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Regeln mit mehrkanaliger
Ruckfuhrung

Hochdynamische Servoantriebe tragen mit dazu bei, dass die Produktivitat von Maschinen immer

weiter steigt. Einerseits ist dabei eine maglichst hohe Regelkreisbandbreite gefragt, andererseits sollten
— mit Blick auf das immer wichtiger werdende Thema Energie-Effizienz — die Verluste minimal gehalten
werden. Wie lasst sich dies vereinbaren?

Is Leistungshalbleiter kommen

bei modernen Servosystemen
meist IGBTs zum Einsatz. Unter ande-
rem hidngen die Verluste des IGBT-
Wechselrichters — und damit auch die
Abmessungen des Kiihlkorpers/Gerites
— vom Ausgangsstrom und von der
Schaltfrequenz ab. Bei IGBTs der nor-
malerweise verwendeten 1200-V-Klas-
se und der iiblichen Schaltfrequenz von
8 kHz sind die Schaltverluste ungefidhr
so hoch wie die Durchlassverluste. Es
ist deshalb ersichtlich, dass eine hGhere
Schaltfrequenz — auf Kosten der Ener-
gie-Effizienz — eine schnellere Rege-
lung ermoglicht.

Neben der Schaltfrequenz gibt es
weitere Bandbreiten-begrenzende Fak-
toren bei der Strom-/Drehmomentrege-
lung: die Strommessmethode, die ge-

nutzten Regelalgorithmen sowie die
notwendige Rechenzeit zum Abarbeiten
derselben. Bei der Strommessung und
Regelung haben sich in der elektrischen
Antriebstechnik insbesondere drei Me-
thoden durchgesetzt.

1. Hysterese-Regelung

Bei der Hysterese-Regelung wird der ak-
tuelle Strom kontinuierlich gemessen
und mit dem Stromsollwert verglichen.
Uberschreitet die Regeldifferenz einen
vorgegebenen Grenzwert, wird eine
Schalthandlung der Leistungshalbleiter
ausgelost. Bild 1 zeigt das beispielhaft an
einem einphasigen System. Das Verfah-
ren hat sich seit vielen Jahren bei Gleich-
stromantrieben (einphasig) in Kombina-
tion mit analoger Schaltungstechnik
bewihrt. Bei einer Erweiterung der Hys-

terese-Regelung auf Dreiphasendreh-
strom entstehen Freiheitsgrade, zu deren
Auflosung in der Regel priadiktive Regel-
algorithmen verwendet werden.

Vorteil der Hysterese-Regelung ist
die System-immanente Stabilitdt und —
bei DC-Antrieben — die einfache Schal-
tungstechnik. Nachteilig sind die erfor-
derliche hohe Rechenleistung zur
pradiktiven Regelung von Drehstrom-
motoren und die nicht konstante Schalt-
frequenz in Kombination mit zyklisch
ausgefiihrten Steuerungsalgorithmen.

2. Digitale Regelung mit

abgetasteten Strom-Istwerten
Wird der Strom synchron zur PWM mit
doppelter PWM-Frequenz abgetastet,
so wird der Stromripple effizient unter-
driickt (Bild 2). Ein zusitzliches Anti-
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Aliasing-Filter, welches die Regelkreis-
bandbreite deutlich reduzieren wiirde,
ist nicht erforderlich. Charakteristisch
fiir diese Methode ist eine geringe Tot-
zeit bei vergleichsweise geringer Stor-
signalunterdriickung. Deshalb wird der
Strommessung oft ein Tiefpass erster
Ordnung mit einer Zeitkonstanten von
etwa 10 us vorgeschaltet. Ein prinzipi-
eller Nachteil dieses Verfahrens ist ein
moglicher alias-bedingter Offsetfehler
des Stroms aufgrund einer phasenver-
schobenen Abtastung. Die digitale Ab-
tastregelung nach dem Verfahren der
Feldorientierung ist wahrscheinlich die
am meisten genutzte Technik.

3. Digitale Regelung mit
integrierten Strom-Istwerten
Durch eine Integration iiber exakt eine
PWM-Periode lassen sich abtastbeding-
te Gleichanteile und Storungen effektiv
unterdriicken (Bild 3). Zur Anwendung
kommt diese Technik zum Beispiel
auch bei handelsiiblichen Multimetern,
die den Messwert etwa iiber eine Zeit-
spanne von exakt 100 ms integrieren,
um 50-Hz- und 60-Hz-Storungen zu un-
terdriicken. In der Praxis wird diese In-
tegration durch die Bildung eines Mit-
telwertes vieler AD-Wandlungen mit
hoher Abtastrate realisiert. Nachteile
dieser genauen Technik sind der hohere
Aufwand sowie eine zusitzliche rege-
lungstechnisch wirksame Totzeit von
einer halben PWM-Periode, die die
Phasenreserve und damit die erreich-
bare Stromregelbandbreite reduziert.

Vor diesem Hintergrund hat Beckhoff
bei der Entwicklung des neuen Multi-
achs-Servosystems AX8000 die Strom-
regelung so konzipiert, dass die jeweili-
gen Vorteile der drei vorgestellten
Stromregelverfahren genutzt werden
konnen, ohne aber deren Nachteile in
Kauf nehmen zu miissen. Durch die
parallele Verarbeitung innerhalb des
FPGAs betragt die Ausfithrungszeit
der Regelalgorithmen weniger als 1 ps.
Ein Prozessor wiirde durch seine se-
quenzielle Befehlsabarbeitung fiir die
gleichen Rechnungen wesentlich mehr
Zeit benotigen.

Die Strommessung des AX8000 nutzt
fiir jede Phase Analog-Digital-Wandler
nach dem Sigma-Delta-Verfahren. Di-
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Bild 1. Bei einer Hysterese-Regelung schalten die Leistungstransistoren unmittelbar,
nachdem der Strom einen Grenzwert liberschreitet.
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Bild 2. Abtastung des Stroms synchron zur PWM mit doppelter Schaltfrequenz.
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Bild 3. Strommessung durch Mittelwertbildung liber genau eine PWM-Periode.
Stromregler mit mehrkanaliger Rickfiihrung
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Bild 4. Das Multiachs-Servosystem AX8000 verwendet eine Stromregelung mit
mehrkanaliger Riickfiihrung.
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Bild 5. An das zentrale
Einspeisemodul des
Multiachs-Servosystems
AX8000 wird die
bendtigte Anzahl von
ein- oder zweikanaligen
Achsmodulen angereiht.
Die Verbindung der
Module erfolgt liber das
eingebaute Schnellver-
bindungssystem
AX-Bridge auf Feder-
zug-Klemmbasis. Die
Einachs- und Doppel-
achsmodule lassen sich
wahlweise mit Twinsafe
fiir sichere Antriebs-
technik ausstatten.
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rekt an den drei Stromsensoren werden
die analogen Signale in drei digitale Bit-
streams umgesetzt. Jeder digitale und
damit stérunempfindliche Bitstream ist
mit einem Eingang des FPGA verbun-
den. EMV-Filterung, Abtastung und In-
tegration erfolgen digital innerhalb des
FPGA. Eventuelle EM V-Stoérungen kon-
nen nach der Sigma-Delta-Umsetzung
weder den Bitstream noch die digitale
Signalverarbeitung beeintrichtigen.
Die meisten industriellen Stromregel-
architekturen basieren auf mehr oder
weniger erweiterten PI-Reglern. Der In-
tegralanteil bewirkt die Ausregelung
von stationdren Regeldifferenzen. Der
unmittelbar wirkende Proportionalan-
teil des PI-Reglers ist fiir die Regelge-
schwindigkeit und die Stabilitidt maBge-
bend. Eine Stromregelarchitektur mit
mehrkanaliger Riickfiihrung kann die
charakteristischen Eigenschaften von P-
und I-Anteil mit den Stirken der be-
schriebenen Strommessmethoden kom-
binieren. Der abgetastete und wenig
verzogerte Strom ermoglicht in Kombi-
nation mit der sehr schnellen Ausfiih-
rung der Regelalgorithmen eine hohe
Stromregelbandbreite. Das genauere,
iiber exakt eine PWM-Periode integ-
rierte Stromsignal wird als Riickfiih-

rung fiir den I-Anteil des Reglers ge-
nutzt (Bild 4). Das Ergebnis ist eine
sehr schnelle Stromregelung mit hoher
Genauigkeit.

Bei der Regelung von Motoren, die bei
hohen Spitzenstromen nennenswert sét-
tigen, bieten Hysterese-Regelungen Vor-
teile. Insbesondere wenn der Strom wih-
rend einer Abtastperiode betrichtlich
steigt, verringert sich sittigungsbedingt
die Induktivitit sehr schnell, was wiede-
rum die Stromanstiegsgeschwindigkeit
noch weiter erhoht. Da der Strom bei
Hysterese-Regelungen quasi kontinuier-
lich gemessen wird, kann unmittelbar
auf solche Situationen reagiert werden.

Sobald beim AX8000 die Regeldiffe-
renz des Stroms einen vorgegebenen
Grenzwert tiberschreitet, werden mit ei-
ner Verzogerung von etwa 1pus die
IGBTs so geschaltet, dass ein weiterer
Stromanstieg verhindert wird. In der Re-
gel erfolgt dies durch ein Vorziehen be-
ziehungsweise Verzogern bereits geplan-
ter IGBT-Schaltvorginge. Die PWM
bleibt synchron und die Schaltfrequenz
verédndert sich nicht. Nur in Ausnahme-
fillen werden Schalthandlungen voll-
stindig unterdriickt, wodurch sich die
Schaltfrequenz verringert.

Durch dieses nur sporadische FEin-
greifen zum ,Abfangen‘ von Uberstro-
men ist der PI-Regler durchaus ag-
gressiv parametrierbar. Ein geringes
Uberschwingen von zum Beispiel 15 %
beschleunigt die effektiv wirksame Re-
aktion auf Stellgrofen im Kleinsignal-
bereich. Bei einem Grofsignalsprung
wiirde ein Uberschwingen — auch bei

starker Sdttigung — zuverldssig abgefan-
gen und nicht zu einem Endstufenfehler
fiihren.

Schaltfrequenz nahezu halbiert

Durch die Nutzung der beschriebenen
Algorithmen kann ein Servoregler wie
der AX8000 bereits mit einer Schalt-
frequenz von nur 4 kHz Regelkreis-
bandbreiten erreichen, fiir die konven-
tionelle Regler eine Schaltfrequenz
von fast 8 kHz benotigen. Das erhoht
die Energie-Effizienz des Servosystems.
Ebenso lassen sich — bei reduzierter
Zwischenkreisspannung — eisenlose
Linearmotoren mit bis zu 32 kHz
Schaltfrequenz betreiben. Die Strom-
regelung erfolgt bei dieser 32-kHz-
Applikation durchweg mit doppelter
Schaltfrequenz mit knapp 16 ps. Unab-
hingig von der Schaltfrequenz werden
grofle Stromabweichungen nach rund
1 pus abgefangen.

Zusammenfassend lédsst sich festhal-
ten: Der vollstdndig in Hardware imple-
mentierte Stromregler, wie er beim
AX8000 umgesetzt wurde, vereint die
Vorteile analoger und digitaler Rege-
lungstechnik (Bild 5). Durch die Strom-
regelung mit mehrkanaliger Riickfiih-
rung erreicht er bei 8 kHz Schaltfre-
quenz fast 4 kHz Bandbreite, was dem
theoretisch maximal Machbaren ent-
spricht. Durch die FPGA-basierte Rege-
lung mit mehrkanaliger Riickfiihrung
kann entweder bei gleicher Schaltfre-
quenz die Dynamik einer Maschine
gesteigert werden; alternativ ldsst sich
bei unveridnderter Dynamik die Schalt-
frequenz zur Verbesserung der Energie-
Effizienz nahezu halbieren. gh
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