Smartes Treiberkonzept

SPEZIAL: GREEN ENGINEERING

Energieeinsparung bei
Signalubertragung uber Leitungen

Die bei der Signaliibertragung auf langen Leitungen entstehende Verlustleistung kann durch ein smartes
Treiberkonzept reduziert werden. Insbesondere bei den in der Steuerungstechnik verwendeten hohen Signal-
pegeln von 24V ist dieses Einsparpotential im Leitungstreiber-Baustein vorteilhaft. Durch die verminderte
Verlustleistung kann die Gehdusetemperatur des Leitungstreibers wesentlich reduziert werden.

Ein Leitungstreiber soll logische Pegel
umsetzen und diese als elektrische Aus-
gangssignale an die angeschlossene
Leitung weitergeben. Die in der indus-
triellen Steuerungstechnik verwende-
ten Signalhibe liegen bei 24V. Ublicher-
weise sind die Kabel beim Empfanger
hochohmig abgeschlossen, um die sta-
tische Verlustleistung klein zu halten.
Im Verhaltnis zum Wellenwiderstand
des Kabels, der sich im Bereich um100Q
bewegt, liegen die Eingangsimpedan-
zen bei der Steuerung im Bereich von
einigen Kiloohm. Bei den hier betrach-
teten Kabeln handelt es sich elektrisch
also um eine nicht abgeschossene Lei-
tung mit offenem Ende.

Senderseitig sind Leitungstreiber oft-
mals in ihrer Ausgangsimpedanz zum
Wellenwiderstand des Kabels ange-
passt. Beispielhafte iC-Haus-Produkte
sind hier der iC WE und der iCDL. Deren
Push-Pull-Treiberausgange besitzen ein
Ausgangscharakteristik, die durch zwei
ideale Schalter mit einem Serienwider-
stand Rs am einfachsten beschrieben
werden kann (Bild 1). Die Steuerung der
beiden Schalter HS (High-Side) und LS
(Low-Side) erfolgt entsprechend der
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Bild 1: Prinzipschaltbild des Leitungstreibers
iC-DL. HS: High Side Switch, LS: Low Side
Switch, Ry: Serienwiderstand zur Wellen-
widerstandsanpassung
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Bild 2 : Signalausbreitung auf einer elektri-
schen Leitung mit offenem Ende. Dargestellt
sind die Leitungspotentiale wahrend des
Hin- und Riicklaufens des Signals zu den
Zeitpunkten 2 und 4.

angelegten Eingangsspannung (hier
nicht gezeigt) mit daraus generierten
Steuersignalen ENHi und ENLo.

Wird eine anfangs entladene Leitung
durch Einschalten des High-Side Schal-
ters HS aufgeladen, so teilt sich die
Versorgungsspannung Vg liber den Se-
rienwiderstand Rs und dem Wellenwi-
derstand Z, der Leitung auf. Da Rs ndhe-

rungsweise dem Wellenwiderstand
entspricht, ergibt sich somit am Lei-
tungsanfang A zum Einschaltzeitpunkt
(1) ein Potential von etwa halber Versor-
gungsspannung (Bild 2). Im weiteren
Verlauf (2) wird mit Fortschreiten der
Leitungswelle das gesamte Kabel auf
Vg/2 aufgeladen.

Ist die Leitungswelle am Empfanger B
angekommen (3), erfahrt sie dort eine
Reflexion am offenen Ende. Die riick-
laufende Welle liberlagert sich mit der
hinlaufenden Welle, so dass sich am
Punkt B durch Uberlagerung der Wel-
lenanteile ein Potential von VB einstellt.
Der Empfanger sieht also einen Span-
nungshub in Hohe der vollen Versor-
gungsspannung V.

SchlieRlich wird durch die riicklaufende
Welle (4) das gesamte Kabel auf das Po-
tential Vg aufgeladen, so dass nach Ein-
treffen der reflektierten Welle am Trei-
berausgang Aauch hier das Potential von
Vg/2 auf Vg angehoben wird (5).

Eine weitere Reflexion am Treiber-
ausgang wird durch die Wellen-
widerstandsanpassung mit R wirksam
unterdriickt, so dass fiir die Leitungspo-
tentiale ein stationarer Wert besteht.
In gleicher Weise wird das Kabel wieder
entladen, wenn der Low-Side-Schalter
LS aktiviert wird.

Im Bild 3 sind die Spannungsverldufe
am Kabelanfang A und -ende B in Ab-
hangigkeit von den Schalterzustanden
dargestellt. Abgesehen von vernachlds-
sigbarer statischer Verlustleistung, be-
dingt durch die Spannungsversor- »
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Bild 3: Aktivierungssignale ENHi und ENLo des iC-DL fiir die High-
Side- und Low-Side-Schalter und Spannungsverldufe am Lei-
tungsanfang A und -ende B sowie im Treiber generierte Verlust-
leistung P.

Bild 5: Aktivierungssignale des iC-HX fiir High-Side-, Low-Side- und
X-Schalter sowie Spannungsverldufe am Leitungsanfang A und
-ende B. Verlustleistung entsteht im Treiber nur fiir den kurzen
Umschaltzeitpunkt von X auf HS bzw. X auf LS.

gung des Treiberbausteins selbst sowie
der Belastung durch die Eingangsimpe-
danz des Empfangers, entsteht beim
Leitungstreiber jeweils fiir die Zeitdau-
er, wahrend der das Kabel auf- bzw.
entladen wird, eine erhebliche dynami-
sche Verlustleistung P. Letztere ist um
so grofRer, je langer das Kabel und damit
die Umladezeiten sind und je haufiger
das Kabel umgeladen wird. Damit steigt
die Verlustleistung insgesamt linear mit
der Frequenz an. Praktisch wird die
hochste nutzbare Frequenz durch die
maximale Verlustleistung des Treiber-
bausteins begrenzt.

Verminderung der

dynamischen Verlustleistung
Einen Losungsweg zur Verminderung
der dynamischen Verlustleistung wird
mit dem iC-HX aufgezeigt (Bild 4). Die-
ser zu dem iC DL pinkompatible Treiber-
baustein weist einen zusatzlichen Pin
auf, an dem ein Ladekondensator Cy
angeschlossen wird. Im Betrieb ist die-
ser Kondensator auf halbe Versorgungs-
spannung Vg/2 aufgeladen.

Die Besonderheit im Betrieb des iC-HX
besteht jetzt in dem Umstand, dass das
Kabel in gleicher Weise wie beim iC-DL
aufgeladen wird, jedoch die Versor-
gungsquellen und Schaltzeitpunkte
unterschiedlich sind, wie nachfolgend
anhand von Bild 5 erldutert wird. Wah-
rend des Aufladens (1) ist beim iC-HX an
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Stelle des High-Side-Schalters HS zu-
nachst die Kapazitat Cy liber den Schal-
ter X mit dem Kabel verbunden, um
dieses auf halbe Versorgungsspannung
aufzuladen. Da in diesem Fall der Strom
aus einer Blindleistungsquelle entnom-
men wird, fallt, mit Ausnahme der ohm-
schen Verluste Uber dem Schalter X,
kaum nennenswerte Verlustleistung an.
Damit die riicklaufende Welle im Trei-
berbaustein absorbiert werden kann,
muss kurz vor deren Eintreffen (5) am
Treiberausgang A die Kapazitat C, vom
Kabel getrennt und der High-Side-
Schalter HS aktiviert werden, um die
Ausgangsimpedanz R wirksam werden
zu lassen. Lediglich wahrend dieser kur-
zen Zeitspanne zwischen Umschalten
auf den High-Side-Betrieb und Eintref-
fen der riicklaufenden Welle wird die

l Vg [(+24v)
@l

ENLo-———

1 ] vezeras
T
Bild 4: Prinzipschaltbild des Leitungstreibers
iC-HX mit Schalter X und Kapazitat Cy.

gleiche Verlustleistung umgesetzt wie
bei dem iC-DL.

In gleicher Weise wird beim Entladen des
Kabels zunachst wieder die Kapazitat C,
mit dem Kabel Giber den Schalter X ver-
bunden. Hierdurch wird die im Kabel
enthaltene Energie wieder zuriick auf Cy
Ubertragen, und lediglich wahrend des
Umschaltens auf den Low-Side-Schalter
LS entsteht wieder Verlustleistung.
Somit entspricht das Einsparpotential
hinsichtlich der Verlustleistung dem
Verhéltnis aus der Kabellaufzeit zur ver-
lustbehafteten Ein- bzw. Ausschaltzeit
des Treibers.

Fir die effektive Nutzung des vorge-
nannten Arbeitsprinzips ist die moglicht
exakte Positionierung des Umschalt-
zeitpunktes kurz vor Eintreffen der riick-
laufenden Welle entscheidend. Im Mo-
ment der Inbetriebnahme des iC-HX ist
die Kabellaufzeit nicht bekannt und
muss durch Detektieren der reflektier-
ten Wellenfront erst ermittelt werden.
Wahrend dieser kurzen ,Lernphase”
wird der iC-HX fiir mehrere Zyklen kon-
ventionell ohne Zuhilfenahme des Kon-
densatorschalters X wie ein iC-DL be-
trieben. Nachdem die Kabellaufzeit
ermittelt worden ist, wird automatisch
in den X-Switch-Modus umgeschaltet.

Beispiel fiir Einsparpotential

Ein Beispiel fiir das mogliche Einspar-
potential ist in Bild 6 gezeigt. Hier ist
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pw  Verlustleistung in Abhangigkeit von der Frequenz
VB = 24 V, vier Kanale mit 100 m Leitung
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Bild 6: Vergleich
von iC-DLund

/ Verlustlelstungs-
reduzierung

iC-HX beim Betrieb
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die Treiberverlustleistung bei Verwen-
dung von vier Kandlen an 100 m Kabel
dargestellt. Dies ist ein typischer An-
wendungsfall bei Inkementalencoder,
wo die Quadratursignale A und B als
differentielle Signale an die Steuerung
Ubertragen werden.

Mit zunehmender Frequenz der zu liber-
tragenden Impulse steigt wie bereits
erwahnt die Verlustleistung an, da das
Kabel 6fter umgeladen werden muss. Bei
vorgegebener Frequenz erkennt man
aber auch, dass mit dem iC-HX Einspa-
rungen in der Verlustleistung im Bereich

von 30 % bis 40 % moglich sind. Umge-
kehrt bedeutet dies eine um diesen Fak-
tor geringere Temperaturerhéhung des
Treibers in der Applikation, wenn anstel-
le desiC-DLder iC-HX eingesetzt werden
wiirde. Auf diese Weise konnte die obe-
re Betriebstemperatur eines Inkremen-
talgebers, sofern diese durch die Verlust-
leistung bestimmt vorgegeben ist, von
z.B.80°Cauf100°Cdeutlich erh6ht wer-
den, da bei gleichem mechanischem
Aufbau und damit thermischen Wider-
stands die abzufiihrende Verlustleistung
kleiner ist. (i)
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