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1 Einleitung

Diese Arbeit behandelt die Dokumentation der Hardware-Entwicklung einer
modularen Antriebsplattform fiir die unabhédngige Regelung zweier Synchronma-

schinen.

Die  Hardware-Entwicklung  stellt  einen  Teil des  EpOS-Projektes
(Entwicklungsplattform-Ortsfrequenzfilter-Sensor) — dar, welches zusitzlich
die Entwicklung der modellbasierten Software fiir das Motorcontrollermodul
(MCM) sowie die Konstruktion eines allradbetriebenen E-Mountainboards
beinhaltet. [1]

Die Projektarbeit wird am Institut fiir Systemtechnik in Zusammenarbeit mit
der Smart Mechatronics GmbH durchgefiihrt.

Grundlage dieser Arbeit ist die im ,HoBo“-E-Skateboard-Projekt entwickelte
Leistungselektronik [2].

Die im Rahmen dieses Projektes zu erarbeitenden Ergebnisse sind zu Projekt-
beginn in einem Projektauftrag festgehalten (vgl. Anhang A.1.7). Gegenstand
dieser Vereinbarung ist zum einen die Analyse und Beurteilung des Verbesse-
rungspotentials der Hardware des bestehenden E-Skateboards, zum anderen die
konkrete Umsetzung dieser Verbesserungen sowie die entsprechende Dokumen-
tation.

Samtliche im Projektauftrag geforderten Dokumente befinden sich auf der
beigefiigten Daten-CD (vgl. Anhang A.1)

Die Projektdurchfiihrung wird anhand der Entwicklungsmethode des V-Modells
vorgenommen, welches eine Vorgehensweise zur Projektplanung und Projektab-
wicklung darstellt [3].



2 Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen fiir die Entwicklung eines Motor-

controllers entscheidenden Komponenten beschrieben.

Zur Abschétzung der entstehenden Verluste an der Leistungselektronik des
Motorcontrollers werden die Schalt-Figenschaften von MOSFET beschrieben

und die Grundlagen der verwendeten Verlustrechnung erklirt.

Des Weiteren werden Storbeeinflussungen von Schaltungen beschrieben sowie

eine Methode zur Analyse von Schaltungsteilen mit hoher Stéraussendung.

2.1 MOSFET

MOSFET (metal-oxid-semiconductor-field-effect-transistor) sind die am haufigs-

ten eingesetzten Leistungsschalter im Spannungsbereich bis ca. 250 V [4].

Das Ersatzschaltbild des MOSFET geméf Abbildung 2.1 ermdglicht die Be-
rechnung der Schaltzeiten und damit auch eine Anndherung der auftretenden
Schaltverluste im folgenden Abschnitt. [5, 6]
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Abbildung 2.1: Ersatzschaltbild MOSFET |[5]

Der Widerstand R fasst die gesamten Gate-Widerstdnde zusammen.

Die eingezeichneten Kapazitidten, die Gate-Source-Kapazitidt Cgs, die Drain-
Source-Kapazitat Cps sowie die Gate-Drain-Kapazitiat Cgp stellen parasitire
Kondensatoren dar, die von der angelegten Drain-Source-Spannung V pg abhéan-
gig sind.

Der in Abbildung 2.1 eingezeichnete Widerstand Z| stellt eine Last dar.



2 Grundlagen

2.1.1 Schaltzeiten

Abbildung 2.2 zeigt eine typische Gate-Ladungskurve eines MOSFET [7]. Die
Gate-Source-Spannung vgs wird in Abhédngigkeit der eingeleiteten Gate-Ladung
dargestellt.

Q¢ ist die gesamte Gate-Ladung, die bendtigt wird, um das Gate voll zu laden.
Als Qgs wird die Gate-Source-Ladung bezeichnet. Sobald sich diese im Gate
befindet, ist die Kapazitit des Kondensators Cgs voll geladen. Befindet sich die
Ladung Qgs1 im Gate, beginnt der Drain-Source-Kanal leitfahig zu werden. [5]
Der Parameter ()gp stellt die Gate-Drain-Ladung oder auch ,Miller-Ladung
dar, die nétig ist um den Kondensator Cgp zu fiillen.

Diese Gate-Ladungs-Parameter sind in den ,Dynamic Characteristics® im
Datenblatt des verwendeten MOSFET nachzulesen.
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Abbildung 2.2: Gate-Spannung in Abhéngigkeit der Gate-Ladung [5]
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Bei Vermessung der Gate-Spannung mit konstantem Strom ergibt sich ein
Spannungsverlauf in Abhéngigkeit der Zeit, wie in Abbildung 2.3 dargestellt [7].
Sobald die Gate-Spannung vgs die Threshold-Spannung Vg zum Zeitpunkt
t; erreicht wird der MOSFET leitfihig. Zum Zeitpunkt to wird die linke
Plateau-Spannung Vpy, erreicht und die Drain-Source-Spannung Vpg fillt bis
t3 und Erreichen der rechten Plateau-Spannung Vpgr ab, wie in Abbildung
2.4 dargestellt. Ab dem Zeitpunkt ¢3 wird der Spannungsabfall durch den
Durchgangs-Widerstand Rpg,, bestimmt. Im verbleibenden Zeitraum bis 4
steigt die Gate-Spannung bis auf die maximale vom Treiber gelieferte Spannung
VDbr-

VDR

' 7 VoL

Gate-Source SpannunginV

L, t, L,

Zeitin ns t 4

Abbildung 2.3: Gate-Spannung bei konstantem Gate-Strom [5]

Abbildung 2.4 zeigt den Zusammenhang zwischen der Gate-Spannung vgg dem
Drain-Strom ¢p sowie der Drain-Source-Spannung vps in Abhéngigkeit der Zeit

bei konstantem Gate-Strom.
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Abbildung 2.4: Schaltverhalten des MOSFET

Der Zeitpunkt bei dem der MOSFET seine grofste Leitfahigkeit erreicht, muss fiir
den Betrieb eines Wechselrichters bekannt sein, um die Totzeit der Halbbriicke
einstellen zu konnen. Des Weiteren lassen sich die Schalt-Verluste mit diesen

Angaben approximieren, wie im folgenden Abschnitt beschrieben.



2 Grundlagen

2.1.2 Verlustrechnung

Um die Gesamtverlustleistung Prot (engl. total) eines MOSFET im schalten-
den Betriebes anzunihern, wird Formel 2.1 verwendet |7]. Die Gesamtverlustleis-
tung Prot setzt sich aus der Leitungsverlustleistung Pcon (engl. conduction), der
Schaltverlustleistung Psw (engl. switching) und der Gateverlustleistung Pgate

zusammen. [8]

Prot = Psw + Pcon + FPeate (2.1)

Die Leitungsverlustleistung Pcon berechnen sich geméfs Formel 2.2 aus dem Pro-
dukt des Durchlass-Widerstandes Rpgon und dem Effektivwert des Stromes [,
der durch den MOSFET fliefst. |7]

Pcon = Roson - 12 (2.2)

Die Schaltverlustleistung Psw am MOSFET entsteht beim Ubergang vom
nicht-leitenden zum leitenden Zustand. Gemé&f Abbildung 2.4 entspricht
dies angendhert dem Zeitraum von t; bis ty [8]. Unter Zuhilfenahme der
Gate-Ladungs-Parameter des verwendeten MOSFET folgt Formel 2.3 fiir die
Anndherung der Verluste fiir diesen Zeitraum unter Annahme eines konstanten
Gate-Stromes. [6]

Qcs2 + Qep
Ic

Die Gateverlustleistung Pgare héngt von der Gesamt-Gate-Ladung ()¢, der

Psw = Vbs * Iefr - fsw - (2.3)

maximalen Gate-Spannung, Vpg sowie der Schaltfrequenz fgw ab. |7, 8]

Poate = Q6 - Vbr - fsw (2.4)

Abhéngig von Schaltfrequenz und eingeprigtem Strom kann die Gesamtverlust-
leistung Prot durch Auswahl eines MOSFET mit geeigneten Parametern mini-

miert werden. [8]
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2.2 Kopplungsarten

In Schaltungen auf Leiterplatten kann es zu verschiedenen Arten der Storaussen-
dung zwischen Storquelle und Stérsenke kommen, bei denen Energie von einem
ersten in einen zweiten Stromkreis iibertragen wird. Es werden die Mechanismen
der Kopplung beschrieben, welche fiir die Analyse der Hardware verwendet

werden. 6]

2.2.1 Kapazitive Kopplung

In Stromkreisen mit schnellen Spannungsdnderungen im stérenden Stromkreis,
kann es durch die hervorgerufenen elektrischen Wechselfelder zu einem Stromfluss
im gestorten Stromkreis kommen [8]. Dieses Verhalten kann durch einen Konden-
sator dargestellt werden. Abbildung 2.5 zeigt eine solche Storung. Die beiden

Stromkreise verhalten sich wie iiber einen Kondensator zusammengeschaltet.

Py
A 4

Abbildung 2.5: Kapazitive Kopplung zweier Stromkreise

Die Berechnung des Storstroms erfolgt geméf Formel 2.5. [§]

ister(t) = C12 - dvdl_t(t) (2.5)
C19 stellt die parasitire Kapazitit zwischen zwei benachbarten Stromkreisen dar,
die durch Parameter wie Lénge oder Anordnung der Leitungen beeinflusst wird.
Die kapazitive Kopplung hat einen merkbaren Einfluss auf benachbarte Schal-
tungen mit einem Abstand kleiner einem Zehntel der Wellenldnge (I < %) der

Storfrequenz [8].



2 Grundlagen

2.2.2 Induktive Kopplung

Wechselstrome erzeugen magnetische Wechselfelder, welche in benachbarten
Leitungen oder Schaltkreisen Storspannungen induzieren konnen. Abbildung 2.6

zeigt Stromkreis 1 als Storquelle fiir Stromkreis 2.

TR RAY

Abbildung 2.6: Induktive Kopplung

Die induzierte Storspannung ldsst sich geméf Formel 2.6 berechnen. [8]

diy (¢)

Vstor(t) = Mo - a4t

(2.6)

M5 bezeichnet die parasitire Koppelinduktivitidt zwischen zwei benachbarten
Stromkreisen und ist fiir die Anwendung von Leiterbahnen auf Leiterplatten ab-
héngig von der Leitungslange [, der Leiterplattendicke a sowie dem Leiterbahn-

abstand d. Die Berechnung erfolgt geméaf Formel 2.7. [6]

My, — "g%l In (1 + (%)2> (2.7)
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2.3 Storaussendung nicht periodischer Signale

Jegliche Signale lassen sich durch Uberlagerung von Sinus-Teilfunktionen synthe-
tisieren [9]. Die Summe aller Teilsignale wird als Fourierreihe bezeichnet.

Eine einfache Annéherung einer Schaltflanke an eine einzelne Sinusfunktion er-
laubt eine Berechnung von kritischen Leiterlingen geméif Abbildung 2.7. Dazu
wird die Steigung der Schaltflanke durch die Steigung der iiberlagerten Sinus-
funktion angendhert, gemals Gleichung 2.8.

A
Schaltflanke
V, = m e e e e o =
>
£
[eTh]
= | '
% : .'- S]Il(zﬂ' : fﬂanke ) f + @)
Q |
(¥p]
|
|
[
V, i
I

>

Zeitin ns

Abbildung 2.7: Anndherung der Schaltfrequenz einer Schaltflanke mittels Sinus-
Funktion

dv d .
E - a Sln(zﬂ- fflanke T+ QO) = 27Tfﬂanke COS<27Tff|anke t2 + @2)
Dabei gilt fiir die Cosinus-Funktion zum Zeitpunkt fo: cos(27 flanke t2 + @) =
cos(m) = 1.
dv

=> E = 27Tfﬂanke COS(2ﬂ-fflanke t2 + 902) - 27Tfflanke (28)
Daraus leitet sich die angenédherte Frequenz wie in Gleichung 2.9 ab, mit der die
kritische Leitungslinge berechnet werden kann.

Voa-V 1

anke — C o 2.9
fﬂ : t3 — tl 27'(' ( )

10
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Aus einer gegebenen Frequenz und der relativen Permittivitit e, der Leiterplatte

lasst sich iiber Formel 2.10 die kritische Wellenldnge Afanke berechnen.

€o
VEr + fianke

Eine Leiterbahn der Lange ly; gleich einem Viertel der Wellenlinge Afanke/4 eines

/\flanke - (210)

Sinus-Signals wirkt als Monopolantenne [9]. Die kritische Lénge fiir Schaltflanken
ist in Gleichung 2.11 abhéngig von den Parametern der Leiterkarte und Schalt-
flanke dargestellt.

)\flanke _ ™ Co . t2_t1
i 2je KW

lkeit = (2.11)

2.4 Schaltregler

In diesem Projekt werden synchrone Abwirtswandler eingesetzt, welche sich
durch den Einsatz von zwei Leistungsschaltern auszeichnen, anstelle eines
Schalters und einer Diode, wie es beim konventionellen Abwirts-Wandler tiblich
ist. Durch die Verwendung von synchronen Schaltreglern sind Wirkungsgrade
von bis zu 95 % erreichbar. [10]

Abbildung 2.8 zeigt schematisch die Funktionsweise eines synchronen Ab-
wartswandlers. Die beiden Halbleiterschalter Ty und T, werden komplementar
eingeschaltet. Dabei bestimmt das Verhiltnis der Einschaltzeiten t+; und ¢1;
den Strom durch die Spule L; und damit die Ausgangsspannung Voyt, die sich

am Kondensator C oyt einstellt.

11
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Abbildung 2.8: Kritische Masche eines synchronen Abwértswandlers [8]

Durch das Schalten entstehen gemift Abschnitt 2.1.1 grofse Stromanderungs-
spitzen in Leitungen, die nicht dauerhaft durchflossen sind. Um den Bereich zu
finden, in dem grofse Stroménderungen auftreten, wird die Stromumschaltanalyse

gemif Franz [9] verwendet.

In das Schaltbild werden die Strome in den geschlossen Umlidufen der beiden
Schaltstellungen eingetragen. Der geschlossene Umlauf, der nur in einem der
beiden Schaltzustidnde Strom fiihrt, stellt die sogenannte kritische Masche dar,

die in Application Notes oft als ,Hot Loop* bezeichnet wird. [9]
Um Interferenzen mit anderen Schaltungsteilen zu vermeiden, wird empfohlen

diese Masche so klein wie moglich auszulegen, da der erzeugte magnetische Fluss

¢ abhéngig ist von der Grofe der eingeschlossenen Fldche. [10]

12



3 Konzeptionierung

In der Konzeptionierungsphase dieser Arbeit wird zunichst die bereits entwi-
ckelte Hardware des vorangegangenen Projekts analysiert. Des Weiteren werden

Anforderungen gegen das System gestellt sowie der Systementwurf erarbeitet.

3.1 Bestandsanalyse

Ein aus der vorangegangenen Projektarbeit abgeleitetes Dokument mit Verbes-
serungsvorschldgen fiir Folgeprojekte stellt die Grundlage zur Untersuchung der
bestehenden Hardware dar (vgl. Anhang A.1.5).

Anhand der fiir die Hardware relevanten Aspekte wird das vorhandene Layout

untersucht. Die wichtigsten Ergebnisse sind nachstehend nédher erldutert:

e Im vorangegangenen Projekt wurden vor allem Probleme mit dem verwen-
deten Gatetreiber DRV8301 festgestellt [2]. Ein Punkt zur Verbesserung
ist daher das Layout des Gatetreibers. Eine Ursache kann der in den
Gatetreiber integrierte Schaltregler sein, der die Funktion des Gatetrei-
bers beeinflusst. Eine weitere Ursache hierfiir kann die Anordnung der
Versorgungs-Leiterbahn des Gatetreibers sein, deren Fiihrung stark vom

empfohlenen Layout des Herstellers abweicht. [11]

e Die Analyse des Schaltregler-Layouts beziiglich der kritischen Masche (vgl.
Abschnitt 2.4) ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Im Layout ist diese durch

eine rote Linie dargestellt.

13



3 Konzeptionierung

Der Umlauf schliefst sich {iber den Eingangskondensator C201, den Gate-
treiber, die Diode D210 sowie die GND-Flache auf der Riickseite der Lei-
terkarte. Die eingeschlossene Fliche betrigt ca. 190 mm?. Durch Bauteile,
die sich innerhalb der kritischen Masche befinden, ist das Layout nicht auf
die Groke des Hot Loop optimiert.

63y, 0d U 5
g BBV Gdu C214
° oAV 0.4u

o

~
()
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=
(@)
\D
™
W
[nd
[ad]
o

DRUB3U1

Z2lnSs

Abbildung 3.1: Analyse des Hot Loop des vorhandenen Schaltreglers

e Die Analyse des Layouts beziiglich induktiver Kopplung geméfs Formel 2.6
wird fiir die in Abbildung 3.2 rot markierten Leiterbahnen erstellt.

G4u  C2
I8V 0.4
.

I FI_5U {5

JP_LED_5V 8

DRLS3UL

Abbildung 3.2: Analyse induktiver Kopplung der vorhandenen Gateleitung

14



3 Konzeptionierung

e Bei den in Abbildung 3.2 markierten Leiterbahnen handelt es sich zum
einen um eine Gate-Leitung und zum anderen um einen Spannungsabgriff
der Phase. Die beiden Leiterbahnen weisen bei einem Leitungsabstand von
0,2 mm eine gemessenen Koppellinge von 8 cm auf. Der an dem Gate

gemessene Spannungsverlauf ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

Tek JL. @ :top b Poss 0,000 CIURSOR
-
TYII'

=

et

Quelle
CH1

vt A i bl ey

CHZ 500 b S0.0ns
22-Dez—16 1557

Abbildung 3.3: Gate-Schaltflanke Spannungsverlauf

e Unter Verwendung der in Tabelle 3.1 gemessenen bzw. der Dokumentati-
on entnommenen Parameter, ergibt sich geméf Formel 3.1 eine induzierte
Storspannung vz, von 596 mV. Die gestorte Leitung dient zur Detektie-
rung von Uberstrémen durch die MOSFET, welche durch die Einkopplung

gestort werden kann.

15



3 Konzeptionierung

Parameter Beschreibung Wert
[ Koppelldnge 8 cm
a Leiterplattendicke 1,6 mm
d Leiterbahnabstand 0,3 mm
AU Spannungs-Differenz 7,4 V
At Anstiegszeit 78 ns
R¢ Gate-Widerstand 80

Tabelle 3.1: Parameter der Storspannungs-Berechnung

ol a\ 2 AU
Ustor = o In (1 + (3) ) At ] RG = 596 mV (31)

3.2 Anforderungserhebung

Die Anforderungen gegen das E-Mountainboard werden mit Hilfe der
CONSENS®_Methode erhoben. Diese wird von der Smart Mechatronics
GmbH zur systematischen Spezifikation von mechatronischen Systemen einge-

setzt und am Institut fiir Systemtechnik geschult [12].

Den Ausgangspunkt der Produktanforderung stellt die Umfeldmodellierung
dar, welche fiir den Anwendungsfall des E-Mountainboards in Abbildung 3.4
dargestellt ist.

Das E-Mountainboard wird als Systemelement eingetragen. Systemelemente wer-
den in blauer Farbe dargestellt, Umfeldmodelle erhalten eine gelbe Einfarbung.
Verbindungen zwischen Elementen und deren Bedeutung sind der Legende der
Abbildung 3.4 zu entnehmen.

Das E-Mountainboard ist mit den Umfeldelementen Fahrer, Umgebung, Unter-

grund sowie Ladegerdt mit Energie-, Informations- und Storfliissen verkniipft.

16



3 Konzeptionierung
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Reibung
Steigung
StoR
Schwingung

Umweltschaden
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Temperatur

Schmutz Traktion
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Umgebung
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Umfeld- System- Mess- Logische
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Informa- Energie- storende
tionsfluss Stofffluss fluss Wirkung

Abbildung 3.4: Umfeldmodell EpOS

Neben der Umfeldmodellierung werden zusétzlich Anwendungsszenarien (vgl.
Anhang A.1.6) festgehalten, welche gemeinsam die Grundlage der Erstellung des
Lastenhefts (vgl. Anhang A.1.1) und des Systementwurfs bilden.

Das Lastenheft beinhaltet Anforderungen, die durch den Verifikationsplan
eindeutig verifizierbar sind. Die Beschreibung der Anforderungen sind, bis auf
bewusst definierte Vorgaben des Auftraggebers, 16sungsneutral gehalten, um den

Systementwurf nicht einzuschranken.
Ausgehend von Umfeldmodell des Gesamtsystems und den Anforderungen wird

die Abbildung 3.5 dargestellte Wirkstruktur der Elektronik des E-Mountainboard
erstellt.
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3 Konzeptionierung

Aus der vom Auftraggeber definierten Anforderung gegen das E-Mountainboard
von vier angetriebenen Ridern sowie der geforderten Softwareentwicklung
mittels modellbasiertem Verfahren, werden zwei identische Motorcontroller-
Module eingesetzt. Die detaillierte Begriindung der Wahl von zwei identischen
Motorcontrollern ist in der begleitend zu dieser Arbeit erstellten Dokumentation
der modellbasierten Entwicklung erldutert |1].

Um die Modularitdt der Motorcontroller sicherzustellen, sowie den Informa-
tionsaustausch zu gewahrleisten, werden diese mit einem Anschluss fiir einen
Datenbus versehen.

Ein zusédtzliches Interfacemodul wird fiir die geforderten Funktionen des
E-Mountainboards eingesetzt, um mit dem Fahrer zu interagieren, sowie
Konfigurationsdaten und Geschwindigkeitsanforderungen an die Motorcontrol-

lermodule zu senden.
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Umfeld- System- Mess- Logische
element element information  Beziehung
m om0 e snde m
Informa- Energie- storende
|
tionsfluss Stofffluss fluss Wirkung
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controller
-modul |
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Abbildung 3.5: Wirkstruktur Elektronik EpOS
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|
|
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3 Konzeptionierung

Abbildung 3.6 zeigt die entwickelte Wirkstruktur des Motorcontrollers. Die Um-
feldelemente des Wechselrichters sind der Akkumulator zur Spannungsversorgung,
ein CAN-Bus als gewéhltes storsicheres Bussystem zur Kommunikation mit wei-
teren Motorcontrollern und anderen angeschlossenen Modulen, sowie die Motoren

zum Antrieb des E-Mountainboards.

-Eek Energ< Schutz-Schaltu ng > Elek. Energie

Spannungs-
wandler

A

~Motorstrom” — — T "Motorstrom™ — T
Mikrocontroller- Ansteuerungs- Leistungs-
modul elektronik elektronik
__PwWM-Signale_ __ __ PwwMm-signale __ __
I |
L IBus-SlgnaIe | PVM
| | !_Hall-Slgna]e _____ Pegel' __ __ __ Hal-signale_ _ __ __
Wandler |
CAN-
Transceiver
Legende
O O o -
| Bus-Signale Umfeld- System- Mess- Logische
. element element information  Beziehung
—_—r = — ——»
Informa- Energie- storende
tionsfluss Stofffluss fluss Wirkung

Abbildung 3.6: Wirkstruktur Motorcontroller
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3 Konzeptionierung

3.3 Systementwurf

Der Systementwurf des Motorcontrollers wird anhand der entwickelten Wirk-
struktur des Motorcontrollers geméf Abbildung 3.6 erstellt.

Abbildung 3.7 zeigt die funktionelle Planung des Motorcontroller-Moduls. Zwei
Motoren sollen laut Lastenheft (Anhang A.1.2) unabhéngig voneinander ange-
steuert und geregelt werden. Dazu werden zwei Gatetreiber eingesetzt, die jeweils
eine Leistungsstufe treiben. Der angeschlossene Akkumulator wird mit Hilfe eines
Bremswiderstandes vor unzuldssig hohen Spannungen geschiitzt, sowie mit einem
elektronischen Verpolungsschutz. Als Kommunikationsschnittstelle mit dem
Interface-Modul und weiteren Motorcontrollern wird eine CAN-Bus-Schnittstelle

implementiert.
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Rotor Position Detection
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| ; +|-
I Input Protection 4—‘—
I :
| :
| :
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| H
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| | | |
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| ADC : Shunt Amplifier o :
I [N copuvayemyespuesyayan S [
| . i
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Abbildung 3.7: Funktionsdiagramm des Motorcontrollers
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3 Konzeptionierung

Im Zuge des Systementwurfs werden Teilfunktionen des Motorcontrollers mit
Hilfe eines morphologischen Kastens entwickelt. Diese Methode beinhaltet eine
ergebnisneutrale Gegeniiberstellung von Losungsvarianten einzelner Teilaufga-
ben. Tabelle 3.2 listet einige dieser Varianten auf, die beim Design des hier
beschriebenen Motorcontrollers zur Auswahl stehen. Anschlieftend werden die

gewahlten Losungen im Einzelnen beschrieben.

Funktion Losungsmoglichkeiten
Motorpositionserkennung Hall-Sensoren Inkrementalgeber sensorlos
Anschluss Leitungen Schraubanschluss Flachsteckverbinder Lotanschluss
MOSFET IRFS7531 IPB019 CSD1953
Schaltregler integriert Gatetreiber diskret
Bremswiderstand auf Leiterplatte extern
Lagenzahl 2 4 6
Tabelle 3.2: Gegeniiberstellung moglicher Teilfunktions-Lésungen sowie gewahlte
Losung

Die laut Lastenheft geforderten BLDC-Motoren (Brushless Directcurrent)
sind vom Hersteller mit Hall-Sensoren bestiickt. Dementsprechend stellt die
Verwendung eines Hall-Interface zur Motorpositionserkennung eine einfach
zu implementierende Losung dar. Um den Wechselrichter flexibel einsetzen
zu konnen, wird zuséitzlich ein optionaler Anschluss fiir Inkrementalgeber
vorgesehen. Diese konnen beim C2000 Mikrocontroller iiber eine vorhandene

Hardwareschnittstelle eingebunden werden.

Extern angeschlossene Leistungsleitungen werden mit einer Schraube und einem
Ringkabelschuh an der Leiterplatte befestigt, um im Gegensatz zu Flachsteck-
verbindungen niedrige Ubergangswiderstinde an den Kontakten sicherzustellen.

Sie sind gleichzeitig besser zu warten als Lotverbindungen.

Die Auswahl der MOSFET wird in Abschnitt 3.4.3 detailliert beschrieben.
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3 Konzeptionierung

Fiir die Implementierung der Schaltregler kann zum einen die im Gatetreiber
integrierte Variante und zum andern eine diskrete Schaltung eingesetzt werden.
Da der Gatetreiber im vorangegangenen Projekt ein zentrales Problem der
Hardware darstellt, werden die zu erfiillenden Aufgaben separiert. Mit dem
diskreten Aufbau soll ein moglicher Storeinfluss des Schaltreglers auf den

Gatetreiber ausgeschlossen werden.

Der Bremswiderstand zur Leistungsabfiihrung bei Uberspannung kann ent-
weder direkt auf der Leiterplatte montiert werden oder anderweitig platziert
und iiber Leitungen mit der Leiterkarte verbunden werden. Es wird der ex-

terne Widerstand gewihlt, um den Platzbedarf auf der Leiterkarte zu minimieren.

Die Lagenzahl der Leiterplatte nimmt Einfluss auf verschiedene Faktoren wie
zum Beispiel die Konsistenz der Masse-Fldche und Abstand der Lagen zueinan-
der [13]. Allerdings steigen mit der Lagenzahl auch die Herstellungskosten. Als
Kompromiss zwischen Preis, Komplexitdt und Nutzen wird die Platine mit vier

Lagen gewahlt.

3.4 Komponentenentwurf

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Planung und Kozeptionierung der Haupt-
komponenten des Motorcontrollers. Die zentralen Komponenten stellen die
Schaltregler zur Spannungswandlung, die Gatetreiber zur Ansteuerung der
Leistungselektronik, die Leistungsstufe zum Ansteuern der Motoren sowie der

Uberspannungsschutz des Akkumulators dar.

3.4.1 Schaltregler

Zur Dimensionierung der Schaltregler miissen zunéchst alle Verbraucher auf
simtlichen Spannungsebenen des Motorcontrollers identifiziert werden, um
den bendétigten Strom zu bemessen. In Abbildung 3.8 sind alle Komponenten

schematisch in der jeweiligen Spannungsebene dargestellt.
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3 Konzeptionierung

25V Ebene Schaltregler Gatetreiber Leistungsstufe

12V Ebene Schaltregler Hall Sensoren

5V Ebene Linearregler C2000 LEDs

CAN

. Gatetreiber
Transceiver

3V3 Ebene

Abbildung 3.8: Spannungsebenen und Verbraucher des Motorcontrollermoduls

Unter Zuhilfenahme einer sogenannten ,Worst-Case“-Analyse beziiglich der
Stromaufnahme der einzelnen Komponenten lassen sich die Nennstrome der

Spannungswandler bestimmen [6].

Tabelle 3.3 stellt dazu eine Auflistung der Verbraucher und deren Stromaufnahme
dar. Die Strome sind mit den Nenndaten der entsprechenden Datenblédtter bzw.
mit aufgenommenen Messdaten eingetragen. Es wird eine Sicherheit von 20 %

beriicksichtigt.
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3 Konzeptionierung

Spannungsebene Komponente Strom
25V Motoren 40 A
25V Gatetreiber 100 mA
12V Hall Sensoren 50 mA
5V C2000 Mikrocontroller 350 mA
5V Anzeige LEDs 30 mA
3,3V CAN-Transceiver 42 mA
3,3V Gatetreiber SPI 10 mA

Tabelle 3.3: Stromaufnahme der Elemente des Motorcontrollers

Die Stromaufnahme auf der 25 V-Ebene ergibt sich zum einen aus dem Strom der
beiden Motoren und zum anderen aus dem Versorgungsstrom der Ladungspumpe
des Gatetreibers fiir die Highside-MOSFET.

Die Stromaufnahme der Hall-Sensoren ist auf der bestehenden Motorelektronik
mit Hilfe eines Strommessgerits gemessen.

Die Stromaufnahme des verwendeten C2000 Mikrocontrollers ist dem Datenblatt
fiir eine Taktfrequenz von 90 MHz entnommen [14]. Als Anzeige-LEDs auf der
5 V-Ebene sind drei einzelne Elemente mit jeweils 10 mA eingeplant.

Der Strom des CAN-Transceivers ist ebenfalls dem Datenblatt entnommen, fiir
den Zeitraum des Sendens einer Nachricht, welcher die maximale Stromaufnahme
darstellt.

Die Stromaufnahme des Gatetreibers auf der 3,3 V-Ebene stellt die Aufnahme

der SPI-Ausgangsstufe sowie die der internen Spannungsreferenz dar.

Tabelle 3.4 zeigt die drei Spannungswandler mit den dazugehorigen Aus-
gangsstromen und Eingangsstromen. Diese werden fiir die Auslegung der
Spannungswandler bendtigt. Fiir die Wandlung von 5 V auf 3,3 V wird ein
Linearregler eingesetzt. Daher entspricht der Eingangsstrom dem Ausgangs-
strom bzw. dem summierten Verbrauch der unteren Spannungsebene. Bei den
Schaltreglern wird der Eingangsstrom iiber die Leistung bestimmt, wobei ein

Wirkungsgrad von 85 % angenommen wird.
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3 Konzeptionierung

Spannungswandler Strom Ausgang Strom Eingang

5V=>33V 52 mA 52 mA
12V=>5V 484 mA 237,3 mA
22V =>12V 287,5 mA 162,2 mA

Tabelle 3.4: Eingangs- und Ausgangsstrome der Spannungswandler

Bei der Auswahl des Schaltreglers steht vor allem ein kleiner Bauraum im Vor-
dergrund. Deswegen fillt die Wahl auf den L'T8609 von Linear Technology. Dieser
synchrone Schaltregler, mit einer maximalen Schaltfrequenz von 2 MHz, kann bis
zu 2 A bei einer maximalen Eingangsspannung von 42 V liefern. Als Linearregler

wird der LP5907 im SOT-23 Geh&use von Texas Instruments eingesetzt.

3.4.2 Gatetreiber

Als Gatetreiber wird der DRV8303 von Texas Instruments eingesetzt. Dieser
entspricht von der Architektur dem im vorangegangenen Projekt eingesetzten
DRV8301, ohne den integrierten Schaltregler und in einem kleineren Gehéuse.
Die vereinfachte Funktionsweise ist in Abbildung 3.9 dargestellt. Der Mikrocon-
troller stellt Signale fiir die MOSFET mittels Pulsweiten-Modulation (PWM)
sowie Konfigurationen iiber SPI. Der Gatetreiber steuert die MOSFET der
Leistungsstufe an und verstirkt die Phasenstrome, welche an den Controller
iibertragen werden. Zusitzlich detektiert der Gatetreiber Uberstrom- und
Fehlerzustinde und zeigt diese iiber den nFAULT-Pin und nOCTW-Pin an.

6to60V

DRV8303

Gate Drive
3-Phase

Brushless
Pre-Driver

MCU
N-Channel
MOSFETs

Dual Shunt
Amps

Abbildung 3.9: Vereinfachte Funktionsweise DRV8303 [11]
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3 Konzeptionierung

Um zu bestimmen, ob die ausgewdhlten MOSFET vom Gatetreiber angesteuert
werden konnen, bietet das Datenblatt eine Formel zur Abschitzung gemif
Gleichung 3.2 [11]. Der maximal vom Treiber lieferbare Strom betrdgt 30 mA.
Die verwendete Gate-Ladung wird dem Datenblatt der MOSFET entnommen
[15]. Die Schaltfrequenz betrigt 20 kHz.

Ier = Qg - nmosreT - fsw = 118 nC - 6 - 20 kHz = 14,16 mA (3.2)

Da der eingepriagte Effektivstrom I zur Ansteuerung kleiner als der maximal
zuléissige Ansteuerstrom ist, kann die Kombination aus MOSFET und Gatetrei-

ber verwendet werden.

3.4.3 Leistungsstufe

Die Auswahl des optimalen MOSFET fiir die Leistungsstufe erfolgt iiber den
Vergleich dreier MOSFET unterschiedlicher Hersteller.

Der IRFS7530 ist ein HexFET™ von IR, der IPB0O19NO8N3 ein OptiMOS™
von Infineon und der CSD19536 ein NexFET™ von Texas Instruments. Im
vorangegangenen Projekt wurde der CSD19536KCS verwendet. Tabelle 3.5
stellt die Parameter gegeniiber, die zur Bestimmung der Schaltverluste benotigt
werden (vlg. Abschnitt 2.1.2).

MOSFET
IRFS7530 IPBO19NO8N3 | CSD19536KCS
International Rectifier Infineon Texas Instruments
| e 354 nC 206 nC 153 nC
é Qcs 62 nC 50 nC 37 nC
Eﬁ Qb 73 nC 30 nC 17 nC
Rbson 1,4 mS) 1,9 m) 3,5 mf)

Tabelle 3.5: Vergleich der Parameter verschiedener MOSFET
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3 Konzeptionierung

Abbildung 3.10 stellt die am jeweiligen MOSFET-Typen entstehenden Gesamt-
verluste in Abhéngigkeit des Effektivstroms dar. Die weiteren Parameter der
Verlustrechnung wurden dem Datenblatt des DRV8301 entnommen, bzw. den

erwarteten Werten im Betrieb. Diese Parameter sind in Tabelle 3.6 zusammen-

gestellt.
Parameter Beschreibung Wert
Ic Gate-Strom 1,7 A
Vbs Versorgungs-Spannung 29,4 V
fsw Schaltfrequenz 20 kHz
Vbr Gate-Spannung 10V

Tabelle 3.6: Parameter der MOSFET-Verlustrechnung

Im Bereich bis ca. 5 A weist der CSD19536 aufgrund seiner geringen Gate-Ladung
die niedrigsten Gesamtverluste auf. Zwischen 5 A und 30 A hat der MOSFET
IPBO19NO8N3 die niedrigsten Gesamtverluste. Ab einem Strom von 30 A erzielt
das Derivat von IR mit dem niedrigsten Rpse, die geringsten Gesamtverluste.
Da der maximale Bemessungsstrom der Motoren 30 A betrigt, eignet sich der
IPB0O19NO8N3 am besten fiir den Einsatz in der Leistungsstufe.

P
]

IRFS7530
IPBO19NOSN3
CsD19536

Gesamtverluste in W
= N w
wv N w w w £}

[

e
]

Stromin A

Abbildung 3.10: Gesamtverlustleistung Prot der jeweiligen MOSFET in Abhén-
gigkeit des Effektivstroms e
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3 Konzeptionierung

3.4.4 Uberspannungsschutz

Zum Schutz des Akkumulators vor zu hohen Spannungen, die beim Bremsen des
E-Mountainboards auftreten, wird auf dem Motorcontroller ein Uberspannungs-
schutz implementiert. Dieser soll laut Lastenheft des Motorcontrollers (Anhang
A.1.2) beim Uberschreiten von 29,6 V einen Bremswiderstand zwischen den
Batteriepotentialen einschalten und erst nach Absinken der Batteriespannung
auf 29,2 V abschalten.

Zur kontinuierlichen Uberwachung der Versorgungsspannung wird der MC34161
von ON Semiconductor verwendet. Bei Beschaltung des Chips wie in Abbildung
3.11 bedarf es lediglich zwei externen Spannungsteilern zum Einstellen der

beiden Schwellspannungen.

e

)

Q8
M =177 %
. 2.54V
N

1
Vs

Input Vg

GND

ey X TN C
Su'ltpul Voo Ve < Ay 2: > LN 6
oltage . o S = {o7v - =
Pins5,6 GND LED ‘ON I | s :
s t /1

Abbildung 3.11: Verwendung MC34161 zur Uberspannungserkennung [16]

Am Ausgang des Chips wird ein invertierender Gatetreiber eingesetzt, der einen
MOSFET zum Schalten des Bremswiderstandes ansteuert. Als Treiber wird der
TPS2816 von Texas Instruments im SOT-23-5 Gehduse eingesetzt. Dieser besitzt
einen internen Linearregler, sodass der Betrieb aus der Akkumulatorspannung
moglich ist.

Als MOSFET zum Schalten des Widerstandes wird der CSD18532Q5B von Texas
Instruments im SON-Gehéuse eingesetzt. Die Berechnung der Kombination aus
Treiber und MOSFET ist detailliert in Anhang A.1.10 nachzuvollziehen.
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4 |Implementierung

Der gewéhlte Lagenaufbau fiir die Leiterplatte sieht vier Lagen vor. Die dulseren
Kupfer-Lagen fiihren Signale, die inneren Lagen dienen zur Versorgung. Dabei
verlaufen die Leiterbahnen auf der oberen Lage horizontal, wihrend jene auf
der unteren Lage vertikal geroutet werden. Dadurch ist ein effizientes Routing
gewéhrleistet. [13]

Abbildung 4.1 zeigt den verwendeten Lagenaufbau fiir vierlagige Platinen vom
Hersteller LEITON [17].

Horizontale

Leiterbahnen

Prepreg

Masse Flache

Kern

Power Flache

Prepreg

Vertikale
Leiterbahnen

35 um Kupfer
360 um FR4

35 um Kupfer

710 um FR4

35 um Kupfer
360 um FR4

35 um Kupfer

Abbildung 4.1: Verwendeter Lagenautbau



4 Implementierung

Das Layout der Leiterkarte ist in verschiedene Sektionen aufgeteilt, welche in
Abbildung 4.2 zur Anschauung markiert sind. Am oberen Rand der Leiterkarte
befinden sich aufen die beiden Leistungsstufen mit den Anschliissen fiir die
Motoren. Mittig angeordnet befindet sich die Einspeisung durch Stecker P, sowie
die Schaltung fiir den Uberspannungsschutz. Unterhalb der Leistungsstufen sind
jeweils die Gatetreiber positioniert. Zwischen den Gatetreibern befinden sich
die beiden Schaltregler-Baugruppen sowie der Linearregler. Die an den Seiten

des Layouts markierten Bereiche, schliefsen die Hall-Inputs sowie den Anschluss

der Inkrementalgeber ein. Am unteren Rand der Leiterkarte befindet sich der
Steck-Sockel fiir den C2000 Mikrocontroller sowie das CAN-Interface.
Der gesamte Schaltplan des Motorcontrollers befindet sich im Anhang A.1.3.
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Abbildung 4.2: Sektionen des Layouts
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4.1 Schaltregler

Die Auslegung der Schaltregler wird in diesem Abschnitt fiir den Wandler zur
Versorgung der 5 V-Ebene beschrieben. Die Dimensionierung des Schaltreglers

zur Bereitstellung der 12 V-Spannung wurde analog durchgefiihrt.

4.1.1 Bauteil Dimensionierung

Die Auswahl der Schaltfrequenz stellt einen Kompromiss zwischen Bauteilgrofe
und Effizienz des Schaltreglers dar [18]. Da besonders die physikalische Grofe der
Schaltung im Vordergrund steht, wird die maximal einstellbare Schaltfrequenz

von 2 MHz eingestellt.

Zur Anndherung der bendtigten Induktivitdt wird Formel 4.1 laut Datenblatt
des LT8609 verwendet |18].

 Vour+0,25V 525V
B fsw ~ 20 kHz

Die Wahl der Induktivitiat aufgrund dieser Ndherung féllt auf eine Spule von

L

— 2,65 uH (4.1)

Coilcraft, mit einer Induktivitdt von 2,2 pH und einem bemessenen Sattigungs-

strom von 3,1 A.

Zur Bestimmung des auftretenden Ripple-Stroms Al wird Formel 4.2 verwendet
[18].

AL = Vout <1_VOUT>_ 5V <1 5V

= = ——— | =0,843 A (4.2
L - fsw Vin 2,2 uH - 20 kHz 12V> ’ (42)

Um die magnetischen Verluste innerhalb der Spule so gering wie moglich zu hal-
ten, muss der maximal auftretende Spulenstrom kleiner als der Sattigungsstrom
der Spule sein [18]. Der maximale Spulenstrom I (pgak) entspricht der Summe

aus Nenn-Ausgangsstrom Ioyt sowie dem halben Ripple-Strom Al [18].
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Die Berechnung des maximalen Spulenstroms /| (peak) erfolgt geméf Formel 4.3:

Al
I peaky = Tout + TL =584 mA + 843 mA = 1,43 A (4.3)
Da der Spitzenstrom von 1,43 A kleiner ist als der bemessene Sattigungsstrom der

Spule von 3,1 A, kann die ausgew#hlte Spule mit dem L'T8609 verwendet werden.

Die Ausgangskapazitit des Schaltreglers wird gemif Formel 4.4 approximiert
[18]. Fiir die 5 V-Versorgung ergibt sich demnach eine minimale Ausgangskapa-
zitdt von 10 pF. Um eine geringe Ripple-Spannung zu gewéhrleisten, wird ein
10 pF-Keramikkondensator sowie ein 4,7 pF-Keramikkondensator am Ausgang

des Schaltreglers platziert.

100 100 (A)
VouT - fsw 5 V-2 MHz

Die Ausgangsspannung wird iiber einen Spannungsteiler am Feedback-Pin {iber

COUT = =10 pF (44)

die Widerstdnde R; und Ry eingestellt. Die Berechnung des Spannungsteilers
erfolgt gemaf Formel 4.5, welche dem Datenblatt des Schaltreglers entnommen
ist [18].

Fiir eine Ausgangsspannung von 5 V ergibt sich bei einem gewéhlten Wider-
standswert fiir R; von 100 k2 fiir Rg ein Wert von 18,7 k(2.

Ry = = = 18,7 kO (4.5)
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4.1.2 Schaltplan und Layout

Anhand der berechneten Parameter ergibt sich die Beschaltung des LT8609-
Chips gemafs Abbildung 4.3.

Die Grofe des Widerstands Rg bestimmt die Schaltfrequenz des Schaltreglers.
Zur Festlegung der definierten Schaltfrequenz von 2 MHz muss ein Widerstand
mit 18,2 k2 vom RT-Pin gegen Masse geschaltet werden. [18§]

Der Kondensator (15 dient zur Glattung der internen Referenz-Spannung und
ist laut Datenblatt mit 1 pF zu bemessen.

Kondensator C'13 am TR-Pin bewirkt einen Soft-Start mit dem hohe Einschalt-
strome auf der Versorgungsseite durch die Leitungsinduktivitdt unterdriickt
werden konnen. 18]

Wird der SYNCH-Pin gegen Masse geschaltet, arbeitet der LM8609 im Burst-
Mode, welcher ein effizientes Schaltverhalten bei niedrigen Stromen sicherstellt
[18].
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Abbildung 4.3: Implementierter Schaltplan des L.T8609 zur 5 V-Versorgung
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4 Implementierung

Abbildung 4.4 zeigt das erstellte Layout des Schaltreglers, sowie die raumliche
Darstellung auf der Leiterplatte.

Die kritische Masche des erstellten Layouts ist in roter Farbe in die rdumliche
Darstellung eingezeichnet. Bedingt durch die Integration der beiden schaltenden
MOSFET in das MSOP-10 Gehéduse des LT8609-Schaltreglers, liasst sich die
Groke des Hot Loop auf eine Fliche von ca. 5 mm? begrenzen. Diese schliefit
sich iiber die Eingangskondensatoren, den VIN-Pin des Schaltreglers sowie das
gegen Masse geschaltete Pad auf der Gehiuse-Unterseite des LT8609.
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Abbildung 4.4: Implementiertes Layout sowie rdumliche Darstellung des 5 V-
Schaltreglers mit eingezeichnetem Hot Loop
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4.2 Gatetreiber

In diesem Abschnitt wird die Konfiguration des Gatetreibers DRV8303 beschrie-

ben, sowie das erstellte Layout auf der Leiterplatte.

4.2.1 Auslegung Messshunts

Die Berechnung der Ausgangsspannung V, des Operationsverstarkers zur Strom-
Messung erfolgt geméf Gleichung 4.6 [11]. Als Referenz-Spannung Vregr werden
3,3 V an den REF-Pin angelegt. SN, und SP, stellen die Potentiale an den
beiden Eingangs-Pins dar.

Der Verstiarkungsfaktor G zur Anpassung des Messbereichs ist iiber das SPI-

Interface auf 10, 20, 40 oder 80 % einzustellen.

Vo = VR;F — G- (5N, — SP,) (1.6)

Unter Verwendung der in Tabelle 4.1 aufgefiihrten Parameter, lisst sich der maxi-

mal zulédssige Spannungsabfall am Messshunt Vs, gemék Formel 4.7 bestimmen.

Parameter Beschreibung Wert
Vo Maximale Ausgangsspannung 3,3 V
VREF Referenz-Spannung 3,3V

G Verstarkungsfaktor 40 %
RSHUNT Shunt-Widerstand 500 llQ

Tabelle 4.1: Parameter der Operationsverstiarker-Einstellungen des DRV8303

Vo — Veer
Vomax = |(SNyx — SPy)| .., = T2 = 41,25 mV (4.7)
Aus dem maximalen Spannungsabfall Vs,.« und einem bemessenen Widerstands-
wert Rspyunt von 500 pf? folgt aus Gleichung 4.8 der maximal messbare Strom

von 82,5 A.
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Vomax 41,25 mV
I = - —82,5A 4.8
Rshunt 500 pf2 (4.8)
Anhand der berechneten Parameter wird der WSLP4026 vom Hersteller VISHAY

als Messshunt ausgewéhlt. Dieser hat den gewdhlten Widerstand und weist eine

Leistungsbemessung von 5 W auf [19].

Der maximal zuléssige Effektivstrom {iber den Messshunt berechnet sich geméf

Gleichung 4.9.
P 5 W
Letitmax) = \/ = = =141,5 A 4.9
ff(max) R \/ 500 n® (4.9)

Da der maximale Effektivstrom grofter als der in der Applikation auftretende

Strom Iefr(max) ist, kann der ausgewéhlte Shunt in der Anwendung genutzt werden.

4.2.2 Uberstrom-Detektierung

Zum Schutz der Endstufe vor Schiaden durch zu hohen Stromen, ist im DRV8303
eine Messung der Drain-Source-Spannung vps der einzelnen MOSFET implemen-
tiert. Durch das kontinuierliche Vergleichen der gemessenen Spannung mit einer
eingestellten Referenzspannung Vpsmax, kann aufgrund des bekannten Durch-
gangswiderstandes Rpso, der momentane Drain-Source-Strom ips bestimmt

werden.

Gemiif Formel 4.10 wird die Referenzspannung fiir einen einzustellenden Uber-
strom von 82,5 A fiir den maximalen Durchgangswiderstandes der MOSFET bei
einer gewdhlten zuldssigen Temperatur von 100 °C berechnet [11, 15|. Da der
Durchgangswiderstandes Rpse, eines MOSFET von seiner Temperatur abhéngt,

ist auch der eingestellte Uberstrom von der Temperatur des MOSFET abhiingig.

OC_ADJ_SET = Vpsmax = Toc - Rpson = 82,5 A-2,55 m2 = 0,210 V (4.10)
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Tabelle 4.2 zeigt die einstellbaren Vergleichsspannungen fiir die Uberstromerken-
nung. Die beste Anndherung an den berechneten Wert ist durch die Wahl des
Wertes fiir Vpsmax von 0,197 V gegeben.

Control Bit (D6-D10) (0xH) 0 1 2 | 3 4 3 6 7
Vds (V) 0.080 0.068 0.076 0.086 0.087 0.108 0.123 0.138
Control Bit (D6-D10) (0xH) 8 9 10 | 11 12 13 14 15
Vds (V) 0.155 0.175 0.197 0.222 0.250 0.282 0.317 0.358
Control Bit (D8-D10) (0xH) 16 17 18 | 19 20 21 22 23
Vds (V) 0.403 0.454 0.511 0.576 0.648 0.730 0.822 0.926
Code Number (0xH) 24 25 26 | 27 28 29 30 31
Vds (V) 1.043 1.175 1.324 1.491 1.679M 1.892(1 2131 2.400M

Tabelle 4.2: Einstellbare Uberstrom-Referenzspannungen des DRV8303 [11]

4.2.3 Programmierung

Zur Parametrierung des Gatetreibers mit den berechneten Einstellungen besitzt
der DRV8303 zwei Kontroll-Register, die sich iiber SPI programmieren lassen.
Das Control Register 1 beinhaltet die Uberspannungs-Einstellungen, den PWM-
Modus sowie den maximalen Gate-Strom.

Konfigurationen beziiglich des Gains und der Fehlerdetektierung lassen sich iiber

das Control Register 2 einstellen.

Das SPI-Datenformat besteht aus einem 16-Bit Wort, welches sich aus einem Bit
zum lesen /schreiben, 4 Adress-Bits sowie 11 Daten-Bits zusammensetzt.

Tabelle 4.3 zeigt die SPI-Daten, welche zur Parametrierung des Gatetreiber-
Chips in das Programm des C2000 eingebettet werden.

Control Register 1 Control Register 2

Adresse 0x02 0x03
SPI-Lesen 0x9200 0x9800
SPI-Schreiben 0x1280 0x1808

Tabelle 4.3: SPI-Konfiguration des DRV8303
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4.2.4 Layout

In Abbildung 4.5 ist das implementierte Layout sowie die rdumliche Darstellung
des DRV8303 dargestellt.

Zur Erstellung des Layouts des zweiten Gatetreibers wird die Snippet-Funktion
des Altium Designers genutzt, welche es erlaubt, eine Schaltung beliebig oft zu
kopieren.

Aufgrund der auftretenden Probleme mit dem Gatetreiber im vorangegangenen
Projekt, wird bei der Anordnung der Bauteile besonders auf die Empfehlungen
im Datenblatt geachtet [11, 2].

Die gemessene maximale gemeinsame Koppelldnge der Gateleitung und des Pha-
senanschlusses betrdgt 10 mm. Im Vergleich zum Layout des vorangegangenen
Projektes stellt dies eine reduzierte Lange um ca. den Faktor 10 dar. Dies ist vor

allem durch die Nutzung des diskreten Schaltregler bedingt.
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Abbildung 4.5: Layout sowie rdumliche Darstellung des DRV8303 Gatetreibers
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4.3 Leistungsstufe

Die Implementierung der Leistungsstufe beschreibt die Dimensionierung aller fiir
die Leistungselektronik relevanten Elemente sowie die daraus erstellten Schalt-

pline und das Layout auf der Leiterplatte.

4.3.1 Gate-Vorwiderstande

Um den maximal zuldssigen Gatetreiber-Strom nicht zu {iberschreiten, ist ein
Widerstand zur Begrenzung notwendig. Das Datenblatt des DRV8303 gibt einen
maximal zuldssigen bzw. lieferbaren Gate-Strom von 2,3 A an [11|. Um zu
verhindern, dass ein groferer Strom fliefst, wird mit Formel 4.11 der benétigte
Vorwiderstand Ry fiir das MOSFET-Gate berechnet. Tabelle 4.4 stellt die in der

Rechnung verwendeten Parameter dar [11, 15].

Parameter Beschreibung Wert
Ic Maximaler Gatestrom 2,3 A
Vor Gate-Versorgungsspannung 10 V

Rc¢ Gate-Widerstand MOSFET 2,7 Q
Tabelle 4.4: Parameter der Vorwiderstandsberechnung

I
Ry=—%—Rg=1,65Q (4.11)
Vbr

4.3.2 Bus-Kondensatoren

Zur Dimensionierung der Bus-Kapazitét fiir die Endstufe wird in Quelle [20]
Formel 4.12 hergeleitet.

Diese Kapazitét ist notwendig, um die Leistungsstufe von der durch die Zuleitung
der Spannungsversorgung hervorgerufene Induktivitit zu entkoppeln [20].

Die zur Berechnung der Kapazitit verwendeten Parameter sind in Tabelle 4.5
festgehalten.

Als Ripple-Spannung Vipple ist eine Spannungs-Schwankung von maximal 1 %
laut Lastenheft zuldssig (vgl. Anhang A.1.2).
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Die Angabe der Motor-Induktivitdt wird aus dem Datenblatt der verwendeten
Motoren entnommen [21]. Die Schaltfrequenz fsy der Motoransteuerung betrigt
20 kHz.

Geméaf Formel 4.12 ergibt sich eine minimale Bus-Kapazitdt pro Leistungsstufe

von ca. 100 pF.

Parameter Beschreibung Wert
VIN Maximale Eingangsspannung 29,4 V
L Motor-Induktivitéit 76,5 nH
Viipple Zuléssige Ripple-Spannung 0,294 V
fsw Schaltfrequenz 20 kHz

Tabelle 4.5: Parameter der Bus-Kondensator-Berechnung

Vin
32-L- V;ipple : f52W

CBUS = = 102 llF (4.12)

Um zu gewihrleisten, dass die geforderte maximale Ripple-Spannung eingehalten
wird, werden jeweils zwei 100 pF Elektrolyt-Kondensatoren pro Endstufe einge-

setzt.

4.3.3 Schaltplan und Layout

Abbildung 4.6 zeigt den Schaltplanausschnitt einer der Leistungsstufen. Die
verwendeten Bus-Kondensatoren sind direkt an der Versorgungsspannung an-

geschlossen. Die Motorphasen werden an die Stecker J1, J2 und J3 angeschlossen.

Als ein Ergebnis des Schaltplan-Reviews, welches zusammen mit der Smart
Mechatronics GmbH durchgefiihrt wurde (vgl. Anhang A.1.4), sind 10 k2
Pulldown-Widerstinde an den Gates der MOSFET implementiert, um im
Fehlerfall des Gatetreibers ein Abschalten der MOSFET zu gewéhrleisten.
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4 Implementierung

Ein weiteres Ergebnis sind die Tiefpassfilter in den Shunt-Spannungsmessungen.
Durch die Vorgabe im Datenblatt des DRV8303 iiber den zu implementierenden
1 nF Kondensator, wird zur Einstellung einer gewéhlten Grenzfrequenz von
1 MHz ein 8,2 k2 Serien-Widerstand gewahlt [11].
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Abbildung 4.6: Schaltplanausschnitt Leistungsstufe

Das aus dem Schaltplan erstellte Layout sowie die rdumliche Darstellung der
Endstufe sind in Abbildung 4.7 dargestellt. Die Anordnung der Bauteile lehnt
sich an das empfohlene Layout des DRV8303 Datenblatts an, besonders im
Hinblick auf Spannungsabgriffe zur Messung der Drain-Source-Spannung vps der
MOSFET.

Die Highside-MOSFET befinden sich auf der oberen Lage (in rot dargestellt)
und sind mit dem Drain-Anschluss auf eine Flidche mit der Versorgungsspannung
geltet. Die Source-Pins sind iiber Vias mit den Drain-Anschliissen der Lowside-
MOSFET auf der Leiterplatten-Riickseite sowie mit dem Phasenanschluss der
Motoren verbunden. Die Verbindung von Phasenanschliissen und MOSFET
befindet sich auf der unteren Lage sowie auf der Power-Lage. Durch Verwendung
von zwei Lagen kann die Stromerwdrmung minimiert werden, da sich der leitende

Querschnitt verdoppelt.
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Abbildung 4.7: Layout der Endstufe

Um an den Phasen entstehende hochfrequente Stérspannungen abzufiihren, wer-

Die beiden 100 pF-Elektrolyt-Kondensatoren sind raumlich auferhalb der End-
stufe angeordnet, um auftretende Spannungsschwankungen zu minimieren. [22]
42

den die 2,2 pF-Keramik-Kondensatoren so nah wie moglich an den MOSFET
Die vier 10 pF-Keramik-Kondensatoren sind zwischen den Phasenanschliissen po-

platziert.
sitioniert um Ripple-Strome fiir die Leistungsstufe bereitzustellen.
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4.4 Uberspannungsschutz

Zur Einstellung der beidem im Lastenheft geforderten Schaltschwellen fiir den
Schutz der Batterie vor Uberspannung, werden zwei Spannungsteiler verwendet
[16].

4.4.1 Parametrierung

Um die nétige Eingangsspannungen V3, an den Komparator-Eingéngen zu erzeu-
gen, werden die Spannungsteiler geméf den Angaben des Datenblatts berechnet.
Formel 4.13 zeigt die nach dem unteren Widerstand des Spannungsteilers R

umgestellte Gleichung.

In der Berechnung wird der Widerstandswert des Potentiometers R3g mit der
Halfte seines gewdhlten Nennwertes bemessen, um wahrend der Inbetriebnahme
der Schaltung die Auslése-Spannung einstellen zu koénnen.

Widerstand R3g wird mit 20 k€2 bemessen. Die Spannung V5 stellt die gewéhlte
Auslose-Spannung von 29,6 V dar.

Rss+ R3g 2,5 kQ + 20 kQ
Ry = i = 206 V.
Vin 127 V

=1k (4.13)

4.4.2 Schaltplan

In Abbildung 4.8 ist ein Ausschnitt aus dem Schaltplan des Projektes gezeigt, in
dem der MC3416 mit seiner Beschaltung dargestellt ist. Im linken eingegrenzten
Bereich sind die beiden Spannungsteiler angeordnet.

Der Mode-Pin des Chips ist gegen die Versorgungsspannung geschaltet, um den

Chip zur Uberspannungserkennung zu verwenden.
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Abbildung 4.8: Schaltplan der Uberspannungs-Detektierung mittels MC34161

Der Outl-Pin ist iiber einen Serienwiderstand mit einem GPIO-Pin des Mikro-
controllers verbunden, um in der Software auf die Detektierung reagieren zu
kénnen. Der Out2-Pin ist mit dem Input-Pin des invertierenden Gatetreibers
TPS2816 verbunden. Da es sich bei den Pins um ,Open-Collector“-Ausginge
handelt, ist ein Pullup-Widerstand nétig.

In Abbildung 4.9 ist ein Schaltplan-Ausschnitt mit dem invertierenden Ga-
tetreiber TPS2816 und dem MOSFET zum Schalten des Bremswiderstands
dargestellt. Der Eingang des Gatetreibers ist mit dem Ausgang des M(C3416
verbunden sowie mit einem Pullup-Widerstand.
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Abbildung 4.9: Schaltplan des Bremswiderstands sowie der Ansteuerung
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4.4.3 Layout

Der geplante Aufbau der Uberspannungserkennung auf der Leiterkarte sowie die
dazugehdrige rdumliche Darstellung sind in Abbildung 4.10 dargestellt.

Die Potentiometer R3s und Rsg sind direkt an die Versorgung angeschlossen. Der
M(C34161-Chip ist mit seiner Beschaltung zwischen den Spannungsteilern und
dem Gatetreiber-Chip angeordnet. Oberhalb ist der MOSFET )13 zu erkennen,

der den an Stecker P; angeschlossenen Bremswiderstand schaltet.
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Abbildung 4.10: Layout und raumliche Darstellung des Uberspannungsschutzes
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5 Verifikation

Die Verifikation des Wechselrichters erfolgt an der bestiickten Leiterplatte, welche
in Abbildung 5.1 ohne eingesetzte Control-Card dargestellt ist.

Die Vorgehensweise der Inbetriebnahme erfolgt geméfs V-Modell zuerst durch
Modultests der einzelnen Komponenten [3]. Anschliefend wird das Zusammen-
wirken verschiedener Module in Integrationstests verifiziert. Den Abschluss bil-
det der Systemtest, bei dem der vollstindige Wechselrichter im Gesamtsystem

E-Mountainboard getestet wird.
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Abbildung 5.1: Bestiickte Leiterplatte ohne Control-Card
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5 Verifikation

5.1 Modultest: Schaltregler

Den initialen Modultest stellt die Verifikation der Spannungsversorgung dar.
Zur stiickweisen Inbetriebnahme sind die einzelnen Baugruppen iiber 0 -
Widerstdnde miteinander verbunden, um die korrekte Funktion der jeweiligen

Versorgungsspannungen sicherzustellen (vgl. Anhang A.1.2).

Gemaéf Inbetriebnahmeprotokoll, welches Teil des Lastenhefts des Motorcontrol-
lers ist (vgl. Anhang A.1.2), werden nacheinander die 12 V-Versorgungsspannung,
die 5 V-Versorgungsspannung und anschlieffend die 3,3 V-Versorgungsspannung
verifiziert.

Der Verifikations-Prozess wird fiir den 5 V-Schaltregler beschrieben und ist

analog fiir den 12 V-Schaltregler sowie den 3,3 V-Linearregler durchzufiihren.

Zunichst wird das Einschaltverhalten des Schaltreglers iiberpriift, welches durch
den angeschlossenen Kondensator am SS-Pin geméfs Abschnitt 4.1.2 einen

Anstieg der Ausgangsspannung innerhalb von ca. 5 ms darstellen muss.

Abbildung 5.2 zeigt den gemessenen Verlauf der Ausgangsspannung, welche nach
ca. 4,4 ms ihren Sollwert erreicht, bedingt durch den angeschlossenen Kondensa-
tor am SS-Pin gemafs Abschnitt 4.1.2. Der Effektivwert der Ausgangsspannung
liegt wihrend des Betriebs bei 4,96 V, was einer Abweichung der geforderten
Spannung von 0,8 % entspricht.

Laut Anforderung MCM-ANF 11 (vgl. Anhang A.1.2) ist eine maximale Abwei-

chung der Nennspannung von 1 % gefordert, welche somit verifiziert ist.
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Abbildung 5.2: Einschaltverhalten 5 V-Schaltregler

Zur Messung der Restwelligkeit der Ausgangsspannung wird die Eingangskopp-
lung des Oszilloskops auf AC-Kopplung gestellt. Die Messung geméfs Abbildung
5.3 zeigt eine Ripple-Spannung Viipple von 5,8 mV.

Tek Al M Pas: 3.000ms MESSUMNG
.‘_

M 1.00 s
3-Feb—17 1455

Abbildung 5.3: Gemessene Ripple-Spannung am 5 V-Schaltregler-Ausgang

Die Welligkeit r, berechnet sich geméaf Formel 5.1 und betréigt fiir die 5 V Span-
nungsebene 0,12 %. [6]

‘/ripple 5a 8 mV
Ty = =

= = =0,12 5.1
Vour 4,96 V 127 (5.1)
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5.2 Modultest: Gatetreiber

Die Inbetriebnahme der Gatetreiber wird gemédft dem Inbetriebnahmeprotokoll

vorgenommen (vgl. Anhang A.1.2).

Um die korrekte Funktion des Gatetreibers sicherzustellen, werden wihrend der

Inbetriebnahme folgende Anpassungen an der Beschaltung vorgenommen:

e Der Tiefpassfilter in den Spannungsabgriffen der Strommessung muss durch
einen 0 ()-Serienwiderstand ersetzt werden. Fiir die korrekte Funktion des
internen Operationsverstirkers darf der eingesetzte Serienwiderstand zwi-

schen Messshunt und Verstérkereingang maximal 100 €2 betragen [11].

e Der Kondensator am GVDD-Pin ist laut Schaltplan mit einer Kapazitéit
von 2,2 nF bemessen und dient zur Gliattung der Eingangsspannung des in-
ternen Linearreglers fiir die Gate-Ansteuerung. Im Betrieb bei Spannungen
iiber 25 V fiihrt dies zu einem Spannungseinbruch, welcher ein Abschal-
ten des Gatetreibers bewirkt. Die Ursache hierfiir ist die bemessene Nenn-
spannung des bestellten 2,2 pF Kondensators, welche lediglich 10 V be-
tragt. Durch Substitution mit einem 100 nF Kondensator kann die GVDD-
Spannung ausreichend stabilisiert werden. Abbildung 5.4 zeigt den Span-
nungsverlauf mit 2, 2 pF Kondensator (links) und mit 100 nF (rechts).

Tek i M Pos: 2,000 ,us TRIGGER Tek . Trig'd M Pos: 2,000,us TRIGGER
+ +
Typ Typ
Flanke Flanke|
Quelle Quelle
CH1 CH1

Flank:

Flanke:
MNeaativ Megatiy

MNeaativ|

Modus todus
- [EE X : Mormal

Kopplung Kopplung

CH2 2004 M 50.0us CH2 2004 M 50,005
Triggerquelle mit dem Mehrfunktions—Orehkopf festlegen 26-Jan—17 13:38

Abbildung 5.4: GVDD Spannungsverhalten mit angeschlossenen 2,2 pF (links)
und 100 nF (rechts)
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5.3 Modultest: Leistungsstufe

Zur Verifikation der Leistungsstufe wird zuerst die korrekte Funktion der
einzelnen MOSFET iiberpriift. Anschliefend wird der Warmewiderstand der
MOSFET gemessen. Anhand der in Abschnitt 2.1.2 hergeleiteten Formeln
zur Verlustleistung sowie dem gemessenen Wérmewiderstand ldsst sich die

Temperatur der Endstufe wihrend des Betriebes bestimmen.

Zur Vermessung des Wirmewiderstandes Ry, eines MOSFET wird ein Strom
iiber die Body-Diode eingeprigt und der Spannungsabfall gemessen um die Ver-
lustleistung zu bestimmen. Abbildung 5.5 zeigt die Temperatur nach Erreichen

des stationidren Zustands.

8 Automatik
50.0

Abbildung 5.5: Thermografie MOSFET

Die wihrend des Versuchs aufgezeichneten Messdaten sind in Tabelle 5.1 dar-
gestellt. Mit der entstehenden Verlustleistung und der verursachten Erwidrmung

ergibt sich geméf Formel 5.2 ein Warmewiderstand von 13,8 %
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5 Verifikation

Parameter Beschreibung Wert

Vbiobe Spannungsabfall Body-Diode 0,7V

L Effektiver Strom 3A
Dambient Umgebungstemperatur 19,8 °C (293 K)
YMOSFET MOSFET-Temperatur 48,8 °C (322 K)

Tabelle 5.1: Messdaten der Warmewiderstands-Bestimmung

AY v - ﬁam ien K
P VDIoDE * Leff W

5.4 Modultest: Uberspannungsschutz

Zur Verifikation des Uberspannungsschutzes wird mit einem Labornetzteil ein
Spannungsverlauf zwischen 28 V und 30 V eingeprigt und die Spannung am

Ausgang des MC34161 gemessen.

Durch das Verhéltnis von Widerstandswert des Potentiometers und Ge-
samtwiderstand ist der wéahlbare Spannungsbereich zu klein, um die beiden
Schwellspannungen einstellen zu kénnen. Durch die Anpassung der Spannungs-
teiler geméfs Abbildung 5.6 sind die durch das Potentiometer hervorgerufenen

Spannungsidnderungen grof genug, um die beiden Spannungsniveaus einzustellen.

L
3 36
) k
-

s

1 R37

200k
Inl

< R40
3 10k

| L

GND GND

ry ry
VoltageReferences VoltageReferences

Abbildung 5.6: Anderung des Spannungsteilers
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5 Verifikation

Abbildung 5.7 zeigt die Oszilloskop-Aufnahme, in der Kanal 1 (orange) den Aus-
gang des MC34161 und Kanal 2 (griin) den eingestellten Versorgungsspannungs-
Verlauf darstellt. Beim Uberschreiten der oberen Schwellspannung, die laut
Lastenheft (vgl. Anhang A.1.2) bei 29,6 V liegt, muss der Ausgang des MC34161
gegen Masse schalten.

Um eine ausreichende Hysterese bei der Uberspannungsmessung zu gewihrleis-
ten, wurde die untere Schwellspannung auf 29,2 V eingestellt.

Nach der Parametrierung des MC341161 werden die Potentiometer mit Se-
kundenkleber fixiert, um ungewollte Verschiebungen der Schwellspannungen zu

verhindern.

Tek i & Stop M Pas: 276.0ms CURSOR
+

Typ

Quelle

ot d84.0ms
= 2[GGHz
o A00m

Cursar 1
0.00s

I

CH2 .00 k4 10005
3-Feb-17 16:13

Abbildung 5.7: Verifikation Uberspannungsschutz durch Messung der Versor-
gungsspannung und der Ausgangsspannung des MC34161
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5 Verifikation

5.5 Integrationstest: Gatetreiber und

Leistungsstufe

Im Integrationstest wird das Zusammenwirken von Gatetreiber und Leistungs-

stufe verifiziert.

Um wihrend des Schaltvorganges ein Kurzschlieken der Leistungsstufe durch
gleichzeitig leitende MOSFET zu verhindern, muss eine Totzeit zwischen dem
Schalten eingefiigt werden.
Die Anndherung der Schaltzeit ts ope wird anhand Formel 5.3 berechnet, als
Quotient aus Gate-Ladung Q¢ und Gate-Strom [Ig. Die tatséichliche Schaltzeit
ist von weiteren Faktoren abhéngig, die zur Approximation jedoch vernachléssigt
werden.

tsLopPE ~ CIQ—GG = 2107671? = 121 ns (5.3)

Um eine ausreichende Sicherheit der Ann&herung zu gewéhrleisten wird die ca.

dreifache errechnete Zeit als Totzeit eingestellt .

Um die bendétigte Totzeit in der Software des C2000 Mikrocontroller einzubinden,
wird in Formel 5.4 die Anzahl der zu verzogernden Zahlerschritte ncount be-
rechnet. Die Timer Taktfrequenz friver betrigt 90 MHz. Bei einer Verzogerung
von 33 Takten ergibt sich eine Totzeit von 367 ns.

3 - tSLOPE 363 ns
= =33 54
JTIMER 90 MHz (5:4)

Um die eingestellte Totzeit zu verifizieren, werden die Gate-Source-Spannungen

NCOUNT ~

der High- und Lowside MOSFET gleichzeitig gemessen. Da die Source-Spannung
der Highside-MOSFET, bzw. die Motor-Phasenspannung, ein wechselndes Po-
tential aufweist, muss zur Bestimmung der Gate-Source-Spannung vps zusétzlich
die Phasenspannung aufgezeichnet werden, da die Einginge des Oszilloskops

nicht galvanisch getrennt sind.
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5 Verifikation

Abbildung 5.8 zeigt die Messung der Gate-Spannungen der MOSFET einer
Leistungsstufen-Phase beim Wechsel von eingeschaltetem Lowside-MOSFET
zum eingeschalteten Highside-MOSFET.

Die zu Beginn des Schaltvorgangs abfallende Gate-Source-Spannung des Lowside-
MOSFET wird an Kanal 3 des Ostzilloskops gemessen. Die Phasenspannung
wird an Kanal 2 und die Gate-Spannung des Highside-MOSFET an Kanal
1 aufgenommen. Die Gate-Source-Spannung des Highside-MOSFET (Math.)

wird als Subtraktion der Phasenspannung von der Highside-Gate-Spannung

dargestellt.
Tek S Tria’d M Pos: —100.0ns CURSOR
: -
' Typ
Zeit

e Lowside-Gatespannung

Phasenspannung
Highside Gatespannung
gemessen

Tatsachliche Highside
Gatespannung

Cursor 2
—440ns
0,00
CH2 500 r 100ns CH2 . BEOY
CH3 5.00% rath, 5.00%

Abbildung 5.8: Totzeiteinstellung Endstufe
Die mit dem Oszilloskop gemessene Totzeit von 364 ns ist, wie in Abbildung

5.8 zu erkennen, ausreichend, um einen Kurzschluss der beiden MOSFET einer

Halbbriicke zu verhindern.
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5 Verifikation

5.6 Systemtest: E-Mountainboard

Zur Verifikation des gesamten Wechselrichters wird die Funktion im System
E-Mountainboard getestet. Abbildung 5.9 zeigt das fertiggestellte Gesamtsystem
mit zwei unabhingigen Motorcontrollern, vier einzeln regelbaren Motoren, dem
Akkumulator sowie dem entwickelten Interface-Modul als Schnittstelle mit dem
Fahrer.

Abbildung 5.9: Fertiggestelltes E-Mountainboard EpOS

Um die Erwdrmung des Wechselrichters wiahrend des Betriebs abzuschétzen,
wird die entstehende Verlustleistung fiir einen Motor-Effektivstrom von 10 A

vorgenommen.

Zur Bestimmung der voraussichtlichen Erwdrmung der Leistungsstufe Av,pprox
gemall Gleichung 5.5 wird der in Abschnitt 5.3 bestimmte Wiarmewiderstand
Rty der MOSFET verwendet.

Die Parameter der Berechnung sind in Tabelle 5.2 zusammengestellt.
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5 Verifikation

Die Verlustleistung pro MOSFET betragt 0,507 W. Bei 6 MOSFET pro Leis-
tungsstufe fiihrt diese Verlustleistung insgesamt zu einer Erwidrmung Av,pprox
von 41,9 K.

Parameter Beschreibung Wert
Vbs Versorgungsspannung 29,3 V

Ig Gate-Strom 1,7 A
fsw Schaltfrequenz 20 kHz

Vbr Gate-Spannung 10V

T Phasen-Effektivstrom 10 A
Prot Gesamt-Verlustleistung 0,507 W
Rty Wiarmewiderstand 13,8 \If—v

Tabelle 5.2: Parameter der Berechnung der Leistungsstufen-Erwarmung

AVpprox = 6 - Rrn - Pror = 41,9 K (5.5)

Abbildung 5.10 zeigt die Thermografie des Motorcontrollers nach absolvierter
Testfahrt. Es ist ein deutlicher Temperaturanstieg der Leiterplatte im Bereich
um die MOSFET zu erkennen.

Geméfs Abbildung 5.10 betrdgt die gemessene Temperatur der MOSFET
58,4 °C, bei einer Umgebungstemperatur von 19,3 °C. Dies entspricht einer

Temperaturdifferenz von 39,1 K.

Im Verhéltnis zur berechneten Erwirmung von 41,9 K weist die gemessene Fr-

wirmung eine Abweichung von 7,2 % auf.
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5 Verifikation

Automatik

Abbildung 5.10: Thermografie des MCM nach absolvierter Fahrtest

Tabelle 5.3 zeigt die wihrend der Testfahrt aufgenommenen Messdaten. Der
Phasenstrom wird mit Hilfe einer Strommesszange wéihrend der Testfahrt
gemessen. Um die Temperatur des Wechselrichters im statischen Zustand zu
erhalten, wird eine Strecke von 1,1 km zuriickgelegt. Die Geschwindigkeit
des Mountainboards wird dabei stark variiert, um eine realistische Belastung

entsprechend den Anforderungen im Verifikationsplan zu erhalten.

Parameter Beschreibung Wert
Vbs Versorgungsspannung 293V
Vambient ~ Umgebungstemperatur 19,3 °C (292,5 K)
Umosrer  MOSFET-Temperatur 58,4 °C (331,6 K)
Iphase Phasen-Effektivstrom 10 A
d Fahrstrecke 1,1 km

Tabelle 5.3: Parameter der Verifizierung der Leistungsstufen-Erwdrmunge
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6 Fazit / Ausblick

Durch das methodische Vorgehen zur Identifizierung des Gesamtsystems und
der systematischen Erhebung von Anforderungen mit Hilfe des CONSENS®-
Verfahrens vereinfachte sich die Projektdurchfiihrung. Unterstiitzend wirkten
dabei besonders die zusammen mit der Smart Mechatronics GmbH abgehaltenen

Design-Reviews zu Schaltplan- und Leiterplattenerstellung.

Die Erarbeitung der Grundlagen zur Annidherung der Verlustleistung der MOS-
FET sind durch die abschliefenden Messungen der Erwidrmung der Endstufe
als gute Anndherung fiir den Betrieb bestétigt. Das entwickelte Excel-Tool
zur Berechnung der Verlustleistung (vgl. Anhang A.1.10) ldsst sich auch zum
Vergleich verschiedener MOSFET in anderen Applikationen anwenden.

Durch die Analyse des vorangegangenen E-Skateboard-Projektes wurden kriti-
sche Systemelemente bereits wihrend des Systementwurfs identifiziert und im
Folgenden zielfiihrend umgesetzt. Die Storeinfliisse wurden eliminiert und die
Baugrofke des Motorcontrollermoduls wurde halbiert. Durch Implementierung
des CAN-Bus ist die Modularitit des MCM gegeben.

Den Abschluss dieses Projektes stellt ein voll funktionsfdhiger Wechselrichter fiir
die Ansteuerung von zwei BLDC-Motoren dar, der im ebenfalls funktionsfahigen

Gesamtsystem E-Mountainboard verifiziert wurde.

Die Verwendung des Motorcontrollers in einer autonomen Roboter-Plattform ist
am Institut fiir Systemtechnik bereits in der Planung. Der Motorcontroller kénn-
te des Weiteren im Rahmen eines Praktikums zur modellbasierten Entwicklung
von Software im Master-Studiengang Elektrotechnik an der Hochschule Bochum

eingesetzt werden.
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