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(54) Title: ACTUATOR DEVICE
(54) Bezeichnung : AKTUATORVORRICHTUNG

A0

Spulenvorrichtung (30) entlang einer Expansionsrichtung aus

Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to an actuator
device having an expansion unit (10), which
comprises a magnetically active shape memory
alloy material (12) and which carries out an
expansion movement from a starting position along
an expansion direction as a reaction to an
energization of a coil device (30) and interacts with
restoring means which exert on the expansion unit
(10) a restoring force opposite to the expansion
direction, wherein the restoring means have
permanent magnet means which act or are seated
on a section of the expansion unit (10) such that the
restoring force generated magnetically by the
permanent magnet means changes with increasing
expansion stroke in the expansion direction,
wherein the permanent magnet means (16, 34, 40,
52, 54) are embodied and/or designed such that the
expansion unit (10) can contract into the starting
position along the expansion stroke when the coil
device (30) is not energized.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft
eine Aktuatorvorrichtung mit einer ein magnetisch
wirksames Formgedéchtnislegierungsmaterial (12)
aufweisenden Expansionseinheit (10), die als
Reaktion auf  eine Bestromung einer

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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einer Ausgangslage eine Expansionsbewegung durchfiihrt und mit Riickstellmitteln zusammenwirkt, die auf die Expansionseinheit
(10) eine der Expansionsrichtung entgegengesetzte Riickstellkraft ausiiben, wobei die Riickstellmittel Permanentmagnetmittel
aufweisen, die so an einem Abschnitt der Expansionseinheit (10) angreifen oder ansitzen, dass die permanentmagnetisch erzeugte
Riickstellkratt sich mit wachsendem Expansionshub in der Expansionsrichtung dndert, wobei die Permanentmagnetmittel (16, 34,
40, 52, 54) so ausgebildet und/oder eingerichtet sind, dass entlang des Expansionshubes bei unbestromter Spulenvorrichtung (30)
eine Kontraktion der Expansionseinheit (10) in die Ausgangslage erfolgen kann.
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Aktuatorvorrichtung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Aktuatorvorrichtung nach dem Ober-
begriff des Patentanspruchs 1. Eine derartige Vorrichtung ist aus der DE 10
2005 038 891 A1 sowie der nicht vorveréffentlichten DE 10 2011 052 528 be-
kannt.

Aus diesem Stand der Technik (wie auch der zugrundeliegenden, als bekannt
vorausgesetzten allgemeinen Technologie) ist es bekannt, magnetisch wirk-
same Formgedéachtnislegierungsmaterialien (MSM-Materialien = Magnetic
Shape Memory, hier gleichbedeutend mit FGL-Formgedachtnislegierung) fur
die Aktorik zu benutzen. So wird etwa typischerweise zu dem Zweck ein MSM-
(FGL-)Kristallkérper (als Reprasentant fur eine Vielzahl von mdglichen MSM-
basierten Materialien), etwa hergestellt auf der Basis einer NiMnGa-Legierung,
mit einem durch eine bestromte Spule erzeugten Magnetfeld beaufschlagt. Als
Reaktion auf eine solche magnetische Feldbeaufschlagung flhrt der MSM-
Kristallkorper eine Expansionsbewegung durch, in einer Richtung senkrecht
zur Durchflutungsrichtung mit dem elektromagnetisch erzeugten Feld. Diese
Expansionsbewegung kann dann an einem angetriebenen Ende einen geeig-

net mit diesem Ende zusammenwirkenden Stellpartner antreiben.

Damit bieten derartige, magnetisch wirksame Formgedachtnislegierungsmate-
rialien und damit in der beschriebenen prinzipiellen Art realisierte Aktuatoren
(Aktuatorvorrichtungen) eine Moglichkeit, gangige magnetbasierte Aktua-
torprinzipien (wie etwa elekiromagnetische Aktuatoren) zu ersetzen bzw. zu
erganzen. Vorteilhaft ist bei dem verwendeten magnetischen Formgedachtnis-
legierungsmaterial neben mechanisch-konstruktiver Einfachheit in der Reali-
sierung (es bewegt sich kein Anker als Ganzes, es findet lediglich eine Expan-
sion der Expansionseinheit statt) vor allem eine potentiell schnelle Reaktions-
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zeit der Expansion auf das Anlegen des Magnetfeldes (in der notwendigen
Starke).

Allerdings haben als bekannt vorausgesetzte, MSM-basierte Aktuatorvorrich-
tungen auch (prinzip- bzw. konstruktionsbedingte) Nachteile gegenuber ande-
ren Aktuatorprinzipien, wodurch in der Praxis eine wirklich universelle Ver-
wendbarkeit bislang eingeschrankt war. So ist etwa ein nutzbarer Hub der Ex-
pansionsbewegung (d.h. ein Streckenmal einer von dem MSM-Kristall durch-
gefUhrten Streckbewegung) typischerweise beschrankt auf ca. 3% bis 6% ei-
ner entsprechenden axialen Erstreckung des Kristalls, so dass gerade groB-
hubige Bewegungen nur schwierig mittels FGL-/MSM-Aktuatoren realisierbar

sind.

Dartber hinaus weisen bekannte MSM-(FGL-) Aktuatoren die Eigenschaft auf,
dass als Reaktion auf ein angelegtes Magnetfeld (einer notwendigen Mindest-
Feldstarke) die beabsichtigte Expansionsbewegung stattfindet. Nach einem
Abfall des Magnetfeldes (unter die Mindestschwelle) findet dann jedoch nicht
automatisch eine Kompression zuruck in den urspringlichen komprimierten
Zustand (die Ausgangslage) statt. Vielmehr verbleibt der Kristall auf dem FGL-
Material auch bei dem Abfall unter einer Expansionsschwelle bzw. bei dem
vllligen Deaktivieren des Magnetfeldes in der expandierten Position. Bei aus
dem Stand der Technik bekannten Vorrichtungen, wie etwa der zur Gattung
zitierten DE 10 2005 038 891 A1, wird daher das Zurlckstellen (d.h. das Zu-
rackfUhren der Expansion in die nicht-expandierte Ausgangslage) mit Rick-
stellmitteln realisiert, welche hier als mechanische Feder ausgebildet sind. Ei-
ne derartige Feder bt ihre Federkraft entgegen der Expansionsrichtung aus.
Wenn damit die Federkraft einer solchen bekannten Ruckstellfeder, bezogen
auf eine (unbelastete) Expansionskraft des FGL-Kristalls, so eingerichtet ist,
dass bei der Magnetfeldbeaufschlagung das FGL-Material die Gegenkraft
(Ruckstellkraft) der Feder Ubersteigt, findet die beabsichtigte Expansionsbe-
wegung statt. Fallt dann nach Ende der Bestromung das Magnetfeld ab (unter
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die notwendige Mindestfeldstarke), fUhrt die auf das MSM-Kristall wirkende
Federkraft (Ruckstellkraft) dann zu der Kontraktion zurtck in die Ausgangsla-

ge.

Durch eine geeignete Kombination des die Expansionseinheit pragenden
FGL- (MSM-) Kristalls als FGL-Material im Zusammenwirken mit der geeignet
dimensionierten RUckstellfeder wird somit ein gewlnschtes Stell- und Rick-
stellverhalten erreicht, so dass zahlreiche Stellaufgaben mit einer solchen

Technologie durchgefihrt werden kénnen.

Allerdings besitzt die Nutzung einer Feder (etwa einer Spiralfeder, wie in der
DE 10 2005 038 891 A1 offenbart) den Nachteil einer im Kraft-Weg-Diagramm
typischerweise linear ansteigenden Kennlinie, also im zunehmend expandier-
ten Zustand der Expansionseinheit (also bei steigendem Expansionshub)
steigt die auf die Expansionseinheit wirkende Ruckstell-Federkraft. Gerade im
Hinblick auf eine Uber den gesamten Stellhub (Expansionshub) wiinschens-
werte konstante Stellkraft einer gattungsgemaBen Aktuatorvorrichtung ist die-
se Eigenschaft nachteilig, denn sie fihrt regelmaBig dazu, dass kurz vor Ende
des wirksamen Hubmaximums die Stellkraft deutlich abféllt und damit manche
Stellaufgaben nicht mehr zuverldssig realisierbar sind. Auch ist damit die
durch eine solche Vorrichtung (d.h. Kombination aus FGL-basierter Expansi-
onseinheit mit Ruckstellfeder) realisierte Arbeit (als Differenz zwischen MSM-
Stellkraft und Feder-Rickstellkraft Gber den wirksamen Hubbereich) entspre-
chend begrenzt.

Die DE 10 2011 052 528 der Anmelderin stellt bereits diesen prinzipbedingten
Nachteil der gattungsbildenden Technologie fest und 16st die sich daraus er-
gebende Aufgabe einer VergleichmaBigung der (resultierenden) Stellkraft Gber
den gesamten Expansionshub dadurch, dass als Ruckstellmittel eine Feder-
kombination bzw. Federausgestaltung herangezogen wird, deren Ruckstell-
Kraftverhalten Uber den Expansionsverlauf nicht linear ansteigend ist, sondern
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zumindest abschnittsweise abfallt bzw. einen flachen Verlauf zeigt. Im Ergeb-
nis erhéht sich damit auch in expandierten Hubabschnitten die an einen nach-
geschalteten Stellpartner wirkende Stellkraft.

Allerdings ist auch diese Vorgehensweise mechanisch aufwandig, verlangt
nach sorgfaltiger Einrichtung der hier vorzusehenden Federeinheiten als
Ruckstellmittel und bietet insoweit das Potential fur weitere Verbesserungen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine gattungsgemaBe Ak-
tuatorvorrichtung im Hinblick auf ihr (Stell-) Kraftverhalten entlang des gesam-
ten Bewegungshubes zu verbessern, dabei eine zuverlassige Ruckstellung
durch die Ruckstellmittel zu gewéhrleisten. Insbesondere ist im Hinblick auf
die erfindungsgeméaBen Ruckstellmittel eine Alternative zu den als bekannt
vorausgesetzten Rickstellfedern zu schaffen.

Die Aufgabe wird durch die Aktuatorvorrichtung mit den Merkmalen des
Hauptanspruchs geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den
Unteransprichen beschrieben.

In erfindungsgeman vorteilhafter Weise sind anstelle der Federn (in bevorzug-
ter Weiterbildung der Erfindung enthalten die Ruckstellmittel keine Feder, bzw.
es wirkt keine Feder mit einer Rlckstellkraft auf die Expansionseinheit) Per-
manentmagnetmittel vorgesehen, die so an einen Abschnitt der Expansions-
einheit angreifen oder an diesem ansitzen, dass eine permanentmagnetisch
erzeugte Ruckstellkraft auf die Expansionseinheit wirkt, welche die Expansi-
onseinheit von einem expandierten Zustand zurtck in die komprimierte Aus-
gangslage verbringen kann. Dabei sind die Permanentmagnetmittel so vorge-
sehen (und entweder unmittelbar an einem (End-) Abschnitt der Expansions-
einheit vorgesehen und/oder an einem nicht beweglichen Statorabschnitt der
Aktuatorvorrichtung angebracht), dass in Abhangigkeit von einer aktuellen Ex-
pansion (einem aktuellen Expansionshub) diese permanentmagnetische, auf
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die Expansionseinheit entgegen der Expansionsrichtung wirkende Ruckstell-

kraft variiert.

In besonders bevorzugter Form sind dabei die Permanentmagnetmittel so ein-
gerichtet bzw. vorgesehen und ausgebildet, dass bei zunehmender Expansion
(d.h. steigendem Expansionshub in der Expansionsrichtung) die permanent-
magnetisch erzeugte Ruckstellkraft absinkt, mit dem Ergebnis, dass entgegen
einer bekannten und als gattungsbildend vorausgesetzten Federkennlinie mit
zunehmender Expansion die resultierende Kraft der Aktuatorvorrichtung (d.h.
aus der Expansion des FGL-Materials wirkende Expansionskraft abzlglich
Rackstellkraft) nicht abfallt, vielmehr konstant bleiben oder sogar ansteigen
kann. Dies ermdéglicht dann erfindungsgeman vorteilhaft, dass ein annéhernd
konstanter (ggf. sogar ansteigender) resultierender Krafteintrag in den mit dem
erfindungsgemanBen Aktuator zu stellenden Stellpartner erfolgen kann, so dass
gegenuber einer gattungsgemaBen federbasierten Lésung véllig neue Még-

lichkeiten eroffnet sind.

Dabei ist es im Rahmen bevorzugter Weiterbildungen der Erfindung beson-
ders bevorzugt und gunstig, das erfindungsgeman zur Expansion benutzte
FGL- (MSM-) Material so einzurichten und vorzusehen, dass der durch die
Bestromung der Spulenvorrichtung erzeugte elektromagnetische Magnetfluss
dieses Formgedachtnislegierungsmaterial quer durchfliet, d.h. in einer Rich-
tung senkrecht zur Expansions- bzw. Bewegungsrichtung. Dies geschieht er-
findungsgemaB vorteilhaft dadurch, dass seitlich benachbart dem FGL-
Material (FGL-Kristall) geeignete Flussleitmittel, etwa in Form geeignet fluss-
leitender Abschnitte, ausgebildet sind, welche gleichermaBen als Stator der
Aktuatorvorrichtung fungieren. Besonders glnstig etwa im Rahmen einer radi-
alsymmetrischen Vorrichtung ist es, einen solchen Stator dann mantelseitig
eines zentralen, weiter bevorzugt in der Expansionsrichtung langgestreckten
FGL-(MSM-) Kristalls auszubilden.
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Wird dann, gemaB einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform, endseitig
eines derartigen langgestreckten MSM-Kristalls (mit zwischengeschaltetem
magnetfreiem Abschnitt) ein Permanentmagnetelement (Permanentmagnet-
kdrper) vorgesehen, kann dieser Stator in seinem dem Permanentmagnetkor-
per benachbarten Abschnitt als Flussleiter fir das Permanentmagnetfeld wir-
ken, insoweit (unter Ausbildung eines Luftspalts) den permanentmagnetischen
Flusskreis schlieBen. Wird dann bei Bestromung der Spulenvorrichtung der
elektromagnetisch erzeugte Fluss durch den FGL-Kristall geleitet, erfolgt die
Expansion der Expansionsvorrichtung, mithin auch das Bewegen des endsei-
tig ansitzenden Permanentmagneten entlang der Hubrichtung aus der Aus-
gangsposition, mit der Wirkung, dass der Luftspalt zum Stator wachst. Ergeb-
nis ist eine Abschwéachung der permanentmagnetischen Anziehungskraft (da-
mit entsprechend der Rickstellkraft auf die Expansionseinheit) und das Errei-
chen eines wesentlichen Ziels der vorliegenden Erfindung, nédmlich der Wir-
kung, dass in dieser expandierten Position zwar nach wie vor eine perma-
nentmagnetische Ruickstellkraft entgegen der Expansionsrichtung und zur
Kompression bei deaktivierter Bestromung wirkt, diese permanentmagneti-
sche Ruckstellkraft in der ausgefahrenen Position jedoch gegenlber der ur-
sprunglichen, komprimierten Position deutlich kleiner ist. Entsprechend ver-
groBert ist die resultierende Stellkraft der Aktuatorvorrichtung in Richtung auf

den expandierten Zustand.

In weiteren Ausgestaltungen der Erfindung geman bevorzugter Weiterbildun-
gen ist es dann bevorzugt, insbesondere den permanentmagnetischen Fluss-
kreis bzw. dessen Veranderung (genauer: Veranderung eines Luftspalts)
durch die Hubbewegung auszugestalten. Weitere bevorzugte Ausfihrungsbei-
spiele sehen hier etwa gunstig vor, den endseitig an der Expansionseinheit
vorgesehenen Permanentmagnetmitteln becher-, bogen- oder jochartig ausge-
formte Flussleitmittel zuzuordnen, erganzend oder alternativ selbst die Per-

manentmagnetmittel in dieser Art flussleitend (rickschlusstauglich) auszuges-
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talten und/oder geeignet ausgebildete Permanentmagnetmittel in eine solche

Flussleitstruktur flussleitend einzubetten.

Dabei ist es einerseits bevorzugt, etwa bei der Nutzung von zylindrisch aus-
gestalteten Permanentmagnetkorpern, diese axial zu magnetisieren (wobei als
,<axial® im Rahmen der vorliegenden Erfindung die Hub- bzw. Expansionsrich-
tung verstanden werden soll), erganzend oder alternativ, etwa bei der Nutzung
geeignet scheibenférmiger Permanentmagnetkdrper, kénnte sich eine radiale

Magnetisierung als sinnvoll und vorteilhaft erweisen.

Insbesondere bei einer Variante im Rahmen der vorliegenden Erfindung, bei
welcher sowohl ankerseitig (d.h. verbunden mit der Expansionseinheit und
durch diese bewegt), als auch statorseitig (d.h. durch die Expansion unbe-
wegt) jeweils Permanentmagnetmittel vorgesehen und zum Zusammenwirken
miteinander ausgestaltet sind, lassen sich héchst wirksame Effekte und Aus-
gestaltungen des resultierenden Ruckstell-Kraftverlaufs (und damit des Ge-
samt-Kraftverlaufs) erreichen: Indem namlich etwa Permanentmagnetpole
gleicher Polaritdt sowohl stator- als auch ankerseitig aufeinander gerichtet
sind, wird ein dadurch erzielter AbstoBungseffekt (im Zusammenwirken zwi-
schen den Permanentmagneteinheiten) benutzt werden kénnen, um entlang
der Hubrichtung (Expansionsrichtung) ein geeignetes Kraftverhalten bzw. eine
Beeinflussung der Rickstellkraft entlang des Hubes zu erreichen. Auch lassen
sich im Rahmen bevorzugter Weiterbildungen der Erfindung einzelne Perma-
nentmagnetkorper ausbilden aus einer Mehrzahl von geeignet beschichteten,
ggf. auch gegenpolig zueinander ausgebildeten und befestigten Permanent-
magnetkdrpern als erfindungsgemaBe Permanentmagnetmittel. Wiederum
erganzend oder alternativ ist es weiterbildungsgeman vorgesehen, stator- o-
der ankerseitig geeignete Koni auszubilden, welche in ihrem Flussleitverhalten
(bezogen auf einen zwischenliegenden Luftspalt) geeignete permanentmagne-
tische Flisse beeinflussen und so zusatzlich die Mdglichkeit bieten, einen ge-

wilnschten Kraftverlauf einzustellen bzw. konstruktiv auszugestalten.
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Wahrend typische und bevorzugte Anwendungsgebiete der vorliegenden
Technologie etwa im Bereich der Kraftfahrzeug- bzw. Antriebstechnologie lie-
gen (etwa zur Betatigung von Ventilen, zum Einstellen von Motoraggregaten
oder dergleichen), ist die vorliegende Erfindung nicht auf derartige typische
Anwendungsgebiete beschrankt. Vielmehr eignet sich die vorliegende Erfin-
dung fur jegliche Anwendungsgebiete, bei welchen die Vorteile eines geeignet
gestaltbaren, potentiell nicht durch eine mechanische Feder im Hub-
Endbereich begrenzten bzw. absinkenden Kraftverlaufs benutzt werden kén-
nen, um eine jeweilige Stellaufgabe zuverlassig, betriebssicher und mit einfa-

cher Fertigbarkeit zu realisieren.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus
der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausflhrungsbeispiele sowie
anhand der Zeichnungen; diese zeigen in

Fig. 1, 2: eine erste AusfUhrungsform der vorliegenden Erfindung in Aus-

gangslage (Fig. 1) bzw. expandiertem Zustand (Fig. 2);

Fig. 3, 4: eine zweite Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung mit einer
Variante der Ausgestaltung der Permanentmagnetmittel gegentber
der ersten AusfUhrungsform wiederum in Ausgangslage (Fig. 3)
bzw. expandiert (Fig. 4);

Fig. 5-9: weitere Varianten des vorliegenden erfindungsgemaBen Prinzips als
weitere Ausfihrungsformen mit verschiedenen Ausgestaltungen der
Permanentmagnetmittel an der Expansionseinheit (Fig. 5, Fig. 6)
bzw. statorseitig (Fig. 7 - 9);

Fig. 10-13: weitere Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfindung mit so-
wohl statorseitigen Permanentmagnetkorpern, als auch an der Ex-

pansionseinheit vorgesehenen Permanentmagnetkorpern, und
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Fig. 14,15: eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung als Weiterbildung
der ersten AusfUhrungsform der Fig. 1, 2 mit zusatzlich der Expan-
sionseinheit rlickstellend zugeordneten mechanischen Federn, wel-
che zur permanentmagnetischen RuUckstellkraft gleichgerichtete
Ruckstellkrafte auf die Expansionseinheit austben.

Bei den nachfolgend beschriebenen AusfUhrungsbeispielen werden gleiche
bzw. aquivalente Funktionskomponenten mit gleichen Bezugszeichen be-

zeichnet.

Die Fig. 1 zeigt als fragmentative Darstellung (und ohne Darstellung einer
Spulenvorrichtung zur Erzeugung des Elektromagnetfeldes) eine erste Aus-

fOhrungsform der vorliegenden Erfindung.

Eine Expansionseinheit 10 bestehend aus einem langgestreckien Formge-
dachtnislegierungs-Kristall 12, einem daran anschlieBenden magnetisch nicht-
leitenden Abschnitt 14 sowie einem axial magnetisierten Permanentmagnet-
kdrper 16 ist in der Art eines StéBels innerhalb eines flussleitenden Stators 18
gefuhrt. Dieser flussleitende Stator leitet einen Elektromagnetfluss der nicht
gezeigten Spulenmittel in einer Querrichtung entlang einer Pfeilrichtung 20
durch den MSM-Kristall 12, zum Bewirken einer Expansionsbewegung in axia-

ler Richtung, entsprechend der gezeigten Achse 22.

Wie die Fig. 1, 2 zusatzlich zeigen, ist dem Permanentmagnetkorper 16 ein
becherférmiges Flussleitelement 24 zugeordnet, welches unter Ausbildung
eines Luftspalts 24 (Abstand x1 in der Ausgangslage der Fig. 1) einen perma-
nentmagnetischen Flusskreis Uber den Stator 18 schlief3t.

Gegenlber dem unbestromten Spulenzustand der Fig. 1 verdeutlicht die Fig. 2
den Bestromungszustand (Flusspfeile 20 durch den MSM-Kristall 12). Dieser
Kristall expandiert entlang der Expansionsrichtung (in der Figurenebene nach
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10

rechts), mit dem Ergebnis, dass der Luftspalt 24 des permanentmagnetischen
Flusskreises sich auf den Abstand x2 erweitert. Entsprechend schwécher ist
die permanentmagnetische Anziehungskraft des Flussleitkdrpers 24 in Rich-
tung auf den Stator 18, soweit entsprechend einer schwacheren, entgegen der
Expansionsrichtung wirkenden Ruckstellkraft. Gleichwohl ist die Vorrichtung
so konfiguriert, dass auch noch im expandierten Zustand der Fig. 2 bei deakti-
vierter Spulenvorrichtung der Permanentmagnetfluss groB genug ist, um ana-
log dem Verhalten einer Ruckstellfeder die rlckstellende Kraft auf das FGL-
Material des Kristalls 12 auszulben und entsprechend die Expansionseinheit
10 zurtck in den Ausgangszustand (Ausgangslage) der Fig. 1 zu verbringen.

Die Fig. 3 und 4 zeigen eine zweite Ausflhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung, in etwas detaillierterer Ausgestaltung und mit zuséatzlich gezeigter Spu-
leneinheit 30, welche um einen flussleitenden Abschnitt 32 vorgesehen ist und
in der gezeigten Weise den quer verlaufenden Elektromagnetfluss 20 in die
Flussleitelemente (Stator) 18 einbringt. Beim Ausflhrungsbeispiel der Fig. 3, 4
ist, in Abweichung vom ersten AusflUhrungsbeispiel, das dem Permanentmag-
netkdrper (nach wie vor axial magnetisiert) 34 zugeordnete Flussleitelement
36 so ausgebildet, dass der Permanentmagnetkorper 34 teilweise in dessen
Mantelflache aufgenommen ist.

Auch zeigen die schematisch in die Darstellung der Fig. 3, 4 eingezeichneten
Pfeile, dass der Flussleitabschnitt 32 den permanentmagnetischen Flusskreis
schlieft.

Die Fig. 5 und 6 zeigen weitere Varianten eines ankerseitigen (d.h. an der Ex-
pansionseinheit selbst vorgesehen und mit dieser beweglichen) Permanent-
magneteinheit, in den Fig. 5, 6 in Form eines scheibenférmigen bzw. stabfér-
migen Permanentmagnetkdrpers 40, welcher stirnseitig einer zugeordneten
Flussleiteinheit 42 ausgebildet ist. Als zusétzliche Variante enthalt der Stator
18 beim Ausflhrungsbeispiel der Fig. 6 einen Konusabschnitt 44, welcher
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durch seine Ausgestaltung den Flusstbergang im Luftspalt zum Anker hubab-

hangig bestimmt.

Dagegen zeigen die Ausflhrungsbeispiele der Fig. 7 bis 9 eine Expansions-
einheit, welche zwar endseitig eine (wiederum bevorzugt konusférmig ausges-
taltete) Flussleiteinheit 50 aufweist, zum Zusammenwirken mit statorseitigen
Permanentmagnetmitteln ausgebildet ist, selbst jedoch an der Expansionsein-
heit keinen Permanentmagneten vorsieht. Insoweit stellen die Ausflhrungs-
beispiele der Fig. 7 bis 9 mit jeweiligen Varianten von statorseitigen Perma-
nentmagnetkdrpern 52 (als axial magnetisierten Permanentmagneten in Fig.
7, oder als Stabmagneten 54 in den Varianten der Fig. 8, 9) Umkehrungen des
mit einem statorseitigen Konus versehenen Prinzips der Fig. 6 dar. Wiederum
obliegt es einem jeweiligen Anwendungsfall und einer konkreten Konfigurati-
on, die jeweilige Permanentmagnetanordnung, -ausgestaltung und Einbindung
in einen Permanentmagnetfluss einem jeweiligen Stellzweck und einer ge-

wilnschten Kraftentfaltung geeignet zuzuordnen.

Prinzipiell entspricht das Bewegungs- und Kraftverhalten dem ersten Ausflh-

rungsbeispiel der Fig. 1, 2.

Die Fig. 10 bis 13 zeigen Varianten der Erfindung als weitere Ausfihrungsbei-
spiele, bei welchen sowohl an der Expansionseinheit, als auch statorseitig
Permanentmagnetanordnungen vorgesehen sind, geeignet in Form von
scheiben- bzw. ringférmigen Permanentmagnetkdrpern, welche einzeln bzw.
gruppiert vorgesehen sind. Entsprechend ihrem Zusammenwirken mit der Ex-
pansionseinheit wird dabei ein Anziehungs- bzw. AbstoBungseffekt ausge-
nutzt, wobei etwa das Ausflhrungsbeispiel der Fig. 10 verdeutlicht, wie ent-
lang des Bewegungshubes (in der Figur in vertikaler Richtung) zwischen der
Expansionseinheit und der umgebenden Statorseite zundchst Anziehungsef-
fekte, dann AbstoBungseffekte bei gleichpolarer Polaritdt wirken. Auch hier
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sind lediglich prinzipielle Darstellungsformen offenbart, welche fir einen jewei-

ligen Anwendungsfall beliebig ausgestaltet werden kdnnen.

Die Fig. 14 und 15 als weitere Ausflhrungsform zeigen, wie zu dem Zweck
einer zusatzlichen, etwa endseitigen Ruckstellkrafterhdhung der Expansions-
einheit eine mechanische Feder (hier als Tellerfeder 60 gezeigt) zugeordnet
werden kdnnen. Die Gegenlberstellung der Fig. 15 (expandierter Zustand und
Zugriff auf die Feder) relativ zur Fig. 16 (kontrahierter Zustand ohne mechani-
schem Federkontakt) verdeutlicht, dass auch hier, expansionswegabhangig,

eine zusatzliche Beeinflussung des Kraftverhaltens mdglich ist.

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die gezeigten AusfUhrungsbeispiele
beschrankt, vielmehr bieten sich beliebige Kombinationen zur Ausgestaltung

eines gewlnschten Kraftverhaltens entlang des Hubweges an.
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Patentanspriiche

Aktuatorvorrichtung mit einer ein magnetisch wirksames Formgedacht-
nislegierungsmaterial (12) aufweisenden Expansionseinheit (10),
die als Reaktion auf eine Bestromung einer Spulenvorrichtung (30) ent-
lang einer Expansionsrichtung aus einer Ausgangslage eine Expansi-
onsbewegung durchfthrt

und mit Rlckstellmitteln zusammenwirkt, die auf die Expansionseinheit
(10) eine der Expansionsrichtung entgegengesetzte Ruckstellkraft aus-
uben,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Rickstellmittel Permanentmagnetmittel aufweisen, die so an einem
Abschnitt der Expansionseinheit (10) angreifen oder ansitzen, dass die
permanentmagnetisch erzeugte Rickstellkraft sich mit wachsendem Ex-
pansionshub in der Expansionsrichtung andert,

wobei die Permanentmagnetmittel (16, 34, 40, 52, 54) so ausgebildet
und/oder eingerichtet sind, dass entlang des Expansionshubes bei un-
bestromter Spulenvorrichtung (30) eine Kontraktion der Expansionsein-
heit (10) in die Ausgangslage erfolgen kann.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Perma-
nentmagnetmittel so ausgebildet und/oder eingerichtet sind, dass die
permanentmagnetisch erzeugte Rulckstellkraft mit wachsendem Expan-

sionshub zumindest abschnitisweise sinkt oder abnimmt.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
langgestreckt entlang der Expansionsrichtung ausgebildete Formge-
dachtnislegierungsmaterial (12) seitlich und/oder mantelseitig Flussleit-
mittel (18, 32) zugeordnet aufweist, die eine magnetische Durchflutung
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(20) des Formgedachtnislegierungsmaterials (12) durch die Bestromung

in einer Flussrichtung quer zur Expansionsrichtung bewirken.

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Fluss-
leitmittel so mit den Permanentmagnetmitteln zusammenwirken, dass die
Flussleitmittel wahrend der Bestromung und bei der unbestromten Spu-
lenvorrichtung (30) zumindest abschnittsweise von einem Permanent-

magnetfluss der Permanentmagnetmittel durchflossen sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die langgestreckt ausgebildete Expansionseinheit (10) an einem
durch die Expansion bewegten Endabschnitt die Permanentmagnetmittel
(16, 34, 40) aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass den Permanentmagnetmitteln Permanentmagnetflussleitmittel (24,
36) zugeordnet sind, die einen Permanentmagnetfluss zu einer dem
Formgedachtnislegierungsmaterial (12) zugeordneten stationaren Kern-
einheit (18) leiten kbnnen.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Perma-
nentmagnetflussleitmittel oder die Permanentmagnetmittel becher-, bo-
gen- oder jochartig geformt sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Permanentmagnetmittel, bezogen auf die Expansionsrichtung,

einen axial magnetisierten Permanentmagnetkdrper aufweisen.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Permanentmagnetmittel einen scheibenférmig realisierten und

radial magnetisierten Permanentmagnetkérper aufweisen.
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Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass ein erster Permanentmagnetkorper der Permanentmagnetmittel be-
vorzugt endseitig an der Expansionseinheit (10) und zum magnetischen
Zusammenwirken mit einem diesem bevorzugt lateral benachbart an ei-
nem Statorabschnitt (18) vorgesehenen zweiten Permanentmagnetkdrper
der Permanentmagnetmittel vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
und der zweite Permanentmagnetkérper als, bezogen auf die Expansi-
onsrichtung, radial magnetisierter Permanentmagnetkdrper mit aufeinan-

der gerichteten gleichen Polen realisiert ist.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeich-
net, dass den Permanentmagnetmitteln ein den Permanentmagnetfluss
leitender Konusabschnitt (44) zugeordnet ist, der sich entlang der Expan-

sionsrichtung erstreckt.
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