Antriebe

Linearmotoren in der Medizintechnik

Warum sind Linearmotoren mit Direktantrieb optimal fiir den Einsatz in der Medizintechnik und Laborausstattung?

Linearmotoren sind Direktantriebe,
die eine translative Bewegung direkt
ohne Umsetzung erzeugen. Line-
armotoren mit Direktantrieb haben
viele Eigenschaften, die sie fiir den
Einsatz in der Medizintechnik pra-
destinieren. Sie kdnnen schnelle
Bewegungen erzeugen und sind
sehr flexibel einsetzbar. Sie sind
optimal flir komplexe Bewegungs-
ablaufe unter beengten Platzver-
haltnissen. Dank ihrer hohen Lei-
stung und Effizienz, beispielsweise
hohe Schubkraft, Geschwindigkeit,
Beschleunigung und Positionier-
genauigkeit, ist die Linearmotor-
technologie Losung fiir eine Viel-
zahl von Anwendungen.

Immer den
passenden Linearmotor

Fir jede Anwendung gibt es den
passenden Linearmotor. Berlick-
sichtigt man die Anforderungen,
kénnen die Linearmotoren prazise
auf die Spezifikationen abgestimmt
werden und sehr effizient arbeiten.
AuRerdem haben sie eine sehr hohe
Wiederholgenauigkeit. Eingesetzt
werden sie beispielsweise in Ana-
lysegeraten, Pipettiergeraten oder
bei der Positionierung in CT, NMR
oder der Nadel des OP-Roboters.
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Es gilt deshalb, den passenden
Antrieb fiir die jeweilige Anwen-
dung zu finden, um die Mdglich-
keiten der einzelnen Technologien
optimal nutzen zu kénnen.

Einteilung in Untergruppen

Die linearen L6sungen lassen
sich bezlglich ihrer Antriebskraft in
folgende Untergruppen unterteilen:

o Gruppe 1: Magnetisch
Produkte, bei denen die Antriebs-
kraft magnetisch auf jeden L&u-
fer (Mover oder Forcer) ausgedibt
wird (einschlielich linearer Ser-
vomotoren, zylindrischer/rohrfor-
miger Linearmotoren).

* Gruppe 2: Mechanisch

Produkte, bei denen die Antriebs-
kraft Uber eine mechanische
Schnittstelle (Leitspindel oder
Kugelgewindetrieb) (ibertragen
wird.

o Gruppe 3: Kombination aus
magnetisch und mechanisch

Eine Kombination aus einem rotie-
renden Motor mit einer integrier-
ten Linearschnecke

Im Folgenden beschreiben wir
diese Gruppen anhand ihrer Eigen-
schaften und zwei Beispielen aus
der Praxis.

Beispiele:

* Pipettenroboter auf Basis
eines Linear-Servomotors

+ Fordersystemen
fir Reagenzglaser
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Aufgrund des Umfangs wird der
Artikel in mehreren Teilen veréffent-
licht. Teil 1 behandelt die Gruppe 1:
Magnetisch. Die anderen Gruppen
werden in der nachsten Ausgabe
des meditronic-journals beschrieben.

Gruppe 1:
Antriebe mit magnetischer
Kraftiibertragung

Linearer Servomotor
mit Direktantrieb

Direkt angetriebene Linearmo-
toren werden magnetisch ange-
trieben. Sie haben eine hohe Kraft-
dichte, eine hohe Steifigkeit, ermdg-
lichen eine extrem sanfte Geschwin-
digkeitssteuerung und benétigen nur
wenig Wartung. Linearmotoren wer-
den gerne verwendet, weil sie eine
Kombination aus hohen Geschwin-
digkeiten, langen Hiben und her-
vorragender Positioniergenauigkeit
bieten, die mit anderen Antriebs-
mechanismen so nicht mdglich ist.
Dadurch lasst sich beispielsweise
der Durchsatz bei Analyseauto-
maten zur Abarbeitung der Proben
deutlich erhdhen.

Genauso sind aber auch extrem
langsame, gleichméRige und pra-
zise Bewegungen méglich. Diese
grofe Flexibilitat ermdglicht einen
breit gefacherten Einsatzbereich.

Aufgrund dieser Vorteile und einer
noch weiter verbesserten Prazision
werden die Antriebe vermehrt ein-
gesetzt, was sich mit Zahlen bele-
gen lasst.

Mit oder ohne Eisenkern

Lineare Servomotoren gibt es mit
oder ohne Eisenkern. Dies bezieht
sich darauf, ob die Wicklungen in
einem Eisenlaminierstapel oder in
Epoxidharz liegen.

Eisenbehaftete Motoren nutzen
das Eisen, um den magnetischen
Fluss zu biindeln und kénnen so
eine sehr hohe Kraftdichte erzeugen.
Somit sind sie optimal flir Anwen-
dungen geeignet, die extrem hohe
Schubkrafte erfordern.

Der Nachteil des Eisenkernde-
signs ist das Rasten, das Wirbel-
strome verursacht, was die Lauf-
ruhe der Bewegung beeintrachtigt.

Rastmoment

Das Rastmoment tritt beim
stromlosen Motor auf und bewegt
den Rotor aus seiner bevorzugten
Lage (Rastposition). Es beeinflusst
die Geschwindigkeit oder Kraft des
Motors und ist unerwiinscht. Dieses
Ziehen in die bevorzugte Position
des Motors (Verriegelung) bewirkt
sowohl eine Leistungsals auch eine
Geschwindigkeitswelligkeit wahrend
der Bewegung.

Anwendungen, die mit einer Ge-
nauigkeit im Nanometerbereich
arbeiten, erfordern einen verriege-
lungsfreien Motor. In solchen Fal-
len sind Motoren mit minimalem
Rastmoment oder ohne erforderlich.

Beispiele
aus dem Medizinbereich:

Typische Anwendungen fiir eisen-
behaftete Linearmotoren sind Hoch-
geschwindigkeitsund Hochprézisi-
onsachsen fiir die Vergroferung
des Arbeitsbereichs von Knickarm-
robotern sowie dynamischen Anla-
gen die beispielsweise in Werkzeug-
maschinen.

Weitere Einsatzbereiche sind
Analysensysteme flr Biowissen-
schaften und Diagnostik, Arznei-
mittelforschung in der Pharmaund
Biotech-Industrie, Oberflachenplas-
monenresonanz (SPR), Proteinana-
lyse, Wirkstoffscreening und NIR-
Spektrometer

Eisenlose Antriebe

kénnen weniger Kraft erzeu-
gen, haben allerdings auch kein
Rasten, so dass sie auch bei nied-
rigen Geschwindigkeiten eine sehr
gleichmaRige Bewegung erzeugen.
Durch die geringere Masse von
Epoxidharz sind sie leichter und
konnen die hdchsten Beschleuni-
gungs-, Verzdgerungsund Hochstge-
schwindigkeitswerte erreichen, die
es bei elektromechanischen Syste-
men gibt. Allerdings ist die Steifig-
keit geringer.

Anwendungen finden sich in
Mikroskopiesystemen wie Elektro-
nenmikroskop, Rasterkraftmikro-
skope, in der optischen Industrie
(Scanner), in der Halbleitertechnik
und in der Micromontage.
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Bild 1: Flacher Linearmotor

Flach-, U- oder Rohr-
Linearmotoren

Bei den Linearmotoren werden
Flach-, Uund Rohr-Linearmotoren
unterschieden. Sie haben alle die
gleiche Funktionsweise, unter-
scheiden sich allerdings in ein paar
Punkten.

Linearmotoren lassen sich mit
einem abgewickelten Rotationsmo-
tor vergleichen und funktionieren
nach dem gleichen Prinzip, auch
die Steuerung ist hnlich. Wie bei
den birstenlosen Rotationsmotoren
sind Forcer und Stator mechanisch
nicht miteinander verbunden (bir-
stenlos).Dabei ist die typische Spu-
lenkonfiguration dreiphasig.

Man unterscheidet zwei Haupt-
gruppen von Linearmotoren, die
sich in ihren Funktionsprinzipien
unterscheiden:

+ Magnetschwebebahn-Linear-
motor: hier ist der Laufer das
bewegliche Teil und bewegt sich
in einem Magnetfeld

+ elektromagnetischen Schub-
Linearmotor: hier ist der Lau-
fer das stehende Teil, der durch
elektromagnetische Kraft ange-
trieben wird

Flach- oder Eisenkernmotoren

Ein Eisenkernmotor ist ein Line-
armotor, der einen Eisenkern ent-
halt. Die Wicklungen sind in einem
Blechpaket aus Eisen montiert. Die
Anzahl und Lange der Wicklungen
bestimmen, wie viel Kraft der Motor
erzeugen kann. Dies beruht auf der
magnetischen Anziehung zwischen
dem Eisen des Primérteils und den
Permanentmagneten des Sekundér-
teils sowie auf der in den Wicklungen
erzeugten Magnetkraft. Diese Line-
armotoren bieten eine extrem hohe
Dauerkraft fiir ihre GroRe.
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Flachmotoren (Bild 1) haben
einen Eisenkern, deshalb tritt hier
ein Rastmoment auf. Hier inter-
agiert der Eisenkern der Motor-
spule (Forcer) mit den Magneten
der Magnetbahn. Der Eisenkern
sorgt zudem fir grofle Absorp-
tionskréfte zwischen Stator und
Armatur. Dies flhrt zu Rastmo-
menten in der linearen Bewegung.
Die Motorsteifigkeit ist im Ver-
gleich zum linearen Servomotor
gering. Bei letzterem ist sie 100-
mal hoher. Nachteilig ist auch die
Wérmeentwicklung, die viermal
hoher ist als bei ahnlich grofen
flachen Linearmotoren.

Erzeugt groRe Kraft

Da es sich bei magnetischen
Feldern um Vektorgrofien handelt,
sind Richtung und Intensitat addi-
tiv und flihren zu einer erheblichen
Erhdhung der Feldstérke, die von
den Gleismagneten aufgenommen
wird. Dies ist der Hauptvorteil des
Eisenkernmotors weil bei einer gege-
benen Stromaufnahme aufgrund die-
ses Verhaltens eine extrem grole
Kraft erzeugt werden kann.

Vorteile des
Eisenkern-Linearmotors

+ Direktantrieb: Da keine zusatz-
lichen mechanischen Komponen-
ten wie Getriebe oder Riemen
benétigt werden, konnen Eisen-
kern-Linearmotoren eine direkte,
prézise und effiziente Bewegung
erzeugen.

+ Hohe Dynamik: Sie kdnnen hohe
Beschleunigungen und Geschwin-
digkeiten erreichen, was sie fir
Anwendungen, bei denen schnelle
und genaue Bewegungen erfor-
derlich sind, besonders geeig-
net macht.

Einfache Konstruktion: Die
Bauweise des Eisenkern-Linear-
motors ist im Vergleich zu ande-
ren Linearmotortypen wie dem
eisenlosen Linearmotor einfacher
und oft robuster.

Eisenkern-Linearmotoren kdnnen
tendenziell mehr Warme entwickeln
als ihre eisenlosen Gegenstlicke.

Einsatzbereiche

Lineareneisenkernmotoren sind
aufgrund der hohen Kréafte und der
Warmeabgabe fiir eine Vielzahl von
Anwendungen in Werkzeugmaschi-
nen, Laserund Wasserstrahlschneid-
maschinen und in der Fabrikauto-
mation, Medizinischen Geréten, bei
denen Prazision von grofiter Bedeu-
tung ist, z. B. in der bildgebenden
Diagnostik geeignet.

U-formige Linearmotoren

U-formige Linearmotoren (Bild 2)
verwenden einen Epoxidkern, der
keine Wirbelstrome erzeugt.

Eines der Hauptmerkmale die-
ses Motors ist, dass er an den kri-
tischen Stellen des Motors kein
Eisen enthalt. Dadurch entfallt das
Rastmoment und damit die nichtli-
neare Beziehung zwischen Kraft
und Strom aufgrund der magne-
tischen Séattigung. Um die vom Motor
erzeugte Kraft zu erhéhen, wurde
der Motor mit einem zusatzlichen
Satz Permanentmagnete in dop-
pelseitiger Konfiguration bestuckt.
Dariber hinaus besteht der Forcer
aus elektromagnetischen Spulen,
die mit Epoxidharz an der Nicht-
eisen-Forcerplatte montiert sind,
die typischerweise aus Aluminium
besteht.

Die Motoren haben eine hohe
Dynamik durch das geringe Trag-
heitsmoment: schnell beschleunigen
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Bild 2: U-formiger Linearmotor

und abbremsen. Eisenlose Linear-
motoren haben eine hohe Prazision
in ihrer Bewegung und kdnnen sehr
genau Positionieren. Im Gegensatz
zu eisenhaltigen Linearmotoren
haben eisenlose Modelle keine
Rastmomente, die die Bewegung
beeintréchtigen kdnnten.

Da es keinen Eisenkern im Motor
gibt, erwérmen sie sich weniger als
Eisenkernmotoren. Daraus resul-
tiert eine langere Lebensdauer und
weniger Wartung.

Anwendungen

*+ im Medizinbereich: MRI-Scan-
ner um prazise Bewegungen zu
erzeugen

+ Semikonduktorindustrie

* Automatisierungstechnik;
Verpackungsmaschinen

Allerdings ist diese Linearmotor-
technologie (,U-Kanal“ oder ,Luft-
kern®) im Vergleich zu rohrférmigen
Linearmotoren nicht optimal geeig-
net fiir Spezialanwendungen.
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Bild 3: Rohrenfarmiger Linearmotor
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Rohrférmige Linearmotoren

Wie ihre flachen Pendants beste-
hen réhrenférmige Linearmotoren
(Bild 3) aus zwei Hauptbestandtei-
len: den Permanentmagneten und
einem Stator, in dem die Wicklungen
untergebracht sind. Bei der Ausflh-
rung des rohrformigen Linearmo-
tors sind die Magnete jedoch nicht
auf einer flachen Schiene angeord-
net, sondern sind als scheibenfor-
mige Magnete in einem Rohr ein-
gebettet. Dieses Rohr wird oft als
Schubstange bezeichnet.

Der Stator, auch Forcer genannt,
umgibt die Schubstange. Dieser
Linearmotor ist eisenlos. Deshalb
kommt es zu keinem Rasten, da die
Primarspulen mit Epoxidharz gekap-
selt sind anstatt um eine Stahllami-
nierung gewickelt zu werden.

Das Prinzip

des rohrférmigen Linearmotors
(Magnetschwebebahn) beruht auf
der Nutzung von Magnetfeldern
zum Halten des Antriebs in der Luft,
wodurch eine beriihrungslose, rei-
bungsfreie Bewegung erreicht wird.
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Bild 4a: Unterschiedliche Typen von rohrenformigen Linearmotoren

Hauptvorteile sind der einfache Auf-
bau, die geringen Kosten und der
zuverlassige Betrieb.

Die Intensitat des Magnetfelds
ist jedoch aufgrund der Dauerma-
gnete begrenzt, was zu einer relativ
geringen Schubkraft und Geschwin-
digkeit flihrt.

Weitere Details erfahren Sie im
folgenden Video auf YouTube:
https://youtu.be/_
EkIOGuVXOc?feature=shared

Bild 4a und 4b zeigen unter-
schiedliche Typen von rohrenfor-
migen Linearmotoren.

Vor- und Nachteile

Die rohrenformige Bauweise hat
mehrere wichtige Vorteile gegen-
Uber den flachen Linearmotoren:
Zunéachst wird der gesamte magne-
tische Fluss der Permanentma-
gnete genutzt, um Kraft zu erzeu-
gen. Nach dem Lorentzkraft-Prin-
zip steht die Kraft, die durch das
Zusammenwirken der Schubstab-
magnete und der Spule entsteht,
senkrecht sowohl zum Magnetfeld
als auch zum Strom — also in Bewe-
gungsrichtung.

Diese beiden Eigenschaften
verleinen den Rohrlinearmotoren
einen extrem hohen Wirkungs-
grad. Dieser hdhere Wirkungsgrad

Eisenkern-Motor
Vorteile

Hohe Krafterzeugung
Gute Warmeableitung
Bekannt

bedeutet, dass weniger Warme
erzeugt wird, so dass sich die Kom-
ponenten aufgrund thermischer
Effekte weniger ausdehnen und
beim Abkuhlen weniger Warme auf
die externe Last Ubertragen wird.

Das Endergebnis des hdheren
Wirkungsgrads und der geringeren
Warmeentwicklung bewirkt eine bes-
sere Positioniergenauigkeit, héhere
Lebensdauer, usw.

Beispiele im Medizinbereich
+ Testlabors
+ medizinische Einrichtungen

+ klinische Geraten, Analyse-
gerate, Diagnosegeréate

+ Radiologie: Hier werden
Linearwellenmotoren in Gera-
ten mit bildgebenden Verfahren
(CT, NMR, Gamma-Kamera)
eingesetzt, um die Positionie-
rung von zu optimieren.

Steifigkeit

In einem rohrférmigen Motor ist
weder in der Welle noch im Trei-
ber Eisen vorhanden. Dadurch wird
eine hohe Prazision und ein verrie-
gelungsfreies Verhalten gewahrlei-
stet. Die Spulen selbst bilden den
Kern und verleihen dem Motor so
die Steifigkeit.

Nachteile

Rastmoment

Attraktive und seitliche Forcer
Wirbelstrome

Magnetische Sattigung
grossen Fussabdruck

Vergleich U-formiger Motor mit einem rohrenformigen Motor
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Bild 4b. Zwei Beispiele
rohrenférmiger Linearmotoren

Die linearen Servomotoren arbei-
ten bertihrungslos. Da die Spule
vollstandig um die Magnete gewi-
ckelt ist, wird die magnetische Fluss-
dichte effektiv genutzt. Dies ermdg-
licht einen grofien (0,5 bis 5 mm)
ringformigen Nennluftspalt. Die-
ser Luftspalt ist nicht kritisch, weil
er keine Kraftanderungen bewirkt.
Dadurch eignet sich der Motor opti-
mal fiir Anwendungen, wo eine sehr
prazise und reibungslose Linearbe-
wegung verlangt wird.

Beispiele:

+ Prézise Flissigkeitsabgabe

+ Medizinische Bildgebungsgeréate
+ Massenspektrometrie

+ Zentrifuge und

+ Autotransfusion

+ Chirurgische Roboter

+ Laborautomatisierun

+ Gerate fir die Rehabilitations

+ Medizinische Bildgebung
(CT, PET, MRT, Réntgen)

+ Pumpen (Infusion, Spritze
und Peristaltik)

+ Beatmungsgerate
+ Geréte zur Blutanalyse
+ Ophthalmologische Geréate

Roéhrenformig

Vorteile

Reibungslos

einfach zu integrieren
effizientere Kiihlung

lineares Kraft-/ Stromverhéltnis
Kompakte Bauform

Antriebe

Keine Schmier-/
Einstellwartung erforderlich

Der lineare Servomotor benétigt
keine Schmierung und zeigt keinen
Leistungsabfall durch Verschleil/
Alterung. Seine wartungsfreie, lange
Lebensdauer tragt zur Reduzierung
der Lebenszykluskosten bei. Durch
das Spiel zwischen Welle und Trei-
ber entfallen Einstellungen wie Fiih-
rung, Positionierung oder konzen-
trische Einstellungen. Staub und
Larm, wie bei Kugelgewindetrieben
und Pneumatik-Systemen, treten
beim linearen Servomotor nicht
auf. Dies ist nicht nur in Reinraum-
anwendungen von Vorteil, sondern
tragt auch zu einer angenehmeren
Arbeitsumgebung bei.

Hohe Prazision

Der lineare Servomotor ermdg-
licht eine Prazision, die von mecha-
nisch angetriebenen Antrieben wie
beispielsweise Kugelgewindetrie-
ben nicht erreicht wird. Die Genau-
igkeit der Wiederholpositionierung
hangt von der Auflésung des Line-
arencoders ab. DarUber hinaus ist
auch eine ausreichende Geréate-
steifigkeit notwendig. Die abso-
lute Positioniergenauigkeit hangt
wesentlich vom Langenmessge-
rat ab. Sie ist nicht abhangig von
der Ausdehnung oder Kontraktion,
die durch die Warme des Linear-
wellenmotors verursacht wird. Der
Prazisionsbetrieb erfordert aller-
dings eine strenge Kontrolle der
Arbeitsumgebung, einschliellich
der Temperatur.

Im folgenden Video kdnnen
Sie sich Uber das Grundprinzip
des rohrenformigen Linearmotors
informieren. Link https://youtu.be/_
EkIOGuVXOc?feature=shared:

Kompakt und prazise

Die rohrformigen Linearmotoren
der Wellenmotoren sind immer
kleiner und kompakter als andere

Nachteile
geringere Krafterzeugung
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Antriebe

U-Kanal

Vorteile
Rastmomentfrei
bekannte Technologie

Nachteile

Ineffiziente Kiihlleistung
geringeren Steifigkeit
grossen Fussabdruck
Hohere Kosten

Vergleich U-formiger Motor mit einem réhrenfoérmigen Motor

zylindrische Linearmotoren mit ver-
gleichbaren Eigenschaften. Des-
halb kdnnen sie in Anwendungen
mit einem geringeren Platzbedarf
eingesetzt werden.

Lineare Servomotoren sind nur
eine Komponente in einem Bewe-
gungssystem. Ein komplettes Line-
armotorsystem hingegen besteht
zusatzlich aus einem Lager zur
Unterstlitzung und Flhrung der
Last, Kabeln, einem Linearencoder
fur die Rickmeldung sowie einem
Servoantrieb und einer Steuerung.

Einfacherer Aufbau

Die Konstruktion von Linearmotor-
systemen ist einfacher als die Kon-
struktion von Systemen, die auf Rie-

men, Zahnstangen oder Schrauben
basieren. Sie enthalten weniger Bau-
teile, was zu weniger Montageschrit-
ten flihrt (kein Ausrichten von Kugel-
gewindetriebstlitzen oder Spannen
von Riemen). Auerdem sind Line-
armotoren beriihrungslos, so dass
sich Konstrukteure keine Gedan-
ken tber Schmierung, Einstellungen
oder andere Wartungsarbeiten an
der Antriebseinheit machen missen.

Fazit

Zusammenfassend lasst sich
sagen, dass die rohrférmigen Line-
armotoren herkommliche Eisenkern-
und eisenlose Antriebe in Prazision
und Leistung (bertreffen und nur
wenig Platz brauchen.

Bild 5: Parallel geschaltete Antriebe
mit einer Steuerung

Bild 6: Seriell geschaltete Antriebe
mit einer Steuerung

Bild 7: Seriell geschaltete Antriebe mit je einer individuellen Steuerung
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Roéhrenformig.
Vorteile

effizienteren Kiihlung
optimale Steifigkeit
Kompakte Bauform
niedrige Kosten

Fiir den Reinraum geeignet

Linearwellenmotoren sind oft die
bevorzugte Ldsung in anspruchs-
vollen Umgebungen mit hoher Lei-
stungsdichte, wie z. B. Reinrau-
men da sie weniger bewegliche
Teile haben und mit fast jeder Art
von Linearfiihrung oder Kabelma-
nagement kombiniert werden kon-
nen, um die Anforderungen der
Anwendung an die Partikelerzeu-
gung, Ausgasung und Tempera-
tur zu erfillen. Auferdem bend-
tigen sie keine Schmierung. Sie
kénnen auch mit Vakuum arbeiten,
beispielsweise beim Ansaugen von
Teilen, um diese zu greifen oder zu
transportieren.

Ein weiterer Vorteil besteht darin,
dass der Konstrukteur entweder die
Welle oder den Forcer (Wicklungen,
einschlieRlich Kabel und Kabelma-

Nachteile
grossere Hohe

nagement als bewegliches Teil) ver-
wenden kann.

Diese Linearmotoren sich auch
optimal geeignet, wenn eine hohe
Kraft in kompakten Anwendungen
erzeugt werden soll. Hier kdnnen
mehrere Achsen parallel oder
mehrere Spulen in Reihe ver-
baut werden. Eine kostengunstige
Lésung entsteht, wenn mehrere
Spulen auf einer Welle unterge-
bracht werden. Oft bendtigt man
auch nur einen Treiber. Die Bil-
der 5-7 zeigen die unteschied-
liche Anordnung der Antriebe mit
deren Steuerungen.

Das folgende Video auf
YouTube enthalt weitere Informa-
tionen:
https:/lyoutu.be/X90qB6g_s-
M?feature=shared

Bild 8: Komplette Linearmotoren
in einem Tischgehduse

Bild 9: Linearmotor in einem Tischgehduse mit hoherer Auflosung
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Lineartische

Die Linearmotoren sind auch
als kompakte und hochsteife Line-
artische mit Linearfihrungen und
Encoder verflugbar. Mit zusétz-
lichen Bauteilen kdnnen diese
Tische (Bild 8 und 9) einfach reali-
siert werden.

Beispiel Pipettiereinheit

Als Beispiel haben wir ein Refe-
renzdesign fir computergesteuerte
Pipetten (Bild 10) mit acht einzeln
steuerbaren Kanalen (Bild 11) rea-
lisiert, das auf dem linearen Servo-
motor SX060 basiert.

Die einzeln steuerbaren Kanale
ermdglichen eine unabhéngige
Bewegung der einzelnen Pipetten.
Somit kdnnen die Proben sehr flexi-
bel abgearbeitet werden. Diese voll
automatisierte Verarbeitung einzel-
ner Proben mit verschiedenen Pipet-
ten optimiert den Durchsatz und ver-
ringert die Bearbeitungszeit. Die
Pipettiereinheit ist benutzerfreund-
lich und wird mit einem kompakten
Controller, der auf einem Comman-
der-Hybridmodul basiert, sehr pra-
zise gesteuert. Ein Video zeigt die
Funktionsweise der Pipettiereinheit.

Bild 11: Antriebe der Pipettiereinheit

Link: https://youtu.be/
JGIOjzdX3IQ?feature=shared.

Gegengewicht gLESS

Wenn Wellenmotoren verti-
kal eingesetzt werden, ist ein
Gegengewicht erforderlich, um
der Schwerkraft entgegenzuwir-
ken. Ohne Gegengewicht wiirde
die Motorwelle im stromlosen
Zustand herunter fallen. Bei kon-
ventionellen Konstruktionen wurde
eine Feder als Gegengewicht ein-
gesetzt. Sie ist ein kritisches Bau-
teil, da die Feder mit der Zeit altert
und somit besondere Aufmerksam-
keit hinsichtlich der Wartung erfor-
dert. Ein neuartiges, wartungsfreies
Gegengewicht namens gLESS
nutzt die Magnetkraft und ermég-
licht eine gleichférmige Bewegung

Im Vergleich zu herkdmmlichen
Feder-Gegengewichten bietet das
magnetische Gegengewicht fol-
gende Vorteile:

+ Die ,Federkonstante” andert
sich auch nach vielen Jahren
im Einsatz nicht

« Die Welle fallt stromlos nicht
herunter

+ Fast keine Streuung des
magnetischen Flusses

+ Kompakte Losung in Kombina-
tion mit dem Wellenmotor des
Herstellers

+ Konstante Ausgleichskraft

+ Bertlihrungslose Funktion
sorgt fiir Wartungsfreiheit

Vorteile im Uberblick

Linearmotoren haben mehrere
Vorteile gegenlber mechanischen
Systemen, z. B. bei komplexen
Bewegungsprofilen, weil sie sehr
hohe und sehr niedrige Geschwin-
digkeiten, sowie eine hohe Beschleu-
nigung ermdglichen. AuBerdem sich
sie wartungsfrei, weil die Teile keinen
Kontakt zueinander haben. Deshalb
mussen sie auch nicht geschmiert
werden. Sie bieten eine hohe Pra-
zision und haben kein Spiel.

Eigenschaften rohrformiger
Linearmotoren im Uberblick:

+ leicht und einfach zu reinigen
+ Gerduscharm

+ Niedrige Betriebskosten,
da sie nicht verschleiRen

+ Sind sehr wartungsarm
+ Bendtigen keine Schmierstoffe
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Bild 12: Unterschiedliche Linearzylinder

+ Hohe Dynamik

+ Hohe Prazision und Stabilitat

* Hohe Wiederholgenauigkeit

+ Es sind hohe Kréfte Ubertragbar
+ Kompakte leichte Bauweise

+ Korrosionsfest und rostfrei

+ Geringer Energieverbrauch

+ Lange Lebensdauer

Einsatzmdglichkeiten

+ medizinischen Bildgebungs-
geraten wie CT-Scanner, MRT-
und Diagnosegeraten.

+ Instrumente in der Chirurgie

+ Flissigkeitshandling, Chirurgie-
roboter, Klebetechnik PICK &
Place (SMA-Geraten),

 Einsatz im Reinraum

+ Laborautomatisierung: Flis-
sigkeitspumpen, Handhabung
von Blutproben und Reagenz-
glésern, Verdinnung der
Proben, Abflillung

+ vollautomatisches Fertigen
von Zahnkronen auf den
Zehntel-Millimeter genau

Linearzylinder

Linearzylinder (Bild 12) werden
fiir eine Vielzahl von Anwendungen
eigesetzt, wenn eine einfache Line-
armotorldsung gefragt ist. Der Line-
arzylinder basiert entweder auf
einem Servomotor, gekoppelt mit
einem Getriebe; oder der Motor
erzeugt die Bewegung direkt tiber
eine Gewindespindel. Die Zylinder-
stange bewegt sich dabei geradli-
nig oder entlang einer Kurvenbahn.

Elektrische Zylinder sind zudem
eine leistungsstarke Alternative zu
Pneumatikoder Hydraulikzylindern.
Sie werden in Anwendungen einge-
setzt, die direkt angetrieben wer-
den missen (Linearmotoren) wie
z. B. bei prézisen Verstellvorgéngen.

Einsatz finden sie:
+ in der Prothetik und Orthetik

* in Geréten fiir die Rehabilita-
tion und Physiotherapie

* in roboterchirurgischen
Systemen

* in Arzneimittelabgabesystemen

+ in Patientenliftern, -betten
und Mobilitatshilfen

+ in Sauerstoffkonzentratoren
* in medizinischen Pumpen

Piezoelektrische
Linearmotoren

Piezoelektrische Motoren sind
Kleinmotoren, die den piezoelekt-
rischen Effekt zur Erzeugung einer
Bewegung nutzen. Der Motor bend-
tigt keine Magnete, seine Funktion
basiert auf der unterschiedlichen
Verformung bei Stromdurchfluss.
Dadurch kann sich der Motor vor-
waérts oder riickwarts bewegen. Vor-
teile piezoelektrischer Motoren sind
eine hohe Kraft pro Volumen, eine
hohe Haltekraft im ausgeschalteten
Zustand sowie eine sehr gute Dyna-
mik und Miniaturisierbarkeit. Da sie
ohne Magnetfelder arbeiten, kdnnen
sie auch dort eingesetzt werden, wo
keine Magnetfelder erwlinscht sind,
z.B. MRT. «
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Antriebe

Nippon Pulse Motors présentiert eine neue Serie integrierter Linearwellenmotoren, die speziell fiir die vertikale Z-Achsen-
Funktion in Anwendungen mit sehr begrenztem Platz vorgesehen ist, beispielsweise in einem Pipetten-Roboter.

Scaleless
Shaft Motor

BEST OF

2024

Die Motoren erreichen Hubldngen von 40 mm.

Die neue Familie der integrierten Linearwel-
lenmotoren ist speziell fir die Realisierung der
vertikalen Z-Funktion entwickelt worden und ver-
fligt iber Hochenergiemagnete, die mehr Kraft
in Kombination mit einem sehr kompakten und
effizienten Gegengewicht bieten. Die Techno-
logie wurde zum Patent angemeldet. Die Motor-
einheit fallt im stromlosen Zustand nicht ab, dank
seiner neuen, innovativen und revolutionéren
Lésung mit einem Gegengewicht.

SX060-Serie

Die Linearmotoreinheit basiert auf der SX060-
Serie von NPM und weist nahezu keine magne-
tischen Streuflisse auf, was Anwendungen meh-
rerer Einheiten in einem Abstand von nur 9 Milli-
metern erméglicht. Die Motoren erreichen Hub-
l&ngen von 40 mm und kénnen eine Leistung
bis zu 8,2 Nm bereitstellen.

Ohne Encoder

Das Design dieses skalierbaren Linearwellen-
motors macht einen externen Encoder iber-
fliissig. Dadurch wird der Motor kompakter und
kostengiinstiger.

Kein Rastmoment

Grundsétzlich handelt es sich bei dem Linear-
wellenmotor um einen hochprazisen Direkt-
antriebsmotor, der ohne Rastmoment arbeitet.
Er besteht aus einer Welle mit Seltenerd-Eisen-
Bor-Neodym-Permanentmagneten und einem
Rotor aus zylindrischen Spulenwicklungen.

Dynetics GmbH
info@dynetics.eu
www.dynetics.eu
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Weder Welle noch Spulen-Teil des Motors ent-
halten Eisen, was diese hohe Prézision bedingt
und rastfreie Motoren erméglicht. Die Spulen
bilden den Kern und verleihen dem Motor so
seine Steifigkeit. Dank seiner zylindrischen
Bauweise, erzeugt der Linearmotor 100% sei-
ner Kraft in der Fahrtrichtung und bietet gleich-
zeitig eine effektive Warmeableitung. Der Eisen-
kern sorgt zudem flr grofle Absorptionskrafte
zwischen Stator und Spule, die ein Rastmoment
in linearer Bewegung verhindern.

Beriihrungsloses Arbeiten

Lineare Servomotoren arbeiten berihrungslos.
Da sich die Spule vollstandig um die Magnete
wickelt, wird die magnetische Flussdichte effektiv
genutzt. Dies erméglicht einen groen (0,5 mm)
ringférmigen Nennluftspalt. Dieser Luftspalt gilt

als nicht kritisch, in dem Sinne, dass er keine
Kraftanderungen bewirkt.

Keine Schmierung erforderlich

Der Linearservomotor muss nicht geschmiert
werden und weist keine Leistungsverluste durch
Verschleift/Alterung auf. Dies flhrt zu einer lan-
gen Lebensdauer und halt die Kosten gering.

Immer in Balance

Wahrend des Einsatzes ist ein Gegengewicht
erforderlich, um im stromlosen Zustand die Posi-
tion des Motors beizubehalten und ein Herun-
terfallen zu verhindern. Dieses neue Gegenge-
wicht wird ,gLESS* genannt, und ist eine ber(h-
rungslose Losung die sehr nahe am Wellenmo-
tor montiert werden kann. Somit entsteht eine
sehr kompakte Einheit flir die Z-Achse. Auf-
grund von gLESS hélt die neue Linearwellen-
motoreinheit zu jedem Zeitpunkt des Hubs eine
konstante Balance.

In friiheren Konstruktionen wurden Federn als
Gegengewicht verwendet. Sie galten als kritisches
Bauteil, da sie mit der Zeit alterten und Beob-
achtung, sowie Wartung erforderlich machten.

Beispiel Pipettierstation

Die Pipettierstation zeigt die Moglichkeiten der
Linearmotoreinheit. Sie ist ein extrem flexibel
arbeitendes System, das die einzelnen Pipetten
unterschiedlich ansteuern und bewegen kann.
Dadurch kann der Durchsatz optimiert werden,
weil die Abarbeitungsreihenfolge den Abarbei-
tungszeiten der Proben angepasst werden kann.
Alle Arbeitsgange sind reproduzierbar. <«

Videos zur Funktionsweise der Linearmotoreinheit bei Youtube:
Pipette Chidori project: https://youtu.be/JGIOjzdX3IQ
gLESS counterbalance: https://www.youtube.com/watch?v=Z16tVf4Gtho

Auf der Motek zeigte Dynetics eine Anwendung der Linearmotoreinheit mit vier computergesteuerten

Pipetten, die simultan arbeiten.
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Linearmotoren in der Medizintechnik, Teil 2

Im ersten Teil wurde die Gruppe 1
der Linearmotoren beschrieben:
Magnetisch. Es handelt sich um
Produkte, bei denen die Antriebs-
kraft magnetisch auf jeden Laufer
ausgeiibt wird, einschlielich line-
arer Servomotoren, zylindrischer/
rohrférmiger Linearmotoren.

Der erste Teil kann unter https:/
www.beam-verlag.de/fachartikel-
medizin-technik/antriebe/ meditro-
nic-journal 5-2024 FA VII1.pdf gele-
sen oder heruntergeladen werden.

Im zweiten Teil werden die
Gruppe 2: Mechanisch und die
Gruppe 3 Kombination aus magne-
tisch und mechanisch behandelt.

Gruppe 2: Mechanisch: Pro-
dukte, bei denen die Antriebskraft
Uber eine mechanische Schnitt-
stelle (Leitspindel oder Kugelge-
windetrieb) Gibertragen wird.

Gruppe 3: Kombination aus
magnetisch und mechanisch:
Eine Kombination aus einem rotie-
renden Motor mit einer integrierten
Linearschnecke

Autor:

R. B. de Vries

Geschéftsfiihrer Dynetics GmbH
Website: www.dynetics.eu
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Gruppe 2: Mechanisch

Zur Gruppe 2 gehdren die Gewin-
detriebe.

Was ist ein Gewindetrieb?

Ein Gewindetrieb ist ein mecha-
nisches System, das rotierende
Bewegung in lineare Bewegung oder
umgekehrt umwandelt. Es besteht in
der Regel aus einer Gewindespindel
und einer Mutter, wobei die Mutter
auf der Spindel sitzt. Es gibt zwei
Maglichkeiten der Bewegung: ent-
weder dreht sich die Gewindespindel
und bewegt die Mutter oder die Mut-
ter rotiert und bewegt die Spindel.

Die Mutter kann aus Metall oder
Kunststoff bestehen.

Es gibt unterschiedliche Arten von
Gewindetrieben. Sie werden nach
der Bauform eingeteilt:

+ Trapezgewindetriebe
+ Kugelgewindetriebe
* Rollengewindetriebe

* Planetengewindetriebe/
Planetenrollengewindetrieb

Trapezgewindetriebe

Der Trapezgewindetrieb ist die
einfachste Bauform. Hier gleitet die
Mutter direkt auf dem trapezf6rmigen
Gewinde. Er hat keine Kugeln. Das
macht die Konstruktion sehr robust.
Allerdings sorgt die Gleitreibung fiir
hohe Verluste, was zu einem nied-
rigen Wirkungsgrad fiihrt.

Kugelgewindetriebe

Kugelgewindetriebe oder Kugel-
umlaufspindeln (Bild 1) gehéren zur
Gruppe der Antriebe bei denen die
Kraft mechanisch ibertragen wird.
Sie setzen eine Drehbewegung in
eine Langsbewegung um. Sie beste-
hen aus einer Kugelgewindespin-
del, einer Kugelgewindemutter, in
der die Kugeln integriert sind und
einer Kugelrlckfilihrung. Zwischen
der Spindel und der Mutter rollen
die Kugeln uber ein Kugelrickfihr-
system in einer sogenannten End-
losschleife und sorgen so fir einen
reibungslosen Bewegungsablauf.
Dies reduziert die Warmeentwick-
lung und somit die Verluste und er-
maglicht einen héheren Wirkungs-
grad. AuBerdem sinkt der Ener-
gieverbrauch und der Verschleify
ist geringer.

Zudem wirkt sich auch die Spin-
delsteigung auf die Genauigkeit
aus: Je kleiner die Steigung, desto
besser die theoretisch erreichbare
Auflésung und damit die Prazi-
sion. Ublicherweise betragen die
Steigungen von Miniatur-Kugelge-
windetrieben 1 mm bis 2 mm. Die
Funktion wird im Video ,Kugelum-
laufspindel” gezeigt:

https://lwww.youtube.com/
watch?v=1U8RU6VUrJU

Rollengewindetriebe

Bei Rollengewindetrieben ist die
Gewindemutter mit Rollen verse-
hen, die umlaufende Rillen aufwei-
sen. Die Last wird von der Gewin-
despindel auf die Rollen und von
dort auf die Mutter (bertragen.
Die Rollen bewegen sich schnel-
ler als die Mutter in axialer Rich-
tung. Deshalb ist eine Rollenriick-
fihrung notwendig.

1otoletalalatnlotatolnletelrisis
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Bild 1: Kugelgewindetriebe

Planetengewindetriebe/
Planetenrollengewindetrieb

Der Planetengewindetrieb wird
auch als Planetenrollengewinde-
trieb bezeichnet. Hier werden Rol-
len als Walzkdrper eingesetzt, die
auch als Planeten bezeichnet wer-
den. Die Rollen haben ein Gewinde,
das in die Spindel und Mutter ein-
greift. Sie bewegen sich mit der
gleichen Geschwindigkeit wie die
Mutter. Deshalb muss kein Riick-
fuhrmechanismus installiert wer-
den. Planetengewindetriebe haben
eine hohe Tragkraft, weil sie sehr
viel Kontaktpunkte haben. Diese
sorgen allerdings auch fir mehr
Verluste, was wiederum den Wir-
kungsgrad reduziert.

Als Fazit kann man zusammen-
fassen, dass Kugelgewindetriebe
weniger Motordrehmoment ben6ti-
gen als Gewindespindeln, so dass
diese Motoren kleiner gebaut wer-
den kénnen (Tabelle 1).

Anwendungsbereiche

+ Trapezgewindetriebe sind preis-
guinstige Losungen. Sie eignen
sich fiir Werkzeugmaschinen,
Positioniersysteme und Hub-
mechanismen.

+ Kugelgewindetriebe eignen sich
fir Einsatzbereiche, bei denen
bei geringen bis mittleren Kraf-
ten eine hohe Prézision gefordert
ist, wie beispielsweise in Werk-
zeugmaschinen.

* Rollengewindetriebe und
Planetengewindetriebe werden
eingesetzt, wenn grofle Robust-
heit und hohe Tragkraft gefordert
werden. Sie dienen als Ersatz
fur Hydraulik- oder Pneuma-
tiklosungen.

“pialelelatelylolel
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https://www.youtube.com/watch?v=1U8RU6VUrJU
https://www.youtube.com/watch?v=1U8RU6VUrJU

Selbsthemmung
Robustheit
StoRempfindlichkeit
Geschwindigkeitsbereich
Tragfahigkeit

VerschleiRl

Positionier genauigkeit
Wirkungsgrad
Lebensdauer

Zuverlassigkeit

gerollt

‘©

sehr hoch
sehr gering
mittel
hoch

=

abhéngig von Betriebsdauer

niedrig
mittel

mittel

Tabelle 1: Vergleich der verschiedenen Gewindetriebe

Genauigkeitsklassen

Kugelgewindetriebe werden in
verschiedenen Genauigkeitsklas-
sen angeboten, wobei JIS-Nor-
men auf den ISO-Normen basie-
ren - JIS steht fir Japanese Indus-
trial Standard. Die Standardisierung
der Lagertoleranzen erfolgt durch
die Einteilung der Lager in 6 Klas-
sen. C5 bedeutet hohe Prazision,
C7 ist Standard. Kugelumlaufspin-
deln mit C5 werden geschliffen, wah-
rend C7 oder C10 durch Walzver-
fahren erreicht wird.

Rollengewindetriebe mit geformter
Nut werden mit Walzwerkzeugen im
Walzverfahren in die Genauigkeits-
klasse C7 bis C10 gebracht. Sind
keine Walzwerkzeuge vorhanden,
ist auch mdglich, C7, C10 durch
Schleifen zu erreichen.

Kugelgewindetriebe

in der Medizintechnik

Kugelgewindetriebe haben viele
Eigenschaften, die in der Medizin-
technik wichtig sind: Spindeln und
Mutter bestehen aus korrosionsbe-
standigen Materialien und haben
Keramikkugeln

Weitere Merkmale:
Amagnetische Ausfiihrung

Hoher Wirkungsgrad

GroRe Laufruhe

Hohe Positioniergenauigkeit
Geringes Gewicht

Hohe Belastbarkeit
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+ Sind robust und langlebig

+ Sorgen fiir reibungslose und

sichere Prozesse
+ Sind kompakter als

Gewindespindeln, weil sie
weniger Motordrehmoment

bendtigen.

Einsatzbereiche:

Sie kdnnen beispielsweise in

+ Beatmungsgeréten,
+ Dosiereinheiten,
+ Pumpen,

* zur Blendeneinstelung beim

CTund

+ Positionierung (OP-Tische,

Liegen etc)
+ Verpackungsanlagen
* eingesetzt werden.

gerollte/geschliffen
nein

hoch

mittel

hoch

mittel

nein

nahezug leichbleibend
sehr hoch

hoch

hoch

Bild 2 zeigt unterschiedliche Vari-
anten an Linear-Gewindespindeln.

Gruppe 3: Kombination aus
magnetisch und mechanisch

Zu dieser Gruppe gehoren u. a.
die Aktuatoren und die Schrittmo-
toren.

Akuatoren

Ein Aktuator besteht aus einem
Motor und einer Spindel, Gewin-
despindel, Achse oder Hohlwelle.
Er transformiert eine rotatorische
Bewegung in eine lineare Bewe-
gung. Bei dem Motor kann es sich
auch um einen Schrittmotor handeln.

Schrittmotoren

Bei einem Schrittmotor werden
elektrische Impulse direkt in mecha-
nische Bewegungsschritte umge-
setzt. Gesteuert wird er meist von

Antriebe

Trapezgewindetrieb Kugelgewindetrieb Planetenrollengewindetrieb

geschliffen

nein

sehr hoch

sehr gering

sehr hoch

sehr hoch

nein

nahezu gleichbleibend
hoch

sehr hoch

sehr hoch

einem Mikroprozessor. Die Welle
dreht sich immer pro Impuls um
einen Schritt weiter. Dies bedeu-
tet, dass die Rotation des Motors
in direkter Beziehung zu den ange-
legten Impulsen steht. Die Abfolge
der Impulse bestimmt die Drehrich-
tung, und die Frequenz die Drehzahl
der Motorwelle. Die Spulenwick-
lungen sind als bipolare und uni-
polare Varianten verfiigbar. Bipo-
lare Schrittmotoren erzeugen in der
Regel ein hoheres Drehmoment,
unipolare Schrittmotoren sind aller-
dings effizienter. Bild 3 zeigt einen
eingehausten Schrittmotor.

Man unterscheidet drei Arten von
Schrittmotoren:

* Reluktanz-Schrittmotor

+ Permanentmagnet-
Schrittmotor (PM)

* Hybridschrittmotor

Bild 2: Unterschiedliche Varianten an Linear-Gewindespindeln

Bild 3: Eingehauster Schrittmotor
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Bild 4: Tin-Can-Schrittmotor

Alle Schrittmotoren funktionieren
im Prinzip gleich, aber sie unter-
scheiden sich in der Arbeitsweise
und der Leistung.

Reluktanz-Schrittmotor

Der Reluktanzschrittmotor wird
nach der Reluktanzkraft (Reluk-
tanz = magnetischer Widerstand)
benannt, die das Drehmoment
erzeugt. Der Rotor besteht aus
einem gezahnten Weicheisenkern.
Er hat weder einen Permanentma-
gneten noch Schleifringe oder Biir-
sten oder elektrische Wicklungen
am Rotor. Wird ein Strom ange-
legt, fliet der Magnetische Fluss
durch den Weicheisenkern des
Rotors. Dadurch wird der Rotor vom
nachstliegenden Zahn aufgrund der
Verringerung des magnetischen
Widerstands angezogen und flhrt
so eine Drehbewegung aus. Beim
Abschalten des Stroms erlischt das
Magnetfeld.

Permanentmagnet-
Schrittmotor (PM)

Bei einem Permanentmagnet-
Schrittmotor besteht der Rotor aus
einem Dauermagneten und der
Stator aus Weicheisen. Der Stator

Bild 6: Blick in einen gedffneten
Hybridschrittmotor
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erzeugt ein gepulstes elektrisches
Feld, das die Drehung des magne-
tischen Rotorkerns bewirkt. Weil die-
ser Motortyp anstelle eines gewi-
ckelten Rotors einen Permanentma-
gneten verwendet, ist ein einfaches
und kompaktes Design mit hohem
Drehmoment und einer prazisen
Bewegungssteuerung méglich. Die
Schrittmotoren zeichnen sich durch
eine geringe Gerauschentwicklung
aus und sind deshalb besonders fiir
Medizingerate geeignet.

Hybridschrittmotor

Der Hybridschrittmotor ist eine
Mischung aus Reluktanz- und Per-
manentschrittmotor und vereint die
positiven Eigenschaften beider Vari-
anten. Es ist heute der am meisten
eingesetzte Motortyp, weil er sehr
kompakt ist, aber eine hohe mecha-
nische Leistung bei kleinen Schritt-
winkeln hat. Der Rotor besteht aus
einem Permanentmagneten, der von
zwei weichmagnetischen gezahnten
Polschuhen umgeben ist. Die Pol-
schuhe sind gegeneinander um eine
halbe Zahnbreite versetzt. Der Sta-
tur ist mit Motorwicklungen verse-
hen. Hybridschrittmotoren haben
ein héheres Drehmoment bei klei-
nerem Schrittwinkel und bessere
dynamische Eigenschaften.

Lineare
Schrittmotor-Aktuatoren

sind eine Kombination aus Gewin-
detrieb mit einem Schrittmotor, wobei
der Schrittmotor ein Permanentma-
gnet oder Hybridmotor sein kann.
Ein Linearaktuator mit Schrittmotor
besteht aus dem Rotor, dem Stator,
dem Schrittwinkelgeber und der
Steuerungselektronik. Er setzt die
Drehbewegung des Motors in eine
lineare Bewegung um. Im Inneren
des Rotors befindet sich eine Pra-
zisionsmutter mit Gewinde anstelle
einer Welle. Die Welle wird durch
eine Gewindespindel ersetzt. Die
lineare Bewegung wird durch das
Ineinandergreifen von Mutter und
Gewindespindel erreicht.

Hier dreht sich entweder die
Mutter um das Gewinde oder das
Gewinde/ die Spindel bewegt sich.
In diesem Zusammenhang wird auch
der Begriff “unverlierbar” verwen-
det. Dies bedeutet, dass die Mut-
ter direkt in den Motor integriert
ist. Diese Konstruktion wandelt die
Drehbewegung in eine lineare oder
Druck/Zieh-Bewegung (Push/Pull)

Bild 5: Lineare Aktuatoren im Einsatz bei Riihrern und Spritzen

um. Linearantriebe kénnen fiir viele
unterschiedliche Bewegungen ein-
gesetzt werden: Ziehen, Schieben,
Kippen und Heben. Sie sind die
bevorzugte Losung, wenn es um
einfache Bewegungsprofile mit einer
prézisen und reibungslosen Bewe-
gungssteuerung geht. Der Schritt-
winkelgeber ermdglicht dabei eine
exakte Positionsbestimmung. Der
Stromfluss in den Spulen des Sta-
tors wird durch die Steuerelektronik
kontrolliert. Dadurch kdnnen Dreh-
richtung und Schrittfolge gesteuert
werden. Lineare Schrittmotoren kon-
nen auch die Anderung der steu-
ernden Energie (in einer weiteren
Phase) nutzen, um prazise Schritte
auszufiihren.

Kein Verschleift

Lineare Schrittmotoren sind steife
und zuverl@ssige Linearaktuatoren,
die eine gleichméRige Bewegung
erzeugen. Der Vorteil ist, dass sie
keinem Verschleil unterliegen. Auch
das abrupte Stoppen der Bewegung
kann ihnen nichts anhaben.

Die Bewegungen linearer Schritt-
motoren zeichnen sich durch eine
hohe Auflésung und Wiederhol-

genauigkeit aus, unabhangig, ob sie
mit einem offenen oder geschlos-
senen Regelkreis betrieben wer-
den. Durch den Schritt-fir-Schritt-
Antrieb kdnnen sehr exakte Bewe-
gungen ausgefuhrt werden. Schritt-
motoren werden aufgrund ihrer prézi-
sen Positionierfahigkeiten und ihres
guten Haltemoments haufig in Linear-
bewegungsanwendungen eingesetzt.

Einsatzbereiche

Linearaktuatoren mit Schrittmo-
tor kommen insbesondere in der
Medizintechnik, Laborautomation,
optischen Technologie und Halb-
leiterfertigung zum Einsatz. Sie
gewahrleisten beispielsweise wie-
derholgenaue Kleinstbewegungen
in Pipettiergeraten, unterstlitzen
Geréte in der Augenheilkunde oder
sorgen fiir prazise Dosierung in Infu-
sionspumpen.

Arten von
Schrittmotor-Aktuatoren

Es handelt sich hier um Perma-
nentmagnet-Schrittmotoren. Man
unterscheidet Tin-Can-Schrittmotor-
und hybride Schrittmotor-basierte
Aktuatoren.

Bild 7: Lineare Hybridschrittmotoren
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Bild 8: Genauigkeit der unterschiedlichen Hybridmotoren

Tin-Can-Schrittmotor-
basierte Aktuatoren

Der Tin-Can-Schrittmotor, auch
Can-Stack-Motor genannt, ist ein
Linear-Schrittmotor-Aktuator. Er
besteht auch aus Stator und Rotor,
wobei der Rotor aus zwei Rotorscha-
len und einem Permanentmagneten
besteht. Bei einem 2-Phasen-Motor
besteht der Stator aus acht Magnet-
polen mit kleinen Zahnen.

Tin-Can-Schrittmotoren (Bild 4)
sind kompakt und leicht steuerbar.
Sie sind einfach aufgebaut und beste-
hen aus Rotornabe mit Gewinde und
Leitspindel. Es gibt auch unverlier-
bare Varianten. Kugellager stiitzen
die reibungsarme Spindel und sor-
gen fir eine lange Lebensdauer.
Diese Linearmotoren bieten einen
hohen Wirkungsgrad und eine hohe
Schubkraft. Sie sind mit drei unter-
schiedlichen Steigungen der Gewin-
despindel sowie mit einer bipolaren
oder unipolaren Wicklung erhaltlich.

Vorteile

Tin-Can-Schrittmotoren haben
viele Vorteile gegeniiber anderen
Arten von Schrittmotoren. Sie bie-
ten ein ausgezeichnetes Preis-Lei-
stungsverhaltnis und kdnnen in vie-
len Anwendungen als tragheitsarme,
hochauflsende und kostenglinstige
Alternative zu Hybridschrittmotoren
eingesetzt werden.

Einsatzbereiche

Die linearen Aktuatoren sind sehr
kompakt und preiswert. Sie eignen
sich hervorragend fir Anwendungen
wie 3-Wege-Ventile in Heizungs- und
Klimaanlagen, fir die Linsenpositi-
onierung einer Kamera, dem Steu-
ern physikalischer Prozesse in medi-
zinischen Analysegeraten oder flir
die Heparindosierung einer Hepa-
rinpumpe oder zur Insulindosierung
in einer implantierten Insulinpumpe.
Bild 5 zeigt lineare Aktuatoren im
Einsatz bei Riihrern und Spritzen.

Bild 10: Schnitt durch einen linearen Schrittmotor
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Bild 9: Hybride lineare Schrittmotoren mit eingebauten

Kugelgewindetrieben

Videos

Video zur Anwendung der Linear-
schrittmotoren bei Rlhrern und
Spritzen : https://www.nipponpulse.
com/videos/rotary-stepper-stirrer-
and-syringe-applications/

Video zur Anwendung der Linear-
schrittmotoren bei Spritzen:

https://lwww.nipponpulse.com/
videos/stepper-motor-syringe-
application/

Auf hybriden Schrittmotoren
basierende Aktuatoren

Hybrid-Schrittmotoren kombinie-
ren die Eigenschaften eines Schritt-
motors mit variabler Reluktanz und
eines Permanentmagnet-Schritt-
motors. Die Welle des Schrittmo-
tors dreht sich in diskreten Schrit-
ten, wenn elektrische Impulse
angelegt werden. Bild 6 gibt Ein-
blick in einen gedffneten Hybrid-
schrittmotor.

Hybrid-Schrittmotoren (Bild 7)
zeichnen sich durch ein hervorra-
gendes Ansprechverhalten aus und
verfligen (iber eine integrierte Leit-
spindel oder einen Kugelgewinde-
trieb zur Umwandlung von Drehbe-
wegungen in lineare Bewegungen
mit hoher Genauigkeit (Bild 8).

Verfiigbare Varianten

Es sind unterschiedliche Bau-
formen und Technologien verfiigbar:

* 2-, 3- oder 5-phasig

+ Unipolar oder bipolar

+ Unterschiedliche Krafte

+ Unterschiedliche Genauigkeiten

* Unterschiedliche Wellendurch-
messer

+ Korrosionsbestandige Wellen aus
Edelstahl SUS304 oder SUS303

 Unterschiedliche Materialen flir
die Mutter

* spielfrei

Bild 9 zeigt verschiedene hybride
lineare Schrittmotoren mit einge-
bauten Kugelgewindetrieben. Bild
10 zeigt einen Schnitt durch einen
linearen Schrittmotor.

Verdrehsicherung
bei Spindelantrieben

Eine lineare Bewegung kann nur
erzeugt werden, wenn sich entweder
die Mutter oder die Spindel dreht.
Also muss ein Teil am Drehen gehin-
dert werden. Dies kann mit einer
integrierten Kugelkeilmutter (Bild 12)
realisiert werden. In diesem Fall ist
keine Verdrehsicherung aulerhalb
des Aktuators notwendig. Diese ein-
zigartige Kugelverzahnung ermog-
licht ein kompaktes und schlankes
Gehause durch die Verwendung
der Kugelverzahnungsmutter als
Verdrehsicherung.

Eine weitere Losung ist die Ver-
drehsicherung der Spindel aufer-
halb des Motors. AuRerdem kann
die Verdrehung der Spindel durch
eine Verdrehsicherung mit Nut und
Feder realisiert werden.

Video Linearer Hybridmotor in
der Pipettieranwendung

https://www.nipponpulse.com/
videos/linear-hybrid-stepper-in-a-
pipetting-dispensing-application/
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Bild 11: Vollautomatisches Pipettiersystem

Miniatur-Linear-
Schrittmotor-Aktuatoren

Um automatische hochprazise
Linearbewegungen zu realisie-
ren, stehen auch Miniatur-Aktu-
atoren ohne Kupplung zur Verfi-
gung. Ohne Kopplungen zwischen
Motor und Last reduzieren sich die
Gesamtlange und die Bewegungs-
verluste. Diese intelligenten Aktu-
atoren bewegen sich sehr leicht,
drehmomentgesteuert und bieten
Closed-Loop-Funktionen.

Der Prézisions-Kugelgewindetrieb
ist direkt auf dem Hybrid-Schrittmo-
tor montiert. Die BaugroRe reicht
von NEMA 8 bis 17. Der Schrittmo-
tor kann einen Hub von 30 mm bis
200 mm ausflihren und ist mit einer

maximalen Geschwindigkeit bis zu
100 mm/sec erhéltlich. Die vibrati-
onsarmen Aktuatoren eignen sich
fur Positionieranwendungen, bei
denen es auf eine sehr hohe Pra-
zision ankommt.

Linearaktoren sind in drei
Varienten verfiigbar:

+ Linearaktoren mit Spindel und
externer Mutter

+ Linearaktoren bei denen die Spin-
del durch den Motor lauft

* Linearmotoren mit Verdrehver-
schluss (Bild 13), wobei die Spin-
del Giber Fiihrungen am Verdre-
hen wird verhindert.

Kugelumlaufmutter

N\

I\i,

A

Motor mit durchgehender Spindel /

Bild 12: Linearantrieb mit Keilkugelmutter

Kugelumlaufmutter

Kugelkeilmutter (Verdrehsicherung) \

Motor mit Durchgehender Spindel

Bild 13:Linearer Schrittmotor mit Verdrehsicherung
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Drei Funktionen
in einem Gehause

In der Praxis werden oft mehrere
Antriebe in einem Gehause kom-
biniert, um alle benétigten Bewe-
gungsrichtungen abzudecken. Dies
méchten wir am Beispiel eines
kompakten elektrischen Greifers
erklaren.

Die Aktuatoren sind mit einer inte-
grierten Miniatur-Kugelumlaufspin-
del mit Kugelverzahnung ausge-
stattet. Der Greifer greift ein Rohr-
chen und positioniert es vor einem
Scanner. Hier wird es gedreht, um
den Barcode einzulesen (Drehbe-
wegung (teta)).

Anschliebend wird das Réhrchen
in einen Halter gesetzt. Jetzt wird
die Verschlusskappe durch Dre-
hen geldst (Drehbewegung (teta)).
Dann wird in der Hohlwelle mittels
eines Schlauches und eines exter-
nen Kompressors ein Vakuum
erzeugt (V), um den Verschluss
abzunehmen. Dann wird der Inhalt
durch Kippbewegungen und Hoch-
und Runterfahren des Réhrchens
gemischt (lineare Bewegung (Z))
und das Rdhrchen wieder in die
Halterung gebracht.

Um diese Ablaufe zu realisie-
ren, bendtigt man intelligente Aktu-
atoren mit hochpréaziser Steuerung
fur die Positionierung und Vibra-

Bild 14: Elektrischer Pipettengreifer

tionsfreiheit Auflerdem darf der
Motor keine Schritte verlieren.
Das Aktuatorsystem besteht aus
zwei Hohlwellen-Schrittmotoren
und einer Kugelumlaufspindel,
die eine lineare (Z) und rotierende
(teta) Bewegung ermdglichen. Bei
diesen Aktuatoren sind ein Enco-
der und ein Speicherchip am Ende
des Motors verbaut.

Im Aktuator verarbeiten die Keil-
wellen des Kugelgewindetriebs eine
gemischte lineare (Z) und rotie-
rende (teta) Funktion auf nur einer
Achse. Zudem ist durch eine Hohl-
welle auch Luftabsorption oder
eine Vakuumfunktion mdglich. Das
Ergebnis ist eine kompakte Bau-
weise mit geringem Gewicht. Die
mechanischen Komponenten mus-
sen nicht einzeln verbaut werden.
Verflgbar sind die Versionen als
Direktantrieb, Hybridantrieb und
Riemenantrieb.

Als Anwendungsbeispiel eines
Riemenantriebs Z-teta-Aktuators
wird ein Elektrischer Pipettengrei-
fer gezeigt (Bild 14).

Video:

Rohrfordervorrichtung:
https://www.youtube.com/
watch?v=jgx3AoxZ1Lo
Wafer-Transfer-Demo-Einheit:
https:/lyoutu.be/Pn2hfroy72k) <
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