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Oberwellengerechter Entwurf eines elektronisch 
kommutierten Axialflussmotors für den Einsatz 
in Elektrowerkzeugen

In dieser Arbeit wird ein permanentmagnetisch erregter bürstenloser Gleichstrommotor 
(BLDC) in axialer Bauform für den Einsatz in einem handgeführten Elektrowerkzeug un-
tersucht. Hierzu wird ein Referenzmotor in der Anwendung Akku-Bohrschrauber mess-
technisch analysiert und klassifiziert, und es werden Anforderungen abgeleitet. Zum 
Nachweis der Machbarkeit wird ein Prototyp-Motor fertigungstechnisch realisiert, auf 
einem Prüfstand vermessen und dessen Einsatz bewertet.

Der entwickelte Entwurfsprozess des Prototypen basiert auf einem Grobentwurf mit 
anschließender numerischer Optimierung des magnetischen Kreises. Hierbei werden 
Kommutierungseffekte und deren Auswirkungen auf das Betriebsverhalten mittels Nä-
herungen berücksichtigt. Das messtechnisch ermittelte Betriebsverhalten des Prototy-
pen verifiziert abschließend die Ergebnisse aus den analytischen Ansätzen wie auch 
der numerischen Feldberechnung.

Die eingeführten analytischen Berechnungsmethoden beschäftigen sich ausgiebig mit 
der oberwellengerechten Beschreibung von Luftspaltfeldern elektrischer Maschinen mit 
blockförmigen Stromverläufen. Es wird ein wichtiger Beitrag zur Modellierung elektro-
magnetischer Luftspaltkräfte in permanentmagnetisch erregten Maschinen geleistet. 
Hierzu wird im Detail auf die energetischen Verhältnisse im magnetischen Kreis einge-
gangen, und es werden die Auswirkungen bei deren Änderung auf die resultierenden 
Kräfte aufgezeigt, bewertet und analytisch geschlossen hergeleitet. 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Analyse, Berechnung und Fertigung 
von hoch ausgenutzten Motoren in axialer Bauform. Aufgrund der geringen Anzahl an  
realisierten Aufbauten im Bereich <1kW leistet diese Arbeit einen wichtigen Beitrag zur 
Bewertung, Einordnung und Diskussion des axialen Motorkonzepts im Vergleich zum 
konventionellen BLDC Motor.
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b−z − Zonungsfaktor negative Spulen
bn − Nutschlitzfaktor
bs − Sehnungsfaktor
bsM − Rotorsehnungsfaktor
bw − Wicklungsfaktor
bz − Zonungsfaktor
π − Kreiszahl
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Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Beschreibung

𝜌 C/m3 Elektrische Raumladungsdichte
𝜎 − Streuziffer
𝜐 − Ordnungszahl der Ortswellen
𝜏N mm Nutteilung
𝛷 V s Magnetischer Fluss
𝛷𝛿 V s Magnetischer Luftspaltfluss
𝛷M V s Magnetischer Magnetfluss
𝛹 V s Flussverkettung
�̂�M Wb Scheitelwert der Flussverkettung der PM
𝛺 1/s Mechanische Winkelgeschwindigkeit
𝜔 1/s Elektrische Winkelgeschwindigkeit

B𝛿 T Komplexer Luftspaltinduktionsverlauf
BM T Komplexer Flussdichteverlauf im Magneten
BR V s/m2 Komplexe Remanenzfunktion
FM A Komplexe Durchflutungsverteilung PM-erregt
Fw A Komplexe Durchflutungsverteilung stromerregt
H𝛿 A/m Komplexer Feldstärkeverlauf im Luftspalt
HM A/m Komplexer Feldstärkeverlauf im Magneten
N − Wicklungsfunktion
V𝛿 A Magnetische Luftspaltspannung
VM A Magnetische Spannung im PM

N − Menge der natürlichen Zahlen
U − Menge der ungeraden natürlichen Zahlen
Z − Menge der ganzen Zahlen
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein permanentmagnetisch erregter bürstenloser Gleichstrommo-
tor (BLDC) in axialer Bauform für den Einsatz in einem handgeführten Elektrowerk-
zeug untersucht. Hierzu wird ein Referenzmotor in der Anwendung Akku-Bohrschrauber
messtechnisch analysiert und klassifiziert, und es werden Anforderungen abgeleitet. Zum
Nachweis der Machbarkeit wird ein Prototyp-Motor fertigungstechnisch realisiert, auf
einem Prüfstand vermessen und dessen Einsatz bewertet.

Der entwickelte Entwurfsprozess des Prototypen basiert auf einem Grobentwurf mit
anschließender numerischer Optimierung des magnetischen Kreises. Hierbei werden
Kommutierungseffekte und deren Auswirkungen auf das Betriebsverhalten mittels Nä-
herungen berücksichtigt. Das messtechnisch ermittelte Betriebsverhalten des Prototypen
verifiziert abschließend die Ergebnisse aus den analytischen Ansätzen wie auch der nu-
merischen Feldberechnung.

Die eingeführten analytischen Berechnungsmethoden beschäftigen sich ausgiebig mit
der oberwellengerechten Beschreibung von Luftspaltfeldern elektrischer Maschinen mit
blockförmigen Stromverläufen. Es wird ein wichtiger Beitrag zur Modellierung elek-
tromagnetischer Luftspaltkräfte in permanentmagnetisch erregten Maschinen geleistet.
Hierzu wird im Detail auf die energetischen Verhältnisse im magnetischen Kreis ein-
gegangen, und es werden die Auswirkungen bei deren Änderung auf die resultierenden
Kräfte aufgezeigt, bewertet und analytisch geschlossen hergeleitet.

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Analyse, Berechnung und Fertigung
von hoch ausgenutzten Motoren in axialer Bauform. Aufgrund der geringen Anzahl an
realisierten Aufbauten im Bereich <1kW leistet diese Arbeit einen wichtigen Beitrag zur
Bewertung, Einordnung und Diskussion des axialen Motorkonzepts im Vergleich zum
konventionellen BLDC Motor.
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Abstract

In this thesis, a permanent-magnet excited brushless DC-Motor (BLDC) with an axial
design is investigated for using in a hand-held power tool. For this purpose, a reference
motor, in the application cordless drill, is analyzed by measurement, classified and requi-
rements are derived. To prove the feasibility, a prototype-motor is built up, measured on
a test bench and its use evaluated.

The design process of the prototype is based on an analytical design with subsequent
numerical optimization of the magnetic circuit. Commutation effects and their effects on
the operating behavior are taken into account bymeans of approximations. The operational
behavior of the prototype, determined by measurement, finally verifies the results from
the analytical approaches as well as the numerical field calculation.

The introduced analytical calculation methods deal extensively with the harmonic des-
cription of air gap fields of electrical machines with block-shaped current waveforms.
An important contribution is made to the modeling of electromagnetic air gap forces in
permanent magnet excited machines. For this purpose, the energetic conditions in the
magnetic circuit are dealt with in detail and the effects of their change on the resulting
forces are shown, evaluated and analytically derived.

This thesis deals with the analysis, calculation and production of high utilization motors
in axial design. Due to the small number of realized setups in the range <1kW, this work
makes an important contribution to the evaluation, classification and discussion of the
axial motor concept in comparison to the conventional BLDC motor.
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