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Kurzfassung

Aktoren auf Basis magnetorheologischer Fluide zeichnen sich durch eine hochdynamische und weitgehend lineare Ver-
stellung der Schubspannung aus und stellen deshalb eine interessante Alternative zu bestehenden Bremsen, Kupplungen
und Dampfern im Automatisierungsbereich dar. Im Rahmen dieses Beitrags werden zundchst die Vorziige dieser neuar-
tigen Aktoren gegeniiber konventionellen Technologien herausgestellt, bereits im Markt befindliche MRF-Aktoren mit
ihren Anwendungen présentiert sowie anschlieBend Konzepte fiir den Entwurf von MRF-Aktoren vorgeschlagen, mit
denen unter Beriicksichtigung spezifischer Vorgaben die applikationsgerechte Gestaltung der Komponenten vorgenom-
men werden kann.

Abstract

Actuators based on magnetorheological fluids offer a high dynamical and almost linear force generation and represent
therefore an interesting alternative for conventional brakes, clutches und dampers in the automation technology. In this
paper the advantages of the novel actuators in contrast to conventional-based technologies are pointed out, in-use MR
actuators are presented by its applications and concepts for the development of MR actuators are proposed finally, which

meet specific guidelines for the its design with respect to the utilisation in the automation technology.

1 Einfiihrung

Magnetorheologische Fluide sind Fliissigkeiten, deren
FlieBwiderstand durch magnetische Felder signifikant ver-
dndert werden kann. Bei magnetorheolgischen Fluiden
(MRF) sind magnetisierbare  Partikel (Carbonyl-
Eisenpulver mit Partikeldurchmesser von einigen pm) in
eine Tragerfliissigkeit, wie z.B. Mineraldl oder dhnlichem,
suspensiert, die, wie in Bild 1 dargestellt, unter Einwir-
kung eines magnetischen Feldes entlang der Feldlinien
Festkorperbriicken ausbilden.

o) 00 o
o° Oo eo
o ©9°¢°%

Bild 1 Mechanismus der Festkorperbriickenbildung.

Im Vergleich zu elektrorheologischen Fluiden (ERF) las-
sen sich mit MRF deutlich grofere Schubspannungen
iibertragen, eine geringere Empfindlichkeit gegeniiber
Verunreinigungen feststellen und Aktoren mit Betriebs-
temperaturen von bis zu 150°C darstellen. MRF verhalten
sich aus Sicht des elektrischen Klemmenverhaltens induk-
tiv-ohmsch, wéhrend ERF kapazitiv-ohmsches Verhalten
aufweisen und Versorgungsspannungen von bis zu einigen
kV benétigen.

Bereits um 1950 wird iiber die Ausnutzung der als magne-
torheologischer Effekt bezeichneten Erscheinung in Kupp-
lungen und Bremsen berichtet, [1]. Die geringe Leistungs-
fahigkeit der damaligen MRFs verhinderte jedoch eine
kommerzielle Nutzung.

In der Zwischenzeit sind jedoch entscheidende Verbesse-
rungen erreicht worden, so dass auf dem MR-Effekt basie-
rende Komponenten vor allem als Schwingungsdimpfer
im Automobilbereich die Serienreife erreicht haben, [2].
Wihrend sich aktuelle Forschungs- und Entwicklungsakti-
vitdten vor allem mit Systemen zur Schwingungsdampfung
befassen, werden in diesem Beitrag Aktoren behandelt, mit
denen anspruchsvolle Antriebsaufgaben aus dem Bereich
steuerbarer Bremsen und Kupplungen geldst werden kon-
nen.

Nach [3] werden drei Wirkungsprinzipien (Moden) unter-
schieden, fiir die im Weiteren entsprechende Anwendun-
gen vorgestellt werden. In Bild 2 sind die Wirkungsprinzi-
pien, die sowohl fiir MRF als auch fiir ERF gelten, darge-
stellt.

Bei der Verwendung des Quetschmodus (squeeze mode)
ist eine Polfldche normal zur Hauptausdehnung des Arbeit-
spaltes verschiebbar, so dass bei Beanspruchung das MRF
eine Quetschstromung ausfiihrt. Der Quetschmodus eignet
sich vor allem zum Erzeugen hoher Dampfungskrifte bei
kleinen Wegamplituden, ist fiir die Realisierung von
Bremsen und Kupplungen aber weniger relevant.
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Bild 2 Wirkungsmodi steuerbarer Fliissigkeiten.

Im FlieBmodus (flow mode) wird das MRF z.B. durch ei-
nen Kanal gepresst. Wird der Bereich des Kanals mit ei-
nem magnetischem Feld beaufschlagt, verdndert sich der
FlieBwiderstand und der zum Durchstromen des Kanals
benoétigte Druck steigt. Eine technologische Anwendung
des FlieBmodus sind z.B. steuerbare Dampfer in translato-
rischer Ausfithrung, die bereits in Serie in Kraftfahrzeugen
fiir adaptive Fahrwerke verbaut werden, [4]. Das Charak-
teristische des FlieBmodus ist, dass siamtliche das MRF be-
grenzenden Flachen sich nicht relativ zueinander bewegen,
sondern das MRF an diesen vorbeistromt.

Im Gegensatz dazu bewegen sich beim Schermodus (shear
mode) die das MRF begrenzenden Flachen relativ zuein-
ander, so dass das MRF direkt geschert wird. Der Scher-
modus wird bei einem Grofiteil der rotatorischen MRF-
Aktoren genutzt, [S]. Dieser Modus bildet die Grundlage
fiir den Aufbau von Bremsen und Kupplungen.

2  Eigenschaften von MRF-Aktoren

Gegeniiber konventionellen semi-aktiven Systemen, wie
steuerbaren Dampfern, Kupplungen oder Bremsen, weisen
MRF-Aktoren wesentliche Vorteile auf. Diese resultieren
vor allem daraus, dass bei Aktoren, die auf steuerbaren
Fliissigkeiten basieren, keinerlei Mechanik zur Verstellung
der iibertragenen Kraft bendtigt wird. Das Flieverhalten
der MRF und somit die vom Aktor {ibertragene Kraft han-
gen ausschlieflich vom Betrag des magnetischen Feldes
ab. Wesentliche Vorteile gegeniiber konventionellen Sys-
temen sind deshalb:

= gut linearisierbare Steuerkennlinien und
* niedrige Zeitkonstanten zur Kraftverstellung.

Die Steuerkennlinie von MREF ist eindeutig und weif3t eine
gute Reproduzierbarkeit auf, [6]. In Bild 3 ist die Steuer-
kennlinie eines rotatorischen MRF- Aktors dargestellt. Das
Kraftverhalten von MRF-Aktoren lésst sich somit gut line-
arisieren, bzw. iiber einen weiten Arbeitsbereich als linear
betrachten. In vielen Anwendungen kann die Kraft gesteu-
ert vorgegeben werden und auf eine Drehmomentmessung
verzichtet werden.

Steuerkennlinie

2F--+------ [ - N N
| | | | |
| | | | |
| | | |
LY o T T T T T T T 7 [
| | | | |
15 | | | | |
i 8F - -+--—-—-——— - 4 - [ — T —
- | | | !
t | | | | |
o | | | | |
g ] i [ I [ [
| | | | |
E | | | | |
® 4F--+--———- - - 4 R T —
(=) | | | |
| | | | |
| | | | |
2'77\7 777777 [ roT T T T [
| | | |
og-::::::,,::C:::::I::::::[:::::]::::::
'0 I I 1 I I
-4 2 0 2 4 6
Strom in A

Bild 3 Typische Steuerkennlinien von rotatorischen
MRF-Aktoren, [21].

Da keine Mechanik zur Verstellung der Kraft bewegt wer-
den muss und somit die Zeitkonstante dieser mechanischen
Doméne entfillt, lassen sich bei addquater Auslegung des
MRF-Aktors sehr niedrige Zeitkonstanten realisieren. Die
Reaktionszeit typischer MRF liegt im Bereich einiger Mil-
lisekunden, jedoch ruft die Verzogerung des magnetischen
Feldes bei Stroménderung einen wesentlichen Verzug der
Drehmomentbildung hervor.

Rotatorische MRF-Aktoren bieten auf Grund ihres Funkti-
onswerkstoffes gegeniiber konventionellen, reibbelag-
basierten Kupplungen und Bremsen weitere wesentliche
Vorteile:

= keine Schalt- oder Betriebsgerdusche,
= nahezu beliebig viele Schaltzyklen,
=  volumenbasierte Energiedissipation.

Sowohl die von der Verstellmechanik emittierten Schaltge-
rdusche als auch die auf den Stick-Slip-Effekt zuriickzu-
fiihrenden Betriebsgerdusche konventioneller Kupplungen
und Bremsen werden bei MRF-Aktoren prinzipbedingt
umgangen. Die Anzahl der moglichen Schaltzyklen kon-
ventioneller Kupplungen und Bremsen wird durch Ver-
schleil der Verstellmechanik begrenzt, die bei MRF-
Aktoren prinzipbedingt nicht vorhanden sind.

Auf Grund der flichenbasierten Energiedissipation kon-
ventioneller Bremsen konnen hohe Energieeintrige, wie
sie beispielsweise bei Notstopps auftreten, zu vorzeitigem
Ausfall fithren. Durch die in der Grenzschicht entstehen-
den hohen Temperaturen konnen Einzelkomponenten wie
etwa der Reibbelag thermisch zerstort werden. Die volu-
menbasierten Energiedissipation von MRF-Aktoren resul-
tiert in wesentlich niedrigeren Temperaturen bei gleicher
kurzfristiger Belastung, [7].

Technologische Schwierigkeiten wie beispielsweise das
Sedimentieren der MRF sind in der Zwischenzeit be-
herrschbar, sodass sich MRF-Aktoren in zahlreichen An-
wendungen in der Entwicklung, Erprobung oder im Se-
rieneinsatz befinden, [8].



3  Anwendungen von MRF-Aktoren

Am weitesten entwickelt ist die Anwendung als Dampfer-
element in Fahrwerken von Kraftfahrzeugen. MRF-
Dampfer werden bereits von mehreren OEM als Serien-
komponente verwendet, [4]. Neben der Verwendung als
Fahrwerkskomponente werden dhnliche Dampfer in Kabi-
nen- und Sitzfederungen eingesetzt. In Bild 4 ist das Prin-
zip eines entsprechenden Fahrersitzes und die mit einem
steuerbaren Dampfer erreichbaren Verbesserungen darge-
stellt. Weiterhin gibt es Bestrebungen, auf MRF basierende
steuerbare Motor- und Aggregatelager zu entwickeln, [8],
[9], [10].
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Bild 4 Anwendung als steuerbarer Dampfer, [11].

Auf Grund der gut linearisierbaren Steuerkennlinie und der
hohen Dynamik der Kraftverstellung sind MRF-Aktoren
fiir haptisch anspruchsvolle Anforderungen sehr geeignet.
So werden MRF-Aktoren als  Force-Feedback-
Komponente fiir die manuelle Steuerung von Industriero-
botern, [12], oder in Steer-by-Wire-Systemen von Flurfor-
derfahrzeugen erprobt, [8]. In Bild 5 ist ein auf MRF ba-
sierender Force-Feedback-Joystick dargestellt, der zur ma-
nuellen Steuerung von Industrierobotern verwendet wer-
den kann. Eine weitere haptisch anspruchsvolle Anwen-
dung ist die Funktionserweiterung einer Pkw-Tiir, [6]. An-
statt eines konventionellen Haltebandes, welches die Tiir
in wenigen vorgegeben Positionen verrasten kann wird zur

Beeinflussung der Tirbewegung ein (vorzugsweise) rota-
torischer MRF-Aktor verwendet. Somit sind neue Funktio-
nen wie beispielsweise eine variable Tirraste, mit der die
Tiir an beliebiger Position verrastet werden kann oder eine
Kollisionsschutzfunktion, die die Tiir vor einem Hindernis
anhélt und so Beschiddigungen verhindert, implementier-
bar.

Bild 5 Anwendung als Force-Feedback-Joystick, [13].

Neben den haptischen Eigenschaften ist die sehr niedrige
Gerduschentwicklung der wesentliche Vorteil, auf Grund
dessen MRF-Aktoren fiir den Einsatz in humaniden Um-
gebungen, wie zum Beispiel in der Logistik als integrierte
Komponente bei Rollenforderern, besonders geeignet sind.

Ein weiteres Anwendungsfeld von MRF-Aktoren ist die
medizinische Gerdtetechnik. So wird die in Bild 6 darge-
stellte Knieprothese bereits als kommerzielles Produkt ver-
tricben und =zeigt damit deutlich, dass die MRF-
Technologie die grundsétzliche Marktreife erreicht hat,
[14].

Bild 6 Rheoknee [www.Ossur.com].

Eine andere Anwendung der Medizintechnik ist ein kom-
paktes Trainingsgerdt fiir die Rehabilitation des Bewe-



gungsapparates auf Basis von MRF-Aktoren, [15]. Das er-
forderliche Belastungsmoment kann unter Verwendung
eines MRF-Aktors unabhingig von der Bewegung verstellt
werden.

Neben fahrzeugtechnischen Anwendungen im Fahrwerks-
und Komfortbereich werden rotatorische MRF-Aktoren fiir
Anwendungen im Antriebsstrang erprobt. Die gegeniiber
konventionellen Systemen wesentlich kiirzeren Reaktions-
zeiten von MRF-Allrad-Kupplungen ermdglichen bei-
spielsweise eine wesentliche Verbesserung des Fahrverhal-
tens von Allradfahrzeugen, [16].

4  Grundlegende Aktorkonzepte

Bei der Entwicklung von MRF-Aktoren sind nach [17] un-
terschiedlichste Gesichtspunkte auf Grundlage erforderli-
cher Drehmoment- bzw. Kraft-Charakteristika zu bertick-
sichtigen:

= Gestaltungsvorgaben wie Abmessungen und Ge-
wicht,

= Arbeitsprinzipien unter Beriicksichtigung von
Herstellbarkeit und Kostenstrukturen,

= FEigenschaften des verwendeten MRF und be-
triebsbedingte Stromungen des MRF,

= der Entwurf des magnetischen Kreises sowie das
elektrische Klemmenverhalten,

= Lebensdauerbetrachtungen zum MRF sowie von
Dichtungen und Lagerungen,

* thermodynamische Betrachtungen fiir die Ge-
samtkomponente.

Die sich aus der Anwendung ergebenden Anforderungen
an die Kraft-Weg-Charakteristik beeinflussen die Gestal-
tung eines MRF-Aktors wesentlich. Zurzeit werden vor
allem Aktoren entwickelt, die entweder auf dem Schermo-
dus oder auf dem FlieBmodus basieren. Wobei sich der
FlieBmodus besonders fiir translatorische Aktoren, wie et-
wa Fahrwerksddmpfern, eignet. Fiir diese Anwendungen
hat sich, der in Bild 7 dargestellte, prinzipielle Aufbau be-
wiahrt. Dabei fungiert der aktive Arbeitspalt als steuerbares
Ventil, bei dem der durch die Kolbenbewegung entstehen-
de Massenstrom reguliert werden kann.

Zylinderwand
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Kolbenstange

Bild 7 Prinzip eines MRF-Dampfers.

Rotatorische MRF-Aktoren basieren im Allgemeinen auf
dem Schermodus. Dazu gibt es zwei grundsétzliche Prin-
zipien, die sich aus dem in Bild 8 dargestellten Scheibe-
naktor und den in Bild 9 dargestellten Zylinderaktor erge-
ben.

MRF

Erreger-
spule

Rotor

Bild 8 Halbschnitt: Prinzip eines MRF-Scheibenaktors.

Erregerspule

Bild 9 Halbschnitt: Prinzip eines MRF-Zylinderaktors.

5  Anwendungsspezifische
Aktorkonzepte

Die dargestellten Prinzipien weisen im stromlosen Zustand
den minimalen Kraftarbeitspunkt auf. Davon ausgehend
steigt die iibertragbare Kraft proportional zum Betrag des
Erregerfeldes. Ist eine andere Strom-Kraft-Charakteristik
um einen mittleren stromlosen Arbeitspunkt erforderlich,
miissen die magnetischen Kreise der erlduterten Prinzipien
erweitert werden. Eine gute Moglichkeit dafiir bietet der
Einsatz von Permanentmagneten. In der Literatur werden
entsprechende Prinzipien sowohl fiir translatorische MRF-
Dampfer, [18], als auch fiir rotatorische MRF-Aktoren be-
schrieben, [6].



Eine weitere Moglichkeit zur Darstellung einer mittleren
stromlosen Haltekraft ist die Verwendung von sog. halb-
harten magnetischen Werkstoffen. Diese Werkstoffe ver-
fiigen zum einen liber eine ausreichende Hysteresecharak-
teristik. Zum anderen ist die Koerzitiv-Feldstirke ausrei-
chend niedrig, um eine Auf- und Ummagnetisierung mit
dem elektrischen Erregerfeld des Aktors zu ermdglichen.
Ein auf magnetisch-halbharten Werkstoffen basierender,
rotatorischer MRF-Aktor wurde bereits in [19] untersucht.
Auf Hystereseeigenschaften beruhende Prinzipien erfor-
dern in der Regel eine regelungstechnische Linearisierung
der Strom-Kraft-Charakteristik, [20].

Neben diesen bekannten Prinzipien gibt es weitere Anord-
nungen zur Darstellung einer stromlosen Haltekraft. In
Bild 10 ist ein prinzipieller Aufbau eines rotatorischen
MRF-Aktors dargestellt. Bei dieser Anordnung liegt der
Arbeitsspalt im Bereich des dufleren Durchmessers, wo-
durch eine hohere Drehmomentdichte als bei den zuvor
erwihnten Anordnungen erzielt werden kann.

Erreger-
spule

MRF

T Permanent-
magnet

Bild 10 Prinzip eines MRF-Scheiben-Aktors mit strom-
losem Haltemoment durch Permanentmagnet.

In Bild 11 ist ein prinzipieller Aufbau eines auf Hystere-
seeigenschaften  basierenden translatorischen ~MRF-
Dampfers dargestellt. Das Hysteresematerial kann dabei
beliebig im magnetischen Kreis angeordnet werden.

Zylinderwand Kolbenstange

Kolben mit
Erregerspule

Hysteresematerial

Bild 11 Prinzip eines MRF-Dampfers mit stromlosem
Haltemoment durch hysteresbehaftetes Magnetmaterial.

In [1] wird eine Kaskadierung der radial verlaufenden Ar-
beitsspalte vorgeschlagen. Das Kaskadierungsprinzip kann
auch auf MRF-Aktoren mit modifiziertem stromlosem Be-
triebszustand angewendet werden. Ein entsprechendes Bei-
spiel des in [6] vorgestellten MRF-Aktors ist in Bild 12
dargestellt.

MRF

kaskadierter
Arbeitsspalt

Permanent-
magnet

Erreger-
spule

Bild 12 Kaskadierter MRF-Aktor mit stromlosem Halte-
moment, [21].

Zur Fihrung des magnetischen Flusses ist es haufig not-
wendig, innerhalb eines Bauteils unterschiedliche Permea-
bilitdten darzustellen (siche Bild 9). Dies kann zum einen
mit einem Materialwechsel innerhalb eines Bauteils ge-
schehen, was jedoch meistens fertigungstechnisch aufwen-
dig ist. Eine Alternative stellt die in Bild 13 dargestellte
MaBnahme dar. Durch die Bohrungen wird in den betref-
fenden Bereichen des Materials schneller eine Sattigung
im Vergleich zu den iibrigen Bereichen des magnetischen
Kreises hervorgerufen, wodurch die mittlere Permeabilitét
dieses Bereiches stark verringert wird. Da magnetorheolo-
gische Fluide ebenfalls eine nennenswerte Permeabilitét
besitzen, sollten zur Verhinderung des Eindringens der
MRF die Bohrungen mit geeigneten Materialen verfiillt
werden.

Bild 13 MaBnahme zur Verringerung der lokalen Perme-
abilitét.



6  Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag werden ausgehend von einer Dar-
stellung der Eigenschaften und Besonderheiten steuerbarer
Fliissigkeiten, die Wirkprinzipien zu deren technologi-
schen Nutzung dargestellt. AnschlieBend werden kommer-
ziell eingesetzte MRF-Aktoren aus unterschiedlichen An-
wendungsbereichen vorgestellt, bei denen die besonderen
Charakteristika der Funktionsfluide zu einer wesentlichen
Verbesserung der Systemeigenschaften beitragen. Basie-
rend auf einer Beschreibung grundlegender Konzepte fiir
MRF-Aktoren, werden Modifikationen und Erweiterungen
zur Anpassung an anwendungsspezifische Anforderungen
vorgeschlagen. MRF-Aktoren eignen sich unter anderem
fiir den Einsatz in anspruchsvollen Automatisierungsan-
wendungen, die mit konventionellen, semiaktiven Aktoren
wegen ihrer unzuldnglicher Drehmomenteigenschaften, der
Gerduschbeeintrachtigung und des Verschei3verhaltens
nicht zufrieden stellend geldst werden kdnnen und ermog-
lichen in vielen Féllen erst die Darstellbarkeit von neuen
Funktionen.
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