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Aktorik

- Piezoelektrische Ultraschallantriebe
rotatorische und lineare Wanderwellenantriebe

- Elektrodynamische Antriebe
Lineardirektantriebe

Miniaturantriebe mit bewegten Magneten

magnetische Flhrungen

Prazisions-
spritzguss
- Bauteilkonstruktion
und Formenbau
- Variotherme Prozess-

fihrung mittels
Induktionserwarmung

Konstruktions-
methodik

- Konstruktive Gestaltung

mit 2D- und 3D-CAD

- Simulation mit FEM
- Farmfdllsimulation von

Spritzgiesswerkzeugen

- gekoppelte Feldberechnung

elektro-magnetisch
elektro-magnetisch-thermisch
piezoelektrisch-dynamisch

- messtechnische Untersuchung

und Verifikation

- Zuverlassigkeit feinwerk-

technischer Antriebe

- Abformung von Fein-
und Mikrostrukturen

(72
7

- Magnetspritzguss

- Messung von
Entformungskraften

optische und mechanische
Sensorik

- beriihrungslose Abstandssensoren

- Oberflachenmesstaster

- Schichtdickensensor

Forschung und
Lehre am IKFF

Motivation und
Aufbau Aktoren

MSM-Aktor mit
aktivem Polkern

Reluktanzaktor mit

Zusammenfassung
aktivem Polkern

der Ergebnisse

Fazit und Ausblick
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MSM-gesteuerter
Reluktanzaktor

Induktive
Energietibertragung

Magnetschwebe-
antriebe g

Prazisions-
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Kompromiss (Hybrid)
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Forschung und MSM-Aktor mit Reluktanzaktor mit Zusammenfassung Fazit und Ausblick
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Lehre am IKFF Aufbau Aktoren

aktivem Polkern

aktivem Polkern

der Ergebnisse
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Schwierigkeit:

Umkehr der Kraftwirkung auf den
Kern fiir die aktive Hubbewegung
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Forschung und

Motivation und
Lehre am IKFF Aufbau Aktoren

MSM-Aktor mit
aktivem Polkern

Reluktanzaktor mit Zusammenfassung : :
aktivem Polkern der Ergebnisse Fazit und Ausblick
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Schwierigkeit:

Umkehr der Kraftwirkung auf den
Kern fiir die aktive Hubbewegung
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twin boundaries
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Material: Ni,MnGa

Dehnungumca. 5-6 % [, |

Quelle: Vgl. L. Riccardi (Position Control with Magnetic Shape Memory Actuators) und

I-, X
U. Gaitzsch (Struktureinstellung und magnetische Dehnung in polykristallinen magnetischen Ni-Mn-Ga-Formgedéchtnislegierungen)

MSM-AKktor mit
aktivem Polkern p
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Entwicklung von der ldee zum Patent

Grundprinzip Virtueller Prototyp Validierungsmuster
. ' . %
I
i

Patent Nr. DE10201I9218567.3 Bachelorarbeit zur simulativen
Konzeptfindung und -optimierung

Richard Wunderle (2020)

Forschung und Motivation und VYN BEV GOl Reluktanzaktor mit Zusammenfassung 2 e | Al ik
Lehre am IKFF Aufbau Aktoren OO B NG 81 W aktivem Polkern der Ergebnisse
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Fihrungsachse

Spule

Magnetischer Fluss

StoRel (beweglich)

MSM-Sticks (20x5x3 mm)

Hybrider Aktor mit Formgedéchtnislegierungen

Am IKFF entwickelter MSM-Aktor
Patent Nr. DE102019218567.3

Forschung und Motivation und VYN BEV GOl Reluktanzaktor mit Zusammenfassung 2 e | Al ik
Lehre am IKFF Aufbau Aktoren L OV (L NP aktivem Polkern der Ergebnisse

14.10.2022
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Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4
A [Weber]

480805 | Bestromung der Spule und | MSM-Sticks werden gedehnt Ankerplatte wird auf den Ankerplatte wurde geddmpft
Aufbau des Magnetfelds und der StoBel wird angehoben | StoBel gezogen und der auf den Grundkorper
SchlieBvorgang der gezogen und dabei die MSM-
Ankerplatte initiiert Sticks gestaucht

4.32E-05
4.03E-05
3.75E-05
3.46E-05
J17E-05
2.88E-05

e |
230E-05 f

|

|

2.02E-05
1.73E-05
1.44E-05
1.15E-05
8.64E-08
5.76E-06
2.88E-06
0.00E+00

Forschung und Motivation und WYY BN A Reluktanzaktor mit Zusammenfassung et U AU T
Lehre am IKFF Aufbau Aktoren oA B I iW- aktivem Polkern der Ergebnisse

14.10.2022
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Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4
A [Weber]

480805 | Bestromung der Spule und | MSM-Sticks werden gedehnt Ankerplatte wird auf den Ankerplatte wurde geddmpft
I Aufbau des Magnetfelds und der StoBel wird angehoben | StéBel gezogen und der auf den Grundkorper
432605 L
L03E0 SchlieBvorgang der gezogen und dabei die MSM-
I Ankerplatte initifert Sticks gestaucht

3.46E-05
J17E-05
2.88E-05 & s

25905 - 4
2.30E05 i

2.02E-05
1.73E-05 |

1.44E-05 /
1.15E-05
8.64E-06
5.76E-06
2.88E-06
0.00E+00

=

>
>

Forschung und Motivation und W RN L@ it Reluktanzaktor mit Zusammenfassung et U AU T
Lehre am IKFF Aufbau Aktoren L OV (L NP aktivem Polkern der Ergebnisse

14.10.2022
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Dampfungseigenschaften der verwendeten MSM-Sticks bei anliegendem Magnetfeld

Kraftmessmaschine

Kraftmessmaschine

1 mm
+StoRelhub

Messung der
bendtigten Kraft zur

Stauchung der MSM-

Sticks
MSM- MSM-
It i Sticks Sticks
gedehnt gestaucht

Forschung und Motivation und VYN BEV GOl Reluktanzaktor mit Zusammenfassung et U AU T
Lehre am IKFF Aufbau Aktoren L OV (L NP aktivem Polkern der Ergebnisse

14.10.2022
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Dampfungseigenschaften der verwendeten MSM-Sticks bei anliegendem Magnetfeld

181 N > 6 MPa

Kraftmessmaschine (A=2-b-h=
2:-3mm -5mm =
30 mm?) 00
/Fr die Stauchung\ ;
. . 150 Lo S A e N T e 4
bendtigte Energie f | |
reduziert die T | | |
. Kraft 100 -/ fo S v A R RIRERIERITPRERIERS e 4
Bewegungsenergie | | |
der Ankerplatte | | |
. 50F--SAn S .................... L ......................... i
- Reduktion des : |
1 | | Schliel3gerausches : |
0 . . .
Qrwartet / 0 0,5 1 1,5 ~mm 2
Dehnung ——>
Forschung und Motivation und VYN BEV GOl Reluktanzaktor mit Zusammenfassung et U AU T
Lehre am IKFF Autbau Aktoren aktivem Polkern @1IGS NI der Ergebnisse 14
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MSM-AKktor mit
aktivem Polkern 15
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LOsungsvariante 1: LOsungsvariante 2:

MSM-Sticks Aktiver Polkern durch

v /Nutzung von )

Reluktanzkraften und
Spezifische Eigenschaften entsprechender
\Magnetkreisauslegung,

Temperaturempfindlich
{Maximaltemperatur ca. 60° C}

L‘ Empfindlich gegeniiber Stofen = : = v PT\\J
{Sprode;} il i
Nur in bestimmten Abmessungen erhaltlich ng | (;
{geringer konstruktiver Spielraum}
Teuer p

Forschung und Motivation und VYN BEV GOl Reluktanzaktor mit Zusammenfassung et U AU T
Lehre am IKFF Autbau Aktoren aktivem Polkern @1IGS NI der Ergebnisse 6

14.10.2022
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Ankerplatte

StoBel (beweglich)

Spule

Zapfen

Distanzscheibe

Riickschluss
Befestigung (Schraubverbindung)

Qualitativer Feldlinienverlauf Elektromagnetischer Hub-Haft-

Aktor mit einstellbarem Kern

Patent Nr. DE102021124654.7, 23
Forschung und Motivation und MSM-Aktor mit REULENVALGOE N Zusammenfassung et U AU T
Lehre am IKFF Aufbau Aktoren aktivem Polkern aktivem Polkern der Ergebnisse
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A Deber] Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4
I“WEM Hubanfangslage: Bewegung StoBel in vordere

Ausgangszustand aller Endlage: GroBere magnetische
Komponenten; Spule Kraftwirkung auf Ankerplatte
bestromt durch reduzierten Luftspalt

Hubendlage: Ankerplatte und
StoBel in hinterer Endlage

4.32E-05
4.03E-05
3.75E-05
3.46E-05
J17E-05
2.88E-05
2.B0E-05
2.30E-05
2.02E-05
1.73E-05
1.44E-05
1.15E-05
8.64E-08
5.76E-06
2.88E-06
0.00E+00

Ankerplatte trifft auf StoB3el

Forschung und Motivation und MSM-Aktor mit RENENTVALGO@ A Zusammenfassung et U AU T
Lehre am IKFF Autbau Aktoren aktivem Polkern EVGVE RN der Ergebnisse 18
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,
.
4 (ZDaeF;E?) Eljf:{eei?ét:ryarianten Moglicher Stofselhub
- .
.; Referenz 0 mm
I m—
N\ NG s | oom
¥
i s i 0,7 mm
. 3/ \N / 0,9 mm
N //@/ 1,1 mm
)
fNss:s
Forschung und Motivation und MSM-Aktor mit

RELIENALGO @ i Zusammenfassung . .
Lehre am IKFF Aufbau Aktoren aktivem Polkern aktivem Polkern der Ergebnisse Fazit und Ausblick

14.10.2022

19



Universitat Stuttgart

Institut fr Konstruktion und Fertigung in der Innovation gemeinsam gestalten
Feinwerktechnik

Deutsche
Gesellschaft fiir
Feinwerktechnik e.V.

1 | Feder

2 | Externe Ankerplatte

3 | Elektromagnet

4 | Prufaufnahme

5 | Mikrometermessschraube

Priifaufbau 0 05 . 15 2 25 3 mm 35

Luftspalt der Ankerplatte —— >

Kurvenschar der verschiedenen untersuchten Versionen
~—|— Hub StoBel @ Version 1 —— Hub StoBel @ Version 4 — + —Hub Ankerplatte @ Version 3
—F— Hub StoBel @ Version 2 — 1 — Hub Ankerplatte @ Version 1 — { —Hub Ankerplatte @ Version 4
—F— Hub StoBel @ Version 3 — + —Hub Ankerplatte @ Version 2 ---T--- Referenz

Forschung und Motivation und MSM-Aktor mit RENELVALGI@ A Zusammenfassung et U AU T
Lehre am IKFF Autbau Aktoren aktivem Polkern EVGVE RN der Ergebnisse 20
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4 T
A ‘ .‘
3,5 F _ET .
Strom fir
3 L
Luftspalt der Anziehen Aktor Index
Ankerplatte
1275 - Ankerplatte
: \O 3,05A E Al 100 %
i 2F . 1 0
(2 2,6 mm in 2, 77T A \ersion 1 [90,82 %
150 linker 2,42 A 79,34 %
’ Abbildun
bbildung) 22A 72,13 %
1 L
3,4 mm 3,05A
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 mm 35
Luftspalt der Ankerplatte —— >
Kurvenschar der verschiedenen untersuchten Versionen
~—|— Hub StoBel @ Version 1 —— Hub StoBel @ Version 4 — + —Hub Ankerplatte @ Version 3
—F— Hub StoBel @ Version 2 — 1 — Hub Ankerplatte @ Version 1 — { —Hub Ankerplatte @ Version 4
—F—Hub St6Bel @ Version 3 — + —Hub Ankerplatte @ Version 2 ---T--- Referenz
Forschung und Motivation und MSM-Aktor mit Zusammenfassung ot A ek

Lehre am IKFF

Reluktanzaktor mit
Aufbau Aktoren aktivem Polkern aktivem Polkern

der Ergebnisse

14.10.2022
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3
Abfallverzug -
= ~

I/ //////

- d¥(i, 5) ow(i,8) ds\| |/ow(i,5) di

*(5mm Endlage u=iR+—=1iR + H| ——————

T dt d6 dt di dt
Anzug
2 <
\ 4 1 : , -
s |Se|bst|ndukt|on durch Stromanderung
—— = 5 A A 0max Anfangslage
Abfall g
. S - !
// ~Anzugsverzug |Bewegungsmdukt|on durch Ankerbewegung
Vs
0

Quelle: e
Magnetic Precision Measurement for Electromagnetic
Actuators
Gadyuchko, Kireev llmenauer Mechatronik GmbH, Germany
Forschung und Motivation und MSM-Aktor mit RENELVALGI@ A Zusammenfassung et U AU T
Lehre am IKFF Autbau Aktoren aktivem Polkern EVGVE RN der Ergebnisse 7
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0,25 T T T T T T T T T
3 Wh 9(i,0)-Kennlinie
Abfallve rzug - = = (i,0)-Kennlinie
P /////" 02t O Hub StoBel 7
() Hub Ankerplatte
2 Omin Endlage T
0,15 i
5 < Anzug
(G
W 4 1 ol |
—— = 5 A~  Smas Anfangslage
Abfall "y
" Anzugsverzug 0,05 i
}/
0 0 .
] 0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 18A 2
Quelle: 79 —> L —
Magnetic Precision Measurement for Electromagnetic
Actuators
Gadyuchko, Kireev llmenauer Mechatronik GmbH, Germany
Forschung und Motivation und MSM-Aktor mit RENENTVALGO@ A Zusammenfassung et U AU T
Lehre am IKFF Autbau Aktoren aktivem Polkern EVGVE RN der Ergebnisse 2
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Maoglicher Stolzelhub
Ausgangszustand | Variante 1

0 mm 0,5 mm

~

|/

Y

| |
Forschung und Motivation und MSM-Aktor mit REULENVALGUE TN Zusammenfassung et U AU T
Lehre am IKFF Autbau Aktoren aktivem Polkern EVGVE RN der Ergebnisse 4
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Maoglicher Stolzelhub
Ausgangszustand | Variante 1
0 mm 0,5 mm
180 : . : : : . 140
N ———500mA N
160 — 600mA | | 120
———700mA
140 ———500mA
100 |
T 120 MW 4 T
100 MW - 4 80
Kraft Kraft
___________________________________________________________________________________________________ | 60
60 F-ANNN e 4
40
A0 F AN e 4
D0 Fe e N NN ettt 4 20
0 1 I i . 0
0,5 1 L5 2 2,5 3 mm 35 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 mm 35
Luftspalt ——> Luftspalt ——
Forschung und Motivation und MSM-Aktor mit RENENTVALGO@ A Zusammenfassung et U AU T
Lehre am IKFF Aufbau Aktoren aktivem Polkern aktivem Polkern der Ergebnisse
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180

160 T - —, Haftekor

: : : : : —— 700mA EEmmn
4o e e R e 800mA | Lo, AN 1 ; | R?Iuktanzgktor akt:. PK |4

S S S TR N TN
00N\ IS ........... ...... o ..... ............. ............ ............. ............. ............ ]

Kraft Kraft

o\ | O\
: ; : : : : USSR FESRRN NSO 7 SR \ .o s S 1
60 FANN\ e e S PP e : bt ; : : : : :

ol N\ I S S S —

20 T ............... ............... ............... .............. 4

1,5 2 2,5 3 mm 35 | ‘ : : ‘ —
Luftspalt —— Luftspalt ——

Forschung und Motivation und MSM-Aktor mit RENELVALGI@ A Zusammenfassung et U AU T
Lehre am IKFF Autbau Aktoren aktivem Polkern EVGVE RN der Ergebnisse 2%
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MSM-Aktor mit aktivem Polkern

500 ! ! ! ! ! ! '

0,2 A N s Haftaktor
- =06A ==+ Hubaktor

400 N e S TIEE ST Cmmmen LA I A\ : - ===+ Reluktanzaktor akt. PK |
: : : : : D ———]5 A : : : ; ; : :

Cuh B T W N

. : :
Kraft Kraft O § :
: . . : : : : . : : :

T S R L R, 5 Y SO A o N 1 _
100 | | | . TSeo A ?

. : : : Y 4 : .
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Es wurden zwei Prototypen zu feinwerktechnischen Aktoren mit aktivem Kern vorgestellt

» Funktionsfahige Konstruktion der MSM-Stick-
Lagerung sowie der Lagerung des StoRels (f=1)

» Prototyp bestétigt die Simulationsergebnisse und damit
die Eignung der MSM-Sticks filr einen solchen Aktor

« \orteilhafte Verschiebung der Kraft-Weg-Kennlinie

» Die verwendeten MSM-Sticks nehmen bei ihrer
Stauchung Bewegungsenergie der bewegten
Ankerplatte auf (und reduzieren so den SchlieRimpuls)

Kraft100 |-

500

50 -

0 1
0 0,5 1 1,5 mm 2

Dehnung ——>

Forschung und Motivation und MSM-Aktor mit Reluktanzaktor mit
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Es wurden zwei Prototypen zu feinwerktechnischen Aktoren mit aktivem Kern vorgestellt

140

N 500mA
600mA | |
700mA
800mA

120

 Vorteilhafte Verschiebung der Kraft-Weg-Kennlinie

A

80

* Reduktion der Stromstarke fir das Schliellen eines
Luftspalts von 2,6 mm um ca. 28 % bzw. Steigerung der
Luftspaltlange bei Stromfluss von 3,05 A von 2,6 mm auf
3,4 mm (Steigerung um 23,5 %)

Kraft
60 -

L-u‘f’(spail > '
Luftspalt der | Bendtigter Strom fiir ein . ke |
Ankerplatte Anziehen der Ankerplatte Variante Index 18 H(b)rp
3,05A Referenz | 100 %
| 2,77A 1 [9082%
2,6, mm
1 v 2,42 A 2 79,34 % \
2,2A 3 72,13 %
3,4 mm 3,05 A 4 = o 02 04 06 08 1 2 14 16 18A 2
Forschung und Motivation und MSM-Aktor mit Reluktanzaktor mit Zusammenfassung 2 e | Al ik
Lehre am IKFF Autbau Aktoren aktivem Polkern  aktivem Polkern der Ergebnisse 29

14.10.2022



Universitat Stuttgart

----- Institut fr Konstruktion und Fertigung in der Innovation gemeinsam gestalten

Feinwerktechnik

Deutsche
Gesellschaft fiir
Feinwerktechnik e.V.

Nachfolgende Schritte / Ausblick

« Untersuchungen zu Aktor-Eigenschaften wie Schaltgeschwindigkeit und -gerausch

« Untersuchungen zu sensorischen Eigenschaften der Aktoren (Huberkennung)

*  Weitere Optimierung des Betriebsverhaltens und der Ansteuerung (Stromregelung, Polarisation, Bistabilitit,...)

 Industrialisierung der Aktoren

Forschung und Motivation und MSM-Aktor mit Reluktanzaktor mit Zusammenfassung oo el Audiliek
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14.10.2022



Deutsche
Gesellschaft fiir
Feinwerktechnik e.V.

: Universitat Stuttgart

Institut fr Konstruktion und Fertigung in der Innovation gemeinsam gestalten

Feinwerktechnik

Vielen Dank!

Manuel Mauch, M. Sc. Prof. Dr.-Ing. Bernd Gundelsweiler

Universitat Stuttgart
Institut fir Konstruktion und Fertigung in der Feinwerktechnik

0711/685 66424

Pfaffenwaldring 9

70569 Stuttgart

Kontakt:
manuel.mauch@ikff.uni-stuttgart.de

14.10.2022


mailto:manuel.mauch@ikff.uni-stuttgart.de

