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1 Einleitung: Elektrische Kleinantriebe im
taglichen Einsatz

Elektrische Kleinantriebe gibt es inzwischen in vielfaltigen Anwendungsgebieten.
Im Haushalt werden neben den klassischen am Netz betriebenen Kiichengeraten
unterschiedlichste batteriebetriebene Gerate mit eingebauten Elektromotoren
verwendet, vom Saugroboter Uber motorisch betriebene Heizungsventile bis
zum Milchaufschaumer. Etwas weniger sichtbar sind elektrische Kleinantriebe im
taglichen Arbeitseinsatz in optischen Geraten, in der Laborautomatisierung oder
im Sondermaschinenbau. Je nach Leistungsklasse kommen unterschiedliche Mo-
toren und Elektroniken zum Einsatz [1].

Bei den batteriebetriebenen Gerdten werden typischerweise einfache
DC-Motoren verbaut. Die Steuerung reicht vom einfachen Schalter bis zur

FAULHABER

Abb. 1.1 FAULHABER-Demonstrator eines Pick & Place-Systems mit kompakter
Lineareinheit und BLDC-Linearmotor
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vollstandigen elektronischen Positionsregelung, die Betriebsspannung liegt
durch den Batteriebetrieb in der Regel bei unter 30 V.

Eine dhnliche Entwicklung ist auch bei Elektromotoren mit externer Strom-
versorgung und jenseits des Consumerbereichs zu beobachten. Kompakte
Stellantriebe, z. T. mit direkt eingebauter Regelelektronik finden vielfaltige An-
wendungen in Technik und Industrie. Ein Beispiel zeigt Abb. 1.1.

Verwendet werden auch hier DC-Motoren mit und ohne Regelelektronik.
Gerade fur dynamische Positionieraufgaben werden jedoch inzwischen oft
elektronisch kommutierte BLDC-Motoren eingesetzt. Servoantriebe mit Leis-
tungen bis zu einigen 100 W werden dabei typischerweise an einer DC-Klein-
spannungsversorgung betrieben, d. h. mit maximal 70 V Gleichspannung.

In der Automatisierungstechnik kénnen mehrere Komponenten an einer
gemeinsamen Kleinspannung betrieben werden, es handelt sich dann um
eine DC-Netz-Anwendung mit typischen Nennausgangsspannungen von ent-
weder 24 V DC oder — bei hdherem Leistungsbedarf — 48 VV DC.

Zusatzlich zum Motor sind dann eine Regelelektronik, ein Positionsgeber
und weitere Filter verbaut. Reine DC-Motoren werden z. T. auch ohne Rege-
lung direkt am Netzteil betrieben.




2 Herausforderung EMV

In Systemen mit elektrischen Kleinantrieben wird die elektrische Energie z. T.
mehrfach umgeformt. Dabei treten elektrische WechselgréBen als Spannun-
gen und Stréme mit sehr unterschiedlichen Frequenzen auf. Die moglichen
Storquellen, die dabei auftreten, werden in Abschnitt 2.1 erlautert. Abb. 2.1
zeigt den Gesamtaufbau eines geregelten Antriebssystems inklusive Versor-
gungsnetz. Die auf diesen Aufbau zurlckzuftihrenden in Abschnitt 2.1 be-
nannten Stérungen sind dort Uber die Referenznummern eingetragen.
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Abb. 2.1 Blockschaltbild eines geregelten Motors und der Stérpfade, Erlauterung
der Nummerierungen im Text

Abb. 2.2

Blockschaltbild eines
geregelten Antriebes
mit den identifizierten
Storquellen, Erlauterung
der Nummerierung im

Text
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Abb. 2.2 zeigt die Storquellen im Antriebsregler selbst, dort finden sich die
weiteren Referenznummern zu Abschnitt 2.1.

2.1 Storquellen in elektrischen Antrieben

In Abb. 2.1 und 2.2 sind die Stérquellen mit Referenznummern markiert, hier
folgen genauere Erlauterungen.

® Netzspannung
Sinusférmige Spannungen mit 50 Hz ... 60 Hz oder hoher in Sondernetzen

® Motorstrome

Bei BLDC-Motoren mit sinusférmiger Ansteuerung liegen die Grundschwingun-
gen der Motorstrome bei bis zu 1 kHz fir einen 4-pol Motor bei 30 000 min™'.
Zusatzlich treten je nach Ansteuerung energiereiche Oberschwingungen bis in
den 100-kHz-Bereich auf. Bei DC-Motoren und BLDC-Motoren mit Blockkom-
mutierung ergibt sich zusatzlich ein pulsierender Motorstrom mit einer Kommu-
tierungsfrequenz, die Vielfaches der Motorgeschwindigkeit ist. Bei DC-Motoren
hangt die Kommutierungsfrequenz von der Teiligkeit des Kollektors ab, bei
BLDC-Motoren von der Polpaarzahl des Motors.
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Abb. 2.3 Zuleitungsstrom I, eines BLDC-Motors
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Bei DC-Motoren treten Uber die mechanische Kommutierung z. T. Funken am
Kommutator auf. Das Frequenzspektrum dieser Motoren ist sehr breit und reicht
dadurch bis deutlich in den MHz-Bereich. Einen typischen Zuleitungsstrom eines
BLDC-Motors mit Blockkommutierung zeigt Abb. 2.3. Fur einen DC-Motor erga-
be sich ein vergleichbarer Verlauf, jedoch mit ungerader Teiligkeit.

® Getaktete Endstufe

Uber eine mit Pulsweitenmodulation (PWM) betriebene Endstufe wird aus der
DC-Versorgung die Motorspannung generiert. Die Schaltfrequenz der PWM
muss fir Motoren mit eisenloser Wicklung vergleichsweise hoch gewahlt wer-
den, da deren elektrische Zeitkonstanten mit ca. 50 ps ... 200us um mindes-
tens eine GroBenordnung unter derjenigen Ublicher eisenbehafteter Wicklun-
gen liegt. Typische PWM-Frequenzen liegen hier bei 50 kHz ... 100 kHz, um
keine unndtigen PWM-bedingten Verluste in den Motoren zu erzeugen. Die
relevanten Oberschwingungen reichen bis in den unteren MHz-Bereich und
nehmen mit 20 dB pro Dekade der Frequenz ab.

‘w KEYSIGHT
= ) 0

Abb. 2.4 Ausgangsspannung U, ... U. eines Antriebsreglers bei 80 kHz Schaltfre-
quenz und FFT des Ausgangssignals iiber einen Frequenzbereich von 16 MHz,
Dampfungsskala 20 dB/.
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@ Umschaltvorgange in der Endstufe

An jeder Schaltflanke der Endstufen werden kapazitive Lasten umgeladen.
Das sind einerseits die Gate-Ladungen der MOSFETs, andererseits deren para-
sitare Drain-Source-Kondensatoren sowie die kapazitiven Leitungsbeldge der
Motorleitungen. Im Umschaltpunkt kénnen dabei fir kurze Zeit sehr hohe
Spitzenstrome flieBen. An Endstufen auf Basis von Si-MOSFETs sind die Schalt-
vorgdnge nach 5 ns ... 50 ns abgeschlossen. Die energiereichen Anteile dieser
Signale gehen daher bis in den 100-MHz-Bereich. An den Umschaltpunkten
ergeben sich zusatzlich hochfrequente Einschwingvorgénge auf den Motor-
ausgangsspannungen im unteren MHz-Bereich.

In Abb. 2.4 weisen die Ausgangsspannungen einen Spitze-Spitze-Wert von
33 V auf, bei 24 V Versorgung. Die Differenz ergibt sich aus den Einschwing-
vorgangen an jeder Schaltflanke. In Abb. 2.5 sind die benannten Einschwing-
vorgange auf den Phasen gut zu erkennen.

Abb. 2.5 Steigende Flanken in den drei Phasen eines Antriebsreglers mit erkennba-
ren Einschwingvorgangen im 40-Mhz-Bereich




Zusammenfassung der Frequenzanteile

® Taktfrequenz der internen DC/DC-Wandler

Die internen DC/DC-Wandler der Regelelektronik werden mit Schaltfrequen-
zen zwischen mehreren 100 kHz und ca. 2 MHz betrieben. Auch hier reichen
die energiereichen Oberschwingungen bis in den MHz-Bereich.

® Taktfrequenz der Prozessoren

Antriebsregler bei elektrischen Kleinantrieben werden typischerweise Uber
uController mit integriertem Flash-Speicher fur das Programm realisiert. Deren
Taktfrequenzen liegen — bedingt durch die begrenzte Flash-Geschwindigkeit
— im Bereich zwischen 16 MHz und 200 MHz.

@ Taktfrequenz von Positionssensoren
Positionsgebersysteme mit Inkremental- oder Absolutschnittstelle weisen Sig-
nalfrequenzen im Bereich von ca. 500 kHz bis ca. 5 MHz auf.

Hallsignale, die zur Kommutierung von BLDC-Motoren verwendet werden,
liegen mit den Grundfrequenzen wieder genau bei den Grundfrequenzen der
kommutierten Motorstrome. Durch die Rechteckform mit steilen Flanken tre-
ten hier jedoch ebenso wie bei der PWM energiereiche Oberschwingungen
auf.

Taktfrequenzen von Kommunikationsleitungen

Die Regelelektronik kann tber eine Kommunikationsleitung mit einem Gber-
geordneten System verbunden sein. Die dabei auftretenden Signalfrequenzen
liegen zwischen 10 kHz (RS232) und 100 Mhz (Ethernet).

2.2 Zusammenfassung der Frequenzanteile

Abb. 2.6 zeigt zusammenfassend die wichtigsten Stérsignale, ihre Frequenz-
bereiche und eine qualitative Abschatzung der Storleistung.




Herausforderung EMV

Frequenzbereich der Storsignale

\\\\xlm- II-’ // Z _.\\‘\E jl\

100 10.000 1.000.000 100.000.000

Frequenz in Hz

~Phasenstréme Ausgangsspannungen Gebersignale

Transienten

—— pController —— DC/DC-Wandler

Abb. 2.6 Frequenzbereiche der Storsignale mit qualitativ eingetragener Storleistung

2.3 Von der Funkentstérung zur EMV

Alle elektrischen und magnetischen WechselgréBen sind Uber die Max-
well’schen Gleichungen mit entsprechenden Wechselfeldern verkoppelt. Ent-
scheidend sind hier die Induktion und das Durchflutungsgesetz.

= - OF
Durchflutungsgesetz rot B = 4, {J T & 5}
I.nduktlonsgesetz ¢ E-d§=—IJ.a—B-dZ\
(integrale Form) A ot

Das Durchflutungsgesetz gibt an, wie Stréme J von magnetischen Feldern B
umgeben sind: Die Feldstarke ist proportional zur Stromstarke, die Amplitu-
den sind zueinander proportional. Insbesondere sind dadurch Wechselstréme
von Wechselfeldern gleicher Frequenz umgeben.
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Das Induktionsgesetz beschreibt, wie magnetische Wechselfelder 9B ihrer-
seits Spannungen U = J'BAE~d§ in Leiterschleifen induzieren: Die Hohe der"in—
duzierten Spannung ist proportional zur Flache der Leiterschleife und zur An-
derungsrate des magnetischen Felds [3].

In verteilten Aufbauten koppeln die Felder unterschiedlicher Signale inein-
ander Uber und beeinflussen oder stéren sich wechselseitig.

Aufgefallen waren die von der Energienutzung ausgehenden Stérungen
zuerst in den 1920er Jahren, als der aufkommende Rundfunk von elektrischen
Bahnen gestort wurde [4]. 1934 wurden mit dem CISPR (Comité international
spécial des perturbations radioélectriques, Internationales Sonderkomitee fur
Funkstérungen) ein internationaler Sonderausschuss gegriindet, mit dem Ziel,
international einheitliche Messverfahren und Grenzwerte zunéchst nur fir die
Funkstérung durch Gerate zu erarbeiten.

Waren Elektromotoren selbst zunachst eher eine Stérquelle, so mussten mit
der steigenden Verbreitung von mikroelektronischen Steuerungen auch die
auf die elektrischen Antriebe wirkenden Stérungen mitbertcksichtigt werden.
Damit musste auch der wechselseitigen Beeinflussung mehr Aufmerksamkeit
gewidmet werden. Statt Funkentstérung zu betreiben, wird daher inzwischen
die Elektromagnetische Vertraglichkeit der Gerdte betrachtet. Es geht also
nicht mehr nur um Elektroantriebe als Stoérquelle im Funkfrequenzbereich,
sondern auch um deren eigene Storfestigkeit.

Unter EMV wird inzwischen eine Vielzahl von Phdnomenen inklusive der
Ruckwirkung in die Versorgungsnetze betrachtet. Der betrachtete Frequenz-
bereich reicht theoretisch von 0 Hz bis 400 GHz. Beim CISPR, inzwischen unter
Schirmherrschaft des IEC (International Electrotechnical Commission), wird
weiterhin die Funkstérung bearbeitet, direkt bei der IEC die Storfestigkeit.
Deren Arbeitsergebnisse werden als IEC-Norm ver6ffentlicht.

Der veranderte Umgang mit der EMV kann leicht an Produkten aus den
jeweiligen Zeitraumen nachvollzogen werden. Als Beispiel wird in Tab. 2.1 die
Entstérung eines Kleinantriebs in einer Modellbahn herangezogen.
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Universalmotor einer Modellbahnlok, etwa 1960
An den Birstenabschlissen sind keine Entstorele-
mente erkennbar. Die Lok selbst enthélt keine
Elektronik, die Richtungssteuerung erfolgt tber
ein Relais, die Geschwindigkeitssteuerung tber
einen Regeltrafo.

Universalmotor einer Modellbahnlok, Anfang der
1980er Jahre

An den Burstenanschlissen sind Entstorkonden-
satoren verbaut. Die Motorzuleitung ist zusatzlich
Uber eine Ferritdrossel gefiltert.

Im Original war weiterhin keine Elektronik ent-
halten.

Universalmotor einer Modellbahnlok, ca. 2015
Zwischen den Bursten ist ein Kondensator ver-
baut. Beide Zuleitungen sind mit je einer Indukti-
vitat gegen die Elektronik abgeblockt.

Die Motoransteuerung erfolgt inzwischen kom-
plett elektronisch.

Tab. 2.1 Vergleich der EntstérmaBnahmen an verschiedenen Generationen einer

Kleinantriebsanwendung (Modellbahnlok)






