Halvledare for hoga strommar i fordon

Goteborg 2003
Volvo Truck Corporation



Halvledare for hoga strommar i fordon

Projekt:
Examensarbete

Title:
Controlling high currents in vehicles.

Titel:
Halvledare for hoga strommar I fordon.

Forfattare:
Bergkvist Bjorn, Chalmers tekniska hogskola
Marmander Daniel, Chalmers tekniska hogskola

Handledare:
Martander Olof, Volvo Truck Corporation
Westerlind Hans, Volvo Truck Corporation

Examinator:
Thiringer Torbjorn, Chalmers tekniska hogskola



Foreword

Thisis amaster thesis in cooperation between Chalmers University of
Technology, the department for electric power engineering and Volvo Truck
Corporation. We would like to thank Olof Martander, Hans Westerlind and
all other at department 26323 for supervising and also the nice and gently
people at the instrument pool, department 26793. A specia thanks to
Lennart Nygren and his department 26342 for letting us use the laboratory.
At Chalmers we want to thank Thorbjorn Thiringer, who has been examiner
for the work and Robert Karlsson for practical advices.

Abstract

Mechanical relays are more and more being replaced with semiconductor
technology. In this thesisit isinvestigated if and how the larger loads could
be controlled by transistors. The main part of this work aims to create and
verify a solution that can control the starter motor, as well as protect it in
case of any failure. The different malfunctions that the solution protects
against is high current, too high peak current, low current, maximum crank
time and minimum cool off time. The timers also protect indirectly against
overheating of the starter engine.

The transistors used are BTS555, from Infineon. Typical rated current of the
transistor is 158 A and it has integrated functions such as temperature
protection, short circuit protection and current sensing. The functions was
tested and evaluated. The temperature protection and current sensor was
found to satisfy the specification. The short circuit protection did not
protect against al kinds of short circuit failures thus an external over current
protection has been added.

To control the starter motor, twelve transistors were connected in parallel, to
allow for atotal of initial start current 2 000 A and a continuous maximum
current of 1 150 A. A series of tests were performed on the transistors, the
external protections and the starter motor, until everything worked together
as planned. The control circuits is designed with smple gate logic in
combination with other active and passive components.

The transistors are the largest expense. The used solution has an estimated
price of 400 SEK, assembling excluded. The assembling is estimated to take
one hour.

Conclusions made from measurements and tests shows that it is possible to
control the starter motor by using semiconductor technology. Since the
solenoid in the current starter relay will not be excluded, the solution might
be hard to motivate in an economic aspect. The advantages with a
semiconductor solution are the protective functions and that the starter
motor will be disconnected from the batteries when not being used.

To control the smaller loads, such as the preheater, the semi conductor relay
is a competitive alternative since the mechanical relay and the fuse can be
replaced.
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Sammanfattning

Mekaniska relder byts successivt ut mot halvledarteknik och i detta arbete
studeras det hur de storre lasterna skulle kunna drivas med den nya tekniken.
Arbetet handlar till storstadel om startmotorn eftersom den & den svéraste och
storsta lasten. Arbetet syftar till att ta fram en |6sning med transistorer som ska
kunna driva startmotorn och &ven skydda den vid fel som kan uppkomma. Fel
som transistorerna skyddar mot & dverstrom, understrom, for hog initialstrom,
drifttid och minsta avsvalningstid. De tva sista skyddar startmotorn indirekt
mot Overhettning.

Transistorn & av modell BTS555 fran Infineon, den tal typiskt 158 A och har
integrerade funktioner sa som temperaturskydd, kortslutningsskydd och
strdommétning. Funktionerna testades och utvarderades och det konstaterades
att temperaturskyddet samt strommaétningen fungerar bra. Kortslutningsskyddet
ar inte tillrackligt utan ett externt dverstromsskyddet & nbdvandigt.

For att driva startmotorn parallellkopplades tolv transistorer. Startmotorns
initialstrom ska maximalt vara 2 000 A for att sedan minska till den kontinuer-
liga, maximalt 1 150 A. Ldsningen l[amnar utrymme for variationer mellan
transistorerna eftersom viss éverdimensionering foreligger. Flertalet tester
utfordes pa transistorerna, skydden och startmotorn tills allt fungerade som det
var tankt. Styrkretsarnactill styrningen & uppbyggda med enkel grindlogik och
aktiva samt passiva komponenter.

Tester har &ven gjorts pa forvarmningselementet till insugnings uften. Halvle-
darrel det bestdr av likadana transistorer som for startmotorn men med enklare
styrkrets — bara tillslag samt dverstrom. Varmeelementets laststréom &r cirka
200 A varvid tva transistorer racker.

Transistorerna och kylflans med bearbetning stér for de storsta kostnaderna.
L 6sningen som foreslas kostar cirka 400 kronor plus montage av transistorerna
och bearbetningen av kylflénsen — vilket beréknas ta cirka en timme.

Slutsatser frén métningar och tester visar att det gar utmarkt att driva startmo-
torn med halvledarteknik. Eftersom det inte verkar aktuellt att ta bort solenoi-
den och det nuvarande huvudrel &et till startmotorn & IGsningen svar att moti-
vera ekonomiskt. Férdelarna med halvledarl6sningen & skyddsfunktionerna
och att startmotorn blir spanningsl0s nér den inte anvénds. Nackdelarna & dels
att det & en oprovad |6sning samt att det &r tveksamt huruvida startmortortil |-
verkaren kommer att kunna ersétta huvudrel éet med enbart en solenoid.

Till de mindre lasterna sa som forvarmningselementet & halvledarrel et ett
konkurrensmassigt alternativ eftersom bade det mekansika reldet och sakringen
kan bytas ut.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Dagens lastbilar har stora stromforbrukare. Startmotorn & den stérsta av
dessa och matas idag direkt fran batteriet utan ndgon form av skydd och &r
altid spanningssatt. Som béast & den utrustad med ett véarmeskydd mot for
lang kranktid. Uppstar det fel vid till exempel kollision kan andutningen
kortslutas och en hog korts utningsstrom dras fran batteriet. V armeutveck-
lingen blir hog och det foreligger brandrisk.

Eftersom fler och fler relder redan idag erséits av halvledareteknik ar bak-
grunden att understka och prova om halvledare aven kan anvéndas for att
driva de stérre lasterna, till exempel startmotorn. Kortslutningsfaran skulle
kunna minskas och startmotorn skulle kunna skyddas betydligt béttre &n

idag.

| samband med halvledartekniken skulle &en strommen kunna métas for att
studera konditionen pa startmotorn, mer om dettai avsnitt 11.

1.2. Problemdefinition

Av de stora lasterna som finns pa lastbilen har i detta arbete framst tva laster
studerats, det ar startmotorn och ett forvarmingselement a luften i insug-
ningsréret. Startmotorn & den stérsta lasten och kannetecknas av att den har
en hog initialstrom, 1&g resistans och ett induktivt beteende. Forvarmaren ar
en ren varmare och uppvisar resistiva egenskaper och dess laststrom &r cirka
200 A. Startmotorn kan dra uppemot 1 000 A i drift och 2 000 A i initial-
strom. Forvarmaren anvands for att varma insugningsluften till motorn och
minskar problemet med vitrok vid kallstart.

For att utveckla stromforsorjningen till stérre laster ska halvledarkompo-
nenter som erséttare for relaer utvarderas, for att se om det gér att anvanda
den tekniken &ven for de storre lasterna. Fordelarna som kan erhdllas ar
framfor allt kontrollmojligheter och skyddsfunktioner. Eftersom startmotorn
& den svéraste lasten, utgar mycket av arbetet fran den. Kan den svaraste
lasten drivas och kontrolleras kan &en de enklare och mindre lasterna det.

Kretsen som konstrueras ska klara av att mata startmotorn med dess behtv-
ligastrém, setabell 1, Bilaga 1. For att dra nytta av férdelarna med elek-
triskt styrda komponenter ska startmotorn skyddas mot:

Overstrom

Understrom

Indirekt Gverhettning

Overstromskyddet ska forhindra att startmotorn kors med for hog last, till
exempel vid startforsok med ilagd véxel. Understromskyddet skyddar start-
motorn mot dvervarv vid for 1&g last. Typiskt fel vid for |8g last & om start-
drevet inte kuggar i kuggkransen pa svanghjulet. Kors startmotorn for lange
kan den skadas av varmeutvecklingen i den, darfér implementeras en tids-
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begrénsning for maximal kranktid och en minsta tid for véntan innan nasta
startforsok kan ske. Detta for att forhindra indirekt overhettning. Nér disel-
motorn startat ska startmotorn sténgas av, aven om foraren inte sléppt start-
nyckeln. Skydden kan implementeras pa de 6vriga lasterna men eftersom
startmotorn &r den svéraste lasten utgas det alltid fran den.

1.2.1. Specifikationer
| tabell 1 till och med 31 Bilaga 1 finns specifikationer for startmotor, Gvri-
ga laster samt miljospecifikationer.

For styrkretsen géller foljande specifikationer. Matande spanningen kan
sunkatill cirka 13 V nar startmotorn kors [2]. Den maste &ven klara av de
spanningsspikar som de utsétts for fran generator. Lasten ska skyddas aven
vid fel i styrkretsen.

1.2.2. Begransningar

Arbetet syftar huvudsakligen till att understka och styra transistorer for re-
lauppgiften. Startmotorskydd har konstruerats men dvervakningen har lagts
at sidan for tillfallet, se avsnitt 11.

| och med att den maximala startstrémmen begrénsas kan det bli omgjligt att
starta med vaxel i. Att krankkora dliter hart pa startmotorn, men att krankko-
rakan vara det enda aternativet i en nddsituation. Kretsarna &r konstruerade
sA att det & forhdllandevis enkelt att andra nivaerna for stromskydden. Vik-

tigt att kommaihag &r att i detta arbete har fokus varit pa startmotorns basta.

1.3. Syfte
For att utveckla moderna lastbilar behévs modernare [Gsningar utvecklas
och jamforas. Redan i dagslaget ersétts sakringar och reléer med halvledar-
teknik. Arbetet syftar till att konstruera ett halvledarreld som &ven klarar de
stora induktiva lasterna och & ekonomiskt forsvarbar. Syftet &r att faen
krets som klarar av att driva sin avsedda last och &ven skydda den fran fel
som kan uppsta.
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2. Komponenterna

Halvledare som klarar strémmar i omradet 1 000A fér |agspanningsapplika-
tioner finns inte hos nagon av de storre tillverkarna. Genom att parallell-
koppla flera stycken mindre transistorer kan en hog strém hanteras. Alla
komponenter som anvands ska klara temperaturkraven fran tabell 3, Bilaga
1

2.1. Méjliga transistorer

Spanningsfallet 6ver transistorn under drift & av storsta vikt. Vid cirka 1000
A och tio parallellkopplade transistorer &r spanningsfallet 0,1V / mW. Det
har gjort att manga transistorer har sorteras bort eftersom spanningsfall Gver
1V inte kan accepteras. En sammanstalining dver de mest intressanta pre-
senterasi Tabell 1. Det &r ett urval dar modeller som &r alltfor dyra, utgden-
de eller har oonskade parametrar, som till exempel for |&g driftspanning el-
ler for hog ledningsresistans, har sorterats bort. Utbudet av p-mos kompo-
nenter & daremot litet och istéllet maste n-mostasi beaktande. Dessutom
har n-mos kretsarna béttre mobilitet och &r att foredra. Nackdelen &r att
styrkretsen ska konstrueras sa att spanningen pa gaten maste vara hogre én

padrain for att transistorn ska bryta helt, se mer i avsnitt 8.

Tabell 1 Alternativa anvandbara transistorer

Leverantor | Komponent Data Antal | Pris’

kont. | Vg Ros(on)

Strom| / mw

VC(—Z‘

1. Elfa IGBT: IXSH24NGOA 48 | 600 2,7V° 24| 1764
2. Elfa | IGBT: IXGH3IN60 40/ 600 18vV°| 29| 2050
3. Fandl | SUP75P05-08 75| 50 8 16| 1061
4. Elfa STE180NE10/STM 180 | 100 4,5 7| 4949
5. Elfa STP8ONEO06-10/STM 80| 100 8,5 15 735
6. Farndl | IRL2505S 104 | 55 8 11| 1153
7. Farndl | SPB8ON06S2L-07 80| 55 I 15 424
8. Farndl | IRL1004 130| 40 6,5 9 603
9. Farndl | IRF1404 162 | 40 4 7 432
10. Farndl | IRF1405 169| 55 53 7 432
11. Farnell | BTS555 158 42 3 81 790,96

Den enda transistorn med p-mos teknologi & nummer 3, men priset och den
lagre stromtaligheten gor att den valjs bort. Varje transistor tar upp ungefar
lika mycket plats — att ha farre transistorer ger mindre platsbehov. De tva
IGBT-erna har ungefér diodframspanningsfall, & dyra och véljs darfor bort.
Kvar dterstar det en del likvardiga transistorer nummer 4-10 samt nummer
11. Bland de likvardiga kan den billigaste och med minst Ros(on) Véjas —

! Raknat p& det behévda antalet (1150 / lon) ganger styckpriset per transistor.
22,7 respektive 1,8 V Vce saturated
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namligen nummer 9, IRF1404 som ska jamforas mot BTS555. Valet ham-
nade pa BTS555 .

Den valdes bland de mdjliga komponenterna och dess egenskaper undersoks
noggrannare. | Bilaga 2 finns narmare data 6ver BT S555.

Kretsen har valts att anvandas i denna applikation pa grund av:
- L&g ledningsresistans
Formaga att tAla en hog kontinuerlig strom
Integrerad strommaétning
Integrerade skyddskretsar for till exempel 6ver- och underspanning.
Felaktigt 1agt inkOpspris

Fran borjan kostade BTS555 14,47 kronor fran Farnell. Ett mycket |8g pris
och den borjade anvandas direkt. Efter ndrmare undersokning och kontakt
med Farnell hojde de sedan priset till cirka 98 kronor per styck for transisto-
rerna. Det mycket |&ga katalogpriset bidrog till att transistorn valdes fran
borjan, trots allt levererade Farnell totalt 75 stycken transistorer till det 1aga
priset. Arrow, Infineons storsta svenska aterforsiljare kan sélja transistorer -
na for 28 kronor per styck vid kop av 100 000 stycken per &r. Det &r det pris
som kommer att anvandas vid kostnadsberdkningar.

Né&r sanningarna om priserna har uppdagats hamnar i IRF1404 i béttre posi-
tion, mer om denna komponent som alternativ 16sning finnsi avsnitt 8.

BTS555 har stora likheter med transistorn BTS650P. Enligt databladen ver-
kar BTS555 vara tva parallellkopplade BTS650P med hallkrets pa tempe-
raturskyddet. Om temperaturskyddet stéanger av sa maste BTS555 slas av
innan &terstart tillskillnad fran BT S650P.

2.2. Funktion av BTS555

BTS555 [3] bygger pa n-mos teknologi men tack vare en integrerad " charge
pump” kan den anvandas for att bryta matande spanning utan speciella krav
pa styrkretsen. Kretsen har kapsling TO-218 AB /5 och har fem ben. Ben
nummer 1 och 5 & utgang fran kretsen, ben nummer 3 samt hdljet &r in-
gang, ben nummer 2 & styrsignal och ben nummer 4 &r strommétningen.

Kretsen ar utrustad med en del skyddsfunktioner for att skydda sig alv.
Kortsutningsskydd, dverspanningsskydd, maximal temperatur samt ESD-
skydd finns. Dessutom har den integrerad strommaétning vilket gor att start-
strommen hos startmotorn kan métas enkelt.

Tilldag sker genom att jorda gate-ingangen. Att jorda ar smidigt konstrik-
tionsmassigt eftersom gate-spanningen inte paverkas av variationer i
styrkretsspanningen och liknande. Nackdelen visade sig vara att vid oan-
duten jordningen gick transistorn i det resistiva laget och forstordes.

10
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Nackdelar med kretsen &r dels den klena kapslingen, dels att transistorn har
mycket vida toleranser. De stora toleranserna kan gora att dess egenskaper
varierar mellan varje transistor.

Ovriga komponenter & standardkomponenter som &terfinns hos varje val-
sorterad elektronikhandlare och & nérmare beskrivna dar de anvands.

2.3. Strommatning med BTS555

Transistorn BTS555 &r utrustade med en strommétningskrets, déar den utca-
ende métstrémmen & ca 30 000 ganger lagre an den verkliga strommen.
Strommétningen kontrollerades genom att driva en last pacirka 50 A och
méta strommen genom transistorn med hjap av métbenet. Métstrommen
koppladestill ett motstand pa 1.2 kW. Genom att méta spanningen éver
motstandet kan strommen i transistorn raknas ut genom sambandet:

u, .
Ekvation 1 7, =—2"""" 530000

mdt

En téngampereprob {1} anvandes for att verifiera matningen, se Figur 1.

Strémprob
PN —— Maétben

Strom [A]

T T
_1 faYal 1000 [=falal lI'\ [=falal 1000 C O
~J A% A\%A%J ERviviv

faYal
A%A%4 ERviv v JOUT=2ZU

Tid [us]

H

Figur 1 Strommatning med BTS555

Observera att den 6vre kurvan &r forskjuten 80 A i vertikalled for att 6ka
tydligheten. Mé&tningarna pa métbenet ripplar mycket varvid en kondensator
pa 4.7 nF parallellkopplas 6ver matmotstandet och métningarna med strom-
benet kan verifieras med hjdlp av stromproben, se Figur 2.

11
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Figur 2 Matning med filterkondensator inkopplad

Transistorns métben fungerar for att méta laststrommen genom den och en

filtrering av signalen underl&ttare avldsandet avsevart. | fortsdttningen gors
alaméatningar med en filterkondenstator inkopplad for att erhdlla avlasbara
signder.

2.3.1. Maétning av hdga strommar
Vid strommar 6ver cirka 150 A riskerar strOmmétningen att vara olinjar [3].
Déarfor méttes &ven strommar runt 200 A med métbenet och kontrolleras
med en stromshunt {2} . Enligt strémshunten var laststrommen 216 A och
enligt métbenet 235 A, se Figur 3, en skillnad pa ungeféar 9 %. Denna skill-
nad kan accepteras under de korta férlopp som laststrommen genom tran-
sistorerna & sa stora. Enligt databladet ska det bero pa strombegransning
som transistorn utfor, dess funktion har g verifierats experimentellt.

AQ0
aUU

20N
e[ v

200

OUU

S50

Strémshunt
—— Matben

H
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1
B
N N
s

P P
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'
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1006
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Figur 3 Strommatning vid strommar runt 200 A
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Forklaringen till grafens ndgot konstiga utseende vid frandlag &r att stroms-
hunten & langsammare &n transistorns méatben och det & darfor den indike-
rar stromférandringen senare i tiden.

2.3.2. Strommatning av parallella transistorer

Vid paralelkoppling av transistorer méttes strommen genom att transisto-
rernas stromben parallellkopplades och and 6ts till ett matmotstand av
lamplig storlek. Genom att méta inkommande strém med prob och métbe-
nen kunde det verifieras att strommétningen fungerar. | testkretsen kunde
varje enskild transistorstrom métas samt aven den totala strommen. Mét-
motstandet for den totala strémmen sitter i serie med de parallellaindividu-
ella méatmotstanden. Metoden valdes for att kunna méta de specifika strom-
marna for varje transistor sdval som den totala strommen.

2.3.3. Strommatningstoleranser

Strommétningen med BTS555 & naturligtvis inte exakt. Omséttningen
mellan métstrommen och ledningsstrommen varierar, det finns ett métmot-
stand och andra kdlor till fel. Foljande 6verdagsberakningar har gjorts for
att forstka uppskatta storleken pa métfelen. Transistorernas stromomst-
ning & angiven vid olika strommar, olika temperaturer samt for minsta,
storsta och typiska vardet [3]. De strommar som finns angivna dr 8, 16 , 30
och 180 A, vid -40°C, 25°C och 150°C. Omséttningen for strémmar dar-
emellan & enligt databladet [3] linjar. Varken 30 A eller 180 A &r sarskilt
intressanta att studera, istéllet ska strommarnavid 16, 60 och 100 A stude-
ras. 100 A per transistor motsvarar full last bade for forvarmningselementet
och startmotorn. 60 A motsvarar en start av diselmotor utan extrema for-
hallande. 16 A motsvarar nér startmotorn gar latt. Omséttningen varierar
garska mycket, se Tabdll 2.

Tabell 2 Omsattning, temperatur och strommar

Strom [A] | Temp. Omsdttnin IL/1s
°C Min Max Typ
100 -40| 26300| 33640| 30000 | 30000+12%
100 25| 26250| 33150| 29375 | 30000703

100| 150 25000| 29300| 26600 | 30000 2%

17%

60 -40| 25800| 35000| 30000 | 300007

60 25| 25900| 33750| 30000 | 3000077

60 150| 25000 29300 | 26600 | 300002

16 -40| 24000| 45000 | 35000 | 3000052

20%

16 25| 24000 40000 31500 | 300003

16| 150| 24000 27700| 31000 | 300007
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Toleranserna & ofta ganska vida. Viktigt att kommaihag &r att typiska var-
den inte varierar sarskilt mycket fran 30 000. | alla praktiska métningar som
har gjorts har skillnaden mellan transistorenas strommétning och andra mét-
don har inte 6verstigit 5 %. En rimlig uppskattning av méatonoggranheten
kan vara + 15 %.

Slutsatserna om strommaétningen &r att métfelet kan vara ganska stort,
mycket beroende pa var i toleransomradet transistorernas omséttning ham-
nar. | testerna har strommaétningen visat sig fungera klanderfritt och ett visst
fel i méaningen & acceptabelt. | testerna har felet inte Overstigit = 5 %.

2.4. Test av de inbyggda skydden i BTS555
| transistron BTS555 finns ett antal inbyggda skydd. For att 18ttare kunna

forutséga transistorns och de olika kringkretsars beteende vid eventuell fel-
belastning har dessa skydd undersokts nérmare.

2.4.1. Kortslutningsskydd
Transistorn & skyddad mot direkta kortslutningar. FOr att transistorn ska
kunna detektera en kortslutning méts spanningsfallet Von. Om laststrommen
stiger, stiger aven spanningsfallet. Da spanningsfallet Gverstiger ett forutbe-
stamt vérde Vonso) (typiskt 6 V), dér transistorn av pa grund av kortslut-
ning. Det krévs en kortslutning i minst 80-300 ns fér att skyddet ska hinna
[6sa ut. Figur 4 visar en principskiss 6ver kortslutningsskyddet.

- - - -- --! * Vhp

ouT

§ Logic Short circuit

: [
Lunit datection J

Figur 4 Kortslutningsskydd i BTS555

For att testa kortslutningsskyddet andl6ts en transistor direkt till batterierna,

och en kortslutning ersatte lasten. Da transistorn slogs till rusade darfor

strommen tills kortslutningsskyddet slog fran transistorn. Figur 5 visar hur
transistorn slér frén nér Von Overstiger Vonsce) {3} -

14
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Figur 5 Stromkaraktaristik vid aktivering av kortslutningsskydd.

Tabell 3 Forklaring av kurvor till Figur 5

Kanal: | Méter: Tidssteg:
A Strom, 200 A / ruta 500 ys
B Spanning, 10V / ruta | 500 ps

Om en kortslutningsbrytare monteras parallellt med en last och kortslut-
ningen slastill nar transistorn driver lasten uppvisar den ett annat beteende.
Transistorn hinner inte sld av tillrackligt snabbt, och kommer darfor ga son-
der. | Figur 6 ser vi ett sadant forlopp.

B0
amn Y Tt i e
o e

O e -.‘\p\_ﬂ—-u-_,--qr &

& -0

-a0n

B

B0

1000

A0 ps S0 Laliw
Figur 6 Stromkaraktaristik vid kortslutning av tillslagen transistor
Forsoket visar att transistorn inte klarar en kortslutning under drift, da maste
externa skydd vara snabba nog for att detektera kortslutning och genast sla
av transistorn. Nagon forklaring till varfor transistorn gar sonder har inte
hittats i databladen, en forklaring kan vara att eftersom transistorn leder fullt

ut s kommer kortslutningen for snabbt och transistorn hinner inte da av.
Genom att studera stigtiden hos strommen vid en kortslutning och jamféra
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med de externa skyddens snabbhet kan man avgora om systemet i sin helhet
kommer att klara av att hantera en kortslutning under drift.

2.4.2. Temperaturskydd

Transistorn har ett inbyggt temperaturskydd. Skyddet ska sténga av transis-
torn vid en temperatur av minst 150°C. Forsok gjordes pa en transistor ge-
nom att |&ta den driva en last och sedan varma den med varmluftspistol. Re-
sultatet blev att den i enlighet med databladet [3] stangde av.

Forsok gjordes for att bekréfta att temperaturskydden fungerar nér tva tran-
sistorer arbetar parallellt. Tva transistorer monterades parallellt och lastades
med cirka 220 A. For att kontrollera temperaturskyddet och hur tva paral-
lellkopplade transistorer beter sig om den ena slér av varmdes en transistor
med hjélp av varmluftpistol. Temperaturskyddet i transistorn som varmdes
slog av, den ledande tog ver belastningen helt for en tid innan &ven den
sog av pa grund av temperaturen eftersom den fick leda mer strom &n vad
den & avsedd for. Figur 7 och Figur 8 visar detta. Temperaturskyddet &r
mycket anvandbart i tillampningen eftersom transistorerna skyddar sig §élv
mot for hbg temperatur.

(Y - 03-10-02 11122157
4M
8 Z.00 VA sk I 19M5.-s S500.us.diu

TILLSLAG 14,00 U {4 Main

TILLSLAG

_ETILLSLFIE —2.00 Y
ULAST 35.00 W

UERST

-=L_ULF|ST —S.00 Y
STROM T1 14,00 U

r T sTROM T1
iy

TlstrRon 11 -2.00 v
STRAM T2 400V

.

STROM T2 -2.00 W S
I 7 E0. fus STROM T2

= 3300, dus)
Stopped 1 93,1062 11:26 :531

Figur 7 Transistor tva slar fran pa grund av 6évertemperatur
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w bd 03-10-02 11122257
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CHE s RN sk i 10M3-s 500.us i

TILLSLAG 14,00 Y <€ Main >

TILLSLAG

Tlrisiee -2.00 U
ULAST 35,00 4

TluLpst -5.00 Y uwesT T }r_
STROM T1 T4 00y

. - \ _

Tlstron 11 ~2.00 Y T STROM T1
STROM T2 T4, 00 V
3
CfSTROM TZ =zZ.00 Y +
= 209500, Qus STROM T2 214500, Dus|
Stopped 1 03,1002 11:24:45

Figur 8 Transistor ett slar fran pa grund av évertemperatur

Tabell 4 Forklaring till kurvorna fér Figur 7 och Figur 8

Kurva: Miter: Tidssteg:
Tillslag Tillslaget, 2V / ruta 500 ps
Uljagt Spanningen over lasten, 5V / ruta 500 us
Strom T1 | Strom, transistor 1, ca44 A / ruta 500 ys
Strom T2 | Strém, transistor 2, ca44 A / ruta 500 us

2.4.3. Overspanningsskydd
BTS5E55 & aven utrustad med ett 6verspanningsskydd. Funktionen av detta
har € kontrollerats. Detta beror pa att adekvat |aborationsutrustning € har
funnits tillganglig. Nivan pa skyddet & 62 V och & dessutom hogre &n vad
som kan forvantasi 24 V systemet.

2.4.4. Skydd mot polvandning.

For att skydda mot polvandning maste aven styrkretsen konstrueras korrekt,
Figur 9 visar bland annat hur dioder bor implementeras. Vid véxlade batte-

ripoler kommer dioden D orsaka att transistorns ingang blir hog, vilket gor

att transistorn hdlls frandagen. Ry skyddar i sin tur D mot 6verstrom. Den

interna dioden i transistorn & kopplad antiparallellt med transistorn och tél

lika mycket strom som den [3]. Laststrommen kommer att flyta genom dio-
den. Syftet med skyddet & att skydda transistorn.
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o P Ry
Signal GHD Poswer GHD

Figur 9 Skydd mot batteripolvdandning
Enligt databladet [3] och praktiska forsok fungerar detta, se aven Bilaga 4.
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3. Smaskaliga prover

Innan arbetet med startmotorn paborjades gjordes ett antal prover i mindre
skala for att utréna om transistorn var anvandbar. Parallellkopplingar av
transistorer som fick driva mindre laster for att kunna méta stromdelning
och temperatur.

3.1. Styrkrets

En enkel styrkrets for att kontrollera transistorerna konstruerades, se

Figur 10. Kretsen fungerar enligt foljande. Overst finns en 5V matning be-
stédende av en 7805 och kondensatorer for att stabiliserain och utspanning.
Langst till vanster finns en tillslagsbrytare. Kondensatorerna ar till for att
erhdlla studsfriatillslag. Inverteraren &r till for att erhdlla diskreta lagen men
aven for att overgatill logikniva. Transistorparet T1 bildar ett drivsteg som
driver en MOSFET, BUZ11, som i sin tur driver BTS555:0rna. Nér tillslag
ges Oppnar MOSFETen och jordar BTS555:0rna via motstandet R2. Via R7,
ett R7 for varje transistor, kan de individuella strommarna métas och via R8
kan den totala strémmen métas. Kretsldsningen &r gjord for att erhdlla snab-
ba och studsfria stegfunktioner nér mantverkontrollen slas till respektive
fran, vilket matningar presenterade i Figur 11 verifierar. Ett brainsteg gor
det |&ttare att studeratillslaget av transistorerna. Till styrkretsen kopplades
aven matmotstand for tio transistorer i serie med ett métmotstand for totala
strommen.

LAST
W

104

Figur 10 Kontrollkrets for BTS5550r
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Spéanning [V]

-1500 -1700 -5p0 500 10po 1500

Tid [us]

Figur 11 Tillslaget fran kontrollkretsen

3.2. Tva stycken parallella transistorer
For att kunna driva storre laster parallellkopplas flera transistorer for att dela
pa strommen. Tester gjordes for att studera hur tillslag och stromdelning ser
ut mellan de olika transistorerna. | ett inledande skede provades tva paral-
lella, for att utdkastill fyra och dutligen tio. Tio behdvs for att kunna driva
startmotorn. De tva transistorerna kopplades till en last av ungefar 100 A
och tilldlaget méttes med métbenen. Resultatet visasi Figur 12.

[aYaVal
200 (“nwa&m-mn
A

Transistor 1
— Transistor 2

Strom [A]
|_
(@)}
(@]

AL 0
-1000 -5)00 ) 500 1000

O

Tid [us]

Figur 12 Tillslag for tva parallella transistorer

3.2.1. Resultat
Variationerna mellan strémmarna & sma och resultatet har funnits varatill-
rackligt brafor att arbeta vidare med. Om en transistor & mycket snabbare
vid tillslag @n den andra skulle den snabbare initialt leda en mycket stérre
strom. Ett sadant forlopp skulle bidratill 6kat slitage, eller till och med di-
rekt haveri, pa den snabbare transistorn. En férdel med transistorer av mos-
fet typ &r att de har en positiv temperaturkoefficient. Drar en transistor mer
strom, blir den varmare och resistansen i den okar. Den Okade resistansen
gor att mindre strém flyter genom transistorn och den andra transistorn leder
mer strém till dess att skillnaderna mellan dem & utjamnade. Varmeutveck-
lingen mellan transistorerna & jamnt uppdelade mellan dem och studeras
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narmarei 3.3.1. Proverna upprepades for fyra transistorer och liknande re-
sultat naddes dér, se Figur 13. Skillnaden i strom mellan dem &r inte sa stor
och kan bero pa olika resistans i ledaren till transistorerna, varierande inre
resistans och varierande strommaétning.

45
A0 -
=5U r
ac i
oOT "1""
36—
. Nl —T#A, 60431
<, 23
= i T #C, 60430
S rav)
2 T # B, 60431
0 15
> —— T #D, 60430
1U
5
1500100050050 50010001500

Tid [us]
Figur 13 Tillslag for fyra parallella transistorer

3.3. Tio stycken parallella transistorer

Provet utokades till méatningar patio stycken parallellatransistorer. Till
transistorerna and6ts en last pa 1150 A vid 12 V Anledningen att 12 V an-
vandes och inte 24 V var att lasten klarade maximalt 1500 x 12 = 18 kW
(eller 750 A vid 24 V). Eftersom det & de htga strommarna som orsakar
varmeutvecklingen kunde 12 V anvandas. Lasten, {4} &r forhdllandevis
langsam i sitt forlopp varvid galvartillslaget ar svart att méta pa ett korrekt
sétt. Istéllet & den kontinuerliga strommen som varje transistor leder av in-
tresse, fOr att kontrollera att strom- och temperaturdelningen mellan tran-
sistorerna & jamn.

Det har inte funnits tillgang till nagot tiokanals oscilloskop, istéllet har
strommen genom fyra transistorer métts, med tva olika oscilloskop {5}, {6}
och sedan flyttas till fyra nya och pa det viset fétt fram alla strémmar. En
nackdel &r att alla strommar inte méts vid sasmmattillfédle. Laststrommarna
ar forhallandevis konstanta och darfor valdes metoden istéllet for att méta
med fem olika oscilloskop som &ven det ger upphov till onoggrannheter.
Transistorerna & monterade i rad pa en platt aluminiumprofil. Inkommande
strom &r placerad i mitten och transistorerna i graferna nedan som &r dopta
A till E sitter till vanster om ingangen och de som & dopta 2-6 sitter till ho-
ger om ingangen. Strommarna méttes med transistorernas egna matben, med
samma testkrets som i Figur 10. Resultatet av métningarna finns i figurerna
nedan.
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Figur 14 Strommen genom transistorerna A till och med E
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Figur 15 Strommen genom transistorerna 2 till och med 6
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Figur 16 Strommen genom alla transistorerna

Variationer i strommarna kan bero pa monteringen vid plattprofilen. Led-
ningsresistansen till transistorerna langst ut pa profilen & hogre an for de
som & monterade narmast anslutningen, det kan paverka stromdel ningen.
Sma variationer i laststrémmen och att batterispanningen kan ha sunkit
mellan testerna. Den linjara minskningen mellan tva och tio sekunder beror
pa variationer i strommétningen pa grund av temperaturen. Under den forsta
sekunden paverkar lasten och batterier.

Efter en period om 10 sekunder tkade temperaturen med cirka 25 °C. Det
kan aven paverka hur mycket strom som flyter genom varje transistor. Mét-
ningarna & gjorda genom att méta E och A samtidigt, de med storst inbor-
des avstand, for att sedan méta D och B och s vidare.

3.3.1. Varmeutveckling
Transistorerna bel astades med 1150 A under 3 stycken 15 s langaintervall
med en avsvaningstid pa 2.5 minuter. Transistorerna hinner inte svalna helt
under denna tid, men tillrackligt mycket for att den totala temperaturdiffe-
rensen inte ska bli for hdg. | férsoket var initialtemperaturen ca 30°C. Tem-
peraturskillnaden mellan varje cykel & cirka 15°C. En lite hogre temperatur
uppnas forst, sedan kyls transistorerna av under vilocykeln.

Varmeutvecklingen i transistorerna ér av hogsta vikt for att kunna dimen-
sionera kylningen. Datiderna & korta kommer det att vara svart att kyla
transistorerna, istéllet maste varmen ledas bort och fordelas i en kylflans
som fér absorbera varmen. For att fa en uppfattning om kylflansens storlek
kan féljande berdkningar och antagande goras.

J
Kg XK

Specifik varmekapacitivitet: c =903 [4]

aluminium

Densitet: d =2740° 28 4
m

aluminium
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Ett varsta fall antas, namligen maximal resistans, hog initialvarme pa kret-
sarna och maximal startstrom. Antagandet ar osannolikt eftersom transisto-
rerna sdlan har en temperatur av 85°C och motorn ska kallstartas. Scenariot
& anda intressant eftersom det ger en god fingervisning av vad transistorer-
na ska kunna tala. Startmotorn ska ga att korai tio sekunder och vi raknar
med att sex stycken startférsok kan goras.

Ryax=5,0 MW vid 85°C

n=10 <, antalet parallella transistorer som anvéands.
[;=1150 A

Tstart:85°C

t=10 sx 6 forsok = 60 s.

Tyu 0 150°C

Ekvation 2 Berdkning av erforderlig volym hos kylflansen
W _ R, X' _ 5x0°x150% x60

V= = = S =25%0*m*® = 0.25dm*
Cxd-XDT CxdXDTxn 903%2,740° x65X10

Resultaten visar att varmeutvecklingen ar ett fullt |6sbart problem. Tempe-
raturerna ar uppmatta med ett termoelement fast mot kylflansen sa tempe-
raturen i transistorerna kan vara hogre. Vid en hog startstrom &r det troligt-
vis kallt ute vilket &ven sanker arbetstemperaturen.

3.3.2. Resultat och forbattringar
Tio stycken parallellkopplade transistorer fungerar bra att anvanda for att
drivaen last. Inga storre temperaturvariationer mellan transistorerna har
kunnats kénnas med fingrarna pa transistorerna och strémdelningen &r ac-
ceeptabel. En kylflans kan monteras for att paskynda avkylningen vid pau-
sen mellan startférsoken.
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4. Forvarmningselementet

Utifran de inledande proverna konstruerades en prototyp for hur reldet som
skoter varmeelementet till insugningsluften kan erséttas med transistorer.
Enligt specifikationernai tabell 2, Bilaga 1 drar varmaren maximalt 225 A —
vilket ger att 2 transistorer récker for att klara lasten.

4.1. Drivkretsen

Drivkretsen till transistorerna & uppbyggd enligt Figur 17. En kontinuerlig
signal pad 24 V ges som startsignal och aktiverar en optokopplare som ger
signalen tillslag. Ytterligare en optokopplare anvands for att aktiveratran-
sistorerna om inte 6verstromsskyddet som finns i kretsen & aktiverat. Opto-
kopplare anvands for att fa galvanisk atskiljning samt att de &r 1&tta att
handha. Totala strommen genom transistorerna méts genom att benen pa-
rallellkopplas och andutstill ett méatmotsténd. Overstromskyddet mater
spanningen 6ver matmotstandet och jamfor den med en referensspanning.
Flyter det en strOm storre én 225 A aktiveras en SR-latch av NOR-grindar
och styrsignalen avbryts. Latchen anvands for att dverstromskyddet ska lig-
gakvar dven sedan strommen minskas. Latchen bryter skyddet tills dess att
en resetsignal ges. Resetsignalen erhdlles nér styrsignalen slés av. Tilldaget
ar fordrgjt cirka 50ns for att sakerstélla att latchen inte & i négot forbjudet

lage.

Transistorerna monteras pa en aluminiumprofil med en kylflans pa toppen.
Kretskort och transistorer monteras och forsluts i en lada med en inkom-
mande anslutning och en utgdende. En fyrledad styrkabel finns aven till 1&
dan, dér kablarna har f6ljande funktioner:

Svart: Inkommande jordningen. Observera att den maste vara anslu-
ten annars foreligger skaderisk pa transistorerna

Raod: Strommatning ut. Mé&ter spanningen 6ver matmotstandet om
strommen till varmaren vill métas externt.

Gra Tillslag, +24 V

Gul: Indikation Gverstrom
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Figur 17 Drivkretsen till varmaren

4.2. Resultat

Prover gjordes pa kretsen av tilldag, fransag, franslag vid verstrom och

temperatur.
CHi=2v
DC 10:1

CHz=5v
DC 1001

CH3:
D

=20 . BOus/div
1001 o (S0us/div)
NORM:10DMS /5

2 ik
U R SR I R
I : :// :
T ol o+

CH1
Level

Figur 18 Tillslag av forvdarmare, for forklaringar, se Tabell 5
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Stopped 3 2003/08/28 12:16:59
CH1=2Y : CHz=5Y : CH3=z0vV : . S0us/div
DG 1K1 : DG 1M1 DG o : o (50us/div)

: : : : : NORM:10DMS /5

i
—%

u
|

Figur 19 Franslag vid 6verstrom

Tabell 5 Forklaringar till Figur 19 och Figur 18

Kanal: | Miiter: Tidssteg:

1 Strom, métben cirka 150 A / ruta 50 us/ ruta
2 Overstrom, hog signal = aktiverat 50 ys/ ruta
3 Tilldlag, |&g signal = Tilldag 50 us/ ruta

Nér overstromskyddet indikerar Gverstrom vid exempel en kortslutning slas
transistorn ifran och strommen &tergér till noll pa mindre &n 50 ps. Bryt-
ningen av strommen & mycket snabb och forhindrar att for stora strémmar
flyter i kretsen for lénge.
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5. Styrkrets for startmotor

Utifran varmaren och testerna pa transistorerna har en styrkrets for start-
motorn konstrueras. For komplett kretsschema se Bilaga 4. Hur den fardiga
kretsen ser ut visasi Figur 20.

Figur 20 Styrkrets for startmotor

Kretsen bestar av skyddskretsar och tillslagskomponenter. Startmotorn kan
framst ta skada av htga temperaturer, men aven verstrom eller for [agt
bromsmoment — det vill sdga understrom sa att Gvervarv detekteras genom
understrom. Fem olika skyddsfunktioner implementeras, och varje enskild
funktion bryter startstrommen om ett fel uppstar. Skydden som implemente-
rats & overstrom, stromspikar, understrom samt drift- och avsvalningstid.
Overstrom och stromspikskyddet skyddar &ven mot kortslutning. Inget ex-
ternt temperaturskydd finns mer an att drifttiden begrénsas och att startmo-
tor far tid att svalna mellan startforsoken. Ett ytterligare skydd har konstrue-
ras for att skydda transistorerna mot underspanningar, eftersom de |é&tt tar
skada av att arbetai det linjara omradet.

5.1. Overstrémskydd
Till béda 6verstromskydden anvands komparatorn LM2901N [5]. Valet av
komparator & baserat framst pa dess temperaturtalighet och dess enkla
handhavande. En referensspanning skapas genom spanningsdel ning och sta-
biliseras med kondensatorer. Logisk etta pa komparatorns utgang indikerar
fel. For att inte fa ett oscillerande forlopp vid 6verstrom anvands en hall-
krets, precis som for forvarmingselementet, bestéende av en SR-latch. De-
tekterar komparatorn en dverstrom kommer latchens set-ingang att ga hog.
Resultatet blir att latchen 13ser detta varde pa sin utgang och grindlogiken
bryter tillslaget da ett fel foreligger. Nér tilldagsbrytaren andras till fransag
erhdlls en resetsignal. Resetsignalen ar fordrojd for att forhindra att latchen
hamnar i det forbjudna |&get. Forbjudet |age &r nér reset- och setsignal &r
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hoga samtidigt. L askretsen sakerstéller att startnyckeln maste sléppas efter
en Overstrom for att ett nytt startforsok ska kunna goras.

5.1.1. Skydd mot langvarig 6verstrom

For att skydda mot |angvarig dverstrom implementeras ett Gverstromskydd
med tidsfordréjning. Enligt specifikation angiven i tabell 1, Bilagal kan en
stromspik pa maximalt 10 ms tolereras. En 6verstrom kan vara orsakad av
direkta kortslutningar som uppkommit till foljd av felmontage, ditage, fab-
rikationsfel eller liknande. En sidan kortslutning orsakar inte startmotorn
nagon direkt skada, och & darfor ovidkommande i sammanhanget bortsett
fran att den orsakar kraftig varme. Transistorn har inbyggda skydd mot
bland annat dverstrom och det & enbart startmotorn som behdver skyddas
med ytterligare kretsar. Overstrom kan &ven orsakas av att en vaxe ar ilagd,
vilket i sin tur kréver ett mycket stort vridmoment fér att dra runt forbran-
ningsmotorn. Den sista viktiga orsaken till dverstrom & internafel i start-
motorn, till exempel skadade lindningar eller lager. Vid ett sadant fel & det
stor risk for ytterligare skador pa startmotorn. | Figur 21 ser man tydligt hur
overstromskyddet, kanal 3, dar fran transistorerna forst efter att den maxi-
malatiden for startstromspik uppnatts. Tillslag och strom visasi kanal 5 re-
spektive kanal 1. Strommen visar ca500 A / ruta {7} . Da det mekaniska re-
léet & relativt [angsamt, har tiden trimmats in till att motsvara ca 10ms plus
reldets tillslagstid. Det syns aven tydligt hur understromskyddet, kanal 4, 16-
ser ut da strémmen minskat tillrackligt mycket. Kanal 2 visar stromspik-
skyddet, vilket g [6ser ut. Tidsskalan & 10 ms/ ruta.
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Figur 21 Overstromskyddet aktiveras

5.1.2. Skydd mot kortslutning
En kraftig stromspik tyder pa ett abnormt beteende hos startmotorn och den
bor skyddas fran dessa. Den maximala stromstyrka som tolereras kortvarigt
ar enligt specifikation 2 000 A, under en tid av max 10 ms. Eftersom det
aldrig skatolereras strommar dver 2000 A, impliceras ett enkelt dverstrom-
skydd som bryter direkt vid denna strom.

5.2. Skydd mot understrom
En I&g strom genom startmotorn kan betyda olika saker. | ett initialt lage
maste startstrommen forst stiga, eftersom den fore tillslaget & noll. For att
inte understromskyddet ska l6sa ut i detta skede fordrdjs aktiveringen av
detta skydd med 10ms. Om startstrommen inte stiger till ett tillrackligt hogt
véarde tyder detta pa att startmotorns drev inte kuggat i kuggkransen pa
svanghjulet korrekt. Detta &r ett fel, och understromskyddet ska bryta
strommen.

5.2.1. Test av understromsskydd

For att verifiera att stromskyddet fungerar kopplades kretsen upp och mo-
torn startades. L asten minskades sedan till dess att understromsskyddet |6ste
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ut, se Figur 22. Skalorna &r for stora for att se minskningen tydligt och hade
de gjorts mindre hade inte forloppet synts.

Stopped 3 2003/09/16 15:24:12
CHi=2¥ ©  CHZ=500mVY: ] ; ; © B00us /div
DC 101 DG 11 ] : : ©(500us /div)

: : : : : : MORM:ZDMS /5

i ......... ......... ......... ......... : ......... ......... ......... ......... .........

Figur 22 Franslag fran understromskyddet

Tabell 6 Forklaringar till Figur 22

Kanal: | Miiter: Tidssteg:
1 Understrémskydd, 2 V / ruta 500 ps/ ruta
2 Strom, med stromprob, 500 A / ruta 500 ps/ ruta

5.3. Tidskydd

5.3.1. Skydd mot for lang kranktid
For att skydda transistorer och startmotor mot 6verhettning tillats bara en
begransad kranktid. Enligt specifikation & denna 10 s. Skyddet implemente-
ras med hjdlp av en timerkrets, SA555N [6]. Timerkretsen tilldter inte start
sa lange som startnyckeln inte vridits om till startlage. Vid startforsok gere-
reras en puls som aktiverar timerkretsen och varefter den i maximalt 10 s
tillater start. N&r de tio sekunderna sakerstéller kretsen att ingen start tillats.

5.3.2. Skydd mot for kort avsvalningstid
For att transistorerna och startmotorn ska hinna svalna mellan startforsoken
anvands en timerkrets som tillser att tillslag inte kan ske innan en férutbe-
stamd tid gétt. Vid frandag, antingen manuellt eller orsakat av nagot fel,
aktiveras timerkretsen och ingen start tilléts forran efter tva och en halv mi-
nut.

5.4. Tillslag
Tillslaget ges genom en brytare som &r konstruerad for att erhalla studsfritt
tilldag. Istéllet for kondensatorer som for varmaren har en annan modell
valts for att minska slitaget pa brytarkontakterna nér kondensatorerna laddas
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upp. Nar tillslaget &r aktiverat och inget fel foreligger i kretsen aktiveras ett
drivsteg till en MOSFET, T1 som jordar ingangarna. Drivsteget &r till for att
gora ett snabbt tillslag och inte belasta grindlogiken med strémmar. Da till-
slaget for BTS555 &r relativt langsamt, finns inget behov av att transistorn
som styr den slas till sarskilt fort. Drivsteget i form av tva bipoléra transisto-
rer skulle darfér kunna uted utas ur kretsen om motstandet R15 ersétts med
ett 10 kW motstand istéllet. Drivsteget orsakar dock ingen skada och har
darfor fétt vara kvar for att forsskra sig om att styrkretsen klarar av att driva
transistorn. MOSFETen som skaéter jordningen & av modellen BUZ11, tal
cirka 26 A och &r kraftigt dverdimensionerad men fanns tillganglig. BUZ11
har dessutom ett |13gt pris.

5.5. Underspédnningsskydd

| andutningen till MOSFETen sitter ett underspanningsskydd som ska se till
att skydda transistorerna. For att skydda transistorerna mot underspanning
har ett underspanningsskydd implementerats i startmotorstyrningen. Detta
skydd &r avsett att skydda transistorerna fran att arbetai det linjara omradet.
Ett typiskt tillfalle da man riskerar att skada transistorn & om jordansl ut-
ningen inte & korrekt anluten. Ett sddant fel kan 14t uppsta vid ditage av
kablar eller glapp i kontakter. Skyddet kommer att ge transistorn T1 en &g
ingang om matningsspanningen sjunker under en viss niva. Eftersom skyd-
det &r kopplat direkt till matningsspanningen kommer fel att detekteras en
stund innan de Gvriga kretsarna tappar sin matningsspanning, detta tack vare
de tva stora kondensatorernai 5V matningen. For att verifiera att skyddet
fungerar, lastades 2 stycken BTS555 med ca 200 A, varvid jordansutningen
till skyddskretsarna kopplades bort. Skyddet fungerade som véntat och slog
ifran innan ndgon skada pa transistorerna hunnit uppsta, se Figur 23. Ett
flertal identiska forsok gjordes och transistorn klarade alla testerna. Vid ti-
digare forsok nér jordangutningen glappat eller glémts bort har transistorer-
na gatt sonder.
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Figur 23 Franslag vid bruten jordning

Tabell 7 Forklaringar till Figur 23

Kanal: | Miiter: Tidssteg:

1 Stroém, transistorerna, ca 440 A / ruta 500 ps/ ruta
2 Matningsspanning 5V / ruta 500 ps/ ruta
3 Tilldag (HOg signal = frandag), 5V / ruta 500 ps/ ruta
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6. Inledande test pa startmotor

De inledande testerna pa startmotor genomférdes i en testrigg for startmoto-
rer. Riggen bromsar motorn med hjédp av en bromstrumma, och uppvisar
darfor ett beteende som inte &r riktigt likt en férbrénningsmotor. De slutsat-
ser som kan dras av dessa tester kan darfor vantas vara av betydel se huvud-
sakligen for valet av frihjulsdiod. Syftet med métningar i rigg var att kon-
trollera att transistorerna tal den hoga startstrom som startmotorn drar initi-
alt, dess kontinuerliga strém och brytning av strémmen vid avdag. Belast-
ningen av startmotorn kan varieras for att prova over- och understrom.

6.1. Montering av transistorerna
Transistorerna monterades pa en flans av aluminium. Anledningen till att
aluminium istéllet for koppar valdes &r dess l&gre pris, att materialet ar erk-
lare att bearbeta och det fanns tillgangligt. Aluminiums hdga energilag-
ringskapacitet och |1&ga vikt & andra fordelar gentemot koppar. Tolv tran
sistorer monteras i tva rader pa en 165 mm lang, 20 mm tjock och 60 mm
bred platta, se Bilaga 3.

Transistorernamonterasi tva rader, pa ovan- och undersidan och benen an-
sluts genom att trycka fast dem emot en aluminiumprofil. Genom att ha an-
sutning och uttag i olika dndar av konstruktionen uppnas en ganska sym-
metrisk elektrisk delning. Styrbenen och strommaétbenen bojs ner mellan
aluminiumprofilerna och |6des fast pa ett dubbelsidigt kretskort dér de &ven
anslutes sinsemellan.

Figur 24 Transistorer, frihjulsdiod och kondensatorer monterade pa kylblock

Volymen pa profilen blir 1,65>0,20 >0,60 » 0,2dm* och den behtvda voly-
men for tolv transistorer for att klara varmekraven & enligt Ekvation 2, av-
snitt 3.3.1, 0,208 dn. Flansen har ungefér ratt volym, den & lite mindre
men skillnaden &r liten och kraven vid volymberékningen var hoga.

Vid fel i nagon transistor kommer den felande att tvingas leda en onormalt
hog strom, vilket resulterar i att den gar sonder och pa det viset bryter
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strommen. Metoden kan uppfattas som brutal och oséker men det finns inget
annat sdtta att bryta en trasig transistor savida inte en sékring eller liknande
installeras pa matningen. Att sakra varje transistor for sig resulterar i mer
spanningsfall samt 6kade kostnader. Eftersom transistorn ska fungera som
sakring skulle det dessutom bli en ganska dverdriven |6sning med ytterliga-
re sékringar, idag finns det ingen redundans 6ver huvud taget ifall till exem-
pel reléet fastnar. | denna applikation & det den felande transistorn som &r
svagaste lanken och gér sonder forst. Att vi kanner till vilken del som kom-
mer att verbelastas & bra, eftersom vi da l&ttare kan forutspad hur systemet i
sin helhet kommer att reagera. Ldsningen ger dessutom en felindikering
eftersom ben och eventuellt &ven kapslingen ar trasiga.

6.1.1. Forbattringar
Ett problem med monteringen & att om en transistor gar sonder, sa kan de
forkolnade resterna av transistorn kortsluta styrben och métben. Detta gér
att tilldag inte kan ske for att styrbenet matas med 24 V och kan inte jordas
och strommskydden méter 24 V och indikerar dverstrom For att forhindra
detta problem kan sakringar monteras pa det dubbelsidiga kretskortet. For-
stors en transistor, gar det for hog strém i styr och métben och sakringarna
bryter. Den trasiga transistorn blir elektriskt atskild fran dvriga och tillslag
kan aterigen ske med de resterande transistorerna. Istéllet for sakringar kan
aven smala ledningsbanor anvandas.

Nackdelen &r att trasiga transistorer bor indikeras vilket utokar antalet utgg
ende kablar med minst 12 stycken.

6.2. Métningar pa startmotor
Strémmen till startmotorn méttes med flera olika métdon. Anledningen &r
att fa en uppfattning om métdonens tillforlitlighet i forhallande till varandra.
Métdonen som anvands & dels den inbyggdai BT S555, tangamperepob {8}
(I mV / A), tva stycken 500 Amperes LEM-moduler {9}, en 500 Amperes
LEM-modul {10} och en stromshunt {10} . Mé&tningarna visade att stroms-
hunten och proben visade valdigt likvardiga kurvor dock var stromshuntens
signal forhdllandevis brusig.

6.2.1. Tillslag

Tillslaget provades vid en last motsvarande cirka 500 A. Tilldaget visas i
Figur 25.
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Stopped b 2003/09/16_15:1357
CHI=1Y :  CH2=500mV: : : . 50ms/div

DC 101 DC 11 : : ¢ (50ms fdiv)
: : : : : HORM:200kS /5

Figur 25 Tillslag av startmotorn i riggen

Tabell 8 Forklaringar till Figur 25

Kanal: | Miiter: Tidssteg:
1 Inkommande strém, med métben, ca440 A / ruta | 50 ms/ ruta
2 Inkommande strém, med strémprob, 500 A / ruta | 50 ms/ ruta

Den forsta lilla stromdkningen vid cirka 80 ms & nér solenoiden till start-
drevet dar till. Efter den forsta stromokningen kommer spikar nar startno-

torn ska magnetiseras och borjar driva lasten.

6.2.2. Franslag

Franslaget med hjalp av transistorerna uppvisar ett ndgot ovantat beteende

vilket visasi Figur 26.

Stopped 3 2003709716 15:15:45
CHI=1Y :  CHZ=500mY: : : . 500us/div
Dc 101 DC 11 : : ¢ (500us /div)

: : : : : MORM:Z0MS /s

Figur 26 Franslag av startmotorn
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Tabell 9 Forklaringar till Figur 26

Kanal: | Miiter: Tidssteg:
1 Inkommande strom, métben, ca 440 A / ruta 500 ps/ ruta
2 Inkommande strém, med strémprob, 500 A / ruta | 500 ps/ ruta

Det oonskade i beteendet & hur avslaget fran métbenet ser ut. Hur det
snabbt minskar till noll och sedan har ett oscillerande forlopp i cirka 750 rs.
Medan stromproben daremot visar en avtagande strom. Forklaringen ater-
finnsi databladet [3] att vid avdlag av induktiva laster drojer det cirka 500
s (teoretiskt varde) innan strommaétningen fungerar som den ska och visa
det korrekta vardet noll. Tiden som erhdllsi denna métning &r lite langre.
Att strommétningen & inkorrekt vid avdaget paverkar inte kretsarna efter-
som avslaget redan &r gjort.

6.3. Frihjulsdiod

Eftersom startmotorn &r en induktiv last, behtvs det en frihjulsdiod som vid
frandag tar hand om den energi som finns lagrad i motorn. Dioden monteras
antiparallellt med motorn och med minimalt avstand fran transistorerna, se
Figur 27. Beroende pa motorns inre resistans och induktans far strommen
genom frihjulsdioden olika amplitud och tidsomfattning. Diodstrommen bor
bli lika stor som driftstrémmen i ett initialt skede.

Figur 27 Frihjulsdiodens montering

6.3.1. Diodstrom

Diodstrommen méttes med strémproben och resultatet av méatningen redovi-
sasi Figur 28.
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Stopped 3 2003/09/16 15:19:34
CHI=1V :  CH2=100mY: ; ; . 500us/div
DC 101 DC 11 : : © (500us fdiv)

: : : : : : NORM:ZOMS 75

Figur 28 Diodstrommen

Tabell 10 Forklaringar till Figur 28

Kanal: | Miiter: Tidssteg:
1 Inkommande strom, métben, ca 440 A / ruta 500 ps/ ruta
2 Diodstrom, 100 A / ruta 500 ps/ ruta

Strémproben ger 1 mV / A vilket gor att toppstrommen pa dioden uppnar till
cirka 150 A. Méatmotstandet som métbenen & kopplade till & pa 68 W och

strommen fore avslaget kan métastill cirka 7, = ]é—z x30000 » 530 4 . Pasté
endet i 6.3 stammer sdledes inte. Diodstrommen &r inte lika stor som drift-
strommen — vilket den borde vara.

En fragestéllning som stélls & om dioden inte borjar leda tillrackligt snabbt
nog. For att evaluera detta and 6ts en signalgenerator {12} till dioden serie-
kopplad med ett 56 W motstand. En fyrkantvag pa 1 kHz anvandes. Mét-
ningarna visade att dioden var mer an tillrackligt snabb, och att denna faktor
skulle paverka kunde darfor uteslutas.

Forklaringar till varfor inte diodstrommen &r lika stor som laststrommen &r
foljande:
- Délar av strommen kan flyta genom transistorerna eftersom de sl&r
av relativt langsamt.
Solenoiden — Startmotorn klarar normalt att bryta strdmmen genom
att daifran dess rela Inga frihjulsdioder finns utan det ar ett meka-
niskt reld som skéter avslaget. Detta rela har inte kunnat monteras
bort och finns fortfarande med och borjar dven det & av och darmed
stora strommen.
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Kombinationer hérutav foljer. En del av strdmmen tar vagen genom fri-
hjulsdioden, en annan del gar genom transistorn och sen finns aven rel et
som bryter och urladdar induktansernai startmotor och kablar.

6.3.2. Dimensionering
Utifran dessa métningar kan frihjul sdioden dimensioneras. En diod som
fanns att tillga anvandes forst for att mata strommarna och sedan anvanda
resultaten for dimensionera béttre da den forsta var onddigt stor. Vid dimen-
sionering av en frihjulsdiod & diodens maximala driftstrom inte relevant.
Dioder tal ofta manga ganger sin maximala driftstrom om det bara sker un-
der korta perioder. | fallet med en frihjulsdiod & férloppen korta. | métning-
en ovan &r tiden cirka 500 ns. De faktorer som &r viktiga att titta pa ar 1%t
samt att dioden enkelt ska kunna monteras. Strommen maéttestill cirka 150
A i toppvérde och varade i ungefar 500 s, Det ger en 12t faktor pa
12t =100% x600m= 5 As. Utifrén kriteriet att den skulle vara |4t att monte-
ravaldes sedan en diod 12F10 fran IR [7]. Dioden klarar av 100 V kontinu-
erligt och en 12t faktor pa cirka 350. Det gor att vi klarar en diodstrom pa
over 800 A i 500 us eller en strom pa 600 A i 1 ms, vilket i praktiska prover
visat sig vara fullt tillrackligt. Anodanslutningen &r en skruv och monteras i
ett gangat hal i aluminiumen och katoden jordas sa néra kondensatorn C; i
Figur 27 som mgjligt.

6.4. Spdnningar
Spanningsnivaernai systemet & dven av intresse eftersom det & stora
strommar och allt kablage och andutningar har induktanser. En forsta mét-
ning gav detta resultat, se Figur 29.

Stopped 3 2003/09/10 12:56:57
CHI1=20¥ : CHz=20¥ : 3Math T CH4=20Y : 200us/div

DC 10:1 DC 101 1-2 : DC 10:1 ¢ (200us/div)
1 ' : : : : NORM:SOMS /5

Figur 29 Spanningar vid franslag av startmotorn

39



Halvledare for hoga strommar i fordon

Tabell 11 Forklaringar till Figur 29

Kanal: | Miiter: Tidssteg:

1 Spanning, transistoringang, 20 V / ruta 200 ps/ ruta
2 Batterispanning, 20 V / ruta 200 ps/ ruta
3 Kanal 1 —Kanal 2 — spanningsfall i kablarna 200 ps/ ruta
4 Spanning, Transistorutgang, 20 V / ruta 200 ys/ ruta

Spanningsspikar pa upp mot 40 V férekommer pa transistoringangen for vid
franslag. Detta ar viktigt att komma ihdg vid dimensionering av transistorer-
na. Transistorerna BTS555 tal att arbeta vid 34 V kontinuerligt och har
dverspanningsskydd vid 62 V. De existerande spanningsnivaerna borde inte
vara skadliga for transistorn. For att vidare undersoka var dessa spannings-
transienter uppstar ansl6ts en 3 meter 18ng, 25mm? kopparkabel i serie med
ordinarie kablar p& 70mn?, resistansen och induktansen okar. Den lilla ka-
beln lades i spolform for att ytterligare Oka induktansen. FOrsoket upprepa-

des och resultat aterfinnsi Figur 30.

Stepped g 2003/09/10_13:52:41
CH1=20¥ : CH2=20v & 3Math T CHe=20V . 200us/div
DC 10:1 :  DC 101 1-2 © DG 11 C (200us/div)

NORMSEOMS /s

Figur 30 Spanningar vid franslag av motorn med langa anslutningar

Tabell 12 Forklaringar till Figur 30

Kanal: | Miiter: Tidssteg:

1 Spanning, transistoringang, 20 V / ruta 200 ps/ ruta
2 Batterispanning, 20 V / ruta 200 ps/ ruta
3 Kanal 1 —Kanal 2 — spanningsfall i kablarna 200 ps/ ruta
4 Spanning, motorutgang, 20 V / ruta 200 ps/ ruta

Nivan pa spanningarna éndras inte med den tkande kabellangden men dar-
emot okar varaktigheterna av storningarna fran 100 ps till 200 ps.
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For att se hur mycket av spénningsvariationerna som orsakas av halvledar-
rel dets konstruktion och egenskaper jamfordes till- och frandag med och
utan transistorer monterade.

o 03410401 10:59:19
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Stopped 1 03,160,601 11:00:47

Figur 31 Tillslag av startmotor med konventionell utrustning

Tabell 13 Forklaringar till Figur 31 och Figur 32

Kanal: | Miiter: Tidssteg:
1 Laststrom med stromprob, 500 A / ruta 2ms/ ruta
2 Batterispdnning, 5V / ruta 2ms/ ruta
3 Matning vid solenoid, 5V / ruta 2ms/ ruta
4 Spéanning mellan solenoid och motor, 5V / ruta 2ms/ ruta
5 Utgéende anslutning vid motor, 2V / ruta 2ms/ ruta
EHI F000mY <4 Main »x B
o S .
" [CHL =1 0004 N
EHZ 35,00 W B
-l—_éHz -5, 00 Y E
[CHZ 35,00 W -
E 2 ]
-l-_éHS -5, 00 Y E
EH4 23,00 W E
rréné AR tfﬁ
éHS —2.00 W E
E —42500. Qus —37500. Uu;
Stopped 2 03,106,601 16:54:47

Figur 32 Franslag av startmotor med konventionell utrustning, for forklaring-
ar se Tabell 13
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Figur 33 Tillslag av startmotor med transistorer

Tabell 14 Forklaringar till Figur 33 och Figur 34

Kanal: | Miiter: Tidssteg:
1 Laststrom med stromprob, 500 A / ruta 2ms/ ruta
2 Batterispdnning, 5V / ruta 2ms/ ruta
3 Matning till transistorer, 5V / ruta 2 ms/ ruta
4 Spanning mellan transistorer och solenoid 5V / ruta | 2 ms/ ruta
5 Angutning mellan solenoid och motor, 5V / ruta 2ms/ ruta
6 Utgdende anglutning frén motor, 2V / ruta 2ms/ ruta
EHI F000m <€ Main rr
B AR
= 2
J—_éHZ =5. 00 W
[CHZ 3790

[CH4 -1, 00 Y

[CHS 25,00 U E
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£ 1

[CHS -15.00 Y i

[CHE 2,00 Y i
e ¢ ]

[C

[CHE
—41700. Qus

-g.00 W .

Stopped
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93,106,017 13:13:26

Figur 34 Franslag av startmotor med transistorer, forklaringar se Tabell 14
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6.5. Resultat
Resultaten av forsoken har blivit att startmotorn kan kéras med hjdp av
transistorer och att de &ven klarar av franslag. Vid franslaget uppstar det en
del spanningstransienter oberoende om transistorerna & inkopplade eller g.
Istallet beror de pa kablarnas resistans och induktans. Amplituden av transi-
enterna & dock inte skadliga for transistorerna.
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7. Avslutande prover

7.1. Start av lastbil
Provbilen som anvandes har en 16 liters, 610 Hks motor och sdledes en av
de stdrsta motorerna i sortimentet. De enda kopplingar som gjordes i lastbi-
len var att koppla in transistorerna mellan batteriet och startmotorn. Nyckeln
behovdes sdledes fortfarande vridas till 1&ge start for att startmotorns relder
skulle datill. Metoden valdes for att inte behdva géra modifikationer i last-
bilen som skulle kunna paverka driften efter proverna.

7.1.1. Start av kall motor

Pa morgonen utférdes starter av kall motor. Lastbilsstarten genomférdes vid
en yttertemperatur av ca 3°C [8] . Resultatet av métningen visasi Figur 35.

rd 03-10-14 05: 09: 21

<€ Main xr .

Stopped Z ' ' ' ' —3/10/14 08:10:14
Figur 35 Start av lastbil

Tabell 15 Forklaringar till Figur 35

Kanal: | Miter: Tidssteg:

1 Startstrom enligt stromtang, 500 A / ruta 20 ms/ ruta
2 Spéanning transistoringang, 10 V / ruta 20 ms/ ruta
3 Spanning transistorutgang, 10 V / ruta 20 ms/ ruta
4 Startstrom enligt transistor, 440 A / ruta 20 ms/ ruta

Transistorerna blev inte kdnnbart uppvarmda, och inga transistorrel aterade
problem intréffade. Vid start av aningen varmare motor, uppskattningsvis
10-15°C, drog startmotorn inte mer &n cirka 150 A.

En otnskad effekt var att laddstrémmen fran generatorn fl6t genom transis-
torernas backriktning for att ladda batteriet. Forslag for att atergarda detta &r
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att dra en separat kabel till generatorn. Det ger &ven fordelar for generatorn
eftersom den kan kontrolleras for sig utan att paverkas av startmotorn.

Vill man trots det anvanda sig av samma kabel far strémmen ledas genom
transistorns inbyggda diod eller en separat diod, monterad antiparallellt med
transistorerna. Givaren for batterispanningen till generatorn far flyttas till
batteriet sa att generatorn genererar tillrackligt htg spanning. Spanningsfal-
let 6ver dioderna bor hallas sa lagt som majligt. Laddstrommen &r cirka 80
A vid 24 V. Anvands transistorenas dioder bor man ta hansyn till att kyl-
ningen av transistorerna maste forbéattras eftersom forutsittningarna andrats.

7.2. Miljéprover
Innan en produkt borjar anvandas i serieproduktion, maste den genomga ett
antal miljoprover. Dessa prover omfattar framst prover pa varme- och vib-
rationstalighet. D& detta examensarbete inte handlar om att ta fram en fardig
produkt, ar sddana prover inte relevanta att gora. | produktion kommer an-
tagligen mycket av skyddskretsarna erséttas av en processor, och all monte-
ring kommer att ske pa monsterkort.

7.3. Matningsspédnningsprov
Vid bortfall eller spikar i matningsspanningen, maste kretsarna bete sig for-
utsagbart och inte ta skada. Vid spanningsbortfall fran styrkretsen ska tran-
sistorerna bryta, eftersom stora skador annars kan uppsta patill exempel
startmotorn. Det ska g heller finnas méjlighet for styrkretsen att fa transis-
torerna att opererai deras linjara omrade, eftersom det kan skada dem vid
hoga laster. For att skydda dem mot att arbetai det linjara omrédet har ett
under spanningsskydd implementerats.
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8. Alternativ Iosning

Ett alternativ till att anvanda enbart transistorer av modellen BTS555, vore
att kombinera ett antal diskreta transistorer med en BTS555. Materialkost-
naden kan minskas men fortfarande kan strommen métas. Att bara méta en
delstrom kommer att ge Okade métosakerheter, eftersom komponenternas
Ros(on) blir en viktig parameter fér hur strommen ska beréknas. Frénslaget
till de diskreta komponenterna maste fordrdjas lamplig tid eftersom BTS555
& langsammare. Sa langsam att den riskerar skadas om den ensam tvingas
leda stor strom vid frandag.

Ett braval av diskret transistor & IRF1404 [9], eftersom den har relativt 1&gt
Ros(on), tal hog strom, och har ett 1&gt pris. Om en diskret NMOS-transistor
anvands maste den ha en passande drivkrets. Drivkretsen behovs for att
kunna bryta matningen till lasten och da méaste spanningen pa gaten vara
hogre an spanningen pa drain for att transistorn ska sla ifran helt. Det finns
fardigadrivkretsar att kdpa, en av dem & 1R2125 [10]. IR2125 har till skill-
nad frén manga andra drivkretsar en minsta matningsspanning som tillater
att tidigare konstruerade 5 V-system anvands.

Foljande berakningar kan goras for att fa en uppfattning om antalet transis-
torer.

Typiskt varde pa Roson) & for BTS555 - 2.4 mW och for IRF1404 — 4 .
Eftersom BTS555 har lagre resistans vill det ga en stérre strom genom den.
Det kan forhindras antingen genom att parallellkoppla flera IRF1404 eller
montera en l1&gohmig resistor i serie med BTS555an. Laésningen med resis-
tor valdes bort eftersom det ger svarare montering samt att i en tillampning
dar spanningsfallet ska vara sa lagt som méjligt kénns det fel att montera re-
sistorer. Toleranserna for strommaétningen blir ytterligare sdmre &n tidigare
eftersom &ven stromdelningen och Roson paverkar.

Tabell 16 visar hur manga IRF1404 som behovs vid ett visst antal
BTS5550r. Kostanden som visas & inklusive drivkretsen och baseras pa
uppgifterna ur Tabell 18. Kostanden for 10 stycken BT S5550r & 288 kro-
nor.

Tabell 16 Antal IRF1404 som behovs vid ett visst antal BTS555

Antal BTSer | Antal IRFer | Kostnad
1 16 187,9
2 14 198,1
3 13 217,2
4 11 2274
5 9 237,6
6 8 256,7
7 6 266,9
8 4 277,1
9 3 296,2
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L osningen med en BTS555 blir hilligast. Det kravsi safall 16 stycken
IRF1404 och kostnaden blir cirka 188 kronor, alltsd 65 % av det ursprungli-
gapriset.

Ett annat alternativ & att montera en BTS555 och sedan rakna hur manga
diskreta transistorer av okand typ det behdvas vid bestamda Roson). Den
diskreta transistorns stromtalighet maste ocksa beréknas. K olumnen maxi-
malt pris anger hur mycket transistorn far kosta per styck for att kosta lika
mycket som |6sningen med bara BT S5550r.

Tabell 17 Okdnd modell av diskret transistor

Rps(on) MW I Antal Maximalt pris
1 267 4 58
2 133 8 29
3 89 12 20
4 67 16 15
5 53 20 12
6 45 24 10
7 38 28 90
8 33 32 7
9 30 36 7
10 27 40 6

Vid 4 mW aterfinns |6sningen for IRF1404. Ur Tabell 1 & SPB8ONO6S2L -
07 ett ténkbart alternativ ur tekniskt perspektiv. Eftersom det skulle kosta
mer att anvanda SPBBON06S2L-07 an att anvanda |RF1404, finns det ingen
anledning att undersbka den vidare.

Ytterligare ett aternativ &r att enbart anvénda diskreta transistorer, av till
exempel modellen IRF1404. Det skulle ge en kostnad pa 89 + 17,5 = 106,5
att jamfora med for BTS555 pa 288 kronor. Nackdelen &r att ingen strom-
matning gors och alltsa finns inga skydd for kortslutningar, Gverstrom eller
understroém.

8.1. Slutsatser
Materialkostnaden skulle minska relativt lite om man anvande |RF1404
istallet for BTS555, samtidigt som kostnaden for bearbetning av kylflans
och montering av transistorer skulle oka pa grund av att det totala antalet
transistorer dkar. Exakt hur mycket kostnaden minskar &r darfor svart att
avgora, men sannolikt kommer den inte gunka under 70 % av kostnaden vid
anvandande av enbart BTS555. Véardet av de i BTS555 inbyggda skydden
behdver med andra ord inte betraktas som sérskilt hdgt for att kunna forsve-
ra dess hogre prisi jamforelse med diskreta transistorer.
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9. Ekonomi och kostnader

9.1. Huvudsakliga materialkostnader
Effekttransistorerna utgér en stor del av den totala materialkostnaden. Det &
ocksa viktigt att dimensionerna pa kylflansen halls sa sma som majligt, och
att dess utformning ger sa lite bearbetningsspill som majligt. Genom att an-
vanda sig av en konstruktion bestdende av d&ta aluminiumstycken som en-
bart bearbetats minimalt for transistorinfastningarna, kan ett sddant resultat
uppnas. Forhallandet mellan antal transistorer och kylflansens storlek bor
beaktas, eftersom ett 6kat antal transistorer tillater en minskad kylflans. Fle-
ra parallella transistorer minskar resistansen vilket leder till en minskad
varmeutveckling och darfor kan kylflansen minskas. Detta forhallande kan
naturligtvis inte betraktas enbart ur ekonomisk synvinkel, utan hansyn maste
aven tastill pdlitlighet, utrymmesbehov och varmeutveckling. Till applika-
tionen har vi valt 12 transistorer och en kylflans enligt Bilaga 4.

Tabell 18 visar priser fran Arrow [11]pa effekttransistorer samt drivkrets.

Tabell 18 Kostnader for komponenter

Produkt Pris Vid kop av

BTS555, strommétande 28 500 000
IRF1404, diskret n-mos transistor 8,90 500 000
IR2125, drivkrets 17,50 50 000

9.2. Tillverkningskostnader

K ostnaderna for mekanisk bearbetning beror framst pa kylflansens utforan-
de. Halls denna enkel, kommer kostnaden for mekanisk bearbetning att hal-
las |&g. Kostnaden for etsning av monsterkort & sa gott som oberoende av
hur huvudkretsarna utformas. Det som framst paverkar & hur stor plats man
har att disponera, eftersom ett kompakt monsterkort ofta kréver en flerlagers
teknik, vilket kostar mera.

Monteringskostnaderna beror till stor del pa vilken utrustning som redan
finnsi den befintliga produktionen. Det & mgjligt att anvénda ytmonterade
komponenter till fullo, men i praktiken kan fallet bli annorlunda. Elektrolyt-
kondensatorer &r till exempel svéra att ytmontera och bor eventuellt bytas ut
mot hdlmonterade. Ska man hdlmontera ett mycket litet antal komponenter
kan det vara aktuellt att montera dem helt for hand, medan en mer krévande
ytmontering i kombination med vaglddning troligen blir 16sningen om man
har flera hAlmonterade komponenter ihop med ytmonterade.

9.3. Totalkostnad
Det & svart att avgora exakt hur mycket en prototyp kommer att kosta, ef-
tersom det delvis beror pa kostnad for ménsterkort och montering. Istéllet
for att utféra en fullsténdig analys av kostnaden, antas det att priset for
kringkomponenter vid kdp av 1000 enheter motsvarar priset for kringkom:
ponenter, monsterkort och montering vid kép av 50 000 enheter. Tabell 19
visar kostnaden for de olika delarna. Prisuppgifter for aluminium kommer
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fran Metallvaruhuset. Viktigt att notera & att metallpriser varierar och detta
ar dagspriset nér uppgiften hamtades [12].

Tabell 19 Priser vid kop av 50 000 enheter

Produkt Pris”

Kringkomponenter, mm 30
BTS555 336
Aluminium, kylblock 15
Aluminium, motoranslutning 2
Summa 383

Kylflansen ska dock bearbetas och borras med ett antal hal, transistorerna
ska monteras pa kylflans, styrben |6das pa kretskort och utgdende ben
klammas fast mot utgdende flans. En rimlig uppskattning ar att det tar cirka
en timme att gora det, ifall kretskortet &r etsat och klart, vilket ar inréknat i
kostnaden for kringkomponenter. Det & inte raknat med négra avancerade
maskiner och kostnaden for en timme & svar att uppskatta huruvida det ska
betraktas som Volvo internt eller rena kostnaden for tiden. Darfor anges
istéllet en timme.

Sammanfattningsvis kan alltsa sagas att en startmotorstyrning kostar knappt
400 kronor i material och ungefar en timmes tid i montering.

3 Vid kop av ett antal motsvarande 50 000 enheter/ar
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10. Diskussioner och slutsatser
10.1. Diskussion

10.1.1. Startmotor
Skydden som implementerats &r for startmotorn och fér med sig en del
nackdelar som bor invagas i bedlutet for hur en fardig produkt ska konstrue-
ras. | och med att startstrom och tid begrénsas, férsvinner troligtvis majlig-
heten att kunna krankkéra. Skydden har implementerats for att skydda tran-
sistorer och startmotor vid normala férlopp och det & darfor viktigt att vara
medveten om att mojlighet till start med vaxel i kan forsvinna. Ytterligare
en nackdel med anvandandet av halvledare istéllet for konventionella reléer
ar erfarenhet och utprovning. Konventionellarelder & val utprovade och li-
der inte av barngukdomar langre. Halvledarreléer for stora strommar & inte
likava beprévade och kompetensen inom omradet & mindre.

10.1.2. Ovriga laster

Reléer till andratunga laster, till exempel forvarmaren, kan daremot bytas ut
i sin helhet. Eftersom aven sakring och sakringshdllare ersétts av halvledar-
reléet, blir den ekonomiska merkostnaden mindre. | jamforelse med kon-
ventionellarelaer & halvliedarreler till sidana applikationer ett alternativ
som &r vért att undersokas vidare ekonomiskt sett.

10.2.  Slutsatser
Att byta ut konventionella rel&er mot halvledarrel&er har ett antal fordelar.
En storre mojlighet till évervakning och reléer kombineras med sdkringar.
Att anvanda ett halvledarrela som huvudrelatill startmotorn eiminerar dé-
emot inte behovet av en solenoid som & till drevet. Att byta huvudrel det
pa startmotorn skulle darfér innebara en ganska stor merkostnad, som kan
vara svar att forsvara ekonomiskt. Att infora halvledarrela som huvudrela
till startmotorn maste troligen motiveras med dkade krav pa diagnos och
skydd for att bli aktuellt med dagens teknik och prishild. For dvriga kraftap-
plikationer i lastbilar kan halvledarrelger betraktas som ett potentiellt kon-
kurrenskraftigt alternativ till konventionella rel&er.
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11. Fortsatt arbete

Strommaétningen som gjorts med BTS555 &r inte altid korrekt, till exempel
vid frandag, vilket synsi Figur 28. Detta paverkar inte styrkretsarnai denna
applikation, men vid analyseringsarbete av kurvformer bor strémmaétningen
understkas noggrannare. Genom att analysera utseendet pa strommen kan
man avgora vilken typ av fel som sannolikt har uppkommit eller kommer att
uppkomma. Man kan till exempel avgdra om kuggarna pa drevet & intakta
eller g. Vid analys av kurvformen kan det vara av intresse att korrigera for
strommaétningens olinjriteter vilket inte gjorts i detta arbete eftersom det
endast & va bestdmda punkter som &r relevanta.

Om man skall uppna god precision bor man implementera korrigering for
temperatur och vilken strém som gér — for att béttre uppskatta stromomsétt-
ningen. Det innebdr en dkande merkostnad och har inte varit férsvarbart ef-
tersom strommaétningen bara har en skyddande funktion.

K onstruktionen pa styrkretsarna &r |6sta med hjalp av hdrdvara. Detta har
bade for och nackdelar. En fordel &r att inga buggar i " programmet” finns
och nackdelarna &r att komponenter tar plats, ddras och har svarare att
kommunicera med andra delar i systemet. Uppgiften |ampar sig bra for att
implementeras med hjdlp av en mikroprocessor. Vilket troligtvis & en bra
[6sning om kurvformer ska amalyseras.
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13. Instrumentreferenser

{1} Tangampereprob, Fluke, TAM0007
{2} Stromshunt, 200 A, nr: VLAB 26342,A3 CSS60165
{3} Oscilloskop, Fluke, Avd 26323, KOS60468

{4} Last, DIGATRON Model no: BTR 1500/100-15/36, Serial no: 0281196,
VLAB 26342,A3 PRA60422

{5} Oscilloskop, Textronix THS 720A

{6} Oscilloskop, Textronix THS 720A

{7} Oscilloskop, Yokogava 708E, KOS00405

{8} Tangapereprob, Fluke, Avd 26323, TAM60467
{9} LEMLT 500-S

{10} LEMLT 505-S

{11} Stromshunt, 100mV / 1000 A

{12} Signalgenerator, Thurlby Thandar Instruments, TG 1010, AVD 26793,A3
TGF00012

13.1.  Instrument som anvands men e¢j refererat till
{13} Oscilloskop, Fluke, AVD 26390,A3

{14} Nataggregat, Powerbox 3 000, VLAB 26342,A3 LAG60101
{15} Nataggregat, Power Ten inc. Model no: 163D-30220, Serial no: 1006078
{16} Oscilloskop, Yokogava, Avd 26793, A3

{17} Testofon 3000
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Tabell 1 Specifikationer startmotor

Maximal krankstréom 1150 A
Maximal initialstrom 2000 A
Max tid for initialstrom 10 ms
Maximal kranktid 10s

L &gsta startstrom 600 A’
Minstatid mellan startforsok | 2.5 min
Resistans startmotor D12 5.69mwW
Induktans startmotor D12 17.9nH
Resistans startmotor D16 3.5mw
Induktans startmotor D16 16.4nH

Tabell 2 Specifikationer 6vriga laster.

Stromspik [A] Kontinuerlig strom [A]

Last Nom Max.. | Anm. Nom. | Max. | Anm.
Hytt 100 | 200 Max 2 min 10 50 Min5A
Fronten, LCM | 30 125 Max 1s 5 25
Chassi, bakdel | 40 125 Max 1s 5 25
12 V utag 40 Max 5 min 5 20

o 15 still,
Pabyggare 220 200 15 s fran
Forvarmare 225 Max 2x1 min | 150 170 icke upprepande

Tabell 3 Miljospecifikationer

Min. temperatur °C - 40
Max. temperatur °C 85
Vibrationer 4G

! Gissat varde, som visade sig inte stimma

Bilagal
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technologies

Smart Highside High Current Power Switch Reversavell

Reversavell Product Summary

* Reverse battery protection by self turn on of Overvoltage protection  Vpp(az) 62 V
power MOSFET Output clamp Von(cL) 44 V

Features Operating voltage Vbbon) 5.0..34 V

* Overload protection . D o5

« Current limitation On-state resistance RonN 5 mQ

* Short circuit protection Load current (1ISO) IL(1SO) 165 A

' gverterrperature pr_OteC(FiOFI ding load dump) Short circuit current limitation  IL(scp) 520 A

* Overvoltage protection (including load dump . _

* Clamp of negative voltage at output Current sense ratio IL:his 30 000

* Fast deenergizing of inductive loads 2) TO-218AB/5 TO-218AB-5-1

* Low ohmic inverse current operation

* Diagnostic feedback with load current sense
* Open load detection via current sense

* Loss of Vpp protection3)

* Electrostatic discharge (ESD) protection

Application Straight leads
* Power switch with current sense diagnostic
feedback for 12V and 24V DC grounded loads
* Most suitable for loads with high inrush current
like lamps and motors; all types of resistive and inductive loads
* Replaces electromechanical relays, fuses and discrete circuits

Staggered leads

General Description
N channel vertical power FET with charge pump, current controlled input and diagnostic feedback with load
current sense, integrated in Smart SIPMOS” chip on chip technology. Providing embedded protective functions.

- - - - - - - - - -7 3&Tab
| — o
| 1 ]’ L v I
R bb
bb
! Voltage Overvoltage Current Gate — !
| source protection limit protection ‘ k—} |
I @ : l t ouT 11,5
Voltage Limit for -0—
g Charge pump unclamped I | I
sensor i
| Level shifter ind. loads Current !
]
| |1 Rectifier Output Sense |
2 N ) Voltage ) Load
< | ESD [ Logic detection | I
In | |
* Temperature
| sensor |
| |
/ |
| RLUE PROFET J <
4 Load GND
Vin
Vis § Ris

== Logic GND

1" Due to the different lead frame geometry Ron @25°C is 0.3 mQ higher in staggered than in straight version,
and accordingly for other temperatures.

2) With additional external diode.
3)  Additional external diode required for energized inductive loads (see page 9).

Infineon Technologies AG 1 of 16 2003-Oct-01



Data Sheet BTS555

Pin Symbol Function
1 ouT o Output to the load. The pins 1 and 5 must be shorted with each other
especially in high current applications!4)
2 IN I Input, activates the power switch in case of short to ground
3 Vbb + Positive power supply voltage, the tab is electrically connected to this pin.

In high current applications the tab should be used for the Vpp connection
instead of this pin®).

4 IS S Diagnostic feedback providing a sense current proportional to the load
current; zero current on failure (see Truth Table on page 7)

5 ouT o Output to the load. The pins 1 and 5 must be shorted with each other
especially in high current applications!4)

Maximum Ratings at Tj = 25 °C unless otherwise specified

Parameter Symbol Values Unit
Supply voltage (overvoltage protection see page 4) Vbb 40 \%
Supply voltage for full short circuit protection, Vb 34 \%
(E,s limitation see diagram on page 9) T start =-40 .+150°C:
Load current (short circuit current, see page 5) I self-limited A
Load dump protection Vi oadpump =Ua +Vs, Un=13.5V
R9=2Q, R.=0.1Q, t4=200ms, Vioad dump” 80 V
IN, IS= open or grounded
Operating temperature range Tj -40 ...+150 °C
Storage temperature range Tstg -55 ...+150
Power dissipation (DC), Tc <25 °C Prot 360 w
Inductive load switch-off energy dissipation, single pulse
Vpp =12V, Tjstart =150°C, Tc =150°C const., Eas 3 J
I[L=20A, Z, =15mH, 0Q, see diagrams on page 10
Electrostatic discharge capability (ESD) VEsD 4.0 kV
Human Body Model acc. MIL-STD883D, method 3015.7 and ESD
assn. std. S$5.1-1993, C = 100 pF, R = 1.5 kQ
Current through input pin (DC) IN +15,-250 | mA
Current through current sense status pin (DC) Is +15, -250
see internal circuit diagrams on page 7 and 8

4)  Not shorting all outputs will considerably increase the on-state resistance, reduce the peak current capability
and decrease the current sense accuracy

5 Otherwise add up to 0.5 mQ (depending on used length of the pin) to the Roy if the pin is used instead of the
tab.

6) R, = internal resistance of the load dump test pulse generator.

" Vioad dump IS setup without the DUT connected to the generator per ISO 7637-1 and DIN 40839.

Infineon Technologies AG 2 2003-Oct-01
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Thermal Characteristics

Parameter and Conditions Symbol Values Unit
min typ | max

Thermal resistance chip - case: | Rinac® - --| 0.35| KW
junction - ambient (free air): | Rina - 30 --

Electrical Characteristics

Parameter and Conditions Symbol Values Unit
at Tj=-40 ... +150°C, Vpp = 12V unless otherwise specified min | typ | max

Load Switching Capabilities and Characteristics
On-state resistance (Tab to pins 1,5, see measurement

circuit page 7) IL=30A, Tj=25°C: | Rop” -- 1.9 25| mO
Vin=0, IL=30A, Tj=150°C: -- 3.3 4.0
IL=120A, Tj=150°C: -- -- 4.0
Vpb =6 V9), I =20 A, Tj=150°C: | Ron(static) ~ -| 46| 90

Nominal load current19) (Tab to pins 1,5) lLaso) 128 | 165 -- A

ISO 10483-1/6.7: Von =0.5V, Tc =85°C 1D

Maximum load current in resistive range

(Tab to pins 1,5) Von=1.8V, Tc =25°C: |l max) 520 -- --
see diagram on page 13 Von=1.8V, Tc =150°C: 360 -- -- A
Turn-on time12) INd 10 90% Vour: |ton 120 - | 600 us
Turn-off time IN L= to 10% Vout: | tofr 50 --| 200
R.=1Q, Tj=-40...+150°C
Slew rate on1? (10 to 30% Vour) dV/dton 0.3 0.5 0.8 | Vlus
R.=1Q
Slew rate off12 (70 to 40% Vour) -dV/dte 0.3 0.7 1| Vius
R.=1Q

8 Thermal resistance Rinch case to heatsink (about 0.25 K/W with silicone paste) not included!

9 Decrease of Vpp below 10 V causes slowly a dynamic increase of Ron to a higher value of Ron(static)- AS
long as Vpin > Vping) max, Ron increase is less than 10 % per second for T; < 85 °C.

10) not subject to production test, specified by design
11) T, is about 105°C under these conditions.
12) see timing diagram on page 14.
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Parameter and Conditions Symbol Values Unit
at Tj=-40 ... +150°C, Vpp = 12V unless otherwise specified min | typ | max
Inverse Load Current Operation
On-state resistance (Pins 1,5 to pin 3)
Vpin=12V, IL=-30A T;=25°C: | Ronny)” -1 19| 25| mQ
see diagram on page 10 T=150°C: 3.3 4.0
Nominal inverse load current (Pins 1,5 to Tab) L Ginv) 128 165 -- A
Von =-0.5V, Tc =85°C11
Drain-source diode voltage (Vout > Vbb) -Von - 0.6 0.7 \
I, =-20A, In=0, Tj=+150°C
Operating Parameters
Operating voltage (V|y =0) 13) Vbb(on) 5.0 -- 34 \Y;
Undervoltage shutdown 14) Viinw) 15| 3.0| 45 \Y
Undervoltage start of charge pump
see diagram page 15 VbiN(ucp) 3.0 4.5 6.0 \
Overvoltage protection?) Tj=-40°C: | Vhing) 60 - - \
lbb =15mMA Tj=25...+150°C: 62 66 --
Standby current Tj =-40...+25°C.: lob(offy -- 15 25 HA
In=0 T;=150°C: - 25 50

13) |f the device is turned on before a V,,-decrease, the operating voltage range is extended down to Vpinu)-
For the voltage range 0..34 V the device is fully protected against overtemperature and short circuit.

14) Vpin = Vbb - VIN see diagram on page 7. When Vp N increases from less than Vi) Up to Vpinucep) = 5V

(typ.) the charge pump is not active and Vout =Vpp -3 V.
15) See also VonicL) in circuit diagram on page 8.

Infineon Technologies AG 4
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Parameter and Conditions Symbol Values Unit
at Tj=-40 ... +150°C, Vpp =12V unless otherwise specified min | typ | max

Protection Functions1®
Short circuit current limit (Tab to pins 1,5)17

VoN =12V, time until shutdown max. 300us  T¢ =-40°C: |l (scp) 200 320 550 A
Tc =25°C: 200 | 400 | 620
T. =+150°C: 300 | 480 | 650
Short circuit shutdown delay after input current
positive slope, Von > Vonsc) ta(sc) 80 ~| 300| ups
min. value valid only if input "off-signal” time exceeds 30 ps
Output clamp 18) IL= 40 mA: |-Vourcy) 14 17 20 V

(inductive load switch off)
Output clamp (inductive load switch off)

at Vout = Vb - Von(ey) (€.9. overvoltage) Von(n) 40 44 47 \Y

IL=40 mA
Short circuit shutdown detection voltage

(pin 3 to pins 1,5) Von(sc) -- 6 -- \Y
Thermal overload trip temperature Tt 150 -- -- °C
Thermal hysteresis AT -- 10 -- K

Reverse Battery

Reverse battery voltage 1) Vi -- - 16 V
On-state resistance (Pins 1,5 to pin 3) Tj=25°C: Ron(rev) b - 2.3 3.0 mo
Vpb=-12V, ViN=0, I =-30A, Ris=1kQ Tj=150°C: 39| 47
Integrated resistor in Vhb line Tj=25°C: |Rup 90| 110| 135 Q
Tj=150°C: 105 125| 150

16y Integrated protection functions are designed to prevent IC destruction under fault conditions described in the
data sheet. Fault conditions are considered as “outside” normal operating range. Protection functions are not
designed for continuous repetitive operation.

17') Short circuit is a failure mode. The device is not designed to operate continuously into a short circuit by
permanent resetting the short circuit latch function. The lifetime will be reduced under such conditions.

18) This output clamp can be "switched off" by using an additional diode at the 1S-Pin (see page 8). If the diode
is used, Vour is clamped to Vpp- Von(cy) at inductive load switch off.

19) The reverse load current through the intrinsic drain-source diode has to be limited by the connected load (as
it is done with all polarity symmetric loads). Note that under off-conditions (IIN =11S =0) the power transistor
is not activated. This results in raised power dissipation due to the higher voltage drop across the intrinsic
drain-source diode. The temperature protection is not active during reverse current operation! Increasing
reverse battery voltage capability is simply possible as described on page 9.
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Parameter and Conditions Symbol Values Unit

at Tj=-40 ... +150°C, Vpp = 12V unless otherwise specified min | typ | max
Diagnostic Characteristics

Current sense ratio, IL =120A,T; =-40°C: | ks 25 00029 000 |34 000
static on-condition, T;=25°C: 26 000 (28 500 (32 000
KiLis =1L : s, T;=150°C: 24 000 |26 500 {29 000
Von <1.5V20), I. =30A,Tj =-40°C: 25 000 [31 200 |40 000
Vis <Vout - 5V, T, =25°C: 25 000 [30 200 (35 000
Ven>4.0V T; =150°C: 23 00027 20031 500
(see diagram on page 10) IL =16 A,T; =-40°C: 24 000|33 50048 000
T;=25°C: 24 000 [31 500 |40 000
T;=150°C: 23 00027 50032 000
IL =12A,Tj =-40°C: 23 000 [40 500 |61 000
T;=25°C: 23 000 [40 500 |45 000
T;=150°C: 23 000 {29 000 |34 000

1.=0 by IIN =0 (e.g. during deenergizing of inductive loads):

Sense current saturation lis,lim 6.5 -- - mA
Current sense leakage current
In=0, Vis=0: | lisw -- -- 0.5 HA
Vin=0, Vis=0, IL<0: |lswn - 2 -
Current sense settling time21)
tsqs) -- -- 500 ps
Overvoltage protection Tj=-40°C: | Vuis(z) 60 - - \
lob =15mMA T; =25...+150°C: 62 66 -
Input
Input and operating current (see diagram page 13) | linon) - 0.8 15| mA
IN grounded (VN =0)
Input current for turn-off22) lingoff) -- -- 40 MA

20) |f Vo is higher, the sense current is no longer proportional to the load current due to sense current
saturation, see lis jim

21) not subject to production test, specified by design

22) e recommend the resistance between IN and GND to be less than 0.5 KQ for turn-on and more than

500kQ for turn-off. Consider that when the device is switched off (Ijn =0) the voltage between IN and GND
reaches almost Vph.

Infineon Technologies AG 6 2003-Oct-01
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Truth Table
Input Output Current Remark
current Sense
level level Iis
Normal L L 0
operation H H nominal =l / Kijis, Up to Iis=lis jim
Very high up to Von=Von(Fold back)

I
I

lis 1i .
load current IS, lim lis no longer proportional to Iy

Current- Von > VoN(Fold back)

limitation H H 0 if Von>Vonsc), shutdown will occure
Short circuit to L L 0
GND H L 0
Over- L L 0
temperature H L 0
Short circuit to L H 0
Vbb H H <nominal 23)
Open load L 724 0

H H 0
Negative output L L 0
voltage clamp
Inverse load L H 0
current H H 0

L ="Low" Level

H = "High" Level

Overtemperature reset via input: liy=low and Tj < Tjt (see diagram on page14)

Short circuit to GND: Shutdown remains latched until next reset via input (see diagram on page 14)

Terms .
| Ron measurement layout (straight leads)
bb
R
bIN Vbb VON —e= <55 mMmm——
IL T 1
v — SN ouTp— i
bb PROFET 15
Rin IS
Vpp force contacts Out Force  Sense
vV v 4 ‘IIS contacts contacts
IN ‘I blS ¢ (both out
IN | "Dg Vour pins parallel)
|
V|s RIS
\ \
Two or more devices can easily be connected in
parallel to increase load current capability.

23) Low ohmic short to Vpp may reduce the output current I and can thus be detected via the sense current |;s.
24) power Transistor "OFF", potential defined by external impedance.

Infineon Technologies AG 7 2003-Oct-01
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L]

X
o
o3

ZD

N<
P4
-
|

V]

|
i
]
VbIN |
]
]

r
|
|
|
|
L—-

J"_I_ "VIN

When the device is switched off (I;y =0) the voltage
between IN and GND reaches almost Vpb. Use a
mechanical switch, a bipolar or MOS transistor with
appropriate breakdown voltage as driver.

Vz,N =66V (typ).

Current sense status output

I 0

Ve R '

| bb ——|¢ v
T ZIS
ZD

1 |

— ]

D !
L,

Vz1s =66V (typ.), Ris =1kQ nominal (or 1kQ /n, if n
devices are connected in parallel). Is = I, /kjj;s can be
only driven by the internal circuit as long as Vout - Vis >
5V. If you want to measure load currents up to I o),
Ris should be less than Vi = 5V

[L(M) /Kilis
Note: For large values of R|g the voltage V|s can reach
almost Vpb. See also overvoltage protection.
If you don't use the current sense output in your
application, you can leave it open.

Infineon Technologies AG 8

Short circuit detection
Fault Condition: Voy> Von(sc) (6V typ.) and t> tg(sc)
(80 ...300 ps).

B B j v
| |—I— |
J e— 2N | [Von
I ——| I
| ouT
ogo - etion !
_

Inductive and overvoltage output clamp

- - - - =1tV
V.
| 2 |
N
SZ !'— N Von
[} - I [}
V. ZS C‘)UT
' zc N/ '
| - —— PROFET |
IS
Dg N7 Vour
Q v

Von is clamped to Von(cl) =42V typ. At inductive load
switch-off without Ds, Vour is clamped to Voyrcy) =
-17V typ. via Vzg. With Ds, Vour is clamped to Vpyp, -
Von(cw) Via Vz1. Using Ds gives faster deenergizing of
the inductive load, but higher peak power dissipation in
the PROFET. In case of a floating ground with a
potential higher than 19V referring to the OUT —
potential the device will switch on, if diode DS is not
used.

Overvoltage protection of logic part

B - ——— =7V
L1
| VZ,IN sz|s Rob |
Vi =
Mo — X
{_}— Logic | |
Vour
L— - — _ PROFRT,

R -7 o- % Vv
1S RV P ;I ZVIS
Signal GND

Rpb =120Q typ., Vz,IN = Vz,5s =66V typ., Ris =1kQ
nominal. Note that when overvoltage exceeds 71V typ.
a voltage above 5V can occur between IS and GND, if
Rv, Vzvis are not used.
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B - - - - ~Vpb
| |
| | Rbb |
N .
IN ! J
Power
Rin | Logic Transistor
|- - - - -
5
Dsi|7

RL
D Ris Rv
Signal GND Power GND

Ry =21kQ, Ris =1kQ nominal. Add Ry for reverse

battery protection in applications with Vpph above

1 1 1
16 V19): recommended value: =— +=— +=— =
Rn Ris Ry

_01A . . 1 __01A
Voo| - 12V if Dg is not used (or Ry~ Voo| - 12V
used).

To minimize power dissipation at reverse battery
operation, the summarized current into the IN and IS
pin should be about 120mA. The current can be
provided by using a small signal diode D in parallel to
the input switch, by using a MOSFET input switch or by

proper adjusting the current through Rjs and Ry.

if Ds is

Vbb disconnect with energized inductive
load

Provide a current path with load current capability by
using a diode, a Z-diode, or a varistor. (Vz. <72V or
Vzp <30 V if Riy=0). For higher clamp voltages
currents at IN and IS have to be limited to 250 mA.

Version a:
/ |
v
bb
Vb
- = —IN PROFET OUT

IS I

1 <T7”
LY.

- v

Infineon Technologies AG 9

Version b:
Vio Vb
- —] N PROFET OUT
N s
Nwid
LY. I
Vzi T ;

Note that there is no reverse battery protection when
using a diode without additional Z-diode Vz., Vzp.

Version ¢: Sometimes a neccessary voltage clamp is

given by non inductive loads R, connected to the same
switch and eliminates the need of clamping circuit;

i

Vbb Vbb

—4 IN PROFET

]

2003-Oct-01
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Inverse load current operation

Vbb

f

ouT

+ IN  PROFET

IS

- V'“‘ _‘_"ls QZB

V'Sl UR,S '

The device is specified for inverse load current
operation (VouTt > Vpp > OV). The current sense feature
is not available during this kind of operation (l;s = 0).
With Iy = 0 (e.g. input open) only the intrinsic drain
source diode is conducting resulting in considerably
increased power dissipation. If the device is switched
on (Vin = 0), this power dissipation is decreased to the
much lower value Rongnv) * 12 (specifications see page
4).

Note: Temperature protection during inverse load
current operation is not possible!

Inductive load switch-off energy
dissipation

E%—\

Eas
I

ELoad

Vb

ouT

IN PROFET

IS

Ris

Energy storea in load indugtance:
EL=Yp Lo 2
While demagnetizing load inductance, the energy
dissipated in PROFET is
Eas= Epp + EL - ER= VON(CL)' i (t) dt,
with an approximate solution for R >0Q:
IL-RL

IL-L
Eas= 2'_RL( Vo + IVouT(cy)l) In (1+ [Vout(cu)l )

Infineon Technologies AG 10

Maximum allowable load inductance for
a single switch off
L=f(Ip); Tjstart =150°C, Vpp =12V, R =0Q

1000000

100000 -

\\

10000 -

1000 -

"
4

100

A

10 ~

100 1000

L [uH]

I [A]

Externally adjustable current limit

If the device is conducting, the sense current can be
used to reduce the short circuit current and allow
higher lead inductance (see diagram above). The
device will be turned off, if the threshold voltage of T2
is reached by I.*R . After a delay time defined by
R,*C, T1 will be reset. The device is turned on again,
the short circuit current is defined by | o, and the

device is shut down after t, .., with latch function.

Vbb |

Vbb
IN PROFET ouT
Ry IS
o RIoad |::|
IN 1 |— R |_| =
Signal — v T2 R
Signal ‘] T ZS |:r 1S P
GND Gcfil“[’)er —l
2003-Oct-01
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Options Overview

Type BTS | 6510 [550P | 555
650P

Overtemperature protection with hysteresis X X X

Tj >150 °C, latch function25) X

Tj >150 °C, with auto-restart on cooling X X

Short circuit to GND protection

with overtemperature shutdown X

switches off when Von>6 V typ. X X

(when first turned on after approx. 180 us)

Overvoltage shutdown . . .

Output negative voltage transient limit

to Vbb - VON(CL) X X X

to VouT = -15 V typ X26) | x26) | x26)

25) Latch except when Vb -Vout < Von(sc) after shutdown. In most cases Vg1 = 0 V after shutdown (Vgyr #
0 V only if forced externally). So the device remains latched unless V,, < VON(SC) (see page 5). No latch

between turn on and tq(sc).

26) Can be "switched off" by using a diode Ds (see page 8) or leaving open the current sense output.

Infineon Technologies AG
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Characteristics

Current sense versus load current:

hs = f(IL)
Is [MA]

7

i /
//

4

0 50 100 150

IL[A]
Current sense ratio:
Kiis = f(IL), Ty=-40 °C
Kilis
65000
60000 ]
55000
50000
45000
40000 ‘ \
max
35000 \ \\‘ —
\ o T———
t)/[) T ——
30000
25000 ‘/ .
min
20000 - -
0 50 100 150
IL [A]
Infineon Technologies AG 12

Current sense ratio:
Kiis = f(I), T;=25°C
Kilis

65000

60000

55000

50000

45000

T e

35000 *
typ

30000

25000 > -
’ min

20000

Current sense ratio:
Kiuis = f(IL), Ty=150 °C
Kilis

100 150

I [A]

65000

60000

55000

50000

45000

40000

35000

30000

,+
<
©

25000 7

min

20000

100 150

I [A]
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Typ. current limitation characteristic Typ. input current
IL=f(VoN, Tj) N =T (VbiN), Vbin = Vbb - Vin
lIN [MmA
IL [A] IN [MA]
1000 16
900
14
800
1.2 /
700
Von>Vonsc) only for t < tysc)
— | | | 1.0 —
600 (otherwise immediate shutdown) //
500 1 0.8
I T;=-40°C
400 i 25°C 0.6
/ 85°C /
300 +
150°C I | 0.4
200 + /
0.2
100
0
07 0 20 40 60 80
0 Vones) 10 15 20
VON [V] VbiN [V]

In case of Von > Von(sc) (typ. 6 V) the device will be
switched off by internal short circuit detection.

Typ. on-state resistance
Ron=f(Vbb, Tj); IL=30A;VIN=0

Ron [mMOhm]
6

: |

\ = =—dynamic [
4
N\ Ti=150C
3 _\ 85°C —
\* _—
\ 25°C
¥ -40°C

static

Voo [V]
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Timing diagrams

Figure 1la: Switching a resistive load,
change of load current in on-condition:

4\\/OUT ‘
90% *‘ ‘
— \g ‘
dV/dton
o | g\ -
1
I, ‘ tsIC(IS)J ‘ | Ltslc‘(IS)
‘ Il AT |
‘ \
M Load1 || Load2 | \
[ ] [
IIS ‘ tson(IS) ‘l' ‘ t
— <— tsoff(ls)%‘

The sense signal is not valid during a settling time
after turn-on/off and after change of load current.

Figure 2a: Switching motors and lamps:

\ t
Sense current saturation can occur at very high
inrush currents (see lislim on page 6).

Infineon Technologies AG

\ dV/dtoff

14

Figure 2b: Switching an inductive load:

TI.N

ouT

—

/
IlS/

Figure 3a: Short circuit:
shut down by short circuit detection, reset by I;y =0.

N
a
L uson
— < laso)
B
s Vour>>0

Vour=0

/
/

Shut down remains latched until next reset via input.
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Figure 4a: Overtemperature,
Reset if (Iin=low) and (T;<Tj)

IIN

Figure 6a: Undervoltage restart of charge pump,

4

overvoltage clamp

Vour

g . dynamic, short

Undervoltage 7 /]
not below, 4
4l VbIN(u)//

0 VpiNw) ‘VbIN(ucp)

Infineon Technologies AG

VON(CL)

IN=0
VonN(cL) i

15
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Package and Ordering Code

All dimensions in mm

TO-218AB/5 Option E3146 Ordering code

| BTSS555 E3146 | Q67060-S6953A3

~— 14.8 —

—| 2=

~—125———= 4 |—

—=||=—0.5

4x2.54=10.16

1) punch direction, burr max. 0.04
3) press burr max. 0.05

TO-218AB/5-1 Ordering code
| BTS555 | Q67060-56954
1502
14.8
10.810.2 49

} 0.1
4,04+03 200

\ Y
T

163705

=
1
125%03

14105
_J

0.5+O‘15

4.5+03
22

4x[254)= [10.06

1) Punch direction, burr max. 0.04
2) Dip tinning
3) Max. 15.5 by dip tinning

press burr max. 0.05

radii not dimensioned max. 0.2

Infineon Technologies AG
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Published by

Infineon Technologies AG,
St.-Martin-Strasse 53,

D-81669 Miinchen

© Infineon Technologies AG 2001
All Rights Reserved.

Attention please!

The information herein is given to describe certain
components and shall not be considered as a guarantee of
characteristics.

Terms of delivery and rights to technical change reserved.

We hereby disclaim any and all warranties, including but not
limited to warranties of non-infringement, regarding circuits,
descriptions and charts stated herein.

Infineon Technologies is an approved CECC manufacturer.

Information

For further information on technology, delivery terms and
conditions and prices please contact your nearest Infineon
Technologies Office in Germany or our Infineon
Technologies Representatives worldwide (see address list).

Warnings

Due to technical requirements components may contain
dangerous substances. For information on the types in
question please contact your nearest Infineon Technologies
Office.

Infineon Technologies Components may only be used in life-
support devices or systems with the express written approval
of Infineon Technologies, if a failure of such components can
reasonably be expected to cause the failure of that life-
support device or system, or to affect the safety or
effectiveness of that device or system. Life support devices
or systems are intended to be implanted in the human body,
or to support and/or maintain and sustain and/or protect
human life. If they fail, it is reasonable to assume that the
health of the user or other persons may be endangered.
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Komponentlista till forvarmarstyrning

Komponent Vérde

C1 4,7n

Cc2 10u

C3 4,7n

IC1 LM2901N
IC2 TAHCTO2N
IC3 MCT6

R1 10k

R2 680

R3 390

R4 390

R5 3,3k

R6 680

R7 390

R8 1k

R9 680

R10 1,5k

R14 1k

Us$l BTS555
us2 BTS555
Us$3 LED 5mm

U4 LED 5 mm



Komponentlista till Startmotorstyrning

Komponent
C1
Cc2
C3
C4
C5
C6
c7
C8
C9
C10
D1
D2
D3
IC1
IC2
IC3
IC4
IC5
IC6
IC7
Q1
Q3
Q4
Q7
Q8
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R12
R13
R14

Véarde

10u

10u

1n

1n

100u

100u

100u

4,7n

10u

10u

7,2\ Zener
1N4148
10V Zener
7TA4HCTOON
74HCTOON
74HCTOON
TAHCTO2N
SA556N
LM2901IN
7TAHCTO2N
BC337
BC337
BC337
BC337
BC337

1k

1k

680

20k

10k

10k

10k

1k

680

680

1k

100k

1,5M

Komponent
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R22
R23
R24
R25
R26
R31
R32
R36
R37
R38
R39
R40
S1
T1
Usl
Us$2
U$3
Us4
U$5
U$6
us$7
U$8
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Dagens lastbilar har stora stromforbrukare. Startmotorn & den stérsta av
dessa och matas idag direkt fran batteriet utan ndgon form av skydd och &r
altid spanningssatt. Som béast & den utrustad med ett véarmeskydd mot for
lang kranktid. Uppstar det fel vid till exempel kollision kan andutningen
kortslutas och en hog korts utningsstrom dras fran batteriet. V armeutveck-
lingen blir hog och det foreligger brandrisk.

Eftersom fler och fler relder redan idag erséits av halvledareteknik ar bak-
grunden att understka och prova om halvledare aven kan anvéndas for att
driva de stérre lasterna, till exempel startmotorn. Kortslutningsfaran skulle
kunna minskas och startmotorn skulle kunna skyddas betydligt béttre &n

idag.

| samband med halvledartekniken skulle &en strommen kunna métas for att
studera konditionen pa startmotorn, mer om dettai avsnitt 11.

1.2. Problemdefinition

Av de stora lasterna som finns pa lastbilen har i detta arbete framst tva laster
studerats, det ar startmotorn och ett forvarmingselement a luften i insug-
ningsréret. Startmotorn & den stérsta lasten och kannetecknas av att den har
en hog initialstrom, 1&g resistans och ett induktivt beteende. Forvarmaren ar
en ren varmare och uppvisar resistiva egenskaper och dess laststrom &r cirka
200 A. Startmotorn kan dra uppemot 1 000 A i drift och 2 000 A i initial-
strom. Forvarmaren anvands for att varma insugningsluften till motorn och
minskar problemet med vitrok vid kallstart.

For att utveckla stromforsorjningen till stérre laster ska halvledarkompo-
nenter som erséttare for relaer utvarderas, for att se om det gér att anvanda
den tekniken &ven for de storre lasterna. Fordelarna som kan erhdllas ar
framfor allt kontrollmojligheter och skyddsfunktioner. Eftersom startmotorn
& den svéraste lasten, utgar mycket av arbetet fran den. Kan den svaraste
lasten drivas och kontrolleras kan &en de enklare och mindre lasterna det.

Kretsen som konstrueras ska klara av att mata startmotorn med dess behtv-
ligastrém, setabell 1, Bilaga 1. For att dra nytta av férdelarna med elek-
triskt styrda komponenter ska startmotorn skyddas mot:

Overstrom

Understrom

Indirekt Gverhettning

Overstromskyddet ska forhindra att startmotorn kors med for hog last, till
exempel vid startforsok med ilagd véxel. Understromskyddet skyddar start-
motorn mot dvervarv vid for 1&g last. Typiskt fel vid for |8g last & om start-
drevet inte kuggar i kuggkransen pa svanghjulet. Kors startmotorn for lange
kan den skadas av varmeutvecklingen i den, darfér implementeras en tids-
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begrénsning for maximal kranktid och en minsta tid for véntan innan nasta
startforsok kan ske. Detta for att forhindra indirekt overhettning. Nér disel-
motorn startat ska startmotorn sténgas av, aven om foraren inte sléppt start-
nyckeln. Skydden kan implementeras pa de 6vriga lasterna men eftersom
startmotorn &r den svéraste lasten utgas det alltid fran den.

1.2.1. Specifikationer
| tabell 1 till och med 31 Bilaga 1 finns specifikationer for startmotor, Gvri-
ga laster samt miljospecifikationer.

For styrkretsen géller foljande specifikationer. Matande spanningen kan
sunkatill cirka 13 V nar startmotorn kors [2]. Den maste &ven klara av de
spanningsspikar som de utsétts for fran generator. Lasten ska skyddas aven
vid fel i styrkretsen.

1.2.2. Begransningar

Arbetet syftar huvudsakligen till att understka och styra transistorer for re-
lauppgiften. Startmotorskydd har konstruerats men dvervakningen har lagts
at sidan for tillfallet, se avsnitt 11.

| och med att den maximala startstrémmen begrénsas kan det bli omgjligt att
starta med vaxel i. Att krankkora dliter hart pa startmotorn, men att krankko-
rakan vara det enda aternativet i en nddsituation. Kretsarna &r konstruerade
sA att det & forhdllandevis enkelt att andra nivaerna for stromskydden. Vik-

tigt att kommaihag &r att i detta arbete har fokus varit pa startmotorns basta.

1.3. Syfte
For att utveckla moderna lastbilar behévs modernare [Gsningar utvecklas
och jamforas. Redan i dagslaget ersétts sakringar och reléer med halvledar-
teknik. Arbetet syftar till att konstruera ett halvledarreld som &ven klarar de
stora induktiva lasterna och & ekonomiskt forsvarbar. Syftet &r att faen
krets som klarar av att driva sin avsedda last och &ven skydda den fran fel
som kan uppsta.




Halvledare for hoga strommar i fordon

2. Komponenterna

Halvledare som klarar strémmar i omradet 1 000A fér |agspanningsapplika-
tioner finns inte hos nagon av de storre tillverkarna. Genom att parallell-
koppla flera stycken mindre transistorer kan en hog strém hanteras. Alla
komponenter som anvands ska klara temperaturkraven fran tabell 3, Bilaga
1

2.1. Méjliga transistorer

Spanningsfallet 6ver transistorn under drift & av storsta vikt. Vid cirka 1000
A och tio parallellkopplade transistorer &r spanningsfallet 0,1V / mW. Det
har gjort att manga transistorer har sorteras bort eftersom spanningsfall Gver
1V inte kan accepteras. En sammanstalining dver de mest intressanta pre-
senterasi Tabell 1. Det &r ett urval dar modeller som &r alltfor dyra, utgden-
de eller har oonskade parametrar, som till exempel for |&g driftspanning el-
ler for hog ledningsresistans, har sorterats bort. Utbudet av p-mos kompo-
nenter & daremot litet och istéllet maste n-mostasi beaktande. Dessutom
har n-mos kretsarna béttre mobilitet och &r att foredra. Nackdelen &r att
styrkretsen ska konstrueras sa att spanningen pa gaten maste vara hogre én

padrain for att transistorn ska bryta helt, se mer i avsnitt 8.

Tabell 1 Alternativa anvandbara transistorer

Leverantor | Komponent Data Antal | Pris’

kont. | Vg Ros(on)

Strom| / mw

VC(—Z‘

1. Elfa IGBT: IXSH24NGOA 48 | 600 2,7V° 24| 1764
2. Elfa | IGBT: IXGH3IN60 40/ 600 18vV°| 29| 2050
3. Fandl | SUP75P05-08 75| 50 8 16| 1061
4. Elfa STE180NE10/STM 180 | 100 4,5 7| 4949
5. Elfa STP8ONEO06-10/STM 80| 100 8,5 15 735
6. Farndl | IRL2505S 104 | 55 8 11| 1153
7. Farndl | SPB8ON06S2L-07 80| 55 I 15 424
8. Farndl | IRL1004 130| 40 6,5 9 603
9. Farndl | IRF1404 162 | 40 4 7 432
10. Farndl | IRF1405 169| 55 53 7 432
11. Farnell | BTS555 158 42 3 81 790,96

Den enda transistorn med p-mos teknologi & nummer 3, men priset och den
lagre stromtaligheten gor att den valjs bort. Varje transistor tar upp ungefar
lika mycket plats — att ha farre transistorer ger mindre platsbehov. De tva
IGBT-erna har ungefér diodframspanningsfall, & dyra och véljs darfor bort.
Kvar dterstar det en del likvardiga transistorer nummer 4-10 samt nummer
11. Bland de likvardiga kan den billigaste och med minst Ros(on) Véjas —

! Raknat p& det behévda antalet (1150 / lon) ganger styckpriset per transistor.
22,7 respektive 1,8 V Vce saturated
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namligen nummer 9, IRF1404 som ska jamforas mot BTS555. Valet ham-
nade pa BTS555 .

Den valdes bland de mdjliga komponenterna och dess egenskaper undersoks
noggrannare. | Bilaga 2 finns narmare data 6ver BT S555.

Kretsen har valts att anvandas i denna applikation pa grund av:
- L&g ledningsresistans
Formaga att tAla en hog kontinuerlig strom
Integrerad strommaétning
Integrerade skyddskretsar for till exempel 6ver- och underspanning.
Felaktigt 1agt inkOpspris

Fran borjan kostade BTS555 14,47 kronor fran Farnell. Ett mycket |8g pris
och den borjade anvandas direkt. Efter ndrmare undersokning och kontakt
med Farnell hojde de sedan priset till cirka 98 kronor per styck for transisto-
rerna. Det mycket |&ga katalogpriset bidrog till att transistorn valdes fran
borjan, trots allt levererade Farnell totalt 75 stycken transistorer till det 1aga
priset. Arrow, Infineons storsta svenska aterforsiljare kan sélja transistorer -
na for 28 kronor per styck vid kop av 100 000 stycken per &r. Det &r det pris
som kommer att anvandas vid kostnadsberdkningar.

Né&r sanningarna om priserna har uppdagats hamnar i IRF1404 i béttre posi-
tion, mer om denna komponent som alternativ 16sning finnsi avsnitt 8.

BTS555 har stora likheter med transistorn BTS650P. Enligt databladen ver-
kar BTS555 vara tva parallellkopplade BTS650P med hallkrets pa tempe-
raturskyddet. Om temperaturskyddet stéanger av sa maste BTS555 slas av
innan &terstart tillskillnad fran BT S650P.

2.2. Funktion av BTS555

BTS555 [3] bygger pa n-mos teknologi men tack vare en integrerad " charge
pump” kan den anvandas for att bryta matande spanning utan speciella krav
pa styrkretsen. Kretsen har kapsling TO-218 AB /5 och har fem ben. Ben
nummer 1 och 5 & utgang fran kretsen, ben nummer 3 samt hdljet &r in-
gang, ben nummer 2 & styrsignal och ben nummer 4 &r strommétningen.

Kretsen ar utrustad med en del skyddsfunktioner for att skydda sig alv.
Kortsutningsskydd, dverspanningsskydd, maximal temperatur samt ESD-
skydd finns. Dessutom har den integrerad strommaétning vilket gor att start-
strommen hos startmotorn kan métas enkelt.

Tilldag sker genom att jorda gate-ingangen. Att jorda ar smidigt konstrik-
tionsmassigt eftersom gate-spanningen inte paverkas av variationer i
styrkretsspanningen och liknande. Nackdelen visade sig vara att vid oan-
duten jordningen gick transistorn i det resistiva laget och forstordes.

10
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Nackdelar med kretsen &r dels den klena kapslingen, dels att transistorn har
mycket vida toleranser. De stora toleranserna kan gora att dess egenskaper
varierar mellan varje transistor.

Ovriga komponenter & standardkomponenter som &terfinns hos varje val-
sorterad elektronikhandlare och & nérmare beskrivna dar de anvands.

2.3. Strommatning med BTS555

Transistorn BTS555 &r utrustade med en strommétningskrets, déar den utca-
ende métstrémmen & ca 30 000 ganger lagre an den verkliga strommen.
Strommétningen kontrollerades genom att driva en last pacirka 50 A och
méta strommen genom transistorn med hjap av métbenet. Métstrommen
koppladestill ett motstand pa 1.2 kW. Genom att méta spanningen éver
motstandet kan strommen i transistorn raknas ut genom sambandet:

u, .
Ekvation 1 7, =—2"""" 530000

mdt

En téngampereprob {1} anvandes for att verifiera matningen, se Figur 1.

Strémprob
PN —— Maétben

Strom [A]

T T
_1 faYal 1000 [=falal lI'\ [=falal 1000 C O
~J A% A\%A%J ERviviv

faYal
A%A%4 ERviv v JOUT=2ZU

Tid [us]

H

Figur 1 Strommatning med BTS555

Observera att den 6vre kurvan &r forskjuten 80 A i vertikalled for att 6ka
tydligheten. Mé&tningarna pa métbenet ripplar mycket varvid en kondensator
pa 4.7 nF parallellkopplas 6ver matmotstandet och métningarna med strom-
benet kan verifieras med hjdlp av stromproben, se Figur 2.

11
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Figur 2 Matning med filterkondensator inkopplad

Transistorns métben fungerar for att méta laststrommen genom den och en

filtrering av signalen underl&ttare avldsandet avsevart. | fortsdttningen gors
alaméatningar med en filterkondenstator inkopplad for att erhdlla avlasbara
signder.

2.3.1. Maétning av hdga strommar
Vid strommar 6ver cirka 150 A riskerar strOmmétningen att vara olinjar [3].
Déarfor méttes &ven strommar runt 200 A med métbenet och kontrolleras
med en stromshunt {2} . Enligt strémshunten var laststrommen 216 A och
enligt métbenet 235 A, se Figur 3, en skillnad pa ungeféar 9 %. Denna skill-
nad kan accepteras under de korta férlopp som laststrommen genom tran-
sistorerna & sa stora. Enligt databladet ska det bero pa strombegransning
som transistorn utfor, dess funktion har g verifierats experimentellt.

AQ0
aUU

20N
e[ v
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S50
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P P
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Figur 3 Strommatning vid strommar runt 200 A
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Forklaringen till grafens ndgot konstiga utseende vid frandlag &r att stroms-
hunten & langsammare &n transistorns méatben och det & darfor den indike-
rar stromférandringen senare i tiden.

2.3.2. Strommatning av parallella transistorer

Vid paralelkoppling av transistorer méttes strommen genom att transisto-
rernas stromben parallellkopplades och and 6ts till ett matmotstand av
lamplig storlek. Genom att méta inkommande strém med prob och métbe-
nen kunde det verifieras att strommétningen fungerar. | testkretsen kunde
varje enskild transistorstrom métas samt aven den totala strommen. Mét-
motstandet for den totala strémmen sitter i serie med de parallellaindividu-
ella méatmotstanden. Metoden valdes for att kunna méta de specifika strom-
marna for varje transistor sdval som den totala strommen.

2.3.3. Strommatningstoleranser

Strommétningen med BTS555 & naturligtvis inte exakt. Omséttningen
mellan métstrommen och ledningsstrommen varierar, det finns ett métmot-
stand och andra kdlor till fel. Foljande 6verdagsberakningar har gjorts for
att forstka uppskatta storleken pa métfelen. Transistorernas stromomst-
ning & angiven vid olika strommar, olika temperaturer samt for minsta,
storsta och typiska vardet [3]. De strommar som finns angivna dr 8, 16 , 30
och 180 A, vid -40°C, 25°C och 150°C. Omséttningen for strémmar dar-
emellan & enligt databladet [3] linjar. Varken 30 A eller 180 A &r sarskilt
intressanta att studera, istéllet ska strommarnavid 16, 60 och 100 A stude-
ras. 100 A per transistor motsvarar full last bade for forvarmningselementet
och startmotorn. 60 A motsvarar en start av diselmotor utan extrema for-
hallande. 16 A motsvarar nér startmotorn gar latt. Omséttningen varierar
garska mycket, se Tabdll 2.

Tabell 2 Omsattning, temperatur och strommar

Strom [A] | Temp. Omsdttnin IL/1s
°C Min Max Typ
100 -40| 26300| 33640| 30000 | 30000+12%
100 25| 26250| 33150| 29375 | 30000703

100| 150 25000| 29300| 26600 | 30000 2%

17%

60 -40| 25800| 35000| 30000 | 300007

60 25| 25900| 33750| 30000 | 3000077

60 150| 25000 29300 | 26600 | 300002

16 -40| 24000| 45000 | 35000 | 3000052

20%

16 25| 24000 40000 31500 | 300003

16| 150| 24000 27700| 31000 | 300007

13
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Toleranserna & ofta ganska vida. Viktigt att kommaihag &r att typiska var-
den inte varierar sarskilt mycket fran 30 000. | alla praktiska métningar som
har gjorts har skillnaden mellan transistorenas strommétning och andra mét-
don har inte 6verstigit 5 %. En rimlig uppskattning av méatonoggranheten
kan vara + 15 %.

Slutsatserna om strommaétningen &r att métfelet kan vara ganska stort,
mycket beroende pa var i toleransomradet transistorernas omséttning ham-
nar. | testerna har strommaétningen visat sig fungera klanderfritt och ett visst
fel i méaningen & acceptabelt. | testerna har felet inte Overstigit = 5 %.

2.4. Test av de inbyggda skydden i BTS555
| transistron BTS555 finns ett antal inbyggda skydd. For att 18ttare kunna

forutséga transistorns och de olika kringkretsars beteende vid eventuell fel-
belastning har dessa skydd undersokts nérmare.

2.4.1. Kortslutningsskydd
Transistorn & skyddad mot direkta kortslutningar. FOr att transistorn ska
kunna detektera en kortslutning méts spanningsfallet Von. Om laststrommen
stiger, stiger aven spanningsfallet. Da spanningsfallet Gverstiger ett forutbe-
stamt vérde Vonso) (typiskt 6 V), dér transistorn av pa grund av kortslut-
ning. Det krévs en kortslutning i minst 80-300 ns fér att skyddet ska hinna
[6sa ut. Figur 4 visar en principskiss 6ver kortslutningsskyddet.

- - - -- --! * Vhp

ouT

§ Logic Short circuit

: [
Lunit datection J

Figur 4 Kortslutningsskydd i BTS555

For att testa kortslutningsskyddet andl6ts en transistor direkt till batterierna,

och en kortslutning ersatte lasten. Da transistorn slogs till rusade darfor

strommen tills kortslutningsskyddet slog fran transistorn. Figur 5 visar hur
transistorn slér frén nér Von Overstiger Vonsce) {3} -

14
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Figur 5 Stromkaraktaristik vid aktivering av kortslutningsskydd.

Tabell 3 Forklaring av kurvor till Figur 5

Kanal: | Méter: Tidssteg:
A Strom, 200 A / ruta 500 ys
B Spanning, 10V / ruta | 500 ps

Om en kortslutningsbrytare monteras parallellt med en last och kortslut-
ningen slastill nar transistorn driver lasten uppvisar den ett annat beteende.
Transistorn hinner inte sld av tillrackligt snabbt, och kommer darfor ga son-
der. | Figur 6 ser vi ett sadant forlopp.

B0
amn Y Tt i e
o e

O e -.‘\p\_ﬂ—-u-_,--qr &

& -0

-a0n

B

B0

1000

A0 ps S0 Laliw
Figur 6 Stromkaraktaristik vid kortslutning av tillslagen transistor
Forsoket visar att transistorn inte klarar en kortslutning under drift, da maste
externa skydd vara snabba nog for att detektera kortslutning och genast sla
av transistorn. Nagon forklaring till varfor transistorn gar sonder har inte
hittats i databladen, en forklaring kan vara att eftersom transistorn leder fullt

ut s kommer kortslutningen for snabbt och transistorn hinner inte da av.
Genom att studera stigtiden hos strommen vid en kortslutning och jamféra

15
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med de externa skyddens snabbhet kan man avgora om systemet i sin helhet
kommer att klara av att hantera en kortslutning under drift.

2.4.2. Temperaturskydd

Transistorn har ett inbyggt temperaturskydd. Skyddet ska sténga av transis-
torn vid en temperatur av minst 150°C. Forsok gjordes pa en transistor ge-
nom att |&ta den driva en last och sedan varma den med varmluftspistol. Re-
sultatet blev att den i enlighet med databladet [3] stangde av.

Forsok gjordes for att bekréfta att temperaturskydden fungerar nér tva tran-
sistorer arbetar parallellt. Tva transistorer monterades parallellt och lastades
med cirka 220 A. For att kontrollera temperaturskyddet och hur tva paral-
lellkopplade transistorer beter sig om den ena slér av varmdes en transistor
med hjélp av varmluftpistol. Temperaturskyddet i transistorn som varmdes
slog av, den ledande tog ver belastningen helt for en tid innan &ven den
sog av pa grund av temperaturen eftersom den fick leda mer strom &n vad
den & avsedd for. Figur 7 och Figur 8 visar detta. Temperaturskyddet &r
mycket anvandbart i tillampningen eftersom transistorerna skyddar sig §élv
mot for hbg temperatur.

(Y - 03-10-02 11122157
4M
8 Z.00 VA sk I 19M5.-s S500.us.diu

TILLSLAG 14,00 U {4 Main

TILLSLAG

_ETILLSLFIE —2.00 Y
ULAST 35.00 W

UERST

-=L_ULF|ST —S.00 Y
STROM T1 14,00 U

r T sTROM T1
iy

TlstrRon 11 -2.00 v
STRAM T2 400V

.

STROM T2 -2.00 W S
I 7 E0. fus STROM T2

= 3300, dus)
Stopped 1 93,1062 11:26 :531

Figur 7 Transistor tva slar fran pa grund av 6évertemperatur
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w bd 03-10-02 11122257
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CHE s RN sk i 10M3-s 500.us i
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Tlrisiee -2.00 U
ULAST 35,00 4

TluLpst -5.00 Y uwesT T }r_
STROM T1 T4 00y

. - \ _

Tlstron 11 ~2.00 Y T STROM T1
STROM T2 T4, 00 V
3
CfSTROM TZ =zZ.00 Y +
= 209500, Qus STROM T2 214500, Dus|
Stopped 1 03,1002 11:24:45

Figur 8 Transistor ett slar fran pa grund av évertemperatur

Tabell 4 Forklaring till kurvorna fér Figur 7 och Figur 8

Kurva: Miter: Tidssteg:
Tillslag Tillslaget, 2V / ruta 500 ps
Uljagt Spanningen over lasten, 5V / ruta 500 us
Strom T1 | Strom, transistor 1, ca44 A / ruta 500 ys
Strom T2 | Strém, transistor 2, ca44 A / ruta 500 us

2.4.3. Overspanningsskydd
BTS5E55 & aven utrustad med ett 6verspanningsskydd. Funktionen av detta
har € kontrollerats. Detta beror pa att adekvat |aborationsutrustning € har
funnits tillganglig. Nivan pa skyddet & 62 V och & dessutom hogre &n vad
som kan forvantasi 24 V systemet.

2.4.4. Skydd mot polvandning.

For att skydda mot polvandning maste aven styrkretsen konstrueras korrekt,
Figur 9 visar bland annat hur dioder bor implementeras. Vid véxlade batte-

ripoler kommer dioden D orsaka att transistorns ingang blir hog, vilket gor

att transistorn hdlls frandagen. Ry skyddar i sin tur D mot 6verstrom. Den

interna dioden i transistorn & kopplad antiparallellt med transistorn och tél

lika mycket strom som den [3]. Laststrommen kommer att flyta genom dio-
den. Syftet med skyddet & att skydda transistorn.
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o P Ry
Signal GHD Poswer GHD

Figur 9 Skydd mot batteripolvdandning
Enligt databladet [3] och praktiska forsok fungerar detta, se aven Bilaga 4.

18



Halvledare for hoga strommar i fordon

3. Smaskaliga prover

Innan arbetet med startmotorn paborjades gjordes ett antal prover i mindre
skala for att utréna om transistorn var anvandbar. Parallellkopplingar av
transistorer som fick driva mindre laster for att kunna méta stromdelning
och temperatur.

3.1. Styrkrets

En enkel styrkrets for att kontrollera transistorerna konstruerades, se

Figur 10. Kretsen fungerar enligt foljande. Overst finns en 5V matning be-
stédende av en 7805 och kondensatorer for att stabiliserain och utspanning.
Langst till vanster finns en tillslagsbrytare. Kondensatorerna ar till for att
erhdlla studsfriatillslag. Inverteraren &r till for att erhdlla diskreta lagen men
aven for att overgatill logikniva. Transistorparet T1 bildar ett drivsteg som
driver en MOSFET, BUZ11, som i sin tur driver BTS555:0rna. Nér tillslag
ges Oppnar MOSFETen och jordar BTS555:0rna via motstandet R2. Via R7,
ett R7 for varje transistor, kan de individuella strommarna métas och via R8
kan den totala strémmen métas. Kretsldsningen &r gjord for att erhdlla snab-
ba och studsfria stegfunktioner nér mantverkontrollen slas till respektive
fran, vilket matningar presenterade i Figur 11 verifierar. Ett brainsteg gor
det |&ttare att studeratillslaget av transistorerna. Till styrkretsen kopplades
aven matmotstand for tio transistorer i serie med ett métmotstand for totala
strommen.

LAST
W

104

Figur 10 Kontrollkrets for BTS5550r
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Spéanning [V]

-1500 -1700 -5p0 500 10po 1500

Tid [us]

Figur 11 Tillslaget fran kontrollkretsen

3.2. Tva stycken parallella transistorer
For att kunna driva storre laster parallellkopplas flera transistorer for att dela
pa strommen. Tester gjordes for att studera hur tillslag och stromdelning ser
ut mellan de olika transistorerna. | ett inledande skede provades tva paral-
lella, for att utdkastill fyra och dutligen tio. Tio behdvs for att kunna driva
startmotorn. De tva transistorerna kopplades till en last av ungefar 100 A
och tilldlaget méttes med métbenen. Resultatet visasi Figur 12.

[aYaVal
200 (“nwa&m-mn
A

Transistor 1
— Transistor 2

Strom [A]
|_
(@)}
(@]

AL 0
-1000 -5)00 ) 500 1000

O

Tid [us]

Figur 12 Tillslag for tva parallella transistorer

3.2.1. Resultat
Variationerna mellan strémmarna & sma och resultatet har funnits varatill-
rackligt brafor att arbeta vidare med. Om en transistor & mycket snabbare
vid tillslag @n den andra skulle den snabbare initialt leda en mycket stérre
strom. Ett sadant forlopp skulle bidratill 6kat slitage, eller till och med di-
rekt haveri, pa den snabbare transistorn. En férdel med transistorer av mos-
fet typ &r att de har en positiv temperaturkoefficient. Drar en transistor mer
strom, blir den varmare och resistansen i den okar. Den Okade resistansen
gor att mindre strém flyter genom transistorn och den andra transistorn leder
mer strém till dess att skillnaderna mellan dem & utjamnade. Varmeutveck-
lingen mellan transistorerna & jamnt uppdelade mellan dem och studeras
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narmarei 3.3.1. Proverna upprepades for fyra transistorer och liknande re-
sultat naddes dér, se Figur 13. Skillnaden i strom mellan dem &r inte sa stor
och kan bero pa olika resistans i ledaren till transistorerna, varierande inre
resistans och varierande strommaétning.

45
A0 -
=5U r
ac i
oOT "1""
36—
. Nl —T#A, 60431
<, 23
= i T #C, 60430
S rav)
2 T # B, 60431
0 15
> —— T #D, 60430
1U
5
1500100050050 50010001500

Tid [us]
Figur 13 Tillslag for fyra parallella transistorer

3.3. Tio stycken parallella transistorer

Provet utokades till méatningar patio stycken parallellatransistorer. Till
transistorerna and6ts en last pa 1150 A vid 12 V Anledningen att 12 V an-
vandes och inte 24 V var att lasten klarade maximalt 1500 x 12 = 18 kW
(eller 750 A vid 24 V). Eftersom det & de htga strommarna som orsakar
varmeutvecklingen kunde 12 V anvandas. Lasten, {4} &r forhdllandevis
langsam i sitt forlopp varvid galvartillslaget ar svart att méta pa ett korrekt
sétt. Istéllet & den kontinuerliga strommen som varje transistor leder av in-
tresse, fOr att kontrollera att strom- och temperaturdelningen mellan tran-
sistorerna & jamn.

Det har inte funnits tillgang till nagot tiokanals oscilloskop, istéllet har
strommen genom fyra transistorer métts, med tva olika oscilloskop {5}, {6}
och sedan flyttas till fyra nya och pa det viset fétt fram alla strémmar. En
nackdel &r att alla strommar inte méts vid sasmmattillfédle. Laststrommarna
ar forhallandevis konstanta och darfor valdes metoden istéllet for att méta
med fem olika oscilloskop som &ven det ger upphov till onoggrannheter.
Transistorerna & monterade i rad pa en platt aluminiumprofil. Inkommande
strom &r placerad i mitten och transistorerna i graferna nedan som &r dopta
A till E sitter till vanster om ingangen och de som & dopta 2-6 sitter till ho-
ger om ingangen. Strommarna méttes med transistorernas egna matben, med
samma testkrets som i Figur 10. Resultatet av métningarna finns i figurerna
nedan.
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Figur 14 Strommen genom transistorerna A till och med E
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Figur 15 Strommen genom transistorerna 2 till och med 6
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Figur 16 Strommen genom alla transistorerna

Variationer i strommarna kan bero pa monteringen vid plattprofilen. Led-
ningsresistansen till transistorerna langst ut pa profilen & hogre an for de
som & monterade narmast anslutningen, det kan paverka stromdel ningen.
Sma variationer i laststrémmen och att batterispanningen kan ha sunkit
mellan testerna. Den linjara minskningen mellan tva och tio sekunder beror
pa variationer i strommétningen pa grund av temperaturen. Under den forsta
sekunden paverkar lasten och batterier.

Efter en period om 10 sekunder tkade temperaturen med cirka 25 °C. Det
kan aven paverka hur mycket strom som flyter genom varje transistor. Mét-
ningarna & gjorda genom att méta E och A samtidigt, de med storst inbor-
des avstand, for att sedan méta D och B och s vidare.

3.3.1. Varmeutveckling
Transistorerna bel astades med 1150 A under 3 stycken 15 s langaintervall
med en avsvaningstid pa 2.5 minuter. Transistorerna hinner inte svalna helt
under denna tid, men tillrackligt mycket for att den totala temperaturdiffe-
rensen inte ska bli for hdg. | férsoket var initialtemperaturen ca 30°C. Tem-
peraturskillnaden mellan varje cykel & cirka 15°C. En lite hogre temperatur
uppnas forst, sedan kyls transistorerna av under vilocykeln.

Varmeutvecklingen i transistorerna ér av hogsta vikt for att kunna dimen-
sionera kylningen. Datiderna & korta kommer det att vara svart att kyla
transistorerna, istéllet maste varmen ledas bort och fordelas i en kylflans
som fér absorbera varmen. For att fa en uppfattning om kylflansens storlek
kan féljande berdkningar och antagande goras.

J
Kg XK

Specifik varmekapacitivitet: c =903 [4]

aluminium

Densitet: d =2740° 28 4
m

aluminium
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Ett varsta fall antas, namligen maximal resistans, hog initialvarme pa kret-
sarna och maximal startstrom. Antagandet ar osannolikt eftersom transisto-
rerna sdlan har en temperatur av 85°C och motorn ska kallstartas. Scenariot
& anda intressant eftersom det ger en god fingervisning av vad transistorer-
na ska kunna tala. Startmotorn ska ga att korai tio sekunder och vi raknar
med att sex stycken startférsok kan goras.

Ryax=5,0 MW vid 85°C

n=10 <, antalet parallella transistorer som anvéands.
[;=1150 A

Tstart:85°C

t=10 sx 6 forsok = 60 s.

Tyu 0 150°C

Ekvation 2 Berdkning av erforderlig volym hos kylflansen
W _ R, X' _ 5x0°x150% x60

V= = = S =25%0*m*® = 0.25dm*
Cxd-XDT CxdXDTxn 903%2,740° x65X10

Resultaten visar att varmeutvecklingen ar ett fullt |6sbart problem. Tempe-
raturerna ar uppmatta med ett termoelement fast mot kylflansen sa tempe-
raturen i transistorerna kan vara hogre. Vid en hog startstrom &r det troligt-
vis kallt ute vilket &ven sanker arbetstemperaturen.

3.3.2. Resultat och forbattringar
Tio stycken parallellkopplade transistorer fungerar bra att anvanda for att
drivaen last. Inga storre temperaturvariationer mellan transistorerna har
kunnats kénnas med fingrarna pa transistorerna och strémdelningen &r ac-
ceeptabel. En kylflans kan monteras for att paskynda avkylningen vid pau-
sen mellan startférsoken.
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4. Forvarmningselementet

Utifran de inledande proverna konstruerades en prototyp for hur reldet som
skoter varmeelementet till insugningsluften kan erséttas med transistorer.
Enligt specifikationernai tabell 2, Bilaga 1 drar varmaren maximalt 225 A —
vilket ger att 2 transistorer récker for att klara lasten.

4.1. Drivkretsen

Drivkretsen till transistorerna & uppbyggd enligt Figur 17. En kontinuerlig
signal pad 24 V ges som startsignal och aktiverar en optokopplare som ger
signalen tillslag. Ytterligare en optokopplare anvands for att aktiveratran-
sistorerna om inte 6verstromsskyddet som finns i kretsen & aktiverat. Opto-
kopplare anvands for att fa galvanisk atskiljning samt att de &r 1&tta att
handha. Totala strommen genom transistorerna méts genom att benen pa-
rallellkopplas och andutstill ett méatmotsténd. Overstromskyddet mater
spanningen 6ver matmotstandet och jamfor den med en referensspanning.
Flyter det en strOm storre én 225 A aktiveras en SR-latch av NOR-grindar
och styrsignalen avbryts. Latchen anvands for att dverstromskyddet ska lig-
gakvar dven sedan strommen minskas. Latchen bryter skyddet tills dess att
en resetsignal ges. Resetsignalen erhdlles nér styrsignalen slés av. Tilldaget
ar fordrgjt cirka 50ns for att sakerstélla att latchen inte & i négot forbjudet

lage.

Transistorerna monteras pa en aluminiumprofil med en kylflans pa toppen.
Kretskort och transistorer monteras och forsluts i en lada med en inkom-
mande anslutning och en utgdende. En fyrledad styrkabel finns aven till 1&
dan, dér kablarna har f6ljande funktioner:

Svart: Inkommande jordningen. Observera att den maste vara anslu-
ten annars foreligger skaderisk pa transistorerna

Raod: Strommatning ut. Mé&ter spanningen 6ver matmotstandet om
strommen till varmaren vill métas externt.

Gra Tillslag, +24 V

Gul: Indikation Gverstrom
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Figur 17 Drivkretsen till varmaren

4.2. Resultat

Prover gjordes pa kretsen av tilldag, fransag, franslag vid verstrom och

temperatur.
CHi=2v
DC 10:1

CHz=5v
DC 1001

CH3:
D

=20 . BOus/div
1001 o (S0us/div)
NORM:10DMS /5

2 ik
U R SR I R
I : :// :
T ol o+

CH1
Level

Figur 18 Tillslag av forvdarmare, for forklaringar, se Tabell 5
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Stopped 3 2003/08/28 12:16:59
CH1=2Y : CHz=5Y : CH3=z0vV : . S0us/div
DG 1K1 : DG 1M1 DG o : o (50us/div)
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i
—%

u
|

Figur 19 Franslag vid 6verstrom

Tabell 5 Forklaringar till Figur 19 och Figur 18

Kanal: | Miiter: Tidssteg:

1 Strom, métben cirka 150 A / ruta 50 us/ ruta
2 Overstrom, hog signal = aktiverat 50 ys/ ruta
3 Tilldlag, |&g signal = Tilldag 50 us/ ruta

Nér overstromskyddet indikerar Gverstrom vid exempel en kortslutning slas
transistorn ifran och strommen &tergér till noll pa mindre &n 50 ps. Bryt-
ningen av strommen & mycket snabb och forhindrar att for stora strémmar
flyter i kretsen for lénge.
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5. Styrkrets for startmotor

Utifran varmaren och testerna pa transistorerna har en styrkrets for start-
motorn konstrueras. For komplett kretsschema se Bilaga 4. Hur den fardiga
kretsen ser ut visasi Figur 20.

Figur 20 Styrkrets for startmotor

Kretsen bestar av skyddskretsar och tillslagskomponenter. Startmotorn kan
framst ta skada av htga temperaturer, men aven verstrom eller for [agt
bromsmoment — det vill sdga understrom sa att Gvervarv detekteras genom
understrom. Fem olika skyddsfunktioner implementeras, och varje enskild
funktion bryter startstrommen om ett fel uppstar. Skydden som implemente-
rats & overstrom, stromspikar, understrom samt drift- och avsvalningstid.
Overstrom och stromspikskyddet skyddar &ven mot kortslutning. Inget ex-
ternt temperaturskydd finns mer an att drifttiden begrénsas och att startmo-
tor far tid att svalna mellan startforsoken. Ett ytterligare skydd har konstrue-
ras for att skydda transistorerna mot underspanningar, eftersom de |é&tt tar
skada av att arbetai det linjara omradet.

5.1. Overstrémskydd
Till béda 6verstromskydden anvands komparatorn LM2901N [5]. Valet av
komparator & baserat framst pa dess temperaturtalighet och dess enkla
handhavande. En referensspanning skapas genom spanningsdel ning och sta-
biliseras med kondensatorer. Logisk etta pa komparatorns utgang indikerar
fel. For att inte fa ett oscillerande forlopp vid 6verstrom anvands en hall-
krets, precis som for forvarmingselementet, bestéende av en SR-latch. De-
tekterar komparatorn en dverstrom kommer latchens set-ingang att ga hog.
Resultatet blir att latchen 13ser detta varde pa sin utgang och grindlogiken
bryter tillslaget da ett fel foreligger. Nér tilldagsbrytaren andras till fransag
erhdlls en resetsignal. Resetsignalen ar fordrojd for att forhindra att latchen
hamnar i det forbjudna |&get. Forbjudet |age &r nér reset- och setsignal &r
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hoga samtidigt. L askretsen sakerstéller att startnyckeln maste sléppas efter
en Overstrom for att ett nytt startforsok ska kunna goras.

5.1.1. Skydd mot langvarig 6verstrom

For att skydda mot |angvarig dverstrom implementeras ett Gverstromskydd
med tidsfordréjning. Enligt specifikation angiven i tabell 1, Bilagal kan en
stromspik pa maximalt 10 ms tolereras. En 6verstrom kan vara orsakad av
direkta kortslutningar som uppkommit till foljd av felmontage, ditage, fab-
rikationsfel eller liknande. En sidan kortslutning orsakar inte startmotorn
nagon direkt skada, och & darfor ovidkommande i sammanhanget bortsett
fran att den orsakar kraftig varme. Transistorn har inbyggda skydd mot
bland annat dverstrom och det & enbart startmotorn som behdver skyddas
med ytterligare kretsar. Overstrom kan &ven orsakas av att en vaxe ar ilagd,
vilket i sin tur kréver ett mycket stort vridmoment fér att dra runt forbran-
ningsmotorn. Den sista viktiga orsaken till dverstrom & internafel i start-
motorn, till exempel skadade lindningar eller lager. Vid ett sadant fel & det
stor risk for ytterligare skador pa startmotorn. | Figur 21 ser man tydligt hur
overstromskyddet, kanal 3, dar fran transistorerna forst efter att den maxi-
malatiden for startstromspik uppnatts. Tillslag och strom visasi kanal 5 re-
spektive kanal 1. Strommen visar ca500 A / ruta {7} . Da det mekaniska re-
léet & relativt [angsamt, har tiden trimmats in till att motsvara ca 10ms plus
reldets tillslagstid. Det syns aven tydligt hur understromskyddet, kanal 4, 16-
ser ut da strémmen minskat tillrackligt mycket. Kanal 2 visar stromspik-
skyddet, vilket g [6ser ut. Tidsskalan & 10 ms/ ruta.
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Figur 21 Overstromskyddet aktiveras

5.1.2. Skydd mot kortslutning
En kraftig stromspik tyder pa ett abnormt beteende hos startmotorn och den
bor skyddas fran dessa. Den maximala stromstyrka som tolereras kortvarigt
ar enligt specifikation 2 000 A, under en tid av max 10 ms. Eftersom det
aldrig skatolereras strommar dver 2000 A, impliceras ett enkelt dverstrom-
skydd som bryter direkt vid denna strom.

5.2. Skydd mot understrom
En I&g strom genom startmotorn kan betyda olika saker. | ett initialt lage
maste startstrommen forst stiga, eftersom den fore tillslaget & noll. For att
inte understromskyddet ska l6sa ut i detta skede fordrdjs aktiveringen av
detta skydd med 10ms. Om startstrommen inte stiger till ett tillrackligt hogt
véarde tyder detta pa att startmotorns drev inte kuggat i kuggkransen pa
svanghjulet korrekt. Detta &r ett fel, och understromskyddet ska bryta
strommen.

5.2.1. Test av understromsskydd

For att verifiera att stromskyddet fungerar kopplades kretsen upp och mo-
torn startades. L asten minskades sedan till dess att understromsskyddet |6ste
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ut, se Figur 22. Skalorna &r for stora for att se minskningen tydligt och hade
de gjorts mindre hade inte forloppet synts.

Stopped 3 2003/09/16 15:24:12
CHi=2¥ ©  CHZ=500mVY: ] ; ; © B00us /div
DC 101 DG 11 ] : : ©(500us /div)

: : : : : : MORM:ZDMS /5

i ......... ......... ......... ......... : ......... ......... ......... ......... .........

Figur 22 Franslag fran understromskyddet

Tabell 6 Forklaringar till Figur 22

Kanal: | Miiter: Tidssteg:
1 Understrémskydd, 2 V / ruta 500 ps/ ruta
2 Strom, med stromprob, 500 A / ruta 500 ps/ ruta

5.3. Tidskydd

5.3.1. Skydd mot for lang kranktid
For att skydda transistorer och startmotor mot 6verhettning tillats bara en
begransad kranktid. Enligt specifikation & denna 10 s. Skyddet implemente-
ras med hjdlp av en timerkrets, SA555N [6]. Timerkretsen tilldter inte start
sa lange som startnyckeln inte vridits om till startlage. Vid startforsok gere-
reras en puls som aktiverar timerkretsen och varefter den i maximalt 10 s
tillater start. N&r de tio sekunderna sakerstéller kretsen att ingen start tillats.

5.3.2. Skydd mot for kort avsvalningstid
For att transistorerna och startmotorn ska hinna svalna mellan startforsoken
anvands en timerkrets som tillser att tillslag inte kan ske innan en férutbe-
stamd tid gétt. Vid frandag, antingen manuellt eller orsakat av nagot fel,
aktiveras timerkretsen och ingen start tilléts forran efter tva och en halv mi-
nut.

5.4. Tillslag
Tillslaget ges genom en brytare som &r konstruerad for att erhalla studsfritt
tilldag. Istéllet for kondensatorer som for varmaren har en annan modell
valts for att minska slitaget pa brytarkontakterna nér kondensatorerna laddas
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upp. Nar tillslaget &r aktiverat och inget fel foreligger i kretsen aktiveras ett
drivsteg till en MOSFET, T1 som jordar ingangarna. Drivsteget &r till for att
gora ett snabbt tillslag och inte belasta grindlogiken med strémmar. Da till-
slaget for BTS555 &r relativt langsamt, finns inget behov av att transistorn
som styr den slas till sarskilt fort. Drivsteget i form av tva bipoléra transisto-
rer skulle darfér kunna uted utas ur kretsen om motstandet R15 ersétts med
ett 10 kW motstand istéllet. Drivsteget orsakar dock ingen skada och har
darfor fétt vara kvar for att forsskra sig om att styrkretsen klarar av att driva
transistorn. MOSFETen som skaéter jordningen & av modellen BUZ11, tal
cirka 26 A och &r kraftigt dverdimensionerad men fanns tillganglig. BUZ11
har dessutom ett |13gt pris.

5.5. Underspédnningsskydd

| andutningen till MOSFETen sitter ett underspanningsskydd som ska se till
att skydda transistorerna. For att skydda transistorerna mot underspanning
har ett underspanningsskydd implementerats i startmotorstyrningen. Detta
skydd &r avsett att skydda transistorerna fran att arbetai det linjara omradet.
Ett typiskt tillfalle da man riskerar att skada transistorn & om jordansl ut-
ningen inte & korrekt anluten. Ett sddant fel kan 14t uppsta vid ditage av
kablar eller glapp i kontakter. Skyddet kommer att ge transistorn T1 en &g
ingang om matningsspanningen sjunker under en viss niva. Eftersom skyd-
det &r kopplat direkt till matningsspanningen kommer fel att detekteras en
stund innan de Gvriga kretsarna tappar sin matningsspanning, detta tack vare
de tva stora kondensatorernai 5V matningen. For att verifiera att skyddet
fungerar, lastades 2 stycken BTS555 med ca 200 A, varvid jordansutningen
till skyddskretsarna kopplades bort. Skyddet fungerade som véntat och slog
ifran innan ndgon skada pa transistorerna hunnit uppsta, se Figur 23. Ett
flertal identiska forsok gjordes och transistorn klarade alla testerna. Vid ti-
digare forsok nér jordangutningen glappat eller glémts bort har transistorer-
na gatt sonder.
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Figur 23 Franslag vid bruten jordning

Tabell 7 Forklaringar till Figur 23

Kanal: | Miiter: Tidssteg:

1 Stroém, transistorerna, ca 440 A / ruta 500 ps/ ruta
2 Matningsspanning 5V / ruta 500 ps/ ruta
3 Tilldag (HOg signal = frandag), 5V / ruta 500 ps/ ruta
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6. Inledande test pa startmotor

De inledande testerna pa startmotor genomférdes i en testrigg for startmoto-
rer. Riggen bromsar motorn med hjédp av en bromstrumma, och uppvisar
darfor ett beteende som inte &r riktigt likt en férbrénningsmotor. De slutsat-
ser som kan dras av dessa tester kan darfor vantas vara av betydel se huvud-
sakligen for valet av frihjulsdiod. Syftet med métningar i rigg var att kon-
trollera att transistorerna tal den hoga startstrom som startmotorn drar initi-
alt, dess kontinuerliga strém och brytning av strémmen vid avdag. Belast-
ningen av startmotorn kan varieras for att prova over- och understrom.

6.1. Montering av transistorerna
Transistorerna monterades pa en flans av aluminium. Anledningen till att
aluminium istéllet for koppar valdes &r dess l&gre pris, att materialet ar erk-
lare att bearbeta och det fanns tillgangligt. Aluminiums hdga energilag-
ringskapacitet och |1&ga vikt & andra fordelar gentemot koppar. Tolv tran
sistorer monteras i tva rader pa en 165 mm lang, 20 mm tjock och 60 mm
bred platta, se Bilaga 3.

Transistorernamonterasi tva rader, pa ovan- och undersidan och benen an-
sluts genom att trycka fast dem emot en aluminiumprofil. Genom att ha an-
sutning och uttag i olika dndar av konstruktionen uppnas en ganska sym-
metrisk elektrisk delning. Styrbenen och strommaétbenen bojs ner mellan
aluminiumprofilerna och |6des fast pa ett dubbelsidigt kretskort dér de &ven
anslutes sinsemellan.

Figur 24 Transistorer, frihjulsdiod och kondensatorer monterade pa kylblock

Volymen pa profilen blir 1,65>0,20 >0,60 » 0,2dm* och den behtvda voly-
men for tolv transistorer for att klara varmekraven & enligt Ekvation 2, av-
snitt 3.3.1, 0,208 dn. Flansen har ungefér ratt volym, den & lite mindre
men skillnaden &r liten och kraven vid volymberékningen var hoga.

Vid fel i nagon transistor kommer den felande att tvingas leda en onormalt
hog strom, vilket resulterar i att den gar sonder och pa det viset bryter
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strommen. Metoden kan uppfattas som brutal och oséker men det finns inget
annat sdtta att bryta en trasig transistor savida inte en sékring eller liknande
installeras pa matningen. Att sakra varje transistor for sig resulterar i mer
spanningsfall samt 6kade kostnader. Eftersom transistorn ska fungera som
sakring skulle det dessutom bli en ganska dverdriven |6sning med ytterliga-
re sékringar, idag finns det ingen redundans 6ver huvud taget ifall till exem-
pel reléet fastnar. | denna applikation & det den felande transistorn som &r
svagaste lanken och gér sonder forst. Att vi kanner till vilken del som kom-
mer att verbelastas & bra, eftersom vi da l&ttare kan forutspad hur systemet i
sin helhet kommer att reagera. Ldsningen ger dessutom en felindikering
eftersom ben och eventuellt &ven kapslingen ar trasiga.

6.1.1. Forbattringar
Ett problem med monteringen & att om en transistor gar sonder, sa kan de
forkolnade resterna av transistorn kortsluta styrben och métben. Detta gér
att tilldag inte kan ske for att styrbenet matas med 24 V och kan inte jordas
och strommskydden méter 24 V och indikerar dverstrom For att forhindra
detta problem kan sakringar monteras pa det dubbelsidiga kretskortet. For-
stors en transistor, gar det for hog strém i styr och métben och sakringarna
bryter. Den trasiga transistorn blir elektriskt atskild fran dvriga och tillslag
kan aterigen ske med de resterande transistorerna. Istéllet for sakringar kan
aven smala ledningsbanor anvandas.

Nackdelen &r att trasiga transistorer bor indikeras vilket utokar antalet utgg
ende kablar med minst 12 stycken.

6.2. Métningar pa startmotor
Strémmen till startmotorn méttes med flera olika métdon. Anledningen &r
att fa en uppfattning om métdonens tillforlitlighet i forhallande till varandra.
Métdonen som anvands & dels den inbyggdai BT S555, tangamperepob {8}
(I mV / A), tva stycken 500 Amperes LEM-moduler {9}, en 500 Amperes
LEM-modul {10} och en stromshunt {10} . Mé&tningarna visade att stroms-
hunten och proben visade valdigt likvardiga kurvor dock var stromshuntens
signal forhdllandevis brusig.

6.2.1. Tillslag

Tillslaget provades vid en last motsvarande cirka 500 A. Tilldaget visas i
Figur 25.
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Stopped b 2003/09/16_15:1357
CHI=1Y :  CH2=500mV: : : . 50ms/div

DC 101 DC 11 : : ¢ (50ms fdiv)
: : : : : HORM:200kS /5

Figur 25 Tillslag av startmotorn i riggen

Tabell 8 Forklaringar till Figur 25

Kanal: | Miiter: Tidssteg:
1 Inkommande strém, med métben, ca440 A / ruta | 50 ms/ ruta
2 Inkommande strém, med strémprob, 500 A / ruta | 50 ms/ ruta

Den forsta lilla stromdkningen vid cirka 80 ms & nér solenoiden till start-
drevet dar till. Efter den forsta stromokningen kommer spikar nar startno-

torn ska magnetiseras och borjar driva lasten.

6.2.2. Franslag

Franslaget med hjalp av transistorerna uppvisar ett ndgot ovantat beteende

vilket visasi Figur 26.

Stopped 3 2003709716 15:15:45
CHI=1Y :  CHZ=500mY: : : . 500us/div
Dc 101 DC 11 : : ¢ (500us /div)

: : : : : MORM:Z0MS /s

Figur 26 Franslag av startmotorn
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Tabell 9 Forklaringar till Figur 26

Kanal: | Miiter: Tidssteg:
1 Inkommande strom, métben, ca 440 A / ruta 500 ps/ ruta
2 Inkommande strém, med strémprob, 500 A / ruta | 500 ps/ ruta

Det oonskade i beteendet & hur avslaget fran métbenet ser ut. Hur det
snabbt minskar till noll och sedan har ett oscillerande forlopp i cirka 750 rs.
Medan stromproben daremot visar en avtagande strom. Forklaringen ater-
finnsi databladet [3] att vid avdlag av induktiva laster drojer det cirka 500
s (teoretiskt varde) innan strommaétningen fungerar som den ska och visa
det korrekta vardet noll. Tiden som erhdllsi denna métning &r lite langre.
Att strommétningen & inkorrekt vid avdaget paverkar inte kretsarna efter-
som avslaget redan &r gjort.

6.3. Frihjulsdiod

Eftersom startmotorn &r en induktiv last, behtvs det en frihjulsdiod som vid
frandag tar hand om den energi som finns lagrad i motorn. Dioden monteras
antiparallellt med motorn och med minimalt avstand fran transistorerna, se
Figur 27. Beroende pa motorns inre resistans och induktans far strommen
genom frihjulsdioden olika amplitud och tidsomfattning. Diodstrommen bor
bli lika stor som driftstrémmen i ett initialt skede.

Figur 27 Frihjulsdiodens montering

6.3.1. Diodstrom

Diodstrommen méttes med strémproben och resultatet av méatningen redovi-
sasi Figur 28.
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Stopped 3 2003/09/16 15:19:34
CHI=1V :  CH2=100mY: ; ; . 500us/div
DC 101 DC 11 : : © (500us fdiv)

: : : : : : NORM:ZOMS 75

Figur 28 Diodstrommen

Tabell 10 Forklaringar till Figur 28

Kanal: | Miiter: Tidssteg:
1 Inkommande strom, métben, ca 440 A / ruta 500 ps/ ruta
2 Diodstrom, 100 A / ruta 500 ps/ ruta

Strémproben ger 1 mV / A vilket gor att toppstrommen pa dioden uppnar till
cirka 150 A. Méatmotstandet som métbenen & kopplade till & pa 68 W och

strommen fore avslaget kan métastill cirka 7, = ]é—z x30000 » 530 4 . Pasté
endet i 6.3 stammer sdledes inte. Diodstrommen &r inte lika stor som drift-
strommen — vilket den borde vara.

En fragestéllning som stélls & om dioden inte borjar leda tillrackligt snabbt
nog. For att evaluera detta and 6ts en signalgenerator {12} till dioden serie-
kopplad med ett 56 W motstand. En fyrkantvag pa 1 kHz anvandes. Mét-
ningarna visade att dioden var mer an tillrackligt snabb, och att denna faktor
skulle paverka kunde darfor uteslutas.

Forklaringar till varfor inte diodstrommen &r lika stor som laststrommen &r
foljande:
- Délar av strommen kan flyta genom transistorerna eftersom de sl&r
av relativt langsamt.
Solenoiden — Startmotorn klarar normalt att bryta strdmmen genom
att daifran dess rela Inga frihjulsdioder finns utan det ar ett meka-
niskt reld som skéter avslaget. Detta rela har inte kunnat monteras
bort och finns fortfarande med och borjar dven det & av och darmed
stora strommen.
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Kombinationer hérutav foljer. En del av strdmmen tar vagen genom fri-
hjulsdioden, en annan del gar genom transistorn och sen finns aven rel et
som bryter och urladdar induktansernai startmotor och kablar.

6.3.2. Dimensionering
Utifran dessa métningar kan frihjul sdioden dimensioneras. En diod som
fanns att tillga anvandes forst for att mata strommarna och sedan anvanda
resultaten for dimensionera béttre da den forsta var onddigt stor. Vid dimen-
sionering av en frihjulsdiod & diodens maximala driftstrom inte relevant.
Dioder tal ofta manga ganger sin maximala driftstrom om det bara sker un-
der korta perioder. | fallet med en frihjulsdiod & férloppen korta. | métning-
en ovan &r tiden cirka 500 ns. De faktorer som &r viktiga att titta pa ar 1%t
samt att dioden enkelt ska kunna monteras. Strommen maéttestill cirka 150
A i toppvérde och varade i ungefar 500 s, Det ger en 12t faktor pa
12t =100% x600m= 5 As. Utifrén kriteriet att den skulle vara |4t att monte-
ravaldes sedan en diod 12F10 fran IR [7]. Dioden klarar av 100 V kontinu-
erligt och en 12t faktor pa cirka 350. Det gor att vi klarar en diodstrom pa
over 800 A i 500 us eller en strom pa 600 A i 1 ms, vilket i praktiska prover
visat sig vara fullt tillrackligt. Anodanslutningen &r en skruv och monteras i
ett gangat hal i aluminiumen och katoden jordas sa néra kondensatorn C; i
Figur 27 som mgjligt.

6.4. Spdnningar
Spanningsnivaernai systemet & dven av intresse eftersom det & stora
strommar och allt kablage och andutningar har induktanser. En forsta mét-
ning gav detta resultat, se Figur 29.

Stopped 3 2003/09/10 12:56:57
CHI1=20¥ : CHz=20¥ : 3Math T CH4=20Y : 200us/div

DC 10:1 DC 101 1-2 : DC 10:1 ¢ (200us/div)
1 ' : : : : NORM:SOMS /5

Figur 29 Spanningar vid franslag av startmotorn
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Tabell 11 Forklaringar till Figur 29

Kanal: | Miiter: Tidssteg:

1 Spanning, transistoringang, 20 V / ruta 200 ps/ ruta
2 Batterispanning, 20 V / ruta 200 ps/ ruta
3 Kanal 1 —Kanal 2 — spanningsfall i kablarna 200 ps/ ruta
4 Spanning, Transistorutgang, 20 V / ruta 200 ys/ ruta

Spanningsspikar pa upp mot 40 V férekommer pa transistoringangen for vid
franslag. Detta ar viktigt att komma ihdg vid dimensionering av transistorer-
na. Transistorerna BTS555 tal att arbeta vid 34 V kontinuerligt och har
dverspanningsskydd vid 62 V. De existerande spanningsnivaerna borde inte
vara skadliga for transistorn. For att vidare undersoka var dessa spannings-
transienter uppstar ansl6ts en 3 meter 18ng, 25mm? kopparkabel i serie med
ordinarie kablar p& 70mn?, resistansen och induktansen okar. Den lilla ka-
beln lades i spolform for att ytterligare Oka induktansen. FOrsoket upprepa-

des och resultat aterfinnsi Figur 30.

Stepped g 2003/09/10_13:52:41
CH1=20¥ : CH2=20v & 3Math T CHe=20V . 200us/div
DC 10:1 :  DC 101 1-2 © DG 11 C (200us/div)

NORMSEOMS /s

Figur 30 Spanningar vid franslag av motorn med langa anslutningar

Tabell 12 Forklaringar till Figur 30

Kanal: | Miiter: Tidssteg:

1 Spanning, transistoringang, 20 V / ruta 200 ps/ ruta
2 Batterispanning, 20 V / ruta 200 ps/ ruta
3 Kanal 1 —Kanal 2 — spanningsfall i kablarna 200 ps/ ruta
4 Spanning, motorutgang, 20 V / ruta 200 ps/ ruta

Nivan pa spanningarna éndras inte med den tkande kabellangden men dar-
emot okar varaktigheterna av storningarna fran 100 ps till 200 ps.
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For att se hur mycket av spénningsvariationerna som orsakas av halvledar-
rel dets konstruktion och egenskaper jamfordes till- och frandag med och
utan transistorer monterade.

o 03410401 10:59:19
4M

ook
I000mY <¢ Main ¥r

TTTT i
=

1

s

® [CHL —1000mY
[CHZ 35’?% u

L[CHz -5, 00
[CHZ 35,00 U

f

L[EHS 5. 00 Y
[CH4 ALY
Al l
T
[CH4 —15. 00 V
[CHS EAT
=
[EHS -8, 00 Y
[ —<42500. Ous —22800. Ou|
Stopped 1 03,160,601 11:00:47

Figur 31 Tillslag av startmotor med konventionell utrustning

Tabell 13 Forklaringar till Figur 31 och Figur 32

Kanal: | Miiter: Tidssteg:
1 Laststrom med stromprob, 500 A / ruta 2ms/ ruta
2 Batterispdnning, 5V / ruta 2ms/ ruta
3 Matning vid solenoid, 5V / ruta 2ms/ ruta
4 Spéanning mellan solenoid och motor, 5V / ruta 2ms/ ruta
5 Utgéende anslutning vid motor, 2V / ruta 2ms/ ruta
EHI F000mY <4 Main »x B
o S .
" [CHL =1 0004 N
EHZ 35,00 W B
-l—_éHz -5, 00 Y E
[CHZ 35,00 W -
E 2 ]
-l-_éHS -5, 00 Y E
EH4 23,00 W E
rréné AR tfﬁ
éHS —2.00 W E
E —42500. Qus —37500. Uu;
Stopped 2 03,106,601 16:54:47

Figur 32 Franslag av startmotor med konventionell utrustning, for forklaring-
ar se Tabell 13
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Figur 33 Tillslag av startmotor med transistorer

Tabell 14 Forklaringar till Figur 33 och Figur 34

Kanal: | Miiter: Tidssteg:
1 Laststrom med stromprob, 500 A / ruta 2ms/ ruta
2 Batterispdnning, 5V / ruta 2ms/ ruta
3 Matning till transistorer, 5V / ruta 2 ms/ ruta
4 Spanning mellan transistorer och solenoid 5V / ruta | 2 ms/ ruta
5 Angutning mellan solenoid och motor, 5V / ruta 2ms/ ruta
6 Utgdende anglutning frén motor, 2V / ruta 2ms/ ruta
EHI F000m <€ Main rr
B AR
= 2
J—_éHZ =5. 00 W
[CHZ 3790

[CH4 -1, 00 Y

[CHS 25,00 U E
al ]
£ 1

[CHS -15.00 Y i

[CHE 2,00 Y i
e ¢ ]

[C

[CHE
—41700. Qus

-g.00 W .

Stopped

—-36700. 0.
93,106,017 13:13:26

Figur 34 Franslag av startmotor med transistorer, forklaringar se Tabell 14
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6.5. Resultat
Resultaten av forsoken har blivit att startmotorn kan kéras med hjdp av
transistorer och att de &ven klarar av franslag. Vid franslaget uppstar det en
del spanningstransienter oberoende om transistorerna & inkopplade eller g.
Istallet beror de pa kablarnas resistans och induktans. Amplituden av transi-
enterna & dock inte skadliga for transistorerna.
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7. Avslutande prover

7.1. Start av lastbil
Provbilen som anvandes har en 16 liters, 610 Hks motor och sdledes en av
de stdrsta motorerna i sortimentet. De enda kopplingar som gjordes i lastbi-
len var att koppla in transistorerna mellan batteriet och startmotorn. Nyckeln
behovdes sdledes fortfarande vridas till 1&ge start for att startmotorns relder
skulle datill. Metoden valdes for att inte behdva géra modifikationer i last-
bilen som skulle kunna paverka driften efter proverna.

7.1.1. Start av kall motor

Pa morgonen utférdes starter av kall motor. Lastbilsstarten genomférdes vid
en yttertemperatur av ca 3°C [8] . Resultatet av métningen visasi Figur 35.

rd 03-10-14 05: 09: 21

<€ Main xr .

Stopped Z ' ' ' ' —3/10/14 08:10:14
Figur 35 Start av lastbil

Tabell 15 Forklaringar till Figur 35

Kanal: | Miter: Tidssteg:

1 Startstrom enligt stromtang, 500 A / ruta 20 ms/ ruta
2 Spéanning transistoringang, 10 V / ruta 20 ms/ ruta
3 Spanning transistorutgang, 10 V / ruta 20 ms/ ruta
4 Startstrom enligt transistor, 440 A / ruta 20 ms/ ruta

Transistorerna blev inte kdnnbart uppvarmda, och inga transistorrel aterade
problem intréffade. Vid start av aningen varmare motor, uppskattningsvis
10-15°C, drog startmotorn inte mer &n cirka 150 A.

En otnskad effekt var att laddstrémmen fran generatorn fl6t genom transis-
torernas backriktning for att ladda batteriet. Forslag for att atergarda detta &r
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att dra en separat kabel till generatorn. Det ger &ven fordelar for generatorn
eftersom den kan kontrolleras for sig utan att paverkas av startmotorn.

Vill man trots det anvanda sig av samma kabel far strémmen ledas genom
transistorns inbyggda diod eller en separat diod, monterad antiparallellt med
transistorerna. Givaren for batterispanningen till generatorn far flyttas till
batteriet sa att generatorn genererar tillrackligt htg spanning. Spanningsfal-
let 6ver dioderna bor hallas sa lagt som majligt. Laddstrommen &r cirka 80
A vid 24 V. Anvands transistorenas dioder bor man ta hansyn till att kyl-
ningen av transistorerna maste forbéattras eftersom forutsittningarna andrats.

7.2. Miljéprover
Innan en produkt borjar anvandas i serieproduktion, maste den genomga ett
antal miljoprover. Dessa prover omfattar framst prover pa varme- och vib-
rationstalighet. D& detta examensarbete inte handlar om att ta fram en fardig
produkt, ar sddana prover inte relevanta att gora. | produktion kommer an-
tagligen mycket av skyddskretsarna erséttas av en processor, och all monte-
ring kommer att ske pa monsterkort.

7.3. Matningsspédnningsprov
Vid bortfall eller spikar i matningsspanningen, maste kretsarna bete sig for-
utsagbart och inte ta skada. Vid spanningsbortfall fran styrkretsen ska tran-
sistorerna bryta, eftersom stora skador annars kan uppsta patill exempel
startmotorn. Det ska g heller finnas méjlighet for styrkretsen att fa transis-
torerna att opererai deras linjara omrade, eftersom det kan skada dem vid
hoga laster. For att skydda dem mot att arbetai det linjara omrédet har ett
under spanningsskydd implementerats.
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8. Alternativ Iosning

Ett alternativ till att anvanda enbart transistorer av modellen BTS555, vore
att kombinera ett antal diskreta transistorer med en BTS555. Materialkost-
naden kan minskas men fortfarande kan strommen métas. Att bara méta en
delstrom kommer att ge Okade métosakerheter, eftersom komponenternas
Ros(on) blir en viktig parameter fér hur strommen ska beréknas. Frénslaget
till de diskreta komponenterna maste fordrdjas lamplig tid eftersom BTS555
& langsammare. Sa langsam att den riskerar skadas om den ensam tvingas
leda stor strom vid frandag.

Ett braval av diskret transistor & IRF1404 [9], eftersom den har relativt 1&gt
Ros(on), tal hog strom, och har ett 1&gt pris. Om en diskret NMOS-transistor
anvands maste den ha en passande drivkrets. Drivkretsen behovs for att
kunna bryta matningen till lasten och da méaste spanningen pa gaten vara
hogre an spanningen pa drain for att transistorn ska sla ifran helt. Det finns
fardigadrivkretsar att kdpa, en av dem & 1R2125 [10]. IR2125 har till skill-
nad frén manga andra drivkretsar en minsta matningsspanning som tillater
att tidigare konstruerade 5 V-system anvands.

Foljande berakningar kan goras for att fa en uppfattning om antalet transis-
torer.

Typiskt varde pa Roson) & for BTS555 - 2.4 mW och for IRF1404 — 4 .
Eftersom BTS555 har lagre resistans vill det ga en stérre strom genom den.
Det kan forhindras antingen genom att parallellkoppla flera IRF1404 eller
montera en l1&gohmig resistor i serie med BTS555an. Laésningen med resis-
tor valdes bort eftersom det ger svarare montering samt att i en tillampning
dar spanningsfallet ska vara sa lagt som méjligt kénns det fel att montera re-
sistorer. Toleranserna for strommaétningen blir ytterligare sdmre &n tidigare
eftersom &ven stromdelningen och Roson paverkar.

Tabell 16 visar hur manga IRF1404 som behovs vid ett visst antal
BTS5550r. Kostanden som visas & inklusive drivkretsen och baseras pa
uppgifterna ur Tabell 18. Kostanden for 10 stycken BT S5550r & 288 kro-
nor.

Tabell 16 Antal IRF1404 som behovs vid ett visst antal BTS555

Antal BTSer | Antal IRFer | Kostnad
1 16 187,9
2 14 198,1
3 13 217,2
4 11 2274
5 9 237,6
6 8 256,7
7 6 266,9
8 4 277,1
9 3 296,2
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L osningen med en BTS555 blir hilligast. Det kravsi safall 16 stycken
IRF1404 och kostnaden blir cirka 188 kronor, alltsd 65 % av det ursprungli-
gapriset.

Ett annat alternativ & att montera en BTS555 och sedan rakna hur manga
diskreta transistorer av okand typ det behdvas vid bestamda Roson). Den
diskreta transistorns stromtalighet maste ocksa beréknas. K olumnen maxi-
malt pris anger hur mycket transistorn far kosta per styck for att kosta lika
mycket som |6sningen med bara BT S5550r.

Tabell 17 Okdnd modell av diskret transistor

Rps(on) MW I Antal Maximalt pris
1 267 4 58
2 133 8 29
3 89 12 20
4 67 16 15
5 53 20 12
6 45 24 10
7 38 28 90
8 33 32 7
9 30 36 7
10 27 40 6

Vid 4 mW aterfinns |6sningen for IRF1404. Ur Tabell 1 & SPB8ONO6S2L -
07 ett ténkbart alternativ ur tekniskt perspektiv. Eftersom det skulle kosta
mer att anvanda SPBBON06S2L-07 an att anvanda |RF1404, finns det ingen
anledning att undersbka den vidare.

Ytterligare ett aternativ &r att enbart anvénda diskreta transistorer, av till
exempel modellen IRF1404. Det skulle ge en kostnad pa 89 + 17,5 = 106,5
att jamfora med for BTS555 pa 288 kronor. Nackdelen &r att ingen strom-
matning gors och alltsa finns inga skydd for kortslutningar, Gverstrom eller
understroém.

8.1. Slutsatser
Materialkostnaden skulle minska relativt lite om man anvande |RF1404
istallet for BTS555, samtidigt som kostnaden for bearbetning av kylflans
och montering av transistorer skulle oka pa grund av att det totala antalet
transistorer dkar. Exakt hur mycket kostnaden minskar &r darfor svart att
avgora, men sannolikt kommer den inte gunka under 70 % av kostnaden vid
anvandande av enbart BTS555. Véardet av de i BTS555 inbyggda skydden
behdver med andra ord inte betraktas som sérskilt hdgt for att kunna forsve-
ra dess hogre prisi jamforelse med diskreta transistorer.
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9. Ekonomi och kostnader

9.1. Huvudsakliga materialkostnader
Effekttransistorerna utgér en stor del av den totala materialkostnaden. Det &
ocksa viktigt att dimensionerna pa kylflansen halls sa sma som majligt, och
att dess utformning ger sa lite bearbetningsspill som majligt. Genom att an-
vanda sig av en konstruktion bestdende av d&ta aluminiumstycken som en-
bart bearbetats minimalt for transistorinfastningarna, kan ett sddant resultat
uppnas. Forhallandet mellan antal transistorer och kylflansens storlek bor
beaktas, eftersom ett 6kat antal transistorer tillater en minskad kylflans. Fle-
ra parallella transistorer minskar resistansen vilket leder till en minskad
varmeutveckling och darfor kan kylflansen minskas. Detta forhallande kan
naturligtvis inte betraktas enbart ur ekonomisk synvinkel, utan hansyn maste
aven tastill pdlitlighet, utrymmesbehov och varmeutveckling. Till applika-
tionen har vi valt 12 transistorer och en kylflans enligt Bilaga 4.

Tabell 18 visar priser fran Arrow [11]pa effekttransistorer samt drivkrets.

Tabell 18 Kostnader for komponenter

Produkt Pris Vid kop av

BTS555, strommétande 28 500 000
IRF1404, diskret n-mos transistor 8,90 500 000
IR2125, drivkrets 17,50 50 000

9.2. Tillverkningskostnader

K ostnaderna for mekanisk bearbetning beror framst pa kylflansens utforan-
de. Halls denna enkel, kommer kostnaden for mekanisk bearbetning att hal-
las |&g. Kostnaden for etsning av monsterkort & sa gott som oberoende av
hur huvudkretsarna utformas. Det som framst paverkar & hur stor plats man
har att disponera, eftersom ett kompakt monsterkort ofta kréver en flerlagers
teknik, vilket kostar mera.

Monteringskostnaderna beror till stor del pa vilken utrustning som redan
finnsi den befintliga produktionen. Det & mgjligt att anvénda ytmonterade
komponenter till fullo, men i praktiken kan fallet bli annorlunda. Elektrolyt-
kondensatorer &r till exempel svéra att ytmontera och bor eventuellt bytas ut
mot hdlmonterade. Ska man hdlmontera ett mycket litet antal komponenter
kan det vara aktuellt att montera dem helt for hand, medan en mer krévande
ytmontering i kombination med vaglddning troligen blir 16sningen om man
har flera hAlmonterade komponenter ihop med ytmonterade.

9.3. Totalkostnad
Det & svart att avgora exakt hur mycket en prototyp kommer att kosta, ef-
tersom det delvis beror pa kostnad for ménsterkort och montering. Istéllet
for att utféra en fullsténdig analys av kostnaden, antas det att priset for
kringkomponenter vid kdp av 1000 enheter motsvarar priset for kringkom:
ponenter, monsterkort och montering vid kép av 50 000 enheter. Tabell 19
visar kostnaden for de olika delarna. Prisuppgifter for aluminium kommer
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fran Metallvaruhuset. Viktigt att notera & att metallpriser varierar och detta
ar dagspriset nér uppgiften hamtades [12].

Tabell 19 Priser vid kop av 50 000 enheter

Produkt Pris”

Kringkomponenter, mm 30
BTS555 336
Aluminium, kylblock 15
Aluminium, motoranslutning 2
Summa 383

Kylflansen ska dock bearbetas och borras med ett antal hal, transistorerna
ska monteras pa kylflans, styrben |6das pa kretskort och utgdende ben
klammas fast mot utgdende flans. En rimlig uppskattning ar att det tar cirka
en timme att gora det, ifall kretskortet &r etsat och klart, vilket ar inréknat i
kostnaden for kringkomponenter. Det & inte raknat med négra avancerade
maskiner och kostnaden for en timme & svar att uppskatta huruvida det ska
betraktas som Volvo internt eller rena kostnaden for tiden. Darfor anges
istéllet en timme.

Sammanfattningsvis kan alltsa sagas att en startmotorstyrning kostar knappt
400 kronor i material och ungefar en timmes tid i montering.

3 Vid kop av ett antal motsvarande 50 000 enheter/ar
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10. Diskussioner och slutsatser
10.1. Diskussion

10.1.1. Startmotor
Skydden som implementerats &r for startmotorn och fér med sig en del
nackdelar som bor invagas i bedlutet for hur en fardig produkt ska konstrue-
ras. | och med att startstrom och tid begrénsas, férsvinner troligtvis majlig-
heten att kunna krankkéra. Skydden har implementerats for att skydda tran-
sistorer och startmotor vid normala férlopp och det & darfor viktigt att vara
medveten om att mojlighet till start med vaxel i kan forsvinna. Ytterligare
en nackdel med anvandandet av halvledare istéllet for konventionella reléer
ar erfarenhet och utprovning. Konventionellarelder & val utprovade och li-
der inte av barngukdomar langre. Halvledarreléer for stora strommar & inte
likava beprévade och kompetensen inom omradet & mindre.

10.1.2. Ovriga laster

Reléer till andratunga laster, till exempel forvarmaren, kan daremot bytas ut
i sin helhet. Eftersom aven sakring och sakringshdllare ersétts av halvledar-
reléet, blir den ekonomiska merkostnaden mindre. | jamforelse med kon-
ventionellarelaer & halvliedarreler till sidana applikationer ett alternativ
som &r vért att undersokas vidare ekonomiskt sett.

10.2.  Slutsatser
Att byta ut konventionella rel&er mot halvledarrel&er har ett antal fordelar.
En storre mojlighet till évervakning och reléer kombineras med sdkringar.
Att anvanda ett halvledarrela som huvudrelatill startmotorn eiminerar dé-
emot inte behovet av en solenoid som & till drevet. Att byta huvudrel det
pa startmotorn skulle darfér innebara en ganska stor merkostnad, som kan
vara svar att forsvara ekonomiskt. Att infora halvledarrela som huvudrela
till startmotorn maste troligen motiveras med dkade krav pa diagnos och
skydd for att bli aktuellt med dagens teknik och prishild. For dvriga kraftap-
plikationer i lastbilar kan halvledarrelger betraktas som ett potentiellt kon-
kurrenskraftigt alternativ till konventionella rel&er.
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11. Fortsatt arbete

Strommaétningen som gjorts med BTS555 &r inte altid korrekt, till exempel
vid frandag, vilket synsi Figur 28. Detta paverkar inte styrkretsarnai denna
applikation, men vid analyseringsarbete av kurvformer bor strémmaétningen
understkas noggrannare. Genom att analysera utseendet pa strommen kan
man avgora vilken typ av fel som sannolikt har uppkommit eller kommer att
uppkomma. Man kan till exempel avgdra om kuggarna pa drevet & intakta
eller g. Vid analys av kurvformen kan det vara av intresse att korrigera for
strommaétningens olinjriteter vilket inte gjorts i detta arbete eftersom det
endast & va bestdmda punkter som &r relevanta.

Om man skall uppna god precision bor man implementera korrigering for
temperatur och vilken strém som gér — for att béttre uppskatta stromomsétt-
ningen. Det innebdr en dkande merkostnad och har inte varit férsvarbart ef-
tersom strommaétningen bara har en skyddande funktion.

K onstruktionen pa styrkretsarna &r |6sta med hjalp av hdrdvara. Detta har
bade for och nackdelar. En fordel &r att inga buggar i " programmet” finns
och nackdelarna &r att komponenter tar plats, ddras och har svarare att
kommunicera med andra delar i systemet. Uppgiften |ampar sig bra for att
implementeras med hjdlp av en mikroprocessor. Vilket troligtvis & en bra
[6sning om kurvformer ska amalyseras.
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13. Instrumentreferenser

{1} Tangampereprob, Fluke, TAM0007
{2} Stromshunt, 200 A, nr: VLAB 26342,A3 CSS60165
{3} Oscilloskop, Fluke, Avd 26323, KOS60468

{4} Last, DIGATRON Model no: BTR 1500/100-15/36, Serial no: 0281196,
VLAB 26342,A3 PRA60422

{5} Oscilloskop, Textronix THS 720A

{6} Oscilloskop, Textronix THS 720A

{7} Oscilloskop, Yokogava 708E, KOS00405

{8} Tangapereprob, Fluke, Avd 26323, TAM60467
{9} LEMLT 500-S

{10} LEMLT 505-S

{11} Stromshunt, 100mV / 1000 A

{12} Signalgenerator, Thurlby Thandar Instruments, TG 1010, AVD 26793,A3
TGF00012

13.1.  Instrument som anvands men e¢j refererat till
{13} Oscilloskop, Fluke, AVD 26390,A3

{14} Nataggregat, Powerbox 3 000, VLAB 26342,A3 LAG60101
{15} Nataggregat, Power Ten inc. Model no: 163D-30220, Serial no: 1006078
{16} Oscilloskop, Yokogava, Avd 26793, A3

{17} Testofon 3000
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Tabell 1 Specifikationer startmotor

Maximal krankstréom 1150 A
Maximal initialstrom 2000 A
Max tid for initialstrom 10 ms
Maximal kranktid 10s

L &gsta startstrom 600 A’
Minstatid mellan startforsok | 2.5 min
Resistans startmotor D12 5.69mwW
Induktans startmotor D12 17.9nH
Resistans startmotor D16 3.5mw
Induktans startmotor D16 16.4nH

Tabell 2 Specifikationer 6vriga laster.

Stromspik [A] Kontinuerlig strom [A]

Last Nom Max.. | Anm. Nom. | Max. | Anm.
Hytt 100 | 200 Max 2 min 10 50 Min5A
Fronten, LCM | 30 125 Max 1s 5 25
Chassi, bakdel | 40 125 Max 1s 5 25
12 V utag 40 Max 5 min 5 20

o 15 still,
Pabyggare 220 200 15 s fran
Forvarmare 225 Max 2x1 min | 150 170 icke upprepande

Tabell 3 Miljospecifikationer

Min. temperatur °C - 40
Max. temperatur °C 85
Vibrationer 4G

! Gissat varde, som visade sig inte stimma
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Komponentlista till forvarmarstyrning

Komponent Vérde

C1 4,7n

Cc2 10u

C3 4,7n

IC1 LM2901N
IC2 TAHCTO2N
IC3 MCT6

R1 10k

R2 680

R3 390

R4 390

R5 3,3k

R6 680

R7 390

R8 1k

R9 680

R10 1,5k

R14 1k

Us$l BTS555
us2 BTS555
Us$3 LED 5mm

U4 LED 5 mm



Komponentlista till Startmotorstyrning

Komponent
C1
Cc2
C3
C4
C5
C6
c7
C8
C9
C10
D1
D2
D3
IC1
IC2
IC3
IC4
IC5
IC6
IC7
Q1
Q3
Q4
Q7
Q8
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R12
R13
R14

Véarde

10u

10u

1n

1n

100u

100u

100u

4,7n

10u

10u

7,2\ Zener
1N4148
10V Zener
7TA4HCTOON
74HCTOON
74HCTOON
TAHCTO2N
SA556N
LM2901IN
7TAHCTO2N
BC337
BC337
BC337
BC337
BC337

1k

1k

680

20k

10k

10k

10k

1k

680

680

1k

100k

1,5M

Komponent
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R22
R23
R24
R25
R26
R31
R32
R36
R37
R38
R39
R40
S1
T1
Usl
Us$2
U$3
Us4
U$5
U$6
us$7
U$8
Us$9
U$10
U$ll
U$12
U$13
Us$14
U$15
U$16
us$17
U$18

Véarde

100

10k

10k

10k

10

68

390

390

390

390

390

390

50k

2,2k

2,2k

2,2k

2,2k

2,2k
Switch
BUZ11
BTS555
BTS555
BTS555
BTS555
BTS555
BTS555
BTS555
BTS555
BTS555
BTS555
LED, 5mm
LED, 5mm
LED, 5 mm
LED, 5mm
LED, 5mm
LED, 5 mm
BTS555
BTS555



