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(57) Abstract: The invention relates to a linear motor (1) having a stator, which is fitted with a motor winding, as the primary
part(2), and having a moving secondary part (3), wherein the primary part (2) has at least one printed circuit board (4) with coil turns

(8), which are designed as conductor tracks, of the motor winding.

(57) Zusammenfassung: Die Frfindung betriftt einen Linearmotor (1) mit einem eine Motorwicklung tragenden Stator als Primérteil
(2) und mit einem bewegten Sekundérteil (3), wobei das Primérteil (2) mindestens eine Leiterplatte (4) mit als Leiterbahnen
ausgefiihrten Spulenwindungen (8) der Motorwicklung aufweist.
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Beschreibung

Linearmotor

Die Erfindung betrifft einen Linearmotor mit einem Primarteil und mit einem Se-

kundarteil sowie mit einer primarseitigen Motorwicklung.

Ein derartiger Linearmotor als elektrische Antriebsmaschine bewirkt bei dem be-
wegten Motorteil inklusive des damit verbundenen Objekts eine geradlinige Bewe-
gung (Translationsbewegung). Eine statorseitige Motor- oder Erregerwicklung ist
auf einer ebenen Strecke angeordnet und dem Primarteil (Stator) des Linearmo-
tors zugeordnet. Die stromdurchflossene Motorwicklung des Priméarteils erzeugt
ein langs einer Fahrstrecke bewegtes Magnetfeld. Dadurch wird das Sekundarteil
(Laufer) des Linearmotors entlang dieser Fahrstrecke bewegt und praktisch gezo-
gen. Bei dieser Konstellation ist das bewegte Sekundarteil des Linearmotors ubli-
cherweise mit Dauer- oder Permanentmagneten versehen, so dass die Linearbe-
wegung zwischen den Spulen der Motorwicklung - also dem Primarteil - und den

Permanentmagneten - also dem Sekundarteil - auftritt.

Aus der US 6,664,664 B2 ist ein Printed-Circuit-Linearmotor bekannt, dessen orts-
festes Teil (Stator) mit Permanentmagneten versehen ist, wahrend das bewegte
Teil (Laufer) in Multi-Layer-Technik aus einer Anzahi von mit Spulenwindungen
gedruckten Leiterplatten ausgefiihrt ist. Diese Ausfihrung eines Linearmotors ist
insbesondere hinsichtlich der Kontaktierung und Bestromung des Laufers sehr

aufwendig.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen besonders geeigneten und kos-

tenglnstigen Linearmotor zu realisieren.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman geldst durch die Merkmale des Anspruchs
1. Vorteilhafte Ausgestaltungen, Weiterbildungen und Varianten sind in den Un-

teransprichen angegeben.
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Hierzu ist ein beispielsweise als elektrisch oder elektronisch kommutierter Gleich-
strommotor arbeitender, Linearmotor mit in Leiterplattentechnik, vorzugsweise in
Multilayer-Technik also mehrlagiger Leiterplattentechnik, ausgefiihrten Motorwick-
lung (Anker- oder Erregerwicklung) vorgesehen. Die oder jede Leiterplatte, welche
die Motorwicklung in Form einzelner Spulenwindungen oder -wicklungen tragt
bzw. mit diesen als sogenannte printed-circiut-board (PCB) gedruckt ist, ist dem

ortsfesten oder unbewegten Primarteil (Stator) des Linearmotors zugeordnet.

Obwohl das bewegte Sekundarteil (Laufer) des Linearmotors grundsatzlich eben-
falls mit Spulenwicklungen, insbesondere in PCB-Multilayer-Technik, ausgeftihrt
sein kann, ist das Sekundarteil erfindungsgemaf vorzugsweise mit Permanent-
magneten bestlickt. Somit umfasst das Primarteil (Stator) eine im Motorbetrieb
stromdurchflossen Ankerwicklung, wobei die das Sekundarteil antreibende Kraft
proportional zum Produkt aus Ankerstrom und Erregerflul ist, der durch die Per-
manentmagnete des Sekundarteils erzeugt wird. Die Polpaarzahl des Sekundéar-
teils ist dabei vorzugsweise groRRer als eins (p > 1) und betrégt beispielsweise p =
2, so dass das Sekundarteil mindestens zwei, geeigneterweise mindestens vier,
Magnetpole (zwei Nord- und zwei Sud-Pole) aufweist. Die Magnete (Einzelmagne- -
te) sind linear, d. h. in Bewegungsrichtung des Sekundéarteils nebeneinander und

unter Bildung einer bestimmten Polteilung zueinander beabstandet angeordnet.

Bei mehrlagiger Leiterplattentechnik des Primarteils mit mehreren hintereinander
angeordneten Leiterplatten tragt in vorteilhafter Ausgestaltung jede Leiterplatte
des Primarteils Ankerwickiungen, die in Bewegungsrichtung des Sekundarteils
nebeneinander angeordnet sind. Diese sind vorzugsweise mittels Durchkontaktie-
rung mit den Spulenwindungen benachbarter, d. h. dahinter liegender Leiterplat-

ten elektrisch verbunden.

Eine geeigneterweise dreiphasige Motorwickiung (Drehfeld- oder Drehstromwick-
lung) ist hierbei vorzugsweise dadurch realisiert, dass jede Leiterplatte fir jede
Phase eine Anzahl von in Bewegungsrichtung des Sekundarteils bzw. linear ne-

beneinander angeordneten Spulenwindungen tragt. Diese sind dann phasenweise
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und zumindest teilweise mittels Durchkontaktierung miteinander elektrisch leitend

zu den Spulen der Drehfeldwicklung verbunden.

Geeigneterweise sind zwei derartige Primarteile mit entsprechenden, vorzugswei-
se mehrlagigen Leiterplatten vorgesehen, zwischen denen das bewegte Sekun-
darteil unter Spaltbildung angeordnet ist. Zur Erhéhung des elektromagnetischen
Flusses dieses PCB-Doppelstator-Linearmotors weist jedes Primarteil einen vor-
zugsweise geblechten, d. h. als Blechpaket ausgeflihrten magnetischen Ruck-
schluss auf. Auf diesem sind die jeweiligen Leiterplatten angeordnet oder befes-
tigt. Durch die Anbindung des Eisenrtickschlusses am Primarteil kann zudem eine

verbesserte Warmeabfuhr (Entwarmung) erreicht werden.

Das bewegte Sekundarteil weist in vorteilhafter Ausgestaltung einen nicht-mag-
netischen Trager auf, in welchen die Permanentmagnete aufgenommen sind. Der
Trager besteht geeigneterweise aus Aluminium oder aus einem nicht-leitenden
Kunststoff.

In besonders vorteilhafter Ausfiihrung ist der Linearmotor mit einem Positionser-
kennungssystem versehen bzw. weist ein solches auf. Das Positionserkennungs-
system arbeitet zweckmaRigerweise magnetisch. Hierzu weist das Positionser-
kennungssystem einen entsprechenden Sensor sowie eine zweckmaligerweise
kodierte, beispielsweise im sogenannten Gray-Code kodierte, insbesondere in-
krementelle, Geberspur auf. Auch kann das Positionserkennungssystem optisch
oder induktiv arbeiten, beispielsweise mit einem als Schwingkreis ausgebildeten
Positionsgeber (Target) oder Sensor sowie mit einer sinus- und/oder cosinus-

formigen Leiterschleife.

Gemal einer ersten Variante des Linearmotors mit Positionserkennungssystem
tragt das bewegte Sekundarteil einen magnetischen Sensor oder Sensorsystem.
Die Geberspur ist dann auf dem unbewegten Primarteil und dort vorzugsweise auf
einer der Leiterplatten oder einer zusatzlichen Leiterplatte angeordnet. Der Geber
kann dabei aus bindren oder beispielsweise in Laufrichtung des Sekundarteils zu-

nehmend breiter werdenden Spuren gebildet sein.
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Gemal einer bevorzugten Variante umfasst das Positionserkennungssystem ein
Sensor-Array mit einer Anzahl von Hall-Sensoren. Als Geber dienen dann bevor-

zugt die Permanentmagnete des bewegten Sekundarteils.

Alternativ kdnnen die Hall-Sensoren auf dem bewegten Sekundarteil angeordnet
sein, wahrend der Geber bzw. die Geberspur dann auf dem stromdurchflossenen
Primarteil angeordnet ist. Hierzu sind dort auf einer der Leiterplatten oder auf ei-
ner separaten Leiterplatte in bestimmter Anordnung wiederum Spulenwindungen,
vorzugsweise in PCB-Technik, angeordnet, die ein elektromagnetisches Feld er-
zeugen. Diese Spulenwindungen sind geeigneterweise wiederum linear auf dem
Primarteil angeordnet. Jedoch kénnen die Spuren des Gebers auch parallel ange-
ordnet sein. Durch eine Verstimmung bzw. Variation der Abstédnde zwischen den
einzelnen Spurenelementen kann ein absolutes Gebersignal (Feedback-Signal)
realisiert werden. Grundsatzlich kann der Geber als Absolutwertgeber oder als
Inkrementalgeber ausgefiihrt sein. Beispielsweise weist das Positionserkennungs-
system primarteilseitig inkrementelle Geberspuren und sekundarteilseitig ein

magnetfeldsensitives Hall-Sensor-Array auf.

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesondere darin, dass durch
die Verwendung von mehrlagigen Leiterplatten mit gedruckten Spulenwindungen
der Motorwicklung (Anker- oder Erregerwicklung) fir das oder jedes Primarteil als
Stator eines Linearmotors bereits ein vergleichsweise kostengunstiger Aufbau ei-
nes Linearmotors ermdglicht ist. In Verbindung mit einem vorzugsweise magneti-
schen Positionserkennungssystem (Feedback-System) auf oder an dem Primarteil
in Verbindung mit einem Hall-Sensor-Array kénnen die Herstellungskosten fur ei-
nen solchen Linearmotor weiter erheblich reduziert werden. Zweckmafig ist hier-
bei ein Linearmotor in Doppel-Langstator-Bauweise mit zwei als mehrlagige Lei-

terplatten mit gedruckten Spulenwindungen ausgefuhrten Primarteilen.

Nachfolgend werden Ausflihrungsbeispiele der Erfindung anhand einer Zeichnung

naher erlautert. Darin zeigen:
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Fig. 1 einen erfindungsgemafen Linearmotor in PCB-Doppelstator-Bauweise
mit zwischen zwei Priméarteilen und mit einem bewegten Sekundarteil in
Moving-Magnet-Ausflihrung,

Fig. 2 den Linearmotor gemaR Fig. 1 in Draufsicht mit priméarseitigen Leiter-
platten in Multilayer-Bauweise,

Fig. 3 den Linearmotor in einem Langsschnitt mit Blick auf das mit Perma-
nentmagneten versehene, bewegte Sekundarteil sowie auf die dem
Sekundarteil zugewandte Leiterplatte mit gedruckten Spulenwindungen
einer Motorwicklung in Linearanordnung,

Fig. 4 den Linearmotor in einer Stirnansicht,

Fig. 5 in dreidimensionaler Ansicht eines der Primarteile mit Blick auf die als
gedruckte Leiterbahnen ausgefiihrten Spulenwindungen der als Dreh-
feldwicklung ausgefiihrten Motorwicklung und mit einer Anzahl von
Hall-Sensoren eines Positionserkennungssystems in Linearanordnung,
und

Fig. 6 in einer Darstellung geman Fig. 5 eine Variante des Positionserken-

nungssystems mit einer als Geberspur ausgefuhrten Windungen.

Einander entsprechende Teile sind in allen Figuren mit den gleichen Bezugszei-

chen versehen.

Die Figuren 1 bis 4 zeigen einen Linearmotor 1 mit zwischen zwei unbewegten
Primarteilen 2 einem bewegten Sekundarteil 3. Jedes der Primarteile 2 weist eine
Leiterplatte 4 in Multilayer-Bauweise und einen magnetischen Rickschluss 5 auf,
auf dem die vorzugsweise mehrlagige Leiterplatte 4 angeordnet bzw. befestigt ist.
Der magnetische Riickschluss 5 ist beispielsweise geblecht bzw. als Blechpaket

ausgefuhrt.

Das bewegte Sekundarteil 3 umfasst einen Trager oder eine Tragermatrix 6 mit
darin einliegenden oder eingebetteten Permanentmagneten 7. Die Polpaarzahl p
des im Ausflihrungsbeispiel dargestellten bewegten Sekundarteils 3 betragt p = 2,
so dass insgesamt vier Einzelmagnete vorgesehen und in den Trager 6 des Se-

kundarteils 3 eingebunden sind. Die Polpaarzahl kann auch gréf3er sein (p > 2).
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Die einzelnen Leiterplatten 4 sind mit gedruckten Spulenwindungen 8, insbeson-
dere in Form von gewundenen Kupferbahnen, versehen. Jeder Leiterplatte 4 weist
in der nachfolgend auch als Linearrichtung bezeichneten Bewegungsrichtung 9
des Sekundarteils 3 mehrere solche Spulenwindungen 8 auf. Bei einem dreipha-
sigen Linearmotor 1 sind je Phase u, v, w der Motor- oder Erregerwicklung vor-
zugsweise mehrere und insbesondere je Phase u, v, w gleich viele Spulenwin-
dungen 8 in Linearrichtung 9 nebeneinander und zueinander beabstandet ange-

ordnet.

Das jeweilige Primarteils 2 weist mehrlagige Leiterplatten 4 mit mehreren in Quer-
richtung 10 (Fig. 4) hintereinander angeordneten Leiterplattenschichten nach Art
eines Multilayers auf. Die auf die einzelnen Leiterplattenschichten der Leiterplat-
ten 4 gedruckten Spulenwindungen 8 sind mittels Durchkontaktierung 11 mitei-
nander verbunden und bilden dadurch die einzelnen Spulen der bevorzugt drei-

phasigen Motorwicklung.

Wahrend bei bestromter Motorwicklung bzw. bestromten Spulenwindungen 8 der
Spulen des Primarteils 2 die Magnetachsen (S-N oder N-S) in der in Fig. 4 gezeig-
ten Querrichtung 10 verlauft, verlauft die alternierend polarisierte Magnetachse (S-
N, N-S, S-N usw.) des Sekundarteils 3 parallel zur Linear- oder Bewegungsrich-
tung 9 und somit quer zur Magnetachse des oder jedes Primarteils 2. Beidseitig
des Sekundarteils 3 befindet sich zwischen diesem und den Primarteilen 2 jeweils

ein Luftspalt 12.

Fig. 5 zeigt in perspektivischer Darstellung eines der Primarteile 2 des Linearmo-
tors 1 mit Blick auf die dem bewegten Sekundarteil (Moving Magnet) 3 zugewand-
te Leiterplatte 4 in Multilayer-Technik, die mit den als Leiterbahnen ausgefuhrten
Spulenwindungen 8 in Linearanordnung versehen ist bzw. sind. Erkennbar ist
auch die dreiphasige Kontaktierung bzw. Leiterbahnverbindung zu den einzelnen
Spulenwindungen 8 (linke Figurenhalfte) sowie eine beispielhafte Verbindung oder

Verschaltung einzelner Spulenwindungen 8 (rechte Figurenhalfte).
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In einem im Ausfuhrungsbeispiel unteren Leiterplattenbereich 12 sind eine Anzahl
von Hall-Sensoren 13 nebeneinander bzw. in Linearrichtung 9 hintereinander und
zueinander beabstandet angeordnet. Die Hall-Sensoren 13 bilden in Verbindung

mit den Magneten 7 des bewegten Sekundarteils 3 ein magnetisches Positionser-

kennungs- oder Positionserfassungssystem.

Fig. 6 zeigt das Primarteil 2 in einer Darstellung gemaf Fig. 5. In Abweichung
hiervon ist auf die vordere Leiterplatte 4 eine Geberspur 14 in Form von mehre-
ren, in Bewegungs- oder Linearrichtung 9 hintereinander angeordneten Geber-
windungen 15, wiederum in Form von Leiterbahnen, aufgepragt. Die bestromten
Signal- oder Geberwindungen 15 erzeugen elektromagnetische Felder, beispiels-
weise nach Art inkrementeller Encoderspuren, die in nicht ndher dargesteliter Art
und Weise mittels auf dem bewegten Sekundarteil 3 angeordneten Hall-Sensoren

zur Positionserkennung erfasst werden.

Die von den Hall-Sensoren generierten Signale, beispielsweise mittels Schmitt-
Trigger-Schaltungen digitalisierte Signale, kbnnen zur Ermittlung der jeweiligen
Position des bewegten Sekundarteils 3 entlang der unbewegten Primarteile 2

ausgewertet werden.

Die Erfindung ist nicht auf das vorstehend beschriebene Ausfihrungsbeispiel be-
schrankt. Vielmehr kdnnen auch andere Varianten der Erfindung von dem Fach-
mann hieraus abgeleitet werden, ohne den Gegenstand der Erfindung zu verlas-
sen. Insbesondere sind ferner alle im Zusammenhang mit dem Ausfihrungsbei-
spiel beschriebene Einzelmerkmale auch auf andere Weise miteinander kombi-

nierbar, ohne den Gegenstand der Erfindung zu verlassen.

So kdnnen beispielsweise die Hall-Sensoren 13 oder die Geberspur 14 auch auf
einer separaten Leiterplatte angeordnet sein. Auch knnen andere magnetfeld-
sensitive (magnetoresistive) Sensoren, beispielsweise GMR(Giant Magneto Resis-
tance)-Sensoren, AMR(Anisotrope Magneto Resistive)-Sensoren oder CMR
(Colossal Magneto Resistance)-Sensoren, oder ein optisches Positionserken-

nungssystem vorgesehen sein.
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Bezugszeichenliste

1 Linearmotor

2 Primarteil

3 Sekundarteil

4 Leiterplatte

5 Ruckschluss

6 Trager

7 Permanentmagnet
8 Spulenwindung

9 Linear-/Bewegungsrichtung
10 Querrichtung

11 Durchkontaktierung
12 Leiterplattenbereich
13 Hall-Sensor

14 Geberspur

15 Geberwindung
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Anspruche

1. Linearmotor (1) mit einem eine Motorwicklung tragenden Stator als Priméar-
teil (2) und mit einem bewegten Sekundarteil (3), wobei das Primarteil (2)
mindestens eine Leiterplatte (4) mit als Leiterbahnen ausgefiihrten Spu-

lenwindungen (8) der Motorwicklung aufweist.

2. Linearmotor (1) nach Anspruch 1,
gekennzeichnet durch
eine mehrlagige Leiterplatte (4) mit einer Mehrzahl von in Bewegungsrich-
tung (9) des Sekundarteils (3) nebeneinander und quer zur Bewegungsrich-
tung (9) hintereinander angeordneten Spulenwindungen (8), die mittels
Durchkontaktierung (11) mit Spulenwindungen (8) benachbarter Leiterplat-
ten (4) elektrisch verbunden sind.

3. Linearmotor (1) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass jede Leiterplatte (4) fur jede Phase (u, v, w) einer dreiphasigen Mo-
torwicklung eine Anzahl von in Bewegungsrichtung des Sekundarteils (3)

nebeneinander angeordneten Spulenwindungen (8) tragt.

4. Linearmotor (1) nach einem der Anspruche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Primarteil (2) einen zur Erhohung des elektromagnetischen Flus-
ses vorgesehenen und geeigneten, vorzugsweise geblechten, magneti-
schen Rickschluss (5) aufweist, auf dem die Leiterplatte (4) angeordnet
und/oder befestigt ist.



WO 2014/079520 PCT/EP2013/002792

5.

10
Linearmotor (1) nach einem der Anspruche 1 bis 4,
gekennzeichnet durch
zwei Primarteile (2), zwischen denen das bewegte Sekundarteil (3) unter

Luftspaltbildung angeordnet ist.

Linearmotor (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Sekundarteil (3) mit Permanentmagneten (7), vorzugsweise mit

einer Polpaarzahl p > 1, versehen ist.

Linearmotor (1) nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,
dass das Sekundarteil (3) einen magnetisch nicht-leitenden, insbesondere
aus Aluminium oder Kunststoff bestehenden, Trager (6) aufweist, in wel-

chen die Permanentmagnete (7) aufgenommen sind.

Linearmotor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
gekennzeichnet durch

ein magnetisches Positionserkennungssystem (7, 13).

Linearmotor (1) nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Positionserkennungssystem (7, 13) eine magnetische erfassbare

Geberspur (7) und mindestens einen magnetischen Sensor (13) umfasst.

10.Linearmotor (1) nach Anspruch 8 oder 9,

gekennzeichnet durch
mindestens einen vom bewegten Sekundarteil (3) mitgefuhrten magneti-
schen Sensor und eine auf der Leiterplatte (4) vorgesehene Geberspur
(14), insbesondere in Form von vorzugsweise linear angeordneten und ein
elektromagnetisches Feld erzeugenden Geberwindungen (15), oder min-
destens einen auf der Leiterplatte (4) angeordneten magnetischen Sensor

(13), vorzugsweise ein Hall-Sensor-Array.
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