In den vergangenen beiden Ausgaben haben wir
uns mit dem Brushlessmotor und dessen Ansteue-
rung bei Volllast auseinandergesetzt. Heute gehen
wir auf die Funktion bei Teillast und den Grund
der anfallenden Verluste ein. Anhand einfacher

. Regeln zeigen wir die korrekte Dimensionierung
des Reglers auf. Ausgangslage fiir die Steuerung
des Motors bei Teillast bildet der angendherte
(Sinus-) Drehstrom und die Pulsweitenmodulation
(vgl. Aufwind 2/2015).

Arbeitsweise bei Teillast: Da der Motor bei glei-
cher Akkuspannung fur den Teillastbetrieb weni-
ger Spannung abkriegen soll, machen wir uns
nun das Prinzip der Pulsweitenmodulation
(PWM) zu Nutze. Wir ,,zerhacken’ einfach die
Steuerspannung der FETs (Gate A+), wodurch
die urspriingliche Motorphase (Phase A, Griin)
ebenfalls zerhackt wird (Schwarz). Die so zer-
hackte Motorphase folgt weiterhin der angena-
herten Sinusform. Durch die gldttende Wirkung
der Motorspule sinkt nun der Mittelwert der
Spannung (Phasem A, Blau). Damit reduziert
sich die Drehzahl (Drehzahl ~ Spannung * KV),
was seinerseits das resultierende Drehmoment
der Luftschraube verringert und folglich der ge-
messene Strom am Regler (DC-seitig) zuriick-
geht.

Griinde fiir Verlustleistung am Regler (die
,,Uberhitzungsfalle*): Am Regler stehen Span-
nungen an und flieken Stréme. Wo Spannung
und Stréme gleichzeitig auftreten wird elektri-
sche Leistung (= Spannung * Strom) in Warme
umgesetzt. Der Regler kann nur eine gewisse
Leistung in Form von Warme an seine Umge-
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bndgi'e grofe Motorm;odeue‘, smd;at"]f eine
richtige Auslegung des Reglers angewiesen

bung abgeben. Wird dieses Mal} tiberschritten,
erwarmt sich der Regler immer weiter bis er sich
wegen Uberhitzung selbst abschaltet (thermi-
scher Uberlastschutz) oder verbrennt (kein ther-
mischer Uberlastschutz). Nachfolgend werden
mogliche Griinde fiir Verlustleistungen am Reg-
ler aufgezeigt und wie man diesen entgegenwir-
ken kann.

Schaltverluste der FET-Drehstrom-Briicke bei
hoher Motorinduktivitat (hoher Windungszahl):

Gate A+
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Beim ,,Abschalten‘ des FETs kann der Strom
wegen der nachfolgenden Spule im Motor nicht
unmittelbar folgen. Dadurch liegen am FET fiir
kurze Zeit eine Spannung und ein Strom an =
Verlustleistung. Bei Vollast-Betrieb ist diese Ver-
lustleistung nicht weiter tragisch. Im Teilastbe-
trieb werden die Abschaltvorgénge durch die
PWM (zerhacken) aber schlagartig vervielfacht
und somit auch die Verlustleistung (Verminde-
rung durch tiefste PWM-Frequenz, vermeiden

01 | Pulsweitenmodulieret Drehstrom-Briicke mit Mittelwert (Phasem A) 03 | Lasst sich auch selber umbauen:
Ein Regler mit aufgesatteltem CPU-Lifter
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01 | Lange Akkukabel miissen durch die zusitzliche Anbringung von Betriebsspannungskondensatoren ge-
schiitzt werden 02 | Ein Regler ganz ohne Kihlhilfe ist in punkto Einbauposition schwierig 03 | Ein Kiihlkérper
hilft dem Regler einen kiihlen Kopf zu bewahren, braucht aber Zugluft 04 | Das ist optimal: der Regler mit

Kiihlkorper und Liifter

der Gasstellungen zwischen 70...99,9 Prozent).
Verluste durch die Stromwelligkeit bei geringer
Motorinduktivitdt (geringe Windungszahl): Bei
niedriger Induktivitat (geringe Windungszahl)
treten bei niedriger PWM-Frequenz hohe Strom-
spitzen auf. Dadurch entstehen hohe Verluste in
den Innenwiderstanden des Motors und des
Stellers. Die RDSon-Verluste der FETs gehen ge-
nauso wie die Wicklungswiderstande des Mo-
tors und der Kupferwiderstand der Leiterplatte
noch in die Verlustrechnung ein: Wenn die PWM-
Frequenz niedrig gewahlt wird, ist die Stromwel-
ligkeit hoher, was wiederum zu erhdhten Ver-
lusten fiihrt. Eine hohe PWM-Frequenz fiihrt zu
mehr Schaltverlusten, die aber geringer als die
Verluste durch die Stromwelligkeit sein kénnen.
Daher sollte man durch Probieren ermitteln bei
welcher PWM-Frequenz der Steller am Kiihlsten
bleibt. (optimale PWM-Frequenz durch Probie-
ren ermitteln, vermeiden der Gasstellungen zwi-
schen 70...99,9 Prozent).
Freilaufdiode: Verhindert Spannungsspitzen bei
fallender Flanke der Motorphasen durch ,,Ablei-
ten‘ der magnetischen Energie (nicht direkt be-
einflussbar, da teilweise in den Reglern verbaut).
BEC: Der Regler muss eine Konstantspannung
fiir den Empfanger bereitstellen. Der Strom aus
dem BEC fiir die Servos heizt den Regler noch
zusétzlich auf. (evtl. auf BEC verzichten und
Empfangerakku oder separate Akkuweiche ver-
wenden.)

Eine effektive Kiihlung wird mit einem steti-
gen ,,Luftstrom‘ am Regler entlang erreicht.
Damit wird die anfallende Wéarme effizient abge-

leitet. Besteht keine Md&glichkeit den Regler in
Zugluft zu platzieren, kann mit Kthlrippen und/
oder einer Zwangsbeliiftung durch einen CPU-
Lifter aus dem Computer gearbeitet werden.
Ein wichtiges Thema ist auch stets Akkukabel-
lange, beziehungsweise seine todliche Auswir-
kung. Generell gilt, dass die Gesamtsumme der
Kabelldangen im Akku und zwischen Akku und
Drehzahlsteller-Leiterplattengrenze nicht tiber
die Herstellerangabe hinausgehen darf! Leitun-
gen sind Induktivitdten und fihren bei den ge-
takteten Drehzahlstellern (PWM) zu Spannungs-
spitzen von mehreren Hundert Volt, die von den
auflen angebrachten Kondensatoren (Low-ESR!)
und internen Schutzschaltungen vernichtet wer-
den missen. Je langer die Kabel, desto mehr
schadliche Energie missen die Schutzschaltun-
gen im Steller/Regler (die u. U. nicht dauerbe-
lastbar sind) tibernehmen. Dadurch werden sie
heil3er, als das von der reinen Betrachtung durch
die erwahnten Verluste zu erwarten ware. Sind
»lange“ Akkukabel baulich unvermeidbar gilt es
den Reglereingang zusatzlich zu schiitzen. Das
macht man zum einen durch die zusétzliche An-
bringung von Betriebsspannungskondensatoren
mit niedrigem Innenwiderstand (Low-ESR-Kon-
densatoren aus dem Schaltnetzteilbau). Zum an-
deren muss beim Strom eine héhere Reserve
eingerechnet werden um méglichst wenig Ver-
luste (= weniger Warme) durch die FETs zu ha-
ben. Nur dann hat man die Chance, dass die von
den Schutzschaltungen produzierte Warme noch
im Rahmen bleibt und nicht zur thermischen
Uberlast des Stellers fiihrt. Die Uberspannungs-

spitzen sind librigens gemal3 Hersteller die hdu-
figste ,,Todesursache* der Steller, neben unsi-
cherer Kontaktgabe durch verschmutzte und/
oder abgenutzte Steckverbindungen, die dann
zu Fehlkommutierungen in einem biirstenlosen
System und damit wieder zu unerwartet hohen
Spannungsspitzen fiihren konnen.

Kommen wir zur Anpassung des maximalen
Stroms. Manch einer erliegt der Versuchung, bei
spezifischen Anwendungen mit einem maxima-
len Strom Uber den Limits des Reglers (bzw.
Akkus oder Motors), die maximale Stromauf-
nahme mit einer programmierten Gaskurve zu
verringern. Das scheint vordergriindig zu funk-
tionieren und kann auch mit Messungen festge-
stellt werden. Dem ist aber nicht so! Mit einem
eingeschrédnkten Vollgassignal werden wir den
Regler auch bei Vollgas immer noch in Teillast
betreiben und damit mit ,,zerhacken* Phasen-
strom und erhéhter Verlustleistung. Unsere
Messgerédte (Wattmeter oder Zangenampere-
meter) messen DC-seitig lediglich den Mittel-
wert und nicht die effektiv anliegenden Maximal-
werte. Nur unter Volllast (ohne aktiver Pulswei-
tenmodulation) stimmen die gemessenen Maxi-
malstrome auch mit den AC-seitig effektiv an-
liegenden maximalen Strémen liberein. Damit
wird klar, dass eine ,,Stromreduktion‘ nur durch
die Redimensionierung der Luftschraube oder in
eingeschrénktem Maf$ durch Verringerung des
Timings erzielt werden kann.

Zu guter Letzt die Wahl des richtigen Reglers.
Bei der Auslegung eines Modellbau-Antriebs
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sind meist Einsatzart, Zellenzahl und maximal zu
erwartender Strom bekannt. Nun gilt es fir
diese Aufgabenstellung den richtigen Regler zu
wihlen und zwar so, dass man nicht in die
,,Uberhitzungsfalle* tappt! In der Praxis hat sich
die ,,80-20-Faustregel“ durch bewusstes Schaf-
fen von Reserven bewahrt. Regler mit Rippen-
kihlkorper (nicht zu verwechseln mit
Kihlblech!) fiihren die Warme wesentlich effi-
zienter ab. Dadurch kdnnen die Reserven meist
reduziert werden.

Fazit: Reserven schaffen schont Nerven. Die
korrekte Programmierung, eine effektive Kiih-
lung, eine gesunde ,,Uberdimensionierung® des
Reglers und tiberlegter Umgang mit der Gas-

www.ka-wi-tech.de

kniippel-Position verhindert die [&stigen Motor-

absteller wegen Regler-Uberhitzung auch bei

héheren AulRentemperaturen. Bei der Dimensio-
nierung und beim Betrieb des Reglers gilt fol-
gendes zu beachten:

- Mit Hilfe der ,,80-20-Faustregel 20 Prozent Re-
serve schaffen.

- Bei Motoren mit hoher Windungszahl tiefst-
mogliche PWM-Frequenz wahlen.

- Bei Motoren mit kleiner Windungszahl muss
die optimale PWM-Frequenz ausprobiert wer-
den.

- Regler immer in Zugluft anbringen oder
Zwangsbeliiften mit Liifter. Regler niemals ein
packen!

Profilbibliothek mit {iber 1100 Profilen. Einzeichnen

von Beplankung. Holmen, Aussparungen und

ramm fiir den aktiven Modellbauer

Alle Infos im Internet unter:
www.sielemann.de

www . aufwind-maga=z=in.de

Reinhard Sielemann Software

- Sonnenkamp 5 « D-49504 Lotte

Telefon: 05404/3631 « FAX: 05404/71057
E-Mail: info@sielemann.de

- Maximal zulassige Kabellange im Akku und zwi-
schen Akku und Regler einhalten

- Gasstellung 0...70 Prozent und 100 Prozent be-
vorzugen.

- Bei Volllaststrémen tiber den Reglerlimits nie
den Gasweg beschrénken, sondern eine klei-
nere Luftschraube wéhlen.

Mit diesen einfachen Regeln wird auch Ihr
Regler selbst an einem hei8en Sommertag kiih-
len Kopf bewahren. Lastige Aussetzer werden
vermieden, was nicht nur die Nerven, sondern
auch das Material schont.

Markus Miiller
www.ecalc.ch

EYECATCHER

Flugeigenschaften: stressvernichtend

en von Profilen.
n und vieles mehr.

Robert Schweiligut
Bichlgasse 8
A-6671 Weillenbach
0043-5678/5792

Spannweite: ca. 2,15 m
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