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Visionen brauchen Antrieb
Ferrocontrol stellt neuartigen Antriebsregler vor!

Ferrocontrol hat einen neuartigen Antriebsregler
entwickelt. FUr Performance und Flexibilitat sorgt der
innovative Einsatz eines FPGA. Eine Open Motion
Controller Platform (OMCP) erlaubt dem Maschinenbauer,
eigenes regelungstechnisches Know-how in den Regler zu
integrieren. Zertifizierte sicherheitsgerichtete
Antriebsfunktionen sind verfugbar - bis Security Integrity
Level 3 (SIL). Wartung und Montage werden durch den . |

intelligenten Systemaufbau deutlich vereinfacht. Effiziente
Antriebstechnik mit Energierickspeisung senkt die ,,Life
Cycle Costs*.

<Abbildung 1_Der neue Antriebsregler wird
mit modernsten Methoden entwickelt>

Antriebsregler der Zukunft

Die Anforderungen an die Antriebsregler der Zukunft wachsen kontinuierlich. Die Industrie
erwartet héchste Dynamik und Regelgite fur stets anspruchsvollere Aufgaben. Modularitat und
Skalierbarkeit der Antriebstechnik versprechen dabei eine optimale Anpassung an die Winsche
des Kunden und bilden das Fundament fur eine offene und erweiterbare Systemarchitektur —
auch in Zukunft.

Die Abldsung der bisher gultigen Maschinenrichtlinie EN 954-1 ende 2009 durch die Norm EN ISO
13849-1, stellt im Bereich der Sicherheitstechnik neue Anforderungen an die Systemstrukturen
moderner Antriebsregler. Trotz der Komplexitat der Systeme miuissen die Regler leicht
konfigurierbar und zu warten sein, um die Kosten fur das Engineering moglichst niedrig zu halten.
Das schafft wiederum mehr Investitionssicherheit.

Bisherige Losungen mit Mikrocontrollern stof3en hier an ihre Grenzen. Um den gewachsenen
Ansprichen gerecht zu werden, setzte Ferrocontrol bei der Entwicklung des ,,D3“ auf FPGA-
Technologie.

Mehr Flexibilitat durch FPGA-Technologie

FPGA steht fur ,Field Programmable Gate Array*. Der Name verréat schon einiges uber die
Eigenarten und Vorzlge des integrierten Schaltkreises (IC): ein FPGA ist ,vor Ort
programmierbar® und daher universell einsetzbar. Herkdbmmliche Prozessoren mussen Programme
mit einer festgelegten Hardware sequenziell abarbeiten - sie sind reine endliche
Zustandsmaschinen.
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Die Funktionen bzw. Schaltungen eines FPGAs werden hingegen durch die spezifische
Konfiguration der internen Hardware-Struktur erst erzeugt - zugeschnitten auf eine bestimmte
Anwendung. Fur die Konfigurierung von FPGAs wird die verbreitete
Hardwarebeschreibungssprache VHDL benutzt. Die damit erzeugten Schaltstrukturen werden
anschliefend in den Baustein Ubertragen und aktiviert. Aus einem ,,unbeschriebenem Blatt" ist ein
spezifische digitale Schaltung geworden.

Regelalgorithmen des Anwenders - kostbares Know-how - kénnen leicht in einen FPGA
Ubernommen werden. Losungen mit FPGAs sichern Flexibilitat auf lange Sicht: Die Konfiguration
kann ohne groRen Aufwand den technischen Entwicklungen angepasst werden und Fehler lassen
sich auch im Nachhinein schnell beheben. Fur den Maschinenbauer verringern sich
Entwicklungszeiten und -kosten erheblich.

Mehr Performance durch FPGA-Technologie

Die komplette Antriebsregelung ist parallel auf einem FPGA platziert, also ,,in VHDL gegossen*.
Die Regelalgorithmen werden parallel abgearbeitet, nicht sequentiell wie in einem Mikrocontroller.
Mit dieser quasi-analogen Regelung entsteht eine neue Generation von Reglern mit extrem hoher
Regelgite und Regelgeschwindigkeit.

Stromregler, Drehzahlregler und Lageregler arbeiten in einem Takt. Der ,,D3" setzt damit neue
MalRstabe: Maximale Dynamik mit Taktfrequenzen, die parametrierbar sind in Stufen von 8 KHz,
16 KHz und 24 KHz. Oversamplingverfahren gewahrleisten bei der Geberauswertung und der
Stromwerterfassung eine optimale Regelgute. Durch die Parallelverarbeitung werden keine
zuséatzlichen Latenzzeiten in den Regelschleifen erzeugt. Zur Verbesserung der Regelgilite kann
auf Istwertfilter vollig verzichtet werden.

Uberlagerte Funktionalitaten wie der Profilgenerator oder die Zustandsmaschine des Reglers
werden auf einem Soft-core Prozessor abgearbeitet - dem Nios II®. Dieser Prozessor befindet
sich zusammen mit der Antriebsregelung auf dem FPGA.

OMCP — Der Schlussel zur Integration

Die Open Motion Controller Platform (OMCP) des Reglers bietet viele Vorteile: Kunden kdnnen
eigene Algorithmen in den ,,D3“ integrieren, die sie Uber Simulation (offline) oder
Prototypenprifstande (HiL - online) entworfen haben. Die Algorithmen werden durch die
Integration auch vor Raubkopien geschitzt.

Vom Kunden entwickelte MATLAB® Simulink®-Algorithmen kénnen in die Reglersoftware
eingebunden werden. Der Kunde muss sich jedoch nicht mehr mit der Umsetzung von Simulink-
Algorithmen in C oder VHDL beschaftigen — und den damit verbunden Quantisierungsschritten,
sowie Modultests. Ferrocontrol verwendet hierzu ein Ressourcenbedarf optimierenden VHDL-
Autocoder mit selbstentwickelter Testumgebung.

Individuelle Kundenlésung lassen sich damit schnell und flexibel in den Software-Rahmen des
,D3“ implementieren.

Durchgangiger Entwicklungsprozess

Der Entwicklungsprozess des ,,D3“ unterliegt strengen Qualitatsrichtlinien, die sich bereits in der
Medizintechnik bewahrt haben. Das Projektmanagement folgt dem in der IT-Systementwicklung
bewahrten V-Modell - unterstutzt durch die Projektmanagementsoftware in-Step®.

Die Algorithmen werden mit der Entwicklungsumgebung MATLAB® Simulink® modelliert, offline
getestet und simuliert. Weitere Tests kdnnen online erledigt werden: an einem HiL-Prufstand mit
Prototyping-Hardware der Firma dSPACE®. Bereits entwickelte Prototypen einzelner Hardware-
Baugruppen lassen sich dabei einbeziehen.

AnschlieRend wird der validierte Regelalgorithmus mit einem Autocoder in VHDL umgesetzt. Zur
Optimierung werden unterschiedliche Verfahren herangezogen: z.B. Code-Folding und Multi-
Channellizing. Der Autocode wird anschlieRend offline parallel zum urspringlichen Simulink-
Modell getestet. Eine Kosimulation unter ModelSim® hilft, eventuelle Abweichungen und Fehler
aufzuspiren, die durch Quantisierungseffekte verursacht wurden.
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Gesicherte Zukunft

Die Einbindung von Sicherheitsfunktionen in das Gesamtkonzept, ist ein integraler Bestandteil des
,D3“. Ende 2009 wird die Maschinenrichtlinie EN 954-1 durch die Norm EN ISO 13849-1 abgelost.
Die neue Norm fordert Gber den qualitativen Ansatz der bisherigen Norm hinaus auch eine
quantitative Berechnung der Sicherheitsfunktionen. Die Norm EN 13849-1 orientiert sich an der
allgemeinen Sicherheitsnorm IEC 61508 fur funktionale sicherheitsbezogene elektrische,
programmierbare Systeme mit den bekannten Einstufungen nach Safety Integrity Levels (SIL).
Fur sicherheitskritische Anwendungen mussen Maschinenbauer kiunftig auf Hardware zuriick
greifen, die nach den letzten beiden Normen zertifiziert ist.

Deshalb wurden fur den ,,.D3“ zwei Safety-Module entwickelt. Sie lassen sich wahlweise in die
modulare Struktur dieses neuen Reglersystems einfligen. Die zertifizierten Sicherheitsmodule des
,D3“ gestatten eine hohe Sicherheitsperformance: bis zur Einstufung nach Safety Integrity Level
3. Die einfache Variante gewahrleistet STO (Safe Torque Off). Die andere Variante mit
Mikrocontroller bietet dem Anwender ein umfangreiches Angebot an Sicherheitsfunktionen:
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<Abbildung 3 — Zertifizierte Sicherheit inklusive.>
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Feedback fur mehr Energieeffizienz

Die Energiekosten fur den Betrieb eines elektrischen Antriebssystems sind ein
betriebswirtschaftlich bedeutsamer Faktor.

Bei konventionellen Systemen ohne Rickspeisung wird die kinetische Bremsenergie uber
Bremswiderstande in Warmeenergie umgesetzt. Die entstehende Warme muss von Liftern und
Klimageréaten im Schaltschrank abgefiihrt werden — mit zusatzlichem Energieaufwand. Effizienz ist
etwas anderes!

Der ,,.D3“ kann optional mit dem Versorgungsmodul FEEDBACK ausgestattet werden, das durch
Ruckspeisung fur eine héhere Effizienz sorgt. Bremsenergie kann so nahezu ohne Verlust
zuruickgewonnen und dem Versorgungsnetz wieder zugefuhrt werden. In der Summe reduziert
das nicht nur die Betriebskosten, sondern leistet auch einen Beitrag zur Verringerung der
indirekten CO,-Emissionen.

Die Halfte des gesamten Stroms wird in Deutschland von der Industrie verbraucht.
Schatzungsweise zwei Drittel davon bewegen elektrische Antriebe. Rickspeisung ist eine wichtige
Strategie fur mehr Effizienz in der Antriebstechnik.

Gut Verbunden

Intelligente Antriebssteuerung setzt eine schnelle Kommunikation mit den tGberlagerten Systemen
voraus. Durch einfaches Einstecken der Optionskarte steht das gewéhlte Feldbussystem direkt zur
Verfugung. Unterstiutzt werden die Protokolle: CANopen, SERCOS |11l oder EtherCAT. Jeder Regler
hat zudem eine USB-Schnittstelle zur komfortablen Parametrierung.

Einfaches Handling

Wie komplex ein Antriebssystem auch ist, letztlich muss der Anwender in der Lage sein, das
System in Betrieb zu nehmen und zu warten. Tritt der Servicefall ein, nutzen herkdmmliche
Antriebssysteme gewdhnlich ein Notebook mit der entsprechenden Parametrierungssoftware.
Stimmt dann der externe Datenstand nicht, entstehen zusatzliche Probleme.

Ein derart kompliziertes und fehlertrachtiges Vorgehen ist beim ,,D3“ nicht notwendig. Die
Bootfirmware ist in jedem Regler hinterlegt. Die eigentliche Firmware und die Antriebsparameter
werden auf einer austauschbaren SD-Card gespeichert. Im Servicefall kann sie schnell in die
Ersatz-Komponente eingebaut werden.

Auf gleiche Weise lassen sich offline generierte Antriebsparameter oder Datensicherungen in den
Regler Ubertragen.

Fur die Inbetriebnahme und den erweiterten Servicefall hat jeder Antriebsregler zuséatzlich eine
USB-Schnittstelle. Parameter, Software und Messdaten kénnen daruber jederzeit leicht
ausgelesen werden.

Modularitat und Leistung

Der ,,D3" eignet sich speziell fir Mehrachs-Anwendungen.

Die Abmalie wurden so gewéahlt, dass die Montage auch in Schaltschranke mit einer Bautiefe von
nur 300 mm mdglich ist. Achsmodule mit Ausgangsstromen von 2 bis 32 A und
Versorgungsmodule im Bereich von 5 bis 25 KW, decken ein grof3es Anwendungsspektrum ab.
Die maximalen Anzahl von Reglern an einer Versorgung ist prinzipiell nicht beschrankt — das Limit
wird allein durch die Leistung der Versorgung bestimmt.

Fur die Kuhlung gibt es zwei Méglichkeiten: die herkémmliche Warmeabgabe im Schaltschrank
oder die Cold Plate-Technologie. Bei der klassischen Standardkuhlung mit Lufter und Kuhlkérper
wird die Warme direkt an die Luft im Inneren des Schaltschranks abgegeben. Je nach Konzeption
des Schaltschranks muss ein zusatzliches Klimagerat installiert werden.
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Die Cold Plate-Technologie nutzt Ol oder Wasser als Medium, um die
Warme aus dem Schaltschrank zu transportieren. Die Cold Plate beim
,D3“ ist nicht durchgangig, sondern fur jedes Modul einzeln steckbar —
das unterscheidet sie von Wettbewerbslosungen. Jede Einheit ist mit
einem separaten Flussigkeitskiihler ausgerustet. Um den Kuhlkreislauf zu
schlieen, kdnnen die einzelnen Kihler verbunden werden. Diese flexible
Ldsung ist z. B. bei einer spateren Erweiterung sehr vorteilhaft.

<Abbildung 4_Das Innenleben des neuen Reglers>
Durchdachter Aufbau

Fur die Montage und Verdrahtung von Antriebskomponenten gibt es
mehrere Losungsanséatze. Der ,D3“ kommt ohne Backplane aus. Die
Regler- und Versorgungsmodule werden auf die Hutschiene eingehangt
und zusammen geschoben. Die Zwischenkreiseinspeisung der Achsregler
erfolgt beim ,,D3“ nicht Gber herkbmmliche Stromschienen: ein steckbarer Zwischenkreisbus
Ubernimmt diese Aufgabe. Aufwendige Verdrahtungsarbeiten fur die Energiefihrung und die
Montage von Abdeckung entfallen. Netzdrossel und Bremswiderstand sind bereits im
Versorgungsmodul enthalten.

Die rein steckbaren Ein- und Ausgange im oberen und unteren Teil des Gehéauses helfen dabei
den Aufwand fir die Montage des Systems nochmals zu reduzieren.
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Steckbrief ,,D3“

Servoreglerbaureihe mit Nennstrom von 2 bis 32 A und skalierbaren Versorgungsmodulen bis 25
kW Nennleistung
Einsatzgebiet von Antriebstechnik und Motorbaureihe: klassische Maschinenautomation

Was hat er, was andere nicht haben?

FPGA-basierter Antriebsregler — die komplette Antriebsregelung wird parallel auf einem FPGA
platziert also ,,in VHDL gegossen®. Mit dieser quasi-analogen Regelung ergibt sich héchstmogliche
Dynamik auch fur Positions- und Drehzahlregelung. Alle Regelstrecken arbeiten im Takt des
Stromreglers (41us/24 kHz). Die Open Motion Controller Platform (OMCP) des Reglers ermdéglicht
es Kunden zudem, eigene - Uber Simulationssoftware (Matlab) entworfene Regelalgorithmen - im
Regler zu integrieren. Oversampling-Verfahren fur die Positions- und Strommesswerterfassung
verbessern die Regelglte ohne zusatzliche Latenzzeiten innerhalb der Regelschleifen zu
generieren. Steckbare Gebermodule und ein offenes Feldbuskonzept erleichtern die Integration in
bestehende Automatisierungen. Dieses System erlaubt zusatzlich die Ausstattung mit SAFETY-
Modulen fir zertifizierte Sicherheitstechnik nach Performance Level d und e (ISO 13849).

Und was hat der Kunde davon?

Der Maschinenbauer bekommt einen genaueren und schnelleren Antriebsregler an die Hand.
OMCP erlaubt dem Kunden, eigenes regelungstechnisches Know-How Uber moderne
Entwicklungsumgebungen (Matlab) in den Regler ,,einzubauen®. Montagefreundlichkeit und
steckbare SD-Karten fur Firmware und Parameterséatze runden das Produkt ab. Der ,,D3" ist nach
neuer Maschinenrichtlinie zertifiziert und fr sicherheitsgerichtete Antriebsfunktionen bis SIL 3

einsetzbar.

Autor Dr. Andreas Pottharst Autor Thorsten Muller
Entwicklungsleiter der Ferrocontrol Dipl.-Ing. Elektrotechnik (FH).
Steuerungssysteme GmbH & Co. KG. Produktmanager der Ferrocontrol

Steuerungssysteme GmbH & Co. KG.

(Fotos beider Herren erhalten Sie gerne auf Anfrage)
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Innovativ und erfahren — Ferrocontrol feiert seinen
35. Geburtstag!

Innovation contra Erfahrung? Nein — beim Herforder Automatisierungsanbieter
Ferrocontrol sieht man das anders. Erst die Erfahrung und das damit gewonnene Know
how lasst Innovationen zu. Und allein mit dem noétigen Background kann man Kunden
gewissenhaft beraten und ein Gespur dafur entwickeln, welche Losungen der Markt
wunscht.

Ferrocontrol — heute ein mittelstandisches Unternehmen mit 90 Mitarbeitern — wird 1973 als
kleines Planungs- und Konstruktionsbiro gegriindet.

Bald schon mausert sich Ferrocontrol zu einem kleinen Betrieb, in dem elektronische Steuerungen
entwickelt und auch zusammengebaut werden.

Ende der 70er Jahre beginnt man mit der Entwicklung von Servo-Antriebstechnik, d.h. Drehzahl-
und Lageregelungen fur Elekroantriebe zur Positionierung von bewegten Maschinenteilen.
Anfang der 80er Jahre gewinnt das Prinzip der Zentralsteuerung an Bedeutung und das junge
Unternehmen treibt die Entwicklung leistungsféhigerer Steuerungen voran. Doch damit nicht
genug. Um ganzheitliche Automatisierungspakete anbieten zu kénnen, entwickelt man neben
einem hauseigenen Programmiersystem auch den ersten eigenen Servoregler.

Alle Eigenentwicklungen werden von Beginn an modular konzipiert, was eine schnelle Reaktion
auf spezielle Kundenwiinsche erméglicht. Ferrocontrol ist damit Vorreiter in Sachen modularer
Bauweise von Steuerungssystemen.

1993 steigt Ferrocontrol in die Welt der digitalen Antriebstechnik ein und stellt der
Automatisierungswelt den ersten Ferrocontrol Industrie PC vor.

Im April 2006 Ubernimmt dann die ECKELMANN AG aus Wiesbaden, selbst Hersteller von
Automatisierungstechnik, Ferrocontrol mit ihren inzwischen knapp 100 Mitarbeitern.

Der Innovationskraft der Unternehmensgruppe entspringt die neueste Antriebsgeneration. Ganz
auf die Bedurfnisse der Kunden zugeschnitten, verwendet man anstelle der bisher eingesetzten
Signalprozessoren erstmals sogenannte FPGA (Field Programmable Gate Arrays). Mit dieser
neuen Technologie kdnnen nun selbst komplexe Regelungsstrukturen konkurrenzlos schnell
abgearbeitet werden. Der neue Antriebsregler ermdglicht mit seiner flotten und flexiblen
Rechenintelligenz eine - im Vergleich zu herkdmmlichen Micro-Prozessoren - um Klassen bessere
Regelung von hochdynamischen Servomotoren. Fur den Reglerentwurf kommen moderne
Simulationstools zum Einsatz. Zudem werden umfangreiche Sicherheitsfunktionen integriert.
Hightech in jeder Hinsicht.

Firmensitz Ferrocontrol Steuerungssysteme GmbH & Co. KG in Herford.
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