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Problemstellung

Das bestehende Furuta-Pendel wird mit leistungsfdhigen elektrischen
Antrieben betrieben, verfiigt jedoch tUber keine zertifizierte funktionale
Sicherheit. Kritische Zusténde wie Ubergeschwindigkeit oder Not-Halt
werden lediglich durch einfache, nicht sichere SPS-Funktionen oder starre
Grenzwerte liberwacht. Dies erfillt weder industrielle Sicherheitsnormen
noch erlaubt es einen flexiblen und dynamischen Betrieb. Zusatzlich ist die
vorhandene Motorstromiiberwachung sehr konservativ ausgelegt und
fihrt bei kurzzeitigen Lastspitzen zu unnétigen Abschaltungen. Es besteht
daher die Herausforderung, ein normkonformes Sicherheitskonzept zu
implementieren, das sowohl den Personenschutz als auch den Schutz der
Antriebskomponenten gewdbhrleistet, ohne die Leistungsfdhigkeit und
Nutzbarkeit des Versuchsaufbaus einzuschranken.

Lésungskonzept

Das Furuta-Pendel wird durch eine zweistufige Steuerungsarchitektur
abgesichert, bestehend aus einer funktionalen Regelung und einer
zertifizierten Sicherheitsebene mit Beckhoff TwinSAFE. (siehe Abb. 1) Um
die Sicherheit zu gewdhrleisten, wird Gber eine TwinSAFE-SC-Encoderklemme
und entsprechender Safety-Logik die Geschwindigkeit berechnet. Bei
Ubertreten der maximal zuléssigen Geschwindigkeit wird der Motor mit
einem Relais vom Stromkreis getrennt. Fiir die Stromiiberwachung des
Motorenstromes wurde ein thermisches Modell erstellt, damit virtuell die
Wicklungstemperatur vom Motor berechnet werden kann.
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Realisierung

Damit das Safety-Programm genutzt und getestet werden konnte wurde
der Klemmenstrang mit den entsprechenden Safety-Klemmen erweitert. Die
bestehend Encoder-Klemme wurde ausgetauscht mit einer EL-5101-0090
Klemme welche zusdtzlich die Encoder Werte sicher tiber das FSoE (Fail Safe
over EtherCAT) zur Verfiigung stellt.

Ergebnisse

Die Implementierung eines Safety-programmes in TwinSAFE erméglicht
erstmals einen Normenkonformen Sicherheitsbetrieb. Jedoch stellte

sich heraus, dass die Abtastzeit im Funktionsblock safeSPEED nicht beliebig
tief gewdhlt werden kann, da ansonsten die berechnete Geschwindigkeit
beginnt hin und her zu springen. (siehe Abb. 2) Das Problem liess sich stark
minimieren mit einer Abtastzeit von 40 ms.

Durch die Einfiihrung der modellbasierten thermischen Motoriiberwachung
konnte das nutzbare Arbeitsfenster des Antriebs signifikant erweitert wer-
den. Kurzzeitige Stromspitzen werden nun toleriert, wahrend eine ther-
mische Uberlast zuverléssig erkannt und verhindert wird. Die berechnete
Temperatur folgt dabei dem erwarteten physikalischen Verhalten von
Erwdrmung und Abkiihlung.
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Abb. 1: Safety-Programm aus TwinSAFE

Abb. 2: Aliasing nach der Geschwindigkeitsberechnung von safeSPEED.
Griin: Ausgang safeSPEED, Gelb: Geschwindigkeitsberechnung im nicht
Safety-Teil
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