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Drehmoment von maxon-EC-Motoren mit Block- und 
Sinuskommutierung 
 
In diesem Aufsatz wird das in 2-poligen, in Stern verschalteten maxon-EC-Motoren erzeugte 
Drehmoment bei eingeprägtem blockförmigen Strom (Blockkommutierung) und bei einge-
prägtem sinusförmigen Strom (Sinuskommutierung) hergeleitet. 
 
Die Ständerwicklung von maxon-EC-Motoren ist wie in Bild 1 dargestellt, in drei gleiche, um 
120° räumlich versetzte Teilwicklungen, die drei Phasen, aufgeteilt. Eine einzelne Windung 
hat eine Rautenform mit einem Öffnungswinkel von 180° (vgl. [1], S.43ff).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Wir betrachten jetzt nur den Strom I1 in Phase 1. Für eine feinverteilte Wicklung ergibt sich 
eine Strombelagsverteilung mit vier Flächen nach Bild 2a. Zur Drehmomentbildung tragen 
nur die senkrecht zum Magnetfeld, also parallel zur Motorachse verlaufenden Stromkompo-
nenten bei. Die für die Drehmomentbildung wirksame Strombelagsverteilung lässt sich damit 
gedanklich weiter vereinfachen und sich mit zwei Teilflächen F1 und F2 gemäss Bild 2b dar-
stellen. 
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Die Strombelagsverteilung A1(x) von Phase 1 in Abhängigkeit vom Umfangswinkel x ist in 
Bild 3 dargestellt. Der Koordinatenursprung wird in die Mitte von Phase 1 gelegt. Für den 
Spitzenwert A1P gilt (vgl. auch [2], S.48ff): 
 
 

 
 
Darin ist w die Gesamtwindungszahl aller drei Phasen und r ist der mittlere Radius der Wick-
lung. 
 
Das Magnetfeld in maxon-EC-Motoren wird vom 2-poligen permanentmagnetischen Rotor 
erzeugt. Es ändert seine relative Lage zur Wicklung mit der Drehung des Rotors. Das Magnet-
feld ist nahezu sinusförmig. Die geringen Oberfeldanteile und die leichte axiale Abhängigkeit 
der Induktion über die Luftspaltlänge l sollen für die Rechnung vernachlässigt werden (Gl.2): 
 
 

  
Darin ist B0 die Induktionsamplitude und ϕRot ist der Verdrehwinkel zwischen dem Koordina-
tenursprung und dem Ort maximaler Induktion. 
 
Das resultierende Drehmoment M1, das sich aus dem Strombelag in Phase 1 im Zusammen-
wirken mit dem Magnetfeld ergibt, berechnet sich nach Gleichung (3) (vgl. [3], S.122): 
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Es ist die Summe der aus den Strombelagsflächen F1 und F2 resultierenden Teildrehmomente 
M11 und M12. Sie berechnen sich nach (s. Bild 3): 
 

 

 
Die Formelauswertung ergibt 
 

 
 
Damit ist das vom Strom I1 in der Phase 1 erzeugte Drehmoment M1 

 
 
 
 
Analoge Rechnungen führen auf die Drehmomente M2 und M3 durch die Ströme I2 und I3: 

 
 
 
 
Das gesamte Motordrehmoment ist die Summe der drei Phasendrehmomente: 
 

 

12111
2

1 )()()3( MMdxxBxAlrM +=⋅⋅⋅= ∫
−

π

π
















−⋅−+−⋅−−⋅⋅= ∫∫

−

−

−

dxxBAxdxxBAxlrMa RotPRotP )sin()
3
12()sin()

3
52()4( 01

6

3

01

3

6
5

2
11 ϕ

π
ϕ

π

π

π

π

π
















−⋅+−+−⋅+⋅⋅= ∫∫

−

dxxBAxdxxBAxlrMb RotPRotP )sin()
3
52()sin()

3
12()4( 01

6
5

3

01

3

6

2
12 ϕ

π
ϕ

π

π

π

π

π

)cos(32
2

)cos(32)4( 0
12

01
2

1211 RotRotP B
r
IwlrBAlrMMc ϕ

ππ
ϕ

π
⋅

⋅
⋅⋅

⋅
⋅

⋅⋅=⋅
⋅

⋅⋅⋅⋅==

)cos(32)5( 10212111 RotIBwlrMMMa ϕ
π

⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅=+=

)
3

2cos(32)5( 2022
πϕ

π
−⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅= RotIBwlrMb

)
3

2cos(32)5( 3023
πϕ

π
+⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅= RotIBwlrMc

321)6( MMMM ++=



 maxon motor  
 

Drehmoment von maxon-EC-Motoren mit Block- und Sinuskommutierung 

Seite 4 von 10  SJB / 23.02.1999 

Die Gleichungen (5a-c) und (6) bilden die Grundlage für die Berechnung des Drehmoments 
bei Block- und bei Sinuskommutierung.  
 
 
 
 
 
Blockkommutierung: 
 
Bei in Stern geschaltetem Motor (Bild 4) und Blockkommutierung werden jeweils zwei Pha-
sen mit Gleichstrom gespeist, während die dritte Phase stromlos ist. Das Speiseschema der 
Phasen zeigt Bild 5. Die Rotorlageerkennung kann z.B. mit Hallsensoren erfolgen. 
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Zur Berechnung des Drehmoments  bei Blockkommutierung  wird  exemplarisch der  Bereich 
0 < ϕRot < π/3 gewählt. Es gilt I1 = ID, I2 = 0 und I3 = -ID. Phase 2 ist stromlos, daher ist das 
Teildrehmoment M2 = 0. Das Motordrehmoment ist dann: 
 

 
 
Bei der Blockkommutierung werden die bestromten Phasen so gewählt, dass ein möglichst 
hohes Drehmoment erzeugt wird. Mit dem Schaltschema aus Bild 5 ergibt sich der Drehmo-
mentverlauf nach Bild 6. 
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Trotz des Fehlens von Nutrastmomenten kommt es also bei Blockkommutierung zu leichten 
Rippeln im Drehmomentverlauf. Wie später gezeigt wird, verschwinden beim maxon-EC-
Motor mit der Sinuskommutierung auch diese Rippel und der maxon-EC-Motor kann seine 
Vorteile voll entfalten. 
 
 
 
Das mittlere Drehmoment Mmean bei Blockkommutierung berechnet sich wie folgt: 
 

 
 

  
Darin ist km die sogenannte Drehmomentkonstante. 
 
 
Sinuskommutierung: 
 
Bei Sinuskommutierung werden in Abhängigkeit von der Rotorstellung sinusförmige Ströme 
gemäss den Gleichungen (9a-c) eingeprägt. Dies erfordert im Vergleich zur Blockkommutie-
rung einen erhöhten Aufwand bei der Rotorlageerkennung, z.B. mit einem Resolver. 
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Durch Einsetzen der Gleichungen (9a-c) in die Gleichungen (5a-c) ergeben sich die durch die  
Phasenströme in Abhängigkeit von der Rotorstellung erzeugten Drehmomente (Gl.10a-c):  
 

 
Das Motordrehmoment ist nach Gleichung (6) gleich der Summe der Phasendrehmomente: 
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Die Ausrechnung des Klammerausdrucks in Gleichung (11) ergibt den Wert 3/2, also einen 
Wert, der unabhängig von der Rotorstellung ist. Das Motordrehmoment bei Sinuskommutie-
rung ist also: 
 

 
Der maxon-EC-Motor mit Sinuskommutierung besitzt demnach ein von der Rotorstellung 
unabhängiges Drehmoment und zeichnet sich durch eine sehr grosse Laufruhe aus.  
 
Der Mittelwert des Stromes, der den Leistungsteil der vorgeschalteten Elektronik für die Si-
nuskommutierung versorgt, berechnet sich aus: 
 

 
 
 
 

Stellt man Gleichung (12) um und setzt in Gleichung (11a) ein, so ergibt sich bei Sinuskom-
mutierung: 

 
Der Zahlenfaktor in Gleichung (13) ist mit 0.5513 also geringfügig kleiner als der Zahlenfak-
tor für Blockkommutierung mit 0.5805 in Gleichung (8). Das heisst, bei Sinuskommutierung 
fliesst bei gleichem Drehmoment an der Welle ein leicht höherer Versorgungsgleichstrom als 
bei Blockkommutierung. 
 
 
Joule’sche Verlustleistung bei Block- und Sinuskommutierung: 
 
Wie im folgenden berechnet wird, liefert ein maxon-EC-Motor bei gleicher Joule’scher Ver-
lustleistung mit Sinuskommutierung ein etwas höheres Drehmoment als mit Blockkommutie-
rung. Dies ist besonders dann von Bedeutung, wenn der Motor an der Grenze seiner thermi-
schen Belastbarkeit betrieben werden soll.  
 
Bei Blockkommutierung ist immer eine Phase stromlos, in den anderen beiden entsteht insge-
samt die Joule’sche Verlustleistung (ohmscher Widerstand pro Phase RPh): 
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Bei Sinuskommutierung fliesst in allen drei Phasen jeweils ein Wechselstrom mit dem Schei-
telwert Imax und dem Effektivwert Ieff, wobei 
 

 
 

 
 
Insgesamt entsteht bei Sinuskommutierung die Joule’sche Verlustleistung 
 

 
 
 

Es sollen nun die Motordrehmomente bei Block- und Sinuskommutierung unter der Voraus-
setzung gleicher Joule’scher Verlustleistung verglichen werden. Dazu wird Imax bei Si-
nuskommutierung in Gleichung (16) so auf ID  bei Blockkommutierung in Gleichung (14) 
normiert, dass PJB = PJS  gilt. Also: 

 
 
Das Verhältnis der Drehmomente bei Sinus- und Blockkommutierung bei gleicher Joule’scher 
Verlustleistung ist dann nach den Gleichungen (8), (11a) und (17): 
 

 
Das heisst, ein maxon-EC-Motor liefert bei gleicher Joule’scher Verlustleistung mit Si-
nuskommutierung ein etwas höheres Drehmoment als mit Blockkommutierung.  
 
 
Zusammenfassung: 
 
Es wird das in 2-poligen, in Stern verschalteten maxon-EC-Motoren erzeugte Drehmoment 
bei eingeprägtem blockförmigen Strom (Blockkommutierung) und bei eingeprägtem sinus-
förmigen Strom (Sinuskommutierung) berechnet und verglichen. Vorteile der Sinuskommu-
tierung sind insbesondere 
- das von der Rotorstellung unabhängige Drehmoment, 
- die daraus resultierende hohe Laufruhe und 
- die höhere Drehmomentbelastbarkeit 
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