2/27913 Al

e
=

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
4. April 2002 (04.04.2002)

(10) Internationale Verdiffentlichungsnummer

WO 02/27913 Al

(51) Internationale Patentklassifikation”: HO2P 7/63

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE01/03575
(22) Internationales Anmeldedatum:
17. September 2001 (17.09.2001)

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch
(30) Angaben zur Prioritit:
10048 353.4 29. September 2000 (29.09.2000) DE
(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von
US): SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT [DE/DE];
Wittelsbacherplatz 2, 80333 Miinchen (DE).

(72) Erfinder; und

(75) Erfinder/Anmelder (nur fir US): GAKSCH, Su-
sanne [DE/DE]; Gebbertstr. 129, 91056 Erlangen (DE).
GOPFRICH, Kurt [DE/DE]; Rosenau 21, 91058 Erlan-
gen (DE). HEIDRICH, Peter [DE/DE]; Lamprechtstr. 1a,
90478 Niirnberg (DE). IMRICH, Franz [DE/DE]; Ger-
hart-Hauptmann-Str. 6, 91058 Erlangen (DE). JANICKE,
Peter [DE/DE]; Keltschstr. 4, 91058 Erlangen (DE).

Gemeinsamer Vertreter: SIEMENS AKTIENGE-
SELLSCHAFT; Postfach 22 16 34, 80506 Miinchen
(DE).

)

(81) Bestimmungsstaaten (national): CN, US.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: DRIVE CONTROL FOR AN ELECTRIC DRIVE WITH A SECURE ELECTRICAL SEPARATION OF POWER EL-

EMENT AND CONTROL ELEMENT

(54) Bezeichnung: ANTRIEBSSTEUERUNG FUR EINEN ELEKTRISCHEN ANTRIEB MIT SICHERER ELEKTRISCHER
TRENNUNG VON LEISTUNGSTEIL UND REGELUNGSEINHEIT

[~—0

A
(

L]
Ux
4
—~T =
List R
listS .
[istT

EC-DC

U EC-DC

o

=~

(57) Abstract: The invention relates to a drive control for an electric drive with a secure electrical separation of power element and
control element. The aim of the invention is to reduce the number of components such as optic couplers and buffer amplifiers between
the power element and a control electronics. To this end, a suitable electrical transformer (U) is inserted in a digital communication
interface (K) between the control unit (R) and the control electronics (A) for the purpose of providing a secure electrical separation.
To make use of a transformer (U) possible, a non-zero frequency encoding, for example a Manchester encoding, is carried out.
& Alternatively, an Ethernet physics can be used to provide a suitable communication interface. The transformer electrically insulates
the two communication paths from each other that are provided in an Ethernet physics and preferably has little coupling capacity

and a low attenuation factor.
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(57) Zusammenfassung: Um Aufwand beziiglich Optokopplern und Trennverstirkern zwischen Leistungsteil und einer Ansteu-
erelektronik zu vermeiden, wird zu sicheren elektrischen Trennung nur ein geeigneter elektrischer Ubertrager (U) in eine digitale
Kommunikationsschnittstelle (K) zwischen der Regelungseinheit (R) und der Ansteuerelektronik (A) geschaltet. Um einen Uber-
trager (U) einsetzen zu konnen, wird eine gleichanteilsfreie Codierung durchgefiihrt. Hier bietet sich eine Manchestercodierung an.
Eine Alternative besteht in der Verwendung einer Ethernet-Physik zur Realisierung einer geeigneten Kommunikationsschnittstelle,
wobei der Ubertrager beide bei einer Ethernet-Physik vorgesehenen Kommunikationsstrecken galvanisch trennt und vorzugsweise
eine geringe Koppelkapazitit und Dampfung aufweist.
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Beschreibung

Antriebssteuerung fir einen elektrischen Antrieb mit sicherer

elektrischer Trennung von Leistungsteil und Regelungseinheit

Die Erfindung bezieht sich auf eine Antriebssteuerung fiir ei-
nen elektrischen Antrieb mit einem Leistungsteil, das auf ei-
nem vergleichsweise hohen elektrischen Potential liegt, mit
einer Ansteuerelektronik, die dem Leistungsteil Ansteuersig-
nale liefert und von diesem Phasenstromistwerte erhdlt, und
mit einer Regelungseinheit, die auf einem vergleichsweise
niedrigen elektrischen Potential liegt und mit der Ansteue-
relektronik tber eine digitale Kommunikationsschnittstelle
verbunden ist, wobei zwischen dem Leistﬁngsteil und der Rege-

lungseinheit eine galvanische Trennung besteht.

Bei einer solchen Antriebssteuerung muss aus Sicheyheitsgrﬁn—
den die Hochvoltseite des Leistungsteils (bis zu 720 Volt)
von der Niedervoltseite der Regelungseinheit (in der Regel
ca. 5 Volt) sicher elektrisch getrennt sein. Dazu ist an ei-
ner Stelle eine galvanische Trennung erforderlich, wobei ein-
schlédgige Normen eine Luft- und Kriechstrecke von z.B. 8 mm
erfordern. Dazu miissen die verwendeten elektrischen Bauteile

die Anforderungen dieser speziellen Normen erfiillen.

Heutige Lésungen zu einer solchen sicheren elektrischen Tren-
nung nehmen diese Trennung zwischen einer Ansteuerelektronik
und dem Leistungsteil vor. Eine solche bekannte Anordnung
einer Antriebssteuerung ist in Form eines Blockschaltbildes
in FIG 3 dargestellt.

Das Leistungsteil LT bezieht seine Energie aus einem Zwi-
schenkreis ZK eines Umrichters (nicht gezeigt) und liefert
die drei Phasenspannungen zur Ansteuerung eines Motors M. Die
Ansteuerelektronik A liefert sechs Ansteuersignale Ux tliber
sechs jeweilige Optokoppler OK (der besseren {ilbersichtlich-
keit halber ist exemplarisch nur ein solcher Optokoppler ge-
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zeigt), die zur Ansteuerung von in dem Leistungsteil angeord-
neten Stromventilen, insbesondere einer Briickenschaltung von
IGBT-Transistoren, dienen. Zus&tzlich ist eventuell ein wei-
terer solcher Pfad Ubr fiir die Ansteuerung eines Brems-

choppers erforderlich.

In den drei Phasen R, S, T des Motors M werden die jeweiligen
Phasenstromistwerte IistR, IistS, IistT gemessen und iber je-
weilge Trennverstdrker TV an die Ansteuerelektronik gefihrt.
In einzelnen Fdllen sind auch nur zwei Trennverstidrker vorge-
sehen, da der Strom in der dritten Phase aus den beiden er-
fassten Phasenstromistwerten gewonnen werden kann. Zusdtzlich
ist ein Trennverstédrker TV flir die Erfassung der Zwischen-
kreisspannung Uzk erforderlich. Die Ansﬁeuerelektronik ist
Uber eine Kommunikationsschnittstelle K mit der Regelungsein-

heit R verbunden.

Damit miissen nach dem Stand der Technik die sechs oder sieben
(mit Bremschopper) Optokoppler OK und die Trennverstiarker TV
die Anforderungen an eine sichere elektrische Trennung erfiil-
len. Solche Bauelemente sind vergleichsweise teuer, weshalb

die Tatsache, dass eine Vielzahl dieser genannten Bauelemente

bendtigt wird, sehr kostenintensiv ist.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine einfa-
chere und damit kostenglinstigere Antriebssteuerung fiir einen
elektrischen Antrieb mit sicherer elektrischer Trennung von

Leistungsteil und Regelungseinheit zu schaffen.

Gemdf der vorliegenden Erfindung wird diese Aufgabe dadurch
geldst, dass eine Antriebssteuerung der eingangs geschilder-
ten Art dadurch weitergebildet wird, dass zur galvanischen
Trennung ausschlieflich ein geeigneter elektrischer Ubertra-
ger in die Kommunikationsschnittstelle zwischen der Rege-
lungseinheit und der Ansteuerelektronik geschaltet ist.
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Der Ubertrager wird dabei vorzugsweise so ausgestaltet, dass

die durch den elektrischen Ubertrager gewdhrleistete galvani-
sche Trennung die Anforderungen an eine sichere elektrische

Trennung erfillt.

Hiufig ist auch eine bidirektionale Ubertragung zu ermégli-
chen. Dazu wird eine L&sung mit Bauteilen nach dem aus der
Blirokommunikationstechnik weit verbreiteten Ethernet-Standard
vorgeschlagen, indem die digitale Kommunikationsschnittstelle
auf Basis einer Ethernet-Physik ausgefiihrt ist, wobei der
Ubertrager beide bei einer Ethernet-Physik vorgesehenen

Kommunikationsstrecken galvanisch trennt.

Dabei hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn der Ubertra-

ger in die Ansteuerelektronik integriert ist.

Bei Ethernet kann somit eine bidirektionale Ubertragung tber
einen Kanal nicht realisiert werden, man braucht zwei ge-
trennte Kandle, verbunden mit erhéhtem Aufwand. Eine weitere
Einschrankung besteht darin, dass der Ubertrager fir Ethernet
standardmiRig keine ausreichende Stdrfestigkeit gegeniiber ho-
hen Spannungsénderungen ilber die Zeit (du/dt) gewéhrleistet,
insbesondere aber keine sichere Trennung fir Spannungen Ulber
720V. Aus diesem Grund wird erfindungsgemdf extra ein geeig-
neter Ubertrager geschaffen, welcher diese Anforderungen er-
fulle.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Antriebssteuerung
fiir einen elektrischen Antrieb nach der Erfindung zeichnet
sich dadurch aus, dass ein Codierer zur gleichanteilsfreien
Codierung eines bindren Datenstroms auf der Sendeseite vorge-
sehen ist, wodurch der codierte Datenstrom iiber die digitale
Kommunikationsschnittstelle mit dem elektrischen Ubertrager
libertragbar ist, und mit einem Decoder zur Decodierung des

Datenstroms auf der Empfangsseite.
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Dadurch wird eine Ubertragung von bindren Informationen zwi-

schen der Regelungseinheit und der Ansteuerelektronik ermdég-
licht, wobei auftretende Gleichanteile im Datenstrom iber die
Kommunikationsschnittstelle, die der Ubertrager nicht verar-

beiten kénnte, vermieden werden.

Dabel hat es sich als glinstig erwiesen, wenn durch den Codie-
rer auf der Sendeseite Erzeugung von kiinstlichen Signalwech-
seln durch Ubertragung von Bindrwerten des Datenstroms als
definierte Folge von Signalwechseln durchfihrbar ist und
durch den Decoder die urspringlichen Bin&drwerte des Daten-
stroms durch Zuordnung der zugehdérigen Bindrwerte zu den auf
der Empfangsseite eintreffenden Folgen von Signalwechseln

riickgewinnbar sind.

Begsonders vorteilhaft ist es hierbei, wenn der Codierer und
der Decoder eine Manchestercodierung durchfithren, weil dafir
eine Vielzahl von glinstigen Standardkomponenten zur Verfiligung
steht.

Mit besonders geringem Aufwand ldsst sich auf der Grundlage
der Erfindung eine serielle Kommunikationsschnittstelle zur
Ubertragung realisieren, wobei eine Ubertragung im Halb-
duplex-Betrieb durchfthrbar ist.

Um eine synchrone digitale Kommunikation zwischen der Rege-
lungseinheit und der Ansteuerelektronik mit einem Datensignal
und einem Taktsignal durchzufiihren, hat es sich als vorteil-
haft erwiesen, wenn der Codierer zur logischen Verknilipfung
von Datensignal und Taktsignal auf der Sendeseite derart
dient, dass ein gleichanteilsfreies codiertes Datensignal re-
sultiert, welches iiber eine erste Kommunikationsstrecke der
Kommunikationsschnittstelle ilbertragbar ist. Eine zweite Kom-
munikationsstrecke der Kommunikationsschnittstelle dient dann
zur Ubertragung des Taktsignals und der elektrische Ubertra-
ger ist derart ausgestaltet, dass er beide Kommunikations-

strecken galvanisch trennt, wobei durch den Decodierer auf
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5
der Empfangsseite durch erneute logische Verkniipfung von
codiertem Datensignal und Taktsignal das urspriingliche Daten-

signal wiedergewinnbar ist.

Um Laufzeitdifferenzen zwischen Datensignal und Taktsignal zu
vermeiden, empfiehlt es sich, dass die Mittel zur Codierung
und Decodierung des Taktsignals mit derselben logischen Ver-
kniipfung mit einem konstanten Bindrwert dienen und das
codierte Taktsignal iliber die zweite Kommunikationsstrecke

bertragbar ist.

Besonders einfach und damit kostengilinstig l&sst sich dies re-
alisieren, wenn der Codierer zur Exklusiv-Oder-Verknilipfung
von Datensignal und Taktsignal auf der Sendeseite dient, und
der Decoder auf der Empfangsseite zur erneuten Exklusiv-Oder-
Verkniipfung von codiertem Datensignal und Taktsignal dient.

Flir das Taktsignal und zur Vermeidung unterschiedlicher Lauf-
zeiten kann dann erfindungsgemdf der Codierer zur Exklusiv-
Oder-Verkniipfung des Taktsignals mit einem konstanten bin&ren
Wert, insbesondere mit dem Wert Null, auf der Sendeseite die-
nen, wobei das so codierte Taktsignal lber die zweite Kommu-
nikationsstrecke libertragbar ist, wobei durch den Decoder
eine erneute Exklusiv-Oder-Verknlpfung von codiertem Taktsig-
nal und dem gleichen konstanten bindren Wert, insbesondere
mit dem Wert Null, auf der Empfangsseite durchfihrbar ist.

Fiir alle diese Mafnahmen hat es sich als glnstig erwiesen,
wenn ein Ubertrager mit einer geringen Koppelkapazitdt zwi-
schen dessen Primirkreis und Sekundédrkreis, insbesondere mit
einer Koppelkapazit&dt kleiner als 1 pF, vorgesehen ist.

AuRerdem sollte vorteilhafterweise ein Ubertrager mit einer
geringen Dampfung vorgesehen sein, insbesondere um die hohen
Dateniibertragungsraten zu verarbeiten, die auf Basis einer

Ethernet-Physik erreichbar sind.
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Weitere Vorteile und Details der vorliegenden Erfindung erge-
ben sich anhand des im folgenden dargestellten Ausfithrungs-
beispiels und in Verbindung mit den Figuren. Dabei sind Ele-
mente mit gleicher Funktionalit&t mit den gleichen Bezugszei-

chen .gekennzeichnet. Es zeigt:

FIG 1 ein Blockschaltbild einer Antriebssteuerung mit
einfacher und sicherer elektrischer Trennung nach
der Erfindung,

FIG 2 ein Blockschaltbild einer Antriebssteuerung nach
FIG auf Basis einer Ethernet-Physik und

FIG 3 ein Blockschaltbild einer Antriebssteuerung mit
sicherer elektrischer Trennung nach dem Stand der
Technik.

In der Darstellung nach FIG 1 ist ein Blockschaltbild einer
Antriebssteuerung mit einfacher und sicherer elektrischer
Trennung nach der Erfindung gezeigt. Die Anordnung entspricht
im wesentlichen der bereits einleitend dargestellten nach dem
Stand der Technik gemdff FIG 3. Der entscheidende erfindungs-
geméfle Unterschied besteht darin, dass die Kommunikations-
schnittstelle K einen Ubertrager U aufweist, der die sichere

elektrische Trennung SET {ibernimmt.

Die im folgenden erléuterten Kommunikationsverfahren ermég-
lichen eine galvanische Trennung der Datenleitungen der Kom-
munikationsschnittstelle K und damit die M&glichkeit, die si-
chere elektrische Trennung SET auf die Kommunikations-

schnittstelle K zu verschieben.

Dadurch wird es erméglicht, auf die Mehrzahl an teueren Opto-
kopplern OK und Trennverstdrkern TV zu verzichten, wie sie
nach dem Stand der Technik in FIG 3 bendétigt werden. Da nur
noch eine Funktionale Trennung von Hochvoltseite und Nieder-
voltseite notwendig ist, ist nur noch‘eine Luft- und Kriech-
strecke von z.B. 4 mm erforderlich. Dadurch l&sst sich eine

betrdchtliche Kostenersparnis erreichen.
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Nach der Erfindung wird der Datenstrom zundchst geeignet auf-
bereitet und dann lber den Ubertrager U iibertragen. Dieser
Ubertrager sollte eine sehr geringe Koppelkapazitdt zwischen
Primdr- und Sekundédrseite besitzen (typischerweise <1pF), um
Probleme mit dem hohen Spannungs-Zeit-Anderungen du/dt zu
vermeiden. AuRerdem sollte dieser eine geringe Dampfung be-
sitzen, um hohe Datenraten lbertragen zu kénnen und fir eine

sichere Trennung SET geeignet zu sein.

Eine MOglichkeit zur Kommunikation tliber eine durch einen sol-
chen Ubertrager U abgesicherte Kommunikationsschnittstelle K
besteht in der Verwendung von Kommunikationskomponenten nach
dem weit verbreiteten Ethernet-Standard, indem die digitale
Kommunikationsschnittstelle auf Basis einer Ethernet-Physik
ausgefiihrt ist, wobei der Ubertrager beide bei einer Ether-
net-Physik vorgesehenen Kommunikationsstrecken galvanisch

trennt.

Eine solche Mdglichkeit ist ausschnittsweise in der Darstel-
lung nach FIG 2 gezeigt. Dazu weisen die Ansteuerelektronik A
und die Regelungseinheit R Leitungstreiber PL auf Basis des
Ethernet-Physical-Layer auf, die mit einem geeigneten Uber-
tragungsprotokoll betrieben werden. Die eigentliche Ubertra-
gung erfolgt liber den Ubertrager U, der die beiden Kommunika-

tionsstrecken galvanisch trennt.

Da, wie bereits welter oben erwdhnt, bei Ethernet keine bidi-
rektionale Ubertragung liber einen Kanal realisiert werden
kann, braucht man zwel getrennte Kandle RX1 und TX1l. Daher
wird ein Ubertrager fiir Ethernet, der standardm&fig keine
ausreichende Stérfestigkeit gegeniiber hohen Spannungsénde-
rungen Uber die Zeit (du/dt) gewdhrleistet, insbesondere aber
keine sichere Trennung fir Spannungen iiber 720V, durch einen
erfindungsgemdfRen Ubertrager ersetzt. Dieser wird so ausge-
fihrt, dass er fir beide Kommunikationsstrecken bzw. Kanidle

eine sichere galvanische Trennung gewdhrleistet.
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Bei Einsatz der geschilderten Ethernet-Physik stellt sich
kein Problem mit Gleichanteilen bei der Ubertragung von bin&-
ren Daten tiiber den Ubertrager, da nach dem Ethernet-Standard
mit den darin realisierten drei Spannungszustdnden mit einer
positiven und negativen Spannung sowie Null Volt keine S&tti-

gungszustdnde im Ubertrager zu beflirchten sind.

Ein Beispiel fiir ein geeignetes synchrones Ubertragungssystem
stellt ein Kommunikationsnetzwerk auf Basis einer Ethernet-
Physik dar, welches iiber ein geeignetes digitales Ubertra-
gungsprotokoll zu einem deterministischen Ubertragungssystem

ertiichtigt wird.

Da es beil der in FIG 1 gezeigten Anwendung in der Regel so-

wohl auf eine hochgenaue Einhaltung der Echtzeitbedingung als
auch auf eine hohe Sicherheit der Ubertragung ankommt, wird

beispielsweise die genormte Ubertragungsschicht 2 (Telegramm-
rahmen und Zugriffsverfahren) des (Fast)-Ethernet, die diese
Anforderungen nicht erfiillt, durch ein neues Daten-Protokoll
und eine neue Zugriffsteuerung vollstdndig neu definiert und
damit die Ethernet-Physik als Basis flir eine Echtzeitkommuni-
kation zwischen beispielsweise Antriebskomponenten genutzt.

Damit kann die Kommunikation zwischen der Regelungseinheit R

und dem Leistungsteil LT realisiert werden.

Bezliglich einer Synchronisation zwischen einem Master, z.B.
der Regelungseinheit R, und Slaveeinheiten, z.B. mehreren
Leistungsteilen LT eines dezentralen Antriebsverbandes, er-
weist es sich als vorteilhaft, wenn eine Synchronisierung der
Slaveeinheiten auf die Mastereinheit erfolgt, indem jede
Slaveeinheit tiiber einen jeweiligen Zeitzdhler mit einer vor-
gegebenen Gesamtzykluszeit getaktet wird, der zyklisch durch
den Empfang einer jeweiligen von der Mastereinheit bestimmten

Slave-spezifischen Synchronisationsinformation gesetzt wird.

Es kann somit eine Master-Slave-Kommunikationsarchitektur zum

Einsatz kommen. Um einen zyklischen Datenaustausch mit
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gleichen Abtastzeitpunkten realisieren zu k&nnen, wird eine

gemeinsame Zeitbasis fir den Master und alle Slaves herge-
stellt. Die Synchronisierung der Slaves auf den Master er-
folgt durch speziell ausgezeichnete, zeitlich definierten Te-
legramme des Masters an die Slaves und individuell paramet-

rierte Zeitzdhler in den Slaves.

Dabei koénnen Nutzdatentelegramme und spezielle Synchronisa-
tionstelegramme, die die jeweiligen Synchronisationsinforma-
tionen beinhalten, Ubertragen werden. Alternativ kann die
Synchronisationsinformation auch in ein ausgezeichnetes Nutz-

datentelegramm integriert sein.

Dabel l&4sst sich die Stabilitdt des Kommunikationssystems
weiter steigern, wenn jeder Zeitzdhler einer Slaveeinheit
auch bei Ausbleiben der jeweiligen Synchronisationsinforma-
tion nach Ablauf der vorgegebenen Gesamtzykluszeit selbstti-

tig einen n=suen Zvklus startet.

Fir den Sende- und Empfangsbetrieb bei der zyklischen Daten-
Ubertragung kommt beispielsweise ein Zeitschlitz-Zugriffsver-
fahren zum Einsatz, das vom Master im Netzwerk initialisiert
wird und eine totzeit-optimale Dateniibertragung erlaubt. Da-
durch kénnen die Telegramme bzgl. gestdrter, verfrihter oder

verspédteter Ubertragung pridzise iliberwacht werden.

Dazu besitzt zur Initialisierung ausschlieflich die Master-
einheit Sendeberechtigung auf der Kommunikationsstrecke und
teilt jeder Slaveeinheit, die ausschlieRflich Antwortberech-
tigung besitzt, Ulber ein entsprechendes Slave-spezifisches
Telegramm neben der Gesamtzykluszeit mit, in welchen Zeit-
schlitzen innerhalb der Gesamtzykluszeit die jeweilige Slave-
einheit welche Telegramme von der Mastereinheit empfangen
wird und in welchen Zeitschlitzen sie ihre Telegramme senden
soll.
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Dabei hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn jeder Slave-
einheit in der Initialisierungsphase der jeweilige Synchroni-

sationszeitpunkt mitgeteilt wird.

Wenn in jeder Slaveeinheit, eben dem jeweiligen Leistungsteil
LT mit dessen Ansteuerelektronik A, zu einem gemeinsamen
Zeitpunkt, insbesondere zu einem Zyklusbeginn, jeweilige Au-
genblickswerte (z.B. Phasenstromistwerte eines angeschlosse-

- nen Motors M etc.) gespeichert werden, l&sst sich eine

gleichzeitige und dquidistante Abtastung fur die Regelungs-

einheit R erreichen.

AuRerdem lassen sich in jedem von der Mastereinheit an eine
Slaveeinheit libermittelten Telegramm Kontrollinformationen
vorsehen, mit denen sich direkt in der Slaveeinheit vorgese-

hene sicherheitsgerichtete Funktionen aktivieren lassen.

Die Nutzdaten kénnen in einem Telegrammrahmen transportiert
werden, der neben der Slave-Adressierung und Telegramml&ngen-
information die Absicherung der Datenintegrit&t mittels bei-
spielsweise einer CRC-Prifsumme und weitere sicherheitsrele-
vante Datenbereiche zur Verfiligung stellt. Die Daten im Tele-
grammrahmen kénnen nicht nur von einem Applikationsprozessor,
sondern auch von einem Kommunikationsbaustein KOM ausgewertet

werden.

Dazu sendet jede Slaveeinheit mit jedem Telegramm ein Signal
an die Mastereinheit aus. Die Mastereinheit setzt dann bei
Ausbleiben dieses Signals die entsprechende Slaveeinheit kon-
trolliert still.

Obwohl die zur Anwendung kommende Ubertragungstechnik nach
dem Ethernet-Standard prinzipiell nur Punkt-zu-Punkt-Verbin-
dungen erlaubt, kann wie bei (Fast) Ethernet Netzen auch
durch die Verwendung von Netzknoten (sogenannte HUBs) die
Bildung von Netzwerken ermdglicht werden, indem mehrere oder

jeder Kommunikationsteilnehmer iiber einen Schaltungsteil zur
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Bildung von Netzknoten verfiligt, der zur Weiterleitung der Te-
legramme in Richtung einer anderen Mastereinheit oder weite-
rer Slaveeinheiten dient, wobei eine Kommunikation zwischen
Kommunikationsteilnehmern iiber Netzknoten ebenfalls nach der
vorangehend beschriebenen Vorgehensweise erfolgt. Erfindungs-
gem&f wird dann jede Kommunikationsschnittstelle K mittels
eines geeigneten Ubertragers U sicher elektrisch von der
Hochvoltseite des Leistungsteils LT getrennt.

Mit Hilfe der im vorangehenden beschriebenen Vorgehensweise
lédsst sich auf Basis eines Kommunikationssystems mit Ether-
net-Physik eine Echtzeitkommunikation erreichen. Dabei kénnen
auch hierarchische Netzwerke mit iiber Netzknoten verbundenen
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen mit Ethernet-Physik zur Durchfiih-
rung einer Echtzeitkommunikation in gr&fReren Netztopologien

erstellt werden.

Selbstverstindlich 1asseh sich zur Realisierung der erfin-
dungsgemidfen sicheren elektrischen Trennung SET von Leis-
tungsteilen LT und deren Vernetzung mit einer Regelungsein-
heit R auch andere Kommunikationsnetzwerke als das vorange-
hend beispielhaft beschriebene verwenden, vorausgesetzt, dass
die Bandbreite der Ubertragung die Kommunikation im Stromre-

gelungstakt gewéhrleistet.

Dabel ist zu beachten, dass fiir den Einsatz eines Ubertragers
auch bei anderen digitalen Kommunikationsverfahren zunidchst
eine gleichanteilsfreie Codierung durchgefiihrt wird, wobei
sich hier beispielsweise die Manchestercodierung anbietet.
Dadurch kann vermieden werden, dass aufgrund einer Folge meh-
rerer gleicher Bin&drwerte quasi ein Gleichspannung am Uber-

trager U anliegt, welche dieser nicht verarbeiten kann.

Dazu sind in der nach FIG 1 dargestellten Antriebssteuerung
sowohl in der Regelungseinheit R und der Ansteuerelektronik
A, also an den beiden Ende der Kommunikationsstrecke, jewei-
lige Encoder/Decoder EC_DC vorgesehen. Damit werden die Daten
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gleichanteilsfrei codiert, z.B. manchestercodiert, und stehen

als codierte Daten zur Verflgung.

Selbstverstdndlich sind eine Vielzahl anderer Codierungsmég-
lichkeiten ebenfalls einsetzbar, sofern eine gleichanteils-

freie Signalilibertragung erméglicht wird.

Ein weiteres Ausfﬁhrungsbgispiel ermdglicht eine Ubertragung
von synchronen Daten, Wobei eine geeignete Codierung der Sig-
nale zur Vermeidung der Entstehung von Gleichanteilen durch
eine EXOR-Verkniipfung von Taktsignal und Daten erfolgt.

Daflir missen zwei Datenstréme Ubertragen werden, n&mlich ein
Datensignal und das zur synchronen Ubertragung erforderliche
Taktsignal. Daher werden zwel Kommunikationsstrecken vorge-

sehen, welche durch einen Ubertrager &hnlich dem in FIG 2 ge-

zeigten mit sicherer galvanischer Trennung geschiitzt sind.

Das Datensignal ist zundchst nicht gleichanteilsfrei. Um es
dennoch mit einem Ubertrager iibertragen zu k&nnen, wird es
zundchst mit dem Taktsignal Exklusiv-Oder- bzw. EXOR-ver-
knlipft. Es resultiert ein codiertes Datensignal . Das Takt-
sigﬁal kann zur Vermeidung unterschiedlicher Lautzeiten mit

einem konstanten bindren Wert wie etwa ,Null’ EXOR-verknipft.

Durch die logische Verkniipfung von Datensignal und Taktsignal
ist somit gewdhrleistet, dass ein gleichanteilsfreies codier-
tes Datensignal iiber den Ubertrager U libertragen werden kann.

Das Taktsignal selbst ist stets gleichanteilsfrei.

Danach erfolgt die Ubertragung beider codierter Signale iliber
die jeweilige Kommunikationsstfecke sowie die Rluckgewinnung
des Originaldatenstromes durch nochmalige EXOR-Verkniipfung
beider codierter Signale. Zur Riickgewinnung des urspringli-
chen Taktsignals wird dieses erneut mit dem konstanten Bin&dr-

wert EXOR-verknupft.
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Selbstverstédndlich sind weitere Méglichkeiten zur logischen
Verknlpfung von Datensignal und Taktsignal méglich, die eine
gleichanteilsfreie Ubertragung des Datensignals ermdglichen.
Die vorangehend erlduterte EXOR-Verknipfung zeichnet sich fir
die Erfindung durch deren besonders einfache und effektive

Realisierung aus.
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Patentanspriiche

1. Antriebssteuerung fiir einen elektrischen Antrieb mit einem
Leistungsteil (LT), das auf einem vergleichsweise hohen
elektrischen Potential liegt, mit einer Ansteuerelektronik
(A), die dem Leistungsteil (LT) Ansteuersignale (Ux) liefert
und von diesem Phasenstromistwerte (IistR, IistS, IistT) er-
h&dlt, und mit einer Regelungseinheit (R), die auf einem ver-
gleichsweise niedrigen elektrischen Potential liegt und mit
der Ansteuerelektronik (A) iiber eine digitale Kommunikations-
schnittstelle (K) verbunden ist, wobei zwischen dem Leis-
tungsteil (LT) und der Regelungseinheit (R) eine galvanische
Trennung (GT) besteht,

dadurch gekennzedichnet, dass

zur galvanischen Trennung (GT) ausschlieRlich ein geeigneter
elektrischer Ubertrager (U) in die Kommunikationsschnitt-
stelle (K) zwischen der Regelungseinheit (R) und der Ansteu-

erelektronik (A) geschaltet ist.

2. Antriebssteuerung flir einen elektrischen Antrieb nach An-
spruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die durch den elektrischen Ubertrager (U) gewdhrleistete gal-
vanische Trennung die Anforderungen an eine sichere elektri-

sche Trennung (SET) erfillt.

3. Antriebssteuerung fiir einen elektrischen Antrieb nach An-
spruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die digitale Kommunikationsschnittstelle (K) auf Basis einer
Ethernet-Physik ausgefiihrt ist, wobei der Ubertrager (U)
beide bei einer Ethernet-Physik vorgesehenen Kommunikations-

strecken (RX1, TX1) galvanisch trennt.

4. Antriebssteuerung fiir einen elektrischen Antrieb nach An-
spruch 3,
dadurch gekennzedichnet, dass
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der Ubertrager (U) in die Ansteuerelektronik (A) integriert

ist.

5. Antriebssteuerung fiir einen elektrischen Antrieb nach An-
spruch 1 oder 2,

dadurch gekennzedilichnet, dass

ein Codierer zur gleichanteilsfreien Codierung (EC_DC) eines
bindren Datenstroms auf der Sendeseite vorgesehen ist, wo-
durch der codierte Datenstrom iiber die digitale Kommunikati-
onsschnittstelle (K) mit dem elektrischen Ubertrager (U)
tibertragbar ist, und mit einem Decoder (EC_DC) zur Decodie-

rung des Datenstroms auf der Empfangsseite.

6. Antriebssteuerung fiir einen elektrischen Antrieb nach An-
spruch 5,

dadurch gekennzedilchnet, dass

durch den Codierer (EC_DC) auf der Sendeselte eine Erzeugung
von kiinstlichen Signalwechseln durch Ubertragung von Bindr-
werten des Datenstroms als definierte Folge von Signalwech-
seln durchfihrbar ist und durch den Decoder (EC_DC) die ur-
spriinglichen Bindrwerte des Datenstroms durch Zuordnung der
zugehdrigen Bindrwerte zu den auf der Empfangsseite eintref-

fenden Folgen von Signalwechseln riickgewinnbar sind.

7. Antriebssteuerung fiir einen elektrischen Antrieb nach An-
spruch 6,

dadurch gekennzedilchnet, dass

der Codierer und der Decoder (EC_DC) zu einer Manchester-

codierung dienen.

8. Antriebssteuerung fiir einen elektrischen Antrieb nach ei-
nem der vorangehenden Anspriiche, 7

dadurch gekennzedichnet, dass

eine serielle Kommunikationsschnittstelle (K) zur Ubertragung

vorgesehen ist.
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9. Antriebssteuerung fiir einen elektrischen Antrieb nach An-
spruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
wobei eine Ubertragung im Halbduplex-Betrieb durchfiithrbar

ist.

10. Antriebssteuerung fir einen elektrischen Antrieb nach An-
spruch 5, mit einer synchronen digitalen Kommunikation zwi-
schen der Regelungseinheit (R) und der Ansteuerelektronik (2)
mit einem Datensignal (DATA) und einem Taktsignal (CLK)
dadurch gekennzeichnet, dass

der Codierer zur logischen Verkniipfung von Datensignal (DATA)
und Taktsignal (CLK) auf der Sendeseite derart dient, dass
ein gleichanteilsfreies codiertes Datensignal (DATA’) resul-
tiert, welches liber eine erste Kommunikationsstrecke der Kom-
munikationsschnittstelle (K) tiibertragbar ist, wobei eine
zZzweite Kommunikationsstrecke der Kommunikationsschnittstelle
(K) zur Ubertragung des Taktsignals (CLK) vorgesehen ist und
der elektrische Ubertrager (U) derart ausgestaltet ist, dass
er beide Kommunikationsstrecken galvanisch trennt, wobei
durch den Decodierer auf der Empfangsseite durch erneute lo-
gische Verkniipfung von codiertem Datensignal (DATA’) und
Taktsignal (CLK) das urspriingliche Datensignal (DATA) wieder-

gewinnbar ist.

11. Antriebssteuerung fiir einen elektrischen Antrieb nach An-
spruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

Mittel zur Codierung und Decodierung des Taktsignals (CLK)
mit derselben logischen Verkniipfung mit einem konstanten Bi-
ndrwert (M) vorgesehen sind und das codierte Taktsignal

(CLK’) Uber die zweite Kommunikationsstrecke (K2) tibertragbar

ist.

12. Antriebssteuerung fiir einen elektrischen Antrieb nach An-
spruch 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet, dass
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der Codierer (EC_DC) zur Exklusiv-Oder-Verknipfung von Daten-
signal und Taktsignal auf der Sendeseite dient, und der Deco-
der (EC_DC) auf der Empfangsseite zur erneuten Exklusiv-Oder-

Verkniipfung von codiertem Datensignal und Taktsignal dient.

13. Antriebssteuerung fir einen elektrischen Antrieb nach An-
spruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Codierer (EC_DC) zur Exklusiv-Oder-Verknipfung des Takt-
signals mit einem konstanten bindren Wert, insbesondere mit
dem Wert Null, auf der Sendeseite dient, wobei das so codier-
te Taktsignal iiber die zweite Kommunikationsstrecke ibertrag-
bar ist, wobei durch den Decoder (EC_DC) eine erneute Exklu-
siv-Oder-Verkniipfung von codiertem Taktsignal und dem glei-
chen konstanten bindren Wert, insbesondere mit dem Wert Null,

auf der Empfangsseite durchfihrbar ist.

14. Antriebssteuerung fir einen elektrischen Antrieb nach ei-
nem der vorangehenden Anspriliche,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Ubertrager (U) mit einer geringen Koppelkapazitdt zwi-
schen dessen Primidrkreis und Sekundidrkreis, insbesondere mit
einer Koppelkapazitdt kleiner als 1 pF, vorgesehen ist.

15. Antriebssteuerung filir einen elektrischen Antrieb nach ei-
nem der vorangehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Ubertrager (U) mit einer geringen Dampfung vorgesehen

ist.
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