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MEDIZIN 
& Elektronik

F ür Anwendungen in der Den-
taltechnik oder auch in der
Chirurgie wurden bisher über-

wiegend druckluftbetriebene Turbi-
nen mit Leerlaufdrehzahlen bis weit
über 100 000 rpm (Umdrehungen
pro Minute) eingesetzt. Diesen Tur-
binen haften einige Nachteile an.
Ein Merkmal ist uns allen unange-
nehm bekannt: das hässliche Heu-
len des Bohrers beim Zahnart. Wei-
tere Nachteile sind die Energiever-
sorgung, Luft-Druckleitungen sind
weniger flexibel als elektrische Ka-
bel. Pressluft erfordert separate En-
ergiestationen. Pressluft ist zudem
in einem sterilen Operationssaal ein
schwierig zuhandhabendes Medi-
um. 
In vielen Gesprächen mit Konstruk-
teuren feinwerktechnischer Geräte
erhärtete sich ein klares Profil des
neuen elektronisch kommutierten
Gleichstrommotors. Es war sofort
klar, dass ein einziger Motor nicht in
der Lage sein wird, alle Bedürfnisse
zu befriedigen. Dazu ist die
Wunschpalette schlicht zu groß.
Gewisse Applikationen verlangen
Sensorsysteme für die Drehzahlre-
gelung. Andere Applikationen rufen
klar nach einer sensorlosen Version.
Wiederum andere wollen die ganze
Elektronik im Motor integriert. Der
Motor soll in diesem Fall sehr simpel
über eine Gleichspannung versorgt
werden. In diesem Umfeld sind ein
Vielzahl von Argumenten zu finden,
die dazu führen, dass vermehrt
elektrische Antriebe erprobt und
eingesetzt werden. Es sind dies
nicht nur Anwendungen in der Den-
taltechnik und der Chirurgie, wo
keine Handbohr- und Schleifma-
schinen eingesetzt werden. Auch
bei Handgeräten für Maniküre und
Pediküre werden heute Antriebs-
drehzahlen zwischen 30 000 und

40 000 rpm verlangt. In der Medizin-
technik gelangen heute Beatmungs-
geräte in den Einsatz, deren Pum-
penantrieb oder schnell drehender
Lüfter ganz spezifische Antriebe mit
sehr kleinem Durchmesser und sehr
hoher Dynamik erfordern. Hier hilft
der elektronisch kommutierte DC-
Motor der Bauart maxon. 
Wegen der besseren Drehzahlstabi-
lität bei Belastung genügen beim
Elektromotor häufig Drehzahlen im
Bereich zwischen 40 000 und
50 000 rpm als Ersatz für eine im
Leerlauf schneller drehende Luft-
turbine. Ein weiterer Vorteil des
Elektromotors liegt in der einfache-
ren Energiezufuhr über Kabel an-
stelle einer Druckluft- und einer Ab-
luftleitung. Hinzu kommt das weni-
ger störende Betriebsgeräusch des
Elektromotors.
Für diesen und andere Märkte
mehr wurde von maxon motor ein
neuer elektronisch kommutierter
Motor entwickelt. Dieser Motor mit
einem Außendurchmesser von
22 mm ist für Drehzahlen bis
50 000 rpm ausgelegt. Um dies oh-
ne übermäßige Erwärmung des
Motorgehäuses zu erreichen, muss-
ten verschiedene kritische Kompo-
nenten optimiert werden:
Bei allen elektronisch kommutier-

ten Motoren rotiert der Magnet
mit der Welle. Daraus ergeben
sich im magnetischen Rück-
schluss örtlich ständig verändern-
de Induktionen. Die Anforderun-
gen an das Statormaterial sind
insbesondere bei hohen Betriebs-
drehzahlen sehr hoch. Die elek-
trische Leitfähigkeit des Stator-
materials und die Blechdicke be-
stimmen die Wirbelstromverlu-
ste. Die magnetische Permeabi-
lität des Materials ist ausschlag-
gebend für die gleichzeitig ent-

stehenden Ummagnetisierungs-
verluste. Diese Verluste im Sta-
tormaterial, die in grober Nähe-
rung quadratisch mit der Dreh-
zahl ansteigen, tragen in einem
hohen Anteil zu den Gesamtver-
lusten bei und geben meist durch
ihren Beitrag zur Motorerwär-
mung eine thermisch bedingte
Drehzahlgrenze vor. Um diese
Verluste möglichst gering zu hal-
ten, kommen bei dem neu ent-
wickelten Motor hochwertige Ei-
sen-Nickel Statorbleche, mit ei-
ner geringen Dicke im Zehntel-
millimeterbereich zur Anwen-
dung.

Die Kugellager sind mit einem,
speziell für hohe Drehzahlen op-
timierten, Fett geschmiert.

Durch die Verwendung einer
Wicklung mit mehreren parallel
geführten Leitern kleineren
Querschnitts, anstelle eines
Wicklungsdrahtes mit größerem
Durchmesser, sind auch die
durch den rotierenden Magneten
verursachten Wirbelstromverlu-
ste in der Wicklung auf ein Mini-
mum reduziert.

Die Rotoren werden auf einer
hochpräzisen Auswuchteinrich-
tung in zwei Ebenen gewuchtet.

Durch diese Maßnahmen, in Kom-
bination mit einem NdFeB (Neo-
dym) Magneten hoher Energiedich-
te für die Erzeugung des Magnet-
feldes, kann bei einer Drehzahl von
40 000 rpm eine maximale Leistung
von 50 W abgegeben werden. Das
Leistungs-/Volumenverhältnis ist
damit außergewöhnlich hoch. Der
Wirkungsgrad erreicht im optima-
len Betriebspunkt einen Wert von
ca. 90%.
Die Verwendung einer freitragen-
den Wicklung nach einem von ma-
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In der Dentaltechnik oder auch in der Chirurgie besteht ein klares Bedürfnis nach einem schnell-

drehenden Elektromotor in der Größe eines Schreibstiftes, sagen wir im Durchmesser von 22 mm

oder kleiner. Selbstverständlich soll dieser Motor alle Vorteile moderner High-Tech-Antriebe ver-

einen: hohe Lebensdauer, kein Rastmoment, großer Drehzahlbereich, gute Regelbarkeit, kleine

elektrische Zeitkonstante, geringe Induktivität, Überlastbarkeit, Sterilisierbarkeit etc. Maxon 

Motor zeigt die Möglichkeiten ihres neuen elektronisch kommutierten Gleichstrommotors in der

Medizintechnik auf.

Elektronisch kommutierte Moto-
ren in sterilisierbarer Ausführung
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xon motor entwickelten Herstellungs-
verfahren ermöglicht es, den Stator oh-
ne Nuten auszuführen. Damit wird ein
ruhiger, rastmomentfreier Lauf in ei-
nem sehr breiten Drehzahlbereich er-
reicht. Die gewählte Auslegung der
Wicklung ermöglicht hohe Drehzahlen
bereits bei relativ niedrigen Spannun-
gen.
Mit dem realisierten Baukastensystem
kann ein breiter Anwendungsbereich
abgedeckt werden. Neben einer Bau-
form mit einer Länge von 62,5 mm und
einer Abgabeleistung von 50 W gibt es
eine kurze Bauform mit 44,5 mm Län-
ge, die mit maximal 20 W belastbar ist.
Beide Typen sind in Sternschaltung-
oder Dreieckschaltung verfügbar und
in der Basisversion mit Hallsensoren
und einem Steuerrotor für die Erzeu-
gung des Kommutierungssignals aus-
gerüstet. Die maxon Rautenwicklung
ist in drei Teilwicklungen zu je 120°
aufgeteilt. Die Teilwicklungen können
auf zwei Arten (Stern oder Dreieck) be-
schaltet werden. Dadurch verändert
sich Drehzahl und Drehmoment pro-
portional um den Faktor Wurzel aus 3.
Über eine externe Elektronik kann
durch Auswertung der Ausgangssigna-
le der Hallsensoren eine Drehzahlrege-
lung erfolgen (Bild 1 und Bild 2). Die
Ansteuerung über eine externe Elektro-
nik hat außerdem den Vorteil, dass die
Verlustleistungen von Motor und Elek-
tronik räumlich voneinander getrennt
anfallen. Somit wird eine maximale Be-
lastbarkeit und eine optimale Dynamik
mit Anlaufzeitkonstanten im Bereich
weniger Millisekunden möglich. Je
nach Anwendungsfall stehen verschie-
dene Ansteuerelektronik von maxon
motor control zur Verfügung. Diese
Ausführungvarianten bedingen einen

gewissen Aufwand für Montage und
Verkabelung.

Sensorlos

Für Anwendungen, bei denen keine ex-
trem hohen Anforderungen an die Dy-
namik oder an das Anlaufmoment ge-
stellt werden, kann eine sensorlose Va-
riante des Motors eingesetzt werden.
Eine externe Elektronik wird dann für
die Beschaltung der Teilwicklungen
und somit für die Erzeugung des Dreh-
feldes benötigt. Ein Vorteil des sensor-
losen Motors besteht darin, dass nur
die drei Wicklungsanschlüsse vom Mo-
tor zur Elektronik geführt werden müs-
sen. Zum Betrieb des Motors an dieser
Elektronik ist dann lediglich eine
Gleichspannung zwischen 8 und 35 V
erforderlich. Die Motordrehzahl kann
variiert werden durch Verändern der
Versorgungsspannung, durch eine ex-
terne Sollwertspannung oder durch
Verstellen des Potentiometers. Eine
Drehzahlregelung ist nicht integriert.
Der maximal zulässige Dauerstrom liegt
bei 3 A, kurzfristig bis 5 A. 

Mit integrierter Elektronik

In Fällen in denen ein mechanisch kom-
mutierter Motor ersetzt werden soll
oder einfach kein Platz für eine externe
Ansteuerelektronik vorhanden ist, steht

2,8 g leichte Motoren mit Hallsensoren

Der 2,8 g leichte Winzling hat einen
Außendurchmesser von nur 6 mm.
Die Motorwelle ist kugelgelagert
und erreicht eine Grenzdrehzahl von
erstaunlichen 100 000 rpm. Von zen-
traler Bedeutung ist die Tatsache,
dass der Motor durchaus mehr lei-
sten kann, als nur die inneren Verlu-
ste zu überwinden. Mit 1,2 W Abga-

beleistung übertrifft der Motor sogar
größere Typen. Bei einer Leerlauf-
drehzahl von 80 000 rpm erreicht der
Motor eine Gehäusetemperatur von
lediglich 52 °C. Bis zur maximal
zulässigen Temperatur von 125 °C
kann somit viel Leistung abgegeben
werden – und zwar dauernd. Im Bild
des maxon EC-Motor EC 6 kombi-
niert mit Planetengetriebe maxon
gear GP 6. Eines der Einsatzgebiete
für den 6-mm-Antrieb ist die Medi-
zinaltechnik, so z.B. in Infusionspum-
pen, in der Endoskopie oder bei Im-
plantaten. 
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Bild 1: Magnetsensor als Lagemelder
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auch eine Integralversion zur Verfü-
gung. Mit dieser, im Motor eingebau-
ten Elektronik, kann der elektronisch
kommutierte Motor wie ein normaler,
mechanisch kommutierter DC-Motor
betrieben werden, d.h. es genügen
zwei Anschlussleitungen um den Mo-
tor zu betreiben. Die gewünschte Dreh-
zahl wird über die angelegte Spannung
eingestellt. Für eine Drehrichtungsum-
kehr muss ein dritter Anschluss be-
schaltet werden.
Da diese Elektronik die Information
über die Rotorlage über Hallsensoren

erhält, ist ein stabiles Anlaufverhalten
gewährleistet und der Motor kann ab
Stillstand mit einem Lastmoment be-
aufschlagt werden. Wegen des zulässi-
gen Maximalstromes der Ansteuerelek-
tronik von 2,5 A ist das in der Startpha-
se zulässige Lastmoment allerdings
kleiner als das Anhaltemoment. Auch
die zyklische Überlastbarkeit des An-
triebs ist durch diesen Maximalstrom li-
mitiert. Da sich der Leerlaufstrom durch
die in DMOS-Technologie ausgeführte
Elektronik nur um ca. 25 mA erhöht,
ergibt sich für das Gesamtsystem ein
hoher Wirkungsgrad.

Sterilisierbar 

Für spezielle Anwendungen in der Me-
dizintechnik ist eine sterilisierbare Ver-
sion lieferbar. Sterilisieren im Autokla-
ven ist eine günstige, schnelle und die
am weitesten verbreitete Methode,
medizinische Geräte keimfrei zu ma-
chen. Die Belastung der technischen
Geräte und Komponenten ist jedoch
extrem hoch. Dabei sind folgende Um-
gebungsbedingungen schadlos zu
überstehen: gesättigter Wasserdampf
von 134 °C bei 2,3 bar und dies wie-
derholt während mindestens 4 Minu-
ten. Bisher hielten nur die sogenannten
sensorlosen Motoren den extremen Be-
lastungen im Autoklaven stand. 
Neuerdings können die Motoren aber
auch mit Hall-Sensoren ausgerüstet
werden. Dadurch lassen sich hochdy-
namische Servoantriebe in sterilisierba-
rer Ausführung realisieren.

Dipl.-Ing. (TH) Arnold Teimel ist Pro-
duktgruppenleiter bei der Firma maxon
motor ag in Sachseln/Schweiz.

Kraftvolle Hochgeschwindigkeitsmotoren
Viel Leistung auf engstem Raum –
ein herausragendes Merkmal dieser
bürstenlosen Gleichstrommotoren
der Serie EC16 mit 16 mm Durch-
messer und 40 W Typenleistung. Die
Gründe für diese Auszeichnung sind
zum einen in der optimierten Wick-
lungstechnik zu finden – weniger
Wirbelstromverluste sind die Folge.
Zum anderen nehmen die aktiven
Teile, wie Magnet und Wicklung, im
Motor anteilsmäßig ein großes Volu-
men ein. Ebenfalls vorteilhaft ist das
hohe Oberflächen-/Volumenverhält-
nis. Die im Motor entstehende Wär-
meenergie kann so effizienter an die
Umgebung abgegeben werden. Der
Drehzahlbereich dieses Schnellläu-
fers erstreckt sich bis zu 50 000 rpm.

Der Antrieb ist kombinierbar mit Pla-
netengetrieben aus dem maxon-
Baukastensystem und ermöglicht so
den Einsatz in Anwendungen mit
niederer Drehzahl und entsprechend
höherem Drehmoment.
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Bild 2: Rotor-Lagemeldung. Der
zweipolige Steuermagnet und die
drei um 120° versetzt angeordne-
ten Magnetsensoren (Hall-Senso-
ren) liefern pro Umdrehung sechs
verschiedene Schaltkombinationen.
Die drei Teilwicklungen müssen nun
entsprechend den Sensor-Informa-
tionen in 6 verschiedenen Leitpha-
sen an die Speisespannung ange-
legt werden. Die Schaltlage jedes
Hallsensors liegt um 30° versetzt
zum jeweiligen Drehmoment-Schei-
telpunkt.


