maxon motor

Drehmoment von maxon-EC-Motoren mit Block- und Sinuskommutierung

Drehmoment von maxon-EC-Motoren mit Block- und
Sinuskommutierung

In diesem Aufsatz wird das in 2-poligen, in Stern verschalteten maxon-EC-Motoren erzeugte
Drehmoment bei eingepragtem blockformigen Strom (Blockkommutierung) und bei einge-
pragtem sinusformigen Strom (Sinuskommutierung) hergeleitet.

Die Standerwicklung von maxon-EC-Motoren ist wie in Bild 1 dargestellt, in drei gleiche, um
120° rdumlich versetzte Teilwicklungen, die drei Phasen, aufgeteilt. Eine einzelne Windung
hat eine Rautenform mit einem Offnungswinkel von 180° (vgl. [1], S.43f¥).

Bild 1

Wir betrachten jetzt nur den Strom [ in Phase 1. Fiir eine feinverteilte Wicklung ergibt sich
eine Strombelagsverteilung mit vier Fldchen nach Bild 2a. Zur Drehmomentbildung tragen
nur die senkrecht zum Magnetfeld, also parallel zur Motorachse verlaufenden Stromkompo-
nenten bei. Die fiir die Drehmomentbildung wirksame Strombelagsverteilung lasst sich damit
gedanklich weiter vereinfachen und sich mit zwei Teilflichen F; und F, gemass Bild 2b dar-
stellen.

F F,

Bild 2a Bild 2b
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Bild 3

Die Strombelagsverteilung A;(x) von Phase 1 in Abhdngigkeit vom Umfangswinkel x ist in
Bild 3 dargestellt. Der Koordinatenursprung wird in die Mitte von Phase 1 gelegt. Fiir den
Spitzenwert A;p gilt (vgl. auch [2], S.48ff):

Darin ist w die Gesamtwindungszahl aller drei Phasen und r ist der mittlere Radius der Wick-
lung.

Das Magnetfeld in maxon-EC-Motoren wird vom 2-poligen permanentmagnetischen Rotor
erzeugt. Es dndert seine relative Lage zur Wicklung mit der Drehung des Rotors. Das Magnet-
feld ist nahezu sinusformig. Die geringen Oberfeldanteile und die leichte axiale Abhingigkeit
der Induktion iiber die Luftspaltlinge 1 sollen fiir die Rechnung vernachléssigt werden (G1.2):

(2) B(x) = B, - sin(x — @y, )

Darin ist By die Induktionsamplitude und @g. ist der Verdrehwinkel zwischen dem Koordina-
tenursprung und dem Ort maximaler Induktion.

Das resultierende Drehmoment M, das sich aus dem Strombelag in Phase 1 im Zusammen-
wirken mit dem Magnetfeld ergibt, berechnet sich nach Gleichung (3) (vgl. [3], S.122):
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B) M, =r [ A(x)-B(x)dx =My, +M,,

Es ist die Summe der aus den Strombelagsfldchen F; und F; resultierenden Teildrehmomente
M;; und M;,. Sie berechnen sich nach (s. Bild 3):
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(4a) My =r 1| [ (252, Bysin(x—gp, )dx+ | (x—2) A, - B, sin(x—py,, )dv
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(D) My =1 [ (Cx+m)d,-Bysin(x—gp, )dx+ [ (—=x+2)4,, - B sin(x -y, )d
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Die Formelauswertung ergibt

243
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(4c) M, =M, =r"-1-4, B, '%'COS(%@:):’J l;}

Damit ist das vom Strom I, in der Phase 1 erzeugte Drehmoment M,

243

(Sa) M1:M11 +M12 _?'r'l'W'BO'I1 'cos(wRot)

Analoge Rechnungen fiihren auf die Drehmomente M, und M3 durch die Strome I, und I5:

(5b) Mzzz;z—zﬁ.r.z.w.zao.zz.cos(gom—%”)

2.3 27

(bc) M,= > ~r~l‘w'B0~I3'cos(¢)Rm+T)
s

Das gesamte Motordrehmoment ist die Summe der drei Phasendrehmomente:

(6) M=M+M,+M,
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Die Gleichungen (5a-c) und (6) bilden die Grundlage fiir die Berechnung des Drehmoments
bei Block- und bei Sinuskommutierung.

Blockkommutierung:

Bei in Stern geschaltetem Motor (Bild 4) und Blockkommutierung werden jeweils zwei Pha-
sen mit Gleichstrom gespeist, wahrend die dritte Phase stromlos ist. Das Speiseschema der
Phasen zeigt Bild 5. Die Rotorlageerkennung kann z.B. mit Hallsensoren erfolgen.
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I
Bild 4
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Zur Berechnung des Drehmoments bei Blockkommutierung wird exemplarisch der Bereich

0 < @rot < /3 gewdhlt. Es gilt I = Ip, [, = 0 und I3 = -Ip. Phase 2 ist stromlos, daher ist das
Teildrehmoment M, = 0. Das Motordrehmoment ist dann:

243 243 27
(oRot +? -

(7) M=M,+M;=———-r-1-w-B-1,-cos@p, +———-r-1-w-B-1I,-cos
7 7

= 2'\2/5 rel-w-By -1, '|:COS¢)Rm _CO{(DR(U +2?ﬂ.):|

T

= % r-l-w-B,-1, 'cos(qum —%) =M. 'cos(qum —%j (vgl.[1],8.51)

Bei der Blockkommutierung werden die bestromten Phasen so gewihlt, dass ein moglichst
hohes Drehmoment erzeugt wird. Mit dem Schaltschema aus Bild 5 ergibt sich der Drehmo-
mentverlauf nach Bild 6.
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Trotz des Fehlens von Nutrastmomenten kommt es also bei Blockkommutierung zu leichten
Rippeln im Drehmomentverlauf. Wie spéter gezeigt wird, verschwinden beim maxon-EC-
Motor mit der Sinuskommutierung auch diese Rippel und der maxon-EC-Motor kann seine
Vorteile voll entfalten.

Das mittlere Drehmoment M., bei Blockkommutierung berechnet sich wie folgt:

1 /3 T 3
M ean = Mmax.cos ot . 0 :_Mmax
me ”/3 'I ((DR t 6jd(0R t P
18
®) M, =—-r-l-w-B,-1,=0.5805-r--w-B,-1, =k, -1, (vgl.[1],5.52)
T

Darin ist ky,, die sogenannte Drehmomentkonstante.

Sinuskommutierung:

Bei Sinuskommutierung werden in Abhéngigkeit von der Rotorstellung sinusformige Strome
gemiss den Gleichungen (9a-c) eingeprigt. Dies erfordert im Vergleich zur Blockkommutie-
rung einen erhohten Aufwand bei der Rotorlageerkennung, z.B. mit einem Resolver.

(90) 11 = [max ' COS((DRot)

(9b) 12 = Imax ’ COS((PRot - z?ﬂ-j

2
Oc) I,=1I,_ ~c0s((pr + ?”j (s. Bild 7)
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Durch Einsetzen der Gleichungen (9a-c) in die Gleichungen (5a-c) ergeben sich die durch die
Phasenstrome in Abhéngigkeit von der Rotorstellung erzeugten Drehmomente (Gl.10a-c):

2[

(10a) M, = relow-By -1 -cos*(p,,)
7[

106) M, 2”\/_ -Z-W-BO-ImaX-cosz((/)Rot—z?ﬂj

(10c) M, =2 \/_ -Z-W-BO-ImaX-cosz(q)Rm +2?ﬂj (s. Bild 8)

Das Motordrehmoment ist nach Gleichung (6) gleich der Summe der Phasendrehmomente:

(DIEE \/_ rel-weBy -1, {Cosz(cokw)ﬁosz(%—%ﬂjﬂosz(%+2{ﬂ
7Z'

2
/M:M1+M2+M3
1.5
5
€
£ /Ml 2 _/M3
=
—
=
0.5

0 /3 2n/3 T 4r/3 5n/3 2

— (p rot —_

pite 5.02J1999

n |

Bild 8




maxon motor

Drehmoment von maxon-EC-Motoren mit Block- und Sinuskommutierung

Die Ausrechnung des Klammerausdrucks in Gleichung (11) ergibt den Wert 3/2, also einen
Wert, der unabhéngig von der Rotorstellung ist. Das Motordrehmoment bei Sinuskommutie-
rung ist also:

343

2
T

(la) M =

e low-By -1

Der maxon-EC-Motor mit Sinuskommutierung besitzt demnach ein von der Rotorstellung
unabhéngiges Drehmoment und zeichnet sich durch eine sehr grosse Laufruhe aus.

Der Mittelwert des Stromes, der den Leistungsteil der vorgeschalteten Elektronik fiir die Si-
nuskommutierung versorgt, berechnet sich aus:

l /6

3
(12) ID = : I[max ’ COS((DRot )dwRot = Imax
T T

-/6

Stellt man Gleichung (12) um und setzt in Gleichung (11a) ein, so ergibt sich bei Sinuskom-
mutierung:

V3

(13) M ="ZerelowBy 1, =05513-r-L-w-By 1,

Der Zahlenfaktor in Gleichung (13) ist mit 0.5513 also geringfiigig kleiner als der Zahlenfak-
tor fiir Blockkommutierung mit 0.5805 in Gleichung (8). Das heisst, bei Sinuskommutierung
fliesst bei gleichem Drehmoment an der Welle ein leicht hoherer Versorgungsgleichstrom als
bei Blockkommutierung.

Joule’sche Verlustleistung bei Block- und Sinuskommutierung:

Wie im folgenden berechnet wird, liefert ein maxon-EC-Motor bei gleicher Joule’scher Ver-
lustleistung mit Sinuskommutierung ein etwas hoheres Drehmoment als mit Blockkommutie-
rung. Dies ist besonders dann von Bedeutung, wenn der Motor an der Grenze seiner thermi-
schen Belastbarkeit betrieben werden soll.

Bei Blockkommutierung ist immer eine Phase stromlos, in den anderen beiden entsteht insge-
samt die Joule’sche Verlustleistung (ohmscher Widerstand pro Phase Rp;,):

(14) PJB :Z'Ié'RPh
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Bei Sinuskommutierung fliesst in allen drei Phasen jeweils ein Wechselstrom mit dem Schei-
telwert /... und dem Effektivwert .5 wobei

(15) 1. =21,

Insgesamt entsteht bei Sinuskommutierung die Joule’sche Verlustleistung

(16) P =3-1I R,,h=%-12 ‘R,

of max

Es sollen nun die Motordrehmomente bei Block- und Sinuskommutierung unter der Voraus-
setzung gleicher Joule’scher Verlustleistung verglichen werden. Dazu wird [, bei Si-
nuskommutierung in Gleichung (16) so auf /p bei Blockkommutierung in Gleichung (14)
normiert, dass P,z = Ps gilt. Also:

(A7) 2-1}-R,, =>-1> ‘R, — I =——I,

max

o | W

Das Verhiltnis der Drehmomente bei Sinus- und Blockkommutierung bei gleicher Joule’scher
Verlustleistung ist dann nach den Gleichungen (8), (11a) und (17):

3'{5.r.[.w.30.i.]1)
(18) Man - 7 SR Sy
Mhlock B‘F‘I'W‘B .I 3
72_3 0 D

Das heisst, ein maxon-EC-Motor liefert bei gleicher Joule’scher Verlustleistung mit Si-
nuskommutierung ein etwas hoheres Drehmoment als mit Blockkommutierung.

Zusammenfassung:

Es wird das in 2-poligen, in Stern verschalteten maxon-EC-Motoren erzeugte Drehmoment
bei eingepriagtem blockformigen Strom (Blockkommutierung) und bei eingeprigtem sinus-
formigen Strom (Sinuskommutierung) berechnet und verglichen. Vorteile der Sinuskommu-
tierung sind insbesondere

- das von der Rotorstellung unabhidngige Drehmoment,

- die daraus resultierende hohe Laufruhe und

- die hohere Drehmomentbelastbarkeit
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