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Eine Einfuhrung in burstenlose DC-Motoren academv

Blrstenloser DC-Motor

= Namen: EC-Motor, BLDC-Motor

= Motorverhalten wie DC-Motor

— Aufbau &hnlich einem Synchronmotor (3-phasige Statorwicklung,
rotierender Magnet)

— Bestromung der 3 Phasen abhéngig von Rotorposition

= Hauptvorteile: héhere Lebensdauer, hohere Drehzahl

® nutenlose Wicklungen
— &hnliche Vorteile wie eisenlose DC-Motoren
— kein magnetisches Rastmoment, weniger Vibration

= steigende Attraktivitat: Kosten, Grosse, Magnete

Teil 1: Aufbau der maxon EC-Motorfamilien

nutenlos

genuteter
Aussenlaufer

® Gemeinsamkeiten

— 3-phasige Wicklung im Stator
(3 Wicklungsanschliisse)

— rotierender Permanentmagnet
aus NdFeB

— vorgespannte Kugellager
— elektronische Kommutierung

»~  genuteter
Innenlaufer
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maxon EC motor: Eisenloser Aufbau

= Design mit eisenloser maxon
Wicklung
— Innenlaufer mit 1 oder 2 Polpaaren

= maxon EC motor

— viele Typen: z.B. kurz - lang,
sterilisierbar, integrierte Elektronik, ...

— typisch fur hohe Drehzahlen
" maxon EC-max

— Philosophie: Zuverlassiger Motor zu
moderaten Kosten

= maxon EC-4pole
— Philosophie: Der starkstmogliche Motor

maxon EC motor

magn. Rickschluss:
vorgespannte  |aminiertes Eisenpaket
Kugellager

Print mit
Hallsensoren

Steuermagne

U=
=

Gehause

3-phasige gestrickte Auswuchtringe
maxon Wicklung  Rotor

(Permanentmagnet)

el. Anschlusse Wicklung
und Hallsensoren
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EC-max 30 - EC-4pole 30

standard maxon magn. Riickschluss hexagonal, gestrickte
Wicklung - unterschiedliche Dicke Wicklung

- FeSivs. FeNi

Kugellager

- verschiedene Grdsse Rotor
Rotor - unterschiedliche - 5mm Welle
- 4mm Welle Vorspannung: 6N, 8N - 4-poliger Magnet
- 2-poliger Magnet - Auswuchtringe

EC-max: Aufbau, Eigenschaften
Philosophie: Zuverlassiger Motor zu moderaten Kosten

= standard maxon Wicklung e
— nur Sternschaltung moglich \/ﬂ
— nicht auf héchste Leistung optimiert

= Hallsensoren messen direkt den Leistungsmagnet

— ohne Steuermagnet
— spezieller Prozess zur Ausrichtung der Hallsensoren auf die
Wicklung
= keine Auswuchtringe
— sehr hohe Drehzahlen sind nicht méglich (bis etwa 12 - 20'000 rpm)

= vorgespannte Kugellager
® kurze und lange Version pro Durchmesser
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EC-4pole: Aufbau, Eigenschaften
Philosophie: Der starkstmdgliche EC-Motor

= sehr hohes Drehmoment und Beschleunigung
— gestrickte maxon Wicklung

— hexagonale Wicklung fiir lange Versionen = «ft"?ﬂegg#

— 4-poliger Permanentmagnet \/@‘tf
® moderate Drehzahl bis 25'000 rpm

— héhere Kommutierungsfrequenz

— hohere Eisenverluste

= gpezieller Prozess zur Ausrichtung der Hallsensoren auf
die Wicklung

= vorgespannte Kugellager

maxon EC motor: Genutete Wicklungen

" maxon EC-i

— Philosophie: Starker Motor zu
attraktiven Kosten

— dynamisch, aber mit Rastmoment
— genutete Wicklung, Innenlaufer
— mehrere magnetische Polpaare

" maxon EC Flachmotor

— Philosophie: Flacher Motor zu
attraktiven Kosten

— genutete Wicklung, Aussenlaufer
— mehr als 4 magnetische Polpaare

— relativ hohes Drehmoment, aber
beschrankte Drehzahl und Dynamik
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EC Flachmotor: Aufbau, Eigenschaften
Philosophie: Flacher Motor zu attraktiven Kosten

Rotor:

= Aussenlaufer => hohes Drehmoment

= mehrpoliger Magnetring aus NdFeB
=> hohere Kommutierungsfrequenz,
=> nicht sehr hohe Drehzahlen

Stator:

® 3 Phasen, mehrere Zahne pro Phase

weitere Eigenschaften
® Hallsensoren detektieren den Magnetring 7.B. EC 32 flach:

= oft aber auch sensorlos - 8 Magnetpole

- 2 Zahne pro Phase

= vorgespannte Kugellager

maxon motor

Teil 2: Wechselwirkung Rotor-Stator

= Stromverteilung in Phasen
— 3 Phasen: 6 mdgliche Stromverteilungen
— 6 Orientierungen des Magnetfeldes der Wicklung, um 60° verdreht
— 60° Kommutierung

ommutierang™

ommutierung

Wicklung
Magnetfeld de

lout Wicklung
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Wicklungsbeschaltung

"Y-circuit" "A-circuit"
W1 W1
Uz-1 U1-2 U3-1 U1-2
W2 \|
Wa‘\/ W3\/
U2-3 U2-3
. R, =3R, . :
® hoher Widerstand = tiefer Widerstand
= tiefe Strome k,, =-3k,, " tiefe Spannungen
®* hohe ' L " = hohe Drehzahlkonstante
Drehmomentkonstante  k , ==k, = Gefahr von induzierten

Kreisstromen
Interne Beschaltung der 3 Phasen: keine praktischen Konsequenzen

maxon motor
driven by precision

Eisenverluste

= Ursprung: rotierender
Permanentmagnet
= Hystereseverluste
— Ummagnetisieren kostet
Energie
= Wirbelstromverluste

— das rotierende Magnetfeld
erzeugt Wirbelstrome

= Effekt: zuséatzl. Erwarmung

— bei hohen Drehzahlen ist
weniger Strom zuléssig

n [rpm]

50W

Effekt der
Eisenverlust
e

\

40 50 M[mNm]
20 40 60  I[A]

— vgl. Betriebsbereiche
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Teil 3. Elektronische Kommutierung

= Gemeinsames Ziel: Strom so anlegen damit maximales Drehmoment
entsteht

= senkrechte Orientierung der Magnetfelder
- Rotor (Permanentmagnet)
- und Stator (Wicklung)
= Kenntnis der Rotorposition relativ zur Wicklung

_|_|_|_|_ Kommutierungs- /\/
block typ sinus

sensorlos Hallsensoren Rotorlage- Encoder (+ HS)
bestimmung

A
maxon |
DEC Familie Reglerfamilien
EPOS

maxon motor

driven by precision

Blockkommutierung

Rotorposition aus Signalen
der Hallsensoren

Nord

Steuermagnet

Hallsensor 111/ 0lo0lo0l1l1

0, 1/1, 1,0|0/|0
0, 0/0, 21|10
0° 60° 120°180°240°300° 360°
Drehwinkel ¢

EC-max und EC flach:
Leistungsmagnet wird direkt abgetastet

maxon motor

driven by precision
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Blockkommutierung

Endstufe
Steuerung *+ 1 (MOSFET)

EC-Motor
(Magnet, Wicklung, Sensor)

4<gg_g7 Phase 1 HS1

Phase 3

Kommutierungs-
Logik

&

=

L

HS3
=

Phase 2

Rotorlagebestimmung

Mehrpoliger EC-Motor: Kommutierung

Block commutation

Signal sequence diagram for the Hall sensors A
Conductivephases 1 I Wl Iv VvV VI
Rotor position 15 30 45 60 75 90°
Hall sensor 1 ;
Hall sensor2
1
0

Hall sensor 3

Supplied motor yoltage (phase to phase)
+

Ui-2

o
vz :bﬂ:bi
bt
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Sensorlose Blockkommutierung

® Rotorlageerkennung
ohne (Hall-) Sensoren EMK

®= EMK messen
@ Sternpunkt
@ Nulldurchgang der EMK
— Zeitverzdgerung 30° c =ai=is

’
schwierig bei tiefen ‘ E S EVE
Drehzahlen

4 N 4

0° 60° 120° 180° 240° 300\“‘360°-’,

Sensorlose Kommutierung
nur geeignet fiir Dauerbetrieb
bei hohen Drehzahlen

= Spezieller Anlaufvorgang #
analog zu Schrittmotor

Sensorlose Blockkommutierung

Virtueller Sternpunkt
@ Virtueller Sternpunkt in der Elektronik
= Stern- oder Dreieckschaltung

Steuerung fir
sensorlosen Betrieb

Y
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Blockkommutierung

= Motor mit 1 Polpaar
— Position auf 60° genau bekannt
— Kommutierung alle 60°

= Motor mit P Polpaaren

— Position auf 60°/ P genau
bekannt

— Kommutierung alle 60°/ P

® blockférmige Phasenstrome
— Drehmomentrippel

— Vibrationen, Summen

o
[
=
=
o

Drehwinkel ¢

0° 60° 120°180°240°300°360°

Sinuskommutierung

Rotorlage
®= muss sehr genau bekannt sein

Sinusoidal phase currents

/\\

= typisch 2'000 punkte pro
Umdrehung

N

\N —/
// S

= Encoder mit 500 Impulsen
(Hallsensoren fur Start:

absolute Rotorposition)
= Resolver als Alternative

Phasenstrome
= sinusformig
= 120° phasenverschoben

= dhnlich zu Synchronmotor mit
variabler Frequenz

0°

60°  120° 180° 240° 300°
Drehwinkel ¢

Sinuskommutierung fir
hohen Gleichlauf auch bei
tiefsten Drehzahlen

360°

\
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Teil 4. DC und EC Motoren im Vergleich

DC-Motor EC-Motor

= einfacher Betrieb und " hohe Lebensdauer, hohe
Ansteuerung, auch ohne Drehzahlen
Elektronik — vorgespannte Kugellager

= keine elektronischen Teile " kein Burstenfeuer

im Motor
® Eisenverluste im Rickschluss
= | ebensdauer durch ® braucht Elektronik flir Betrieb
Burstensystem beschrankt ~ — mehr Kabel

— hohere Kosten

® Drehzahlen durch
Birstensystem begrenzt " (e|[|eaklggrr]1|ssgrheen;e”e im Motor

DC- und EC-Motor: Vergleich

maxon Motorfamilie B RE (DC) HEC BEC-max
(20 ... 100 Watt) B EC-4pole NECflat  ECi

[ |
50 000 min I10 W/cm® 2 mNm/cm3 10 ms

25 000 m'm'l 5 W/cm3 I 1 mNm[g:?*j -

max. Drehzahl  Leistungsdichte Drehmomentdichte  mech. Zeitkonst.
(min) (W/cm3) (mNm/cm?)

(ms)
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