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Kurzfassung

Viele moderne Applikationen, z. B. aus der Biotechnologie oder der Halbleiterindustrie,
benötigen Mehrkoordinatenantriebe, die Positioniergenauigkeiten im Nanometerbereich
und große planare Bewegungsbereiche besitzen. Zudem müssen die zum Einsatz kom-
menden Systeme auch vakuumtauglich sein. Um diese hohen Anforderungen zu erfüllen,
werden magnetisch geführte Mehrkoordinatenantriebe untersucht und entwickelt.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, einen neuartigen magnetisch geführ-
ten Mehrkoordinatenantrieb mit einem großen Fahrbereich zu entwickeln. Im Vergleich
zu anderen, aus der Literatur bekannten Lösungen zeichnet sich das vorgeschlagene Kon-
zept durch eine wesentlich vereinfachte kompakte Konstruktion, entkoppelte Antriebs-
und Führungskräfte und einen von oben frei zugänglichen passiven Läufer aus.

Ein wesentlicher Schwerpunkt der Arbeit ist die semi-analytische Kraftberechnung
der eingesetzten Aktoren. Die Ergebnisse der hergeleiteten Kraftgleichungen werden den
numerischen 3D-FEM und den experimentellen Ergebnissen gegenübergestellt. Zwischen
den Ergebnissen der hergeleiteten Kraftgleichungen und den numerisch ermittelten Kräf-
ten zeigt sich ein maximaler Fehler von 1%. Zwischen den Berechnungen und den Mes-
sungen ergibt sich ein maximalen Fehler von 5%.

Da der Funktionsnachweis des vorgeschlagenen Konzepts im Vordergrund steht, ist
ein Funktionsmuster mit einem Bewegungsbereich von 50× 50× 2 mm3 aufgebaut und
in Betrieb genommen worden. Für die Regelung des Systems ist ein Zustandsregler mit
integrierender Rückführung implementiert. Erste experimentelle Messungen zeigen, dass
das System stabilisiert und der Läufer in den sechs Bewegungsfreiheiten positioniert
werden kann. Dabei besitzt das Positionsrauschen in den Koordinaten x, y und z eine
Standardabweichung von σx = 193 µm, σy = 178 µm und σz = 8.2 µm und liegt damit
im Bereich der Messsystemauflösung.



Abstract

Fields, such as biotechnology and the semiconductor industry, require positioning sys-
tems that can offer high precision in the nanometer range in combination with long
motion regions. Furthermore the positioning systems should also be vacuum compati-
ble. In order to satisfy these demands, magnetically guided multi-coordinate drives have
been investigated and developed.

This dissertation seeks to develop a new magnetically guided multi-coordinate drive
with an extended range of movement. In comparison with other solutions, this system
has a significantly simplified and, more compact structure, decoupled levitation and pro-
pulsion forces, and free access to the passive rotor from above.

This dissertation focuses on the semi-analytical force calculation of the applied ac-
tuators. The results from the derived force equations are compared with the numerical
3D-FEM simulation and the experimental results. The results of the force calculation
and the numerical 3D-FEM simulation yield a maximum error of 1%, while between the
force calculations and the measured forces the maximum error is 5%.

The objective of this thesis is to demonstrate the functionality of the proposed sys-
tem. Thus, a prototype with a movement area of 50× 50× 2 mm3 has been built and is
operational. A state-space controller with integrated feedback is implemented in order
to control the system. Initial experimental measurements show that the system can be
stabilized and the rotor can be positioned in six degrees-of-freedom. The position noise
in the coordinates x, y and z has standard deviations of σx = 193 µm, σy = 178 µm and
σz = 8.2 µm and is thus within the resolution range of the measurement device.
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Buchstaben beschrieben. Unabhängig von der folgenden Darstellung werden alle in der
Arbeit vorkommenden Formelzeichen noch einmal kontextabhängig im Text erläutert.
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Br Remanenz T

b Eingangsvektor der Zustandsdarstellung −

bc Breite der Antriebsspule m

bi Spuleninnenseite m

c Ausgangsvektor der Zustandsdarstellung −
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Kapitel 1

Einleitung

Elektronische Geräte wie z. B. Mobiltelefone, Laptops oder Kameras werden immer leis-
tungsfähiger und kleiner. Basis für die Realisierung von immer kleineren und leistungs-
fähigeren elektronischen Geräten bilden die integrierten Schaltkreise. Diese wiederum
werden dank der rasanten Entwicklung von neuen Technologien in der Halbleiterindus-
trie in immer kleineren Dimensionen auf Halbleiterscheiben, sogenannte Wafer, gefertigt
[1].

Ein aktuelles Beispiel ist das Immersionslithografiesystem twinscan nxt:1950i der Fir-
ma ASML, das die Herstellung von integrierten Schaltungen in der Massenproduktion
mit einer Strukturbreite von 32 nm und einer Durchsatzrate von 175 Wafern mit einem
Außendurchmesser von 300 mm in der Stunde ermöglicht [2]. Um die Funktionsdichte
in der Halbleiterfertigung immer weiter zu erhöhen und gleichzeitig die entstehenden
Kosten zu senken, sind eine Strukturverkleinerung mittels neuer Lithografieverfahren,
wie die EUV-Lithografie (EUVL), sowie ein Übergang auf die nächste Wafergeneration
mit einem Außendurchmesser von 450 mm notwendig [1, 3].

Eine Schlüsselkomponente für die Weiterentwicklung in der Halbleiterfertigung sind die
in den modernen Produktionsanlagen eingesetzten hochpräzisen Mehrkoordinatenan-
triebe [4]. Diese müssen den Wafer gemäß des Belichtungsprozesses nanometergenau in
sechs Freiheitsgraden ausrichten und für die Bearbeitung präzise im Raum positionieren
[3, 4, 5]. Um die Durchsatzrate belichteter Wafer pro Stunde zu erhöhen, ist zudem eine
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geringe zu bewegende Läufermasse notwendig. Neben der erforderlichen Positionierge-
nauigkeit und Dynamik sollten sie für die Waferpositionierung auch große Fahrbereiche
von mehreren 100 mm in der Ebene ermöglichen. Zusätzlich müssen die eingesetzten
Mehrkoordinatenantriebe vakuumtauglich sein, da die zukünftige EUV-Lithografie im
Vakuum arbeiten muss [1, 3, 5].

Neben der Halbleiterindustrie gewinnen hochpräzise Positioniersysteme auch in anderen
Technologiebereichen wie der Medizintechnik, Nanotechnologie oder Optik an Bedeu-
tung, da der Trend zur Miniaturisierung technischer Produkte anhält [6, 7, 8].

Beispielsweise bedarf es in einer Applikation aus der Biotechnologie zur Vermessung
und Manipulation von Embryozellen hochpräzise Positioniersysteme mit Auflösungen
im Nanometerbereich bei einfachen oder planaren Fahrbereichen von mehreren Millime-
tern [9, 10]. Ein weiteres Anwendungsbeispiel, bei dem hochpräzise und hochdynamische
Mehrkoordinatenantriebe notwendig sind, ist die Mikromontage und Kontaktierung von
elektronischen Bauelementen, die unter Reinraumbedingungen stattfinden muss [11].

1.1 Konventionelle Präzisionspositionierantriebe

Um die steigenden industriellen Anforderungen an die zum Einsatz kommenden Prä-
zisionsantriebe zu erfüllen, haben sich auf dem Gebiet der Präzisionspositioniertechnik
bei sehr kleinen Fahrbereichen unter 200 µm derzeit vor allem Systeme mit Piezoaktoren
und Festkörperführungen als Standardlösung durchgesetzt. Die Piezoaktoren benötigen
aufgrund ihres Wirkprinzips für die mechanische Bewegung keine beweglichen Elemente,
sodass sie inhärent spiel- und reibungsfrei sind [12]. Zudem benötigen sie keine Schmier-
mittel, was die Nutzung von piezobasierten Positionierantrieben in Vakuumanwendun-
gen ermöglicht. Applikationen in starken externen Magnetfeldern sind ebenfalls möglich,
da der piezoelektrische Effekt nur auf der Wirkung von elektrischen Feldern basiert. Sie
ermöglichen Genauigkeiten bis im unteren Nanometerbereich bei Ansprechzeiten unter-
halb einer Millisekunde [13].

Der Hauptnachteil piezobasierter Positioniersysteme ist der kleine limitierende Fahrbe-
reich. Zudem sind für den Betrieb von Piezoaktoren hohe Spannungen zwischen 200 V
bis 1000 V notwendig [12, 13]. Nachteilig sind ebenfalls die starke Temperaturempfind-
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lichkeit und das nichtlineare Verhalten aufgrund der Hysterese in den piezoelektrischen
Materialien in Verbindung mit Sättigungserscheinungen bei hohen Ansteuerfeldstärken.
Dies erschwert eine Positionsregelung dieser Systeme erheblich.

Bestrebungen, diese Nichtlinearitäten zu modellieren und mit einer Steuerung zu kom-
pensieren sowie die dynamischen Eigenschaften mit komplexen Regelungsansätzen zu
verbessern, sind nach wie vor ein gegenwärtiger Forschungsschwerpunkt bei piezoba-
sierten Positioniersystemen [14]. Eine sehr gute Übersicht zu den Modellbildungen und
Regelungen von Piezosystemen ist in der Monografie von Fleming und Leang [13] zu
finden – weitere erwähnenswerte Übersichtsartikel mit umfangreicher Literaturliste zu
dieser Thematik bieten Gu u. a. [14] und Devasia u. a. [15].

Für Präzisionsanwendungen, bei denen große Fahrbereiche notwendig sind, werden elek-
trodynamische Direktantriebe eingesetzt, die Antriebskräfte direkt im Läufer erzeugen.
Dadurch kann auf mechanische Übertragungselemente, die durch Spiel und Reibung
zu Einschränkungen hinsichtlich Dynamik und Positioniergenauigkeit führen, verzichtet
werden [11, 16]. Durch eine entsprechende Anordnung mehrerer solcher Direktantriebe
kann ein integrierter Mehrkoordinatenantrieb realisiert werden. Dies führt zu einer kom-
pakten Bauweise mit nur einer kleinen bewegten Läufermasse, wodurch hohe Beschleuni-
gungen ermöglicht werden [16]. Die wesentlichen Nachteile einer seriellen Anordnung der
einzelnen Aktoren wie geringe Steifigkeit, hohe bewegte Masse und damit einhergehend
schlechtes dynamisches Verhalten lassen sich somit vermeiden.

Um neben großen Fahrbereichen auch höchste Präzision zu erreichen, müssen die ein-
gesetzten Mehrkoordinatenantriebe in der Lage sein, kleinste Schrittweiten im Raum
zu realisieren. Folglich ist es zwingend erforderlich, dass die Führungen in diesen Posi-
tioniersystemen reibungsfrei arbeiten. Hydrostatische und -dynamische Gleitführungen
können daher aufgrund ihrer bekannten Nachteile bei hochpräzisen Positioniersystemen
nicht eingesetzt werden [17]. Die Notwendigkeit einer Schmierung und die mechanische
Reibung, die zu Verschleiß führt, wirken sich bei Anwendungen im Reinraum und Vaku-
um nachteilig aus. Zusätzlich wird durch den Stick-Slip-Effekt die Positioniergenauigkeit
dieser Systeme sehr stark beeinträchtigt.

Wälzführungen werden in Nanopositioniersystemen eingesetzt, da diese weder ein Be-
triebsgas noch ein Schmiermittel benötigen, und sich somit gut für den Einsatz im Vaku-
um eignen [17, 18]. Der Hauptnachteil ist jedoch die bei Bewegung entstehende Reibung,
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die aus regelungstechnischer Sicht im Nanometerbereich eine große Herausforderung dar-
stellt und sich negativ auf die Systemperformance auswirkt [19]. Untersuchungen von
Zschäck u. a. [19] zeigen, dass die entstehende Reibung bei einem Nanopositioniersystem
mit Wälzführung ab einer Geschwindigkeit von 1 mm/s zu erheblichen Positionierabwei-
chungen im Nanometerbereich führt. In der Literatur existieren Ansätze, mit denen sich
das stark nichtlineare Reibungsverhalten mit Hilfe komplexer Reibmodelle bestimmen
lässt und mit dessen Hilfe das inverse Systemverhalten vorgesteuert wird [20]. Nichtsde-
stotrotz zeigt Amthor [20] in seinen Untersuchungen, dass die bekannten Reibmodelle
aufgrund der starken Orts- und Zeitvarianz des Systemverhaltens große Modellfehler er-
zeugen, sodass die Reibmodelle für die Kompensation adaptiv angepasst werden müssen.
In den weiteren Untersuchungen von Amthor u. a. [21] wird gezeigt, dass sich mit modell-
basierten Regelungsalgorithmen und komplexen Methoden zur Reibkraftkompensation
Spurfehler zwar erheblich reduzieren, jedoch nicht eliminieren lassen. Sie sind somit kei-
ne Optimallösung, um die immer steigenden industriellen Anforderungen hinsichtlich
höchster Präzision und Dynamik in Kombination mit einem absolut reibungsfreien Be-
trieb zu erfüllen.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, muss entsprechend der Entwurfsregeln
für Nanopositioniersysteme als erstes die Reibung eliminiert werden [19]. Aus diesem
Grund werden die meisten präzisen elektrodynamischen Mehrkoordinatenantriebe für
große Fahrbereiche mit aerostatischen Führungen realisiert [22]. Der wesentliche Vorteil
liegt an der kontaktlosen Führung des bewegenden Läufers. Dies eliminiert die mechani-
sche Reibung und damit einhergehend den Stick-Slip-Effekt, sodass höchste Genauigkei-
ten realisiert werden können [22]. Zudem lassen sich Mehrkoordinatenantriebe mit einem
theoretisch unbegrenzt großen Fahrbereich verwirklichen [23, 24]. Ein Limitierungsfaktor
ist die Abhängigkeit einer sehr hohen Oberflächenqualität, da sich Fertigungsfehler der
Führungsflächen nicht korrigieren lassen [16]. Dies stellt hohe Anforderungen an die me-
chanische Fertigung. Ferner können Schwankungen in der Druckluftversorgung zu einer
Abstandsänderung der Führungselemente führen [25]. Der Hauptnachteil ist jedoch, dass
ein Einsatz solcher Systeme im Vakuum nur bedingt möglich bis unmöglich ist [1, 24].
Ein sehr komplexer und teurer Aufbau ist die Folge.
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1.2 Vorteile magnetisch geführter Positionierantriebe

Bei Inspektions- und Fertigungssystemen sind heute mechanische Präzisionsführungen
und aerostatische Führungen in Kombination mit elektrodynamischen Linearantrieben
Stand der Technik. Bei den steigenden Anforderungen an die Präzision bis zu einigen
Nanometern und der notwendigen Vakuumkompatibilität stoßen solche Systeme jedoch
an ihre Grenzen.

Ein vielversprechender Ansatz, um die bestehenden Nachteile der zuvor genannten Sys-
teme zu beseitigen, ist der Einsatz von magnetischen Führungen in Kombination mit
elektrodynamischen Linearmotoren1. Je nach Ausführung wird bei diesem Führungs-
prinzip zwischen passiven und aktiven magnetischen Führungen unterschieden [26]. Die
Bezeichnung aktiv verweist explizit auf eine Regelung der Luftspaltlänge. Passive Ma-
gnetführungen hingegen kommen ohne eine Regelung aus, sind jedoch aufgrund der
geringeren Steifigkeit für Präzisionsantriebe ungeeignet.

Gegenüber Wälzführungen ermöglicht die aktive Magnetführung in diesen Positionieran-
trieben durch die Generierung elektromagnetischer Feldkräfte eine berührungsfreie und
hochpräzise Führung des Läufers. Es entsteht im gesamten System keine Reibung, sodass
auf Schmiermittel verzichtet werden kann. Im Vergleich zu den aerostatischen Führungen
treten zudem keine störenden Schleppkräfte aufgrund der Luftzuleitungen zum Läufer
und kein Verschleiß der Zuleitungen auf [25]. Dadurch sind magnetisch geführte Systeme
prädestiniert für den Einsatz in Reinraum- und Vakuumumgebungen [12].

Im Vergleich zu den bekannten Führungsprinzipien ergeben sich keine hohen Anfor-
derungen an die Fertigungstoleranzen bei aktiven Magnetführungen, da Höhenfehler,
die durch eine begrenzte Ebenheit der mechanischen Elemente verursacht werden, mit
einer entsprechenden Regelung kompensiert werden können. Gegenüber allen anderen
Führungsprinzipien haben aktive Magnetführungen den Vorteil, zusätzlich als Aktoren
wirken zu können, um damit gezielt Bewegungen (im kleinen Millimeterbereich) in den
gesperrten Freiheiten zu realisieren. Somit besitzen sie die Fähigkeit, Objekte in der
Höhe auszurichten oder Verkippungen einzustellen bzw. zu kompensieren. Durch eine
geeignete Anordnung von mindestens drei aktiven Magnetführungen und mindestens
drei elektrodynamischen Linearmotoren können hochpräzise Mehrkoordinatenantriebe
1In der englischsprachigen Literatur hat sich das Stichwort Maglev (Magnetic Levitation) bzw.
Maglev System etabliert.
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mit einem einzigen Läuferelement und dem Bewegungsfreiheitsgrad F = 6 bei einem
theoretisch unendlich großen Fahrbereich realisiert werden [24].

Aufgrund der Spiel- und Reibungsfreiheit in diesen Systemen sind mit einer berührungs-
losen und präzisen Positionserfassung und einer entsprechenden Regelung in allen Frei-
heitsgraden Positioniergenauigkeiten möglich, die mit mechanischen Führungen nicht
vorstellbar sind. Wesentlicher Nachteil magnetisch geführter Positioniersysteme ist die
erhöhte System- und Regelungskomplexität. Magnetführungen sind somit aus Kosten-
gründen keine Alternative, bei denen mechanische Führungen ausreichend sind [27]. Als
vakuumkompatible und reibungsfreie Präzisionsantriebe sind sie jedoch aufgrund ihrer
enormen Potenziale für viele Hochtechnologiebereiche von großem Interesse.

Eine ausführliche Gegenüberstellung von Magnetführungen, Wälzführungen und aero-
statischen Führungen für hochpräzise Positioniersysteme findet sich in den Artikeln von
Torralba u. a. [16], Peijnenburg u. a. [24] und Lan u. a. [28].

1.3 Kraftwirkungsprinzipien magnetisch geführter
Mehrkoordinatenantriebe

Seit über 30 Jahren arbeiten weltweit mindestens 25 Forschergruppen an verschiedenen
Konzepten für magnetisch geführte Mehrkoordinatenantriebe. Die meisten Mehrkoordi-
natenantriebe beruhen dabei sowohl in der Antriebs- als auch in der Führungsebene auf
der Wirkung magnetischer Felder, da diese im Elektromagnetismus eine hohe Energie-
dichte aufweisen [29, 30]. Eine Studie der aktuellen Literatur zu diesem Themenbereich
zeigt, dass hauptsächlich Magnetschwebeprinzipien basierend auf dem elektrodynami-
schen und elektromagnetischen Kraftwirkungsprinzip genutzt werden [31, 32, 33, 34].
Ausgenommen sind Schwebeprinzipien basierend auf diamagnetischen Materialien, da
sie aufgrund der sehr kleinen Führungskräfte nur eine untergeordnete Rolle spielen [35].

1.3.1 Attraktive Magnetführungen in Mehrkoordinatenantrieben

Zur Entwicklung magnetisch geführter Mehrkoordinatenantriebe besteht grundsätzlich
die Möglichkeit, die Magnetführung mittels Elektromagneten zu realisieren. In Kombi-
nation mit einem elektrodynamischen Linearaktor können simultan vertikale und hori-
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Abbildung 1.1: Magnetführung auf Basis des elektromagnetischen Prinzips in Kombi-
nation mit einem elektrodynamischen Linearaktor.

zontale Kräfte auf den Läufer ausgeübt werden (Abbildung 1.1).

Elektromagnete erzeugen entsprechend des elektromagnetischen Wirkprinzips Reluk-
tanzkräfte, um den Läufer vom Stator anzuziehen. Dies ermöglicht eine sehr leichte
und kostengünstige Realisierung der Magnetführung.

Durch die Aktorkonfiguration entsprechend Abbildung 1.1 können die Antriebs- und
Führungskräfte entkoppelt werden. Dadurch vereinfacht sich die Realisierung der Re-
gelung, da die orthogonal zueinander wirkenden Kräfte regelungstechnisch getrennt be-
trachtet werden können [36].

Da jedoch die Elektromagnete oberhalb des Läufers angeordnet werden müssen, besteht
kein völlig freier Zugang zum Läufer von oben. Ein weiterer Nachteil bei der Verwendung
von Elektromagneten als Magnetführung ist, dass im Läufer ferromagnetisches Material
angebracht werden muss, das sich insbesondere bei großen Bewegungsbereichen, bedingt
durch steigende Läufermasse, sowohl negativ auf die Dynamik des Antriebs als auch auf
die Verlustleistung der Magnetführung auswirkt.
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Abbildung 1.2: Magnetführung auf Basis des elektrodynamischen Prinzips in Kombi-
nation mit einem eisenlosen elektrodynamischen Linearaktor (basierend auf [37]).

1.3.2 Repulsive Magnetführungen in Mehrkoordinatenantrieben

Aufgrund der Nachteile bei Konzepten mit anziehenden elektromagnetischen Führungs-
kräften werden häufig Mehrkoordinatenantriebe mit abstoßenden elektrodynamischen
Führungskräften aufgebaut.

Realisiert wird das elektrodynamische Schweben durch die Verwendung von eisenlosen
elektrodynamischen Linearaktoren in Kombination mit Halbach-Arrays (Abbildung 1.2).
Durch das Führungsprinzip wird der Läufer vom Stator abgestoßen. Dies ermöglicht die
Unterbringung der Sensoren und der eisenlosen Aktoren unterhalb des Läufers. Im Ge-
gensatz zum elektromagnetischen Führungsprinzip ist der Läufer von oben frei zugäng-
lich und ermöglicht somit kompakte Bauweisen. Ein weiterer enormer Vorteil gegenüber
Elektromagneten ist die nahezu beliebige Skalierbarkeit des planaren Fahrbereiches ohne
eine Zunahme der Läufermasse [38]. Es besteht somit die Möglichkeit planare magnetisch
geführte Antriebe mit einem – theoretisch unendlich – großen Fahrbereich bei gleichblei-
bender Läufermasse zu realisieren [39].

Den vielen Vorteilen der Halbach–Arrays in planaren Positioniersystemen stehen jedoch
die erhöhten Kosten aufgrund der hohen Anzahl der Permanentmagnete gegenüber. Zu-
dem sind, im Gegensatz zu Elektromagneten, die Antriebs- und Führungskräfte sehr
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stark verkoppelt und positionsabhängig. Dies erfordert sowohl einen hohen Steuerungs-
aufwand zur Kommutierung der Spulen als auch sehr komplexe Algorithmen zur Positi-
onsregelung und stellt somit letztlich hohe Anforderungen an die zum Einsatz kommende
Regelungshardware [40, 41].

1.4 Zielstellung

Die derzeit bekannten Lösungen zu magnetisch geführten Mehrkoordinatenantrieben
verwenden Magnetführungen basierend auf attraktiven elektromagnetischen oder repul-
siven elektrodynamischen Führungskräften.

Elektrodynamische Mehrkoordinatenantriebe in Kombination mit attraktiven Magnet-
führungen haben den großen Vorteil, dass die Antriebs- und Fühhrungskräfte entkoppelt
sind. Demgegenüber steht jedoch der Nachteil, dass der Läufer von oben nicht frei zu-
gänglich ist. Dieser Nachteil kann vermieden werden, wenn eisenlose elektrodynamische
Mehrkoordinatenantriebe mit Halbach-Arrays verwendet werden. Das Konzept ermög-
licht dann zwar einen von oben frei zugänglichen Läufer, jedoch resultieren stark ver-
koppelte Antriebs- und Führungskräfte, die komplexe Regelungsalgorithmen erfordern.

Aus der Analyse bestehender Positioniersysteme mit magnetischen Führungen soll im
Rahmen dieser Arbeit ein neuartiger magnetisch geführter Mehrkoordinatenantrieb ent-
wickelt und untersucht werden. Dabei sollen folgende Ziele erreicht werden:

1. Entkoppelte Kräfte und von oben freie Zugänglichkeit: Gegenüber den aus der Li-
teratur bekannten Lösungen soll sich der neuartige magnetisch geführte Mehrko-
ordinatenantrieb durch einen von oben frei zugänglichen passiven Läufer in Kom-
bination mit entkoppelten Antriebs- und Führungskräften auszeichnen.

2. Großer Bewegungsbereich: Zudem soll mit dem vorgeschlagenen Aufbau ein großer
Bewegungsbereich (d. h. größer als 10 × 10 mm2 in der x-y-Ebene) realisiert und
die minimale Anzahl an Dauermagneten im Läufer benötigen werden.

3. Funktionsnachweis: Nach dem Aufbau und der Inbetriebnahme eines Demonstrators
ist das abschließende Ziel dieser Arbeit einen Funktionsnachweis des vorgeschlage-
nen Konzepts durch entsprechende Messungen zu erbringen.
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1.5 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 erfolgt die Darstellung verschiedener Aufbauvarianten von magnetisch
geführten Mehrkoordinatenantrieben. Zudem werden die Vor- und Nachteile dieser Sys-
teme detailliert aufgezeigt.

Darauf aufbauend wird in Kapitel 3 eine Magnetführung basierend auf repulsiven Füh-
rungskräften beschrieben. Einen Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die Herleitung neuar-
tiger Feld- und Kraftgleichungen zur Berechnung der Magnetführung. Auf Basis dieser
Gleichungen wird die Magnetführung optimiert. Abschließend erfolgt die numerische und
experimentelle Verifikation der Gleichungen.

Die Erweiterung der repulsiven Magnetführung zu einem 2D-Aktor ist Gegenstand des
4. Kapitels. Durch die vorgeschlagene neuartige Spulenanordnung sind die Antriebs-
und Führungskräfte entkoppelt. Für die Berechnung der Antriebskräfte werden ebenfalls
neuartige Kraftgleichungen hergeleitet und mittels 3D-FEM-Berechnungen verifiziert.

Der konstruktive Entwurf magnetisch geführter Mehrkoordinatenantriebe auf Basis des
2D-Aktors ist Inhalt des 5. Kapitels. Dabei wird sowohl eine quadratische als auch
dreieckige Anordnung vorgestellt und diskutiert. Beiden vorgestellten Konzepten ist ge-
meinsam, dass sie entkoppelte Antriebs- und Führungskräfte bei einem von oben frei
zugänglichen Läufer besitzen. Zudem erfolgt die konstruktive Anordnung der berüh-
rungslosen Messsysteme zur Erfassung der Läuferposition. Abschließend wird der Auf-
bau der analogen Leistungsendstufe mit Stromeinprägung vorgestellt.

Im Anschluss erfolgt in Kapitel 6 die Modellbildung des Systems. Dabei wird zunächst
die Grundstruktur des Regelkreises des magnetisch geführten Mehrkoordinatenantriebs
vorgestellt. Daran anknüpfend werden die Transformationsmatrizen für die Sensorsignale
und Aktorkräfte hergeleitet. Die Regelstrecke wird aufgrund der orthogonal zueinander
wirkenden Antriebs- und Führungskräfte als ein entkoppeltes System modelliert. Die
Grenzfrequenzen der Sensoren und das dynamische Verhalten des Aktorsystems werden
ebenfalls vorgestellt.

Mit der Modellbildung im voranstehendem Kapitel ist ein Basismodell entstanden, an
dem Regelungsansätze in Kapitel 7 auf ihre Eignung hin untersucht werden. Für die
Regelung der Magnetführung wird ein PID-Regler eingesetzt. Zusätzlich wird sowohl für
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die Magnetführung als auch den Planarantrieb eine Zustandsregelung implementiert.
Die Parameter des Zustandsreglers werden durch Vorgabe der Polstellen bestimmt. Ab-
schließend erfolgt simulativ und experimentell der Nachweis, dass die Regelstrecke mit
den implemenentierten Reglern stabilisiert werden kann.

In Kapitel 8 wird der Aufbau des Demonstrators vorgestellt. Erste experimentelle Un-
tersuchungen mit der implementierten Zustandsreglung werden durchgeführt und die
Messergebnisse, die die Funktionsfähigkeit des Konzepts nachweisen, werden präsen-
tiert.

Abschließend werden in Kapitel 9 die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst. Zu-
dem erfolgt ein Ausblick auf weiterführende Untersuchungen.



Kapitel 2

Grundstrukturen magnetisch
geführter Mehrkoordinatenantriebe

In diesem Kapitel werden verschiedene Konstruktionen magnetisch geführter Mehrko-
ordinatenantriebe vorgestellt, die sowohl auf attraktiven als auch repulsiven Führungs-
kräften basieren. Zudem wird vertiefend auf die Vor- und Nachteile bestehender Systeme
eingegangen.

2.1 Charakterisierung der Bewegung

Mehrkoordinatenantriebe sind Antriebssysteme mit dem Bewegungsfreiheitsgrad F > 1.
Da gemäß den Grundgesetzen der Mechanik ein starrer Körper im Raum sechs unab-
hängige Bewegungsfreiheitsgrade besitzt, haben magnetisch geführte Mehrkoordinaten-
antriebe, aufgrund des schwebenden Läufers, den Bewegungsfreiheitsgrad F = 6.

Die sechs Bewegungsfreiheitsgrade entsprechen im mechanischen Sinn jeweils drei Trans-
lationen (je eine in x-, in y- und in z-Richtung) und drei Rotationen (je um die x-, um
die y- und um die z-Achse). Da die Mindestanzahl der Aktoren durch die Anzahl der
Bewegungsfreiheiten festgelegt wird, benötigt eine aktive Positionsveränderung des Läu-
fers von magnetisch geführten Mehrkoordinatenantrieben mindestens sechs Aktoren.
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Abbildung 2.1: Mehrkoordinatenantrieb mit bewegten Spulen (basierend auf [42]).

Magnetisch geführte Mehrkoordinatenantriebe werden bezüglich ihres Bewegungsberei-
ches eingeteilt. Unter großem Bewegungsbereich (en: long stroke) sollen alle magnetisch
geführten Positioniersysteme verstanden werden, die einen planaren Bewegungsbereich
von mindestens 10× 10 mm2 besitzen. Bei einem Bewegungsbereich unter 10× 10 mm2

wird entsprechend von einem kleinen Bewegungsbereich (en: short stroke) gesprochen.
Dies erfolgt in Anlehnung an die von Trumper [37] vorgeschlagene Definition, magnetisch
geführte Mehrkoordinatenantriebe in Systeme mit großem und kleinem Bewegungsbe-
reich zu klassifizieren.

2.2 Aktiver und passiver Läufer

Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal magnetisch geführter Mehrkoordinatenantrie-
be ist die Ausführung des Läufers.

Befinden sich die Spulen im schwebenden Läufer, so wird dieser als aktiver Läufer be-
zeichnet (Abbildung 2.1). Die notwendigen Permanentmagnete oder ferromagnetischen
Materialien zur Krafterzeugung befinden sich dann im Stator.

Der Vorteil dieser Aufbauvariante ist, dass zur Realisierung eines planaren magnetisch
geführten Positioniersystems wenige Spulen und Leistungsverstärker notwendig sind.
Dies wirkt sich günstig auf die Produktionskosten aus. Zudem wird zur Krafterzeu-
gung nahezu die gesamte Spule genutzt, was sich positiv auf die Verlustleistung in der
Spule auswirkt [43]. Eine Vergrößerung des planaren Fahrbereiches, ohne Erhöhung der
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Systemkomplexität, kann durch die Anbringung weiterer Permanentmagnete im Stator
einfach realisiert werden [40].

Hu [44] von der Texas A & M University stellt ein Konzept für die Anordnung mit
bewegten Spulen vor. Die Luftspulen im aktiven Läufer sind in einer unsymmetrischen
dreieckigen Form angeordnet. Das entwickelte Konzept erreicht eine Positionsauflösung
von 20 nm und erlaubt einen planaren Bewegungsbereich von 160× 160 mm2. Basierend
auf den Ergebnissen dieser Forschungsarbeit wurde am selben Institut ein weiteres ma-
gnetisch geführtes Positioniersystem von Nguyen u. a. [45] entwickelt. Diesmal werden
die Luftspulen jedoch in einer symmetrischen quadratischen Form angeordnet, was zur
Entkopplung der Antriebskräfte und damit einhergehend zur Vereinfachung der Rege-
lungsalgorithmen führt. Dabei kann eine verbesserte Positionsauflösung von 10 nm bei
einem planaren Bewegungsbereich von 35×56 mm2 erreicht werden [46]. Weitere magne-
tisch geführte Positioniersysteme mit aktivem Läufer und dem Bewegungsfreiheitsgrad
F = 6 werden von Compter [47], Guo u. a. [48] und Zhu u. a. [49] beschrieben.

Aufgrund der herausragenden Vorteile der magnetischen Schwebetechnologie beinhalten
die Immersionslithografie Systeme twinscan nxt1950i der Firma ASML einen plana-
ren Mehrkoordinatenantrieb mit aktivem Läufer (Abbildung 2.2). Dabei wird zur Posi-
tionierung des Wafers ein Hybridsystem eingesetzt, dass aus einem magnetisch geführten
Positioniersystem zur Grobpositionierung und einem weiteren Aktor zur Feinpositionie-
rung besteht [50]. Genaue Details zum Wirkprinzip der eingesetzten Positioniersysteme
werden von ASML nicht veröffentlicht. Aufgrund der gemeinsamen Forschungsprojekte
mit der Technischen Universität Eindhoven ist lediglich bekannt, dass das eingesetz-
te magnetisch geführte Positioniersystem mit aktivem Läufer realisiert worden ist und
einen planaren Bewegungsbereich von 1000× 1000 mm2 bei einer Positioniergenauigkeit
von 1 µm aufweist [50]. Der auf dem schwebenden Läufer fixierte Präzisionsaktor besitzt
einen Bewegungsbereich von 1×1 mm2 und erreicht eine Positioniergenauigkeit von 1 nm
[50].

Der Einsatz des planaren Positioniersystems mit aktivem Läufer im Waferscanner von
ASML ist jedoch auch mit Nachteilen verbunden. Durch die bewegten Spulen müssen
die Zuleitungen zur Energieversorgung permanent mit dem Läufer mitgeführt werden,
sodass die Bewegungsfreiheit zum Teil eingeschränkt wird. Darüber hinaus führen sie zu
unerwünschten Störkräften und Momenten, aber auch zur Wärmeerzeugung und Tem-
peraturschwankungen im Betrieb und damit verbunden zur Deformation des Läufers
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Abbildung 2.2: ASML twinscan nxt1950i Waferscanner mit magnetisch geführtem
Positioniersystem (basierend auf [51]).

[52, 53]. Dies wirkt sich letztlich negativ auf die Positioniergenauigkeit des Mehrkoordi-
natenantriebs aus [54, 55, 56]. Eine externe Kühlung der Spulen kann zwar vorgesehen
werden, erhöht jedoch sowohl die Komplexität als auch das Gewicht des Läufers [57].
Insbesondere müssen Kühlkonzepte entworfen werden, die idealerweise elektrisch nicht
leitfähige Materialien verwenden, da aufgrund der Nähe zu den Permanentmagneten
ansonsten Wirbelströme erzeugt werden können, die sich negativ auf die Dynamik des
Systems auswirken [56].

Die unangenehmen Eigenschaften von Positioniersystemen mit aktivem Läufer kön-
nen vermieden werden, wenn magnetisch geführte Mehrkoordinatenantriebe durch eine
umgekehrte Anordnung der Permanentmagnete und Spulen realisiert werden (Abbil-
dung 2.3).

Da der Läufer keine Zuleitungen für die Energieversorgung benötigt, wird in diesem
Zusammenhang von einer passiven Ausführung des Läufers gesprochen. Im Gegensatz
zum aktiven Läufer ist die passive Ausführung frei von Wärmequellen, was eine optimale
Voraussetzung für eine hochgenaue Positionierung ist [54, 55]. Den zahlreichen Vorteilen
der passiven Ausführung steht jedoch nachteilig die geringe und nicht konstante Kraft-
ausbeute gegenüber, da je nach aktueller Läuferposition nicht alle Spulenabschnitte zur
gewünschten Kraftbildung beitragen, jedoch energetisch versorgt werden müssen und
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Abbildung 2.3: Mehrkoordinatenantrieb mit bewegten Permanentmagneten (basierend
auf [42]).

somit eine erhebliche Verlustleistung generieren. Mit einer zusätzlichen Kühlung zur
Abführung der Verlustleistung aus dem System und einer entsprechenden elektrischen
Kommutierung der Spulen kann jedoch das Systemverhalten verbessert werden [58].

Eine gute Übersicht bzw. Gegenüberstellung beider Aufbauvarianten findet sich in der
Fachliteratur, z. B. in dem Fachbuch von Stölting [52] und in den Dissertationen von
Kovalev [36] und Kim [59]. In der Praxis finden beide Aufbauvarianten Anwendung, wie
es aus Patentbeschreibungen der Firmen Philips und ASML hervorgeht [54, 60, 61, 62].

Da der von ASML eingesetzte Planarantrieb zur Grobpositionierung auch das Gewicht
des fixierten Präzisionsaktors mitbewegen muss, wirkt sich dies aufgrund von größe-
rer bewegter Masse negativ auf die Dynamik des Systems und auf die Verlustleistung
aus. Durch die enormen Vorteile der passiven Ausführung des Läufers forscht daher die
TU Eindhoven in Kooperation mit ASML an einer Aufbauvariante mit nur bewegten
Permanentmagneten und dem Ziel zur Verringerung der mitbewegten Masse sowie zur
Verbesserung der Präzision und Dynamik des Positioniersystems und damit verbunden
zu einer deutlichen Steigerung der Produktivität [51].

Da aus vielen Hochtechnologiebereichen wie z. B. der Halbleiterindustrie, Bio- oder Na-
notechnologie immer strengere Anforderungen hinsichtlich Reibungsfreiheit, Präzision
sowie Dynamik an die zum Einsatz kommenden Positionierantriebe gestellt werden,
bleiben die Forschungsaktivitäten an den magnetisch geführten Positioniersystemen mit
einem passiven Läufer aktuell.
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Abbildung 2.4: Mehrkoordinatenantrieb mit attraktiver Magnetführung [63].

2.3 Aufbauvarianten mit attraktiven Führungskräften

Basierend auf der in Abbildung 1.1 gezeigten Aktorkonfigurationen entwickelte Kovalev
[36] an der TU Ilmenau durch eine dreieckige Anordnung einen integrierten magne-
tisch geführten Mehrkoordinatenantrieb mit dem Bewegungsfreiheitsgrad F = 6 (Abbil-
dung 2.4).

Die Positionierung des Läufers in vertikaler Richtung erfolgt mittels der drei Reluktanz-
aktoren, die attraktive Führungskräfte entlang der z-Achse generieren. Zudem können
durch eine entsprechende Ansteuerung dieser drei Führungsaktoren Momente erzeugt
werden, die eine zusätzliche Drehung um die x- und y-Achse ermöglichen. Für die Posi-
tionierung des Läufers in der horizontalen Richtung befinden sich im Stator drei weitere
lineare Antriebsaktoren, die zusammen mit den Permanentmagneten an der Läuferun-
terseite auf Basis des elektrodynamischen Kraftwirkungsprinzips Antriebskräfte erzeu-
gen. Durch eine gezielte Bestromung der Flachspulen kann eine Bewegung in beliebiger
Richtung innerhalb der x-y-Ebene und zusätzlich eine Drehung um die z-Achse erzeugt
werden. Für die Regelung dieses 6D-Positioniersystem werden die Teilsysteme Antrieb
und Führung aufgrund der orthogonalen Kräfte regelungstechnisch getrennt betrachtet
[36]. Das Konzept beinhaltet einen passiven Läufer, sodass Reibungs- und Verschleiß-
freiheit gegeben ist. Primäres Ziel dieser Forschungsarbeit war es, die Tauglichkeit des
Konzepts für eine präzise Positionierung mit dem Bewegungsfreiheitsgrad F = 6 zu
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untersuchen. Der Bewegungsbereich beträgt 30 × 30 × 0.2 mm3 bei einer Positionierge-
nauigkeit von 1 µm. Weitere Details zum Entwurf, Berechnung und Inbetriebnahme des
Mehrkoordinatenantriebs sind in der Dissertation von Kovalev [36] beschrieben. Eine
ähnliche Aufbauvariante wird von Choi u. a. [64] vorgestellt.

Wie bereits erwähnt, entsteht die Kraft im Elektromagneten nach dem Reluktanzprinzip
im Luftspalt zwischen Stator und Anker an den Trennflächen von Gebieten unterschied-
licher Permeabilität [30]. Für den vereinfachten Fall der Vernachlässigung der magneti-
schen Sättigung im ferromagnetischen Material lässt sich zeigen, dass die Kraft jeweils
quadratisch proportional zum Strom und antiproportional zum Weg ist, d. h. Fz ∼

i2

z2
[26]. Damit zeigen sich auch die zwei Grundprobleme beim Einsatz von Elektromagneten
in magnetisch geführten Mehrkoordinatenantrieben. Aufgrund der quadratischen Anti-
proportionalität zum Weg z besitzen Reluktanzaktoren eine Steifigkeit mit negativer
Kennlinie, die im ungeregelten Fall zu einem instabilen System führt. Während das Pro-
blem jedoch mit regelungstechnischen Maßnahmen gelöst werden kann, erfordert die
quadratische Abhängigkeit der Führungskraft vom elektrischen Strom immer eine Plat-
zierung der Führungsaktoren oberhalb des Läufers, da die magnetische Führungskraft
nur in einer Richtung erzeugt werden kann und somit unabhängig von der Polarität des
Stromes ist. Dadurch besteht kein völlig freier Zugang zum Läufer von oben.

Für viele Applikationen ist es jedoch essentiell, dass die Arbeitsplattform von oben frei
zugänglich ist. Um diesen prinzipbedingten Nachteil zu vermeiden, wird von Büchsen-
schütz u. a. [65] ein Planarantrieb entwickelt, der die Anordnung der Aktoren neben der
Läuferplattform vorsieht (Abbildung 2.5).

Durch dieses Alternativkonzept ist der Läufer von oben frei zugänglich. Der an der TU
Ilmenau entwickelte Demonstrator ermöglicht dabei einen sehr großen Bewegungsbereich
von 200×200×1 mm3 bei einer erreichten Positionierstandardabweichung von 12 nm [66].
Der Nachteil dieser Variante ist jedoch, dass sich die Abmessungen des gesamten An-
triebs und damit auch die Masse des Läufers erheblich erhöhen. Um die Verlustleistung
in der magnetischen Führung aufgrund der hohen Läufermasse gering zu halten, wird
die Magnetführung durch Hinzunahme eines Permanentmagneten zu einer magnetischen
Hybridführung ergänzt [67]. Im Idealfall kompensiert dabei die durch den Permanent-
magneten erzeugte Kraft die Gewichtskraft des Läufers, sodass die Führungsspule zur
reinen Stabilisierung des Systems benötigt wird. Der Strom durch die Spule benötigt
somit theoretisch keinen Gleichstromanteil.
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Abbildung 2.5: Planare attraktive Magnetführung bei einem von oben frei zugängli-
chen passiven Läufer [66].

Ein weiterer Vorteil der magnetischen Hybridführung ist die sich ergebende annähernd
lineare Beziehung zwischen Führungskraft, Strom und Luftspalt, da im magnetischen
Kreis die magnetischen Widerstände der Permanentmagnete sich annähernd wie ein
Luftspaltwiderstand verhalten. Bei einer optimalen Schwebehöhe kann die magnetische
Hybridführung am entwickelten Demonstrator eine Läufermasse von 19.4 kg nahezu ver-
lustleistungslos führen [66]. Dabei wird die Gewichtskraft des Läufers mit Hilfe des Per-
manentmagneten passiv kompensiert. Die gemessene Gesamtverlustleistung im optima-
len Betrieb beträgt 2.5 mW, die sich auf insgesamt acht bestromte Spulen aufteilt. Bei
geringfügiger Abweichung von ± 50 µm aus der optimalen Position erhöht sich die Ver-
lustleistung auf 1 W [66].

Eine weitere interessante Aufbauvariante magnetisch geführter Positioniersysteme mit
magnetischer Hybridführung wurde von Molenaar [68] an der TU Delft entwickelt. Die
Besonderheit dieses Konzepts ist, dass sich in einem gemeinsamen Eisenkreis sowohl die
magnetische Hybridführung (Permanentmagnete und Führungsspulen) als auch die An-
triebsspulen befinden (Abbildung 2.6).

Der Läufer besteht durch diese Antriebs- und Führungsintegration rein aus ferromagneti-
schemMaterial. Das Konzept ermöglicht ein Bewegungsbereich von 130×130×0.25 mm3.
Bei einer Läufermasse von ca. 3.4 kg wird bei einer optimalen Position eine minimale
Verlustleistung von 80 mW im Schwebebetrieb erreicht [68]. Nachteilig bei diesem Kon-
zept bleibt jedoch die Erzeugung sehr geringer Antriebskräfte [68, 69].

Ein weiterer Ansatz zur Vermeidung der Wärmeentwicklung in den Spulen durch die
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Abbildung 2.6: Mehrkoordinatenantrieb mit attraktiver magnetischer Hybridführung
und einem von oben frei zugänglichen Läufer [66].

Verwendung polarisierter Aktoren für die Magnetführung wird von de Klerk u. a. [70]
beschrieben. Durch die seitliche Anordnung der Aktoren neben der Läuferplattform und
die damit bedingte Zunahme der Verlustleistung in den Spulen aufgrund von erhöh-
ter Läufermasse kann mit einer magnetischen Hybridführung entgegengewirkt werden.
Demgegenüber steht allerdings ein deutlich erhöhter Fertigungsaufwand sowie erhöhte
Kosten durch die eingesetzten Dauermagnete. Zudem erlauben diese Aktorkonfiguratio-
nen keine kompakte Bauweise.

Neben den bereits genannten Nachteilen ist der Einsatz von Elektromagneten in magne-
tisch geführten Mehrkoordinatenantrieben mit weiteren Problemen verbunden. Die für
die Erzeugung von Reluktanzkräften notwendigen ferromagnetischen Materialien führen
zu einem Sättigungs- und Hystereseverhalten mit nichtlinearen und nicht eindeutigen
Magnetisierungskennlinien [30]. Als Folge des Hystereseverhaltens in der B-H-Kennlinie
ist auch die Kraft-Strom-Kennlinie in Elektromagneten hysteresebehaftet [71]. Das be-
deutet, dass sich bei gleichen Erregerströmen und einer bestimmten Ankerstellung ver-
schiedene Magnetkräfte ergeben [72]. Bei Positioniersystemen wirkt sich das Hysterese-
verhalten somit negativ auf die Positioniergenauigkeit der Systeme aus. Für eine wir-
kungsvolle Kompensation dieses nichtlinearen Verhaltens sind sehr genaue Hysteresemo-
delle notwendig [73]. In der Dissertation von Vrijsen [72] gibt es einen guten Überblick
und eine Gegenüberstellung der verschiedenen Hysteresemodelle für Reluktanzaktoren.
Regelungstechnische Maßnahmen zur Korrektur dieses nichtlinearen Verhaltens sind Ge-
genstand umfangreicher Untersuchungen und werden von Katalenic [74], MacKenzie und
Trumper [75] sowie Yadmellat und Kermani [76] ausführlich thematisiert.
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Eine weitere unerwünschte Eigenschaft bei elektromagnetischen Führungsaktoren sind
die aufgrund von induzierten Spannungen entstehenden Wirbelströme in den ferroma-
gnetischen Materialien. Durch diese Ströme und der induktiven Verzögerung wird die
Kraftdynamik der Aktoren stark negativ beeinflusst, sodass die maximale Kraft auf-
grund einer Zeitverzögerung nicht sofort erreicht werden kann [36].

Trotz all dieser unerwünschten Eigenschaften sind Führungsaktoren auf Basis des elek-
tromagnetischen Prinzips nach wie vor für Applikationen mit Nanometerpräzision von
großem Interesse, da diese die Möglichkeit bieten, sehr große Kräfte bei relativ kleiner
Verlustleistung zu erzeugen [77]. Katalenic [74] zeigt in seinen Untersuchungen, dass die
negativen Eigenschaften durch eine gute Modellbildung des nichtlinearen Verhaltens und
mit entsprechenden Regelalgorithmen neutralisiert werden können.

Erwähnenswerte Forschungsergebnisse hinsichtlich Nanometergenauigkeit von magne-
tisch geführten Mehrkoordinatenantrieben mit attraktiver Führung werden in der Dis-
sertation von Volkert [38] vorgestellt. Dabei wird nachgewiesen, dass eine hochpräzi-
se Luftspaltregelung von herkömmlichen Elektromagneten mit Nanometerunsicherheit
möglich ist. Spezielle Materialien, Fertigungstechnologien oder eine Kennlinienbeeinflus-
sung waren dazu nicht notwendig. Bei den vorgestellten Ergebnissen ist jedoch zu beden-
ken, dass die Versuchsreihen alle auf demselben Elektromagneten basieren, dessen Eigen-
schaften zuvor detailliert bestimmt worden sind. Im Rahmen einer Serienproduktion von
Elektromagneten kann es jedoch zu Parameterstreuungen und geringen Abweichungen
der magnetischen Eigenschaften kommen, sodass die abgeleiteten Berechnungsmodel-
le nicht immer für jeden einzelnen Elektromagneten genau genug sind. Daher ist eine
hohe Robustheit des parametrierten Luftspaltreglers notwendig, der trotz der geringen
Abweichungen der charakteristischen Eigenschaften, eine stabile und hochpräzise Luft-
spaltregelung garantieren muss [38].

Weitere ähnliche Aufbauvarianten von Mehrkoordinatenantrieben mit attraktiver Ma-
gnetführung werden in der Literatur beschrieben [69, 78, 79, 80].
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2.4 Aufbauvarianten mit repulsiven Führungskräften

Aufgrund der Nachteile des elektromagnetischen Kraftwirkungsprinzips sind aus der Li-
teratur Lösungen magnetisch geführter Mehrkoordinatenantriebe bekannt, die das elek-
trodynamische Schweben als physikalisches Wirkprinzip nutzen. Der Hauptunterschied
zu den Reluktanzaktoren ist die lineare Abhängigkeit zwischen den Kräften und den
Strömen, sodass sich elektrodynamische Aktoren insbesondere für die Chipherstellung
in der Halbleiterindustrie eignen [56].

2.4.1 Systeme mit Halbach-Arrays im Läufer

Für den Bau magnetisch geführter Mehrkoordinatenantriebe mit repulsiven Führungs-
kräften werden Halbach-Arrays in linearer (1D) und planarer (2D) Ausführung in Kom-
bination mit eisenlosen Luftspulen verwendet [87, 88].

Als Halbach-Array wird dabei eine Anordnung von mehreren Permanentmagneten be-
zeichnet, bei der die Magnetisierungsrichtung nebeneinander angeordneter Magnete um
einen bestimmten Winkel (z. B. 45◦ oder 90◦) zueinander verdreht ist [89]. Die in Ab-
bildung 1.2 gezeigte Anordnung besitzt beispielsweise eine Magnetisierungsrichtung von
45◦. Durch diese von Klaus Halbach vorgeschlagene Anordnung hebt sich der magneti-
sche Fluss auf der oberen Seite der Permanentmagnete theoretisch auf, auf der unteren
Seite jedoch findet eine Feldverstärkung statt. Dadurch kann unterhalb des Halbach-
Arrays, ohne zusätzlichen Energieaufwand und dem zusätzlichen Einsatz weichmagme-
tischer Werkstoffe ein starkes Magnetfeld aufgebaut werden und gleichzeitig eine Aus-
breitung von Magnetfeldern oberhalb des Halbach-Arrays vermieden werden. Auf einen
Eisenrückschluss kann theoretisch verzichtet werden [89]. Praktisch hebt sich jedoch der
magnetische Fluss nicht vollständig auf, sodass ein Eisenrückschluss notwendig ist, da
für magnetfeldempfindliche Anwendungen wie z. B. der Elektronenstrahllithografie, Ma-
gnetfelder vermieden werden müssen [50, 70]. Für den Bau solcher Halbach-Anordnungen
kommen für magnetisch geführte Mehrkoordinatenantriebe nur Legierungen auf Basis
von Neodym-Eisen-Bor (NdFeB) und Samarium-Kobalt (SmCo) in Frage, da diese sich
durch hohe Koerzitivfeldstärken auszeichnen. Damit spielt die gegenseitige Entmagneti-
sierung der einzelnen Dauermagnete im Halbach-Array kaum eine Rolle mehr [90]. Ge-
genüber den relativ einfachen Nordpol-Südpol Magnetanordnungen besitzt ein Halbach-
Array bei gleichem Magnetvolumen eine um den Faktor

√
2 größere Flussdichte [89].
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Abbildung 2.7: Magnetisch geführter Mehrkoordinatenantrieb mit vier Halbach-Arrays
(basierend auf [69]).

Die sich unter dem Halbach-Array ergebende Feldverteilung ermöglicht eine gleichzei-
tige Erzeugung von Antriebs- und Führungskräften auf Basis des elektrodynamischen
Prinzips (Lorentzkräfte).

Basierend auf Abbildung 1.2 ermöglicht die Integration mehrerer solcher elektrodynami-
scher Aktoren die Realisierung von Positioniersystemen mit dem Bewegungsfreiheitsgrad
F = 6. Bekanntestes Beispiel für ein solches Konzept mit Halbach-Arrays im Läufer ist
der von Kim [91] am Massachusetts Institute of Technology (MIT) entwickelte und nach
eigenen Angaben weltweit erste magnetisch geführte Mehrkoordinatenantrieb mit dem
Bewegungsfreiheitsgrad F = 6. Das entwickelte Konzept besteht aus einer Kombination
von vier elektrodynamischer Aktoren und vier Halbach-Arrays in einer quadratischen
Anordnung (Abbildung 2.7).

Das System erlaubt einen Bewegungsbereich von 50× 50× 0.4 mm3. Experimentell wur-
de ein Positionsrauschen von 5 nm in der x- und y-Richtung sowie 30 nm in z-Richtung
erreicht [59]. Nachteilig bei diesem vorgeschlagenen Konzept ist jedoch die relativ kleine
Antriebskraft, da nur die obere Spulenseite zur gewünschten Kraftbildung beiträgt, und
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der nicht skalierbare Fahrbereich. Um diese beiden Nachteile zu vermeiden, entwickel-
ten Zhu u. a. [39, 92] ein Konzept, bei der quadratische Luftspulen anstatt rechteckiger
Luftspulen verwendet werden.

Ein weiteres interessantes Konzept wurde an der TU Eindhoven von Jansen [42] und
van Lierop [40] entwickelt. Dabei wird vorgeschlagen, die rechteckigen Luftspulen im
Stator in einem Fischgrätmuster anzuordnen. Im Vergleich zu den quadratischen Luft-
spulen lassen sich dadurch die Verlustleistung und die Kraft- und Momentenwelligkeit
reduzieren [93]. Der Prototyp erlaubt einen Bewegungsbereich von 230× 230× 1.5 mm3.

Darauf aufbauend wurden von Rovers [51] am selben Institut in einer weiteren For-
schungsarbeit verschiedene Konzepte auf Basis bewegter Halbach-Arrays analysiert und
vergleichend gegenübergestellt. Das Ziel dieser Untersuchung war ein Alternativkonzept
zum aktiven Läufer, das in die Immersionslithografisysteme twinscan nxt1950i von
ASML eingesetzt werden soll. Das Ergebnis dieser Arbeit ist ein planarer Mehrkoordina-
tenantrieb mit zweilagigen und senkrecht zueinander stehenden Statorspulen und einem
2D-Halbach Läufer. Durch die senkrechte Anordnung der Spulen kann somit theoretisch
eine Entkopplung der Antriebskräfte in der x-y-Ebene realisiert werden, praktisch er-
zeugen die Spulenenden jedoch unerwünschte Kräfte in der orthogonalen Richtung [94].
Die Komponenten für den Bau eines Prototyps wurden zwar gefertigt, jedoch wurde die
Leistungsfähigkeit des Systems praktisch nicht getestet [51].

Lu und Usman [95] bauten einen magnetisch geführten Mehrkoordinatenantrieb, bei
der in einer kompakten Ausführung vier Halbach-Arrays im Läufer verwendet werden
(Abbildung 2.8). Die stromführenden Leiter für die Erzeugung der Antriebs- und Füh-
rungskräfte sind im Stator in Form einer 16-lagigen Platine untergebracht. Um die An-
triebskräfte in der x- und y-Richtung zu entkoppeln, sind jeweils acht Lagen für die
senkrecht zu einander stehenden Leiterbahnen in x- und y-Richtung vorgesehen [95].
An der Erzeugung der Führungskraft sind gleichzeitig alle Leiterbahnen beteiligt, da
das Magnetfeld zwei Feldkomponenten – eine für die Antriebskraft und eine für die
Führungskraft – aufweist. Eine Kommutierung, bei der nur die Leiterbahnen bestromt
werden, die von den Halbach-Arrays überdeckt sind, ist in diesem Konzept ebenfalls vor-
gesehen (Abbildung 2.8). Der aufgebaute Demonstrator besitzt einen Fahrbereich von
260× 60× 2.5 mm3. Durch eine Erweiterung der Leiterbahnen in der Ebene ist ein un-
begrenzter Fahrbereich möglich [95].
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Abbildung 2.8: Magnetisch geführter Mehrkoordinatenantrieb mit unbegrenztem
Fahrbereich (links) und Anordnung der Dauermagnete und aktiven (blau) und inak-
tiven (grau) Y-Spulen (rechts) (basierend auf [95]).

Spulenpaar
6D-Flächenmaßstab

6D-
Messkopf

Halbach-
Array

Abbildung 2.9: Magnetisch geführter Mehrkoordinatenantrieb mit drei Halbach-
Arrays (basierend auf [96]).

Nachteilig an den Positioniersystemen mit unbegrenztem Fahrbereich ist der fehlende
Freiraum zur Implementierung eines Messsystems für die Erfassung der Bewegungsfrei-
heitsgrade z, ϕx und ϕy des Läufers. Die notwendigen Sensoren müssen immer seit-
lich platziert werden, wie es z. B. in [95] präsentiert wird. Zur Lösung dieser Pro-
blematik wurde von der Firma Physik Instrumente in Kooperation mit dem Institut
für Mikroelektronik- und Mechatronik-System (IMMS) ein magnetisch geführtes Po-
sitioniersystem entwickelt, bei dem drei eisenlose Spulenpaare sternenförmig und drei
Halbach-Arrays dreieckförmig angeordnet sind (Abbildung 2.9). Im Zentrum der Anord-
nung befindet sich der Freiraum für das Messsystem zur Erfassung der Läuferposition.
Der Prototyp besitzt einen Bewegungsbereich von 100×100×0.1 mm3 und erreicht eine
Auflösung von 10 nm [97]. Eine einfache Fahrbereichsvergrößerung ohne eine Zunahme
der Läufermasse ist aufgrund der vorgeschlagenen Aktoranordnungen nicht mehr mög-
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lich. Ein ähnliches Konzept, das um eine passive Gewichtskraftentlastung erweitert ist,
wird von Zhang u. a. [88] beschrieben.

Den vielen Vorteilen der Halbach-Arrays in planaren Positioniersystemen stehen jedoch
die erhöhten Kosten aufgrund der notwendigen Permanentmagnete gegenüber. Beispiels-
weise wird für die Realisierung eines magnetisch geführten Mehrkoordinatenantriebs mit
Halbach-Arrays ein Läufer mit 281 Magneten und ein Stator mit 160 Spulen benötigt
[98]. Für jede Spule ist ein eigener Leistungsverstärker vorgesehen. In einem anderen
Konzept sind 385 Dauermagnete im Läufer integriert, die zusammen mit 84 Spulen eine
Bewegung in allen Freiheitsgraden realisieren [99]. Zusätzlich erhöhen sich die Kosten der
Halbach-Arrays noch einmal erheblich, wenn die Magnetisierungsrichtung der einzelnen
Dauermagnete weniger als 90◦ betragen soll, da sogenannte schräge Magnetisierungen
erheblich aufwändiger und damit kostenintensiver sind.

Da ein ideal sinusförmiger Feldverlauf unterhalb des Läufers und ein feldfreier Bereich
oberhalb des Läufers nur theoretisch möglich ist, wenn der Magnetisierungswinkel konti-
nuierlich rotiert, kann kein ideales Halbach-Array realisiert werden. Bei der praktischen
Realisierung existieren neben der Feldgrundwelle somit weitere höhere Feldharmonische
[56, 89]. Diese höheren Harmonischen führen zu Kraftschwankungen und wirken sich
negativ auf die Positioniergenauigkeit des Systems aus. Durch die von Usman u. a. [100]
vorgeschlagene Anordnung eines 1-D Halbach-Arrays konnten zwar die Kraftschwan-
kungen um das ca. 10-fache reduziert aber nicht eliminiert werden. Die Reduzierung
der höheren Feldharmonischen bei 2-D Halbach-Arrays wird von Peng und Zhou [101]
untersucht.

Für die Realisierung eines Läufers mit Halbach-Arrays ist ein komplexer mechanischer
Aufbau notwendig, da die zwischen den einzelnen Permanentmagneten wirkenden Kräfte
den Einbau erschweren [96, 102]

Gegenüber Positioniersystemen mit attraktiver Führung, bei der die Teilsysteme Antrieb
und Führung regelungstechnisch getrennt voneinander betrachtet werden können, ist dies
bei der Verwendung von Halbach-Arrays nicht mehr möglich. Aufgrund des Feldverlaufs
sind die Antriebs- und Führungskräfte sehr stark verkoppelt und positionsabhängig. Dies
erfordert komplexe Kommutierungs- und Regelungsalgorithmen [40, 41].
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2.4.2 Systeme mit einzelnen Permanentmagneten im Läufer

Neben der Möglichkeit Halbach-Arrays im Läufer anzuordnen, gibt es auch die Alter-
native einzelne Permanentmagnete im Läufer zu integrieren, um ebenfalls auf Basis von
abstoßenden Führungskräften planare Positioniersysteme zu realisieren. Von Verma u. a.
[103] wird ein solches Konzept vorgestellt, dass zur Entwicklung eines magnetisch geführ-
ten Mehrkoordinatenantriebs insgesamt neun Permanentmagnete und sechs Luftspulen
verwendet. Das System ist in der Lage, bei einer Leistungsaufnahme von 1 W eine Last
von 0.3 kg zu tragen. Es ermöglicht einen Bewegungsbereich von 0.3× 0.3 × 0.3 mm3 bei
einer Positionsauflösung kleiner als 5 nm [104]. Die Weiterentwicklung dieses Konzepts
wird ebenfalls von Verma u. a. [105] vorgestellt und basiert auf einem neuartigen Dual-
Aktor, der zur Realisierung eines Mehrkoordinatenantriebs die minimale Anzahl von drei
Permanentmagneten im Läufer und nur sechs Luftspulen im Stator benötigt. Darüber
hinaus vergrößert sich der Bewegungsbereich auf 5× 5× 0.5 mm3 bei einer Positionsauf-
lösung von 4 nm [104]. Die Anwendbarkeit beider Positioniersysteme für Herstellungs-
und Bearbeitungsaufgaben im Nanometerbereich wird in einer weiteren Forschungsar-
beit von Shakir [106] nachgewiesen.

Eine ähnliche Konstruktion mit einem kleinen Bewegungsbereich basierend auf sechs ei-
senlosen Permanentmagnetaktoren wird von Chen u. a. [107, 108] diskutiert. Eine leichte
Abwandlung mit acht eisenlosen Permanentmagnetaktoren wird von Xu u. a. [109] be-
schrieben.

Nachteilig bei diesen Konzepten ist jedoch der kleine und begrenzte Fahrbereich. Eine
mögliche Lösung zur Realisierung von magnetisch geführten Mehrkoordinatenantrieben
mit großem Fahrbereich wird von Lai u. a. [110] vorgestellt. Im Stator befinden sich insge-
samt 37 runde Luftspulen, die mit den 15 Permanentmagneten im Läufer durch gezielte
Ansteuerung der Spulen eine Bewegung des Läufers in sechs Freiheitsgraden kontrol-
lieren (Abbildung 2.10). Die vorgeschlagene Aufbauvariante ermöglicht einen planaren
Bewegungsbereich von 140× 140 mm2. Erste Ergebnisse am aufgebauten Demonstrator
weisen die Funktionsfähigkeit nach [110].

Eine ähnliche Anordnung mit 36 Dauermagneten im Läufer, 25 Luftspulen im Stator
und einem Bewegungsbereich 32× 32× 1.5 mm3 wird von Jung und Baek [111] präsen-
tiert und diskutiert.
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Abbildung 2.10: Magnetisch geführter Mehrkoordinatenantrieb mit einzelnen Dauer-
magneten im Läufer (basierend auf [110]).

Der wesentliche Nachteil elektrodynamischer Führungskräfte besteht in ihrer hohen Ver-
lustleistung und der daraus resultierenden Erwärmung des Systems. Einen Ausweg zur
Lösung des Problems zeigen Perez-Diaz u. a. [112] und Valiente-Blanco u. a. [113] durch
die Verwendung von Supraleitern. Den Vorteilen des verlustarmen Betriebs sowie der
Tatsache, dass diese Systeme inhärent stabil sind, steht jedoch der entscheidende Nach-
teil des erhöhten Kühlungsaufwands und der damit entstehenden Mehrkosten gegenüber.

Weitere verschiedene Aufbauvarianten auf Basis elektrodynamischer Führungskräfte wer-
den von Berkelman u. a. [114], Chen u. a. [115], Estevez u. a. [116] und Miyasaka u. a.
[117] beschrieben.

2.5 Zusammenfassung

Der aktuelle Forschungsstand zeigt, dass magnetisch geführte Mehrkoordinatenantriebe
mit aktivem und passivem Läufer aufgrund ihrer herausragenden Vorteile seit Jahren
von großem Interesse sind.

Neben den bereits vorgestellten magnetisch geführten Positioniersystemen universitärer
Einrichtungen integrierte die Firma ASML in dem Immersionslithografiesystem twins-
can nxt1950i einen Mehrkoordinatenantrieb mit aktivem Läufer.
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Es werden zur Zeit Forschungsanstrengungen unternommen, um magnetisch geführte
Mehrkoordinatenantriebe mit passivem Läufer u. a. im Anwendungsgebiet der Halblei-
terindustrie zu etablieren [50]. Dabei zeigt sich, dass bei dieser Aufbauvariante repulsive
Magnetführungen sich bei Anforderungen hinsichtlich hoher Dynamik, Präzision und Li-
nearität besser eignen als attraktive Magnetführungen. Darüber hinaus ermöglichen sie
aufgrund der abstoßenden Führungskräfte einen von oben frei zugänglichen Läufer. Bei
Anforderungen hinsichtlich hoher magnetischer Führungskräfte und geringer Wärmeent-
wicklung in den Spulen, ist der Einsatz von elektromagnetischen Führungsaktoren, die
anziehende Reluktanzkräfte erzeugen, besser geeignet.

Eine weitere Diskussion der magnetischen Führungsprinzipien in Bezug auf hochpräzise
Positionierungen findet sich in der Dissertation von Katalenic [74].



Kapitel 3

Repulsive Magnetführung

Um einen magnetisch geführten Mehrkoordinatenantrieb mit einem von oben frei zu-
gänglichen Läufer zu realisieren, sind Anordnungen mit repulsiven Führungskräften ziel-
führend. Durch die abstoßende Kraftwirkung können alle notwendigen Aktoren und Sen-
soren unterhalb des Läufers platziert werden, sodass dieser von oben frei zugänglich ist.

Das Ziel dieses Kapitels ist die Beschreibung der Realisierung einer repulsiven Magnet-
führung. Um dies zu erreichen, wird eine Anordnung bestehend aus einer feststehenden
Luftspule und einem beweglichen Permanentmagneten vorgeschlagen. Um die positions-
abhängigen Kräfte dieser Anordnung berechnen zu können, werden aufbauend auf das
Kraftwirkungsprinzip, welches kurz angeführt wird, neuartige Kraftgleichungen hergelei-
tet. Auf Basis der entstandenen Kraftgleichungen wird die Geometrie der Magnetführung
optimiert, um eine maximale Führungskraft zu erzielen. Zudem sollen die hergeleiteten
Kraftgleichungen mit numerischen 3D-FEM-Berechnungen verifiziert werden. Abschlie-
ßend werden mit einem Funktionsmuster die Ergebnisse nochmals experimentell verifi-
ziert. Im letzten Abschnitt wird eine andere geometrische Anordnung der Magnetführung
diskutiert.
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Abbildung 3.1: Anordnung (links) und Kraftwirkungsprinzip der Magnetführung
(rechts).

3.1 Funktionsprinzip

Abbildung 3.1 zeigt die Anordnung der Magnetführung sowie den zweidimensionalen
(2D) Feldlinienverlauf, bei der ein würfelförmiger Dauermagnet im Läufer und die Füh-
rungsspule im Stator integriert sind. Die Führungsspule wird in dieser Anordnung mit
einer quadratischen Luftspule realisiert.

Die Feldlinien des Permanentmagneten verlaufen vom Nordpol zum Südpol und durch-
dringen dabei die stromdurchflossenen Leiter der Führungsspule, sodass diese nach dem
elektrodynamischen Prinzip eine Lorentzkraft in Richtung der negativen z-Achse erfah-
ren. Gemäß des dritten Newton’schen Gesetz (actio = reactio) wirkt diese erzeugte
Lorentzkraft auch auf den Permanentmagneten, jedoch in entgegengesetzter, d. h. in
Richtung der positiven z-Achse.

Unter Berücksichtigung des dritten Newton’schen Gesetz resultiert somit auf dem Ma-
gneten eine Lorentzkraftdichte gemäß [30]

~fmag = −~fL = ~J × ~B, (3.1)

wobei ~J die Stromdichte in der Luftspule und ~B die von den Permanentmagneten er-
zeugte magnetische Flussdichte ist.
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Wird zu Gleichung (3.1) das Volumenintegral gebildet, indem über das Volumen der
Spule integriert wird, so resultiert nach Abbildung 3.1 die bekannte Lorentzkraft in der
allgemeinen Form

~FL =
˚

V

~J × ~B dV, (3.2)

welche die Kraft auf einen stromführenden Leiter im Magnetfeld beschreibt.

Ein großer Vorteil dieser vorgeschlagenen Anordnung, bestehend aus Dauermagnet und
Luftspule, ist, dass der Läufer durch dieses Führungsprinzip vom Stator bei entsprechen-
der Stromrichtung abgestoßen werden kann. Im Gegensatz zu attraktiven Magnetführun-
gen, die mit Elektromagneten realisiert werden, ist die Kraftwirkung im Zusammenspiel
mit der Gewichtskraft Fg in Richtung der z-Achse stabilisierend, sodass Lasten nach
dem Verschwinden einer Auslenkung ∆z wieder in den Arbeitspunkt zurückkehren.

Unter Zuhilfenahme von Abbildung 3.2 und Abbildung 3.3 verdeutlicht dies folgendes
Gedankenexperiment: Der Läufer, auf dem der Dauermagnet befestigt ist, befindet sich
bei einem Luftspalt von 1 mm in einer Gleichgewichtslage, in der die repulsive Führungs-
kraft Frep die Gewichtskraft Fg des Läufers kompensiert (Abbildung 3.3 links).

Spule
Eisenjoch

Fatt

Fg

I

Läufer

Frep Frep

Bx Bx

N

S
Fg

Läuferz

x

yFSpule FSpule Luftspalt

z

Luftspalt

z

Abbildung 3.2: Festlegung der Zählrichtung des Luftspalts bei der repulsiven (links)
und attraktiven (rechts) Magnetführung.
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Abbildung 3.3: Linearisierte Kraft-Weg-Kennlinien bei konstant eingeprägtem Strom.
Bei der repulsiven Magnetführung kehrt der schwebende Läufer nach einer kleinen Aus-
lenkung ∆z aus dem Arbeitspunkt (AP) in seinen Ausgangspunkt zurück (stabiler AP).
Bei der attraktiven Magnetführung kehrt der Läufer nicht mehr in seinem AP zurück
(instabiler AP).

Unter der Annahme eines konstant eingeprägten Stroms und einer Auslenkung ∆z des
Läufers in Richtung abnehmender z-Werte, d. h. in Richtung kleinerer Luftspalte, wird
die repulsive Führungskraft, aufgrund der angenommen Kraft-Weg-Charakteristik der
Magnetführung und der abstoßenden Kraftwirkung, beim Verschwinden der Auslenkung
den Läufer in die Gleichgewichtslage zurücktreiben. Wird der Läufer dagegen in Rich-
tung größerer Luftspalte, d. h. größere z-Werte verschoben, so wird die Gewichtskraft
den Läufer zurückführen, bis sich der stabile Arbeitspunkt wieder eingestellt hat. Die
Anordnung ist damit aufgrund der repulsiven Führungskraft in z-Richtung stabil. Bei
unerwünschten Verschiebungen in der x-y-Ebene wirken dagegen Kräfte, die den Ma-
gneten weiter aus der Gleichgewichtslage beschleunigen. Damit ist die Anordnung in der
x-y-Ebene instabil.

Bei Elektromagneten, die Reluktanzkräfte generieren, um den Läufer vom Stator anzu-
ziehen, befindet sich der Läufer im labilen Gleichgewicht (Abbildung 3.2 rechts). Un-
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ter der Annahme eines konstant eingeprägten Stroms wird der Läufer, aufgrund einer
Auslenkung ∆z, nun in Richtung kleinerer Luftspalte entlang der z-Achse verschoben
(Abbildung 3.3 rechts). Bei immer kleiner werdenden Luftspalten resultiert aufgrund der
größeren Flussdichte auch eine größere Kraft, die letztlich den Läufer weiter in Richtung
des Elektromagneten beschleunigt und somit weiter aus der Gleichgewichtslage bzw. dem
Arbeitspunkt entfernt. Wird der Läufer in Richtung größerer Luftspalte verschoben, so
nimmt die attraktive Führungskraft aufgrund der kleineren Flussdichte ab. Die Magnet-
führung kann die Gewichtskraft nicht mehr kompensieren, sodass der Läufer fällt. Die
Anordnung ist somit entlang der z-Achse instabil. Dagegen treten bei Verschiebungen
des Läufer in der x-y-Ebene zentrierende Kräfte auf, die den Läufer in die Gleichge-
wichtslage zurücktreiben.

An dieser Stelle gilt es zu beachten, dass die Zählrichtung des Luftspalts bei attraktiven
Magnetführungen entgegengesetzt zu der Zählrichtung des Luftspalts bei repulsiven Ma-
gnetführungen ist (Abbildung 3.2). Die für die attraktive Magnetführung angegebene
Zählrichtung erfolgt an die von Kallenbach u. a. vorgeschlagene Definition zur Festle-
gung der Zählrichtung bei Elektromagneten [30].

3.2 Berechnung der magnetischen Führungskraft

Um die generierten magnetischen Kräfte bei der vorgeschlagenen Aktoranordnung zu er-
mitteln, werden im Vorfeld des Musterbaus unterschiedliche Varianten mit unterschiedli-
chen Spulen- und Magnetabmessungen berechnet, um die Anzahl an teuren Versuchsauf-
bauten und durchzuführenden Versuche zu minimieren. Der Entwicklungsprozess der
Magnetführung soll nach VDI 2206 möglichst zeiteffizient und kostengünstig realisiert
werden [118].

Um die Lorentzkraft nach Gleichung (3.2) zu berechnen, ist es notwendig, das Magnet-
feld, das von den Permanentmagneten erzeugt wird, zu bestimmen. Dabei wird das
Magnetfeld mit Hilfe der magnetischen Feldstärke ~H und der magnetischen Flussdichte
~B beschrieben. Beide Feldgrößen sind im Vakuum über die magnetische Feldkonstante
(Permeabilität) µ0 miteinander verknüpft:

~B = µ0 · ~H, (3.3)
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mit µ0 = 4 · π · 10−7 Vs
Am .

Bei Anwesenheit von Materie wird das magnetische Verhalten durch die Beziehung

~B = µ0 ·
(
~M + ~H

)
= ~B0 + ~Jm (3.4)

beschrieben. Dabei kennzeichnet die magnetische Polarisation ~Jm den Zuwachs der ma-
gnetischen Flussdichte des Materials gegenüber Vakuum [30]. Bei Permanentmagneten
ist ~M bzw. ~Jm immer vorhanden, auch bei Abwesenheit eines, durch einen Strom her-
vorgerufenen, äußeren Feldes ~B0 = µ0 · ~H.

Mit Hilfe der Maxwell’schen Gleichungen in differentieller Form

div ~B = ~∇ · ~B = 0 (3.5)

sowie
rot ~H = ~∇× ~H = ~J (3.6)

und unter Berücksichtigung der Gleichung (3.4) gibt es zahlreiche analytische und nu-
merische Ansätze, das Magnetfeld des Permanentmagneten zu berechnen, die in den
Fachbüchern von Kallenbach u. a. [30] und Furlani [119] sowie im Artikel von Curti u. a.
[120] vorgestellt und diskutiert werden.

Mit immer weiter wachsender Rechenleistung sind numerische Berechnungsprogramme,
die einfache Bedienoberflächen haben und für die Modellerstellung und -berechnung we-
nig theoretisches Wissen voraussetzen, für zahlreiche Anwender von großem Interesse.
Überdies haben numerische 2D- und 3D-Feldberechnungsprogramme den Vorteil, dass
das Magnetfeld und die erzeugten magnetischen Kräfte für beliebig komplizierte Anord-
nungen von ferromagnetischen Materialien, Permanentmagnete und stromdurchflossenen
Spulen sehr genau berechnet werden können.

Diesem Vorteil steht jedoch der Nachteil gegenüber, dass ein Zielkonflikt zwischen der
Rechengeschwindigkeit und der Genauigkeit der Ergebnisse existiert und zusätzlich jeg-
liche parametrische Aussagefähigkeit zum System fehlt. Darüber hinaus sind Parame-
terstudien mit Variation verschiedener physikalischer und geometrischer Parameter und
insbesondere die Berechnung und Optimierung von eisenlosen magnetisch geführten Po-
sitioniersystemen, die ein extrem feines und dichtes Netz des 3D–Modells benötigen,
trotz der hohen Rechenleistung der heutigen Rechner noch immer sehr zeitintensiv. Der
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Vorteil von analytischen Berechnungen gegenüber den numerischen Feldberechnungspro-
grammen liegt in den sehr geringen Rechenzeiten. Zudem können mit den analytischen
Methoden ebenfalls sehr genaue Ergebnisse erzielt werden, wenn z. B. eisenlose Aktor-
anordungen mit einfacher geometrischer Form betrachtet werden [121]. Bei Anordnungen
mit ferromagnetischen Materialien sind jedoch sehr genaue Rechenergebnisse nicht im-
mer gewährleistet, da die Magnetisierungskennlinien nichtlinear und nicht eindeutig sind
[30, 122]

Aus diesen Gründen ist die Ableitung von analytischen oder semi-analytischen Feld-
und Kraftgleichungen für immer komplexere elektromagnetische Systeme heute noch ei-
ne bewährte Methode zur Bearbeitung zahlreicher Forschungsthemen [50]. In den letzten
Jahren entwickelten zahlreiche Autoren analytische Modelle mit dem Ziel, Parameter-
studien und Optimierungen von elektromagnetischen Aktoren auf Basis von genauen
analytischen Berechnungen zeiteffizient auszuführen [98, 123, 124, 125, 126, 127, 128,
129, 130, 131, 132, 133, 134].

Nennenswerte Arbeiten sind an der TU Eindhoven am Fachgebiet Elektromechanik und
Leistungselektronik unter der Leitung von Prof. Dr. E. Lomonova entstanden. Dort
sind als Alternative zu numerischen Berechnungen u. a. für elektromagnetisch basieren-
de schwingungsisolierende Tische [135], elektromagnetische zylindrische Aktoren [136],
eisenlose Mehrkoordinatenantriebe mit Halbach-Arrays [42], Transversalflussmaschinen
[137] und eisenbehaftete Mehrkoordinatenantriebe [50], genaue und schnelle analytische
dreidimensionale Feld- und Kraftgleichungen entwickelt worden.

Aufgrund der Vorteile der analytischen Verfahren gegenüber den numerischen Verfah-
ren und der recht einfachen Anordnung der hier vorgeschlagenen Magnetführung wer-
den im Rahmen dieser Arbeit einfache und kompakte semi-analytische Gleichungen für
die magnetischen Felder und Kräfte hergeleitet. Vorteilhaft ist dieser Ansatz, da neben
der erwähnten geringen Rechenzeit, die hergeleiteten Gleichungen zusätzlich den Ein-
fluss verschiedener physikalischer und geometrischer Parameter auf die magnetischen
Führungs- und Antriebskräfte aufzeigen können. Numerische Feldberechnungsprogram-
me zur Berechnung der Felder und Kräfte können ebenso wie Messungen zur Validierung
der hergeleiteten Gleichungen verwendet werden.
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3.3 Magnetfeldberechnung des Permanentmagneten

Die analytische Berechnung des Magnetfeldes wird von zahlreichen Forschergruppen sehr
häufig mit Hilfe des magnetischen Vektorpotentials ~A [138, 139, 140, 141, 142, 143,
144, 145] oder durch die Einführung eines magnetischen Skalarpotentials ϕm berechnet
[131, 132, 133, 134, 146, 147, 148].

Das magnetische Vektorpotential ~A wendet die mathematische Operation Rotation auf
die felderzeugende Magnetisierung ~M nach Gleichung (3.4) an, d. h.

~∇× ~∇× ~A = µ0 · ~∇× ~M, (3.7)

um dann auf Basis von äquivalenten Stromdichten ~JPm das Magnetfeld zu bestimmen
(Elementarstrommodell (en: Current Model)).

Auf Basis der mathematischen Operation Divergenz, die ebenfalls für stromfreie Gebiete
auf der felderzeugenden Magnetisierung ~M in Gleichung (3.4) angewendet wird, d. h.

µ0 · ~∇ · ~M = 0, (3.8)

resultiert das magnetische Skalarpotential ϕm, das zu fiktiven magnetischen Monopolen
führt, die dann letztlich zur Berechnung des Magnetfeldes herangezogen werden (Ma-
gnetladungsmodell (en: Charge Model)).

In Abbildung 3.4 ist ein homogen magnetisierter Quadermagnet mit konstanter Magne-
tisierung ~M und die aus dem magnetischen Vektor- und Skalarpotential abgeleiteten
Berechnungsmodelle dargestellt.

Beiden mathematischen Ansätzen ist gemein, dass sie zur Lösung der Gleichungen einen
unendlich ausgedehnten Raum mit konstanter Permeabilität voraussetzen. Die Anord-
nung eines Permanentmagneten in Luft erfüllt diese Voraussetzung nur unter der Be-
dingung, dass sowohl der Magnet als auch die Luft die gleiche relative magnetische
Permeabilität aufweisen. Da die relative magnetische Permeabilität der Luft µr = 1 ist
bzw. die Suszeptibilität χ = 0, kommen für das Elementarstrommodell und das Magnet-
ladungsmodell nur Ferrite bzw. Seltenerd-Magnete (SmCo, NdFeB) in Frage, da diese
eine relative magnetische Permeabilität µr ≈ 1 aufweisen [149]. Da der exakte Permeabi-
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Abbildung 3.4: Elementarstrommodell und Magnetladungsmodell zur Beschreibung
des Magnetfeldes eines Permanentmagneten.

litätswert µr dieser Magnete zwischen 1.05 und 1.1 liegt, resultiert dies in einer geringen
Abweichung von den realen Verhältnissen [119].

Numerische Berechnungen mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM), die das Ma-
gnetfeld eines Permanentmagneten mit seiner exakten relativen magnetischen Permea-
bilität in der Luft berechnen, zeigen eine gute Übereinstimmung mit den analytischen
Berechnungen, welche von einem µr = 1 des Magneten ausgehen [134]. Eigene nume-
rische Berechnungen mit einer Permeabilität µr = 1 und der aus dem Datenblatt des
Permanentmagneten entnommenen Entmagnetisierungskennlinie ergaben eine Abwei-
chung von 3%, sodass angenommen werden kann, dass das hier betrachtete Modell die
reale Anordnung ausreichend genau nachbildet und der kleine Modellierungsfehler an
dieser Stelle in Kauf genommen werden kann [150].

Beide erläuterten Berechnungsmodelle sind gleichwertig und berechnen bei richtiger An-
wendung das identische Magnetfeld außerhalb des Permanentmagneten, führen jedoch
zu unterschiedlichen Gleichungen [145, 148].

An dieser Stelle ist anzumerken, dass Anordnungen, die gezielt Ferromagnetika zur Füh-
rung und Verstärkung des magnetischen Flusses einsetzen oder AlNiCo-Magnete, die ei-
ne starke nichtlineare Entmagnetisierungskennlinie besitzen, mit diesen beiden Ansätzen
nicht berechenbar sind. Für solche Anordnungen existieren andere Methoden, u. a. die
Methode der Spiegelladungen [72, 148, 151].

Zur Berechnung des Magnetfeldes vom Permanentmagneten wird in dieser Arbeit der
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Ansatz über das magnetische Skalarpotential ϕm gewählt, da im Vergleich zum magne-
tischen Vektorpotential ~A nur eine anstatt drei skalare Funktionen berechnet werden
müssen.

Zur Herleitung des magnetischen Skalarpotentials ϕm wird die Gleichung (3.4) in (3.5)
eingesetzt:

div ~B = µ0 · ~∇ ·
(
~H + ~M

)
= 0. (3.9)

Nach Bildung der mathematischen Operation Divergenz auf beiden Seiten folgt somit:

~∇ · ~H = −~∇ · ~M. (3.10)

Unter der Annahme stromfreier Gebiete, d. h. ~J = 0, vereinfacht sich Gleichung (3.6) zu

~∇× ~H = 0. (3.11)

Aus der Vektoranalysis ist allgemein bekannt, dass ein wirbelfreies Vektorfeld ~X aus
dem Gradienten einer skalaren Potentialfunktion ϕ abgeleitet werden kann [152], sodass,
übertragen auf das magnetische Vektorfeld ~H nach Gleichung (3.11), gilt:

~H = − gradϕm = −~∇ · ϕm. (3.12)

Das Minuszeichen in der Gleichung hat dabei lediglich historischen Charakter und wird
per Definition hinzugefügt [153].

Gleichung (3.10) lässt sich mit Gleichung (3.12) zu

~∇ · ~H = ~∇ ·
(
−~∇ · ϕm

)
= −~∇ · ~∇ · ϕm = −~∇ · ~M (3.13)

umformen. Mit Hilfe des Laplace-Operators

∆ = ~∇ · ~∇, (3.14)

das formal als Skalarprodukt des Nabla-Vektors ~∇ mit sich selbst aufgefasst werden
kann, nimmt Gleichung (3.13) die Form

∆ϕm = ~∇ · ~M (3.15)
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an, die in der Literatur auch als Poisson’sche Differentialgleichung bezeichnet wird.

Wird Gleichung (3.15) mit der entsprechenden Poisson’sche Differentialgleichung der
Elektrostatik [154]

∆ϕel = −ρ
ε

(3.16)

verglichen, so kann der Ausdruck ρmag = −~∇· ~M eingeführt und als eine fiktive magneti-
sche Raumladungsdichte gedeutet werden, die das Magnetfeld des Permanentmagneten
erzeugt.

Somit wird Gleichung (3.15) zu

∆ϕm = −ρmag, (3.17)

die aufgrund der Analogie zur Elektrostatik folgende allgemeine Lösung besitzt [154]:

ϕm = 1
4 · π ·

˚

V

ρmag

|~r − ~rQ|
dVQ. (3.18)

Die Ortsvektoren ~r und ~rQ in Gleichung (3.18) kennzeichnen die Koordinaten, für die
das magnetische Potential berechnet werden soll bzw. die Koordinaten, an denen sich
der Mittelpunkt des Permanentmagneten befindet. Damit beschreibt |~r − ~rQ| den Ab-
stand zwischen diesen beiden Ortsvektoren. Die Integration erstreckt sich dabei über
das Volumenelement dVQ = dxQ dyQ dzQ des Permanentmagneten bzw. des Raumes, an
dem die Magnetisierung existiert.

Unter Berücksichtigung von Gleichung (3.12) bzw. (3.3) und ρmag = −~∇rQ
· ~M (~rQ) erhält

man somit für die magnetische Feldstärke

~H = −~∇r ·ϕm = −~∇r ·
1

4 · π ·
˚

V

ρmag

|~r − ~rQ|
dVQ = ~∇r ·

1
4 · π ·

˚

V

~∇rQ
· ~M (~rQ)
|~r − ~rQ|

dVQ (3.19)

bzw. für die magnetische Flussdichte

~B = µ0 · ~H = µ0 · ~∇r ·
1

4 · π ·
˚

V

~∇rQ
· ~M (~rQ)
|~r − ~rQ|

dVQ. (3.20)
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An dieser Stelle ist zu beachten, dass sich in Gleichung (3.20) die Gradientenbildung ~∇r

nur auf die Koordinaten des Ortsvektors ~r bezieht, weswegen dem Nabla-Operator der
Index r hinzugefügt worden ist. Im Integrand bezieht sich die Gradientenbildung auf den
Ortsvektor ~rQ bzw. an den Koordinaten, an dem die Magnetisierung ~M existiert. Der
Ausdruck ~M (~rQ) soll hervorheben, dass die Magnetisierung nur von dem Ortsvektor ~rQ

abhängt.

Berücksichtigt man, dass nach den Regeln der Vektoranalysis

div(ϕ · ~A) = ϕ · div( ~A) + ~A · grad(ϕ) (3.21)

gilt und wendet man dies auf den Integranden aus Gleichung (3.20) an, so erhält man
für die magnetische Flussdichte die Beziehung:

~B = µ0

4 · π ·
~∇r ·

˚
V

~∇rQ ·
~M(~rQ)
|~r − ~rQ|

dVQ −
˚

V

1
|~r − ~rQ|

~∇rQ · ~M(~rQ) dVQ

 . (3.22)

Durch die Anwendung des Gaußschen Integralsatzes, der in der Vektoranalysis eine Be-
ziehung zwischen einem Oberflächenintegral und einem Volumenintegral herstellt, wird
das erste Volumenintegral der rechten Seite der Gleichung (3.22) in ein Oberflächenin-
tegral überführt, sodass sich die magnetische Flussdichte auch zu

~B = µ0

4 · π ·
~∇r ·


‹

AQ

~M(~rQ) · ~n
|~r − ~rQ|

dAQ −
˚

V

1
|~r − ~rQ|

~∇rQ · ~M(~rQ) dVQ

 (3.23)

schreiben lässt. Die Integration in Gleichung (3.23) erfolgt sowohl über die Magnetober-
fläche dAQ = dxQ dyQ mit einer fiktiven magnetischen Flächenladungsdichte

σm = ~M(~rQ) · ~n, (3.24)

als auch über das Magnetvolumen dVQ = dxQ dyQ dzQ mit einer fiktiven magnetischen
Raumladungsdichte entsprechend Gleichung (3.17).

Die in der Praxis häufig auftretende annähernd homogene und konstante Magnetisierung
in den Permanentmagneten führt dazu, dass die fiktiven Magnetladungen (oder Ma-
gnetdipole) sich im Inneren des Magneten gegenseitig kompensieren. Daher bleiben nur
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an den senkrecht zur Magnetisierungsrichtung stehenden Oberflächen fiktive Flächen-
ladungsdichten übrig. Folglich verschwindet das Integral der rechten Seite in Gleichung
(3.23) wegen ~∇rQ · ~M(~rQ) = 0. Mathematisch betrachtet wird das Magnetfeld somit nur
noch von den fiktiven magnetischen Flächenladungsdichten erzeugt.

Dieser Ansatz basiert zwar auf einem physikalisch-mathematischem Modell, hat jedoch
keine reale physikalische Bedeutung, da es bis heute nicht möglich ist, Magnetmonopole
nachzuweisen bzw. davon ausgegangen wird, dass es keine gibt (~∇ · ~B = 0) [29, 154].

Wird in Gleichung (3.23) die Gradientenbildung ~∇r unter dem Integral vorgenommen
und berücksichtigt man ferner die Vektoridentität

~∇r ·
1

|~r − ~rQ|
= − ~r − ~rQ

|~r − ~rQ|3
, (3.25)

so lässt sich der Ausdruck für die magnetische Flussdichte bei einem homogen magneti-
sierten Permanentmagneten zu

~B = − µ0

4 · π ·
‹

AQ

~M(~rQ) · ~n · (~r − ~rQ)
|~r − ~rQ|3

dAQ (3.26)

vereinfachen. Der Normalenvektor ~n in Gleichung (3.26) steht dabei senkrecht auf der
Oberfläche der fiktiven magnetischen Ladungen.

3.4 Herleitung der Kraftgleichungen

Wie in Abbildung 3.1 dargestellt, kann die repulsive magnetische Führungskraft durch
die Lorentzkraft entsprechend Gleichung (3.2) berechnet werden. Aus der ermittelten
Feldgleichung (3.26), die es erlaubt, das Magnetfeld des Permanentmagneten im Raum
zu berechnen, kann die Lorentzkraftdichte in der Form

~fL = ~J × ~B = ~J ×

− µ0

4 · π ·
‹

AQ

~M(~rQ) · ~n · (~r − ~rQ)
|~r − ~rQ|3

dAQ

 (3.27)

umgeschrieben werden. Verwendet man entsprechend Abbildung 3.5 ein kartesisches
Koordinatensystem und befindet sich der Permanentmagnet, der im Läufer integriert
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Abbildung 3.5: Drauf- und Seitenansicht der quadratischen Führungsspule und des
würfelförmigen Magneten zur Definition der Integrationsgrenzen. Die Integrationsgren-
zen sind durch eine rote Schrift markiert.

ist, in der Mittelstellung über der quadratischen Führungsspule, d. h. an der Position
x = y = 0 mm, so reicht es durch die Symmetrie der Anordnung zunächst aus, die Lor-
entzkraft nur für einen Spulenabschnitt FzF1 zu berechnen. Der Index zF1 bezeichnet
die Kraftkomponente entlang der z-Achse des Spulenabschnitts eins bei der magneti-
schen Führungsspule. Da alle vier Spulenabschnitte aufgrund der Symmetrie die gleiche
magnetische Teil-Führungskraft in der z-Richtung erzeugen, kann entweder die Super-
position entsprechend FzF = FzF1 + FzF2 + FzF3 + FzF4 vorgenommen oder das Ergebnis
von FzF1 mit dem Faktor 4 multipliziert werden, d. h. FzF = 4 · FzF1 .

Für die Berechnung eines Spulenabschnitts wird ein homogen axial magnetisierter Wür-
felmagnet betrachtet, dessen Magnetisierung innerhalb des Magneten konstant ist, par-
allel zur z-Achse verläuft und außerhalb des Magneten verschwindet (Abbildung 3.5).
Das Skalarprodukt in Gleichung (3.27) ergibt sich daher zu

~M(~rQ) · ~n = ±M, (3.28)

da bei der angenommenen Magnetisierungsrichtung, entsprechend der Abbildung 3.5,
die obere Normale ~n mit der Richtung der Magnetisierung übereinstimmt, wohingegen
die untere Normale antiparallel zur Magnetisierung ist. Auf der oberen Würfelseite ent-
steht somit eine positive Flächenladungsdichte und auf der unteren entsprechend eine
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negative Flächenladungsdichte.

In der Regel wird der Wert der Magnetisierung von Magnetherstellern in den Daten-
blättern nicht mit angegeben, sodass dieser aus der Entmagnetisierungskennlinie des
jeweiligen Permanentmagneten berechnet werden muss. In den Dissertationen von Lang
[143] und Marinescu [148] ist die Vorgehensweise sehr einfach und ausführlich gezeigt,
sodass an dieser Stelle die Vorgehensweise nicht weiter ausgeführt wird.

Da zunächst nur die Führungskraft in z-Richtung gesucht ist, wird für die weitere Rech-
nung vereinfachend angenommen, dass die magnetische Flussdichte nur eine x- und die
Stromdichte nur eine y-Komponente hat (Abbildung 3.5). Entsprechend wird angenom-
men, dass die Komponenten By, Bz, Jx und Jz zunächst Null sind.

Das Kreuzprodukt

~J × ~B =


0
−JyF

0

×

−Bx

0
0

 =


0
0

−JyF · Bx

 (3.29)

reduziert sich somit nur auf eine Komponente in z-Richtung. Um die x-Komponente der
magnetischen Flussdichte zu erhalten, wird Gleichung (3.26) unter Berücksichtigung der
Gleichung (3.28) mit dem Einheitsvektor in x-Richtung multipliziert:

Bx = ~B · ~ex = − µ0

4 · π ·
‹

AQ

~M(~rQ) · ~n · (~r − ~rQ)
|~r − ~rQ|3

· ~ex dAQ

= µ0 ·M
4 · π ·

‹

AQ

 −(x− xQ)(√
(x− xQ)2 + (y − yQ)2 + (z − z2)2

)3

+ (x− xQ)(√
(x− xQ)2 + (y − yQ)2 + (z − z1)2

)3

 dAQ.

(3.30)

Um eine übersichtliche und kompaktere Schreibweise zu erhalten, wird im Folgenden der
vorzeichenbehaftete Integrand in Gleichung (3.30) wie folgt umgeschrieben:
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2∑
β=1

−(−1)β · (x− xQ)(√
(x− xQ)2 + (y − yQ)2 + (z − zβ)2

)3 . (3.31)

Zusätzlich wird der Nenner des Integranden in Gleichung (3.30) mit

rβ =
(√

(x− xQ)2 + (y − yQ)2 + (z − zβ)2
)3

(3.32)

abgekürzt.

Wird die x-Komponente der Flussdichte in das Vektorprodukt ~J× ~B eingesetzt und wird
dabei über das Volumen der Spule dV = dx dy dz integriert, so ergibt sich für den Betrag
der repulsiven Führungskraft in z-Richtung unter Beachtung der Integrationsgrenzen:

FzF1 = µ0 ·M · JyF

4 · π ·

a
2ˆ

−a
2

a
2ˆ

−a
2

h
2ˆ

−h
2

baˆ

bi

xˆ
−x

 2∑
β=1

−(−1)β · (x− xQ)
rβ

 dy dx dz dxQ dyQ. (3.33)

Die Integrationsgrenzen der einzelnen Integrale können aus Abbildung 3.5 entnommen
werden und sind durch eine rote Schrift gekennzeichnet.

Um die gesamte, auf den Magneten wirkende repulsive magnetische Führungskraft in
der Mittelstellung des Läufers, d. h. an der Position x = y = 0 mm, zu bestimmen, muss
wie bereits erwähnt, Gleichung (3.33) mit dem Faktor 4 multipliziert werden.

Berücksichtigt man ferner, dass die Stromdichte in jedem Spulenabschnitt gleich ist, so
gilt:

JF = JyF = NF · IF

kCu · (ba − bi) · h
, (3.34)

wobei NF die Anzahl der Windungen der Spule, IF der Strom durch die Spule und das
Produkt (ba − bi) · h die Wickelfensterfläche der Spule beschreibt. Die reale Ausnutzung
des Wickelraums durch die Spule wird durch den Kupferfüllfaktor kCu berücksichtigt.

Führt man zusätzlich noch den geometrischen Faktor
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k = 1
kCu · (ba − bi) · h

·

a
2ˆ

−a
2

a
2ˆ

−a
2

h
2ˆ

−h
2

baˆ

bi

xˆ
−x

 2∑
β=1

−(−1)β · (x− xQ)
rβ

 dy dx dz dxQ dyQ (3.35)

ein, dessen Betrag abhängig von der aktuellen Position des Läufers sowie den Abmes-
sungen der Luftspule und des Dauermagneten ist, so lässt sich Gleichung (3.33) zu

FzF1 = µ0 ·M
4 · π · (NF · IF) · k (3.36)

umformen.

Berücksichtigt man weiterhin, dass ein magnetisches Führen des Läufers nur dann mög-
lich ist, wenn die repulsive Führungskraft einen Betrag haben muss, der größer als die
Gewichtskraft des Läufers sein muss, d. h.

FzF = 4 · FzF1 ≥ Fg = m · g (3.37)

gelten muss, so lässt sich direkt ableiten, von welchen Faktoren die magnetische Füh-
rungskraft beeinflusst werden kann. Die erzielbare repulsive Lorentzkraft hängt linear
vom Strom IF, der thermisch durch die im ohmschen Widerstand umgesetzte Verlust-
leistung begrenzt wird und der Windungszahl NF ab. Durch diese lineare Abhängig-
keit zwischen der Kraft und dem Strom lässt sich eine sehr hohe Positioniergenauig-
keit erreichen. Aufgrund der in Gleichung (3.36) auftretenden Remanenzflussdichte bzw.
magnetischen Polarisation µ0 ·M sind zur Erzielung hoher Führungskräfte Seltenerd-
magnete (NdFeB, SmCo) für dieses Konzept derzeit am sinnvollsten, da sie aufgrund
der hohen Koerzitivfeldstärke und der hohen Remanenzflussdichte die heute höchsten
zur Verfügung stehenden Energiedichten aufweisen, und somit den Ferritmagneten weit
überlegen sind. Der Remanenzflussdichte sind derzeit technologische Grenzen gesetzt,
höchste Werte werden mit 1.47T bei kommerziell erwerblichen NdFeB-Magneten vom
Grad N52 erreicht [155]. Die Ermittlung der Magnetisierung M aus dem Datenblatt ei-
nes Permanentmagneten wird kurz in der Dissertation von Lang [143] bzw. ausführlicher
in der Monografie von Marinescu [149] beschrieben. Eine weitere Einflussgröße ist der
Geometriefaktor k, der durch die geometrischen Parameter der Spule und des Magneten
festgelegt wird. Nach Gleichung (3.37) ist zudem eine möglichst kleine Gewichtskraft
der bewegten Masse in Kombination mit einer steifen Konstruktion anzustreben, um



3.4 Herleitung der Kraftgleichungen 47

die magnetische Führungskraft bzw. den dazugehörigen notwendigen Strom und damit
letztlich die Verlustleistung in der Magnetführung gering zu halten.

Die Berechnung der magnetischen Führungskraft nach Gleichung (3.33) setzt die Position
des Läufers an der Stelle x = y = 0 mm voraus. Daher genügt es auch nur einen Spulen-
abschnitt zu berechnen und das Ergebnis aufgrund der Symmetrie mit dem Faktor 4 zu
multiplizieren. Da der Läufer von Mehrkoordinatenantrieben sich jedoch innerhalb des
Fahrbereiches in der planaren x-y-Ebene bewegen muss, ist die magnetische Führungs-
kraft aufgrund des inhomogenen Magnetfeldverlaufs abhängig von den x-y-Koordinaten
bzw. der aktuellen Läuferposition und somit nicht konstant. Für die Berechnung der
positionsabhängigen magnetischen Führungskraft müssen somit alle vier einzelne Spu-
lenabschnitte bezogen auf die aktuelle Position (xp, yp) des Läufers betrachtet werden.
Die gesamte magnetische Führungskraft wird dann als Superposition der vier einzelnen
Spulenabschnitte berechnet. Durch die Einführung einer weiteren Summe lässt sich die
magnetische Führungskraft als Funktion der Läuferposition kompakt und übersichtlich
wie folgt berechnen:

FzF =µ0 ·M
4 · π · JF·

1∑
α=0

2∑
β=1

a
2 +ypˆ

−a
2 +yp

a
2 +xpˆ

−a
2 +xp

h
2ˆ

−h
2

(1−α)·ba−α·biˆ

(1−α)·bi−α·ba

xˆ
−x

[
−(−1)β · (x− xQ)

rβ

]
dy dx dz dxQ dyQ

+
1∑

α=0

2∑
β=1

a
2 +ypˆ

−a
2 +yp

a
2 +xpˆ

−a
2 +xp

h
2ˆ

−h
2

(1−α)·ba−α·biˆ

(1−α)·bi−α·ba

yˆ
−y

[
−(−1)β · (y − yQ)

rβ

]
dx dy dz dxQ dyQ

 .
(3.38)

Die erste Summe berücksichtigt dabei, dass für die magnetische Führungskraft jeweils
zwei Spulenabschnitte in der x- bzw. y-Richtung liegen und die zweite Summe berück-
sichtigt, dass sowohl die positiven als auch negativen Magnetladungen zur Krafterzeu-
gung beitragen.

Diese hergeleitete und kompakte Gleichung ist nur semi-analytisch lösbar, d. h. nach ei-
ner analytischen Integration nach x und y muss der restliche Ausdruck im letzten Schritt
numerisch, z. B. mit Hilfe der matlab-Funktion integral3, gelöst werden.
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3.5 Optimierung der magnetischen Führung

Nachdem die Anordnung der Magnetführung festgelegt ist und eine semi-analytische
Formel zur Berechnung der magnetischen Führungskraft hergeleitet worden ist, geht es
im nächsten Schritt um die Optimierung der Magnetführung. Dabei besteht zunächst die
allgemeine Aufgabenstellung der mathematischen Optimierung darin, eine vorgegebene
skalare Zielfunktion f(x),x ∈ R zu minimieren. Der dazugehörige Parametervektor x
beinhaltet die Optimierungsvariablen und kann durch zusätzliche Beschränkungen in
Form von Gleichungen c(x) = 0, c ∈ Rm und Ungleichungen h(x) ≤ 0,h ∈ Rp beschrie-
ben werden.

Um das Optimierungsproblem kompakter darzustellen, schreibt man dazu auch kurz:

min f(x) fürx ∈ Rn (3.39)

unter den Nebenbedingungen

ci(x) = 0, i = 1 . . .m, (3.40)

hj(x) ≤ 0, j = 1 . . . p. (3.41)

Analog kann dazu auch ein Maximierungsproblem formuliert werden, in dem die Ziel-
funktion einfach mit −1 multipliziert wird, d. h.

max f(x) = min (−f (x)) fürx ∈ Rn (3.42)

Nach der Definition der Zielfunktion und den dazugehörigen Bedingungen erfolgt im
nächsten Schritt die Berechnung der optimalen Parameterwerte. Abhängig von den Ei-
genschaften der Zielfunktion und den Nebenbedingungen gibt es dabei in der mathe-
matischen Optimierung verschiedene Methoden zur Berechnung der optimalen Parame-
terwerte. Da dies jedoch eine sehr umfangreiche Theorie darstellt und nicht im Fokus
dieser Arbeit steht, soll an dieser Stelle nicht auf Details eingegangen werden. Einen
ausführlichen Überblick zu dieser Thematik mit den mathematischen Grundlagen findet
sich im Lehrbuch von Benker [156], für tiefgreifende Erläuterung sei auf die Lehrbücher
von Burkard [157] und Papageorgiou [158] verwiesen.

Als Zielfunktion für die in dieser Arbeit betrachtete Problemstellung wird von der nicht-
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linearen Kraftgleichung ausgegangen:

FzF = 4 · FzF1 =µ0 ·M
π

· JF

·

a
2ˆ

−a
2

a
2ˆ
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2

h
2ˆ

−h
2

baˆ

bi

xˆ
−x

 2∑
β=1

−(−1)β · (x− xQ)
rβ

 dy dx dz dxQ dyQ.
(3.43)

Ziel ist es, bei einem vorgegebenen Fahrbereich und einer vorgegebenen konstanten
Stromdichte die optimalen Magnet- und Spulenabmessungen zu finden, sodass eine ma-
ximale magnetische Führungskraft bzw. Kraft-Strom-Konstante generiert wird.

Betrachtet man Gleichung (3.43) genauer, so erkennt man, dass die magnetische Füh-
rungskraft eine Funktion von fünf Optimierungsvariablen ist. Diese sind:

• Spulenhöhe h,

• Spuleninnenseite bi,

• Spulenaußenseite ba,

• Kantenlänge des Dauermagneten a und

• Höhe des Dauermagneten hm.

Dabei ist zu beachten, dass für die Optimierungsvariablen sinnvolle physikalische obere
und untere Beschränkungen eingeführt werden müssen, sodass der Lösungsraum des Op-
timierungsproblems zusätzlich eingeschränkt wird. Für die meisten definierten Variablen
gilt z. B. aus physikalischen Gründen die Untergrenze Null. Obere Grenzen sind z. B. eine
zuvor maximal festgelegte Höhe des Magnetwürfels hm, eine maximale Spulenhöhe bzw.
–breite oder auch, dass bestimmte Abmessungen sich an technisch verfügbaren Grenzen
orientieren (z. B. Magnetabmessungen).

Der planare (quadratische) Fahrbereich wird in dieser Arbeit auf eine theoretische Flä-
che von bb×bb = 60×60 mm2 festgelegt2. Nach einer Vorabschätzung zur Kompensation
einer angenommenen Gewichtskraft von Fg = 0.5 kg wird für den Optimierungsprozess
2Für den Permanentmagnet muss in Bezug auf die einzelnen Spulenabschnitte ein Aufmaß von min-
destens 10 mm vorgesehen werden, da ansonsten neben den Führungskräften starke unerwünschte
Antriebskräfte erzeugt werden.
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eine konstante Stromdichte in der Spule mit J = 833 kA/m2 und einer Wickelfenster-
fläche von (ba − bi) · h = 300 mm2 festgelegt. Unter Berücksichtigung der folgenden
Parametergrenzen

0 mm < h ≤ 60 mm (3.44)

32.5 mm ≤ bi ≤ 40 mm (3.45)

30 mm ≤ ba ≤ 50 mm (3.46)

5 mm ≤ a ≤ 20 mm (3.47)

5 mm ≤ hm ≤ 20 mm (3.48)

lässt sich das Optimierungsproblem wie folgt formulieren:

maxFz (h, bi, ba, hm, a) fürx ∈ R5 (3.49)

unter den Nebenbedingungen

c1 = h · (ba − bi)− 300 mm2 = 0 (3.50)

c2 = bi −
a

2 −
bb

2 = 0 (3.51)

h1 = (ba − bi) < 20 mm (3.52)

h2 = (ba − bi) > 0 mm. (3.53)

Aufgrund der nichtlinearen Zielfunktion erfolgt die Lösung dieses Optimierungsproblems
über die Methoden der nichtlinearen Optimierung. Als geeignete Implementierung in
matlab hat sich an dieser Stelle die vordefinierte Funktion fmincon gezeigt, die die
Lösung von nichtlinearen Zielfunktionen mit nichtlinearen Nebenbedingungen erlaubt.
Bei der Anwendung wurde die Funktion mit ihren Standardeinstellungen verwendet. Le-
diglich der interne Algorithmus der fmincon-Funktion wurde auf „SQP“, d. h. auf das
sequential quadratic programming (SQP-) Verfahren, umgestellt, da dieser sich als be-
sonders schnell erwies. Weitere detaillierte Informationen zur Anwendung von fmincon
und den dazugehörigen Algorithmen finden sich in der matlab-Hilfe [159].

Nach Erstellung des Optimierungsmodells und der Entwicklung eines dazugehörigen
matlab-Programms wurde die magnetische Führung optimiert. Die gesamte Berech-
nung benötigt nur 6 Iterationen und dauert unter 10 Sekunden. Eine solch extrem kurze
Zeitdauer ist derzeit mit der numerischen Feldberechnung, die zum Teil mehrere Stunden
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Tabelle 3.1: Geometrieoptimum auf maximale Kraft optimierte Führung.

Bedeutung Symbol Wert Einheit

Spulenhöhe h 28.8 mm

Spuleninnenseite bi 40 mm

Spulenaußenseite ba 50 mm

Kantenlänge des Würfels a 20 mm

Höhe des Würfels hm 20 mm

für den Optimierungsprozess benötigen, nicht zu erreichen. Die Optimierungsergebnisse
finden sich in Tabelle 3.1 wieder. Der optimale Wert für die Kraft beträgt FzF = 0.45 N.

Entsprechend Tabelle 3.1 ergibt sich eine maximale Führungskraft bei einem maximalen
Magnetvolumen Vm = a · a · hm. Mit den Magnetabmessungen ist gleichzeitig die Op-
timierungsvariable bi aufgrund von Gleichung (3.49) festgelegt. Eine Vergrößerung der
Spulenhöhe über den in Tabelle 3.1 ermittelten Optimalwert erscheint nicht sinnvoll,
da dann der untere Spulenabschnitt aufgrund der gleichzeitigen Abnahme der magneti-
schen Flussdichte eine kleinere Kraft erzeugt. Mit der Ermittlung der Spulenhöhe und
der zusätzlichen Nebenbedingung in Gleichung (3.48) ist die Optimierungsvariable ba

festgelegt.

Zu beachten ist jedoch, dass bei der hier vorliegenden Optimierung die Kraftdichte,
d.h. das Verhältnis der Kraft zum Magnetvolumen nicht mitberücksichtigt bzw. an die-
ser Stelle nicht weiter untersucht worden ist. Im Rahmen zukünftiger Untersuchungen
könnte statt der Maximierung der magnetischen Führungskraft die Kraftdichte maxi-
miert werden, um das optimale Verhältnis von Kraft zu Volumen zu erhalten. Überdies
ist es jedoch auch grundsätzlich möglich, Zielfunktionen zur Minimierung der bewegten
Masse, um eine hohe Dynamik zu erreichen [33] oder zur Minimierung der Verlustleistung
in den Spulen zu definieren [160].
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Tabelle 3.2: Parameter zur Berechnung der Gleichung (3.38).

Bedeutung Symbol Wert Einheit

Remanenzflussdichte des Dauermagneten µ0 ·M 1.44 T

Stromdichte JF 833 kA/m2

Höhe der (fiktiven) neg. Monopole z1 34 mm

Höhe der (fiktiven) pos. Monopole z2 54 mm

3.6 Verifikation der hergeleiteten Kraftgleichungen

Mit Hilfe der Gleichung (3.38) wurde die magnetische Führungskraft in Abhängigkeit
verschiedener Einflussgrößen, sowie der in Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 angegebenen Para-
meter berechnet. Auf Grundlage dieser Gleichung wurde dazu ein Berechnungsprogramm
in matlab implementiert, dass das Kraftkennfeld der gesamten repulsiven magnetischen
Führungskraft in der x-y-Ebene innerhalb weniger Sekunden berechnet. Zur Verifikati-
on der in dieser Arbeit berechneten Ergebnisse und damit letztlich der hergeleiteten
Kraftgleichungen wird zusätzlich eine numerische Berechnung auf Basis der Finiten-
Elemente-Methode (FEM) durchgeführt. Bei dem zum Einsatz kommenden Feldberech-
nungsprogramm handelt es sich um Maxwell 3D. In allen numerischen Berechnungen
wurde zu Vergleichszwecken die magnetische Permeabilität des Permanentmagneten mit
µr = 1 angenommen.

Neben 3D-FEM wird zur weiteren Verifikation auch ein Funktionsmuster aufgebaut, um
die magnetische Kraft messtechnisch zu erfassen. Das Funktionsmuster entspricht da-
bei dem Ergebnis der Optimierungsrechnungen im vorherigen Abschnitt. Abbildung 3.6
zeigt das in Maxwell 3D erstellte Modell der Magnetführung sowie das Funktionsmuster.

Die mittels des Funktionsmusters experimentell ermittelten Kennlinien wurden mit ei-
ner digitalen Waage mit einer Messgenauigkeit von 1 g ermittelt. Auf der Waage ist der
Permanentmagnet befestigt, der sich ausgehend von der Mittellage mit 1 mm-Schritten
innerhalb des gesamten Fahrbereiches genau befestigen lassen kann. Die magnetische



3.6 Verifikation der hergeleiteten Kraftgleichungen 53

Abbildung 3.6: 3D-FEM-Modell (links) und Funktionsmuster (rechts) zur Berechnung
der magnetischen Führungskraft.

Führungsspule ist über eine entsprechende Halterung direkt über den Permanentmagne-
ten positioniert und an einer Konstantstromquelle mit einstellbarer Stromstärke ange-
schlossen. Wird nun die Führungsspule mit einem Strom durchflossen, so wird durch
die Lorentzkraft der Permanentmagnet nach unten gedrückt. Nach Multiplikation der
dadurch gemessenen Masse m mit dem Faktor g = 9.81 m/s2 lässt sich die magnetische
Führungskraft (FzF = m · g) bestimmen. Abbildung 3.7 zeigt den Versuchsaufbau.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass aufgrund der sehr schnellen Berechnung mittels
der hergeleiteten Kraftgleichung die Kräfte für jede einzelne Position innerhalb des Fahr-
bereiches mit einer Schrittweite von 0.25 mm berechnet worden sind. Dagegen wurden
aufgrund der langen Berechnungsdauer der FEM-Modelle sowie der zeitintensiven Mes-
sungen die Kräfte nicht für jede einzelne Position innerhalb des Fahrbereiches berechnet,
sondern nur an diskreten Punkten. Die mittels Messung und Berechnung ermittelte li-
neare Kraft-Strom-Kennlinie der magnetischen Führung zeigt Abbildung 3.8.

Aufgrund der eisenlosen Anordnung der Magnetführung treten weder Hysterese- noch
Sättigungserscheinungen und damit kein nichtlineares Verhalten auf. Die Abhängigkeit
zwischen der repulsiven Magnetkraft und dem eingeprägten Strom ist linear.

Der Einfluss der Höhenkoordinate z bei konstant bleibenden Strom auf die magnetische
Führungskraft ist in Abbildung 3.9 veranschaulicht.
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Abbildung 3.7: Versuchsaufbau zur Messung der magnetischen Führungskraft.
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Abbildung 3.8: Ermittelte Kraft-Strom-Kennlinien.
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Abbildung 3.9: Einfluss der Höhenkoordinate z auf die magnetische Führungskraft.

Mit zunehmendem Luftspalt, d. h. größeren z-Werten, nimmt die magnetische Führungs-
kraft leicht ab. Dies hängt damit zusammen, dass mit zunehmendem Luftspalt immer
weniger Feldlinien die stromdurchflossenen Leiter der Führungsspule durchdringen bzw.
das Feld immer schwächer wird.

In magnetisch geführten Mehrkoordinatenantrieben ist aus Effizienzgründen für die Be-
wegung des Läufers entlang der z-Koordinate in der Regel nur ein Bewegungsbereich
von 10 µm bis 1 mm vorgesehen. Im Gegensatz zu Elektromagneten, bei denen eine Luft-
spaltverkleinerung eine quadratische Erhöhung der Führungskräfte zur Folge hat, kann
an dieser Stelle somit angenommen werden, dass die z-Koordinate keinen wesentlichen
Einfluss auf die magnetische Führungskraft hat und folglich nur eine untergeordnete
Rolle bei elektrodynamischen Führungen spielt. In Abbildung 3.9 würde sich bei einer
Bewegung des Läufers von 0 mm bis 1 mm die magnetische Führungskraft um vernach-
lässigbare 6.5 mN verringern.

Abbildung 3.10 zeigt den Einfluss der Horizontalbewegung des Magneten in positiver
x-Richtung auf die magnetische Führungskraft.
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Abbildung 3.10: Einfluss der Horizontalbewegung auf die magnetische Führungskraft.

Mit zunehmender Bewegung des Läufers in Richtung eines Spulenabschnitts nimmt die
Feldlinienanzahl durch die stromdurchflossenen Leiter zu, sodass damit auch die ma-
gnetische Führungskraft zunimmt. Im Gegensatz zur z-Koordinate hat die Bewegung
entlang der x- oder y-Koordinate einen wesentlichen Einfluss auf die magnetische Füh-
rungskraft und ist somit nicht vernachlässigbar. Bei einem Positionierschritt des Läufers
entlang der x-Koordinate um 20 mm ändert sich die magnetische Führungskraft um ca.
20%.

Alle Abbildungen bestätigen, dass die, auf Basis der hergeleiteten Gleichung, berech-
neten Ergebnisse sehr gut mit den numerischen und gemessen Werten übereinstimmen,
sodass die Gültigkeit der Kraftgleichung nachgewiesen ist. Der maximale Fehler zwi-
schen den numerischen und semi-analytischen Ergebnissen kann mit unter 1% beziffert
werden und ist damit vernachlässigbar. Zwischen den Berechnungen und Messungen ist
bei allen Kennlinien der maximale Fehler unter 5%.

Die Hauptursache für den Fehler ist auf die Berechnung des Magnetfeldes zurückzufüh-
ren, da das dort verwendete Berechnungsmodell eine relative magnetische Permeabili-
tät µr = 1 des NdFeB Magneten voraussetzt, was in der Praxis jedoch nicht zutrifft.
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Zusätzlich führen die Toleranzen im Winkel der Magnetisierung dazu, dass nur eine
annähernd homogene und konstante Magnetisierung von NdFeB Magneten vorliegt, so-
dass dies ebenfalls zu einem kleinen Modellierungsfehler führt. Weiterhin tragen die
unvermeidbaren fertigungsbedingten Toleranzen des Permanentmagneten und der Spu-
le, Montageungenauigkeiten im Versuchsaufbau sowie die Messabweichungen der zum
Einsatz kommenden Messgeräte ebenfalls zur Abweichung bei.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass für die Auslegung und Dimensionierung
der vorgeschlagenen Magnetführung Gleichung (3.38) herangezogen werden kann, da
es sehr gute Ergebnisse liefert. Mit Hilfe dieser hergeleiteten Gleichungen, auf Basis
der hier vorgestellten Theorie, können eisenlose Aktoren, bestehend aus Luftspulen und
Dauermagneten, sehr genau und schnell berechnet werden. Eine Anpassung der Glei-
chungen auf eine andere Magnet- und Spulengeometrie ist ebenso problemlos möglich.
Zeitintensive numerische Berechnungen sowie kostspielige experimentelle Versuche zur
Untersuchung und Optimierung der vorgeschlagenen Magnetführung sind somit nicht
zwingend notwendig. Sie können jedoch bei Bedarf zur Verifikation der Berechnungen
bzw. als Vergleichsmöglichkeit sinnvoll sein.

Auf Basis dieser Feststellung kann das Kraftkennfeld der Magnetführung in der plana-
ren x-y-Ebene mit Hilfe von Gleichung (3.38) sehr schnell und genau berechnet werden
(Abbildung 3.11).

Ähnlich wie in Abbildung 3.9 nimmt die magnetische Führungskraft in Richtung der
Spulenabschnitte zu. Die kleinste Kraft erfährt der Permanentmagnet an der Positi-
on x = y = 0 mm, wohingegen die größte Kraft an den jeweiligen Eckpunkten der
quadratisch-förmigen Führungsspule auftritt.

Eine weitere interessante Darstellung ist der prinzipielle Kraftverlauf in Abhängigkeit der
Abmessungen eines würfelförmigen Permanentmagneten und des gewünschten Fahrbe-
reiches (Abbildung 3.12). Hieraus ist ersichtlich, dass eine Vergrößerung der Magnetab-
messungen bei gleichbleibendem quadratischem Fahrbereich zu höheren magnetischen
Führungskräften bzw. eine Vergrößerung des quadratischen Fahrbereiches bei gleichen
Magnetabmessungen zu geringeren Führungskräften und damit zu einer höheren Ver-
lustleistung in den Führungsaktoren führt.
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Abbildung 3.11: Kraftkennfeld der magnetischen Führung.
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3.7 Planare Störkraftberechnung

Die vorgeschlagene Anordnung, bestehend aus Permanentmagnet und Führungsspule,
zum magnetischen Führen des Läufers generiert nicht nur die gewünschte repulsive Füh-
rungskraft, sondern erzeugt auch eine unerwünschte horizontale elektrodynamische An-
triebskraft (Störkraft). Diese ist bestrebt, den Läufer aus der Gleichgewichtslage zu trei-
ben. Entsprechend Abbildung 3.1 hat der Verlauf der magnetischen Flussdichte nicht
nur eine Komponente in x-Richtung, sondern auch eine Komponente in z-Richtung.

Das vom Permanentmagneten generierte magnetische Feld erzeugt mit der eingeprägten
Stromdichte in der Spule neben der magnetischen Führungskraft in z-Richtung auch
Störkräfte entlang der x- und y-Richtung, die ebenfalls mit Hilfe der Lorentzkraft be-
rechnet werden können. Die Herleitung der Gleichung zur Berechnung der planaren Stör-
kräfte beruht auf der gleichen Vorgehensweise wie die Herleitung zur Berechnung der
magnetischen Führungskraft.

Für die Herleitung der Gleichung wird zunächst vereinfachend die Störkraft entlang der
x-Achse für nur einen Spulenabschnitt bei einer konstanten Stromdichte in y-Richtung
bestimmt. Dazu wird die Gleichung (3.26) mit dem Einheitsvektor in z-Richtung multi-
pliziert

Bz = ~B · ~ez = − µ0

4 · π ·
‹

AQ

~M(~rQ) · ~n · (~r − ~rQ)
|~r − ~rQ|3

· ~ez dAQ, (3.54)

und nach einer weiteren Umformung in die Form

Bz = µ0 ·M
4 · π ·

2∑
β=1

‹

AQ

−(−1)β · (z − zβ)(√
(x− xQ)2 + (y − yQ)2 + (z − z1)2

)3 dAQ (3.55)

gebracht.

Entsprechend des Kreuzproduktes resultiert aufgrund der Feldkomponente in z-Richtung
und der Stromkomponente in y-Richtung nur eine Lorentzkraft in Richtung der x-Achse:

FxF =
˚

V

JyF · Bz dV. (3.56)

Berücksichtigt man, dass für die Stromdichte Gleichung (3.34) gilt und zur Krafterzeu-
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gung in x-Richtung nur die Spulenabschnitte eins und drei der Führungsspule beteiligt
sind (Abbildung 3.5), so kann die Berechnung der Störkraft FxF in Abhängigkeit des
Fahrbereiches unter den in Abbildung 3.5 gezeigten Integrationsgrenzen ebenfalls auf
eine fünffache Integration zurückgeführt werden:

FxF =µ0 ·M
4 · π · JF·

1∑
α=0

2∑
β=1

a
2 +ypˆ

−a
2 +yp

a
2 +xpˆ

−a
2 +xp

h
2ˆ

−h
2

(1−α)·ba−α·biˆ

(1−α)·bi−α·ba

xˆ
−x

−(−1)β · (z − zβ)
rβ


dy dx dz dxQ dyQ.

(3.57)

In analoger Weise erzeugen die Spulenabschnitte SAF2 und SAF4 die unerwünschte
horizontale Antriebskraft in y-Richtung, sodass gilt:

FyF =µ0 ·M
4 · π · JF·

1∑
α=0

2∑
β=1

a
2 +ypˆ

−a
2 +yp

a
2 +xpˆ

−a
2 +xp

h
2ˆ

−h
2

(1−α)·ba−α·biˆ

(1−α)·bi−α·ba

yˆ
−y

−(−1)β · (z − zβ)
rβ


dx dy dz dxQ dyQ.

(3.58)

Der Betrag der gesamten auf den Permanentmagneten wirkenden positionsabhängigen
Störkraft kann mit

FxyF =
√
F 2

xF + F 2
yF (3.59)

berechnet werden, da sowohl die Störkraft FxF als auch FyF simultan auf den Magneten
bzw. Läufer wirken. Abbildung 3.13 zeigt den Verlauf der planaren Teil-Störkräfte in
Abhängigkeit des Fahrbereiches. Abbildung 3.14 zeigt den Verlauf der auf den Dauer-
magneten gesamten Störkraft.

Ähnlich wie bei der Führungskraft, nimmt die planare Störkraft in zentrierter Lage ihr
Minimum ein. Die maximale Kraft wird an den Eckpunkten der Spule generiert. Ein
Vergleich mit 3D-FEM Berechnungen zeigt, dass die semi-analytische Berechnung ledig-
lich um maximal 1% abweicht (Abbildung 3.15).
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Abbildung 3.13: Positionsabhängige planare Störkräfte.

Der prinzipielle Störkraftverlauf nach Abbildung 3.15 bestätigt, dass die repulsive Füh-
rung innerhalb der planaren x-y-Ebene instabil ist. Bei Bewegung des Läufers bzw. des
Permanentmagneten in einer bestimmten Richtung wirkt sofort auch eine Störkraft in
derselben Richtung, die bestrebt ist, den Magneten weiter aus dem Zentrum zu treiben.
Zusätzlich kann festgestellt werden, dass die Störkräfte ebenfalls linear vom Strom IF

abhängig sind.

3.8 Kraftberechnung einer rotationsymmetrischen
Magnetführung

Es wurde zusätzlich untersucht, ob eine andere Spulen- und Magnetgeometrie magneti-
sche Führungskräfte in gleicher Größenordnung erzeugen kann. Dafür wurde im Vergleich
zur quadratischen Führungsspule auch eine rotationssymmetrische Spule mit einem zy-
linderförmigen Permanentmagneten betrachtet (Abbildung 3.16).

Der große Vorteil einer rotationssymmetrischen Anordnung gegenüber der quadratischen
Realisierung ist die sehr einfache, und damit relativ kostengünstige, Herstellung. Zur
Berechnung der magnetischen Führungskraft wird aufgrund der Geometrie von einem
zylindrischen Koordinatensystem ausgegangen, das nur eine Stromkomponente in posi-
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Abbildung 3.14: Positionsabhängige planare Gesamtstörkraft.
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Abbildung 3.15: Positionsabhängige und stromabhängige Störkraft entlang der x-
Koordinate.
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Abbildung 3.16: Rotationssymmetrische Magnetführung.

tiver zirkularer Richtung ~eϕ und (vereinfacht) nur eine kraftbildende Flusskomponente
in negativer radialer Richtung ~er besitzt. Aufgrund des Kreuzproduktes in Gleichung
(3.2) existiert damit nur eine Kraftkomponente in Richtung der z-Achse.
Zur Berechnung des Magnetfeldes wird sowohl von Gleichung (3.23) als auch von einer
homogenen Magnetisierung des Permanentmagneten ausgegangen. Da nur die radiale
Komponente des Magnetfeldes zur Berechnung der magnetischen Führungskraft notwen-
dig ist, kann die Gradientenbildung ~∇r vor dem Oberflächenintegral durch eine partielle
Ableitung ~∇r = ∂

∂r ersetzt werden:

~B = µ0

4π̇ ·
∂

∂r
·
‹

AQ

±M
|~r − ~rQ|

dAQ. (3.60)

Der Abstand |~r−~rQ| beider Ortsvektoren im zylindrischen Koordinatensystem lässt sich,
unter Berücksichtigung des Zusammenhangs zwischen Zylinderkoordinaten und kartesi-
schen Koordinaten, mit

ri = |~r − ~rQ| =
√(

r2
Q + r2

sp + 2 · rsp · rQ · cos (ϕP − ϕQ)) + (z − zQ)2
)

(3.61)

umschreiben. Ferner gilt für das Volumenelement der Spule

dVsp = rsp drsp dϕsp dz (3.62)

und für das Flächenelement des Permanentmagneten

dAQ = rQ drQ dϕQ. (3.63)
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Abbildung 3.17: 3D-FEM-Modell der rotationssymmetrischen Magnetführung.

Werden die gewonnenen Beziehungen (3.60) - (3.63) in die Gleichung (3.2) eingesetzt,
so kann die Berechnung der magnetische Führungskraft, analog wie im kartesischen
Koordinatensystem, auf eine fünffache Integration zurückgeführt werden:

FzF =µ0 ·M
4 · π · JF· 2∑
i=1

hˆ

0

2πˆ

0

baˆ

bi

∂

∂rsp

2πˆ

0

rmˆ

0

(−1)i+1 · rQ

ri

 drQ dϕQ rsp drsp dϕsp dz.
(3.64)

Die Integrationsgrenzen und die Parameter in Gleichung (3.64) sind in Tabelle 3.3 aufge-
listet. Zur Verifizierung der hergeleiteten Formel wird ebenfalls die Anordnung in Max-
well 3D berechnet. Abbildung 3.17 zeigt das erstellte 3D-FEM-Modell der Anordnung.

Die ermittelten Kraft-Strom-Kennlinien mit Gleichung (3.64) und mittels 3D-FEM sind
für den Fall der Mittelstellung des Läufers in Abbildung 3.18 dargestellt.

Hierbei kann ebenfalls eine sehr gute Übereinstimmung der berechneten Ergebnisse mit
den FEM-Ergebnissen festgestellt werden. Zu Vergleichszwecken wurde die Kraft-Strom-
Kennlinie der quadratischen Führungsspule in der Abbildung mit dargestellt. Hier zeigt
sich, dass sich unter dem Gesichtspunkt der Herstellungskosten, der Einsatz einer rota-
tionssymmetrischen Spule gegenüber einer quadratischen Spule durchaus rechtfertigen
lassen kann, da die quadratische Spule eine um nur ca. 7% höhere magnetische Füh-
rungskraft generiert als die rotationssymmetrische Spule.
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Tabelle 3.3: Parameter zur Berechnung der Gleichung (3.64).

Bedeutung Symbol Wert Einheit

Remanenzflussdichte des Dauermagneten µ0 ·M 1.44 T

Stromdichte JF 833 kA/m2

Höhe der (fiktiven) neg. Monopole z1 34 mm

Höhe der (fiktiven) pos. Monopole z2 54 mm

Höhe der Spule h 30 mm

Radius des Magneten rm 10 mm

Innenradius der Spule bi 40 mm

Außenradius der Spule ba 50 mm

Jedoch muss beachtet werden, dass der Bewegungsbereich der rotationssymmetrischen
Spule nicht mehr quadratisch, sondern kreisförmig ist. Zusätzlich ist ein quadratischer
Bewegungsbereich in der Größenordnung, wie es mit Hilfe einer quadratischen Führungs-
spule realisiert werden kann, bei einer rotationssymmetrischen Anordnung nicht mehr
möglich und kann nur mit einer Vergrößerung der Spule erreicht werden. Dies jedoch
führt zu erhöhten Abmessungen des Aktors, verringerten Führungskräften und erhöhter
Verlustleistung in der Spule. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit die Magnetführung
mit einer quadratischen Führungsspule realisiert.

Eine weitere Diskussion zu rotationssymmetrischen Magnetführungen sowie die Herlei-
tung der positionsabhängigen Kraftgleichungen findet sich im Artikel von Lahdo u. a.
[121]. In diesem Artikel wurde gezeigt, dass die numerische Verifizierung der Kraftglei-
chungen mit 3D-FEM zu einen Fehler unter 1% und die messtechnische Verifizierung zu
einen maximalen Fehler von 6% führt [121] .



3.9 Zusammenfassung 66

0 1 2 3 4 5
Stromstärke IF [A]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

M
a
g
n
et
is
ch
e
F
ü
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Abbildung 3.18: Kraft-Strom-Kennlinie der rotationssymmetrischen Magnetführung.

3.9 Zusammenfassung

Um ein magnetisch geführten Mehrkoordinatenantrieb mit einem von oben frei zugäng-
lichen Läufer zu realisieren wurde, wurde in diesem Kapitel eine repulsive Magnetfüh-
rung, bestehend aus einer quadratischen Luftspule im Stator und einem würfelförmigen
Dauermagneten im Läufer, vorgeschlagen. Nachdem das Prinzip der Krafterzeugung er-
klärt wurde, erfolgte im Anschluss die Herleitung neuartiger Kraftgleichungen. Diese
Kraftgleichungen waren Basis für die Optimierung der Geometrie zur Erzielung einer
maximalen Führungskraft.

Die auf Basis der Kraftgleichungen berechneten Ergebnisse wurden mittels 3D-FEM-
Berechnungen (maximaler Fehler 1%) und den Messungen (maximaler Fehler 5%) ve-
rifiziert und zeigten eine sehr gute Übereinstimmung. Die Hauptursache für den Fehler
zwischen den Messungen und der Berechnungen ist auf die Berechnung des Magnetfelds
zurückzuführen, da bei den Berechnungen von einer relativen magnetischen Permeabili-
tät µr = 1 des NdFeB Magneten ausgegangen wird. In der Realität liegt der Wert der
relativen magnetischen Permeabilität zwischen 1.05 und 1.1.
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Anschließend wurde gezeigt, dass die Magnetführung nicht nur eine gewünschte Kraft
in z-Richtung erzeugt, sondern auch unerwünschte Kraftkomponenten in der x- und
y-Richtung besitzt. Die semi-analytische Berechnung dieser Kraftkomponenten und die
Verifizierung mittels 3D-FEM-Berechnungen (maximaler Fehler 1%) zeigten ebenfalls
eine sehr gute Übereinstimmung.

Abschließend wurde im letzten Abschnitt eine rotationssymmetrische Magnetführung
untersucht. Es wurden auch für diese Anordnung Kraftgleichungen hergeleitet und mit-
tels 3D-FEM-Berechnungen verifiziert. Es zeigt sich ebenfalls ein maximaler Fehler von
1%. Zudem zeigte sich, dass die quadratische Führungsspule eine um nur ca. 7% höhere
Führungskraft erzeugt als die rotationssymmetrische Luftspule.

Die hier vorgestellte Theorie zur Berechnung der Felder und Kräfte ist prinzipiell auch
auf andere eisenlose Spulen- und Magnetgeometrien anwendbar.



Kapitel 4

Erweiterung der Magnetführung zu
einem 2D-Aktor

Wie im voranstehenden Kapitel gezeigt, erzeugt die hier vorgeschlagene repulsive Ma-
gnetführung nicht nur eine gewünschte Führungskraft, sondern auch unerwünschte An-
triebskräfte. Daher verfolgt dieses Kapitel das Ziel, die Führungsspule um eine weitere
Antriebsspule zu einem 2D-Aktor zu erweitern. Die Antriebsspule muss die unerwünsch-
ten Kraftkomponenten der Führungsspule kompensieren. Um die positionsabhängigen
Antriebskräfte zwischen der Antriebsspule und dem Permanentmagneten zu ermitteln,
werden Kraftgleichungen hergeleitet und numerisch mittels 3D-FEM-Berechnungen ve-
rifiziert. Anschließend wird die Superposition der Antriebs- und Führungskräfte unter-
sucht, um die gesamte auf einem Permanentmagneten wirkende Kraft zu ermitteln, die
bei gleichzeitiger Bestromung beider Spulen wirkt. Abschließend erfolgt eine Diskussion,
inwieweit ein Halbach-Array für die hier vorgeschlagene Spulenkonfiguration geeignet
ist.

4.1 2D-Aktor

Aufgrund der planaren Antriebskräfte, die durch den inhomogenen Feldlinienverlauf des
Permanentmagneten mit der stromdurchflossenen Führungsspule erzeugt werden, und
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daher als unerwünschte Störkräfte aufzufassen sind, weist die vorgeschlagene Magnetfüh-
rung innerhalb der x-y-Ebene ein instabiles Verhalten auf. Diese Instabilität ist aufgrund
des Earnshaw-Theorems unvermeidbar [161]. Aus diesem Theorem lässt sich ableiten,
dass, bei Abwesenheit von diamagnetischen und supraleitenden Materialien, ein stabiles
Schweben in allen sechs Freiheitsgraden allein mit einem Permanentmagnet und einer
gleichstromdurchflossenen Spule nicht möglich ist. Eine Beschreibung des Theorems in
Bezug auf magnetische Felder findet sich in [143]. Weitere Stabilitätsuntersuchungen
beim magnetischen Schweben sind in der Monografie von Jung [162] beschrieben.

Zur Stabilisierung der magnetischen Führung ist daher ein weiterer Aktor notwendig,
der zum einen die instabile planare Antriebskraft kompensiert und zum anderen zusätz-
lich noch den Läufer gezielt in der x-y-Ebene positionieren kann [163]. Eine kompak-
te Möglichkeit ist die Verwendung einer rechteckigen Antriebsspule, in der im Inneren
zusätzlich die quadratische Führungsspule integriert ist. Abbildung 4.1 zeigt die vor-
geschlagene Spulenkonfiguration zur gleichzeitigen Erzeugung einer Antriebs- und einer
Führungskraft.

Läufer

NdFeB

Antriebsspule
Führungsspule

Abbildung 4.1: 2D-Aktor zur simultanen Erzeugung einer Antriebs- und Führungs-
kraft.
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Diese geschickte Anordnung beider Spulen zu einem 2D-Aktor hat den Vorteil, dass
neben der Kompaktheit des Moduls nur ein Permanentmagnet notwendig ist, um die
Antriebs- und Führungskraft zu generieren. Dies führt neben Kostenersparnissen hin-
sichtlich des Magnetmaterials auch zur Reduzierung der bewegenden Eigenmasse des
Läufers, was sich wiederum günstig sowohl auf die Verlustleistung als auch die Dynamik
des gesamten Systems auswirkt.

4.2 Berechnung der magnetischen Antriebskraft

Analog zu der Führungsspule werden in der Antriebsspule die Antriebskräfte entspre-
chend des elektrodynamischen Kraftprinzips (Lorentzkraft) erzeugt. Dies verdeutlicht
Abbildung 4.2. Die z-Komponente des Magnetfeldes erzeugt mit der Stromkomponente
der Antriebsspule in y-Richtung eine Antriebskraft in x-Richtung.

Ähnlich wie bei der Führungsspule wird zur Berechnung der Antriebskraft, vereinfa-
chend die Antriebsspule in vier Spulenabschnitte zerlegt (Abbildung 4.3).

Im Gegensatz zur Führungsspule gibt es bei der Antriebsspule zwei wesentliche Unter-
schiede, die bei einer Auslegung entsprechend berücksichtigt werden müssen:

1. Während die Führungsspule die Gewichtskraft des Läufers einschließlich eines zu
positionierenden Objekts kompensieren muss, gilt es bei der Antriebsspule nur die
planaren Störkräfte von der Führungsspule zu kompensieren. Diese sind jedoch we-
sentlich kleiner als die Gewichtskraft, sodass die Antriebsspule keine hohen Kräfte
wie die Führungsspule realisieren muss, um ein stabiles Bewegen in der horizonta-
len Ebene zu ermöglichen.

2. Anders als bei der Führungsspule erzeugen die verschiedenen Spulenabschnitte
nicht die gewünschte Kraft in gleicher Richtung, sondern kompensieren sich zum
Teil.

Gemäß Abbildung 4.3 erzeugt lediglich der vom Permanentmagneten überdeckte Spulen-
abschnitt FxA2 eine Antriebskraft in gewünschter Richtung, wohingegen die Spulenab-
schnitte FxA1 , FxA3 und FxA4 eine Antriebskraft in entgegengesetzter Richtung erzeugen.
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Abbildung 4.2: Kraftwirkungsprinzip bei der Antriebsspule.
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Abbildung 4.3: Drauf- und Seitenansicht der rechteckigen Antriebsspule zur Definition
der Integrationsgrenzen für die Antriebskraftberechnung. Die Integrationsgrenzen sind
durch eine rote Schrift markiert.

Für die resultierende Antriebskraft gilt:

FxA = FxA2 − FxA4 − FxA13 , (4.1)
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wobei
FxA13 = FxA1 + FxA3 (4.2)

ist.

Entsprechend den Abbildungen 4.2 und 4.3 wird zur Berechnung der Antriebskraft in x-
Richtung die Flussdichtekomponenten in y- und z-Richtung benötigt. Unter Berücksich-
tigung von Gleichung (3.28) wird Gleichung (3.26) mit den jeweiligen Einheitsvektoren
multipliziert:

By = ~B · ~ey = µ0 ·M
4 · π ·

‹

AQ

2∑
β=1

[
−(−1)β · (y − yQ)

rβ

]
dAQ (4.3)

und

Bz = ~B · ~ez = µ0 ·M
4 · π ·

‹

AQ

2∑
β=1

[
−(−1)β · (z − zβp)

rβ

]
dAQ. (4.4)

Berücksichtigt man ferner, dass die Stromdichte in der Antriebsspule in jedem Spulen-
abschnitt gleich ist, so gilt:

JA = NA · IA

kCu · bc · hc1
, (4.5)

wobei NA die Anzahl der Windungen der Antriebsspule, IA der Strom durch die Spule
und das Produkt bc · hc1 die Wickelfensterfläche der Spule beschreibt. Die reale Ausnut-
zung des Wickelraums wird durch den Kupferfüllfaktor kCu erfasst.

Auf Basis der Gleichungen (4.3) - (4.5) werden die Formeln zur Berechnung der ein-
zelnen Antriebskräfte hergeleitet. Da die Vorgehensweise analog zu der Herleitung der
Führungskräfte ist, werden an dieser Stelle nur die Endformeln angegeben:
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FxA2 =µ0 ·M
4 · π · JA

·
a/2+ypˆ

−a/2+yp

a/2+xpˆ

−a/2+xp

hc
2 +hc1ˆ
hc
2

bc
2ˆ

− bc
2

bd
2ˆ

− bd
2

2∑
β=1

[
−(−1)β · (z − zβp)

rβ

]
dy dx dz dxQ dyQ,

(4.6)

FxA4 =µ0 ·M
4 · π · JA

·
a/2+ypˆ

−a/2+yp

a/2+xpˆ

−a/2+xp

−hc
2ˆ

−(hc
2 +hc1)

bc
2ˆ

− bc
2

bd
2ˆ

− bd
2

2∑
β=1

[
−(−1)β · (z − zβp)

rβ

]
dy dx dz dxQ dyQ,

(4.7)

FxA13 =µ0 ·M
4 · π · JA

·
1∑

α=0

2∑
β=1

a/2+ypˆ

−a/2+yp

a/2+xpˆ

−a/2+xp

hc
2ˆ

−hc
2

(1−α) bd
2 −α( bd

2 −hc1)ˆ

(1−α)( bd
2 −hc1)−α bd

2

bc
2ˆ

− bc
2

[
−(−1)β · (y − yQ)

rβ

]

dx dy dz dxQ dyQ.

(4.8)

Anhand dieser Formeln und der in Tabelle 4.1 angegebenen Parameter wurde das Kraft-
kennfeld der magnetischen Antriebskraft berechnet (Abbildung 4.4).

Genau wie bei der Magnetführung sind die hier erzeugten Kräfte im Zentrum minimal
und nehmen mit zunehmendem Abstand vom Zentrum zu.

Da eine Messeinrichtung zur präzisen Messung dieser kleinen Kräfte nicht vorhanden
ist, werden zur Verifizierung der hergeleiteten Gleichungen FEM-Berechnungen durch-
geführt. Dazu wird der Antriebsaktor in einem 3D-FEM-Modell erstellt (Abbildung 4.5).

Die Berechnungen der Kraft-Weg-Kennlinie anhand der Formeln sowie mittels 3D-FEM
sind in Abbildung 4.6 gegenübergestellt.

Der Zusammenhang zwischen dem eingeprägten Strom in der Spule und der daraus re-
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Tabelle 4.1: Parameter zur Berechnung der Antriebskraft nach Gleichung (4.1).

Bedeutung Symbol Wert Einheit

Remanenzflussdichte des Dauermagneten µ0 ·M 1.44 T

Stromdichte JA 833 kA/m2

Höhe der (fiktiven) neg. Monopole z1p 19 mm

Höhe der (fiktiven) pos. Monopole z2p 39 mm

Höhe der seitlichen Spulenabschnitte hc 30 mm

Höhe des Spulenabschnitts oben & unten hc1 3 mm

Breite der Spule bc 80 mm

Tiefe der Spule ba 110 mm

Kantenlänge des Würfels a 20 mm

sultierenden Antriebskraft ist linear. Dies verdeutlicht Abbildung 4.7.

Abbildung 4.8 veranschaulicht den Einfluss des Luftspalts z bei einem konstant einge-
prägten Strom auf die elektrodynamische Antriebskraft.

Grundsätzlich zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung zwischen den semi-analytischen
und numerischen Berechnungen. Der maximale Fehler kann mit unter 1% beziffert wer-
den. Weiterhin ist festzustellen, dass die Führungsspule und die Antriebsspule ähnliche
Eigenschaften aufweisen. Sowohl die Antriebs- als auch Führungsspule zeigen ein lineares
Verhalten zwischen den eingeprägten Strömen und den daraus resultierenden Antriebs-
und Führungskräften. Während die Bewegung des Läufers entlang der z-Koordinate im
Bereich von 10 µm bis 1 mm keinen wesentlichen Einfluss auf die Antriebs- und Führungs-
kräfte hat, ergeben sich bei einer Horizontaltbewegung des Läufers erhöhte Antriebs- und
Führungskräfte. Die hergeleiteten Gleichungen ermöglichen ebenfalls eine Einblick in die
physikalischen Vorgänge des Antriebsaktors und können dem Verständnis dienen.
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Abbildung 4.4: Positionsabhängige Antriebskraft.

Abbildung 4.5: 3D-FEM-Modell der Antriebsspule.
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Abbildung 4.6: Einfluss der Horizontalbewegung in x-Richtung auf die Antriebskraft
FxA.

0 1 2 3 4 5
Strom IA [A]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

E
le
k
tr
o
d
y
n
a
m
is
ch
e
A
n
tr
ie
b
sk
ra
ft

F
x
A
[N

] Luftspalt z = 1 mm

Semi-analytisch
Numerisch

Abbildung 4.7: Ermittelte Kraft-Strom-Kennlinien.
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Abbildung 4.8: Einfluss der Höhenkoordinate z auf die Antriebskraft FxA.

4.3 Berechnung der vertikalen Störkraft

Ähnlich wie die magnetische Führungsspule erzeugt die Antriebsspule nicht nur eine
gewünschte Antriebskraft in der horizontalen Ebene, sondern auch eine weitere uner-
wünschte Kraftkomponente in der vertikalen Ebene.

Abbildung 4.2 liefert die Erklärung für die Generierung der vertikalen Störkraft. Auf-
grund der Stromdichte in y-Richtung und der x-Komponente der magnetischen Fluss-
dichte erzeugen die Spulenabschnitte FxA2 und FxA4 eine Kraft in z-Richtung. Die Be-
rechnung dieser Kraftkomponente erfolgt analog wie in den vorherigen Kapiteln gezeigt.
Daher wird an dieser Stelle nur die Endformel aufgeführt:

Fzx = µ0 ·M
4 · π · JA

·
1∑

α=0

2∑
β=1

a/2+ypˆ

−a/2+yp

a/2+xpˆ

−a/2+xp

(1−α)(hc
2 +hc1)−αhc

2ˆ

(1−α) hc
2 −α(hc

2 +hc1)

bc
2ˆ

− bc
2

bd
2ˆ

− bd
2

[
−(−1)β · (x− xQ)

rβ

]

· dy dx dz dxQ dyQ.

(4.9)
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Die Verifizierung dieser Gleichung erfolgte bereits in [164]. Dort wurde die semi-analytisch
ermittelte Kraft-Weg-Kennlinie den Ergebnissen der FEM-Berechnungen gegenüberge-
stellt. Dabei konnte die maximale Abweichung zwischen den ermittelten Kennlinien
ebenfalls mit 1% beziffert werden.

4.4 Superposition der Antriebs- und Führungskräfte

In den bisher vorgestellten Untersuchungen wurden die auf den Magneten wirkenden
Kräfte der Antriebs- und Führungsspule jeweils einzeln betrachtet. Im realen Betrieb
sind jedoch beide Spulen gleichzeitig stromdurchflossen, sodass es zu einer elektroma-
gnetischen Wechselwirkung kommt und damit einhergehend zu einer Feldveränderung.

Abbildung 4.9 zeigt die prinzipiellen 2D-Feldverläufe der Antriebs- und Führungsspule
sowie die elektromagnetische Kopplung bei simultaner Bestromung beider Spulen.

In diesem Zusammenhang wird im Folgenden die gesamte auf den Magneten wirkende
Kraft in z-Richtung, bei gleichzeitiger Bestromung der Antriebs- und Führungsspule,
ermittelt. Dazu werden die Teilkräfte in z-Richtung einzeln gemessen und anschließend
addiert. Anschließend erfolgt die Messung der gesamten auf den Magneten in z-Richtung
wirkenden Kraft, d. h. bei gleichzeitiger Bestromung beider Spulen. Das für diese Unter-
suchung notwendige 3D-FEM-Modell und Funktionsmuster für die Berechnungen bzw.

a) b) c)

Abbildung 4.9: Feldverlauf der Führungsspule (a), der Antriebsspule (b) sowie der
resultierende Feldverlauf beider Spulen (c).
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Abbildung 4.10: 3D-FEM-Model (links) und Funktionsmuster (rechts) des 2D-Aktors.

Messungen der Kraftkomponenten zeigt Abbildung 4.10.

Die Auswirkungen auf den Kraft-Weg-Verlauf bei eindimensionaler Bewegung des Läu-
fers und simultaner Bestromung beider Spulen ist in Abbildung 4.11 zu sehen.
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Abbildung 4.11: Superposition der Antriebs- und Führungskräfte.
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Hierbei wird deutlich, dass die vom Antriebsaktor unerwünscht auftretende Komponen-
te in z-Richtung nur an den Rändern der Führungsspule einen nennenswerten Einfluss
auf die magnetische Führungskraft hat. Im Bereich x ∈ [−25 mm . . .+ 25 mm] ist die
Verkopplung zwischen den Spulen jedoch sehr gering. Sind alle störenden Kraftantei-
le im 2D-Aktor für alle Positionen identifiziert, kann dies bei einer späteren Regelung
des Positionierantriebs als eine Störgröße im Regelkreis berücksichtigt werden. Alterna-
tiv kann durch regelungstechnische Maßnahmen, z. B. mittels einer Vorsteuerung, die
Verkopplung zwischen Antriebs- und Führungsspule vermindert bzw. eliminiert werden
[41, 104, 105]. Weiterhin kann festgestellt werden, dass das Überlagerungsprinzip für den
2D-Aktor konsequent anwendbar ist, d. h. die Kräfte der einzelnen Aktoren können zu
einer Gesamtkraft summiert werden.

4.5 Halbach-Array für den 2D-Aktor

Prinzipiell kann statt ein einzelner Permanentmagent auch ein Halbach-Array im Läu-
fer integriert werden, um mit der vorgeschlagenen Spulenkonfiguration die Antriebs- und
Führungskraft zu erzeugen. Im Artikel von Lahdo u. a. [164] wird jedoch anhand analyti-
scher und numerischer Berechnungen nachgewiesen, dass ein Halbach-Array bei gleicher
Masse und Abmessung wie die eines einzelnen Permanentmagneten nur sehr geringe
Führungskräfte erzeugen kann. Ein einzelner Permanentmagnet erzeugt hingegen eine
um den Faktor 4.6 höhere Führungskraft. Eine anschauliche Erklärung für die Erzeugung
dieser geringen Führungskraft liefert das 2D-Feldlinienbild eines Halbach-Arrays im Ka-
pitel Stand der Technik (Abbildung 1.2). Hierbei ist ersichtlich, dass nahezu der gesamte
magnetische Fluss sich unmittelbar unter dem Halbach-Array konzentriert. Da aufgrund
dieser Feldverteilung jedoch kaum Feldlinien die seitlich angeordneten stromdurchflos-
senen Leiter der magnetischen Führungsspule durchdringen, kann keine ausreichende
magnetische Führungskraft für die hier vorgeschlagene Spulenanordnung erzeugt wer-
den.

Diese Feststellung kann generell auf alle Konzepte mit Halbach-Anordnungen übertra-
gen werden, bei der der Bewegungsbereich des Läufers im Inneren einer Spule definiert
ist.
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4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird die repulsive Magnetführung um eine weitere Antriebsspule zu
einem 2D-Aktor erweitert, um die unerwünschten planaren Störkräfte der Führungsspule
zu kompensieren. Für eine kompakte Bauweise wird die Führungsspule in die Antriebs-
spule integriert. Mit dem 2D-Aktor können simultan zwei orthogonale Kräfte, die auf
dem Permanentmagneten wirken, erzeugt werden.

Die hergeleiteten positionsabhängigen Kraftgleichungen für die Berechnung der Kraft-
komponenten der Antriebsspule wurden mittels 3D-FEM-Berechnungen verifiziert. Es
wurde gezeigt, dass der maximale Fehler 1% ist.

Zudem zeigt sich, dass bei einer gleichzeitigen Bestromung der Antriebs- und Führungs-
spule die Verkopplung zwischen den beiden Spulen gering ist. Am Beispiel der gesamten
auf dem Permanentmagneten wirkenden Kraft in z-Richtung wurde gezeigt, dass die
Kraftkomponente in z-Richtung der Antriebsspule innerhalb des Fahrbereichs keinen
nennenswerten Einfluss auf die magnetische Führungskraft hat.

Abschließend wurde dargestellt, dass Halbach-Anordnungen für den hier vorgeschlage-
nen 2D-Aktor nicht geeignet sind, da der magnetische Fluss sich unmittelbar unter dem
Halbach-Array fokussiert. Im Gegensatz zu einem einzelnen Permanentmagneten durch-
dringen die Feldlinien des Halbach-Arrays die seitlich angeordneten stromdurchflossenen
Leiter der Führungsspule kaum, sodass keine ausreichende Kraft für den hier vorgestell-
ten 2D-Aktor erzeugt werden kann.



Kapitel 5

Realisierung eines magnetisch
geführten Mehrkoordinatenantriebs

In Abhängigkeit der technischen Anforderungen können auf Basis des in Kapitel 4 vorge-
stellten 2D-Aktors verschiedene Lösungsvarianten für Mehrkoordinatenantriebe auch bei
höchsten Anforderungen an die Präzision entwickelt werden. Um einen magnetisch ge-
führten Mehrkoordinatenantrieb mit einem Bewegungsfreiheitsgrad F = 6 zu realisieren,
werden in diesem Kapitel zwei mögliche konstruktive Anordnungen des 2D-Aktors erar-
beitet. Danach soll ein allgemeiner Überblick über die zum Einsatz kommenden Messsys-
teme zu magnetisch geführten Mehrkoordinatenantrieben gegeben und eine Anordnung
des Messsystems für den in dieser Arbeit realisierten magnetisch geführten Mehrkoor-
dinatenantrieb vorgestellt werden. Der letzte Abschnitt dient dazu, den Aufbau einer
Leistungsendstufe zu beschreiben.

5.1 Anordnung des 2D-Aktors

Magnetisch geführte Mehrkoordinatenantriebe sind integrierte Positioniersysteme, die
eine präzise räumliche Bewegung des Läufers mit einem Bewegungsfreiheitsgrad F = 6
ermöglichen. Die Mindestanzahl an Aktoren in diesen Positioniersystemen wird durch die
Anzahl der Bewegungsfreiheiten bestimmt. Somit sind in magnetisch geführten Mehrko-
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ordinatenantrieben mindestens sechs Aktoren zur räumlichen Positionierung eines Läu-
fers notwendig. Die drei Freiheitsgrade (z, ϕx, ϕy), d. h. die Translationsbewegung ent-
lang der z-Achse sowie die Rotationsbewegung um die x- und y-Achse, werden mit Hilfe
der aktiven Magnetführung gesperrt. Die restlichen drei Freiheitsgrade (x, y, ϕz), d. h.
die Translationsbewegung entlang der x- und y-Achse sowie die Drehung um die z-Achse,
werden mit den linearen Antriebsaktoren aktiv beeinflusst.

Durch die Besonderheit, dass die aktive Magnetführung nicht nur die drei Freiheitsgra-
de (z, ϕx, ϕy) sperren kann, sondern auch mit einer entsprechenden Regelung in genau
diesen Freiheitsgraden eine Bewegung realisieren kann, ist eine räumliche Positionierung
des Läufers in sechs Freiheitsgraden möglich.

Grundsätzlich muss bei jeder Aufbauvariante berücksichtigt werden, dass die magne-
tische Führung keine Verdrehsperre um die z-Achse erzeugen kann, da die repulsiven
Führungskräfte normal zur horizontalen Ebene wirken. Daher dürfen sich bei allen mög-
lichen Konstruktionen die Kraftwirkungslinien der Antriebsaktoren nicht alle in einem
einzigen Punkt schneiden, da sonst kein Drehmoment um die z-Achse generiert werden
kann. Entsprechend gilt auch, dass die Kraftwirkungslinien aller Führungsaktoren sich
nicht in einem einzigen Punkt schneiden dürfen, da sonst kein Drehmoment um die x-
und y-Achse erzeugt werden kann.

5.1.1 Quadratische Anordnung des 2D-Aktors

Durch eine quadratische Anordnung von vier 2D-Aktoren in einer rechteckigen Form
lässt sich ein magnetisch geführter Mehrkoordinatenantrieb realisieren. Abbildung 5.1
gibt einen konstruktiven Überblick über den Aufbau des Systems. Der Stator besteht
aus insgesamt acht Luftspulen zur Erzeugung der Antriebs- und Führungskräfte. Für die
Bewegung des Läufers in der x- und y-Ebene sind jeweils zwei Antriebsspulen zuständig,
die um 90◦ zueinander versetzt angeordnet sind. Zum Abstoßen des Läufers vom Stator
in z-Richtung dienen alle vier Führungsspulen.

Der Mehrkoordinatenantrieb kann den Läufer in sechs Freiheitsgraden bewegen, wobei
im Wesentlichen die drei Bewegungsfreiheiten (x, y, ϕz) durch die Antriebsspulen beein-
flusst werden, die übrigen drei Bewegungsfreiheiten (z, ϕx, ϕy) durch die Führungsspulen.

Abbildung 5.2 veranschaulicht die Bewegung des Läufers in den sechs Freiheitsgraden.
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Abbildung 5.1: Magnetisch geführter Mehrkoordinatenantrieb bestehend aus vier 2D-
Aktoren.
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Abbildung 5.2: Bewegung des Läufers in sechs Freiheitsgraden.
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Ist beispielsweise eine Bewegung nur in Richtung der x-Achse notwendig, so werden die
elektrodynamischen Antriebskräfte Fx1 und Fx2 generiert. Eine positive Drehung um die
x-Achse erfordert die Erzeugung aller Führungskräfte, wobei jedoch die Kräfte Fz1 und
Fz2 betragsmäßig kleiner sein müssen als Fz3 und Fz4 . Durch eine geeignete Ansteuerung
der Spulen nach Abbildung 5.2 können somit alle Bewegungsfreiheiten des Läufers rea-
lisiert werden.

Die in dieser Arbeit vorgeschlagene neuartige Anordnung der eisenlosen Spulen zu einem
2D-Aktor erlaubt die Superposition der Antriebs- und Führungskräfte. Dies ermöglicht
eine Vereinfachung und Implementierung der Regelalgorithmen, da theoretisch keine
Verkoppelungen zwischen den Antriebs- und Führungskräften existiert. Da sowohl der
Läufer als auch der Stator des Mehrkoordinatenantriebs eisenlos ausgeführt sind, exis-
tieren keine Anziehungskräfte zwischen dem Stator und dem Läufer, noch entstehen
Wirbelströme, die sich negativ auf die Dynamik des Systems auswirken. Im Gegensatz
zu Elektromagneten sind mit diesen eisenlosen Führungsspulen, bedingt durch die klei-
nen Induktivitäten, kurze Stromanstiegszeiten und damit hochdynamische Regelungen
möglich. Hystereseffekte im Kraft- und Stromverlauf, die zu einer erhöhten Regelungs-
komplexität führen, treten in diesem System ebenfalls nicht auf.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil gegenüber den aus der Literatur bekannten Lösungen
ist, dass lediglich vier Permanentmagnete im Läufer benötigt werden. Dies ermöglicht
eine einfache und kostengünstige Realisierung des Läufers – im Gegensatz zu Halbach-
Arrays ist ein relativ teurer und mechanisch komplexer Aufbau nicht notwendig. Durch
den Verzicht von ferromagnetischen Materialien und Halbach-Arrays im Läufer ist so-
mit eine leichte und steife Konstruktion möglich, die höchsten dynamischen Ansprüchen
genügt.

Gegenüber den Varianten mit Elektromagneten und Halbach-Arrays zeichnet sich dieses
Konzept durch eine vereinfachte kompakte Konstruktion, einem von oben frei zugängli-
chen passiven Läufer in Kombination mit entkoppelten Antriebs- und Führungskräften
aus. Im Vergleich zu anderen Konzepten mit einzelnen Dauermagneten kann es große
Bewegungsbereiche – bei einer minimalen Anzahl an Dauermagneten – realisieren.
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5.1.2 Dreieckige Anordnung des 2D-Aktors

Eine kostengünstigere Anordnung, mit der ein Läufer in sechs Bewegungsfreiheitsgra-
den räumlich positioniert werden kann, besteht aus drei 2D-Aktoren, die in einer Ebene
im Dreieck angeordnet sind [36, 165]. Dieses Konzept benötigt für die Bewegung ei-
nes Läufers in sechs Freiheitsgraden die minimale Anzahl von Hardwarekomponenten
und lediglich drei 2D-Aktoren und drei Permanentmagnete. Zudem ist eine einfachere
und kompaktere Konstruktion des Antriebs mit einer geringeren Läufermasse möglich.
Grundsätzlicher Nachteil aller dreieckförmigen Anordnungen ist die aufgrund der ver-
koppelten Antriebskräfte nichtlineare Kraftgenerierung in der x-y-Ebene, die komple-
xere Regelungsalgorithmen und eine leistungsfähige Reglerhardware erfordert. Zudem
eliminieren sich die Antriebskräfte in der x-y-Ebene teilweise gegeneinander, sodass die
resultierenden Antriebskräfte insgesamt geringer sind [36].

Abhängig von den technischen Anforderungen und der Applikation kann nach Bedarf
die dreieckige- oder die quadratische Anordnung realisiert werden. Aufgrund der erhöh-
ten Komplexität des mathematischen Modells und des entsprechend höheren Rechen-
aufwands für die notwendige Positionsregelung sowie der geringeren Antriebskräfte bei
der dreieckigen Anordnung wird in dieser Arbeit das Konzept mit der quadratischen
(symmetrischen) Anordnung realisiert.

5.2 Messsysteme in magnetisch geführten
Mehrkoordinatenantrieben

Maßgebend für die Präzision eines magnetisch geführten Mehrkoordinatenantriebs ist
die Qualität der Regelung. Die Regelung kann jedoch nicht genauer sein, als die ihr
zur Verfügung gestellten Messdaten. Rauscharme und präzise Sensoren stellen somit
eine wesentliche Voraussetzung für den Entwurf von hochpräzisen magnetisch geführten
Mehrkoordinatenantrieben dar – sind gleichzeitig aber ein wesentlicher Kostentreiber
in diesen Systemen. Für magnetisch geführte Mehrkoordinatenantriebe mit passivem
Läufer und dem Bewegungsfreiheitsgrad F = 6 ist ein berührungsloses Messsystem
notwendig, um die räumliche Position des Läufers zu ermitteln.
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5.2.1 Auswahl der Messsysteme in magnetisch geführten
Mehrkoordinatenantrieben

Bei Forschungsarbeiten an magnetisch geführten Mehrkoordinatenantrieben, die Posi-
tioniergenauigkeiten bis in den Nanometerbereich nachweisen sollen, müssen kapazitive
Sensoren, Laserinterferometer oder eine Kombination aus beiden verwendet werden [38].
Diese Sensoren erreichen derzeit die höchsten Auflösungen bis in den Pikometerbereich.
Da magnetisch geführte Mehrkoordinatenantriebe aus Effizienzgründen häufig mit ei-
nem maximalen Bewegungsbereich von 1 mm in vertikaler Richtung betrieben werden,
kommen zur Erfassung der drei Freiheitsgrade (z, ϕx, ϕy) kapazitive Sensoren zum Ein-
satz, weil diese höchste Auflösungen nur bei einem kleinen Messbereich garantieren.
Für die hochpräzise Erfassung der Freiheitsgrade (x, y, ϕz) werden in der Regel Laser-
interferometer verwendet, da sie neben hervorragender Auflösung bei einem sehr großen
Messbereich auch vakuumtauglich sind. Allerdings sind diese Sensoren aufgrund einer
möglichen Ablenkung des Messstrahls sehr empfindlich auf Verdrehungen, sodass häufig
der Verdrehwinkel ϕz � 1 rad ist. Aufbauvarianten, die solche hochpräzisen Messsyste-
me implementiert haben, um magnetisch geführte Mehrkoordinatenantriebe mit Posi-
tioniergenauigkeiten im Nanometerbereich zu entwickeln, sind u. a. in [34, 38, 91, 106]
beschrieben.

Andere berührungslose Messsysteme auf Basis des Hall-Effekts, Wirbelstromprinzips,
optischer Triangulation oder hochauflösender Kameras werden ebenfalls in magnetisch
geführten Mehrkoordinatenantrieben eingesetzt. Gegenüber Laserinterferometern und
kapazitiven Sensoren sind diese wesentlich kostengünstiger, erlauben jedoch meistens
nur Auflösungen im Mikrometerbereich.

Bei Forschungsarbeiten, die das Ziel verfolgen, die Funktionalität neuartiger Aufbau-
varianten nachzuweisen, stellen diese Messsysteme die erste Wahl dar. Magnetisch ge-
führte Mehrkoordinatenantriebe auf Basis dieser kostengünstigen Messprinzipien sind in
[68, 69, 95, 107, 109, 166] erläutert.

Für eine genaue Beschreibung der verschiedenen Messprinzipien sei auf die einschlägige
Literatur verwiesen. Einen guten Überblick zur Auswahl der verschiedenen Messsyste-
me für einen Mehrkoordinatenantrieb liefert Kovalev [36]. Ein noch tieferer Einblick zur
Funktionsweise und Auswahl von Messsystemen, die sich für die Anwendung in Präzi-
sionsantrieben eignen, findet sich in der Monografie von Fleming und Leang [167] sowie
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in den Fachartikeln von Smith u. a. [168] und Fleming [13].

5.2.2 Anordnung des Messsystems zur Erfassung der sechs
Freiheitsgrade

Grundsätzlich ist die Mindestanzahl der Sensoren durch die zu erfassenden Freiheitsgrade
festgelegt. Da der Läufer eines magnetisch geführten Mehrkoordinatenantriebs sich ins-
gesamt in sechs Koordinaten bewegen kann, sind mindestens sechs Sensoren notwendig.
Wird eine redundante Messung angestrebt, d. h. werden mehr Sensoren als notwendig
eingesetzt, so können die zusätzlichen Sensoren zur Mittelwertbildung für die jeweiligen
Messungen genutzt werden. Diese Redundanz der Sensorik verbessert die Auflösung und
verringert das Messrauschen.

Für den in dieser Arbeit vorgestellte Mehrkoordinatenantrieb ist es wichtig, dass die
eingesetzten Sensoren statorseitig angebracht werden. Eine läuferseitige Anordnung der
Sensoren würde elektrische Zuleitungen zum Läufer benötigen, die sich negativ auf die
Bewegungsfreiheit des Läufers auswirken können.

Abbildung 5.3 zeigt die konstruktive Anordnung der Sensoren, die eine Erfassung aller
Freiheitsgrade garantiert.

y-Lasersensor

x-Lasersensor

z-Wirbelstromsensor

y

x
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Abbildung 5.3: Anordnung der Sensoren im Mehrkoordinatenantrieb.
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Für die Erfassung des Luftspaltes entlang der z-Koordinate werden vier baugleiche Wir-
belstromsensoren des Typs eddyNCDT-3001 des Herstellers Micro-Epsilon verwendet.
Der Messbereich dieser Sensoren liegt zwischen 0.4 − 4mm bei einer Auflösung von
4 µm. Wie später noch gezeigt wird, können aus den Positionsdaten dieser vier Sensoren
die drei Bewegungsfreiheitsgrade (z, ϕx, ϕy) mit Hilfe einer Transformationsmatrix be-
rechnet werden.

Für die Messung der x- und y-Koordinaten kommen vier baugleiche optische Abstands-
sensoren nach dem Triangulationsprinzips zum Einsatz. Das Modell FT-25-RA des Her-
stellers SensoPart erlaubt einen Messbereich von 20 − 80mm bei einer Auflösung von
120 µm. Jeweils zwei Sensoren messen die x- und y-Koordinate. Aus diesen Messungen
können die restlichen Freiheitsgrade (x, y, ϕz) ermittelt werden.

Da diese Arbeit das primäre Ziel verfolgt, die Funktionalität des neuartigen Konzepts
nachzuweisen, stellen diese kostengünstigen Sensoren mit ihren Messbereichen und Auf-
lösungen die erste Wahl dar.

5.3 Leistungsstellglieder

In einem Regelkreis sind Leistungsstellglieder notwendig, um die vom Regler ausgege-
benen Steuergrößen möglichst verzerrungsfrei und ohne Verluste zu verstärken. Diese
verstärkten Signale werden dann als elektrische Größen den Aktoren zugeführt.

Pulsweitenmodulierte Leistungsstellglieder zeichnen sich durch geringe Verlustleistungen
im Betrieb aus, sind jedoch für eine hochpräzise Positionierung nur bedingt geeignet. Auf-
grund des getakteten Betriebs entsteht eine Stromwelligkeit und damit verbunden eine
Kraftwelligkeit, die sich negativ auf die Positioniergenauigkeit auswirkt. Dieser Nach-
teil relativiert sich zwar, wenn die bewegte Masse mehrere Kilogramm wiegt und die
PWM-Frequenz genügend hoch ist (> 20 kHz). Welligkeiten im Kraftverlauf mit hohen
PWM-Frequenzen führen dann nicht mehr zu nennenswerten Positionsschwingungen, da
sich die Massenträgheit dämpfend auswirkt [38].

Für kleine zu bewegende Massen (< 1 kg) sind analoge stromeinprägende Leistungsstell-
glieder besser geeignet für den Betrieb magnetisch geführter Mehrkoordinatenantriebe.
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Abbildung 5.4: Aufbau der analogen Leistungsendstufe mit Stromeinprägung.

Die eingeprägten Ströme besitzen keine Welligkeit im Stromverlauf und sind daher für ei-
ne hochpräzise Positionierung sehr gut geeignet. Der Nachteil der hohen Verlustleistung
während des Betriebs wird in Kauf genommen. Solche Endstufen mit Stromeinprägung
kommen für den Betrieb magnetisch geführter Mehrkoordinatenantriebe häufig zum Ein-
satz und sind u. a. in [38, 59, 69] beschrieben.

Die in dieser Arbeit eingesetzten analogen Leistungsendstufen mit Stromeinprägung be-
sitzen den in Abbildung 5.4 gezeigten Aufbau.

Die Endstufen basieren auf dem Operationsverstärker OPA549 von Texas Instruments.
Eigene Versuchsreihen an einer Testschaltung zeigten, dass der Operationsverstärker mit
externer Belüftung einen Dauerstrom von ± 5 A bei einer Betriebsspannung von ± 20 V
liefern kann. Der Verstärkungsfaktor, der über den Widerstand Rk eingestellt werden
kann, wird auf den Wert k = 1 festgelegt, d. h. Rk = 1Ω. Somit entspricht der einge-
prägte Strom durch die Spule wegen IL = Ue/Rk direkt der angelegten Spannung.
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5.4 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein magnetisch geführter Mehrkoordinatenantrieb mit dem Be-
wegungsfreiheitsgrad F = 6 durch eine quadratische Anordnung von vier 2D-Aktoren
realisiert. Das Konzept zeichnet sich durch entkoppelte Antriebs- und Führungskräfte in
Kombination mit einem von oben freien Läufer aus. Gegenüber der dreieckigen Anord-
nungen sind zudem die Antriebskräfte entlang der x- und y-Richtung entkoppelt, was
zu einer Reduzierung der Komplexität des mathematischen Modells führt.

Da das Ziel verfolgt wird, die Funktionalität des neuartigen Konzepts nachzuweisen,
kommen für die Positionsmessung jeweils vier Wirbelstromsensoren für die Bewegung
des Läufers entlang der z-Koordinate und vier optische Sensoren für die Bewegung des
Läufers entlang der x- und y-Koordinate zum Einsatz. Durch die Anordnung dieser acht
Sensoren im Stator können alle Freiheitsgrade des Läufers erfasst werden.

Da pulsweitenmodulierte Leistungsstellglieder aufgrund des getakteten Betriebs zu einer
Kraftwelligkeit führen, erfolgt die Ansteuerung der einzelnen Spulen über im Zuge dieser
Arbeit entwickelte analoge Leistungsendstufen mit Stromeinprägung.



Kapitel 6

Modellbildung des magnetisch
geführten Mehrkoordinatenantriebs

Die Leistungsfähigkeit von magnetisch geführten Mehrkoordinatenantrieben wird imWe-
sentlichen − neben der Sensorik − von den implementierten Regelalgorithmen bestimmt.
Voraussetzung für die Lösung regelungstechnischer Probleme und die Anwendung zahl-
reicher Regelungsansätze ist ein geeignetes Regelstreckenmodell.

Daher soll im Rahmen der Modellbildung das dynamische Verhalten des in Kapitel 5
vorgestellten Mehrkoordinatenantriebs mathematisch beschrieben werden. Dazu soll zu-
nächst die Grundstruktur des Regelkreises des magnetisch geführten Mehrkoordinaten-
antriebs eingeführt werden. Im Anschluss sollen die einzelnen Teilsysteme des Regelkrei-
ses modelliert werden, sodass ein Gesamtmodell entsteht, das zur Untersuchung geeig-
neter Regelungsalgorithmen dient.

6.1 Grundstruktur des Regelkreises

Die Struktur des Regelkreises des magnetisch geführten Mehrkoordinatenantriebs mit
dem Bewegungsfreiheitsgrad F = 6 ist in Abbildung 6.1 dargestellt und basiert auf der
allgemeinen Struktur eines Standardregelkreises [169, 170, 171]. Die Regelung des Mehr-
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Abbildung 6.1: Grundstruktur des Regelkreises des magnetisch geführten Mehrkoor-
dinatenantriebs mit dem Bewegungsfreiheitsgrad F = 6.

koordinatenantriebs hat die Aufgabe, ein stabiles Positionieren des Läufers in den sechs
Bewegungsfreiheiten zu realisieren.

Entsprechend Abbildung 5.2 wird die Läuferposition durch die sechs globalen Koordi-
naten x, y, z, ϕx, ϕy und ϕz beschrieben. Die zum Einsatz kommenden acht Sensoren
messen jedoch nur Positionsänderungen entlang der x-, y- und z-Achse (Abbildung 5.3).
Daher muss entsprechend Abbildung 6.1 die lokale Messwerterfassung nachfolgend mit
Hilfe einer Sensormatrix in den sechs globalen Koordinaten (Ist-Werte) umgerechnet
werden. Diese werden dann mit den globalen Referenzwerten verglichen. Die Differenz
der einzelnen Koordinaten wird dem Regler zugeführt. Da die Regelung in globalen Ko-
ordinaten erfolgt, sind die Ausgangsgrößen des Reglers globale Stellgrößen. Nachfolgend
muss daher eine Kraftkopplung realisiert werden, um die von der Regelung ausgegebenen
sechs Stellgrößen in acht lokale Kräfte, entsprechend der Anzahl der Aktoren, umzurech-
nen. Dies erfolgt über die Kraftmatrix.

Durch die Kraft-Strom-Faktoren ki werden die lokalen Kräfte in Ströme umgerechnet.
Diese Ströme werden dann durch die Leistungsendstufen entsprechend dem Faktor V
verstärkt und an die Antriebs- und Führungsaktoren weitergeleitet.

Die dadurch erzeugten Kräfte beschleunigen den Läufer, sodass sich seine Istposition
erneut ändert. Diese Änderung wird wiederum über die Sensoren erfasst, sodass ein er-
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neuter Eingriff über die Stellgrößen des Reglers erfolgt, bis die Regelabweichungen in
den einzelnen Koordinaten eliminiert ist.

Für die Modellierung sind die Regelstrecke, d.h. der schwebende Läufer des magnetisch
geführten Mehrkoordinatenantriebs, die Sensorik, die Aktorik und die entsprechenden
Transformationsmatrizen wichtig, die nachfolgend genauer beschrieben werden.

6.2 Dynamisches Verhalten der mechanischen Strecke

Die mechanische Modellierung des schwebenden Läufers kann zunächst unabhängig von
der Anordnung der Sensoren und Aktoren durchgeführt werden. Im Vergleich zu Posi-
tionierantrieben mit mechanischen Führungen benötigen magnetisch geführte Systeme
keine komplexen nichtlinearen Reibmodelle [172]. Nichtlinearitäten wie die positions-
abhängigen Antriebs- und Führungskräfte können bei einem robust ausgelegten Regler
zunächst vernachlässigt werden [38]. Hinsichtlich des Reglerentwurfs entstehen somit
einfachere Streckenmodelle.

Unter der Vorrausetzung einer hohen mechanischen Steifigkeit wird der Läufer des ma-
gnetisch geführten Mehrkoordinatenantriebs als starrer Körper betrachtet. Da die erste
Eigenresonanzfrequenz des Läufers bei Verwendung von Aluminium als Werkstoff bei
480 Hz liegt und eine Biegeschwingung darstellt und somit oberhalb der Bandbreite des
geregelten Systems liegt, ist diese Annahme ausreichend [173]. Für die Regelung ma-
gnetisch geführter Mehrkoordinatenantriebe wird in den meisten Fällen eine Bandbreite
von 100 Hz angestrebt [38].

Gemäß der Grundgesetze der Mechanik besitzt der im Raum freibewegliche Läufer des
magnetisch geführten Mehrkoordinatenantriebs sechs Freiheitsgrade, denen als Bewe-
gungsmöglichkeit drei Translationen entlang der x-, y- und z-Achse und drei Rotationen
um die x-, y- und z-Achse entsprechen.

Für die folgenden Bewegungsgleichungen wird angenommen, dass der Schwerpunkt des
symmetrisch aufgebauten Läufers mit dem Bezugspunkt zusammenfällt. Die Koordina-
tenachsen entsprechen aufgrund der Symmetrie den Hauptträgheitsachsen. Zudem wird
angenommen, dass der in dieser Arbeit vorgestellte magnetisch geführte Mehrkoordi-
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natenantrieb aufgrund der Anordnung Antriebs- und Führungsspulen vernachlässigbare
Verkoppelungen zwischen den einzelnen Bewegungsfreiheitsgraden aufweist, so dass die
Bewegungsgleichungen der einzelnen Koordinaten im Wesentlichen entkoppelt vonein-
ander dargestellt werden können.

Unter diesen Annahmen lässt sich die Bewegung entlang der z-Achse mit Hilfe des zwei-
ten Newton’schen Gesetzes wie folgt beschreiben:

Fz(t) = m · z̈(t), (6.1)

mit Fz(t) als resultierende Gesamtkraft entlang der z-Achse und m als die zu beschleu-
nigende Masse. Die Steifigkeit als auch die Dämpfung werden aufgrund des schwebenden
Läufers vernachlässigt.

Für die Rotation um die z-Achse kann das dynamische Verhalten ebenfalls mit Hilfe des
zweiten Newton’schen Gesetzes beschrieben werden:

Mz(t) = Jz · ϕ̈z(t), (6.2)

mit Mz(t) als Drehmoment um die z-Achse und Jz als Trägheitsmoment des Läufers
bezüglich der z-Achse.

Für die Modellierung des Gesamtsystems in matlab-simulink sind die Übertragungs-
funktionen notwendig. Folglich erhält man durch eine Laplace-Transformation der beiden
Bewegungsgleichungen (6.1) und (6.2) die entsprechenden Übertragungsfunktionen:

Gz(s) = Z(s)
Fz(s)

= 1
ms2 , (6.3)

Gϕz(s) = Φz(s)
Mz(s)

= 1
Jzs2 . (6.4)

Analog können die Übertragungsfunktionen für die restlichen Bewegungsfreiheitsgrade
abgeleitet werden:

Gx(s) = X(s)
Fx(s)

= 1
ms2 , (6.5)

Gϕx(s) = Φx(s)
Mx(s)

= 1
Jxs2 , (6.6)
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Gy(s) = Y (s)
Fy(s)

= 1
ms2 , (6.7)

Gϕy(s) = Φy(s)
My(s)

= 1
Jys2 . (6.8)

Für die im Schwerpunkt des Läufers hergeleiteten Bewegungsgleichungen werden als Pa-
rameter die Gesamtmasse sowie die Trägheitsmomente bezüglich der x-, y- und z-Achsen
benötigt. Dabei setzen sich die Trägheitsmomente aus den Trägheitsmomenten der ein-
zelnen Bauteile und deren Steineranteil bezüglich des Schwerpunkts zusammen [173].
Deviationsmomente werden aufgrund des symmetrischen Aufbaus des Läufers und dem
ausgewählten Bezugspunkt im Schwerpunkt vernachlässigt [173]. Die analytisch berech-
neten und mittels des Programms ANSYS numerisch verifizierten Parameterwerte für
die Bewegungsgleichungen sind in Tabelle 6.1 dargestellt.

Das Gesamtstreckenmodell des magnetisch geführten Mehrkoordinatenantriebs wird auf-
grund der Entkoppelung der Bewegungsfreiheitsgrade auf sechs SISO-Regelstrecken re-
duziert, für die jeweils ein eigener Regler implementiert wird. Wie in Kapitel 7 noch
gezeigt wird, ist dieses Modell für die simulative Reglerauslegung und der erfolgreichen
Inbetriebnahme des Systems am Prüfstand ausreichend.

Tabelle 6.1: Ermittelte Parameter für die Bewegungsgleichungen.

Bedeutung Symbol Wert Einheit

Masse m 0.468 kg

Trägheitsmoment x-Achse Jx 1.304 · 10−3 kgm2

Trägheitsmoment y-Achse Jy 1.304 · 10−3 kgm2

Trägheitsmoment z-Achse Jz 2.569 · 10−3 kgm2
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6.3 Herleitung der Transformationsmatrizen

Durch die Sensor- und Aktoranordnung des magnetisch geführten Mehrkoordinatenan-
triebs sind Transformationsmatrizen notwendig, die lokale Größen in globale Größen
umrechnen und umgekehrt. Nachfolgend werden die Sensor- und Kraftmatrizen sowie
deren Inverse hergeleitet.

6.3.1 Herleitung der Sensormatrix

Die Überführung des Gesamtstreckenmodells des magnetisch geführten Mehrkoordina-
tenantriebs in sechs einzelne SISO-Regelstrecken ermöglicht eine entkoppelte Regelung
der einzelnen Bewegungsfreiheitsgrade. Entsprechend ist eine Messwerterfassung der glo-
balen Koordinaten (x, y, z, ϕx, ϕy, ϕz) erforderlich, da diese die Bewegung des Schwer-
punkts beschreiben und zugleich die Regelgrößen der einzelnen Regler darstellen. Die
in Kapitel 5 bereits diskutierte und in Abbildung 6.2 gezeigte Auswahl und Anord-
nung der Sensoren erlaubt hingegen nur eine Messwerterfassung der lokalen Koordina-
ten (z1, z2, z3, z4, x1, x2, y1, y2). Dementsprechend müssen die gemessenen lokalen Werte
in die globalen Koordinaten umgerechnet werden. Die Umrechnung kann aus den geome-
trischen Beziehungen zwischen der Position der Sensoren und der Position des Schwer-
punkts ermittelt werden (Abbildung 6.2).

Die vier Wirbelstromsensoren sind unterhalb des Läufers angebracht und liefern lokale
Messwerte (z1, z2, z3, z4) in positiver z-Richtung. Die optischen Sensoren sind seitlich an-
gebracht und bestimmen die lokale Verschiebung (x1, x2, y1, y2) des Läufers in der x- und
y-Achse. Der Koordinatenursprung des Koordinatensystems fällt mit dem Schwerpunkt
des Läufers zusammen.

Unter der Annahme sehr kleiner Winkel, d. h. ϕx � 1 rad und ϕy � 1 rad, sodass
sin (ϕ) = tan (ϕ) ≈ ϕ und cos (ϕ) ≈ 1 gilt, können die drei globalen Koordinaten
(z, ϕx, ϕy) wie folgt berechnet werden3:

z = 1
4 · (z1 + z2 + z3 + z4) , (6.9)

3Diese Einschränkung ist insofern zulässig, da die eingesetzten Sensoren empfindlich auf Verkippungen
reagieren, sodass während des Betriebs die Rotationswinkel ϕx, ϕy undϕz des Läufers sehr klein sind.
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Abbildung 6.2: Anordnung der Sensoren zur Bestimmung der Läuferposition.

ϕx = − 1
2 · Lv

· z1 + 1
2 · Lv

· z3, (6.10)

ϕy = − 1
2 · Lv

· z2 + 1
2 · Lv

· z4. (6.11)

Die Konstante Lv = 40 mm kennzeichnet dabei den Abstand der einzelnen Sensoren zum
Koordinatenursprung des Bezugssystems.

In Matrixform lassen sich Gleichungen (6.9) - (6.11) wie folgt angeben:


z

ϕx

ϕy


︸ ︷︷ ︸

qv

=


1
4

1
4

1
4

1
4

− 1
2·Lv

0 1
2·Lv

0
0 − 1

2·Lv
0 1

2·Lv


︸ ︷︷ ︸

Tv

·


z1

z2

z3

z4


︸ ︷︷ ︸

zv

. (6.12)



6.3 Herleitung der Transformationsmatrizen 99

Für die simulative Untersuchung des Systems ist eine Rücktransformationsmatrix not-
wendig, die die globalen Koordinaten in die lokalen Koordinaten umrechnet. Da die
(3× 4)-Transformationsmatrix Tv nicht den vollen Rang bzw. keine quadratische Form
besitzt, ist eine direkte Invertierung nicht möglich. Dies ist insbesondere immer dann
der Fall, wenn die Messwerterfassung überbestimmt ist, d. h. die Anzahl der verwende-
ten Sensoren größer als die Anzahl der zu erfassenden Bewegungsfreiheitsgrade ist. Die
Berechnung dieses Problems erfolgt standardmäßig im Sinne der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate mit der rechten Moore-Penrose-Pseudoinversen [114, 174, 175, 176, 177].
Für die Beschreibung der Methode der kleinsten Fehlerquadrate sei auf [178] verwiesen.
Für die Berechnung der lokalen Messwerte aus den globalen Koordinaten gilt somit:

Tv
+qv = zv mit (6.13)

T +
v = Tv

T ·
(
Tv · Tv

T
)−1

=


1 −Lv 0
1 0 −Lv

1 Lv 0
1 0 Lv

 . (6.14)

Äquivalent zur Berechnung der drei globalen Koordinaten (z, ϕx, ϕy) erfolgen die Sensor-
gleichungen für die drei globalen Koordinaten (x, y, ϕz) unter der Annahme ϕz � 1 rad:

x = 1
2 · (x1 − x2) , (6.15)

y = 1
2 · (y1 − y2) , (6.16)

ϕz = 1
4 · LH

· (y1 + y2 + x1 + x2) . (6.17)

Die Konstante LH = 64.1 mm kennzeichnet den Abstand zweier Sensoren, die entlang
der gleichen Koordinate messen.

In Matrizenschreibweise lassen sich die Beziehungen zwischen den Messwerten der opti-
schen Sensoren und den globalen Koordinaten (x, y, ϕz) wie folgt angeben:
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
x

y

ϕz


︸ ︷︷ ︸

qH

=


1
2 −1

2 0 0
0 0 1

2 −1
2

1
4·LH

1
4·LH

1
4·LH

1
4·LH


︸ ︷︷ ︸

TH

.


x1

x2

y1

y2


︸ ︷︷ ︸

zH

. (6.18)

Zur Rücktransformation der Matrix TH existiert, wie bei der Transformationsmatrix Tv,
aufgrund der Redundanz der eingesetzten optischen Sensoren keine eindeutige Lösung.
Die Überbestimmtheit wird daher ebenfalls mit Hilfe der Moore-Penrose-Pseudoinversen
gelöst:

TH
+ = TH

T ·
(
TH · TH

T
)−1

=


1 0 LH

−1 0 LH

0 1 LH

0 −1 LH

 . (6.19)

Somit können mit Hilfe der ermittelten Transformationsmatrizen die globalen Koordina-
ten aus den gemessenen (lokalen) Werten der Sensoren bestimmt werden und umgekehrt.

6.3.2 Herleitung der Kraftmatrix

Aus den gemessenen Werten der Sensoren können die globalen Koordinaten berechnet
werden. Die Regelung des magnetisch geführten Mehrkoordinatenantriebs erfolgt in die-
sen sechs globalen Koordinaten. In genau diesen Koordinaten werden dann von den
Reglern sechs globale Größen (Fx, Fy, Fz,Mx,My,Mz) als Stellgrößen ausgegeben. Diese
globalen Stellgrößen müssen nachfolgend direkt – entsprechend der Anzahl der Aktoren
– in acht lokale Stellgrößen umgerechnet werden.

Abbildung 6.3 zeigt die allgemeine Lage der Kraftwirkungen der einzelnen Aktoren im
Läufer.

Für die Herleitung der Transformationsmatrix wird vereinfachend angenommen, dass die
erzeugten Kräfte der Aktoren nicht flächenförmig, sondern punktförmig wirken. Darüber
hinaus soll das Bezugssystem mit dem Schwerpunkt des Läufers zusammenfallen. Durch
die orthogonale Anordnung der Spulen zu einem 2D-Aktor werden die vertikalen und
horizontal wirkenden Kräfte getrennt betrachtet.
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Abbildung 6.3: Wirkungslinien der einzelnen Antriebs- und Führungskräfte im Läufer.
Das Bezugssystem fällt mit dem Schwerpunkt des Läufers zusammen.

Für den Zusammenhang zwischen den vier (vertikalen) magnetischen Führungskräften
(Fz1, Fz2, Fz3, Fz4) und den global wirkenden Größen am Schwerpunkt (Fz,Mx,My) kön-
nen folgende Beziehungen abgeleitet werden:

Fz = Fz1 + Fz2 + Fz3 + Fz4, (6.20)

Mx = a · (−Fz1 − Fz2 + Fz3 + Fz4) , (6.21)

My = a · (Fz1 − Fz2 − Fz3 + Fz4) , (6.22)

wobei der Faktor a = 40 mm der senkrechte Abstand der Wirklinie der Kraft vom
Drehpunkt ist.

In Matrizenschreibweise lassen sich diese Beziehungen wie folgt angeben:
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
Fz

Mx

My


︸ ︷︷ ︸

FV

=


1 1 1 1
−a −a a a

a −a −a a


︸ ︷︷ ︸

TFV

·


Fz1

Fz2

Fz3

Fz4


︸ ︷︷ ︸

FiV

. (6.23)

Damit die vom Regler ausgegebenen globalen Stellgrößen in die lokalen Kräfte umgerech-
net werden können, muss die Inverse von TFV gebildet werden. Aufgrund der größeren
Zahl der Aktoren gegenüber den Freiheitsgraden ist das System jedoch überbestimmt
und die Matrix TFV nicht quadratisch. Daher muss, ähnlich wie die Sensormatrix, die
Moore-Penrose-Pseudoinverse TFV

+ gemäß

TFV
+ = TFV

T ·
(
TFV

T · TFV
)−1

=


1
4 −

1
4·a

1
4·a

1
4 −

1
4·a −

1
4·a

1
4

1
4·a −

1
4·a

1
4

1
4·a

1
4·a

 (6.24)

gebildet werden.
Mit den vier (horizontalen) Antriebskräften können die globalen Stellgrößen am Schwer-
punkt (Fx, Fy,Mz) wie folgt berechnet werden:

Fx = Fx1 + Fx2, (6.25)

Fy = Fy1 + Fy2, (6.26)

Mz = a · (−Fy1 + Fy2 + Fx1 − Fx2) . (6.27)

In Matrixform ergibt sich:


Fx

Fy

Mz


︸ ︷︷ ︸

FH

=


1 1 0 0
0 0 1 1
a −a −a a


︸ ︷︷ ︸

TFH

·


Fx1

Fx2

Fy1

Fy2


︸ ︷︷ ︸

FiH

. (6.28)

In analoger Weise zu TFV ergibt sich für die Matrix TFH folgende Moore-Penrose-
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Pseudoinverse:

TFH
+ = TFH

T ·
(
TFH

T · TFH
)−1

=


1
2 0 1

4·a
1
2 0 − 1

4·a

0 1
2 −

1
4·a

0 1
2

1
4·a

 . (6.29)

Mit Hilfe der Kraftmatrizen TFH und TFH bzw. deren Moore-Penrose-Pseudoinverse
können nun die Kopplungen zwischen den einzelnen lokal wirkenden Kräften und den
im Schwerpunkt globalen Stellgrößen beschrieben werden.

6.4 Dynamisches Verhalten der Sensorik

Die Position des betrachteten Mehrkoordinatenantriebs wird mit Wirbelstromsensoren
und optischen Sensoren erfasst.

Die Sensoren können schnelle Änderungen der Messgröße nur bis zu einer im Datenblatt
angegeben Grenzfrequenz erfassen. Da die Grenzfrequenz der Wirbelstromsensoren bei
5 kHz liegt und bei den optischen Sensoren bei 1 kHz, kann das Verhalten der Sensoren
durch ein proportionales Übertragungsverhalten mit einer Verzögerung erster Ordnung
entsprechend der Gleichungen (6.30) und (6.31) modelliert werden.

GzS(s) = 1
1 + Tzs

, (6.30)

GxyS(s) = 1
1 + Txys

, (6.31)

mit Tz = 0.2 ms und Txy = 1 ms.

Neben der begrenzten Dynamik der Sensoren sind die analogen Sensorsignale zudem
rauschbehaftet. In schnellen Regelkreisen, die proportionale (P-Anteil) und differenzie-
rende Regleranteile (D-Anteil) verwenden, wird das Rauschen dadurch verstärkt. Erfolgt
die Parametrierung des Reglers ohne Berücksichtigung des Messrauschens, so funktio-
niert der Regler in der Simulation zuverlässig. Bei der Inbetriebnahme am Prüfstand
kann aufgrund des auftretenden Rauschens das Stellsignal des Reglers so stark verrauscht
sein, dass es zu Stabilitätsproblemen bis hin zur Instabilität des Regelkreises kommen
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kann [38]. Um den Einfluss des Messrauschens auf bestimmte Reglerparameter so gering
wie möglich zu halten und um mögliche Stabilitätsprobleme zu vermeiden, kann daher
der Einfluss des Messrauschens durch additives weißes Rauschen mitmodelliert werden.

6.5 Anti-Aliasing-Filter

Die analogen Sensorsignale werden mit Hilfe von Analog-Digital-Wandlern (AD-Wandler)
bei einer Abtastfrequenz von 1 kHz in digitale Signale umgewandelt. Da die kontinuierli-
chen Sensorsignale signifikante Anteile mit einer höheren Frequenz als die Abtastfrequenz
der AD-Wandler enthalten, tritt bei der Abtastung der unerwünschte Aliasingeffekt auf.
Nach der Abtastung der Signale kann folglich nicht mehr zwischen den durch den Alia-
singeffekt entstandenen und den wirklich vorhandenen Frequenzen unterschieden werden.

Um diesen unerwünschten Effekt zu vermeiden, muss das Abtasttheorem von Shannon
eingehalten werden, wonach man mindestens doppelt so schnell wie die höchste in einem
Signal enthaltene Frequenz abtasten muss. Nur unter dieser Voraussetzung kann die im
Signal enthaltene Information vollständig rekonstruiert werden. Zur Unterdrückung be-
stimmter Frequenzkomponenten in den Sensorsignalen können Anti-Aliasing-Filter vor
den AD-Wandler platziert werden. Um das Abtasttheorem einzuhalten, muss die Grenz-
frequenz dieser Filter unter der halben Abtastfrequenz (1 kHz) liegen. In der Praxis setzt
man Grenzfrequenzen an, die um den Faktor 3 bis 10 niedriger sind als die Abtastfre-
quenz. Im Gegensatz zum Abtasttheorem sind diese Faktoren jedoch theoretisch nicht
begründet.

Die Anti-Aliasing-Filter werden in dieser Arbeit durch RC-Tiefpässe erster Ordnung
(PT1-Glied) mit einer Grenzfrequenz von 100 Hz realisiert und liegen somit weit unter-
halb der Abtastfrequenz (1 kHz). Abbildung 6.4 zeigt den gemessenen Frequenzgang des
Tiefpassfilters.

Frequenzkomponenten unterhalb der Tiefpassgrenzfrequenz (100 Hz) werden annähernd
ungedämpft durchgelassen, wohingegen die Signalanteile mit höheren Frequenzen ent-
sprechend stärker unterdrückt werden. Das dynamische Verhalten des Tiefpassfilters
kann mit der Übertragungsfunktion
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Abbildung 6.4: Frequenzgang des Anti-Aliasing-Filter.

GF(s) = 1
1 + TFs

(6.32)

und der Zeitkonstante TF = 1.6 ms berechnet werden.

6.6 Dynamisches Verhalten des Aktorsystems

Um das Übertragungsverhalten des in Kapitel 5 beschriebenen Stromverstärkers mit den
angeschlossenen Antriebs- und Führungsspulen zu ermitteln, werden die Amplituden-
und Phasengänge gemessen.

Die Messung wurde mit einem Funktionsgenerator (Modell HM8011) und einem digi-
talen Oszilloskop (Modell LeCroy WaveJet 354) durchgeführt. Mit dem Funktionsge-
nerator wurde eine Soll-Sinusspannung mit Frequenzen zwischen 1 Hz bis 20 kHz und
einer Amplitude von 100 mV als Eingangsspannung der Leistungsendstufe zugeführt.
Die 100 mV der Eingangsspannung entsprechen aufgrund des Verstärkungsfaktors k = 1
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Abbildung 6.5: Frequenzgänge des Leistungsverstärkers mit angeschlossener Führungs-
spule.

einem Strom von 100 mA. Der Ist-Stromverlauf wurde indirekt mit Hilfe einer Span-
nungsmessung über den Widerstands Rk ermittelt. Der Leistungsverstärker wird mit
einer positiven Betriebsspannung von 20 V versorgt. Da die magnetische Führung nur
mit Gleichstrom versorgt werden muss, ist die negative Betriebsspannung auf Masse
gelegt. Abbildung 6.5 zeigt das dynamische Verhalten des Leistungsstellglieds mit der
angeschlossenen Führungsspule.

Der gemessene Amplitudengang zeigt dabei einen typischen Verlauf eines Verzögerungs-
glieds zweiter Ordnung mit leichter Resonanzüberhöhung. Von daher ist es möglich, die-
sen Verlauf als ein PT2-Glied zu approximieren [179]. Die Parameter für das PT2-Glied
können mittels einer Systemidentifikation in matlab anhand der Messdaten schnell
ermittelt werden. Die dazugehörige Übertragungsfunktion lautet:

GVz(s) = 1
1.7 · 10−7s2 + 395 · 10−6s+ 1 . (6.33)
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Abbildung 6.6: Frequenzgänge des Leistungsverstärkers mit angeschlossener Antriebs-
spule.

Der simulierte Verlauf des PT2-Glieds zeigt eine hinreichend gute Übereinstimmung zu
den gemessenen Werten. Nichtsdestotrotz ist es ausreichend, die Dynamik des Leistungs-
stellglieds durch ein PT1-Glied mit einem Verstärkungsfaktor von 1 und einer Zeitkon-
stante von TVz = 0.1 ms zu beschreiben:

GVz(s) = 1
1 + TVzs

. (6.34)

Der hierbei auftretende Modellierungsfehler ist vernachlässigbar, da die Bandbreiten des
geschlossenen Regelkreises deutlich unter 1 kHz liegen und somit weit unterhalb der Re-
sonanzfrequenz (1.75 kHz) liegen. Somit kann das PT1-Glied genutzt werden, um das
dynamische Verhalten zu simulieren.

Im Vergleich zur Führungsspule benötigt die Antriebsspule einen Wechselstrom. Daher
wurde die negative Betriebsspannung mit −20 V versorgt. Abbildung 6.6 zeigt das dy-
namische Verhalten des Leistungsstellglieds bei angeschlossener Antriebsspule.

Aufgrund der nahezu gleichen Eigenschaften zwischen Antriebs- und Führungsspule kann
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das dynamische Verhalten durch ein PT2-Glied beschrieben werden. Die mittels matlab
ermittelte Übertragungsfunktion lautet:

GVxy(s) = 0.92
2.622 · 10−8s2 + 6.68 · 10−5s+ 1 . (6.35)

Aus regelungstechnischer Sicht ist es jedoch ausreichend, das dynamische Verhalten eben-
falls als ein PT1-Glied mit einer Zeitkonstante von TVxy = 0.035 ms zu approximieren:

GVxy(s) = 1
1 + TVxys

. (6.36)

Anzumerken ist, dass die Bandbreite der Endstufen mit den angeschlossenen Luftspulen
zum einen von der Höhe der Betriebsspannung als auch der Aussteuerung abhängen. Je
größer die Spannung und je kleiner die Aussteuerung, desto größer ist die Bandbreite.

6.7 Modellerweiterungen

Das in den vorherigen Abschnitten beschriebene Modell kann als Basismodell verstanden
werden, da es sich für die simulative Reglerauslegung und der erfolgreichen Inbetrieb-
nahme des Systems am Prüfstand als ausreichend erwies.

Die Modellierungstiefe und damit die Genauigkeit des Basismodells kann jedoch noch
weiter erhöht werden. Beispielsweise können

• die positionsabhängigen Antriebs- und Führungskräfte,

• oder die Stellgrößenbeschränkung der Leistungsstellglieder,

• oder die elektro-magneto-mechanische Wechselwirkung zwischen den Antriebs- und
Führungsaktoren,

• oder auch die Abtastrate TA der AD- und DA-Wandler (da sie die Dynamik des
Gesamtsystems wesentlich beeinflusst)

mit berücksichtigt werden.

Je nach Anforderungen kann somit das Modell um zusätzliche physikalische Effekte
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erweitert werden.

Für die erste Untersuchung geeigneter Regelungsansätze ist die in Abbildung 6.1 gezeigte
Grundstruktur des Regelkreises in simulink, der Simulationsumgebung von matlab,
implementiert worden.

6.8 Zusammenfassung

Für die Modellierung des magnetisch geführten Mehrkoordinatenantriebs wurden die
Teilmodelle der Mechanik, Sensorik, Aktorik und die entsprechenden Transformations-
matrizen abgeleitet.

Die Regelstrecke wurde aufgrund geringer Verkopplungen der einzelnen Freiheitsgrade
als entkoppeltes Modell angenommen. Da die Bandbreite magnetisch geführter Mehr-
koordinatenantriebe in der Regel bei 100 Hz liegt, wurde das dynamische Verhalten der
Sensorik sowie der Aktorik durch ein proportionales Verhalten mit einer Verzögerung
erster Ordnung modelliert.

Da die Anzahl der Sensoren und Aktoren größer als die zu erfassenden und zu beein-
flussenden Bewegungsfreiheitsgrade ist, existiert für die Sensor- und Kraftmatrix keine
direkte Inverse. Daher werden die Matrizen mit Hilfe der Moore-Penrose-Inversen inver-
tiert.

Die in Abbildung 6.1 gezeigte Grundstruktur ist in simulink, der Simulationsumge-
bung von matlab, implementiert worden. Das Gesamtmodell bildet die Ausgangsbasis
für die Anwendung verschiedener Regelungskonzepte. Die Eigenschaften des geschlosse-
nen Kreises können somit vorab simulativ untersucht und bewertet werden.



Kapitel 7

Regelung des magnetisch geführten
Mehrkoordinatenantriebs

Das wichtigste Ziel der Regelung ist die Stabilisierung der instabilen Regelstrecke. Daher
soll, nachdem im vorhergehenden Kapitel ein Basismodell erstellt worden ist, in diesem
Kapitel ein Regler simulativ und experimentell implementiert werden. Für diese Pro-
blemstellung werden zwei aus der Literatur bekannte Regler verwendet. Diese sind die
PID-Regelung und die Zustandsregelung.

7.1 Regelung magnetisch geführter Positioniersysteme

Aufgrund der positionsabhängigen Kräfte sind magnetisch geführte Mehrkoordinaten-
antriebe nichtlinear. Zudem sind sie inhärent instabil, sodass für eine Inbetriebnahme
und eine Positionierung des Läufers in allen Bewegungsfreiheitsgraden eine Regelung in
den sechs globalen Koordinaten notwendig ist [59, 85, 143].

Für die Inbetriebnahme dieser Systeme können dabei Regelungskonzepte basierend auf
einfachen linearen Reglern bis hin zu komplexeren nichtlinearen Reglern implementiert
werden [38]. Beispielsweise entwarf Verma [104] für einen magnetisch geführten Mehr-
koordinatenantrieb eine Regelungsstrukur bestehend aus sechs entkoppelten Lead-Lag-
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Reglern. Mit diesem relativ einfachen Regelungsansatz konnte sowohl die Funktionsfä-
higkeit des Mehrkoordinatenantriebs nachgewiesen als auch eine Positionierung im Na-
nometerbereich erreicht werden. Um die statischen und dynamischen Eigenschaften des
Systems zu verbessern, wurde zudem ein Mehrgrößen-LQ-Regler (LQR)4 implementiert.

In der Literatur befassen sich zahlreiche Fachbeiträge mit verschiedenen Regelungsan-
sätzen, wie z. B. Lead-Lag und PID-Regler [180, 181, 182], Optimalregler [183, 184],
robuste Regler [185, 186, 187], nichtlineare Regler [188, 189, 190] und adaptive Regler
[191, 192, 193], um sowohl die Stabilisierung als auch die statischen und dynamischen
Eigenschaften dieser komplexen Systeme zu verbessern. Eine sehr gute und ausführliche
Erläuterung der verschiedenen Ansätze zur Regelung des magnetischen Schwebens mit
zahlreicher weiterführender Literatur findet sich in der Dissertation von Volkert [38].

7.2 Globale Regelungsstruktur

Die Regelung eines magnetisch geführten Mehrkoordinatenantriebens stellt ein hochgra-
dig gekoppeltes Mehrgrößenproblem dar. Ein großer Vorteil des in dieser Arbeit beschrie-
benen Mehrkoordinatenantriebs ist, dass die Teilsysteme Planarantrieb und magnetische
Führung für die Reglerauslegung getrennt betrachtet werden können. Dies ist aufgrund
der Anordnung der einzelnen Aktoren und Sensoren möglich, da

1. die Kräfte der Antriebs- und Führungsspulen orthogonal zu einander wirken und

2. die Wirbelstromsensoren und die optischen Sensoren ebenfalls senkrecht zueinan-
der messen.

Darüber hinaus werden bei der Reglerauslegung weitere Annahmen und Vereinfachungen
getroffen:

• Positionsunabhängige, d. h. konstante Kraft-Strom-Faktoren für die Antriebs- und
Führungsspulen.

• Vernachlässigung des Einflusses einer Positionsänderung in den globalen Koordi-
naten (z, ϕx, ϕy) auf die lokalen Messwerte der optischen Abstandssensoren, da
diese auf Verkippungen empfindlich reagieren.

4Für den linear-quadratischen Regler (LQR) wird auch der Begriff Riccati-Regler verwendet.
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• Vernachlässigung der elektro-magnetischen Wechselwirkung zwischen den einzel-
nen Führungsspulen5.

• Die zwar vorhandenen, jedoch geringen Verkopplungen zwischen den einzelnen
Freiheitsgraden werden als Störgrößen auf die einzelnen Regelkreise betrachtet.

• Die durch die Antriebs- und Führungsspulen unerwünschten Kraftanteile in ortho-
gonaler Richtung werden ebenfalls als Störgrößen betrachtet.

Für präzise Positioniervorgänge müssen bei einem magnetisch geführten Mehrkoordi-
natenantrieb alle sechs Bewegungsfreiheiten des Läufers im Raum geregelt werden. Die
eingesetzten Sensoren erfassen jedoch nur lokale Positionsänderungen entlang der x-,y-,
und z-Achsen. Daher müssen diese noch entsprechend der Gleichungen (6.12) und (6.18)
in die sechs globalen Koordinaten umgerechnet werden. Die Regelung erfolgt dann in
genau diesen globalen Koordinaten. Nachfolgend müssen jedoch die von den Reglern er-
mittelten globalen Stellgrößen in die lokalen Stellgrößen mit Hilfe der Gleichungen (6.24)
und (6.29) umgerechnet werden. Diese Kraftrücktransformation ist zwingend notwendig,
um die notwendigen Ströme für die einzelnen Aktoren zu bestimmen.

Die in Abbildung 6.1 gezeigte Grundstruktur des Regelkreises bildet die Grundlage für
den simulativen Entwurf verschiedener Reglertypen. Primäres Ziel der an diesem ver-
einfachten Regelstreckenmodell entworfenen Regler ist die Stabilität des geschlossenen
Regelkreises, trotz der im realen Betrieb auftretenden Nichtlinearitäten und Modellun-
sicherheiten, zu gewährleisten.

Die Regelung der Magnetführung erfolgt in dieser Arbeit mit drei entkoppelten zeit-
diskreten PID-Regler. Darüber hinaus wird eine integrierende Zustandsrückführung als
weiterführendes Regelungskonzept vorgestellt. Im Anschluss daran erfolgt die Reglerpa-
rametrierung für den Planarantrieb.

5In den Untersuchungen von Lahdo u. a. [165] wurde gezeigt, dass der Kraft-Strom-Faktor ki bei gleich-
zeitiger Bestromung aller Führungsspulen aufgrund der dadurch entstehenden Wechselwirkungen um
ca. 15% geringer wird.
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7.3 Regelung der Magnetführung mit PID-Regler

Das grundlegende Ziel der Regelung ist es, den Läufer, trotz der Einwirkung von Stör-
größen, in einem stabilen Schwebezustand, d. h. mit möglichst geringer Abweichung zur
gewünschten Sollposition (z, ϕx, ϕy), zu halten.

Für die Regelung der Magnetführung wird zunächst ein PID-Regler implementiert, da
dieser eine relativ einfache Struktur mit nur drei Parametern besitzt. Überdies besitzt
der PID-Regler für viele Aufgaben gute Regeleigenschaften und lässt sich leicht auf einen
Prozessrechner realisieren.

7.3.1 Zeitdiskrete Realisierung der PID-Regler

In Lahdo u. a. [194] wurde gezeigt, dass drei einfache zeitdiskrete PD-Regler, deren Pa-
rameter durch Vorgabe der Pole des geschlossenen Regelkreises ermittelt wurden, bereits
ausreichen, um den Läufer stabil zu positionieren. Jedoch kommt es aufgrund des feh-
lenden I-Anteils zu einer großen Regelabweichung.

Für die Regelung der drei globalen Koordinaten (z, ϕx, ϕy) kommen daher drei entkop-
pelte PID-Regler zum Einsatz, da durch den hinzugenommen I-Anteil die stationären
Regelabweichungen eliminiert werden können.

Die Übertragungsfunktion eines PID-Reglers lautet [179]

GPID(s) = kP + kI

s
+ kDs

T1s+ 1 . (7.1)

Da der D-Anteil des Reglers technisch nicht realisierbar ist, wird dieser durch ein DT1-
Glied ersetzt [179]. Durch das DT1-Glied wurde eine bessere Rauschunterdrückung er-
reicht, sodass sich die Stabilität und Robustheit des geschlossenen Regelkreises verbes-
sert. Dies konnte am Prüfstand nachgewiesen werden.

Für die Implementierung des Reglers auf einen echtzeitfähigen Prozessrechner wird die
Übertragungsfunktion des PID-Reglers mithilfe der z-Transformation in einen diskreten
Algorithmus umgewandelt. Entsprechend der Empfehlungen von Unbehauen [195] wird
der I-Anteil mittels der Tustin-Formel
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Abbildung 7.1: Grundstruktur des PID-Reglers mit Anti-Windup.

s ≈ 2
T
· z − 1
z + 1 (7.2)

realisiert. Für die Realisierung des D-Anteils empfiehlt Unbehauen [195] die Substituti-
onsbeziehung

s ≈ z − 1
Tz

, (7.3)

wobei T die Abtastrate des Reglers ist. Insgesamt erhält man für den PID-Regler die
z-Übertragungsfunktion

GPID(z) = kP + kI
Tz + T

2z − 2 + kD (z − 1)
T1 (z − 1) + Tz

. (7.4)

Abbildung 7.1 zeigt die in matlab/simulink implementierte Grundstruktur des PID-
Reglers.

Da alle implementierten Regler ein Integralanteil besitzen, muss ein möglicher Windup-
Effekt vermieden werden [196]. Bei den verwendeten Stellglieder des magnetisch geführ-
ten Mehrkoordinatenantriebs existiert eine Beschränkung der Stellgröße, da die maxima-
le Leistung der Stellglieder endlich ist. Überschreitet nun die Stellgröße diese Beschrän-
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kung, d.h. die Stellglieder sind in Sättigung, so ist der gesamte Regelkreis nichtlinear
[197]. Aufgrund der Sättigung der Stellglieder hat eine Veränderung des Regelfehlers
zunächst keine Änderung des Stellsignals zur Folge. Dies führt wiederum dazu, dass der
Integralanteil weiter wächst, bis die Regelabweichung ihr Vorzeichen wechselt. In der
Literatur wird dieses Verhalten als Windup bezeichnet [197]. Sofern die Stellgröße den
Sättigungsbereich verlässt, muss der hohe Integralanteil zunächst abgebaut werden, was
zu erhöhtem Überschwingen oder zur Instabilität des Regelkreises führen kann [197]. Da-
her wird mit jedem PID-Regler ein Anti-Windup implementiert, um eine Übersteuerung
der Stellgröße zu unterbinden. Der Anti-Windup-Faktor für ein PID-Regler in paraller
Form kann mit Kt = 1√

kD/kI
berechnet werden [198]. Der in Abbildung 7.1 gezeigte

Anti–Windup verhindert, dass der Integrator weiter integriert, obwohl bereits das Maxi-
mum der Stellgrösse erreicht ist. Ansonsten würde der Reglerausgang trotz veränderten
Vorzeichens der Reglerdifferenz auf dem Maximum stehen bleiben, bis der I–Anteil wie-
der entsprechend abgebaut ist. Eine ausführliche Erläuterung zu diesem Verfahren findet
sich in [198].

An dieser Stelle sei angemerkt, dass zur Vermeidung des Windup-Effekts zahlreiche Ver-
fahren existieren, sodass an dieser Stelle auf die einschlägige Literatur verwiesen wird
[196, 197, 199, 200, 201]. Ein guter Überblick mit weiterführender Literatur findet sich
auch in der Dissertation von Ortseifen [202].

7.3.2 Bestimmung der Reglerparameter

Für die Bestimmung der Reglerparameter in Gleichung (7.4) können die bekannten Ent-
wurfsverfahren im Frequenzbereich, wie z. B. das symmetrische Optimum, Wurzelorts-
kurvenverfahren oder durch Vorgabe der Pole des geschlossenen Regelkreises, eingesetzt
werden. Nachteilig bei diesen Verfahren ist jedoch, dass die Stellgrößenbegrenzung, die
in der realen Strecke aufgrund der endlichen Leistung der Endstufen vorhanden ist, nicht
mit in die Berechnungen einbezogen werden kann. Die Stellgrößenbegrenzung bestimmt
jedoch maßgeblich die Qualität der Regelung, da durch die Begrenzung die Regelgrö-
ße nicht beliebig schnell der Sollgröße folgen kann. Kommt es darüber hinaus zu einer
Stellgrößenbegrenzung, so wird der gesamte Regelkreis nichtlinear und gegebenenfalls
instabil. In der Praxis führt dies dann häufig zu einer manuellen Feineinstellung des
Reglers, bis sich das gewünschte Zeitverhalten der Regelstrecke bei einer vorgegebenen
Stellgrößenbegrenzung einstellt. Dies ist jedoch mit einem großen Zeitaufwand verbun-
den und garantiert nicht immer die optimale Parameterkombination. Die Entwicklung
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von Regelverfahren, die eine Stellgrößenbeschränkung explizit beim Reglerentwurf be-
rücksichtigen ist ein eigenes Forschungsthema und wird u. a. von Kefferpütz [203] und
Lens [204] untersucht.

Eine bessere und einfachere Möglichkeit zur Bestimmung der Parameter der PID-Regler
besteht in der Definition eines Gütekriteriums, das die Reglerdynamik für das Errei-
chen des Regelziels unter Berücksichtigung der Stellgrößenbegrenzung berücksichtigt
[169, 205]. Numerische Minimumsuchverfahren, wie z. B. die matlab-Funktionen fmin-
search und fmincon, sind dann in der Lage, das Minimum der Gütefunktion zu suchen
und zu finden. Ein weit verbreitetes Kriterium für die Gütebewertung eines geschlos-
senen Regelkreises ist die zeitbeschwerte quadratische Regelfläche, bei der sowohl der
integrierte Zeitverlauf der Regelungsabweichung als auch die Zeitdauer zur Bestimmung
der Reglerparameter herangezogen wird:

I =
ˆ ∞

0
e2(t) · t dt = min . (7.5)

Ziel ist es, Reglerparameter zu finden, die die Regelabweichungen möglichst schnell ver-
ringern, ohne dabei die Stellgrößenbegrenzungen zu überschreiten.

Zur Ermittlung der Reglerparameter wurde in matlab/simulink ein nichtlineares Si-
mulationsmodell entsprechend der Grundstruktur des Regelkreises aus Abbildung 6.1
aufgebaut, das drei entkoppelte PID-Regler für die Regelgrößen (z, ϕx, ϕy) nach Glei-
chung (7.4) enthält. Darüber hinaus enthält das Modell die Begrenzungen für die Regel-
größen sowie die dazugehörigen Stellgrößenbegrenzungen (Tabelle 7.1).

Durch die Berücksichtigung der Nichtlinearitäten wird sowohl die Robustheit als auch
die Genauigkeit der Regelung erhöht, da die Kräfte und Ströme somit immer im zu-
lässigen Bereich liegen. Anschließend erfolgte unter Berücksichtigung des in Gleichung
(7.5) definierten Gütekriteriums die Optimierung des Regelkreises mit Hilfe der matlab-
Funktion fmincon. Dabei wurden für jeden Regler nur der proportionale, integrale und
differenzierende Anteil optimiert. Die Zeitkonstante des differenzierenden Anteils wur-
de bei allen drei Reglern empirisch ermittelt. Die Zeitkonstante wurde zu T1 = 10 ms
festgelegt und folglich nicht optimiert. Die durch die Optimierungsrechnung ermittel-
ten Reglerparameter für die Sprunghöhen z = 2 mm sowie ϕx = ϕy = 10 mrad sind in
Tabelle 7.2 dargestellt.
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Tabelle 7.1: Werte für die Stellgrößenbegrenzung der drei PID-Regler.

Regelgröße Stellgröße Minimal Maximal Einheit

z Fz 0 5.9 N

ϕx Mx −0.3 0.3 Nm

ϕy My −0.3 0.3 Nm

Tabelle 7.2: Durch die Optimierung ermittelte Parameter der drei PID-Regler.

P-Anteil I-Anteil D-Anteil

kPz = 1992.3 kg/s2 kIz = 15786.5 kg/s3 kDz = 50.1 kg/s

kPϕx = 1.197 kgm2/ (s2rad) kIϕx = 46.42 kgm2/ (s3rad) kDϕx = 0.116 kgm2/ (srad)

kPϕy = 1.197 kgm2/ (s2rad) kIϕy = 46.42 kgm2/ (s3rad) kDϕy = 0.116 kgm2/ (srad)

Für weiterführende Informationen zur Ermittlung der optimalen Einstellwerte eines Reg-
lers nach verschiedenen Integralkriterien in matlab-simulink sei auf [205] verwiesen.

Die simulativen und experimentell ermittelten Ergebnisse mit den PID-Reglern werden
im nachfolgenden Abschnitt vorgestellt.

7.4 Entwurf einer Zustandsregelung mit integrierender
Rückführung für die Magnetführung

Wenn hohe dynamische Anforderungen mit PID-Reglern nicht erfüllt werden können
bzw. hohe Anforderungen an die Regelgüte erfüllt werden müssen, werden häufig Zu-
standsregelungen verwendet [177]. Insbesondere bei magnetisch geführten Systemen bie-
tet sich die Zustandsraumdarstellung sowohl bei der Beschreibung des Mehrgrößensys-
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tems als auch bei der Reglerauslegung an [26, 206]. Als weiterführendes Regelungs-
konzept wird daher neben den zeitdiskreten PID-Reglern auch ein Zustandsregler mit
integrierender Rückführung implementiert.

Dieser Regelungsansatz führt alle Zustandsvariablen über eine proportionale Verstär-
kung auf den Eingang zurück und gestattet somit eine unmittelbare Stabilisierung der
instabilen Regelstrecke. Der zusätzliche I-Anteil soll, genau wie beim PID-Regler, blei-
bende Regelabweichungen verhindern.

Aufgrund der Vernachlässigung der geringen Verkopplungen zwischen den einzelnen Frei-
heiten wird für jede globale Regelgröße ein eigener Zustandsregler entworfen.

7.4.1 Zustandsraumdarstellung der Magnetführung

Voraussetzung für den Entwurf einer Zustandsregelung ist eine geeignete Darstellung
der Regelstrecke im Zustandsraum. Unter den in Abschnitt 6.2 getroffenen Annahmen,
bildet die Bewegungsgleichung Fz(t) = m · z̈(t) für den Bewegungsfreiheitsgrad entlang
der globalen z-Achse den Ausgangspunkt. Mit der Kraft Fz(t) als Eingangsgröße des
Systems sowie der Position x1z(t) = z(t) und der Geschwindigkeit x2z(t) = ż(t) = vz(t)
als Zustandsgrößen, lauten die Zustandsgleichungen:

ẋ1z(t) = x2z(t), (7.6)

ẋ2z(t) = 1
m
· Fz(t). (7.7)

In Matrixschreibweise lautet die Zustandsraumdarstellung:ẋ1z(t)
ẋ2z(t)


︸ ︷︷ ︸

ẋz(t)

=
0 1

0 0


︸ ︷︷ ︸

Az

·

x1z(t)
x2z(t)


︸ ︷︷ ︸

xz(t)

+
 0

1
m


︸ ︷︷ ︸

bz

·Fz(t), (7.8)

yz(t) = cTz · xz(t) =
[
1 0

]
·

x1z(t)
x2z(t)

 . (7.9)

Dabei wurde in Gleichung (7.9) angenommen, dass das System nicht sprungfähig ist,
d. h. die Durchschaltmatrix Dz, die eine direkte Wirkung des Eingangs auf den Ausgang
ermöglicht, ist Null. Für die weitere Berechnung wird angenommen, dass es sich grund-
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sätzlich um ein zeitinvariantes System mit konzentrierten Parametern handelt, sodass
von nun an eine zeitlose Darstellung erfolgt.

Leitet man die Zustandsgleichungen für die Freiheiten ϕx und ϕy in analoger Weise her
und fasst die einzelnen Zustandsmatrizen und -vektoren zusammen, so lässt sich die
allgemeine Zustandsraumdarstellung für die Magnetführung wie folgt angeben:


ẋz

ẋϕx

ẋϕy


︸ ︷︷ ︸

ẋF

=


Az 02×2 02×2

02×2 Aϕx 02×2

02×2 02×2 Aϕy


︸ ︷︷ ︸

AF

·


xz

xϕx

xϕy


︸ ︷︷ ︸

xF

+


bz 02×1 02×1

02×1 bϕx 02×1

02×1 02×1 bϕy


︸ ︷︷ ︸

BF

·


Fz(t)
Mx(t)
My(t)


︸ ︷︷ ︸

uF

, (7.10)

yF = CT
F · xF =


cTz 01×2 01×2

01×2 cTϕx
01×2

01×2 01×2 cTϕy

 ·


xz

xϕx

xϕy

 (7.11)

mit 0i×j (i 6= j, i, j ∈ N) als Nullvektor und 0i×j (i = j, i, j ∈ N) als Nullmatrix sowie

die Zustandsvektoren der Einzelachsen ẋϕx =
ẋ1ϕx

ẋ2ϕx

, ẋϕy =
ẋ1ϕy

ẋ2ϕy

,
Systemmatrizen der Einzelachsen Aϕx = Aϕy =

0 1
0 0

,
Eingangsvektoren der Einzelachsen bϕx =

 0
1
Jx

 , bϕy =
 0

1
Jy

,
Ausgangsvektoren der Einzelachsen cTϕx

= cTϕy
=
[
1 0

]
,

und uF =
[
Fz(t) Mx(t) My(t)

]T
als Eingangsgrößen des Systems.

Aufgrund der Diagonalform der Systemmatrix AF und der Eingangsmatrix BF sind die
Zustandsvektoren unter den getroffenen Annahmen voneinander entkoppelt und kön-
nen folglich getrennt geregelt werden. Sind Verkopplungen zwischen den Freiheitsgraden
vorhanden, wie es z. B. im realen Betrieb vorkommt, so entstehen Elemente in der Ne-
bendiagonalen der Systemmatrix AF und der Eingangsmatrix BF, die ungleich Null
sind, d. h. Ai×j = Bi×j 6= 0 für i 6= j und i, j ∈ N.

Da für die Magnetführung ein Zustandsregler entworfen werden soll, muss die Steuer-
barkeit der Regelstrecke anhand der Gleichung (7.10) untersucht werden. Sofern die Re-
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KI
Tz+T
2z−2+− +− C

K

u(t)

uK

uKIw(t) y(t)x(t)
ẋ(t) = A · x(t) + B · u(t)

ė(t)

Abbildung 7.2: Grundstruktur des Zustandsreglers mit integrierender Rückführung.

gelstrecke nicht steuerbar ist, existieren Zustände, auf die die Stellgröße keinen Einfluss
hat. Folglich kann kein Regler diesen Zuständen eine gewünschte Dynamik einprägen.
Die Überprüfung der Steuerbarkeit kann mit der Steuerbarkeitsmatrix

S1 =
[
BF AF ·BF A2

F ·BF . . . An−1
F ·BF

]
, dim(S1) = [n× (nm)] (7.12)

erfolgen [195]. Wenn die Regelstrecke vollständig steuerbar ist, dann gilt

det(S1) 6= 0, d. h. rang(S1) = n. (7.13)

Die Überprüfung der Steuerbarkeit der Magnetführung lässt sich schnell durchführen,
z. B. mit dem matlab-Befehl ctrb.

7.4.2 Parameterbestimmung mittels Polvorgabe

Die Grundidee eines Zustandsreglers ist es, die Zustände eines Systems gewichtet über
eine Verstärkungsmatrix K rückzukoppeln. Da jedoch eine Zustandsregelung konstante
Störungen oder Parameteränderungen nicht vollständig ausregeln kann, wird diese um
einen I-Anteil ergänzt. Die Grundstruktur dieses Ansatzes ist in Abbildung 7.2 zu sehen.

Für die Bestimmung der Reglerparameter kann das Verfahren der Polzuweisung ange-
wendet werden [207, 208]6. Mit diesem Entwurfsverfahren können instabile Regelstrecken
durch die gewünschte Polverschiebung stabilisiert werden. Zudem kann der Regelstrecke
ein definiertes dynamisches Verhalten im Rahmen der Stellgrößenbeschränkung aufge-
prägt werden.

6Der Reglerentwurf nach dem Verfahren der Polzuweisung wurde erstmals von Rosenbrock im Jahr 1962
beschrieben [209].
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Die Regelstrecke mit dem Zustandsregler kann durch die folgenden Differentialglei-
chungssysteme beschrieben werden:

ẋF = AF · xF + BF · uF (7.14)

yF = CT
F · xF. (7.15)

Durch den hinzugenommen I-Anteil gilt für die Stellgröße uF:

uF = −KF · xF + KIF · eF = − [KF −KIF] ·
xF

eF

 (7.16)

Für w(t) = 0 und unter Berücksichtigung, dass, entsprechend Abbildung 7.2, für die
neu definierte Zustandsvariable ė(t) = −y(t) = −c · x(t) gilt, erhält man die Zustands-
raumdarstellung der erweiterten Regelstrecke wie folgt:

ẋF

ėF


︸ ︷︷ ︸

ẋFI

=
 AF 06×3

CF
T 03×3


︸ ︷︷ ︸

AFI

·

xF

eF


︸ ︷︷ ︸

xFI

+
BF

03×3


︸ ︷︷ ︸

BFI

·uF. (7.17)

Setzt man Gleichung (7.16) in (7.17) ein, so kann das Zustandsraummodell mit dem
Integralregler wie folgt abgeleitet werden:

ẋFI = (AFI −BFI ·KFI) · xFI, (7.18)

wobei für KFI = [KF −KIF] gilt.

Die Gesamtverstärkungsmatrix KFI lässt sich durch Vorgabe der Polstellen berechnen.
Da in den meisten Fällen eine analytische Berechnung nicht möglich ist, wird in matlab
durch den Befehl place7 die Gesamtverstärkungsmatrix KFI numerisch berechnet.

Durch den überlagerten Integralregler für jeden einzelnen Bewegungsfreiheitsgrad müs-
sen statt zwei nun drei Pole pro Freiheitsgrad vorgegeben werden. Idealerweise liegen
diese drei vorgegebenen Pole pro Freiheitsgrad sehr weit links der imaginären Achse,
um eine möglichst große Bandbreite des geregelten Systems zu erreichen. Eine solch
hohe Dynamik wird meistens durch hohe Stellimpulse realisiert, die zur Sättigung der

7Der Befehl implementiert die von Kautzy u. a. vorgeschlagene Methode zur numerischen Berechnung
der Reglermatrix [210].
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Tabelle 7.3: Polstellen zur Ermittelung der Gesamtverstärkungsmatrix KFI.

Freiheitsgrad 1. Polstelle 2. Polstelle 3. Polstelle Einheit

z p1 = −12.5 + j4 p2 = −12.5− j4 p3 = −125 1/s

ϕx p1 = −12.5 + j4 p2 = −12.5− j4 p3 = −125 1/s

ϕy p1 = −15 + j4.8 p2 = −15− j4.8 p3 = −150 1/s

Leistungsstellglieder führen können und somit gegebenenfalls zu Stabilitätsproblemen
des Systems. Zudem können diese hochdynamisch eingestellten Regler eine zu geringe
Robustheit gegenüber Modellfehlern wegen der möglichen Anregung hoher Frequenzen
aufweisen. Aus diesen Gründen ist der mögliche sinnvolle Bereich der Polkonfigurationen
begrenzt.

Durch die in Gleichung (7.17) ermittelten Matrizen AFI und BFI sowie die in Tabelle
7.3 angegebenen Polstellen kann die Gesamtverstärkungsmatrix KFI mittels des place-
Befehls numerisch berechnet werden. Die in Tabelle 7.3 angegebenen Polstellen wurden
dabei empirisch als optimale Einstellung ermittelt, da mit diesen Pollagen sowohl die
Regelstrecke stabilisiert als auch die Begrenzung der Stellgröße nicht überschritten wird.

Nachteilig beim Einsatz von Zustandsreglern ist, dass bei der realen Implementierung
auf einen Prozessrechner alle Zustände erfasst bzw. vorliegen müssen, was einen ho-
hen messtechnischen Aufwand erfordert. Darüber hinaus kann auch der Fall eintreten,
dass gewisse Zustände überhaupt nicht messtechnisch erfassbar sind. Die zum Einsatz
kommenden Wirbelstromsensoren erlauben nur die Ermittlung der drei globalen Koor-
dinaten (z, ϕx, ϕy). Da jedoch für die Zustandsregelung auch Informationen über die
dazugehörigen Geschwindigkeiten (ż, ϕ̇x, ϕ̇y) vorliegen müssen, werden diese nicht ge-
messenen Zustandsgrößen mittels eines Zustandsbeobachters geschätzt.

Voraussetzung für den Entwurf eines Zustandsbeobachters ist die Beobachtbarkeit der
Regelstrecke. Dazu muss die Beobachtbarkeitsmatrix

S2 =
[
CF CF ·AF CF ·A2

F . . . CF ·An−1
F

]T
, dim(S2) = [(nm)× n] (7.19)
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gebildet werden [195]. Wenn

det(S2) 6= 0, d. h. rang(S2) = n (7.20)

gilt, ist das System vollständig beobachtbar. Dieser Nachweis kann ebenfalls schnell er-
bracht werden, z. B. mit dem matlab-Befehl obsv.

In dieser Arbeit kommt für die Rekonstruktion von Zustandsgrößen ein Zustandsbeob-
achter nach dem Luenberger-Prinzip zum Einsatz. Die Vorgehensweise der Zustands-
beobachtung nach dem Luenberger-Prinzip ist ausführlich in vielen Fachbüchern der
Regelungstechnik beschrieben, u. a. in den Monografien von Föllinger [207], Unbehauen
[195] und Lutz [177], sodass an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen wird.

Weiterführende Literatur zur Zustandsregelung als auch zur PID-Regelung findet sich
in [171, 179, 195, 196, 197, 198, 205, 208, 211]

7.4.3 Simulative und experimentelle Anwendung der Regler

Mit dem PID-Regler und dem Zustandsregler mit I-Anteil stehen zwei verschiedene Re-
gelungsansätze zur Regelung der Magnetführung zur Verfügung.

Anhand des in Kapitel 6 vorgestellten Basismodells wurden die jeweiligen Reglerpa-
rameter ausgelegt. Darüber hinaus wurde mit den selben Parametern die Magnetfüh-
rung experimentell in Betrieb genommen. Die Führungsgröße war für beide Reglertypen
identisch und wurde so gewählt, dass nach 1 s ein Anhebevorgang des Läufers auf ei-
ne stationäre Schwebehöhe von 2 mm erfolgt. Zeitgleich gilt für die Rotationswinkel
ϕx = ϕy = 0 rad. Für diesen Positioniervorgang befindet sich der Läufer in der Mittel-
stellung, d. h. an der Position x = y = 0 mm. Der Planarantrieb wird nicht im Betrieb
genommen. Damit der Läufer während der Positionierung entlang der z-Achse keine
ungewollte Bewegung in den Koordinaten x, y und ϕz durchführt, wird dieser an den
Ecken des Läufers mit elastischem Klebeband fixiert, sodass nur eine Bewegung entlang
der z-Achse möglich ist. Die Abbildungen 7.3 und 7.4 zeigen dazu die simulierten und
gemessenen Sprungantworten.

Es zeigt sich, dass die nichtlineare Regelstrecke sowohl in der Simulation als auch am
realen Prüfstand mit beiden Reglertypen stabilsiert werden kann. Der simulierte Verlauf
zeigt eine hinreichend gute Übereinstimmung zum gemessenen Verlauf. Die Gründe der
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Abbildung 7.3: Gemessene und simulierte Sprungantworten bei Verwendung des PID-
Reglers.
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Abbildung 7.4: Gemessene und simulierte Sprungantworten bei Verwendung des Zu-
standsreglers.
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Abweichung liegen u. a. in der nichtlinearen elektromagnetischen Kopplung zwischen den
einzelnen Führungsspulen. Zudem existieren zwischen den Bewegungen in den Freiheiten
z, ϕx und ϕy Wechselwirkungen, die in der Modellbildung nicht mit berücksichtigt wor-
den sind sowie die Abweichungen der Deviationsmomente, die in der Realität ungleich
Null sind. Überdies ist das exakte Rauschverhalten der Sensoren nicht präzise genug
in der Simulation mit berücksichtigt. Nichtsdestotrotz zeigt der Vergleich zwischen den
simulierten und gemessenen Resultaten, dass die sinnvollen Einstellwerte der Regler mit
dem in Kapitel 6 gezeigten Basismodell abgeschätzt werden können.

Betrachtet man die Sprungantworten entlang der z-Achse, so zeigt sich, dass der Zu-
standsregler schneller als der PID-Regler die Sollposition erreicht. Während die Ein-
schwingzeit mit dem PID-Regler 430 ms beträgt, beträgt sie beim Zustandsregler nur
216 ms. Weiterhin zeigt sich, dass der PID-Regler bis zum Erreichen des stationären Zu-
stands zu Schwingungen neigt, wohingegen der Zustandsregler ein ruhigeres Verhalten
mit geringerer Schwingungsneigung aufweist. Das dynamische Verhalten der Magnetfüh-
rung kann durch die Zustandsregelung weiter verbessert werden, wenn statt der empirsch
ermittelten Polfestlegung die Optimalregelung berücksichtigt wird [208].

Für den Anwender stehen mit der PID-Regelung und der Zustandsregelung zwei ver-
schiedene Regelkonzepte zur Verfügung, die je nach Anforderung an das dynamische
Verhalten verwendet werden können [26, 206]. Da die Stabilisierung der Regelstrecke das
primäre Ziel war und mit beiden Ansätzen erreicht worden ist, erfolgte an dieser Stelle
kein Reglervergleich anhand der Kenngrößen wie z. B. Anstiegszeit, Überschwingweite
oder der bleibenden Regeldifferenz, da diese Optimierungsgrößen anwendungsspefizisch
festgelegt werden. Dies könnte im Rahmen zukünftiger Arbeiten durchgeführt werden.
Um die statischen und dynamischen Eigenschaften des Systems weiter zu verbessern,
könnten auch andere Regelungsansätze wie z. B. die robuste Regelung [208] oder die
nichtlineare Regelung [177, 197] untersucht werden.

7.5 Regelung des Planarantriebs

Da bei magnetisch geführten Mehrkoordinatenantrieben keine mechanische Verdrehsper-
re vorhanden ist, kommt es beim Anheben des Läufers aus der Ruheposition zu ungewoll-
ten Verdrehungen um die z-Achse, die zur Instabilität des gesamten Regelkreises führt.
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Erst durch eine entsprechende Regelung des Planarantriebs ist ein freies Schweben des
Läufers möglich, da die vier Antriebsaktoren die Generierung eines DrehmomentsMz er-
möglichen und somit ungewollte Verdrehungen auf ϕz = 0 rad ausregeln können. Darüber
hinaus hat die Regelung des Planarantriebs die Aufgabe, den Läufer, trotz auftretender
Störgrößen, in den Koordinaten x, y und ϕz stabil zu positionieren.

Da die Regelung der Magnetführung mit einem Zustandsregler ein ruhigeres Verhalten
mit geringerer Schwingneigung aufweißt, wird für den Planarantrieb ebenfalls eine inte-
grierende Zustandsregelung implementiert. Die Reglereinstellung erfolgt ebenfalls durch
Polvorgabe.

Bei der Herleitung der Zustandsgleichungen für den Planarantrieb wird ähnlich vorge-
gangen wie es in Abschnitt 7.4 aufgezeigt ist, sodass an dieser Stelle die allgemeine
Zustandsdarstellung für den Planarantrieb direkt angegeben wird:


ẋx

ẋy

ẋϕz


︸ ︷︷ ︸

ẋA

=


Ax 02×2 02×2

02×2 Ay 02×2

02×2 02×2 Aϕz


︸ ︷︷ ︸

AA

·


xx

xy

xϕz


︸ ︷︷ ︸

xA

+


bx 02×1 02×1

02×1 by 02×1

02×1 02×1 bϕz


︸ ︷︷ ︸

BA

·


Fx(t)
Fy(t)
Mz(t)


︸ ︷︷ ︸

uA

, (7.21)

yA = CT
A · xA =


cTx 01×2 01×2

01×2 cTy 01×2

01×2 01×2 cTϕz

 ·


xx

xy

xϕz

 , (7.22)

mit 0i×j (i 6= j, i, j ∈ N) als Nullvektor und mit 0i×j (i = j, i, j ∈ N) als Nullmatrix so-
wie

die Zustandsvektoren der Einzelachsen ẋx =
ẋ1x

ẋ2x

, ẋy =
ẋ1y

ẋ2y

 und ẋϕz =
ẋ1ϕz

ẋ2ϕz

,
Systemmatrizen der Einzelachsen Ax = Ay = Aϕz =

0 1
0 0

,
Eingangsvektoren der Einzelachsen bx =

 0
1
m

 , by =
 0

1
m

 , bϕz =
 0

1
Jz

,
Ausgangsvektoren der Einzelachsen cTx = cTy = cTϕz

=
[
1 0

]
,

und uA =
[
Fx(t) Fy(t) Mz(t)

]T
als Eingangsgrößen des Systems.
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Tabelle 7.4: Polstellen zur Ermittelung der Gesamtverstärkungsmatrix KAI.

Freiheitsgrad 1. Polstelle 2. Polstelle 3. Polstelle Einheit

x p1 = −10.5 + j2.5 p2 = −10.5− j2.5 p3 = −73.5 1/s

y p1 = −10.5 + j2.5 p2 = −10.5− j2.5 p3 = −73.5 1/s

ϕz p1 = −9.5 + j2.2 p2 = −9.5− j2.2 p3 = −61 1/s

Basierend auf Gleichung (7.14) - (7.18) kann in analoger Weise eine Gesamtverstärkungs-
matrix KAI für den Planarantrieb durch Vorgabe der Polstellen berechnet werden. Durch
die empirisch ermittelten und in Tabelle 7.4 angegebenen Polstellen kann die Gesamt-
verstärkungsmatrix KAI mittels des matlab-Befehls place numerisch berechnet werden.

Mit den berechneten Reglerparametern wurde eine Sprungantwort mit einer Sprunghöhe
von 3 mm entlang der x-Achse simuliert und gemessen. Bei dieser Sprungantwort wurde
zeitgleich die Magnetführung in Betrieb genommen, da ansonsten aufgrund der Rei-
bungskräfte zwischen dem Läufer und dem Stator der Planarantrieb keine ausreichend
hohen Antriebskräfte zur Bewegung des Läufers in der x-y-Ebene erzeugen kann. Für
diesen Positioniervorgang wurden die Sollwerte zSoll = 2 mm sowie ϕxSoll = ϕySoll = 0 rad
eingestellt. Abbildung 7.5 zeigt die simulierten und gemessenen Verläufe.

Mit den berechneten Parametern für die Zustandsregler entsteht sowohl in der Simula-
tion als auch am Prüfstand ein stabiler Regelkreis in den drei Freiheitsgraden x, y und
ϕz. Die Sollposition wird innerhalb von 163 ms erreicht. Die Gründe für die Abweichung
zwischen der gemessenen und berechneten Sprungantwort sind die gleichen, die bereits
im Abschnitt 7.4 diskutiert worden sind. Insbesondere macht sich das nur unzureichend
berücksichtigte Sensorrauschen der optischen Sensoren bemerkbar. Überdies sind die pla-
naren Störkräfte der Magnetführung, die bei Bewegung des Läufers aus dem Zentrum
heraus entstehen, ebenfalls nicht im Modell berücksichtigt. Jedoch zeigt sich, dass der
Zustandsregler in der Lage ist, den Einfluss externer Störkräfte auszugleichen. Sinnvolle
Einstellwerte können mit diesem einfach gehaltenen Modell abgeschätzt werden.

Um eine genauere Modellbildung zu erreichen, ist ein interessanter Ansatzpunkt für wei-
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Abbildung 7.5: Gemessene und simulierte Sprungantwort bei einem Positionierschritt
entlang der x-Achse.
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tergehende Arbeiten die Anwendung von Identifikationsverfahren für dieses nichtlineare
verkoppelte Mehrgrößensystem. Die identifizierten nichtlinearen Systemmodelle könnten
dann im Reglerentwurf direkt berücksichtigt werden. Interessante Arbeiten hinsichtlich
einer Systemidentifikation von magnetisch geführten Mehrkoordinatenantrieben sind in
den Dissertationen von Shakir [106] und Kuo [85] beschrieben. Weiterführende Literatur
zur Systemidentifikation findet sich in der Monografie von Zhu [212] sowie im Artikel
bei Shardt u.a. mit entsprechender Literaturliste [213].

7.6 Zusammenfassung

Für die Regelung des magnetisch geführten Mehrkoordinatenantriebs wurden die beiden
Teilsysteme Planarantrieb und Magnetführung getrennt von einander betrachtet, da die
Kräfte orthogonal zu einander wirken.

Für die Regelung der Magnetführung wurde ein zeitdiskreter PID-Regler eingesetzt.
Als weiterführendes Regelungskonzept wurde auch ein Zustandsregler mit integrierender
Rückführung implementiert. Grundsätzlich zeigt sich, dass mit beiden Reglungsansätzen
die Magnetführung sowohl in der Simulation als auch am Prüfstand stabilisiert werden
kann. Zudem zeigt sich, dass der Zustandsreglers gegenüber dem PID-Regler ungefähr
doppelt so schnell ist und zu einem ruhigeren Verhalten mit geringerer Schwingungsnei-
gung führt.

Für die Regelung des Planarantriebs wurde daher ebenfalls die Zustandsregelung im-
plementiert. Es wurde gezeigt, dass der Regler sowohl in der Simulation als auch am
Prüfstand die Regelstrecke stabilisieren kann.

Es lässt sich feststellen, dass zwar mit dem Simulationsmodell die Einstellwerte der
Reglerparameter abgeschätzt werden können, jedoch es Abweichungen zwischen der Si-
mulation und der Messung gibt. Um eine genauere Modellbildung zu erreichen, ist ein
interessanter Ansatzpunkt für weitergehende Arbeiten die Anwendung von Identifika-
tionsverfahren für den magnetisch geführten Mehrkoordinatenantrieb. Zudem könnte
die Untersuchung weiterer Regelungsansätze zur Verbesserung der statischen und dyna-
mischen Eigenschaften des magnetisch geführten Mehrkoordinatenantriebs Gegenstand
zukünftiger Arbeiten sein.



Kapitel 8

Funktionsmuster und Messungen

Da die vorliegende Arbeit das Ziel verfolgt, die Funktionsfähigkeit des neuartigen ma-
gnetisch geführten Mehrkoordinatenantriebs nachzuweisen, soll im Labor ein Prüfstand
aufgebaut werden, an dem experimentelle Versuche durchgeführt werden.

8.1 Gesamtaufbau des Systems

Abbildung 8.1 veranschaulicht den im Labor aufgebauten Prüfstand.

Abbildung 8.1: Gesamtaufbau des magnetisch geführten Mehrkoordinatenantriebs.
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Abbildung 8.2: Vergrößerte Darstellung des Mehrkoordinatenantriebs.

Eine vergrößerte Darstellung des magnetisch geführten Mehrkoordinatenantriebs zeigt
Abbildung 8.2.

Das Funktionsmuster ermöglicht einen Bewegungsbereich von 50 × 50 × 2 mm3. Über-
dies wird der Mehrkoordinatenantrieb während der Versuchsdurchführungen auf einem
schwingungsisolierten Tisch befestigt, um unerwünschte Schwingungen zu vermeiden.

Der Stator besitzt vier Nuten, in denen die Spulen eingelassen werden (Abbildung 8.3).
Um Anziehungskräfte zwischen den beweglichen und den feststehenden Komponenten
zu vermeiden, ist dieser aus dem Werkstoff Aluminium gefertigt. Der Läufer des Mehrko-
ordinatenantriebs besitzt keine mechanischen und elektrischen Zuleitungen zum Stator,
sodass eine Reibungs- und Verschleißfreiheit gegeben ist. Er besteht aus einer quadra-
tischen Aluminiumplatte, in der vier N52 NdFeB Permanentmagnete, mit den Abmes-
sungen 20× 20× 20 mm3 integriert sind (Abbildung 8.4). Die Masse des Läufers beträgt
0.468 kg, wobei davon die Masse der vier Permanentmagnete 0.24 kg beträgt.

Da zunächst ein Funktionsnachweis des hier vorgeschlagenen Konzepts im Vordergrund
steht, kommt für die Regelung des magnetisch geführten Mehrkoordinatenantriebs ein
kostengünstiges und echtzeitfähiges SainSmart-DUE zum Einsatz. Es basiert auf der
SAM3X8E ARM Cortex-M3 CPU von Atmel. Auf diesem Microcontroller-Board ist
zudem ein 10Bit AD-Wandler mit bis zu 12 Kanälen zum Einlesen der analogen Sensor-
signale vorhanden. Die Stellsignale für die Aktoren werden über einen externen achtka-
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Abbildung 8.3: Stator des magnetisch
geführten Mehrkoordinatenantriebs.

Abbildung 8.4: Läufer des magnetisch
geführten Mehrkoordinatenantriebs.

naligen 12Bit DA-Wandler (AD5724AREZ) des Herstellers Analog Devices ausgegeben.
Die Kommunikation erfolgt über eine SPI-Schnittstelle. Die eingesetzte Hardware erlaubt
eine echtzeitfähige Regelung des Mehrkoordinatenantriebs in den sechs Bewegungsfrei-
heiten.

Die Codegenerierung auf die Zielhardware für die Verarbeitung der Messsignale als auch
für die Zustandsregelung des Gesamtsystems mit zwei Luenberger-Beobachter erfolg-
te direkt mit Hilfe eines matlab/simulink-Modells. Für die zeitdiskrete Regelung als
auch die Messsignalverarbeitung wurde eine Abtastzeit von 1.3 ms gewählt. Eine Echt-
zeitreglung durch eine weitere Verringerung der Abtastzeit ist aufgrund der begrenzten
Rechenleistung nicht möglich.

Die Messung, Visualisierung und Speicherung der Sensorsignale erfolgte mit einem digi-
talen Oszilloskopen (Modell LeCroy WaveJet 354).

8.2 Führungsregelung

Für die Regelung der magnetischen Führung als auch für den Planarantrieb wurde die
Zustandsregelung mit integrierender Rückführung auf die Zielhardware implementiert.
Für die im Folgenden gezeigten experimentellen Messungen muss berücksichtigt werden,
dass das Läuferverhalten sowohl von den implementierten Reglern und den Reglerpara-
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metern, den eingesetzten Sensoren als auch der Regelungshardware stark abhängig ist.

Das Führungsverhalten des magnetisch geführten Mehrkoordinatenantriebs kann durch
die Sprungantwort in den drei Freiheitsgraden z, ϕx und ϕy beschrieben werden (Ab-
bildung 8.5). Der Läufer befand sich während der Messungen in zentrierter Lage, d. h.
an der Position x = y = 0 mm. Dabei zeigen sich zwischen den Bewegungen in den
drei Freiheitsgraden kaum Wechselwirkungen. Dies ist insbesondere bei der Sprungant-
wortfolge zu sehen, da während der Bewegung des Läufers entlang der z-Koordinate
die rotatorischen Freiheitsgrade ϕx und ϕy kaum Auslenkungen um die Sollposition
erfahren (Abbildung 8.6). Die Einschwingzeit für die ϕx- und ϕy-Koordinate beträgt
312 ms bzw. 342 ms. Die Regelabweichungen in den einzelnen Freiheitsgraden können
beseitigt werden. Die gemessene Verlustleistung in den einzelnen Führungsspulen be-
trägt Pv = I2

F ·RF ≈ (2.8 A)2 · 2 Ω = 15.68 W, sodass die Magnetführung für den Betrieb
insgesamt PF = 4 · Pv = 62.72 W benötigt.

Eine Auswertung der in Abbildung 8.7 dargestellten Signalverläufe in Matlab zeigt,
dass das Positionsrauschen eine Standardabweichung von σz = 8.2 µm, σϕx = 287 µrad
und σϕy = 271 µrad besitzt und somit im Bereich der Sensorauflösung ist. Eine Verringe-
rung des Positionsrauchens kann nur durch Sensoren besserer Auflösung erzielt werden,
wie es z. B. in der Arbeit von Volkert [38] gezeigt worden ist. Dort konnte die Standard-
abweichung durch den Austausch der Wirbelstromsensoren mit Laserinterferometer auf
ein Fünfzehntel verringert werden.

Das Störverhalten der Magnetführung wird durch eine fallende Kupferplatte auf den
schwebenden Läufer untersucht. Die Fallhöhe beträgt ca. 1 cm. Die Masse der Kupfer-
platte beträgt jeweils ca. 66 g und 31 g, sodass sich wegen F = m·g Störkrafte von 0.64 N
und 0.31 N ergeben. Abbildung 8.8 und Abbildung 8.9 zeigen den zeitlichen Verlauf der
drei Bewegungsfreiheiten z, ϕx und ϕy bei auftretenden Störkräften.

Es zeigt sich, dass die auftretende Störung unmittelbaren Einfluss auf alle drei Frei-
heitsgrade hat. Durch die stärkere Störkraft ist eine größere Auslenkung des Läufers aus
der Sollposition festzustellen. Dennoch können die sich daraus ergebenden Positions-
abweichungen nach 105 ms bzw. 353 ms korrigiert werden. Die Standardabweichungen
betragen wie im ungestörten Fall σz = 8.2 µm, σϕx = 287 µrad und σϕy = 271 µrad. Der
Einfluss der Störkraft kann somit durch den I-Anteil in der Regelung kompensiert wer-
den, die Positionsfehler können eliminiert werden. Solange die maximale Führungskraft
nicht überschritten wird, besitzt die Magnetführung eine unendliche statische Steifigkeit.
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Abbildung 8.5: Sprungantwort in den
Koordinaten z, ϕx und ϕy.
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Abbildung 8.6: Sprungantwortfolge in
den Koordinaten z, ϕx und ϕy.
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Abbildung 8.7: Positionsrauschen in z, ϕx und ϕy.
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Abbildung 8.8: Antwortverhal-
ten durch Auftreten einer Störkraft
(0.31 N).
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Abbildung 8.9: Antwortverhal-
ten durch Auftreten einer Störkraft
(0.64 N).
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8.3 Antriebsregelung

Das Führungsverhalten des Planarantriebs kann durch die Sprungantwort in den Frei-
heitsgraden x, y und ϕz beschrieben werden. Bevor die Sprungantworten des Planaran-
triebs gemessen werden können, wird der zentrierte Läufer zuvor auf eine stationäre
Schwebeposition mit den Sollwerten z = 2 mm, ϕx = 0 rad und ϕy = 0 rad gebracht.
Anschließend erfolgen horizontale Positionierschritte aus der zentrierten Lage heraus.
Abbildung 8.10 zeigt die gemessenen Sprungantworten, nachdem der Läufer die Ziel-
positionen xSoll = 10 mm, ySoll = 10 mm und ϕzSoll = 10 mrad nacheinander anfährt.
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Abbildung 8.10: Sprungantwort in den Koordinaten x, y und ϕz.
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Die Regelabweichungen können in allen drei Freiheitsgraden eliminiert werden. Die Ein-
stellzeit zum Erreichen der Zielpositionen beträgt für die x- und y-Koordinate 425 ms
und 266 ms sowie 362 ms für die ϕz-Koordinate. Im zentrierten Zustand, d. h. an der
Position x = y = 0 mm und ϕz = 0 rad, beträgt die gemessene Gesamtverlustleistung in
den vier Antriebsspulen PA ≈ 2.45 W. Diese geringe Verlustleistung ist damit begründet,
dass die planaren Störkräfte durch die Führungsspule sehr klein sind und folglich nur
kleine Antriebskräfte zur Kompensation der Störkräfte benötigt werden.

Häufig müssen magnetisch geführte Mehrkoordinatenantriebe verschiedene Trajektorien
innerhalb der x-y-Ebene abfahren. Anhand einer beispielhaften kreisförmigen Solltra-
jektorie mit einem Durchmesser von 6 mm zeigt Abbildung 8.11, dass der Planarantrieb
in der Lage ist, vorgegebene Trajektorien korrekt abzufahren.

Abbildung 8.11: Kreisförmige Bewegung des Läufers.

Abbildung 8.12 zeigt die gemessene Unsicherheit des Planarantriebs für einen Zeitraum
von 20 s, nachdem der Läufer in zentrierter Lage im stationären Schwebezustand posi-
tioniert ist. Das Positionsrauschen in diesen Freiheitsgraden besitzt eine Standardabwei-
chung von σx = 193 µm, σy = 178 µm und σϕz = 2.2 mrad.
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Generell zeigen sich kaum Wechselwirkungen zwischen den Bewegungsfreiheitsgraden
x, y und ϕz. Dies bestätigt Abbildung 8.13, nach der sich der Sollwert in der x-Koordinate
kontinuierlich sinusförmig ändert, während die Sollwerte für y und ϕz jeweils Null sind.

Um den Einfluss des Planarantriebs auf die Magnetführung aufzuzeigen, werden die Ko-
ordinaten z, ϕx und ϕy gemessen, während der Läufer sich kontinuierlich entlang der
x-Koordinate bewegt (Abbildung 8.14). Dabei wurde zunächst in zentrierter Lage der
Läufer auf die Sollwerte zSoll = 1 mm und ϕx = ϕy = 0 rad positioniert. Nach 10.6 s
begann sich der Läufer aus der zentrierten Lage heraus zu bewegen. Es kann trotz der
positionsabhängigen Führungskräfte und der Wechselwirkung zwischen den Antriebs-
und Führungsaktoren die gewünschte Position stabil gehalten werden. Die Standardab-
weichungen des Positionsrauschens in den Bewegungsfreiheiten z, ϕx und ϕy bleibt in
der gleichen Größenordnung wie zuvor ermittelt.

Die gegenseitige Beeinflussung der beiden Teilsysteme Antriebe und Führung wirken
jeweils als Störgrößen auf die einzelnen Regelkreise. Bei einer entsprechenden Identifizie-
rung dieser Störgrößen kann deren Einfluss z. B. durch eine Vorsteuerung verringert bzw.
eliminiert werden. In der Arbeit von Volkert [38] konnte beispielsweise der Antriebsein-
fluss auf die Magnetführung durch eine Vorsteuerung auf 60% reduziert werden. Diese
Option für den hier vorgestellten magnetisch geführten Mehrkoordinatenantrieb kann
als Ausblick für weitere Untersuchungen betrachtet werden.
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Abbildung 8.12: Positionsrauschen in
den Koordinaten x, y und ϕz.
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Abbildung 8.13: Kopplungsverhalten
in den Koordinaten x, y und ϕz.
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Abbildung 8.14: Einfluss des Planarantriebs auf die Magnetführung.
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8.4 Zusammenfassung

Nachdem der aufgebaute Prüfstand für den Nachweis der Funktionsfähigkeit beschrieben
worden ist, wurde das Führungsverhalten der Magnetführung durch eine Sprungantwort
dargestellt. Es konnte gezeigt werden, dass ein stabiler Schwebezustand erreicht wer-
den kann und die Verkopplung zwischen den Freiheitsgraden z, ϕx und ϕy gering ist.
Zudem konnte gezeigt werden, dass die Regelung den Einfluss von Störgrößen neutrali-
sieren kann. In allen Messungen lag die Standardabweichung des Positionsrauschens bei
σz = 8.2 µm, σϕx = 287 µrad und σϕy = 271 µrad und somit im Bereich der Messsystem-
auflösung.

Das Führungsverhalten des Planarantriebs wurde ebenfalls durch eine Sprungantwort
beschrieben. Auch hier konnte gezeigt werden, dass die Zielpositionen erreicht werden
und der Planarantrieb geringe Verkopplungen zwischen den Freiheitsgraden x, y und ϕz
aufweißt. Zudem konnte der Planarantrieb eine vorgegebene kreisförmige Solltrajektorie
korrekt abfahren. In allen Messungen lag die Standardabweichung des Positionsrauschens
bei σx = 193 µm, σy = 178 µm und σϕz = 2.2 mrad.

Abschließend wurde gezeigt, dass trotz der positionsabhängigen Antriebs- und Führungs-
kräfte, der Einfluss des Planarantriebs auf die Magnetführung gering ist.
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Die in den modernen Produktionsanlagen eingesetzten integrierten Mehrkoordinaten-
antriebe müssen höchste Anforderungen hinsichtlich Dynamik, Präzision und Vakuum-
tauglichkeit erfüllen.

Diese hohen Anforderungen können durch magnetisch geführte Mehrkoordinatenantriebe
mit einem Bewegungsfreiheitsgrad F = 6 erfüllt werden. Aufgrund des Funktionsprin-
zips zeichnen sich diese Mehrkoordinatenantriebe durch Reibungsfreiheit und höchste
Dynamik aus. Überdies kann mit einer entsprechenden Regelung in den sechs Bewe-
gungsfreiheitsgraden eine Positioniergenauigkeit im Bereich der Messsystemauflösung
erreicht werden.

Ausgehend vom Stand der Technik war das Ziel der Arbeit, einen neuartigen magne-
tisch geführten Mehrkoordinatenantrieb mit dem Bewegungsfreiheitsgrad F = 6 zu ent-
wickeln. Im Gegensatz zu den bekannten Lösungen, die Elektromagnete oder Halbach-
Arrays einsetzen, zeichnet sich dieser Mehrkoordinatenantrieb durch eine vereinfachte
Konstruktion, einem großen Fahrbereich, einem von oben frei zugänglichen passiven
Läufer sowie entkoppelte Antriebs- und Führungskräfte aus. Darüber hinaus sind auf-
grund der symmetrischen Anordnung der Antriebsaktoren die Antriebskräfte in der x-
und y-Achse ebenfalls voneinander entkoppelt.
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Einen Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bildet die semi-analytische Kraftberechnung
der Antriebs- und Führungsaktoren. Mit dem Magnetladungsmodell zur Berechnung des
Magnetfeldes eines Permanentmagneten und der Lorentzkraft werden die Kraftgleichun-
gen der Antriebs- und Führungsaktoren hergeleitet. Mit diesen Kraftgleichungen ist es
möglich, positionsabhängige Kräfte als auch eine geometrische Optimierung der Akto-
ren mit matlab zeiteffizient zu berechnen. Eine Verifizierung der Kraftgleichung mittels
3D-FEM und einem Funktionsmuster zeigt eine sehr gute Übereinstimmung mit einem
maximalen Fehler unter 1% zwischen den numerischen und semi-analytischen Ergeb-
nissen sowie einem maximalen Fehler unter 5% zwischen den Berechnungen und den
Messungen.

Aufgrund der inhärenten Instabilität magnetisch geführter Systeme wird das dynamische
Verhalten vor der Inbetriebnahme modelliert. Dabei wird das Gesamtstreckenmodell des
magnetisch geführten Mehrkoordinatenantriebs aufgrund der entkoppelten Bewegungs-
freiheitsgrade auf sechs einzelne SISO-Regelstrecken reduziert, für die jeweils ein Regler
implementiert wird. Erste simulative und messtechnische Untersuchungen zeigen, dass
der implementierte Zustandsregler mit integrierender Rückführung ungefähr doppelt so
schnell ist wie ein zeitdiskreter PID-Regler. Zudem zeigt der Zustandsregler ein ruhigeres
Verhalten mit geringerer Schwingungsneigung.

Da der Funktionsnachweis des vorgeschlagenen Konzepts im Fokus dieser Arbeit steht,
wird abschließend ein Funktionsmuster mit einem Bewegungsbereich von 50x50x2 mm3

aufgebaut und in Betrieb genommen. Sowohl für den Antrieb als auch für die Magnetfüh-
rung wird der Zustandsregler mit integrierender Rückführung und Beobachter auf eine
kostengünstige Echtzeithardware implementiert. Erste experimentelle Untersuchungen
zeigen, dass das System stabilisiert und der Läufer in den sechs Bewegungsfreiheitsgra-
den positioniert werden kann. Mit den eingesetzten Wirbelstromsensoren betragen die
Standardabweichungen des Positionsrauschens in den Koordinaten z, ϕx und ϕy jeweils
σz = 8.2 µm, σϕx = 287 µrad und σϕy = 271 µrad. Durch die optischen Sensoren zur
Messung der Bewegungen in den Koordinaten x,y und ϕz kann eine Standardabwei-
chung von σx = 193 µm, σy = 178 µm und σϕz = 2.2 mrad erreicht werden. Zudem kann
die Regelung den Einfluss auftretender Störgrößen neutralisieren und der Läufer kann
vorgegebene Trajektorien korrekt abfahren.
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Ausblick

Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten, neu entwickelten magnetisch geführten Mehrko-
ordinatenantrieb können weiterführende Untersuchungen angedacht werden. Dazu gehö-
ren:

Magnetische Hybridführung: Während des Betriebs des magnetisch geführten Mehr-
koordinatenantriebs muss die Magnetführung permanent bestromt werden. Da die
dadurch erzeugte Verlustleistung unerwünscht ist, insbesondere für einen mögli-
chen Betrieb dieser Positioniersysteme im Vakuum, muss diese erheblich reduziert
bzw. idealerweise vermieden werden. Einen möglichen Ausweg bietet die Integrati-
on eines weiteren Permanentmagneten in die Führungsspule. Dabei kann der Per-
manentmagnet im Stator derart ausgelegt werden, dass die Gewichtskraft des Läu-
fers passiv kompensiert werden kann. Dies führt neben einer erheblichen Verringe-
rung der Verlustleistung auch zu einer vernachlässigbaren Erwärmung des Systems.
Überdies könnten dadurch kostengünstigere Leistungsverstärker eingesetzt werden.
Mögliche Hybridführungsstrukturen basierend auf abstoßenden Kräften findet sich
in den Artikeln von Zhang u. a. [53, 88]. Nachteilig bei der magnetischen Hybrid-
führung ist sowohl der erhöhte Fertigungsaufwand als auch die höheren Kosten für
die zusätzlichen Permanentmagnete.

Antriebsaktoren: Die in dieser Arbeit zum Einsatz kommenden Antriebsaktoren haben
den Nachteil, dass lediglich ein kleiner Spulenabschnitt, der vom Permanentma-
gneten überdeckt ist, zur gewünschten Kraftbildung beiträgt. Alle anderen Spu-
lenabschnitte erzeugen ebenfalls eine Kraft, die jedoch der gewünschten Kraftrich-
tung entgegengesetzt ist. Denkbar ist es, die Antriebsspule durch Leiterbahnen zu
ersetzen, die auf der Führungsspule aufliegen. Eine mögliche Variante mit entspre-
chender Kommutierung wird von Lu u. a. [95] vorgestellt.

Sensorik: Für eine nanometergenaue Positionierung des Läufers müssen die derzeit
zum Einsatz kommenden Sensoren am Prüfstand durch hochpräzise Sensoren mit
entsprechender Auflösung und geringerem Rauschen ausgetauscht werden. Dabei
können z. B. Laserinterferometer für die Messung der x-, y- und ϕz-Koordinaten
und/oder kapazitive Sensoren für die Messung der z-, ϕx- und ϕy-Koordinaten
eingesetzt werden.

Regelung: Das Potential magnetisch geführter Mehrkoordinatenantriebe kann erst mit
entsprechenden Reglerstrukturen und -parametrierungen voll ausgeschöpft werden.
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Um eine wesentlich bessere Regelgüte zu erhalten, sollte die derzeitige Echtzeit-
reglerhardware mit einer minimalen Taktzeit von 1.3 ms durch eine leistungsfähi-
gere Hardware ersetzt werden. Zudem können weitere Reglerstrukturen wie z. B.
nichtlineare Regler (Entwurf mittels exakter Linearisierung) und Optimalregler
mit entsprechenden Vorsteuerungen auf ihre Anwendbarkeit überprüft werden.
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A. MATLAB-Funktionen

In diesem Kapitel werden abschließend die verwendeten matlab-Befehle kurz erläutert.
Für weiterführende Informationen wird auf die matlab-Hilfe der einzelnen Funktionen
verwiesen.

ctrb: Der Steuerbarkeitstest eines Zustandsmodells wird mit den Befehl ctrb durchge-
führt. Dabei wird aus der Systemmatrix A und der Eingangsmatrix B die Steu-
erbarkeitsmatrix nach Kalman berechnet.

fmincon: Die Funktion fmincon erlaubt die Minimierung einer nichtlinearen Zielfunk-
tion unter Nebenbedingungen. Hierzu wird häufig das Newton-Verfahren in der
abgewandelten Form des SQP-Verfahrens (quadratische Approximation aufgrund
der Nebenbedingungen) verwendet.

integral3 : Der Befehl führt die numerische dreidimensionale Integration über Normal-
gebiete durch. Der matlab-Funktion als Parameter die integrierende Funktion als
auch die dazugehörigen Integrationsgrenzen übergeben.

obsv: Der Beobachtbarkeitstest eines Zustandsmodells wird mit den Befehl obsv durch-
geführt. Dabei wird aus der Systemmatrix A und der Ausgangsmatrix C die Be-
obachtbarkeitsmatrix nach Kalman berechnet.

place: Die Rückführmatrix K eines Zustandsreglers wird mit dem Befehl place ermit-
telt. Dabei erfolgt in matlab die Berechnung anhand der Systemmatrix A, der
Eingangsmatrix B und die im Vektor p gewünschten Polstellen.


	Kurzfassung
	Abstract
	Verzeichnis verwendeter Symbole und Abkürzungen
	Einleitung
	Konventionelle Präzisionspositionierantriebe
	Vorteile magnetisch geführter Positionierantriebe
	Kraftwirkungsprinzipien magnetisch geführter Mehrkoordinatenantriebe
	Attraktive Magnetführungen in Mehrkoordinatenantrieben
	Repulsive Magnetführungen in Mehrkoordinatenantrieben

	Zielstellung
	Gliederung der Arbeit

	Grundstrukturen magnetisch geführter Mehrkoordinatenantriebe
	Charakterisierung der Bewegung
	Aktiver und passiver Läufer
	Aufbauvarianten mit attraktiven Führungskräften
	Aufbauvarianten mit repulsiven Führungskräften
	Systeme mit Halbach-Arrays im Läufer
	Systeme mit einzelnen Permanentmagneten im Läufer

	Zusammenfassung

	Repulsive Magnetführung
	Funktionsprinzip
	Berechnung der magnetischen Führungskraft
	Magnetfeldberechnung des Permanentmagneten
	Herleitung der Kraftgleichungen
	Optimierung der magnetischen Führung
	Verifikation der hergeleiteten Kraftgleichungen
	Planare Störkraftberechnung
	Kraftberechnung einer rotationsymmetrischen Magnetführung
	Zusammenfassung

	Erweiterung der Magnetführung zu einem 2D-Aktor
	2D-Aktor
	Berechnung der magnetischen Antriebskraft
	Berechnung der vertikalen Störkraft
	Superposition der Antriebs- und Führungskräfte 
	Halbach-Array für den 2D-Aktor
	Zusammenfassung

	Realisierung eines magnetisch geführten Mehrkoordinatenantriebs
	Anordnung des 2D-Aktors
	Quadratische Anordnung des 2D-Aktors
	Dreieckige Anordnung des 2D-Aktors

	Messsysteme in magnetisch geführten Mehrkoordinatenantrieben
	Auswahl der Messsysteme in Mehrkoordinatenantriebe
	Anordnung des Messsystems zur Erfassung der sechs Freiheitsgrade

	Leistungsstellglieder
	Zusammenfassung

	Modellbildung des magnetisch geführten Mehrkoordinatenantriebs
	Grundstruktur des Regelkreises
	Dynamisches Verhalten der mechanischen Strecke
	Herleitung der Transformationsmatrizen
	Herleitung der Sensormatrix
	Herleitung der Kraftmatrix

	Dynamisches Verhalten der Sensorik
	Anti-Aliasing-Filter
	Dynamisches Verhalten des Aktorsystems
	Modellerweiterungen
	Zusammenfassung

	Regelung des magnetisch geführten Mehrkoordinatenantriebs
	Regelung magnetisch geführter Positioniersysteme
	Globale Regelungsstruktur
	Regelung der Magnetführung mit PID-Regler
	Zeitdiskrete Realisierung der PID-Regler
	Bestimmung der Reglerparameter

	Entwurf einer Zustandsregelung mit integrierender Rückführung
	Zustandsraumdarstellung der Magnetführung
	Parameterbestimmung mittels Polvorgabe
	Simulative und experimentelle Anwendung der Regler

	Regelung des Planarantriebs
	Zusammenfassung

	Funktionsmuster und Messungen
	Gesamtaufbau des Systems
	Führungsregelung
	Antriebsregelung
	Zusammenfassung

	Zusammenfassung und Ausblick
	Literaturverzeichnis
	A. MATLAB-Funktionen

