wo 20187206404 A1 | I0E 0000 O O

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum

\
>
Internationales Biiro g O .0 O 0

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum (10) Internationale Veroffentlichungsnummer

15. November 2018 (15.11.2018) g
WIPO PCT WO 2018/206404 A1
(51) Internationale Patentklassifikation: (71) Anmelder: HAMILTON BONADUZ AG [CH/CH]; Via
FI16K 31/08 (2006.01) H02K 11/215 (2016.01) Crusch 8, 7402 Bonaduz (CH).
F16K 37/00 (2006.01) GO01D 5/20 (2006.01)

(72) Erfinder: ETTINGER, Reto; Sandstrasse 7, 8610 Uster

FIGKSI06CO0GOD  BOIL 302 200600 (CID, RAST. Jing: $1 Gallertsnse 14, $716 Schmerr
’ kon (CH). GYSEL, Fridolin; Zwiangiweg 6, 8134 Adliswil
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2018/061403 (CH).

(22) Internationales Anmeldedatum: (74) Anwalt: SCHMITT-NILSON SCHRAUD WAIBEL
03. Mai 2018 (03.05.2018) WOHLFROM PATENTANWALTE; Destouchesstrafie

(25) Einreichungssprache: Deutsch 68, 80796 Munich (DE).
. . . (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
(30) Angaben zur Prioritit: AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,
102017 110 388.0 BZ,CA,CH, CL,CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
12. Mai 2017 (12.05.2017) DE DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,

HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,
KP, KR, KW,KZ, LA, LC,LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD,

(54) Title: METHOD FOR CONTACTLESSLY DETERMINING THE POSITION OF A DRIVEN ROTOR OF AN ELECTRIC MO-
TOR, ELECTRIC MOTOR, AND PIPETTING SYSTEM FOR ASPIRATING AND DISPENSING PIPETTING LIQUID HAVING
SUCH AN ELECTRIC MOTOR

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM BERUHRUNGSLOSEN BESTIMMEN DER POSITION EINES ANGETRIEBENEN
LAUFERS EINES ELEKTROMOTORS, ELEKTROMOTOR, UND PIPETTIERSYSTEM ZUM ASPIRIEREN UND
DISPENSIEREN VON PIPETTIERFLUSSIGKEIT MIT EINEM SOLCHEN ELEKTROMOTOR

Fig. 1

2
N :
61
“ bl 2
U] [V [WI[U1[V] [V1[W][T][V][W]

—T————= SNNSISNINSISN]NS = ———=-
12 — n/nznlrlnnlnnnnn 62
l——— 43 8§ 41 40 42

4

(57) Abstract: A method for contactlessly determining the position of a driven rotor (4) of an electric motor (2) by means of a plurality
of magnetic field sensors (8) is provided, wherein the rotor is movably arranged with respect to a stator (6) and has a plurality of
permanent magnets (40) which generate a rotor magnetic field having a plurality of maxima which are periodically spaced apart, and
wherein the plurality of magnetic field sensors are arranged along a movement path (43) of the rotor. The method has the following
steps of: by means of the plurality of magnetic field sensors, determining a plurality of measured values (70) for an instantaneous
magnetic field which is dependent on the position of the rotor and is generated by the plurality of permanent magnets; determining a
specific spectral signal component (74) from the plurality of measured values, wherein the specific spectral signal component has that
spatial frequency which corresponds to the distance between adjacent identical maxima of the rotor magnetic field; and determining
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the position of the driven rotor by means of the specific spectral signal component.

(57) Zusammenfassung: Fin Verfahren zum beriihrungslosen Bestimmen der Position eines angetriebenen Laufers (4) eines Elektro-
motors (2) mittels einer Mehrzahl von Magnetfeld-Sensoren (8) wird bereitgestellt, wobei der Laufer beziiglich eines Stators (6) be-
weglich angeordnet ist und eine Mehrzahl von Permanentmagneten (40) aufweist, die ein Laufermagnetfeld mit einer Mehrzahl von
periodisch beabstandeten Maxima erzeugen, und wobei die Mehrzahl von Magnetteld-Sensoren entlang einer Bewegungsbahn (43) des
Laufers angeordnet sind. Das Verfahren weist die folgenden Schritte auf: mittels der Mehrzahl von Magnetfeld-Sensoren, Bestimmen
einer Mehrzahl von Messwerten (70) fiir ein von der Position des Laufers abhéngiges, durch die Mehrzahl von Permanentmagneten
erzeugtes Momentanmagnetfeld; Bestimmen einer spezifischen spektralen Signalkomponente (74) aus der Mehrzahl von Messwerten,
wobei die spezifische spektrale Signalkomponente diejenige Ortsfrequenz hat, die dem Abstand benachbarter gleichartiger Maxima
des Laufermagnetfelds entspricht; und Bestimmen der Position des angetriebenen Laufers mittels der spezifischen spektralen Signal-
komponente.
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Verfahren zum beriihrungslosen Bestimmen der Position eines angetriebe-
nen Liufers eines Elektromotors, Elektromotor, und Pipettiersystem zum
Aspirieren und Dispensieren von Pipettierfliissigkeit mit einem solchen

Elektromotor

Die vorliegende Erfindung ist auf dem Gebiet von Elektromotoren. Insbesondere
betrifft die vorliegende Erfindung das Bestimmen der Position eines Laufers eines
Elektromotors. Weiter insbesondere ist die vorliegende Erfindung auf dem Gebiet
von durch Elektromotoren angetriebenen Pipettiersystemen.

Pipettiersysteme sind ein Beispiel fir technische Systeme, bei denen ein bewegli-
ches Element, oft ein beweglicher Kolben, mit groer Prazision bewegt wird. In ei-
nem Pipettiersystem wird durch die Bewegung des Kolbens Pipettierflussigkeit
durch eine Pipettierspitze aspiriert bzw. dispensiert. Fur viele Anwendungen, ins-
besondere im Bereich der Laborautomation, muss das Abgeben bzw. Aufnehmen
von Flussigkeit, d.h. die Dispensation und die Aspiration von Flussigkeit, sehr ge-
nau erfolgen. Daraus ergibt sich das generelle Bestreben, mdglichst exakte Be-
wegungen mit dem Kolben auszufuhren. Bei Antrieb des Kolbens mit einem Elek-
tromotor sind somit exakte Bewegungen des Laufers des Elektromotors win-
schenswert. Im Stand der Technik gibt es Ansatze, die Position des Kolbens in ei-
nem Pipettiersystem zu bestimmen und den Elektromotor dementsprechend an-
zusteuern. Allerdings sind solche bisherigen Systeme mit Positionsbestimmung
nicht zufriedenstellend. Auch in vielen anderen technischen Gebieten gibt es
technische Systeme, bei denen eine durch einen Elektromotor angetriebene
Komponente exakt bewegt werden soll.

Demzufolge ware es wiinschenswert, ein verbessertes Verfahren zur Positionsbe-
stimmung, einen verbesserten Elektromotor und ein verbessertes Pipettiersystem
bereitzustellen.

Beispielhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung umfassen ein Verfahren zum be-
rihrungslosen Bestimmen der Position eines angetriebenen Laufers eines Elek-
tromotors mittels einer Mehrzahl von Magnetfeldsensoren, wobei der Laufer be-
zuglich eines Stators beweglich angeordnet ist und eine Mehrzahl von Perma-
nentmagneten aufweist, die ein Laufermagnetfeld mit einer Mehrzahl von peri-
odisch beabstandeten Maxima erzeugen, und wobei die Mehrzahl von Magnet-
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feld-Sensoren entlang einer Bewegungsbahn des Laufers angeordnet sind. Das
Verfahren weist die folgenden Schritte auf: mittels der Mehrzahl von Magnetfeld-
Sensoren, Bestimmen einer Mehrzahl von Messwerten fir ein von der Position
des Laufers abhangiges, durch die Mehrzahl von Permanentmagneten erzeugtes
Momentanmagnetfeld; Bestimmen einer spezifischen spektralen Signalkompo-
nente aus der Mehrzahl von Messwerten, wobei die spezifische spektrale Signal-
komponente diejenige Ortsfrequenz hat, die dem Abstand benachbarter gleichar-
tiger Maxima des Laufermagnetfelds entspricht; und Bestimmen der Position des
angetriebenen Laufers mittels der spezifischen spektralen Signalkomponente.

Beispielhafte Ausfihrungsformen der Erfindung erméglichen eine direkte und effi-
ziente Positionsbestimmung des Laufers des Elektromotors, d.h. eine Positions-
bestimmung direkt an der Quelle der Bewegung. Durch das berlhrungslose Be-
stimmen der Position des Laufers wirkt keine zusatzliche Last in Form einer zu-
sdtzlichen angetriebenen Masse auf den Elektromotor. Im Vergleich zu bisherigen
Ansatzen, bei denen der Laufer des Elektromotors oder eine nachgelagerte an-
getriebene Komponente einen Sensor mechanisch betatigt, kann das berih-
rungslose Bestimmen der Position eine gréere Dynamik unterstitzen, die Abnut-
zung der Komponenten verhindern und das Gesamtsystem robuster machen.

Das Verfahren kann die ohnehin flr das Antreiben des Laufers vorhandenen Per-
manentmagnete flr die berGhrungslose Positionsbestimmung des Laufers nut-
zen. Dabei wird die Tatsache genutzt, dass das von den Permanentmagneten er-
zeugte Magnetfeld nicht nur als Grundlage fur die Bewegung des Laufers ver-
wendet wird, sondern auch messbar entlang der Bewegungsbahn des Laufers
vorhanden ist. Das von den Permanentmagneten erzeugte Magnetfeld bildet die
Grundlage flir die Positionsbestimmung des Laufers. Es ist aber auch mdglich,
dass rein fir die Positionsbestimmung vorgesehene, zu den Antriebsmagneten
zusatzliche Permanentmagnete vorhanden sind, deren Magnetfeld gemessen
und fur die Positionsbestimmung verwendet wird. In diesem Fall sind die zuséatzli-
chen Permanentmagnete auch antriebsfest mit dem Laufer verbunden, und die
Magnetfeld-Sensoren sind entlang der Bewegungsbahn der zusatzlichen Perma-
nentmagnete angeordnet.

Die Mehrzahl von Permanentmagneten sind so im Laufer angeordnet, dass sich
ein Laufermagnetfeld mit einer Mehrzahl von periodisch beabstandeten Maxima
ausbildet. Der Begriff Laufermagnetfeld bezeichnet dabei das in dem Referenz-
system des Laufers vorhandene und in diesem System durch die feste Anord-
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nung der Permanentmagnete statische Magnetfeld. Die Maxima sind lokale Maxi-
ma, d.h. im Vergleich zu der direkten Umgebung lokale magnetische Sud- bzw.
Nordpole. Der Begriff periodisch beabstandete Maxima macht deutlich, dass das
Laufermagnetfeld alternierende Sd- und Nordpole hat, deren Abfolge und Ab-
stand sich zumindest fur einen Teil des Laufermagnetfelds wiederholen. Somit er-
zeugen die Permanentmagnete ein Laufermagnetfeld mit alternierenden Sud-
und Nordpolen und mit einer starken oszillierenden Komponente. Das Lauferma-
gnetfeld erzeugt in dem Referenzsystem des Stators ein Momentanmagnetfeld,
wobei die momentane Ausbildung dieses Magnetfelds von der Position des L&u-
fers abhangig ist. Dadurch dass das Laufermagnetfeld eine Mehrzahl von peri-
odisch beabstandeten Maxima hat, hat das durch die Mehrzahl von Permanent-
magneten erzeugte, an der Mehrzahl von Magnetfeld-Sensoren anliegende Mo-
mentanmagnetfeld eine starke Signalkomponente mit derjenigen Ortsfrequenz,
die dem Abstand benachbarter gleichartiger Maxima des Laufermagnetfelds ent-
spricht. Diese Signalkomponente wird hierin die spezifische spektrale Signalkom-
ponente genannt, welche mittels der von den Magnetfeld-Sensoren bestimmten
Messwerten bestimmt wird. Uber diese spezifische spektrale Signalkomponente
wird die Position des angetriebenen Laufers auf effiziente Weise bestimmt. Das
Vorhandensein einer starken periodischen Komponente in dem durch die Perma-
nentmagnete erzeugten Magnetfeld und das gezielte Bestimmen der spezifischen
spektralen Signalkomponente mit dieser Ortsfrequenz ermdéglicht eine direkte und
effiziente Positionsbestimmung des Laufers des Elektromotors.

Das Verfahren ist sowohl auf Linearmotoren als auch auf Elektromotoren mit ei-
nem sich drehenden Rotor als auch auf jegliche andere Arten von Elektromotoren
anwendbar. In einem Linearmotor hat der Laufer eine lineare Bewegungsbahn.
Die Bewegungsbahn eines Rotors kann durch die Summe aller Punkte beschrie-
ben werden, die eine bestimmte Komponente des Rotors, z. B. eine dem Luft-
spalt benachbarte Komponente, wahrend des Betriebs ablduft. Demzufolge kann
die Bewegungsbahn des Laufers in einem Elektromotor mit sich drehendem Ro-
tor als eine Kreisbahn beschrieben werden. Die Anordnung der Magnetfeldsenso-
ren entlang der Bewegungsbahn des Laufers kann derart sein, dass die Anord-
nung die gleiche geometrische Grundstruktur, also z.B. eine lineare bzw. kreisfor-
mige Anordnung, hat, aber die Anordnung bezuglich der Bewegungsbahn des
Laufers versetzt ist. Andere Anordnungen sind aber auch mdéglich. So kénnen bei-
spielsweise bei einem Linearmotor die Magnetfeld-Sensoren in einer Spiralbahn
um die Bewegungsbahn des Laufers herum angeordnet sein.
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Bei einem linearen Elektromotor kann der Laufer eine Mehrzahl von Stab-Magne-
ten aufweisen, die auf der Bewegungsbahn des Laufers mit jeweils umgekehrter
Polarisierung aneinander angebracht sind. In diesem Fall kann die Lange der ein-
zelnen Permanentmagnete dem Abstand zwischen einem lokalen Nordpol und ei-
nem lokalen SUdpol bzw. der Halfte des Abstands benachbarter gleichartiger Ma-
xima des Laufermagnetfelds entsprechen.

Die Mehrzahl von Permanentmagneten sind so angeordnet, dass sie ein Laufer-
magnetfeld mit einer Mehrzahl von periodisch beabstandeten Maxima erzeugen.
Dabei ist es weder notwendig, dass die periodisch beabstandeten Maxima gleich
hohe Magnetfeldwerte haben, noch notwendig, dass alle Maxima gleichmaRig be-
abstandet sind. Es ist zum Beispiel mdglich, dass das Laufermagnetfeld zu sei-
nen Enden hin ausfranst, so dass sich dort andere Abstande zwischen Maxima
ergeben als in der Mitte des LLaufermagnetfelds. Wichtig ist, dass das Lauferma-
gnetfeld eine Mehrzahl von gleichmalig beabstandeten Maxima hat. Der Abstand
zwischen zwei Maxima des Laufermagnetfelds kann auch als Polabstand be-
zeichnet werden. Der Polabstand hangt mit der rdumlichen Anordnung und gege-
benenfalls den Abstanden der Permanentmagnete zusammen. Es versteht sich,
dass der Abstand zwischen den Maxima des Laufermagnetfelds nicht eine exakte
Distanz im geometrischen Sinne ist. Durch Produktionstoleranzen und andere Un-
genauigkeiten, insbesondere bei der Positionierung der Permanentmagnete,
kann der Abstand zwischen den Maxima des Laufermagnetfelds leicht variieren.
Der Abstand zwischen der Mehrzahl von periodisch beabstandeten Maxima ist ein
nominaler Abstand.

Bei der Mehrzahl von Messwerten handelt es sich um im Wesentlichen gleichzei-
tig genommene Messwerte. Somit stellen die Mehrzahl von Messwerten eine
Ortsverteilung des durch die Mehrzahl von Permanentmagneten erzeugten Ma-
gnetfelds zu einem bestimmten Messzeitpunkt dar. Die Mehrzahl von Messwerten
sind Abtastpunkte des Momentanmagnetfelds. Insbesondere sind die Mehrzahl
von Messwerten Abtastwerte des in dem Referenzsystem des Stators momentan
vorhandenen, von den Permanentmagneten des Laufers erzeugten Magnetfelds.
Diese Ortsverteilung des Magnetfelds zu einem bestimmten Messzeitpunkt wird
dann bezuglich der oben diskutierten Ortsfrequenz der spezifischen spektralen
Signalkomponente analysiert. Die spektrale spezifische Signalkomponente ist die-
jenige Signalkomponente, die die Position der Mehrzahl von Permanentmagneten
anzeigt, weil ihre Ortsfrequenz dem Abstand benachbarter gleichartiger Maxima
des Laufermagnetfelds entspricht. Dabei kann die Ausdrucksweise, dass die Orts-
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frequenz dem Abstand benachbarter gleichartiger Maxima des Laufermagnetfelds
entspricht, bedeuten, dass die Abtastpunkte auf genau diese Ortsfrequenz hin
analysiert werden. Es ist aber auch méglich, dass die spezifische spektrale Si-
gnalkomponente eine Ortsfrequenz hat, die zusatzlich zu dem Abstand benach-
barter gleichartiger Maxima den Versatz der Magnetfeldsensoren gegenlber den
Permanentmagneten berlicksichtigt. Auch in diesem Fall entspricht die Ortsfre-
guenz der spezifischen spektralen Signalkomponente dem Abstand benachbarter
gleichartiger Maxima im Sinne der Erfindung. Die Ortsfrequenz ist lediglich an die
Geometrie der Anordnung von Magnetfeld-Sensoren zu Permanentmagneten an-
gepasst. Der Ausdruck im Wesentlichen gleichzeitig genommene Messwerte
bringt zum Ausdruck, dass die Messwerte méglichst eine Momentaufnahme des
Magnetfelds reprasentieren sollen. Von dieser Ausdrucksweise ist aber abge-
deckt, dass die Messwerte einen gewissen zeitlichen Versatz zueinander aufwei-
sen konnen. Dies kann z.B. dann der Fall sein, wenn die Messwerte zu einer Fol-
ge nacheinander genommener Messungen gehodren, z.B. wenn analoge Magnet-
feld-Sensoren verwendet werden, deren Ausgange der Reihe nach an einen Ana-
log-Digital-Wandler angelegt werden, und die digitalisierten Messdaten dadurch
Messungen zu leicht unterschiedlichen Zeitpunkten reprasentieren. Generell kann
es in der Signalverarbeitungskette praktische Einschrankungen geben, auf Grund
derer eine vollkommene zeitliche Synchronisation der Messwerte im konkreten
Anwendungsfall nicht méglich oder wegen der hoheren Komplexitat / Parallelitat
nicht erwiinscht ist.

Der Stator kann mit einer Vielzahl von Elektromagneten versehen sein, mittels de-
rer der Laufer des Elektromotors angetrieben wird. Die Elektromagneten kdénnen
Spulen bzw. Windungen sein/haben, durch die mittels geeigneter Ansteuerung
zeitlich veranderliche magnetische Felder erzeugt werden kénnen.

Gemah einer weiteren Ausfuhrungsform wird das Bestimmen der Position des an-
getriebenen Laufers mittels des Phasenwinkels des spezifischen spektralen Si-
ghalkomponente durchgeflihrt. Durch den Phasenwinkel kann bestimmt werden,
wie weit ein Maximum des durch die Mehrzahl von Permanentmagneten erzeug-
ten Magnetfelds von einer bekannten Position, z. B. von einer Position eines be-
stimmten Magnetfeld-Sensors, entfernt ist. Auf diese Weise kann die Position des
angetriebenen Laufers besonders genau und effizient bestimmt werden. Gegen-
Uiber der Bestimmung der Position des angetriebenen Laufers mittels der Amplitu-
de der spezifischen spektralen Signalkomponente ist die Bestimmung mittels des
Phasenwinkels robuster. Die Amplitude andert sich recht schnell beziuglich des
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Abstands zwischen Permanentmagneten und Magnetfeld-Sensoren, wahrend die
relative Position der Maxima zueinander auch mit Abstand von den Permanent-
magneten genau und zuverldssig bestimmt werden kann. Auch kann es bei der
Produktion des Laufers mit weniger Aufwand verbunden sein, eine sehr genaue
Positionierung der Permanentmagnete zu erreichen, als die Magnetisierung der
Permanentmagnete in sehr engen Grenzen zu halten. Somit kann die Bestim-
mung der Position mittels des Phasenwinkels einen besseren Kompromiss zwi-
schen Aufwand / Komplexitat und Genauigkeit ermoglichen.

Gemaf einer weiteren Ausfihrungsform beinhaltet das Bestimmen der Position
des angetriebenen Laufers ein Umrechnen des Phasenwinkels der spezifischen
spektralen Signalkomponente in einen Versatz des angetriebenen Laufers gegen-
Uber einer bekannten Position. Dabei kann die bekannte Position durch momen-
tane Messgréfen in Verbindung mit Produktionsdaten des Gesamtsystems be-
kannt sein. Zum Beispiel kann die bekannte Position bekannt sein durch eine Be-
stimmung desjenigen Magnetfeld-Sensors, der am nachsten zu einem bestimm-
ten Punkt des Laufers ist, in Verbindung mit den Produktionsdaten, aus denen
sich ergibt, wo dieser Magnetfeld-Sensor angeordnet ist. Produktionsbedingte Ab-
weichungen von den Nominalpositionen der Magnetfeld-Sensoren konnen ausge-
messen werden und in die Berechnung der Position des angetriebenen Laufers
einbezogen werden. Es ist auch maglich, dass die bekannte Position aus der An-
steuerung der Elektromagnete des Stators bekannt ist. In anderen Worten, es ist
méglich, dass Uber die Ansteuerung der Elektromagnete eine Position des Lau-
fers geschatzt werden kann, welche als bekannte Position angesehen wird, und
dass die genaue Position des Laufers durch den beschriebenen Versatz auf
Grundlage des Phasenwinkels der spezifischen spektralen Signalkomponente be-
stimmt wird.

Gemafl einer weiteren Ausfuhrungsform wird das Bestimmen der spezifischen
spektralen Signalkomponente durch ein Anwenden des Gortzel-Algorithmus auf
mindestens einen Teil der Mehrzahl von Messwerten durchgeftihrt. Durch den
Gortzel-Algorithmus wird aus den Abtastpunkten bzw. aus einer Untermenge der
Abtastpunkte des Momentanmagnetfelds eine einzelne spektrale Signalkompo-
nente extrahiert. Demzufolge kann die spezifische spektrale Signalkomponente
bestimmt werden, ohne dass eine umfassende Analyse des Frequenzspektrums
des durch die Abtastpunkte gebildeten Signals nétig ist. Mit dem Gértzel-Algorith-
mus ist somit ein sehr effizientes, schnelles und Ressourcen schonendes Bestim-
men der spezifischen spektralen Signalkomponente méglich. Der Gortzel-Algo-
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rithmus wird auch als Gértzel-Funktion bezeichnet. Eine Beschreibung des Gort-
zel-Algorithmus an sich sowie das Bestimmen einer beliebigen spektralen Kom-
ponente mittels des Gortzel-Algorithmus kann zum Beispiel der folgenden Publi-
kation entnommen werden: Petr Sysel und Pavel Rajmic: Goertzel algorithm ge-
neralized to non-integer multiples of fundamental frequency, EURASIP Journal on
Advances in Signal Processing 2012. Der Inhalt dieses Dokuments wird vollum-
fanglich per Verweis in die vorliegende Patentanmeldung einbezogen.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird das Bestimmen der spezifischen
spektralen Signalkomponente durch ein Anwenden der Fast Fourier Transformati-
on (FFT) auf mindestens einen Teil der Mehrzahl von Messwerten durchgeflhrt.
Die Fast Fourier Transformation ist eine effiziente Implementierung einer diskre-
ten Fourier Transformation, mittels derer eine spektrale Analyse eines durch Ab-
tastpunkte definierten Signals durchgefiuhrt werden kann. Aus der spektralen Ana-
lyse kann dann die spezifische spektrale Signalkomponente bestimmt werden.
Die Fast Fourier Transformation stellt somit eine Alternative zu dem oben genann-
ten Gortzel-Algorithmus dar, um die spezifische spektrale Signalkomponente aus
den Abtastpunkten bzw. aus einer Untermenge der Abtastpunkte zu bestimmen.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform weist das Verfahren weiterhin den fol-
genden Schritt auf: Auswahlen einer Untermenge der Mehrzahl von Messwerten.
In diesem Fall wird die spezifische spektrale Signalkomponente in der Untermen-
ge der Mehrzahl von Messwerten bestimmt. In anderen Worten, nur eine Unter-
menge der Abtastpunkte des Momentanmagnetfelds wird flir die Bestimmung der
spezifischen spektralen Signalkomponente verwendet. Das Auswéhlen der Unter-
menge der Mehrzahl von Messwerten als Abtastpunkte erlaubt ein Begrenzen der
Messwerte auf eine Untermenge vergleichsweise relevanter Messwerte, wodurch
eine hohe Genauigkeit bei der anschlieRenden Bestimmung der spezifischen
spektralen Signalkomponenten und der anschlieRenden Bestimmung der Position
des angetriebenen Laufers ermdglicht werden kann.

Gemaf einer weiteren Ausfuhrungsform stammt die Untermenge der Mehrzahl
von Messwerten von einander benachbart angeordneten Magnetfeld-Sensoren.
Auf diesem Weg wird eine zusammenhangende Menge von Messwerten ausge-
wahlt, aus denen in besonders zuverlassiger Weise die spezifische spektrale Si-
gnalkomponente bestimmt werden kann.
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GemanR einer weiteren Ausflhrungsform umfasst die Untermenge der Mehrzahl
von Messwerten zwischen 4 und 10 Messwerte, insbesondere zwischen 5 und 8
Messwerte, weiter insbesondere 6 Messwerte. Die genannte Anzahl von Mess-
werten ermdglicht einen besonders guten Kompromiss aus hoher Zuverlassigkeit
und Genauigkeit sowie gut beherrschbarer Komplexitat fir das Bestimmen der
spezifischen spektraten Signalkomponente.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform weist das Auswahlen der Untermenge
der Mehrzahl von Messwerten die folgenden Schritte auf: Ordnen der Mehrzahl!
von Messwerten entsprechend der raumlichen Anordnung der Magnetfeld-Senso-
ren entlang der Bewegungsbahn des Laufers; Bestimmen des ersten Messwerts,
dessen Absolutwert einen vorbestimmten Schwellwert Uberschreitet; und Auswah-
len des genannten ersten Messwerts und benachbarter Messwerte als die ge-
nannte Untermenge der Mehrzahl von Messwerten. Auf diese Weise kann sicher-
gestellt werden, dass moglichst relevante Messwerte fir die Bestimmung der spe-
zifischen spektralen Signalkomponente herangezogen werden, wobei durch die
Auswah! benachbarter Messwerte eine hohe Zuverlassigkeit erzielt wird. Auch fin-
det das Auswahlen auf besonders effiziente Weise statt, da nur der erste Mess-
wert Uber eine konkrete Analyse der Messwerte herausgepickt wird und die ande-
ren Messwerte der genannten Untermenge Uber die Zuordnung zu den Magnet-
feld-Sensoren ausgewahlt werden. Bei dem Schritt des Bestimmens des ersten
Messwerts, dessen Absolutwert den vorbestimmten Schwellwert Uberschreitet,
kann die Richtung, aus der nach dem genannten ersten Messwert gesucht wird,
in geeigneter Weise fur die betreffende Anwendung festgelegt werden.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform wird die Position des angetriebenen Lau-
fers berechnet aus der Position desjenigen Magnetfeld-Sensors, der den ersten
Messwert geliefert hat, und dem Versatz des angetriebenen Laufers, den der
Phasenwinkel der spezifischen spektralen Komponente anzeigt. In anderen Wor-
ten, die genaue Position des Laufers wird bestimmt aus dem Versatz des ange-
triebenen Laufers gegenlber dem genannten "demjenigen" Magnetfeld-Sensor,
der den ersten Messwert geliefert hat. Die Position des Magnetfeld-Sensors, der
den ersten Messwert geliefert hat, ist ein Beispiel einer bekannten Position, zu
der der Versatz addiert wird bzw. von der der Versatz subtrahiert wird.

GemaR einer alternativen Ausfuhrungsform wird die Untermenge der Mehrzahl
von Messwerten ausgewahlt als diejenige Menge einer vorbestimmeten Anzahl
von Messwerten benachbarter Magnetfeld-Sensoren, die den grofiten summier-
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ten Absolutwert hat. Auf diese Weise werden diejenigen Messwerte ausgesucht,
die den Bereich des starksten Magnetfelds beschreiben und dadurch eine hohe
Zuverlassigkeit bei der Positionsbestimmung versprechen.

Gemalf einer weiteren Ausfihrungsform weist das Bestimmen der Mehrzahl von
Messwerten die folgenden Schritte auf: Erstellen von Messdaten durch die Mehr-
zahl von Magnetfeld-Sensoren; und Erzeugen der Mehrzahl von Messwerten
durch Kalibrieren der Messdaten, wobei das Kalibrieren ein Kompensieren von
Antriebs-Magnetfeld-Komponenten aufweist, die im Betrieb von Antriebselemen-
ten des Elektromotors, insbesondere von stromdurchflossenen Spulen des Elek-
tromotors, erzeugt werden. Auf diese Weise werden aus Roh-Messdaten, die alle
Magnetfeld-Komponenten erfassen und somit sowohl das durch die Permanent-
magnete erzeugte Magnetfeld als auch das durch die Elektromagnete erzeugte
Magnetfeld als Signalkomponenten beinhalten, eine Mehrzahl von Messwerten
erstellt, die im Wesentlichen nur die Signalkomponente des durch die Permanent-
magnete erzeugten Magnetfelds umfassen. Das Kompensieren von Antriebs-
Magnetfeld-Komponenten kann somit auch als ein Entfernen von Signal-Kompo-
nenten betrachtet werden, die durch die Elekiromagnete des Stators und somit
nicht durch die Permanentmagnete des Laufers erzeugt werden. Auf diese Weise
kann die spezifische spektrale Signalkomponente in besonders zuverldssiger
Weise bestimmt werden. Das Kompensieren von Antriebs-Magnetfeld-Komponen-
ten kann auf algorithmische Weise, z.B. Uber entsprechende Filter, oder Uber die
Verwendung von Look-Up-Tabellen erfolgen, wobei die momentane Ansteuerung
der Antriebselemente des Elektromotors, d.h. die Ansteuerung der Elektromagne-
ten des Elektromotors, als Eingabe dienen kann.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform weist das Kalibrieren weiterhin auf: Kom-
pensieren von Offsets der Mehrzahl von Magnetfeld-Sensoren; und/oder Kom-
pensieren von Produktionsungenauigkeiten, insbesondere Kompensieren von
Messfehlern, die durch ungenau positionierte Magnetfeld-Sensoren hervorgeru-
fen sind. Auf diese Weise kdnnen inharent ungenaue Messungen der Magnetfeld-
sensoren, sei es durch Sensor-inharente Offsets der Magnetfeld-Sensoren oder
durch gegenlUber einer nominalen Position ungenau positionierte Magnetfeld-
Sensoren, ausgeglichen werden. Auf diese Weise kann wiederum die spezifische
spektrale Signalkomponente auf besonders zuverldssige Weise bestimmt wer-
den.
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Gemal einer weiteren Ausfihrungsform werden die Schritte des Bestimmens der
Mehrzahl von Messwerten, des Bestimmens der spezifischen spektralen Signal-
komponente und des Bestimmens der Position des angetriebenen Laufers bei
Bewegung des Laufers wiederholt ausgefihrt. Durch das wiederholte Ausflhren
der genannten Schritte im Betrieb kann die Position des angetriebenen Laufers
fur verschiedene Zeitpunkte bestimmt werden, so dass in vorzugsweise regelma-
Rigen Abstanden eine aktualisierte Position des Laufers zur Verfiigung steht. In
einer bestimmten AusfUhrungsform werden die genannten Schritte mindestens
einmal pro Millisekunde ausgefuhrt. In anderen Worten, die genannten Schritte
werden mindestens tausend Mal pro Sekunde ausgefuhrt, so dass mindestens
tausend Mal pro Sekunde eine aktualisierte Position des Laufers zur Verflgung
gestellt wird. In einer weiteren Ausfiihrungsform werden die genannten Schritte
mindestens einmal alle 100 Millisekunden ausgefuhrt. Dadurch sind noch aktuel-
lere Positionsdaten fur den Laufer verfugbar. Wenn die Schritte des Auswahlens
einer Untermenge der Mehrzahl von Messwerten und/oder des Kalibrierens der
Messdaten in einer Ausflhrungsform implementiert sind, kénnen auch diese
Schritte oder einer dieser Schritte gleichermalien wiederholt ausgefuhrt werden.
Das gilt auch fur alle weiteren hierin beschriebenen Schritte bzw. Modifikationen
des Verfahrens.

Beispielhafte Ausfihrungsformen der Erfindung umfassen weiterhin ein Verfahren
zum Bewegen eines angetriebenen Laufers eines Elektromotors, wobei das Ver-
fahren die folgenden Schritte aufweist: Bestimmen der Position des angetriebe-
nen Laufers gemaR einem Verfahren zum berlhrungslosen Bestimmen der Positi-
on des angetricbenen Laufers, wie in jeder beliebigen der obigen Ausfuhrungsfor-
men beschrieben; und Bewegen des angetriebenen Laufers auf Basis der be-
stimmten Position des angetriebenen Laufers. Auf diese Weise wird eine geregel-
te Bewegung des angetriebenen Laufers ermdoglicht, wobei das Bewegen des an-
getriebenen Laufers von der bestimmten Position des angetriebenen Laufers ab-
hangt. Somit liegt eine geschlossene Regelschleife vor, aufgrund derer die Bewe-
gungen des angetriebenen Laufers hochprazise ausgefihrt werden kénnen.

Gemal einer weiteren AusfUhrungsform weist der Elektromotor eine Mehrzahl
von Spulen auf, die entlang der Bewegungsbahn des Laufers angeordnet sind,
wobei der Schritt des Bewegens des angetriebenen Laufers ein gesteuertes Anle-
gen von Strom an die Mehrzahl von Spulen umfasst. Auf diese Weise bilden die
Spulen des Elektromotors eine Mehrzahl von Elektromagneten, Uber die der Lau-
fer mit hoher Genauigkeit bewegt werden kann.
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Gemaf einer weiteren Ausfihrungsform ist der angetriebene Laufer ein Kolben
einer Pipettiervorrichtung, wobei durch ein Bewegen des Kolbens Pipettierflissig-
keit aspiriert bzw. dispensiert wird. In einer alternativen Ausfihrungsform ist der
angetriebene Laufer mit einem Kolben einer Pipettiervorrichtung derart gekoppelt,
dass durch die Bewegung des angetriebenen Laufers eine Bewegung des Kol-
bens bewirkt wird. Die Kopplung kann dabei vergleichsweise wenig komplex, wie
z.B. Uber eine Kolbenstange zwischen einem Laufer eines Linearmotors und ei-
nem Kolben einer Pipettiervorrichtung, oder durch vergleichsweise komplexe
Kopplungen, wie z.B. durch eine Getriebeanordnung zwischen einem drehbeweg-
lichen Rotor und dem Kolben der Pipettiervorrichtung, erfolgen.

Beispielhafte Ausfihrungsformen der Erfindung umfassen weiterhin einen Elek-
tromotor mit berihrungsloser Positionsbestimmung, aufweisend. einen angetrie-
benen Laufer mit einer Mehrzahl von Permanentmagneten, die ein Laufermagnet-
feld mit einer Mehrzahl von periodisch beabstandeten Maxima erzeugen; einen
Stator, wobei der angetriebene Laufer beweglich gegentber dem Stator angeord-
net ist; eine Mehrzahl von Magnetfeld-Sensoren, die entlang einer Bewegungs-
bahn des Laufers angeordnet sind zum Messen des entlang der Bewegungsbahn
vorhandenen Magnetfelds; und eine Positionsbestimmungseinheit, die von der
Mehrzah!l von Magnetfeld-Sensoren Messdaten empfangt. Die Positionsbestim-
mungseinheit ist eingerichtet: eine Mehrzahl von Messwerten aus den Messdaten
zu erstellen, wobei die Mehrzahl von Messwerten Abtastpunkte flr ein von der
Position des Laufers abhangiges, durch die Mehrzahl von Permanentmagneten
erzeugtes Momentanmagnetfeld sind; eine spezifische spektrale Signalkompo-
nente aus der Mehrzahl von Messwerten zu bestimmen, wobei die spezifische
spektrale Signalkomponente diejenige Ortsfrequenz hat, die dem Abstand be-
nachbarter gleichartiger Maxima des Laufermagnetfelds entspricht; und die Positi-
on des angetriebenen Laufers auf Basis der spezifischen spektralen Signalkom-
ponente zu bestimmen.

Die zusatzlichen Merkmale, Modifikationen und technischen Effekte, die oben mit
Bezug auf das Verfahren zum berlUhrungslosen Bestimmen der Position des an-
getriebenen Laufers eines Elektromotors beschrieben sind, sind auf den Elektro-
motor mit berlihrungsloser Positionsbestimmung analog anwendbar. Insbesonde-
re kann die Positionsbestimmungseinheit des Elektromotors so eingerichtet sein,
dass sie die modifizierten und/oder zusatzlichen Schritte des oben beschriebenen
Verfahrens ausflhren kann.
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Der angetriebene Laufer des Elektromotors ist gegentuber dem Stator sowie ge-
genltber der Mehrzahl von Magnetfeldsensoren beweglich. In anderen Worten,
der Laufer bewegt sich in einem durch den Stator und die Mehrzahl von Magnet-
feld-Sensoren definierten, als statisch bezeichneten Systems. Es wird nochmals
betont, dass der Elektromotor ein Linearmotor sein kann, bei dem sich der Laufer
linear bezlglich der Mehrzahl von Magnetfeld-Sensoren bewegt. Es ist auch mog-
lich, dass der Elektromotor als Laufer einen drehbeweglichen Rotor hat, der sich
in dem aus Stator und Mehrzahl von Magnetfeld-Sensoren gebildeten System
dreht.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung sind benachbarte Perma-
nentmagnete gegensinnig gepolt. Der Abstand benachbarter verschiedenartiger
Maxima des Laufermagnetfelds, d.h. der rdumlichen Abstand zwischen einem
magnetischen Sudpol und einem magnetischen Nordpol des durch die Perma-
nentmagnet-Anordnung erzeugten Laufermagnetfelds, kann der Lange eines Per-
manentmagneten bzw. dem Abstand benachbarter Permanentmagnete entspre-
chen.

GemaR einer weiteren Ausfihrungsform sind die Mehrzahl von Permanentmagne-
ten in Reihe angeordnet, wobei benachbarte Permanentmagnete mit gleicharti-
gen Polen zueinander hin ausgerichtet sind. Insbesondere kdnnen die Perma-
nentmagnete Stabmagnete sein. Die Permanentmagnete kénnen auf der Bewe-
gungsbahn des Laufers in Reihe angeordnet sein. Der Abstand benachbarter
gleichartiger Maxima kann dem Doppelten der Lange eines Permanentmagneten
entsprechen. Mit einer solchen Anordnung kann ein besonders guter Kompromiss
aus hoher Magnetfelddichte und somit hoher Kraft des Elektromotors auf der
einen Seite und scharfer Definition der Maxima des Laufermagnetfelds und somit
sehr genauer Positionsbestimmung auf der anderen Seite erreicht werden.

Bei einem Linearmotor kann der Laufer Uber eine Mehrzahl von Permanentma-
gneten verfiigen, die jeweils einen Sid- und Nordpol aufweisen und mit gleicharti-
gen Polen aneinander angeordnet sind. In anderen Worten, benachbarte Perma-
nentmagnete kdnnen jeweils mit ihren Nord- bzw. SUidpolen zueinander angeord-
net sein. Bei einem Elektromotor mit einem drehbeweglichen Rotor kdnnen die
Permanentmagnete so angeordnet sein, dass benachbarte Permanentmagnete
eine zum Luftspalt hin abwechseinde Polung aufweisen. Der Abstand zwischen
den Mittelpunkten benachbarter Permanentmagnete ist dann der Polabstand des
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Laufermagnetfelds. Im Falle des Rotors kann der Polabstand als geometrische
WinkelgroRe angegeben werden. Es ist aber auch moglich, den Polabstand als
geometrische LangengréRe anzugeben. Die Ortsfrequenz der spezifischen spek-
tralen Signalkomponente kann auf Basis des radialen Versatzes zwischen den
Magnetfeld-Sensoren und den Permanentmagneten gegenlber dem Abstand der
Maxima des Laufermagnetfelds entlang der Permanentmagnete angepasst sein.
Dies ist ein Beispiel des oben beschriebenen Szenarios, wonach die Ortsfre-
guenz der spezifischen spektralen Signalkomponente die Geometrie des Gesamt-
systems berlcksichtigt, aber weiterhin dem Abstand gleichartiger Maxima des
Laufermagnetfelds entspricht.

GemaR einer weiteren Ausfihrungsform sind die Mehrzahl von Magnetfeld-Sen-
soren eine Mehrzahl von Hall-Sensoren. Auf diese Weise kann das an den Ma-
gnetfeld-Sensoren vorhandene Magnetfeld sehr direkt gemessen werden.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform sind die Mehrzahl von Magnetfeld-Sen-
soren im Wesentlichen gleichmafig entlang der Bewegungsbahn des Laufers an-
geordnet. Eine im wesentlichen gleichmafige Anordnung der Magnetfeld-Senso-
ren erlaubt einen regelmadfligen Abstand zwischen den Abtastpunkten, wodurch
eine besonders genaue und zuverldssige Bestimmung der spezifischen spektra-
len Signalkomponente ermdglicht wird. Auch erméglicht eine regelméafige Anord-
nung der Magnetfeld-Sensoren ein besonders gutes Herausfiltern der durch die
Elektromagnete erzeugten Magnetfeldkomponente. In einem Linearmotor kénnen
die Magnetfeld-Sensoren entlang einer Gerade angeordnet sein, was eine sehr
Ubersichtliche und klare Konstruktion erlaubt. Sie kénnen auch anders angeord-
net sein, z.B. in einer spiralférmigen Bahn um die Bewegungsbahn des Laufers.
In einem Elektromotor mit drehbeweglichem Rotor kénnen die Magnetfeld-Senso-
ren auf einer Kreisbahn angeordnet sein.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform weist der angetriebene Laufer zwischen
4 und 8 Permanentmagnete, insbesondere 5 oder 6 Permanentmagnete auf. Die
angegebene Anzahl der Permanentmagnete stellt einen guten Kompromiss zwi-
schen einer effektiven Bewegung des Laufers Uber die Elektromagnete des Sta-
tors und einer guten Positionsbestimmung dar. Insbesondere ermdglicht die an-
gegebene Anzahl der Permanentmagnete einen guten Kompromiss zwischen ho-
her Genauigkeit und Zuverlassigkeit und gut beherrschbarer Komplexitat bei der
Bestimmung der spezifischen spektralen Signalkomponente.
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Gemal einer weiteren Ausfihrungsform sind die Mehrzahl der Permanentmagne-
te miteinander verklebt. Auf diese Weise wird mit einfachen Mitteln erreicht, dass
der Polabstand des Laufermagnetfelds durch die Dimensionen der Permanent-
magnete, welche Produktions-technisch gut kontrolliert werden kénnen, festge-
legt ist.

Gemaf einer weiteren Ausfuhrungsform betragt der Abstand benachbarter gleich-
artiger Maxima des Laufermagnetfelds zwischen 10 mm und 20 mm, insbesonde-
re zwischen 12 mm und 15 mm, weiter insbesondere zwischen 13 mm und 14
mm. Die genannten Werte erméglichen einen guten Kompromiss aus Dimensio-
nierung des Laufers, Erzielung einer ausreichende Magnetfelddichte fUr die Be-
wegung des Laufers und gut verarbeitbarer Aufldsung bei der Bestimmung der
spezifischen spektralen Signalkomponente.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform ist die Positionsbestimmungseinheit ein-
gerichtet, die Position des angetriebenen Laufers mittels des Phasenwinkels der
spezifischen spektralen Signalkomponente zu bestimmen. Dabei kann die Positi-
onsbestimmungseinheit eingerichtet sein, den Phasenwinkel der spezifischen
spektralen Signalkomponente in einen Versatz des angetriebenen Laufers gegen-
Uber einer bekannten Position umzurechnen.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform ist die Positionsbestimmungseinheit ein-
gerichtet, die spezifische spektrale Signalkomponente durch ein Anwenden des
Gortzel-Algorithmus auf die Abtastpunkte zu bestimmen. Es ist auch mdglich, die
spezifische spektrale Signalkomponente durch ein Anwenden der Fast Fourier
Transformation (FFT) oder durch eine andere geeignete Art der Signalverarbei-
tung zu bestimmen.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform ist die Positionsbestimmungseinheit ein-
gerichtet, eine Untermenge der Mehrzahl von Messwerten auszuwéahlen und die
spezifische spektrale Signalkomponente in der Untermenge der Mehrzahl von
Messwerten zu bestimmen.

Gemaf einer weiteren Ausfihrungsform umfasst die Untermenge der Mehrzahl
von Messwerten zwischen 4 und 10 Messwerte, insbesondere zwischen 5 und 8
Messwerte, weiter insbesondere 6 Messwerte.
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Gemal einer weiteren Ausflhrungsform weist die Positionsbestimmungseinheit
einen Mikrocontroller auf. Mit einem Mikrocontroller kann die spezifische spektrale
Signalkomponente und die Position des angetriebenen Laufers sehr schnell und
effizient bestimmt werden. Der Mikrocontroller kann auf diese Verarbeitungsschrit-
te hin optimiert sein, so dass die Position des angetriebenen Laufers nahezu in
Realzeit zur Verfugung gestellt werden kann. Es ist aber auch méglich, einen Uni-
versal-Mikrocontroller fir die Bestimmung der Position des L&ufers aus den Mess-
daten zu verwenden. Generell kann flr die Positionsbestimmung jegliche Art von
Datenverarbeitungsvorrichtung, z.B. auch ein Computer mit entsprechender Soft-
ware, verwendet werden. Beispielhafte geeignete Mikrocontroller sind der Rene-
sas ® RX71M und der Renesas ® RX63T.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform weist der Stator eine Mehrzahl von Spu-
len auf, die entlang der Bewegungsbahn des Laufers angeordnet sind, wobei der
angetriebene Laufer durch ein gesteuertes Anlegen von Strom an die Mehrzahl
von Spulen bewegbar ist.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform ist die Anordnung der Mehrzahl von Ma-
gnetfeld-Sensoren auf die Anordnung der Mehrzahl von Spulen abgestimmt. Bei
einem Linearmotor kénnen die Magnetfeld-Sensoren und die Spulen mit dem
gleichen regelmaligen Abstand entlang der Bewegungsbahn des Laufers ange-
ordnet sein. Bei einem Elektromotor mit Rotor kénnen die Magnetfeld-Sensoren
und die Spulen mit dem gleichen regelmafRigen Winkelabstand, betrachtet von
der Mitte des Rotors, angeordnet sein. Eine solche Abstimmung der Anordnung
von Magnetfeld-Sensoren und der Anordnung von Spulen erlaubt ein besonders
zuverldssiges und genaues Erzeugen der Messwerte aus den Roh-Messdaten,
weil die Magnetfelder der Spulen aus Sicht der Magnetfeld-Sensoren sehr regular
sind.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform weist der Elektromotor weiterhin eine
Steuereinheit auf, die mit der Positionsbestimmungseinheit gekoppelt ist und ein-
gerichtet ist, den Stromfluss durch die Mehrzahl von Spulen auf Basis der be-
stimmten Position des angetriebenen Laufers zu steuern. Auf diesem Weg ist
eine geschlossene Regelschleife zur Verfigung gestellt, bei der die Position des
Laufers Uber die Mehrzahl von Spulen auf Basis der aus Messdaten bestimmten
Position des Laufers geregelt wird.
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Gemal einer weiteren Ausflihrungsform ist der Elektromotor ein Linearmotor, wo-
bei der angetriebene Laufer linear auf der Bewegungsbahn beweglich ist.

Gemal einer alternativen Ausfuhrungsform ist der angetriebene Laufer ein be-
zlglich des Stators drehbeweglicher Rotor, wobei die Bewegungsbahn des Lau-
fers im Wesentlichen kreisférmig ist. Wie oben ausgefuhrt worden ist, kann die
Bewegungsbahn des Laufers dabei als Summe aller Punkte definiert sein, die
eine bestimmte Komponente des Rotors wéahrend einer Umdrehung durchlauft.
Insbesondere kann die Bewegungsbahn des Laufers als die Menge der Punkte
definiert sein, die ein Punkt einer dem Luftspalt zugewandten Oberflache eines
Permanentmagneten wahrend einer Umdrehung durchiauft.

GemalR einer weiteren Ausfuhrungsform weist der Elektromotor einen Referenz-
punktsensor auf, der ein Vorbeilaufen eines vorbestimmten Bereichs des Rotors
detektiert. Auf diese Weise kann die Anzahl der Umdrehungen des Rotors ge-
messen werden. Gemeinsam mit der oben beschriebenen Positionsbestimmung
des Laufers, d.h. des Rotors in dem vorliegenden Fall, kann somit eine Gesamt-
drehung des Rotors bestimmt werden.

Jegliche der oben beschriebenen Ausfuhrungsformen des Verfahrens zum bertih-
rungslosen Bestimmen der Position eines angetriebenen Laufers eines Elektro-
motors sind auf den Elektromotor in allen oben beschriebenen Ausfuhrungsfor-
men anwendbar. Die Kombination aller Merkmale der Ausfihrungsformen des
Verfahrens, einzeln oder in jeder beliebigen Kombination, mit allen Merkmalen der
Ausfihrungsformen der Vorrichtung des Elektromotors, einzeln oder in jeder be-
liebigen Kombination, ist hiermit explizit offenbart.

Es ist allgemein anzumerken, dass das berlhrungslose Bestimmen der Position
des Laufers ein Bestimmen der Absolutposition der Laufers betreffen kann oder
das Bestimmen einer Relativposition des Laufers betreffen kann. In anderen Wor-
ten, das Ergebnis der Positionsbestimmung kann eine Absolutposition sein oder
eine Relativposition gegentber einer irgendwie anderweitig bestimmten groben
Lage des Laufers.

Beispielhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung umfassen weiterhin ein Pipettier-
system zum Aspirieren und Dispensieren von Pipettierflissigkeit, aufweisend:
einen Kolben, der ein flussigkeitszugewandtes Ende und ein flussigkeitsabge-
wandtes Ende hat; einen Pipettierkanal, in dem der Kolben angeordnet ist und an
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dessen Ende eine Pipettierspitze angeordnet ist, wobei durch Bewegen des Kol-
bens ein Aspirieren bzw. Dispensieren von Pipettierflissigkeit durch die Pipettier-
spitze moglich ist; und einen Elektromotor geméaf einer der oben beschriebenen
beispielhaften Ausfuhrungsformen, wobei der angetriebene Laufer der Kolben
oder Teil des Kolbens ist oder wobei der angetriebene Laufer mit dem Kolben an-
triebsmafig gekoppelt ist. Die zusatzlichen Merkmale, Modifikationen und techni-
schen Effekte, die oben bezlglich des Elektromotors und beziglich des Verfah-
rens zum bertuhrungslosen Bestimmen der Position des angetriebenen Laufers
des Elektromotors beschrieben sind, sind analog auf das Pipettiersystem zum
Aspirieren und Dispensieren von Pipettierfllissigkeit anwendbar.

In einem Pipettiersystem kann der Elektromotor mit berihrungsloser Positionsbe-
stimmung, wie in den oben beschriebenen beispielhaften Ausfihrungsformen dar-
gelegt, besonders vorteilhaft verwendet werden. Die Positionsbestimmung findet
mit dem beschriebenen Elektromotor in besonders schneller und genauer Weise
statt. Somit kann der Kolben des Pipettiersystems mit hoher Dynamik geregelt
werden. Dies ist bei Pipettiersystemen besonders vorteilhaft, weil diese, zum Bei-
spiel bei Verwendung in der Laborautomation, eine groRe Anzahl von Pipettiervor-
gangen in moéglichst kurzer Zeit und mit moglichst hoher Prazision ausfuhren sol-
len. Ganz besonders vorteilhaft kann ein solcher Elektromotor bei relativ neuarti-
gen Pipettiersystemen eingesetzt werden, die den Kolben mit sehr hoher Ge-
schwindigkeit fur einen Pipettiervorgang vor und zuriick bewegen, wobei der Hub
des Kolbens um ein Vielfaches hdher ist als das Volumen der aspirierten bzw. dis-
pensierten Flussigkeit und wobei das Aspirieren bzw. Dispensieren der Flussigkeit
Uber eine mit hoher Dynamik aufgebaute Druckwelle vonstatten geht. Gerade in
einem solchen, von hoher Dynamik gekennzeichneten System ist die schnelle
und préazise Positionsbestimmung des Laufers des Elektromotors dufierst wert-
voll. Ein solches Pipettiersystem hoher Dynamik ist in WO 2017/0107084 A1 of-
fenbart. Der Inhalt der vorgenannten Anmeldung ist vollumfanglich in die vorlie-
gende Patentanmeldung per Verweis einbezogen. Insbesondere kann das Pipet-
tiersystem der vorliegenden Patentanmeldung mit allen Merkmalen der Patentan-
spriche der WO 2017/0107084 A1, einzeln oder in beliebiger Kombination, wei-
tergebildet sein.

Gemal einer weiteren Ausflhrungsform hat zumindest das flussigkeitszugewand-
te Ende des Kolbens eine Abdichtung gegenliber dem Pipettierkanal, wodurch
zwischen dem flussigkeitszugewandten Ende des Kolbens und der Pipettierspitze
ein abgedichtetes Volumen in dem Pipettierkanal vorhanden ist. Das flussigkeits-
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abgewandte Ende des Kolbens kann ebenfalls eine Abdichtung gegenuber dem
Pipettierkanal haben. Durch das Vorsehen von zwei Abdichtungen an beiden En-
den des Kolbens kann dafur gesorgt werden, das der Kolben innerhalb des Pipet-
tierkanals ein im Wesentlichen symmetrisches Verhalten fir die zwei Bewegungs-
richtungen hat.

Beispielhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung umfassen weiterhin ein Compu-
terprogramm bzw. ein Computerprogrammprodukt, welches Programmanweisun-
gen enthalt, die bei Ausfuhrung auf einer Datenverarbeitungsanlage ein Verfah-
ren gemaf einer der oben beschriebenen Ausfihrungsformen durchfiihren. Dabei
konnen die einzelnen Schritte des Verfahrens durch die Programmanweisungen
veranlasst werden und durch andere Komponenten ausgefuihrt werden oder in
der Datenverarbeitungsanlage selbst ausgefthrt werden.

Weitere beispielhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung werden nachfolgend mit
Bezug auf die Figuren beschrieben.

Fig. 1 zeigt einen Elektromotor geman einer beispielhaften Ausfuhrungsform der
Erfindung, teilweise in schematischer Langsschnitt-Darstellung und teilweise in
Blockbild-Darstellung;

Fig. 2 zeigt einen Elektromotor gemaR einer weiteren beispielhaften Ausfuhrungs-
form der Erfindung, teilweise in schematischer Querschnitt-Darstellung und teil-
weise in Blockbild-Darstellung;

Fig. 3 zeigt ein Blockdiagramm der Signalverarbeitungskette in einem Elektromo-
tor geman einer beispielhaften Ausfihrungsform der Erfindung;

Fig. 4 zeigt beispielhafte Messwerte der Magnetfeld-Sensoren und illustriert ein
Beispiel einer Bestimmung der spezifischen spektralen Signalkomponente;

Fig. 5 zeigt ein Pipettiersystem gemaR einer beispielhaften Ausfuhrungsform der
Erfindung, teilweise in schematischer Langsschnitt-Darstellung und teilweise in
Blockbild-Darstellung;

Fig. 6 zeigt ein Laufermagnetfeld eines beispielhaften Laufers, wie er beispiels-
weise in dem Pipettiersystem der Fig. 5 verwendet werden kann.
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Fig. 1 zeigt einen Elektromotor 2 gemaR einer beispielhaften Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung. Der Elektromotor 2 hat einen Stator 6 und eine Rotor
4. AuRerdem hat der Elektromotor 2 eine Mehrzahl von Magnetfeld-Sensoren 8,
eine Positionsbestimmungseinheit 12 und eine Steuereinheit 14. Der Elektromo-
tor 2 ist ein Linearmotor, bei dem sich der Laufer 4 auf einer linearen Bewegungs-
bahn bezlglich des Stators 6 sowie bezlglich der Mehrzahl von Magnetfeld-Sen-
soren 8 bewegt.

Der Stator 6 weist einen Kanal 62 auf, der durch einen Hohlzylinder 61 gebildet
ist. Um den Hohlzylinder 61 herum ist eine Mehrzahl von Spulen 60 angeordnet.
In dem vorliegenden Beispiel sind zwélf Spulen 60 um den Hohlzylinder 61 herum
angeordnet. Die Spulen 60 werden zur Bewegung des Laufers 4 mittels Drei-Pha-
sen-Strom angesteuert. Zur Verdeutlichung des Drei-Phasen-Stroms sind die
Spulen 80 abwechselnd mit den Buchstaben U, V und W versehen. Es wird be-
tont, dass das Anlegen von Drei-Phasen-Strom rein exemplarisch ist und dass
jede geeignete Art von Stromfluss durch die Spulen 60 verwendet werden kann,
um eine magnetische Kraft auf den Laufer 4 auszuliben. Es ist dem Fachmann
gelaufig, wie er Spulen eines Stators mit Strom beaufschlagen kann, um eine ma-
gnetische Kraft auf einen Laufer auszuiben. Demzufolge sind keine weiteren
Ausflhrungen beziglich der konkreten Stromflisse durch die Spulen 60 nétig.

Der Laufer 4 weist eine Mehrzahl von Permanentmagneten 40 auf. Im vorliegen-
den Beispiel hat der Laufer 4 sechs Permanentmagnete 40. Die sechs Perma-
nentmagnete 40 sind jeweils Stabmagnete, die an ihrem einen Ende eine Sudpol
haben und an ihrem anderen Ende einen Nordpol haben. Die sechs Permanent-
magnete 40 sind gegensinnig gepolt zueinander angeordnet. In anderen Worten,
der Nordpol des ersten Permanentmagneten ist angrenzend an den Nordpol des
zweiten Permanentmagneten angeordnet, der Stdpol des zweiten Permanentma-
gneten ist angrenzend an den Sidpol des dritten Permanentmagneten angeord-
net, der Nordpol des dritten Permanentmagneten ist angrenzend an den Nordpol
des vierten Permanentmagneten angeordnet, usw. Die aneinander angrenzenden
Enden der Permanentmagnete 40 sind miteinander verklebt, so dass die sechs
Permanentmagnete 40 eine Einheit bilden. Aus der Anordnung der Permanent-
magnete 40 ergibt sich ein alternierendes Laufermagnetfeld. Zwischen benach-
barten Nordpolen und Sudpolen der Anordnung der Permanentmagnete liegt ein
festgelegter Polabstand, der der Lange eines einzelnen Permanentmagneten ent-
spricht. Der Abstand zwischen gleichartigen Maxima des Laufermagnetfelds ist
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mit D bezeichnet und entspricht dem Doppelten der Lange der Permanentmagne-
te.

Der Laufer 4 ist entlang einer linearen Bewegungsbahn 43 beweglich, die sich
durch den Kanal 62 des Stators 6 erstreckt. Der Laufer 4 hat eine erste Endkap-
pe 41 und eine zweite Endkappe 42. Durch die Endkappen 41 und 42 ist der Lau-
fer 4 in dem Kanal 62 derart gelagert, dass er sich entlang der Bewegungsbahn
43 bewegen kann, aber in Richtungen orthogonal zu der Bewegungsbahn 43 im
Wesentlichen nicht bewegbar ist.

In der beispielhaften Ausfihrungsform von Fig. 1 hat der Elektromotor 2 zwolf Ma-
gnetfeld-Sensoren 8. Die Magnetfeld-Sensoren 8 sind Hall-Sensoren. Beispiel-
hafte geeignete Hall-Sensoren sind der Allegro ® A1308LLHLX-1-T und der EQ-
433L von Asahi Kasei Microdevices ®.Es kdnnen aber auch andere Arten von
Magnetfeld-Sensoren verwendet werden. Die Magnetfeld-Sensoren 8 sind ent-
lang der Bewegungsbahn 43 des Laufers 4 angeordnet. Insbesondere sind die
Magnetfeld-Sensoren 8 auf einer Gerade angeordnet, die parallel zu der Bewe-
gungsbahn 43 ist. Die Magnetfeld-Sensoren 8 sind auf3erhalb der Spulen 60 des
Stators 6 angeordnet. Die Anordnung der Magnetfeld-Sensoren 8 ist auf die An-
ordnung der Spulen 60 abgestimmt. Die Anzahl der Magnetfeld-Sensoren 8 ent-
spricht der Anzahl der Spulen 60. Sowohl die Magnetfeld-Sensoren 8 als auch die
Spulen 60 sind regelmafig entlang der Bewegungsbahn 43 des Laufers 40 ange-
ordnet. Jeweils eine Spule und ein Magnetfeld-Sensor sind an der gleichen axia-
len Position bezlglich der Bewegungsbahn 43 angeordnet.

Die Mehrzahi der Magnetfeld-Sensoren 8 sind mit der Positionsbestimmungsein-
heit 12 verbunden, wobei aus Ubersichtlichkeitsgrinden nur die Verbindung zwi-
schen einem Magnetfeld-Sensor und der Positionsbestimmungseinheit12 ge-
zeichnet ist. Die Positionsbestimmungseinheit 12 empfangt Messdaten von den
Magnetfeld-Sensoren 8. Aus diesen Messdaten bestimmt die Positionsbestim-
mungseinheit 12 die Position des Laufers 4, wie unten im Detail beschrieben wird.

Die Positionsbestimmungseinheit 12 ist mit der Steuereinheit 14 gekoppelt und
ubermittelt im Betrieb die Position des Laufers 4 an die Steuereinheit 14. Die
Steuereinheit 14 vergleicht die von der Positionsbestimmungseinheit 12 bestimm-
te Position des Laufers 4 mit einer gewlinschten Position des Laufers 4 und steu-
ert die Spulen 60 des Stators 6 in einer Weise, dass der Laufer 4 auf die ge-
wilnschte Position innerhalb des Kanals 62 bewegt wird. Zu diesem Zweck ist die
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Steuereinheit 14 mit den Spulen 60 verbunden, wobei wiederum aus Ubersicht-
lichkeitsgrinden nur eine Verbindung zwischen der Steuereinheit 14 und einer
der Spulen 60 gezeichnet ist.

Der Betrieb des Elektromotors 2, insbesondere die Bestimmung der Position des
Laufers 4 innerhalb des Stators 6 durch die Positionsbestimmungseinheit 12, wird
unten im Detail mit Bezug auf Fig. 3 und 4 beschrieben.

Die Positionsbestimmungseinheit 12 und die Steuereinheit 14 kénnen als ge-
trennte Einheiten ausgeflihrt sein, wie oben beschrieben. Es ist aber auch mdg-
lich, dass die Positionsbestimmungseinheit 12 und die Steuereinheit 14 als eine
integrierte Einheit ausgebildet sind. Jede von Positionsbestimmungseinheit 12
und Steuereinheit 14 kann Hardware oder Software oder eine Kombination aus
Hardware und Software umfassen. Insbesondere kann sowohl die Positionsbe-
stimmungseinheit 12 als auch die Steuereinheit 14 als auch eine integrierte Ein-
heit einen Prozessor und einen Speicher haben. Es kann ein Computerprogramm
vorhanden sein, das die Verfahrensschritte zum Betrieb des Elektromotors 2, in-
klusive der Bestimmung der Position des Laufers 4, ausfuhrt bzw. veranlasst.

Fig. 2 zeigt einen Elektromotor 2 gemaf einer weiteren beispiethaften Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung. Wiederum hat der Elektromotor 2 einen
Laufer 4 mit einer Mehrzahl von Permanentmagneten 40, einen Stator 6 mit einer
Mehrzahl von Spulen 60, eine Mehrzahl von Magnetfeld-Sensoren 8, eine Positi-
onsbestimmungseinheit 12 und eine Steuereinheit 14.

Der Laufer 4 ist im vorliegenden Fall ein drehbeweglicher Rotor. Der Rotor 4 hat
einen Rotorkorper 44, an dessen AufRlenseite die Permanentmagnete 40 ange-
bracht sind. Der Rotor 4 hat zwdélf Permanentmagnete, die um den Umfang des
Rotorkérpers 44 verteilt sind. Die Permanentmagnete 40 haben eine abwechseln-
de Polung. Das heif’t, von benachbart angeordneten Permanentmagneten 40 ist
jeweils einer mit seinem Sidpol nach auf’en hin angeordnet, wahrend der andere
mit seinem Nordpol nach auflen hin angeordnet ist. Der Polabstand des Laufer-
magnetfelds ist definiert als der Abstand zwischen den Mittelpunkten benachbar-
ter Permanentmagnete. Der Polabstand kann entweder als geometrischer Win-
kelwert oder als geometrischer Langenabstand fur eine bestimmte radiale Positi-
on angegeben werden. Gleichartige Maxima des Laufermagnetfelds haben den
Abstand D, d.h. das Doppelte des Polabstands.
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Die Spulen 60 des Stators 6 sind um den Rotorkdrper 44 und um die Permanent-
magnete 40 herum angeordnet, so dass sich zwischen den Permanentmagneten
40 und den Spulen 60 ein Luftspalt ergibt, durch den eine magnetische Kraft von
den Spulen 60 auf die Permanentmagnete 40 zur Bewegung des Rotors 4 ausge-
ubt wird. Die Mehrzahl von Magnetfeld-Sensoren 8 sind um die Spulen 60 herum
entlang eines Teils der Umfangs des Rotorkérpers 44 angeordnet. Sie sind somit
entlang der Bewegungsbahn des Rotors 4 angeordnet, welche im vorliegenden
Beispiel definiert ist als der Kreis, den die Oberflachen der Permanentmagnete 40
bei Rotation des Rotors 4 beschreiben. Der Elektromotor 2 der Fig. 2 hat sechs
Magnetfeld-Sensoren 8.

Die Spulen 60 und die Magnetfeld-Sensoren 8 sind in einem Statorgehduse an-
geordnet, welches aus Ubersichtlichkeitsgriinden in Fig. 2 nicht gezeigt ist. Da
dem Fachmann viele Méglichkeiten gelaufig sind, diese Komponenten in einem
Statorgehause unterzubringen und den Rotor 4 beziglich eines solchen Statorge-
hauses drehbar zu lagern, sind weitere AusfUhrungen in diesem Zusammenhang
nicht notwendig.

Weiterhin umfasst der Elektromotor 2 einen Referenzpunktsensor 10, der im vor-
liegenden Beispiel aus einem im Stator 6 angeordneten ersten Element 10a und
einem am Rotorkdrper 44 angeordneten zweiten Element 10b besteht. Im vorlie-
genden Beispiel ist das zweite Element 10b eine Farbflache, wahrend das erste
Element 10a ein optischer Sensor ist, welcher imstande ist, die Farbflache 10b zu
detektieren. Weiterhin ist das erste Element 10a mit einem Zahler versehen, der
die Durchgéange der Farbflache 10b im Betrieb protokolliert. Auf diese Weise kén-
nen die Umdrehungen des Rotors 4 gemessen werden.

Neben dieser Bestimmung der Anzahl der Umdrehungen des Rotors 4 wird die
Bestimmung der genauen Drehposition des Rotors 4 von der Positionsbestim-
mungseinheit 12 mittels der Messwerte der Magnetfeld-Sensoren 8 vorgenom-
men. Die Position wird dann im Betrieb an die Steuereinheit 14 weitergegeben,
welche diese Information nutzt, um die Spulen 60 entsprechend mit Strom zu be-
aufschlagen, um den Rotor 4 in eine gewlinschte Position zu drehen. Wiederum
ist in Fig. 2 der Ubersichtlichkeit halber nur eine der Verbindungen zwischen Ma-
gnetfeld-Sensoren 8 und Positionsbestimmungseinheit 12 sowie eine der Verbin-
dung zwischen Steuereinheit 14 und Spulen 60 gezeichnet. Es sind aber alle Ma-
gnetfeld-Sensoren 8 mit der Positionsbestimmungseinheit 12 sowie alle Spulen
60 mit der Steuereinheit 14 verbunden.
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Die Positionsbestimmung mittels der Positionsbestimmungseinheit 12 wird auch
fur den Elektromotor 2 der Fig. 2 unten mit Bezug auf Fig. 3 und 4 beschrieben.

Es wird betont, dass Fig. 1 und Fig. 2 lediglich beispielhafte Anordnungen von
Stator, Laufer und Magnetfeld-Sensoren zeigen. Viele andere Anordnungen sind
moglich. Es ist zum Beispiel moglich, dass zusatzlich zu den gezeigten, fur den
Antrieb des Laufers vorgesehenen Permanentmagneten weitere Permanentma-
gnete vorhanden sind, die das fur die Positionsbestimmung verwendete Laufer-
magnetfeld erzeugen. Diese zusétzlichen Permanentmagnete kénnen mit einem
anderen Abstand als die fUr den Antrieb vorhandenen Permanentmagnete ange-
ordnet sein, um die spezifische spektrale Signalkomponente zuverlassig zu be-
stimmen. FUr den Fall eines Elektromotors mit drehbeweglichem Rotor ist es zum
Beispiel moglich, dass solche zusatzlichen Permanentmagnete um den ganzen
Umfang des Rotors angeordnet sind, wobei die Magnetfeld-Sensoren nur entlang
eines Teils der Bewegungsbahn des Rotors angeordnet sind. Es ist aber auch
mdglich, dass die zusatzlichen Permanentmagnete nur um einen Teil des Um-
fangs des Rotors angeordnet sind, wobei die Magnetfeld-Sensoren entlang der
gesamten Bewegungsbahn des Rotors angeordnet sind.

Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild der Signalverarbeitungskette in einem Elektromo-
tor gemal einer beispiethaften Ausfihrungsform der Erfindung. Die dargestelite
Signalverarbeitungskette dient auch zur detaillierten Beschreibung eines Verfah-
rens zum berUhrungslosen Bestimmen der Position eines Laufers eines Elektro-
motors geman einer beispielhaften Ausfiihrungsform der Erfindung. Die illustrierte
Signalverarbeitungskette kann sowohl in dem Elektromotor gemaf Fig. 1 als auch
in dem Elektromotor gemaR Fig. 2 Verwendung finden.

Fig. 3 zeigt die Verbindung der Mehrzahl von Magnetfeld-Sensoren 8 mit der Po-
sitionsbestimmungseinheit 12, die Verbindung der Positionsbestimmungseinheit
12 mit der Steuereinheit 14 und die Verbindung der Steuereinheit 14 mit der
Mehrzahl von Spulen 60. Im Folgenden wird insbesondere auf die Positionsbe-
stimmungseinheit 12 eingegangen, wobei die einzelnen Schritte der Bestimmung
der Position des Laufers aus den Messdaten der Magnetfeld-Sensoren 8 be-
schrieben werden. Dabei wird zur Veranschaulichung auch auf Fig. 4 verwiesen.

Die Positionsbestimmungseinheit 12 weist ein Kalibrierungsmodul 120, ein Aus-
wahimodul 122, ein Gortzel-Algorithmus-Modul 124 und ein Positionsberech-
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nungsmodul 126 auf. Das Kalibrierungsmodul 120 ist mit den Magnetfeld-Senso-
ren 8 verbunden und empfangt die Messdaten von den Magnetfeld-Sensoren 8.
Das Kalibrierungsmodul 120 ist weiterhin mit dem Auswahlmodul 122 verbunden.
Das Auswahimodul 122 ist seinerseits mit dem Gértzel-Algorithmus-Modul 124
und mit dem Positionsberechnungsmodul 126 verbunden. Das Gértzel-Algorith-
mus-Modul 124 ist auch mit dem Positionsberechnungsmodul 126 verbunden.
Das Paositionsberechnungsmodul 126 ist mit der Steuereinheit 14 verbunden. Au-
Rerdem ist die Steuereinheit 14 mit dem Kalibrierungsmodul 120 verbunden.

Das Kalibrierungsmodul 120 empfangt rohe Messdaten von den Magnetfeld-Sen-
soren 8, d.h. das Kalibrierungsmodul 120 empfangt Messdaten, die die Uberlage-
rung aller an den Orten der Magnetfeld-Sensoren 8 vorhandenen Magnetfelder
beschreiben. Dabei kénnen die Magnetfeld-Sensoren jeweils eigene Analog-zu-
Digital-Wandler haben. Es ist auch méglich, dass die Ausgange der Magnetfeld-
Sensoren in schneller Folge an den gleichen Analog-zu-Digital-Wandler geschal-
tet werden, welcher die Messdaten dann als Messreihe in digitaler Form an das
Kalibrierungsmodell weitergibt. Ein beispielhafter geeigneter Analog-zu-Digital-
Wandler ist der AD7266BCPZ von Analog Devices ®.Das Kalibrierungsmodul 120
filtert die ronen Messdaten und erzeugt Messwerte, die das durch die Permanent-
magnete des Laufers erzeugte Magnetfeld an den Orten der Magnetfeld-Senso-
ren 8 beschreiben. Zu diesem Zweck filtert das Kalibrierungsmodul 120 diejeni-
gen Signalkomponenten aus den Messdaten heraus, die nicht auf die Permanent-
magnete zurlickgehen. Im vorliegenden Beispiel filtert das Kalibrierungsmodul
120 drei Arten von Sighalkomponenten heraus.

Erstens werden die Messdaten um Offset-Werte der Magnetfeld-Sensoren 8 kor-
rigiert. Zur Bestimmung der Offset-Werte werden die Messdaten der Magnetfeld-
Sensoren vor dem reguldren Betrieb des Elektromotors ohne Laufer im Stator
und ohne Stromfluss in den Spulen gemessen. Diese Messungen stellen Offset-
Werte dar und werden flr die einzelnen Magnetfeld-Sensoren 8 gespeichert. In
dem Kalibrierungsmodul 120 werden diese Offset-Werte im regularen Betrieb ad-
diert bzw. subtrahiert.

Zweitens werden die Signalkomponenten des Magnetfelds, die durch die Spulen
des Stators erzeugt werden, herausgefiltert. Dazu werden in einem Testbetrieb
bekannte Spannungen an die Spulen angelegt, und die resultierenden Magnetfel-
der werden gemessen, wobei die Test-Messdaten gespeichert werden. Im regula-
ren Betrieb Ubermittelt die Steuereinheit 14 ein Signal an das Kalibrierungsmodul
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120, mit dem die Steuereinheit 14 Uber die an die Spulen 60 angelegten Span-
nungen informiert. Das Kalibrierungsmodul greift auf die Test-Messdaten zu und
eliminiert die entsprechenden Komponenten in den Messdaten.

Drittens werden ungenaue Platzierungen der Magnetfeld-Sensoren 8 ausgegli-
chen. Jeder der Magnetfeld-Sensoren 8 hat eine nominale Position, an der er laut
Auslegung des Elektromotors platziert sein soll. Es kédnnen jedoch Ungenauigkei-
ten in der Produktion auftreten, durch die die tatsachliche Position eines oder
mehrerer der Magnetfeld-Sensoren von der nominalen Position abweicht. Somit
misst/messen derjenige bzw. diejenigen Magnetfeld-Sensor(en) nicht das Ma-
gnetfeld an der nominalen Position, sondern an der tatséchlichen Position. Uber
Messungen im Testbetrieb werden entsprechende Korrekturfaktoren bzw. -algo-
rithmen erstellt, mittels derer die Messdaten auf das flr die nominale Position ge-
schatzte Magnetfeld umgerechnet wird.

Als Ausgabe stellt das Kalibrierungsmodul eine Menge von Messwerten fiir das
durch die Mehrzahl von Permanentmagneten erzeugte, im Referenzsystem des
Stators vorhandene Momentanmagnetfeld zur Verfigung. Es wird betont, dass
die Kalibrierung imperfekt sein kann und die Messwerte flir das momentane,
durch die Mehrzahl von Permanentmagneten erzeugte Magnetfeld Schatzwerte
sind. Dies kann sogar der Regelfall sein. Die Messwerte fur das momentane,
durch die Mehrzahl von Permanentmagneten erzeugte Magnetfeld kénnen daher
auch als auf einer tatsachlichen Messung beruhende Schatzwerte beschrieben
werden.

Die Messwerte werden an das Auswahlmodul 122 Ubertragen. In Fig. 4 sind die
Messwerte durch Kreise dargestellt und aligemein mit Bezugszeichen 70 verse-
hen. Auch wenn die Anzahl der Messwerte und somit die Anzahl der Magnetfeld-
Sensoren nicht mit dem Elektromotor der Fig. 1 Ubereinstimmt, so kann man sich
trotzdem anschaulich vorstellen, dass die von links nach rechts in Fig. 4 gezeig-
ten Messwerte zu einer Anordnung von Magnetfeld-Sensoren entlang eines Line-
armotors, wie in Fig. 1 gezeigt, gehéren kénnen. Die x-Achse der Fig. 4 ist auf die
Einheit cm ausgelegt, wobei die x-Werte den Abstand bezuglich eines Referenz-
punktes des Elektromotors, z.B. beziglich eines Endes eines Kanals eines Line-
armotors, anzeigen. Fir die Positionsbestimmung des Elektromotors der Fig. 2
kann das Auswahlmodul auch weggelassen sein. Da der Elektromotor der Fig. 2
nur sechs Magnetfeld-Sensoren hat und durch die Anordnung der Permanentma-
gnete um den ganzen Umfang des Rotorkdrpers zu jedem Zeitpunkt ein Teil des
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Laufermagnetfelds an allen Magnetfeld-Sensoren anliegt, kann eine Reduktion
der Messwerte unerwinscht sein.

Das Auswahlmodul 122 empfangt die Menge von Messwerten 70 von dem Kali-
brierungsmodul 120 und wahlt eine Untermenge relevanter Messwerte aus. Dabei
berechnet das Auswahlmodul 122 fir jeden Messwert einen Absolutwert des
durch die Mehrzahl von Permanentmagneten erzeugten Magnetfelds. Der Abso-
lutwert ist dabei definiert als die absolute Abweichung von einem Sensor-Refe-
renzwert, welcher den Messwert eines Magnetfeld-Sensors bei grof3er Distanz zu
den Permanentmagneten darstellt. In dem Diagramm von Fig. 4 ist der Sensor-
Referenzwert als Wert O definiert.

Das Auswahlmodul 122 Gberprift der Reihe nach fir die resultierenden Absolut-
werte, beginnend mit dem Absolutwert, der zu dem Magnetfeld-Sensor mit Positi-
on 0 cm gehort, welcher Absolutwert Gber einem vorbestimmten Schwellwert liegt.
In der beispielhaften Ausfuhrungsform von Fig. 4 liegt der vorbestimmte Schwell-
wert bei 800, wobei die Werte als dimensionslose Ausgabewerte angesehen wer-
den und rein beispielhafte Werte haben. Fir die in Fig. 4 illustrierten Messwerte
ermittelt das Auswahlmodul 122, dass der Absolutwert des Messwerts, der zu
dem Magnetfeld-Sensor mit Position 3,7 cm gehdrt, der erste Absolutwert ist, der
{ber dem vorbestimmten Schwellwert liegt. Auf Grundlage dieser Ermittlung wahlt
das Auswahlmodul 122 den Messwert, der zu dem Magnetfeld-Sensor mit Positi-
on 3,7 cm gehért, und die benachbarten funf Messwerte als relevante Untermen-
ge aus. Die ausgewahiten Messwerte sind in Fig. 4 zur Veranschaulichung mit ei-
nem Kreuz versehen und mit Bezugsziffer 72 versehen.

Die sechs ausgewahlten Messwerte 72 werden an das Gértzel-Algorithmus-Modul
124 (bermittelt. AuRerdem Ubermittelt das Auswahlmodul 122 die Position desje-
nigen Magnetfeld-Sensors an das Positionsberechnungsmodul 126, dessen
Messwert den ersten Absolutwert oberhalb des vorbestimmten Schwellwerts hat-
te. Im vorliegenden Beispiel Ubermittelt das Auswahimodul 122 die Position 3,7
cm an das Positionsberechnungsmodul 126. Durch diese Ubermittlung wird dem
Positionsberechnungsmodul 126 mitgeteilt, dass eine vorbestimmte Komponente
des Laufers, wie unten beschrieben, in der Nahe der Position 3,7 cm ist. Die Posi-
tion 3,7 cm wir als bekannt Position bezeichnet. Die genaue Position der Laufers
kann dann Uber die VerknUpfung dieser bekannten Position und dem Ergebnis
des Gortzel-Algorithmus-Moduls 124 berechnet werden.
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Das Gortzel-Algorithmus-Modul 124 empfangt die sechs ausgewéahlten Messwer-
te 72 als Grundlage fur den Goértzel-Algorithmus. In anderen Worten, die sechs
ausgewahlten Messwerte 72 sind die Abtastpunkte, an Hand derer der Gortzel-
Algorithmus ausgefliihrt wird. Der Gértzel-Algorithmus bestimmt diejenige spektra-
le Signalkomponente aus den Abtastpunkten, deren Ortsfrequenz dem Abstand D
zweier benachbarter gleichartiger Maxima des Laufermagnetfelds entspricht. Im
vorliegenden Beispiel bestimmt der Goértzel-Algorithmus somit den Spektralgehalt
des durch die Abtastpunkte gebildeten Signals fir diejenige Ortsfrequenz, die
dem Doppelten des Polabstands der Permanentmagnete des Laufers entspricht.
Die genannte spektrale Signalkomponente bzw. der genannte Spektralgehalt fur
die genannte spezifische Ortsfrequenz wird auch als spezifische spektrale Signal-
komponente bezeichnet. Der Abstand D zweier benachbarter gleichartiger Maxi-
ma betragt im gezeigten Beispiel 1,38 cm.

Die Analyse der Abtastpunkte bezuglich der spezifischen spektralen Signalkom-
ponente beruht auf der Uberlegung, dass die Permanentmagnete mit dem festge-
legten Polabstand ein Magnetfeld erzeugen, das eine starke oszillierende Kom-
ponente bei der Ortsfrequenz hat, die dem Doppelten des Polabstands ent-
spricht. In anderen Worten, der beschriebenen Analyse liegt die Uberlegung zu-
grunde, dass eine Mehrzahl von Permanentmagneten mit einem festgelegten Pol-
abstand auch zu einem Wesentlichen Teil ein sich mit diesem festgelegten Polab-
stand anderndes Magnetfeld erzeugen. Die Lage dieses Magnetfelds wird lber
die Spektralanalyse bezuglich der spezifischen spektralen Signalkomponente be-
stimmt.

Die spezifische spektrale Signalkomponente ist in Fig. 4 mit Bezugszeichen 74
versehen und als Sinus-férmige Kurve Uber die ganze Lange eingezeichnet. Die
spezifische spektrale Signalkomponente 74 lasst sich als kontinuierliche Kurve
beschreiben, wie in Fig. 4 dargestellt. Sie lasst sich aber auch durch zwei charak-
teristische Werte, ndmlich durch die Amplitude und den Phasenwinkel, beschrei-
ben. Dabei beschreibt die Amplitude die Starke der durch die Permanentmagnete
erzeugten und mit der spezifischen Ortsfrequenz oszillierenden Magnetfeldkom-
ponente. Der Phasenwinkel beschreibt einen Versatz der oszillierenden Magnet-
feldkomponente gegenliber einer bekannten Position, z.B. gegenuber der Positi-
on des ersten Magnetfeld-Sensors, dessen Messwert einen Absolutwert Gber dem
vorbestimmten Schwellwert hat, oder gegeniber der Position eines Endes oder
anderen Referenzwerts des Elektromotors. Der Versatz ist im vorliegenden Bei-
spiel von Fig. 4 definiert als der Abstand zwischen der Position desjenigen Ma-
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gnetfeld-Sensors, dessen Messwert den ersten Absolutwert oberhalb des vorbe-
stimmten Schwellwerts hatte, d.h. 3.7 cm im vorliegenden Beispiel, und der Positi-
on des nachsten lokalen Maximums oder Minimums der spezifischen spektralen
Signalkomponente 74. Im vorliegenden Beispiel ist der Versatz -0,1 cm.

Das Gortzel-Algorithmus-Modul 124 Ubermittelt den Versatz an das Positionsbe-
rechnungsmodul 126, welches aus dem Versatz und der von dem Auswahlimodul
122 empfangenen bekannten Position die Position des angetriebenen Laufers
berechnet. Im vorliegenden Beispiel ergibt sich die Position des angetriebenen
Laufers zu 3,6 cm, was der Summe von 3,7 cm und -0,1 cm entspricht. Somit hat
das Positionsberechnungsmodul 126 die Position des Laufers bestimmt und
Ubermittelt diese Information an die Steuereinheit 14.

Welche Komponente bzw. welches Teil des Laufers an der bestimmten Position
des Laufers zu finden ist, liegt an der spezifischen Ausfihrungsform des Elektro-
motors und der speziellen Ausgestaltung der oben beschriebenen Signalverarbei-
tung. Im Beispiel der Fig. 3 und 4 ist die durch die obige Signalverarbeitung be-
stimmte Position des Laufers die Position des zweiten Pols entlang der Bewe-
gungsbahn des Laufers. Hintergrund der Identifikation der Position des zweiten
Pols ist die Uberlegung, dass der zweite Pol deutlicher zu identifizieren ist als der
erste, weil das durch den ersten Pol erzeugte Magnetfeld auf Grund der Absenz
weiterer Pole weiter auslauft und dadurch schwacher ist. In den Messwerten der
Fig. 4 ist das daran zu sehen, dass es vor dem Messwert des Magnetfeld-Sen-
sors an Position 3,7 cm schon einen Ausschlag in die andere Richtung gibt, der
weniger stark ist. Der vorbestimmte Schwellwert ist so gewahlt, dass der Absolut-
wert des Magnetfelds des zweiten Pols den vorbestimmten Schwellwert Uber-
schreitet. An Hand der bekannten Geometrie des Laufers kann dann die Position
jedes beliebigen Teils des Laufers bestimmt werden. Es wird betont, dass es ne-
ben der hier beschriebenen Bestimmung der Position des zweite Pols andere
Moglichkeiten gibt, die Position einer spezifischen Komponente des Laufers zu
bestimmen. Die Position welcher Komponente genau und zuverlassig bestimmt
wird, kann der Fachmann fur ein gegebenes System entsprechend den individu-
ellen Gegebenheiten auswahlen und festlegen.

Die Positionsbestimmungseinheit 12 ist mit Bezug auf Fig. 3 als Kombination
mehrerer Module beschrieben. Die Module sind logische Einheiten, die jeweils
einen bestimmten Schritt der Signalverarbeitung ausflhren. Es ist ersichtlich,
dass die Trennung der einzelnen Schritte bei der tatsachlichen Implementierung
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weniger scharf sein kann bzw. dass die Verarbeitungsschritte oder deren Unter-
schritte anders gruppiert sein kénnen. Die Positionsbestimmungseinheit kann ein
Mikrokontroller sein oder jede andere geeignete Vorrichtung zur Signalverarbei-
tung.

In der beispielhaften Ausflhrungsform der Fig. 4 bendétigt die Positionsbestim-
mungseinheit 12 fir die Bestimmung der Position des Laufers aus den Messda-
ten der Magnetfeld-Sensoren zwischen 30 us und 40 ps. Das heif3t, dass die Po-
sition des Laufers der Steuereinheit 14 sehr schnell, insbesondere nahezu in
Realzeit, zur Verfigung gestellt wird. Die hohe Dynamik der Positionsbestim-
mungseinheit 12 unterstltzt die effektive Regelung der Position des Laufers,
auch wenn sich dieser schnell bewegt.

Fig. 5 zeigt ein Pipettiersystem 100 gemaR einer beispielhaften Ausfihrungsform
der Erfindung. Das Pipettiersystem 100 hat einen Elektromotor 2, der von seinem
Prinzip her dem Elektromotor 2 der Fig. 1 sehr dhnlich ist. Die analogen Kompo-
nenten sind mit den gleichen Bezugszeichen versehen und werden nicht noch-
mals beschrieben. Auf die Beschreibung der Fig. 1 wird ausdricklich Bezug ge-
nommen. Der Elektromotor 2 ist in dem Pipettiersystem 100 der Fig. 5 vertikal an-
geordnet.

Der durch den Hohlzylinder 61 gebildete Kanal 62 ist ein Pipettierkanal 62 des Pi-
pettiersystems 100. Der Laufer 4 des Elektromotors 2 ist der Kolben 4 des Pipet-
tiersystems 100, der in dem Pipettierkanal 62 beweglich aufgenommen ist. Die
erste Endkappe 41 des Laufers ist die untere Endkappe des Kolbens, die zweite
Endkappe 42 des Laufers ist die obere Endkappe der Kolbens. Die erste und
zweite Endkappe 41, 42 sind Abdichtungen, die den Kolben gegenuber dem Pi-
pettierkanal 62 abdichten.

Der Laufer 4 hat im vorliegenden Beispiel funf Permanentmagnete 40, die wie in
Fig. 1 paarweise mit aufeinander zuweisenden gleichnamigen Polen angeordnet
sind. Im vorliegenden Beispiel sind ferner zehn Hall-Sensoren 8 und zehn Spulen
60 vorhanden. Es ist ersichtlich, dass die Anzahl der Permanentmagnete, die An-
zahl der Spulen und die Anzahl der Magnetfeld-Sensoren an die konkrete Ausfuh-
rungsform anpassbar sind.

Die Endkappen 41, 42 sind bevorzugt aus reibungsarmem, Graphit umfassenden
Material gebildet, wie es beispielsweise von kommerziell erhaltlichen Kolben der
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Fa. Airpot Corporation in Norwalk, Connecticut, (US) bekannt ist. Um die von die-
sem Material bereitgestelite geringe Reibung moglichst vollstandig ausschépfen
zu kénnen, ist der Hohlzylinder 61 bevorzugt als Glaszylinder ausgebildet, so
dass bei einer Bewegung des Kolbens 4 langs der Bewegungsbahn 43 das Gra-
phit umfassende Material auf3erst reibungsarm an einer Glasflache gleitet.

Wie oben bezlglich der Fig. 1 bis 4 beschrieben, Ubermitteln die Magnetfeld-Sen-
soren 8 Messdaten an die Positionsbestimmungseinheit 12, welche wiederum die
Position des Kolbens 4 bestimmt und an die Steuereinheit 14 Ubertragt, welche
wiederum auf Grundlage der Position des Kolbens 4 die Spulen 60 ansteuert. Fir
die Details dieser Regelung wird auf die obige Beschreibung verwiesen.

An dem dosierseitigen Ende des Pipettierkanals ist in an sich bekannter Weise
|6sbar eine Pipettierspitze 26 angebracht. Die Pipettierspitze 26 definiert einen Pi-
pettierraum 28 in ihrem Inneren, welcher am Pipettierkanal-fernen Ende aus-
schliellich durch eine Pipettieréffnung 30 zuganglich ist. In dem in Fig. 5 darge-
stellten beispielhaften Zustand vor einem Dispensionsvorgang ist im Pipettier-
raum 28 eine Menge an Dosierflussigkeit 32 vorhanden. Diese ist durch einen zu-
vor ausgefuhrten Aspiriationsvorgang aufgenommen worden.

Zwischen dem Laufer 4 und der Dosierflussigkeit 32 befindet sich dauerhaft Ar-
beitsgas 34, welches als Kraftvermittler zwischen dem L&ufer 4 und der Dosier-
flussigkeit 32 dient. Das Arbeitsgas 34 ist auch bei vollig entleerter Pipettierspitze
26 zwischen Laufer 4 und einer Dosierflussigkeit 32 angeordnet, da die Pipettier-
spitze 26 zur Aspiration von Dosierflussigkeit in einen entsprechenden Dosierflis-
sigkeitsvorrat eingetaucht wird, sodass in diesem Zustand wenigstens an der Pi-
pettier6ffnung 30 ein Meniskus der Dosierflissigkeit vorhanden ist. Somit befindet
sich Arbeitsgas 34 in jedem fUr einen Pipettiervorgang relevanten Zustand dauer-
haft vollstandig zwischen dem Laufer 4 und einer Dosierflussigkeit 32 und trennt
diese voneinander.

Ausgehend von dem in Fig. 5 gezeigten Zustand werden nachfolgend zwei Arten
von Dispensationsvorgangen des Pipettiersystems 100 beschrieben. Zum einen
ist es maoglich, den Laufer 4 vergleichsweise langsam zu bewegen und durch eine
vergleichsweise geringe Erhdhung des Drucks des Arbeitsgases 34 eine entspre-
chende Menge an Pipettierflussigkeit 32 durch die Pipettierdffnung 30 herauszu-
driucken. Zum anderen ist es mdglich, den Laufer 4 in einer vergleichsweise
schnellen, peitschenartigen Bewegung zu bewegen und mit der resultierenden
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Druckwelle die gewlnschte Menge an Pipettierflissigkeit 32 durch die Pipettier-
offnung 30 herauszudriicken. Bei dieser Ausfuhrungsform kann zur Dispensation
einer sehr kleinen FlUussigkeitsmenge, etwa 1 pl der Dosierflussigkeit 32, eine Be-
wegung des Laufers 4 veranlasst werden, die einen so groRen Hub hat, dass die
Endflache der ersten Endkappe 41 ein Volumen Uberstreicht, das ein Vielfaches,
etwa das 20-fache des Volumens der sehr kleinen Flissigkeitsmenge ist. Da-
durch wird eine Druckwelle aufgebaut. In sehr schneller Abfolge wird der Laufer 4
nach der Bewegung auf die Pipettierfiissigkeit 32 hin zurlickgezogen, wobei er
dort zum Halt kommt, wo die Anderung seiner Position gegeniiber der Ausgangs-
position dem Volumen der sehr kleinen Flussigkeitsmenge entspricht. Durch die
Rickbewegung des Laufers 4 wird ein der Druckwelle entgegenwirkender Druck-
abfall produziert. Die Druckwelle drickt vor ihrem Abklingen die sehr kleine Flis-
sigkeitsmenge aus der Pipettierdffnung 30.

Flr beide beschriebenen Dispensationsvorgange kann der Laufer geregelt be-
wegt werden, wie oben mit Bezug auf Fig. 1 bis 4 beschrieben. Besonders bei der
zweiten Ausfuhrungsvariante mit der vergleichsweise schnellen Bewegung des
Laufers 4 ist das oben beschriebene Verfahren zur Positionsbestimmung sehr gut
einsetzbar, weil die Position des Laufers 4 sehr schnell bestimmt werden kann
und die Regelung der Position des Laufers 4 der hohen Dynamik der Bewegung
des Laufers 4 entsprechen kann. Fir Aspirationsvorgange gilt Analoges.

Fig. 6 zeigt eine Mehrzahl von Permanentmagneten 40, wie sie z.B. in dem L&u-
fer 4 des Pipettiersystems 100 der Fig. 5 vorgesehen sein kénnen, sowie einen
Teil des Laufermagnetfelds 45. Insbesondere sind in Fig. 6 fUnf Permanentma-
gnete 40 gezeigt, die jeweils mit gegensinnigen Polen zueinander hin angeordnet
sind, wie oben bezuglich Fig. 1 und Fig. 5 im Detail beschrieben. Der Abstand D
benachbarter gleichartiger Maxima des Laufermagnetfelds entspricht somit der
Lange von zwei Permanentmagneten 40.

Von dem Laufermagnetfeld 45 ist ein durch eine gestrichelte Linie begrenzter Teil
in Fig. 6 gezeigt. Das Laufermagnetfeld 45 ist durch mehrere Magnetfeldlinien il-
lustriert. Aus der Fig. 6 wird deutlich, dass an den Grenzen zwischen den Perma-
nentmagneten jeweils mehrere Magnetfeldlinien zusammenlaufen, was ein jewei-
liges Magnetfeldmaximum anzeigt. An den Grenzen zwischen den Permanentma-
gneten ergibt sich ein Magnetfeld mit einer starken Feidkomponente, die zu der
Ausrichtung der Permanentmagnete orthogonal ist, in einem rotationssymmetri-
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schen System also radial ist. Eine solche starke Magnetfeldkomponente ldsst sich
gut detektieren.

Es wird betont, dass weder Fig. 6 noch die vorherigen Figuren mafistabsgetreu
sind. Sie dienen zur Veranschaulichung des Funktionsprinzips von beispielhaften
Ausfuhrungsformen der Erfindung. Es ist ersichtlich, dass zum Beispiel die Starke
des Laufermagnetfelds und der Abstand zwischen den Permanentmagneten und
den Magnetfeld-Sensoren flr eine besonders effiziente und zuverlassige Positi-
onsbestimmung aufeinander angepasst sein kénnen.

Das Pipettiersystem der Fig. 5 kann jegliche in WO 2017/017084 A1 gezeigten
Komponenten und Modifikationen haben. Der Inhalt der genannten Patentanmel-
dung wird vollumfanglich in die vorliegende Patentanmeldung per Verweis einbe-
zogen.

Das beschriebene Verfahren zur Positionsbestimmung und der beschriebene
Elektromotor sind auch flr ein Pipettiersystem geeignet, bei dem der Kolben di-
rekt an der Pipettierflissigkeit anliegt.

Weiterhin sind das beschriebene Verfahren zur Positionsbestimmung und der be-
schriebene Elektromotor fur jegliche andere technische Systeme geeignet, bei
denen eine durch einen Elektromotor angetriebene Komponente mit hoher Ge-
nauigkeit bewegt wird.

Obwohl die Erfindung mit Bezug auf beispielhafte Ausflhrungsformen beschrie-
ben worden ist, ist es flr einen Fachmann ersichtlich, dass verschiedene Ande-
rungen vorgenommen und Aquivalente verwendet werden kénnen, ohne den Be-
reich der Erfindung zu verlassen. Die Erfindung soll nicht durch die beschriebe-
nen spezifischen Ausfihrungsformen beschrankt sein. Vielmehr enthalt sie alle
Ausfihrungsformen, die unter die angehangten Patentanspriche fallen.
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Patentanspriiche

Verfahren zum berihrungslosen Bestimmen der Position eines angetriebenen
Laufers (4) eines Elektromotors (2) mittels einer Mehrzahl von Magnetfeld-
Sensoren (8), wobei der Laufer bezlglich eines Stators (6) beweglich ange-
ordnet ist und eine Mehrzahl von Permanentmagneten (40) aufweist, die ein
Laufermagnetfeld mit einer Mehrzahl von periodisch beabstandeten Maxima
erzeugen, und wobei die Mehrzahl von Magnetfeld-Sensoren entlang einer
Bewegungsbahn (43) des Laufers angeordnet sind,

wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

mittels der Mehrzahl von Magnetfeld-Sensoren, Bestimmen einer Mehrzahl
von Messwerten (70) flr ein von der Position des Laufers abhéangiges, durch
die Mehrzahl von Permanentmagneten erzeugtes Momentanmagnetfeld,
Bestimmen einer spezifischen spektralen Signalkomponente (74) aus der
Mehrzahl von Messwerten (70), wobei die spezifische spektraie Signalkompo-
nente diejenige Ortsfrequenz hat, die dem Abstand benachbarter gleichartiger
Maxima des Laufermagnetfelds entspricht, und

Bestimmen der Position des angetriebenen Laufers mittels der spezifischen
spektralen Signalkomponente.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Bestimmen der Position des angetrie-
benen Laufers (4) mittels des Phasenwinkels der spezifischen spektralen Si-
gnaikomponente (74) durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Bestimmen der Position des angetrie-
benen Laufers (4) ein Umrechnen des Phasenwinkels der spezifischen spek-
tralen Signalkomponente (74) in einen Versatz des angetriebenen Laufers ge-
geniber einer bekannten Position beinhaltet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Bestimmen
der spezifischen spektralen Signalkomponente (74) durch ein Anwenden des
Gortzel-Algorithmus auf mindestens einen Teil der Mehrzahl von Messwerten
(70) durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 3, wobei das Bestimmen der spe-
zifischen spektralen Signalkomponente (74) durch ein Anwenden der Fast
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Fourier Transformation (FFT) auf mindestens einen Teil der Mehrzahl von
Messwerten (70) durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, weiterhin aufweisend
den Schritt:

Auswaéhlen einer Untermenge (72) der Mehrzahl von Messwerten,

wobei, bei dem Schritt des Bestimmens der spezifischen spektralen Signal-
komponente (74) aus der Mehrzahl von Messwerten (70), die spezifische
spektrale Signalkomponente in der Untermenge der Mehrzahl von Messwer-
ten bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Untermenge (72) der Mehrzahl von
Messwerten von einander benachbart angeordneten Magnetfeld-Sensoren
(8) stammt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 und 7, wobei die Untermenge (72)
der Mehrzahl von Messwerten zwischen 4 und 10 Messwerte, insbesondere
zwischen 5 und 8 Messwerte, weiter insbesondere 6 Messwerte umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei das Auswahlen der Un-
termenge (72) der Mehrzahl von Messwerten die folgenden Schritte aufweist:
Ordnen der Mehrzahl von Messwerten (70) entsprechend der rdumlichen An-
ordnung der Magnetfeld-Sensoren (8) entlang der Bewegungsbahn (43) des
Laufers,

Bestimmen des ersten Messwerts, dessen Absolutwert einen vorbestimmten
Schwellwert Uberschreitet, und

Auswahlen des genannten ersten Messwerts und benachbarter Messwerte
als die genannte Untermenge (72) der Mehrzahl von Messwerten.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Position des angetriebenen Laufers (4)
berechnet wird aus der Position desjenigen Magnetfeld-Sensors, der den ers-
ten Messwert geliefert hat, und dem Versatz des angetriebenen Laufers, den
der Phasenwinkel der spezifischen spektralen Signalkomponente (74) an-
zeigt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei das Auswahlen der Un-
termenge (72) der Mehrzahl von Messwerten den folgenden Schritt aufweist:
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Auswahlen derjenigen Untermenge einer vorbestimmten Anzahl von Mess-
werten benachbarter Magnetfeld-Sensoren (8), die den grofiten summierten
Absolutwert hat.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das Bestimmen
der Mehrzahl von Messwerten die folgenden Schritte aufweist:

Erstellen von Messdaten durch die Mehrzahl von Magnetfeld-Sensoren (8),
und

Erzeugen der Mehrzahl von Messwerten durch Kalibrieren der Messdaten,
wobei das Kalibrieren ein Kompensieren von Antriebs-Magnetfeld-Komponen-
ten aufweist, die im Betrieb von Antriebselementen des Elektromotors, insbe-
sondere von stromdurchflossenen Spulen (60) des Elektromotors, erzeugt
werden.

Verfahren nach Anspruch 12, wobei das Kalibrieren weiterhin aufweist:
Kompensieren von Offsets der Mehrzahl von Magnetfeld-Sensoren (8),
und/oder

Kompensieren von Produktionsungenauigkeiten, insbesondere Kompensie-
ren von Messfehlern, die durch ungenau positionierte Magnetfeld-Sensoren
hervorgerufen sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Schritte des
Bestimmens der Mehrzahl von Messwerten (70), des Bestimmens der spezifi-
schen spektralen Signalkomponente (74) und des Bestimmens der Position
des angetriebenen Laufers (4) bei Bewegung des Laufers wiederholt ausge-
fuhrt werden, insbesondere mindestens einmal jede ms ausgefthrt werden,
weiter insbesondere mindestens einmal jede 100 us ausgefuhrt werden.

Verfahren zum Bewegen eines angetriebenen Laufers eines Elektromotors
(2), aufweisend:

Bestimmen der Position des angetriebenen Laufers (4) gemall dem Verfah-
ren nach einem der vorhergehenden Anspriche, und

Bewegen des angetriebenen Laufers auf Basis der bestimmten Position des
angetriebenen Laufers.

Verfahren nach Anspruch 15, wobei der Elektromotor (2) eine Mehrzahl von
Spulen (60) aufweist, die entlang der Bewegungsbahn (43) des Laufers an-
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geordnet sind, und wobei der Schritt des Bewegens des angetriebenen Lau-
fers ein gesteuertes Anlegen von Strom an die Mehrzahl von Spulen umfasst.

Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, wobei der angetriebene Laufer (4) ein
Kolben einer Pipettiervorrichtung (100) ist oder wobei der angetriebene Lau-
fer mit einem Kolben einer Pipettiervorrichtung zum Bewegen des Kolbens
gekoppelt ist, und wobei durch ein Bewegen des Kolbens Pipettierflissigkeit
(32) aspiriert bzw. dispensiert wird.

Elektromotor (2) mit beriihrungsloser Positionsbestimmung, aufweisend:
einen angetriebenen Laufer (4) mit einer Mehrzahl von Permanentmagneten
(40), die ein Laufermagnetfeld mit einer Mehrzahl von periodisch beabstande-
ten Maxima erzeugen,
einen Stator (6), wobei der angetriebene Laufer beweglich gegeniiber dem
Stator angeordnet ist,
eine Mehrzahl von Magnetfeld-Sensoren (8), die entlang einer Bewegungs-
bahn (43) des Laufers angeordnet sind zum Messen des entlang der Bewe-
gungsbahn vorhandenen Magnetfelds, und
eine Positionsbestimmungseinheit (12), die von der Mehrzahl von Magnetfeld-
Sensoren Messdaten empfangt und die eingerichtet ist:

eine Mehrzahl von Messwerten (70) aus den Messdaten zu erstellen, wo-
bei die Mehrzahl von Messwerien (70) Abtastpunkte flr ein von der Position
des Laufers abhangiges, durch die Mehrzah! von Permanentmagneten er-
zeugtes Momentanmagnetfeld sind,

eine spezifische spektrale Signalkomponente (74) aus der Mehrzahl von
Messwerten (70) zu bestimmen, wobei die spezifische spektrale Signalkom-
ponente diejenige Ortsfrequenz hat, die dem Abstand benachbarter gleicharti-
ger Maxima des Laufermagnetfelds entspricht, und

die Position des angetriebenen Laufers auf Basis der spezifischen spek-
tralen Signalkomponente zu bestimmen.

Elektromotor (2) nach Anspruch 18, wobei die Mehrzahl von Magnetfeld-Sen-
soren (8) eine Mehrzah! von Hall-Sensoren sind.

Elektromotor (2) nach Anspruch 18 oder 19, wobei die Mehrzahlt von Magnet-
feld-Sensoren (8) im Wesentlichen gleichmafig entiang der Bewegungsbahn
(43) der Laufers angeordnet sind.
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25.
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27.
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Elektromotor nach einem der Anspriiche 18 bis 20, wobei benachbarte Per-
manentmagnete (40) gegensinnig gepolt sind.

Elektromotor nach einem der Anspriche 18 bis 21, wobei die Mehrzahl von
Permanentmagneten (40) in Reihe angeordnet sind und wobei benachbarte
Permanentmagnete mit gleichartigen Polen zueinander hin ausgerichtet sind.

Elektromotor (2) nach einem der Anspriiche 18 bis 22, wobei der angetriebe-
ne Laufer (4) zwischen 4 und 8 Permanentmagnete, insbesondere 5 oder 6
Permanentmagnete, aufweist.

Elektromotor (2) nach einem der Anspriiche 18 bis 23, wobei die Mehrzahl
der Permanentmagnete (40) miteinander verklebt sind.

Elektromotor (2) nach einem der Anspriiche 18 bis 24, wobei der Abstand be-
nachbarter gleichartiger Maxima des Laufermagnetfelds zwischen 10 mm und
20 mm, insbesondere zwischen 12 mm und 15 mm, weiter insbesondere zwi-
schen 13 mm und 14 mm, betragt.

Elektromotor (2) nach einem der Anspriiche 18 bis 25, wobei die Positionsbe-
stimmungseinheit (12) eingerichtet ist, die Position des angetriebenen Lau-
fers (4) mittels des Phasenwinkels der spezifischen spektralen Signalkompo-
nente (74) zu bestimmen.

Elektromotor (2) nach Anspruch 26, wobei die Positionsbestimmungseinheit
(12) eingerichtet ist, den Phasenwinkel der spezifischen spektralen Signal-
komponente (74) in einen Versatz des angetriebenen Laufers (4) gegenlber
einer bekannten Position umzurechnen.

Elektromotor (2) nach einem der Anspriiche 18 bis 27, wobei die Positionsbe-
stimmungseinheit (12) eingerichtet ist, die spezifische spektrale Signalkompo-
nente (74) durch ein Anwenden des Gortzel-Algorithmus auf die Abtastpunkte
zu bestimmen.

Elektromotor nach einem der Anspriiche 18 bis 28, wobei die Positionsbe-
stimmungseinheit (12) eingerichtet ist, eine Untermenge (72) der Mehrzahl
von Messwerten auszuwahlen und die spezifische spekirale Signalkompo-
nente (74) in der Untermenge der Mehrzahl von Messwerten zu bestimmen.
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33.

34.

35.

36.

37.

38

Elektromotor (2) nach Anspruch 29, wobei die Untermenge (72) der Mehrzahl
von Messwerten zwischen 4 und 10 Messwerte, insbesondere zwischen 5
und 8 Messwerte, weiter insbesondere 6 Messwerte, umfasst.

Elektromotor (2) nach einem der Anspriiche 18 bis 30, wobei die Positionsbe-
stimmungseinheit (12) einen Mikrokontroller aufweist.

Elektromotor (2) nach einem der Anspriche 18 bis 31, wobei der Stator (86)
eine Mehrzahl von Spulen (60) aufweist, die entlang der Bewegungsbahn
(43) des Laufers (4) angeordnet sind, wobei der angetriebene Laufer durch
ein gesteuertes Anlegen von Strom an die Mehrzahl von Spulen bewegbar ist.

Elektromotor (2) nach Anspruch 32, weiterhin aufweisend eine Steuereinheit
(14), die mit der Positionsbestimmungseinheit (12) gekoppelt ist und einge-
richtet ist, den Stromfluss durch die Mehrzahl von Spulen (60) auf Basis der
bestimmten Position des angetriebenen Laufers (4) zu steuern.

Elektromotor (2) nach einem der Anspriiche 18 bis 33, wobei der Elektromotor
ein Linearmotor ist und wobei der angetriebene Laufer (4) linear auf der Be-
wegungsbahn beweglich ist.

Elektromotor (2) nach einem der Anspriiche 18 bis 33, wobei der angetriebe-
ne Laufer (4) ein bezlglich des Stators drehbeweglicher Rotor ist und wobei
die Bewegungsbahn des Laufers im Wesentlichen kreisformig ist.

Elektromotor (2) nach Anspruch 35, weiterhin aufweisend einen Referenz-
punktsensor (10), der ein Vorbeilaufen eines vorbestimmten Bereichs des Ro-
tors detektiert.

Pipettiersystem (100) zum Aspirieren und Dispensieren von Pipettierflissig-
keit (32), aufweisend:

einen Kolben, der ein flussigkeitszugewandtes Ende und ein flissigkeitsab-
gewandtes Ende hat,

einen Pipettierkanal, in dem der Kolben angeordnet ist und an dessen Ende
eine Pipettierspitze (26) angeordnet ist, wobei durch Bewegen des Kolbens
ein Aspirieren bzw. Dispensieren von Pipettierfiissigkeit (32) durch die Pipet-
tierspitze maoglich ist, und
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39.
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einen Elektromotor (2) nach einem der Anspriche 18 bis 36, wobei der ange-
triebene Laufer (4) Teil des Kolbens ist oder wobei der angetriebene Laufer
mit dem Kolben antriebsmafig gekoppelt ist.

Pipettiersystem (100) nach Anspruch 37, wobei zumindest das flussigkeitszu-
gewandte Ende des Kolbens eine Abdichtung (41) gegenuber dem Pipettier-
kanal hat, wodurch zwischen dem flUssigkeitszugewandten Ende des Kol-
bens und der Pipettierspitze (26) ein abgedichtetes Volumen in dem Pipettier-
kanal vorhanden ist.

Computerprogramm, welches Programmanweisungen enthélt, die bei Ausfiih-
rung auf einer Datenverarbeitungsanlage ein Verfahren nach einem der An-
spriiche 1 bis 17 durchfihren.
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