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PIMag®: Eigenentwickelte Voice-Coil-, Linear- und Torquemotoren

Individuelle Auslegung magnetischer Direktantriebe fiir flexible, wettbewerbsfiahige und anwendungsspezifische
Positionierlésungen
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1 Einleitung

Positionier- und Scansysteme mit magnetischen
Direktantrieben eignen sich fiir Anwendungen, die eine hohe
Dynamik und Wiederholgenauigkeit erfordern und auch bei

hohen Betriebszyklen zuverldssig arbeiten.

Pl bietet zahlreiche Standardprodukte und kundenspezifische
Positionierlosungen, die mit magnetischen Direktantrieben
ausgestattet sind und verfugt Uber langjahrige Erfahrung bei
der Auslegung, Konstruktion und Fertigung der dafir
notwendigen
Komponenten sowie eigener Encoder, Fiihrungen und Motion
Controller.

mechanischen und elektronischen

Daruber hinaus entwickelt Pl bestimmte Motoren selbst,
wenn Standardserien oder kundenspezifische Losungen
Leistungsmerkmale erreichen sollen, die mit am Markt
verfligbaren Antriebskomponenten nicht méglich sind. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf Voice-Coil-Motoren, eisenlosen
und eisenbehafteten Linearmotoren sowie Torquemotoren.

Die Kompetenzen in der Motorentwicklung und die hohe
Fertigungstiefe = ermoglichen es PI, Kunden eine
wettbewerbsfahige und flexible Losung zu bieten, die genau
an die Anforderungen der Anwendung angepasst ist.

Die eigenentwickelten Motoren sind mit dem Markennamen
PIMag® gekennzeichnet. Pl Positioniersysteme und Scanner
mit diesen Motoren werden mit Driven by PIMag®
ausgezeichnet.

Dieses Whitepaper erldutert Funktionsprinzipien und
Eigenschaften der Voice-Coil-, Linear- und Torquemotoren.
Darliber hinaus zeigt es anhand von Beispielen wie
Leistungsmerkmale der unterschiedlichen Motortypen durch
eine individuelle Auslegung an spezifische Anforderungen der
Positionierlosung angepasst werden konnen, um z.B. eine
hohe Kraftdichte oder kompakte Bauweise zu erreichen.

2 Magnetische Direktantriebe

Voice-Coil-, Linear- und auch Torquemotoren funktionieren
aufgrund  unterschiedlichster  physikalischer  Prinzipien.
Beispielsweise basieren die meisten Voice-Coil-Antriebe auf
der Lorentzkraft, bei der die erzeugte Kraft proportional zur
Magnetfeldstarke und zum Strom der stromdurchflossenen
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Leiter ist. Die elektrische Energie wird dabei in mechanische
Energie umgewandelt. Je nach Stromrichtung wirkt die dabei
erzeugte Kraft bidirektional.

Direktantriebe bieten vor allem hinsichtlich Verschlei und
Dynamik Vorteile gegeniiber der klassischen Spindeltechnik.
Da sie weitgehend auf mechanische Komponenten
verzichten, gibt es weniger Reibung und kein Spiel und sie
erzielen so eine hohere Prazision.

2.1 Voice-Coil-Motoren

Zylindrische Voice-Coils sind nach dem Tauchspulenprinzip
aufgebaut, d.h. der Wicklungskérper sitzt in einem
magnetischen Topf wie in Abbildung 1 zu sehen ist. Dabei
kann entweder der Wicklungskorper (“Moving Coil”) oder der
Topf (“Moving Magnet”) bewegt werden.

Solche Voice-Coils lassen sich auch mit Hohlwelle realisieren,
die dann als Durchfiihrung oder auch zur Integration einer
Linearfihrung genutzt werden kann.

N

(04

Abb.1 PIMag® zylindrischer Voice-Coil-Motor fiir den Einsatz in
medizinischen Endoskopen

Abweichend vom zylindrischen Tauchspulen-Aufbau kénnen
solche Motoren auch in flacher Bauweise realisiert werden. In
diesem Fall bewegt sich der Wicklungskorper Uber
nebeneinander angeordnete Magnete wie in Abbildung 2
dargestellt ist.

Abb. 2  Voice-Coil-Motor in Flachbauweise
Voice-Coil-Motoren eignen sich fiir Positionieraufgaben mit

hoher Dynamik und hohen Kraften. Sie kommen besonders
bei Scananwendungen mit Stellwegen bis zu einigen zehn
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Millimetern zum Einsatz. Die Lineartisch-Serien V-522, V-524
und V-528, wie in Abbildung 3 dargestellt, basieren
beispielsweise auf Voice-Coil-Motoren von PI.

Abb. 3 Driven by PIMag®: Lineartisch-Serien V-522, V-524 und V-528 mit
flach gebauten Voice-Coil-Motoren von Pl

Voice-Coils konnen auch auf Kraft bzw. Motorkonstante
optimiert werden. Die Motorkonstante bezeichnet das
Verhdltnis aus Kraft und Verlustleistung. Je hoher die
Motorkonstante, desto weniger Warme entsteht bei der
Erzeugung einer bestimmten Kraft. Sie beschreibt also auch
die Effizienz des Motors hinsichtlich der Umwandlung von
elektrischer Energie in Bewegungsenergie. Mit steigender
Temperatur nehmen allerdings der Wicklungswiderstand und
damit auch die Verlustleistung zu, weshalb die
Motorkonstante temperaturabhdngig ist.

In Bezug auf eine moglichst maximale Motorkonstante hat Pl
zylindrische Motoren wie in Abbildung 4 entwickelt.

Abb. 4  PIMag® zylindrische Voice-Coil-Motoren

Sie zeichnen sich durch ein maximiertes Verhaltnis aus
Motorkonstante und Bauraum aus und kdnnen in diversen
GroBen gefertigt werden. Zylindrische Motoren werden
beispielsweise in  Positionierldsungen  fir  Fokussier-
einrichtungen eingesetzt, um einen Messkopf oder eine Optik
dynamisch Uber ein Flexure-Festkorpergelenk in der
Vertikalen zu bewegen. Tabelle 1 zeigt anhand von drei
Beispielen die Leistungsmerkmale unterschiedlicher
GroBenvarianten.
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Leistungsmerkmale  GroRe GroRe GroRe Einheit

1 2 3
Stellweg 10 15 20 mm
Spitzenkraft 80 614 1772 N
Nennkraft 20 149 380 N
Motorkonstante 7,5 31 57 N/ VW
Kraftkonstante 22,6 88 98 N/A
Gegen-EMK 22,6 88 98 Vs/m
Strom bei 3,5 7 18 A
Spitzenkraft
Strom bei 0,9 1,7 3,9 A
Nennkraft
DC-Widerstand 9,2 8,1 2,9 Ohm
Induktivitat 4,5 7,5 3,4 mH
Elektrische 0,49 0,93 1,17 ms
Zeitkonstante
Mechanische 1,71 0,66 0,54 ms
Zeitkonstante
Masse Laufer 95 630 1800 g
Masse Stator 235 2530 8800 g
Tab. 1 Beispiele flr eigenentwickelte zylindrische Voice-Coil-Motoren

Die Kraft ist abhangig von der Position, da sich die Spulen in
Relation zu den Permanentmagneten Uber den Stellweg
verschieben. Dies ist in Abbildung 5 zu erkennen.

Kraftkonstante (N/A)

Position (mm)

Abb.5 Kraft-Weg-Diagramm eines zylindrischen PIMag® Voice-Coil-
Motors

Um die Kraft moglichst schnell in den Motor zu treiben, kann
wie in Abbildung 6 dargestellt die Spannung erhéht werden,
da der Strom dann entsprechend schneller zur Verfligung
gestellt wird. Im gleichen Verhéltnis nimmt dann auch die
Beschleunigung zu. Durch einen schnellen
Beschleunigungsanstieg (Ruck) kénnen somit
hochdynamische Anwendungen realisiert werden.
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Abb. 6 Kraft-Zeit-Diagramm eines eigenentwickelten zylindrischen Voice
Coil-Motors

2.2 Linearmotoren

Ein klassischer 3-Phasen-Linearmotor ist im Prinzip eine
Aneinanderreihung von mindestens drei (oder einem
Vielfachen von drei) Voice-Coil-Motoren, die nach einem
positionsabhdngigen, festgelegten Muster angesteuert, d.h.
kommutiert, werden. Ein Motor bestehend aus drei Spulen in
einer U-formigen Magnetbahn ist in Abbildung 7 dargestellt.

Abb.7 Aufbau eines Linearmotors: Drei  stromdurchflossene
Magnetspulen bewegen sich in einer Magnetbahn oder
umgekehrt

Optional vergiel3t Pl seine Linearmotoren unter Vakuum. Dies
fuhrt zu einer verbesserten Warmeabfuhr, wodurch héhere
Nennkrafte erreicht werden. Aulerdem sorgt die
Vergussmasse flir eine Kapselung des Motors, womit er vor
Beschadigung von auBen z.B. bei der Montage geschitzt ist.

Fur spezielle Anwendungen, welche hohe Geschwindigkeiten
oder schnelle Stromanstiegszeiten bendtigen, kann Pl
Motoren fiir besonders hohe Betriebsspannungen bis 600
VDC auslegen. Linearmotoren profitieren hier von dem
gleichen Effekt, der schon fiir Voice-Coil-Motoren diskutiert
wurde: durch die héhere Spannung kann der Strom schneller
zur Verfugung gestellt werden, wodurch eine héhere Dynamik
erreicht wird. AuRerdem ist es moglich, industrietypische
Servoverstarker mit hohen Spannungen zu nutzen.
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Die bei Pl-Linearmotoren zum Einsatz kommenden
Magnetbahnen koénnen in unterschiedlichen Langen zur
Verfugung gestellt werden. Sie kdnnen modular aneinander
gereiht werden, um beliebig lange Stellwege zu realisieren.
Zur Auswahl stehen einseitige Magnetbahnen und solche mit
U-Profil. Magnetbahnen mit U-Profil erreichen gegeniber
einseitigen Magnetbahnen hohere Magnetfeldstarken und
hohere Krafte. Sofern die Magnete dartber hinaus als
Halbach-Array angeordnet werden, kann die
Magnetfeldstarke  gegeniiber  einer  Nordpol-Sidpol-
Anordnung etwa um weitere 10% erhoht werden. Zudem
kann bei einem Halbach-Array der Eisenriickschluss entfallen,
wodurch diese Magnetbahnen deutlich leichter werden.
Diese Vorteile gelten auch bei einer einseitigen Magnetbahn.
Hierbei werden durch die Verwendung von Halbach-Arrays
auBerdem hohe Streufelder auf der Riickseite der einseitigen
Magnetbahn vermieden. Fiir Anwendungen, die besonders
leichte Magnetbahnen erfordern, kann Pl Karbontrager
bereitstellen.

Pl fertigt Linearmotoren eisenlos oder eisenbehaftet.
Motoren beider Art werden beispielsweise in der Lineartisch-
Serie V-508 eingesetzt. Ein beispielhafter Lineartisch dieser
Serie ist in Abbildung 8 dargestellt.

Abb. 8 Driven by PIMag®: Lineartisch der Serie V-508 mit Pl-eigenem
Linearmotor mit Halbach-Array fir eine besonders flache
Bauform bei gleichzeitig geringem Gewicht

2.2.1 Eisenbehaftete Linearmotoren

Eisenbehaftete Linearmotoren eignen sich fiir hohe Krafte
und Beschleunigungen bei begrenztem Bauraum. Das Eisen
maximiert die magnetischen Kréfte und tragt zu einer hohen
thermischen Stabilitdit bei. Um Wirbelstromverluste zu
reduzieren, wird das Eisen laminiert und zumeist aus
gestapelten und isolierten Trafoblechen aufgebaut. Der
Nachteil der eisenbehafteten Motoren liegt in der
Anziehungskraft, welche zwischen dem Eisen und den
gegenliber angeordneten Magneten entsteht. Beim Einsatz
einer Linearfihrung wird diese also zusatzlich belastet. Hinzu
kommt noch das so genannte Cogging, eine Schwankung der
Verschiebekraft Gber den Stellweg, welches zwar durch eine
spezielle Zahngeometrie limitiert wird, aber nicht vollstandig
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beseitigt werden kann. Ein beispielhafter Aufbau eines
eisenbehafteten Linearmotors ist in Abbildung 9 dargestellt.

Abb. 9 Beispielhafter Aufbau eines eisenbehafteten Linearmotors ohne
Magnetbahn

Der in Abbildung 10 dargestellte vergossene Motor ist ein
Beispiel fir einen von Pl entwickelten eisenbehafteten
Linearmotor.

Abb. 10 PIMag® Linearmotor mit laminiertem magnetischen Stahl und
Epoxidharz-Vergussmasse

Die eisenbehafteten Linearmotoren werden zum Beispiel mit
drei oder sechs Spulen aufgebaut. Die Leistungsmerkmale
sind anhand zweier Beispiele in Tabelle 2 dargestellt.

Leistungsmerkmal 3 Spulen 6 Spulen Einheit

Max. Spannung 48 48 \Y

Nennkraft (ohne/mit 58/12,5 9,0/22,7 N
Kihlung)

Nennstrom (ohne/mit  1,2/2,6 1,0/2,5 A
Kihlung)

Motorkonstante 4,59 6,27 N/ VW
Kraftkonstante 4,81 9,08 N/A
Gegen-EMK 3,75 7,5 Vs/m
(Phase-Phase)

DC-Widerstand 2,1 4,1 Ohm
(Phase-Phase)

Induktivitat (Phase- 1,64 3,79 mH
Phase)

Elektrische 0,78 0,92 ms

Zeitkonstante
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Tab. 2 Vergossenen Linearmotoren mit drei bzw. sechs Spulen

Flr eine konstante Kraft konnen die Linearmotoren eine
bestimmte Maximalgeschwindigkeit erreichen. Dies ist am
Beispiel eines eisenbehafteten Linearmotors in Abbildung 11
gezeigt. Diese Maximalgeschwindigkeit ist neben weiteren
Motordaten ebenfalls abhangig von der zur Verfliigung
gestellten Motorspannung.

15

Spitzenkraft:
g 10 A
=
©
[
¥ 54
Nennkraft: \
0

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
Geschwindigkeit (m/s)

Abb. 11 Kraft-Geschwindigkeits-Diagramm eines eisenbehafteten
Linearmotors

2.2.2 Eisenlose Linearmotoren

Eisenlose Linearmotoren eignen sich fiir Positionieraufgaben
mit den hochsten Anspriichen an Préazision. Im Gegensatz zu
eisenbehafteten Linearmotoren tritt kein Cogging auf.
Dadurch eignen sich eisenlose Motoren ideal fir
Anwendungen mit hoher Ablaufgenauigkeit und fur
Anforderungen an eine hohe Geschwindigkeitsstabilitat, da es
keine variierenden Krafte auf die Linearfihrung oder
Stérungen fur den Controller in Form von Cogging gibt. Durch
die besonders flache Bauweise eignen sie sich auBerdem fiir
kleinste Baurdume. Kraft und Dynamik kénnen Uber die
Anzahl oder Uber die BaugroBe der Motorspulen ausgelegt
werden. Eisenlose Motoren erreichen im Vergleich zu
eisenbehafteten Motoren in den meisten Fallen geringere
Nenn- und Spitzenkrafte. Das begrindet sich im Design
aufgrund fehlender, thermisch leitfahiger Metalle und der
damit eingeschrdankteren Warmeabfuhr aus den Spulen.
Zusétzliche Temperatursensoren sorgen aber fir einen
Uberlastschutz der Motoren. Ein beispielhafter Aufbau eines
eisenlosen Linearmotors ist in Abbildung 12 dargestellt.

Abb. 12 Beispielhafter Aufbau eines PIMag® eisenlosen Linearmotors
ohne Magnetbahn
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Der in Abbildung 13 dargestellte flache Motor in einer U-Profil
Magnetbahn ist ein Beispiel fiir einen von Pl entwickelten
eisenlosen Linearmotor.

Abb. 13 Flacher PIMag® Linearmotor mit drei Spulen in einer U-férmigen-
Magnetbahn

Die eisenlosen Motoren werden z.B. auch mit drei oder sechs
Spulen aufgebaut. Die Leistungsmerkmale sind anhand zweier
Beispiele in Tabelle 3 dargestellt.

Leistungsmerkmal 3 Spulen 6 Spulen Einheit
Max. Spannung 48 48 Y
Nennkraft (ohne/mit  4,1/9,8 8,1/18,4 N
Kihlung)

Nennstrom 0,5/1,2 1,0/2,3 A
(ohne/mit Kiihlung)

Motorkonstante 4,56 6,45 N/ VW
Kraftkonstante 7,9 7,9 N/A
Gegen-EMK 6,5 6,5 Vs/m
(Phase-Phase)

DC-Widerstand 6,1 3,1 Ohm
(Phase-Phase)

Induktivitat (Phase- 0,87 0,42 mH
Phase)

Elektrische 0,14 0,14 ms
Zeitkonstante

Tab. 3 Besonders flachen Motoren mit drei bzw. sechs Spulen
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2.3 Torguemotoren

Einen Torquemotor kann man sich vereinfacht als radial
ausgefiihrten Linearmotor vorstellen. In einer alternativen
Bauweise kann man den Rotor auch als aufgerollte einseitige
Magnetbahn darstellen, wahrend der Stator die Spulen,
eingebettet in einer Eisenmatrix, tragt. Ein Beispiel fur einen
von Pl entwickelten Torquemotor ist in Abbildung 14
dargestellt.

Abb. 14 Sehr flacher PIMag® Torquemotor mit groRer Apertur

Torquemotoren eignen sich genauso wie Linearmotoren fir
Positionieraufgaben mit den hochsten Ansprichen an
Prazision bei gleichzeitig hohen Drehmomenten und
Beschleunigungen. Das Drehmoment skaliert quadratisch mit
dem Durchmesser, wahrend die Magnetldnge linear skaliert.
AuBRerdem ermoglichen groRe Durchmesser Aperturen, z.B.
zum Durchfiihren von Laserstrahlen oder Kabeln.

Torquemotoren sind spielfreie Direktantriebe und eigenen
sich damit flr Positionieranwendungen, in denen hochste
Genauigkeiten verlangt werden. Die hohe Steifigkeit flhrt zu
einer hohen Wiederholgenauigkeit. Das grolRe
Antriebsmoment lasst groe Beschleunigungen zu und fihrt
zu einer hohen Dynamik.

Torquemotoren werden in der Prazisionspositionierung
Uberwiegend flir Direktantriebsdrehtische genutzt. Ein
solcher Drehtisch ist in Abbildung 15 dargestellt, gestapelt auf
einem Hexapod. Es handelt sich um einen besonders flachen,
hochdynamischen und stabilen Torquemotor-Drehtisch mit
sehr groRer Apertur. Die gemeinsame Apertur des Drehtischs
und des Hexapods kann so z.B. als Durchfiihrung eingesetzt
werden.
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bis 7 mm bendtigt. Zudem bieten Voice Coils besonders hohe
Maximalgeschwindigkeiten, die zum Beispiel beim Digital
Slide Scanning im ,,Scanning-on-the-fly“-Modus den Durchsatz
erhdhen.

Abb. 15 Flacher PIMag® Torquemotor-Drehtisch mit groRer Apertur
gestapelt auf einem Pl-Hexapod

Ein weiteres Beispiel ist der in Abbildung 16 dargestellte
Torquemotor-Drehtisch, der aufbauend auf einem H-811-
Hexapod in hochautomatisierten Produktionssystemen
Einsatz findet.

Abb. 17 Autofokus-Anwendung mit Voice-Coil Z-Achse und Linearmotor
X-Achse

Aber auch fiur Falle, in denen sich der Kunde nur fir eine
Komponente einer Positionierlosung interessiert, ist Pl
aufgrund seiner Fertigungstiefe und technologischen Breite
ein geeigneter Ansprechpartner.

Abb. 16 PIMag® Torquemotor-Drehtisch gestapelt auf einem Pl-Hexapod
fiir hochautomatisierte Produktionssysteme

3 Zusammenfassung

Mit der Kompetenz in der Entwicklung eigener Motoren und
mit den fir eine komplette Positionierldsung erforderlichen
Kerntechnologien wie Sensoren, Flihrungen und Motion
Controller kann Pl seinen Kunden wettbewerbsfdhige
Losungen anbieten, deren Leistungsmerkmale optimal an die
Anforderungen der Anwendung angepasst sind. So zeigt
Abbildung 17 Dbeispielsweise eine Anwendung, die
unterschiedliche  Motortypen vereint. Der gezeigte
Mehrachsaufbau fir Autofokus-Applikationen besteht aus
einer X- und Z-Achse. Die X-Achse tragt hierbei beispielsweise
ein zu bearbeitendes Werkstlck auf einem V-508 Lineartisch.
Als Erganzung zu héaufig eingesetzten piezokeramischen
Antrieben ermdglicht die Voice-Coil Z-Achse grofRe Stellwege
bis hin zu mehreren Millimetern. Dies ist unter anderem fir
die Lasermaterialbearbeitung von Bedeutung. Aber auch fir
die Multi-Photonen Fluoreszenzmikroskopie und die Deep
Tissue Mikroskopie werden Stellwege von typischerweise 1
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5 Uber PI

Das Unternehmen Physik Instrumente (Pl) ist fiir die hohe
Qualitdt seiner Produkte bekannt und nimmt seit vielen
Jahren eine Spitzenstellung auf dem Weltmarkt fur préazise
Positioniertechnik ein. Seit Gber 40 Jahren entwickelt und
fertigt Pl Standard- und OEM-Produkte mit Piezo- oder
Motorantrieben.

Eine kontinuierliche Entwicklung neuartiger
Antriebskonzepte, Produkte und Systemlosungen und (ber
200 Technologiepatente  kennzeichnen  heute die
Unternehmensgeschichte. Dabei entwickelt, fertigt und
qualifiziert Pl alle  Kerntechnologien selbst:  Von
Piezokomponenten, -aktoren und -motoren und
magnetischen Direktantrieben (ber Luftlager, Magnet- und
Festkorperfiihrungen bis hin zu Nanometrologie-Sensoren,
Regeltechnik und Software. Pl ist dadurch von den am Markt
verfliigharen Komponenten unabhangig, um seinen Kunden
die fortschrittlichsten Losungen anzubieten. Die hohe
Fertigungstiefe  ermoglicht dabei eine  vollstandige
Prozesskontrolle, um flexibel auf die Marktentwicklungen und
neue Anforderungen zu reagieren.

Durch die Ubernahme der Mehrheitsanteile an ACS Motion
Control, einem weltweit fuhrenden Entwickler und Hersteller
modularer Motion Controller fiir mehrachsige
Antriebssysteme, kann Pl auBerdem malgeschneiderte
Komplettsysteme fir industrielle Anwendungen liefern, die
hochste Prazision und Dynamik fordern. Mit vier Standorten
in Deutschland und fiinfzehn ausldndischen Vertriebs- und
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