setzung der Fehlerbedingung
(cyclic) erfolgen. In Verbin-
dung mit dem Stromsignal
des SCIs lasst sich somit
wahlweise auch controller-
seitig eine zyklische Strom-
begrenzung des Phasen-
stroms realisieren. Zur voll-
standigen Integration aller
SCI-Funktionen wird weiter
nur noch ein einfacher digi-
taler 1/0O bendtigt, um die
Leistungsstufe an- und ab-
schalten zu kénnen.

Wie oben bereits beschrie-
ben, bieten sowohl der Sing-
le-Chip-Inverter als auch der
Controller die Moglichkeit
der zyklischen Strombegren-
zung. Diese doppelte Funk-
tion kann nun gemeinsam
zur umfassenden Strombe-
grenzung fur verschiedene
Betriebsfalle eingesetzt wer-
den. Bei der elektrischen
Kommutierung eines drei-
phasigen BLDC-Motors gilt
in der Regel wahrend eines
Sektordurchlaufs fur alle drei
Phasen der gleiche zulassige
Maximalstrom. Damit lassen
sich die strombegrenzenden
Funktionen des SClIs und die
des DSCs jeweils an einem
einzigen, gemeinsamen Re-
ferenzwert, aber mit unter-
schiedlichen Niveaus, zusam-
menfassen.

Auf Seiten des SCls werden
die drei Ausgange der High-
Side-Stromspiegel an einem
flichtigen, digitalen Poten-
ziometer wie dem »MCP-
4013« zusammengefasst, das
der Controller in 64 Stufen
verandern kann. Mithilfe die-
ses Potenziometers lasst sich
ein absoluter Spitzenwert ein-
stellen, der ein Durchbrennen
des Motors verhindert, zum
Beispiel im Fall einer me-
chanischen Blockade. Diese

Funktionszuweisung emp-
fiehlt sich vor allem durch die
schnelle Reaktionszeit des
internen Komparators und
der rein hardwareseitigen
Nahe zur Leistungsstufe.
Auf Seiten des Controllers
stehen interne Komparato-
ren zur Verfiigung, deren
positive Eingange sich mit
der ebenfalls integrierten,
2x16-stufig veranderbaren
Referenzquelle verknipfen
lassen. Die Shunt-Spannung
der Stromspiegelausgange
des SClIs am digitalen Poten-
ziometer wird mit dem ne-
gativen Eingang des Kompa-
rators des Controllers ver-
bunden. Der Ausgang des
Komparators des Controllers
wird auf einen digitalen 1/O
gelegt und extern direkt mit
einem der Fault-Eingange
des PWM-Moduls des DSCs
verbunden. Zur zyklischen
Begrenzung des Phasen-
stroms wahrend des norma-
len Betriebs muss der An-
wender nun noch die Fault-
Funktion des PWM-Moduls
im Cycle-Modus konfigurie-
ren. Wahrend des Betriebs
lasst sich jetzt der Referenz-
wert des Komparators bin-
nen Mikrosekunden neu jus-
tieren und so der maximal
zulassige Phasenstrom auf
den jeweiligen Betriebsfall
anpassen.

Zusdtzliche Tempera-
turiiberwachung

Der Statusausgang der Tem-
peraturiiberwachung des
SCls schaltet bei einer Chip-
temperatur von +135 °C auf
den Alarmzustand. Dieser
bleibt bestehen, bis dieser
Wert wieder auf unter +95 °C
absinkt. Um diesen kritischen
Zustand rechtzeitig zu er-
kennen und gegebenenfalls
Gegenmallinahmen ergrei-
fen oder Benachrichtigungen
Uber ein digitales Bussystem
absetzen zu konnen, em-
pfiehlt sich der Einsatz eines
zusatzlichen Temperatursen-
sors, um das Temperaturni-
veau direkt verfolgen zu kon-



nen. Eine einfache Mdglich-
keit zur Implementierung
dieser Funktion ist die zu-
satzliche Bestlickung eines
Temperatursensors im SOT-
23-Gehause wie dem »MCP-
9700«. Dieser Sensortyp ar-
beitet im weiten Bereich von
-40 °C bis +125 °C und liefert
ein Temperatursignal im Be-
reich von 0 mV bis 2500 mV,
das der ADC des Controllers
ohne weitere Anpassung
oder Verstarkung direkt ein-
lesen kann. Die geringe Ei-
genmasse des kleinen SMD-
Gehauses gewahrleistet da-
riber hinaus eine geringe
thermische Tragheit und da-
mit schnelle Reaktionszei-
ten. Ein weiterer Vorteil der
geringen Baugrofe ist die
gute Platzierbarkeit in un-
mittelbarer Nahe des SCls.
Zentraler  Ausgangspunkt
bei der Entscheidung uber
Form und Struktur der Leis-
tungsstufe ist die Art, in wel-
cher der Motor anzusteuern
beziehungsweise zu kom-
mutieren ist. Verschiedene
Kommutierungen eignen
sich flr unterschiedliche An-
wendungsfalle, benotigen
angepasste Schaltungen und
haben daher Einfluss auf die
Komplexitat des Systems und
die benotigte Entwicklungs-
zeit. Die Art der Kommutie-
rung ist damit auch maR-
geblich fur die Gesamtkos-
ten des Endprodukts verant-
wortlich.

Die  Single-Chip-Inverter
SA57 und SA306 bieten als
Feedback die Signale interner
Stromspiegel an den High-
Side-MOSFETs der Leistungs-
stufe an. Da diese nur Sig-
nale liefern, wenn die obe-
ren Schalter geschlossen
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Bild 4: Halbbriickenschaltung zur Ansteuerung von drei-
phasigen BLDC-Motoren und Aufteilung des Motor-
stroms auf die drei Phasen
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Bild 5: Sicherheitsschaltung fiir Notabschaltung

sind, eignen sich diese Leis-
tungstreiber vor allem fur
sensorgestutzte Kommutie-
rungen (Bild 4). Um ein op-
timales Laufverhalten bei
hoher Effizienz des Motors
zu erreichen, empfiehlt sich
zum Beispiel die am Spitzen-
strom orientierte sinusfor-
mige Kommutierung des
Motors.

Sicherung
der Funktion

Beim Einsatz in sicherheitsre-
levanten Systemen werden
verschiedene Sicherheitsein-
richtungen bendtigt — so-

wohl vonseiten der Hard- als
auch der Software. Die Kom-
bination von SA306/SA57
und dsPIC33FJ128MC802
bietet hier verschiedene
Moglichkeiten, auftretende
Fehlfunktionen  mehrfach
abzusichern. Der hardware-
orientierte Teil der System-
sicherung lasst sich relativ
einfach durch doppelte Aus-
wertung der Fehlerindikato-
ren der SCls fur Uberstrom,
Unterspannung und Tempe-
ratur realisieren.

Die Schaltung aus Bild 5
zeigt eine Diodenanordnung,
die es dem Controller ermog-
licht, die Leistungsstufe zu

aktivieren beziehungsweise
zu deaktivieren, wenn kein
Fehlerfall vorliegt. Jeder auf-
tretende Fehler tiberschreibt
aktuelle Steuersignale des
Controllers und verhindert so
wirksam das Anlaufen unter
Fehlerbedingungen. Gleich-
zeitig wird als zweites Siche-
rungssystem im Fehlerfall die
Ansteuerung der Leistungs-
stufe unter Verwendung der
Fault-Funktion des Control-
lers automatisch abgeschal-
tet.

Seit kurzem stellt Microchip
fur alle 16- und 32-Bit-Con-
troller eine zertifizierte Soft-
ware-Bibliothek fiir Class-
B-Anwendungen  gemal
IEC 60730 zur Verfligung.
Diese Bibliothek erzeugt zur
Laufzeit Tasks, die neben der
eigentlichen Firmware den
Chip und dessen Funktion
selbst kontrollieren. Unter die
Uberwachten Funktionen fal-
len Register und Programm-
zahler der CPU, fliichtiger
und nichtfliichtiger Speicher,
Systemtakt sowie Interrupt-
Handling und -Ausfiihrung.
Elementare Sicherungssys-
teme wie automatische Re-
set-Funktionen bei Unter-
spannung, beim Hochfah-
ren und bei unbehandelten
Ausnahmefehlern sowie in-
tegrierte Watchdog-Timer
mit eigenem, separatem Os-
zillator sind generell seit vie-
len Jahren fester Bestandteil
der Controllerserien »PIC«
und »dsPIC«. (rh)
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