EC motor

maxon EC motor eisenlose Wicklung

Technik — kurz und blindig

Eigenschaften der maxon EC-Motoren mit

eisenloser Wicklung:

— Biirstenloser Gleichstrommotor (BLDC)

— Hohe Lebensdauer

— Hoher Wirkungsgrad

— Lineare Kennlinien, hervorragende
Regeleigenschaften

— Feststehende eisenlose Wicklung
System maxon mit drei Phasen

— Kleinste elektrische Zeitkonstante und
geringe Induktivitat

— Ohne Rastmoment

— Gute Warmeabfuhr, hohe Uberlastbarkeit

— Rotierender NdFeB-Permanentmagnet mit
ein oder zwei Polpaaren

Eigenschaften des maxon ECX SPEED-

Programms:

— Leistungsoptimiert, mit hohen Drehzahlen
bis 120 000 min™

— Robustes Design

— Diverse Varianten: z.B. kurz/lang,
sterilisierbar

— Geringste Restunwucht

— Online konfigurierbar

— Schnelle Lieferzeit

Eigenschaften des maxon EC-Programmes:

— Leistungsoptimiert, mit Drehzahlen bis
25000 min™

— Robustes Design

— Geringste Restunwucht

Eigenschaften des maxon EC-max-
Programms:

— Attraktives Preis-Leistungs-Verhéltnis
— Robustes Stahlgehause

— Drehzahlen bis 20 000 min™

— Rotor mit einem Polpaar

Eigenschaften des maxon ECX PRIME und

EC-4pole-Programms:

— Hochste Leistungsdichte dank Rotor mit
zwei Polpaaren

— Gestrickte Wicklung, System maxon mit
optimierter Verschaltung der Teilwicklungen

— Drehzahlen bis 50 000 min™

— Hochwertiges Riickschlussmaterial zur
Reduktion der Wirbelstromverluste

— Mechanische Zeitkonstanten unter drei
Millisekunden

— Spezialversionen

Legende

Der Kommutierungswinkel bezieht sich auf die
Lange einer vollstandigen Kommutierungs-
sequenz (360°e). Die Lange eines Kommutie-
rungsintervalls ist demnach 60°e.

Die Rotorlage bezogen auf die Motorwelle ist
flr Motoren mit einem Polpaar identisch. Fiir
Motoren mit zwei Polpaaren halbieren sich die
Werte.
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Programm

- ECX SPEED
- ECXPRIME
- EC

- EC-max

- EC-4pole

mit Hall-Sensoren
sensorlos

mit integrierter Elektronik
sterilisierbar

Heavy Duty

Elektronische Kommutierung

Blockkommutierung mit Hall-Sensoren

Die Riickmeldung der Rotorlage erfolgt durch
drei im Motor eingebaute Hall-Sensoren. Die
um 120° versetzt angeordneten Hall-Sensoren
liefern pro Umdrehung sechs verschiedene
Schaltkombinationen. Die drei Teilwicklungen
werden nun entsprechend den Sensorinfor-
mationen in sechs verschiedenen Leitphasen
bestromt. Strom- und Spannungsverlauf sind
blockférmig. Die Schaltlage jeder elektroni-
schen Kommutierung liegt um 30° versetzt
zum jeweiligen Drehmoment-Scheitelpunkt.

Eigenschaften der Blockkommutierung

— Relativ einfache und kostenglinstige
Elektronik

— Drehmomentrippel von 14%

— Kontrollierter Anlauf

- Hohe Anlaufmomente und
Beschleunigungen maoglich

— Servoantriebe, Start-Stopp-Betrieb

— Positionieraufgaben

— Die Daten der maxon EC-Motoren werden
mit Blockkommutierung ermittelt

Blockkommutierung
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Sensorlose Blockkommutierung

Die Rotorlage wird liber den Verlauf der indu-
zierten Spannung erschlossen. Die Elektronik
wertet den Nulldurchgang der induzierten
Spannung aus und kommutiert nach einer
drehzahlabhangigen Pause den Motorstrom
(30°e nach dem Nulldurchgang). Im Stillstand
und bei kleinen Drehzahlen ist das Spannungs-
signal zu klein und der Nulldurchgang kann
nicht oder nur ungenau detektiert werden.
Deshalb werden spezielle Algorithmen fir

den Anlauf benétigt (analog zur Schrittmo-
toransteuerung). Damit auch EC-Motoren

in Dreieckschaltung sensorlos kommutiert
werden konnen, wird in der Elektronik meist ein
virtueller Sternpunkt erzeugt.

Eigenschaften der sensorlosen

Kommutierung

— Drehmomentrippel von 14%
(Blockkommutierung)

— Kein definierter Anlauf

— Nicht geeignet fiir kleine Drehzahlen und fiir
dynamische Anwendungen

— Dauerbetrieb bei hoheren Drehzahlen
(Ventilatoren, Fraser, Bohrer)

Sensorlose Kommutierung
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Sinuskommutierung

Die hochauflésenden Signale von Encoder
oder Resolver werden in der Elektronik zur
Erzeugung sinusférmiger Motorstrome ver-
wendet. Die Strome durch die drei Motorwick-
lungen sind abhangig von der Rotorlage und
jeweils um 120° phasenverschoben (Sinuskom-
mutierung). Dies ergibt den sehr weichen, pra-
zisen Lauf des Motors und eine sehr genaue,
hochwertige Regelung.

Eigenschaften der Sinuskommutierung

— Aufwendigere Elektronik

— Feldorientierte Regelung (FOC)

— Kein Drehmomentrippel

— Sehr gute Gleichlaufeigenschaften
auch bei kleinsten Drehzahlen

— Ca. 5% hoheres Dauerdrehmoment als
bei Blockkommutierung

— Hochdynamische Servoantriebe

— Positionieraufgaben

Legende

1 Sternpunkt

2 Zeitverzogerung 30°%
3 Nulldurchlauf EMK

Beschaltung der Hall-Sensoren

Der Open Collector Ausgang der Hall-Senso-
ren hat in der Regel keinen eigenen Pull-up-
Widerstand, da dieser in den maxon Steuerun-
gen integriert ist. Ausnahmen werden in den
entsprechenden Motordatenblattern speziell
erwahnt.

Schaltbild fiir Hall-Sensor

Speisung Hall-Sensor

¥ Ausgang
i Hall-Sensor

1 Gnd

Der Stromverbrauch eines Hall-Sensors betragt
typ. 4 mA (bei Ausgang Hall-Sensor = «HI»).

Strome in Sinus- und Blockkommutierung
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Wicklungsbeschaltung

Die maxon Rautenwicklung ist in drei Teilwick-
lungen zu je 120° aufgeteilt. Die Teilwicklungen
koénnen auf zwei verschiedene Arten — «Stern»
oder «Dreieck» — beschaltet werden. Dadurch
verandern sich Drehzahl und Drehmoment
umgekehrt proportional um den Faktor /3.
Fiir die Auswahl des Motors spielt die Wick-
lungsbeschaltung keine ausschlaggebende
Rolle. Wichtig ist, dass die motorspezifischen
Parameter (Drehzahlkonstante und Dreh-
momentkonstante) den Anforderungen
entsprechen.

«Stern»- «Dreieck»-
Schaltung Schaltung
Wi W1
Uz, Ui-2 Uz4 Ut2
w2 w2
w3 ws.
U2-3 U2-3

Lagerung und Lebensdauer

Die hohe Lebensdauer des burstenlosen

Designs kann nur mit vorgespannten Kugel-

lagern echt genutzt werden.

— Lagerung auf mehrere 10 000 Stunden
ausgelegt

— Die Lebensdauer wird beeinflusst durch
maximale Drehzahl, Restunwucht und
Lagerbelastung

Weitere Erganzungen siehe Seite 190 oder
im Buch «Auslegung von hochprazisen Kleinst-
antrieben» von Dr. Urs Kafader.
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EC motor

maxon EC motor eisenbehaftete Wicklung

Technik — kurz und blindig

Eigenschaften der maxon EC-Motoren mit

eisenbehafteter Wicklung:

— Biirstenloser Gleichstrommotor (BLDC)

— Hohe Lebensdauer

— Drehzahlen bis ca. 20000 min-'

— Vergleichsweise hohes Drehmoment

— Vom streng linearen Verhalten abweichende
Kennlinien

— Mehrpoliger NdFeB-Permanentmagnet

— Kleinere Kommutierungsschritte

— Hallsensorsignale fiir einfache Drehzahl-
und Positionsregelungen nutzbar

— Feststehende Wicklung mit Eisenkern und
mehreren Zdhnen pro Phase

— Leichtes Rastmoment

— Gute Warmeabfuhr, hohe Uberlastbarkeit

Eigenschaften des maxon ECX TORQUE-

Programms:

— Hochste Dynamik dank innen liegendem,
mehrpoligem Rotor

— Mechanische Zeitkonstante unter einer
Millisekunde

— Hohe Drehmomentdichte

— Online konfigurierbar

— Schnelle Lieferzeit

Eigenschaften des maxon IDX Programms:
— Hohes Dauerdrehmoment

— Hohe Leistungsdichte

— |IP65 geschiitztes Design

— Online konfigurierbar

Eigenschaften des maxon EC-i-Programms:

— Hochste Dynamik dank innen liegendem,
mehrpoligem Rotor

— Mechanische Zeitkonstanten unter drei
Millisekunden

— Hohe Drehmomentdichte

— Drehzahlen bis 15000 min-'

Eigenschaften der maxon ECX-FLAT und

EC-flat Programme:

— Attraktives Preis-/Leistungsverhaltnis

— Hohe Drehmomente dank aussen liegen-
dem, mehrpoligem Rotor

— Sehr gute Warmedissipation bei hoheren
Drehzahlen dank offener Bauform

— Varianten mit offenem Rotor oder Liifter fiir
noch héhere Drehmomente

— Flache Bauweise auch fiir gedrangte
Platzverhaltnisse

Legende

Der Kommutierungswinkel bezieht sich auf die
Lange einer vollstandigen Kommutierungs-
sequenz (360°e). Die Lange eines Kommutie-
rungsintervalls ist demnach 60°e.

Die Rotorlage bezogen auf die Motorwelle
ergibt sich aus dem angegebenen Kommutie-
rungswinkel geteilt durch die Polpaarzahl des
Motors.
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Programm

- ECXTORQUE
- IDX

- ECXFLAT

- EC-i

- ECflat

— mit Hall-Sensoren
- sensorlos
— mit integrierter Elektronik

Elektronische Kommutierung

Blockkommutierung mit Hall-Sensoren

Die Riickmeldung der Rotorlage erfolgt durch
drei im Motor eingebaute Hall-Sensoren, die
pro Kommutierungssequenz sechs verschie-
dene Schaltkombinationen liefern. Die drei
Phasen werden entsprechend dieser Sensor-
information in sechs verschiedenen Leitpha-
sen bestromt. Strom- und Spannungsverlauf
sind blockformig. Die Schaltlage jeder elektro-
nischen Kommutierung liegt symmetrisch um
den jeweiligen Drehmoment-Scheitelpunkt.

Eigenschaften der Blockkommutierung

- Relativ einfache und kostenglinstige
Elektronik

— Kontrollierter Anlauf

- Hohe Anlaufmomente und
Beschleunigungen maoglich

— Servoantriebe, Start-Stopp-Betrieb

— Positionieraufgaben

— Die Daten der maxon EC-Motoren werden
mit Blockkommutierung ermittelt

Blockkommutierung
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Sensorlose Blockkommutierung

Die Rotorlage wird liber den Verlauf der indu-
zierten Spannung erschlossen. Die Elektronik
wertet den Nulldurchgang der induzierten
Spannung aus und kommutiert nach einer
drehzahlabhangigen Pause den Motorstrom
(30°e nach dem Nulldurchgang).

Im Stillstand und bei kleinen Drehzahlen ist das
Spannungssignal zu klein und der Nulldurch-
gang kann nicht oder nur ungenau detektiert
werden. Deshalb werden spezielle Algorithmen
flir den Anlauf bendtigt (analog zur Schritt-
motoransteuerung).

Damit auch EC-Motoren in Dreieckschaltung
sensorlos kommutiert werden konnen, wird in
der Elektronik meist ein virtueller Sternpunkt
erzeugt.

Eigenschaften der sensorlosen

Kommutierung

— Kein definierter Anlauf

— Nicht geeignet fiir kleine Drehzahlen und fiir
dynamische Anwendungen

— Dauerbetrieb bei hoheren Drehzahlen
(Ventilatoren, Pumpen)

Sensorlose Kommutierung
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vorne

Sinuskommutierung

Sinuskommutierung oder feldorientierte
Regelung (FOC) fiir EC-Motoren mit genuteter
Wicklung ist prinzipiell moglich. Voraussetzung
ist, dass ein Encoder montiert werden kann.
Der Hauptvorteil der Sinuskommutierung — der
hohe Gleichlauf — kommt aber aufgrund des
Rastmoments nur bedingt zur Geltung.

Legende

1 Sternpunkt

2 Zeitverzogerung 30°%
3 Nulldurchlauf EMK

hinten

-

vorne

Beschaltung der Hall-Sensoren

Der Open Collector-Ausgang der Hall-Senso-
ren hat in der Regel keinen eigenen Pull-up-
Widerstand, da dieser in den maxon Steuerun-
gen integriert ist. Ausnahmen werden in den
entsprechenden Motordatenblattern speziell
erwahnt.

Schaltbild fiir Hall-Sensor

Speisung Hall-Sensor

Regelung

¥ Ausgang
i Hall-Sensor

) Gnd

Der Stromverbrauch eines Hall-Sensors betragt
typ. 4 mA (bei Ausgang Hall-Sensor = «HI»).

Stréme in Sinus- und Blockkommutierung
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Wicklungsbeschaltung

Die Wicklung ist in drei Teilwicklungen mit

je mehreren Statorzahnen unterteilt. Die
Teilwicklungen kdnnen auf zwei verschiedene
Arten — «Stern» oder «Dreieck» —beschaltet
werden. Dadurch verandern sich Drehzahl und
Drehmoment umgekehrt proportional um den
Faktor /3.

Fiir die Auswahl des Motors spielt die Wick-
lungsbeschaltung keine ausschlaggebende
Rolle. Wichtig ist, dass die motorspezifischen
Parameter (Drehzahlkonstante und Drehmo-
mentkonstante) den Anforderungen entspre-
chen.

«Stern»- «Dreieck»-
Schaltung Schaltung
Wi w1
Uz Ui2 Uz U2
w2 w2
w3 w3
Uz-3 Uz-3

Lagerung und Lebensdauer

Die hohe Lebensdauer des burstenlosen De-

signs kann nur mit vorgespannten Kugellagern

echt genutzt werden.

— Lagerung auf mehrere 10 000 Stunden
ausgelegt

— Die Lebensdauer wird beeinflusst durch
maximale Drehzahl, Restunwucht und
Lagerbelastung

Weitere Erganzungen siehe Seite 190 oder
im Buch «Auslegung von hochprazisen Kleinst-
antrieben» von Dr. Urs Kafader.
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EC frameless

maxon EC frameless motor Technik — kurz und biindig

Bei den Frameless-Motorkits werden Rotor
und Stator getrennt und ohne Lagerung und
ohne Motorwelle geliefert. Erst beim Zusam-
menbau der beiden Komponenten entsteht der
fertige Motor.

Eigenschaften der maxon EC frameless-

Motoren

— Biirstenloser Gleichstrommotor (BLDC) als
Direktantrieb

— Hohe Lebensdauer

— Drehmomentstark dank mehrpoligem
Motordesign mit NdFeB-Permanent-
magneten

— Feststehende Wicklung mit Eisenkern und
mehreren Zdhnen pro Phase

— Leichtes Rastmoment

— Vom streng linearen Verhalten abweichende
Kennlinien

— Gute Warmeabfuhr, hohe Uberlastbarkeit

— Sensor zur Temperaturiiberwachung
(NTC-Heissleiter)

— Flache Bauweise fiir Platz sparende
Integration in die Anwendung

— Hohlwelle zur Durchfiihrung von Kabeln,
Vakuum, Licht usw.

Eigenschaften des maxon EC frameless

flat-Programms:

— Hohe Drehmomente dank aussen
liegendem, mehrpoligem Rotor

— Drehzahlen bis 10000 min™

— Hallsensorsignale fiir einfache Drehzahl
und Positionsregelungen nutzbar

Eigenschaften des maxon EC frameless

Dynamic Torque (DT)-Programmes:

— Hochste Dynamik dank innen liegendem,
mehrpoligem Rotor

— Mechanische Zeitkonstante unter einer
Millisekunde

— Hohe Drehmomentdichte

— Drehzahlen bis 5000 min™'

— optionaler TSX MAG-Encoder mit
zusatzlichen Kommutierungssignalen

Legende

Der Kommutierungswinkel bezieht sich auf die
Lange einer vollstandigen Kommutierungs-
sequenz (360°e). Die Lange eines Kommutie-
rungsintervalls ist demnach 60°e.

Die Rotorlage bezogen auf die Motorwelle
ergibt sich aus dem angegebenen Kommutie-
rungswinkel geteilt durch die Polpaarzahl des
Motors.
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Programm

- EC frameless flat
- EC frameless DT

— mit Hall-Sensoren
- sensorlos

Elektronische Kommutierung

Blockkommutierung mit Hall-Sensoren

Die Riickmeldung der Rotorlage erfolgt durch
drei im Motor eingebaute Hall-Sensoren oder
durch den optionalen TSX-Encoder. Die um
120° versetzt angeordneten Hall-Sensoren
liefern pro Umdrehung sechs verschiedene
Schaltkombinationen. Die drei Teilwicklungen
werden nun entsprechend den Sensorinfor-
mationen in sechs verschiedenen Leitphasen
bestromt. Strom- und Spannungsverlauf sind
blockférmig. Die Schaltlage jeder elektroni-
schen Kommutierung liegt um 30° versetzt
zum jeweiligen Drehmoment-Scheitelpunki.

Eigenschaften der Blockkommutierung

— Relativ einfache und kostenglinstige
Elektronik

— Drehmomentrippel von 14%

— Kontrollierter Anlauf

— Hohe Anlaufmomente und
Beschleunigungen maoglich

— Servoantriebe, Start-Stopp-Betrieb

— Positionieraufgaben

— Die Daten der maxon EC-Motoren werden
mit Blockkommutierung ermittelt

Blockkommutierung

Signalverlauf der Hall-Sensoren
Leitphasen 1 nm m v v v
Kommutierungswinkel 60 120 180 240
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Sinuskommutierung

Sinuskommutierung oder feldorientierte Rege-
lung (FOC) ist fiir die frameless EC-Motoren mit
genuteter Wicklung prinzipiell moglich. Voraus-
setzung ist, dass ein Encoder montiert werden
kann. Der Hauptvorteil der Sinuskommutierung
- der hohe Gleichlauf — kommt aber aufgrund
des Rastmoments nur bedingt zur Geltung.

Die hochauflosenden Signale eines Encoders
werden in der Elektronik zur Erzeugung sinus-
férmiger Motorstrome verwendet. Die Strome
durch die drei Motorwicklungen sind abhangig
von der Rotorlage und jeweils um 120° phasen-
verschoben (Sinuskommutierung).

Eigenschaften der Sinuskommutierung

— Aufwendigere Elektronik

— Bendtigt einen Encoder

— genaue, hochwertige Feldorientierte
Regelung (FOC)

— Ca. 5% hoheres Dauerdrehmoment als
bei Blockkommutierung

— Hochdynamische Servoantriebe

— Positionieraufgaben.

Strome in Sinus- und Blockkommutierung

sinusformige Phasenstrome

— TS =
- —.\‘ —
g NS
~\/ ~]
|
blockformige Phasenstrome
‘ | —

1 1 1
60° 120° 180° 240° 300°
Drehwinkel

300° ©0°

© 2025 maxon. Alle Rechte vorbehalten. Ausgabe August. Anderungen vorbehalten.



TSX MAG-Encoder

Das optionale TSX MAG-Encodermodul kann
mit dem EC frameless DT-Motor kombiniert
werden. Der Rotor wird mit einem zusatzlichen
magnetischen Targetring erganzt. Das TSX
MAG-Modul wird auf dem Stator angebracht,
ohne die Hohlwelle des Rotors zu beeintrach-
tigen, und programmiert, sodass es auch
korrekte Kommutierungssignale ausgibt.
Dazu miissen Rotor und Stator gepaart
geliefert werden.

Beschaltung der Hall-Sensoren

Der Open Collector-Ausgang der Hall-
Sensoren hat in der Regel keinen eigenen
Pull-up-Widerstand, da dieser in den maxon
Steuerungen integriert ist. Ausnahmen
werden in den entsprechenden Motordaten-
blattern speziell erwahnt.

Schaltbild fiir Hall-Sensor

Speisung Hall-Sensor

Regelung ¥ Ausgang
i Hall-Sensor
1 Gnd

Der Stromverbrauch eines Hall-Sensors betragt
typ. 4 mA (bei Ausgang Hall-Sensor = «HI»).
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Integration und Lebensdauer

Die Frameless-Motoren sind Direktantriebe,
welche in die Anwendung integriert werden.
Die auf der maxon Webseite erhaltliche
Montageanleitung gibt detaillierte Spezifika-
tionen fiir den optimalen Einbau.

Die Lebensdauer ist primar durch die gewahlte
Lageranordnung sowie die Einsatzbedingun-
gen (Lagerbelastung, Drehzahl) bestimmt.
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