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Motorsteuerungen flexibel skalieren

Motion Control als Plattform: Unterschiedlichste Leistungsklassen durch die konsequente
Trennung von Motorregelung und Leistungselektronik.

Motorsteuerungen fiir individuelle Anforderungen

Elektrische Antriebe stellen je nach Anwendung sehr unterschiedliche Anforderungen an ihre
Motorsteuerung. Versorgungsspannung und Motorstrom kdnnen ebenso variieren wie Bauform,
Kdhlung, Kommunikationsschnittstellen oder die benétigten Schutzfunktionen. Nicht immer Iasst
sich deshalb eine Standardlésung einsetzen. Insbesondere bei spezialisierten Anwendungen
kann eine individuell auf das jeweilige System abgestimmte Motorsteuerung erforderlich oder
wirtschaftlich sinnvoll sein.

Eine solche Motorsteuerung besteht jedoch aus zwei Bereichen mit sehr unterschiedlichen
Entwicklungsanforderungen. Auf der einen Seite steht der Motor-Controller mit der eigentlichen
Motion-Control-Funktion. Er erzeugt nicht nur die PWM-Signale fir die Leistungsstufe, sondern
ubernimmt je nach Anwendung die Strom-, Drehzahl- und Positionsregelung, verarbeitet die
Ruckmeldungen der Strom- und Spannungssensoren sowie der Positionsgeber und bindet die
Motorsteuerung Uber entsprechende Kommunikationsschnittstellen in das bergeordnete System
ein. Gerade bei anspruchsvollen Regelverfahren wie der feldorientierten Regelung von BLDC-
und PMSM-Motoren entsteht damit ein erheblicher Entwicklungs-, Abstimmungs- und
Validierungsaufwand.

Auf der anderen Seite steht die Leistungsstufe, die auf die elektrischen und thermischen
Anforderungen der Anwendung zugeschnitten werden muss. Auswahl und Dimensionierung von
Leistungshalbleitern und Gate-Treibern, Strom- und Spannungsmessung, Schutzbeschaltung
sowie das thermische Design hangen unmittelbar von Versorgungsspannung, Motorstrom und
geforderter Leistung ab.
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Wahrend die Leistungsstufe an Spannung, Strom und Leistung des Antriebs angepasst werden
muss, ist die grundsatzliche Aufgabe der Motorregelung davon unabhangig.

Motion Control und Leistungselektronik trennen

Statt Motor-Controller und Leistungselektronik fur jede Motorsteuerung als untrennbare Einheit zu
betrachten, kdnnen beide Funktionsbereiche getrennt voneinander ausgelegt werden. Der Motor-
Controller Ubernimmt dabei die Regelung des Motors, verarbeitet die erforderlichen Feedback-
Signale und stellt die bendétigten Schnittstellen zum Ubergeordneten System bereit. Die
Leistungsstufe wird dagegen entsprechend den elektrischen und thermischen Anforderungen der
jeweiligen Anwendung dimensioniert.

Die Verbindung zwischen beiden Bereichen erfolgt Uber definierte Steuer- und Ruckflhrsignale.
Wie diese funktionale Trennung technisch umgesetzt wird, ist zunachst zweitrangig. Motor-
Controller und Leistungselektronik koénnen sich beispielsweise auf einer gemeinsamen
Leiterplatte befinden oder als getrennte Baugruppen ausgefihrt werden.

Der Vorteil dieser Aufgabenteilung besteht darin, dass sich die Leistungselektronik gezielt an die
jeweilige Anwendung anpassen lasst, ohne zwangslaufig auch das Konzept der Motorregelung
verandern zu mussen. Zwischenkreisspannung, Ausgangsstrom, Leistungshalbleiter, Gate-
Treiber, Messschaltungen, Schutzfunktionen und Kuhlung kénnen entsprechend der bendtigten
Leistungsklasse dimensioniert werden, wahrend fir die Motion-Control-Funktionen auf eine
bereits vorhandene Lésung zurickgegriffen werden kann.

Dies ist bereits bei einer einzelnen Motorsteuerung interessant: Der Entwickler kann sich auf die
anwendungsspezifischen Anforderungen konzentrieren, ohne gleichzeitig die gesamte
Motorregelung neu entwickeln und validieren zu missen. Noch grof3er wird der Nutzen, wenn
mehrere Varianten einer Motorsteuerung bendtigt werden. Ein einmal entwickeltes Motion-
Control-Konzept Iasst sich dann mit unterschiedlichen Leistungsstufen kombinieren und kann so
die gemeinsame Basis einer Produktfamilie mit verschiedenen Spannungs-, Strom- und
Leistungsklassen bilden.

Umsetzung als System-on-Module

Eine Madglichkeit, die funktionale Trennung von Motor-Controller und Leistungselektronik
umzusetzen, besteht darin, die komplette Motion-Control-Seite als eigenstandige Baugruppe
auszuftihren. Diesen Weg geht SOLO Motor Controllers mit dem SOLO-SOM. Das nur 40 x 40
mm grolRe System-on-Module fasst die wesentlichen Steuerungs-, Regelungs- und
Kommunikationsfunktionen einer Motorsteuerung zusammen, wahrend die
anwendungsspezifische Leistungsstufe auRerhalb des Moduls bleibt.

Das SOLO-SOM ubernimmt dabei nicht nur die Berechnung der Motorregelung. Es enthalt auch
die Signalverarbeitung flr Strom-, Spannungs- und Positionsrickfiihrung sowie die erforderlichen
Kommunikationsfunktionen. Der Entwickler erhalt damit eine weitgehend vollstandige Motion-
Control-Plattform, die Uber definierte Signale mit seiner Leistungselektronik verbunden wird. Die
fur die jeweilige Anwendung erforderlichen Gate-Treiber und Leistungshalbleiter sowie Strom-
und Spannungsmessung, Schutzbeschaltung und thermisches Design bleiben Bestandteil der
externen Leistungsstufe.
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Das SOLO-SOM verflugt Uber zwei jeweils mit 200 MHz getaktete C28x-Prozessorkerne. Einer
davon wird von SOLO als Motion Core genutzt. Er fuhrt die Motorregelung aus und Ubernimmt
unter anderem die Verarbeitung der Positionsruckfihrung und Kommunikationsaufgaben. Der
zweite Core steht dem Anwender fir anwendungsspezifische Funktionen zur Verfligung.

Der Motion Core unterstitzt birstenbehaftete Gleichstrommotoren sowie BLDC-, PMSM- und
EC-Coreless-Motoren. Neben Drehmoment- und Drehzahlregelung ist auch eine
Positionsregelung moglich. BLDC- und PMSM-Motoren kdnnen sowohl sensorlos als auch mit
Positionsruckfihrung betrieben werden. Fur den sensorbehafteten Betrieb unterstitzt das SOLO-
SOM unter anderem Hall-Sensoren sowie inkrementelle, absolute und Sin/Cos-Encoder. Damit
befinden sich auch Funktionen, die bei einer diskreten Controllerldsung erheblichen
Implementierungs- und Abstimmungsaufwand verursachen konnen, bereits auf der
wiederverwendbaren Motion-Control-Seite.

Fur Konfiguration und Inbetriebnahme steht das browserbasierte SOLO Motion Terminal zur
Verfugung. Darlber lassen sich Motor-, Regelungs- und Feedbackparameter einstellen sowie
Betriebsdaten Uberwachen.

Ahnliches gilt fir die Kommunikation. Mit EtherCAT und CANopen sind zwei in der industriellen
Antriebstechnik weit verbreitete Kommunikationslésungen bereits in die Plattform integriert. lhre
Implementierung und Integration verursacht bei einer Eigenentwicklung erheblichen
Entwicklungs- und Validierungsaufwand. Hinzu kommen unter anderem USB und UART. Die
Kommunikations- und Motion-Control-Funktionen bleiben unabhangig davon erhalten, welche
Leistungselektronik mit dem SOLO-SOM kombiniert wird. Eine Motorsteuerung fur eine andere
Spannungs- oder Leistungsklasse erfordert deshalb nicht automatisch auch eine neue Controller-
und Kommunikationsplattform.

PWM
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, SOM U/l 3-Phasen | UVIW
< .

EtherCAT rehler | Leistungsstufe
CANopen <

USB/UART

1 I

| Position |

Bild: Funktionsprinzip der modularen Motorsteuerung

Das SOLO-SOM selbst ist nicht auf eine bestimmte Motorleistung festgelegt. Welche
Spannungen und Strome tatsachlich geschaltet werden kénnen und welche Motorleistung damit
erreichbar ist, bestimmt die Auslegung der externen Leistungselektronik. Die jeweiligen Strom-
und Spannungsbereiche werden bei der Inbetriebnahme parametriert, sodass die Motorregelung
an die verwendete Leistungsstufe angepasst werden kann.
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Definierte Schnittstelle zur Leistungselektronik

Damit sich derselbe Motor-Controller mit unterschiedlich dimensionierten Leistungsstufen
kombinieren lasst, missen Ansteuerung und Ruckflhrung klar voneinander definiert sein. Beim
SOLO-SOM erfolgt die Ansteuerung einer dreiphasigen Leistungsstufe tber sechs PWM-Signale
fur die High- und Low-Side-Schalter der drei Halbbriicken. Das SOM stellt diese Signale mit 3,3-
V-Logikpegel bereit; Pegelanpassung und Ansteuerung der Leistungshalbleiter Gbernehmen die
externen Gate-Treiber.

Abhangig von Zwischenkreisspannung, Motorstrom, Schaltfrequenz und weiteren Anforderungen
kann die Leistungsstufe entsprechend ausgelegt werden. Fir die Motorregelung bendtigt das
SOM wiederum Informationen aus der Leistungsstufe. Dazu werden die drei Phasenstréme und
der Zwischenkreisstrom sowie die drei Phasenspannungen und die Zwischenkreisspannung
erfasst und dem Modul als aufbereitete Analogsignale zur Verfligung gestellt. Hinzu kommen
Hardware-Fehlersignale, iber die beispielsweise Uberstrom- oder Uberspannungszustiande
gemeldet werden kdnnen.

Die Anpassung an die jeweilige Leistungsklasse findet dabei aulierhalb des SOLO-SOM statt.
Strommessverstarker und Spannungsteiler beziehungsweise entsprechende Messschaltungen
setzen die realen Stréome und Spannungen auf die Eingangssignalbereiche des Moduls um.
Dadurch kann dieselbe Schnittstelle sowohl kleine als auch hohe Motorstrome abbilden. Welche
physikalischen Grofden den jeweiligen Messbereichen entsprechen, wird bei der Inbetriebnahme
in der Software parametriert.

Neben der Signalaufbereitung koénnen in der Schnittstellenschaltung auch Funktionen wie
Hardware-Fehlererkennung, Isolation oder die Anpassung an die verwendeten Gate-Treiber
umgesetzt werden.

Strom und Spannung richtig erfassen

Wahrend die PWM-Schnittstelle unabhangig von der Leistungsklasse mit festen Logikpegeln
arbeitet, missen die Ruckfuhrsignale an die tatsachlichen Strome und Spannungen der
jeweiligen Leistungsstufe angepasst werden. Diese Aufgabe Ubernimmt die externe
Signalaufbereitung.

Fur die Motorregelung werden die drei Phasenstréme und der Zwischenkreisstrom sowie die drei
Phasenspannungen und die Zwischenkreisspannung erfasst. Die externen Messschaltungen
passen die Signale an das SOLO-SOM an und werden entsprechend den Strom- und
Spannungsbereichen der jeweiligen Leistungsstufe dimensioniert. Welche realen Werte den
Messsignalen entsprechen, wird Uber das SOLO Motion Terminal konfiguriert.

Fur eine schnelle Stromregelung genligt es allerdings nicht, die Messsignale lediglich auf den
richtigen Pegel zu bringen. In einem PWM-gesteuerten Inverter entstehen bei jedem
Schaltvorgang Stérungen, die eine Strommessung verfalschen kénnen. Der Motion Core erfasst
die Phasenstrome deshalb synchron zur PWM in der Mitte des PWM-Zyklus, wenn die
Schaltvorgdnge abgeklungen sind.
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Daraus ergeben sich entsprechende Anforderungen an die analoge Messkette. Verstarker und
Filter mUssen sich bis zum Abtastzeitpunkt ausreichend eingeschwungen haben. Fur die
Phasenstrommessung ist abhdngig von der Anwendung eine Bandbreite zwischen 20 kHz und 1
MHz vorgesehen; etwa 300 kHz eignen sich als allgemeiner Ausgangspunkt. Die Messung von
Zwischenkreisstrom und Spannungen kann dagegen deutlich starker gefiltert werden.

Skalierbare Leistung in der Praxis

Wie sich das Konzept in der Praxis auf unterschiedliche Leistungsklassen Ubertragen lasst, zeigt
die Evaluierungsplattform. Ihre Basis bildet das SOLO-SOM Evaluation Board, auf das zunachst
das SOLO-SOM aufgesteckt wird. Das Board stellt die Schnittstellen und Ein-/Ausgange des
Moduls zur Verfigung und dient gleichzeitig als Verbindung zu unterschiedlichen
Leistungsstufen.

Bild 2: SOLO-SOM Evaluation Board mit Tl-Leistungsstufe

Fur die Entwicklung von Niederspannungsantriecben kann auf dem Evaluation Board das
BOOSTXL-DRV8323RH von Texas Instruments aufgesteckt werden. Die dreiphasige
Leistungsstufe arbeitet mit Versorgungsspannungen von 6 bis 54 V und ist fir 15 A Dauerstrom
beziehungsweise 20 A Spitzenstrom ausgelegt. Strom- und Spannungsmessung sind bereits
integriert. FUr Hochvolt-Anwendungen lasst sich dieselbe Kombination aus SOLO-SOM und
Evaluation Board mit einer 400-V-Inverterplattform verbinden. Der Motor-Controller und die
Entwicklungsumgebung bleiben damit gleich, wahrend die angeschlossene Leistungselektronik
ausgetauscht wird.
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Bild 3: SOLO-SOM Evaluation Board, eingesteckt in 400-V-Entwicklungsplattform

Wie weit sich dieses Konzept skalieren lasst, zeigt die inzwischen verfligbare SOLO-PRO-
Produktfamilie, bei der dasselbe SOM in vier Motorsteuerungen unterschiedlicher
Leistungsklassen zum Einsatz kommt. Den Einstieg bildet der kompakte SOLO-PRO-60-40-
CUBE mit 1,2 kW Ausgangsleistung bei Versorgungsspannungen von 8 bis 60 V. Der SOLO-
PRO-80-60 deckt mit 2,5 kW und bis zu 80 V einen gréfReren Leistungsbereich ab und eignet sich
durch seine Hutschienenmontage besonders fiur industrielle Anwendungen. Fir hdhere
Motorstrome steht der SOLO-PRO-60-160 mit 6 kW Ausgangsleistung und bis zu 130 A
Dauerstrom zur Verfligung. Am oberen Ende des Leistungsspektrums befindet sich der
flissigkeitsgekihlte SOLO-PRO-400-160 mit 45 kW Ausgangsleistung, bis zu 400 V DC
Zwischenkreisspannung und 160 A Ausgangsstrom.

Trotz erheblicher Unterschiede bei Leistungselektronik, Bauform und Kihlung basieren alle vier
Motorsteuerungen auf derselben Motion-Control-Plattform. Motorregelung,
Kommunikationsschnittstellen und Entwicklungsumgebung bleiben damit Uber samtliche
Leistungsklassen hinweg weitgehend identisch.

Bild 4: SOLO-PRO-Familie auf Basis vom SOLO-SOM mit bis zu 400 V/ 160 A

Es wurden bislang sowohl klassische Silizium-Leistungshalbleiter als auch Siliziumkarbid (SiC)
mit dem SOLO-SOM eingesetzt; grundsatzlich ist auch der Einsatz von GaN-Leistungshalbleitern
moglich.
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Schneller Schutz bleibt Aufgabe der Leistungselektronik

Die Trennung von Motor-Controller und Leistungsstufe bedeutet nicht, dass samtliche
Uberwachungs- und Schutzfunktionen vom SOLO-SOM (ibernommen werden kénnen. Gerade
bei leistungsstarken Invertern kénnen Uberstrome oder Kurzschliisse innerhalb sehr kurzer Zeit
zur Beschadigung der Leistungshalbleiter fiihren. Eine Abschaltung darf in solchen Fallen nicht
erst von der Motorregelungssoftware ausgeldst werden.

Schnelle Schutzfunktionen werden deshalb direkt in der externen Leistungselektronik realisiert.
Kritische Zustande werden dort in Hardware erkannt und die entsprechenden Fehlersignale an
das SOLO-SOM ubermittelt. Der Motor-Controller kann daraufhin den Fehler auswerten, die
Motorsteuerung in einen definierten Zustand versetzen und die Diagnose flr das Ubergeordnete
System bereitstellen. Dabei ergadnzen sich schnelle hardwarebasierte Schutzfunktionen und
zusétzliche Uberwachungsfunktionen der Firmware.

Zu den vorgesehenen Hardware-Fehlermeldungen gehdren unter anderem Uberstrom, Uber- und
Unterspannung sowie Ubertemperatur.

Auch die funktionale Sicherheit ist bertcksichtigt: Eine Safe-Torque-Off-Funktion (STO) Iasst sich
in das Konzept integrieren. Das SOLO-SOM stellt daflir zwei voneinander unabhangige STO-
Kanale zur Verfigung und Gbernimmt deren Uberwachung und Diagnose. Die eigentliche
sicherheitsgerichtete Abschaltung erfolgt jedoch aullerhalb des Controllers direkt in der
Leistungselektronik, beispielsweise durch Unterbrechung der Gate-Treiber-Versorgung.

Standardlosung nutzen oder Power Stage individuell entwickeln

Die Trennung von Motion Control und Leistungselektronik eréffnet unterschiedliche Wege zur
Realisierung einer Motorsteuerung. Fir viele Anwendungen kann bereits auf die fertigen
Motorsteuerungen der SOLO-PRO-Produktfamilie zurtckgegriffen werden. Sie decken
unterschiedliche Spannungs- und Leistungsklassen ab und bieten eine vollstandig integrierte
Losung einschliellich Leistungselektronik, Motorregelung und industrieller
Kommunikationsschnittstellen.

Bei speziellen Anforderungen kann der Anwender die Power Stage selbst entwickeln und gezielt
auf seine Anwendung hinsichtlich Spannung, Strom, Leistungshalbleitern, Bauform und Kuhlung
abstimmen. Die bewahrte Motion-Control-Plattform bleibt dabei unverandert.

Alternativ kann die Entwicklung der Leistungselektronik ausgelagert werden. SOLO entwickelt
kundenspezifische Motorsteuerungen und kombiniert dabei das SOLO-SOM mit einer auf die
jeweilige Anwendung zugeschnittenen Power Stage.
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Freier Prozessorkern fiir zusatzliche Funktionen

Neben dem fir die Motorregelung reservierten Motion Core verfigt das SOLO-SOM Uber einen
zweiten, ebenfalls mit 200 MHz getakteten C28x-Prozessorkern. Dieser steht dem Anwender fur
anwendungsspezifische Funktionen zur Verfligung. Zusatzliche Aufgaben kénnen damit direkt auf
dem SOM ausgefuhrt werden, ohne in die von SOLO bereitgestellte Motorregelung eingreifen zu
mussen.

Welche Aufgaben der zweite Core Ubernimmt, hangt von der jeweiligen Anwendung ab. Im
Umfeld der Leistungselektronik kann er beispielsweise die Regelung eines DC/DC-Wandlers oder
einer PFC-Stufe Ubernehmen. Fir solche zeitkritischen Regelungsaufgaben stehen zusatzliche
PWM-Ausgange und Analogeingange zur Verfugung; die PWM-Einheiten lassen sich mit
Frequenzen bis zu 1 MHz betreiben.

Fazit

Die Trennung von Motion Control und Leistungselektronik ermdglicht es, die komplexe
Motorregelung unabhangig von der bendtigten Leistungsklasse zu betrachten. Mit dem SOLO-
SOM setzt SOLO dieses Prinzip als kompakte, wiederverwendbare Plattform um, wahrend sich
die Power Stage gezielt an die jeweilige Anwendung anpassen lasst. Der Ansatz eignet sich
damit sowohl fur die Entwicklung einer einzelnen Motorsteuerung als auch als gemeinsame Basis
fur eine Produktfamilie mit unterschiedlichen Spannungs- und Leistungsklassen. Das Spektrum
reicht dabei von kompakten Niederspannungsantrieben bis zu Motorsteuerungen im zweistelligen
Kilowattbereich. Der frei programmierbare zweite Prozessorkern erdffnet darUber hinaus die
Moglichkeit, weitere anwendungsspezifische Funktionen auf derselben Plattform zu integrieren.

Uber SOLO Motor Controllers

SOLO Motor Controllers wurde 2019 in der Lombardei, ltalien, gegrindet und entwickelt
Losungen fur die elektrische Antriebstechnik. Das Unternehmen konzentriert sich auf drei
Geschaftsbereiche: Standardmodule, kundenspezifische Losungen und Motorteststande.

Zum Portfolio der Standardmodule gehéren komplette Motorsteuerungen und das in diesem
Artikel vorgestellte SOLO-SOM.

Uber MEV Elektronik

Die MEV Elektronik Service GmbH ist ein spezialisierter Distributor elektronischer Bauelemente
mit Schwerpunkt auf anspruchsvollen Anwendungen in den Bereichen industrielle
Automatisierung, Motion Control und Leistungselektronik. Neben einem breiten Produktportfolio
unterstutzt das Unternehmen seine Kunden mit technischer Beratung, Applikationssupport und
Design-In-Services. Durch enge Partnerschaften mit flUhrenden Technologieunternehmen
ermoglicht MEV frihzeitigen Zugang zu innovativen Losungen und begleitet Kunden von der
ersten Konzeptphase bis zur Serienreife.
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Guido Gandolfo, Dipl.-Ing. (FH) Elektrotechnik, ist Product Line Manager
Motion Control bei der MEV Elektronik Service GmbH. Seit fast 30 Jahren
beschaftigt er sich mit Antriebstechnik, Motorsteuerungen  und
Positionssensorik. Sein Schwerpunkt liegt auf innovativen Ldésungen fir
Schrittmotor-, BLDC- und Servoantrieben sowie deren industriellen
Anwendungen.

Onlineversion dieses Fachartikels (Link)

Produktseite SOLO-SOM (Link)

SOLO-Poduktauswahl (Link)

SOLO SOM User Manual (EN, PDF)

https://www.solomotorcontrollers.com/

Kontakt

MEYV Elektronik Service GmbH

Guido Gandolfo

Product Line Manager, Motion Control

ggandolfo@mev-elektronik.com

www.mev-elektronik.com
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