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1 Einleitung

Optische Systeme sind in der letzten Zeit ein feBtestandteil vieler Lebensbereiche des
Menschen geworden. Angefangen bei den digitalen péitkameras aus dem Konsumerbe-
reich bis zu den lithografischen Objektiven flir Hierstellung von integrierten Schaltkreisen
fur die Elektronik, begegnen uns optische Systdéine, die mit ihrer Hilfe hergestellten Pro-
dukte Uberall im taglichen Leben.

Grol3e Entwicklungen sind auch in den medizinisohewendungsgebieten, wie der Operati-
onsmikroskopie und der Endoskopie, zu verzeichBemendoskopischen Geréte sind in vie-
len Bereichen, wie der Human-, Veterinarmedizin wiglen technischen Einsatzorten zu
einem Standardinstrument geworden. In der Medigmwendet man Endoskope sowohl zu
diagnostischen als auch zu operativen Zwecken.

Mit der Hilfe von Endoskopen untersucht der Arztrgg&rhdhlen oder Hohlorgane, in dem ein
langes dinnes Rohr meist in natirliche Kérperoffrmmeingefuhrt wird. Das Rohr enthalt
optische Baugruppen, wodurch das Objektbild, zi8 Qberflache eines Organs, an das Ende
des Schafts gelangt und von einem Arzt begutachiet. Besonders in der minimal-
invasiven Chirurgie ist der Einsatz von Endoskopieht mehr wegzudenken. Dadurch wurde
es moglich, auch komplizierte Operationen durclingl€ingriffe zu ersetzen, was eine kur-
zere Genesungszeit des Patienten nach der Opezatidiolge hat.

Auch der Einsatz der Mikroskopie bei Operationerrdeuin den letzten Jahren sehr stark
weiterentwickelt, so dass sehr komplizierte Eirfigril Bereich der Mikrochirurgie ermog-
licht wurden. Auch hierbei wird das Objektbild,alllings extrem vergrof3ert, zum Okular am
Schaftende geleitet.

Auch in der Technik, wie z.B. bei der Qualitatskotie, setzt man Endoskope fir die Ein-
sicht in schwer zugéangliche Bereiche ein. SchonJsd¢iren werden in der Automobilindustrie
Endoskope zur Untersuchung von Motoren und Mot@deh verwendet, so dass auch viele
Werkstéatten den Einsatz von Endoskopen praktizieren

Ein verstarkter Einsatz der Endoskopie ist beilddtfahrt zu verzeichnen. Mittels endosko-
pischer Gerate lassen sich z. B. die TriebwerkeseFugzeugs ohne aufwendige und kost-
spielige Demontage gruindlich untersuchen. In die§echnologiesektor soll immer hohe
Sicherheit gewahrleistet sein, so dass die Ermidonge der Verschleil’ der Bauteile schnell
diagnostiziert werden muss. Die Endoskope erlaubes, ohne groRe Demontagearbeiten
durchzufihren.

Eine weitere Anwendung der technischen Endoskopéas der Polizei und den Zoll-
Behdrden zu finden, die sie z.B. zur Durchsuchumyg Fahrzeugen, Flugzeugen und Fracht-
gutern nutzen.

Weitere Einsatzgebiete von Endoskopen sind im Blerder Inspektion gefahrdeter Rohrlei-
tungssysteme anzutreffen. Dies gilt zum Beispielk&rnkraftwerke und fur die chemische
Industrie. Dort muss jegliche Leckage vermiedenderr Bei der Kontrolle der Rohrwande
auf Risse werden sehr lange und bewegliche, sddduntiche Systeme mit Videokameras an



der Spitze eingesetzt, so dass sich Abzweigungdngekrimmte Rohre akribisch untersu-
chen lassen.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit miniaturisiertAntrieben zur Bewegung von Linsen oder
Linsengruppen langs der optischen Achse. Ein Sqhuwéat liegt dabei auf der Entwicklung
vollig neuer Linearantriebe, die in bisher nichkéenter Weise die magnetische Feldenergie
von Permanentmagneten nutzen. Sie befinden sioptischen Systemen an der Spitze von
Endoskopen und bewegen dort Linsengruppen zurddimsgy der Bildscharfe und des Abbil-
dungsmalfistabs (Zoom). Dabei reduziert der Einsatzpermanentmagnetischen Felder die
aufzubringende elektrische Energie, so dass keéineldn Patienten schadliche Erwarmung
der Endoskopspitze auftritt.

Ein anderer Typ von Kamera befindet sich am EndeEteloskopschafts. Bei diesen Kame-
ras werden die Linsengruppen bisher noch manudihiween. Im Hinblick auf moderne OP-
Techniken ist dies nicht vertretbar, so dass immRahdieser Arbeit mehrere Antriebsvarian-
ten entwickelt werden, die erstmals motorisiertasenbewegungen in solchen Kameras er-
lauben, so dass sich eine erheblich einfachere tédmohg solcher Kameras bei minimal-
invasiven Eingriffen ergibt.

Allerdings ist die Entwicklung von Linsenantriebbri kompakten Kamerasystemen ohne
eingehende Kenntnis des jeweiligen Linsensystemsesder Gute der optischen Abbildung
nicht denkbar.

DemgemaR werden nach einem kurzen Uberblick zumdSdar Technik Grundlagen zur
optischen Abbildung erlautert sowie die Notwendigker Bildscharferegelung bei medizini-
schen Endoskopen diskutiert. Dem folgen Betrachgnraur Auslegung magnetischer Kupp-
lungen und elektromagnetischer Linearantriebe soseidiel3lich die Vorstellung der im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Videomodule. ézte Kapitel beschaftigt sich mit ei-
ner Endoskopkamera und stellt Lésungen zur moestesi Bewegung der Linsengruppen
vor.



1.1 Stand der Technik

Die endoskopischen Optiken kdnnen in erster Lisiehnder Position des Bildaufnehmers in
zwei grol3e Gruppen unterteilt werden (siehe Ablitdd-1). Zum ersten sind es die so ge-
nannten Chip-on-the-Tip-Endoskope, bei denen daangee Videomodul inklusive des digi-
talen Bildaufnehmers an der Endoskopspitze unteagbwird. Das Bild eines Objekts wird
mittels des optischen Systems auf dem Chip abgshildd durch die entsprechende Kabel-
durchfihrung nach hinten zu der Bildverarbeitungigebnik und dann weiter zum Monitor
gefuhrt. Die starren und flexiblen Endoskope weidahei keine wesentlichen Unterschiede
beziglich des optischen Systems auf.

Bei den Endoskopen mit einem proximal angeordnBtetaufnehmer wird das mit dem Ob-
jektiv aufgenommene Bild mittels Stablinsen berrsta, bzw. durch geordnete Glasfaserbin-
del bei flexiblen Endoskopen, nach hinten zum Ekdpskular transportiert und durch die an
die Okularmuschel angeflanschte Videokamera aufgemen.

Beide Ausfuhrungsformen der modernen Endoskoperhstneohl Vorteile als auch Nachtei-
le, die im Folgenden anhand einiger charakteriséis&riterien diskutiert werden.

Abb. 1-1 Chip-on-the-Tip-Endoskop (oben), Stabfisenendoskop (Mitte) und flexibles Glasfaserendo-
skop fur die Verwendung mit einer distal angeordnetr Kamera (unten) [Rich10]

Betrachtet man die proximalseitigen Kamerakopfek&onen bei diesen aufgrund des zur
Verfigung stehenden Bauraums grof3ere digitale Bitddamer verbaut werden, was mehrere
Vorteile fur die Bildqualitat hat. Zum ersten lagsach Chips mit gro3erer Pixelzahl verwen-
den, wodurch eine hohere Auflésung ermoglicht wird.



In der letzten Zeit kommen vor allem Drei-Chip-&yse mit HD-Auflosung zum Einsatz.
Weiterhin besitzen solche Bildaufnehmer groRerelPixomit die Lichtempfindlichkeit deut-
lich erhdht wird, da durch die gleiche LichtmengehmElektronen pro Pixel angeregt wer-
den.

Fur die Verwendung in den Chip-on-the-Tip-Endoskof@ssen sich nur kleinere Chips nut-
zen. So kommen fur den Einsatz in einem 10 mm-Baajn4d/4"- bis 1/6“-Chips und fir ein
5 mm-Endoskop 1/10“-Chips in Frage. Allerdings eérsindet der Vorteil der proximalsei-
tigen Endoskopkameras beziglich der hohen Bildtfiatei der Verwendung in Fibersko-
pen. Pro Glasfaser kann nur die Information eimezigen Bildpunkts tUbertragen werden. Da
der Durchmesser der Glasfasern meist gro3er istial®ixel eines Bildaufnehmers und die
GroR3e des Endoskops begrenzt ist, wird die Bildesuthg stark vermindert.

Ein sehr groRer Nachteil, den die konventionelkanren Endoskope aufweisen, besteht in der
Verwendung von Stablinsen. Diese erfordern eindrehd-ertigungs- und Montageaufwand.
AulRerdem besteht erhdhte Bruchgefahr der Stablibsemechanischen Belastungen. Dies
zeigt deutlich den Vorteil der Chip-on-the-Tip-Cqatin, bei denen der Bildtransport Uber Ka-
bel erfolgt.

Ein weiterer Vorteil der Chip-on-the-Tip-Optikendbeht in der Gestaltung der Ergonomie
solcher Endoskope. Bei konventionellen Stablinsedeskopen wird seitlich ein Lichtleiter-
kabel Gber einen Adapter angebracht (siehe Abbgdut2 oben), so dass dieser besonders bei
der Rotation des Endoskops storend fir den Anweselerkann. Im Gegensatz dazu lassen
sich bei den Videoendoskopen die Lichtleiterkalmelhanteren Ende des Endoskopgriffs an-
flanschen und parallel zum Videokabel fihren (si&bbildung 1-2 unten).

Abb. 1-2  Seitliches Lichtleiterkabel an einem Sblinsenendoskop (oben),
gerade Steckverbindung an einem Videolaparaskop (d@n) [Karl10]



Zu den wichtigsten Kriterien bei der Zertifizierungd Zulassung von chirurgischen Instru-
menten und Geraten zahlen die elektrische Sicheunei die Autoklavierbarkeit. In Bezug
auf diese Vergleichskriterien bestehen gravierdsalerschiede bezuglich der Gestaltung der
Videokopfe. Die digitalen Bildaufnehmer, die zugebé Elektronik und die Verkabelung
missen entsprechend den Anforderungen elektristieriswerden, was erhebliche Schwie-
rigkeiten aufgrund des stark beschréankten Baurauinsich bringt. Bei einem konventionel-
len Endoskop ist dies kein Problem, da im Endosapst keine elektronischen Teile verbaut
werden, und man fur die Kamera gentiigend Bauraum Verfigung hat, um die entspre-
chenden elektronischen Teile zu isolieren. Auchigbeh der Autoklavierbarkeit weisen die
proximalseitigen Kameras Vorteile auf, da diesénhimbedingt in autoklavierbarer Ausfiih-
rung gestaltet werden mussen, weil sie keinen tireKontakt mit dem Patienten haben und
bei den Operationen in der Regel mit einem Kun8tdterzug (Drape) Uberzogen werden.
Sie mussen im Wesentlichen nur durch Plasma-, Gpedition oder durch Einlegen in Al-
kohol sterilisierbar sein. Im Gegensatz dazu muskenChip-on-the-Tip-Videomodule so-
wohl die Temperaturbestandigkeit von mindestens “T3sachweisen, als auch dampfdicht
im Endoskopschaft untergebracht werden.

Da die Videoendoskope nach jedem Gebrauch autektawierden, ist es notwendig, eine
entsprechende Anzahl an Endoskopen fur jeden Einvgriratig zu halten. Bei den konventi-
onellen endoskopischen Systemen wird nur das estgjesStablinsenendoskop autoklaviert,
und die Endoskopkamera muss nicht autoklaviert rerda diese wahrend der Operation mit
einem Drape Uberzogen wird. AuRerdem kénnen diemmdfas universell fir eine ganze
Reihe von starren und flexiblen Endoskopen sowah amit Operationsmikroskopen verwen-
det werden. Dies senkt die Kosten und erleichtentldgistischen Aufwand.

Die diskutierten Vor- und Nachteile der beiden sgitien Systeme fir die Anwendung in der
medizinischen Laparoskopie sind nachfolgend inT@ddrelle 1-1 zusammengefasst.



Vergleichskriterium

proximaler Bildaufnehmer

distal er Bildaufnehmer

Bildqualitat und Licht-
empfindlichkeit

Deutlich hdhere Auflésung un
Lichtempfindlichkeit durch die
Verwendung von grof3eren, a
Drei-Chip-Bildaufnehmern,
mit einer HD-Auflésung. Schlech

mit einem Glasfaserbiindel.

» von
ofit

te Auflosung beim Bildtranspor

dBisher nur die Verwendun
kleineren
fBildaufnehmern maglich.

~—*

Bruchgefahr

Hohe Bruchgefahr bei der V
wendung von Stablinsen.

etseringe Bruchgefahr, da d
Bildtransport digital durch
ein Kabel erfolgt.

elektrische Sicherheit

Die elektrische Sicherhes &n-
doskops ist dadurch gewahrleist
dass keine elektronischen Te
verbaut werden. Die gesan
Elektronik wird in der Kamer:
verbaut, die sich aul3erhalb d
menschlichen Koérpers befindg
Das starre Endoskop wird dur
die Okularmuschel von der Kam
ra elektrisch getrennt.

Sie muss durch spezielle Is
elierungsmalRnahmen gewal
ileistet sein, da elektrisch
tBauteile direkt im Endosko
averbaut werden.
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Ch
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Ein-Chipt
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ir-

e

Autoklavierbarkeit des
Bildaufnehmers und deg
entsprechenden Elektr
nik

5 Kein entscheidendes Kriterium,
rdie Kameras wahrend der Ope
ption mit einem Drape Uberzoge
werden.

1&ie muss wegen der Zerti
raderung gewahrleistet sein.
2N

universeller Einsatz

Eine Kamera kann mit un
schiedlichen Endoskopen benu
werden.

tdDer Kamerakopf ist im En
tztoskop fest verbaut.

Beeinflussung der Ergd
nomie durch das Licht
leiterkabel

-Das Lichtleiterkabel wird seitlic
-vom Endoskop gefiihrt, wodurg
Einschrankungen, besonders
der Drehung des Endoskops a|
treten kdnnen.

nDas Lichtleiterkabel wirc
lparallel zum Kamerakab:t
pgefuhrt.
uf-

U

Fertigungs- und Monta
geaufwand bezuglic

des Bildweiterleitungst

systems

-Die Herstellung und die Justa
nder Stablinsen fir die starren B
doskope sowie die Sortierung d
Glasfasern bei den flexiblen E
doskopen erfordern einen hoh
Aufwand.

y®ie Bildweiterleitung erfolgt
rdurch ein Kabelsystem, ds
esich leichter in ein Endosko
nintegrieren lasst.
en

Tabelle 1-1 Vergleich der Endoskope mit distaleand proximalen Bildaufnehmern



1.2  Beschreibung des Vorhabens

Das wesentliche Ziel dieser Arbeit besteht damhaad praktischer Beispiele Wege aufzu-
zeigen, wie die Ausstattung der Videokameras mitoAdn zur Automatisierung der Fokus-
und Zoomfunktionen erfolgen kann. Es stellt sioh Erage, wann und warum diese Automa-
tisierung der Kameras im medizinischen Bereich eothg ist. Im Folgenden werden einige
Beispiele gezeigt, bei denen die Motorisierung lelibke Vorteile bringt und auch vom me-
dizinischen Personal erwinscht ist.

Die motorisierte Bewegung einer Fokuslinsengrupmeoglicht beispielsweise den Einsatz
von Autofokussystemen, wodurch das Bild immer aatitsoh scharf gestellt wird, oder die
Brennweite verandert wird, um das Bild zu vergrofisder zu verkleinern.

Die Scharfeinstellung des Bildes oder dessen Ve&ming (Zoom) sind auch heute schon
Ublich. Allerdings missen dies der Operateur odiee Assistenz umstandlich z.B. mittels
kleiner Radchen manuell durchfiihren, so dass diedeldiir den eigentlichen Eingriff nicht
zur Verfugung stehen. Dagegen erlaubt die Mototisig der Videokopfe den Einsatz neuar-
tiger Mensch-Maschine-Systeme, wie z.B. Eye-Tragk®prach- oder Gestensteuerung. Dies
ist in letzter Zeit Gegenstand der Entwicklung bielen fihrenden Medizintechnikherstel-
lern.

Weitere Vorteile weist die Motorisierung der Kanraadule dann auf, wenn diese vom Be-
diener raumlich getrennt sind. Dies ist der Fa#nw die Endoskope nicht vom Assistenzarzt,
der die Kamera bedient, sondern von einer pass$tirnungseinrichtung gehalten wird. Auch
die Verwendung von Videokameras in Kombination @perationsmikroskopen lasst sich
durch die Automatisierung deutlich ergonomischestajéen (siehe Abbildung 1-3).

Abb. 1-3  Anwendung von Videokameras mit Operatinsmikroskopen. QUINTUS TV-Adapter mit H3-
M Kamera, installiert an einem Vario-Operationsmikroskop von Carl Zeiss Meditec (rechts)
und VITOM® 25-Optik mit H3-Z-Kamerakopf am pneumati schen Haltesystem POINT SET-
TER (links) [Karl10]



Aber auch in dem Fall, wenn die Kamera von einemigisnzarzt gehalten wird, bringt die
Automatisierung erhebliche Vorteile, wie Beispieiseedie Einhandbedienung bei der Fokus-
sierung oder die Verstellung der Brennweite, was &teigerung der Ergonomie ermdglicht.

Nicht zu unterschatzen sind weiterhin die Marketorigile bei der Automatisierung der me-
dizintechnischen Objektive. Eine ausfihrliche Reche der Produktkataloge vieler grof3er
Hersteller bildgebender Systeme im medizinischereiBb hat gezeigt, dass zum heutigen
Zeitpunkt keine motorisierten Videokameras auf ddarkt zu finden sind (eine Ausnahme
stellen einige wenige Modelle von Operationsmikopskn dar). Das Anbieten einer vollau-
tomatischen Endoskop-, bzw. Mikroskopkamera auf Markt, tragt dazu bei, diese deutlich
von den Konkurrenzprodukten hervorzuheben.

Die Entwicklung der neuen optischen Systeme fuoskdpische Zwecke und deren Ausstat-

tung mit mechatronischen Komponenten erfolgt naeh Klassifikation, die im vorherigen

Kapitel gemal der Position des Bildaufnehmers digewurde.

Zur Automatisierung einer proximalseitigen Videolamin Verbindung mit starren Stablin-

senendoskopen wurden im Rahmen dieser Arbeit fdgémovationen entwickelt:

» Aufbau eines Videoobjektivs, das lUber einen C-MeAdapter mit einem digitalen Bild-
anehmer verbunden wird

» Aufbau eines Adapters mit Aktoren, welche die oehverstellbaren Drehradchen bisheri-
ger Videokameras

Betrachtet man die Endoskope mit der Chip-on-theAusfihrung, so sind dabei folgende
Maoglichkeiten der motorischen Linsenverstellung g

* Die beweglichen Linsensysteme des Videokopfs aremurch Zugdrahte mit den Aktoren,
die sich im Endoskopgriff befinden, verbunden umd wort motorisiert bewegt. Dabei ist
zu beachten, dass dies nur bei starren Endoskogawandet werden kann. Bei den flexib-
len Endoskopen ist eine mechanische Verbindungndder Endoskopspitze zu bewegen-
den Linsen mit den Aktoren im Endoskopgriff nur reihem erheblichen Aufwand reali-
sierbar.

* Die fur die Verstellung der Linsen bendtigten éden werden zusammen mit dem optischen
System an der Endoskopspitze verbaut. Dabei sihtzyimmdrische Aktoren rund um das
optische System angeordnet, so dass sich die lfamssemg der beweglichen Linsengruppe
gleich im Laufer des Aktors befindet. Diese Art ddtoren lasst sich sowohl fur die star-
ren, als auch fur die flexiblen Endoskope verwenden

Im Verlauf dieser Arbeit werden spezielle Videoddiee fir den Einbau an der Endoskop-
spitze entwickelt und aufgebaut. Es werden sowahlRixfokusoptiken, als auch optische
Systeme mit beweglicher Linsengruppe zum Nachfaokuss betrachtet. Dabei werden die
Vor- und Nachteile der jeweiligen Systeme diskutiéyls Vergleichskriterien dienen die
Scharfentiefe und die Lichtstarke der Objektive.

Bei der Erarbeitung der neuen Konzepte und der iEkinng der Prototypen wird unter an-
derem die Tauglichkeit der Konstruktionen im Bezuw) die spétere medizinische Zulassung
und deren Serienproduktion betrachtet.
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2 Grundlagen der abbildenden Optik
2.1 KenngrofRen der optischen Systeme

Bindelbegrenzung

Bei abbildenden optischen Systemen unterscheidet zn&i Arten der Bindelbegrenzung.
Die in das optische System eintretenden Lichtblimneetlen durch eine mechanische Blende
begrenzt, sie wird auch als Apertur- oder Offnuhgstle bezeichnet (siehe Abbildung 2-1).
Die Aperturblende schrankt den objektseitigen Offywinkel u der Lichtstrahlen, die von
einem Objektpunkt ausgehen ein und bestimmt daimitidlligkeit des Bildes. Die Feldblen-
de bestimmt die maximale GroRe des Objekts, diedaui Bildaufnehmer abgebildet wird
und begrenzt damit den objektseitigen Feldwinkéauch als Sichtwinkel bezeichnet).

Objekt Bild

Aperturblende Feldblende

Abb. 2-1  Bindelbegrenzung durch die Apertur- ud Feldblende

Genauso wie alle anderen Objekte werden auch éedBh durch das optische System abge-
bildet. Die objektseitige Abbildung der Aperturbtenwird als Eintrittspupille (EP) genannt.
Die bildseitige Abbildung der Offnungsblende beheiet man als Austrittspupille (AP) (siehe
Abbildung 2-2). Sie wird durch die Linsen, die smhischen der physikalischen Blende und
dem Bildaufnehmer befinden, abgebildet. Analog dazuden die Abbildungen der Feld-
blende definiert. Sie bezeichnet man als Ein- undtittsiuke.
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Abb. 2-2  Abbildungen der Offnungsblende durch da optische System

Brennweite

Die BildgroR3e ist durch den Kamerasensor vorgegeben Bilddiagonale solcher Systeme
liegt dabei im Bereich von 1,8 bis 6,0 mm (diesspritht der Chipgré3e von 1/10" bis 1/3%).
Auch der Feldwinkel w ist meistens durch die Anwemgl festgelegt und somit schon am
Anfang der Auslegung eines optischen Systems fixiarliegt im Bereich von 40° bis 120°.
Erfolgte die Auswahl des Bildaufnehmers durch déstlegung des gewtinschten Feldwinkels
w, kann aufgrund dieser Vorgaben die Brennwéitedes zu entwickelten Systems aus der
Gleichung (2-1) berechnet werden.
=Y
tarw
Dabei isty” die halbe Bilddiagonale und w der halbe Feldwink

(2-1)

Blendenzahl
Entscheidend fur die Lichtstarke des Objektivsdist Blendenzahl k, die durch den Durch-
messer der Eintrittspupille (objektseitige Abbilduder Aperturblende)., und die bereits
festgelegte BrennweitE ermittelt wird.

k= - (2-2)

EP
Wird die Eintrittspupilled, verringert, steigt die Blendenzahl und damit adehScharfen-

tiefe der Optik, die geometrischen Abbildungsfehlerden reduziert. Allerdings erhodht sich
der Einfluss der Beugung, und es vermindert siehldchtstarke des Objektivs. Aufgrund
dieser grofRen Bedeutung der Blendenzahl fir distluegsfahigkeit des optischen Systems,
iIst man bestrebt, die Mdglichkeit zu schaffen, eies laufenden Betrieb zu verandern (z.B.
Irisblenden bei hochwertigen fotographischen Olpjekt). Aufgrund des stark beschrankten
Bauraums ist dies jedoch beim Aufbau der endoskbpis Chip-on-the-Tip-Optiken nicht
maglich.
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2.2  Bewertung optischer Systeme

Bei der Auslegung eines optischen Systems oderaonkreten Fall des Objektivs einer Ka-
mera, ist man bestrebt, einen Objektpunkt mdgligdestau abzubilden. Abbildungsfehler,
Fertigungstoleranzen und die Wellennatur des Litlitsen dazu, dass das von einem Ob-
jektpunkt stammende Licht immer auf eine Flachden Bildebene verteilt ist. Die Lichtver-
teilung innerhalb dieser Kreisflache ist nicht kiam$, die Lichtintensitat nimmt meist von
innen nach aufRen ab. Auch die Form dieses Scheibasiein den meisten Fallen nicht kreis-
formig. Durch die Betrachtung der Grof3e und Foresei Bildpunkte lasst sich daher eine
Aussage uber die Leistungsfahigkeit eines Objektimshen.

221 Scharfentiefe

Die Scharfentiefe stellt ein entscheidendes Kritaerbei der Bewertung von Objektiven dar.
Bei der Betrachtung von raumlich ausgedehnten (dxeist es erwiinscht, nicht nur die Ob-
jektelemente, die in einer Ebene liegen, sonderaremaoglichst groRer Objektbereich scharf
abzubilden. Besonders wichtig ist die Betrachtuag®charfentiefe fir die Fixfokussysteme,
da diese im Betrieb nicht mehr ver&ndert werdemkan

Die Scharfentiefe beruht auf dem begrenzten Aufigsuermdgen der digitalen Bildaufneh-
mer, bzw. des menschlichen Auges. Das fiihrt daass din Objektpunkt nicht zwingend als
idealer Bildpunkt abgebildet werden muss (z.B. Aduoig 2-3 oben) um als scharf abgebildet
Zu gelten.

Scharfentiefe

Abb. 2-3  Graphische Darstellung des Bereichs d&charfentiefen eines optischen Systems
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Wird ein zulassiger Unschéarfedurchmesser definiert, so konnen der minimale Objektab-
standa, , der maximale Objektabstaraj und der gesamte Schérfentiefebereich nach den
Gleichungen (2-3) bis (2-5) berechnet werden [Sthr0

B al:ﬂ'z
aV T2 ' ' (2'3)
f'2-d ka+f")
o = afd' (2-9)
"2 4d k({a+f)
z‘ilgeS =a, —q, (2-5)

Hierbei bezeichnem, , a, und a . den Bereich der Scharfentiefe (vgl. Abbildung)2-1

Die Scharfentiefe eines Objektivs lasst sich im ¥wdgchen durch die Brennweite und die
Blendenzahl beeinflussen. In der Abbildung 2-4 sinel Verlaufe der auf Eins normierten
Scharfentiefe in Abhangigkeit von der Blendenzainit¢n) und der Brennweite (oben) darge-
stellt.

0,9 +
0,8 -
0,7 -
0,6 +
0,5
0,4
0,3
0,2 +
0,1

Scharfentiefe normiert

0 2 4 6 8 10

Brennweite [mm]

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3 1

Scharfentiefe normiert

0,2 q

0,14

0 5 1 5 20
Blendenzahl

Abb. 2-4 Qualitativer Verlauf der Scharfentiefein Abhangigkeit von der Brennweite (oben)
und der Blendenzahl (unten)
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Wie der Abbildung 2-4 (oben) zu entnehmen ist, k@&bgrt sich der Bereich der Scharfentiefe
durch die Verkleinerung der Brennweite des Objektidie Blendenzahl betragt in diesem
Fall 7,5. Wobei bei einem vorgegebenen Feldwinkels(meist auch der Fall ist) die Brenn-
weite nur durch die Auswahl des Bildaufnehmers nee@bar ist. Die Bilddiagonale kann
dabei, besonders im Bezug auf die Videomodule arEddoskopspitze, nur diskrete Werte,
wie ca. 4,5 mn(1/4" Chip), 3,0 mm (1/6" Chip), bzw. 1,8 mm (1/1Chip) annehmen. Die
Verkleinerung der Brennweite (durch die Bildgro®é@hrt dabei jedoch nicht zwingend zu
einer erhbhten Scharfentiefe, da sich der zulasddigeharfedurchmessers wegen der kleine-
ren Pixelgrol3e vermindert werden muss.

Eine effektivere Moglichkeit, die Scharfentiefe kaeinflussen, besteht in der Veranderung
der Blendenzahl k, was durch das SchlieBen, bzfne@fder Blende erfolgt, siehe Formel

(2-2). Wie man der Abbildung 2-2 (unten) entnehrkann, steigt die Scharfentiefe mit der

Blendenzahl,. die durch Verringerung des Durchmesser Aperturblende erfolgt, wobei die

Brennweite konstant ist und 3,5 mm betragt Ein tiegaEffekt ist dabei die Reduzierung

der Lichtstarke der Optik, da die zu der Bildebge&angende Lichtmenge | umgekehrt pro-
portional zum Quadrat der Blendenzahl verhalt.

1
IO g (2-6)

Zu beachten ist, dass die analytische Betrachtengdharfentiefe anhand der Formeln (2-3)
bis (2-5) auf den Annahmen der paraxialen Optikdsgsdie eher eine qualitative Betrach-
tung und Machbarkeitsabschatzung erlaubt. Fur dentitative Betrachtung des Schéarfentie-
fenbereichs ist es notwendig, die genauen (miSé&lahlverfolgung berechneten) Werte des
Unscharfedurchmessers bei der Variation der Oljbkitweite zu ermitteln.

2.2.2  Abbildungsfehler

Optische Systeme haben die Aufgabe, ein Objekt ictigdl fehlerfrei abzubilden. Dabei soll
ein Objektpunkt zu einem scharfen Bildpunkt Gberfiderden. Aufgrund der Abbildungs-
fehler ist eine absolut scharfe Abbildung nicht itidhg Bei der Auslegung von optischen
Systemen ist man daher bestrebt, diese Fehlenrsmgeie moglich zu halten.

Die Abbildungsfehler lassen sich in vier Gruppeteueilen:

Bildscharfefehler (spharische Abberation,igwmweaitismus, Bildfeldwdlbung, Koma)
Bildmal3stabfehler (Verzeichnung)
Farbfehler (chromatische Aberration)

P wbdPRE

Bildbeleuchtungsfehler (Vignettierung, Strelnl und Reflektionen)
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Aberration Apertur | Feldwinkel

spharische Aberration dep’
Koma dep” w
Bildfeldwélbung dep w?
Astigmatismus dep W2
Verzeichnung W

chromatische Langsaberratipn ---

chromatische Queraberration  --- w

Tabelle 2-1 Abhé&ngigkeiten der Aberrationen vorApertur und Feldwinkel [Litf97]

Die Abbildungsfehler sind in hohem Maf3e vom Durchsse der Eintrittspupille sowie von
der Grol3e des Feldwinkels abhéngig. Dies ist infTédelle 2-1 zusammengefasst.

Bei der Entwicklung von endoskopischen Optiken diirceine gute Ubersicht des zu operie-
renden Bereichs grof3e Feldwinkel von 70° bis 12@réerlich, so dass der dominierende
Fehler bei diesen Optiken meist durch die Bildvetaeung zustande kommt.

2.2.3 Modulationstransferfunktion (MTF)

Fur eine ausfuhrliche Bewertung eines optischene®ys reicht es nicht, nur die einzelnen
Abbildungsfehler zu betrachten. Um die Leistungsfiébit einer Optik ausreichend zu be-
schreiben, ist die Betrachtung der Modulationsfienfisnktion von Bedeutung. Eine gute
Abbildungsqualitéat zeichnet sich dadurch aus, dasselne feine Strukturen nicht nur ge-
trennt von einander (Auflésung), sondern auch nmem ausreichenden Unterschied zwi-
schen hell und dunkel (Kontrast) wiedergegeben arerd

Der Kontrast eines Bilds wird tber die Modulationgeman (2-7) definiert.

M - Imax _Imin (2_7)
[+

max min

Wobei I, und | .. die maximalen, bzw. minimalen, im Bild vorkommendatensitaten
sind. Eine Modulation von M = 1 bedeutet maximat@mtrast, M = 0 bedeutet keinen Kon-
trast. Wird ein Objekt mit der ModulatioN ,durch ein optisches System abgebildet, so er-
halt man dessen Bild mit der Modulatidvh;. Aufgrund der Abbildungsfehler und der Beu-
gung verringert sich der Kontrast des Bilds, scsdds, <M, gilt. Die Kontrastminderung

bedeutet eine Umverteilung des Lichts, so dassLatdd von den hellen auf die dunkleren
Bereichen gelangt.
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Die Modulationstransferfunktion wird durch das Va&this von BildkontrastM(v) und
ObjektkontrastM , { )in Abhangigkeit von der Ortsfrequenz dargestellt. Dabei bezeichnet

die Ortsfrequenz die Zahl periodischer Erscheinangpezogen auf ihren Abstand. Sie wird
haufig in Linien pro Millimeter angegeben [Gros05].
Mg (V)

MTF(V) = M—(\)) (2-8)

Die maximal erreichbare Ortsfrequenz ist durch ldehtbeugung begrenzt. Jedes optische
System mit Aperturblende fuhrt zu Beugungserschrggen, so dass ein idealer Objektpunkt
durch das optische System als Beugungsmuster (tgsSéheibchen) abgebildet wird. Der
Durchmesser des Airy-Scheibchens kann wie folgtdiaret werden [Gros05]:

= 2,44Eldf— A (2-9)

EP

d

Airy
Gemal der Gleichung (2-2) ergibt sich

d, = 2440k (2-10)

Airy
Hierin ist A die Wellenlange des Licht$; die Brennweite,d., der Durchmesser der Ein-
trittspupille undk die Blendenzahl.

Die maximal auflosbare bildseitige Ortsfrequeng,, als Anzahl der nebeneinander abgebil-

deten Punkte (oder meist Linienpaare) pro Langéme@inkann gemall dem Rayleigh-
Kriterium [Gros05] wie folgt berechnet werden:

V. = 2 (2-11)
dAiry

Fasst man die Gleichungen (2-10) bis (2-12) zusamsw@ergibt sich:

Viax = —122'5[;,@ (2-12)
bzw.
1
\Yj max — m (2-13)

Der Verlauf der MTF als Funktion der Ortsfrequenees aberrationsfreien beugungsbegrenz-
ten optischen Systems kann nach der Gleichung )2abélytisch beschrieben werden
[Pedr96].

2
MTFOS:E arccos v._JV 1—( v j (2-14)
T[ ax vV ax



1,
0,91
0,8
0,7 4
0,6 q

0,5 1

MTF

0,41
0,31
0,2

0,11

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Ortsfrequenz [Lp/ mm)]

dgp =0,3 mm——d_; =0,4 mm——d., =0,5 mm

Abb. 2-5 MTF-Verlaufe eines beugungsbegreten optischen Systems
in Abhangigkeit vom Durchmesser der Eintrittspupille

In der Abbildung 2-5 ist die BeugungsbegrenzugM@&F-Verlaufe eines optischen Systems
mit einem 1/6“-Bildaufnehmer und dem halben Feldwinvon 35° in Abhangigkeit von der
Apertur dargestellt. Die Verringerung des Blendentdmessersl_, und damit die Erh6hung
der Blendenzahl fuhrt aufgrund der Beugung zur Akaag der MTF-Kurven. Es ist dabei zu
beachten, dass diese Betrachtung der MTF eineeidiedilerfreie und nur beugungsbegrenzte
Punktabbildung voraussetzt. Die optischen Abbilddelgler verringern weiterhin das Auflo-
sungsvermogen einer Optik. Bei der Auslegung opésSysteme stellt diese MTF daher die
bestmdgliche erreichbare Qualitat dar.

Die bisherige Betrachtung der MTF bezog sich nidiresnen einzigen Bildpunkt. Da aber die
Bildpunkte h&ufig nicht rotationssymmetrisch angeet sind, ist es notwendig, fir einen
Bildpunkt zwei MTF-Kurven, die sagittale und die mdéonale zu betrachten. Die sagittale
MTF wird durch die Verwendung der Streifenmustee, ihdial zur optischen Achse zeigen,
aufgenommen oder berechnet. Bei der meridionalefR Bt€hen die Streifenmuster senkrecht
zu den sagittalen.

Die Abbildungsqualitéat eines Objektivs ist Uber &alsl oft nicht konstant und korreliert mit
dem Feldwinkel. Die Abbildungsqualitat fallt danorvder Bildmitte zum Bildrand ab. Da-
durch ist es notwendig, die MTF-Verlaufe fir untdisdliche Feldwinkel zu betrachten.

In den meisten Fallen geniigt es nicht, nur das tcmrmgsverhalten der Optik zu beriick-
sichtigen, da das Zusammenspiel der Optik (OS) Biddsufnehmers (BA) und der Bildver-
arbeitung (BV) die Bildqualitat bestimmt, die eirdbachter wahrnimmt. Damit ergibt sich
die Modulationstransferfunktion des gesamten Systams dem Produkt der Modulations-
transferfunktionen der einzelnen Subsysteme:

MTFys = MTFy IMTRg, IMTFg, (2-15)
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3  Optische Systeme

3.1  Fixfokusoptik

Bei der Entwicklung von Videolaparaskopen mit einBiowrchmesser von 10 mm sind von
Beginn an einige Randbedingungen fest vorgegebam. &tsten liegt der realisierbare Sicht-
winkel bei 70°, der aus dem Bereich der starremlBtsenendoskope Ubernommen wurde.
Bei der Auswahl des Bildaufnehmers stehen 1/4“- amg-CCD-Chips zur Verfliigung.
Durch die Festlegung des Feldwinkels und der Baddnalen steht die Brennweite des Ob-
jektivs fest. Bei der Auslegung solcher Systemanan bestrebt, die gréf3t mogliche Schér-
fentiefe zu realisieren, wobei dies im Bereich Haparaskopie fur die Objektabstande zwi-
schen 20 mm und 200 mm gilt, da dies ungefahr debeifsbereich bei laparoskopischen
Eingriffen entspricht.

In der Abbildung 3-1 ist ein mdgliches optischest8yn zur Verwendung in einem Videola-
paraskop mit einem 1/6“-Bildaufnehmer dargestéMie man der Abbildung entnehmen
kann, besteht das optische System aus drei Lingepgn: einer plankonkaven und einer
plankonvexen Linse sowie einem Achromaten. Jedel@eiinsengruppen weist mindestens
eine Planflache auf, was das Schleifen und PolidenLinsen stark vereinfacht und auch
eine leichtere Justage der Linsen im Objektiv edinbg

}Eﬁv
%%ﬁk

Abb. 3-1 Fixfokusobjektiv mit einem 1/6“ Bildaufnehmer

Um die Gulte eines optischen Systems zu beurtdildnt man Strahlverfolgungsrechnungen
(raytracing) der von einem Objektpunkt ausgehendehtstrahlen durch, die aufgrund von
Abbildungsfehlern auf der Bildseite als Lichtfle(&pot) erscheinen.

In der Abbildung 3-2 ist der Verlauf der Spotradenes Fixfokussystems mit dem Eintritts-
pupillendurchmesser von 0,30 mm als Funktion degkddibstands fir halbe Feldwinkel w
von 0°, 24,75° und 35° dargestellt.
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Abb. 3-2 Verlauf der SpotgrofR3e eines Fixfokusobktivs in Abhangigkeit vom Objektabstandfir
drei Feldwinkel

Der nominelle Objektabstand, fir den die Optik @it wurde, betragt 25 mm. Der Verlauf
der Kurven zeigt, dass fur die Objekte, die naHsrder nominelle Abstand liegen, sehr
schnell gréRere Spots auftreten. Bei groRerer Entfgy des Objekts nahern sich die Kurven
asymptotisch einem Grenzwert. Das bedeutet, dasallemn im Nahbereich eine Nachfokus-
sierung erhebliche Vorteile bringt. Der Scharfdetsereich wird durch einen Spotradius von
9 um definiert. Dies entspricht der doppelten Grd&ePixeldiagonale des verwendeten 1/6“-
CCD-Chips. Dies erscheint als willkirliche FestleguJedoch hat sich diese Definition in
der Praxis als nutzlich erwiesen.

Bei vorgegebenem Feldwinkel und fester Brennweigdit die Variation des Eintrittspupil-
lendurchmessers die einzige Moéglichkeit dar, died8entiefe des Fixfokusobjektivs zu ver-
andern. In der Abbildung 3-3 sind die Kurven depot&udien des gleichen Objektivs fir un-
terschiedlichen Durchmesser der Eintrittspupillegdatellt, wobei in diesem Fall, um die
Verlaufe Ubersichtlicher zu gestalten, der Mittatnaer SpotgrofR3e von drei Feldwinkeln be-
trachtet wird.

Wie man der Abbildung 3-3 entnehmen kann, bewirkt\terringerung des Eintrittspupillen-
durchmessers eine Vergrol3erung des Scharfentietgobe. Dabei vergroRert sich der Be-
reich der Scharfentiefe sowohl im Nahfeld als aumsh~ernfeld. Bei der Pupille vod, =
0,25 mm nahert sich der Spotradius im Fernfeld téant 6,9 um und Uberschreitet den Wert
des zul&ssigen Spotradius nicht, was nur bedingtelfe mit sich bringt, da der Arbeitsbe-
reich bei laparaskopischen Einsatzen eher aufmmeX@00 mm beschrankt ist.
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Damit ist es sinnvoller, bei der Optimierung deh&tentiefe den nominellen Objektabstand
nach vorn zu verschieben, so dass der Verlauf gesré&lius den von der Pixelgro3e des
Chips bestimmten Radius beim Objektabstand vonn@®0schneidet und das Nahfeld weiter
ausgedehnt werden kann. Der Versatz der MinimeSdaérfentiefe fur die Systeme mit un-
terschiedlichen Durchmessern der Eintrittspupitigite sich durch die Mittelung der Werte

fur die drei berechneten Feldwinkel.
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Abb. 3-3 Verlauf der Spotradien in Abhangigkeitvom Durchmesser der Eintrittspupille bei gleichem
Objektabstand

In der Abbildung 3-4 ist der Verlauf der SpotradianAbhangigkeit vom Durchmesser der

Eintrittspupille dargestellt, dabei wird der Weresdnominellen Objektabstands moglichst
weit nach vorn verschoben. Das Fernfeld dieserk®ptist auf 200 mm begrenzt, die Verrin-

gerung der Eintrittspupille von 0,45 mm auf 0,25 rbewirkt die Erweiterung der Scharfen-

tiefe im Nahfeld von 16 mm auf 7 mm. Allerdings eidadurch die Optik um den Faktor

3,24 lichtschwécher.

Wie man den in diesem Kapitel vorgestellten Ergetemn entnehmen kann, stof3t die Gute-
steigerung einer Fixfokusoptik sehr schnell auhegphysikalische Grenze. Die Erweiterung
der Optik durch eine bewegliche Linsengruppe, woldutlas Nachfokussieren ermdglicht

wird, stellt dagegen eine Option dar, die Schamdéatstark zu erhéhen.
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Abb. 3-4 Verlauf der Spotradien in Abhangigkeitvom Durchmesser der Eintrittspupille bei variabler
Objektabstand
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3.2  Fokussierbare optische Systeme

Der Aufbau einer fokussierbaren Linsenanordnunglgrfauf der Basis der in der Abbildung

3-1 vorgestellten Optik. Zum Nachfokussieren wiedt Achromat, der sich zwischen der fes-
ten Linsengruppe und dem Bildaufnehmer befindetalarerschoben. Die einfachste Mdg-

lichkeit zum Nachfokussieren besteht im Aufbau eiBeeistellungsoptik. Dabei kann der

Fokusachromat nur zwei diskrete Positionen, fur Makfeld und das Fernfeld, annehmen.
Die Bewegung der Linsengruppe kann in diesem FalHife eines bistabilen Linearantriebs

realisiert werden (s. Kapitel 6.3). In der Abbidu3-5 ist der Verlauf der Spotradien eines
Zweistellungsfokussystems dargestellt.
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zulassiger Spotradius

Abb. 3-5 Verlauf der Spotradien eines Zweistellngsfokussystems

Bei der Auslegung von Zweistellungsfokusoptiken ast von grofRer Bedeutung, dass die
Scharfentiefebereiche des Nah- und Fernfelds eimerléppung aufweisen, damit kein Un-
scharfebereich im Bild vorkommit.

Mittels des Zweistellungsfokussystems kénnen zwenschiedliche Arten der Verbesserun-
gen erzielt werden. Zunéchst lasst sich bei gleicibrirchmesser der Eintrittspupille durch
Nachfokussieren der Bereich der Scharfentiefe b&gm. Weiterhin ermdglicht das Nachfo-
kussieren bei konstantem Scharfentiefebereich dasder Blende, wodurch die Lichtemp-
findlichkeit des Objektivs vergréfert wird.

In der Abbildung 3-6 sind die Verlaufe der Spoteadin Abh&ngigkeit vom Objektabstand
fur eine Zweistellungsoptik mit einer Eintrittspli@ivon 0,3 mm im Vergleich zu einer Fix-
fokusoptik mit gleicher Eintrittspupille dargestell
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Abb. 3-6 Vergleich des Spotradienverlaufs eindfixfokusoptik und einer Zweistellungsfokusoptik bei
einem Durchmesser der Eintrittspupille von 0,3 mm

Wie man dem Diagramm entnehmen kann, ermdglichiN@iehfokussierung eine Erweite-
rung des Schéarfentiefebereichs im Fernfeld von2@® auf Unendlich und im Nahfeld von
10 mm auf 4,5 mm. Eine Vergrof3erung des Durchmesies Eintrittspupille um den Faktor

J2 bewirkt eine Verdopplung der auf dem Bildaufnehraaftretenden Lichtmenge. Die
Verluste der Scharfentiefe konnen dabei durch desdaEz der Zweistellungsfokusoptik kom-
pensiert werden. Der Spotverlauf eines solchesials ist in der Abbildung 3-7 dargestellt.
Die Fixfokusoptik mit einer 0,3 mm-Pupille besigzhen Scharfentiefebereich von 11 mm bis
200 mm. Die VergroRerung der Lichtausbeute um dedf zwei setzt in diesem Fall eine
Pupille mit dem Durchmesser von 0,424 mm vorauscbuden Einsatz eines Zweistellung-
saktors wird der Scharfentiefebereich (8 mm bisrditieh) sogar vergréf3ert.
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Abb. 3-7 Vergleich des Spotradienverlaufs eindfixfokusoptik (Durchmesser der Eintrittspupille
0,3 mm) und einer Zweistellungsfokusoptik (Durchmeser der Eintrittspupille 0,424 mm)
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In der Abbildung 3-8 ist der Verlauf des Spotradaises optischen Systems, bei dem der
Fokusachromat drei Positionen annehmen kann, defigelit Hilfe dieser Optik kdnnen die
Objekte im Bereich von 3 mm bis Unendlich schadedbldet werden. Die Méglichkeit, die
Videokdpfe so nah an die zu betrachtenden Objektglatzieren, kann unter Umstanden ein
optisches Zoom ersetzen, wodurch sich sowohl dascbe System als auch die zugehdrigen
mechanischen Komponenten deutlich einfacher geatédissen, was besonders bei sehr Klei-
nen Optiken mit einem Durchmesser von 2 mm bis 5wamherausragender Bedeutung ist.

Eine Erweiterung des Scharfetiefenbereichs durechElasatz weiterer diskreter Positionen
wird nicht betrachtet, da man bei hoheren Anspriiciie die Fokussierung der Optik eher
eine kontinuierliche Nachfokussierung anwenden wiiRies ist zum Beispiel dann der Fall,
wenn man Objektive mit verstellbarer Brennweitebaut.
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Abb. 3-8 Verlauf der Spotradien eines Dreistellngsfokussystems
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4  Komponenten elektromagnetischer Systeme

4.1 Spulen

Eines der wichtigsten Bauelemente der elektromagpiein Systeme ist die Kupferspule.
Aufgrund des Platzmangels beim Aufbau elektromagcoeer Aktoren werden selbsttragende
Spulen aus Backlackdraht verwendet. Die Backladkdrdestehen aus einem Kupferkern,
der mit Lack beschichtet ist. Die Lackbeschichttiag) zwei wichtige Aufgaben. Zum ersten
werden dadurch die einzelnen Windungen voneinarstdiert, weiterhin werden die Win-
dungen im Ofen miteinander fest verbacken.

In der Abbildung 4-1 ist der Querschnitt einer séfagenden Spule aus Backlackdraht dar-
gestellt. Wie man dem Bild entnehmen kann, setit das Volumen einer solchen Spule aus
dem Kupfer- und dem Isolatoranteil (Lack und Laiisammen.

Abb. 4-1 Querschnitt einer selbsttragenden Spulaus Backlackdraht

Ein wichtiger Parameter einer Spule ist der Futtiakk ., der sich aus dem Verhaltnis zwi-
schen dem Kupferanteil und dem Gesamtvolumen déleSpmitteln lasst.

2
d
k. =" 4-1
=] @

Wird ein Spulensystem bei einer einfachen einplessignsteuerung mit einem Strom |
bestromt, so ergibt sich die Leistung von:

P=RIi? (4-2)

Im Fall eines einphasigen elektromagnetischen b bei dem die Position des Laufers,
bzw. des Rotors, direkt von der magnetischen Dlutthig, also dem Betrag des elek-
trischen Stroms abhangt, hangt die aufgebrachkdrisiehe Leistung quadratisch vom Strom
ab. Elektromagnetische Systeme dieses Typs wertdend neu entwickelter Linearantriebe,
im Kapitel 6 detailliert beschrieben.
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Abb. 4-2  Elektrischer Strom und elektrische Leiging in Abhangigkeit von der Lauferposition

Betrachtet man Schrittmotoren, bei denen die Spulgrzeitweise impulsférmig mit der Im-
pulsdauer vort; und der Paus¢, zwischen den Impulsen angesteuert werden (siditd-A

dung 4-3), so hangt die verbrauchte elektrischstuag vom Verhaltnis der Impulsdauer zur
Gesamtdauer einer Periode ab. Die gesamte Leikamgsomit wie folgt berechnet werden:

2
P=n L [P, (4-3)
t, +t,

wobei n die Anzahl der Stromimpulse und der Paus@schen den einzelnen Impulsen pro
Sekunde und?, die pro Impuls verbrauchte Leistung iBf. entspricht dabei der Gleichstrom-

leistung bei der Stromamplitude fur die Dauger

ti, th

Strom |

feitt

Abb. 4-3  Signalverlauf bei der Ansteuerung von @rittmotoren

Eine weitere sehr wichtige Eigenschaft der Spustndie Induktivitat. Stromdurchflossene
Spulen werden von einem magnetischen Fldsturchsetzt. Das Produkt aus Windungszahl
N und @ wird als Flussverkettunt bezeichnet.

¥=NI® (4-4)
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Strom | und Flussverkettung sind einander proportional. Die Proportionalitétsgtante L
wird Induktivitat genannt.

Y=LII (4-5)

Lést man die Gleichung (4-5) nach der Induktivité&uf und setzt dies in die Gleichung (4-4)
ein, so ergibt sich:

L=—no (4-6)
FUr den magnetischen Flugs gilt:

® =BA (4-7)
Die magnetische Flussdichte im Luftspalt eines reigohen Kreises ist:

— ni Ho
B=Ni— 4-8
5 (4-8)

Setzt man die Gleichungen (4-7) und (4-8) in diei€lung (4-6) ein, so ergibt sich:

A
L =N%u,— 4-9
Ho 5 (4-9)
Der Term A kann zuR , zusammengefasst werden und wird als magnetisciagrgtand
Mo
bezeichnet.
N2
L=— 4-10
R (4-10)

Wie aus der Formel (4-10) folgt, hangt die Induitéiv der Spule von der Anzahl der Win-
dungen, die in einem Motor konstant bleibt und vorgnetischen Widerstand ab, der anna-
hernd konstant ist.

Nach dem Induktionsgesetz fiihrt eine zeitliche Andg der Flussverkettung zur Indukti-
on einer Spannung zwischen den Spulenenden.

: d di .dL
u, =-¥Y=—(LO)=-L—-i— 4-11
Ist die Induktivitat konstant, vereinfacht sichslizu:
di
u, =—-L— 4-12
ind dt ( )

Dabei stehtu,, fur die an der Spule induzierte Spannung. Bditeézhen Schaltungen be-

trachtet man dagegen die vom Netzgerat aufzubrdg&pannungi, =-u,,
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Beim Einschalten der Spannung an einer realen Sjiltlger Maschensatz

U, U

U

O

Abb. 4-4  Ersatzschaltbild einer Spule

U,-u -uz;=0 (4-13)
di :

U,-L—-Ri=0 4-14

0 dt (4-14)

Mit der Anfangsbedingungt =0) = @rgibt sich folgender Stromverlauf fir den Eindtha
vorgang:

_R
im0)=%fa—eL3 (4-15)

FUr den Ausschaltvorgang gilt der Maschensatz:

-u_ —Ug :—L%—Rizo (4-16)

Mit der Anfangsbedingungt =0) :% folgt fir den Ausschaltvorgang

R

) = 22E @17)

Gemal der Gleichung (4-16) steigt der Strom inSjmile als Funktion der Zeit an. Wird die
Spule von dem Feld B eines Permanentmagneten durchswirkt die Lorentz-
kraftF, [ BO(t).

Bei der Ansteuerung von Linearantrieben ist es satintig zu wissen, wie grofl3 die Zeitver-
zogerung zwischen dem Einschalten der Spannungisstijer elektrische Strom durch die
Spule fliel3t, so dass der Laufer sich aufgrund.deentzkraft bewegt.

In der Abbildung 4-5 sind beispielhaft die Strom&afe in einer Spule beim Einschaltvor-
gang fur unterschiedliche Induktivitaten dargestell
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Abb. 4-5 Stromverlaufe in einer Spule beim Eindwaltvorgang fiir unterschiedliche Induktivitaten

Wie man der Abbildung 4-4 entnehmen kann, wachst\Mirzégerung, bis der Strom durch
die Spulel =%flie8t, mit steigender Induktivitdt. Um die zeitiien Vorgange beim Ein-

bzw. Ausschalten der Spule zu betrachten, wirdadi@3et eingeflihrt. Fir die Zeitkonstante
T gilt:
L

=— 4-18
=R (4-18)

Der Kehrwert der Zeitkonstanten wird Grenzfrequgemannt.

w== (4-19)

T
Die Induktivitdten der Spulen, die im Rahmen diesdreit zum Aufbau von elektromagneti-
schen Antrieben verwendet wurden, betragen cam®lbis 1 mH. Der elektrische Wider-
stand liegt zwischen 1@ und 25Q. Hieraus ergeben sich Zeitkonstanten zwischend4 un
100pus. Diese Zeitkonstanten sind bei einer spaterera8etung (Kapitel 6) mit den mecha-
nischen Zeitkonstanten zu vergleichen.
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4.2  Ferromagnetische Werkstoffe

Bei der Konstruktion und dem Aufbau von elektromegtggthen Systemen ist die Auswahl
der Werkstoffe von grof3er Bedeutung. Dieses Kapighhaltet die Beschreibung der géangi-
gen Materialien und ihrer fur die Konstruktion nedaten Eigenschaften.

Ferromagnetische Werkstoffe lassen sich in weidld-hartmagnetische Werkstoffe aufteilen.

Weichmagnetische Werkstoffe

Weichmagnetische Werkstoffe werden zur Fihrung Kodzentration des magnetischen
Flusses eingesetzt. Die Tabelle 4-1 gibt eine Utlrsausgewahiter, weichmagnetischer
Werkstoffe und ihrer Eigenschaften.

B,[T] H [A/em] | o p[Q nm*/m]
Reineisen (Fe 99,9) 2,15 0,06 40.000 0,1
Siliziumeisen FeSi, )| 2,03 0,2 30.000 0,4
Nickeleisen (NiFe)
mit 72 - 80 % Ni 0,7-0,8 |0,003-0,025 50.000 - 400.0000,35 - 0,6
mit 54 - 68 % Ni 1,2-15 |0,012-0,07 |- 0,45-0,6
mit 36 - 50 % Ni 1,3-1,6 [0,04-0,1 50.000 - 135.0000,4 - 0,93
Kobalteisen (FeCo) 2,35 0,8 15.000 0,35
Ferrite 0,32-0,53- 1.000 - 6.500 10° -10’
Stahle mit niedrigem| 0,6 - 1,5 3-5 - -
Kohlenstoffgehalt

Tabelle 4-1 Kennwerte ausgewahlter weichmagnetiser Werkstoffe [Vacu02]

Die Fe-reichen Werkstoffe, wie Reineisen und Silizeisen, besitzen eine sehr hohe Satti-
gungsinduktion im Bereich Uber zwei Tesla. Ein Nathdes Reineisens fir magnetische
Anwendungen liegt in seinem relativ niedrigen aiekhen Widerstand. Dies fuhrt zu héhe-

ren Wirbelstromverlusten, so dass der Einsatz fachgelstromanwendungen deutlich einge-
schréankt ist. Durch den Zusatz von Silizium erreictan einen vierfachen elektrischen Wi-

derstand, allerdings mit der Verminderung der §attgsinduktion auf ca. 2,03 Tesla.

Nickeleisen-Legierungen zeichnen sich durch eiref3@rVielfalt der magnetischen Eigen-
schaften aus. Je nach Anwendung konnen LegierungérPermeabilitdtswerten bis zu
400.000 oder Legierungen mit einer Sattigungsindakton 1,6 Tesla eingesetzt werden.
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Die Kobalteisen-Legierungen besitzen die héchsttigaagsinduktion aller weichmagneti-
schen Materialien von 2,35 Tesla. Aus diesem Guumdl trotz vergleichbar geringerer Per-
meabilitatswerte und héheren Koerzitivfeldstarkearden FeCo-Legierungen dort eingesetzt,
wo die Querschnitte der flussfihrenden Elementemldehalten werden sollen, um Bauraum
zu sparen, wie z.B. bei miniaturisierten Systemderdoei elektrischen Maschinen, deren
Gewicht minimiert werden soll, wie z.B. im Bereidar Luft- und Raumfahrttechnik.

Ferrite gehoren zu der Gruppe der ferrimagnetisaélerkstoffe. Im Vergleich zu den metal-
lischen Materialien besitzen Ferrite deutlich nigere Permeabilitdts- und Induktionsspit-
zenwerte. lhr Vorteil liegt bei HF-Anwendungen, al#grund des hohen elektrischen Wider-
stands die Wirbelstromverluste klein sind.

Fur die magnetischen Anwendungen kdonnen auch etiégallgemeinen Baustéahle (wie z.B.

S235) oder Automatenstéhle (wie z.B. 11SMn30) vade¢ werden. Diese zeichnen sich

durch besonders gute Verarbeitbarkeit und kostestgjenFertigung aus.

Hartmagnetische Werkstoffe

Die hartmagnetischen Werkstoffe (auch Permanentetagider Dauermagnete genannt) die-

nen zur stromlosen Erzeugung des magnetischenesSlufse wichtigsten Vertreter dieser
Gruppe sind AINiCo, Hartferrite und Seltenerdmagnet

AINiCo

Diese Magnete verfliigen Uber eine hohe magnetiseheRenzinduktion im Bereich von 0,5
bis 1,2 T, allerdings bei sehr geringen Koerzitid$tarken von maximal 125 kA / m, was zur
hohen Anfalligkeit gegen entmagnetisierende Fdidert. Deshalb ist die richtige Dimensio-
nierung der Magnete von gro3er Bedeutung. Ein whslear Vorteil der AINiCo-Magnete
liegt im sehr weiten Anwendungstemperaturbereiatn v@70°C bis + 550°C.

Hartferrite

Die wesentlichen Bestandteile der Hartferritmagn&tel Eisenoxid sowie Barium-, bzw.
Strontiumcarbonat. Hartferrite sind keramische VW&He und weisen entsprechende mecha-
nische Eigenschaften bezuglich Harte und Sprodighkgfi Die magnetischen Eigenschaften
der Hartferrite sind, verglichen mit anderen pereamagnetischen Werkstoffen, relativ be-
scheiden. Die maximal erreichbare Remanenz liegpgniber 0,4 Tesla. Aufgrund der guten
chemischen Bestandigkeit und der geringen Kostethie praktische Anwendung jedoch
stark verbreitet.

Seltenerdemagnete

Zu dieser Gruppe der Werkstoffe gehodren Samariutmakound Neodym-Eisen-Bor-
Magnete. Sie sind die ,jungsten” der permanentmaggteen Werkstoffe und verfligen tber
die hochsten Energiedichten (SmCo bis 250 k¥ /und NdFeB bis 420 kJ®), was ihre
Bedeutung fur miniaturisierte Systeme hervorhell. grof3er Nachteil dieser Magnete gilt
die hohe Korrosionsanfalligkeit und schlechte Bedigkeitgegen Chemikalien, so dass eine
Beschichtung der Magnete unverzichtbar ist. Die té&/eler maximalen Einsatztemperatur
liegen bei 250°C f8mCq, , bzw. bei 350°C fu8m,Co,, und zwischen 80°C und 200°C fur

NdFeB.
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Kunststoffgebundene Permanentmagnete

Eine Sonderform der Dauermagnete stellen die ktoffgebundenen Permanentmagnete dar.
Dabei wird Dauermagnetpulver in einem thermoplakgs oder duroplastischen Binder ein-
gebettet. Die magnetischen Eigenschaften sind tdirek dem Volumenverhaltnis zwischen
dem Magnetpulver und dem Kunststoffanteil abhanglg. Dauermagnetwerkstoff kommen
Hartferrite und Seltenerden zum Einsatz. Eine ddutberingere Bedeutung hat dabei
AINiCo aufgrund der hohen Entmagnetisierungsargidit. Als Herstellungsprozesse kom-
men das SpritzgielRen und Formpressen in Frager Barevesentlichen Vorzige der kunst-
stoffgebundenen Magnete ist die Vielfalt der hdlitstieen Formen. Durch das Spritzgiel3en
kénnen in einem Arbeitsgang auch komplizierterenter als beim Sintern hergestellt wer-
den. Weitere Vorteile liegen darin, dass durcht3gieRen hergestellte Seltenerdmagnete im
Allgemeinen isotrop sind und damit in beliebige lRimg oder mit beliebiger Polzahl magne-
tisiert werden koénnen.

4.3  Analytische Betrachtung elektromagnetischer Linearatriebe

Fur die analytische Betrachtung rotationssymmeéiaselektromagnetischer Linearantriebe
wird ein in der Abbildung 4-6 dargestelltes Moda&trwendet. Der Laufer des Linearantriebs
besteht aus einem axial magnetisierten ringférmigemrmanentmagneten mit seitlich ange-
brachten Polschuhen aus weichmagnetischem WerkB@ffStator setzt sich aus zwei selbst-
tragenden Kupferspulen und einem weichmagnetisBliekflussjoch zusammen.

Abb. 4-6  Modell eines rotationssymmetrischen ektromagnetischen Linearantriebs

Bei der analytischen Betrachtung ist es oft notigindereinfachungen beim Aufstellen des
physikalischen Modells vorzunehmen. Einige diesereihfachungen fuihren zu relativ gro-
Ben Fehlern, so dass die analytischen Modelle @her qualitativen Betrachtung dienen, die
zu einem besseren Verstandnis des Systems fuhienveiterhin bei den FEM - basierten
Berechnungen die Optimierung unterstitzen.
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Da das magnetische Feld in diesem System mit eP@manentmagneten erzeugt wird, soll
zunachst der permanentmagnetische Kreis, so wie @er Abbildung 4-7 zu sehen ist, be-
trachtet werden. Bei der analytischen Betrachtuirg angenommen, dass das magnetische
Feld vollstandig radial an den Polschuhen aus-,. Entritt. Das bedeutet, dass es keine
Streueffekte gibt.

h,

Abb. 4-7 Modell eines permanentmagnetischen Kregés des Linearantriebs

Aus dem Durchflutungssatz folgt:

q[ Hds=0 (4-20)

Das Wegintegral fuhrt Gber die Ldnge des Permarageten, durch den weichmagnetischen
Polschuh, den Luftspalt, Gber das Ruckflussrohedet Gber den Luftspalt und durch den
zweiten Polschuh zurtick zu dem Magneten.

Im Iee dg /2
[Hudx+ [Hedx+2 [H (ndr=0 (4-21)
0 0

Dy /2

IFe

Dabei vereint das IntegraJ'H dx den Weg des magnetischen Flusses durch alle wagshm
0

netischen Teile. Da es sich um einen weichmagretistVerkstoff handelt, igi ., = .0

Das erste Integral beschreibt das magnetischeifFeldneren des Magneten und lasst sich
wie folgt berechnen:

Iy
[Hdx=H,l,, (4-22)
0
Daraus ergibt sich:
dg /2
2 [H_(ndr+H,l, =0 (4-23)
Dy /2
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Die vom magnetischen Fluss durchsetzte Flache iait &p nicht konstant, so dass die mag-
netische Feldstarke im Luftspatt, auch nicht konstant ist. Fur die weiteren Betrasgén

wird vorausgesetzt, dass der Luftspalt klein geimaiird, so dass die Anderungen vbin
klein und damit vernachlassigbar sind, daraus falgsdd, (r) = const=H, ist. Durch diese
Annahmen lasst sich die Gleichung (4-20) wie fokgteinfachen:

2H d+H,I, =0 (4-24)
I
H =-H, % 4-25
L M oS (4-25)
bzw.
H, =-H, 2 (4-26)
IM
mit B, =p,u,H, folgt aus (4-25):
I
B, =-H H, 2% 4-25
L HO M 26 ( )
Da der magnetische Fluss im gesamten Kreis kongartcons) und @ = BA ist, folgt
BuAy, =B A, (4-28)
A
B, =B, — 4-29
M A, (4-29)

Betrachtet man die Kennlinie eines Permanentmagrei® aus NdFeB, so lautet ihre Glei-
chung:

By =B, +HouyHy (4-30)
Setzt man die Gleichungen (4-26) und (4-29) inG@lieichung (4-30) ein, so ergibt sich
A 20
B, —= =B, Y uyH — (4-31)
AM IM
BLi:Br —uMBL2—6 (4-32)
AM IM
aufgeldst naclB, :
B
B =—1—— 4-33
- i +U 276 ( )
A, VI,

Betrachtet man die Lorentzkraft, die zum Verschmetles Laufers genutzt wird, so lasst sich
diese wie folgt berechnen:

F =NOODB (4-34)
Wobei N die Anzahl der Windungen, die vom magnégescFluss durchsetzt werden, i der

elektrische Strom, der durch diese Leiter fliel3d Winlie mittlere Leiterlange im Magnetfeld
darstellen.
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Bei der Auslegung von Linearantrieben ist man legs$trim Luftspalt so viele Spulenwindun-
gen wie mdglich unterzubringen, um die antreibehdeentzkraft zu erhéhen. Allerdings
wird dadurch der Luftspalt vergro3ert, was zur Reelwng der magnetischen Flussdichte
fuhrt. Ein wirksamer Faktor zur Erh6hung der maggoden Induktion ist das Volumen des
Permanentmagneten, was jedoch der angestrebtemtiMisierbarkeit widerspricht, da das
gesamte System sich nicht nur um das zusatzlicrgn®taolumen, sondern auch um die ra-
diale Dicke des weichmagnetischen Ruckschlussegdféert, damit der grol3ere magnetische
Fluss geleitet werden kann. Aus diesen Grinden fmeissen konkreten Problemenstellungen
ein Kompromiss fur diesen Parameter gefunden uritelmider FEM - Software optimiert
werden.

4.4  Numerische Untersuchungen

Wie bereits erwahnt, helfen die analytischen Bétt@agen, die generelle Funktionsweise der
elektromagnetischen Antriebe zu verstehen, um Aspahkte fir die weitere Optimierung
zu liefern. Fur eine genaue, auf eine konkrete [Brostellung angepasste Auslegung sind
FEM-unterstltzte Berechnungen unverzichtbar. liseatie Kapitel werden einige Zusammen-
hange und Hilfestellungen fur den Aufbau von Liedirieben vorgestellt. Fur die weiteren
Betrachtungen wird das aus der Abbildung 4-5 belaiModell verwendet. Die geometri-
schen Abmalie des zu untersuchenden Systems ehtapréem entwickelten bistabilen Li-
nearantrieb BSLA 3,9 x 0,5 (siehe Kapitel 6-4).

Der Verlauf der magnetischen Flussdichte in einetationssymmetrischen, elektromagneti-
schen Linearantrieb ist in der Abbildung 4-8 datelts Wie man der Abbildung entnehmen
kann, entsprechen die in den obigen Vereinfachumgeiiglich des magnetischen Felds im
Luftspalt nicht der Realitat. Es sind Streufeldeeigim Spalt vorhanden, und der Verlauf der
magnetischen Induktion radial zu dem weichmagnegis@olschuh ist nicht konstant.

Abb. 4-8 Verlauf der magnetischen Flussdichte ieinem Linearantrieb
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Die Verlaufe der magnetischen Flussdichte im Sgedtpermanentmagnetischen Kreises wer-
den anhand von zwei Diagrammen in den nachfolgeAdddidungen erlautert. In der Abbil-
dung 4-9 ist zunachst der Verlauf der magnetisdhduaktion im Spalt, parallel zu der rotati-
onssymmetrischen Achse, in Abhangigkeit von dertBpge dargestellt. Der Nullpunkt der
Abszisse entspricht der Mitte des weichmagnetisét@achuhs. Der wesentliche Verlauf des
Felds lasst sich mit Ausnahme sehr kleiner Abstétsi€&lockenkurve darstellen. Bei groRRe-
ren Spalten werden die Kurven immer breiter undntximale Amplitude sinkt. Die gré3ere
Breite der Kurven verdeutlicht nochmals die Ausliilg der Streufelder.

0,45+

magnetische Flussdichte [T

000
0,00

-1,25 -1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25

Abstand [mm]
Spalt 0,2 mm—— Spalt 0,4 mm Spalt 0,6 mm—— Spalt 0,8 mm

Abb. 4-9  Verlauf der magnetischen Induktion im Palt parallel zur rotationssymmetrischen Achse in
Abhéngigkeit von der Spaltlange
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Abb. 4-10 Verlauf der magnetischen Flussdichteeskrecht zum Lauferpolschuh
Die Abbildung 4-10 zeigt den Verlauf der magnetesch-lussdichte bei unterschiedlichen
Luftspalten entlang einer Linie, die von der Mittes Lauferpolschuhs bis zum Rickschluss
geht und senkrecht auf den Oberflachen der beigda Steht.
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Der Abfall der Werte entlang dieser Linie ist durdie gro3er werdende Flache, die vom
magnetischen Fluss durchsetzt wird, zu begriindém.R@duzierung der Maxima mit stei-

genden Spaltmal3en folgt aus unterschiedlichen sfeikten im permanentmagnetischen
Kreis aufgrund groRRerer Luftspalte.

Der Verlauf der magnetischen Flussdichte im Sggalini erster Linie fiir die Optimierung der

Lorentzkraft von Bedeutung. Mit steigender Luft$idalge konnen mehr Spulenwindungen,
die vom magnetischen Fluss durchsetzt werden, gettesicht werden. Allerdings reduzieren
sich die Werte der magnetischen Induktion, die efach linear in die Formel fur die Be-

rechnung der Kraft eingeht, siehe Formel (4-32)dén Abbildung 4-11 ist der Verlauf der

Lorentzkraft dargestellt, die auf den permanentretigchen Laufer bei Bestromung der Sta-
torspulen in Abhangigkeit von der radialen Dicke 8pule einwirkt.

Wie man dem Diagramm 4-11 entnehmen kann, bewigkiVeérgrof3erung der Anzahl der
Lagen in der Spule bei einer konstanten elektrisdheistung eine Erhéhung der Kraft, bis
ein Maximum erreicht ist. Das Maximum der Kurveegl fur unterschiedliche Langen des
Laufermagneten zwischen 0,5 mm und 1 mm. Die tyy@scWerte, die beim Aufbau von
Linearantrieben fir die Anwendung in Chip-on-th@-Endoskopen realisiert wurden, liegen
aufgrund des beschrénkten Bauraums typischerweiseab 0,5 mm. Die dargestellten Ver-

laufe zeigen, dass man, falls es die vorgegebeaadbdedingungen erlauben, die Anzahl der
Lagen erhdhen sollte.

160 -
150 -
140 \
130 \
120 -
110 -
100 -

90 -

80

70

60 T T T
0 0,5 1 15 2

Lorentzkraft [mN]

Radiale Dicke der Spule [mm]

Magnetlange 2 mm
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Abb. 4-11 Verlauf der Lorentzkraft in Abhangigkeit von der radialen Dicke der Spule bei gleh
bleibender Leistung
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Eine deutliche Erhbéhung der Lorentzkraft ist dudid VergroRerung der axialen Lange des
Permanentmagneten erreichbar. Allerdings ist aue$ed Alternative eine Grenze gesetzt, da
man nur einen sehr kleinen Bauraum hat. Weiterbihmtfdas grof3ere Magnetvolumen zu
einer hohen magnetischen Flussdichte, die durclweerhmagnetischen Ruckschluss geleitet
werden soll. Schlielich ist zu beachten, dasstrdeh komplette Spalt zwischen dem Laufer
und dem Ruckschluss fur die Spule zur Verfugunptstein Teil dieses Raums wird fir die
Gleithulse verwendet, um welche die Spulen gewtckerden und in der au3erdem der Lau-
fer gelagert ist. DarUber hinaus soll zwischen &éBeren Oberflache und dem Ruckschluss
ein Luftspalt vorhanden sein, damit bei der Montdge Linearantriebs die obere Drahtlage
nicht beschadigt wird.

Wie bereits erwahnt, wird das magnetische Feld paltSaufgespreizt, wodurch es sinnvoll
ist, die Spule breiter als den weichmagnetischdacRah zu gestalten. Dadurch tragen auch
die magnetischen Streufelder zum Aufbau der Lokeafzbei. Der Verlauf der Lorentzkraft
in Abhangigkeit von der axialen Lange der Spulensder Abbildung 4-12 als Funktion ver-
schiedener Magnetlangen dargestellt. Die Betragchtlem Anderung der maximalen magneti-

schen Durchflutung der Spule wird auch hier aukdinonstante Leistung von einem halben
Watt bezogen.
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Abb. 4-12 Verlauf der Lorentzkraft bei veschiedenen Magnetlangen in Abhangigkeit der axiate
Lange der Spule bei gleich bleibender Leistung

39



Allerdings erhoht sich mit gréRerer Anzahl der Windgen der elektrische Widerstand der
Spule, so dass bei konstant gehaltener Leistunghdgimale elektrische Strom, der durch die
Spule fliel3t vermindert wird. Die Maxima der einzeh Kurven fir eine Polschuhlange des
Weicheisens von 0,5 mm liegen fir die unterschibein Magnetlangen zwischen 1,5 mm
und 2 mm.

Zu beachten ist, dass die bisherigen BetrachtudgeKraft nur fir eine Position des Laufers
gemacht wurden. Da diese entlang der Rotationsdmhsegt werden soll, ist es notwendig,
die Modellrechnungen fiur die beiden Endpunkte amsagten Verfahrstrecke durchzufihren.
In der Abbildung 4-13 sind die beschriebenen Ergeender numerischen Betrachtung quali-
tativ in einem 3D-Plot zusammengefasst. Wie man ot entnehmen kann, bewirkt die

VergroRerung radialer und axialer Lange der Sptdeg8rung der Lorentzkraft bis ein Ma-

ximum erreicht ist.

Lorentzkratt

raciale Lange der Spule

axiale Lange der Spule

Abb. 4-13 Lorentzkraft in Abhangigkeit von der radialen und axialen Lange der Spule
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5 Magnetische Kupplung

Der Einsatz von magnetischen Kupplungen ist im Bareler medizinischen Endoskopie
schon seit Jahren zum Standard geworden. Magnetikapplungen erlauben eine berih-
rungslose Drehmomentibertragung vom Bedienerteiégentlichen Funktionsbaugruppe.

magnetische Kupphing
fiir die Bildausrichtungsfunlktion
bei den Seitenblickoptiken

magnetische Kupplung
zur Prismaverstellung

\

magnetische Kupplungen zum
Bewegen der Zoom- und Fokuslinsen

Abb. 5-1 Magnetischen Kupplungen in medizinischreGeraten [Karl09], [Karl10]
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Einige dieser Anwendungen sind dabei die Beweguard_thsengruppen einer Videokamera
durch die von aufRen angebrachten Drehradchen oelétbértragung des Drehmoments zur
Rotation des Bildaufnehmers in Chip-on-the-Tip-Estdipen, um die Ausrichtung des Hori-
zonts zu behalten.

Die bertuhrungslose Drehmomenttbertragung mittelgnei@gscher Kupplungen erlaubt einen
abgeschlossenen Aufbau der genannten Gerate, wakzliche Mal3hahmen zur Abdichtung
Uberflissig macht. Dies spielt eine besonders grifdle beim Aufbau von autoklavierbaren
Geraten, bei denen die Abdichtung des Innenraunes @ler wichtigsten Kriterien darstellt.

5.1  Funktionsweise magnetischer Kupplungen

Fur die vergleichende Auslegung magnetischer Kupgg#gn wird davon ausgegangen, dass
diese in Handgeraten verwendet werden, so das8ufsgndurchmesser hier auf 30 mm be-
schrankt wird. Der Innenradius des Ausschnittsanwleichmagnetischen Klauenscheibe, zur
Aufnahme der zu bewegenden Elemente, liegt bei 5 Den Spalt zwischen den Perma-

nentmagneten und der Scheibe betragt 2 mm.

In der Abbildung 5-2 sind die Prinzipskizzen degglighen Aufbaus magnetischer Kupplun-
gen dargestellt.

Abb. 5-2 Magnetische Kupplung mit Rechteckmagnen (links) und mit Segmentmagneten (rechts),
weichmagnetische Klauenscheibe (innen)

Wie man der Abbildung 5-2 entnehmen kann, bestet& gypische magnetische Kupplung
aus einer weichmagnetischen Klauenscheibe, mit &akrung fir die Aufnahme der zu be-
wegenden Teile. Um die Klauenscheibe platziert miaen Rickschluss mit radial magneti-
sierten Permanentmagneten, die alternierend gsipolt
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Der Verlauf der magnetischen Induktion und des retigchen Flusses ist in der Abbildung
5-3 links dargestellt. Wird der magnetische Ruckshmit den Permanentmagneten gedreht,
so verzerrt sich der Verlauf der Feldlinien (siéisbildung 5-3 rechts), was zur Ausbildung
einer Reluktanzkraft und einem Drehmoment fihredhewirkt, dass die Klauenscheibe der
Drehung der Magnete folgt. Nachteilig ist der Splfilewischen der Bewegung der Magnete
und der Klauenscheibe.

Abb. 5-3 Verlauf der magnetischen Induktion unddes magnetischen Flusses in einer stabilen Stellung
(links) und in ausgelenkter Stellung (rechts)

5.2  Auslegung und Optimierung

Bei der Auslegung und Optimierung der magnetisckapplungen fur die genannten An-
wendungen ist primar nicht das maximal UbertragBPaslhmoment, sondern die Steigung der
Drehmoment-Kennlinie beim Nulldurchgang vom Inteesswveil genau dadurch das Umkehr-
spiel und das prazise Folgen der Klauenscheibengbge den Permanentmagneten beein-
flusst werden.

Aus der theoretischen Betrachtung der permanentatigghen Kreise geht hervor, dass eine
Verringerung des Luftspalts eine Erhéhung der misgteen Flussdichte bewirkt, was zur

Erh6hung der Reluktanzkraft fihrt. Denselben Effekeicht man durch die Vergréf3erung

der Magnetlange (vgl. Ausdruck 4.33). Die Verringeg des Luftspalts kann bei der Gestal-
tung der magnetischen Kupplungen nicht als freillgtier Parameter betrachtet werden, da
dieser meist durch die konstruktiven Randbedingnngge z.B. die Wandstarke des Bauteils,

vorgegeben ist. Weil die magnetischen Kupplungen im Handgeraten verwendet werden,

kann die Magnetlange nicht beliebig grol3 gewahitder, da ansonsten die Ergonomie des
Gerats beeintrachtigt wird. Aus diesen Grinden emmdiese Parameter bei der Optimierung
der magnetischen Kupplungen nicht in Betracht geaog
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Eine Erhéhung der Ubertragbaren Drehmomente léadstdamit nur durch die Form und das
Verhéltnis der Bauteilabmessungen erreichen. BeiAdswahl der Magnete stehen meist
entweder Rechteckmagnete (siehe Abbildung 5-2 Jiokler Segmentmagnete (siehe Abbil-
dung 5-2 rechts) zur Verfiigung. Fur die Verwenduag Rechteckmagneten spricht vor al-
lem die Wirtschaftlichkeit, da man nur einen Magytbraucht, um eine alternierende Pol-
anordnung zu realisieren. Beim Aufbau mit Segmegtreten mussen zwei Magnettypen
verwendet werden, was besonders bei hohen Stuekzdie Fertigungs-, Montage- und Lo-
gistikkosten stark erhoht. Ein anderer wichtigeraReeter bei der Gestaltung von magneti-
schen Kupplungen mit Rechteckmagneten ist dereitidtosrung im weichmagnetischen

Ruckschluss. Die in der Abbildung 5-2 links dargég Ausfihrungsform enthalt Rick-

schlussausschnitte, in welche die Magnete plataierten, was wiederum zusatzlichen Ferti-
gungsaufwand bedeutet. Verzichtet man auf die Rindkssausschnitte, so entsteht ein Luft-
spalt zwischen dem Magneten und dem RickschlusszuteErhéhung des magnetischen
Widerstands flhrt (siehe Abbildung 5-4).

o

T

Abb. 5-4 Spalt zwischen dem Riickschluss und demchteckigen Permanentmagnet

In der Abbildung 5-5 ist der Verlauf der Drehmoneeigier magnetischen Kupplungen mit
unterschiedlichen Magnetformen dargestellt. Wie rdan Kennlinien entnehmen kann, be-
wirkt eine Anderung der Magnetform von Segment- Quiadermagnete eine Reduzierung
der Steifung um ca. 18 Prozent. Eine weitere Véaehnung des Kupplungsaufbaus durch den
Verzicht auf die Ausschnitte im weichmagnetischarckchluss fiur die Aufnahme der Per-
manentmagnete (wie es in der Abbildung 5-4 zu séttgbewirkt nur geringfiigige Verluste
des maximal erreichbaren Drehmoments und nahene Waiderung der Steigung der Kenn-
linie.
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Abb. 5-5 Drehmomente der magnetischen Kupplungemit unterschiedlichen Magnetformen

Eine effektive Mdglichkeit, die Wirkung einer magisehen Kupplung zu optimieren, besteht
in der Erhéhung der Anzahl der Pole, also der AhdahPermanentmagnete und der zugeho-
rigen Klauen der weichmagnetischen Scheibe. Diddvér der Drehmomentkennlinien der
magnetischen Kupplungen fir eine unterschiedlicheahl von Polen sind in der Abbildung
5-6 dargestellt.
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Drehmoment normiert

Abb. 5-6 Drehmomente der magnetischen Kupplungemit unterschiedlicher Anzahl von Polen
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Wie man dem Diagramm entnehmen kann, bewirkt enétiting der Anzahl der Pole eine
Minderung des maximalen Drehmoments, aber eineHtrig der Steigung der Kennlinie um
den Nulldurchgang, was auch bei der Auslegung delssZ. Eine besonders starke Verbesse-
rung der Eigenschaften der magnetischen Kupplungeisder Erh6hung der Anzahl der Pole
von vier auf sechs zu verzeichnen, bei einer waité&rhohung der Polzahl sind die Verbes-
serungen deutlich kleiner.

Beim Ubergang von acht auf zehn Pole sind naheine k&nderungen der Kennlinienstei-

gung zu verzeichnen. Das liegt vor allem darans dies Verkleinerung der Pole zu gré3eren
Streufeldern einzelner Magnete fuhrt, die sich ftépalt Uberlappen. Diese Auswirkung ist
anhand der magnetischen Felder der Kupplungenewditssund zwdlf Polen in der Abbildung

5-7 dargestelit.

Abb. 5-7 Magnetische Felder der Kupplungen mitechs und zwdlf Polen

Resumierend kann man sagen, dass bei diesen AbrdaRemagnetischen Kupplung (fur die
Verwendung in Handbediengeraten) die optimale AhdahPole bei sechs liegt. Eine weite-
re Erhéhung der Polzahl erfordert einen gro3eretige@gs- und Montageaufwand, der nur
einen sehr geringen Nutzen mit sich bringt.

Die Drehmoment-Kennlinie magnetischer Kupplungengtéweiterhin sehr stark von dem
Verhaltnis der Magnetbreite zur Breite der weichnegchen Klaue ab. In der Abbildung 5-
8 sind die Ergebnisse der FEM-Untersuchungen ai®@bdargestellt.

46



Drehmoment

Klauenbreite s
Magnetbreite

Abb. 5-8 Qualitative Abhangigkeit des Drehmomerst von der Magnet- und Klauenbreite als 3D-Plot

Eine Vergrof3erung der Magnetbreite bewirkt einedumg des tbertragbaren Drehmoments.
Bei einer konstanten Breite des Permanentmagnétehdine Verkleinerung der Klauenbrei-

te zu demselben Ergebnis. Das absolute MaximunbDdelsmoments ist dann erreicht, wenn
die weichmagnetische Klauenscheibe in Sattigungtgélach dem Erreichen der Sattigung
des weichmagnetischen Materials der Klauenschegoengert sich das Drehmoment. Das
abrupte Enden der Plotflache fir grol3ere WerteMbagnetbreite ist damit zu erklaren, dass
die maximale Breite der Permanentmagnete erreiahdevund diese aufeinander stof3en.

Eine weitere Optimierung der Drehmomenttbertragomagnetischer Kupplungen lasst sich
durch die Verwendung von Permanentmagneten amgtathmagnetischer Klauen erreichen.
Diese Anordnung ist in der Abbildung 5-9 dargestell
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Abb. 5-9  Aufbau einer magnetischen Kupplung niibeidseitig angeordneten Permanentmagneten mit
Rechteckmagneten (links) und Segmentmagneten (rect

In der Abbildung 5-10 ist die Drehmomentkennlingr dnagnetischen Kupplung mit beidsei-

tig eingesetzten Magneten im Vergleich zu dem bedbskutierten Kupplungstyp (siehe Ab-

bildung 5-1) dargestellt. Bei der Berechnung deelbnomentkennlinie wurde davon ausge-
gangen, dass die inneren Permanentmagnete vom ¥plher gleich den Klauen der weich-

magnetischen Scheibe sind, so dass dies keine Awswji auf die Baugrof3e des Systems
ergibt.
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Abb. 5-10  Drehmomentkennlinie magnetischer Kupplngen mit einseitig und beidseitig eingesetzten
Permanentmagneten
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Wie man dem Diagramm entnehmen kann, bewirkt detsbgige Einsatz der Permanent-
magnete eine deutliche Erh6hung sowohl des maxmialehmoments als auch der Steigung
der Kennlinie um den Nullpunkt. Diese Verbesserwirgl einerseits durch die Vergrél3erung
des Magnetvolumens erreicht, wodurch hohere Westenthgnetischen Flussdichte erreicht
werden. Aul3erdem wird das magnetische Feld im Sieaitlich konzentrierter und die Streu-
ung verringert sich. Diese Effekte sind in der Abbing 5-11 anschaulich dargestellt.

Abb. 5-11  Magnetische Flussdichte und Yauf der magnetischen Feldlinien der magnetischen
Kupplungen mit einseitig (links) und beidseitig (rehts) eingesetzten Permanentmagneten

5.3 Gegenseitige Beeinflussung der magnetischen Kupplgen

Beim Einsatz von zwei magnetischen Kupplungen neibander, wie es z.B. bei einer Endo-
skopkamera mit beweglichen Zoom- und Fokuslinsgmggn der Fall ist, muss die gegensei-
tige Beeinflussung der Permanentmagnete der bé&deplungen bertcksichtigt werden. Ist
diese Beeinflussung zu stark, so kann bei der Betédg einer Kupplung die andere ungewollt
mitverstellt werden.

Fur die Betrachtung, in wiefern sich zwei nebened®x stehende magnetische Kupplungen
beeinflussen, wurden vergleichende BerechnungeBeispiel einer sechspoligen Kupplung
mit Segmentmagneten durchgefihrt.
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Wird eine der magnetischen Kupplungen gedreht,asm kdies zu zwei ungewinschten Ver-
schiebungen im System der anderen Kupplung flleestens die Bewegung des Drehknopfs,
bestehend aus den Permanentmagneten und dem wgiaktieehen Rickschluss und zwei-
tens die Bewegung der weichmagnetischen Klauenseli Inneren der Kamera.

In der Abbildung 5-12 ist der Verlauf des auf demtimagnetischen Teil der Kupplung wir-
kenden Drehmoments in Abhangigkeit von der Postii@nersten Kupplung dargestellt.

Drehmoment [MNm]

-254

Position [°]

Abstand 2,5mm=—— Abstand 5mm=— Abstand 10mm

Abb. 5-12 Verlauf des adfe benachbarte magnetische Kupplung wirkenden Dreimo-
ments in Abhangigkeit von der Drehposition der andeen Kupplung

Wie man dem Diagramm entnehmen kann, erfahrt distiEhende magnetische Kupplung bei
einem Abstand von 2,5 mm ein Drehmoment von 21 mBkender Konstruktion von solchen
Systemen muss diese Auswirkung bericksichtigt wndhdkonstruktive Mal3hahmen kom-
pensiert werden.

Bei der Verwendung von magnetischen Kupplungen @man mit manueller Betatigung
werden die DrehknOpfe mit speziellen reibungserhdea Elementen ausgestattet. Diese
Elemente sind zur Vermeidung einer ungewollten ¥&dsng der Drehkndpfe notwendig.

Sollen die magnetischen Kupplungen mittels Elektstmren mit Getrieben (siehe Kapitel 8),
betatigt werden, so wird bei der Auslegung des i€®ts seine Selbsthemmung ausgenutzt.
Bei der Erhdhung des Abstands zwischen den Kupplurauf 10 mm, betrdgt das uner-
winschte Drehmoment nur noch 3 mNm.
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In der Abbildung 5-13 ist der Verlauf des auf dweichmagnetische Scheibe wirkenden
Drehmoments dargestellt. Bei einem Abstand vonn@p betragt das auf die feststehende
Klauenscheibe wirkende Drehmoment 1,2 mNm. Ob dieginer unerwiinschten Verschie-
bung der optischen Elemente fiihrt, hdngt von dereling dieses Bauteils ab. Eine Erho-
hung des Abstands auf 10 mm hat eine Verringerwesy@rehmoments auf 0,5 mNm zur
Folge.
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Abb. 5-13 Verlauf des auf dieeichmagnetische Klauenscheibe wirkenden Drehmomenits
Abhéngigkeit von der Position der anderen Kupplung
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6 Elektromagnetische Linearantriebe

Zur Erzeugung linearer Bewegungen werden nebetorehen Motoren mit nachgeschalte-
ter Mechanik zur Umformung der Rotation in Transkatheutzutage vielfach Linearantriebe
verwendet. Die linearen Direktantriebe sind voemillim Bezug auf die hohe Dynamik rotato-
rischen Antrieben deutlich Uberlegen.

Sie sind hier hohlzylindrisch gestaltet und liefelurch das Wegfallen der Umformungsme-
chanik einen Platz sparenden Aufbau, was besormrsehr kleinen optischen Systemen,
wie bei Chip-on-the-Tip-Endoskopen, besonders ubet ist.

Die folgenden Kapitel beschaftigen sich zunachstgnindlegenden Betrachtungen zur opti-
malen Auslegung einfacher Linearantriebe, die bep©n-the-Tip-Optiken verwendbar sind.
Dann schliel3t sich die Erdrterung verschiedenefdmen an, da der Einsatzbereich (Fokus-
oder Zoomantrieb) oder auch die jeweilige Auslegdeg optischen Systems spezielle An-
forderungen an die Parameter der Antriebe stellen.

6.1 Linearmotor mit permanentmagnetischer Selbsthaltung

Ein schematischer Aufbau eines Linearmotors mimaerentmagnetischer Selbsthaltung ist
in der Abbildung 6-1 dargestellt. Wie man der Adbihg entnehmen kann, besteht der Line-
arantrieb aus zwei ringférmigen, axial magnetisieffermanentmagneten und zwei Spulen.

Abb. 6-1 Linearmotor mit permanentmagnetischer 8lbsthaltung, schematischer Aufbau (links) und ein
3D-Modell im Schnitt (rechts)
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Die Pole der Laufer- und Statorpermanentmagnett sinangeordnet, dass zwischen ihnen
bei Auslenkung eine abstoRende Kraft entstehtass dich ein stabiler Gleichgewichtspunkt
(Punkt P, in der Abbildung 6-2) fir den Laufer in der Mittes Stators einstellt.

Werden die Statorspulen bestromt, so wird der Lriddfech die entstehende Lorentzkraft aus
der Mittelposition ausgelenkt, und es ergeben sicAbhangigkeit von dem Betrag und der
Richtung des elektrischen Stroms weitere stabilekfeu(PunkteP, und P, in der Abbildung
6-2) entlang der Achse. Damit ist die eindeutigerdaung der Position des Laufers in Ab-
hangigkeit von dem elektrischen Strom maéglich.

Kraft

Lauferposition
—Strom=- | — Strom=0 — Strom=|

Abb. 6-2 Qualitativer Verlauf der Kraft-Weg-Kennlinie eines Linearmotors
mit permanentmagnetischer Selbsthaltung
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Die wichtigsten Parameter des Linearantriebs siked\rfahrstrecke, die maximale Kraft
und die Steifigkeit. Diese Werte hdngen je nach dgp Motors tberwiegend von dem Lan-
genverhéltnis des Stator- und Laufermagneten atleitrAbbildung 6-3 sind die Kraft-Weg-
Kennlinien in Abhéngigkeit der Magnetlangen darghist

Wie man dem Diagramm entnehmen kann, bewirkt eii8eaye Lange des Laufermagneten
eine VergroRerung der maximalen ReluktanzkrafteoagroReres Volumen magnetischer
Energie zur Verfigung steht. Auch der Verfahrwegdvdadurch erhoht. Allerdings ist dieser
Verbesserung, aufgrund der deutlichen Reduzierendgsteifigkeit im Bereich um den Null-
punkt, eine Grenze gesetzt. Die Absenkung deri§iteit wirde in diesem Fall eine Ver-
schlechterung der Positioniergenauigkeit um di¢aamkt zur Folge haben.

150

Kraft [mN]

-150 -

Lauferposition [mm]

31 4:1 51
Abb. 6-3 Verhaltnis der Lange des Laufermagnetenur Lange des Statormagneten

Die Betrachtung des Langenverhéltnisses der Laufied- Statormagneten hat gezeigt, dass
dies sehr stark sowohl die entstehenden Kréaftawdh den maximalen Hub beeinflusst. Eine
andere Mdoglichkeit die Krafte zu andern, besteldanBalancierung der radialen Langen der
beiden Permanentmagnete.

Dabei ist zu beachten, dass es gunstiger istadi@le Dicke des Laufermagneten zu vergré-
Bern. Bei der VergroRerung des Statormagnetenesteigg entsprechenden Reluktanzkrafte,
allerdings wird dadurch mehr Leistung fur die Spueendétigt, um den Laufer Gber den ge-
samten Verfahrweg zu bewegen. Bei der Erh6hundpaive des Laufermagneten erhdht sich
wie gefordert die Reluktanzkraft, aber auch die metigche Flussdichte, die eine Steigerung
der Lorentzkraft bewirkt.

54



100 -
80 -
60
40
20 -

0

-0,75 -0,5 -0,25 20 0 0,25 0,5 0,75

Kraft [mN]

-40 4

-60

-80

-100-

Lauferposition [mm]

0,3 mm 0,4 mm 0,5 mm

Abb. 6-4 Kraft-Weg-Verlaufe fur unterschiedlicheradialen Langen des Laufermagneten

In der Abbildung 6-4 sind die Kraft-Weg-Verlaufer finterschiedliche radiale Langen des
Laufermagneten dargestellt.

Wie man dem Funktionsprinzip des Linearmotors dmimen kann, schlie3en sich beide per-
manentmagnetischen Kreise (magnetischer Kreis tlsrSund des Laufermagneten) Uber
den weichmagnetischen Ruckschluss. Dies fuhrt zerdiohen magnetischen Flussdichte in
der Mitte des Ruckschlusses, was zu einer Sattiglesgyweichmagnetischen Materials an
dieser Stelle fuhren kann.

Um die Sattigung an dieser Stelle zu vermeidennkdie radiale Dicke des Ruckschlusses
vergrofRert werden. In der Abbildung 6-5 ist derl¥ef der Kraft-Weg-Kennlinie des Motors
in Abhangigkeit von der Rickschlussdicke am Beispiees entwickelten Prototypen LMPS
3,5 x 1,0 dargestellt. In diesem Fall besteht dérkRchluss aus dem Automatenstahl mit ei-
ner Sattigung von ca. 1,6 Tesla (siehe Kapitel 4).

Wie man der Abbildung 6-5 entnehmen kann, fuhre &fiergrof3erung der Rickschlussdicke
von 0,2 mm auf 0,3 mm zu einer Erhéhung der Rehdkeaft von 46 mN auf 84 mN und zu
einer VergrolRerung des Verfahrwegs von 0,85 mmigumm.
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Abb. 6-5 Verlauf der Reluktanzkraft in Abhéngigkeit von der Riickschlussdicke

am Beispiel des Prototypen LMPS 3,5x1,0

Die Erh6hung der Rickschlussdicke steht allerdingsinem Widerspruch zu der angestreb-
ten Miniaturisierung der Videomodule, die an ded&skopspitze verbaut werden sollen. Ei-
ne Alternative die Sattigung zu vermeiden, bieiet sladurch die Verwendung von hochsat-
tigenden weichmagnetischen Werkstoffen, wie Sitiziwder Kobalteisen.

In der Abbildung 6-6 ist die Kraft-Weg-Kennlinie sldinearmotors in Abhangigkeit vom

verwendeten R

Reluktanzkraft [mN]

Abb. 6-6

uckschlusswerkstoff dargestellt.
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Verlauf der Reluktanzkraft in Abhéngigkeit von dem Ruckschlusswerkstoff
am Beispiel vom LMPS 3,5 x 1,0
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Entwickelte Prototypen

Um die Funktionsfahigkeit dieses Linearantriebsumersuchen, wurden unterschiedliche
Prototypen entwickelt. Im Weiteren werden diesaitledrt beschrieben und die Ergebnisse
der messtechnischen Untersuchungen vorgestellt.

LMPS 7,6 x 3,2

Dieser Linearantrieb wurde fur einen Einsatz in pieximalseitigen Kamera entwickelt, so

dass seine geometrischen Abmale grol3er sind alsstierigen. Dieser Fakt fiuhrt zu einer

deutlich hoheren Tragheit als bei den anderen Motobie Auswirkungen der erhdhten

Tragheit auf das dynamische Verhalten wird im Weiteanhand einiger Messungen gezeigt.

Die wichtigsten Kennwerte dieses Linearantriebsl siachfolgend tabellarisch zusammenge-
fasst.

maximale Reluktanzkraft

StellwegAx

Steifigkeit ¢

3,4 mm

191,81 mN / mm

291,20 mN

geometrische Kennwerte

Innendurchmessat,

Auf3endurchmesset,

Lange des Linearantriebs

7,6 mm

13 mm

14,0 mm

elektrische Kennwerte

maximale Leistung P

Durchflutung je Spele

Fullfaktor der Spule

1,31 W

60 Ampére-Windungen

0,62

Tabelle 6-1 Kennwerte des Linearantriebs LMPS B,x 3,2

Abb. 6-7 Bauteile des Prototyps LMPS 7,6 x 3,2v der Endmontage
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Abb. 6-8 Sprungantwort des Linearantriebs LMPS 76x3,2 fir unterschiedliche Steuerspannungen

Fur die Untersuchung des dynamischen Verhaltend.idesrantriebs wurden die Statorspu-
len mit unterschiedlichen Spannungen (von 1,0 V2hisV) beaufschlagt und die Sprungant-
wort des Laufers mittels eines Triangulationssensofgenommen. Die Ergebnisse der Mes-
sungen sind in der Abbildung 6-8 dargestellt.

Die Messungen zeigen, dass der Laufer das Verheites schwingungsfahige?T, -Glieds

aufweist und eine Zeit zwischen 40 ms und 60 msdita um die gewlnschte Position zu
erreichen. Es ist deutlich zu erkennen, dass dassdbwingen des Laufers beim Anfahren
einer Position stark von der Ansteuerungsspannbhgrayig ist. Bei einer Spannung von 2,5
V und einer Sollposition von 1,1 mm liegt das Maximder Amplitude bei fast 1,6 mm, was
etwa einer Uberschwingung von ca. 45 Prozent dotgpBei diesen Versuchen weist die
Ansteuerungsspannung die Form einer Stufenfunidigih Mochte man das unerwinschte
Uberschwingverhalten beseitigen, so lieRe sich digsh die Verwendung einer rampenfor-
migen Spannung erreichen.

Die Versuche wurden an einem beidseitig offenemoStdurchgefuhrt, wodurch die Luft aus
beiden Seiten der Gleithulse entweichen konntesamadit keine dampfende Wirkung ausubte.
Wird die Statorhllse von beiden Seite abgeschlossekann die Luft wahrend der Laufer-
bewegung nicht entweichen.
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In der Abbildung 6-9 ist die Sprungantwort des lgiafim offenen und im geschlossenen
Zustand dargestellt. Es ist zu erkennen, dassdse&chuftddmpfung gunstig auswirkt. In die-
sem Fall erreicht der Laufer seine Position sogansaller als im ungedampften Zustand.

1,2

1,0 4

0,8 +

0,6 -

04 -

Lauferposition [mm]

0,2 4

0,0

0 10 20 30 40 50
Zeit [mg]
—— ohne Dampfung —— mit Dampfung

Abb. 6-9 Sprungantwort des Linearantriebs LMPS 76 x 3,2 ohne und mit D&mpfung

Einer ausfuhrlichen Charakterisierung des dynameisctierhaltens des Linearmotors dient
der Amplitudenfrequenzgang. In der Abbildung 6-40daher das Bode-Diagramm des auf-
gebauten Prototypen dargestellt.

10+
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A\
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o
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-20 -
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Abb. 6-10 Amplitudenfrequenzgang des PrototypebhMPS 7,6 x 3,2
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Fur die Aufnahme der Amplitudengangs wurden diel&pumit einer sinusférmigen Span-
nung variabler Frequenz beaufschlagt. Bis zu dinequenz von 12 Hz folgt der Laufer dem
Ansteuerungssignal. Die Resonanzfrequenz ist heB4aHz zu verzeichnen. Oberhalb der
Resonanzfrequenz nimmt die Amplitude mit etwa 60/dBekade ab. Die Grenzfrequenz
liegt im Bereich von ca. 54 Hz.

In der Abbildung 6-11 (oben) ist die WegkennliniesdLinearantriebs in Abhangigkeit von
der Ansteuerungsspannung dargestellt. Dabei wirdLdafer durch die Anderung der An-
steuerungsspannung zwischen + 3,5 V Uber den gesamég von + 1,6 mm verfahren. Wie
man dem Diagramm entnehmen kann, hat die Kenntiie=orm einer Hysterese, die auf-
grund der Reibungsverluste zwischen den GleitrirdgshLaufers und der Gleithllse des Sta-
tors entsteht. Die Breite der Hysterese um denpdukt betragt ca. 65 um.

0,5 15 2,5 3,5

Lauferposition [mm] ~

Ansteuerungsspannung [V]

Lauferposition [mm] ~

Ansteuerungsspannung [V]

Abb. 6-11 Wegkennlinie des Linearantriebai Abhangigkeit von der Ansteuerungsspannung
ohne (oben) und mit Gberlagerter hochfrequenter Sclingung (unten)
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Durch Verwendung von speziellen Beschichtungen,zie DLC, lassen sich die Reibungs-
verluste reduzieren, wodurch die Positioniergeriaitgerhéht wird.

Eine weitere Moglichkeit, das Hystereseverhaltemmeziuzieren, besteht in der Uberlagerung
des Ansteuerungssignals mit einer hochfrequentéwitgung kleiner Amplitude. Durch
diese Schwingung wird die Haftreibung zwischen de&iuafer und der Gleithililse gebrochen.
In der Abbildung 6-11 (unten) ist die Spannung-V¥emnlinie des Linearantriebs mit einer
zusatzlichen sinusférmigen Schwingung mit der Feequvon 100 Hz und einer Amplitude
von 0,5 V uberlagert. Es ist zu erkennen, dass rdaddie Hysterese schmaler wird, die
Streuungswerte um den Nullpunkt betragen dabe2&yurm.

LMPS 3,5x 1,0

Dieser Prototyp wurde flr den Einsatz in Videoobjadn an der Endoskopspitze aufgebaut
und weist fur diese Art von optischen Systemenretgpischen Verfahrweg von 1,0 mm auf.

Wie man der Kraft-Weg-Kennlinie aus der Abbildund.® entnehmen kann, besitzt er eine
Maximalkraft von 86,3 mN und eine sehr hohe Stkdiggvon 172,6 mN / mm bei einer rela-

tiv geringen Gesamtleistung von nur 0,61 W (0,30 Spule).

Kraft [mN]
iR

-200

Lauferposition [mm]

= -24 Ampére=— -12 Ampére=— 0 Ampeére
= 12 Ampére = 24 Ampere

Abb. 6-12 Kraft-Weg-Kennlinie des LinearantriebsLMPS 3.5x1.0
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Die wichtigsten Kennwerte des Linearantriebs LMRSX31,0 sind nachfolgend tabellarisch

zusammengefasst.

StellwegAx Steifigkeit ¢ maximale Reluktanzkraft
1,0 mm 172,6 mN / mm 86,3 mN

geometrische Kennwerte

Innendurchmesset AuRendurchmesset, Lange des Linearantriebs
3,5mm 6,5 mm 7,4 mm

elektrische Kennwerte

maximale Leistung P

Durchflutung je Spéle

Fullfaktor der Spule

0,61W

24 Ampere-Windungen

0,49

Tabelle 6-2 Kennwerte des Linearantriebs LMPS 3,x 1,0

LMPS 3,5x2,0

Dieser Prototyp wurde auf der Basis des vorheragdgebaut, wobei durch die Vergrél3erung
der Lange des Laufermagneten eine Verdopplung @efaktrstrecke erreicht wurde. Aller-

dings wird dadurch die Steifigkeit des Lineararsi?zon 172,6 mN / mm auf 89,4 mN / mm
verkleinert.

Die wichtigsten Kennwerte des Linearantriebs LMRSX32,0 sind nachfolgend tabellarisch

zusammengefasst.

StellwegAx Steifigkeit ¢ maximale Reluktanzkraft
2,0 mm 89,4 mN / mm 89,4 mN

geometrische Kennwerte

Innendurchmessed, AuBendurchmesseat, Lange des Linearantriebs
3,5mm 6,4 mm 9,6 mm

elektrische Kennwerte

Maximale Leistung P

Durchflutung je Spule

Fullfaktor der Spule

0,84 W

32 Ampeére-Windungen

0,50

Tabelle 6-3 Kennwerte des Linearantriebs LMPS 3,x 2,0
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Die gemessene Sprungantwort (siehe Abbildung &dé&8)Linearantriebs zeigt, dass aufgrund
der kleineren Masse des Laufers im Vergleich zuiafigren LMPS 7,6x3,2 die Positionie-
rung schneller (34 ms im ungedampften und 22 mgadampften Zustand) erfolgt.

1,2

1,

o
[ee)
|

o
[)

Lauferposition [mm]
o
i

o
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o
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Zeit [ms]

o

==o0hne Dampfung ==mit Dampfung

Abb. 6-13 Sprungantwort des Linearantriebs ohneind mit Dampfung LMPS 3, 5 x 2,0

Die Auswirkung der kleineren Masse ist auch beiBketrachtung des Amplitudengangs (sie-
he Abbildung 6-14) zu sehen. Die Grenzfrequenz Iy ca. 70 Hz, gegenluber den 54 Hz
des grofReren LMPS 7,6 x 3,2. Die Amplitude nimmerblalb der Resonanzfrequenz von ca.
45 Hz mit etwa 40dB/Dekade ab.
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Abb. 6-14 Amplitudenfrequenzgang des Prototyps MPS 3,5 x 2,0
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Um die Produktreife dieses Linearantriebs zu dermignen, wurde er einem Langzeitversuch
unterzogen. Nach insgesamt 1.000.000 Zyklen, did_defer zurticklegte, wurde keine Be-
eintrachtigung der Funktionsweise des Linearangrfebtgestellt.
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6.2 Reluktanz- und Lorentzkraft- betriebener Linearantr ieb

Die Funktionsweise des folgenden Linearantriebsebaauf der Uberlagerung von Reluk-
tanz- und Lorentzkraft. Der grundsatzliche Aufbaes dAktors ist in der Abbildung 6-15
schematisch dargestellt.

Der Laufer des Linearmotors besteht aus einem wegmetischen Polschuh, zwischen zwei
entgegen gesetzt axial magnetisierten PermanengtaygrDer Laufer ist in einer Gleithllse

aus nichtferromagnetischem Material gelagert. Déck@chluss des Motors und der Laufer
sind von gleicher axialer Lange, so dass sich dempnentmagnetische Laufer aufgrund der
Reluktanzkréafte im Riuckschluss automatisch zentiurch die Bestromung der Statorspule,
die vom magnetischen Fluss durchsetzt wird, entsteh Lorentzkraft, so dass sich dieser
entlang der Mittelachse kontinuierlich verschiebisst.

Kennzeichnend fir diesen Linearantrieb ist der béews einfache Aufbau, wodurch er sich
fur den Einsatz in den kleinen Chip-on-the-Tip-Mtatuhervorragend miniaturisieren lasst.

Abb. 6-15 Reluktanz- und Lorentzkraft- betrieberer Linearantrieb, schematischer Aufbau (links) und
ein 3D-Modell im Schnitt (rechts)

In der Beschreibung der Funktionsweise des Lindéaeds wurde vorausgesetzt, dass der
Laufer und der weichmagnetische Ruckschluss glaitt) sein sollen. Eine Verlangerung des
Ruckschlusses fuhrt allerdings nicht zwangslaufignzVersagen des Motorprinzips. Eine

geringfugige VergroRerung des Rickschlusses bewsatiar eine Verbesserung der Antriebs-
kennwerte.

65



100 -
80 -
60 -
40

T e’ T T 1
-0,5 0,5 1 15
-20 1

Reluktanzkraft [mN]
I
(4]
P

40 |

-60

-80

-100 -
Lauferposition [mm]

ohne Aufmal

AufmaB von 0,5 mm

Abb. 6-16 Kraft-Weg-Kennlinie des LinearantriebsRLLA 3,5 x 1,0 mit und ohne Ruckschlussaufmafd

In der Abbildung 6-16 ist die Reluktanzkraft am &®el des entwickelten Linearantriebs
RLLA 3,5 x 1,0 ohne- und mit einem Ruckschlussad$naan 0,5 mm dargestellt. Durch ein
Aufmalf’ von 0,5 mm erreicht man eine Vergrol3erungRiduktanzkraft von 64 mN auf 83
mN, sowie eine hohere Steilheit. Aul3erdem ist édnbvergroRerung von 0,7 mm auf 0,8
mm zu verzeichnen. Dies ist darauf zurtickzufiihdarss durch die Verlangerung des Ruck-
schlusses der magnetische Widerstand des permaagmttischen Kreises sinkt. Die Abbil-
dung 6-17 zeigt die magnetische Induktion und degmatischen Flusses des Linearantriebs
mit und ohne Ruckschlussaufmal3. Wie man der Abbddentnehmen kann, verringern sich
durch die Verlangerung des weichmagnetischen Rtksses die Streufelder, und die Fluss-
linien der Permanentmagnete verlaufen geblindethdden Luftspalt.

Abb. 6-17 Magnetische Induktion und magnetischeFluss des Linearantriebs RLLA 3,5 x 1,0 mit und
ohne Ruckschlusaufmafd
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Eine weitere Verbesserung des Kraft-Weg-Verhaltishisnicht moéglich, da eine weitere
Ruckschlussverlangerung die Steigung der Kennlimre den Nullpunkt vermindert (siehe
Abbildung 6-18), was die Positionierung des Laufemnittlerer Stellung erschwert.
100 ~
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Reluktanzkraft [mN]
[e

-50

-75 -

-100 -

Lauferposition [mm]
—_— 1,5 mm— 2 mm-—— 2,5 mm—— 3 mm

Abb. 6-18 Auswirkungen der Verlangerung des Riucdchlusses auf die Kraft-Weg-Kennlinie
am Beispiel des Prototypen RLLA 3,5 x 2,2

Wie bereits bei der theoretischen Betrachtung deedrantriebe erwahnt, ist einer der wich-
tigen Parameter bei der Auslegung dieser Art daosk der Luftspalt zwischen dem weich-
magnetischen Lauferpolschuh und dem Ruckschlussdd3e Reluktanz- und Lorentzkraft-

betriebenen Linearantrieb ist der Spalt im permanagnetischen Kreis fur die kontinuierli-

che Verschiebung des Laufers von grol3er Bedeutlmgladurch die Reluktanzkraft einge-
stellt wird. In der Abbildung 6-19 sind die Kraft-&ff-Verlaufe fur unterschiedliche Spaltgro-
3en dargestellt.

150

Kraft [mN]

-50

-100 -

-150-

Lauferposition [mm]

Spalt 0,4 mm——— Spalt 0,6 mm—— Spalt 0,8 mm

Abb. 6-19  Kraft-Weg-Verlaufe fur unterschiedliche SpaltgréZen
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Entwickelte Prototypen

Aufgrund des sehr einfachen Aufbaus eignet sichvdegestellte Linearantrieb besonders gut
fur miniaturisierte Optiken mit einem distal angdreeten Bildaufnehmer. Aus diesem Grund
wurden zwei Prototypen des Aktors fur diese Anwergdun entwickelt. Die beiden Prototy-
pen unterscheiden sich im Wesentlichen durch drgeéler eingesetzten Permanentmagnete
und folglich durch den realisierbaren Hub. Nachéolg sind die wichtigsten Eckdaten der
beiden Motoren aufgelistet (siehe Tabelle 6-4 w).6

RLLA 3,5x 1,0

Dieser Prototyp des Linearantriebs wurde fur dievAndung in einem 10 mm-Chip-on-the-
Tip-Endoskop entwickelt. Er verfligt Gber einen &etaHub von einem Millimeter und einer
hohen Steifigkeit von ca. 180 mN / mm. Die beretbneraft-Weg-Kennlinien sind in der
Abbildung 6-20 dargestellt.
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Abb. 6-20 Kraft-Weg-Kennlinie des LinearantriebsRLLA 3,5 x 1,0
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StellwegAx Steifigkeit ¢ maximale Reluktanzkraft

1,0 mm 180,28 mN / mm 92 mN

geometrische Kennwerte

Innendurchmessed, AuBendurchmesseat, Lange des Linearantriebs

3,5 mm 6,1 mm 50 mm

elektrische Kennwerte

maximale Leistung P Durchflutung der Spale Fullfaktor der Spule

0,43 W 34 Ampére-Windungen 0,49

Tabelle 6-4 Kennwerte des entwickelten Linearanebs RLLA 3,5 x 1,0

RLLA 3,5x 2,2

Bei diesem Prototyp handelt sich um eine Weiterahkiwng des vorherigen Linearantriebs.
Durch die Verlangerung des weichmagnetischen Rimksses wurde der Stellweg auf 2,2
mm erhoht. Allerdings wurde damit die Steifigkedr Kraft-Weg-Kennlinie halbiert, was zu
einer Verminderung der Positioniergenauigkeit fiihrt

StellwegAx Steifigkeit ¢ maximale Reluktanzkraft

2,2 mm 89,27 mN / mm 93,67 mN

geometrische Kennwerte

Innendurchmessed, AuBendurchmesseat, Lange des Linearantriebs

3,5 mm 6,5 mm 7,0 mm

elektrische Kennwerte

maximale Leistung P Durchflutung der Spale Fullfaktor der Spule

0,85W 48 Ampére-Windungen 0,50

Tabelle 6-5 Kennwerte des Linearantriebs RLLA & x 2,2
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6.3 Linearantrieb mit zweiphasiger Spulenbestromung

Wie im vorherigen Kapitel gezeigt wurde, basiert deaximal erreichbare Verfahrweg auf
dem Verhéltnis zwischen der Lauferlange und delgkdtes weichmagnetischen Rickschlus-
ses. Durch die Erhdhung des Ruckschlussaufmal&tsslés der Hub des Aktors vergréf3ern,
allerdings wird dadurch die Motorsteifigkeit verrdert. Das bedeutet, dass diese zwei we-
sentlichen Parameter nicht unabhéngig voneinanaiekt werden kénnen. Dieses Problem
kann durch die Verwendung einer zweiphasigen Spnkgeuerung gelést werden.

Die Statorspule wird dazu in der Mitte in zwei Begeteilt (siehe Abbildung 6-21). Eine zu-
satzliche Erweiterung des Aufbaus betrifft die lsgitangebrachten weichmagnetischen Lau-
ferpolschuhe.

I O e
e

Abb. 6-21 Aufbau eines Reluktanz- und Lorentzkrét- betriebenen Linearantriebs
mit zweiphasiger Spulenansteuerung

In der mittlerer Stellung des Laufers werden digl&e Spulen entgegengesetzt bestromt, so
dass der Laufer zusatzlich zur Reluktanzkraft eggggesetzte Lorentzkréafte erfahrt, die ihn

in die Mitte treiben und damit die zentrierendeUuR&nzkraft unterstiitzen, dadurch steigt die

Motorsteifigkeit um den Nullpunkt.
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Abb. 6-22 Kraft-Weg-Kennlinien des Linearantriebs mit unbestromten und bestromten Spulen

In der Abbildung 6-22 sind die Kraft-Weg-Kennlinieles Linearantriebs ohne Bestromung
der Spulen, resultierend nur aus der Reluktanzknadt mit den bestromten Spulen darge-
stellt.

Mittels der zweiphasigen Ansteuerung ist es moglnebht nur die Kraft-Weg-Kennlinie um
den Nullpunkt zu beeinflussen, sondern auch dabalken des Linearantriebs auf der gesam-
ten Verfahrstrecke zu verbessern. Um den Laufdamgtder Achse zu verschieben, wird je
nach Richtung der Bewegung eine der Spulenspannukm#inuierlich bis auf Null verrin-
gert und dann wieder mit umgekehrtem Vorzeichenlerh

Der Stromverlauf einer zweiphasigen Spulenanstegeiru Abhangigkeit von der Lauferposi-
tion ist in der Abbildung 6-23 dargestellt.
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Lauferposition (normiert)
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Abb. 6-23  Signalverlauf einer zweiphasigen Spulansteuerung
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In der Abbildung 6-24 sind die Kraft-Weg-Kennlinieles Linearantriebs bei einer zweipha-
sigen Spulenbestromung dargestellt. Blaue Kurveliest die Kraft-Weg-Verlaufe bei kon-
stantem Strom der ersten Spule dar, die roten drestntem Strom der zweiten Spule. Wie
man dem Diagramm entnehmen kann, bewirkt dieselértAnsteuerung eine deutliche Ver-
gréRerung des Verfahrwegs (vgl. RLLA 3,5 x 1,0) dleichzeitiger Beibehaltung der Motor-
steifigkeit flr eine prazise Positionierung.

250

200

Kraft [mN]

-250

Lauferposition [mm]

Abb. 6-24 Kraft-Weg-Kennlinien des Linearantriels bei einer zweiphasigen Spulenbestromung

Die zweiphasige Ansteuerung verbessert die Funétveise des Linearantriebs, allerdings
wird dadurch der Aufbau komplizierter. Aus diesenui@l ist der Einsatz dieser Ansteuerung
nur dann vorteilhaft, wenn gré3ere Verfahrwegedi@rVerschiebung der optischen Kompo-
nenten notwendig sind, wie es mit der einphasigestduerung nicht méglich ist.

6.4 Bistabile Linearantriebe

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Lineatzartridei denen der Laufer Gber den ge-
samten Verfahrweg kontinuierlich positioniert wardenn, verfigen die bistabilen Linearan-
triebe nur Uber zwei diskrete Positionen des L&ufem grofRer Vorteil dieser Linearantriebe
besteht jedoch in der Selbsthaltung des Laufedeimstabilen Positionen, auch im stromlosen
Zustand, wodurch die Verlustleistung und die danistehende Warme betréchtlich reduziert
wird. In der Abbildung 6-25 sind Prinzipskizzen téstabilen Motoren dargestellt.
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Abb. 6-25 Bistabiler Linearantrieb mit einem Stdorpolschuh (links) und zwei Statorpolschuhen (rects)

6.4.1 Bistabiler Linearantrieb mit einem Statorpolschuh

Diese Variante des Linearantriebs enthalt einesdPolh, der zwischen den Statorspulen plat-
ziert wird. Die Flusslinien des Permanentmagneterctdaufen die beiden Polschuhe, die
seitlich am Magneten befestigt sind und schlief3em &ber das Rickschlussrohr. Ein Teil der
Flusslinien verlauft auch Uber den Polschuh zwisdlhen Spulen. Steht der Laufer genau in
der Mittelstellung, so befindet er sich im labil@feichgewicht.
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Abb. 6-26 Magnetische Induktion und Feldlinienvdauf bei mittlerer (oben) und
ausgelenkter Stellung des Laufers (unten)
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Eine kleine longitudinale Auslenkung aus diesell@&tg fuhrt dazu, dass der Laufer eine
Reluktanzkraft erfahrt, die eine weitere Bewegumgliese Richtung zur Folge hat, bis der
linke Polschuh des Laufers genau unter dem Stdtmimah steht. Diese Stellung soll der
Laufer aber nicht erreichen, da seine Bewegunghddies jeweils links und rechts angebrach-
ten Anschlage begrenzt wird. Damit wird die Anfardey einer Haltekraft in beiden Positio-
nen realisiert.

Befindet sich der Laufer in der linken Position,kamn er durch das kurzzeitige Einschalten
der beiden gegensinnig gepolten Spulen in die eeBlosition ausgelenkt werden. Die Ursa-
che der Auslenkung des Laufers durch das Einschdie Spulen liegt in der Lorentzkraft.
Der Permanentmagnet im Laufer erzeugt ein Magriktietélches die Polschuhe des Laufers
durchtritt und radial nach auf3en (senkrecht zu®auen) verlauft. Damit erfahrt der Laufer
eine Kraft, die betragsmaRig der Lorentzkraft diaat, aber dieser entgegengesetzt gerichtet
ist.

Aufbau von Prototypen

BSLA 3,5x0,5

Dieser Linearantrieb wurde fur die Verwendung ineen Zweistellungsfokussystem mit ei-

nem 1/6-Zoll-CCD-Chip entwickelt. Wie man dem Diagmm 6-27 entnehmen kann, betragt
der Hub des Laufers 0,5 mm. Er wird in den stabiesitionen mit einer Kraft von 57,8 mN

gehalten. Die berechnete Lorentz- und die Gesaftkeziehen sich auf eine magnetische
Durchflutung von 25 Ampere Windungen.
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Kraft [mN]

-0,25 -0,2 -0,15 + -0,05 0 005 01 015 0,2 0,25
-50 -

-100 -

Lauferposition [mm]

Reluktanzkraft [mN]

resultierende Kraft [MN}=— Lorentzkraft [mN]

Abb. 6-27 Kraft-Weg-Kennlinie des LinearantriebsBSLA 3,5 x 0,5
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StellwegAx AntriebskraftF, Haltekraft F,

0,5 mm 66,85 mN 57,8 mN

geometrische Kennwerte

Innendurchmesset, AuBendurchmesset, Lange des Linearantriebs
3,5 mm 6,4 mm 6,0 mm

elektrische Kennwerte

maximale Leistung P

Durchflutung je Spele

Fullfaktor der Spule

0,98 W

25 Ampere-Windungen

0,49

Tabelle 6-6 Kennwerte des Linearantriebs BSLA 3,x 0,5

Zu beachten ist, dass sich die angegebene maxeteische Leistung von 0,98 W (bei 25
Ampeére-Windungen) auf eine kontinuierliche Bestrogpuder beiden Aktorspulen bezieht.
Da aber eine Impulsbestromung verwendet wird, ndiesg eistung entsprechend der einge-
stellten Impulsdauer skaliert werden, so dass nerits bei gleicher Impuls- und Pausen-

dauer nur die Halfte der Leistung verwenden wirde.

Die Abbildung 6-28 zeigt den Stator (ohne Rucksssiahr) und den Laufer des Prototypen

im GréRenvergleich mit einer Ein-Cent-Minze.

Abb. 6-28 Stator des bistabilen Linearantriebs(links) und dessen Laufer (rechts) BSLA 3,5 x 0,5
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BSLA 3,9x0,5

FUr die Anwendung in einem optischen System miemirgro3eren 1/4*-CCD-Chip wurde

ein bistabiler Linearantrieb mit einer groRerennffg fiir eine Linsenaufnahme von 3,9 mm
entwickelt. Die Funktion des Antriebs und der Huttsprechen dem vorherigen Motor. Die
wesentlichen Anderungen betreffen vor allem didtekche Leistung, die durch die FEM-
gestutzte Optimierung der Motorparameter auf O/%8gesenkt wurde. Die Kraft-Weg-

Kennlinien dieses Linearantriebs sind in der Ablnild 6-29 dargestellt.
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-0,25 -0,2 -0,15__04 -005 |O 005 01 015 0,2 0,25
-50 1
-100
Lauferposition [mm]
Reluktanzkraft [mN] resultierende Kraft [MN}=— Lorentzkraft [mN]
Abb. 6-29 Kraft-Weg-Kennlinie des LinearantriebsBSLA 3,9 x 0,5
StellwegAx AntriebskraftF, Haltekraft F,
0,5mm 43,8 mN 60 mN

geometrische Kennwerte

Innendurchmessett AuRendurchmesset, Lange des Linearantriebs

3,9 mm 6,9 mm 8,0 mm

elektrische Kennwerte

maximale Leistung P Durchflutung je Spele Fullfaktor der Spule

0,58 W 20 Ampére-Windungen 0,49

Tabelle 6-7 Kennwerte des Linearantriebs BSLA 3,x 0,5
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Abb. 6-30 Stator und Laufer des aufgebauten biabilen Linearantriebs BSLA 3,9 x 0,5

In der Abbildung 6-30 sind der Laufer und der Statione Riickschluss dargestellt. Da dieser
Linearantrieb in einem spéateren Prototyp eines ©hiphe-Tip-Endoskops mit Zweistel-
lungsfokus (siehe Kapitel 7) verbaut wird, kann eufe detaillierte messtechnische Untersu-
chung des Prototypen nicht verzichtet werden.

In der Abbildung 6-31 ist die Sprungantwort des dstflr unterschiedliche Spulenspannun-
gen dargestellt. Der Laufer folgt nicht direkt deorgegebenen Spannungsimpuls, sondern es
ist am Anfang eine Totzeit festzustellen. Je nackdtingsspannung liegt diese Zeit zwischen
ca. 0,5 und 1 ms. Diese Verzégerung ist mit deuktiditat der Spulen zu begrinden. Wird

an die Spule eine impulsférmige Spannung angedeghildet sich eine Induktionsspannung,
die ihrer Ursache entgegengerichtet ist, so dags efmer zeitlichen Verzégerung des elektri-
schen Stroms kommt. Mit steigender Erregerspanitéisg) sich diese Verzogerungszeit ver-
mindern.

Bei einer Erregerspannung von drei Volt braucht lcaufer ca. 7,5 ms, bis er die gesamte
Verfahrstrecke von 0,5 mm zuriickgelegt hat. BeidBtng der Spannung auf 9 V liegt diese
Zeit bei nur ca. 2,5 ms. Die héhere Spannung etzeingn steileren Stromanstieg (vgl. mit

U -2
dem Ausdrucki(t) = ?" l-et)

Im Gegensatz zu den entwickelten kontinuierlichenebarantrieben kommt es zu keiner
Uberschwingung, da der Laufer direkt gegen einenhaeischen Anschlag fahrt. In diesem
Fall ist eigentlich mit einem Prellverhalten zuheen, was allerdings nicht gemessen wurde.
Aus diesem Grund ist zu vermuten, dass das Prieti@ereich des Rauschens liegt.
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Abb. 6-31 Sprungantwort des bistabilen Linearmadrs BSLA 3,9 x 0,5 fir verschiedene Spannungen
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Um moglichst wenig Warme zu erzeugen, ist es veerdésse, wie sich der Laufer bei kirze-
ren Erregungsimpulsen verhalt.

In der Abbildung 6-32 ist die Sprungantwort fireinSpannungsimpuls von nur 2 ms darge-
stellt. Wie man der Abbildung entnehmen kann, stater Laufer die Bewegung nach einer
Verzdgerungszeit von ca. 0,7 ms. Nach 2 ms wirdegregerspannung abgeschaltet. Zu die-
sem Zeitpunkt hat der Laufer ca. 0,12 mm zurlclgieldufgrund der Impulserhaltung be-
wegt sich der Laufer weiter, bis er Uber der Mdtx Verfahrstrecke angekommen ist. Ab
diesem Punkt erfahrt er die Reluktanzkraft und ¢egturch die gesamte Strecke zuriick.
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— Lauferposition == Ansteuerungsspannung

Abb. 6-32 Sprungantwort fiir einen kurzen Impulsvon 2 ms mit der Spannung von 5 V

Das beschriebene dynamische Verhalten trifft dannaznn durch die Erregerspannung der
Laufer einen Impuls erhalt, der grof3 genug ist,dienhalbe Strecke zu Uberwinden. Falls die
Spannung zu Klein ist, z.B. nur 4 V, wie es in Abbildung 6-33 dargestellt ist, so verharrt
der Laufer auf der ersten Halfte des Wegs und dré#nn eine ricktreibende Reluktanzkraft,
die ihn wieder in die Ausgangsposition zuriick bring
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Abb. 6-33 Sprungantwort fiir einen kurzen Impulsvon 2 ms mit der Spannung von 4 V

Die entwickelten bistabilen Linearantriebe zeichisezh durch einen sehr einfachen Aufbau
aus, wodurch ihre Verwendung in miniaturisiertentikgm fur Chip-on-the-Tip-Endoskope
beginstigt wird. Die hohe Zuverlassigkeit dieserdarantriebe erleichtert auch deren Zulas-
sung fur den Einbau in einem medizinischen Geraée Wi Kapitel 3 gezeigt wurde, erwei-
tern bereits zwei Fokuspositionen den Tiefenscbarkch erheblich.

Die impulsférmige Ansteuerung erlaubt eine Minimieg der elektrischen Verlustleistung.

Auch ein Autofokussystem kann damit deutlich leechdaufgebaut werden. Durch die Bild-

auswertung werden die Kontrastwerte standig tbértva¢erden aufgrund der Anderung des
Objektabstands die eingestellten Werte untersehrito wird die Position des Laufers gean-
dert.

Bei der Verwendung im manuellen Betrieb ist die Beharkeit der Nachfokussierung intui-

tiv ersichtlich. Nahert man sich dem zu betrachéen®bjekt, so schaltet man in den Nah-
feldmodus, bei gro3erer Entfernung in den Fernfeldims. Aus den erwahnten Grinden wur-
de entschieden, genau diesen Motortyp beim Auflr@ese/ideomoduls fir ein Chip-on-the-

Tip-Endoskop zu verwenden.
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6.4.2 Linearantrieb mit zwei Statorpolschuhen

Die Funktionsweise dieses Antriebs gleicht derawberigen. Mit dem Unterschied, dass der
magnetische Fluss Uber zwei am Stator angebraciideHehe geschlossen wird. Der Antrieb
hat ebenfals zwei stabile Positionen, in denenidels Reluktanzkraft gehalten wird. Durch

die Lorentzkraft bewegt er sich zwischen den begtahilen Positionen.

Der maximale Verfahrweg des bistabilen Linearabfienit einem Statorpolschuh ist direkt
von der Lange des Laufermagneten abhangig. Umuhé&tlon des Motors zu gewahrleisten,
muss sich der Statorpolschuh immer zwischen deriizdds Permanentmagneten befinden.

Damit ergibt sich der maximale Hub des bistabil@mebrantriebs mit einem Statorpolschuh
Zu:

Smax <Im =1, (6-1)

wobei s, der maximale Verfahrweg,, die Lange des Laufers urg die Lange des Stator-
polschuhs ist.

Zu beachten ist, dass wewsw |, -1, gilt, der Laufer keine Haltekrafte in beiden stebi
Positionen erfahrt.

Liegt die Notwendigkeit vor, einen Linearantrieb lzauen, bei dem der Hub groRRer als die
Lange des Laufers ist, so lasst sich dies mit Statorpolschuhen realisieren (siehe Abbil-
dung 6-34).

| [ "] | ] |
| R |

| N
| | = | ] |

Abb. 6-34 Bistabiler Linearantrieb mit zwei Stabrpolschuhen und grof3em Hub

Der Verlauf der Kréafte als Funktion des Wegs istdigésen Linearantrieb in der Abbildung 6-
35 dargestellt. Das Verhalten der Reluktanzkrdéiy® Kurve) ahnelt dem der anderen bista-
bilen Linearantriebe. Mit der Reluktanzkraft ergelséech die Haltekrafte in den beiden stabi-
len Positionen. Die rote Kurve zeigt den Verlauf #eaft, wenn die linke Spule bestromt

81



wird. Am Anfang der Bewegung befindet sich der laiuinterhalb dieser bestromten Spule,
so dass auf ihn die Lorentzkraft wirkt. Fahrt déufer aus dem Bereich unter der Spule in
die mittlere Position (Nullpunkt im Diagramm), sdahrt er trotzdem noch eine Kraft. In
diesem Fall wirkt nicht die Lorentzkraft, sondeiie durch die Wechselwirkung der Magnet-
felder des Permanentmagneten und der bestromtele 8pmeugte Reluktanzkraft. Werden

beide Statorspulen bestromt, so verdoppelt sichedigltierende Kraft auf den Laufer in der
mittleren Stellung (griine Kennlinie).
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Kraft bei einer bestromten Spule—— Kraft bei zwei bestromten Spulen

Abb. 6-35 Kréafteverlauf des bistabilen Linearantiebs mit zwei Statorpolschuen

Auf der Basis der oben beschriebenen Vorgangesisomit moéglich, einen bistabilen Linear-
antrieb aufzubauen, bei dem der Verfahrweg grél3edia Lauferlange ist. Dies konnte z.B.
dann erforderlich sein, wenn ein kleiner Baurauraxialer Richtung zur Verfigung steht.

6.5 Abschatzung der weiteren Miniaturisierbarkeit

Es zeigt sich, dass der Einsatz von Lineardirekietrgn fir den Aufbau von miniaturisierten

Optiken, wie z.B. bei starren oder flexiblen Chiptte-Tip-Endoskopen deren Funktions-
vielfalt erheblich erweitert und damit dem Arzt dbglichkeit bietet, kranke Bereiche im

Korper sehr genau zu untersuchen. Bei der Entwigkldieser Endoskope ist man bestrebt,
ihre Abmal3e so gering wie mdglich zu halten, woldurohe Anforderungen an die Miniatu-

risierbarkeit solcher Antriebe gestellt werden. Alissem Grund ist es vom Interesse, die
Grenzen der weiteren Miniaturisierbarkeit diesetok&n zu betrachten.

82



Rickschluss ~ 0.1 mm

Spule ~ 0,15 num

Lagerung ~ 0.1 mm

A
A
:— Pemmanentmagnet ~ 0,3 nun

Abb. 6-36 Querschnitt des bistabilen Linearmotos mit Angaben der Minimaldicken der Einzelbauteile

In der Abbildung 6-36 ist der Querschnitt des Higém Linearantriebs mit den Angaben der
Mindestdicken der einzelnen Bauteile dargestellit.

Die Miniaturisierbarkeit von Linearantrieben dieget wird vor allem durch die mechanische
Stabilitat der Einzelbauteile beschrankt. Erfahsegamald kann man sagen, dass die radiale
Dicke des weichmagnetischen Rickschlusses undatgrung um jeweils 0,1 mm reduziert
werden kann. Aufgrund der hohen Sprédigkeit deteBeldmagnete sollten diese mindestens
eine Wandstarke von 0,3 mm aufweisen. Eine weWer&leinerung wére durch die Verwen-
dung von kunststoffgebundenen Magneten moglicldidsem Fall ware es mdglich, die Lin-
senfassung direkt mit dem Material zu umspritzellerdings sind Magnete dieser Art deut-
lich schwacher (ca. ein Drittel der Remanenz), wolkulie Antriebskréfte reduziert werden.

Bei der Wicklung von selbsttragenden Kupferspulamden versuchsweise Prototypen mit
Wandstéarken von 0,15 mm mit ausreichender mecHhagisstabilitat hergestellt. Nachteilig

ist jedoch die Reduzierung der Anzahl der Windungendass es nur schwer gelingt, eine
ausreichend hohe magnetische Durchflutung zu erziddie weitere Miniaturisierung wére

durch den Einsatz von Planarspulen in Form vomdgthafisch hergestellten flexiblen Platinen
maoglich. Der Fullfaktor solcher Planarspulen idemlings deutlich geringer, was wiederum
die Gesamtkrafte des Antriebs reduzieren wirde.

Diese Betrachtungen fihren zum Resultat, dass demade radiale Bauraum solcher Linea-
raktoren bei ca. 0,65 mm liegt.

Reslumierend kann man sagen, dass es mdglich isaaktoren mit einem AulRendurchmes-
ser von ca. 3mm herzustellen, die eine OffnungdférLinsenaufnahme mit einem Durch-

messer von 1,3 mm aufweisen. Solche Aktoren komtaem in einem 1/10* Bildaufnehmer

verbaut und in einem 5 mm Endoskop verwendet werden
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6.6  Toleranzanalyse

FUr den Einsatz der neu entwickelten Linearantriabeukinftigen Produkten und fur deren
Serienproduktion ist eine ausgiebige ToleranzaeaiysBezug auf die Fertigung der Einzel-
bauteile und deren Montage zu einer Baugruppe wbemhBedeutung.

Die Toleranzempfindlichkeit des elektromagnetiscKdginantriebs wird im Rahmen dieser
Arbeit am Beispiel der vorne vorgestellten Protety®SLA 3,9 x 0,5 und RLLA 3,5 x 1,0
untersucht.

6.6.1 Toleranzanalyse eines Schrittmotors

Bei der Toleranzanalyse wird zunéchst untersucbktche Parameter der Komponenten die
grodten Auswirkungen auf die Funktionsweise degaiantriebs haben. Betrachtet man den
Ruckschluss des bistabilen Motors, so ist seinggedn den meisten Fallen deutlich groRRer
als es fur den magnetischen Kreis notwendig istthAder AuRendurchmesser des Rick-
schlusses unterliegt nur bedingt hohen Genauigkeler weichmagnetische Rickschluss hat
die Aufgabe, den magnetischen Fluss zu leitenaBge keine Sattigung erreicht ist und der
Querschnitt grol3 genug ist, um den gesamten Fludsiten, ist es nicht notwendig, dieses
Bauteil hochprazise zu fertigen. Bei den bistabilarearantrieben war die zur Fihrung des
magnetischen Flusses notwendige radiale Dicke dekdehlusses immer kleiner, als es fir
die mechanische Stabilitat erforderlich war. Voaolggr Bedeutung sind die Fertigungsgenau-
igkeiten der Stator- und der Lauferpolschuhe, daesie direkte Auswirkung auf die erzielba-
ren Krafte und Verfahrwege haben. In der Abbild&i87 sind die Ergebnisse einer FEM-
gestltzten Toleranzanalyse der weichmagnetischi@ Mé Toleranzen von + 2(im darge-
stellt.
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Abb. 6-37 Auswirkung der Fertigungstoleranzen deweichmagnetischen Teile auf die Reluktanzkraft
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Beim Durchfiihren der Toleranzanalyse wurden Fenggungenauigkeiten von + 2@n vor-
ausgesetzt, was eigentlich Ubertrieben ist, da med€NC-Maschinen standardmaRig Ge-
nauigkeiten von einigen Mikrometern bieten. Abecladiese hohen Toleranzen beeinflussen
kaum die Funktionsfahigkeit des Motors. Der Betdeg Reluktanzkraft schwankt dabei um
ca. = 5 mN. Dies ist mit dem nominellen Wert vonréN zu vergleichen.

Die Fertigungsungenauigkeiten des Permanentmagnreterr 20um zeigen ahnliche Aus-
wirkungen auf die Reluktanzkraft. Die Anderung derentzkraft fallt noch geringer aus, da
die magnetische Flussdichte in die Reluktanzkratidgatisch und in die Lorentzkraft nur
linear eingeht.

6.6.2 Toleranzanalyse eines kontinuierlich verstellbarerLinearantriebs

Im Gegensatz zu den Schrittmotoren, bei denen elitgEingsfehler eine Anderung der Hal-
te- oder Antriebskraft, aber keine Beeinflussung lesitioniergenauigkeit bewirken, hangt
bei den kontinuierlich betriebenen Linearantrielléa Positioniergenauigkeit von der Wech-
selwirkung der Krafte ab. Wird durch die Fertigutodisranzen der Betrag der Reluktanzkraft
verandert, so verschiebt sich die stabile PosdeEs Laufers.

Analog zu der Toleranzanalyse des bistabilen Lergtaiebs werden alle weich- und hart-
magnetischen Bauteile des RLLA 3,5 x 1,0 mit Taleem von £ 2@um beaufschlagt und die

Auswirkungen auf die Kraft-Weg-Kennlinie betracht8ei diesem Motor muss auch die
Ruckschlusslange bericksichtigt werden, da die tréiddende Reluktanzkraft durch die
Ruckschlusslange, bezogen auf die Lauferlangeugtzeird. In der Abbildung 6-38 sind die

berechneten Kraft-Weg-Kennlinien des Linearantrilosdie angegebenen Toleranzwerte
dargestellt.
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Abb. 6-38 Kraft-Weg-Kennlinie des LinearantriebsRLLA 3,5 x 1,0 in Abh&ngigkeit von den Toleranzen
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Erzeugt die Spule des Linearmotors eine magnetidgbechflutung von 14 Ampere-
Windungen, so ergibt sich durch die UberlagerungRiguktanz- und Lorentzkraft eine sta-
bile Position des Laufers bei 0,25 mm (blaue Kenalim Diagramm). Durch die Toleranzen
der Einzelbauteile von * 20m ergibt sich eine Anderung der Kraft-Weg-Kennljnieas zur
Verschiebung der stabilen Position um ca. pn8 fihrt. Diese geringfligige Anderung der
stabilen Position hat nahezu keine AuswirkungembEinsatz des Linearmotors zur Ver-
schiebung optischer Komponenten.

Die experimentellen Untersuchungen haben gezeags die Positioniergenauigkeit eher von
der Reibung zwischen dem Laufer und der Gleithbiseinflusst wird. Au3erdem ist zu er-
wahnen, dass die fur die Berechnung vorausgesedtgigigungstoleranzen von £ 20n eher
zu hoch sind. Fur die Montage des Motors miussercjettleinere Fertigungstoleranzen vor-
gegeben werden, damit die Einzelteile zueinandesqra

6.6.3  Weitere Aspekte beim Aufbau von Linearaktoren

In den vorherigen Kapiteln wurde eine Toleranzaselgm Beispiel von zwei Linearantrieben
durchgefuhrt. Dieser Abschnitt beschaftigt sich wetiteren moglichen Fehlerquellen bei der
Fertigung, bzw. beim Aufbau.

Die Funktionsfahigkeit der Linearantriebe wird Etaon den Eigenschaften sowie den Ab-
mallen der eingesetzten Permanentmagnete bestimmt.diésem Grund muissen einige
grundsétzliche Regeln bei der Auslegung solcheteBys beachtet werden.

Da die verwendeten Seltenerdmagnete sehr starkdonsanféllig sind, werden diese nach
dem Sintern beschichtet. Typische Beschichtungenihne Schichtdicken sind in der Tabelle
6-8 aufgelistet.

Beschichtung Schichtdickein]
Nickel 10 - 20
Kupfer 10-20
Nickel-Kupfer 10-20
Zinn 15-20
Zink 8-20
Gold 10-20
Epoxide 15-25

Tabelle 6-8 Beschichtungen fur Seltenerdmagnete
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Lasst man die Permanentmagnete bei einem Magnitherdertigen, so sind immer die au-

Beren Abmal3e des Teils inklusive der Beschichtugmg Bintern und Nachschleifen von Be-

deutung. Da die Beschichtung aus keinem hartmagptetn Werkstoff besteht, ist Betrach-
tung der Dicke der Beschichtung notwendig, da dieessonders bei sehr kleinen Magneten
einen relativ groRen Volumenanteil einnimmt.

Betrachtet man einen ringférmigen Permanentmagnetiéreinem Aul3enradius R, einem

Innenradius r und der Hohe h (siehe Abbildung 6-88)ergibt sich sein Volumen V zu:

V =nth[{R? - r?) (6-2)

Wird bei der Betrachtung des Magnetvolumens diecBiebtungsdichte s berticksichtigt, so
betragt der wirkliche Au3enradius R” = R - s, derenradius r" = r + s und die Héhe h” = h-
2s. Damit ergibt sich das wirkliche Magnetvolumenz\:

V'=nhOR*-r?) (6-3)
V=nt{h-25)(R-9)*>—(r +9)?] (6-4)
|

S
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Abb. 6-39 Schematischer Aufbau eines beschichéet Permanentmagneten

Dementsprechend reduziert sich bei einem Magnetéreimem Innenradius von 1,0 mm,
einer Wandstarke von 0,3 mm, der Hohe 1,5 mm undrdtpoxidbeschichtung mit einer
Dicke von 25 pm das wahre Magnetvolumen um ca.r@@dnt. Eine solche Volumenande-
rung darf auf gar keinen Fall vernachlassigt werded ist bei der FEM-gestutzten Ausle-
gung des Linearantriebs von Anfang an zu bertckgeh. Bei den groReren Permanentmag-
neten ist der Volumenanteil der Schutzschicht nschtiramatisch, allerdings kann auch hier
diese Betrachtung nicht unberticksichtigt bleiben.
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Die Seltenerdmagnete sind keramische Werkstoffe, ddirch Sintern hergestellt werden.
Aufgrund der hohen Bruchgefahr und der angewendegetigungsverfahren sind die Kanten
dieser Permanentmagnete stark verrundet. Die Valuerkiste durch die Kantenverrundun-
gen fallen bei sehr kleinen Permanentmagneten desestark ins Gewicht, so dass der da-
durch entstehende Energieverlust bei der Ausleguitizeriicksichtigt werden muss.

Aufgrund der hohen Sprodigkeit der keramischen \8tefke ist es aul3erst schwierig, diese
mit sehr kleinen Wandstéarken von 0,3 bis 0,4 mnell@intern herzustellen. Deshalb werden
solche dinnwandigen Magnete beim Aufbau von Kldhemen mittels des Drahterodierver-

fahrens nachbearbeitet.

Ein groRer Nachteil der funkenerosiven Bearbeitshdie Schadigung der Oberflache. In der
Abbildung 6-40 ist die erodierte Oberflache eine-BB-Magneten dargestellt. Es ist deut-
lich eine Art Kraterlandschaft zu erkennen, diehsitirch die einzelnen Funkenentladungen
und das Verdampfen der Partikel ausbildet. AulRerdeerst die Oberflache aufgrund der Ab-
schreckung durch das Dielektrikum Mikrorisse auim die Auswirkung dieser Erscheinun-
gen auf die magnetischen Eigenschaften des Pertmaagneten zu untersuchen, wurden die
magnetischen Kennwerte bearbeiteter Magnete veeness

Abb. 6-40 Erodierte Oberflache eines NdFeB-Magten
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In der Abbildung 6-41 sind Kennlinien funkenerobiwarbeiteter und unbearbeiteter Perma-
nentmagnete dargestellt. Die Kennlinie des unbé&atee Magneten (blau im Diagramm)
liegt deutlich Uber der des bearbeiteten (rot ilmgbamm). Die Verluste liegen dabei im Be-
reich von ca. 20 Prozent.

B[T]

(@)

T T T T

-900 -700 -500 -300 -100
H (KA / m)

Abb. 6-41 BH-Kurve eines unbearbeiteten (blau) nd eines erodierten (rot) NdFeB-Magneten
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6.6.4 Betrachtung der radialen Krafte auf den Laufer

Befindet sich der Laufer eines Linearantriebs beekigles Stators radial zentriert, so heben
sich die radialen Krafte auf den Laufer gegensaeitify Da jedoch die Lagerung des Laufers
mittels einer Gleitlagerung erfolgt, ist immer mihem Spalt zwischen der Gleitringen und
der Statorgleithiilse zu rechnen, was zu einer lediAsymmetrie des Laufers und zu einer
asymmetrischen Feldverteilung, sowie einer Radadtliiihrt.

In der Abbildung 6-42 ist der Verlauf der Radiakkia Abh&ngigkeit von der radialen Ver-
schiebung des Laufers dargestellt. Die Gleitlaggrder miniaturisierten Linearantriebe flr
den Einsatz in Chip-on-the-Tip-Optiken beinhaltetea Spalt zwischen den Gleitringen des
Laufers und der Gleithiilse des Stators von ca. hObis 15 um. Die entsprechende radiale
Verschiebung des Laufers wirde dann im ungunstigséd zu einer Kraft von ca. 8 mN ver-
ursachen. Dies ist unkritisch, wenn durch eine gyeste Wahl der Reibpartner eine geringe
Haft- und Gleitreibung vorliegt.
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Abb. 6-42 Verlauf der Radialkraft in Abhangigkeit von der radialen Verschiebung des Laufers

Um die Spulendrahte nach aul3en zu fuhren, wirdRimkschluss mit einem Schlitz verse-
hen. Je nach Durchmesser der verwendeten Drahtediaser Schlitz eine Breite bis zu ei-

nem Millimeter aufweisen. Dieser Schlitz stort dgmmetrische Feldverteilung im Quer-

schnitt des Linearantriebs, was wiederum zur Ehtstg von reibungserhéhenden Radialkraf-
ten fuhrt. In der Abbildung 6-43 ist der Verlaufrdadialen Reluktanzkraft in Abhangigkeit

von der Schlitzbreite dargestellt. Die Schlitzlediei Linearantrieben ist von dem Durchmes-
ser der Spulen abhangt. Sie betragt typischernvgisbis 0,5 mm.
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Abb. 6-43 Verlauf der Radialkraft in Abhangigkeit von der Breite des Rlickschlussschlitzes

Exzentrizitdt und Schlitz fihren zur Entstehung veibungserh6henden Radialkrafte. Das
hat negative Auswirkungen auf die Positioniergegleeit bei den kontinuierlich betriebenen
Linearantrieben. Bei den linearen Schrittmotoreéndies nicht so dramatisch und lasst sich
unter Umstanden sogar zur Verstarkung der Haltekmfden stabilen Positionen nutzen.

6.6.5 Zusammenfassung der Toleranzanalyse

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebemgabisse der Toleranzanalyse bezie-
hen sich ausschlie3lich auf die vorgestellten [dels, so dass bei der Entwicklung eines
neuen Linearantriebs eine erneute, ausgiebige @wtnag der zuldssigen Fertigungs- und
Montagetoleranzen notwendig ist. Allerdings zeigk®& Beispiele Ansatze zur Vorgehens-
weise bei solcher Analyse und geben einen Uberlibek die GroRenordnung der auftreten-
den und zulassigen Fehler. Die beim Aufbau derd®pén gewonnenen Erfahrungen sind
damit von erheblicher Bedeutung fur die spaterevicktung der serienreifen Produkte.
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7 Endoskope mit einem distal angeordneten Bildaufneher

7.1  Optisches System

Fur den Aufbau der Chip-on-the-Tip-Videomodule waigdn 1/4“-CCD-Chip der Firma NET
(New Electronic Technology) ausgewahlt (siehe Adhloilg 7-1). Das im Kapitel 3 vorgestell-
te 1/6“-optische-System musste somit auf eine ge®addiagonale von 4,5 mm skaliert

werden.

Abb. 7-1  1-4*-CCD-Chip der Firma NET (New Electronic Technology)

Das optische System ist in der Abbildung 7-2 dasdiesFur den Einsatz in einem Videola-

paraskop wurden an dem optischen System folgendieringen vorgenommen: Vor der

ersten Linse befindet sich ein Frontglas aus Saghs wegen seiner hoher Harte und Kratz-
festigkeit einen Schutz gegen mechanische Besalndgen gewéhrleistet. Nach der ersten
Negativlinse wird eine Glasrolle platziert. Dieséaabt einen universellen Einsatz der Optik
sowohl fir Endoskope mit einem Geradeausblick,aalsh fiir solche mit Seitenblickoptik,

bei der die Glasrolle durch ein entsprechendesrRriersetzt wird. Zwischen der Glasrolle
und der plankonvexen Linse befindet sich eine [daalfele Platte, die als Substrat fir die
Aperturblende dient. Die letzte Anderung betriffe @Glasscheibe nach dem Achromat, die
den CCD-Chip abdeckt und bei der endgultigen Ausiggdes Videomoduls mitbertcksich-

tigt werden muss.
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Abb. 7-2  Ein 1/4" optisches System fur den Aufhaeines Videolaparaskops

i

Y

Aufgrund der Vorgaben des Projektpartners wurdeokmeden, fur den Einsatz in einem Vi-
deolaparaskop zwei Ausfilhrungsformen der Videon®dul entwickeln. Zum Ersten wurde
ein Videokopf mit einer Fixfokusoptik aufgebaut.eBe Optik besitzt eine Aperturblende von
0,71 mm, wodurch sich eine Eintrittspupille mit dBurchmesser von 0,34 mm ergibt.

Ein weiteres Videomodul ist mit einem bistabileméarantrieb ausgestattet, so dass hiermit
zwei Positionen einstellbar sind. Um die Lichtaugbedes optischen Systems zu erhdhen,
wurde der Durchmesser der Eintrittspupille des mwmePrototypen auf 0,46 mm vergrol3ert.
Die dadurch resultierende Verringerung der Schéigfenwird mittels der Nachfokussierung
mit Hilfe des bistabilen Linearantriebs kompensiértder Abbildung 7-3 sind die Verlaufe
der Spotradien in Abhangigkeit des Objektabstatidsids Fixfokusvideomodul dargestellt.
Durch den Ubergang von dem 1/6“-auf einen 1/4“-&iithehmer und somit eine VergroRe-
rung der Pixelgréi3e, sollte man auch den Wert désgigen Spotradius erhéhen. Allerdings
wurden durch die Vorgaben des Projektpartners imenthiéhten Anspruche an die Bildquali-
tat die zulassigen Spotradien fur die Auslegung@jatik auf 8,5 um festgelegt.
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Abb. 7-3  Verlauf der Spotradien in Abhangigkeitvom Objektabstand des Fixfokusvideomoduls
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Die Brennweite des Fixfokussystems betragt 3,6 tmenginem Durchmesser der Eintrittspu-
pille von 0,34 mm ergibt sich eine Blendenzahl i@6. Der Verlauf der Scharfentiefe liegt
zwischen den angestrebten 20 mm in Nahbereich 0@adrZn Fernbereich.

Die Scharfentiefe des Zweistellungsfokussystem ider Abbildung 7-4 anhand der Verlau-
fe der Spotradien in Abhangigkeit von dem Objekiabds dargestellt. Der Bereich der

Scharfentiefe im Nahfeld liegt zwischen 12 und 2@ ,nim Fernfeld zwischen 19 und 300
mm.
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—Fernfeld 24,75° ——Fernfeld 35° — uldssiger Spotradius

Abb. 7-4  Verlauf der Spotradien in Abhéangigkeitvom Objektabstand des Videomoduls mit dem Zwei-
stellungsfokussystem

Bei der Zweistellungsoptik liegt die Brennweite 136 mm. Mit einer Eintrittspupille von
0,46 mm betragt die Blendenzahl 7,8. Der halbekbbgitige Feldwinkel w der beiden opti-
schen Systeme betragt 35°. Durch den Einsatz degbilen Motors ergibt sich ein Scharfen-
tiefebereich von 15 bis ca. 280 mm.

Die Verwendung eines bistabilen Linearantriebs\zenstellung des Fokusachromats bewirkt
eine VergroRerung des Bereichs der Scharfentiefgléiehzeitiger Erhéhung der Lichtstarke
der Optik um einen Faktor von ca. 1,8.
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7.2 Entwickelte Videomodule

Abbildung 7-5zeigt ein Schnittbild des Videomoduig dem bistabilen Linearantrieb BSLA
3,9 x 0,5. Der Laufer des Linearmotors inklusiverRenentmagnet, weichmagnetischer Pol-
schuhe und Gleitringe wird direkt auf die Linsesiasg des Fokusachromats montiert. Die
Statorhilse und der weichmagnetische Ruckschlusseweauf der Linsenfassung der festste-
henden Linsengruppe befestigt. Der Verfahrweg diagdrs wird links durch die Linsenfas-
sung der Fixlinsen und rechts durch eine einge&l&tgssingscheibe begrenzt.

In den Ruckschluss des Linearantriebs wird der @2iip unter Sichtkontrolle eingefthrt
und verklebt. Hindurch lassen sich Fertigungs- Mushtagefehler der Linsen und Linsenfas-
sungen ausgleichen.

Abb. 7-5  Videomodul mit einem integrierten bisthilen Linearmotor

Beim Aufbau des Videomoduls mit einem Fixfokusohijekvird der Linearmotor durch eine
grol3ere Linsenfassung aus Messing ersetzt.

7.2.1 Mechanische Fokussierung

Eine mechanische Losung zur Fokuseinstellung bgitht bei starren Endoskopen mit Chip-
on-the-Tip-Optiken an. Die Verstellung der Fokuséirkann durch Aktoren, die proximalsei-
tig angeordnet sind, realisiert werden. Die Motovegrden mittels Zugdrahten mit der be-
weglichen Linsenfassung verbunden. Die rickstetieltaft erfolgt dabei durch eine Feder
(siehe Abbildung 7-6).

Ein derartiges System hat eine Reihe von Vortellaflr lassen sich kommerziell erhaltliche
Elektromotoren verwenden, wodurch die Entwicklungsd Herstellungskosten gesenkt wer-
den. Dadurch ist es méglich, auch bei geringendtitienen sehr schnell ein fokusierbares
Endoskop auf den Markt zu bringen. Die Warme, dieckd die Verlustleistung der Elektro-

motoren entsteht, kann am Endoskopgriff leichteyedithrt werden als an der Endoskopspit-
ze. Weiterhin kann die elektrische Sicherheit gegiaen Durchschlag leichter gewéhrleistet
werden.
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Abb. 7-6  Aufbau eines Chip-on-the-Tip-Videomodid mit mechanischer Verstellung des Fokusachroma-
ten mittels Zugdrahten

Besonders grof3e Vorteile bietet diese Aktorikausfii fur optische Systeme, bei denen
mehrere Linsengruppen bewegt werden missen unBealieegungsbahnen nichtlinear mit-

einander gekoppelt sind. Dies ist vor allem bei @daektiven mit verstellbarer Brennweite

der Fall.

Denkbar ware auch eine Kombination der vorgestelk&torkonzepte. Fir die Verstellung

der Zoomlinsen kdnnte man die Mechanik mit den Zakten verwenden und fur die Bewe-
gung der Fokuslinsengruppe einen Lineardirektantrita sich dieser aufgrund der hdheren
Dynamik besonders gut fir die Autofokussysteme etigAul3erdem werden im medizini-

schen Bereich fast ausschlie3lich parfokale Zooskdbje verwendet, bei deren das Nachfo-
kussieren bei der Bildvergrof3erung oder Verkleingraicht erforderlich ist. Diese Art der

Objektive lasst sich dadurch realisieren, dasBdemnweite durch das Verschieben von min-
destens zwei Linsengruppen, deren Bewegung mitéaragekoppelt ist, gedndert wird.

7.3  Montage der Baugruppen

In der Abbildung 7-7 sind die gefassten Linsengaipder Fixfokusoptik (oben) und der Op-
tik mit dem Zweistellungsfokus (unten) dargestélie Linsengruppen der Fixfokusoptik sind
in einer Linsenfassung aus Messing, die zur Redwziedes Streulichts geschwarzt ist, ge-
fasst. Der Fokusachromat befindet sich im Lauferhstabilen Linearantriebs, so dass dieser
zwischen der feststehenden Linsengruppe und desadiehmer bewegt werden kann.

Wie man der Abbildung entnehmen kann, ist die Lif@esung der feststehenden Linsen kiir-
zer als die Lange der Optik. Dies wurde aus Platmdgn notwendig, um an der Endoskop-
spitze die Lichtquelle in Form einer LED unterzuigen. Der vordere Teil der Linsengruppe
wird vor der Montage im Endoskop noch zusatzlicschevarzt und in eine Fassung aus
PEEK eingefuhrt.
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Abb. 7-7 Gefasste Linsengruppen der Fixfokusotikoben) und der Optik
mit dem Zweistellungsfokus (unten)

Abb. 7-8 Einzelbauteile des 1/4“-Chip-on-the-Tip/ideomoduls mit Linearantrieb, von links nach
rechts: feststehende Linsengruppe, Laufer mit Fokuechromat, Stator, weichmagnetischer
Ruckschluss, CCD-Chip

Die Einzelbauteile des Videomoduls mit der Zwelstgdsoptik sind in der Abbildung 7-8

dargestellt. Bei der Konstruktion des Videomodulgde darauf geachtet, dass die einzelnen

Komponenten ineinander gleiten und damit gut gefidlerden, so dass sie sehr einfach mon-

tiert werden kdnnen. Im ersten Schritt wird der fiefiin die Gleithllse des Stators eingefihrt,

danach wird die Linsenfassung der vorderen Linsgrmg mit dem Stator verklebt. Der
weichmagnetische Ruckschluss wird Uber den Stapogen und die Spulendrdhte aus dem

Ruckschlussschlitz herausgezogen. Im letzten $etird der Bildaufnehmer im Rickschluss

des Linearantriebs justiert.
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Die Justage des Bildaufnehmers erfolgt unter Sartttiolle indem ein Testbild am Monitor
beobachtet wird, so dass eventuelle FertigungsfeleleLinsen kompensiert werden kénnen.
Nach der Justage wird der Bildaufnehmer mit Kletbixiert.

Der Abbildung 7-8 verdeutlicht noch einmal die Eicthheit des Aufbaus des gesamten Vi-
deokopfs, was vor allem durch den Einsatz einematien Direktantriebs ermoéglicht wurde.
Durch den hohlzylindrischen Aufbau um die zu bewelge Linsengruppe ergibt sich ein
kompakter Aufbau.

Das Ergebnis der Montage ist in der Abbildung 7aggéstellt. Bei dem Videokopf mit dem
Fixfokusobjektiv wird der CCD-Chip in der geschwi&z Messinghllse montiert und unter
Sichtkontrolle justiert.

Abb. 7-9  Videokdpfe mit Fixfokusoptik (links) und mit Zweistellungsfokusoptik (rechts)

Ein wichtiger, bis jetzt nicht behandelter Punki éer Entwicklung der Videokopfe fur den
Einsatz in Chip-on-the-Tip-Endoskopen ist die aiskhe Sicherheit. Die elektrischen Bau-
teile, wie die Spulen und der digitale Bildaufnempsallen elektrisch so isoliert werden, dass
die anliegenden Spannungen keine Gefahr fur daerfeah darstellen. Bei der Zertifizierung
von medizinischen Geraten werden diese mit einan®png von vier kV auf Durchschlags-
festigkeit gepruft, was sehr hohe Anforderung am Idolierung stellt. Um die Autoklavier-
barkeit zu gewahrleisten, werden Endoskopschafiecaielstahl verwendet. Die Isolation des
Videokopfs von dem leitfahigen Endoskopschaft kdnnch eine Kunststoffhilse erfolgen.
Bei der Auswahl von Isolationskunststoffen ist ilfeveichungstemperatur zu beriicksichti-
gen. Diese muss oberhalb der Autoklaviertempetetgen.

7.4  Alternativer Aufbau einer Fixfokusoptik

Das fur den Einsatz in einem Chip-on-the-Tip Endgskntwickelte und in den vorherigen
Kapiteln vorgestellte optische System umfasst einsengruppe, deren einzelne Linsen mit-
einander verkittet werden und einen Achromaten,ségarat positioniert wird. Diese Optik
hat den erheblichen Vorteil, dass sie sowohl fér Eixfokus- als auch fur die fokussierbare
Ausfihrung einsetzbar ist. Will man aber eine rdfndokusoptik bauen, so lie3e sich eine
Linsengruppe aus miteinander verkitteten Linserbawén. Das nach diesem Prinzip entwi-
ckelte optische System ist in der Abbildung 7-168gdatellt.
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Abb. 7-10 Kompakte Fixfokusendoskopoptik aus vditteten Linsen

Wie man der Abbildung 7-10 entnehmen kann, bestabtoptische System analog zu dem
vorherigen aus einer Negativlinse, die direkt hirder Saphirscheibe platziert ist. Auf die

Negativlinse folgt eine Glasrolle, die bei den 8ellickoptiken durch ein Prisma ersetzt
wird. Danach folgt ein Glastrager fur die Blendesahliel3end wird ein verkitteter Achromat

platziert. Die Abbildungsqualitat dieser Optik gisht der mit separatem Achromaten, al-
lerdings erfordert dies deutlich geringeren Feriggaufwand. Auch der Justageaufwand bei
diesem System ist vergleichsweise unkompliziefder. Verlauf der Scharfentiefe ist anhand

der Spotgrél3e in Abhangigkeit von dem Objektabstarr Abbildung 7-11 dargestellt.

Der Durchmesser der Eintrittspupille dieser Fixfedptik liegt bei 0,34 mm, der nominelle
Objektabstand betragt 37,5 mm. Der gesamte Bedaclscharfentiefe liegt, wie angefordert,
zwischen 20 mm und 200 mm.
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Abb. 7-11 Spotgrof3e in Abhangigkeit vom Objektastand bei der alternativ entwickelten Fixfokusoptik
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8 Endoskopkamera

Abhangig von den Anforderungen und den Einsatzgetbieierden in der Medizin verschie-
dene Kamerasysteme verwendet. In der letzten Zsitien im Bereich der Laparaskopie Ka-
meras mit einem Drei-Chip-Bildaufnehmer und HD-Asfling praferiert.

Diese Kameras verfigen meist Gber ein parfokalesmadbjektiv mit einem Vergolerungs-

faktor zwischen 1,5 und 3. Als parfokal bezeichmetn die Zoom-Objektive, bei denen bei

konstantem Objektabstand die Brennweite veranderten kann ohne das Nachfokussieren
notwendig ist. In anderen Worten bedeutet es, dass die Kamera einmal auf ein festste-
hendes Objekt fokussiert und danach beim VergroBder Verkleinern das immer scharf

bleibt und erst das Andern des Arbeitsabstandesh#achfokussierung erfordert.

In der Abbildung 8-1 sind zwei solcher HD-Kamevas unterschiedlichen Herstellern dar-
gestellt.

Abb. 8-1 Endoskopkamera mit parfokalem Zoomojektiv von XION (oben) und
B.Braun (unten) [Xion10], [BBral0]
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Diese Art von Endoskopkameras enthélt in einem Gshd&owohl den Bildaufnehmer als
auch das Objektiv, bei dem die Verstellung der Bvegite, und die Fokussierung durch ma-
nuell verstellbare Drehradchen erfolgt. Die mareudlerstellung der Brennweite und die Fo-
kussierung behindern den Arzt im Verlauf minimalaeiven Eingriffe. Daher wird in diesem
Abschnitt der Arbeit beispielhaft gezeigt, wie edimgt, eine Justage dieser optischen Para-
meter durch den Einsatz von Aktoren fur den Arttebfich zu erleichtern. Hierfir werden
verschiedene Ansatze vorgestellt, die sich durgdmitntegrationsgrad unterscheiden.

Bei einer weiteren Familie von medizinischen Kammdessen sich die digitalen Bildaufneh-
mer und Objektive trennen. Ein Beispiel einer seftKamera ist in der Abbildung 8-2 abge-
bildet. Beide Bauteile werden meist Uber einen QiMeAnschluss (genormter Gewindean-
schluss) miteinander verbunden. Der DurchmessefGeéesndes betragt ein Zoll (25,4 mm)
mit einer Gewindesteigung von 1/32 Zoll. Wichtig die Position des Bildaufnehmers zu
dem Gewindeflansch von 0,69 Zoll (17,526 mm).

Abb. 8-2 Endoskopkamera mit wechselbaren Objekéien [WOM10]

Ein grol3er Vorteil dieser Ausfiihrungsform von Enrdiskameras bietet sich durch die Ver-
wendung unterschiedlicher Objektive, die je naaiskizgebiet ausgetauscht werden. Es kon-
nen Objektive mit konstanter, bzw. mit verstelllbaBeennweite eingesetzt werden. In der
Abbildung 8-3 sind zwei Beispiele solcher austabacbr Kameraobjektive der Firma Schol-
ly Fiber Optic dargestellt. Unter anderem wird al@th auch die Verwendung von Bauteilen
unterschiedlicher Hersteller ermdéglicht.
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Abb. 8-3 Fokussierbares Kameraobjektiv mit feste (links) und verstellbarer Brennweite (rechts)
[Sch610]

Im weiteren Verlauf diese Kapitels werden KamerasEirma Karl Storz betrachtet, fir die
Antriebsmodule zur motorischen Justage optischearReter entwickelt wurden. Diese Ka-
meras werden an Endoskopen und Mikroskopen verwésieébe Abbildung 8-4).

Abb. 8-4 Videokamera Image 1 H3 Z (links) und Dei-Chip-Videokopf mit einem C-Mount-Anschluss
H3 M (rechts) der Firma Karl Storz [Karl09]

Die Image 1 HD Kamera (Abbildung 8-4 links) verfugiber einen digitalen Drei-Chip-
Bildaufnehmer mit einem parfokalen zweifachen ZoOmjektiv. Die Verstellung der
Brennweite und die Einstellung der Bildscharfe lgtfananuell Gber zwei Drehradchen, die
mittels einer magnetischen Kupplung mit der Meckalgr Kamera im Inneren der Kamera
verbunden sind.

Der H3 M Videokopf (Abbildung 8-4 rechts) enthadik Objektiv, sondern nur einen digita-
len Drei-Chip-Bildaufnehmer. Uber einen C-Mount-8hkiss kann dieser mit einem Objek-
tiv fur die Verwendung mit Endoskopen oder Mikrogk&n verbunden werden.

In der Abbildung 8-5 ist eine Abbildung aus derdpaschrift der Firma Karl Storz Imaging
zur Erklarung der Funktionsweise des Objektivausbdargestellt. Die Linsenfassungen des
Objektivs werden mittels Kugeln in einer Drehkudiggelagert. Fir die beweglichen Linsen-
gruppen geben die Bahnen in der Drehkulisse dieegengsablaufe vor. Es handelt sich da-
bei um die gekoppelte Bewegung zweier Linsengruppén die feststehenden Linsengrup-
pen sind die umlaufenden Bahnen, die keine axialdehkung zulassen, vorgesehen.
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Die Linsenfassungen sind aus weichmagnetischenridi¢e, so dass durch die Drehung der
permanentmagnetischen Kupplungen diese eine Sanbatvegung in den entsprechenden
Bahnen der Drehkulisse ausfihren.

Abb. 8-5 Aufbau der Zoom- und Fokussiermechanikiir die HD-Kamera [nach Anha03]

8.1  Aufsteckadapter flr die motorische Bewegung von Lisen

Die motorische Bewegung der Linsen lasst sich @been Aufsteckadapter erreichen, der die
manuell verstellbaren Drehradchen der Kamera drdetder Abbildung 8-6 ist die Baugrup-
pe in einer Explosionsansicht, welche die GrundkeVVorhabens verdeutlicht, dargestellt.

Abb. 8-6 Kamera, Aufsteckadapter und Aufnahme fiidie Okularmuschel
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Im Inneren des Adapters befinden sich kleine Etekbitoren, die Magnetkupplungen drehen
und Uber die magnetische Kopplung zu den weichnteghen Linsenfassungen die Dreh-
bewegung der beweglichen Linsen verursachen.

Eine Herausforderung bei der Entwicklung des Adapséellt der geringe zur Verfiigung ste-
hende Bauraum dar. Entlang der optischen AchseKdaseraobjektivs darf das Bauteil 30
mm nicht Uberschreiten, damit die Aufnahme fir @lalarmuschel an der dafir vorgesehe-
ner Stelle befestigt werden kann. Auch in der Breihd Hohe kann der Adapter nicht belie-
big groR3 sein, damit die Ergonomie der gesamterggupe gewahrleistet ist. Die angestreb-
te GroRe des Adapters entspricht dabei der KorguiKémera von ca. 45 mm in der Breite
und 60 mm in der Hohe. Eine Erhéhung der Abmessunigs Adapters kann zu betrachtli-
chen Einschrankungen der Ergonomie der Kamera amdtdu einer Ablehnung seitens der
potentiellen Nutzer fuhren.

8.1.1 Diskussion der Konzepte und Aufbau von Versuchsmustn

Eine relativ einfache Mdglichkeit, die Antriebsegithdes Aufsteckadapters zu konzipieren,
besteht in der Verwendung eines kleinen Elektromsotait einem Planetengetriebe. Das
Drehmoment des Elektromotors wird durch das Unteusgsgetriebe verstarkt und mittels
einer zusatzlichen Stirnradgetriebestufe weitertgleDieser Aufbau ist in der Abbildung 8-7
dargestellt.

Zahnrad 2
Planentengetriebe

Motor

L— Zahnrad 1

Abb. 8-7 Schematischer Aufbau (links) und ein 3Modell (rechts) der Antriebseinheit
fur den Aufsteckadapter der HD-Kamera
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Der Vorteil dieser Ausfuhrungsform besteht in derf&chheit der Konstruktion, wodurch die
Fertigung der Teile und die Montage der Baugrupfmaohtert werden.

Wie bereits erwahnt, steht nur ein sehr kleinerrBann fir die Antriebseinheit zur Verfu-
gung, wodurch die Suche und die Auswahl der passeldektromotoren erschwert sind.
Nach einer ausfuhrlichen Recherche konnte nurieiger Elektromotor mit Planetengetrie-
be von der Firma Namiki Precision Jewel gefundendesm, der die geometrischen Randbe-
dingungen erfillt und bei hohen Drehzahlen genlud@nethmoment zur Verfligung stellt.

Ein 3D-Modell der Antriebseinheit mit diesen Motorist in der Abbildung 8-8 dargestellt.
Die Abbildung zeigt die Konstruktion vor der Montades Gehauses. Es befinden sich beide
Motoren auf der Unterseite der Kamera. Die Fixigraier Antriebe im Motorhalter erfolgt
durch Klemmung mit Madenschrauben. Das DrehmomenEtektromotoren wird durch das
Planetengetriebe verstarkt und mittels der Stime#iebestufe auf die magnetische Kupp-
lungen weitergeleitet.

Abb. 8-8 Antriebseinheit des Aufsteckadapters miden Namiki-Motoren [Matz10]

Der Aufsteckadapter fur die Endoskopkamera sollnaéshanisch abgeschlossenes System
aufgebaut werden, was eine zusatzliche Wand zwisdee magnetischen Kupplungen und
dem Kameragehause erfordert. Diese Anderung bewiinkt VergroRerung des Luftspalts im
magnetischen Kreis der Kupplungen. Um diese Auswigien zu kompensieren, werden fur
die magnetischen Kupplungen Segmentmagnete, awmatiriher verwendeten Rechteck-
magnete, eingesetzt (die Begrindung ist ausfuhilchKapitel 5 beschrieben).
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In der Abbildung 8-9 sind die montierten magnetetiKupplungen dargestellt. Die Magnet-
kupplungen bestehen aus je einem weichmagneti®Rbiekschluss und sechs diametral, al-
ternierend magnetisierten Segmentpermanentmagn&teden beiden Seiten der Kupplun-
gen befinden sich Gleitlager aus PEEK. Auf dem twaiagnetischen Rickschluss befinden
sich ein Zahnrad und ein Ring mit einer auf dem ahgfeingefraster Nut, welche die Dreh-
bewegung der magnetischen Kupplung begrenzt. Dandignneren der Kamera verbauten
Bauteile nicht verandert werden kénnen, wurde diir@lerung der magnetischen Kupplung
nur auf die Anderung der Magnetform von rechteeki§sektorformig beschrankt.

Abb. 8-9 Montierte magnetische Kupplungen

Das Drehmoment des Antriebs, bestehend aus einetar Mad einem daran direkt ange-
schlossenen Planetengetriebe der Firma Namiki s@wier Stirnraduntersetzung auf die
Magnetkupplung, berechnet sich mit dem Motornermui@mentM,,,,, = 0,25 mNm, der
Getriebeuntersetzung des Planetengetriebes von 1L@Hd dem angegebenen Wirkungsgrad
von 72 Prozent sowie der zusatzlichen UntersetdargStirnradstufe von 4,4 : 1 und dem
dafiir angenommenen Wirkungsgrad von 75 Prozent zu:

M ges =M Motor |:nges D.lges (8'1)
M e = 62,37 mMNm

Die Drehzahl betragt folglich:

n
n= : Motor (8-2)
|

gesamt

n= 110#
min

Die Kennwerte der beiden entwickelten Einheiterd siachfolgend in den Tabellen 8-1 und
8-2 zusammengefasst.
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Untersetzungsverhaltnjsmax. Drehzah| Wirkungsgrad Drehmoment
[1/ min] [%0] [MNm]
Elektromotor 10.650,00 25 0,25
Planetengetriebe 105:1 101,43 72 18,90
Stirnradgetriebe 44:1 23,05 75 62,37

Tabelle 8-1 Charakteristische Kenngrél3en der Amtebseinheiten mit den Namiki-Motoren

In der Abbildung 8-10 sind die Einzelbauteile fi@ndAufbau eines Aufsteckadapters mit den
Namiki-Motoren dargestellt.

Abb. 8-10 Einzelbauteile des Aufsteckadapters fitlie HD-Kamera
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In der Abbildung 8-11 ist der aufgebaute Aufstec@dr mit den Namiki-Motoren vor der
Montage des Gehéauses dargestellt.

Abb. 8-11 Aufsteckadapter mit den Namiki-Motorenvor der Montage des Gehauses
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In der Abbildung 8-12 (unten) ist der aufgebautet®yp des Aufsteckadapters, montiert auf
der Endoskopkamera dargestellt. Im Vergleich datuwdie urspringliche Kamera mit den
Drehradchen abgebildet (oben). Wie man der Abbddentnehmen kann, bewirkt der mon-
tierte Adapter nur eine geringfugige VergroRerueg Alul3enkonturen der Kamera, wodurch
keine Beeintrachtigungen der Ergonomie der Kameralér Verwendung als Handgeréat auf-
treten.

Abb. 8-12 HD-Kamera ohne (oben) und mit Automasierungsaufsatz (unten)

Der Nachteil dieser Ausfuhrungsform der Antriebkein besteht in sehr eingeschréankter
Auswahl der Elektromotoren und die fehlende Drefimrsdetektierung.

Einen grol3en Vorteil bietet der Einsatz von bilidssen Servomotoren der Firma Faulhaber.
Diese Elektromotoren verfligen Uber drei Hall-Seespidie um 120° zueinander versetzt
sind. Mit Hilfe dieser Sensoren wird das Magnetfd&s Rotormagneten gemessen, so dass
die Position des Rotors ermittelt werden kann. ®iRgickmeldung ist von besonders grol3er
Bedeutung fur den Aufbau eines Autofokussystems.

Die Lange dieses Motors betragt ca. 25 mm. Beins&meines Planetengetriebes mit einer
16 : 1 Untersetzung erhoht sich die Lange der Abseinheit auf fast 35 mm. Damit Uber-
schreitet sie die Abmal3e des zur Verfiigung stehreBderaums. Aus diesen Grinden wurde
eine andere Anordnung der Antriebselemente furAldbau mit diesen Motoren ausgearbei-
tet.
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Um den Platz in axialer Richtung zu sparen, wurgleMotor parallel zu dem Planetengetrie-
be angeordnet und mittels einer zusatzlichen Smigetriebestufe miteinander verbunden
(siehe Abbildung 8-13). In der Abbildung 8-14 is¢ d\ntriebseinheit des Aufsteckadapters
mit paralleler Anordnung der Motoren und Planetémgiee dargestellt.

Zahnrad 4

= Planentengetriebe
Zahnrad 2

Zahnrad 1

Zahnrad 3

Motor

Abb. 8-13 Schematischer Aufbau (links) und ein[3-Modell (rechts) der Antriebseinheit mit paralleler
Anordnung des Elektromotors und des Planetengetrieds fur den Aufsteckadapter der HD-
Kamera

Abb. 8-14 Antriebseinheit fir den Aufsteckadapte mit den Faulhaber-Motoren [Matz10]

Der Motorhalter hat Bohrungen fur Motore und Gdieiederen Abstande sich aus den Teil-
kreisdurchmessern der Zahnrader ergeben. Zur Bngeder Motoren und Getriebe in den
Bohrungen der Halterung werden Schrauben, welcaewviiitore seitlich einklemmen, ver-

wendet.
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Der an das Getriebe geschraubte Flansch (siehddiblgi 8-15) dient dazu, die Zwischen-

welle, auf der sowohl das Zahnrad der ersten @tistufe als auch das Getrieberitzel des
Planetengetriebes sitzen, mittels eines Kugellagernagern und die Welle zum Planetenge-
triebe auszurichten. Das zweite Wellenende wirdeénBohrung der Motorhalterung kugelge-

lagert.

Abb. 8-15 Getriebeflansch mit der Wellenlagerungoben) und
komplette Getriebeeinheit (unten) [Matz10]

Der aufgrund des geringen Durchmessers und desanvdemen Positionsgebers ausgewahlte
Motor der Firma Faulhaber verfigt tber ein Nennarement von 0,36 mNm. Zum Umleiten
des Drehmoments vom Motor zum Planetengetriebe @iirdstirnradgetriebe mit der Unter-
setzung von 2,1 : 1 verwendet. In Verbindung mind#azugehérigen Planentengetriebe re-
sultiert eine Untersetzung von 16 : 1. Die Einlegudes Drehmoments auf die magnetische
Kupplung erfolgt Uber die zweite Stirnradgetriebésimit einer Untersetzung von 6 : 1.

Das Gesamtdrehmoment ergibt sich somit unter deidBsichtigung der Wirkungsgrade der
einzelnen Getriebestufen zu:

M ges =M Motor |:nges D.lges (8'3)
M e = 32,7 MNm
Fur das Planetengetriebe der Firma Faulhaber wdedeim Datenblatt angegebene Wir-

kungsgrad von 80 Prozent verwendet. Fur die Stigetaiebestufen wurden die Werte des

Herstellers fur die Messingzahnrader im Trockeniauf 75 Prozent angenommen.
Die Nenndrehzahl verringert sich somit wie folgt:
—_ nMOtOI’
n=—"%= 8-4
i (8-4)

gesamt
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Eine komplette Umdrehung von 360° dauert somit 2ba aber die Drehradchen nur um
100° fur den Zoom und 180° fur den Fokus bewegtdemy ergeben sich jeweils die Zeiten

n= 231#
min

von 0,072 sund 0,13 s.

Untersetzungsverhaltnjsmax. Drehzah| Wirkungsgrad| Drehmoment
[1/ min] [%0] [MNm]
Elektromotor 46.500 52 0,360
Stirnradgetriebe 21:1 22.143 75 0,567
Planetengetriebe 16:1 1.384 80 7,258
Stirnradgetriebe| 6:1 312 75 32,659

Tabelle 8-2 Charakteristische Kenngréf3en der Amtebseinheiten mit den Faulhaber-Motoren

In der Abbildung 8-16 sind die Einzelbauteile fiandAufbau eines Aufsteckadapters mit den
Faulhaber-Motoren und den parallel angeordnetene®dagetrieben dargestellt. Es ist deut-
lich zu erkennen, dass fir den Aufbau dieser Losnahr Bauteile verwendet werden, als bei
dem vorherigen Aufbau. Dies liegt in der Notwendigkdes Umleitens des Drehmoments

durch die parallel angeordneten Elektromotore uaddtengetriebe.

Abb. 8-16
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Die Tests des Aufsteckadapters mit paralleler Anong) des Elektromotors (Faulhaber) und
des Planetengetriebes haben gezeigt, dass es dierélertigungstoleranzen aller Teile zum
Verkanten der kleinen Zahnrader (Modul 0,3 mm) kanrkann, wodurch ein aufwendiges
Nachjustieren der beweglichen Teile erforderlictr.viBeim Aufbau von weiteren Prototypen
ist es deswegen ratsam, hohere Fertigungsgenatgigkainzuhalten. Dies ist z.B. durch das
Frasen der kompletten Motorhalterung ohne UmspadaesWerkstiicks zu erreichen.

8.1.2 Weiterentwicklung des Aufsteckadapters

Die Weiterentwicklung des Aufsteckadapters betkitit allem die Einhaltung der Zertifizie-
rungsnormen. Zum Ersten soll die elektrische Stoieder Konstruktion gewahrleistet wer-
den. Dies kann dadurch erfolgen, dass die verbdtithtromotoren von der Motorhalterung
durch die Kunststoffhillse getrennt werden. Allegdinviirde diese Malinahme nicht komplett
ausreichen, da der elektrische Strom der Motorem die elektrisch leitfahigen Zahnrader zu
den Gehauseteilen flieBen kann. Durch das Auskieitde Innenseite des Gehauses mit iso-
lierenden Folien oder durch ihre Isolierbeschichtumie z.B. Parylen, lasst sichdies vermei-
den.

Im Weiteren soll auch die Autoklavierbarkeit derugeuppe gewahrleistet werden. Das Ge-
hause lasst sich durch Laserschweil3en abdichtéerdAlgs mussen die inneren Teile Tem-
peraturen von 134°C aushalten, was entsprechenfied®nungen an die Permanentmagnete
der Motoren und an die magnetischen Kupplungett.séeich der elektrische Stecker muss
dampfdicht sein, was die Verwendung von Steckerth Kuoinststoffisolierung ausschlief3t.
Einige Hersteller bieten solche Stecker an, beedatie Pins durch das Vergie3en mit Glas
isoliert werden.

Ein weiterer Schritt zur Entwicklung eines marktf#n Produkts betrifft die Ergonomie. Die
ersten Tests haben gezeigt, dass der Adapter zamdar Okularmuschel sitzt, so dass diese
sich schwer betatigen lasst. Dies erfordert einekahstruktion des Gehauses, zum Beispiel
durch seitliche Einbuchtungen am Gehause, wie denii\bbildung 8-14 dargestellt ist.
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Abb. 8-17 Aufsteckadapter mit dem modifiziertenGeh&duse [Matz10]

Ein wichtiger Punkt bei der Gestaltung des Aufsteldpters betrifft dessen Einsatzbereich.
Soll die automatisierte Kamera als Handgerat genutd die Linsenverstellung durch das
manuelle Betétigen der Knopfe realisiert werdenisses sinnvoll, die Bedienelemente gleich
auf dem Gehause des Aufsteckadapters zu platzieme3D-Modell dieser Ausfihrungsform
ist in der Abbildung 8-18 dargestellt. Bei der Verwdung der Kamera mit Mikroskopen ist es
besser, die Bedienung separat aufzubauen.

Abb. 8-18 Automatisierte Kamera mit den Bedien&menten auf dem Geh&duse [Matz10]

Es ist auch denkbar, dass dieser Adapter nichfirueine Kamera, sondern fiir eine Reihe
von Endoskopkameras verwendet werden kann. Da dimeelkas aufgrund der unterschiedli-

chen Optiken verschiedene Baurdume entlang desabetn Achse zur Verfigung stellen,

muss die Lange des Adapters variabel gestaltetamerdie Ladnge des Gehauses lieRe sich
durch an die jeweiligen Kameras angepasste Abstagesadaptieren. Dies erfordert jedoch,

dass die Durchmesser der Optikgehause dieser Kamegefahr gleich sind.
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8.2  Automatisiertes C-Mount-Objektiv

Fur die Entwicklung der integrierten Losung eineotamisierter Endoskopkamera wird auf
der Basis des vorhandenen optischen Systems degeldidD ein Objektiv mit integrierten
Aktorsystemen aufgebaut, das Uber einen C-Mounti#nss mit dem digitalen Bildaufneh-
mer verbunden wird (siehe Abbildung 8-19). Dieseoimung erlaubt einen universellen
Einsatz des automatisierten Objektivs mit unteestiichen digitalen Bildaufnehmern.

Abb. 8-19 Automatisiertes Kameraobjektiv mit eirem C-Mount-Drei-Chip-Bildaufnehmer

8.2.1 Diskussion der Konzepte

Das Objektiv der Kamera weist drei bewegliche Limgeppen auf. Durch die Verschiebung
der ersten Linsengruppe wird die Fokusfunktioniséat. Fiir die Anderung der Brennweite
werden die beiden anderen Linsengruppen bewegtewdib Bewegungen dieser Linsen-
gruppen miteinander nichtlinear gekoppelt sind.

Die Motorisierung der Fokuslinsengruppe kann sowamrich den Einsatz eines Linearan-
triebs, als auch mittels eines RotationsmotorsUniformung der Rotation in eine Translati-
on erfolgen. Aufgrund der Kopplung der Bewegungen Zdoomlinsen ist es problematisch,
diese mit Linearantrieben zu realisieren.

Deutlich praktischer ist der Einsatz eines Rotamators, der eine Drehkulisse, mit den der
Bewegung entsprechenden Kurvenbahnen der Zoomlidesint. Sind die zu bewegenden
Linsenfassungen gegen das Verdrehen gesichertirdai@ Rotation der Drehkulisse in eine
Translation umgewandelt. Basierend auf diesen leegden einige Antriebskonzepte entwi-
ckelt, die im Folgenden vorgestellt werden.

In der Abbildung 8-20 ist der Aufbau dargestellj dem die Verstellung der Fokuslinse mit-
tels des Linearantriebs mit permanentmagnetisceissthaltung (LMPS 7,6 x 3,2) erfolgt.
Die Rotation der Drehkulisse zur Verstellung deerBiweite der Kamera wird mittels eines
hohlzylindrischen dreiphasigen Synchronmotors dyeéihrt. Dieser Motor muss jedoch
speziell hierfir entwickelt werden.
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Abb. 8-20 Aufbau einer motorisierten Kamera miteinem Linearantrieb fiir die Verstellung der Fokus-
linsengruppen und einem hohlzylindrischen dreiphagien Synchronmotor zur Rotation der Zoomdrehku-
lisse

Der Einsatz des hohlzylindrischen Motors fir dietd®ion der Drehkulisse ermdglicht einen
sehr kompakten Aufbau, bei dem der Aktor um didewegende Linsengruppe gebaut wird.
Der Aufbau dieses Motors ist in der Abbildung 8ezigestellt.

Abstandsring Kugellager

Rotorriickschluss

%

b -
|
[ i 3
i - o — _\F

Kugellager Permanentmagnete

T Abstandsring

Statorriickschluss

Abb. 8-21 Schematischer Aufbau eines hohlzylimi$chen dreiphasigen Synchronmotors

Der Rotor des Motors besteht aus acht alterniereagnetisierten, sektorformigen Perma-
nentmagneten, die auf einem weichmagnetischen Rliklss aufgeklebt werden (siehe Ab-
bildung 8-22, rechts). Im weichmagnetischen Statkschluss werden sechs Kupferspulen
befestigt (siehe Abbildung 8-22, links). Der Rotard mittels der Kugellager im Stator gela-
gert, die seitlich angebrachten Abstandsringe aassiig dienen der Anpassung des Aul3en-
durchmessers des Kugellagers auf den Innendurclem@ss Statorriickschlusses.
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Abb. 8-22  Stator (links) und Rotor (rechts) degntwickelten Prototypen des hohlzylindrischen Motos

Die experimentellen Untersuchungen des Versuchsraubiaben gezeigt, dass dieser genu-
gend Drehmoment, ca. 15 mNm bei einer Gesamtlgjstam 1,5 W, zur Verfiigung stellt.

Um Bauraum zu sparen, lasst sich die Drehkulisselem Bewegungsbahnen fur die Verstel-
lung der Linsen aus weichmagnetischem Werkstoffgen und als Rotorriickschluss einge-

setzen.

Nachteilig stellt sich heraus, dass diese Art vastdven mit den erforderlichen Abmaf3en und
Drehmomenten nicht kommerziell erhaltlich ist. BEetwicklung eines solchen Motors stellt
keine grol3e Herausforderung dar. Will man ihn jédmnar Serienreife bringen, treibt dies die
Kosten des Aktors hoch.

Aus diesen Grunden wird die Weiterentwicklung deklhylindrischen Motors zunachst nicht
weiterverfolgt. Alternativ dazu lasst kommerzielhaltlicher Motor (wie fir den Aufbau des
Kameraadapters) verwenden. Analog zum vorherigefbauwird auch hier die Fokuslin-
sengruppe mittels eines Linearantriebs bewegt.
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Der Einsatz des Linearantriebs bietet aufgrundesdiohen Dynamik besonders in der Kom-
bination mit einem Autofokussystem erhebliche VitgteWird das nicht bendétigt, kann die

Bewegung der Fokuslinse auch mittels eines koneeelien Rotationsmotors und einer ent-
sprechenden Mechanik zur Umformung der Rotatiodranslation erfolgen. Das Modell

dieses Aufbaus ist in der Abbildung 8-23 dargesstell

Abb. 8-23  Aufbau einer motorisierten Kamera, beider sowohl die Fokus- als auch die Zoomlinsen mit-
tels kommerziell erhaltlicher Motoren bewegt werden

Durch den Einsatz von Getrieben lasst sich das rboement vergrol3ern. Die kommerziell
erhaltlichen Planetengetriebe mit einem Durchmegser6 - 8 mm erlauben sehr hohe Un-
tersetzungen im Bereich bis zu 1000 : 1, bei relgéiringen Langen von nur 15 bis 30 mm,
so dass sehr hohen Drehmomenten verflgbar sinekdikigs vermindert dies betrachtlich die
Dynamik des gesamten Antriebssystems.
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8.2.2 Versuchsmuster

Um eine schnelle Produktentwicklung zu erméglichearde entschieden, zur Motorisierung
des C-Mount-Objektivs kommerziell erhaltliche Elekhotore mit Planetengetrieben einzu-
setzen. Es werden dabei die Motoren der Firma Naméfir den Adapter verwendet.

In der Abbildung 8-24 ist der Aufbau zur Bewegureg &okuslinsengruppe dargestellt. Die
Linsenfassung (4) wird in eine Aufnahme (3) eingékl Diese Aufnahme enthélt oben und
unten zwei Bohrungen, in die zwei Stifte zur Filyum der Drehkulisse (5) eingesetzt wer-
den. Die Verdrehsicherung (2) enthélt vier Lasclismjn die entsprechenden Ausschnitte der
Aufnahme der Linsenfassung passen und diese gegeNeatdrehen sichern. Die Verdrehsi-
cherung wird an der vorderen Scheibe des Objektingees befestigt. Bei einer Drehung der
Drehkulisse wird somit die Fokuslinsengruppe bewsygt folgt den entsprechenden Bahnen.

Abb. 8-24  Aufbau der Mechanik zum Bewegen der Kaislinsengruppe. 1 = vordere Scheibe des Objek-
tivgehauses, 2 = Verdrehsicherung, 3 = Aufnahme fiie Linsenfassung, 4 = Linsenfassung,
5 = Drehkulisse mit der Bewegungsbahn [Schul1]

Im Gegensatz zur Fokuslinsengruppe mussen fur dist®llung der Brennweite nicht eine
Linse, sondern zwei Linsengruppen nichtlinear beéweegrden. Dazwischen befindet sich
eine feststehende Linse.
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Abb. 8-25 Mechanik zum Bewegen der Zoomlinsengppe. 1 = vordere Zoomlinse, 2 = Aufnahme fur die
vordere Zoomlinsenfassung, 3 = Aufnahme fur die Lisenfassung der feststehenden Linsen-
gruppe, 4 = Linsenfassung der feststehenden Linsemgppe, 5 = Aufnahme fiir die hintere
Zoomlinsenfassung, 6 = hintere Zoomlinsenfassung,=/ Drehkulisse mit den Bewegungsbah-
nen [Schul1l]

Der Aufbau der Mechanik zur Verstellung der Brenitevést in der Abbildung 8-25 darge-
stellt. Die beiden Zoomlinsen (1) und (6) werderdia Aufnahmen (2) und (5) eingeklebt,
die mittels der Laschen zu der Aufnahme der fds¢stéen Linse ausgerichtet werden. Mit-
tels der Stifte in den Bohrungen dieser Aufnahmenden die Linsengruppen in den Bahnen
der Drehkulisse (7) ausgerichtet. Die feststehelndsengruppe verlauft am Umfang der
Drehkulisse und fuhrt keine axiale Verschiebung. @€ Drehung der Drehkulisse werden
mittels der Laschen, die gegen die Verdrehung besien Linsenfassungen entlang der opti-
schen Achse entsprechend den eingearbeiteten Babnayt.

Die beiden Teile des optischen Systems inklusiveetsprechenden Mechanik werden in
das Objektivgeh&use eingebaut und zueinander axsglerichtet.

Das optische System, inklusive der auf der dartiestaNeise montierten Mechanik, wird im
Rahmen, an dem alle Kamerakomponenten befestigtenemplatziert und dort anhand von
Gleitlagern aus PEEK gefuhrt. Auf die beiden Drdigsen zum Verstellen der beweglichen
Linsengruppen werden Zahnrader befestigt.

Die Elektromotoren mit den aufgeschraubten Plangtgieben werden zuerst in kleinen Mo-
torhalterungen fixiert und dann ebenfalls am Rahrbefestigt. Die Zahnrader der beiden
Stirnradgetriebestufen zum Ubertragen des Drehmtsmeon der Antriebseinheit auf die

Drehkulissen werden mittels drei Schrauben zueieajustiert. Dies geschieht dadurch, dass
zwei seitliche Schrauben in die entsprechenden @hbiohrungen eingeschraubt werden.
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Die mittlere Schraube drickt gegen den Rahmen.dfage Weise lassen sich die Fertigungs-
und Montagetoleranzen ausgleichen sowie die Zaknrgdgen das mechanische Verklem-
men sichern. Das so aufgebaute Modul, noch ohnéu@eh ist in der Abbildung 8-26 abge-
bildet.

Abb. 8-26 C-Mount-Objektiv ohne Gehause mit intgrierten Antrieben [Schull]

Fur diesen Aufbau werden die gleichen Elektromatomee fir den Kameraadapter verwen-
det. Das gesamte Drehmoment des Antriebs, besteduesn@inem Motor und einem direkt
angeschlossenen Planetengetriebe betragt 18,9 mNmh die zusatzliche Untersetzung der
Stirnradgetriebestufe mit einer Untersetzung véh:3l wird das Drehmoment auf ca. 46,8
mNm erhoht.
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Im letzten Schritt wird die gesamte Konstruktioneimem Gehause untergebracht. An das
Gehéause wird von vorn eine Schnellkupplung zur Abfne der Okularmuschel des Endo-
skops angeschraubt. Von der anderen Seite wirdAdapter mit dem entsprechenden C-

Mount-Gewinde befestigt, so dass der Kamerakopfdai Bildaufnehmer damit verbunden

werden kann. In der Abbildung 8-27 ist das Model desamten Aufbaus dargestellt.

Ein Nachteil dieser Konstruktion besteht in derwendung eines Kabels fur die Stromver-
sorgung der Elektromotoren, zusatzlich zum KamdraekdDer Kamerakopf enthalt drei pro-

grammierbare Tasten, die sich auf seiner oberete $efinden. Diese Kndpfe kdnnen unter
Umstanden, z.B. bei der Verwendung der automatgsielkamera als Handbediengerat, zur
Steuerung der Motoren genutzt werden.

Abb. 8-27 Zusammengebaute Kameraeinheit mit dermutomatisierten C-Mount-Objektiv [Schul1]
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8.2.3 Gestaltung der Positionsriickmeldung

Im Gegensatz zu den kontinuierlichen und bistabliliearantrieben, die nur im gesteuerten
Zustand betrieben werden, ist bei dem Betrieb deloEkopkamera in einem Autofokussys-
tem eine Positionsrickmeldung erforderlich.

Die verwendete Elektromotoren der Firma Faulhaladéeh den entscheidenden Vorteil, dass
sie bereits mit einem Positionsrickmeldesystem esiaget sind. Ein Auszug aus dem Da-
tenblatt dieser Motoren ist in der Abbildung 8-2fg)@bildet.

Anschliisse

> 1 Phase C
2 Phase B
C 3 Hall-Sensor C
- 4 45¢
e 5 GND
6 Hall-Sensor A
7 Hall-5ensor B
l 8 Phase A

Abb. 8-28 Positionsriickmeldung des birstéossen DC Servomotors, Serie 0620 B
der Firma Faulhaber [Faull1b]

Diese Elektromotoren verfiigen Uber zwei analogdsiiasoren, die um 120° zu einander
versetzt im Stator platziert sind und direkt dienWélstellung des Rotormagnets detektieren.
Gemal den Herstellerangaben liegt die Positionengigkeit dieses Motors bei 3.000 Punk-
ten pro Umdrehung. Die Position des Rotors wirchditi detektiert und nachgeregelt. Auf-

grund der hohen Untersetzung durch ein Planeteagetund einer zusatzliche Stirnradge-
triebestufe wird die Auflosung der Positioniergeiglait noch einmal deutlich erhéht.

Bei der Verwendung von sensorlosen Motoren lasst die Positionsriickmeldung durch

einen zusatzlichen Winkelgeber erreichen. Ein sal@ensor ist in der Abbildung 8-29 dar-

gestellt.

Abb. 8-29 Winkelsensor [Aust10]
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In diesem Sensor messen vier Hall-Sensoren simdianStreufeld eines Permanentmagne-
ten, woraus proportional zum Rotationswinkel einesgangsspannung resultiert. Der Perma-
nentmagnet lasst sich dann auf das kleinere Zahdeadbtirnradgetriebestufe aufkleben, so
dass mittels des vorgestellten Sensors seine V\itetieing ermittelbar ist.

8.2.4  Weiterentwicklung des automatisierten Objektivs

Die Vorschlage fur die Weiterentwicklung des Autsiadapters in Bezug auf die elektrische
Sicherheit, die Autoklavierbarkeit und die Ergonensind auch fir die Weiterentwicklung
des motorisierten C-Mount Objektivs zutreffend.

Das motorisierte C-Mount-Objektiv stellt eine Varfgt bei der geplanten Entwicklung einer
vollautomatisierten Kamera dar. Diese Kamera dt#l Bauteile, inklusive den Objektiv mit
den Motorsystemen und den Bildaufnehmer in einema®gehduse vereinigen. Dadurch
lassen sich die Nachteile bezuglich der Kontaktigrund der Ergonomie der gesamten Bau-
gruppe beseitigen. Wirde man die Entwicklung denrtbaren Objektive verfolgen, ist es
notwendig, die Schnittstelle des automatisiertefekilys und des digitalen Bildaufnehmers
neu zu gestalten, da das zusatzliche Kabel fustimmversorgung der Motoren und die Ein-
gangs- und Ausgangskanale der Positionssensorgdasighabung der Kamera betrachtlich
stort.

Diese Verbindung kénnte in erster Linie durch digsstattung des Objektivs und des Video-
kopfs mit elektrischen Steckern erfolgen, so dassAeskopplung rein mechanisch erfolgen
wirde. Es ware auch denkbar, die Energieversorguhgktiv einzukoppeln, wodurch man

auf die mechanischen Stecker verzichten kénnte.hAdie Informationsverbindung kann

dann auf drahtlosem Weg realisiert werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Eine Recherche bei den Medizintechnikherstellemnengeben, dass zurzeit eine verstarkte
Entwicklung von Haltearmsystemen fur den laparasiabyen Einsatz stattfindet. Ein grof3es
Hindernis ergibt sich aus dem Umstand, dass dieoguapkameras zur Bildvergrol3erung
oder zur Nachfokussierung vom operierenden Arzt uakrbetatigt werden mussen. Dies
lasst sich durch die im Rahmen dieser Arbeit newiekelten bildgebenden Systeme deutlich
verbessern.

Abb. 9-1 Einsatz eines motorisierten Haltearms et Firma AKTORmed GmbH bei einer laparaskopi-
schen Operation (oben), Haltearm mit der Endoskopkaera und einem starren Endoskop
(unten) [Akto10]
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Die Mehrzahl der neuartigen Mensch-Maschine-Scéteiten fir den medizinischen Einsatz,
wie z.B. die Sprachsteuerung oder das Eye-Trackefinden sich zurzeit noch in einem
frhen Stadium der Entwicklung und sind eher eiakeBheit im praktischen Einsatz im ope-
rativen Alltag.

Einen interessanten Ansatz bietet dabei die Firlid@Rmed GmbH mit einem autoklavier-
baren Bedienteil (siehe Abbildung 9-2), das auf danurgischen Instrumenten ergonomisch
untergebracht werden kann. Mittels dieses Bedieitgrtkann der Arzt, ohne die chirurgi-
schen Instrumente loszulassen, den Haltearm undaimeeraeinstellungen selbst steuern,
wodurch die Assistenzperson vollig entbehrlich wird

Abb. 9-2 Bedienerteil zur ergonomischen Steuergndes Haltearms, an einem chirurgischen Instrument
fixiert [Akto10]

Ein weiterer Trend bei der Neuentwicklung von moéer Operationssystemen betrifft die
Teleoperationen. Dabei sitzt der Chirurg wenigedvigbm Patienten entfernt und bewegt die
Operationsinstrumente mittels einer Steuereinkles, Geschehen wird dabei auf einem Mo-
nitor beobachtet. Der Einsatz solcher Systeme dgfbzwangsweise die Verwendung vollau-
tomatisierter Kamerasysteme in einer Kombinatioh Emidoskopen oder Mikroskopen. Da
diese Art von Teleoperationssystemen als zukunft®eme gilt, folgt zwangslaufig eine ver-
starkte Entwicklung im Bereich der bildgebendent&y=.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden eine Reihe funkfiémger Aktorkonzepte zur Verwen-
dung in sehr unterschiedlichen optischen Systememiekelt und aufgebaut.

Es steht nunmehr eine Fille von Lineardirektanémekiir den Einsatz in Chip-on-the-Tip-
Optiken zur Verfugung. Die experimentellen Untersuggyen der Labormuster bestéatigen die
mittels FEM-Berechnungen ermittelten Werte hindichtder Krafte und der Verfahrwege.
Die konstruierten Motoren zeichnen sich durch eisehr einfachen Aufbau und durch ver-
gleichsweise geringe Anforderungen an die Fertigungd Montagegenauigkeiten aus.
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Ein weiterer Vorteil dieser Antriebe ist ihre Vadibtat. Aufgrund des unkomplizierten Auf-
baus lassen sie sich leicht fir andere AnwendungeRronstruieren und mittels FEM-
Berechnung optimieren.

Wegen der geringeren Auflosung und der damit vederiten Qualitdt der optischen Abbil-

dung der CCD- oder CMOS-Chips stellen die Chiptwe-Tip-Endoskope noch keine grolie
Konkurrenz zu den konventionellen starren Endoskopi den proximalseitigen Drei-Chip-

Kameras dar. Allerdings lasst die fortschreitendénicklung der CMOS-basierten Bildauf-

nehmer darauf schlie3en, dass bereits in naherrfugehr kleine Bildaufnehmer mit hoher
Auflésung und deutlich geringeren Preisen als di®&Chips auf den Markt kommen.

Besonders grol3e Vorteile bieten die hier entwiekelniniaturisierten Linearantriebe beim
Einsatz in flexiblen Endoskopen. Mit einem distajaordneten Bildaufnehmer ist zu erwar-
ten, dass die Fiberskopes vom Markt verdrangt werdéerdings verwendet man bisher bei
diesen Endoskopen nur Fixfokusoptiken. Damit wikel wleitere Miniaturisierung der flexib-
len Endoskope beschrankt. Der Einsatz von fokusaien Optiken erlaubt das Offnen der
Blende und dadurch die Verwendung wenig lichtengioier, aber deutlich kleinerer Bild-
sensoren.

Durch den Einsatz von Aktoren lassen sich aber &ethmedizinischen Kameras flr starre
Endoskope und Operationsmikroskope erhebliche Weréereichen. Das Feedback des Pro-
jektpartners hat gezeigt, dass der entwickelte faddfir die Motorisierung der Kamera sehr
gute Chancen hat, bereits in naher Zukunft zu eimadizintechnischen Produkt zu werden.
Der Einsatz dieses Adapters erlaubt es dem Anwander geringen Investitionskosten eine
vollmotorisierte Kamera zu nutzten.

Reslumierend kann man festhalten, dass die optissisteme mit Linearaktoren eine ganze
Reihe von Vorteilen gegentber den Fixfokusoptikeriem. Aul3erdem gibt es derzeit keine
kommerziell erhéltlichen Aktorsysteme, die fir dip-on-the-Tip-Endoskope verwendet
werden kénnen. Im Bereich der Automatisierung deximalseitigen Kameras bieten die
selbst entwickelten Motoren eine bessere Mdglicghter Anpassung an die geometrischen
und funktionellen Randbedingungen.
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10 Symbole und Abklrzungen

Symbol Bedeutung Einheit
objektseitige Schnittweite mm

! bildseitige Schnittweite mm

a, hintere objektseitige Grenze des Scharfetiefezibles mm

a, vordere objektseitige Grenze des Scharfetiefenties mm

a, hintere bildseitige Grenze des Scharfetiefentiese mm

a, vordere bildseitige Grenze des Scharfetiefentiese mm

Qges gesamtes Scharfentiefebereich mm
B magnetische Induktion (Flussdichte) T
B, Sattigungsinduktion T

iry Durchmesser des Airy-Scheibchens pm

de, Durchmesser des Kupferdrahts mm

d, Durchmesser der Drahtisolierung mm

deo Durchmesser der Eintrittspupille mm
d, zulassiger Unscharfedurchmesser pm

f objektseitige Brennweite mm

f bildseitige Brennweite mm

H magnetische Feldstarke A/m
H, Koerzitivfeldstarke A/m

[ elektrischer Strom A

k Blendezahl

Ke Fullfaktor einer Spule

M Drehmoment Nm

Mg Bildmodulation

Mg Objektmodulation

n Anzahl der elektrischen Impulse pro Sekunde - -

P elektrische Leistung w

R elektrischer Widerstand Q

t; Impulsdauer s

t Pausendauer S

©
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w halber Feldwinkel objektseitig °

w’ halber Feldwinkel bildseitig °

y halbe Bildhdhe mm

y halbe Objekthdéhe mm

n Wirkungsgrad

) Luftspalt im magnetischen Kreis mm
(C] magnetische Durchflutung A Win.
A Wellenlange des Lichts nm

Y Ortsfrequenz Lp/mm
Vo maximal auflésbare Ortsfrequenz Lp/mm
Ko Permeabilitat des Vakuums Vs/Am
u, relative Permeabilitat

T Zeitkonstante der Spule S
Abklrzung Bedeutung

BSLA bistabiler Linearantrieb

CCD Charge Coupled Device

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

DLC Diamond Like Carbon

LMPS Linearmotor mit permanentmagnetischer Sk#iging

Lp Linienpaar

MTF Modulationstransferfunktion

PEEK Polyetheretherketon

RLLA Reluktanz- und lorentzkraftbetriebener Lirearieb
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