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l. Einfuhrung

Gegenwartig ist eine steigende Nachfrage nach birstenlosen Gleichstrommotoren fur
Hochgeschwindigkeitsanwendungen zu verzeichnen. So hat beispielsweise die neue
Flugelradtechnologie dazu gefuhrt, dass moderne Beatmungsgerate kompakter und ruhiger
konstruiert werden kdnnen. Dieses Einsatzgebiet erfordert Motoren, die Drehzahlen von 50 bis
60 krpm haben und in der Lage sind, eine hohe Beschleunigung und Abbremsung synchron zum
Atmungsmuster der Patienten zu leisten.

Weitere Beispiele sind Handwerkzeuge fir den Einsatz in der chirurgischen Praxis und bei
Zahnarzten. Sie miussen immer leistungsstarker und gleichzeitig immer kleiner sein. Eine
Madglichkeit, das zu erreichen, besteht in der Verwendung von birstenlosen
Hochgeschwindigkeitsmotoren, die bei Einhaltung der Volumenvorgaben die nétige Kraft und
Leistung erbringen kénnen.

Die mechanische Kraft ist das Produkt aus Drehmoment und Drehzahl. Um die Kraft zu
steigern, kénnen wir also entweder das Drehmoment oder die Drehzahl erhéhen. Ganz allgemein
gilt: Bei einer gegebenen Technologie héngt das Dauerdrehmoment mit der MotorgréRe
zusammen. Das Dauerdrehmoment ist jedoch oft durch thermische Erwagungen begrenzt.

Beispielsweise liegt beim Stillstand oder bei geringer Drehzahl der einzige Energieverlust durch
den Motor in Form von Joule-Verlusten vor.
Betrachten wir Folgendes:

T = Motordrehmoment

RThl = Thermischer Widerstand Spule-Stator

RTh2 = Thermischer Widerstand Stator-Luft

K = Motordrehmomentkonstante

R = Motorspulenwiderstand

Pj = Energieverlust durch Joule-Effekt

AT = Maximal mdglicher Anstieg der Spulentemperatur

AT = (RThl + RTh2). Pj = (RThl + RTh2).R.I2= (RTh1 + RTh2). R. T% K2

(RThl + RTh2). R/ K2 reprasentiert eine hervorragende Leistungskennzahl zur
Charakterisierung des Motors.

Ohne Berticksichtigung der Hochgeschwindigkeitsbeschréankungen wird ein Motorkonstrukteur
versuchen, das Drehmoment zu optimieren, das der Motor fiir eine gegebene Kraft ableiten kann.
Die Leistungskennzahl R/ K2 ist ein guter Faktor zur Charakterisierung eines Motors. Je kleiner
der Wert ist, desto besser ist der Motor. Ein guter Motor sollte einen kleinen Widerstand und eine
hohe Drehmomentkonstante besitzen.

Da die Drehmomentkonstante vom Magnetkreis abhangt, besteht eine Aufgabe bei der
Motorkonstruktion darin, dass der vom Magneten erzeugte Maximalfluss durch die Windung
hindurch geht.

Eine Mdoglichkeit zur Erhdhung der Drehmomentkonstante besteht in der Verwendung starkerer
Magnete wie z. B. NeoFe, die heute schon an 50 MGOe herankommen.

Zur Verringerung der Joule-Verluste besteht die Aufgabe darin, einen méglichst groRen
Drahtquerschnitt und damit den geringsten Kupferwiderstand zu haben.

Nach der Optimierung von R/ K2 ist das maximale Drehmoment bei einer gegebenen Motorgré3e

weiterhin durch dessen thermische Grenze begrenzt. Demzufolge ist der andere Parameter zur
Erhdhung der Kraft die Erhéhung der Drehzahl.

© 2012. Portescap. All rights reserved.



Theoretisch erscheint eine Drehzahlerhéhung einfach durch eine Erhéhung der

Stromversorgungsspannung erreichbar zu sein. Allerdings fiihrt eine Erhéhung der Drehzahl zur
Erzeugung von mehr Warme durch:

e Eisenverluste,
e Lagerreibungsverluste,
e Verluste durch Erzeugung von Stromwelligkeit.

AUSGANG EINGANG

Prech=T"w <— @}J' B~ Pefece=U"|
R: Wicklungswiderstand (Ohm)l: current
Q)
I: Strom (A)

w: Winkelgeschwindigkeit (rad/s)
T: Drehmoment (Nm)

U: Spannung der Energieversorgung (V)
VERLUSTE

Kupferverluste (Joule-Verluste):
Die Kupferverluste hangt von der Last ab und verhalt sich
quadratisch zum Strom.

Mechanische Verluste:

Die mechanischen Verluste schliefen die Reibung im Motor ein
(Lager und Kommutierung).

Eisenverluste infolge von Wirbelstrom sind die Verluste, die durch den in der Blechung t
zirkulierenden Strom erzeugt werden, der durch den Magnetfluss entsteht.

sl |
|
~L_|_|

| Stromfluss im Eisen
bedingt durch Laminierungen reduzieren
Verénderung des Wirbelstrome erheblich
magnetischen Flusses

Wirbelstréme in den Laminierungen
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Betrachten wir Folgendes:

@ = Magnetfluss
B = Induktion im Eisen
@ =[[ BdS
Eine Flussschwankung erzeugt einen Strom im Inneren des Materials, wie das ein Transformator in
seiner Sekundarspule macht. Die Gleichung fur diesen Strom | lautet:

O =RI+ d®

dt

I = Strom im Inneren des Eisens
R = Widerstand des Eisens
Die Eisenverluste infolge von Wirbelstrom sind = RI2 zy. B2.w?2

¥ ist ein Parameter, der mit der Konstruktion und der Materialverwendung verknipft ist.

Die Eisenverluste infolge von Wirbelstrom hangen vom Quadrat der Induktion im Eisen und vom
Quadrat der Frequenz ab.

Zur Verringerung der Eisenverluste verwenden wir dinnere Blechungen mit hdherem elektrischen
Widerstand.

Je duinner die Blechungen sind, desto langer sind die Stromschleifen, was den Widerstand des
Kreises erhoht.

Eisenverluste infolge von Hysterese

Das magnetische Material, das zur Leitung des Magnetfelds verwendet wird, weist Hysterese auf. Die
Induktion im Inneren dieses Materials folgt einem Zyklus, der in der folgenden Abbildung beschrieben
ist.

B(T)
B S —— —
u: Slope
Bs: Induktion der Sattigung
Hc: Koerzitivfeldstarke
M: Permeabilitat des Werkstoffes
—-==|-B S

Hysteresekurve von weichmagnetischem Material
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Die Verluste infolge Hysterese in dem Material haben folgenden Typ:
P hyst =] HdB

Deshalb gilt:
Physt = p.A.B2.w?

Dabei ist p mit der Permeabilitat des verwendeten Materials verknupft, und der Parameter A ist mit
dem Volumen und der Koerzitivkraft des Materials verknupft.

Fur Motoren, die fir Hochgeschwindigkeit konstruiert werden, verwenden wir Material, das ein kleines
Koerzitivfeld hat, wie zum Beispiel Fe Ni.

Wie bereits erwéhnt, hangen die Eisenverluste vom Quadrat der Induktion in der Eisenblechung und
vom Quadrat der Frequenz ab. Aus diesem Grund kann allgemein festgestellt werden, dass Motoren
mit einer hohen Anzahl von Polpaaren Drehzahlbegrenzungen haben. In vielen Fallen treten je nach
Bauweise bei einem Motor mit 2 Polpaaren mehr Eisenverluste auf als bei einem Motor mit einem
Polpaar; dieser Motor hat aber wahrscheinlich einen besseren Wert fir R/K"2.

1. Optimierung eines birstenlosen Gleichstrommotors fir
Hochgeschwindigkeitsanwendungen

A- Die verschiedenen Typen von birstenlosen Gleichstrommotoren

Aus technischer Sicht gibt es zwei Haupttypen biirstenloser Gleichstrommotoren: genutete und
nutenlose. Diese Unterscheidung bezieht sich auf die Konfiguration des Motorstators.

Die folgende Zeichnung veranschaulicht genutete und nutenlose Statoren.

gewickelte Kupferdrahtspule

SEAYS S
-
=) -

OS5 0 '

Genutete Konstruktion Nutenlose Konstruktion

Motorkonstruktion
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Motoren mit genutetem Stator

Die Spulen sind im Inneren der Nuten gewickelt. Die magnetische Induktion in der
Blechung ist ziemlich hoch, weil der Luftspalt zwischen den Blechungen (Stator)
und dem Magneten klein ist. Deshalb kénnen wir einen kleinen
Magnetdurchmesser verwenden. Das Kupfervolumen ist durch den Nutraum und
durch die Schwierigkeit des Wickelns im Inneren der Nut begrenzt. Die Anordnung
der Spule im Inneren der Statornuten bietet den Vorteil einer Reduzierung des
thermischen Widerstands der Baugruppe aus Spule und Stator.

Ohne Strom hat der Rotor bevorzugte Magnetpositionen vor der Blechung, was ein

Rastmoment oder Selbsthaltemoment erzeugt. Eine Mdglichkeit, das Selbsthaltemoment zu
verringern, ist der Versatz der Blechung. Der genutete Motor ist konstruktionsbedingt sehr robust, da
die Spule in die Blechung eingefiihrt wird. Es ist konstruktiv mdglich, Motoren zu bauen, die ein
grol3es Verhaltnis zwischen Lange und Durchmesser aufweisen.

Motoren mit nutenlosem Stator

Bei einem nutenlosen Motor wird die Spule in einem getrennten externen
Vorgang gewickelt und ist vom Typ her ,selbsthaltend” (siehe Abbildung
unten). Diese Spule wird dann wahrend der Motormontage direkt in den
Luftspalt eingefuhrt.

Bei dieser Konstruktionsweise verringert sich die magnetische Induktion in der Wy
Spule, weil sich der Luftspalt vergroRert. Deshalb wird tblicherweise der
Motordurchmesser optimiert, um die ideale magnetische Induktion bei

optimalem Kupfervolumen zu erzielen. Typischerweise ist die Induktion in einem solchen Motor
konstruktionsbedingt viel geringer als bei einem birstenlosen genuteten Motor. Der Verlust an
Induktion wird Ublicherweise durch Verwendung eines grof3eren Magneten kompensiert. Da die
Tragheit eines Rotors dem Quadrat seines Durchmessers folgt, ist die Tragheit bei einem nutenlosen
Motor Ublicherweise hoher als beim genuteten Motor.

Hinsichtlich R/K2 hat ein nutenloser Motor eine gute Leistungskennzahl, weil das Verhéltnis von
Induktion zu Kupfervolumen optimiert ist. Ohne Kreisstrom steht der Rotor einer ununterbrochenen
magnetischen Leitfahigkeit gegeniber, weshalb es beim nutenlosen Motor kein Rastmoment bzw.
Selbsthaltemoment gibt. Konstruktionsbedingt sind bei nutenlosen Motoren die Eisenverluste bei
hoher Drehzahl erheblich reduziert.

© 2012. Portescap. All rights reserved.



Vergleichsblatt

Leistungsindikatoren Genutetes Design Nutenloses Design
R/K?2 Vorteil: nutenlos, dank neuer
Magneten und neuer
Wicklungstechnologie

RTh? Vorteil: genutet.
Bessere Warmeableitung:
Spule-Stator

RTh2 Same Same

Tragheit Vorteil: genutet, wegen des
kleineren Luftspalts, der einen
kleineren Magnetdurchmesser

ermdglicht.

Eisenverluste Vorteil: nutenlos, wegen
geringerer Induktion in
Blechung

Bestandigkeit gegeniiber Vorteil: genutet. Die Spule wird

mechanischen StéRen und in die Blechung eingefthrt.

Temperaturwechsel

Auswirkung neuer Magneten Vorteil: nutenlos. Starkere

auf Design Magneten bedeuten einen

groReren Luftspalt.

Je nach Anwendungsanforderungen ist Portescap in der vorteilhaften Lage, entweder genutete oder
nutenlose Motoren anbieten zu kénnen, um eine optimale Leistung zu erzielen: Maximales
Drehmoment, reduzierte Warme, verbesserter Wirkungsgrad, reduzierte Vibrationen,....

B- Optimierung des Motors fiir die Hochgeschwindigkeitsanwendung.

Wir haben uns eben mit den verschiedenen Typen der Motortechnologie befasst, aber fur beide
gelten dieselben physikalischen Gleichungen.

Tatsachlich sollten wir, um ein Drehmoment zu erreichen, einen Motor mit einem guten Wert fur
R/K2 haben. Wir wissen, dass sich dieser Wert erhdht, wenn wir die durch den Magneten erzeugte
Induktion erhéhen. Obwohl wir auch gesehen haben, dass die Eisenverluste vom Quadrat der
Induktion sowie vom Quadrat der Rotordrehzahl abhangen.

Die folgende Abbildung veranschaulicht zwei Motoren:

A. Einen Motor mit hohem R/K2-Wert, der bei geringer Drehzahl geringe Verluste aufweist
(hauptséchlich Joule-Verluste),

aber bei hoher Drehzahl hohe Verluste hat (Joule-Verluste + Eisenverluste).
B. Ein Motor mit einem geringeren R/K2-Wert

In der Optimierungsphase werden die Verluste durch unsere Konstruktionsingenieure entsprechend
dem Arbeitspunkt der jeweiligen Anwendung optimiert. Der Arbeitspunkt wird durch Drehmoment und
Drehzahl definiert.

Verluste

\
\

Geschwindigkeit (rad/s)

— (A) Motor optimiert zur Abgabe eines hohen Drehmoments bei niedriger
Geschwindigkeit

—— (B) Motor optimiert fiir Betrieb bei hohen Drehzahlen




Ill. Anwendungsbeispiele

Hochgeschwindigkeitsmotoren fir Beatmungsgerate
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Gebléase mit Motor fur Beatmungsgerat

Ein fur solche Anwendungen vorgesehener Motor muss in der Lage sein, synchron zum
Atemmuster des Patienten in wenigen Millisekunden von wenigen Tausend Umdrehungen pro
Minute (rpm) auf 50 Krpm anzusteigen. Um das Fligelrad in Drehbewegung zu versetzen,
wird lediglich ein Drehmoment im Bereich von wenigen Hundertstel Newtonmetern bendtigt.
Der Hauptteil des Drehmoments wird zum Beschleunigen und Abbremsen des Fliigelrads
verwendet. Die Steuerung der Motortemperatur ist entscheidend fur die Umgebung (die vom
Patienten eingeatmete Luft) aber auch fiir die Haltbarkeit der Kugellager im Inneren des
Motors.

Portescap, Wegbereiter bei Ventilationsmotoren, hat kiurzlich eine neue Motorfamilie fur diese
spezielle Anwendung entwickelt, bei der die Joule-Verluste im Verhaltnis zu den
Eisenverlusten optimiert wurden, um den immer strengeren Anforderungen gerecht zu
werden.

Motoren fur chirurgische Handwerkzeuge

Motoren fiir chirurgische Handwerkzeuge missen bei hoher Drehzahl
laufen, um in einem leichten Gehause Kraft zu erzeugen. Sie miissen bei
niedriger Temperatur laufen, um dem Chirurgen die Arbeit zu erleichtern,
und auBerdem missen sie in der Lage sein, die Sterilisation im Autoklav
zu Uberstehen.

Dank Optimierung des Magnetkreises ist es Portescap gelungen, einen
Motor mit 16 mm Durchmesser zu entwickeln, der bei Drehzahlen von bis
zu 80.000 Umdrehungen pro Minute (rpm) ein Drehmoment von wenigen
Hundertstel Newtonmeter liefern kann, ohne dass die Geh&dusetemperatur
43 °C Ubersteigt.

Die Uber 20-jahrige Erfahrung von Portescap bei der Herstellung von

Motoren, die mittels Autoklav sterilisierbar sind, hat zu einem Design gefihrt, das laut
Kundenberichten selbst nach mehr als 1.000 Autoklavzyklen in ihren chirurgischen
Handwerkzeugen noch voll funktionstiichtig ist.
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V. Schlussfolgerung

Bei Elektromotoren gibt es dank neuer marktverfligbarer Materialien eine kontinuierliche
Weiterentwicklung. Heute erreichen NeoFe-Magnete 50 MGOe und neue
Blechungsmaterialien zeichnen sich durch geringere Verluste aus, was den Einsatz von
Elektromotoren bei sehr hohen Drehzahlen ermdglicht. Fir jede Anwendung ist es
entscheidend, die technischen Vorgaben detailliert zu verstehen, um das optimale Design
anbieten zu kdnnen. Portescap hat einige Motortechnologien entwickelt, um fir jede
Anwendung eine optimale Losung anbieten zu kénnen.

Norbert Veignat
Portescap

WWwWWw.portescap.com
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