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[GENE T Quadrokopter l

Brushless-Motoren

Bei billigen Kopter-Modellen sorgen
Gleichstrommotoren fir den Antrieb der
Propeller. In ihnen sind eine oder mehrere
Spulen um einen Rotor respektive Anker
gewickelt, die bei Stromdurchfiuss ein
Magnetfeld erzeugen. Ein den Anker um-
gebender Stator halt einen oder mehrere
Permanentmagnete, in dessen Felder sich
der Rotor durch das Magnetfeld der Spu-
len dreht. Die Spulen sind mit dem soge-
nannten Kommutator verbunden, auf den
Schleifbiirsten den Strom Ubertragen.
Durch die Drehung des Kommutators mit
dem Rotor wechselt zwangslaufig auch die
Polung der Ankerwicklungen, sodass
immer die Wicklungen von Strom durch-
flossen werden, die sich quer zum Stator-
feld bewegen. Damit ergibt sich eine kon-
tinuierliche Drehung des Rotors. Die An-
steuerung von Gleichstrommotoren mit
Birsten ist unkompliziert, allerdings unter-
liegen die Bursten dem Verschleif. Zudem
fihrt die Drehung des Kommutators unter
den Birsten zum sogenannten Funken-
flug, der sich als hochfrequente Stérung
bemerkbar macht.

Burstenlose Motoren (auch Brushless
DC-Motor, BLDC) sind leise, wartungsarm

und kraftvoll. Urspriinglich wur-
den sie in der Computertechnik als
Antriebe fur Festplatten, Floppy-Lauf-
werke, Lifter und CD-ROMs eingesetzt.
Seit einigen Jahren setzt man sie auch im
Modellbau ein. Ihr Aufbau und ihre An-
steuerung ist erheblich komplexer als bei
normalen Gleichstrommotoren. Zwar sind
die elektromagnetischen Grundlagen &hn-
lich, allerdings sitzen beim BLDC die Per-
manentmagneten auf dem Rotor und der
Stator besteht aus mindestens drei Spulen.
Bei Quadrokoptern setzt man in der Regel
sogenannte AuBlenldufer ein, bei der sich
eine Glocke mit innenliegenden Magneten
auBlen um den Stator dreht. Daneben gibt
es noch Innenldufer, bei denen sich der
Rotor im Stator dreht.

In dem man die Spulen nachelnander
mit einer Phasenverschiebung von 120
Grad ansteuert, dreht sich der Rotor konti-
nuierlich im Feld. Da diese Ansteuerung
eine elektronische Schaltung bernimmt,
nenn man diese Ansteuerung auch ,elek-
tronische Kommutierung”. Fiir eine opti-
male Ansteuerung der Phasen ist es wich-
tig, die aktuelle Rotorposition zu kennen.
Diese kann man uber Hall-Sensoren mes-
sen oder durch die elek-
tromagnetische Kraft
(EMK). Motoren sind
namlich immer Antrieb
und Generator zu-
gleich, das heilt, durch
die Drehung induziert
das duBere Magnetfeld
einen Strom in den
| Spulen. Das hat zwei Ef-
fekte: Zum einen setzt
es den Strom in den
| kommutierten Spulen
herab, zudem kann
man die Spannung in
den nicht kommutier-
ten Spulen messen.
Letzteres  ermoglicht
Uber einen Analog-Di-
gital-Wandler die Er-
mittlung der Position
des Rotors.

Die Hohe der EMK
wird durch eine der
wichtigsten Kenngré-

Durch die
sequenzielle

Ansteuerung der
Spulen entsteht ein
Drehfeld, mit dem
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sich der Rotor dreht.
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Ben burstenloser Moto-
ren vorgegeben: Die
elektromotorische oder
Generatorspannungs-
Konstante Ke in der Ein-

Bei Quadrokoptern kommen in der Regel
AuBenldufer zum Einsatz, die Glocke mit
den Magneten ist der Rotor. Der Rotor hat
zwolf Pole und der Stator zwilf Nuten.

heit Newtonmeter pro Ampere bezie-
hungsweise Voltsekunden. Aus ihr berech-
net sich neben der Gegenspannung auch
das Drehmoment des Motors, das in
einem verlustfreien Motor proportional
zum Strom ist. Der Kehrwert von Ke ist die
von den Motorherstellern angegebene
Konstante Kv — dort allerdings in der Ein-
heit Umdrehungen pro Minute pro Volt.
Ein Motor mit beispielsweise einem Kv-
Wert von 1100 kann mit einer Spannung
von 11,1 Volt theoretisch 12 210 Umdre-
hungen pro Minute erreichen. Dann
heben sich Motorstrom und Gegenstrom
auf und das Drehmoment wird 0.

Andersherum ist das Drehmoment
dann am héchsten, wenn ein Motor los-
lauft und noch keine Gegenspannung in-
duziert wird. Dann ist auch der Strom am
héchsten, weil er nur durch den ohmschen
Anteil der Spulen begrenzt wird. Durch un-
terschiedliche Polzahlen (Zah!l der Magne-
te), Nut-Zahlen (Slots) und Anzahl der
Wicklungen auf den Nuten lassen sich ma-
ximales Drehmoment und Drehzahl der
Motoren variieren. Viele Magnete ergeben
ein héheres Drehmoment, allerdings auch
eine niedrigere Drehzahl. Die Anzahl der
Nuten muss durch drei teilbar sein. Die An-
zahl der Pole muss immer gerade sein. Das
Verhaltnis von Polen zu Nuten bestimmt,
wie schnell sich der Rotor im Verhaltnis
zum elektrischen Drehfeld dreht.

Die Drehzahl eines Motors ergibt sich
jedoch nicht einfach durch die abwech-
selnde Kommutierung der Phasen. Auf-
grund der Differenz von angelegter Span-
nung und Gegenspannung entsteht ein
Strom, der dem ,abgegebenen” Drehmo-
ment entspricht. Die Ansteuerspannung
wird Uber ein pulsweitenmoduliertes Sig-
nal (PWM) erzeugt, die abhingig vom
Tastverhalitnis in ihrer Hohe in den Spulen
variiert. Diese relativ komplexe Ansteue-
rung der Motoren tibernimmt der Electro-
nic Speed Controller (ESC).
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