In dieser und den folgenden Ausgaben gehen
wir auf die Elemente des modernen elektrischen
Modellantriebs ein: Motor, Regler und Akku. Der
biirstenlose Gleichstrommotor (engl. brushless
DC motor) war die erste Evolution zur elektri-
schen Revolution im Modellbau.

Obwohl Michael Farady bereits 1821 die Um-
wandlung von elektrischer in mechanische Ener-
gie demonstrierte, wurde erst 1837 der ,,erste
Elektromotor® von Thomas Davenport paten-
tiert. 1962 stellten T.G. Wilson und P.H. Trickey
ein neues revolutionares Motorendesign vor. Im
Gegensatz zu den bis dahin verwendeten Biirs-
tenmotoren kam ihr Motor ohne mechanische
Phasenumkehr (Kommutierung) aus - der
Brushless-Motor (kurz: BL-Motor) war geboren.
Die Entwicklung zur Herstellung von Permanent-
magneten aus Seltener-Erde in den 60er-Jahren
war eine wichtige Voraussetzung fir die indus-
trielle Herstellung von biirstenlosen Gleichstrom-
motoren. Die Verfligbarkeit von Permanentmag-
neten und die Transistor-Technologie fiihrten in
den 8oer-Jahren zur Entwicklung von leistungs-
starken BL-Motoren, die herkémmlichen Biirs-
tenmotoren weit (iberlegen waren. Zu Beginn
der 9oer-Jahre kamen die ersten, eigens fiir den
Modellbau konzipierten Motoren auf den Markt.
Die BL-Motoren haben den Modellflug revolutio-
niert und bilden heute einen unverzichtbaren
Bestandteil.
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Der biirstenlose oder auch elektronisch kom-
mutierte Motor besteht aus einem Rotor mit
den aufgeklebten Permanentmagneten und
dem Stator mit den Kupferwicklungen. Die of-
fensichtlichen Aufbauvarianten sind der Innen-
und AuRenldufer. Beim Innenldufer [auft der
Rotor innerhalb des Stators. Der Stator ist mit
dem Gehduse verklebt. Da die meiste Abwarme
im Stator anfallt, ist die Warmeabfuhr bei kom-
pakter Bauweise eines Innenldufers sehr effi-
zient. Die Leistungsdichte (W/kg) ist folglich
héher als bei einem Auf3enldufer. Die im Zusam-
menhang mit dem Aufenldufer oft genannte
Glocke ist der Rotor, der sich auerhalb um den
Stator dreht. Durch die konstruktiv bedingte
groRere Rotoroberflache lassen sich mehr Per-
manentmagnete platzieren. Damit lassen sich
tiefere spezifische Drehzahlen (Kv) bei kompak-
ter Bauweise erzielen. Oft wird den AuRenlau-
fern h6here Drehmomentstérke (Drehmoment-
konstante Kt) nachgesagt. Das ist nur bedingt

korrekt, denn Kt x Kv bleibt konstant und somit
ist die vermeintliche Drehmomentstdrke eine
Folge des tieferen Kv’s.

Dynamisch gewuchtete Rotoren (inkl. Welle)
erhéhen die Laufruhe. Im Gegensatz zum Biirs-
tenmotor ist der biirstenlose Rotor kontaktlos
und macht ihn damit duRerst wartungsarm.

Durch die Magnetstérke und Anzahl der Mag-
nete lassen sich die spezifische Drehzahl (Kv)
beeinflussen. Uberhitzen Permanentmagnete
verlieren sie teilweise oder gar vollstdndig an
Starke. Drehzahllimits eines Motors sind stets in
den auftretenden Fliehkréften der auf dem Ro-
tor mitdrehenden Magneten bedingt. Bei Wett-
bewerbsmotoren werden die Magnete von In-
nenlaufern oftmals durch Faserverbundstoffe ar-
miert, um ein héheres Drehzahllimit zu erzielen.

Der Stator besteht aus mehreren gestanzten
Einzelblechen, welche zum Stator laminiert wer-
den. Materialwahl, Blechdicke und -schnitt
sowie die Anzahl der Statorpole sind entschei-
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www.heli-planet.de 02 | Der Stromverlauf einer Spule

dende Konstruktionsmerkmale, welche die Ei-
senverluste und Flusseigenschaften beeinflussen.
Die Statorschlitze nehmen die Wicklung auf.

Die Drei-Phasen-Wicklungen werden in einer
definierten Anzahl Windungen um den einzel-
nen Statorpol maschinell oder in Handarbeit ge-
wickelt. Handgewickelte Statoren erreichen eine
héhere Kupferdichte, was sich positiv auf den
Wirkungsgrad auswirkt. Die Windungen kénnen
in Delta- (D) oder Sternform (Y) angeordnet
sein. Die Windungszahl und die Windungsanord-
nung beeinflusst die spezifische Drehzahl maf-
geblich. Je geringer die Windungszahl desto
hoher die Drehzahl.

Entgegen seinem Namen basiert der biirsten-
lose Gleichstrommotor nicht auf dem Prinzip der
Gleichstrommaschine, sondern auf jenem der
Drehstrom-Synchronmaschine. Betrachten wir
den einfachsten Fall eines biirstenlosen Motors:
Der Stator besitzt drei rdumlich um 120 Grad ver-
setzte Wicklungen (Spulen) und der Rotor hat
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einen zweipoligen Permanentmagneten. FlieSt
ein Strom durch eine Spule (Wicklung), wird ein
Magnetfeld erzeugt. Werden die drei Wicklun-
gen des Motors mit je einem sinusférmigen
Strom angesteuert, die zeitlich um 120° versetzt
sind, wird ein drehendes Magnetfeld erzeugt —
auch Drehstrom genannt. Dieses drehende Mag-
netfeld zieht nun den Permanentmagneten des
Rotors hinter sich her — der Motor beginnt sich
zu drehen. Daraus erkennt man bereits ein
Grundproblem des BL-Motors: das drehende
Magnetfeld des Stators und die Drehzahl des
Rotors miissen stets gleich schnell sein — eben
synchron — sonst bleibt der Motor stehen oder
lduft erst gar nicht an.

Ein BL- Motor wird durch seinen elektrischen
wie auch magnetischen Kreis definiert:
elektrischer Kreis: magnetischer Kreis:
U Spannung © magnetische Durchflutung

Ri ohmscher Innenwiderstand Rm magnetischer Widerstand
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Strom @ magnetischer Fluss

Ohm’sches Gesetz: Hopkinson‘sches Gesetz:
U=Ri*I ©=Rm*®

Die Spezifikationen eines Motors charakterisie-
ren in vereinfachter Form diese beiden Kreise
und bilden die Ausgangslage fiir heutige Modell-
bauantriebs-Calculatoren:

Kv: Spezifische Drehzahl ohne Last (U/V)

Ri: Ohm‘scher Innenwiderstand (Ohm) charak-
terisiert die elektrischen Verluste

lo: der Leerlaufstrom (A) ist ein Maf3 fiir die
magnetischen Verluste wie auch Reibungs-
verluste

Die Wicklungen eines elektrischen Motors sind
aus elektrotechnischer Sicht Spulen, bezie-
hungsweise ein induktiver Widerstand. In einer
Spule kann sich der Strom nicht sprunghaft an-
dern. Wird an einer Spule plétzlich eine Gleich-
spannung eingeschaltet, folgt ein asymptoti-
scher Anstieg des Stromes (e-Funktionskurve).
Wird die Spannung plétzlich abgeschaltet so
flieRt der Strom noch weiter und erzeugt eine
Gegenspannung. Ein plétzliches Abschalten des
Spulenstroms fiihrt zu Spannungsspitzen, deren
Héhe steigt mit der Induktivitat der Spule und
der Stromstérke, mit der sie aufgeladen worden
ist. Diese Spitzen kénnen Schiden durch Uber-
spannung verursachen. Mit Gleichstrom betrie-
bene Spulen werden daher oft durch eine Frei-
laufdiode (Schottky-Diode) geschiitzt, die beim
Abschalten des Stromkreises dem weiterflieRen-
den Strom durch eine zur Spule antiparallel ge-
schaltete Diode, das Freilaufen ermé&glicht und
die gespeicherte magnetische Energie auf-
braucht, die Spannungsspitze wird damit verhin-
dert. Wird eine Spule an Wechselspannung be-
trieben, so eilt der Strom der Spannung stets
90° hinterher.

Dieses Wissen bengtigen wir fiir die ndchste
Ausgabe. Denn dort gehen wir auf die Funkti-
onsweise der Regler fiir biirstenlose Motoren
ein und liften das Geheimnis, warum ein Regler
im Teillastbereich heiler wird als unter Volllast.

Markus Miiller
www.eCalc.ch
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