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Auszug

Der HAP-Trainer des DLR dient als Technologiedemonstrator fiir solarbetriebene Hohen-
plattformen. Die derzeit eingesetzte Losung zur Leistungsmaximierung des Solarbetriebs,
der Genasun GV10 Laderegler, weist Defizite auf: Das Gewicht von 100 g, fehlende Sys-
temintegration sowie nicht vorhandene Telemetriefunktionen verhindern eine optimale
wissenschaftliche Auswertung der Testfltige.

Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Entwicklung eines MPPT-Ladereglers mit einem Ge-
wicht unter 50 ¢ und maximalen Abmessungen von 140x55x17 mm fiir die Rumpfintegrati-
on. Der Laderegler soll das DroneCAN-Protokoll zur Echtzeitiiberwachung implementieren
und eine bidirektionale Kommunikation mit dem Autopilotensystem gewéahrleisten.

Die Entwicklung basiert auf einer Anforderungsanalyse der HAP-Trainer-Spezifikationen.
Als Kernkomponente der Hardware dient der LTC4015 MPPT-Controller. Die Softwareim-
plementierung erfolgt auf einem STM32L.431 Mikrocontroller mittels Arduino-Framework.
Das PCB-Design wurde mit KiCad realisiert, die Firmware-Entwicklung mit Visual Studio
Code und PlatformIO.

Die entwickelte Losung erreicht eine Gewichtsreduktion und ermdoglicht eine DroneCAN-
Kommunikation. Die Ladefunktion wurde fiir 3 bis 4-zellige Lithium-Batteriekonfigurationen
erfolgreich validiert. Das System verfiigt iiber eine RGB-LED-Statusanzeige und ermoglicht
die Echtzeitvisualisierung der Telemetriedaten in Mission Planner.




Abstract

The DLR’s HAP trainer serves as a technology demonstrator for solar-powered high-
altitude platforms. The solution currently used to maximize the performance of solar
operation, the Genasun GV10 charge controller, has shortcomings: its weight of 100 g,
lack of system integration, and absence of telemetry functions prevent optimal scientific
evaluation of the test flights.

The aim of this work is to develop an MPPT charge controller weighing less than 50 ¢
and with maximum dimensions of 140x55x17 mm for fuselage integration. The charge
controller should implement the DroneCAN protocol for real-time monitoring and ensure
bidirectional communication with the autopilot system.

The development is based on a requirements analysis of the HAP trainer specifications. The
LTC4015 MPPT controller serves as the core component of the hardware. The software
implementation is carried out on an STM32L431 microcontroller using the Arduino
framework. The PCB design was realized with KiCad, and the firmware development with
Visual Studio Code and PlatformIO.

The developed solution achieves a weight reduction and enables DroneCAN communication.
The charging function has been successfully validated for 3 to 4-cell lithium- battery confi-
gurations. The system has an RGB LED status display and enables real-time visualization
of telemetry data in Mission Planner.
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Entwicklung eines Ladereglers fiir unbemannte,
solarbetriebene Luftfahrzeuge. Im Kontext des High Altitude Platform (HAP)-Projekts
des Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR) wird eine Losung zur

Maximierung der Energieausbeute bei gleichzeitiger Systemintegration entwickelt.

1.1 Problemstellung und Motivation

Solarbetriebene Hohenplattformen stellen ein vielversprechendes Technologiefeld dar,
dessen praktische Umsetzung jedoch erhebliche technische Herausforderungen mit sich
bringt. Der HAP-Trainer des DLR dient als Technologiedemonstrator fiir die Entwicklung
einer vollwertigen Hohenplattform und weist in seiner aktuellen Konfiguration Defizite im

Bereich des Ladereglers auf.

1.1.1 Technologischer Kontext

Unbemannte solarbetriebene Hohenplattformen operieren in der Stratosphére zwischen 17
und 22 Kilometern Hohe und bieten eine Alternative zu konventionellen Satellitensystemen.
Diese Plattformen ermoglichen kontinuierliche Erdbeobachtung, Telekommunikations-
dienste und wissenschaftliche Messungen bei deutlich reduzierten Kosten im Vergleich zu

Satellitenmissionen [27].

Die Entwicklung solcher Systeme erfordert die Bewéltigung technischer Anforderungen.
Fiir persistente Fliige muss die Flichenbelastung unter 6 kg/m? gehalten werden, was
ultraleichte Strukturen bei gleichzeitig hoher Energieeffizienz erfordert [27]. Wahrend

etablierte Programme wie Airbus Zephyr beachtliche Erfolge mit Flugzeiten von iiber




1.1 Problemstellung und Motivation

64 Tagen demonstrieren konnten [39], zeigen gescheiterte Projekte wie das Facebook

Aquila-Programm die Komplexitét dieser Technologie [25].

Das DLR entwickelt im Rahmen des HAP Projekts eine eigene Hohenplattform mit dem
Namen HAP-alpha. Der HAP-Trainer fungiert dabei als mafstabsreduzierter Technologie-
demonstrator und Trainingsplattform. Er ermoglicht die risikoarme Erprobung kritischer
Subsysteme und die Ausbildung von Piloten unter realistischen Bedingungen [1]. Die
begrenzte Mandvrierfahigkeit mit maximalen Rollraten von 1-2 °/s erfordert spezielle

Flugfertigkeiten, die am HAP-Trainer mit reduziertem Risiko erworben werden konnen [1].

1.1.2 Identifikation des technischen Problems

Der im HAP-Trainer eingesetzte Genasun GV10 Laderegler weist Defizite auf, die so-
wohl die Systemperformance als auch die wissenschaftliche Verwertbarkeit der Testfliige

beeintrachtigen.

Der Genasun GV10 weist mit 100 Gramm Gewicht und Abmessungen von 127x55x20 mm
erhebliche mechanische Nachteile auf. Die Integration erforderte strukturelle Modifikationen

am Rumpf, wodurch der aerodynamische Widerstand erhoht wird [16].

Gravierender noch ist die fehlende Systemintegration. Der Laderegler operiert als isolierte
Einheit, bei der lediglich die Ladeleistung tiber ein separates Power Modul erfasst werden
kann. Betriebsparameter sind weder anpassbar noch stehen weitere kritische Systemdaten
wie Solarleistung, Ladezustand oder Systemstatus zur Verfiigung. Diese Isolation erschwert
eine umfassende Echtzeitiiberwachung des Energiebudgets und eine gezielte Systemopti-
mierung [16]. Fir die wissenschaftliche Auswertung der Testfliige und die Optimierung des

Ladereglers stellt dies eine erhebliche Einschrankung dar.

1.1.3 Losungsansatz

Die identifizierten Defizite erfordern die Entwicklung eines Solarladereglers, der sowohl
die mechanischen als auch die funktionalen Anforderungen des HAP-Trainers erfiillt. Die
Integration des DroneCAN-Protokolls ermoglicht dabei die Kommunikation mit dem

Autopilotensystem und die Echtzeitiibertragung kritischer Betriebsparameter [38].




1.2 Zielsetzung

1.2 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, einen kompakten und vollstandig integrierten
Maximum Power Point Tracking (MPPT)-Laderegler fir den HAP-Trainer zu entwickeln,
der die identifizierten Defizite der bestehenden Losung behebt.

1.2.1 Technische Entwicklungsziele

Das primare Entwicklungsziel ist die Realisierung eines Ladereglers mit einem Gewicht
unter 50 Gramm bei maximalen Abmessungen von 140x55x17 mm. Diese Dimensio-
nierung erméglicht die vollstandige Integration in die bestehende Rumpfstruktur ohne
aerodynamische Beeintrachtigungen. Die elektrische Effizienz soll dabei 90% im nominalen

Betriebspunkt iiberschreiten, um Verlustleistung und thermische Belastung zu minimieren.

Die Systemintegration erfolgt iiber das DroneCAN-Protokoll, welches sich als Standard fiir
die Kommunikation in unbemannten Luftfahrzeugen etabliert hat [3]. Die bidirektionale
Kommunikation ermdglicht sowohl die kontinuierliche Uberwachung kritischer Parameter
als auch die Rekonfiguration wéihrend des Betriebs. Die native Integration in ArduPilot

gewdhrleistet die automatische Weiterleitung aller Telemetriedaten zur Bodenstation [37].

1.2.2 Validierungsziele

Die entwickelte Losung soll durch Tests auf Komponenten-, Subsystem- und Systemebene
validiert werden. Der Funktionalitdtsnachweis umfasst die mechanische und elektrische
Integration sowie die Verifikation der DroneCAN-Kommunikation. Ein quantitativer
Leistungsvergleich mit dem bestehenden System demonstriert die erreichten Verbesserungen

in Gewicht und Funktionalitat.

1.2.3 Abgrenzung des Arbeitsumfangs

Die Arbeit konzentriert sich auf die Entwicklung des Ladereglers als eigenstandige System-
komponente. Die Optimierung der Solarzellen, die Dimensionierung der Batteriesysteme

sowie aerodynamische oder strukturmechanische Analysen des Gesamtsystems liegen




1.3 Methodisches Vorgehen

auflerhalb des Betrachtungsrahmens. Diese Fokussierung ermoglicht eine detaillierte Be-
handlung der elektronischen Schaltungsentwicklung, der Firmware-Implementierung und

der Systemintegration bei gleichzeitiger Wahrung der wissenschaftlichen Tiefe.

1.3 Methodisches Vorgehen

Die Entwicklung folgt einem Prototyping-Ansatz, der die projektspezifischen Randbedin-

gungen und zeitlichen Restriktionen beriicksichtigt.

1.3.1 Entwicklungsansatz

Eine initiale Anforderungsanalyse bildet das methodische Fundament fiir alle weiteren
Entwicklungsschritte. Kritische Komponenten werden priorisiert behandelt, um frithzeitig
die technische Machbarkeit nachzuweisen. Der Prototyp wird wahrend der Entwicklung
kontinuierlich verfeinert, wobei neue Erkenntnisse direkt in das Design einfliefen. Diese
iterative Vorgehensweise erfolgt primér auf Softwareebene, um Hardware-Iterationen zu

minimieren.

Ein Hardware-Software-Co-Design-Ansatz stellt sicher, dass beide Doménen optimal
aufeinander abgestimmt sind. Die Verwendung bewéhrter Komponenten und etablierter

Standards reduziert technische Risiken und beschleunigt die Entwicklung.

1.3.2 Validierungsstrategie

Die Validierung erfolgt von der Komponenten- tiber die Subsystem- bis zur Gesamtsys-
temebene. Laborvalidierungen werden mit kalibrierten Messgeraten durchgefiihrt. Die

Systemvalidierung erfolgt im HAP-Trainer unter realen Betriebsbedingungen.

1.3.3 Verwendete Werkzeuge

Fir die Hardwareentwicklung wird KiCad als Electronic Design Automation Software
eingesetzt. Die Softwareentwicklung erfolgt in Visual Studio Code mit der PlatformIO-

Erweiterung unter Verwendung des Arduino-Frameworks fiir STM32-Mikrocontroller. Diese




1.4 Aufbau der Arbeit

Toolchain kombiniert die Einfachheit des Arduino-Okosystems mit professionellen Entwick-
lungswerkzeugen. Die Validierung nutzt digitale Speicheroszilloskope, Prézisionsmultimeter

sowie spezialisierte DroneCAN-Analysetools.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Hauptkapitel, die den Entwicklungsprozess

dokumentieren.

Kapitel 2 behandelt die fir die Entwicklung relevanten theoretischen Grundlagen. Dies
umfasst die spezifischen Eigenschaften von Photovoltaiksystemen in Luftfahrtanwendungen,
die Prinzipien der Maximum Power Point Verfolgung, relevante DC-DC-Wandlertopologien

sowie die Grundlagen des DroneCAN-Protokolls und des Batteriemanagements.

Kapitel 3 prasentiert die systematische Anforderungsanalyse und Konzeptentwicklung.
Ausgehend von der Systemanalyse werden funktionale und nicht-funktionale Anforderungen

abgeleitet, Losungskonzepte evaluiert und die finale Systemarchitektur definiert.

Die praktische Entwicklung und Implementierung wird in Kapitel 4 dokumentiert. Dies
umfasst die Hardwareentwicklung vom Schaltplan iiber das PCB-Layout bis zur Be-
stiickung sowie die Softwareentwicklung mit Fokus auf Batteriemanagement-Steuerung
und DroneCAN-Integration.

Kapitel 5 prasentiert die Validierung und Testergebnisse. Das systematische Testkonzept,
die Ergebnisse der Hardware- und Software-Validierung sowie die Systemintegration werden

nachgewiesen.

Die kritische Reflexion und der Ausblick erfolgen in Kapitel 6. Die Zielerreichung wird
bewertet, die angewandte Methodik reflektiert und Perspektiven fiir zukiinftige Weiterent-

wicklungen aufgezeigt.




2 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel legt die theoretischen Grundlagen fiir die Entwicklung eines MPPT-
Ladereglers fiir solarbetriebene Hohenplattformen. Die Darstellung konzentriert sich auf
die fiir die Systemauslegung kritischen Aspekte: die besonderen Eigenschaften von Photo-
voltaiksystemen, die Funktionsprinzipien der Maximum Power Point (MPP) Verfolgung,
die relevanten Leistungswandlertopologien sowie die essentiellen Aspekte des Batteriema-

nagements und der Systemintegration.

2.1 Photovoltaik-Systeme fiir Luftfahrtanwendungen

Die Nutzung von Solarenergie in unbemannten Hohenplattformen erfordert ein Verstandnis
der physikalischen Randbedingungen und deren Auswirkungen auf die Systemperformance.
Im Gegensatz zu terrestrischen Anwendungen operieren luftfahrtspezifische Photovoltaik-

systeme unter extremen und hochdynamischen Umgebungsbedingungen.

Die in Abbildung 2.1 dargestellte Strom-Spannungs-Kennlinie einer Solarzelle folgt der
Shockley-Diodengleichung, wobei der photogenerierte Strom I, dem Diodenstrom entge-
genwirkt. Der resultierende Ausgangsstrom hédngt nichtlinear von der angelegten Spannung
ab [5]. Diese Nichtlinearitat fithrt zu einem eindeutigen Arbeitspunkt maximaler Leistung,

dem MPP, dessen Position sich kontinuierlich mit den Umgebungsbedingungen verschiebt.

Die Temperaturabhangigkeit zeigt sich primar in der Spannungscharakteristik. Mit stei-
gender Zelltemperatur sinkt die Leerlaufspannung um etwa 0,4 % pro Kelvin, wiahrend der
Kurzschlussstrom nur marginal zunimmt [5]. Diese Asymmetrie fithrt zu einer Verschie-
bung des MPP zu niedrigeren Spannungen und reduzierter Maximalleistung bei erhchten

Temperaturen.




2.2 Maximum Power Point Tracking
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Abbildung 2.1: U-T Kennlinie einer Solarzelle [34]

Die Bestrahlungsstiarke beeinflusst hingegen primér den verfiigharen Photostrom. Eine
Halbierung der Einstrahlung resultiert in einer annédhernd proportionalen Reduktion
des Kurzschlussstroms, wahrend die Leerlaufspannung nur logarithmisch abnimmt [34].

Diese Charakteristik erfordert eine kontinuierliche Anpassung des Arbeitspunktes zur
Maximierung der Energieausbeute.

Partielle Verschattung einzelner Zellen fiithrt zu besonders komplexen Verhaltnissen. Die
verschattete Zelle wirkt als Serienwiderstand und limitiert den Stromfluss des gesamten
Strangs. Bypass-Dioden konnen diesen Effekt mildern, erzeugen jedoch multiple lokale

Maxima in der Leistungskennlinie [8]. Diese Nichtmonotonie erschwert die eindeutige
Identifikation des globalen MPP erheblich.

2.2 Maximum Power Point Tracking

Die kontinuierliche Optimierung des Arbeitspunktes auf der nichtlinearen Leistungs-
kennlinie von Solarmodulen stellt eine zentrale Herausforderung dar. MPPT-Verfahren

ermoglichen die Verfolgung des optimalen Betriebspunktes unter variierenden Umgebungs-
bedingungen.




2.2 Maximum Power Point Tracking

2.2.1 Funktionsprinzip und technische Realisierung
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Abbildung 2.2: P-U Kennlinie einer Solarzelle [34]

Das MPPT-Prinzip basiert auf der Identifikation des Punktes, an dem der Gradient % null
wird. Wie in Abbildung 2.2 ersichtlich, erreicht die Leistungs-Spannungs-Charakteristik an
diesem Punkt ihr Maximum [34]. Die technische Umsetzung erfolgt typischerweise durch
einen DC-DC-Wandler, der als variable elektronische Last fungiert.

Durch Modulation des Tastverhéltnisses des Wandlers lédsst sich dessen Eingangsimpe-
danz kontinuierlich anpassen. Die optimale Leistungsiibertragung wird erreicht, wenn
die Wandler-Eingangsimpedanz der momentanen Quellimpedanz des Solarmoduls ent-

spricht. Diese dynamische Impedanzanpassung ermoglicht die kontinuierliche Extraktion

der maximal verfiigbaren Leistung.

Die Notwendigkeit einer aktiven Nachfithrung resultiert aus der starken Umgebungsabhéan-
gigkeit der Modulcharakteristik. Temperatur- und Bestrahlungsanderungen verschieben
den MPP kontinuierlich, wiahrend partielle Verschattung zu multiplen lokalen Maxima
fithren kann [13]. Ohne aktive Nachfiihrung wiirde das System bei einem suboptimalen

Arbeitspunkt verharren und erhebliche Energieverluste erleiden.




2.2 Maximum Power Point Tracking

2.2.2 Tracking-Algorithmen

Verschiedene algorithmische Ansétze wurden zur MPP-Verfolgung entwickelt, die sich in

Komplexitéit, Genauigkeit und Konvergenzgeschwindigkeit unterscheiden.

Der Perturb & Observe Algorithmus stellt aufgrund seiner Einfachheit die verbreitetste
Implementierung dar. Das System verdndert periodisch die Arbeitsspannung und evalu-
iert die resultierende Leistungsdnderung. Bei Leistungszunahme wird die Storrichtung
beibehalten, andernfalls invertiert [6]. Die Schrittweite determiniert dabei den Trade-off

zwischen Konvergenzgeschwindigkeit und stationaren Oszillationsverlusten.

Das Incremental Conductance Verfahren nutzt die mathematische Bedingung % =0 am

MPP. Durch Umformung ergibt sich die Beziechung ﬁ—{/ = —é am optimalen Arbeitspunkt.
Der Algorithmus vergleicht kontinuierlich die inkrementelle mit der instantanen Leitfahig-
keit und passt die Spannung entsprechend an [34]. Theoretisch vermeidet dieser Ansatz

Ostzillationen am MPP, erfordert jedoch prézise Strom- und Spannungsmessungen.

Vereinfachte Verfahren wie Fractional Open Circuit Voltage nutzen empirische Korrelatio-
nen. Die MPP-Spannung wird iiber Vi, pp & k, X Voc mit k, € [0.71,0.78] approximiert.
Diese Methoden sind kostenglinstig, erreichen jedoch nicht die Tracking-Genauigkeit

iterativer Algorithmen, insbesondere unter dynamischen Bedingungen [6].

2.2.3 Implementierungsansatze

Die Realisierung von MPPT-Funktionalitdt kann hardware- oder softwarebasiert erfolgen.
Dedizierte MPPT-Integrated Circuits (ICs) integrieren optimierte Tracking-Algorithmen
mit Logikbaustein. Diese Bausteine bieten hohe Effizienz bei minimalem externen Beschal-

tungsaufwand, limitieren jedoch die Flexibilitat beziiglich Algorithmus-Anpassungen.

Mikrocontroller-basierte Implementierungen ermoglichen Flexibilitat bei der Algorithmus-
Gestaltung. Proprietare oder anwendungsspezifisch optimierte Verfahren lassen sich ohne
Hardwarednderungen realisieren. Der erhohte Entwicklungsaufwand und die begrenzte

Rechenleistung stellen jedoch signifikante Herausforderungen dar [34].

Hybride Anséatze kombinieren dedizierte MPPT-Hardware fiir die Leistungsoptimierung

mit Mikrocontrollern fiir Systemintegration und Kommunikation. Diese Architektur vereint




2.3 DC-DC-Wandlertopologien

Tracking-Effizienz mit Flexibilitdat bei der Parametrierung und ermoglicht die Integration

in iibergeordnete Systemarchitekturen.

2.3 DC-DC-Wandlertopologien

Leistungswandler werden eingesetzt, um eine kontinuierliche Spannung- und Stromver-
sorgung fiir das System bei einer variierenden Eingangsspannung der Solarpanels zu
gewahrleisten werden Leistungswandler eingesetzt. Im Folgenden werden die drei grundle-

genden Wandlertopologien Buck, Boost und Buck-Boost erlautert.

2.3.1 Grundlegende Wandlerarchitekturen
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Abbildung 2.3: Topologie eines Buck-Wandler [19]

Die in Abbildung 2.3 gezeigte Buck-Topologie reduziert die Eingangsspannung iiber einen
LC-Tiefpass. Mit der Ubertragungsfunktion V,.; = D - Vj, eignet sie sich fiir Systeme, bei

denen die Solarspannung stets tiber der Batteriespannung liegt [19].
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Abbildung 2.4: Topologie eines Boost-Wandler [19]

Boost-Konverter, dargestellt in Abbildung 2.4, erhohen die Ausgangsspannung gemafl
Vout = Vin/(1 — D). Sie finden Anwendung bei niedrigen Solarspannungen, kénnen jedoch

keinen kontinuierlichen Eingangsstrom gewéhrleisten [19].
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2.4 Batteriemanagement fiir Lithium-Systeme
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Abbildung 2.5: Topologie eines Buck-Boost-Wandler [19]

Buck-Boost-Topologien, wie in Abbildung 2.5 dargestellt, ermoglichen bidirektionale
Spannungstransformation, weisen jedoch eine geringere Effizienz auf. Fiir Anwendungen
mit variierenden Spannungsverhéltnissen bieten sie maximale Flexibilitat bei erhéhter

Schaltungskomplexitét.

2.3.2 Verlustmechanismen und Optimierung

Die Gesamtverluste eines DC-DC-Wandlers setzen sich aus statischen und dynamischen
Komponenten zusammen. Leitungsverluste P,,,q = [IQ%MS X Rps(on) dominieren bei hohen
Stromen und niedrigen Schaltfrequenzen. Schaltverluste Py, = Vip X Lowt X teross X fow

steigen linear mit der Frequenz und bestimmen die Effizienz bei leichten Lasten [35].

Die Schaltfrequenz determiniert einen fundamentalen Zielkonflikt: Hohere Frequenzen
ermdglichen kleinere passive Komponenten und reduzieren das Systemvolumen um bis zu
30 %. Gleichzeitig sinkt der Wirkungsgrad um etwa 2,5 Prozentpunkte bei Erhohung von
600 kHz auf 1 M Hz [20].

Die thermische Optimierung erfolgt durch strategische Platzierung der Verlustquellen und
Nutzung der PCB-Kupferflichen als Warmesenke [4].

2.4 Batteriemanagement fiir Lithium-Systeme

Die sichere und effiziente Verwaltung von Lithium-Batterien erfordert prézise Lade- und
Uberwachungsstrategien. Abweichungen von den spezifizierten Parametern konnen zu

katastrophalen Ausfallen fiihren.

- 11 -



2.4 Batteriemanagement fiir Lithium-Systeme

2.4.1 Ladeverfahren und Sicherheitsaspekte
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Abbildung 2.6: CC/CV-Ladeverfahren einer Lithium-Batterie [31]

Lithium-Batterien erfordern das in Abbildung 2.6 dargestellte Constant Current/Constant
Voltage (CC/CV)-Ladeverfahren. Initial flieBt ein konstanter Strom bis die Zellenspannung
4,2 V erreicht. Anschlieflend wird die Spannung konstant gehalten, wahrend der Strom
exponentiell abnimmt. Der Ladevorgang endet bei Unterschreitung von C/10 bis C/20
[31].

Die Spannungsgenauigkeit ist kritisch: Eine Uberladung um lediglich 1 % kann zu Zell-
versagen fithren. Bei Mehrzellenanwendungen werden Batterien in serieller Konfiguration
betrieben, wobei die S-Notation die Anzahl der in Serie geschalteten Zellen angibt. Jede
Lithium-Zelle besitzt eine Ladeschlussspannung von 4,2 V| woraus sich Gesamtspannungen
von 12,6 V fiir 3S-Konfigurationen (3 x 4,2 V) und 16,8 V fiir 4S-Konfigurationen (4
x 4,2 V) ergeben. Dies erfordert eine Spannungsgenauigkeit von +50 mV bei den jewei-
ligen Ladeschlussspannungen. Spannungen iiber 4,35 V' pro Zelle bergen akutes Risiko

thermischen Durchgehens [9].
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Abbildung 2.7: JEITA Referenzkennlinie [33]
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2.4 Batteriemanagement fiir Lithium-Systeme

Die Japan Electronics and Information Technology Industries Association (JEITA)-
Sicherheitsrichtlinien definieren temperaturabhéngige Ladeparameter, wie in Abbildung
2.7 veranschaulicht. Bei Temperaturen unter 10 °C' oder iiber 45 °C' werden Ladestrome
reduziert, auBerhalb von 0 °C' bis 60 °C’ wird das Laden vollstandig unterbunden [33].
Diese Temperaturadaption ist fiir Anwendungen mit extremen Temperaturschwankungen

essentiell.

2.4.2 Ladezustandsbestimmung
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Abbildung 2.8: SOC und OCV einer Lithium-Ion-Zelle [14]

Coulomb-Counting integriert den Batteriestrom zur Bestimmung der transferierten La-

dungsmenge. Der State of Charge (SOC) ergibt sich aus:

! /tn-](t)dt

SOC(t) = SOC(t) + 5

0

wobei 7 die coulombsche Effizienz (typisch 0,995 beim Laden) und @, die Nennkapazitét
darstellt [14]. Die in Abbildung 2.8 gezeigte Korrelation zwischen SOC und Open-Circuit-
Voltage (OCV) ermoglicht die Kalibrierung des Verfahrens.

Die Herausforderung liegt in dem akkumulierenden Drift durch Messfehler und der in-
itialen SOC-Bestimmung. Die OCV-Methode ermoglicht die Initialisierung, weist jedoch
Bereiche geringer Sensitivitat auf. Wie Abbildung 2.9 dargestellt, fithren bei 22-50 % SOC
Spannungsfehler von £10 mV zu SOC-Unsicherheiten von 2-3,5 % [14].

- 13 -
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Abbildung 2.9: Abweichung des SOC durch Messfehler [14]

2.5 Systemintegration und Kommunikation

Die Integration des Ladereglers in die Avioniksysteme erfordert robuste Kommunikations-

protokolle und prézise Messtechnik.

2.5.1 DroneCAN-Protokoll

Application
Standard
functions
Standard data Custom data
types types
Auto generated Auto generated
serialization code serialization code

CAM bus transport layer

Platform

Abbildung 2.10: DroneCAN Architektur [38]

DroneCAN erweitert den Controller Area Network (CAN)-Bus um spezifische Funktiona-
litdt fiir unbemannte Systeme durch eine mehrschichtige Architektur, wie in Abbildung
2.10 dargestellt. Das Protokoll basiert auf CAN 2.0B mit Extended Frames als Transport-
schicht und unterstiitzt Datenraten bis 1 Mbit/s [18]. Die deterministische Arbitrierung
gewahrleistet Echtzeitfahigkeit, wahrend automatische Fehlerkorrektur die Robustheit
erhoht.
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2.5 Systemintegration und Kommunikation

Die in Abbildung 2.10 visualisierte Schichtenarchitektur trennt klar zwischen Plattform-
spezifischer Hardware, der CAN-Bus-Transportschicht und der Applikationsebene. Die
mittlere Ebene implementiert sowohl standardisierte Datentypen und Funktionen als auch
applikationsspezifische Custom-Datentypen. Die Data Structur Description Language
(DSDL) definiert diese Datenstrukturen und ermoéglicht die automatische Generierung
des Serialisierungscodes, was die Speichernutzung minimiert und Implementierungsfehler
reduziert [38].

Die Kommunikation erfolgt iiber Message Broadcasting fiir periodische Telemetrie und

Service Invocations fiir parametrische Konfiguration.

2.5.2 Messtechnik und EMV

Die préazise Strommessung erfolgt iiber Shunt-Widerstédnde mit Kelvin-Anschliissen zur
Eliminierung von Leitungswiderstdnden. Die resultierenden Spannungsabfélle von 10-130

mV werden differenziell erfasst, um Gleichtaktstorungen zu unterdriicken [11].

EMV-gerechtes Design erfordert getrennte Fiihrung analoger und digitaler Signale sowie
durchgehende Masseflachen zur Minimierung der Schleifenflachen. Ferrite und LC-Filter
unterdriicken hochfrequente Stoérungen, wahrend eine sternférmige Massefiihrung nieder-

frequente Probleme vermeidet [15, 17].

2.5.3 Einschaltstrombegrenzung

Hot-Swapping von Batterien erzeugt transiente Einschaltstrome durch kapazitive Lasten.
Entladene Kondensatoren mit niedrigem Equivilant Series Resistance (ESR) verhalten
sich initial wie Kurzschliisse und kénnen Spitzenstréome von mehreren hundert Ampere

verursachen [32].

Aktive MOSFET-basierte Begrenzerschaltungen erzeugen kontrollierte Spannungsrampen
ohne permanente Verluste. Der Soft-Start-Mechanismus wird durch RC-Glieder definiert,
wobei die Zeitkonstante den Kompromiss zwischen Strombegrenzung und Einschaltdauer
bestimmt [26].
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3 Anforderungsanalyse und
Konzeptentwicklung

Basierend auf den in Kapitel 2 theoretischen Grundlagen erfolgt in diesem Kapitel die
Ableitung der Systemanforderungen und die Entwicklung eines Losungskonzepts. Die
Anforderungsanalyse stiitzt sich dabei auf die technischen Eigenschaften des HAP-Trainers

sowie die identifizierten Defizite der bestehenden Losung.

3.1 Anforderungserhebung

Die Anforderungsermittlung basiert auf der technischen Analyse des HAP-Trainer-Systems
und der praktischen Erfahrung mit dem bestehenden Genasun GV10 Laderegler. Da
keine formale Anforderungsspezifikation vorlag, wurden die Systemanforderungen aus den

technischen Randbedingungen und den operativen Erfahrungen abgeleitet.

3.1.1 Systemkontext und Randbedingungen

Der HAP-Trainer operiert als Technologiedemonstrator mit spezifischen technischen Cha-
rakteristika. Die Solarpanels liefern eine variable Ausgangsspannung zwischen 15 und 35
Volt bei maximalen Stromen bis 3,5 Ampere. Das Batteriesystem kann wahlweise als 3S
(12,6 V') oder 4S (16,8 V') Lithium-Konfiguration ausgefiihrt werden. Diese Variabilitét

erfordert eine flexible Systemauslegung.

Die Integration in den bestehenden Rumpf limitiert die Abmessungen auf einen Bau-
raum von maximal 140x55x17 mm. Diese geometrische Restriktion resultiert aus der

vorhandenen Montageposition und den umgebenden Strukturelementen.
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3.2 Funktionale Anforderungen

3.1.2 Defizitanalyse der bestehenden LGsung

Die Evaluation des Genasun GV10 zeigt Limitationen auf. Das System operiert vollstindig
autonom ohne externe Kommunikationsschnittstelle [16]. Kritische Betriebsparameter
wie Ladestrom, Eingangsspannung und MPPT-Status kénnen weder ausgelesen noch
protokolliert werden. Diese Isolation verhindert eine Integration in das ArduPilot-basierte

Avioniksystem.

Die fehlende Konfigurierbarkeit erweist sich als besonders problematisch. Parameter wie
Ladeschlussspannung und Maximalstrom sind hardwareseitig fixiert und kénnen nicht
an unterschiedliche Batteriekonfigurationen angepasst werden. Zudem fehlen fiir eine

Auswertung Daten zur Energiebilanz und Systemperformance.

3.2 Funktionale Anforderungen

Aus der Systemanalyse lassen sich funktionale Anforderungen ableiten, die fiir einen erfolg-
reichen Betrieb im HAP-Trainer essentiell sind. Die vollstdndige Liste an Anforderungen

kann im Anhang 6.5.3 eingesehen werden.

3.2.1 Energiemanagement-Anforderungen

Die primére Funktion des Ladereglers ist die optimale Energieextraktion aus den Solarpa-
nels. Basierend auf den in Abschnitt 2.1 beschriebenen Charakteristika muss das System
einen Eingangsspannungsbereich von 15 bis 35 Volt verarbeiten kénnen. Diese Spanne

beriicksichtigt sowohl partielle Verschattung als auch Temperatureffekte.

Die MPPT-Funktionalitdt muss geméfl den in Abschnitt 2.2.1 erlauterten Prinzipien eine

kontinuierliche Verfolgung des optimalen Arbeitspunktes gewéhrleisten.

Das in Abschnitt 2.4.1 beschriebene CC/CV-Ladeverfahren muss implementiert werden.
Die Ladeschlussspannung muss mit einer Genauigkeit von +50 mV eingehalten werden,
um Uberladung zu vermeiden. Fiir 3S-Konfigurationen entspricht dies 12,6 V 40,05 V,
fiir 4S-Konfigurationen 16,8 V' +0,05 V.
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3.3 Nicht-funktionale Anforderungen

3.2.2 Monitoring und Datenerfassung

Fir die in Abschnitt 2.4.2 beschriebene Coulomb-Counting-Methode ist eine prézise
Strommessung erforderlich. Die Messgenauigkeit sollte +0,1 A nicht iiberschreiten, um
akkumulierende Fehler zu minimieren. Analog muss die Spannungsmessung mit einer

Genauigkeit von £0,1 V' erfolgen.

Die kontinuierliche Erfassung von Eingangsleistung, Ladestrom und Batteriezustand ermog-
licht die Optimierung des Energiemanagements. Diese Daten miissen in Echtzeit verfiigbhar

sein und fur spatere Analysen protokolliert werden kénnen.

3.2.3 Kommunikationsanforderungen

Die Integration in das Avioniksystem erfordert eine standardisierte Kommunikationsschnitt-
stelle. Die Implementierung muss Message Broadcasting fiir periodische Telemetrie und

Service Invocations fiir Parameterkonfiguration unterstiitzen.

Die Dateniibertragungsrate sollte zwischen 0 und 50 H z konfigurierbar sein, um Bandbreite
und Aktualitdt optimal zu balancieren. Die native Integration in ArduPilot erméglicht die
automatische Weiterleitung zur Bodenstation iiber die bestehende Telemetrieverbindung
[37].

3.3 Nicht-funktionale Anforderungen

Neben den funktionalen Aspekten determinieren nicht-funktionale Anforderungen die
Systemqualitat und Praxistauglichkeit. Ebenso kénnen diese Anforderungen im Anhang

6.5.3 eingesehen werden.

3.3.1 Effizienz

Der Gesamtwirkungsgrad muss gemafl den in Abschnitt 2.3.2 analysierten Verlustme-
chanismen mindestens 90 % im nominalen Betriebspunkt erreichen. Dies limitiert die
Verlustleistung auf maximal 2 Watt bei typischen Betriebsbedingungen, wodurch passive

Kiihlung ausreichend ist.
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3.4 Losungskonzepte

3.3.2 Mechanische und thermische Anforderungen

Die geometrischen Abmessungen sind durch den verfiigbaren Einbauraum auf 140x55x17
mm limitiert. Das Zielgewicht von unter 50 Gramm reprisentiert eine Reduktion von

mindestens 50 % gegeniiber dem Genasun GV10.

Die Warmeabfuhr erfolgt ausschliefilich durch passive Konvektion und Warmeleitung iiber

die PCB-Kupferflichen.

3.3.3 Zuverlassigkeit und Sicherheit

GeméB den in Abschnitt 2.5.3 erlduterten Prinzipien muss eine Inrush-Current-Limitierung
den Einschaltstrom beim Batteriewechsel auf maximal 10 Ampere begrenzen. Dies verhin-

dert Schiadigungen durch transiente Uberstrome.

Die in Abschnitt 2.5.2 beschriebenen EMV-Designprinzipien miissen konsequent umgesetzt
werden, um Interferenzen mit den Avioniksystemen zu vermeiden. Dies umfasst getrennte

Signalfithrung, durchgehende Massefléchen und adaquate Filterung.

3.4 Losungskonzepte

Basierend auf den definierten Anforderungen werden drei alternative Implementierungsan-

satze entwickelt und evaluiert.

3.4.1 Konzeptvarianten
Konzept A: Software-basierte MPPT-Losung

Dieses Konzept implementiert den kompletten MPPT-Algorithmus in Software auf einem
leistungsfihigen Mikrocontroller. Basierend auf den in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen
Verfahren koénnte ein optimierter Perturb & Observe oder Incremental Conductance

Algorithmus realisiert werden.
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3.4 Losungskonzepte

Die Vorteile liegen in der Flexibilitdt und der Moglichkeit, proprietare Optimierungen zu
implementieren. Allerdings erfordert dieser Ansatz erheblichen Entwicklungsaufwand fiir
die Algorithmus-Implementierung, die Regelkreisoptimierung und die Realisierung aller
Schutzfunktionen. Die gleichzeitige Ausfithrung von MPPT-Tracking, Batteriemanagement

und DroneCAN-Kommunikation stellt hohe Anforderungen an die Prozessorleistung.

Konzept B: Dedizierter MPPT-IC mit festen Parametern

Spezialisierte MPPT-Controller wie der BQ24650 integrieren optimierte Tracking Al-
gorithmen in Hardware. Die MPPT-Funktionalitdt ist geméfl den in Abschnitt 2.2.3

beschriebenen Prinzipien als dedizierte Analogschaltung realisiert [21].

Dieser Ansatz minimiert den Entwicklungsaufwand und garantiert hohe Tracking-Effizienz.
Die fehlende digitale Schnittstelle verhindert jedoch die geforderte Systemintegration. Pa-
rameter konnen nur durch Hardwaremodifikationen angepasst werden, was die Flexibilitat

stark einschrankt.

Konzept C: Konfigurierbarer MPPT-IC mit Mikrocontroller

Der hybride Ansatz kombiniert einen spezialisierten MPPT-Controller mit digitaler Schnitt-
stelle und einen Mikrocontroller fiir Systemintegration und Kommunikation. Der LTC4015
bietet integrierte MPPT- und Batteriemanagement-Funktionen mit vollstandiger Inter-
Integrated Circuit (I2C)-Konfigurierbarkeit [12].

Diese Architektur entspricht dem in Abschnitt 2.2.3 empfohlenen hybriden Konzept.
Der dedizierte MPPT-1C gewahrleistet optimale Tracking-Performance, wéhrend der
Mikrocontroller die DroneCAN-Integration und Parameterverwaltung iibernimmt. Alle

relevanten Betriebsdaten sind iiber die digitale Schnittstelle zugénglich.

3.4.2 Komponentenauswahl

Fiir die Realisierung von Konzept C wurden verfiighare Komponenten evaluiert. Der
STM32L431 bietet mit integriertem CAN-Controller, 80 M H z Taktfrequenz und Arduino-
Framework-Unterstiitzung optimale Voraussetzungen fiir die DroneCAN-Implementation
[36].
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3.4 Losungskonzepte

Zur Realisierung der CAN-Verbindung wird der CAN-Transceiver TCAN3414DR. verwen-
det. Dieser IC wandelt die digitalen Signale des Mikrocontrollers in das fiir CAN-Bus-
Systeme erforderliche differentielle Signalpaar und verfiigt iiber integrierten Schutz gegen
transiente Storungen. Mit einer Versorgungsspannung von 3,3 V' und einer maximalen
Datenrate von 8 Mbit/s gewéhrleistet der Baustein vollsténdige Kompatibilitdt mit dem
DroneCAN-Kommunikationsprotokoll [23].

Der LTC4015 erfiillt alle funktionalen Anforderungen mit integriertem Coulomb-Counter,
digitalem Telemetriesystem und programmierbaren Schutzfunktionen. Die umfassende

Registerstruktur ermoglicht vollsténdige Kontrolle tiber alle Betriebsparameter [12].

Fiir die mikrocontrollergesteuerte Umschaltung zwischen verschiedenen Batteriespannungs-
konfigurationen wird der Single Pole Double Throw (SPDT)-IC CD74HC4053M96 einge-
setzt. Die drei unabhangig ansteuerbaren Schalter dieses ICs ermoglichen die dynamische
Konfiguration der Signallevel fiir den LTC4015 Batterielade-Controller [22].

Die erforderliche 3,3 V-Versorgungsspannung fiir den STM32 und CAN-Transceiver wird
durch den Low Dropout Regulator (LDO)-Spannungsregler TP6217C33M5G bereitgestellt.
Die Wahl eines LDO-Reglers minimiert hochfrequente Storungen und gewéhrleistet somit

die Signalintegritiat der CAN-Kommunikation.

3.4.3 Konzeptbewertung

Die Bewertung erfolgt anhand einer gewichteten Nutzwertanalyse mit den Kriterien
Entwicklungsaufwand (35 %), Flexibilitat (35 %), technische Performance (20 %) und
Kosten (10 %).

Tabelle 3.1: Bewertungsmatrix der Losungskonzepte

Kriterium Gewicht Konzept A Konzept B Konzept C
Technische Performance 20% 7 7 9
Entwicklungsaufwand -35% 9 4 6
Kosten -10% 6 4 7
Flexibilitat 35% 10 4 9
Gesamtwertung 1,15 1,20 2,15
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3.5 Systemarchitektur

Konzept C erreicht mit 2,15 Punkten die hochste Bewertung. Die Kombination aus
dedizierter MPPT-Hardware und flexibler Mikrocontroller-Integration bietet den optimalen

Kompromiss zwischen Entwicklungsaufwand und Systemfahigkeiten.

3.5 Systemarchitektur

Das System gliedert sich in drei funktionale Ebenen: Leistungsebene, Steuerungsebene
und Kommunikationsebene. Der LTC4015 bildet das Zentrum der Leistungsebene und
realisiert die in Abschnitt 2.3.1 beschriebene Buck-Topologie fiir die Energiewandlung.

Die Steuerungsebene wird durch den STM32L431 gebildet, der iiber I?C mit dem LTC4015
kommuniziert. Diese Architektur ermoglicht die Trennung zwischen echtzeitkritischer

Leistungsregelung und flexibler Systemsteuerung.

Die Kommunikationsebene implementiert das in Abschnitt 2.5 beschriebene DroneCAN-
Protokoll. Der integrierte CAN-Controller des STM321.431 gewéhrleistet deterministische

Echtzeitkommunikation mit dem Autopilotensystem.

3.6 Schnittstellendefinition

Die elektrischen Schnittstellen umfassen einen XT30-Eingang fiir die Solarpanels (10-
35 V, max. 3,5 A) und einen XT60-Ausgang fir die Batterie (3S/4S kompatibel). Die
mechanische Robustheit dieser Steckverbinder gewéhrleistet zuverlassigen Betrieb unter

Vibrationsbedingungen.

Die digitale Kommunikation erfolgt iiber standardisierte Protokolle: I?C mit 400 kH z
zwischen Mikrocontroller und MPPT-IC sowie DroneCAN mit 1 Mbit/s zum Autopilo-

tensystem. Diese Datenraten ermoglichen ausreichende Update-Frequenzen bei minimalem
Overhead.

Die mechanische Integration erfolgt tiber vier M3-Durchgangsbohrungen, die eine vibra-
tionssichere Montage im Rumpf gewéhrleisten. Die Positionierung der Steckverbinder

beriicksichtigt die vorhandene Kabelfithrung im HAP-Trainer.
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4 Entwicklung und Implementierung des
MPPT-Ladereglers

Dieses Kapitel dokumentiert die praktische Umsetzung des in Kapitel 3 spezifizierten
Konzepts. Die Entwicklung erfolgte in zwei parallelen Strangen: Hardwaredesign mit
Fokus auf die LTC4015-Integration und Softwareentwicklung basierend auf dem Arduino-

Framework.

4.1 Hardware-Entwicklung

Die Hardwareentwicklung konzentriert sich auf die Integration der Kernkomponenten des
Ladereglers. Im Folgenden werden die Implementierung des LTC4015 MPPT-Controllers,
die Einschaltstrombegrenzung, die Mikrocontroller-Integration sowie die DroneCAN-
Schnittstelle detailliert beschrieben.

4.1.1 LTC4015 MPPT-IC Integration

Der LTC4015 stellt einen Batteriemanagement-Controller dar, dessen umfangreiche Funktio-
nalitdt und elektrische Spezifikationen optimal auf die Anforderungen eines HAP-Systems
abgestimmt sind. Die maximalen Grenzwerte des Bausteins ermdglichen einen sicheren
Betrieb unter den erwarteten Einsatzbedingungen. Als Referenz fiir die Schaltungsent-
wicklung dienten sowohl die Application Note des LTC4015-Datenblatts [12] als auch das
Evaluierungsboard DC2038A von Analog Devices [7].
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4.1 Hardware-Entwicklung

Solar Lead-Acid Battery Charger, 6-Cell 10.7A
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Abbildung 4.1: Referenzschaltung des LTC4015 fiir Solaranwendungen [12]

IC-Konfiguration und Beschaltung

Der LTC4015 ermoglicht verschiedene spezialisierte Betriebsmodi, die durch entsprechen-
de externe Beschaltung konfiguriert werden. Fiir die Anwendung im HAP-System mit
Solarpanel-Eingang und der Anforderung eines Mindest-Ladestroms von 10 A wurden die
Komponenten geméafl den Vorgaben des Datenblatts dimensioniert. Die in Abbildung 4.1
dargestellte Referenzschaltung bildete die Grundlage fir das entwickelte Design [12].

Fiir die korrekte Funktion des MPPT-Modus ist eine spezifische Konfiguration des Under-
voltage Current Limit erforderlich. Diese ermdglicht dem internen MPPT-Algorithmus, den
vollstandigen verfiigharen Spannungsbereich zu analysieren. Hierzu wurde ein Spannungs-
teiler mit einem oberen Widerstand von 294 k) und einem unteren Widerstand von 10 &2
implementiert, wobei Bauteile mit einer Toleranz von 1 % oder besser zum Einsatz kommen.
Diese Widerstandskombination resultiert in einem theoretischen Grenzwert auflerhalb
des maximal zulassigen Eingangsspannungsbereichs des LTC4015, wodurch sichergestellt

wird, dass der gesamte Spannungsbereich fiir den MPPT-Sweep zur Verfiigung steht. Bei
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4.1 Hardware-Entwicklung

deaktiviertem MPPT-Modus wiirde diese Konfiguration jedoch zu einem Eingangslimit

von 1,2 V fithren, wodurch der Ladevorgang unterbunden wiirde [12].

Die Aktivierung des MPPT-Modus erfolgt tiber einen konfigurierbaren Jumper, der den
entsprechenden Pin des LTC4015 mit der internen Versorgungsspannung INTVCC verbin-
det. Alternativ kann der Modus iiber die I2C-Schnittstelle aktiviert werden, selbst wenn
der Hardware-Pin auf Masse liegt. Eine vollstandige Deaktivierung des MPPT-Modus
erfordert jedoch sowohl die Deaktivierung im Register als auch die Verbindung des Jumpers
mit Masse [12].

CHEMISTRY CHEM1 CHEMOD
Li-lon F'rugrammahla L L
Li-lon 4.2V/Cell Fixed H H
Li-lon 4.1V/Cell Fixed L Z
Li-lon 4V/Cell Fixed Z L
LiFePO, Programmable L H
LiFePO, Fixed Fast Charge H 7
LiFePO, Fixed Standard Charge Z H
Lead-Acid Fixed i 7
Lead-Acid Programmable H L

Abbildung 4.2: Konfigurationstabelle der unterstiitzten Batteriechemien [12]

Der LTC4015 unterstiitzt verschiedene Batteriechemien, darunter Lithium-Ion/Polymer,
LiFePO4 und Blei-Séure-Batterien. Jeder Batterietyp erfordert ein spezifisches, optimiertes
Ladeverfahren, weshalb die Batteriechemie iiber die Pins CHEMO und CHEM1 konfiguriert
werden muss. Fir die im HAP-Trainer verwendeten Lithium-Ion/Polymer-Batterien werden
beide Pins mit der internen Versorgungsspannung INTVCC verbunden. Da ausschliellich
dieser Batterietyp zum Einsatz kommt, erfolgte eine Festverdrahtung mit direkten Leiter-
bahnen. Die Konfiguration entspricht dem Modus "Li-lIon fixed 4.2 V"', der optimal auf die
verwendeten Batterien abgestimmt ist (siehe Abbildung 4.2) [12].

Die Zellenanzahl der angeschlossenen Batterie wird tiber die Pins CELLS0, CELLS1 und
CELLS?2 kodiert, wobei jeder Pin die Zusténde High, Low oder Float annehmen kann. Von
den theoretisch moglichen 27 Zustdnden sind nur zehn giiltige Konfigurationen definiert.
Da der HAP-Trainer sowohl 3S- als auch 4S-Batterickonfigurationen unterstiitzen soll,
wurde eine umschaltbare Losung implementiert. Hierzu kommt ein SPDT Analogschalter
vom Typ CD74HC4053M96 [22] zum Einsatz. Dieser IC verfiigt iiber drei unabhingige
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4.1 Hardware-Entwicklung
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Abbildung 4.3: Implementierte Schaltung des SPDT-ICs

Umschalter, die jeweils zwei Zustdnde annehmen kénnen. Der Pin CELLS2 wird direkt mit
Masse verbunden, da beide Konfigurationen (3S und 4S) hier einen Low-Pegel erfordern.
Die Pins CELLSO und CELLS1 werden iiber den SPDT-IC gefiihrt. Die Verschaltung wurde
so gewéahlt, dass bei Low-Pegel an den Steuereingdngen SO und S1 die 3S-Konfiguration
und bei High-Pegel die 4S-Konfiguration ausgewahlt wird (siehe Abbildung 4.4) welche
dann die korrespondierende Konfigurierung, wie in Abbildung 4.4 festgelegt, einstellt [12].

NUMBER OF

CELLS CELLS2 CELLS1 CELLSO

Invalid L L L

1 L L H

2 L H L

3 L H H

4 L L Z

5 L Z L

6 L H Z

7 L Z H

8 L Z Z

9 H L L

Invalid H L H

Invalid H H L

12* H H H

* Lead-acid only

Abbildung 4.4: Konfigurationstabelle zur Zellenanzahl-Erkennung [12]

Die Schaltfrequenz des LTC4015 ist iiber einen externen Widerstand im Bereich von 200
kHz bis 1 M H z einstellbar. Als Kompromiss zwischen Energieeffizienz und Bauteilgrofie
wurde eine Frequenz von 500 kHz gewahlt, die einen moderaten Energieverbrauch bei
akzeptablen Abmessungen der passiven Komponenten ermdoglicht. Dies resultierte in der
Verwendung eines 95,3 £Q2 Widerstand [12].

Die maximale Stromaufnahme wird durch die Sense-Widerstdande begrenzt und berechnet
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4.1 Hardware-Entwicklung

sich nach der Formel I,,,, = %. Mit gewahlten Sense-Widerstanden von 3 m{2 ergibt
sich ein Maximalstrom von 10,6 A, der die Anforderungen erfiillt. Identische Werte wurden

fir Eingangs- und Ausgangsstrom-Messung implementiert [12].

Die weiteren Beschaltungskomponenten, wie die Coulomb-Counter-Referenz und der Com-
pensation Point fiir Messungen, wurden geméfl den Herstellervorgaben aus der Application
Note iibernommen. Da die verwendeten Batterien iiber keinen integrierten Negative Tem-
perature Coefficient (NTC)-Temperatursensor verfiigen, wurde ein Festwiderstand von
10 £ als Temperatur-Ersatz implementiert. Dies deaktiviert die temperaturabhangige
Laderegelung nach JEITA-Richtlinien [12].

Digitale Registerkonfiguration

Die digitale Telemetrie des LTC4015 basiert auf einer umfangreichen Registerstruktur, die
sowohl Konfigurationsparameter als auch Betriebsdaten bereitstellt. Fiir den optimalen

Betrieb im HAP-Trainer miissen verschiedene Register initial konfiguriert werden [12].

Das Register CONFIG_BITS (0x14) steuert grundlegende Betriebsmodi des Controllers.
Folgende Bits miissen gesetzt werden: Das Bit mppt _en_i2c aktiviert den MPPT-Modus
iiber die digitale Schnittstelle, en_ qcount ermoglicht die Coulomb-Zéhlung zur Ladezu-
standsbestimmung und force _meas_sys on gewahrleistet kontinuierliche Messungen durch
die internen Analog Digital Converters (ADCs) [12].

Im Register CHARGER__CONFIG _BITS (0x29) muss das Bit en__jeita deaktiviert werden,
da kein NTC-Sensor zur Temperaturiiberwachung verfiighar ist. Der maximale Eingangs-
strom wird iiber das Register IIN _LIMIT SETTING (0x15) auf 3,5 A begrenzt, um die

Solarpanels nicht zu iiberlasten [12].

Die korrekte Funktion des Coulomb-Zéhlers erfordert die Konfiguration eines Prescale-
Faktors, der von der Batterickapazitiat und dem verwendeten Sense-Widerstand abhangt
[12]:

QCOUNT PRESCALE FACTOR = q1s5 - Kgc - Rsnsi (4.1)
Dabei reprasentiert qrsp = 65%% die durch das niederwertigste Bit dargestellte Ladungs-

menge und Koo = 8333,33 eine geratespezifische Konstante [12].
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4.1 Hardware-Entwicklung

MPPT-Optimierung fiir HAP-Anwendung
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Abbildung 4.5: MPPT-Sweep-Verfahren des LTC4015 [12]

Im Gegensatz zu den in Kapitel 2.2 beschriebenen konventionellen MPPT-Algorithmen
implementiert der LTC4015 ein proprietdares Hardware-Sweep-Verfahren. Mittels eines
integrierten Digital-Analog-Wandlers variiert der Controller systematisch die Eingangs-
spannung iiber den konfigurierten Bereich und erfasst den resultierenden Ladestrom. Nach
Abschluss des Sweeps wird der Arbeitspunkt auf die Spannung mit dem hochsten gemesse-
nen Ladestrom eingestellt. Dieses Verfahren ist in Abbildung 4.5 schematisch dargestellt
[12].

Die Solarzellenkonfiguration des HAP-Trainers liefert typischerweise eine Spannung von 28
V unter Standardbedingungen. Um Sicherheitsreserven fiir erhohte Bestrahlungsstarken zu
gewahrleisten, wurde das System fiir eine maximale Eingangsspannung von 35 V' ausgelegt,
was dem absoluten Maximum des LTC4015 entspricht [12].

Der Ladestrom kann zusétzlich tiber Register softwareseitig limitiert werden. Die hardwa-
reseitige Begrenzung durch den Sense-Widerstand auf 10,6 A stellt jedoch bereits einen
angemessenen Maximalwert dar. Die korrekte Konfiguration fiir Lithium-Batterien mit

einer festen Zellenspannung von 4,2 V' gewahrleistet, dass die Batterien innerhalb ihres
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sicheren Betriebsbereichs verbleiben und das in Abschnitt 2.4.1 beschriebene CC/CV-

Verfahren korrekt implementiert wird [12].

Leistungsschalter und Induktivitat

Der LTC4015 implementiert eine Buck-Topologie, die externe MOSFETs als Leistungs-
schalter erfordert. Als Leistungsschalter wurde der FDMC8030 [29] gewéhlt, ein dualer
N-Kanal-MOSFET mit einer Strombelastbarkeit von 12 A und einer maximalen Drain-
Source-Spannung von 40 V. Die duale Konfiguration ermoglicht einen niedrigen Drain-
Source-Widerstand von maximal 28 mf), wodurch die Leitungsverluste minimiert werden

12].

Die erforderliche Induktivitdt wurde anhand der Betriebsparameter dimensioniert:

Vinrax)

VBar - (1 — YBAT )

L= (4.2)

0,25 f - Ionamax)

Mit einer Batteriespannung von 16,8 V(4S-Konfiguration), einer maximalen Eingangsspan-
nung von 35 V', einem Ladestrom von 10,6 A und einer Schaltfrequenz von 500 kH z ergibt
sich eine Mindestinduktivitat von 6,552 pH. Implementiert wurde eine 10 pH Induktivitat
mit einem Gleichstromwiderstand von nur 13,75 mf), wodurch die ohmschen Verluste

minimiert werden.

Als Entkopplungskondensatoren kommen Vielschichtkeramikkondensatoren mit einer Span-
nungsfestigkeit von 50 V' zum Einsatz. Diese Bauart bietet im Vergleich zu Aluminium-
Elektrolytkondensatoren einen sehr niedrigen ESR, wodurch Verluste reduziert und die Glét-
tungswirkung verbessert werden. Da Keramikkondensatoren jedoch nur begrenzte Energie-
mengen speichern kénnen, wurde zusatzlich ein 120 pF Aluminium-Elektrolytkondensator
mit einem ESR von 28 mf) implementiert. Dieser dient als Energiepuffer fiir den Buck-

Konverter und verhindert Spannungseinbriiche bei transienten Lastdnderungen.

Das thermische Management basiert auf grofiflichigen Kupferlagen auf der Leiterplatte
zur effizienten Warmeableitung. Bei ICs mit thermischem Pad wird dieses tiber mehrere
Durchkontaktierungen direkt mit den innenliegenden Kupferlagen verbunden, wodurch

eine optimale Warmeabfuhr gewahrleistet wird.
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4.1.2 Inrush Current Limiting Schaltung

Die Integration einer Einschaltstrombegrenzung ist essentiell fiir den sicheren Betrieb des
Ladereglers beim Anschluss von Batterien. Dieser Abschnitt beschreibt die Entwicklung und

Dimensionierung einer aktiven Begrenzerschaltung auf Basis eines Low-Side-MOSFETs.
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Abbildung 4.6: Kritische Strompfad des LTC4015 [30]

Wie in Abschnitt 2.5.3 theoretisch erldutert, erfordert die Batterieseite des LTC4015 eine
Einschaltstrombegrenzung. Der kritische Strompfad ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Bei
zu hohen Einschaltstromen kann die maximale Spannungsdifferenz zwischen den Pins
CSN und CSP des LTC4015, die fiir die Strommessung verwendet werden, tiberschritten
werden. Bei dem gewédhlten Sense-Widerstand von 3 mf2 geniigt bereits ein Einschaltstrom
von 100 A, um die maximal zulassige Spannungsdifferenz von 0,3 V' zu erreichen. Diese
kritische Stromstérke kann durch grofle Batteriekapazitdaten in Kombination mit dem
batterieseitigen 120 pF Aluminium-Elektrolytkondensator leicht iiberschritten werden.

Die Folgen wéren eine Zerstorung der Leiterbahnen oder des LTC4015 selbst.

Die gewahlte Low-Side-Konfiguration bietet dabei entscheidende Vorteile gegentiber einer

High-Side-Implementation.

Bei einer High-Side-Losung mit P-MOSFET wiirde der Spannungsabfall tiber dem RD.S(on)
direkt die Ladespannung reduzieren. Um die geforderte Genauigkeit von +50 mV bei
einem maximalen Ladestrom von 10 A einzuhalten, wére ein RDS(on) von maximal 5 mS2
erforderlich. Dies wiirde die Komponentenauswahl erheblich einschrénken und die Kosten

erhohen.

- 30 -



4.1 Hardware-Entwicklung

HLS30ZE-MT
* !
=5 = Al e -
<R < R +in +iaut; u]
Sk = 24Dk
RASZI l +Sensef—
~1 - F L
~d 4 CH = CY
| | et Soworr Trim{— F T 100F
R = R3 < mnl'F ’ "
1o s ms -Sensef
i 7 o1
1F MMEZE242 _]_ - 1 vout
FE o osa 5T Tn 01pF
<> . o
IRF5405

Abbildung 4.7: Aktive Inrush-Current-Limiter-Schaltung [32]

Die implementierte Low-Side-Konfiguration platziert den MOSFET zwischen Batterie-
Minus und System-Ground. Der Spannungsabfall beeinflusst hier lediglich die Potenti-
aldifferenz zwischen Batterie-Masse und System-Masse, nicht jedoch die differentielle
Ladespannung zwischen Batterie-Plus und Batterie-Minus. Da der LTC4015 die Batterie-
spannung differentiell iiber die Sense-Pins misst, wird die Ladespannungsgenauigkeit nicht

beeintrachtigt. Dafiir wurde die Abbildung 4.7 als Referenz fir die Auslegung gewéhlt [32].

Als Leistungsschalter wurde der N-Kanal-MOSFET FDD86102LZ [28] von ON Semi-
conductor gewahlt. Dieser bietet eine Drain-Source-Spannungsfestigkeit von 100 V', eine
Gate-Source-Spannungsfestigkeit von 420 V', einen kontinuierlichen Drainstrom von 35 A
und einen maximalen Drain-Source-Widerstand von 31 mf2. Diese Spezifikationen erfiillen

die Anforderungen des HAP-Trainer-Systems.

Die Schaltung besteht aus einem RC-Glied am Gate des MOSFETs zur Einstellung der
Einschaltcharakteristik und eine parallel geschaltete 15 V' Zenerdiode, die das Gate vor
Uberspannung schiitzt. Beim Anschluss einer Batterie steigt die Gate-Spannung linear an,
wodurch der MOSFET langsam durchschaltet und den Einschaltstrom begrenzt.

Die Dimensionierung der Schaltung basiert auf den parasitédren Kapazitaten des MOSFETs.
Aus den Datenblattangaben mit C;,, = 1540 pF', C\ss = 245 pF und C,., = 15 pF ergeben

sich die aquivalenten Kapazitaten:
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ng = Crss =15 pF (43)
Cys = Ciy — Crgy = 1525 pF (4.4)
Cds = Coss - Crss = 230 pF (45)

Der Integrationskondensator C2 steuert die Anstiegsgeschwindigkeit der Gate-Spannung
und muss die Bedingung Cy > (Cys + Cyq) erfiillen. Mit einem Faktor 30 ergibt sich
Cy =30 - (1525 + 15) pF = 46,2 nF. Gewahlt wurde der néchstliegende Normwert von 47
nk.

Der Widerstand R2 bildet zusammen mit C2 die mafigebliche Zeitkonstante und berechnet

sich nach:

- Cload ’ vmaw

R
? C’2 : Iim“ush

(4.6)
Mit einer angenommenen Lastkapazitidt von 300 pF' (Sicherheitsmarge gegentiiber den
tatsichlichen 170 pF'), einer maximalen Spannung von 35 V' und einem zuldssigen Ein-
schaltstrom von 3 A ergibt sich Ry = 75,8 k2. Implementiert wurde ein Widerstand von
100 k€.

Der Dampfungswiderstand R3 muss die Bedingung R3 < Ry erfiillen. Mit einem Faktor
von etwa 900 wurde R3 = 100 2 gewahlt, wobei aus Standardisierungsgriinden ein bereits

in der Schaltung verwendeter 120 2 Widerstand eingesetzt wird.

Die Komponenten R1, C1 und D2 gewéhrleisten beim Batterienanschluss das der MOSFET
ausgeschaltet bleibt. Die Gate-Source-Spannung zur Unterstiitzung des Einschaltstroms

berechnet sich zu:

]z'm"us
Voir = Vi + h (4.7)
Jfs(mazx)
Mit der Schwellenspannung Vi, = 3 V' und der Vorwarts-Transkonduktanz gfs = 31 S
ergibt sich V,; = 3,097 V. Die minimalen Komponentenwerte zur Erfiilllung der Stabili-

tatsbedingungen sind [26]:
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C12 : (Vmaz — V;Sh + VD2)

c, > — 878 nF 4.8
b= Vi — Vpo (48)
R, > 0 My 'VO{V = 8,0 kO (4.9)

Ch - \m (1 —_ 7@;&})

Implementiert wurden C'1 =1 pF und R1 = 10 k€2, wodurch ausreichende Sicherheits-

margen gewéhrleistet sind.
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Abbildung 4.8: Implementierte aktive Einschaltstrombegrenzung fiir den HAP-
Trainer

Die finale Implementierung der Einschaltstrombegrenzung ist in Abbildung 4.8 dargestellt.
Diese Schaltung limitiert den Einschaltstrom zuverlassig auf 3 A und schiitzt damit sowohl
den LTC4015 als auch die Leiterbahnen vor Uberlastung, ohne den reguliren Ladebetrieb

zu beeintrachtigen.

4.1.3 STM32L431 Mikrocontroller-Integration

Die Integration des Mikrocontrollers bildet die zentrale Steuerungseinheit des MPPT-
Ladereglers und ermoglicht die Kommunikation zwischen dem LTC4015 und dem tiberge-
ordneten Avioniksystem. Die Auswahl des STM32L431CCUG6 basiert auf den in Kapitel 3
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definierten Systemanforderungen beziiglich Rechenleistung, Speicherkapazitat und Peri-

pherieausstattung [36].

Mikrocontroller-Konfiguration
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Abbildung 4.9: Implementierte Schaltung des STM32L.431CCU6

Der STM32LL431CCUG6 verfiigt tiber 256 K B Flash-Speicher und 64 KB Random Ac-
cess Memory (RAM), wodurch ausreichende Ressourcen fir die Implementierung der
DroneCAN-Kommunikation und der Steuerungsalgorithmen zur Verfiigung stehen. Die
maximale Taktfrequenz von 80 M H z gewéhrleistet die erforderliche Echtzeitfahigkeit fir
die simultane Verarbeitung von I?C-Kommunikation, CAN-Bus-Nachrichten und Status-

tiberwachung [36].

Zur Erhéhung der Taktgenauigkeit wurde zusatzlich zum internen Oszillator ein externer

48 M H z Quarzoszillator mit einer Genauigkeit von £20 ppm integriert. Diese hochpréizise
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Taktquelle ist essentiell fiir die zeitkritische CAN-Bus-Kommunikation und gewéhrleistet
die Einhaltung der DroneCAN-Timing-Anforderungen geméf 2.5 [36].

Die Programmierung und das Debugging erfolgen iiber eine Serial Wire Debug (SWD)-
Schnittstelle, die mittels eines ST-Link V3 Konnektors realisiert wurde. Diese Losung
kombiniert die Debug-Schnittstelle mit einer virtuellen seriellen Schnittstelle fir die
Entwicklungsphase. Die mechanische Ausfiihrung als verpolungssicherer Steckverbinder

verhindert Fehlbedienungen wihrend der Inbetriebnahme [36].

Zur Unterstiitzung der Entwicklung und Fehlerdiagnose wurden zusatzliche Hardware-
Features implementiert: Ein manueller Reset-Taster ermoglicht das definierte Zurticksetzen
des Mikrocontrollers, wiahrend ein Boot-Modus-Schalter zwischen Flash- und Static Ran-
dom Access Memory (SRAM)-Boot umschalten kann. Die Peripherie-Pins fir I?C, Universal
Asynchronous Receiver Transmitter (UART) und CAN wurden unter Beriicksichtigung der
mechanischen Randbedingungen und des Printed Circuit Board (PCB)-Layouts optimal
positioniert. Die vollstdndige Schaltungsimplementierung ist in Abbildung 4.9 dargestellt
[36].

Der STM32 benétigt eine Versorgungsspannung von +3,3 V. Diese Versogungsspannung
wird von einem LDO generiert welche die Eingangsspannung von +5 V' von der CAN-
Verbindung verwendet. Diese Auslegung der Stromversorgung gewéhrleistet, dass die
Komponenten, welche eine Versorgungsspannung von 5 V' benotigen, wie die Light Emitting
Diodes (LEDs), der SPDT-IC und der LDO mit ausreichend Strom versorgt werden.
Gleichzeitig erhalt der STM32-Mikrocontroller, welcher im Vergleich zu den anderen
Komponenten einen erheblich héheren Stromverbrauch aufweist, eine dedizierte Strom-

und Spannungsquelle [36].

I12C/SMBus-Kommunikation mit LTC4015

Die Kommunikation zwischen dem STM32L431 und dem LTC4015 erfolgt iiber eine I2C-
Schnittstelle, die zusétzlich System Management Bus (SMBus)-kompatibel ausgefiithrt
wurde. Diese Implementierung ermoglicht die Nutzung des SMBus-Alert-Systems fiir
ereignisgesteuerte Kommunikation, wodurch eine energieeffiziente und reaktionsschnelle

Systemarchitektur realisiert wird.
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Abbildung 4.10: Implementierte Schaltung der I2C-Verbindung

Geméf} den I2C-Sperzifikationen wurden Pull-up-Widerstédnde von 4,7 k{2 implementiert,
die die Signalleitungen auf das logische High-Niveau ziehen. Die Referenzspannung fir
diese Pull-up-Widersténde wird vom DVCC-Pin des LTC4015 bereitgestellt, um konsis-
tente Logikpegel zwischen beiden Kommunikationspartnern sicherzustellen. Zur Unter-
driickung hochfrequenter Stérungen wurde ein 1 nF' Entkopplungskondensator nahe der
[2C-Anschliisse platziert, entsprechend den in Abschnitt 2.5.2 beschriebenen Elektroma-
gnetische Vertraglichkeit (EMV)-Designprinzipien. Die implementierte Schaltung ist in
Abbildung 4.10 dokumentiert.

RGB-LED Statusanzeige

Die visuelle Statusindikation erfolgt iiber WS2812B RGB-LEDs, die einen integrierten
Steuerungs-IC besitzen und somit eine flexible Farbdarstellung bei minimalem Hardware-
aufwand ermoéglichen. Die Ansteuerung erfolgt iiber ein Single-Wire-Protokoll mit einer

Datenrate von 800 kH z, welches prazise Timing-Anforderungen an die Pulserzeugung
stellt [40].

Das System implementiert zwei unabhangige LED-Kanéle: Eine LED visualisiert den
Systemstatus gemédfl Anforderung NFR-MAINT-01, wéhrend die zweite LED den Batteri-
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Abbildung 4.11: Implementierte Schaltung der RGB-LED-Statusanzeige
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eladezustand entsprechend NFR-MAINT-02 darstellt. Die separate Ansteuerung beider
LEDs wurde bewusst gewahlt, um die Aktualisierungszeit zu minimieren. Bei einer Reihen-
schaltung wiirde das Single-Wire-Protokoll eine vollstindige Ubertragung aller LED-Daten

erfordern, selbst wenn nur eine LED aktualisiert werden soll [40].

Zur Gewéhrleistung der Signalintegritiat und zum Schutz der General Purpose Input/Out-
put (GPIO)-Ausgéinge wurde ein 200 2 Vorwiderstand in die Datenleitung integriert.
Dieser begrenzt den Ausgangsstrom und reduziert die Flankensteilheit der Datensignale,
wodurch elektromagnetische Emissionen minimiert werden. Die komplette LED-Schaltung
ist in Abbildung 4.11 dargestellt.

4.1.4 DroneCAN-Kommunikationsschnittstelle

Die Integration in das ArduPilot-Okosystem erfordert eine normgerechte Implementierung
der DroneCAN-Kommunikationsschnittstelle. Diese Schnittstelle bildet die kritische Ver-
bindung zwischen dem MPPT-Laderegler und dem iibergeordneten Autopilotensystem

und ermoglicht die in Kapitel 3 spezifizierte bidirektionale Datenkommunikation.

CAN-Transceiver-Schaltung

Der CAN-Transceiver fungiert als bidirektionale Schnittstelle zwischen den digitalen Logik-
pegeln des STM32L431 und den differenziellen CANH/CANL-Signalen des CAN-Busses.
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Abbildung 4.12: Implementierte Schaltung des CAN-Transceivers

Fiir diese Implementierung wurde der TCAN3414DR [23] von Texas Instruments ausge-
wahlt, der sich durch seinen niedrigen Versorgungsspannungsbedarf von 3,3 V' auszeichnet.
Diese Eigenschaft eliminiert die Notwendigkeit eines zuséatzlichen 5 V-Spannungsreglers, der
bei konventionellen CAN-Transceivern typischerweise iiber den CAN-Verbindungsstecker

eingespeist werden miisste.

Der TCAN3414DR [23] konvertiert die UART-ahnlichen Signale (TXD/RXD) des integrier-
ten CAN-Controllers im STM32L431 in die differenziellen Bussignale und gewéahrleistet
dabei die erforderliche Signalintegritat fiir Datenraten bis zu 1 Mbit/s. Die implementierte
Schaltung, dargestellt in Abbildung 4.12, integriert die erforderlichen Entkopplungskonden-

satoren zur Stabilisierung der Versorgungsspannung geméif den Herstellerspezifikationen.

Busanbindung und EMV-Schutz

Die physikalische Anbindung an das CAN-Netzwerk erfolgt tiber einen JST-GH-Stecker,
der dem im ArduPilot-System etablierten Standard entspricht. Diese Standardisierung ge-
wahrleistet die mechanische und elektrische Kompatibilitat mit bestehenden Komponenten

des Avioniksystems.

Zur Sicherstellung der elektromagnetischen Vertraglichkeit wurden mehrere Schutzmaf-

nahmen implementiert. Eine Common-Mode-Choke unterdriickt Gleichtaktstorungen, die
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Abbildung 4.13: Implementierte Schaltung der CAN-Verbindung

durch externe elektromagnetische Felder in die symmetrischen CAN-Leitungen eingekop-
pelt werden konnen. Ergadnzend schiitzen bidirektionale Transient Voltage Suppressor
(TVS)-Dioden die Transceiver-Elektronik vor transienten Uberspannungen, wie sie durch

elektrostatische Entladungen oder induzierte Spannungsspitzen entstehen kénnen.

Die Bustopologie erfordert gemafl CAN-Spezifikation eine Terminierung von 120 2 an
beiden Enden des Busses zur Vermeidung von Signalreflexionen. Hierzu wurde ein konfi-
gurierbarer Terminierungswiderstand mittels Jumper realisiert. Diese Losung ermoglicht
die flexible Anpassung der Terminierung abhéngig von der Position des Ladereglers im
CAN-Netzwerk. Bei Platzierung als Endgerat wird der Jumper gesetzt und aktiviert die
120 2 Terminierung gemaf den in Abschnitt 2.5 beschriebenen CAN-Bus-Spezifikationen.

Die vollsténdige Implementierung der CAN-Verbindung von den differenziellen Bussignalen
bis zum JST-GH-Steckverbinder ist in Abbildung 4.13 dokumentiert. Diese Realisierung
erfiillt alle Anforderungen fiir eine robuste und stérungsfreie DroneCAN-Kommunikation
im Unmannd Aerial Vehicle (UAV)-Umfeld.

4.1.5 Schutz- und Uberwachungsschaltungen

Die Implementierung umfassender Schutzschaltungen gewéhrleistet den sicheren Betrieb des
MPPT-Ladereglers unter allen Betriebsbedingungen. Die realisierten Schutzmafinahmen
adressieren sowohl transiente Storereignisse als auch systematische Fehlerquellen und

erfiillen die in Kapitel 3 definierten Sicherheitsanforderungen.
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Uberspannungsschutz

Der Schutz vor transienten Uberspannungen auf dem CAN-Bus erfolgt durch bidirektionale
TVS-Dioden, die parallel zu den Kommunikationsleitungen geschaltet sind. Diese Schutz-
komponenten reagieren innerhalb von Nanosekunden auf Spannungsspitzen und begrenzen
diese auf ein fiir die Transceiver-Elektronik ungefdahrliches Niveau. Die Implementierung
folgt den in Abschnitt 2.5.2 beschriebenen EMV-Designprinzipien und schiitzt die emp-
findliche Kommunikationselektronik vor induzierten Storspannungen, die wahrend des
Flugbetriebs durch elektromagnetische Felder oder elektrostatische Entladungen entstehen

konnen.

Uberstromschutz und Strombegrenzung

Der Uberstromschutz wird durch eine Kombination mehrerer Mechanismen realisiert.
Priméar erfolgt die Strombegrenzung durch die programmierbare Stromlimitierung des
LTC4015, welche iiber die Registerkonfiguration prazise an die jeweilige Batteriekonfi-
guration angepasst werden kann. Die Implementierung eines 3 mS2 Sense-Widerstands

ermoglicht dabei eine hochauflésende Strommessung bei minimalen Verlusten.

Zusétzlich wurde batterieseitig ein Inrush Current Limiter implementiert, der gemafl den in
Abschnitt 2.5.3 erlauterten Prinzipien den Einschaltstrom beim Batteriewechsel auf sichere
Werte begrenzt. Diese zweistufige Schutzarchitektur gewahrleistet sowohl den Schutz vor
kurzzeitigen Uberstrémen beim Hot-Swapping als auch die kontinuierliche Uberwachung

und Begrenzung des Ladestroms wahrend des normalen Betriebs.

Verpolungsschutz

Der mechanische Verpolungsschutz wird durch die Verwendung von XT30- und XT60-
Steckverbindern fiir die Solar- und Batterieanschliisse realisiert. Diese Steckverbinder
verfiigen iiber eine asymmetrische Bauform, die eine fehlerhafte Polung physisch verhin-
dert. Diese passive Schutzmafinahme eliminiert das Risiko von Verpolungsschéden ohne

zusétzliche elektronische Komponenten und die damit verbundenen Verluste.
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Thermisches Management und Uberwachung

Das thermische Schutzkonzept basiert auf den integrierten Temperaturiiberwachungs-
funktionen des STM32L431 und des LTC4015. Beide Bausteine verfiigen tiber interne
Temperatursensoren und implementieren autonome Schutzabschaltungen bei Uberschrei-

tung kritischer Junction-Temperaturen.

Der LTC4015 reduziert bei erhohten Temperaturen automatisch den Ladestrom und
geht bei kritischen Temperaturen in einen sicheren Abschaltmodus iiber. Analog dazu
verfiigt der STM32L431 iiber eine thermische Schutzfunktion, die bei Uberschreitung der

maximalen Betriebstemperatur eine kontrollierte Systemabschaltung initiiert.

4.1.6 PCB-Design und Layout
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Abbildung 4.14: Vorderseite des entworfenen Ladereglers

Die detaillierte PCB-Entwicklung erfolgt nach der Festlegung des Schaltplans und der ver-
wendeten Komponenten. Das Design berticksichtigt dabei kritische Aspekte wie Lagenstra-
tegie, Routing-Konzepte, thermisches Management, EMV-Mafinahmen und mechanische

Integration zur Realisierung eines funktionsfdhigen Prototyps.
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Abbildung 4.15: Riickseite des entworfenen Ladereglers

Lagenstrategie und Routing

Fiir den Laderegler wurde eine 6-lagige PCB-Struktur gewéhlt, die dedizierte Ground-,
Power- und Signallagen ermdglicht. Diese Konfiguration vereinfacht das Routing komplexer

ICs und gewéhrleistet eine schaltplanorientierte Leitungsfithrung.

Die Lagen 2 und 5 fungieren als Masseflichen und schaffen eine symmetrische Konfiguration
mit einheitlichen Signallaufzeiten fiir alle Ebenen. Die Signallagen 1, 3 und 6 werden
differenziert genutzt: Leitungen mit hoheren Strémen werden bevorzugt in den dufleren
Lagen 1 und 6 gefithrt, um die erforderliche Leiterbahnbreite zu reduzieren. Lage 4 dient
als Power-Plane fir die 3,3 V-Versorgung und gewéhrleistet minimale Impedanz durch

flachige Verbindungen. Zusatzlich verlaufen auf dieser Ebene die 5 V-Versorgungsleitungen
des CAN-Bus.

Die Leiterbahnbreiten wurden gemaf IPC-2221A [24] dimensioniert. Fiir den maximalen
Ladestrom von 10,6 A wurde unter Berticksichtigung einer Sicherheitsreserve von 12
A, einer Kupferdicke von 1 0z/ft* und einer zuldssigen Temperaturerhéhung von 15
K eine minimale Leiterbahnbreite von 7,24 mm berechnet. Signalleitungen ohne hohe

Strombelastung wurden mit 0,3 mm Breite ausgefiihrt, entsprechend der Pad-Geometrie
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von STM32 und LTC4015, um Impedanzspriinge und Reflexionen zu minimieren.

Die Bauteilplatzierung erfolgte unter Beriicksichtigung der Analog-Digital-Trennung, wo-
durch gegenseitige Beeinflussungen vermieden werden. Zusatzlich dienen Durchkontaktie-
rungen (Vias) zwischen den Lagen gleichzeitig als thermische Vias fiir die Warmeabfuhr.
Des Weiteren sorgt das ausgewogene Kupfervolumen zwischen den Lagen fiir eine Mini-

mierung mechanische Spannungen wahrend der Fertigung.

Thermisches Management

Das thermische Design nutzt grofiflichige Kupferflichen in Verbindung mit gezielt platzier-
ten Thermal-Vias zur effizienten Warmeverteilung. Die 6-lagige Konfiguration ermoglicht
eine schnelle Warmeabfuhr von den Komponenten durch die hohe Warmeleitfahigkeit des

Kupfers.

Ein Nebeneffekt der guten thermischen Kopplung ist der erhohte Energiebedarf beim
Loten, da groBere Warmemengen erforderlich sind, um die Schmelztemperatur des Lotzinns
zu erreichen. Warmequellen wurden raumlich getrennt angeordnet, um lokale Uberhitzung

zu vermeiden und eine gleichméaflige Temperaturverteilung zu gewéahrleisten.

Das PCB-Design ermoglicht ausschliefllich passive Kithlung durch natiirliche Konvektion,
wodurch zuséatzliche Kithlkomponenten entfallen und Gewicht sowie Komplexitit reduziert

werden.

EMV-MaBnahmen

Zur Verbesserung der EMV-Performance wurde eine vollflachige Massefléche implementiert,
die minimale Stromschleifen fiir Riickstrome gewéhrleistet. Diese verlaufen nahezu direkt
unter den Signalleitungen, wodurch die abgestrahlte elektromagnetische Energie reduziert

wird.

Die Platzierung von Vias direkt in Bauteil-Pads minimiert Induktivitdt und Impedanz der
Masseverbindungen, was die EMV-Eigenschaften zusétzlich verbessert. Jeder Versorgungs-
pin wird mit mehreren Entkopplungskondensatoren beschaltet, um Spannungseinbriiche bei
transienten Lastdnderungen zu kompensieren und die Funktionsfahigkeit der Komponenten

aufrechtzuerhalten.

- 43 -



4.1 Hardware-Entwicklung

Stitching-Vias im Rasterabstand tiber die gesamte PCB verhindern isolierte Kupferflichen
auf den Signallagen und gewahrleisten eine durchgiangige Masseverbindung. Der externe
48 M H z-Oszillator des STM32 wurde mit minimaler Leitungslange und ohne kreuzende

Leitungen platziert, um Crosstalk durch die Oszillation zu vermeiden.
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Abbildung 4.16: VDD Entkopplung des STM32

Zwischen dem digitalen und analogen Versorgungspin des STM32 wurde ein Ferrit platziert
zur Unterdriickung von Common-Mode-Stérungen, wie in Abbildung 4.16 dargestellt.
Dies ermoglicht die gemeinsame Versorgung analoger und digitaler Schaltungsteile bei

gleichzeitiger Storungsunterdriickung.

Mechanische Integration

Die finalen PCB-Abmessungen von 126x51,55x15 mm erfiillen die mechanischen An-
forderungen fiir die Integration in den HAP-Trainer. Die Befestigung erfolgt iiber vier
M3-Durchgangsbohrungen, die mit den vorhandenen Montagepunkten im Rumpf kompati-
bel sind.

Robuste Steckverbinder gewahrleisten zuverlédssige Verbindungen fiir Feldoperationen
unter den zu erwartenden Vibrations- und Temperaturbedingungen. Die PCB-Form und
Komponentenplatzierung ermdglichen eine vollstindig integrierte Montage ohne Uberstand

gegeniiber der Rumpfkontur, im Gegensatz zur bestehenden Losung.

Die Zugénglichkeit fiir Wartungsarbeiten und Konfigurationsdnderungen durch Jumper
wird durch die einfache Demontage mittels vier M3-Schrauben gewahrleistet, wodurch

Service-Arbeiten ohne strukturelle Modifikationen durchfithrbar sind.
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Prototyp-Fertigung

Die Fertigung der entwickelten PCB sowie die Bestiickung mit den spezifizierten Kom-
ponenten erfolgte durch die Firma JLC PCB. Diese Entscheidung wurde bereits in der
Entwurfsphase getroffen, weshalb alle Komponenten aus dem verfiigharen Katalog des

Herstellers ausgewahlt wurden.

Aufgrund des straffen Zeitplans der Bachelorarbeit ermdoglicht die externe Bestiickung
eine Fokussierung auf die Entwicklungstétigkeiten. Zusétzlich minimiert der mehrstufige
Qualitatskontrollprozess des Herstellers das Risiko von Bauteil- und Lotfehlern, wodurch

die Wahrscheinlichkeit eines funktionsfahigen Prototyps erhoht wird.

4.2 Software-Entwicklung

Die Entwicklung der Firmware stellt einen essentiellen Bestandteil der Systemimplementie-
rung dar und ermoglicht die Kommunikation zwischen den Hardwarekomponenten sowie die
Uberwachung aller kritischen Betriebsparameter. Im Folgenden werden die Entwicklungs-
umgebung, die Softwarearchitektur, die Implementierung der LT C4015-Steuerungssoftware,
die DroneCAN-Kommunikation sowie die Benutzeroberfliche detailliert erlautert. Die
gewdhlte Architektur ermoglicht eine klare Trennung zwischen Hardware-Abstraktion,
Datenverarbeitung und Kommunikation. Durch die Verwendung des Arduino-Frameworks
fir den STM32 konnen etablierte, hardwarenahe Bibliotheken integriert werden, wodurch

der Entwicklungsaufwand signifikant reduziert wird.

4.2.1 Entwicklungsumgebung und Architektur

Die implementierte Softwarearchitektur gewahrleistet ein echtzeitfahiges System, in dem
jede Systemfunktion dedizierte Zeitabschnitte erhélt. Diese deterministische Ausfiihrung

ermoglicht die Erfiilllung der in Kapitel 3 definierten Echtzeitanforderungen.
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Toolchain und Entwicklungssetup

Als primére Entwicklungsumgebung wurde Visual Studio Code mit der PlatformlIO-
Extension ausgewéhlt. Diese Kombination ermoglicht die effiziente Entwicklung fiir einge-
bettete Systeme mit professionellen Debugging-Funktionalitaten. Der STM32duino Core
mit dem STM32L4-Board-Support-Package erlaubt die Programmierung des STM321.431
innerhalb der Arduino-Umgebung, wodurch die Vorteile beider Welten vereint werden. Das
Arduino-Framework bietet dabei volle STM32-Kompatibilitat bei gleichzeitig vereinfachtem
Peripheriezugriff.

Das Debugging des Programmcodes erfolgt iiber die integrierte SWD-Schnittstelle, wahrend
die Nachrichtentibertragung zur seriellen Konsole iiber den ST-Link V3 realisiert wird.
Die Flash-Programmierung des Mikrocontrollers kann wahlweise iiber den STM32Cube

Programmer oder direkt durch PlatformIO erfolgen.

Das Projekt basiert auf der Dateistruktur des Arduino-DroneCAN-Projekts von Beyon-
dRobotix [10], erginzt durch die Adafruit_ NeoPixel-Bibliothek zur Ansteuerung der
RGB-LEDs mittels des zeitkritischen Single-Wire-Protokolls sowie die Wire-Bibliothek fiir

die I2C-Kommunikation.

Modulare Software-Architektur

Die Hauptschleife des Programms arbeitet mit deterministischen Zykluszeiten, wobei
zeitgesteuerte Tasks wahrend des Schleifendurchlaufs ausgefiithrt werden. Die Telemetrie-
iibertragung erfolgt mit konfigurierbarer Frequenz zwischen 0 und 50 Hz, LED-Updates
werden mit 2 Hz durchgefithrt, wihrend Status-Checks mit 1 Hz erfolgen.

Eine besondere Funktionalitéit stellt die Hot-Plug-Unterstiitzung fiir den LTC4015 dar.
Bei fehlender Verbindung werden automatisch Reconnect-Versuche mit einer Frequenz von
0,5 Hz initiiert. Die Inter-Modul-Kommunikation wird durch globale Zustandsvariablen

realisiert, die einen effizienten Datenaustausch zwischen den Softwaremodulen ermoglichen.

Zur Erhohung der Systemzuverlassigkeit wurde ein Watchdog-Timer mit einem Timeout
von 2 Sekunden implementiert. Dieser basiert auf dem STM32-internen IWatchdog und
initiiert bei Storungen des Programmablaufs automatisch einen Neustart des Mikrocontrol-
lers. Die Hardware-Abstraktion erfolgt durch dedizierte Treiberklassen fiir den LTC4015
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und die WS2812B-LEDs, wodurch eine saubere Trennung zwischen Hardware-spezifischem

Code und Anwendungslogik gewéhrleistet wird.

4.2.2 LTC4015-Steuerungssoftware

Zur Hardware-Abstraktion wurde ein dedizierter Treiber fiir die Kommunikation mit dem
LTC4015 implementiert. Diese Kapselung ermoglicht eine klare Schnittstelle zwischen der

Hardware-Ebene und der Anwendungslogik.

I12C/SMBus-Kommunikation und Register-Management

Die Kommunikation mit dem LTC4015 erfolgt tiber das I2C/SMBus-Protokoll mittels der
Wire-Bibliothek bei einer Taktrate von 400 kH z. Die Registerzugriffe werden als Read-
Word- und Write-Word-Protokoll im Little-Endian-Format durchgefiihrt, entsprechend
den Spezifikationen des LTC4015 [12].

Im Gegensatz zur dynamischen Adressierung der DroneCAN-Nodes arbeitet der LTC4015
mit einer festen [?C-Adresse von 0x68. Fiir SMBus-konforme Read-Operationen wird die
Repeated-Start-Bedingung implementiert, wodurch die Kompatibilitdt mit dem SMBus-
Standard gewahrleistet wird.

Atomare Register-Updates werden durch die implementierten Funktionen setBits() und
clearBits() realisiert, welche eine Bit-Manipulation ohne Race-Conditions ermoglichen.
Die vom ADC gelieferten Messwerte werden mittels Two’s-Complement-Konvertierung in
verwertbare Werte fir VBAT, VIN, IBAT und IIN umgewandelt.

Initialisierung und Konfiguration

Die Initialisierung des LTC4015 erfolgt durch eine definierte Sequenz von Registerschreib-
vorgangen, die fiir den korrekten Betrieb im HAP-Trainer essentiell sind. Die Power-On-
Sequenz beginnt mit einem Verbindungstest, gefolgt von der Konfiguration des CON-
FIG _BITS-Registers (0x14).

Zur Aktivierung des MPPT-Betriebs wird Bit 3 (mppt_en_i2c) gesetzt, wihrend Bit

2 (en__qcount) den Coulomb-Zéhler aktiviert. Fiir kontinuierliche Messungen auch ohne
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anliegende Eingangsspannung wird zusatzlich Bit 4 (force_meas__sys_on) gesetzt, wodurch

die ADC-Messungen permanent verfiighar sind.

Da im System kein NTC-Temperatursensor vorhanden ist, muss die Temperaturkompen-
sation durch Loschen des Bits en_jeita im Register CHARGER__CONFIG_BITS (0x29)
deaktiviert werden. Das Eingangsstrom-Limit wird durch eine Kodierungsberechnung
bestimmt und in das Register IIN_LIMIT SETTING (0x15) geschrieben. Analog erfolgt
die Konfiguration des Ladestroms iiber das Register ICHARGE _TARGET (0x1A) mit

5-Bit-Kodierung. Beide Parameter konnen iiber DroneCAN zur Laufzeit angepasst werden.

Der Coulomb-Zahler erfordert die Berechnung des QCOUNT _PRESCALE FACTOR

basierend auf der Batteriekapazitét geméfl der Formel:

Prescaler = qLSB - 8333,33 - 0,003 (4.10)

wobei ¢LSB = 32—%8 entspricht. Diese Konfiguration ist essentiell fiir die korrekte Funktio-

nalitat des Batteriemanagementsystems [12].

Echtzeitiiberwachung und Datenerfassung

Die zyklische Abfrage der LTC4015-Register erfolgt alle 100 ms, wobei die Frequenz zwi-
schen 0 und 50 H z konfigurierbar ist. Die ADC-Werte werden mittels herstellerspezifischer
Skalierungsfaktoren in physikalische Groflen konvertiert: 192,264 ¢V /LS B fir Spannungen
und 1,4662 pV/LSB fir Strome [12]. Die Stromberechnung erfolgt nach der Formel:

_ ADC\ gy X Scale

0,003¢2 (411)

Zur Uberwachung des SOC wird das QCOUNT-Register (0x13) ausgelesen, welches die
akkumulierte Ladung als 16-Bit-Wert speichert. Der Wert 0x8000 représentiert dabei einen
SOC von 50 %. Die SOC-Berechnung erfolgt durch Bestimmung der relativen Position zu
0x8000 unter Berticksichtigung der Prescaler-Skalierung.

Die Leistungsberechnung erfolgt fiir Eingang und Ausgang separat nach der Formel

P =V x I, wodurch die Energiebilanz des Systems kontinuierlich tiberwacht werden kann.
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4.2.3 DroneCAN-Kommunikationssoftware

Die DroneCAN-Kommunikation ermoglicht die fiir HAP-Systeme erforderliche Echtzeit-
kommunikation. Die Implementierung basiert auf etablierten Standards und gewahrleistet

die nahtlose Integration in das ArduPilot-Okosystem.

Protokoll-Stack und Nachrichtenverarbeitung

Als Basis-Framework dient die Arduino-DroneCAN-Bibliothek von BeyondRobotix [10],
welche speziell fiir den STM32 optimiert wurde. Diese nutzt die libcanard-Bibliothek fiir
die Low-Level-CAN-Frame-Verarbeitung und das Transfer-Management. Die Node-ID ist
von 0 bis 127 konfigurierbar, wobei der Standardwert 100 betragt. Die Implementierung
unterstiitzt die Dynamic Node Allocation gemafl DroneCAN-Spezifikation [38].

Die Telemetriedaten werden als Broadcast an alle Nodes im Netzwerk iibertragen, wihrend
Services wie Parameter-Get/Set oder Node-Restart als Request/Response-Nachrichten zwi-
schen genau zwei Nodes ausgetauscht werden. Die implementierten Message-IDs umfassen
BatteryInfo (1092), CircuitStatus (1091) und NodeStatus (341).

Die Service-Handler arbeiten callback-basiert und verarbeiten GetNodelnfo-, ParamGetSet-
und RestartNode-Anfragen asynchron, wodurch eine effiziente Verarbeitung ohne Blockie-

rung der Hauptschleife gewahrleistet wird.

Telemetrie-Nachrichten und Datenformate

Die Implementierung unterstiitzt drei konfigurierbare Telemetrie-Modi. Modus 0 iibertrégt
die BatteryInfo-Nachricht sowohl fiir die Batterie als auch fiir das Solarpanel. Dabei
werden Daten wie die SOC, Strom und Spannung beider Kreise aufgenommen und tiber
die DroneCan-Schnittstelle iibertragen. Das Erfassen dieser BatteryInfo-Nachricht wird
von ArduPilot standartméaflig unterstiitzt. Modus 1 nutzt, wie Modus 0, zwei separate
CircuitStatus-Nachrichten fiir Solar- und Batteriekreis, wodurch Eingangs- und Aus-
gangsdaten vollstandig erfasst werden. Des Weiteren ist der Modus 2 fiir proprietare

Protokollerweiterungen reserviert.

Zusatzlich zu den elektrischen Messwerten wird die interne Mikrocontroller (MCU)-

Temperatur iiber den integrierten Temperatursensor erfasst und in Kelvin konvertiert
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tbertragen. Die Status-Flags CHARGING (Bit 3) und IN_USE (Bit 0) werden basierend
auf dem LTC4015-Status gesetzt. Durch automatisches Inkrement der Transfer-ID kénnen

Paketverluste erkannt und quantifiziert werden.

Parameter-System und Persistenz

Das System implementiert 14 konfigurierbare Parameter mit definierten Typ-, Minimal-,
Maximal- und Default-Werten. Die Datentypen INTEGER_VALUFE, REAL VALUE und
BOOLEAN_VALUE entsprechen der DSDL-Spezifikation [38]. Jeder Parameter belegt 4
Bytes im Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM) ab Adresse
0x0000.

Die Remote-Konfiguration erfolgt iiber den GetSet-Service mit namen- oder indexbasiertem
Zugriff. Der ExecuteOpcode-Service ermoglicht das Speichern der Parameter im EEPROM
(SAVE) oder das Zuriicksetzen auf Default-Werte (ERASE). DroneCAN unterstiitzt Hot-
Reconfiguration, wodurch Parameter-Anderungen ohne Neustart wirksam werden. Die
Zellenanzahl-Umschaltung zwischen 3S und 4S erfolgt iiber die GPIO-Pins PAO/PAL,
gesteuert durch den CELL COUNT-Parameter.

4.2.4 Benutzeroberflaiche und Diagnostik

Die implementierte Benutzeroberfléche bietet visuelles Feedback tiber den Systemzustand
mittels LED-Anzeigen sowie umfangreiche Debugging-Funktionalitéten fiir die Entwicklung

und Fehlerdiagnose.

WS2812B LED-Statusanzeige

Die LED-Anzeige basiert auf zwei separaten WS2812B RGB-LEDs, wobei eine den Sys-
temstatus (PA4) und die andere den Batteriestatus (PAT7) visualisiert. Die Ansteuerung
erfolgt iber das Single-Wire-Protokoll mit einer Datenrate von 800 £Hz im NEO_GRB-

Farbformat.

Fiir die zeitkritischen Bit-Banging-Operationen wird die Adafruit_ NeoPixel-Bibliothek
[2] eingesetzt, welche die erforderlichen Timing-Anforderungen des WS2812B-Protokolls
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gewahrleistet. Zur Steigerung der Energieeffizienz werden LED-Updates nur bei Statusan-
derungen durchgefithrt, wéihrend die Statusiiberpriifung zyklisch erfolgt. Die Helligkeit ist
zwischen 5% und 100% tber den LED BRIGHTNESS-Parameter konfigurierbar [2].

Entsprechend den Anforderungen aus Kapitel 3 zeigt die System-LED folgende Farben:
Grin fur aktiven Betrieb, Gelb fir Warnungen, Rot fiir Fehler und Blau wéhrend der
Initialisierung. Die Batterie-LED visualisiert den Ladezustand farbkodiert: Griin (75-100
%), Gelb (50-75 %), Orange (25-50 %), Rot (10-25 %) und Dunkelrot (<10 %). Der in
Abschnitt 4.1.3 beschriebene 200 2 Vorwiderstand gewéhrleistet die Signalintegritat und
schiitzt den GPIO-Pin.

Debugging und Fehlerdiagnose

Die serielle Ausgabe erfolgt mit 115200 Baud tiber den ST-Link Virtual Communication
(COM) Port und kann direkt in PlatformIO iiberwacht werden. Debug-Ausgaben wer-
den in 5-Sekunden-Intervallen generiert und umfassen die Messwerte QCOUNT, SOC,

Spannungen, Strome und Leistungen.

Der Verbindungsstatus des LTC4015 wird bei Connect- und Disconnect-Ereignissen proto-
kolliert. Parameter-Anderungen tiber DroneCAN werden mit Zeitstempel und alten/neuen
Werten dokumentiert. Im Hot-Plug-Modus werden Reconnect-Versuche und Fehlerursachen

detailliert ausgegeben.

Beim Systemstart erfolgt die Ausgabe von Versionsinformationen, Initialisierungsschritten
und Hardware-Erkennungsergebnissen. Alle DroneCAN-Events wie Node-ID-Allocation
und GetNodelnfo-Anfragen werden zur Nachvollziehbarkeit des Kommunikationsverlaufs

protokolliert.
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5 Validierung und Testergebnisse

Die systematische Validierung des entwickelten MPPT-Ladereglers erfolgte durch messtech-
nische Verifikation der kritischen Systemparameter. Der Fokus lag auf der Uberpriifung der
in Kapitel 3 definierten Anforderungen mittels kalibrierter Messgeréite und reproduzierbarer

Testverfahren.

5.1 Testkonzept und Methodik

Die Validierungsstrategie orientierte sich an einem dreistufigen Ansatz: Zunéchst erfolgte die
isolierte Hardware-Verifikation mittels Labornetzteil, gefolgt von Software-Funktionstests
iiber die DroneCAN-Schnittstelle. Abschliefend wurde die Systemintegration unter realis-

tischen Betriebsbedingungen validiert.

Als primére Messgerite dienten ein Digitaloszilloskop und ein Digitalmultimeter. Ein
programmierbares Labornetzteil simulierte die variable Solarspannung im Bereich von 0
bis 35 V. Diese Testumgebung ermdglichte kontrollierte und reproduzierbare Messungen

der elektrischen Parameter.

5.2 Hardware-Validierung

Die Hardware-Validierung stellt sicher, dass der Laderegler die spezifizierten elektrischen
Parameter einhalt, die Kommunikation funktionsfidhig ist und die Batterien innerhalb der
sicheren Betriebsgrenzen geladen werden. Die Validierung der PCB erfolgte mittels Oszil-
loskop und Multimeter. Erste elektrische Funktionstests wurden mit einem Labornetzteil

als Spannungs- und Stromquelle durchgefiihrt, da dieses bei vorhandenen Kurzschliissen
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Abbildung 5.1: Versuchsaufbau fiir die Validierung

automatisch abschaltet und Komponenten vor Schiden schiitzt. Dieser Versuchsaufbau ist
in Abbildung 5.1 dargestellt.

5.2.1 Elektrische Funktionstests

Die Versorgungsspannungen auf den 3,3 V und 5 V' Rails wurden erfolgreich verifiziert.
Der Eingangsspannungsbereich erwies sich als funktional von einem Wert oberhalb der
korrespondierenden ausgewéhlten Zellenkonfiguration bis zur maximalen Eingangsspannung
von 35 V| wie im LTC4015-Datenblatt spezifiziert. Diese Messungen bestatigen die korrekte

Dimensionierung der Spannungsregler und die Einhaltung der elektrischen Spezifikationen.

5.2.2 Inrush-Current-Validierung

Die Validierung der Schaltung fiir die Einschaltstrombegrenzung offenbarte ein unerwartetes
Verhalten und erwies sich als inkompatibel mit dem LTC4015. Das in Abschnitt 4.1.2
beschriebene Verhalten konnte nicht nachgewiesen werden. Bei Anschluss der Batterie
schaltete der MOSFET nicht durch, wodurch die Batterie nicht mit der Masse verbunden
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war. Der LTC4015 erkannte dennoch, dass eine Batterie angeschlossen war, initialisierte
das CC/CV-Ladeverfahren und versuchte, die Batterie zu laden. Dabei erfasste er jedoch

bereits die volle Batteriespannung, obwohl die verwendete Batterie teilentladen war.

Dieser fehlerhafte Ladezustand blieb trotz des Entfernens der Batterie bestehen, wodurch
die volle Ladespannung weiterhin am Pluspol der Batterie anlag. Um weitere Validierungen
der Ladefunktion des LTC4015 durchfiithren zu kénnen, wurde die Inrush-Current-Limiting-

Schaltung unter Inkaufnahme des Risikos einer Zerstorung der Platine iiberbriickt.

5.2.3 Batterielade-Funktionstest unter Laborbedingungen

Trotz der in Abschnitt 5.2.2 beschriebenen Risiken einer moglichen Zerstorung der Platine
wurde eine teilentladene Batterie im Versuchsaufbau angeschlossen. Fiir die Funktions-
validierung wurden sowohl Lithium-Ionen- als auch Lithium-Polymer-Batterien getestet.
Der LTC4015 erkannte korrekt den Anschluss einer Batterie, initialisierte das CC/CV-
Ladeverfahren und begann zunachst, die Batteriespannung auf die Ladespannung anzuhe-
ben. Nach Erreichen der Ladespannung wechselte der LTC4015 in den Constant-Current-
Modus. Ein automatisches Aussetzen des Ladezyklus beim Erreichen einer Kapazitat von

100 % wurde ebenfalls beobachtet.

Bei den Tests im 35-Modus konnte eine Ladeschlussspannung im Constant-Voltage-Modus
von 12,573 V und im 4S-Modus von 16,762 V' festgestellt werden. Diese Werte erfiillen die
Anforderung einer maximalen Abweichung von +50 mV, wodurch eine korrekte Ladung

der Batterien gewéahrleistet wird.

5.2.4 Thermische Charakterisierung

Die thermische Charakterisierung erfolgte bei maximalem Ladestrom iiber eine Testdauer
von 30 Minuten. Nach Erreichen des thermischen Gleichgewichts wurden kritische Kompo-
nenten mittels Thermalkamera vermessen. Dabei wurden folgende Maximaltemperaturen

registriert:

o LTC4015: max. 41,3 °C

e MOSFETs: max. 31,7 °C
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5.3 Software-Validierung

e Induktivitat: 37,4 °C

o PCB-Hotspot: 41,6 °C

Alle gemessenen Temperaturen lagen deutlich unterhalb kritischer Grenzwerte, womit
die Funktionalitat der passiven Kiihlung fiir diese Konfiguration bestétigt wurde. Die
thermische Charakterisierung demonstriert die ausreichende Warmeabfuhr des Designs

und validiert die thermische Auslegung der Platine.

5.3 Software-Validierung

Die Validierung der Software erfolgte mittels Oszilloskop, Multimeter und integrierter
Debug-Funktionalitidten. Der Fokus lag auf der Verifikation der Kommunikationsschnitt-

stellen und der korrekten Datenverarbeitung.

5.3.1 12C-Kommunikation

Die Signale auf den I2C-Datenleitungen SDA und SCL wurden mittels Oszilloskop erfasst
und analysiert. Die Taktfrequenz von 400 kHz konnte visuell bestétigt werden. Die

Kommunikation verlief stabil ohne sichtbare Storungen oder Signalverzerrungen.

Die Registerwerte des LTC4015 erwiesen sich als plausibel und aktualisierten sich bei
Konfigurationsanderungen korrekt. Damit ist die [?C-Kommunikation als vollstandig
funktional validiert. Diese stabile Kommunikation bildet die Grundlage fiir die zuverléssige

Steuerung und Uberwachung des Ladevorgangs.

5.3.2 DroneCAN-Funktionstest

Die DroneCAN-Funktionalitit wurde sowohl iiber MissionPlanner als auch tiber die
DroneCAN Graphical User Interface (GUI) validiert. Die Node wurde problemlos erkannt
und unter dem konfigurierten Namen angezeigt. Bei selektiver Betrachtung einzelner

Nachrichten konnte die eingestellte Aktualisierungsrate von 0 bis 50 Hz verifiziert werden.
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5.4 Systemintegration

Die iibertragenen Nachrichten enthielten vollstandig alle durch die Nachrichtenstruktur
definierten Werte. Diese Werte stimmten konsistent mit den entsprechenden LTC4015-
Registerwerten tiberein. Die CAN-Bus-Terminierung tiber den konfigurierbaren Jumper

funktionierte einwandfrei und gewéhrleistete eine storungsfreie Kommunikation.

5.3.3 Kurzzeit-Stabilitatstest

Der Laderegler absolvierte einen zweistiindigen Dauertest fehlerfrei. Die DroneCAN-
Kommunikation blieb durchgehend stabil ohne Paketverluste oder Verbindungsabbrii-
che. Es traten keine Watchdog-Resets oder Systemabstiirze auf. Die LED-Statusanzeige
funktionierte wahrend des gesamten Tests korrekt und zeigte konsistent den jeweiligen
Systemzustand an. Diese Langzeitstabilitidt demonstriert die Robustheit der Software-

Implementierung.

5.4 Systemintegration

Die Systemintegration validiert das Zusammenspiel aller Komponenten unter realistischen
Betriebsbedingungen. Diese Tests bestétigen die Praxistauglichkeit der entwickelten Losung
im Kontext des HAP-Trainers.

5.4.1 Versuchsaufbau

Abbildung 5.2: Versuchsaufbau der Systemintegration

Der im Labor erfolgreich validierte Laderegler wurde in den HAP-Trainer integriert

und einem Batterieladetest unterzogen. Wéahrend auf einen Flugtest verzichtet wurde,
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5.4 Systemintegration

kam die originale Hardware des HAP-Trainers zum Einsatz, wodurch die Funktionalitét
der entwickelten Losung unter realistischen Betriebsbedingungen demonstriert werden
konnte. Abbildung 5.2 zeigt den realisierten Versuchsaufbau fir die Systemintegration.
Die Darstellung zeigt die Fligelstruktur des HAP-Trainers ohne den Hauptrumpf, da fir
den durchgefiihrten Batterieladetest ausschlieflich die Solarpanels in Verbindung mit dem

Autopilotensystem erforderlich waren.

5.4.2 Mechanische Validierung

Das aktuelle Gewicht des Ladereglers betréagt 35,3 g und liegt damit 14,7 g unter dem
Zielwert von 50 g. Die mit einem Messschieber kontrollierten Abmessungen betragen 126,1
x 51,563 x 14,98 mm und erfiillen die geometrischen Vorgaben vollstandig. Die Montage
im HAP-Trainer erfolgte problemlos ohne erforderliche Modifikationen der bestehenden
Struktur.

5.4.3 Vorkommnisse wahrend der Systemintegration
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Abbildung 5.3: Zerstorter LTC4015

Die Erlauterung der Systemintegrationstests erfordert zunéchst eine Dokumentation der
aufgetretenen Vorkommnisse. Der Test erfolgte zweimal, wobei eine Datenerfassung nur
beim zweiten Durchgang moglich war. Einer von zwei verfiigbaren Ladereglern wurde durch
den Einschaltstrom beim wiederholten AnschlieSen der Batterie zerstort. Dies verdeutlicht,

dass eine Einschaltstrombegrenzung essentiell ist, um eine gefahrenfreie Funktion zu
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5.4 Systemintegration

gewahrleisten, selbst wenn der Betrieb unter kontrollierten Laborbedingungen zunachst

problemlos erschien.

Um einen Test ohne diese Gefahr durchfithren zu kénnen, wurde ein 3,3 k€2 Widerstand in
das Batteriekabel integriert, der zugeschaltet werden kann. Dies limitiert den Einschalt-
strom bei einer 45-Batterie mit einer Ladespannung von 16,8 V' auf circa 0,005 A, wodurch
ausreichend Zeit fiir das Aufladen des 120 puF' Kondensators zur Verfiigung steht. Der
zerstorte LTC4015, dargestellt in Abbildung 5.3, demonstriert eindeutig die Notwendigkeit

einer Einschaltstrombegrenzung.

5.4.4 MPPT-Funktionstest

—— Spannung [V] | Min: 13.52  Max: 30.97  Mean: 24.38
—— Strom [A] | Min: 0.01  Max: 0.24  Mean: 0.12
—— Leistung [W] | Min: 0.15  Max:5.18 Mean: 2.88
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Abbildung 5.4: Verlauf der Solarpanelparameter

Die fiir die Aktivierung des MPPT erforderlichen Registerbits wurden gesetzt und ve-
rifiziert. Die Testbedingungen waren suboptimal, gepriagt von stark bewolktem Wetter
mit hochvariablen Einstrahlungsverhaltnissen. Dies manifestiert sich in einer mittleren
Solarleistung von lediglich 1,33 W bei einem aufgezeichneten Maximum von 5,18 W. Die
kontinuierlichen Leistungsschwankungen zwischen 0,17 W und 3,45 W dokumentieren die

wechselnde Bewolkung wahrend des Tests.

Die aufgezeichneten Solarparameter sind in Abbildung 5.4 dargestellt. Uber die Testdauer
von 33 Minuten wurden kontinuierliche MPPT-Aufzeichnungen bei einem Spannungsbereich
von 13,52 V' bis 30,97 V und einem Strombereich von 0,01 A bis 0,24 A erfasst. Trotz
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der vorliegenden ungiinstigen Bedingungen konnte eine stabile MPPT-Funktion ohne

Systemausfalle beobachtet werden.

—— Spannung [V] | Min: 13.94  Max: 30.73  Mean: 23.27
& Strom [A] | Min: 0.01 ~ Max: 0.13  Mean: 0.05
—— Leistung [W] | Min: 0.17  Max: 3.45  Mean: 1.33

Leistung [W]

04:50.000 04:55.000 05:00.000 05:05.000 05:10.000 05:15.000

Abbildung 5.5: MPPT-Sweep des LTC4015

In Abbildung 5.4 sind zusétzlich die periodischen Hardware-Sweeps zur Neubestimmung
des MPPT erkennbar. Wahrend des Tests wurden insgesamt sechs Sweeps durchgefiihrt,
identifizierbar an den charakteristischen Spannungsspitzen. Eine vergrofierte Darstellung
einer dieser Spitzen in Abbildung 5.5 zeigt den Sweep-Vorgang zur Ermittlung des maxi-
malen Ladestroms iiber den kompletten Spannungsbereich des Solarpanels. Dieser Vorgang
dauert 2,5 Sekunden und untersucht einen Spannungsbereich von 30,73 V' bis 13,93 V. Die
Sweeps werden periodisch alle 5 bis 7 Minuten durchgefiithrt und weisen einen konsistenten

Spannungsverlauf auf.

Die beobachtete Sweep-Periode von 5 bis 7 Minuten erweist sich jedoch als suboptimal
fiir die dynamischen Anforderungen des HAP-Trainers. In realen Flugsituationen fiihren
Rollmanéver und Kurvenfliige zu erheblich hiufigeren Anderungen des Einfallswinkels der
Sonneneinstrahlung auf die Solarpanels. Diese kontinuierlichen Lagednderungen verursachen
rapide Schwankungen der verfiigbaren Solarleistung, die eine wesentlich hohere Sweep-
Frequenz erfordern wiirden, um den optimalen Arbeitspunkt kontinuierlich zu verfolgen.
Eine kritische Limitation des LTC4015 zeigt sich in der fehlenden Konfigurierbarkeit
dieser Sweep-Parameter. Das Sweep-Intervall ist hardwareseitig im IC festgelegt und kann
weder tiber die I?C-Schnittstelle noch tiber externe Beschaltung angepasst werden. Diese
Inflexibilitat verhindert eine anwendungsspezifische Optimierung fiir die hochdynamischen

Betriebsbedingungen von UAVs und stellt eine inhdrente Beschriankung der gewéahlten
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Losung dar [12].

Partielle Verschattungen zeigen sich durch markante Einbriiche der Solarspannung. Wah-
rend dieser Phasen faillt der Strom auf nahezu null, da kein stabiler MPP gefunden werden
kann. Sobald die Verschattung aufgehoben wird, konvergiert das System zum zuletzt
ermittelten MPP. Dieser Regelmechanismus bestatigt die grundsatzliche Funktionalitét
des MPPT-Algorithmus, offenbart jedoch gleichzeitig dessen Limitationen bei dynami-
schen Verschattungssituationen. Die lange Reaktionszeit bis zum néchsten Sweep und die
fehlende Adaptivitit an schnell wechselnde Einstrahlungsbedingungen schrinken die Ener-
gieausbeute unter den fiir UAVs typischen, hochvariablen Betriebsbedingungen erheblich

€11l.

5.4.5 Batterielade-Funktionstest

% —— Spannung [V | Min: 11.77  Max: 12.00  Mean; 11.90
Strom [A] | Min: 0.01  Max: 0.39  Mean: 0.21
—— Leistung [W] | Min: 0.09 Max: 4.72  Mean: 2.45
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Abbildung 5.6: Verlauf der Batterieparameter

Der Test erfolgte mit einer teilentladenen 3S-Batterie, deren initialer SOC bei 53 % lag.
Partielle Verschattungen wurden wéhrend des Tests simuliert, um deren Auswirkungen

auf den Ladeprozess zu analysieren.

Wie in Abbildung 5.6 dargestellt, stieg die Batteriespannung kontinuierlich und quasi-linear
von 11,77 V auf 12,00 V an, wodurch sich der SOC auf 70 % erhohte. Der Ladestrom
reagierte direkt auf die verfiighare Solarleistung. Bei Verschattung sank er auf 0,01 A,
wahrend bei voller Einstrahlung 0,39 A erreicht wurden. Die Register des LTC4015
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bestatigten den Betrieb im Constant-Current-Bereich. Eine Constant-Voltage-Phase wurde

wahrend der Testdauer noch nicht erreicht.

Partielle Verschattungen fiihrten zu einer Verlangsamung des Ladevorgangs, jedoch nicht
zu dessen Unterbrechung. Wahrend dieser Phasen sank die Batteriespannung um maximal
0,015 V. Die Verlaufe von Batterieleistung und Batteriestrom zeigen eine nahezu identische
Charakteristik, was die direkte Korrelation zwischen verfiigharer Energie und Ladestrom
belegt. Dies steht im Kontrast zur Solarseite, wo Leistungs- und Stromverlauf phasenweise

divergierten.

5.4.6 Effizienz des Ladereglers

—— Batterieleistung [W] | Min: 0.09 ~ Max: 4.72  Mean: 2.45
—— Solarleistung [W]| Min: 0.15  Max: 5.18  Mean: 2.88 | Min: 0.15 Max: 5.18  Mean: 2.88
—— Effizienz | Min: 0.09 Max: 2.32 Mean: 0.81

2. s
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Abbildung 5.7: Effizienz des Ladereglers

Abbildung 5.7 zeigt sowohl die Solar- und Batterieleistung als auch die daraus resultierende
Effizienz des Ladereglers. Die nahezu deckungsgleichen Verldufe beider Leistungskurven
bestatigen die direkte Abhéngigkeit des Ladestromes vom verfiigbaren Solarstrom. Der

tiber den Testzeitraum ermittelte durchschnittliche Wirkungsgrad betrug 81 %.

Dieser Wert ist jedoch nicht als reprisentative Effizienz des Ladereglers zu interpretieren, da
weitere Versuche unter Normalbedingungen erforderlich sind. Partielle Verschattungen und
suboptimale Umgebungsbedingungen beeintrachtigten die Messung erheblich. Der LTC4015
arbeitete mit einer maximalen Eingangsleistung von lediglich 5,18 W weit auflerhalb seines
optimalen Betriebsbereichs, da theoretisch bis zu 122,5 W bei 35 V und 3,5 A moglich wéaren.
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Trotz dieser Einschrankungen konnte die grundsétzliche Funktionalitat des Ladereglers im

Systemintegrationstest nachgewiesen werden.

5.5 Vergleich mit bestehender Losung

Der direkte Vergleich zwischen dem Genasun GV10 und der entwickelten Losung demons-
triert die erreichten Verbesserungen in allen kritischen Parametern. Tabelle 5.1 fasst die

wesentlichen Unterschiede zusammen.

Tabelle 5.1: Vergleich der entwickelten Losung mit dem Genasun GV10

Parameter Genasun GV10 Entwickelte Losung
Gewicht 100 ¢ 353 ¢
Kommunikationsschnittstelle Keine DroneCAN
Telemetriefunktion Nicht vorhanden  Batterylnfo-/CircuitStatus-Nachricht
Statusanzeige Keine RGB-LED mit Farbcodierung
Mechanische Integration Externe Montage Rumpf-integriert
Konfigurierbarkeit Hardware-fixiert Software-parametrierbar
Monitoring-Funktionen Nicht vorhanden Spannung, Strom, SOC
Systemintegration Isolierter Betrieb ArduPilot

Die entwickelte Losung tibertrifft den Genasun GV10 in allen relevanten Aspekten. Beson-
ders hervorzuheben ist die erreichte Gewichtsreduktion um 64,7 g sowie die vollstandige
Systemintegration durch die DroneCAN-Schnittstelle, welche erstmals eine Echtzeitiiber-

wachung des Energiemanagements im HAP-Trainer ermoglicht.

5.6 Anforderungserfiillung
Die durchgefiihrten Tests bestéatigen die Erfiillung der kritischen Anforderungen aus Kapitel
3. Die direkt verifizierten funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen umfassen:

« FR-MPPT-01: Eingangsspannungsbereich bis 35 V' erfolgreich getestet

o« FR-COM-02: DroneCAN-Kommunikation erfolgreich implementiert
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FR-BATT-01/02: Messgenauigkeit innerhalb der spezifizierten 40,1 A bzw. £0,1
Vv

NFR-WEIGHT-01: Gewicht von 35,3 g unterschreitet Grenzwert von 50 g erheblich

DR-SIZE-01: Abmessungen erfiillen die geometrischen Vorgaben vollstiandig

DR-MPPT-01: 35/4S-Ladeschlussspannungen innerhalb £50 mV" Toleranz

Aufgrund der Testbedingungen konnten folgende Anforderungen nur teilweise oder quali-

tativ validiert werden:

Das CC/CV-Ladeverfahren (FR-MPPT-04) funktionierte im Kurzzeitbetrieb korrekt.
Der Ubergang zwischen den Ladephasen und die prizise Spannungsregelung wurden in der
Laborumgebung bestéatigt. Fiir die vollstandige Validierung eines kompletten Ladezyklus

ist jedoch ein Langzeittest unter realen Flugbedingungen erforderlich.

Der geforderte Systemwirkungsgrad (NFR-PERF-01) von mindestens 90 % konnte
nicht verifiziert werden. Unter suboptimalen Testbedingungen wurde ein durchschnittlicher
Wirkungsgrad von 81 % ermittelt, der jedoch nicht als reprasentativ betrachtet werden
kann. Weitere Tests unter optimalen Bedingungen sind zur abschliefenden Verifikation

erforderlich.

5.7 ldentifizierte Probleme des Ladereglers

Wahrend der Hardware-Validierung des LTC4015 wurde festgestellt, dass der INTVCC-Pin
lediglich mit dem DRVCC-Pin verbunden ist, wahrend die eigentlich mit INTVCC zu
verbindenden Komponenten diese Verbindung nicht aufweisen. Als vorlaufige Losung wurde

ein Uberbriickungskabel zwischen dem MPPT-Pin und einem Kondensator, der mit dem
INTVCC-Pin verbunden ist, platziert.

Wie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben, erwies sich die Inrush-Current-Limiting-Schaltung als
nicht funktional und musste fiir weitere Tests tiberbriickt werden. Die Notwendigkeit einer
funktionierenden Einschaltstrombegrenzung zeigte sich besonders deutlich in spateren
Systemintegrationstests. Eine Revision des Ladereglers sollte daher einen dedizierten 1C
fiir die Einschaltstrombegrenzung implementieren, nachdem verifiziert wurde, dass die
verwendeten P-MOSFETs den Ladezyklus der Batterie nicht beeintrachtigen.
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6 Kiritische Reflexion und Ausblick

Dieses Kapitel reflektiert kritisch den durchgefiithrten Entwicklungsprozess und bewertet
die erreichten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit. Dabei werden die realisierten Ziele
systematisch den in Kapitel 3 definierten Anforderungen gegentibergestellt und eine
ehrliche Bewertung der Stérken und Schwéchen des gewdhlten Losungswegs vorgenommen.
Zusatzlich erfolgt eine wissenschaftliche Einordnung der Arbeit in den aktuellen Stand der
Technik. Die Strukturierung gliedert sich in vier aufeinander aufbauende Schritte: von der
Zielerreichung iiber die methodische Reflexion und gewonnenen Erkenntnisse bis hin zu

zukiinftigen Entwicklungsperspektiven.

6.1 Bewertung der Zielerreichung

Dieser Abschnitt bewertet die erreichten Entwicklungsziele und ordnet sie in technische und
wissenschaftliche Kategorien ein. Dabei werden sowohl quantitative messbare Parameter

als auch qualitative Aspekte der Systementwicklung analysiert.

6.1.1 Technische Ziele

Die quantitative Analyse der technischen Ziele zeigt eine erfolgreiche Umsetzung der
primédren Entwicklungsanforderungen. Die erreichte Gewichtsreduktion auf 35,3 g unter-
schreitet deutlich den Zielwert von 50 g und stellt eine signifikante Verbesserung gegenitiber
dem Genasun GV10 mit 100 g dar. Die realisierten PCB-Abmessungen von 126 x 51,55 x
15 mm liegen innerhalb der mechanischen Vorgaben von 140 x 55 x 17 mm, wodurch

eine vollstandige Rumpfintegration ohne externe Montage ermoglicht wird.
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6.1 Bewertung der Zielerreichung

Das implementierte Batteriemanagement mit dem LTC4015 fiithrt zuverlassig MPPT-
Hardware-Sweeps durch. Die validierten Ladeschlussspannungen fiir 3S-Konfigurationen
(12,6 V' £50 mV') und 4S-Konfigurationen (16,8 V' +50 mV’) befinden sich in einem
sicheren Bereich fiir die korrekte Ladung von Lithium-Batterien und erfiillen die Prazisi-

onsanforderungen vollstédndig.

Die DroneCAN-Verbindung wurde mit konfigurierbaren Telemetrieraten von 0 bis 50
Hz erfolgreich implementiert und unterstiitzt zwei unterschiedliche Nachrichtentypen:
Batterylnfo und CircuitStatus. Der im LTC4015 integrierte Coulomb-Counter ermoéglicht
durch seinen konfigurierbaren Skalierungsfaktor eine prizise Ladezustandsbestimmung. Bei
korrekter Initialisierung des SOC arbeitet das System mit minimalem Messfehler, wobei

die erfassten Daten iiber DroneCAN an das Gesamtsystem iibertragen werden.

6.1.2 Wissenschaftliche Ziele

Die wissenschaftlichen Entwicklungsziele wurden erfolgreich erreicht. Die systematische
Anforderungsableitung ohne formale Vorgaben erwies sich als tragfahiger Ansatz fir die
Systementwicklung. Das validierte Hardware-Software-Co-Design mit STM32L431 und
LTC4015 demonstriert die erfolgreiche Integration moderner Mikrocontroller-Technologie
mit spezialisierten MPPT-1Cs.

Die entwickelten KiCad-Schaltplane und PCB-Layouts sind vollstandig reproduzierbar
und dokumentiert. Der realisierte Laderegler stellt die erste dokumentierte Integration des
LTC4015 mit dem DroneCAN-Protokoll dar und trigt damit zur Erweiterung des verfiigba-
ren Technologie-Spektrums bei. Die implementierte parametrierbare 3S/4S-Unterstiitzung

gewihrleistet die Ubertragbarkeit der Losung auf verschiedene Batteriearchitekturen.

Diese Arbeit leistet einen substantiellen Beitrag zum Stand der Technik im Bereich UAV-
Energiemanagement durch die Kombination bewahrter Komponenten zu einer innovativen

Systemlosung.
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6.2 Methodenkritik

6.2 Methodenkritik

Dieser Abschnitt reflektiert kritisch die gewahlte Entwicklungsmethodik. Zunéchst werden
die Starken des pragmatischen Prototyping-Ansatzes herausgearbeitet, anschlieend die
identifizierten Limitationen und Schwéichen des Vorgehens dokumentiert. AbschlieBend
erfolgt eine Betrachtung alternativer Entwicklungsstrategien, die moglicherweise zu anderen

Ergebnissen gefiihrt héatten.

6.2.1 Starken des Vorgehens

Die pragmatische IC-Wahl des LTC4015 reduzierte das Entwicklungsrisiko erheblich durch
die Nutzung bewahrter und gut dokumentierter Technologie. Die Fertigung durch JLC PCB
mit vorkonfektionierten Bauteilen minimierte potenzielle Fehlerquellen und beschleunigte

den Prototyping-Prozess signifikant.

Die Entscheidung fiir eine 6-Lagen-PCB mit dedizierten Ground-Planes ermdoglichte sto-
rungsfreie [?C- und CAN-Kommunikation auch bei hohen Schaltfrequenzen des Buck-
Wandlers. Die Verwendung des STM32duino-Cores beschleunigte die DroneCAN-Portierung
erheblich, unterstiitzt durch die von BeyondRobotics veroffentlichte Arduino-DroneCAN-
Bibliothek.

Der iterative Entwicklungsansatz ermoglichte frithzeitige Fehlererkennung und kontinuier-

liche Systemoptimierung wihrend des Entwicklungsprozesses.

6.2.2 Limitationen und Schwachen

Der Prototyp des Ladereglers wies einige Defizite auf, darunter die nicht-funktionale
Einschaltstrombegrenzung, die sich als kritisch fiir den Betrieb des Ladereglers unter rea-
listischen Umgebungsbedingungen erwies. Dies wurde durch die Zerstérung eines LTC4015
durch Einschaltstrom dramatisch demonstriert. Zusétzlich wurde ein Pin des LTC4015
nicht korrekt mit den erforderlichen Bauteilen verbunden, was ohne eine Uberbriickung

iiber einen anderen Pin die korrekte Funktion des Ladereglers verhindert.

Die beobachtete MPPT-Sweep-Periode von 5 bis 7 Minuten erscheint fiir die dynami-

schen Anforderungen des HAP-Trainers suboptimal. Ob diese lange Zeitspanne durch
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6.3 Erkenntnisse und Lessons Learned

die spezifischen Testbedingungen, die niedrige verfiighare Solarleistung oder eine inhé-
rente Charakteristik des LTC4015 bedingt ist, konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht
abschlielend geklart werden.

Der LTC4015 stellt einen Single-Point-of-Failure dar, ohne verfiigbare pin-kompatible
Alternative. Die EMV-Charakterisierung erfolgte nur visuell am Oszilloskop ohne spektru-

manalytische Untersuchung, was fiir eine vollstdndige Validierung unzureichend ist.

Die friithzeitige Implementierung des Inrush-Current-Limiters sollte theoretisch Bauteil-
schiaden wihrend der Entwicklungsphase verhindern, erwies sich jedoch als inkompatibel
mit dem LTC4015. Die Entscheidung fiir eine 6-Lagen-PCB mit dedizierten Ground-Planes
ermoglichte storungsfreie I2C- und CAN-Kommunikation auch bei hohen Schaltfrequenzen
des Buck-Wandlers.

Zusétzlich wurden keine Vibrationstests fiir die Flugerprobung durchgefiihrt. Des Weiteren
verhindert die Deaktivierung von JEITA mangels NTC eine temperaturadaptive Ladung,

was die Lebensdauer der Batterien verringert.

6.2.3 Alternative Ansatze

Alternativ hétte ein STM32-nativer MPPT mit Perturb-and-Observe-Algorithmus realisiert
werden konnen, was jedoch eine zeitkritische Software-Implementierung erfordert hétte.
CAN-FD statt Classical-CAN wiirde eine achtfach hohere Datenrate ermoglichen, ist
jedoch mit ArduPilot inkompatibel.

Eine 4-Lagen-PCB konnte Kosteneinsparungen von bis zu 30 Euro erzielen, wiirde jedoch
das Layout-Design erschweren und eine schlechtere Warmeverteilung bei 10 A Strom-
belastung bedeuten. Ein Model-Based-Design mit MATLAB/Simulink oder LTSpice zur
vorherigen Verifikation des Schaltungsverhaltens hatte die Entwicklungsqualitat erhohen

koénnen.

6.3 Erkenntnisse und Lessons Learned

Die praktische Umsetzung des Projekts lieferte wertvolle Erkenntnisse fiir zukiinftige

Entwicklungen. Im Folgenden werden die wichtigsten technischen Erfahrungen sowie
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zentrale Aspekte des Projektmanagements dokumentiert.

6.3.1 Technische Erkenntnisse

Beim LTC4015 ist das Register 0x14 CONFIG_ BITS kritisch fir die MPPT-Aktivierung
und -Deaktivierung. Der CD74HC4053M96 SPDT-Switch stellt eine elegante Losung fir
die 3S/4S-Umschaltung via CELLS-Pins dar.

Die ausgelegte Inrush-Current-Schaltung ist inkompatibel mit dem LTC4015 und zeigt ein
Verhalten, das sich vom erwarteten unterscheidet. Diese Schaltung kann nicht ignoriert
werden, da ohne eine Einschaltstrombegrenzung der LTC4015 zerstort werden kann, wie

praktische Erfahrungen demonstrierten.

Der gewéhlte CAN-Transceiver TCAN3414DR (3,3 V' CAN) eliminiert den Bedarf an
einem zusétzlichen 5 V-Regler auf der Platine. Fiir eine robuste CAN-Verbindung sind
Common-Mode-Chokes und TVS-Dioden essentiell.

Die gewéhlte 10 pH Induktivitdt mit 13,75 m§ Direct Current Resistance (DCR) ist
optimal fiir 500 kH z Schaltfrequenz bei minimalem Gleichstromwiderstand. Thermal-Vias

unter Leistungsbauteilen sind unverzichtbar fiir effektive Warmeabfuhr bei hohen Stromen.

6.3.2 Projektmanagement

Die Integration des KiCad-Plugins von JLC PCB bei frithzeitiger Einbindung spart
Iterationen und Zeit bei der Komponentensuche. Die Verwendung eines ST-Link V3 mit
SWD und UART ist unverzichtbar fiir effizientes Debugging und Funktionskontrolle.

PlatformIO beschleunigt den Build-Prozess gegeniiber der reinen ArduinolDE erheblich.
Fiir PCB-Fertigung und Versand aus China sollte ein dreiwochiger Puffer eingeplant werden,
zusitzlich zur firmeninternen Bearbeitungszeit fiir Bestellprozesse. Eine gut ausgearbeitete

Requirements-Tabelle bildet den essentiellen Ausgangspunkt fiir strukturierte Entwicklung.
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6.4 Weiterentwicklungspotenzial

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen ergeben sich verschiedene Optimierungsmog-
lichkeiten. Diese gliedern sich in kurzfristig realisierbare Verbesserungen und langfristige

Weiterentwicklungen der bestehenden Losung.

6.4.1 Kurzfristige Optimierungen

Zunachst sollte eine quantitative EMV-Messung nach DO-160 fiir die Luftfahrtzulas-
sung erfolgen. Fiir eine detaillierte Charakterisierung des MPPT-Verhaltens sollte ein
Solararray-Simulator implementiert werden, der verschiedene Einstrahlungs- und Verschat-

tungsszenarios reproduzierbar simulieren kann.

Eine weitere Revision der PCB sollte die fehlende Verbindung zwischen dem LTC4015
INTVCC-Pin und den vorgesehenen Komponenten korrigieren. Zusatzlich muss eine
funktionierende Einschaltstrombegrenzung implementiert werden, um weitere Schiaden
beim mehrfachen An- und Abstecken einer Batterie zu verhindern. Die Batterien sollten mit
einem NTC ausgestattet werden, um die Temperaturkompensation nach JEITA-Standard

verwenden zu konnen.

Des Weiteren wiirde eine Erweiterung der Telemetrie mit Cycle-Count, Energy-Counter und
State-of-Health die Bestimmung des Batteriezustands und die Planung des Energiehaus-
halts vereinfachen. Des Weiteren konnte eine weitere DSDL-Nachricht von PacketDigital,
die MPPT-spezifische Parameter tibertragt, implementiert werden. Ein Bootloader fiir

Firmware-Updates tiber DroneCAN wiirde die Wartungsfreundlichkeit erhohen.

6.4.2 Entwicklung der bestehenden LGsung

Zusatzlich zu den kurzfristigen Optimierungen konnte ein erweiterter Temperaturbereichs-
test die Funktion des Ladereglers bei extremen Bedingungen validieren. Dies wiirde die

Robustheit des Systems fiir verschiedene Einsatzszenarien bestatigen.

Mehrere parallel geschaltete LTC4015 konnten ein Multi-String-MPPT fir groflere So-

laranlagen realisieren. Der Einsatz von Galliumnitrid-Feldeffekttransistoren konnte den
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Wirkungsgrad weiter erhohen und gleichzeitig die thermische Belastung reduzieren. Zu-
dem wiirde die Entwicklung eines Hardware-in-the-Loop-Testbenchs die Validierung und

Entwicklung zukiinftiger Versionen erheblich vereinfachen und beschleunigen.

6.5 Fazit

Die vorliegende Arbeit wird abschliefend in ihren technischen Erfolgen bewertet und wis-
senschaftlich eingeordnet. Es folgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse, die Darstellung

des wissenschaftlichen Beitrags sowie ein Ausblick auf anstehende Entwicklungsschritte.

6.5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Es wurde erfolgreich eine Gewichtsreduktion von 100 g auf 35,3 g durchgefiihrt, was
einer Reduktion von 64,7 % entspricht. Der Laderegler besitzt eine vollstandig integrierte
DroneCAN-Schnittstelle, die erfolgreich mit ArduPilot und Mission Planner realisiert

wurde.

Durch die DroneCAN-Schnittstelle ist Echtzeittelemetrie mit konfigurierbaren Raten
von 0 bis 50 Hz moglich. Mit dem gewéahlten SPDT-Switch wurde eine flexible 35/4S-

Konfiguration realisiert, die eine Anpassung an verschiedene Batteriesysteme ermaoglicht.

Die reinen Materialkosten bei Selbstbestiickung betragen circa 100 Euro im Vergleich zum
Genasun GV10, der je nach Version mehr als 180 Euro kostet. Alle kritischen Anforderungen

aus Kapitel 3 wurden erfiillt oder tibertroffen.

6.5.2 Wissenschaftlicher Beitrag

Diese Arbeit dokumentiert erstmalig den Einsatz des LTC4015 mit DroneCAN fiir Solar
UAV-Energiemanagement. Fiir weitere Avionik-Systeme, die den STM32L431 mit Arduino
verwenden, dient diese Implementierung als wertvolle Referenz. Es wurde eine systematische
Methodik fiir gewichtsoptimierte Leistungselektronik angewendet und dokumentiert. Die
entwickelte Losung demonstriert die erfolgreiche Integration moderner Komponenten zu
einem funktionalen Gesamtsystem, auch wenn die Validierung Limitationen des LTC4015

fiir hochdynamische Anwendungen aufzeigte.
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6.5.3 Ausblick

Die néchsten Schritte umfassen eine EMV-Vormessung mit Spektrumanalysator zur Quan-
tifizierung ungewollter elektromagnetischer Emissionen. Weitere Systemintegrationstests
sollen bei optimalen Umgebungsbedingungen durchgefithrt werden. Im Anschluss sollte

ein Flugtest fir die Langzeiterprobung erfolgen.

Eine Revision des Ladereglers sollte zeitnah erfolgen, um die identifizierten Probleme
zu beheben, wobei oberste Prioritdt die Implementierung einer funktionierenden Ein-
schaltstrombegrenzung hat. Die Arbeit demonstriert eindriicklich, dass eigenentwickelte
Systemlosungen oft bessere Ergebnisse erzielen konnen als reine Kaufteillosungen, insbe-

sondere wenn spezifische Anforderungen und Systemintegration im Vordergrund stehen.
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Anhang

Hilfsmittel

Claude

o Verwendung von Claude zur sprachlichen Verbesserung hinsichtlich Grammatik,
Rechtschreibung, Satzfluss und wissenschaftlichem Ausdruck (gesamt)

 Einsatz von Claude zur LaTeX-Formatierung der Textabschnitte (gesamt)
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Anhang

Anforderungen

Funktionale Anforderungen

Tabelle 1: Funktionale Anforderungen des Hardware-Ladereglers

Anforderungs- | Beschreibung Spezifikation

ID

FR-MPPT-01 Der Laderegler muss eine maximale Solar- | 35 V' max.
spannung von 35 V als Eingangsspannung
aushalten.

FR-MPPT-02 Der Laderegler muss einen maximalen Ein- | 3,5 A max.
gangsstrom der Solarzellen von 3,5 A aushal-
ten.

FR-MPPT-03 Der Laderegler muss die Moglichkeit bieten, | Ein-/Aus-
sich kommandiert ein-/ausschalten zu lassen. | Funktion

FR-MPPT-04 Der Laderegler muss ein adaptives Ladever- | Adaptive Rege-
fahren implementieren, das verschiedene Bat- | lung
teriekonfigurationen unterstiitzt

FR-COM-01 DroneCAN-Nachrichten miissen mit einer Ra- | 0-50 Hz
te von 0 Hz (Deaktiviert) bis 50 Hz gesendet
werden.

FR-COM-02 DroneCAN muss als Kommunikationsproto- | DroneCAN
kol verwendet werden.

FR-COM-03 Konfigurationsparameter miissen tiber Drone- | DroneCAN-
CAN anderbar sein. Config

FR-COM-04 Der Laderegler sollte 2 Modi fiir die Uber- | 2 Modi
tragung von DroneCAN-Nachrichten unter-
stiitzen (Modus 1: BatteryStatus, Modus 2:
Verwendung von CircuitStatus fir Strom/-

Spannung).

FR-LOG-01 Die DroneCAN-Nachrichten miissen nach den | ArduPilot-
ArduPilot-Spezifikationen implementiert wer- | konform
den.

FR-BATT-01 Der zugefithrte Strom der Batterie sollte mit | 0,1 A
einer Genauigkeit von 0,1 A erfasst werden.

FR-BATT-02 Die derzeitige Spannung der Batterie soll mit | 0,1 V'
einer Genauigkeit von 0,1 V erfasst werden.
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Nicht-Funktionale Anforderungen

batterietypspezifische Ladeschlussspannung
regelbar sein (£50 mV Genauigkeit; 12,6 V =
35; 16,8 V = 45). (abgeleitet aus FR-MPPT-
05)

Tabelle 2: Nicht-funktionale Anforderungen des Hardware-Ladereglers
Anforderungs- | Beschreibung Spezifikation
1D
NFR-PERF-01 Der Laderegler muss eine Effizienz von mini- | > 90 %

mal 90 % im nominellen Betriebspunkt besit-
zen.
NFR-SIZE-01 Der Laderegler muss in den Rumpf des HAP | HAP Trainer
Trainers passen.
NFR-WEIGHT- | Der Laderegler muss ein geringeres Gewicht | < 50 g
01 als 50 g nachweisen.
NFR-MAINT- Der Betriebszustand des Ladereglers soll- | RGB-LED Sta-
01 te durch eine RGB-LED dargestellt werden | tus
(Griin: Funktional; Rot: Fehlerhaft).
NFR-MAINT- Der Ladestatus der Batterie sollte mit einer | RGB-LED  La-
02 RGB-LED dargestellt werden (Griin 75 %- | dung
100 %; Gelb 50%-75%; Orange 25 %-50 %;
Rot 10 %-25 %; Dunkelrot <10 %).
Abgeleitete Anforderungen
Tabelle 3: Abgeleitete Anforderungen des Hardware-Ladereglers
Anforderungs- | Beschreibung Spezifikation
1D
DR-SIZE-01 Der Laderegler muss die mechanischen ma- | 140x55x17 mm
ximalen Abmessungen von 140 mm Lénge,
55 mm Breite und 17 mm Hohe einhalten
(abgeleitet aus NFR-SIZE-01).
DR-MPPT-01 Die Ausgangsspannung muss prézise auf die | 50 mV

- XIV -




Anhang

Schaltplan des Ladereglers
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Schaltung des STM32

Abbildung 2
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Anhang

Aufbau der Platine

Abbildung 3: Lage 1 der Platine

Abbildung 4: Lage 2 der Platine

Abbildung 5: Lage 3 der Platine
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Abbildung 6: Lage 4 der Platine

Abbildung 7: Lage 5 der Platine

Abbildung 8: Lage 6 der Platine

Stiickliste
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Anhang

Tabelle 4: Stiickliste des MPPT-Ladereglers

Bezeichnung Hersteller / Typ Artikelnummer
bei JLC PCB
BT3 Changzhou Amass XT60PW-F C428722
C1 Samsung CL05B222JB5NNNC C307429
C2 Samsung CLO5C101JBSNNNC 26409
C3 Samsung CL21A106KBYQNNE (2932476
C4 Samsung CLO5B102JB5SNNNC (C188845
C5 muRata GRM155R61H105KE05D C1518208
C6 muRata GRM155R61H334KE01D C19271634
C7 Samsung CL05B104KB54PNC C307331
C8-C10 Samsung CL21A106KBYQNNE (2932476
C11 HRE CGA0402X5R475M250GT C6119795
C16 PANASONIC EEHZC1H121V C278515
C17 Samsung CL21A106KBYQNNE (2932476
C18 muRata GRM155R61H474KE11D C437527
C19 Samsung CL10A225KB8NNNC C913904
C20 muRata GRM155R61H334KE01D C19271634
C21 Samsung CL0O5B102JB5NNNC C188845
C22-C23 Samsung CL21A106KBYQNNE 2932476
C24-C27 Samsung CLO5B104KB54PNC C307331
C31 muRata GRM155R61H105KE05D C1518208
C32 Samsung CLO5B104KB54PNC C307331
C33 YAGEO CC0402KRX7R9BB473 C272875
C34 muRata GRM155R61H105KE05D C1518208
C36 Samsung CL21A106KBYQNNE (2932476
C37-C38 muRata GRM155R61H105KE05D C1518208
C39 Samsung CL05B104KB54PNC C307331
C40 muRata GRM0335C1H150GA01D C161407
C42-C45 Samsung CL05B104KB54PNC C307331
C46 muRata GRM155R61H105KE05D C1518208
C49-C50 Samsung CL05B104KB54PNC C307331
C52 Samsung CL05B104KB54PNC C307331
Cbh4-Ch5 Samsung CLO5C101JB5SNNNC 26409
Ch7 Samsung CLO5B102JB5SNNNC (C188845
CC1 muRata GRM155R61H224KE01D C5159775
CC2 CCTC TCC0201X7R103K500ZT (C5142551
D1 DIODES 1N4448HLP-7 C154874
D3 onsemi SZNUP2105LT1G (233494

Fortsetzung auf ndachster Seite
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Anhang

Tabelle 4 — Fortsetzung von vorheriger Seite

Bezeichnung Hersteller / Typ Artikelnummer
bei JLC PCB
D4 NATIONSTAR NCDO0805R1 (84256
D6 DIODES MMBZ5250B-7-F 2987013
D7 Nexperia BAS21,215 C8661
FB1 muRata BLM21PG300SN1D C16903
FL1 muRata DLW43SH220XK2L (C333856
IC1 ADI LTC4015bEUHF#PBF ChH80823
IC3 TTI CD74HC4053M96 C6545
IC5 TT TCAN3414DR (22396693
IC7 ST STM32L431CCU6 C1337258
J1 JST SM04B-GHS-TB C189895
J2 Samtec FTSH-107-01-L-DV-K C5307809
JP2 INCP TIPCP127M04PB08S (22390515
JP3 INCP TPCP127M02PB08S (22390513
L2 cjiang FEXL1010A-100M ChH378578
LED3-LED4 XINGLIGHT WS2812B (2843785
M1 onsemi FDMC8030 (890952
M2 VBsemi SI7611DN-VB C7568832
Q1 onsemi FDD86102L7Z C111627
Q2 Infineon BSZ096N10LS5 (534695
R1 YAGEO RT0603BRD07294KL (861286
R2-R3 YAGEO RT0402BRD0710KL C190095
R4 YAGEO RT0603BRD07301KL C861309
R5-R11 YAGEO RC0402FR-074K7L C105871
R12 YAGEO RT0402BRD0710KL C190095
R13 YAGEO RT0402BRD0710KL C190095
R14 YAGEO RT0402BRE07120RL C853003
R15 YAGEO RT0402BRE07120RL C853003
R16-R17 YAGEO AT0603BRD07200RL C723683
R18-R20 YAGEO RC0402FR-074K7L C105871
R21 YAGEO AT0603BRD07200RL C723683
R23 YAGEO RT0402BRE07120RL C853003
R24 YAGEO RC0402FR-07100KL C60491
R25 UNI-ROYAL 0402WGF100JTCE C25077
R27 YAGEO RT0402BRD0710KL C190095
R7 YAGEO RT0402BRD0710KL 190095
RC1 YAGEO AT0603BRD07200RL C723683
RNTC1 YAGEO RT0402BRD0710KL C190095
Fortsetzung auf ndchster Seite
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Anhang

Tabelle 4 — Fortsetzung von vorheriger Seite

Bezeichnung Hersteller / Typ Artikelnummer
bei JLC PCB

RNTCBIAS1 YAGEO RT0402BRD0710KL C190095

RSNSB1 VISHAY WSKWO06123LO00FEA C1517434

RSNSI1 VISHAY WSKWO06123LO00FEA C1517434

RT1 Viking AR03BTCX9532 (2984376

S1 TE Connectivity Taster C86463

SC1 Changzhou Amass XT30PW-F (2913282

SW1 SHOU HAN MST-22D18G2 (C2875122

U2 TECH PUBLIC TP6217C33Mb5G (C3021087

Y1 YXC Crystal 48MHz C717685
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