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Kurzfassung

Positioniersysteme mit elektrodynamischen Lineardirektantrieben erfordern zur Realisierung eines geschlossenen
Regelkreises ein Wegmesssystem, wobei Kostenaufwand und Bauraum meist erheblich sind. In den Antrieb inte-
grierte Messsysteme, die ohne zusétzliche Bauelemente auskommen, erschlief3en deshalb insbesondere in  der
Feinwerktechnik neue Anwendungsfelder. Aufgezeigt werden das Funktionsprinzip, zur Zeit erreichbare Sy-
stemeigenschaften sowie konstruktive Voraussetzungen, um diese Messmethodik in Linearantrieben verschiede-

ner Bauart einzusetzen.

1 Einleitung

Fir die Ausfihrung einer linearen Bewegung werden
in Fein- und Mikrotechnik zunehmend elektrodynami-
sche Lineardirektantriebe statt rotatorischer Antriebe
mit Rotations-/Trandationsumformern eingesetzt. Die
Grinde hierfir sind unter anderem héhere Dynamik,
einfacherer und damit kostenguinstiger Aufbau, héhe-
res Miniaturisierungspotenzial und bedingt durch den
Wegfall des Getriebes, eine Steigerung der Stellge-
nauigkeit.

Diese Anforderungen und die Berlicksichtigung von
Umgebungsbedingungen fuhren zu Antriebseinheiten,
deren Parameter genau aufeinander abgestimmt wer-
den missen, um die im jeweiligen Anwendungsfall
gewinschten Eigenschaften zu erreichen. Bild 1 zeigt
beispielhaft einen solchen, fir seinen Einsatz as Fo-
kussierantrieb einer Endoskopoptik optimierten Aktor.

Bild 1: Fokussierantriéb fir Endoskopoptik, Durch-
messer 7 mm

Da solche Motoren keine interne Mal3verkorperung
besitzen, erfordern komplette Positioniersysteme ein
zusétzliches externes Wegmesssystem, um einen ge-
schlossenen Regelkreis zu realisieren. Durch entspre-

chend angepasste Motorkonstruktionen kdnnen aber
die dem Motor inhérenten sensorischen Eigenschaften
Zur integrierten Wegmessung ausgenutzt werden.
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Bild 2: Wegabhéngigkeit der beiden Motorteilspulin-
duktivitdten des Fokusierantriebs

Am Ingtitut fur Konstruktion und Fertigung in der
Feinwerktechnik (IKFF) der Universitédt Stuttgart
wurde deshalb begonnen, durch duale Nutzung der
Motorspulen sowohl als Antriebs-, als auch als Mess-
wicklung ein wegproportionales Signal fur die Laufer-
gtellung  in feinwerktechnischen  Gleichstrom-
linearmotoren direkt abzuleiten und damit ein zusétz-
liches Wegmesssystem zu umgehen. Kerngedanke ist
dabei, die Induktivitétsénderung in den Teilspulen des
Motors bei Verschiebung des magnetbehafteten L&u-
fers als wegproportionales Signal zu erfassen. Hervor-
zuheben ist dabel, dass dieses Messsystem motorseitig
keine zusétzlichen Bauteile erfordert. Die Signalaus-
wertung kann in die ohnehin vorhandene Ansteuere-
lektronik verlagert werden. Bild 2 zeigt die Abhén-
gigkeit der Motorteilspulinduktivitéten von der L&au-
ferposition des Fokusierantriebs.

Es existieren zwei verschiedene Konzepte zur Erzeu-
gung eines Wegsignals aus den Spannungsabféllen
Uber den Teilspulen eines entsprechenden Motors, die



Nutzung eines analogen Stellgliedes mit Uberlagerter
Messwechsel spannung sowie die Nutzung eines puls-
weitenmodulierten, getakteten Stellgliedes ohne zu-
sdtzliche M esswechsel spannung.

Analoge Stellglieder werden vorzugsweise fir kurz-
hubige, homopolare Motoren kleiner Leistung einge-
setzt. Getaktete Stellglieder kommen in der Regel in
aufwandigeren, heteropolaren und elektronisch kom-
mutierten Antrieben zur Anwendung und eignen sich
auch fur héhere Leistungen.

2 Motor- und Messprinzip

Die vorgestellten Motorprinzipien stellen elektrody-
namische Lineardirektantricbe mit bewegten Perma-
nentmagnetlaufern und feststehenden Spulensystemen
dar. Diese Motorbauarten eignen sich insbesondere
durch die entfallende Anschlusskabelmitfihrung des
Spulensystems und den damit bedingten Standzeitpro-
blemen fur feinwerktechnische Antriebe im Kraftbe-
reich bis 100 N.

2.1  Anforderungen an den Motorauf-
bau (L aufer- und Spulensystem)

Das zur Positionsauswertung eingesetzte Prinzip ba
siert auf der Funktion eines Differentialdrossel-
wegaufnehmers. Die Induktivitét einer Teilspule sollte
sich moglichst stark erhdhen, bzw. im gleichen Mal3
die Induktivitdt der anderen Teilspule vermindern. Ei-
ne Induktivitdtsdnderung kann dabei durch das Ein-
schieben bzw. Ausfahren eines hochpermeablen Mate-
rials in das Spulensystem erfolgen. Bei der Verwen-
dung von Permanentmagnetldufern besitzen diese
jedoch nur eine geringe Permeabilitét des Magnetma-
terials und eine dadurch bedingte geringe Induktivitét-
sanderung.
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Bild 3: Entmagnetisierungskennlinie [1], 1 AINiCo,
2 Seltene-Erden, 3 Ferrite

Die typischen Entmagnetisierungskennlinien der Ma-
gnetwerkstoffe sind in Bild 3 dargestellt. Die Per-
mesbilitét |1 = Mol ist dabei das Verhéltnis der ma-
gnetischen Induktion B zum magnetischen Feld H.
Die typischen permanenten Permeabilitdten der Ma-
gnetwerkstoffe betragen allerdings nur u, = 1,05 ... 1,1
fur die Ferrite, =5 ... 7,5 fur AINiCo und p, = 1,02
... 1,1 fUr die Seltene-Erden. Zusétzliche hochpermea-
ble magnetische Flussfihrungen, welche in die Lau-
ferkonstruktion integriert sind, kdnnen hier Abhilfe
schaffen.

Bel axia magnetisierten Permanentmagneten kénnen
dann zusdtzliche Polschuhe zur Flussfilhrung und
Formung eingesetzt werden. Eine andere Bauform mit
radial bzw. diametral magnetisierten Magnetschalen
kann durch einen massiven Kern, welcher den magne-
tischen Fluss leitet, aufgewertet werden. Die mdgli-
chen auftretenden Séttigungserscheinungen sind in der
Dimensionierungsphase zu Uberpriifen und durch ent-
sprechende Materialquerschnitte und Material auswahl
Zu minimieren, um den magnetischen Kreis nicht zu
schwéchen. Die beiden genutzten unterschiedlichen
Magnetisierungsarten sind in Bild 4 dargestellt.
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Bild 4: Magnetisierungsarten

Bel Motoren nach Bild 1 kommt eine axiale Magneti-
sierung zum Einsatz, bei Motoren mit innenliegendem
massiven Kern eine radiale Magnetisierung, wobei
jedoch einzelne Magnetsegmente genutzt werden. Die
im feststehenden Stator befindlichen Spulensysteme
kénnen ein- oder mehrphasig ausgefiihrt werden. Das
Aufbauprinzip eines einstrangigen Antriebes zeigt
Bild 5.
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Bild 5: Einstrangiges Antriebsprinzip



Diese Motorbauform ist durch einen einfachen Aufbau
gekennzeichnet, mit dem kurzhubige, schnelle Antrie-
be realisiert werden kdnnen.

Bei den mehrstréngigen Antriebssystemen, die durch
eine eektronische Kommutierung tber grof3e Wege
verfahren kénnen, gestaltet sich das Funktionsprinzip
nach Bild 6. Die Darstellung zeigt eine Halfte des ro-
tationssymmetrischen Aufbaus.
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Bild 6: Zweistrangiges Antriebsprinzip

Am Beispiel eines zweistrangigen Spulensystems zei-
gen die Schritte 1 ... 4 schematisch das Zuschalten und
Umpolen der einzelnen Spulenstrdnge und die Bewe-
gung des Laufers. Die Kraftanteile der beiden Einzel-
strange Uberlagern sich und es ergibt sich ein resultie-
render Gesamtkraftverlauf, der mit einer Restwellig-
keit behaftet ist.

Die Anforderungen der integrierten Wegmessung an
diesen Motoraufbau beziehen sich auf die Lénge des
Laufers und die Ausfihrung bzw. Verschaltung des
Spulensystems.

Ein Laufersystemausschnitt mit wechselpolig diame-
tral magnetisierten Schalenmagneten und hochper-
meablem Flussfihrungskern ist in Bild 7 dargestellt.
Die Lange des Laufers muss so abgestimmt werden,
dass beim Durchfahren des Spulensystems immer aus
einer Teilspule herausgefahren und in die andere Teil-
spule hineingefahren wird.

Bild 7: Darstellung des Magnetsystems

Diese beiden Teilspulen missen in getrennten Halb-
strangen des gleichen Stranges liegen. Dies wird durch
eine ungeradzahlige Magnetanzahl und eine gerad-
zahlige Spulenanzahl jedes Teilstranges im Gesamts-
trang erreicht. Die Teilstrénge sind mit einer Mittelan-
zapfung zu Verschalten, wodurch sich eine gleiche
Wickerichtung der Einzelspulen ergibt. Die Ver-
schaltung des zweistréngigen Spulensystems mit Mit-
telanzapfung zeigt Bild 8.

| 1 A

Strang 1 ‘ [
[=1

& II.II II‘II a:
! t MA
srang2 |‘-I| L II°|I - ||-|| %

Bild 8: Spulensystem mit Mittenanzapfung

2.2 M otor ansteuerung

Ublich und allgemein bekannt sind zwei Methoden,
um Motoren der obigen Bauart mit Strom zu beauf-
schlagen: Es sind dies zum einen das Einspeisen eines
reinen Gleichstroms, dessen Betrag und Vorzeichen
mit guter N&herung in einer linearen Beziehung zur
erzielbaren Lauferkraft steht.
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Bild 9: Pulsweitenmodulation
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Zum anderen kann ein im zeitlichen Mittel konstanter,
einstellbarer Stromfluss durch eine sogenannte Puls-
weitenmodul ation erzielt werden, Bild 9.



In schneller Folge wird der Motor dabei wechselweise
an positive bzw. negative Versorgungsspannung ge-
legt. Uber die Steuerung dieser Schaltzeiten kann bei
ausreichend hoher Ansteuerfrequenz ein quasikonti-
nuierlicher Motorstrom eingestellt werden.

Die analoge Ansteuerung lésst sich sehr einfach reali-
sieren, hat aber den Nachteil, dass in der Leistungse-
lektronik recht hohe Verlustleistungen anfallen. Die
getaktete Variante vermeidet dieses Problem weitge-
hend und kommt deshalb vorzugsweise bei leistungs-
stérkeren Antrieben zum Einsatz.

2.3 Integrierte Wegmessung bei analo-
ger Ansteuerung

Das Prinzip der integrierten Wegmessung beruht beim
analogen Stellglied auf einer Wechselspannung, die
der eigentlichen, zur Krafterzeugung notwendigen,
Motorspannung Uberlagert ist. Wie von der Differen-
tialdrossel her bekannt, lasst sich mit Hilfe dieses
Wechselanteils eine Anderung des Induktivitétsver-
haltnisses beider Motorteil spulen messen.

Die Frequenz der M esswechsel spannung wird so hoch
gewahlt, dass der Motor ihr mechanisch nicht folgen
kann und keine akustischen Auswirkungen auftreten,
Ublicherweise 20kHz.

Zur Wegmessung werden die mit dem Lauferweg ver-
anderlichen Induktivitdten der beiden Antriebsteil-
spulen L1 und L2 ausgewertet. Es entsteht ein kom-
plexer Spannungsteiler, dessen beide komplexen  Wi-
derstande sich mit dem Lauferweg andern.

Betrachtet man den Wechselspannungsanteil am Mit-
tenabgriff der Motorspulen, so zeigt sich eine Abhén-
gigkeit der Signalamplitude von der Lauferstellung,
Bild 10.
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Bild 10: Wechselspannungssignale am Mittenabgriff
bei 3 verschiedenen Lauferpositionen

Mit der in Bild 11 gezeigten Elektronik kann diese
ausgewertet und einem Mikrocontroller zugefthrt
werden, der dann mit geeigneten Algorithmen die Re-

gelung Ubernimmt und die Leistungsendstufe in ge-
eigneter Weise ansteuert.

Es muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden,
dass der Einsatz eines Controllers optiona ist. Fur
Einfachstsysteme kann die Elektronik auch ohne Di-
gitalteil rein analog aufgebaut werden, wie dies bereits
bei einigen Projekten, siehe etwa Bild 1, gezeigt wur-
de.
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Bild 11: Blockschaltbild

24  Integrierte Wegmessung bei getak-
teter Ansteuerung

Wird der Antrieb mittels einer pulsweitenmodulierten
Spannung betrieben, so ist kein zusétzliches Mess-
signal erforderlich, um eine L&uferpositionsbestim-
mung durchzufihren. Der prinzipielle Motoraufbau ist
mit dem analoger Ansteuerung identisch und somit
ergeben sich auch gleiche elektrische Ersatzschaltbil-
der. Damit steht wieder ein komplexer Spannungstei-
ler zur Verfigung, der von den beiden Antriebsspulen
gebildet wird. Nur bei Laufermittelstellung sind die
beiden Teilinduktivitéten gleich gro und es ergibt
sich am Mittenabgriff ein Wechsel spannungsanteil von
Null. Bel jeder anderen Lauferstellung ergibt sich ein
Wechselsignal, aus dessen Verlauf sich die aktuelle
Position ableiten l&sst, Bild 12. Dazu wird der Span-
nungsverlauf zwischen den Flankenwechseln analy-
dert, in dem zu zwel verschiedenen Zeitpunkten
Sample& Hold-Glieder die am Mittenabgriff anliegen-
de Spannung abtasten, siehe Bild 13. Uber einen
Analog-Digital-Wandler kénnen diese Werte dann in
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Bild 12: Wechselspannungssignale am  Mittenab-
griff bel 3 verschiedenen Lauferpositionen

einen Mikrocontroller eingelesen werden, der daraus
die Steigung der abgetasteten Funktion errechnet.
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Bild 13: Blockschaltbild

Mittles weiterer Algorithmen kann dann die aktuelle
Lauferposition errechnet werden. Durch geeignete
Programmierung lassen sich noch verschiedene Feh-
lereinfltisse eliminieren, Motorkennlinien linearisieren
oder Regelvorschriften realisieren. Ebenso ist eine
Rechner- oder Feldbusanbindung méglich.

25 Integrierte Wegmessung in mehr-
strangigen Antrieben

Grundsétzlich lassen sich auch in kommutierten mehr-
strangigen Antrieben Lauferpositionsmessungen mit
beiden Stellgliedkonzepten verwirklichen, wenngleich
hier sicherlich Pulssteller zu bevorzugen sind. Die er-
forderliche Kommutierung wirft zwar zusétzliche Pro-
bleme bei der Signalauswertung auf, diese lassen sich
aber beherrschen.

Ein mehrstrangiges System kann man sich gedanklich
aus mehreren, hintereinander angeordneten, einstran-
gigen Systemen zusammengesetzt vorstellen. Damit
wird auch klar, dass sich fur jeden Teilabschnitt ein
Wegsignal ergibt, sich diese Wegsignale jedoch ent-
sprechend der Anzahl der hintereinander angeordne-
ten Systeme wiederholen. Damit steht eine analog-
inkrementale Positionsinformation zur Verfiigung. Aus
diesem Grund muss vom Motor bei Betriebsbeginn
einmal eine bekannte Referenzposition angefahren
werden, wie dies auch bei anderen inkremental arbei-
tenden Messsystemen Ublich ist.

Die Darstellung eines zweistréangigen Lineardirektan-
triebes zeigt Bild 15. Der Motor besteht aus dem L &u-
fersystem, Spulensystem, Fuhrungssystem, Stator und
Abschlussdeckeln. Die Hauptabmessungen betragen
flr den Motordurchmesser 22 mm und die Motorlange
201 mm. Der Hub des Antriebes betragt 46,5 mm.

Das Laufersystem ist in Bild 14 dargestellt. Es baut
sich aus finf wechselpolig diametral magnetisierten
Magnetringen auf, die jewells aus acht Segmentma-
gneten bestehen. Als Magnetwerkstoff ist NdFeB ein-
gesetzt worden. Als innere Flussfilhrung dient ein
hochpermeabler Kern aus Vacoflux 50.

Bild 14: Lauferaufbau



Bild 15: Zweistrangiger Lineardirektantrieb

Die Fuhrung des Laufers erfolgt durch eine Nutwelle
mit Kugelumlaufiihrung, wodurch eine zusétzliche
Verdrehsicherung entsteht. Zur Abstiitzung des Ma
gnetsystems im Motorinneren dient eine Gleitfuhrung.
Das zweistréngige Spulensystem ist auf einen Wickel-
korper in Form einer Hilse mit Kammern gewickelt,
Bild 16. Durch die exakte geometrische Lage der ein-
zelnen Kammern sind die Kommutierungspunkte ge-
nau definiert.

Bild 16: Wickelkdrper in Kammerbauform

Die bei dieser Motorbauform mdglichen auftretenden
Séttigungserscheinungen sind mittels einer FEM-
Analyse optimiert worden.

In Bild 17 sind dazu die Verlaufe der magnetischen
Flussdichte und Uberlagerten Feldlinien dargestellt.
Der Einsatz von Hochenergiemagnetwerkstoffen ver-
ursacht im Lauferkern sehr hohe magnetische Fluss-
dichten. Diese Séttigungserscheinungen sind durch
entsprechende Wahl der Magnetlénge mit Werkstoff-
bzw. Materialquerschnittsauswahl zu minimieren, um
keine hohen magnetischen Potentialverluste zu erhal-
ten.

Als Fussfuhrungswerkstoff im Kern ist deshalb der
hochpermeable Sonderwerkstoff Vacoflux 50 einge-
setzt worden, der eine Séttigungsinduktion von bis zu
2,3 Tedaerreicht.

Die erzielbare Dauervorschubskraft des Antriebes be-
trégt 7 N. Durch den fertigungstechnisch giinstig ge-

stalteten Aufbau, der sich nur auf wenige Einzelteile
beschrénkt, entstehen kompakte Antriebseinheiten, die
leicht montiert werden kdnnen.

ANSYS 5.6.2
DEC 15 2000
11:31:41

PLOT NO. 1
NODAL _SOLUTION
STEP=2

SUB =1
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Bild 17: FEM-Analyse (Stromdichte 15 A/mm?)

Ferner sind durch den modularen Antriebsaufbau Sy-
steme in verschiedenen Durchmesser- und Verfahrbe-
reichen mdglich. Antriebsvarianten fir den Kraftbe-
reich bis 100 N wurden ebenso readlisiert.

3 Integrierte Wegmessung in
anderen Motorkonzepten

Fir Sonderlésungen bietet es sich an, integrierte
Wegmessung auch in anderen Antriebskonzepten ein-
zusetzen:

Asynchronlineardirektantriebe ermdglichen zum Bei-
spiel extrem lange Verfahrwege bei minimalen Motor-
kosten, da hier keine Magnete benétigt werden und
der einfachst aufgebaute Laufer beliebig lang gestaltet
werden kann. Am IKFF ist ein Konzept entwickelt
worden, um auch hier eine integrierte WWegmessung zu
ermoglichen. Bei geringerem Kraftbedarf oder kurzer
Einschaltdauer konnen somit preisgiinstige Antriebs-



systeme realisiert werden, die zum Beispiel in Hand-
ling- und Transportsystemen oder der Textil- und Ver-
packungsindustrie zum Einsatz kommen. Bild 18 zeigt
das Labormuster eines solchen, rotationssymmetri-
schen, dreiphasigen Asynchronmotors. Die Einfih-
rung einer integrierten Wegerfassung ist hier zur Zeit
Gegenstand der Forschung.

Bild 18: Asynchronlineardirektantrieb

Spezielle Induktionsmotoren lassen sich fur Sonder-
anwendungen einsetzen, wenn geringe Massen an
festgelegten Punkten mit extremen Beschleunigungen
beaufschlagt werden sollen. Hier sind allerdings Son-
derkonstruktionen fur den jeweiligen Einsatzfall not-
wendig, diese kénnen dann aber durch den ebenfalls
magnetlosen und einfachen Aufbau inklusive inte-
grierter Wegmessung wirtschaftlich sehr interessant
sein. Ein derartiges System befindet sich zur Zeit im
Aufbau, um den Funktionsnachweis zu erbringen.

Drehschubmotoren vereinen das Prinzip von mehr-
strangigem Lineardirektantrieb mit einem elektronisch
kommutierten rotatorischen Elektromotor, so dass der
Laufer sowohl eine Dreh- as auch eine lineare Bewe-
gung, auch gleichzeitig, ausfiihren kann. Die Baumal3e
sind dabei erheblich kleiner als bei einer getrennten
Realisierung beider Freiheitsgrade mittels je eines ei-
genen Aktors. Zudem kann durch die integrierte
Wegmessung der Linearbewegung wieder ein Messsy-
stem entfallen, was zusétzlich Raum und Kosten spart.
Wenn auch die Motorkréfte im Vergleich zu einem
reinen Linear- oder rotatorischen Antrieb bei gleicher
BaugroRRe deutlich geringer ausfallen, konnten damit
zahlreiche Anwendungsgebiete erschlossen werden,
zum Beispiel Pick& Place-Aufgaben, Roboter-, Hand-
ling- oder Montagetechnik.

4 Ergebnisse und Ausblick

Wie dargelegt wurde, existiert fir elektrodynamische
Lineardirektantriebe mit bewegten Magneten bei Be-
achtung einiger Randbedingungen ein kostengiinsti-
ges, einfaches und bauraumsparendes K onzept zur Po-
sitionsmessung. Bild 19 zeigt am Beispiel eines ho-

mopolaren Motors mit 50 mm Hub das
Auflésungsvermégen beider Messsysteme. Fir eine
Vielzahl von Anwendungen sind die erreichten Werte
bereits ausreichend. Werden an die Messgenauigkeit
besondere Anforderungen gestellt, so lassen sich die
Antriebe auch noch weiter optimieren. Dies kann dann
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Bild 19: Messsystemaufldsung; homopolarer Antrieb

alerdings bei anderen Motoreigenschaften zu Einbu-
Ben fuhren, so zum Beispiel bel der Linearitdt der
Kraft-Weg-Kennlinie. Bild 20 zeigt einen so opti-
mierten einstrangigen Miniaturmotor mit den Mal3en
40 mm x 8,5 mm x 11 mm und 5 mm Hub. Die We-
gerfassung wird durch hochpermeables Kernmaterial,
die Anordnung der Magnete sowie Spulen grof3er In-
duktivitét erleichtert.

Bild 20: Fir die integrierte Wegmessung optimierter
Miniaturmotor, Bauldnge 40mm

Die Praxistauglichkeit wurde inzwischen durch meh-
rere Applikationen und Prototypen bewiesen. Gegen-
stand aktueller Entwicklungsarbeit ist die Ausweitung
der Messmethode auf moglichst kostengiinstige Line-
ardirektantriebe, andere elektrodynamische Lineardi-
rektantriebe wie zum Beispiel Asynchronmotoren so-
wie eine Steigerung der Messgenauigkeit.
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