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Motorsteuerung fiir Elektrofahrzeuge
mit MOSFET-Leistungselektronik

A. Gahleitner, G. Schauer

Angepasst an die Anforderun-
gen bei Elektrofahrzeugen
wurde eine kostengiinstige Lei-
stungselektronik entwickelt, die
bei kompakten Abmessungen,
einfachem Aufbau und geringem
Bauteileaufwand einen hohen
Anlaufstrom, einstellbare
Strombegrenzung, einen weiten
Eingangsspannungsbereich und
einen gerduschlosen Fahrbetrieb
ermoglicht. Zusatzlich konnten
auf der Steuerplatine wichtige
Uberwachungseinrichtungen
vorgesehen werden.

Une électronique de puissance
avantageuse a été développée
en fonction des exigences
posées aux véhicules électri-
ques. Grdce a des dimensions
compactes, un montage simple
et un nombre restreint de pieces
détachées, il est possible d’obte-
nir un courant de démarrage
élevé, une limitation de courant
réglable, un vaste secteur de
tension d’entrée et une traction
électrique silencieuse. Des dis-
positifs de contréle importants
ont pu en outre étre installés sur
la platine de commande.

Adresse der Autoren

Prof. Dr. Alfred Gahleitner und

Dipl.-Ing. Gerd Schauer, Institut fiir Elektro-
technik, Montanuniversitit Leoben,
Franz-Josef-Strasse 18, A-8700 Leoben

1. Einfithrung und
Aufgabenstellung

Fahrzeuge mit Elektroantrieb ge-
winnen zunehmend an Bedeutung.
Der Einsatz der mitgefithrten gespei-
cherten elektrischen Energie muss fiir
den Betrieb minimiert werden, wie der
in Figur1 dargestellte Vergleich der
verfiigbaren Leistungs- und Energie-
dichte elektrochemischer Batterien in
bezug auf Vergasertreibstoffe zeigt [1].
Damit wird deutlich, dass der Anwen-
dungsschwerpunkt dieser Fahrzeuge
im Nahverkehrsbereich liegt [2].

Bei der Entwicklung des Antriebs-
konzeptes ist auch noch die geforderte

Leistungsreserve  hinsichtlich  Be-
schleunigung und Steigfahigkeit zu be-
riicksichtigen.

Fiir das Elektrofahrzeug COLEN-
TA-Club (sieche Kasten) war eine Lei-
stungselektronik zu entwickeln, der

Fig. 1 Energiedichte
Leistungs- und

Energiedichte Whikg
verschiedener 100001

Energietriiger

Brennstoffzelle

folgende Ausgangsdaten zugrunde la-
gen:

Fahrzeugart Leichtes
Transportfahr-
zeug in Kunst-
stoffkarosserie

Leergewicht

(inkl. Batterie) ca. 600 kg

Batteriegewicht ca.250kg

Batterienennspannung 48 V (60 V)

Motornennleistung 2x4,7kW (S2)

2. Rechenmodell und
Fahrversuche
Der Fahrwiderstand kann aus nach-

stehender Gleichung ermittelt werden
(31, [4].
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=uUr-m- g+ cyAg/2v2
+m-a+m- g-sina

1000
Reichweite
> 100 km
1304150 T “1
————————————— __ 130 max
70;30 ______ | ____NilFe
R p—— I— XZn/Br,
2150 max
Pb/H,SO,
Geschwindigkeit
. >100km/h
7 10 100 1000

—=\W/kg

Leistungsdichte
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Die Firma Colenta!, ein Hersteller, der
nicht zum Kreis der klassischen Automo-
bilhersteller z&hlt, hat ein neues Fahr-
zeugkonzept entwickelt, das zu zwei Ba-
sismodellen zahlreiche Aufbauvarianten
umfasst.

Das System ist einfach, aber gut durch-
dacht: Die Karosserie besteht aus zwei
tiefgezogenen ABS-Halbschalen, in die
ein Zentralrahmen eingesetzt wird. Dieses
Chassis bildet das komplette Fahrwerk.

Das Grundmodell gibt es in zwei unter-
schiedlichen Abmessungen, in 3 m bzw.
2,80 m Liange. Aufgrund der grossen Pa-
lette an Aufbauten ist es Colenta moglich,
ein breit gefdchertes Fahrzeugprogramm
anzubieten.
® Der CARRIER, auf Basis des

3-m-Modells, ist als einfacher Prit-

schenwagen bis hin zum geschlossenen

Kleintransporter, der besonders fiir

Einsatzzwecke der Kommunen geeig-

net ist, lieferbar.
® Der CLUB (Linge 2,80 m) ist fiir Per-

sonen-/Gepéckbeforderung vorgese-
hen, z.B. fiir Zubringerdienste auf

Colenta CLUB, der am Grand Prix Formel E in Veltheim am 1. Juni 1986 teilgenommen hat

Colenta CARRIER, CLUB und CITY - Elektrofahrzeuge im Baukastensystem

Flughéfen, aber auch fiir den Strassen-
verkehr.

® Als Prototyp besteht ein weiteres neues
Modell, der CITY. Er ist fiir den Stadt-
verkehr interessant, z.B. als Zweit-
bzw. Einkaufswagen im privaten
Haushalt.

Einige technische Angaben:

- Gewicht: etwa 500-650 kg, inkl. Batte-
rien, abhdngig von der Art des Aufbaus

- Zuladung: etwa 400 kg

- Motorleistung: 6-8 kW

- Hochstgeschwindigkeit: bis etwa
60km/h

- Reichweite: 50-100 km, je nach Ein-
satzgebiet

- max. Steigfdhigkeit: etwa 20 %

- Wendekreis: etwa 2,80 m

- Batterien: Wartungsfreie oder war-
tungsarme Traktionsbatterien

- Ladezeit (mit integriertem Ladegerit):
5-10 h an jeder Steckdose 220 V,
10/16 A

! COLENTA Elektrofahrzeuge GmbH &
Co. KG, Rontgenstrasse 3, D-6054 Rodgau

mit

Fr Rollwiderstand

Fg Beschleunigungswiderstand
F_ Luftwiderstand

Fs Steigungswiderstand

Verschiedene Rechenmodelle wur-
den aufgestellt und der Einfluss der
einzelnen Parameter (Rollwiderstand,
co-Wert, Steigungsfiahigkeit) unter-
sucht. Beriicksichtigt wurden dabei
auch die Batteriekennlinien, so zum
Beispiel der Einfluss der Batteriespan-
nung und der entnehmbaren Energie
in Abhingigkeit vom Entladestrom.

Durch Messungen an einem Versuchs-
fahrzeug konnten die Berechnungen
verifiziert werden.

In Figur 2 ist als Beispiel die gemes-
sene elektrische Motorleistung in Ab-
hingigkeit von der Fahrgeschwindig-
keit bei unterschiedlichen Steigungen
aufgetragen.

3. Realisiertes
Antriebskonzept

Aufgrund der giinstigen Drehzahl-
kennlinie und der geringeren varia-
blen Batteriebelastung wird Gleich-

10 | 2%

!

g(?km/h

0 T
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Fig.2 Elektrische Motorleistung in Abhiingigkeit
von der Geschwindigkeit bei unterschiedlicher Stei-

gung

stromreihenschlussmotoren der Vor-
zug gegeben. Die Drehrichtungsum-
kehr erfolgt durch Umschalten der
Reihenschlusswicklung mit Schiitzen,
die Anderung der Fahrgeschwindig-
keit durch Ankerstromstellung
(Gleichstromsteller, Chopper).

Da der Antrieb ohne Schaltgetriebe
ausgefiihrt ist, wurde die Untersetzung
so gewihlt, dass erst bei Steigungen
von 5-15 Prozent (je nach Unterset-
zung) die volle Motornennleistung er-
reicht wird. Auf ebener Strecke wird
der Motor damit im Bereich des hoch-
sten Wirkungsgrades betrieben
(Fig. 3).

Als Energiespeicher dienen Bleiséu-
re-Batterien verschiedener Hersteller.

Aus dem bisher Ausgefiihrten erge-
ben sich fiir die Bemessung des Chop-
pers folgende Forderungen:

U,P,
Inm | i 1 | /

My M (Nm)

Fig.3 Kennlinien eines Reihenschlussmotors
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Technische Rahmendaten:
Zul. Eingangsspannung
36 ...48(60)V
Anfahrstrom (Imax) ca. S00A
Dauerstrom(In) 200 A, 300A (5 min)
Ruhestrom der
Steuerelektronik Z20mA
- Ansteuerung der Schiitze fiir Vor-/
Riuckwarts auf Steuerplatine enthal-
ten
- stromloses Schalten der Schiitze
- nur zwei Leitungen zu Fahrgeber

Uberwachung auf

Leitungsbruch zum Fahrgeber
Tiefentladungsschutz der Batterie
Ubertemperatur

Kurzschluss der FET

Gerauschloser Betrieb

4. Funktionsbeschreibung

Der Chopper besteht aus zwei Bau-
gruppen, einem Leistungsteil und dem
Steuerteil.

Figur 4 zeigt den aufgebauten Chop-
per. In Bildmitte der Leistungsteil mit
den seitlich angebauten Kiihlkérpern
und dem dariiberliegenden Steuerteil.
Vorne sind die Anschlussschienen fiir
den Leistungsteil herausgefiihrt, dar-
uber ist der Anschlussstecker fiir den
Steuerteil ersichtlich.

4.1 Leistungsteil

Der Leistungsteil besteht im wesent-
lichen aus den Siebkondensatoren (C),
den Freilaufdioden (FLD)und den Lei-
stungstransistoren. Als Leistungstransi-
storen wurden Power MOSFET einge-
setzt, die hier gegeniiber bipolaren
Transistoren folgende Vorziige auf-
weisen:

- hohe Schaltfrequenz moglich

- niedriger ON-Widerstand

- einfache  Drain-Source-Schutzbe-
schaltung

Fig.4 Ansicht des aufgebauten Choppers

(GM-RS0O)

Fig.5 Anschlussplan fur Chopper - Reihenschlussmotor
Anschlussplan
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Figur 5 zeigt den Anschlussplan.
Der Siebkondensator (C) ermoglicht
eine starke Glattung des Batterie-
stroms, der dann nur geringe Wellig-
keit aufweist. So wurde z.B. bei Ip =
100 A eine Stromwelligkeit von 0,5 Ass
gemessen. Fiir die Batterie ergibt sich
der Vorteil einer fast reinen Gleich-
stromentladung statt einer mit hohe-

ren Verlusten verbundenen Impulsbe-

lastung.

Die Anordnung des Leistungsteiles
wurde extrem induktivititsarm ausge-
fihrt, ein zusitzlicher Schutz (Klemm-
schaltung) gegen Schaltiiberspannun-
gen ist vorgesehen (Fig. 6a) [S].

So entsteht zum Beispiel beim Ab-
schalten von 500 A in 300 ns an einer
Zuleitungsinduktivitit von nur 20 nH
(Ls) eine Spannung von

+Ug

GM

Fig. 6a

Schutzbeschaltung fiir Power MOSFET

Die geforderte Strombelastbarkeit
konnte durch parallel geschaltete Po-
wer MOSFET erreicht werden, wobei
die gleichméssige Stromaufteilung
zwischen den FET von der Gleichmas-
sigkeit der Durchgangswiderstinde
Rpson und von der Ubertragungssteil-
heit gr abhédngt [6].

Durch Verwendung von FET aus
derselben Charge und positiven Tem-
peraturkoeffizienten kann ein ther-
misch bedingtes Ungleichgewicht zwi-
schen einzelnen FET ebenfalls nicht
auftreten, lediglich eine Abminderung
der Strombelastbarkeit um etwa 10%
wegen der vorhandenen Typensteue-
rung ist zu beriicksichtigen. Die Tem-
peraturabhingigkeit des On-Wider-
standes berechnet sich nach folgender
Formel:

RDSO“ ( T) = RDSon25 °C (1 +a/l 00) T-25

mit o = 6...9

Ups
Ip
Ip
|
t
Uss - S
“Ugs

t

Fig.6b Strom- Spannungsverlauf am MOSFET
beim Ausschalten
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Ups Fig.7
\ Drain-Source-Spannung
in Abhingigkeit vom
0.7 C Drainstrom und der
50°C FET-Temperatur
0.6 =

RN

0.2 %

7
///f//f -

0 50 100 150

Im eingeschalteten Zustand verhalt
sich der FET wie ein niederohmiger
Widerstand, der Spannungsabfall Ups
in Abhingigkeit vom Drain-Strom Ipg
ist in Figur 7 angegeben. Die Freilauf-
diode weist eine geringe Sperrverzugs-
zeit auf. Sie ist besonders iiberlegt pla-
ziert.

4.2 Steuerteil

Der Steuerteil hat drei Aufgaben zu
erfiillen: Steuern, Regeln und Uberwa-
chen. Figur8 zeigt das vereinfachte
Blockschaltbild. Der Spannungssoll-
wert wird durch den Fahrgeber vorge-
geben und steuert den Pulsbreitenmo-
dulator an. Ein maximaler Motor-
strom (iiber einen Trimmer einstell-
bar) kann in Verbindung mit einer Ist-

A
200 250 lyg

Stromerfassung nicht iiberschritten
werden. Uber eine Treiberstufe wer-
den dann die Power MOSFET ange-
steuert.

Grosse Aufmerksamkeit wurde der
Uberwachung gewidmet. Die Schiitze
sind so beschaltet, dass bei abgeschal-
teter Steuerelektronik der Motorkreis
unterbrochen ist. Sollten durch einen
Fehlerfall beide Schiitze einschalten,
bleibt der Ankerstromkreis ebenfalls
unterbrochen. Nur wenn einer der bei-
den Schiitze schaltet, wird der Anker-
stromkreis geschlossen, und es erfolgt
die Stromfreigabe.

Vor Einschalten der Schiitze wird
der Leistungsteil auf eventuellen Kurz-
schluss in den FET tiberpriift. Bei Lei-
tungsbruch zum Fahrgeber werden die
FET gesperrt.

|
|
|

1A flink
Sicherung

Schlissel- Spannungsversorgung
schalter ’ i
il |
[ T I R
e s |
‘ L] Uret e min | D2
] PT1 ‘—l Strom]messung | ’ i
Fahrgeber l — Pulsbreiten - : ‘
¢ _ modulator l J J ]
L‘J T Tmax l ! g T
' Uberwachung I [ |
I j

Fig.8 Vereinfachtes Blockschaltbild des Steuefteiles

Ausserdem wird bei Erreichen der
zuldssigen Temperatur im Chopper
bzw. Motor die Ausgangsleistung zu-
riickgeregelt. Als notwendig erwiesen
hat sich auch ein Tiefentladungs-
schutz. Bei Unterschreiten einer ein-
stellbaren, minimal noch zuldssigen
Spannung wird der Ankerstrom zu-
riickgeregelt.

Weiter wird durch die Elektronik
bewirkt, dass das Umschalten der
Schiitze von «Vorwirts» auf «Riick-
wiarts» und vice versa leistungslos er-
folgt, was sich giinstig auf die Lebens-
dauer der Schiitze auswirkt.

5. Zusammenfassung

Der entwickelte Chopper weist bei
kompakten Abmessungen eine hohe
Strombelastbarkeit, einen gerduschlo-
sen Betrieb, einen weiten Eingangs-
spannungsbereich und umfangreiche
Uberwachungseinrichtungen auf. Der
zulédssige hohe Anfahrstrom gestattet
zligiges Beschleunigen und sicheres
Anfahren auch bei Steigungen. Dieser
Chopper wurde nach eingehenden Ge-
ldndetests auch beim 1. Grand Prix der
Formel E in Veltheim/Schweiz am
1.Juni 1986 zufriedenstellend einge-
setzt.

Der grossziigig dimensionierte Lei-
stungsteil gestattet auch den Einsatz
des Choppers unter hohen Umge-
bungstemperaturen, wie sie in tropi-
schen Landern auftreten. Unempfind-
lichkeit gegen Feuchtigkeit und Termi-
ten wird durch den vollstindig ge-
schlossenen Aufbau erreicht.
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