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Biirstenlose Gleichstrom-Kleinmotoren

R. Hanitsch

Aufbau und Funktion von blirstenlosen
Gleichstrom-Kleinmotoren werden erlautert,
und es wird auf die Bedeutung der verschie-
denen Lésungen zur Rotorpositions-
erfassung hingewiesen. Die Erhohung des
Integrationsniveaus bei der elektronischen
Ansteuerung flhrt zu sehr zuverlassigen
Antriebslésungen.

Constitution et fonctionnement de petits
moteurs a courant continu sans balais, et
importance des diverses solutions de détec-
tion de la position du rotor. L'élévation du

niveau d'intégration de la commande électro-

nique permet des solutions trés fiables de
l'entrainement.

Der Aufsatz ist eine Uberarbeitete Fassung des Vortrages
vom 14. Juni 1983 an der ETHZ, im Rahmen des Kollo-
quiums «Aktuelle Probleme der Energietechniky.

Adresse des Autors

Prof. Dr. Ing. habil. R. Hanitsch, Institut fiir elektrische
Maschinen, Technische Universitdt Berlin, Einsteinufer
13-15, D-1000 Berlin 10.

1. Einleitung

Zur Losung von antriebstechni-
schen Aufgabenstellungen gehort die
Beriicksichtigung der gewiinschten
Anforderungen, wie z. B.:

- lange Lebensdauer des Antriebsmotors

- geringe Ausfallrate

- hohe Drehzahl und gute Drehzahlrege-
lungsmoglichkeit

- hohes Anfahrmoment

- hoher Wirkungsgrad

- geringes Motorengerdusch

Ein Kleinmotor, der alle diese An-
forderungen erfiillt, ist der biirstenlose
Gleichstrom-Kleinmotor, der auch
wegen .der elektronischen Kommutie-
rung gelegentlich als Elektronikmotor
bezeichnet wird.

Neben Anwendungen in der Raum-
und Luftfahrtindustrie kommt der
biirstenlose Gleichstrommotor zum
Einsatz in der Textilindustrie, der me-
tallbearbeitenden Industrie und der
Phonoindustrie. Der Leistungsbereich
beginnt bei etwa 5 W und reicht bis
etwa 2000 W. Die Nenndrehzahl liegt
in einigen Anwendungsbereichen bei
65 000 bis 100 000 min~!. Wirkungsgra-
de in der Grossenordnung von 80%
lassen sich erreichen, wenn kein Hoch-
tourenantrieb gefragt ist.

2. Prinzip des biirstenlosen
Gleichstrom-Motors

Der prinzipielle Aufbau des biir-
stenlosen Gleichstrommotors ist da-
durch gekennzeichnet, dass im Ver-
gleich zum konventionellen perma-
nentmagneterregten Gleichstrommo-
tor der Rotor und Stator ihre Plitze
tauschen: Die Rotorwicklung wird in
den Stdnder verlegt und der Perma-
nentmagnet des Stators wird zu einem
z.B. diametral-magnetisierten zylin-
drischen Rotor (Fig. 1). Neben dieser
sehr verbreiteten Bauform trifft man
auch die Ausfithrungen: biirstenloser

Gleichstrom - Scheibenldufermotor,
biirstenloser Gleichstrom-Topfldufer-
motor sowie birstenloser Gleich-
strom-Linearmotor.

Stator (Dynamoblech)

Luftspaltwicklung
N = 4 Strange

Fig.1 Prinzipskizze des vierstringigen biirsten-
losen Gleichstrom-Kleinmotors

Um den Aufwand fiir die elektroni-
sche Kommutierungsschaltung klein
zu halten, wird die Stdnderwicklung in
der Regel aus drei oder vier Wick-
lungsstrdngen aufgebaut. Da wegen
der hohen Kosten diese Motoren nicht
iberall eingesetzt werden kdnnen, wo
es aus der Sicht der Funktion wiin-
schenswert wire, gibt es auch Untersu-
chungen, die sich mit zweistringigen
oder gar einstringigen biirstenlosen
Gleichstrommotoren befassen [1].
Strebt man jedoch eine geringe Mo-
mentenwelligkeit an, so wird den drei-
bzw. vierstrdngigen Motoren der Vor-
zug gegeben. Die Stdnderwicklung
wird haufig als Luftspaltwicklung aus-
gefiihrt. Durch diese Massnahme wer-
den magnetische Rastmomente und
Geriusche vermieden, und die Eisen-
verluste sind selbst bei hohen Dreh-
zahlen gering.

Die Permanentmagnet-Rotoren
sind im Fall der zylindrischen Rotoren
héufig zweipolig magnetisiert. Hoher-
polig magnetisierte Rotoren sind ty-
pisch fiir die Scheiben- und Topfldu-
fer-Ausfithrungen.

Den magnetischen Riickschluss fiir
den Fluss der Permanentmagnete bil-
det ein zylindrisches Paket aus Dyna-
moblech in der Grundausfiihrung
(Fig. 1). Bei der Topfldauferbauform
ldsst man vorteilhafterweise den ma-
gnetischen Riickschluss mit dem Ma-
gnetsystem mitrotieren und verringert
dadurch die Eisenverluste erheblich.

Beim biirstenlosen Gleichstrommo-
tor erfolgt die Ansteuerung der Wick-
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lungen (Strdnge) dergestalt, dass der
Zeiger des Standerflusses, hervorgeru-
fen durch eine stromfiihrende Wick-
lung, mit dem Zeiger des Lauferflus-
ses, verursacht durch den Permanent-
magneten, im Mittel den Winkel von
90°l einschliesst (Fig.2). Um dies
sicherstellen zu konnen, miissen Stel-
lungsgeber fiir die Rotorposition ein-
gesetzt werden. Die Information des
Rotorpositions-Stellungsgebers  wird
bendtigt, um das geordnete Weiter-
schalten der Wicklungsstrome von
einem Strang auf den folgenden
sicherzustellen (Fig. 3).

2.1 Erfassung der Rotorposition

Von den verschiedenen Prinzipien
der Rotor-Lagemeldung haben die
Hallsonden und die optoelektroni-
schen Verfahren die stirkste Verbrei-
tung gefunden. Da von diesen Lage-
meldern eine hohe technische Zuver-
lassigkeit gefordert wird, gibt es Uber-
legungen, redundante Schaltungen
zum Einsatz zu bringen oder gar ganz
auf Sensoren der Rotorposition zu ver-
zichten.

Man versucht dann, charakteristi-
sche Punkte der induzierten Spannung

Drehzahl-Istwerterfassung

Drehzahlregelung

PEob

Motor Ll ‘_1

[ ]

e
0 0

)| b =

Fig.3
Beobachtungseinheiten
eines Elektronikmotors
mit Hallsonden zur
Erfassung der

Rotorposition

e
-

Fig. 4 Stern- und Briickenschaltung der Wick-
lungen

in den Wicklungen zur indirekten La-
gemeldung zu benutzen. Dabei hat
man festgestellt, dass der Rotor min-
destens eine Umdrehungszahl von 250
min-! haben muss, um dieses Verfah-
ren erfolgreich anwenden zu kdnnen.
Aus dem Stillstand muss dann aber der
Motor als Schrittmotor hochgefahren
werden, bis die induzierte Spannung
geniigend hohe Werte annimmt.

2.2 Wicklungsanordnungen

Bei der stark verbreiteten Stern-
schaltung der Phasen der Statorwick-
lung ist immer nur ein Wicklungs-
strang iiber einen Transistor mit der
Spannungsquelle verbunden. Eine
bessere Ausnutzung des Motors ldsst
sich erreichen, wenn man die Briicken-
schaltung zur Anwendung bringt. Die
Anzahl der Schalttransistoren verdop-
pelt sich dann gegeniiber der Stern-
schaltung. Dieser erhohte Aufwand
wird durch eine gute Motorausnut-
zung und eine geringere Drehmomen-
tenwelligkeit belohnt. Figur 4 zeigt die
Grundschaltungen, wéahrend Figur 5
und Figur 6 die Besonderheiten der
Briickenschaltung erkennen lassen.

Fig.5 Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien bei
Stern- und Briickenschaltung der Wicklungen
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p = 90°
n 6 =110°
70 Uy = 15V

—— Briickenschaltung
——~ Sternschaltung

04 = 08

12Nem 16

Fig.6 Wirkungsgrade fiir Stern- und Briicken-
schaltung

3. Grundgleichungen

Wie Untersuchungen gezeigt haben,
ist die Normalkomponente der Luft-
spaltinduktion am Umfang bei vielen
Motorausfiithrungen sinusférmig ver-
teilt [2]. Die induzierte Spannung pro
Phase u; (symmetrischer Aufbau aller
N-Phasen wird vorausgesetzt), die sich
der Batteriespannung ug iiberlagert,
betrdgt dann?)

u; = wdlf, QBsina = KQsina 1)

Unter der Annahme idealer elektro-
nischer Schalter und vernachlissigba-
rer Induktivitidt erhdlt man den Ver-
lauf des Wicklungsstromes, wie er in
Figur 7 dargestellt ist. Das elektrische
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Fig.7 Idealisierter Verlauf von Schalterspan-

nung us und Wicklungsstrom i

Moment m. des Motors berechnet sich
aus der Leistungsbilanz zu

ui-i(a) = Ki(@) sina- Q= me(a)-2 (2)

1) Siehe auch Formelzeichen am Schluss des
Aufsatzes

i

‘Ui,N
lig Ly
R, Ry

SRR L

Fig.8 Ersatzbild des N-stringigen Motors

Geht man von insgesamt N rium-
lich gegeneinander verdreht angeord-
neten Stridngen aus, die in Mittel-
punktschaltung angeordnet sind, so
lasst sich ein Ersatzbild geméss Figur 8
entwerfen. Fiir eine vereinfachte Be-
trachtung ist es zuldssig, den Span-
nungsabfall am elektronischen Schal-
ter u;; und ebenfalls die Gegenindukti-

vitdt zwischen der jten und k-ten’

Wicklung zu vernachléssigen. Die letz-
te Bedingung ist insbesondere fiir N=
2 und 4 praktisch immer erfiillt. Unter
diesen Annahmen und wenn kleine
Winkelgeschwindigkeiten und die da-
bei auftretenden niederfrequenten
Pendelmomente, die zu Drehzahl-
schwankungen fiihren, nicht betrach-
tet werden [3; 4], ldsst sich fiir den Mo-
tor schreiben:

Ldi/dt+ Ri+KQsina = Us €)]

N
'Z Kij(@) singg = my+Jd€/dt (4)

j=1

da/dt =Q ®)
N
X oij=1i 6)

j=1

Die Gleichung (3) gilt nur fiir e < ¢4
<o,. Fiir sonstige ¢; ist ij = 0. Zur Er-
mittlung von Strom und elektrischem
Moment als Funktion des Rotorwin-
kels bzw. der Zeit geniigt die Betrach-
tung eines einzelnen Stranges, da sich
die Gesamtgrossen additiv aus den
phasenverschobenen Teilgrossen zu-
sammensetzen. Mit der Anfangsbedin-
gung i(a) = 0 erhdlt man fiir den
Strom fiir . £ €< 4,

U —%(a—ae)
i(a) R 1-e
) _i ~0f) .
= sin(a-@)-e -sin(@-p)| (7)
mit X = QL
Z2= R? + (QL)?

? =arctan(2L/R)

Es ergibt sich an der Stelle @ = o, €in
von null verschiedener Strom, dessen
plétzliche Abschaltung eine sehr hohe
induktive Spannungsspitze am elek-
tronischen Schalter zur Folge hitte. In
der Praxis muss daher durch geeignete
Massnahmen fiir einen langsameren
Aufbau der magnetischen Feldenergie
gesorgt werden, z. B. durch Beschal-

tung der Wicklung oder des Transi-

stors mit RC-Gliedern (besser mit
Zenerdioden) oder durch entspre-
chend verlangsamte Abwirtssteuerung
des Basisstroms. In jedem Fall wird
der Wicklungsstrom nicht sprungartig,
sondern innerhalb einer endlichen
Zeit abgebaut, damit die induktive
Spannung L-di/dt einen zuldssigen
Maximalbetrag Upm nicht iiberschrei-
tet. Diese Zeit ist normalerweise klein
gegeniiber der Dauer des voll leiten-
den oder voll sperrenden Zustands
und hat nur geringfiigigen Einfluss auf
das Betriebsverhalten. Sofern man sie
iiberhaupt beriicksichtigen will, diirfte
es geniigen, den realen Verlauf des Ab-
schaltstroms durch eine Gerade anzu-
nédhern. Simulationsergebnisse bestéti-
gen die Richtigkeit dieser Ndherung:

i(@) = i(0a) - % (a-0a) sign i(ca)

firoasasaa ®)
X

an=oat li(0)| )
LM

Beim Winkel as hat der Strom den
Wert null erreicht, den er bis zum
nichsten Einschalten beibehilt:

i(0)=Ofliroa< a<2n + @

Das von dem betrachteten Wick-
lungsstrang erzeugte elektrische Mo-
ment erhdlt man sofort, indem der
Stromverlauf in GI. 2 eingesetzt wird.
Fiir die grafische Darstellung der Mo-
mentanverldufe i und m, ist die Ein-
fithrung einer Normierung zweckmaés-
sig. Die Figuren 9 und 10 zeigen fiir
unterschiedliche  Induktivitdtswerte
der Wicklung den momentanen Vor-

" lauf von Strom und Drehmoment.

Den mittleren Strom und das mittlere
Drehmoment erhdlt man aufgrund der
gemachten Voraussetzungen zu
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Fig. 10 Momentanverlauf des normierten Dreh-
moments

me= me+ R/KUp. € = Q-K/Ug. L' = L- Us/KR

N )
I= - | i@)da (10)
0
2n
(11)

NK*© . .
M= Py i (@) sinada

Fiir tiefergehende Betrachtungen ist
es zweckmaissig, nicht die Schaltwinkel
o. und o, als Parameter zu benutzen,
sondern die Stromflussbreite 6 und die
Stromflussphase f. Bei den klassischen
Ansteuerschaltungen fiir biirstenlose
Gleichstrommotorenistdie Stromfluss-
phase gleich der Stromflussbreite und
betragt 90° (vgl. Fig. 7).

(12)
(13)

Typische Kennlinien fiir diesen
Normalbetrieb zeigen die Figuren 11
und 12. Die Ubereinstimmung zwi-
schen Messung und Rechnung ist sehr
zufriedenstellend. Der Priifling hatte
folgende Daten:

0= -0

B= m-(0e+ aa)/2

R=240Q L=117mH, N=4, K=
0,0729 Vsund Uiy = 50 V.

10000 ; 5
1 [ n-6-90 . r
-\‘.\‘_ U= v
-

@000 e e o T
min’’ L4 7
6000 3
7
4000 7 2
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Fig. 11 Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien
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Fig. 12 Wirkungsgrad

4. Drehzahlsteuerung und
-regelung

Wie bei den konventionellen
Gleichstrommaschinen mit Perma-
nentmagneterregung wird auch beim
biirstenlosen Gleichstrommotor hiu-
fig die Spannung als Mittel zur Dreh-
zahlverstellung benutzt. Hat man eine
Drehzahlregelung zu realisieren, so
konnte zur Istwerterfassung der Dreh-
zahl eine kleine Tachomaschine be-
nutzt werden. Eine giinstigere Losung

‘bietet sich jedoch an, wenn man be-

denkt, dass bei der Sternschaltung der
Wicklungen jeweils nur ein Strang
stromfiihrend ist und der umlaufende
Permanentmagnet Spannungen in den
restlichen Strdngen induziert. Diese
Spannungen kann man vorteilhaft mit
Dioden (Fig. 3) auskoppeln, glitten
und als Drehzahl-Istwert dem Regler

zum Soll-Istwertvergleich zufiihren.
Fiir viele Anwendungsfélle reicht es
aus, die Regelung und die Ansteue-
rung in analoger Technik auszufiihren
[3; 4].

Werden jedoch hochste Anforde-
rungen an die technische Zuverldssig-
keit des Antriebssystems gestellt, so ist
der Ubergang von der analogen zur di-
gitalen Technik zwingend notwendig
[5]. Aus ermittelten Systemausfallraten
kann man dann die Fragen ableiten,
wie durch Systemidnderungen und
sinnvolle Redundanz eine Zuverlds-
sigkeitssteigerung erzielt werden kann.
Klassische Redundanzmethoden, be-
sonders auf der Bauelementebene,
sind nicht immer anwendbar, so dass
als Alternative eine zufallsbedingte
Redundanz u.U. sinnvoll ist.

Im Fall der Kommutierungsschal-
tung nach Figur 13 werden die opti-
schen Strahlschranken eines optoelek-
tronisch gesteuerten Elektronikmotors
mit zufallsbedingter Redundanz gesi-
chert. Als «Zufallsgenerator» kommt
ein einfaches Flipflop zum Einsatz [6].

Nicht in jedem Fall erhohter Zuver-
lassigkeitsanforderungen wird Redun-
danz zur Anwendung kommen, son-
dern man wird zunichst bemiiht sein,
den Integrationsgrad zu erhdhen, um
die Gesamtausfallrate niedrig zu hal-
ten. Ein Beispiel dafiir ist der Einsatz
von freiprogrammierbaren Logikar-
rays in elektronischen Kommutie-
rungsschaltungen [7].

Die néichste Stufe ist der Einsatz von
Mikroprozessoren, die dann auch zur
digitalen Drehzahlregelung herange-
zogen werden [8]. Der zur Zeit noch
recht hohe Preis fiir den Mikroprozes-
sor wird eine digitale Drehzahlrege-
lung eines einzelnen Elektronikmotors
nicht rechtfertigen. Untersuchungen
am Institut haben gezeigt, dass mit
einem Mikroprozessor sich vorteilhaft
Mehrstreckenregelungen  realisieren
lassen. Bis zu zehn Elektronikmotoren
konnten quasi gleichzeitig auf ver-

—C—
+
I AVAVEY

w/

o
Fig. 13 s
Kommutierungs- J
schaltung mit o T ——
zufallsbedingter |
Redundanz fiir die L1
Erfassung der
Rotorposition
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schiedene Sollwerte drehzahlgeregelt
werden.

Mit Hilfe des Mikroprozessors.wird
es auch moglich, anstelle der Stellgros-
se Spannung die Stromflussbreite o
zur  Ausregelung von Drehzahl-
schwankungen zu benutzen [§8].

Die Beniitzer von biirstenlosen
Gleichstrom-Kleinmotoren haben
nicht nur durch den Einsatz neuer Per-
manentmagnetwerkstoffe, wie z. B. Sa-
marium-Kobalt-Material, die Anwen-
dungsbereiche erweitert, sondern auch
von der Weiterentwicklung der Digi-
talelektronik erheblich profitiert. Es ist
zu erwarten, dass in der Zukunft weite-
re interessante anwendungsspezifische
Antriebslosungen gefunden werden.

5. Liste der Formelzeichen

B Scheitelwert der sin-férmigen
Induktion

FE3FrTmsmra

ULm

ReER Nx=

$

o™

mittlerer Spulendurchmesser
Wicklungsfaktor

Strangstrom, Gesamtstrom
Mittelwert des Gesamtstroms
Massentragheitsmoment
Konstante

wirksame Spulenldnge
Selbstinduktivitét eines Strangs
elektrisches Moment
Lastmoment
Batteriespannung, Betriebsspannung
Schalterspannung
Induktionsspannung beim
Abschalten

Windungszahl eines Strangs
Reaktanz eines Strangs
Impedanz eines Strangs

Rotorpositionswinkel
Einschaltwinkel
Ausschaltwinkel

(Beginn des Abschaltens)
Ausschaltwinkel

(Ende des Abschaltens)
Stromflussphase
Stromflussbreite

¢  Phasenwinkel

n  Wirkungsgrad

Q  Mittelwert der
Winkelgeschwindigkeit
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