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Wie Lösungen zur Stromversorgung
die Robotik verändern

MOSFETs, IGBTs, Inverter, Motion-Chips und andere Komponenten in
Silizium und SiC schaffen Alternativen zur klassischen Kabelführung
und Stromversorgung; elektrische Antriebe rücken in die Aktoren vor.
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Robotics, Infineon Technologies,
München.

Die Welt der Fertigung ist im Wandel.
Sie wird immer stärker geprägt von
denunterschiedlichen Industrie-4.0-

Initiativen, unter denen eng vernetzte Robo-
tik-Lösungenbesonders hervorzuheben sind.
Eng vernetzt bedeutet in diesemZusammen-
hang nicht nur, dass diese mit dem Internet
und Internet-of-Things (IoT) verbunden sind.
Bedeutend ist für den Wandel vor allem die
flexibleVernetzung vonbisher sequentiellen
bandgestütztenProduktionsabläufendurch
mobile Roboter, den sogenanntenAGVs (au-
tonomously guided vehicles), sowie die di-

rekte Zusammenarbeit von Menschen mit
Roboternmittels flexibel einsetzbarer, kolla-
borativer Robotersysteme.
Die Einführung von AGVs ersetzt die stati-

sche Bearbeitung von Gütern in Fließband-
systemen durch eine flexible Vernetzung
autonomer Produktionsinseln mit Robotern.
Diese werden in zunehmendem Maße batte-
riebetrieben und damit energieautonom.
AGVsbefördernHalbfabrikate gezielt zuhoch-
spezialisiertenProduktionsinseln, innerhalb
derer stationäre Roboter die gewünschten
Fertigungsschritte durchführen. Nach Ab-
schluss des jeweiligenFertigungsschrittswer-
den diese (Halb-)Fabrikate durch AGVs ent-
weder zur nächstenProduktionsinsel oder zur
Zwischenlagerung gebracht.
Nebendieser Flexibilisierungder Fertigung

sind Industrieunternehmenbestrebt, dieVer-

fügbarkeit der installiertenAnlagenundSys-
temeweiter zu erhöhen und vor allemwegen
steigender Strompreise undCO2-Abgabendie
Energie möglichst effizient zu nutzen. Ihre
Forderung andieAutomatisierungslösungen
lautet: individuelle Teilsysteme wie Roboter,
Antriebe, Ladesysteme für mobile autonome
Roboter sowie die StromverteilungundStrom-
lieferung sollen ausfallsicher ständig verfüg-
bar sein und zurVerbesserungder Energiebi-
lanz beitragen.

Industrie 4.0 allein verbessert
die Energieeffizienz nicht
ApplikationsspezifischeAntriebslösungen

auf Siliziumbasis sorgen für immer höhere
Effizienz (selbstwenndiesenur aus Silizium-
Technologien bestehen). Daraus resultiert
einedeutlicheReduzierungderWärmeverlus-
te. In Verbindung mit den ständig kleiner
werdendenGehäusen können System-Desig-
ner in ihren Produktentwürfen vollständig
neueWege gehen.
Beim Steuerungssystem eines typischen

Industrieroboters zum Beispiel befindet sich
die Stromversorgung und Steuerungsverka-
belung innerhalb oder außerhalb des Robo-
terarms. Die Aktoren im Roboterarm werden
dabei einzeln mit mehrphasigen dicken
Stromkabel versorgt, die innen oder außen
umdasChassis desRoboters geführtwerden.
Das am Roboter befestigte Werkzeug (Endef-
fektor) benötigt in der Regel, als eigenständi-
ges System, ein zusätzlichesKabelbündel, das
an ein separates Stromversorgungs- undSteu-
erungssystem extern zum Roboterarm ange-
schlossen ist. Die Strom-undSignalkabel von
Roboter undWerkzeug sind aber die Kompo-
nenten eines Robotersystems mit der höchs-
ten Ausfallwahrscheinlichkeit. Dies trifft für
extern geführte Kabel besonders zu.
Moderne Leistungshalbleiter ermöglichen

eine Alternative zur klassischen Kabelfüh-
rung. Denn mit ihnen lassen sich Antriebe
jetzt direkt in die Aktoren integrieren. Auf
diese Weise könnte dann ein einziges Kabel-

Bild 1: Die Steuerungseinheit für die Bewegung ist mit jedem Aktor separat verkabelt; Endeffektoren benöti-
gen ein eigenes Kabelbündel.
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bündel für die Stromverteilung verwendet
werden.Wird die Integration nochweiter vo-
rangetrieben, dann lässt sichdiese Stromver-
sorgungauch für dieKommunikationnutzen
– mit Trägerfrequenztechnologien (Power-
Line Communication). Damit ließe sich ein
zusätzlichesKabel eliminieren, also einewei-
tere potenzielle Fehlerquelle.
Mit nur einem optimierten Kabelbündel

ließen sich dann allemöglichen amRoboter-
armangebrachtenEndeffektorenmit Energie
versorgen und steuern. Ein so aufgebautes
Systemkannmit Blick auf späterwechselnde
Aufgabendeutlich flexibler gestaltetwerden.
Eine skalierbare Infrastruktur speziell imBe-
reich der verbauten Manipulatoren gewähr-
leistet dabei künftige Erweiterungen.
Einderartig hohes Integrationsniveau stellt

mit denkompaktenund effizientenMOSFET-
und IGBT-Leistungsschalternheute keinPro-
blem mehr da. Die MOSFETs der PROFET-,
OptiMOS-, CoolMOS- undCoolSiC-Produktfa-
milien und Trenchstop-IGBTs von Infineon
deckenbeispielsweise einenSpannungs- und
Leistungsbereich von <12 bis 1200Vbzw. <400
bis 20.000 W ab. Hinzu kommen diverse in
einemGehäuse vorintegrierte Inverter-Schal-
tungen der Produktfamilien CIPOS,
EasyPIM und CoolSiC Easy1B, die das oben
genannte Spannungs-/Leistungsspektrum
ebenfalls abdecken. Alle erwähnten Leis-
tungskomponenten zeichnen sich durch ge-
ringe Einschaltwiderstände, kompakte Bau-
weise unddamit bestmögliche Leistungsdich-
te aus. Diese Eigenschaften ermöglichen eine
zunehmende Integration der Antriebselekt-
ronik direkt amMotor.

Integrierte Gate-Treiber
vereinfachen das Schalt-Design

Kompakte Gate-Treiber für die Motor-Um-
richter tragen auch dazu bei, die Gesamtkos-
ten für das System gering zu halten. Die
EiceDRIVER der 2EDL-Produktfamilie ergän-
zen diskrete MOSFETs sowie IGBTs in Halb-
brücken-Konfigurationen.Diese auf SOI-Tech-
nologie (Silicon-on-Insulator) basierenden
Bauteile sind resistent gegen Spannungs-
sprünge. Da sie über keine parasitären Thy-
ristor-Strukturen verfügen, sind sie zudem
gegen temperatur- und spannungsbedingte
Kurzschlüsse geschützt.
Die Treiber bietendarüber hinaus eineRei-

he innovativer Funktionen, die sonstmehrere
diskreteHalbleiterwie Sensoren,Operations-
verstärker und AD-Wandler sowie komplexe
Mikrocontroller-Programmierungsalgorith-
men bzw. -features benötigen würden. So
werden beispielsweise ungewollte, durch
elektromagnetische Störungenhervorgerufe-
ne, kurze Impulse an den Eingängen durch
integrierte Filter unterdrückt. Zusätzliche
Filter imÜberwachungskreis der Versorgung
sorgen dafür, dass kurzzeitige Spitzen an der
high-side oder low-side nicht zu einer Ab-
schaltung wegen Unterspannung führen.
Für die Benutzung mit IGBTs wird eine

asymmetrischeUnterspannungsabschaltung
implementiert. Totzeitwird ebenfalls automa-
tisch gehandhabt. Eine Sperrfunktion verhin-
dert die gleichzeitigeAktivierung zweierAus-
gänge bzw. erkennt potenzielle Kurzschlüsse
über eine integrierte Schutzfunktion, bevor
es zuBeschädigungender Leistungshalbleiter

Bild 2:Mit direkt in die Aktoren integrierter Antriebselektronik werden vereinfachte und zuverlässigere
Kabelbündel möglich.
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oder gar des nachgelagerten Antriebs kom-
men kann.

Infrastruktur-Investitionen
gewinnen bei Industrie 4.0
In der Vergangenheit haben Fließbandsys-

teme in der industriellen Fertigung enorme
Vorteile gebracht. Massengüter konnten da-
mit schnell und kostengünstig produziert
werden. Heute werden von den Herstellern
aber aufgrund der starken Wettbewerbssitu-
ation zunehmend Produktanpassung und
Produktdifferenzierung gefordert. Mit einem
starren Produktionsprozess kann das nicht
mehr gewährleistet werden, die Produktion
muss deshalb flexibler werden.
Eine Lösung für flexible Produktionspro-

zesse sind etwa die genannten fahrerlosen
Transportfahrzeuge odermobile Roboter. Sie
werdendazubenutzt, Halbfabrikate zuRobo-
tik-Stationen zubefördern, andenen einzelne
Fertigungsschritte vorgenommenwerden. Für
die Bewegungsfähigkeit benötigen die AGVs
zunehmend eigene Energiequellen, also Bat-
terien, die aufgeladen werden müssen. Bei
geringer Aktivität bzw. bei niedrigem Akkus-
tand schließen sie sich selbstständig an eine
Ladestation an, bis sie ihre Tätigkeit wieder
aufnehmenkönnen.Das Ladenkannkontakt-
basiert mittels galvanischer Kopplung oder
kontaktlos mittels induktiver Energieüberta-
gung geschehen.
In größerenFabriken, die beimHochfahren

der Produktionslinie einen hohen Strombe-
darf zu bewältigen haben oder für kritischen
Produktionsbedingungen, bei der Stromaus-
fälle abgefedert werden müssen, ist eine un-
terbrechungsfreie Stromversorgung (Uninter-
ruptable Power Supplies, UPS) zwingend
notwendig. Hier liegt es nahe, die in den Bat-
terien der AGVs gespeicherte Energie eben-
falls aktiv zunutzen. Inder Fabrik der Zukunft

sind sie deshalb eine sinnvolle Ergänzungvon
UPS-Systemen und können zumindest teil-
weise zur unterbrechungsfreien Stromversor-
gungbeitragenunddamit eineReduktiondes
teuren, im Normalfall kaum genutzten UPS-
Batteriebestands ermöglichen.
Industrie 4.0und internetbasierte Systeme

sind somit der Schlüssel zur Reduzierung von
Infrastruktur-Investitionen, da eine intelli-
gente Ladeinfrastruktur für AGVs zu kleiner
dimensioniertenUPS-Systemen führenkann.

SiC-basierte Schottky-Dioden
erhöhen die Effizienz messbar
Für diese Lösung müssen AGVs aber nicht

nur selber über Wechselstrom aufgeladen
werden können. Sie müssen darüber hinaus
inder Lage sein,Wechselstromzugenerieren
und wieder in das Stromnetz einzuspeisen.
Ermöglichtwird dasüber einenbidirektiona-
lenDC/DC-WandlermitNullspannungsschal-
ter (Zero-Voltage Switching, ZVS) undVollbrü-
cke für Phasenverschiebung (Phase Shift Full
Bridge, PSFB). Gekoppelt wird das an eine
Blindstromkompensation (Power Factor Cor-
rection, PFC)mit kontinuierlichemStromfluss
(Continuous-Conduction Mode, CCM) in To-

tem Pole-Konfiguration. Für eine möglichst
hohe Effizienz sollten die Schaltvorgänge
geringe Verlustleistungen aufweisen.
Im Vergleich zu klassischen Silizium-Lö-

sungen bietet Siliziumkarbid (SiC) eine deut-
lich höhere Effizienz und eignet sich deshalb
ideal für die skizzierten UPS-Systeme. SiC ist
darüber hinaus auch prädestiniert für Hoch-
spannungs-,Hochleistungs- undHochtempe-
ratur-Anwendungen, da das Material bemer-
kenswerte elektronische Eigenschaften be-
sitzt. Soweist es u.a. eine breitere Bandlücke
auf als Silizium-basierteHalbleiter sowie eine
höhere kritische Feldstärke und eine größere
Wärmeleitfähigkeit.
SiC-Bauteile bieten eine extrem kurze Ein-

schaltzeit, was ideal für die hohenUmschalt-
geschwindigkeiten in PFC-Kreisläufen ist. In
typischen Topologien können dynamische
Verluste so deutlich reduziert werden. Die
Schottky-Diodender CoolSiC-Produktfamilie
sind ein gutes Beispiel für solcheAnwendun-
gen. Da sie ohne Umkehr-Erholungsladung
funktionieren, weisen sie sehr geringe Ab-
schaltverluste auf. Wenn sie mit MOSFET-
oder IGBT-Schaltern gekoppelt sind, liefern
sie zudemnoch reduzierte Einschaltverluste.
Darüber hinaus verringern sich aufgrundder
höheren Effizienz die Wärmeverluste. Desig-
ner können daher die Leistungsdichte erhö-
hen und kleinere Leistungsstufen mit gerin-
gerem Kühlungsbedarf entwickeln.
In der industriellen Fertigungwirddie viel-

fachbeschriebeneWelt von Industrie 4.0nun
endlich etwas greifbarer. Netzbetriebene Ro-
boter und das Feedback von Sensoren ver-
knüpftmitDaten vonautonomenFertigungs-
inseln lassen sich von einemzentralenSystem
ausüberwachenundkoordinieren. In solchen
Netzwerken können sogar individuelle Sys-
temkomponentenmiteinander kommunizie-
ren und autonome Entscheidungen treffen.
Die Optimierung der Stromlieferung und
Stromverteilung sowie Energieersparnisse
werden jedochnicht allein durch verbesserte
Vernetzung erreicht.
NeueRoboter-Architekturenmit energieef-

fizientenSilizium-Bausteinen sparenEnergie
und erhöhen die Zuverlässigkeit durch Ver-
ringerung von Komplexität und Gewicht der
Kabelbündel. Auch der Notstrom der UPS-
Systeme imWerk lässt sich neudimensionie-
ren. Nämlich dann, wenn sich der Batterie-
strom der AGVs in einem Mischsystem zur
Stromlieferung umsetzen lässt. Und letztlich
wirdmit effizienterenSilizium-undSilizium-
karbid-Lösungen die Größe und das Gewicht
der Transportroboter sowie die Ladezeit der
AGVs reduziert. // KU

Infineon

Bild 3: Vereinfachtes Blockdiagramm eines hoch-
integrierten Gate-Treiber-ICs, wie etwa aus der
2EDL-Produktfamilie.

Bild 4: Im Vergleich zu konventionellen Silizium-Bausteinen weisen SiC-Schottky-Dioden eine signifikant
bessere Umkehr-Erholungsladung auf. Das sorgt in PFC-Anwendungen für deutlich höhere Systemeffizienz.
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