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(57) Abstract: The invention relates to an actuator arrangement which comprises an actuating element which is composed of a
magnetic shape-memory material, a solenoid which can be driven and has at least one ferromagnetic flux-conducting element and at
least one field coil which is arranged on the flux-conducting element, wherein the actuating element is arranged in an air gap in the
flux-conducting element in such a way that a magnetic field which is generated by driving the solenoid penetrates the actuating
element and causes the length of the actuator element to change, wherein the actuator arrangement has a measuring means which
generates a measurable electrical signal, the value of said electrical signal changing depending on the expansion of the magnetic
shape-memory material and the current which is impressed into the solenoid.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betritft eine Aktoranordnung, die ein Stellelement aus einem magnetischen Formgedédchtnismaterial, einen
ansteuerbaren Elektromagneten mit mindestens einem ferromagnetischen Flussleitelement und mindestens einer aut dem
Flussleitelement angeordneten Erregerspule umfasst, wobei das Stellelement in einem Luftspalt des Flussleitelements so
angeordnet ist, dass ein durch Ansteuern des Elektromagneten erzeugtes magnetisches Feld das Stellelement durchdringt und eine
Langendnderung des Stellelements bewirkt, wobei die Aktoranordnung ein Messmittel aufweist, das eine messbares elektrisches
Signal erzeugt, dessen Betrag sich abhingig von der Dehnung des magnetischen Formgedéchtnismaterials und dem in den
Elektromagneten eingepréagten Strom &ndert.
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Aktoranordnung mit magnetischer Formgedachtnislegierung

Die Erfindung betrifft einen kraftgeregelten Aktor mit

magnetischer Formgedachtnislegierung und dessen Verwendung.

Magnetische Formgedd&chtnislegierungen sind eine relativ neue
Klasse von Festkdrperaktoren. Sie a&ndern in verhd@ltnismidlig
geringen &auReren Magnetfeldern (< 1 T) ihre Form. Diese
Formdnderung ergibt sich aus der Bewegung von
Zwillingsgrenzen innerhalb einer martensitischen Phase, was
zu einer Dehnung des Einkristalls fihrt. N&here Ausfidhren
dazu sind in EP 0 997 953 Al oder in der zugehOrigen
Veroffentlichung (Ullakko, K.; et al. Appl. Phys. Lett., 69,
1996, 1966-1968) zu finden. Besonders grobe und
langzeitstabile magnetfeldinduzierte Dehnungen werden in
Ni,MnGa-Legierungen becbachtet. Aktuelle Legierungen weilsen
Dehnungen von 6 % bei Druckspannungen bis ca. 2,0 MPa auf.
Daraus ergeben sich Energiedichten grdhler 100 kJ/m?. Maximale
Betriebsfrequenzen liegen im einstelligen kHz-Bereich und
Zzyklenfestigkeiten von >10% Zyklen sind gemessen worden.
Aufgrund dieser vorteilhaften Eigenschaften leitet sich die
aktorische Nutzung dieser Legierungen ab. Die dafir am
haufigsten genutzte Grundstruktur ist eine guaderfdrmige
Probe, die parallel zu den kiirzesten Kanten mit einem
duBeren Magnetfeld B beaufschlagt wird. Dies bewirkt eine
Bewegung der zZwillingsgrenzen, sodass sich das Element
entlang der langsten Kanten dehnt und bei angeschlossener
Last Arbeit verrichtet. Die Riickstellung des Elements
erfolgt durch eine Kraft bzw. Druckspannung ¢ entgegen der

Ausdehnungsrichtung.

Unter den elektrisch angetriebenen Greifern dominieren
solche mit rotatorischen elektromagnetischen oder
elektrodynamischen Antrieben. Ohne zusatzliche

Riickstellelemente sind in der offenen Steuerkette keine
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stabilen Positionen anfahrbar. Ein beliebig langsames, das
Greifobjekt schonende Anfahren einer bestimmten
Greifposition ist somit nur durch zusitzliche Ubersetzungs-
und Koppelgetrieben und/oder Rotations-Translations-Umformer
moglich. Diese Elemente verringern einerseits den
Gesamtwirkungsgrad, erzeugen andererseits zusatzlichen
Bauraum und bewegte Masse. Ist die Greifkraft zu steuern,
oder zu regeln oder eine Greifobjekterkennung noétig, ist
dies iiber die Begrenzung des Motorstroms nur ungenau méglich
bzw. sind zus&tzliche Sensoren noétig. Diese sind haufig
nicht in den Antrieb integriert, sodass auch hierbei

zusdtzliche Bauteile und somit Bauraum und Masse anfallen.

Wahrend Greifer mit thermischen Formgeddchtnislegierungen
(SMA) Stand der Technik sind, werden in wissenschaftlichen
Veroffentlichungen und Schutzrechten kaum Greifer mit
Aktoren aus magnetischen Formgedachtnislegierungen (MSM)
beschrieben. In WO 99/045631 Al und WO 97/003472 Al ist der
Einsatz von MSM-Aktoren im Bereich der Automatisierung und
der Manipulatoren lediglich erwdhnt. Ein Prototyp ist in
J. Guldbakke, et.al. ACTUATOR 2008, pp. 880-882
verdffentlicht. Bisher nicht beschrieben ist die
gleichzeitige Ausnutzung des magnetischen
Formgedachtnismaterials flr aktorische und sensorische

Aufgaben in der Greiftechnik.

Die rein sensorische Nutzung von magnetischen

Formgedachtnislegierungen ist unter anderem in:

. WO 2003/078922 Al
. WO 2013/079794 Al
. UsS 2013/091954 Al
. DE 10 2010 032 690 Al

beschrieben. Hierbei wird jedoch kein konkreter Zusammenhang
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zur Aktorik und insbesondere nicht zur Greiftechnik
hergestellt. Damit sind auch die MOglichkeiten der
integrierten Greifobjekterkennung, Greifkraftregelung usw.

bisher nicht erfasst.

Nachteile der bisherigen Losungen im Hinblick auf die

Aktorik:

® keine von der Greiferposition unabhdngige Greifkraft

bei bestimmtem Ansteuerstrom,

® Kraftgradient {iilber dem Weg verhindert quasistatische

(langsame) Zustellung der Greiforgane,

® keine stabile Position an jeder Hubposition ohne

Riickstellelement,

® stromlos keine oder nur sehr geringe hysteresebedingte

Haltekrafte,

Nachteile der bisherigen Losungen im Hinblick auf die

integrierte Sensorik:

® keine intrinsische Greifobjekterkennung, Weg- oder

Kraftmessung

Aufgabe der Erfindung ist es, einen miniaturisierten,

funktionsintegrierten Antrieb fir Greifer zu entwickeln.

Die Erfindung beschreibt einen Antrieb mit einem Bauelement
aus einer magnetischen Formgeddchtnislegierung zur
vorzugswelisen, aber nicht ausschlieRlichen Anwendung in
Greifern oder anderen mechanischen Endeffektoren in der
Handhabungsautomatisierung. Neben dem Aufbringen wvon
Greifkraft und Greifweg wird das magnetische
Formgedachtnismaterial ausgenutzt, um eine integrierte
Greifkraftsteuerung in offener oder geschlossener

Steuerkette sowie eine integrierte Positionsmessung der
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Greifeffektoren zu realisieren.

Aus eigenen Messungen und einer Vielzahl an
Verdffentlichungen ist bekannt, dass magnetische
Formgedachtnislegierungen iUber den GroBteil ihres nutzbaren
Hubs eine nahezu lineare Kraft-Weg-Kennlinie aufweisen. Dies
erlaubt eine einfache Steuerung der Greifkraft in
Abhangigkeit von dem eingepradgten Strom. Weiterhin ist die
Blockierkraft im feldfreien Zustand, die sich aus
Probenquerschnitt und der sog. Zwillingsspannung (twinning
stress) omw ergibt, nahezu wegunabhdngig. Das Vorhandensein
eben dieser inneren Materialspannung ermdglicht weiterhin,
dass eine stabile Position an nahezu jeder Hubposition
realisierbar ist. Dadurch wird ein beliebig langsames

Anfahren einer Position erst méglich.

Die Polarisierung der Martensitvarianten verhalt sich,
solange die Legierung magnetisch nicht gesdttigt ist, etwa
proportional zur Dehnung des Elements. Da sich die
Polarisierung senkrecht zur eingepragten, aktorisch
genutzten Erregerflussdichte komplementdr andert, diese
Richtung aber vektoriell nur mit einem geringen Feld
beaufschlagt wird, ergibt sich eine weitere MOglichkeit,

intrinsisch die Position zu ermitteln.

Uber die Kenntnis des eingeprigten Stroms und ein

Rechenmodell 1l&sst sich indirekt die Greifkraft bestimmen
und somit - beil geschlossener Steuerkette - auch regeln. Die
zugrundeliegenden Zusammenhange sind schematisch in Fig. 7

dargestellt:

Bei addquater Gestaltung des Magnetkreises erzeugt der
Erregerstrom im magnetischen Formgedachtniswerkstoff ein
hinreichend homogenes Magnetfeld, dessen Feldstdrke in der
Probe Uberall nahezu gleich ist. Die resultierende
Polarisierung in der Probe ist werkstoffspezifisch sowohl

vom Dehnungszustand als auch von der Feldstarke abhangig.
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Bei Kenntnis dieses Zusammenhangs in einem Rechenmodell kann
aus Erregerstrom und gemessener magnetischer Flussdichte
oder Polarisierung auf die Dehnung geschlossen werden.
Polarisierung und Flussdichte sind wiederum iUber magnetische
Feldkonstante und Feldstdrke, die aus dem Strom bekannt ist,

miteinander verknlpft.

Mit derart bestimmter Dehnung und Flussdichte sowie dem
Vorzeichen der zeitlichen Flussdichte&nderung kann auf der
Basis der werkstoffspezifischen Hysterese zwischen
Flussdichte, mechanischer Spannung und Dehnung auf die
mechanische Spannung und damit die Kraft am Abtrieb des

magnetischen Formgeddchtniselements geschlossen werden.

Zur Messung der magnetischen Flussdichte kdnnen aus dem
Stand der Technik bekannte Messverfahren ausgenutzt werden,

beispielsweise:

1. Messung der magnetischen Flussdichte des

Luftspaltstreufeldes im oder neben dem Luftspalt durch

a. einen magnetischen Sensor (beispielsweise auf dem
Hall-Effekt basierende Sensoren, wie vorgeschlagen
fir einen Drucksensor in DE 10 2010 032 690 Al
oder auf anderen magnetoresistiven Effekten wie
z.B. dem GMR-, AMR- oder TMR-Effekt beruhende

Magnetfeldsensoren),

b. eine oder mehrere Messspulen im Magnetkreis, wobei

i. eine Erregerspule des Elektromagneten
gleichzeitig zur Messung genutzt wird,

oder/und

ii. eine oder mehrere zusatzliche Messspulen im
Magnetkreis ein ferromagnetisches
Flussleitstilick umschlielBend, vorzugsweise in

unmittelbarer Nahe des Arbeitsluftspalts des
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Magnetkreises angeordnet sind, oder/und

iii. eine oder mehrere zusadtzliche Messspulen das
MSM-Element umschlieRend, vorzugswelise in
eine Probefiihrung integriert sind (wie in US
2013/091954 Al fir einen Sensor

vorgeschlagen)

Mit Messspulen kdnnen nur magnetische Flussanderungen
erfasst werden. Zum Fluss durch die Spule und damit zur
Flussdichte kommt man durch Zeitintegration der in der Spule
indizierten Spannung. Im Fall b.i ist diese induzierte
Spannung der den Spulenstrom treibenden Spannung uUberlagert
(entgegengerichtet). In den Fallen b.ii und b.iii wird sie
in unabhdngigen Messspulen erzeugt. In allen Fallen ist die

Zeitintegration erforderlich.
Alternativ kann die Messung folgendermaben erfolgen:
2. Messung der Induktivitd&t durch

a. Messung der Resonanzfrequenz eines Schwingkreises,
verstimmt durch die Reluktanzanderung des MSM-

Elements,

b. Auswertung der elektrischen Zeitkonstante des
Magnetkreises, beeinflusst durch die
Reluktanzidnderung des MSM-Elements (Konzept
Uberprift in W02003078922)

Bei der Messung der Anderung der Resonanzfrequenz eines
Schwingkreises wird eine Messspule des Schwingkreises wie in
den obigen Beispielen angeordnet wird. Der Schwingkreis kann
beispielsweise aus der Erregerspule selbst oder einer
zweiten, um das Stellelement gelegten oder gewickelten Spule
sowle einem mit dieser Spule parallel oder seriell
verschalteten Kondensator bekannter und konstanter Kapazitat

bestehen. Der Schwingkreis ist Teil einer Messschaltung zur
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Bestimmung der Resonanzfrequenz des Schwingkreises.
Die Zeitkonstante des Magnetkreises ist definiert als
1 = L/R.

Aus dem zeitlichen Verlauf des Stromanstiegs di/dt iiber der
angelegten treibenden Spannung u(t) kann auf die
Induktivitadt geschlossen werden. Beili bekanntem
Spulenwiderstand R kann die differentielle Induktivitd@t Lasirr

aus di/dt bestimmt werden:

Lagirs = (u - R-1)/(di/dt)

Die Induktivitdt L ergibt sich aus Lagirr:
L = f(Lairr(i)di) /1

Aus der Induktivitat kann auf die Polarisierung der MSM-
Probe geschlossen werden, wenn die anderen Elemente im

induktivitatsbestimmenden Magnetkreis bekannt sind.

Die Rilckstellung des Elements erfolgt bevorzugt durch einen
zuschaltbaren Antrieb, der beispielsweise als
elektromagnetischer (wie beispielsweise in DE 10 2012 108
568 Al beschrieben), elektrodynamischer oder antagonistisch
angeordneter magnetischer Formgedidchtnisantrieb ausgefihrt
sein kann. Die Rilckstellung kann auch durch ein permanent
wirksames elastisches Element, z. B. eine Feder, erfolgen.
Die Riickstellung findet dann unmittelbar statt, wenn der

Erregerstrom einen bestimmten Schwellenwert unterschreitet.

Erfindungsgemall wird daher bei einer Aktoranordnung, die ein
Stellelement aus einem magnetischen Formgeddchtnismaterial
sowle einen ansteuerbaren Elektromagneten mit mindestens
einem ferromagnetischen Flussleitelement und mindestens
einer auf dem Flussleitelement angeordneten Erregerspule
umfasst, wobei das Stellelement in einem Luftspalt des

Flussleitelements so angeordnet ist, dass ein durch
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Ansteuern des Elektromagneten erzeugtes magnetisches Feld
das Stellelement durchdringt und eine Langendnderung des
Stellelements bewirkt, vorgeschlagen, dass die
Aktoranordnung ein Messmittel aufweist, das ein messbares
elektrisches Signal erzeugt, dessen Betrag sich abhangig wvon
der Dehnung des magnetischen Formgedadchtnismaterials und dem

in den Elektromagneten eingepragten Strom andert.

Dabei sollen die Begriffe ,ansteuerbar™ und ,Ansteuern®
bedeuten, dass die von dem Elektromagneten erzeugte
magnetische Feldstarke kontinuierlich einstellbar ist. Dies
wird durch Variation des in eine Erregerspule des
Elektromagneten eingespeisten Stroms erreicht. Ein messbares
elektrisches Signal kann beispielsweise eine elektrische
Spannung sein, aber auch eine elektrische Stromstédrke oder
ein digital codiertes Signal. Im Fall einer Spannung oder
einer Stromstirke kann deren zeitliche Anderung ausgewertet
werden, um die Dehnung sowie die mechanische Spannung des
Stellelements zu ermitteln. Im Fall eines digital codierten
Signals kann der codierte Wert direkt hierfir genutzt

werden.

In einer Ausgestaltung ist vorgesehen, dass der Betrag des
elektrischen Signals sich in Abhangigkeit von der durch die
Dehnung des magnetischen Formgeddchtnismaterials
hervorgerufenen Anderung der Reluktanz oder/und der

Polarisierung des Stellelements andert.

Dabei kann vorgesehen sein, dass ein Messmittel unmittelbar

am oder im Luftspalt des Flussleitelements angeordnet ist.

Das Messmittel kann mindestens eine Messspule oder/und
mindestens einen magnetischen Sensor umfassen.
Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass die Messspule eine
Erregerspule des Elektromagneten ist, d.h. der zeitliche
Verlauf der in der Erregerspule induzierten Spannung wird

bei dieser Ausgestaltung gleichzeitig zur Ermittlung der
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Dehnung und der mechanischen Spannung im Stellelement
genutzt. Alternativ oder zusatzlich kann mindestens eine
Messspule zusatzlich zu einer Erregerspule des

Elektromagneten vorgesehen sein.

Eine Messspule kann beispielsweise auf einem
Flussleitelement des Elektromagneten so angeordnet sein,
dass sie mindestens einen Abschnitt des Flussleitelements
umschlieBt. In diesem Fall verlduft die Spulenachse parallel
zur Richtung des magnetischen Flusses. Dabei kann eine
solche Messspule vorteilhaft in unmittelbarer Nahe zum

Luftspalt des Magnetkreises angeordnet sein.

Eine Messspule kann jedoch auch im Luftspalt angeordnet sein
und dabeil mindestens einen Abschnitt des Stellelements
umschlieBen. Beili dieser Ausgestaltung verlauft die
Spulenachse senkrecht zur Richtung des magnetischen Flusses.
In einer Weiterbildung kann vorgesehen sein, dass die
Messspule an oder in einem mindestens einen Abschnitt des
Stellelements umschlieRenden Fihrungselement angeordnet ist.
Beispielsweise kann das Stellelement in einer Hilse
angeordnet sein, die das Stellelement fihrt, und eine

Messspule in diese Hilse integriert sein.

Um die vorgeschlagene Aktoranordnung in einer geschlossenen
Steuerkette betreiben zu kdnnen, ist gemadl einer weiteren
Ausgestaltung vorgesehen, dass das Messmittel elektrisch mit
einer Regeleinrichtung verbunden ist. Dadurch wird es
moglich, mit Hilfe des messbaren elektrischen Signals, das
bei einer Verformung des magnetischen
Formgedachtnismaterials erzeugt wird und somit erfasst und
ausgewertet werden kann, den Aktor kraftgeregelt zu
betreiben. Die Dehnung sowie die in dem
Formgedachtnismaterial herrschende mechanische Spannung -
und damit die Aktorkraft - kdnnen, wie oben ausfihrlich
beschrieben, ohne zusatzliche Sensorik ermittelt und zur

Steuerung und Regelung des Aktors genutzt werden.
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Gem@&B einer weiteren Ausgestaltung der vorgeschlagenen
Aktoranordnung kann weiterhin ein ansteuerbares, zur
Umkehrung der Langendnderung des Stellelements ausgebildetes
Rickstellmittel vorgesehen sein. Der Begriff , ansteuerbar™
bedeutet auch hier, dass nicht nur zwei Schaltzustande
vorgesehen sind, sondern die von dem Rickstellmittel
erzeugte Rilckstellkraft kontinuierlich einstellbar ist. Das
Rickstellmittel kann beispielsweise ein permanent wirksames
elastisches Element, z. B. eine Feder, ein
elektromagnetischer oder elektrodynamischer Antrieb oder ein
dem Stellelement entgegenwirkend angeordneter magnetischer
Formgedachtnisantrieb sein. Dieser kann in analoger Weise
wie der Aktor selbst in offener oder geschlossener

Steuerkette betrieben werden.

Die vorgeschlagene Aktoranordnung kann vorteilhaft in einem
Greifwerkzeug, einem Stanzwerkzeug, einem Schneidwerkzeug,
einem Spannwerkzeug oder einem Klemmwerkzeug verwendet

werden.

Zum Betrieb der Aktoranordnung in einer geschlossenen Kette
wird ein Regelungsverfahren vorgeschlagen, bei dem die
RegelgrdBe ein messbares elektrisches Signal ist, dessen
Betrag sich abhdngig von einer Dehnung des
Formgedachtnismaterials des Stellelements und einer in die

Erregerspule eingespeisten Stromstidrke andert.

Dabei kann die Stellgrihle eine in die Erregerspule
eingespeiste Stromstédrke sein, mit der der Elektromagnet

angesteuert wird.

Weiterhin kann vorgesehen sein, dass die Regelgrdbe wvon
einer Erregerspule des Elektromagneten oder/und von einem
magnetischen Sensor oder/und einer zusdtzlichen Messspule

abgegriffen wird.

Neu gegeniber bisher bekannten L&sungen ist,
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® dass eine magnetische Formgedidchtnislegierung in Form
einer Sensor-Aktor-Kombination vorzugsweise fir Greifer
eingesetzt wird und dabei intrinsisch Aktorkraft und
Position magnetisch aus dem System selbst bestimmt

werden,

® dass die wegunabhidngige aktorische Kraft des Elements

ausgenutzt wird, und

® dass die Aktorkraft einfach gesteuert oder durch

Auswertung der o.g. Messgrdben geregelt werden kann.

Der Kern der Erfindung liegt in der aktorischen Ausnutzung
der Kraft-Weg-Kennlinie zur Greifkraftsteuerung oder
Greifkraftregelung bei gleichzeitiger sensorischer
Ausnutzung der dehnungsabhdngigen Magnetisierungsanderung

einer magnetischen Formgeddchtnislegierung.

Wesentliche Vorteile sind:

® die MOglichkeit eines gesteuerten Betriebs,

® der Wegfall von zusatzlicher Sensorik im geregelten

Betrieb,

® stabile Position an jeder Hubposition realisierbar,

abhdngig vom Arbeitspunkt,

® Hub kann beliebig langsam durchfahren werden,

® die nahezu wegunabhd&ngige Greifkraft,

® cine intrinsische Greifobjekterkennung.

Zusdtzliche Vorteile sind:

® geringer tribologischer VerschleiBl des Elements,

dadurch geeignet fir saubere Umgebungen,



10

15

20

25

30

WO 2016/023922 PCT/EP2015/068500
12

¢ hohe Lebensdauer von MSM Aktoren (mehrere 100 Mio.

Zyvklen in Literatur berichtet),

® kleinere Masse und geringerer Bauraum als bei

vergleichbaren motorisierten Antrieben.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand wvon
Ausfihrungsbeispielen und zugehdrigen Zeichnungen nédher

erlautert.

Fig. 1 zeigt gemessene Spannungs-Dehnungs-Verldufe o(g) bei
konstant eingepragter Flussdichte B einer MSM-Probe. Es ist
ersichtlich, dass sich ilUber einen weiten Bewegungsbereich
eine nahezu von der Ausdehnung unabhd&ngige Kraft am Abtrieb
ergibt. Somit ist ersichtlich, dass mit MSM-Elementen
unabhdngig vom Weg eine nahezu konstante Greifkraft
realisiert werden kann, die bspw. in der offenen Steuerkette

ausgenutzt wird.

Fig. 2 stellt eine gemessene Gegenspannung o(&, B=) beim
mechanischen Riickstellen der Probe ohne Erregungsflussdichte
dar. Hieraus ist ersichtlich, dass die Blockierkraft nahezu

wegunabhidngig ist.

Fig. 3 zeigt, dass bei konstanter Vorspannung o und
Einpragung verschiedener Flussdichten B die Dehnung ¢ an
jedem Punkt gehalten wird und somit diese auch in
Abhangigkeit von der eingepragten Flussdichte, die
proportional zum Strom ist, beliebig langsam angefahren

werden kann.

Ein beispielhafter Verlauf der Ausdehnung ¢ Uber
eingepragter Flussdichte B und Druckspannung ¢ innerhalb der
Hysteresegrenzflachen wa&hrend eines Greifzyklus ist in Fig.
4 dargestellt. Der Ablauf eines solchen Zyklus ist dabei wie

folgt:

(1) Kraftfreier Start des Greifvorgangs bei feldfreiem MSM-
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Element.

(2) Die Dehnung des MSM-Elements, und damit der
Bewegungsvorgang des Aktors, setzt bei Uberschreiten der

erforderlichen Flussdichte ein.

(3) Der Greifer ist am Greifobjekt zugestellt, die
Greifspannung steigt sprunghaft an (d. h. unterschiedlich
groRe Greifobjekte werden mit nahezu gleicher Kraft

gegriffen).

(4) Die Greifkraft wird iber die Flussdichte, d.h. durch
Variation des in die Erregerspule des Magnetkreises

eingespeisten Stroms, gesteuert.

(5) Beil Reduktion der Flussdichte auf Null erfolgt ein
Abfallen der mechanischen Spannung im MSM-Element auf das
Niveau der Zwillingsspannung, zur vollstdndigen Rickstellung
des MSM-Elements in den unverformten Zustand ist eine

zusatzlich aufgebrachte Riickstellkraft erforderlich.

Die Anderung der Polarisation in Abhingigkeit von der
Dehnung und der eingepradgten Flussdichte ist schematisch in
Fig. 5 dargestellt (Quelle: Ziske, Johannes, et al. IEEE
Transactions on Magnetics, 51.1 (2015): 1-8.). Hierbei wird
ersichtlich, dass die Anderung der Position und die
Permeabilitd&t der Legierung fir kleine Feldstidrken nahezu
linear abhingig sind. Uber diesen Zusammenhang kann direkt
die Position und ilUber hinterlegte Modelle und Kenntnis des

eingepragten Stroms die Kraft bestimmt werden.

Mogliche Anordnungen von Element und Sensorik innerhalb
eines Magnetkreises sind in Fig. 6 dargestellt. Das
Stellelement 3, das aus einer MSM-Legierung besteht, ist in
einem Magnetkreis angeordnet, der durch ein Flussleitelement

2 sowie eine darauf angeordnete Erregerspule 1 gebildet ist.

Die Veranderung der Reluktanz des Stellelements 3 aufgrund
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der eintretenden Dehnung kann durch eine zusatzliche
Messspule 4 erfasst werden, die einen Abschnitt des
Flussleitelements 2 umschlieBt und unmittelbar neben dem
Luftspalt angeordnet ist. Die Spulenachse ist dabei parallel
zum magnetischen Fluss ausgerichtet. Somit kann bei Kenntnis
des in die Erregerspule 1 eingespeisten Stroms auf Kraft und
Weg des Stellelements 3 geschlossen werden. Hierbei begrenzt
allerdings die magnetische Sadttigung des Materials den

Messbereich.

Die magnetischen Eigenschaften in der Richtung senkrecht zur
Ausdehnung des Stellelements 3 verandern sich komlementéar.
Jedoch erfahren diese Zwillingsvarianten vektoriell nur
einen geringen Teil des aktorisch genutzten Erregerfelds,
sodass hier insbesondere durch Kleinsignalmessungen die oben
erwahnte Abhadngigkeit zwischen Permeabilitdt und Dehnung

ausgenutzt werden kann.

Daher ist die Messung der zur Erregerflussdichte senkrecht
stehenden Permeabilitd&t mit Hilfe einer Messspule 5 zu
bevorzugen, wie in dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 6b
dargestellt. Die Messspule 5 umschlieRt einen Abschnitt des
Stellelements 3, so dass die Spulenachse senkrecht zum

magnetischen Fluss ausgerichtet ist.

Eine vorteilhafte Weiterbildung dieses Prinzips ist in Fig.
6c dargestellt. Eine kompakte Messspule 6 ist, um die
Reibung zwischen Messspule 6 und Stellelement 3 zu
reduzieren, in ein Filhrungselement7 integriert, das hier
beispielhaft in Form einer das Stellelement 3 umschlieBenden

Hilse ausgefihrt ist.

Eine weitere MOglichkeit stellt die Messung der
Luftspaltinduktion mit Hilfe eines magnetischen Sensors 9
dar, der in einem in Fig. 6d dargestellten
Ausfihrungsbeispiel unterhalb des Stellelements 3 angeordnet

ist.
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In einem in Fig. 6d dargestellten Ausfihrungsbeispiel ist
der magnetischen Sensor 9 neben dem Stellelement 3 aus

magnetischem Formgeddchtnismaterial angeordnet.
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Aktoranordnung mit magnetischer Formgedachtnislegierung

Bezugszeichenliste

Erregerspule

Flussleitelement

Stellelement

Messspule

Messspule (um MSM-Element gewickelt)
Messspule (in Probenhiilse integriert)
Fihrungselement

Streufeldlinien

magnetischer Sensor
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Aktoranordnung mit magnetischer Formgedachtnislegierung

Patentanspriiche

. Aktoranordnung, umfassend ein Stellelement aus einem

magnetischen Formgeddchtnismaterial, einen
ansteuerbaren Elektromagneten mit mindestens einem
ferromagnetischen Flussleitelement und mindestens einer
auf dem Flussleitelement angeordneten Erregerspule,
wobei das Stellelement in einem Luftspalt des
Flussleitelements so angeordnet ist, dass ein durch
Ansteuern des Elektromagneten erzeugtes magnetisches
Feld das Stellelement durchdringt und eine
Liangendnderung des Stellelements bewirkt, dadurch
gekennzeichnet, dass die Aktoranordnung ein
Messmittel aufweist, das eine messbares elektrisches
Signal erzeugt, dessen Betrag sich abhangig von der
Dehnung des magnetischen Formgeddchtnismaterials und
einer in die Erregerspule eingespeisten Stromstarke

andert.

. Aktoranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass der Betrag des elektrischen Signals sich in
Abhadngigkeit von der durch die Dehnung des magnetischen
Formgedichtnismaterials hervorgerufenen Anderung der
Reluktanz oder/und der magnetischen Polarisierung des

Stellelements andert.

. Aktoranordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch

gekennzeichnet, dass das Messmittel unmittelbar am oder

im Luftspalt des Flussleitelements angeordnet ist.

. Aktoranordnung nach einem der Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass das Messmittel mindestens
eine Messspule oder/und mindestens einen magnetischen

Sensor umfasst.
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. Aktoranordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens eine Messspule eine Erregerspule des

Elektromagneten ist.

. Aktoranordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens eine Messspule zusatzlich zu einer

Erregerspule des Elektromagneten vorgesehen ist.

. Aktoranordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens eine Messspule mindestens einen

Abschnitt des Stellelements umschlieBt.

. Aktoranordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,

dass die Messspule an oder in einem, mindestens einen
Abschnitt des Stellelements umschlieRenden

Fihrungselement angeordnet ist.

. Aktoranordnung nach einem der Anspriche 1 bis 8§,

dadurch gekennzeichnet, dass das Messmittel elektrisch

mit einer Regeleinrichtung verbunden ist.

Aktoranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass weiterhin ein
ansteuerbares, zur Umkehrung der Langenadnderung des
Stellelements ausgebildetes Rickstellmittel vorgesehen

ist.

Aktoranordnung nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass das RlUckstellmittel ein permanent
wirksames elastisches Element, ein elektromagnetischer
oder elektrodynamischer Antrieb oder ein dem
Stellelement entgegenwirkend angeordneter magnetischer

Formgedachtnisantrieb ist.

Verwendung einer Aktoranordnung nach einem der
Anspriche 1 bis 11 in einem Greifwerkzeug, einem
Stanzwerkzeug, einem Schneidwerkzeug, einem

Spannwerkzeug oder einem Klemmwerkzeuqg.
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Regelungsverfahren fir einen Aktor mit einem
Stellelement aus einem magnetischen
Formgedachtnismaterial und einem Elektromagneten, bei
dem die RegelgrdbBe ein messbares elektrisches Signal
ist, dessen Betrag sich abhingig von einer Dehnung des
Formgedachtnismaterials des Stellelements und einer in

die Erregerspule eingespeisten Stromstidrke &ndert.

Regelungsverfahren nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die StellgriRe eine in die
Erregerspule eingespeiste Stromstarke ist, mit der der

Elektromagnet angesteuert wird.

Regelungsverfahren nach Anspruch 12 oder 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die RegelgrdBe von einer
Erregerspule des Elektromagneten oder/und von einem
magnetischen Sensor oder/und einer zusidtzlichen

Messspule abgegriffen wird.
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