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Fur jeden Antrieb die passende Motorsteuerung
BLDC/PMSM-Motorcontroller-Familie auf RISC-V-Basis

Kein Antrieb ist wie der andere

Elektronisch kommutierte Motoren haben sich in zahlreichen Anwendungsbereichen
etabliert. Dabei reicht das Spektrum von Luftern und Pumpen uber Haushaltsgerate und
Elektrowerkzeuge bis hin zu Servoantrieben, Robotergelenken und Nebenaggregaten im
Fahrzeug. Die Anforderungen an die Motorsteuerung unterscheiden sich dabei erheblich.

Wahrend bei einem kostensensitiven Consumer-Antrieb hoher Integrationsgrad und
sensorloser Betrieb im Vordergrund stehen kdnnen, sind bei einem Servoantrieb hohe
Regeldynamik, prazise Positionsrickflihrung und Kommunikationsschnittstellen
entscheidend. Automotive-Anwendungen stellen besondere Anforderungen an
Temperaturbereich, Diagnose, funktionale Sicherheit und Qualifikation. Bei netzbetriebenen
Geraten kommen hohe Zwischenkreisspannungen und ggf. eine aktive
Leistungsfaktorkorrektur sowie Sicherheitsanforderungen hinzu.

FUr die Regelung von BLDC- und PMSM-Motoren sind Leistung und Spannung nur zwei
Kriterien. Drehzahl, Induktivitat, Anlaufverhalten, Gerausch, Dynamik und
Positioniergenauigkeit bestimmen ebenso die Auslegung wie die Frage, ob der Motor
sensorlos, mit Hall-Sensoren oder mit einem hochauflésenden Positionsgeber betrieben
werden soll. Hinzu kommen Konzepte fir Strommessung, Leistungselektronik und
Kommunikation sowie Bauraum und zulassige Systemkosten.

FUr den Entwickler gilt es, eine Controllerarchitektur mit den erforderlichen
Regelungsverfahren, Schnittstellen und Funktionen zu wahlen, ohne das System unnétig
komplex oder teuer zu machen.
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Mit der FU75xx-Familie verfolgt Fortior diesen Ansatz Uber eine breite Palette von
Motorcontrollern. Die einzelnen Derivate unterscheiden sich unter anderem hinsichtlich
Leistung, Peripherie und unterstitzter Systemarchitektur, basieren jedoch auf einer
gemeinsamen technologischen Grundlage. Damit lassen sich unterschiedliche
Anforderungen mit darauf abgestimmten Controllern abdecken.

Eine gemeinsame technologische Basis

Das Fundament der FU75xx-Familie bildet eine Dual-Core-Architektur: eine 32-bit-RISC-V-
MCU und ein Motion-Engine-Core. Der ME-Core Uibernimmt hardwarebasiert die zeitkritische
Strom- und Geschwindigkeitsregelung und kann bis zu zwei Motoren unabhangig
voneinander ansteuern. Die RISC-V-MCU ubernimmt die Applikationssoftware,
Kommunikation und weitere Steuerungsaufgaben sowie bei Bedarf eine Positionsregelung.
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Bild: Fortior FU75xx Architektur

Diese Aufgabenteilung ist bei der feldorientierten Regelung von Vorteil. Stromerfassung,
Koordinatentransformationen, Regler und Modulation werden vom ME-Core innerhalb eines
definierten Zeitrasters ausgeflihrt. Die RISC-V-MCU kann beispielsweise Speichertests
wahrend des laufenden Motorbetriebs ausfiihren, ohne die Motorregelung zu unterbrechen.
Dies erleichtert auch die Umsetzung der Sicherheitsanforderungen nach IEC/UL 60730-1
Class B.

Der ME-Core ermdéglicht FOC-Regelzyklen von bis zu 5 uys bei PWM-Frequenzen bis 120
kHz. So kénnen niederinduktive Motoren betrieben und Drehzahlen bis zu 200.000 rpm
erreicht werden.

Er ist modular aufgebaut und ermdglicht es daher, einzelne Funktionsblocke — beispielsweise
den Observer — durch eigene Algorithmen zu ersetzen. Uber Register hat die
Applikationssoftware Zugriff auf die internen Gré3en der Motorregelung und kann diese fur
eigene Funktionen weiterverwenden.
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Welches Regelverfahren passt zur Anwendung?

Die feldorientierte Regelung bildet die Grundlage fur einen grof3en Teil moderner BLDC- und
PMSM-Antriebe. Welche Regelungsstrategie sich fur eine konkrete Anwendung eignet, hangt
stark vom Motor, vom Betriebsbereich und von den Anforderungen an Dynamik und
Positioniergenauigkeit ab. Eine zentrale Frage ist dabei, wie die Rotorlage bestimmt wird.

Grundsatzlich kann die Rotorlage Uber Hall-Sensoren oder hochauflésende Positionsgeber
erfasst oder sensorlos ermittelt werden. Hall-Sensoren sind robust und kostenguinstig,
wahrend Encoder bei Servo- und Positionierantrieben zum Einsatz kommen. Sensorlose
Verfahren reduzieren den Aufwand, stellen die Regelung jedoch bei Stillstand und niedrigen
Drehzahlen vor Herausforderungen.Die FU75xx-Familie unterstutzt alle drei Ansatze. Fur
den sensorlosen Betrieb bietet Fortior verschiedene Observer-Verfahren, die sich an
Motorcharakteristiken und Drehzahlbereiche anpassen lassen.

Eine Mdglichkeit der Rotorlagebestimmung bei Stillstand und sehr niedrigen Drehzahlen
bietet die High Frequency Injection (HFI). Dabei wird ein hochfrequentes Signal in den Motor
eingepragt und dessen Reaktion ausgewertet. Das Verfahren nutzt die magnetische Salienz
des Motors, also den Unterschied der Induktivitdten in d- und g-Achse, der sich mit der
Rotorlage andert. Je starker dieser Unterschied ist, desto zuverlassiger lasst sich daraus die
Rotorposition bestimmen. Fortior empfiehlt fir HFI eine Salienz von mindestens 1,3. Damit
ist die Rotorlagebestimmung ab 0 rpm und somit ein sensorloser Closed-Loop-Betrieb aus
dem Stillstand heraus mdglich. Nicht jeder Motor weist eine fur HFI ausreichende Salienz
auf. FUr diesen Fall bietet die FU75xx-Familie einen Low-Speed Observer, der auch mit
nicht-salienten Motoren arbeitet. Im Unterschied zu HFI bendtigt dieses Verfahren jedoch
eine minimale Drehzahl flir sensorlosen Closed-Loop-Betrieb.

Fir héhere Drehzahlen steht ein Flux Observer zur Verfligung. Wie die Oszillogramme
zeigen, ermoglicht er auch bei dynamischen Betriebszustanden eine stabile
Rotorlagebestimmung. So kann die Regelung beispielsweise einen direkten Wechsel
zwischen Vorwarts- und Rickwartslauf ausflihren oder einen bereits entgegen der
Sollrichtung drehenden Motor kontrolliert Ubernehmen und wieder beschleunigen.

Bild: Flux Observer beim sanften Wechsel zwischen Vorwirts- und Riickwértslauf einer
Waschtrommel. Dargestellt sind geschatzte Rotorposition (oben) und Phasenstrom (unten).
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Bild: Hochlauf einer Waschtrommel mit Flux Observer im Gegenlaufbetrieb.

Weitere Funktionen erweitern den Betriebsbereich: Feldschwachung erméglicht Drehzahlen
oberhalb der Grunddrehzahl. Current Decoupling kompensiert die gegenseitige
Beeinflussung der Stromkomponenten in d- und g-Achse und verbessert damit die Regelglte
insbesondere bei hohen Drehzahlen. Maximum Torque per Ampere (MTPA) optimiert den
Arbeitspunkt so, dass ein moglichst hohes Drehmoment bei mdglichst geringem Motorstrom
erreicht wird. Verfahren zur Gerauschreduzierung und EMI-Optimierung adressieren
akustische und elektromagnetische Anforderungen.

1, 2 oder 3?

Die FU75xx-Familie unterstutzt Single-, Dual- und Triple-Shunt-Strommessung und
ermoglicht damit eine an Kosten, Schaltungsaufwand und Anforderungen an die Regelung
angepasste Stromerfassung.

Die bendtigte Analogperipherie ist weitgehend integriert. Dazu gehéren schnelle ADCs sowie
Operationsverstarker und Komparatoren. Bei der Single-Shunt-Messung unterstiutzt der ME-
Core zudem die Rekonstruktion der Phasenstrome, sodass sich auch mit reduziertem
externem Schaltungsaufwand eine FOC realisieren lasst.
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Auf die Hardware kommt es an

Die Anforderungen an die Leistungselektronik unterscheiden sich je nach Anwendung
deutlich. Die FU75xx-Familie umfasst deshalb sowohl Controller fur externe Gate-Treiber als
auch Varianten mit einem oder zwei integrierten Treibern.

FUr unterschiedliche Betriebsspannungen stehen entsprechende Derivate zur Verfigung. Je
nach Ausfuhrung sind Gate-Treiber fir Spannungen von 28 V bis 625 V integriert. Fur
Automotive-Anwendungen umfasst die Familie zusatzlich AEC-Q100-qualifizierte Varianten
fur unterschiedliche Bordnetzspannungen. Fur netzbetriebene Anwendungen gibt es zudem
Varianten mit integrierter PFC-Steuerung.

Typ MCU Takt / Flash Automotive | Motoren s Gate-Treiber
(max.) Ausgang
FU7512 RISCV | 48MHz/64kB . 2 2x PWM .

FU7512Q1 | RISC-V | 48MHz/64kB J AEC-Q100 Gr. 1
FU7541 RISC-V 48 MHz / 64 kB = 2x 3P3N 28 V
FU7561 RISC-V 48 MHz / 64 kB = 1x 6N 120 V

FU7562Q RISC-V 48 MHz / 64 kB = 1x 6N 625 V

2 =

FU7562L RISC-V 48 MHz / 64 kB = 1x 6N 625V

FU7564Q1 RISC-V 48 MHz / 64 kB AEC-Q100 Gr. 1 1x 6N 40 V

FU7565Q1 RISC-V 48 MHz / 64 kB AEC-Q100 Gr. 1 1x 6N 80 V
FU7571 RISC-V 48 MHz / 64 kB = 2x BN 120 V
FU7574Q1 RISC-V 48 MHz / 64 kB AEC-Q100 Gr. 1 2x 6N 40V

AEC-Q100 Gr. 1
ASILB

| AEC-Q100 Gr. 1
ASIL B

FU7584Q1 RISC-V 80 MHz / 512 kB 1xBN 12V

FU7585Q1 RISC-V 80 MHz / 512 kB 1x 6N 48 V

Tabelle: Ubersicht der FU75xx-Familie

Flexibilitat besteht auch bei Rechenleistung und Speicher. Die bisherigen FU75xx-Derivate
arbeiten mit 48 MHz und 64 kB Flash. Mit dem FU7584Q1 und FU7585Q1 folgen nun zwei
neue Automotive-Derivate. Beide bieten 80 MHz, 512 kB Flash und unterstitzen funktionale
Sicherheit bis ASIL B.
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Vier Beispiele aus der Praxis
Kompakter Gelenkantrieb fiir Miniaturroboter

Die Steuerung wurde auf einer runden Platine mit 22 mm Durchmesser realisiert. Sie arbeitet
mit 48 V/2 A und kommuniziert Gber CAN FD. Als Motorcontroller kommt der FU7512Q mit
einem FD6187T-Gate-Treiber und sechs externen MOSFETs zum Einsatz. Heute liel3e sich

das Design mit dem FU7561 und seinem integrierten 120-V-Gate-Treiber weiter
vereinfachen.

Bild: Gelenkantrieb fiir Miniaturroboter mit FU7512Q

Servoantrieb mit EtherCAT

Bei industriellen Servoantrieben stehen hohe Regeldynamik und prazise Positionierung im
Vordergrund. Bei diesem Beispiel arbeitet der Antrieb mit 48 V und bis zu 10 A und verfugt
Uber Positions-, Geschwindigkeits- und Stromregelkreis. Die Rotorposition wird Uber einen
Encoder erfasst. Uber EtherCAT wird der Antrieb an die ibergeordnete Steuerung

angebunden. Als Motorcontroller kommt der FU7512L in Verbindung mit einem FD6288Q-

Gate-Treiber zum Einsatz. Heute wirde man auch hier ein Derivat mit integriertem Gate-
Treiber wahlen.
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Bild: Leistungsfdahiger Servoantrieb FU7512L-SFGLB
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Waschmaschinenantrieb mit zwei Motoren

Eine Waschmaschine stellt sehr unterschiedliche Anforderungen an die Motorsteuerung. Bei
diesem Beispiel steuert ein FU7562Q an Netzspannung sowohl den Trommelmotor als auch
die Ablaufpumpe mit bis zu 2 kW. Der Trommelmotor wird tGber ein Mitsubishi-IPM mit bis zu
24 A angetrieben, wahrend flr die Ablaufpumpe der im FU7562Q integrierte Gate-Treiber mit
sechs externen MOSFETs fir bis zu 8 A genutzt wird. Eine Hardware-PFC ist ebenfalls
integriert. Beide Motoren werden sensorlos tiber FOC geregelt, wobei die Strommessung als
Single- oder Dual-Shunt ausgefiihrt werden kann. Feldschwachung ermdglicht hohe
Schleuderdrehzahlen, wahrend die Trommel beim Waschen dank Low-Speed-Observer bis
hinunter zu 1 Hz geregelt werden kann. Auferdem ermdglicht die Steuerung eine
Beladungserkennung mit hoher Genauigkeit.

e |
YSJ-DEMO-FU7562Q V1.0
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Bild: Waschmaschinenantrieb mit zwei Motoren YSJ-DEMO-FU7562Q
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Eine Steuerung fiir zwei Fahrzeuglfter

Im Fahrzeug kommen haufig mehrere Nebenantriebe zum Einsatz. Ein typisches Beispiel
sind zwei Lufter oder zwei Pumpen, die unabhangig voneinander geregelt werden muissen.
Der AEC-Q100-qualifizierte FU7574Q1 integriert hierfir zwei 40-V-Gate-Treiber und kann
damit zwei Motoren Uber separate Leistungsstufen unabhangig voneinander ansteuern. Die
gezeigte Losung ist flir das 12-V-Bordnetz und bis zu 15 A pro Motor ausgelegt. Die
Rotorlage kann sensorlos oder Uber Hall-Sensoren erfasst werden. Fur die Einbindung in
das Fahrzeugnetzwerk stehen LIN und CAN FD zur Verfugung.
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Bild: Eine Steuerung fiir zwei Fahrzeugliifter FU7574Q1-QCDZ-DEMO

Vom Controller zum laufenden Motor

Die Auswahl des passenden Motorcontrollers ist nur ein Teil der Entwicklungsarbeit. Gerade
bei sensorlosen Regelverfahren hangt die erreichbare Performance wesentlich von den
Motorparametern und der Abstimmung der Regelung auf den jeweiligen Motor ab. Fortior
stellt dafir neben der kostenlosen Entwicklungsumgebung FTM32ForgelDE zahlreiche
Evaluation- und Demoboards zur Verflgung. Erfahrene Applikationsingenieure von Fortior
und MEV unterstitzen die Entwickler dabei.

Der Applikationssupport reicht von der Inbetriebnahme bis zur Abstimmung und Optimierung
der Motorregelung. Bei Bedarf kdnnen konkrete Kundenmotoren von den
Applikationsingenieuren in Betrieb genommen und die Regelparameter darauf abgestimmt
werden. Der Entwickler erhalt den Motor anschlieRend zusammen mit einem Evaluation
Board und einer optimierten Parametrierung zurtick. So kann der Kunde die Ldsung ohne
grof3en eigenen Aufwand mit seinem Motor testen und mit anderen Lésungen vergleichen.
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Fazit

Die Anforderungen an moderne Motorsteuerungen unterscheiden sich je nach Anwendung
erheblich. Mit der FU75xx-Familie bietet Fortior daftr unterschiedliche Controller, die auf
einer gemeinsamen technologischen Grundlage basieren. Der Entwickler kann so die fur
seine Anwendung passende Kombination aus Regelungsverfahren, Rechenleistung,
Schnittstellen und Leistungselektronik auswahlen, ohne Funktionen und Integrationsgrad
unnétig tiberdimensionieren zu missen. Andern sich bei einem Folgeprojekt die
Anforderungen, kann er innerhalb der Familie ein anderes Derivat wahlen und dabei auf der
bereits vertrauten Architektur und Entwicklungsumgebung aufbauen.

Uber den Autor

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 flr
Schrittmotor-, BLDC- und Servoantriebe sowie deren industriellen
Anwendungen.
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Uber Fortior

Fortior Technology entwickelt Halbleiterldsungen fur die Steuerung von BLDC- und PMSM-
Motoren. Das Portfolio umfasst Motorcontroller, Gate-Treiber und Power-ICs fur
Anwendungen unter anderem in Haushaltsgeraten, Elektrowerkzeugen, Industrie, Robotik
und Automotive. In Mitteleuropa werden die Produkte von der MEV Elektronik Service GmbH
vertrieben und technisch unterstitzt.
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