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Kurzfassung

Die Integration neuer optischer Funktionalitdten in medizinischen Videoendoskopen ver-
bessert den Nutzen und die Ergonomie der Gerate. Derartige Funktionalitdaten sind bei-
spielsweise von Digitalkameras bekannt: Optischer Zoom, (Auto)Fokus-Funktion und
Makro-Funktion. Neue Funktionalitdten sind u.a. schwenkbare Filter und eine variable
Blickrichtung. lhre Umsetzung bedingt den Einsatz von Aktuatoren. Im Rahmen dieser
Arbeit werden Aktuator-Technologien bewertet und unter Beriicksichtigung der hohen
Anforderungen in der Medizintechnik entwickelt.

Der erste Schritt beinhaltet eine Literatur- und Marktrecherche. Konventionelle Aktuator-
Technologien werden bewertet. Das Ergebnis ist, dass keine geeigneten Aktuatoren kom-
merziell verfugbar sind. Aktuatoren, die fur die Integration in medizinischen Videoendo-
skopen geeignet sind, mussen autoklavierbar sein und gleichzeitig eine kleine BaugroRe
aufweisen.

Daher werden neue Aktuatoren modelliert, simuliert und aufgebaut. Geeignete Prinzipien
sind Elektromagnetismus und Piezoelektrizitat. Es wird ein bistabiler elektromagnetischer
Aktuator mit einem Innendurchmesser von 1,6 mm, einem Aufendurchmesser von
3,4 mm und einer Lange von 3 mm umgesetzt. Dieses Stellelement ist fur die Realisierung
einer Fokus-Funktion in Endoskopen mit einem AuRendurchmesser von 5,4 mm geeignet.
Um die Simulationen zu tberpriifen werden Aktuator-Parameter wie Hub, Krafte und Le-
bensdauer getestet. Die Funktionsmuster liefern gute Ergebnisse. Fur die Erzeugung kon-
tinuierlicher Bewegungen sind piezoelektrische Motoren am besten geeignet.

Abstract

The implementation of new optical functionalities in medical videoscopes improve their
usability and ergonomics. Such functionalities are known from digital cameras: optical
zoom, (auto)focus and macro function. Additional functionalities are for example con-
vertible filters and a variable direction of view. Actuators are required to realize these
functionalities. Actuator technologies are being evaluated and developed in consideration
of the special requirements in medical engineering.

The first step involves a literature and market research. Common actuator technologies are
being evaluated. It has been asserted that there are no suitable actuators available on the
market. Actuators in medical videoscopes must be autoclavable and their dimensions must
be small. Most of the actuators do not conform to these critical requirements.

Thus new actuators are being designed, simulated and assembled. Suitable principles are
electromagnetism and piezoelectricity. A bistable electromagnetic actuator with an inside
diameter of 1.6 mm, an outside diameter of 3.4 mm and an overall length of 3 mm is being
developed to realize a focus function in endoscopes with an outside diameter of 5.4 mm.
To verify the simulation results actuator parameters like stroke, force and life expectancy
are being tested. Good testing results can be achieved with the evaluation models. Piezoe-
lectric motors are most suitable for continuous movements.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Bedeutung der minimal-invasiven Chirurgie steigt zunehmend in vielen klinischen
Bereichen. Sie findet Anwendung in der Urologie, Gynékologie, Arthroskopie, HNO-
Heilkunde und in der generellen Chirurgie. Im Vergleich zur offenen Chirurgie sind die
Eingriffe aufgrund der geringeren Schmerzbelastung schonender fur die Patienten. Es
kommt zu einer verringerten Narbenbildung, geringerem Gewebetrauma und kurzeren
Genesungszeiten. Einfache Prozeduren wie die Entfernung der Gallenblase oder die Ent-
fernung einer gutartigen Prostata-\VergrofRerung werden derzeit zu fast 100 % minimal-
invasiv durchgefuhrt. Eine Schliisseltechnologie fur die minimal-invasive Chirurgie ist die
Bildgebung Gber Endoskope.

1.1 Videoendoskope

Der Begriff Endoskop leitet sich aus dem Griechischen ab und bedeutet so viel wie 'von
innen beobachten' bzw. 'untersuchen’. Ein Endoskop ist ein Gerat mit dem nur schwer zu-
gangliche Raume untersucht werden kdnnen. Solche Raume konnen beispielsweise das
Innere lebender Organismen sein. Mit Hilfe eines Endoskops wird das Abbild eines sol-
chen Raumes nach aufRen (ibertragen und sichtbar gemacht.

Als Endoskope werden neben Linsenendoskopen auch Videoendoskope verwendet. Bei
Linsenendoskopen wird das Bild vom distalen® Teil des Geréts tiber ein Linsensystem zum
proximalen? Geréteteil (ibertragen. Zum Betrachten des Ubertragenen Bildes blickt der
Chirurg direkt in das proximale Ende des Endoskops. Alternativ lasst sich auch ein
Bildaufnehmer am Geratekopf montieren, damit das Bild auf einem Monitor betrachtet
werden kann.

Durch die Entwicklung der Videoendoskopie wurde ein grofRer Teil des Linsensystems
durch einen Bildaufnehmer im distalen Teil ersetzt. Lediglich die Linsen, die das Bild fur
die Aufnahme durch den Bildaufnehmer konditionieren, sind weiterhin notig. Der
Bildaufnehmer wandelt das Bild in ein elektrisches Signal, das zum proximalen Teil Uber-
tragen wird (Abbildung 1-1). Das Bild kann anschlieBend auf einem Monitor angezeigt
werden.

! distal: Vom Chirurgen entfernt (von lat. distare = sich entfernen)

2 proximal: Dem Chirurgen zugewandt (von lat. Proximus = der Néchste)



Einleitung

Obijektiv Transportsystem Okular |
-—EEIBBB-'--!— 3—E— ;I: 3 —B—-== I :r-—EB-—--E+-—E-I}+:—{]ﬂ-D-’EI-—m<I
I

Linsenendoskop Video-  Bild-

adapter  aufnehmer
Obijektiv

“?#Ef@:%@# Bildaufnehmer

Videoendoskop
Abbildung 1-1: Linsenendoskop mit Videoadapter im Vergleich zum Videoendoskop [Klei09]

Der distale Teil des Endoskops, der das Linsensystem und den Bildaufnehmer einschlief3t,
wird im Folgenden als optisches System bezeichnet. Das optische System ist fester Be-
standteil aller starren Videoendoskope des Herstellers Olympus, auf die sich die folgenden
Betrachtungen beziehen. In dieser Arbeit werden starre Videoendoskope mit Aufen-
durchmessern von 10 mm und 5,4 mm betrachtet. Der Funktionsumfang beider Geratety-
pen ist gleich.

Videoendoskope bieten gegeniber Linsenendoskopen verschiedene Vorteile. Da die
Schnittstelle zwischen Endoskop und Bildaufnehmer entféllt, kann es nicht zu einem Be-
schlagen der Linsen an dieser Stelle kommen. AulRerdem besteht nicht die Gefahr einer
unprézisen Ausrichtung des Bildaufnehmers. Verkippung und Dezentrierung von opti-
schen Elementen in Linsenendoskopen fiihren zu einer reduzierten optischen Qualitét.
Videoendoskope besitzen deutlich weniger optische Elemente. Lagetoleranzen werden
dadurch minimiert. Videoendoskope kdnnen daher eine hohere Abbildungsqualitat errei-
chen.

Die Videoendoskopie hat jedoch auch den Nachteil, dass der Chirurg nicht das reale Ge-
webe betrachtet, sondern nur ein Abbild dessen. Er ist deshalb stark auf eine hohe Qualitét
der Bildaufnahme, -lbertragung und -darstellung angewiesen und darauf, dass die Bild-
Ubertragung zu keinem Zeitpunkt gestort wird. Darlber hinaus ist der Bildbereich auf-
grund des begrenzten Offnungswinkels des Endoskops eingeschrankt [Abel09, Klei09].

1.2 Problemstellung

Moderne Videoendoskope verfiigen derzeit nur tber eine einzige Blickrichtung (vorzugs-
weise 0°, 30° oder 45°). Durch den Wechsel des Endoskops wahrend der Operation kann
die Blickrichtung verandert und ein anderer Bildbereich erfasst werden. Damit ist jedoch
ein Risiko fur den Patienten und eine ergonomische Beeintrachtigung des Chirurgen ver-
bunden. Zur Verbesserung der Ergonomie und Sicherheit ist es wiinschenswert, den Wech-
sel des Endoskops zu vermeiden. Dazu muss die Moglichkeit einer Verstellung der Blick-
richtung im Gerét integriert werden.
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Dartiber hinaus wird angestrebt, aus dem Konsumentenbereich wie z.B. Digital- oder
Handy-Kameras bekannte Funktionalitaten in Videoendoskopen zu integrieren. Dazu zéh-
len unter anderem eine (Auto)Fokus-Funktion, ein optischer Zoom und eine Makro-
Funktion sowie schwenkbare Filter.

Die Grundlage aller genannter Funktionalititen ist die Bewegung eines optischen Ele-
ments innerhalb des Endoskops. Zur Erzeugung dieser Bewegung sind Aktuatoren not-
wendig. Aktuatoren, die flr Videoendoskope geeignet sind, stehen derzeit nicht zur Verfi-
gung. Die Auswahl geeigneter Aktuatoren wird im Wesentlichen von zwei Randbe-
dingungen dominiert:

e Der zur Verfligung stehende Bauraum ist stark beschrénkt.

e Als wiederverwendbare medizinische Geréate werden Videoendoskope nach jedem
Einsatz sterilisiert. Wahrend eines solchen Autoklavierprozesses wird das Gerét ei-
ner Temperatur von 136 °C ausgesetzt. Die Aktuatorik darf durch diese Temperatur
keinen Schaden nehmen.

Um die Umsetzung der oben genannten optischen Funktionalitdten in medizinischen Vi-
deoendoskopen zu ermdglichen, sollen im Rahmen dieser Arbeit Aktuator-Technologien
ausgewahlt und entwickelt werden, die den hohen Anforderungen der Medizintechnik
genugen. AnschlieBend sollen Demonstratoren unter Verwendung dieser Aktuator-
Technologien aufgebaut und getestet werden.

1.3 Stand der Technik

In mehreren Arbeiten und Projekten wurden bereits verschiedene optische Funktionalita-
ten fir Videoendoskope umgesetzt. Zunéchst ist hier die mechanische Bildrotation starrer
Videoendoskope zu nennen. Mittels Drehung eines Teils des Handgriffs lasst sich der in
der Spitze befindliche Bildaufnehmer drehen. Auf diese Weise kann das Video-Bild auf
dem Monitor um den Bildmittelpunkt rotiert werden. Zum Einsatz kommt diese Funktion
in Geraten mit Blickrichtungen ungleich 0°. Sie ermdglicht die Korrektur der Bildlage.
Die mechanische Kopplung ist dabei direkt und die Drehung des Handgriffs erfolgt manu-
ell. Ein Aktuator kommt nicht zum Einsatz.

Abbildung 1-2: Videoendoskop mit mechanisch abwinkelbarer Spitze [Klei09]

Des Weiteren ist die Entwicklung des Prototyps eines Videoendoskops mit mechanisch
abwinkelbarer Spitze zu nennen (Abbildung 1-2). Der Bildaufnehmer befindet sich in der
beweglichen Spitze des Gerates. Das Abwinkeln fiihrt zu einer Verdnderung der Blickrich-
tung. Die Kraftlibertragung zwischen der beweglichen Spitze und dem am Handgriff an-
gebrachten Schalthebel erfolgt tiber einen im Endoskop-Schaft integrierten Seilzug. Eine
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Rutschkupplung schiitzt das Gerat vor einer Uberlastung des Mechanismus' bei externer
Krafteinwirkung. Ein Nachteil dieser Umsetzung ist, dass die mechanischen Komponenten
viel Platz im Inneren des Geréts bendtigen. Dadurch wird der Bauraum flr weitere Kom-
ponenten, wie zum Beispiel Lichtleitfasern und Videokabel, stark eingeschrankt. Ein wei-
terer Nachteil dieses Konzepts besteht darin, dass die groRe L&nge der abwinkelbaren
Spitze den Operateur wéhrend des Einsatzes, vor allem in kleinen Kavitéten, einschrankt.
Ein Aktuator wurde fiir diese Funktion ebenfalls nicht implementiert.

Abbildung 1-3: Flexibles Videoendoskop mit optischem Zoom [Klei09]

Ferner zu erwahnen ist die Entwicklung eines Objektivs mit Makro-Funktion fur ein fle-
xibles Videoendoskop der Firma Olympus (Abbildung 1-3). Die Bewegung einer Linse
wird hierbei mit Hilfe eines piezoelektrischen Antriebs realisiert. Der damit verbundene
optische Zoom erlaubt eine bis zu 150-fache VergroRerung des betrachteten Gewebes. Der
entscheidende Nachteil des piezoelektrischen Antriebs ist, dass dieser gegeniiber den
Temperaturen beim Autoklavieren nicht bestandig ist. Daher ist dieses System in der Chi-
rurgie nicht einsetzbar.

Abbildung 1-4: Distaler, elektromagnetischer Linsen-Aktuator [Klei09, Schr05]

Weiterhin erarbeitete Olympus in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Konstruktion,
Mikro- und Medizintechnik der TU Berlin eine Vorstudie fiir einen in der Geratespitze
integrierten Linsen-Aktuator fir chirurgisch einsetzbare Videoendoskope (Abbildung 1-4).
Fur diesen Aktuator wurde ein elektromagnetisches Wirkprinzip untersucht. Die patent-
rechtlich geschiitzte Realisierung wurde jedoch in keinem Produkt integriert, da sie nicht
die von Olympus geforderten Spezifikationen hétte erfiillen kénnen [Schr05].
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Aktuatoren in medizinischen Endoskopen waren in den vergangenen Jahren Thema ver-
schiedener wissenschaftlicher Arbeiten. Unter anderem wurde ein optisches System entwi-
ckelt, das eine (Auto)Fokus-Funktion ermdglicht. Die Technik basiert auf der Verschie-
bung einer Linse entlang der optischen Achse. Die kontinuierliche Bewegung erzeugt ein
elektromagnetischer Linearantrieb [Schr05]. Das Funktionsprinzip basiert auf der Bewe-
gung eines Permanentmagneten in einer Kammer [Stor03].

Dieser Aktuator wurde in zwei weiteren Arbeiten [Vogell, Biihs11] optimiert. Eine Vari-
ante des Linearantriebs wurde so ausgelegt, dass dieser tber zwei bistabile Positionen ver-
flgt, zwischen denen der Aktuator verfahren werden kann. Ein bistabiles System hat den
\orteil, dass die Verlustleistung gering gehalten werden kann. Mit Hilfe dieses Aktuators
lasst sich eine (Auto)Fokus-Funktion realisieren, die zwischen einem Nah- und einem
Fernbereich umschalten kann. Dieses System wurde so ausgelegt, dass es in der distalen
Spitze von Endoskopen mit einem AuflRendurchmesser von 10 mm integriert werden kann.
Die Firma how to organize GmbH hat vorteilhafte Varianten im Rahmen eines Patentver-
fahrens offengelegt [howt10].

Dartiber hinaus existieren mehrere fur diese Arbeit relevante Patente, die sich mit ver-
schiedenen Aspekten der Endoskopentwicklung befassen. In [Lein07] wird ein auBenlie-
gender Antrieb mit bertihrungsloser magnetischer Kopplung vorgestellt, der speziell fir
die Anforderungen an die Autoklavierbarkeit entwickelt wurde. Eine Vorrichtung fur Rota-
tionsbewegungen von Elementen in der distalen Spitze von flexiblen Endoskopen wird in
[Mess09] vorgestellt. In [Mits03] wird ein Endoskop mit einem beweglichen Objektiv
spezifiziert.

1.4 Aktuator-betriebene Applikationen in der Videoendoskopie

Ein Grofteil dieser neuen Anwendungen fur medizinische Videoendoskope ist aus dem
Bereich der Digital- und Handykameras bekannt. Fir die Implementierung interessant sind
die (Auto)Fokus-Funktion, der optische Zoom bzw. die Makro-Funktion, variable Blen-
den, bewegliche Filter und eine variable Blickrichtung. Die Umsetzung dieser Applikatio-
nen scheiterte bisher an fehlenden Aktuatoren, die flr medizinische Videoendoskope ge-
eignet sind.

(Auto)Fokus-Funktion

Moderne Videoendoskope erlauben wegen ihres groRen Tiefenscharfebereichs eine scharfe
Abbildung Uber den gesamten Bereich der typischen Arbeitsabstdnde ihrer Anwendung.
Das bedeutet, dass der Benutzer wéhrend des Eingriffs nicht den Fokus anpassen muss. Es
besteht ein Trend zu héheren Auflésungen. Da gleichzeitig nur ein beschréankter Raum fur
den Bildaufnehmer im Inneren des Endoskops zur Verfiigung steht, muss die Grolie der
Pixel reduziert werden. Mit sinkender Pixelgrofie verkleinert sich gleichzeitig der scharf
abgebildete Bereich. Eine (Auto)Fokus-Funktion, die die Scharfe nachfihrt, wird nétig.
Hierfir muss der Abstand des Objektivs zum Bildaufnehmer verandert werden. Dazu
mussen die optischen Elemente entlang der optischen Achse verschoben werden. Als opti-
sche Achse wird die Symmetrieachse bezeichnet, entlang welcher die Elemente des Objek-
tivs angeordnet sind. Fir die Verschiebung dieser Elemente wird ein Aktuator bendtigt.
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Optischer Zoom und Makro-Funktion

Ein optischer Zoom konnte in Videoendoskopen bisher nicht umgesetzt werden. Der opti-
sche Zoom ermdglicht dem Arzt, eine starke VergrolRerung des zu betrachtenden Bereichs
trotz eines grof3en Arbeitsabstands (Tele-Funktion). Daraus ergibt sich ebenfalls die M6g-
lichkeit, bei sehr geringen Arbeitsabstianden eine gute Ubersicht tiber den Situs zu erhalten
(Weitwinkel). Die Tele-Funktion kann dann nitzlich sein, wenn das Endoskop in engen
Anatomien zurtickgezogen werden muss, um Raum fur weitere Instrumente zu schaffen.
Die Weitwinkelfunktion ist sinnvoll, wenn der Arbeitsabstand nicht weiter vergrofert wer-
den kann, ohne mit dem Endoskop den Korper zu verlassen. Darliber hinaus kann eine
starke \VergroRerung bei geringem Arbeitsabstand zur Diagnose wahrend eines Eingriffs
nitzlich sein (Makro-Funktion).

Es wird grundsétzlich zwischen Zoomobjektiven mit optischem Ausgleich und Zoomob-
jektiven mit mechanischem Ausgleich unterschieden. Bei einer Dreilinsen-Zoomoptik mit
optischem Ausgleich werden die beiden duReren Linsen entlang der optischen Achse ver-
schoben, wahrend die mittlere Linse ihre Lage beibehélt. Der Abstand zwischen den bei-
den bewegten Linsen bleibt stets gleich, sodass sich beide fest miteinander verbinden las-
sen. Folglich ist nur eine Bewegung mit einer Steuerkurve noétig, die mit Hilfe eines
einzelnen Aktuators realisiert werden kann. Auf diese Weise lasst sich die Brennweite des
Objektivs kontinuierlich verandern. Der Nachteil der Zoomoptik mit optischem Ausgleich
ist jedoch, dass maximal drei bzw. vier (mit zusétzlicher feststehender Linse) Linsenstel-
lungen existieren, bei denen die Bildebene fokussiert ist [Schr05].

Bei Zoomobjektiven mit mechanischem Ausgleich miissen zwei Linsengruppen unabhén-
gig voneinander entlang der optischen Achse bewegt werden. Die erste Linsengruppe, der
sogenannte Zoom-Achromat, verandert die Brennweite des Systems. Die zweite Linsen-
gruppe, der sogenannte Fokus-Achromat, dient der Fokussierung der Bildebene. Auf diese
Weise erreicht man flr den gesamten Brennweitenbereich eine scharfe Abbildung. Der
Nachteil von Zoomobjektiven mit mechanischem Ausgleich ist jedoch, dass fr die beiden
unabhéngigen Bewegungen der Achromaten unterschiedliche Steuerkurven nétig sind. Die
Steuerkurve des Zoom-Achromats hat eine nahezu lineare Form, wahrend der Fokus-
Achromat entlang einer parabolischen Trajektorie verschoben wird. Daher sind fur die
Realisierung einer Zoom-Funktion mit mechanischem Ausgleich zwei Aktuatoren notig
[Schr05].

Variable Blende

Neben der (Auto)Fokus-Funktion gibt es eine weitere Mdoglichkeit, den Tiefenscharfebe-
reich zu veréndern, indem der Durchmesser der Blende variiert wird. Dies lief3e sich durch
eine Blende mit kleinerem Durchmesser, die in den Strahlengang bewegt wird, realisieren.
Eine kleinere Blende vergroRert den Tiefenscharfebereich der Optik, sie l&sst jedoch we-
niger Licht passieren und reduziert somit die Helligkeit. Bei sehr kleinen Arbeitsabstan-
den, die mit grolRer Blende auRRerhalb des Tiefenschérfebereichs gelegen hétten, ist die
geringere Helligkeit jedoch durchaus akzeptabel. Die Blende kann in einer Translations-
bewegung senkrecht zur optischen Achse in den Strahlengang bewegt werden. Alternativ
ist auch eine Rotationsbewegung der Blende mdglich. Fur beide Bewegungsarten ist ein
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Aktuator nétig, der im ersten Fall eine Linearbewegung senkrecht zur optischen Achse
und im zweiten Fall eine Rotationsbewegung generiert.

Bewegliche Filter

Neben der WeiRBlichtendoskopie gewinnt die Fluoreszenzendoskopie zunehmend an Be-
deutung. Ein Beispiel ist die Photodynamische Diagnose (PDD). Es handelt sich hierbei
um einen diagnostischen Eingriff zur Feststellung von Tumoren. Dem Patienten wird vor
dem Eingriff ein Medikament verabreicht, das durch den Stoffwechsel von Tumorzellen in
einen Farbstoff umgewandelt wird. Dieser Farbstoff emittiert rotes Licht, wenn er mit
blauem Licht angeregt wird. Die Intensitat des blauen, anregenden Lichts ist jedoch sehr
viel starker als die Intensitét des roten Lichts. Daher muss sich ein Filter im Strahlengang
befinden, der das blaue Anregungslicht vom roten Fluoreszenzlicht trennt. Verbleibt dieser
Filter jedoch permanent im Strahlengang, fihrt dies zu einer gelben Farbwiedergabe. Die
Optik wird dadurch fur die WeiBlichtendoskopie unbrauchbar. Der Filter kdnnte jedoch
mit Hilfe eines Aktuators in den Strahlengang hinein bzw. aus dem Strahlengang heraus
bewegt werden. Somit wére das Endoskop fur die Fluoreszenzendoskopie sowie fir die
WeiRlichtendoskopie geeignet. Die Realisierung der Bewegung eines Filters kann analog
zur Bewegung einer Blende (s. Variable Blende) erfolgen. Es bestehen die Optionen einer
Translations- und einer Rotationsbewegung, fur deren Erzeugung jeweils ein Aktuator
notig ist [Klei09].

Variable Blickrichtung

Starre Endoskope haben im Gegensatz zu flexiblen Endoskopen eine feste Blickrichtung.
Der Anwender halt heute mehrere Endoskope mit verschiedenen Blickrichtungen vor und
wechselt die Blickrichtung, indem er wahrend des Einsatzes das Gerat wechselt. Durch
eine Optik mit variabler Blickrichtung konnten Kosten und Zeit fur das Wechseln und die
Beschaffung von Endoskopen unterschiedlicher Blickrichtungen gespart werden.

Grundsétzlich gibt es zwei unterschiedliche Arten einer veranderbaren Blickrichtung. Eine
variable Blickrichtung bezeichnet die stufenlose Verstellung der Blickrichtung. Ein sol-
ches Konzept wurde bereits in einem Gerét der Firma Storz umgesetzt [Hoeg10, Stor10].
Die Bewegung des optischen Elements erfolgt in diesem Fall jedoch nicht mit Hilfe eines
Aktuators, sondern manuell.

Die Firma Olympus hat ein alternatives Konzept erarbeitet, bei dem der Anwender zwi-
schen zwei festen Blickrichtungen (z.B. 0° und 45°) umschalten kann. Diese Art einer
Blickrichtungsverstellung wird als wechselbare Blickrichtung bezeichnet. Auch in diesem
Fall erfolgt der Blickrichtungswechsel durch die Bewegung eines optischen Elements. Es
handelt sich hierbei um einen Bewegungsvorgang mit zwei definierten Endpositionen, die
den beiden Blickrichtungen entsprechen. Die Bewegung des optischen Elements wird in
diesem Fall mit Hilfe eine Aktuators realisiert. Ein solches Konzept wurde im Vorfeld im
Rahmen einer Diplomarbeit erfolgreich umgesetzt [Abel09].
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2 Bewertung und Auswahl von Aktuator-Prinzipien

In diesem Abschnitt wird ein Anforderungsprofil fir Aktuatoren in medizinischen Video-
endoskopen aufgestellt. Bekannte Aktuator-Technologien werden auf die Erfllung der im
Anforderungsprofil definierten Randbedingungen hin geprift und bewertet. Auf Basis
dieser Bewertung erfolgt die Auswahl von Aktuator-Wirkprinzipien, die fir eine Umset-
zung im Rahmen dieser Arbeit geeignet sind.

2.1 Anforderungsprofil fur Aktuatoren in Videoendoskopen

Grundlage flr die Bewertung, Auswahl und Umsetzung von Aktuator-Technologien fiir
medizinische Videoendoskope sind die folgenden Randbedingungen. Diese wurden in
Zusammenarbeit mit den Abteilungen Mechanik, Elektronik, Optik und Marketing der
Firma Olympus aufgestellt.

¢ Allgemeine Randbedingungen
o Wiederaufbereitbarkeit
o Maximale AuRentemperatur des Gerates
o Minimale Lebensdauer (minimale Anzahl Schaltvorgénge)
e Elektronische Randbedingungen
o Maximale elektrische Betriebsspannung
o Maximaler elektrischer Betriebsstrom
e Mechanische Randbedingungen
o Minimaler Hub
Minimale Kraft
Maximale Dauer eines Schaltvorgangs
Prézision der Schaltvorgange
Art und Richtung der Bewegung
Bauraum

o O O O O

2.1.1 Allgemeine Randbedingungen
Wiederaufbereitbarkeit

Bei den betrachteten Videoendoskopen handelt es sich um medizinische Geréte. Diese
missen sich nach der Benutzung aufbereiten, also séubern, desinfizieren und sterilisieren
lassen. Der Produktstandard fur Videoendoskope der Firma Olympus sieht das Autoklavie-
ren als Aufbereitungsverfahren vor. Dabei werden die Geréate mit Wasserdampf bei 136 °C
und einem Druck von 2,3 bar (ber eine Dauer von 5 Minuten sterilisiert. Daraus ergibt
sich die Anforderung, dass alle Aktuatoren bis mindestens 136 °C temperaturfest sein
mussen. Da die Integration der Aktuatoren im Innern eines hermetisch verschlossenen
Raumes vorgesehen ist, kommen diese nicht mit dem Wasserdampf in Kontakt. Es ergeben
sich daher keine besonderen Forderungen hinsichtlich einer Resistenz gegeniiber Feuch-
tigkeit und Druck [Abel09, Klei09].
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Maximale AuRentemperatur des Gerates

Medizinische Endoskope kommen in Kontakt mit dem Gewebe des Patienten. Eine maxi-
male AuRentemperatur des Geréates darf nicht Uberschritten werden, da das Gewebe an-
sonsten geschédigt wird. Diese Temperatur ist in der Norm IEC 60601-1 [IEC02] festge-
legt. Fir den vorliegenden Fall betragt die maximale AuBentemperatur des Geréates 43 °C.
Far Aktuatoren, die sich im Endoskop befinden, ergibt sich daraus die Forderung einer
maoglichst geringen Erwérmung infolge von Verlustleistung. Die Verlustleistung darf nicht
zu einem Uberschreiten der maximalen AuBentemperatur filhren. Die maximale Verlust-
leistung kann mit 0,1 W bis 0,2 W im distalen Teil (Geratespitze) und mit bis zu 1 W im
proximalen Teil (Handgriff) des Gerétes festgelegt werden. Es handelt sich hierbei um
Erfahrungswerte, die im Rahmen der Integration anderer elektrischer Komponenten (z.B.
Bildaufnehmer) ermittelt wurden.

Minimale Lebensdauer

Die Aktuator-Lebensdauer wird durch eine minimale Anzahl mdglicher Schaltvorgange
beschrieben. Erst nach Erreichen dieser Lebensdauer diirfen die Aktuatoren ihre Funktio-
nalitat verlieren. Folgende Faktoren missen berlcksichtigt werden:

e Produktlebensdauer eines Videoendoskops: 4 Jahre
e Einsétze des Endoskops pro Jahr: 250 (250 Arbeitstage, 1 Einsatz pro Tag)
e Sicherheitsfaktor: 2,5

Es kann davon ausgegangen werden, dass die verschiedenen Applikationen unterschied-
lich haufig genutzt werden:

e 100 Schaltvorgange pro Einsatz des Geréates: (Auto)Fokus-Funktion, variable
Blende, bewegliche Filter und variable Blickrichtung
e 25 Schaltvorgange pro Einsatz des Gerates: Optischer Zoom und Makro-Funktion

Fur eine (Auto)Fokus-Funktion, variable Blenden, bewegliche Filter und eine variable
Blickrichtung ergeben sich daraus eine erforderliche Mindestlebensdauer von 250.000
Schaltvorgangen und fir einen optischen Zoom sowie eine Makro-Funktion von 62.500
Schaltvorgangen.

2.1.2 Elektronische Randbedingungen
Maximale elektrische Betriebsspannung

Die maximal zuléssige elektrische Betriebsspannung, mit der ein Aktuator betrieben wer-
den kann, ist ebenfalls in der Norm IEC 60601-1 festgelegt. Diese Betriebsspannung be-
tragt unter Beriicksichtigung der im Endoskop vorhandenen elektrischen Isolationsstre-
cken 60 V bei Gleichstrom bzw. 42,4 V Spitzenwert bei Wechselstrom.
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Maximaler elektrischer Betriebsstrom

Der maximale elektrische Betriebsstrom, mit dem ein Aktuator betrieben werden kann, ist
durch den im Endoskop integrierten Controller begrenzt. Dieser stellt einen maximalen
Strom von 0,5 A zur Verfugung. Es ist winschenswert, dass dieser Wert nicht Gberschritten
wird, da ansonsten zusitzliche Anderungen am Controller notwendig sind.

2.1.3 Mechanische Randbedingungen
Minimaler Hub

Die minimale GroR3e des Stellwegs ist abhdngig von der umzusetzenden Applikation. Zur
Realisierung der (Auto)Fokus-Funktion, Zoom-Funktion, variabler Blenden und bewegli-
cher Filter mussen optische Elemente um 0,3 mm bis 1 mm verschoben werden. Eine va-
riable Blickrichtung bedingt die Verschiebung eines Prismas um bis zu 2 mm.

Variable Blenden und bewegliche Filter kdnnen alternativ auch rotierend verschoben wer-
den. Der Rotationsradius betragt dann 1 mm.

Minimale Kraft

Wahrend der Nutzung des Endoskops sind Beschleunigungen von 5-g bis 6,2-g [Schr05]
an der Endoskopspitze zu erwarten. Die durch den Aktuator aufzubringenden minimalen
Krafte sind von der zu bewegenden Masse abhéngig. Die Masse unterscheidet sich deut-
lich in Bezug auf die jeweilige Anwendung und in Bezug auf den Typ des Endoskops. Im
Fall einer variablen Blickrichtung fur Endoskope mit einem Aufendurchmesser von
10 mm betragt die Masse der zu bewegenden Elemente 2 g. Die Umsetzung einer Fokus-
Funktion in Endoskopen mit einem AuflRendurchmesser von 5,4 mm bedingt die Bewegung
einer Masse von 0,05 g. Daraus resultieren Krafte im Bereich von 3 mN bis 122 mN.

Maximale Dauer eines Schaltvorgangs

Die maximal zulé&ssige Dauer eines Schaltvorgangs richtet sich nach dem menschlichen
Wahrnehmungsvermdgen. Ab einer Bildfolge von 50 Bildern pro Sekunde ist eine flim-
merfreie Wahrnehmung gewahrleistet [Rund09]. Eine Bildwiederholrate von 50 Hz ent-
spricht einem zeitlichen Abstand von 20 ms zwischen den einzelnen Bildern. Es ist wiin-
schenswert, dass der Benutzer des Endoskops den Schaltvorgang nicht wahrnimmt. In
diesem Fall ist eine Schaltzeit von 20 ms nétig. Eine Schaltzeit von maximal 20 ms ist in
vielen Féllen allerdings nur schwer realisierbar. Bei langeren Schaltzeiten ist die Funktio-
nalitdt dennoch gegeben. Es resultiert ausschlielich eine Einschrankung des Komforts.
Daher ist eine Schaltzeit von 20 ms keine verpflichtende Randbedingung.

Prazision und Wiederholgenauigkeit des Erreichens der Soll-Position
Die Lageabweichung des optischen Elements von der Soll-Position nach abgeschlossenem

Schalten definiert die Prézision eines Schaltvorgangs. Weiterhin legt die Wiederholgenau-
igkeit fest, mit welcher Lageabweichung eine Soll-Position wiederholt innerhalb einer
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Folge von Schaltvorgangen erreicht wird. Die maximal zuldssige Lageabweichung betragt
in beiden Féllen 1 % des Hubs.

Art und Richtung der Bewegung
Folgende Anwendungen bedingen eine Linearbewegung entlang der optischen Achse:

e (Auto)Fokus-Funktion
e Optischer Zoom / Makro-Funktion

Mit Hilfe einer Linearbewegung senkrecht zur optischen Achse lassen sich folgende Funk-
tionen realisieren:

e Variable Blende
e Schwenkbarer Filter
e \Variable Blickrichtung

Alternativ ermdglicht eine Rotationsbewegung um die optische Achse oder um eine dazu
parallele Achse die folgenden Anwendungen:

e Variable Blende
e Schwenkbarer Filter

Es wird deutlich, dass bei der Umsetzung optischer Funktionalitaten in Videoendoskopen
die Erzeugung von Linearbewegungen von Interesse ist. Rotationsbewegungen kdnnen
lediglich als Alternative betrachtet werden und sind nur dann sinnvoll, wenn sich dadurch
eine Reduzierung des Umsetzungsaufwands ergibt.

Bauraum

Der Bauraum ist der freie Raum im Inneren des Endoskops, der fiir die Integration eines
Aktuators zur Verflgung steht. Es wird ausschlieBlich eine Integration im distalen Teil des
Gerétes betrachtet. Der proximale Teil bietet zwar einen deutlich groReren Bauraum, eine
Integration im Handgriff hatte jedoch eine Vielzahl von Nachteilen: Der Aktuator wirde
sich aufRerhalb des hermetischen Raumes befinden und wirde somit wahrend des Reini-
gungsprozesses mit Feuchtigkeit in Kontakt kommen. Auferdem misste eine Verbindung
zwischen dem Aktuator im proximalen Teil und dem zu bewegenden optischen Element
im distalen Teil geschaffen werden. Dafur nétige Verbindungselemente sind verschleil3an-
fallig und reduzieren den Raum fur die Lichtleitfasern. Darliber hinaus ist die Durchdrin-
gung des hermetischen Verschlusses durch die Verbindungselemente nétig. Es besteht die
Gefahr, dass der hermetische Raum seine Integritat verliert. Alternativ besteht die Mog-
lichkeit, die Verbindung mit Hilfe einer Magnetkupplung zu realisieren, ohne dass dabei
der hermetische Verschluss durchdrungen werden muss. Eine Magnetkupplung wirde je-
doch den Raum fur Lichtleitfasern weiter reduzieren.
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Objektiv Wandler-Einheit Faserrohr AufRenrohr Innenrohr

e

Objektiv. Wandler-Einheit Ovales Faserrohr AuBenrohr  Innenrohr

Abbildung 2-1: Schematischer Aufbau der distalen Geratespitze eines Videoendoskops mit zentrierter (oben)
und dezentrierter optischer Achse (unten). Grau: Bauraum reduzierende Baugruppen und -elemente. Rot:
Bauraum, der fiir die Integration eines Aktuators zur Verfligung steht

Der in der distalen Geratespitze fiir einen Aktuator zur Verfigung stehende Bauraum wird
durch die in Abbildung 2-1 dargestellten Baugruppen und Bauelemente eingeschrankt.
Das Objektiv konditioniert das Bild fur die Aufnahme und die Umwandlung in ein elektri-
sches Signal durch die Wandler-Einheit. Im Inneren des Innenrohrs befinden sich die Ele-
mente zur Ubertragung des elektrischen Signals von der Geratespitze zum Handgriff. Das
Faserrohr schlieft zusammen mit dem AuflRenrohr einen Raum ein, in dem Lichtleitfasern
zur Geratespitze gefiihrt werden, die der Beleuchtung des zu betrachtenden Gegenstands
dienen.

In den meisten Fallen ist ein Videoendoskop so aufgebaut, dass die Bauteile konzentrisch
zueinander angeordnet sind (Abbildung 2-1, oben). Fiir einen solchen Aufbau ergibt sich
ein ringférmiger Bauraum, dessen Mal3e wie folgt sind:

e Endoskop mit 10 mm AuRendurchmesser: Innendurchmesser des Bauraums
3,5 mm, AulRendurchmesser des Bauraums 8 mm

e Endoskop mit 5,4 mm Aulendurchmesser: Innendurchmesser des Bauraums
1,6 mm, AulRendurchmesser des Bauraums 4,2 mm

Es ist moglich, die Bauteile im Inneren des Faserrohrs, orthogonal zur optischen Achse zu
verschieben (Abbildung 2-1, unten). Damit auch bei dieser Variante ausreichend Raum fir
die Lichtleitfasern zur Verfligung steht, muss ein ovales Faserrohr verwendet werden. Es
ergibt sich ein zylinderférmiger Bauraum mit folgenden Durchmessern:

e Endoskop mit 10 mm AufRendurchmesser: Durchmesser des Bauraums 4,6 mm
e Endoskop mit 5,4 mm AuRendurchmesser: Durchmesser des Bauraums 2 mm

Die Léange der Baurdume fiir Endoskope mit einem AufRendurchmesser von 10 mm und
5,4 mm betragt einheitlich maximal 300 mm.
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2.1.4 Anforderungsliste

Art Forderung Wert
Allgemeine Anforderungen
M Temperaturfestigkeit der Aktuatoren >136°C
F Maximale AulRentemperatur des Gerats bei der Anwendung <43 °C
F Minimale Lebensdauer (Anzahl Schaltvorgange)
e Fokus, variable Blenden, bewegliche Filter, variable Blickrichtung >250.000
e optischer Zoom, Makro-Funktion > 62.500
Elektronische Randbedingungen
F Maximale elektrische Gleichspannung <60V
F Maximale elektrische Wechselspannung (Spitzenwert) <424V
W Maximaler elektrischer Betriebsstrom <0,5A
F Maximale Verlustleistung (in der Geratespitze, Dauerbetrieb) <0,1W
Mechanische Randbedingungen
M Minimaler Hub s (0,3...2) mm
M Minimale Kraft F (3...122) mN
w Maximale Dauer eines Schaltvorgangs <20ms
M Prazision und Wiederholgenauigkeit des Erreichens der Soll-Position <1 % des Hubs
M Maximale Aktuator-Malie:

Endoskope mit 10 mm AuRendurchmesser (ringformiger Bauraum):

e Auflendurchmesser
e Innendurchmesser
e Linge

Endoskope mit 10 mm AuRendurchmesser (zylinderférmiger Bauraum):

e Durchmesser
e Lénge

Endoskope mit 5,4 mm AufRendurchmesser (ringférmiger Bauraum):

e Auflendurchmesser
e Innendurchmesser
e Ldnge

Endoskope mit 5,4 mm AufRendurchmesser (zylinderférmiger Bauraum):

e Durchmesser
e Lénge

<8 mm
<3,5mm
<300 mm

<4,6 mm
<300 mm

<42 mm
<1,6 mm
<300 mm

<2mm
<300 mm

F: Festanforderung

M: Mindestanforderung ~ W: Wunschanforderung

Tabelle 2-1: Anforderungsliste fiir Aktuatoren in medizinischen Videoendoskopen
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Die Randbedingungen werden in einer Anforderungsliste nach den Richtlinien VDI 2221
und VDI 2247 zusammengefasst [Pahl93, VDI94]. Diese Liste dient im Folgenden der
Bewertung und der Auswahl fiir Videoendoskope geeigneter Aktuatoren.

2.2 Bewertung von Aktuator-Prinzipien

Eine Zusammenstellung von Tabellen, die die Ergebnisse der Bewertung zusammenfassen,
befindet sich in Anhang Al.

2.2.1 Elektromagnetische Aktuatoren

Das elektromagnetische Aktuator-Prinzip beruht auf den Wechselwirkungen zwischen
Magnetfeldern. Dabei kénnen die Magnetfelder von Permanentmagneten oder von Elek-
tromagneten erzeugt werden [Lees08]. Grundsatzlich werden elektromagnetische Aktuato-
ren in zwei Gruppen unterteilt, die auf unterschiedlichen physikalischen Grundlagen ba-
sieren. Die elektrodynamischen Aktuatoren nutzen die Lorentzkraft. Diese Gruppe umfasst
vor allem Elektromotoren (Gleichstrommotoren und Wechselstrommotoren) und Tauch-
spulmotoren. Die zweite Gruppe elektromagnetischer Aktuatoren basiert auf der
Reluktanzkraft. Dieses Prinzip findet hdufig bei Linearverstellern und Reluktanz-Motoren
Anwendung.

Elektromotoren und Tauchspulmotoren erfullen einen Grof3teil der definierten Randbedin-
gungen. lhre elektrischen Betriebsparameter (Betriebsstrom, -spannung und Verlustleis-
tung) sind vergleichsweise gering. Die Verwendung von Getrieben ermdglicht hohe
Drehmomente und Krafte. Weiterhin lasst sich mit Hilfe von Getrieben jede Art von Be-
wegung realisieren. Elektrodynamische Aktuatoren verfligen zudem in der Regel (iber eine
hohe Lebensdauer. Allerdings sind autoklavierbare, kommerziell erhéltliche Elektromoto-
ren aufgrund ihrer groflen Durchmesser lediglich fiir die Integration im Handgriff geeig-
net. Die Firma Dr. Fritz Faulhaber bietet einen Mikromotor mit einem Aufendurchmesser
von 2 mm an, dieser weist jedoch nicht die geforderte Temperaturfestigkeit auf [Faul10].

Linearversteller auf Basis der Reluktanzkraft haben den Vorteil, dass das Design des mag-
netischen Kreises eine Vielzahl von Variationsmoglichkeiten bietet. Der Aufbau solcher
Aktuatoren lasst sich an die Geometrie eines vorhandenen Systems anpassen. Somit sind
Reluktanz-Aktuatoren gut fur kleine Baurdume geeignet. Weiterhin kénnen die Kompo-
nenten und die verwendeten Werkstoffe so gewahlt werden, dass die Autoklavierbarkeit
gewadhrleistet ist. Der Nachteil solcher Aktuatoren ist jedoch, dass der Betriebsstrom und
somit die Verlustleistung und die Erwarmung wéhrend des kontinuierlichen Betriebs ver-
gleichsweise grof3 sind. Der hohen Erwérmung kann entgegengewirkt werden, indem dis-
krete Positionen leistungslos gehalten werden. Diese Betriebsart ermdglicht allerdings
keine kontinuierlichen Bewegungen. Ein besonderer Fall eines solchen Systems ist ein
bistabiler Aktuator [Knut78]. Dieser verfligt tber zwei leistungslos gehaltene Positionen.
Eine Positionierung des L&ufers zwischen diesen beiden Endlagen ist nicht mdglich. Ein
bistabiler Aktuator verfugt somit Uber eine eingeschrankte Bewegungsfreiheit im Ver-
gleich zu mehrstufigen Linearverstellern. In den Endlagen kénnen jedoch mit Hilfe von
mechanischen Anschlédgen Haltekréafte aufgebaut werden, wéhrend die Kréfte in den dis-
kreten Positionen mehrstufiger Aktuatoren Null sind. Somit ist bei einem bistabilen Sys-
tem kein Lageausgleich notig, der besonders bei optischen Anwendungen stort.
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2.2.2 Piezoelektrische Aktuatoren

Der piezoelektrische Effekt basiert auf der Eigenschaft kristalliner Materialien, bei me-
chanischer Deformation elektrische Ladungen freizusetzen. Der inverse piezoelektrische
Effekt besagt, dass sich das kristalline Material mechanisch verformt, wenn ein elektri-
sches Feld auf den Kristall wirkt [Lees10]. Die piezoelektrische Aktuator-Technologie
nutzt den inversen piezoelektrischen Effekt. Die folgende Bewertung umfasst piezoelektri-
sche Stapel-Aktuatoren, Biegewandler und Motoren.

Die Betriebsspannung piezoelektrischer Aktuatoren Uberschreitet in der Regel die hier
maximal zuldssige Spannung. Dies ist vor allem bei Stapel-Aktuatoren der Fall. Ihre Be-
triebsspannungen liegen im Bereich von 50 V bis 1000 V [Kasp07]. Der Betrieb von Sta-
pel-Aktuatoren mit Spannungen unterhalb von 60 V ist nicht sinnvoll, da hierdurch der
ohnehin kleine Hub (10 pum bis 150 pm) [Kasp07] weiter reduziert wirde. Der Hub l4sst
sich mit Hilfe von WegvergroRerungssystemen (WVS) und durch den Einsatz sehr groRer
Stapel erhohen. Fir einen Stapel-Aktuator mit WVS, der die Randbedingungen hinsicht-
lich des Hubs und der elektrischen Spannung erfillt, ist der nétige Bauraum allerdings
nicht vorhanden. Vorteilhafte Eigenschaften piezoelektrischer Stapel-Aktuatoren sind die
hohen Stellkréfte, die hohe Dynamik und die Temperaturfestigkeit oberhalb von 136 °C.

Piezoelektrische Biegewandler ermdglichen im Vergleich zu Stapel-Aktuatoren grolie
Stellwege. Der Hub erreicht am Aktuator-Ende sein Maximum. Die Hebelfunktion der
Biegewandler flhrt jedoch dazu, dass die am Aktuator-Ende erzeugten Kréfte vergleichs-
weise gering sind. Dennoch erfillen sie die Randbedingungen. Die nétige Betriebsspan-
nung entspricht der von Stapel-Aktuatoren. Es ist allerdings mdglich, die Spannung auf
60 V zu reduzieren. Um weiterhin ausreichend groRRe Stellwege realisieren zu konnen,
muss die Lange des Biegewandlers erhoht werden. Dies flihrt zu einer Reduzierung der
Stellkrafte. Es l&sst sich ein piezoelektrischer Biegewandler umsetzen, der die Anforde-
rungen hinsichtlich Betriebsspannung, Hub und Kraft erfullt (s. Anhang A2). Dieser Ak-
tuator ist dartiber hinaus bis mindestens 136 °C temperaturfest und somit grundsatzlich fiir
die Integration in medizinischen Videoendoskopen geeignet. Seine BaugrofRe ist ebenfalls
ausreichend klein, sodass ein Einsatz in Geraten mit 10 mm AufRendurchmesser moglich
ist. Mit Hilfe von piezoelektrischen Biegewandlern lassen sich jedoch nur Bewegungen
senkrecht zur optischen Achse erzeugen. Eine Bewegungsumwandlung mit Getrieben ist
maoglich, der Bauraum fiir ein Getriebe aber nur sehr gering. Auch Biegewandler verfiigen
uber eine hohe Dynamik.

Der am héufigsten Anwendung findende Typ piezoelektrischer Motoren ist der sogenannte
Ultraschallmotor. Er wird vor allem in hochwertigen Objektiven fiir Kameras fiir die (Au-
to)Fokus-Funktion eingesetzt. Im Vergleich zu Stapel-Aktuatoren und Biegewandlern las-
sen sich mit piezoelektrischen Motoren nur geringe Stellgeschwindigkeiten realisieren.
Der Vorteil von Ultraschallmotoren ist jedoch die Mdéglichkeit der Erzeugung kontinuierli-
cher Bewegungen. Weiterhin fiihrt der Formschluss der Piezokeramiken mit dem beweg-
ten Element des Motors (Ldufer) dazu, dass jede Lage des L&ufers leistungslos mit einer
Blockierkraft, die groRer Null ist, gehalten werden kann. Diese Eigenschaft macht Ultra-
schallmotoren besonders interessant fiir optische Anwendungen, da kein Lageausgleich
notig ist. Heute auf dem Markt erhéltliche piezoelektrische Motoren sind jedoch nicht fir
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die Integration in Videoendoskopen geeignet, da sie keine Temperaturfestigkeit bis min-
destens 136 °C aufweisen und ihre BaugréfRe nicht ausreichend Klein ist. Der derzeit
kleinste verfligbare Ultraschallmotor (New Scale Technologies SQL-RV-1.8 Reduced
\oltage Squiggle RV linear drive system) hat folgende Male: (2,8 x 2,8 x 6) mm mit Ge-
hé&use und (1,8 x 1,8 x 6) mm ohne Geh&use [NewS10A]. Damit ist dieser Motor flr eine
Integration in Endoskopen mit 5,4 mm AuRendurchmesser nicht geeignet.

2.2.3 Elektrostatische Aktuatoren

Elektrostatische Aktuatoren gehtren wie piezoelektrische Aktuatoren zur Gruppe der ka-
pazitiven Aktuatoren. Das Prinzip basiert auf den Wechselwirkungen zwischen ruhenden
Ladungen. Ein elektrisches Feld zwischen zwei Elektroden bewirkt eine Kraft auf die
Elektroden und fuhrt zu einer Bewegung. Alternativ kann die Kraft auf ein Dielektrikum,
das sich zwischen den Elektroden befindet, ausgeiibt werden.

Es gibt eine Vielzahl elektrostatischer Aktuator-Typen. Zu nennen sind u.a. elektrostati-
sche Platten-Aktuatoren, Polymer-Stapel, Biegeelemente [Ball09] und Motoren [Mesc04].
Diese werden in MEMS, Mikropumpen, Mikrozylindern usw. eingesetzt [Jano92]. Im Fall
dieser Mikroanwendungen betragt der Hub typischerweise 1 um bis 100 pm [Jano92].
Elektrostatische Aktuatoren verfiigen in der Regel Uber einen Stellweg von weniger als
10 um [Ball09, Lees10]. Weiterhin sind die Betriebsspannungen wie bei piezoelektrischen
Aktuatoren sehr hoch. Um die geforderten Kréfte und Stellwege realisieren zu kdnnen,
sind Spannungen im kV-Bereich nétig. Elektrostatische Aktuatoren sind daher nicht flr
die Umsetzung optischer Funktionalitaten in medizinischen Videoendoskopen geeignet.

2.2.4 Fluidische Aktuatoren

Zur Gruppe der fluidischen Aktuatoren gehtren pneumatische und hydraulische Aktuato-
ren. Ihr Funktionsprinzip basiert auf der Verdichtung bzw. Verdrangung eines Fluids (Luft,
Ol, Wasser 0.4.) mittels Kompressoren und Pumpen. Die Leistungstibertragung zum Ar-
beitselement erfolgt Gber Schlauch- und Rohrleitungen. Die am héufigsten Anwendung
findenden Arbeitselemente liegen in Form von Zylindern vor. Sie erzeugen eine Kraft und
eine Linearbewegung und kénnen somit als Aktuator angesehen werden. Weiterhin existie-
ren pneumatische und hydraulische Motoren, die ein Drehnmoment und eine Rotationsbe-
wegung erzeugen [HeimQ7, Iser08].

Es ist ausreichend, nur das Arbeitselement und die Zuleitungen im Endoskop zu integrie-
ren. Die Verdichtung des Fluids kann auferhalb erfolgen. Es bietet sich an, die in den
meisten Krankenhdusern vorhandene Druckluftversorgung zu nutzen. Alternativ konnen
auch Druckluftflaschen verwendet werden. Auf diese Weise konnen hohe Kosten fur die
Verdichtungsvorrichtung eingespart werden. Fir hydraulische Systeme ist hingegen eine
eigene Versorgung vorzusehen. Dies fuhrt zu sehr hohen Kosten fiir das hydraulische Ge-
samtsystem und zu einem erheblichen Anderungsaufwand am Endoskop und am externen
Videosystem, mit dem das Endoskop verbunden wird.

Nach jedem Einsatz des Endoskops muss dieses gereinigt (autoklaviert) werden. Dazu

misste der pneumatische bzw. der hydraulische Kreis gedffnet werden. Dies ist vor allem
bei einer hydraulischen Aktuatorik problematisch, da das Fluid austreten kann. Weiterhin
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ist die Verwendung der meisten Fluide aus medizinischer Sicht kritisch. Ausschliellich der
Einsatz von Wasser ist denkbar. Wegen der oben aufgefiihrten Nachteile einer hydrauli-
schen Aktuatorik wird diese als ungeeignet flr den Einsatz in medizinischen Endoskopen
eingestuft und von den weiteren Betrachtungen ausgeschlossen.

Fur die Integration in der Endoskopspitze eignen sich ausschlieBlich pneumatische Zylin-
der. Der Einsatz pneumatischer Motoren ist aufgrund ihrer BaugroRe nicht moglich. Der
minimale Aufendurchmesser kommerzieller pneumatischer Zylinder betrdgt 3 mm
[Bosc10]. Damit ist ein Einbau in Endoskopen mit 5,4 mm AufRendurchmesser ausge-
schlossen. Eigene Entwicklungen konnten eine kleinere BaugroRRe aufweisen. Allerdings
ist zu bertcksichtigen, dass die erzeugte Kraft quadratisch mit dem Durchmesser ab-
nimmt. Die Abnahme der Reibkraft (Dichtungen, Eigenreibung usw.) erfolgt hingegen nur
linear. Die nutzbare Kraft wird dadurch deutlich reduziert. Darlber hinaus ist die Integra-
tion der notigen Versorgungsleitungen innerhalb des Verbindungsschlauchs zwischen dem
Endoskop und dem externen Videosystem problematisch. Der Verbindungsschlauch sollte
moglichst flexibel sein, damit die Ergonomie des Operateurs nicht eingeschrankt wird.
Eine zusatzliche Versorgungsleitung in seinem Inneren wirde den Schlauch versteifen.
Daher wird eine pneumatische Aktuatorik fiir die Umsetzung optischer Funktionalitaten in
medizinischen Videoendoskopen ebenfalls als ungeeignet eingestuft.

2.2.5 Thermische Aktuatoren

Aus der Gruppe der thermischen Aktuatoren werden im Folgenden Formgedéchtnislegie-
rungen und Thermobimetalle betrachtet. Formgedéchtnislegierungen (FGL) basieren auf
dem sogenannten Formgedachtniseffekt bestimmter Legierungen wie z.B. NiTi. Wird ein
solches Material im kalten Zustand plastisch verformt, erfolgt beim Aufwarmen (ber eine
bestimmte Mindesttemperatur eine Gefiigeumwandlung. Die Legierung kehrt in ihre ur-
sprungliche Form zuriick. Daraus resultieren eine Kraft und eine Verschiebung [Lees08].

Das Funktionsprinzip von Thermobimetallen basiert auf der Verformung fester Materialen,
die von einer Temperaturanderung hervorgerufen wird. Es wird eine Materialpaarung mit
unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten verwendet. Die unterschiedlichen Ausdeh-
nungen der beiden Materialien fiihren bei Temperaturanderungen zu einer mechanischen
Spannung, die wiederum eine Kraft und eine Auslenkung des Bimetalls bewirkt [Lees08].

Typische Anwendungen thermischer Aktuatoren sind Thermoschalter und Thermosiche-
rungen [HeimQ7, Iser08]. Dies zeigt, dass FGL und Thermobimetalle vor allem fiir Bewe-
gungsvorgange mit nur zwei Positionen geeignet sind [Jend98]. Kontinuierliche Bewe-
gungen sind schwer realisierbar, da Temperaturschwankungen zu einer Abweichung von
der Soll-Position fiihren. Eine Regelung kdnnte die Position nur mit grofer zeitlicher Ver-
zogerung nachfihren. Die Vorteile thermischer Aktuatoren liegen hingegen in der kosten-
gunstigen Bauteilbeschaffung und in der leichten Handhabung. Weiterhin lassen sich mit
ihnen die geforderten Kréfte und Stellwege erzeugen und ihre BaugrofRe kann so ausgelegt
werden, dass sie fur eine Integration in Endoskopen mit 5,4 mm Durchmesser geeignet
sind.
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Die Erwéarmung thermischer Aktuatoren, die zu einer Erwérmung des Endoskops fiihrt, ist
problematisch. Typische Betriebstemperaturen von FGL und Thermobimetallen betragen
bis zu 120 °C (FGL) [Dyna08, Gimp04, NufRk95] bzw. 130 °C (Thermobimetalle)
[DIN83]. Selbst wenn die Aktuatoren sehr klein sind und somit eine geringe Warmekapa-
zitét besitzen, was ein schnelles Aufwérmen und Abkihlen ermdglicht, besteht die Gefahr,
dass lokale Temperaturen entstehen, die das zuldssige Maximum Uberschreiten. Ein weite-
rer Nachteil thermischer Aktuatoren ist ihre hohe Schaltzeit. Diese betragt bei Formge-
dachtnislegierungen mindestens 0,25 s bis 1s [Dyna08]. Fur einen Schaltvorgang mit
Thermobimetallen sind noch hohere Schaltzeiten zu erwarten. Bei beiden Aktuator-
Technologien hangt die minimale Schaltzeit maRgeblich davon ab, wie die Wéarme wah-
rend des Abkihlvorgangs abgefuhrt wird. Eine langsame Wérmeabfuhr kann zu einer Er-
hohung der Schaltzeiten fiihren. Dariber hinaus ist die Lebensdauer von Formgedéachtnis-
legierungen vergleichsweise gering. In den meisten Féllen umfasst diese maximal 100.000
Schaltzyklen (NiTi-Legierungen) [GUmp04, Nuf3k95]. Wenige Quellen geben groRere
Werte von bis zu "mehreren Millionen” [Dyna09] Schaltzyklen an.

2.2.6 Weitere Aktuator-Prinzipien

Neben den bereits aufgefuhrten Aktuator-Prinzipien gibt es weitere Technologien, die je-
doch nicht im Bewertungsprozess berlcksichtigt werden. Sie kénnen im Vorfeld ausge-
schlossen werden, da sie aufgrund deutlicher Nachteile nicht fur eine Integration in Video-
endoskopen geeignet sind.

Das Prinzip magnetostriktiver Aktuatoren ist mit dem piezoelektrischen Effekt vergleich-
bar. Es kommt zu einer Deformation bestimmter Materialien, wenn diese von einem mag-
netischen Feld durchflutet werden. Magnetostriktive Aktuatoren besitzen gegeniber
piezoelektrischen den Nachteil, dass die Deformation und somit der Hub geringer sind.
Weiterhin missen starke Magnetfelder mit Hilfe von Spulen erzeugt werden, die zu einer
vergleichsweise grolien BaugroRe magnetostriktiver Aktuatoren fiihren. Die resultierende
Verlustleistung und Erwarmung ist erheblich gréRer als bei piezoelektrischen Aktuatoren.

Das thermopneumatische Prinzip ist eine Hybrid-Technologie aus thermischen und pneu-
matischen Elementen. Es basiert auf einer Volumenénderung durch die Aufwérmung von
Gasen. Aktuatoren, die auf diesem Prinzip aufbauen, missen nicht mit einer externen
Druckluftversorgung betrieben werden. Es sind daher keine Versorgungsleitungen wie bei
pneumatischen Systemen notig, die vom Endoskop zum externen Videosystem gefiihrt
werden mussen. Thermopneumatische Aktuatoren besitzen jedoch die gleichen Nachteile
wie thermische Stellelemente. Sie sind lediglich fir Anwendungen mit zwei Lagen geeig-
net, die Erwarmung des Endoskops ist problematisch und die realisierbaren Schaltzeiten
sind vergleichsweise lang.

Technologien mit aktiven Medien sind grundsatzlich nicht fir eine Verwendung in medi-
zinischen Endoskopen geeignet. Zu dieser Gruppe gehdren elektrokinetische, elektroche-
mische und chemomechanische Aktuatoren sowie solche, die elektrorheologische oder
magnetorheologische Flussigkeiten nutzen. Die Biokompatibilitdt der entsprechenden
Medien bzw. Fluide ist nicht gewahrleistet. Daher wiirden sie eine Gefahr fiir den Patien-
ten darstellen.
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2.3 Auswahl geeigneter Aktuator-Prinzipien

Die Bewertung zeigt, dass keine universell einsetzbaren Aktuatoren verftigbar sind. Die
einzigen kommerziell erhéltlichen Aktuatoren, die fir den Einsatz in medizinischen Vi-
deoendoskopen geeignet sind, sind piezoelektrische Biegewandler der Firma Johnson
Matthey. Allerdings ist ihre Einsatzmdglichkeit stark eingeschrankt.

In den meisten Féllen ist die BaugréRe mit dem zur Verfligung stehenden Bauraum nicht
vereinbar. Daher ist die Entwicklung neuer, an die speziellen Anforderungen angepasster
Aktuatoren nétig. Daflr eignen sich die im Folgenden aufgefiihrten Technologien.

Elektromagnetische Aktuatoren weisen die hochste Ubereinstimmung mit den Anforde-
rungen auf. Vor allem die Mdglichkeit, den magnetischen Kreis an die Geometrie des ver-
figbaren Bauraumes anzupassen, macht diese Technologie besonders wertvoll. Mit elek-
tromagnetischen Linearantrieben lassen sich bei ausreichenden Kraften grofle Stellwege
und hohe Stellgeschwindigkeiten realisieren. Der Einsatz von Permanentmagneten ermog-
licht das leistungslose Halten definierter Lagen. Haltekrafte groRer Null kdnnen allerdings
nur mit zweistufigen Systemen erzielt werden. Der bedeutsamste Nachteil elektromagneti-
scher Aktuatoren ist die Erwarmung infolge eines dauerhaften Spulenbetriebs bei kontinu-
ierlichen Bewegungen. Daher wird fur die Umsetzung ein bistabiles System ausgewéhit.

Aus der Gruppe piezoelektrischer Aktuatoren eignen sich Biegewandler fur Bewegungen
senkrecht zur optischen Achse. Sie erzeugen groRRe Stellwege und hohe Geschwindigkei-
ten. Piezoelektrische Ultraschallmotoren ermdglichen das leistungslose Halten mit Halte-
kraften groRer Null in jeder Lage des Laufers. Daher sind sie am besten fiir die Erzeugung
kontinuierlicher Bewegungen in optischen Systemen geeignet.

Formgedachtnislegierungen bieten trotz der aufgefiihrten Nachteile besondere Vorziige.
FGL-Dréhte lassen sich mit sehr kleinen Durchmessern (25 um [Dyna08]) herstellen und
sind aufgrund ihrer Drahtform sehr flexibel einsetzbar. AuRerdem sind die erzeugten Kraf-
te im Vergleich zu anderen Aktuator-Technologien verhéltnismal3ig grof3. Dort, wo der
Bauraum fur elektromagnetische und piezoelektrische Aktuatoren zu gering ist, sollte der
Einsatz von FGL gepruft werden.
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3 Entwicklung bistabiler Reluktanz-Linearantriebe

Das folgende Kapitel befasst sich mit der Entwicklung eines bistabilen Linearantriebs, der
speziell an die Anforderungen fur medizinische Videoendoskope angepasst ist. Zunéchst
wird das Funktionsprinzip theoretisch betrachtet und der grundsétzliche Aufbau eines sol-
ches Aktuators festgelegt. Anschlieend werden die elektromagnetischen Vorgange des
Systems simuliert und die Kraftkennlinien berechnet. AbschlieRend werden verschiedene
OptimierungsmalRnahmen vorgestellt, die eine Verbesserung der Aktuator-Parameter zum
Ziel haben.

3.1 Theoretische Betrachtung der Aktuator-Technologie

Der bistabile Reluktanz-Aktuator erzeugt eine diskrete Linearbewegung, die tUber zwei
Positionen verfiigt. Der Aktuator ist bistabil. Das bedeutet, dass die beiden Positionen im
Ruhezustand gehalten werden, ohne dass elektrische Energie aufgebracht werden muss.
Die Bewegung und das leistungslose Halten der beiden Positionen basieren auf der
Reluktanzkraft.

Laufer
Riickschlussrohr

Abbildung 3-1: Schematischer Aufbau des bistabilen Reluktanz-Aktuators

Abbildung 3-1 zeigt den Aufbau des Aktuators. Dieser l&sst sich in zwei Baugruppen un-
terteilen. Der feststehende Teil des Aktuators, der Stator, umfasst zwei Permanentmagnete
mit unterschiedlicher Polarisationsrichtung, zwei Polschuhe, die Gber ein Rickschlussrohr
miteinander verbunden sind, eine Spule und ein Gleitrohr. Der bewegliche Teil des Aktua-
tors, der L&ufer, besteht nur aus einem Bauteil, das sich im Inneren des Gleitrohres befin-
det.

Neben der Fuhrung des Laufers im Inneren sorgt das Gleitrohr fir optimale Gleitreibungs-
eigenschaften zwischen beiden Elementen. Darlber hinaus nimmt es die Bauteile des
Stators auf. Das Gleitrohr besteht aus einem paramagnetischen Material (z.B. Edelstahl
1.4301). Da dessen Permeabilitat nahezu gleich mit der von Luft ist, wird das Gleitrohr im
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Folgenden vernachlassigt und als Luftspalt zwischen Stator und L&ufer behandelt. Der um
das Gleitrohr reduzierte Aufbau des Aktuators ist in Abbildung 3-2 dargestellt:

Abbildung 3-2: Um das Gleitrohr reduzierter Aufbau des bistabilen Reluktanz-Aktuators

Jeder der beiden Permanentmagnete erzeugt eine magnetische Flussdichte B im System
(Abbildung 3-3). Es handelt sich hierbei um eine idealisierte Betrachtung, bei der Streu-
flusse zundchst vernachlassigt werden. Aufgrund der entgegengesetzten Polarisationsrich-
tungen ist auch der Flussverlauf entgegengesetzt. Die magnetische Flussdichte eines Per-
manentmagneten ergibt sich mit

B=po-pr-H. (3.1)

Hierbei ist u, die magnetische Feldkonstante, u, die relative Permeabilitdt des Materials
und H die Magnetfeldstarke. Die Berechnung eines Wertes fiir B ist abhéngig von der
Magnetisierungskennlinie und vom Arbeitspunkt des Permanentmagneten, worauf in Ab-
schnitt 3.4 eingegangen wird.
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Abbildung 3-3: Magnetischer Fluss ® im Aktuator bei zentrierter Lauferposition (Az = 0 mm)

Der magnetische Fluss @, der tber die Beziehung

d)=jB-dA (3.2)

A

mit der magnetischen Flussdichte verknipft ist, ist stets bestrebt, entlang des Weges des
geringsten magnetischen Widerstands zu verlaufen.
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Der magnetische Widerstand ist definiert als

l

Ry =——
" Mo " Uy A

3.3)

[ ist die wirksame Lange des Abschnitts mit konstanter wirksamer Querschnittsflache A,
durch den der magnetische Fluss flielt. Das Ersatzschaltbild des magnetischen Kreises fir
B;, das auf der Analogie zwischen magnetischem und elektrischem Feld basiert [Kall08],
zeigt Abbildung 3-4.

pu)

ﬂ. Rm1,1 le,z Rm1,3 Rm1,4 D,

— 1 mersl
——————o— —A —A —A — o 1
Rle[] Rle ]
Uml Uml
) U
mD1 ) | mD1 ) |
a) b)

Abbildung 3-4: a) Ersatzschaltbild des magnetischen Kreises des linken Aktuator-Teils mit ®,. b) Er-
satzschaltbild mit magnetischem Ersatzwiderstand, der die Einzelwiderstidnde auferhalb der Span-
nungsquelle zusammenfasst

Der linke Permanentmagnet entspricht im Ersatzschaltbild der magnetischen Spannungs-
quelle U,,p; mit dem magnetischen Innenwiderstand R,,;. Diese erzeugt den magneti-
schen Fluss, der zundchst eine vergleichsweise grof3e Strecke in der Umgebungsluft zu-
riicklegen muss (&, ;). Der magnetische Widerstand dieses Streckenabschnitts ist R,,; 1,
wobei die relative Permeabilitat von Luft u,. ;. = 1 ist. AnschlieRend dringt der magne-
tische Fluss in den Laufer ein und verlauft entlang &, , mit dem magnetischen Widerstand
Rpn12. Der Laufer besteht aus einem ferromagnetischen Material mit einer relativen Per-
meabilitat, die sehr viel groRer ist als die von Luft (z.B. y; gisen, = 2500; maximale Per-
meabilitdt von Vacoflux 17, s. Anhang A4). Im Folgenden wird das ferromagnetische Ma-
terial, aus dem die ‘weichmagnetischen' Bauteile (L&ufer, Statorpolschuhe und
Rickschlussrohr) bestehen, als 'Eisen’ bezeichnet.

Uy Eisen > Uy Luft (34)

Aus (3.3) und (3.4) folgt, dass der magnetische Widerstand von Luft sehr viel groRer ist
als der magnetische Widerstand von Eisen:

Rm,Luft > Rm,Eisen (35)

Da der magnetische Fluss stets bestrebt ist, entlang des Wegs des geringsten magnetischen
Widerstands zu verlaufen, schlielt sich der magnetische Kreis tber den Luftspalt zwi-
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schen dem L&ufer- und dem Statorpolschuh. Der Luftspalt weist an dieser Stelle die ge-
ringste Breite und somit den geringsten magnetischen Widerstand R,,; 3 auf. Der magneti-
sche Fluss im Luftspalt ist mit @, ; bezeichnet. Der Statorpolschuh (Eisen) ist der letzte
Teil des magnetischen Kreises mit den zugehdrigen Werten @, , und Ry,q 4.

In Analogie zum elektrischen Kreis entspricht der magnetische Fluss & dem elektrischen
Strom I, die magnetische Spannung U,,, der elektrischen Spannung U und der magnetische
Widerstand R,,, dem elektrischen Widerstand R. Daher lassen sich die Gesetze, die fiir den
elektrischen Kreis gelten, auch auf den magnetischen Kreis anwenden. So konnen die
magnetischen Widerstande R;;11, Rmi2, Rmi3z und Ry,,;, zusammenfasst werden. Es
ergibt sich der magnetische Ersatzwiderstand R,, ., und ein vereinfachtes Ersatzschalt-
bild (Abbildung 3-4 b)). Die Anwendung des Maschensatzes ergibt, dass

Ule
P, = (3.6)
! Rle + Rm ersl

ist. Nach dem Energieerhaltungssatz gilt, dass (unter Vernachlassigung von \erlusten
durch Reibung, Widerstande usw.) die Energiebilanz des Systems

Winecn + Wmag =0 (3.7)

sein muss. W, ist die im System vorhandene magnetische Energie und W, die me-
chanische Energie, die in eine Bewegung umgesetzt werden kann. Die mit der Bewegung
verbundene Kraft F l&sst sich wie folgt ableiten [Kasp07]:

AWy
- dz (3.8)
a (Um
1 Up ORp ers(2)

. (3.10)

F=-=
2 (RmD + Rm ers(Z))z 0z

Die Kraft ist abhéngig von der Position des L&ufers z. Befindet sich der L&ufer in seiner
zentralen Ausgangslage (Verschiebung des Laufers Az = 0 mm, Abbildung 3-3), weist das
System eine Symmetrie in z-Richtung auf. Sind die beiden Permanentmagnete links und
rechts identisch, bewirken ihre magnetischen Flisse ®; und @, gleich groRe Krafte F;
und F, auf den L&ufer. Die beiden Krafte sind jedoch entgegengesetzt gerichtet und heben
sich daher auf. Die resultierende Gesamtkraft auf den L&ufer ist folglich Null. Das System
befindet sich in einem Gleichgewicht. Dieses Gleichgewicht ist allerdings instabil. Bereits
bei der geringsten Verschiebung des Laufers um Az in Richtung eines Permanentmagneten
nimmt dessen Kraftwirkung auf den Laufer zu.
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Abbildung 3-5: Der magnetische Fluss @, , des rechten Permanentmagneten bewirkt aufgrund der kleineren
Luftstrecke eine grolRere Kraft auf den Laufer als @, ;. Diese ist die Haltekraft bei einer Verschiebung des
Laufers um Az.

Dies verdeutlicht die Verschiebung des Laufers um Az in positive z-Richtung in Abbil-
dung 3-5. Die Strecke, die @, ; in der Umgebungsluft zurticklegen muss, nimmt zu, wéh-
rend die Strecke von @, , abnimmt. Wird z im Ausdruck fir den magnetischen Widerstand
(3.3) berticksichtigt, resultiert:

lLh,+z

R Z) = 3.11
ml,l( ) o 'A1,1 ( )
und
Rm (Z) = l2,1 (3 12)
= .
1 Ho Az

Rin1,1(2) nimmt folglich zu und R, ;(z) wird kleiner. Dementsprechend verhalten sich
auch die Ersatzwiderstdnde R, .rs1(2) (zunehmend) und R,, .rs2(z) (abnehmend). (3.10)
zeigt, dass die auf den Laufer wirkende Kraft bei zunehmendem Ersatzwiderstand kleiner
wird. Daraus resultiert, dass die Kraft des linken Permanentmagneten auf den Laufer F;
abnimmt und die Kraft des rechten Permanentmagneten F, zunimmt. Die resultierende
Kraft auf den Laufer bewirkt eine weitere Verschiebung in positive z-Richtung. Das Sys-
tem wirde den L&ufer so lange verschieben, bis die resultierende Kraft Null ist oder die
Verschiebung verhindert wird (z.B. durch einen mechanischen Anschlag). Mit Hilfe me-
chanischer Anschléage lasst sich der Hub eines solchen Aktuators auf einfache Weise ein-
stellen. AulRerdem sind die Haltekréfte infolge einer unterdriickten Verschiebung groier
Null und es sind héhere Belastungen nétig, um den Ldufer aus seinen Endlagen heraus zu
bewegen.

Der Laufer verfugt Gber zwei feste Endlagen (links und rechts), zwischen denen er ver-

schoben werden kann. Um den L&ufer aus der rechten Endlage in die linke Endlage zu
bewegen, muss die Spule einen elektrischen Strom I fihren (Abbildung 3-5).
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Der elektrische Strom erzeugt ein magnetisches Feld Hg
Hg = — (3.13)

und einen verketteten magnetischen Fluss W, im System, deren Richtungen abhdngig von
der Flussrichtung des Spulenstroms sind. w ist die Windungsanzahl der Spule und I die
Spulenlénge. Der verkettete Fluss ist wie folgt mit dem magnetischen Fluss verbunden:

A
Wsz B-dA=ZCI)k=w-CD (3.14)
kA K

Die Spule erzeugt einen Elektromagneten mit einem magnetischen Fluss &g, dessen Ver-
lauf in Abbildung 3-6 dargestellt ist.

Abbildung 3-6: Oben: Verlauf des magnetischen Flusses im Aktuator bei Az > 0 mm fiir den Fall, dass
nur die Spule aktiv ist. Unten: Verlauf von @, und ®s, flir den Fall, dass die Spule und beide Magnete
aktiv sind

Wird die Spule isoliert von den Permanentmagneten behandelt (Abbildung 3-6, oben),
bewirkt sie eine Kraft auf den Ldufer, die diesen in seine zentrale Lage (Az = 0) ver-
schiebt. Der Einfluss der aktiven Elemente kann jedoch nicht unabhéngig voneinander
betrachtet werden. Dies verdeutlicht das Ersatzschaltbild in Abbildung 3-7. Die Gesamt-
wirkung der drei Quellen kann durch Superposition ermittelt werden.
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Abbildung 3-7: Ersatzschaltbild des gesamten magnetischen Kreises des Aktuators fiir die magnetischen
Flisse @4, O, und dg

Vereinfacht ausgedriickt kann gesagt werden, dass der Elektromagnet die Wirkung eines
Permanentmagneten verstarkt, wenn beide die gleiche Polarisationsrichtung aufweisen.
Die Polarisationsrichtung des Elektromagneten l&sst sich anhand der Flussrichtung von &
im Rickschlussrohr feststellen. In Abbildung 3-6 haben der linke Permanentmagnet (®,)
und der Elektromagnet (@) gleiche Polarisationsrichtungen. Die Folge ist, dass sich der
magnetische Fluss des linken Magneten und der des Elektromagneten Uberlagern. Der
magnetische Fluss im linken Luftspalt (@4 ;) ist in Folge dessen sehr viel groRer als der
magnetische Fluss im rechten Luftspalt (&, ). Somit ergibt sich fir die magnetischen
Spannungen: U1, > Uy, ;. Da die Magnetkraft auf den Laufer abhdngig von @ bzw.
von U, ist, Ubt der linke Permanentmagnet eine starkere Kraftwirkung auf den Laufer aus
als der rechte. Daraus resultiert eine Gesamtkraft und eine Verschiebung des Léufers in
negative z-Richtung. Der Laufer wird in die linke Endlage verschoben. Nach dem Ab-
schalten der Spule verbleibt er dort, da der linke Permanentmagnet analog zum rechten
eine Haltekraft auf den Laufer ausubt. Auf gleiche Weise lasst sich der L&ufer in positive
z-Richtung verschieben. Dazu muss ein entgegengesetzt gerichteter Spulenstrom flieRen.

Fur die Kraftberechnung auf Basis der Netzwerkmethode ergibt sich eine komplexe Glei-
chung. Weiterhin sind die magnetischen Widerstdnde nichtlinear und von der magneti-
schen Spannung abhéngig. Die Literatur empfiehlt daher die numerische Berechnung
[Kall08, Kasp07]. Die vollstandige Herleitung zur Berechnung der Kraft auf den L&ufer ist
im Anhang A3 zu finden.

3.2 Simulation der elektromagnetischen Vorgange

Die im vorangehenden Abschnitt angewandte Netzwerkmethode ist eine von mehreren
Moglichkeiten zur Berechnung des magnetischen Kreises. Im Folgenden wird alternativ
die Finite-Elemente-Methode (FEM) eingesetzt [Kall08]. Die FEM ist eine Methode zur
Losung von Differentialgleichungen unter gegebenen Randbedingungen. Zur Berechnung
der Feldprobleme mittels FEM wird die Simulationssoftware COMSOL Multiphysics in
der Version 4.1 eingesetzt. Da das Modell des Aktuators eine Rotationssymmetrie auf-
weist, ist eine rotationssymmetrische, zweidimensionale Betrachtung in der r-z-Ebene aus-
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reichend. Die Reduzierung des dreidimensionalen Falls ergibt das in Abbildung 3-8 darge-
stellte Simulationsmodell.

Permanentmagnet Polschuhe Ldufer Spule Ruckschlussrohr Luftraum

R A

S R [ N AV U S, -

r T Rotationsachse (r=0)

Abbildung 3-8: Rotationssymmetrisches 2D-Modell der FEM Simulation
\oraussetzung fur die Anwendung der FEM ist, dass eine feldbeschreibende Gleichung
bekannt ist. Die Berechnungsgrundlage fir elektromagnetische Felder sind die
Maxwellschen Gleichungen. Fur stationdre Magnetfelder gilt:

rotH =] (3.15)
divB =0 (3.16)

J steht hierbei fur die Stromdichte. Zur Berechnung des Feldproblems wird das Vektorpo-
tential A eingefthrt. Fur das Vektorpotential gilt:

B =rotA (3.17)
divd=0 (3.18)

Wird das Vektorpotential in Gleichung (3.15) eingesetzt, folgt:

1
rot ,17 rotA=] (3.19)

Im Fall rotationssymmetrischer Felder besitzen die Stromdichte und das Vektorpotential
nur eine Komponente in ¢-Richtung. Es gilt:

J=]e, (3.20)

A=Ae, (3.21)
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Somit folgt aus (3.19):

0 (1 6rA)+ 0 (16A> _ (322)
or \ru or 0z \u 0z =J '

Werden zeitlich veranderliche Magnetfelder betrachtet, muss Gleichung (3.19) um weitere
Terme erganzt werden. Wird die zweite Maxwellsche Gleichung um einen Term fir die
Bewegungsinduktion erganzt, ergibt sich:

1 dA
rot o rotA =j,+ y(v X rot A) —X5 (3.23)

Der erste Term der rechten Seite steht fur den in der Erregerspule eingeprégten Strom, der
zweite Term beschreibt die durch Bewegungsinduktion erzeugten Strome und der letzte
Term beinhaltet die in elektrisch leitfahigen Materialien hervorgerufenen Wirbelstrome.
Dies ist die grundlegende Differentialgleichung, die die Simulationssoftware zur Berech-
nung magnetischer Felder verwendet.

Bei der FEM wird das Feldgebiet in kleine Bereiche (finite Elemente) aufgeteilt. Im zwei-
dimensionalen Fall werden fur die Zerlegung Dreiecks- oder Viereckselemente verwendet.
Innerhalb dieser Bereiche wird das Vektorpotential mit Hilfe einer einfachen Ansatzfunk-
tion beschrieben. Bei Magnetfeldern werden in der Regel lineare oder quadratische An-
satzfunktionen verwendet. In einem Dreieckselement mit dem Index e in einem Zylinder-
koordinatensystem gilt bei einem linearen Ansatz:

A=a®+b°r+c°z (3.24)

Wird dieser Ansatz auf die Eckpunkte i, j und k eines Dreieckselements (Abbildung 3-9)
angewendet, ergibt sich das folgende Gleichungssystem:

Af =a® + b°r; + ¢z (3.25)
A7 =a® + b1y + ¢z (3.26)
P =a®+ b+ cz (3.27)

A7, A7 und Ay, sind die Vektorpotentialwerte in den Dreieckspunkten bzw. Knotenpunkten.
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Abbildung 3-9: Dreieckselemente mit den Eckpunkten i, j und k im r-z-Koordinatensystem (links), aneinan-
der grenzende Dreieckselemente, die zusammen einen Knotenpunkt (i) bilden (rechts)

Zur Berechnung der Vektorpotentialwerte in den Knotenpunkten des zur Diskretisierung
verwendeten Netzes (Abbildung 3-10) wird ein Gleichungssystem aufgestellt. Hierzu
kommt das Variationsprinzip oder die Methode der gewichteten Residuen (Galerkin-
Verfahren) zur Anwendung.

Abbildung 3-10: Mit Hilfe von Dreieckselementen diskretisiertes Feldgebiet. Die Dreieckselemente ergeben
zusammen das "Netz"

Neben der Diskretisierung des Feldgebietes werden im ersten Schritt der FEM jedem fini-
ten Element Materialeigenschaften und physikalische Eigenschaften (Permeabilitat bzw.
Magnetisierungskennlinie, Stromdichte, elektrische Leitfahigkeit) zugewiesen. Weiterhin
sind Angaben uber den Feldverlauf am Rand des Feldgebiets notig. Hierzu werden Rand-
bedingungen definiert.

Im zweiten Schritt erfolgen die Aufstellung und das Loésen des Gleichungssystems. Im
dritten Schritt werden die Daten der Losung ausgewertet. Dazu gehort u.a. die Berechnung
abgeleiteter GroRen wie der Magnetkraft. Die Simulationssoftware bietet zwei Maoglich-
keiten zur Berechnung der Magnetkraft. Die erste Technik basiert, analog zur Netzwerk-
methode, auf der magnetischen Energie im System. Indem der Effekt bei einer kleinen
Verschiebung des beweglichen Teils analysiert wird, wird die Magnetkraft bestimmt. Die
magnetische Energie des Systems fir den rotationssymmetrischen Fall ergibt sich, indem
uber alle Elemente i des Netzes summiert wird [Kall08]:

W = 271'2 TsiWmviSi (328)

l

S; ist die Flache und W,,,,; die Energiedichte des Dreieckselements mit dem Index i.
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Die Energiedichte wird innerhalb des Elements als konstant angenommen und berechnet
sich mit

B
Wy = f HdB. (3.29)
0

Im Fall eines konstanten magnetischen Flusses berechnet die Simulationssoftware die
Magnetkraft mit der Gleichung [COMS10]

Fg = —div W, (3.30)
und im Fall eines konstanten elektrischen Stroms mit der Gleichung
F; = div W,. (3.31)

Alternativ lasst sich die Magnetkraft mit Hilfe der Simulationssoftware als Integral des
Spannungstensors T im Vakuum uber die Oberflache S des beweglichen Volumenkdrpers
berechnen. Die Gleichung hierfur lautet:

F= 35 nTds (3.32)
a0

Wobei n der duRBere Normalenvektor des Objektes ist.

3.3 Aktuator-Geometrie

Dieses Modell eines bistabilen Reluktanz-Aktuators ist fur den Einsatz in der Geréatespitze
eines 5,4 mm Videoendoskops ausgelegt. Der Aktuator-Durchmesser ist mit 2 mm so ge-
wahlt, dass er den gesamten freien Bauraum ausnutzt. Die weiteren Geometrien und Male
der Aktuator-Bauteile werden unter Berucksichtigung zur Verfligung stehender Ferti-
gungstechniken und -toleranzen ausgelegt. Eine von Fertigungstechniken unabhéangige
Betrachtung erfolgt im Rahmen der Minimierung des Aktuator-Prinzips (s. Abschnitt 6).

14,50
/' \‘\\. .r'I"rlI'Hi'I.H"I.'-..-II'r.'.l"Hi'IH"I-.‘.'II"r.'I".rH'HI"I'.I.'I"rII1I Y . y /
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Abbildung 3-11: AuBen- und Luftspaltmale des bistabilen Reluktanz-Aktuators
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Die maximale Lange des Aktuators sollte nicht grofier als 20 mm sein, um ein maximales
Lange-Durchmesser-Verhaltnis von 10:1 einzuhalten. Es sind hohere Lange-Durchmesser-
Verhaltnisse moglich, die jedoch mit einem hoheren Fertigungsaufwand verbunden sind.

Abbildung 3-11 koénnen die MalRe des Luftspalts entnommen werden. Dieser wird durch
das Gleitrohr mit einem Innendurchmesser von 0,8 mm und einer Wandstarke von 0,2 mm
definiert. Unter Berucksichtigung aller Toleranzen resultiert ein Luftspalt mit einem In-
nendurchmesser von 0,75 mm und einem Auendurchmesser von 1,26 mm. Die Breite des
Luftspalts betrdgt folglich 0,255 mm.

e}

Abbildung 3-12: MaRe der Permanentmagnete

Es kommen zwei identische Permanentmagnete mit einer L&nge von 2 mm, einem Innen-
durchmesser von 1,26 mm und einem AuBendurchmesser von 2mm zum Einsatz
(Abbildung 3-12). Daraus ergibt sich eine Wandstarke von 0,37 mm. Das Risiko, dass
Ringmagnete aus gangigen Magnetmaterialien (z.B. SmCo, NdFeB usw.) mit einer so ge-
ringen Wandstédrke bereits bei geringsten Belastungen zerbrechen, ist hoch. Daher sollte
eine weitere Verringerung der Wandstéarke vermieden werden. Alternativ kann auf kunst-
stoffgebundene Magnetmaterialien zurtickgegriffen werden, die eine hohere Elastizitat
aufweisen.

&

Abbildung 3-13: MaRe der Spule

Die Spule (Abbildung 3-13) verfligt Gber einen Innendurchmesser von 1,25 mm und einen
Auflendurchmesser von 1,65 mm. Die Wandstarke betragt somit 0,2 mm und die Lange
7,5 mm. Die Langen von Permanentmagneten und Spule sind im Rahmen des L&nge-
Durchmesser-Verhaltnisses des Aktuators frei variierbar.
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&

Abbildung 3-14: Aufbau des weichmagnetischen Stators und Mal3e der Statorbauteile

Fur die weitere Betrachtung sind die Durchmesser der Statorbauteile von Bedeutung
(Abbildung 3-14). Sie definieren die Querschnittflache, die fur den magnetischen Fluss
zur Verfugung steht. Der AufRendurchmesser der Polschuhe und des Riickschlussrohrs be-
tragt 2 mm. Der Innendurchmesser des Ruckschlussrohrs betragt 1,7 mm und der der Pol-
schuhe 1,26 mm. Weiterhin ist die Polschuhbreite von 1,5 mm relevant. Sie entspricht dem
Hub des Aktuators.

b

Abbildung 3-15: MaRe des weichmagnetischen Laufers

Die Polschuhbreite des Laufers betragt analog zu der des Stators 1,5 mm. Der Laufer-
durchmesser betragt 0,65 mm, der Durchmesser der Polschuhe 0,75 mm und die L&nge
10,5 mm (Abbildung 3-15).

3.4 Parameter der passiven Bauteile

Die Gruppe der passiven, weichmagnetischen Bauteile umfasst den Stator (Polschuhe und
Rickschlussrohr) und den Laufer. Ihre Aufgabe ist es, den magnetischen Kreis zwischen
Spule und Permanentmagneten zu schlieBen und den magnetischen Fluss zu leiten. In je-
dem Bauteil stellt sich eine magnetische Flussdichte ein, die von der Querschnittsflache
abhéngig ist.
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Abbildung 3-16: Permeabilitat pr in Abhangigkeit von der magnetischen Flussdichte B des weichmagneti-
schen Materials Vacoflux 17

Das Material, aus dem die weichmagnetischen Bauteile bestehen, verfligt Giber eine maxi-
male Flussdichte, die Sattigungsinduktion B,,; genannt wird. Solange B < By, ist die
Permeabilitat des weichmagnetischen Materials deutlich hoher als die der Umgebungsluft.
Mit zunehmender Flussdichte nimmt die Permeabilitét ab und weist bei Erreichen der Sat-
tigungsinduktion einen vergleichsweise geringen Wert auf. Damit ist eine Zunahme des
magnetischen Widerstandes des Materials verbunden. Die Anderung der Permeabilitit in
Abhéngigkeit von der Flussdichte ist in Abbildung 3-16 dargestellt. Es handelt sich hierbei
um Messdaten fiir das Material Vacoflux 17 des Herstellers Vacuumschmelze GmbH &
Co. KG (s. Anhang A4).

2.50
2.25
2.00
1.75
150 -
E125
® 100 7

0.75
0.50 //
0.25 /
0.00
014 131 213 3.01 454 299 797 129 179 229 279 328 378
H [A/cm]

Abbildung 3-17: Magnetisierungskurve des weichmagnetischen Materials Vacoflux 17
Sobald By, erreicht ist, kann das Material nur einen geringen zusétzlichen magnetischen

Fluss fihren und die Quellen kdnnen nicht ihre maximale Wirkung entfalten. Dadurch
wird die Magnetkraft begrenzt. AuRerdem nehmen die Streufliisse bei Erreichen von B,
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zu. Der magnetische Fluss muss sich andere Wege suchen, tiber die er den magnetischen
Kreis schliefen kann, z.B. tber die Umgebungsluft. Dies hat zur Folge, dass die vorgese-
henen Funktionsweisen geschwacht werden und nur noch geringere Kréfte oder geringere
Hube realisiert werden kdnnen. Im Extremfall kann es sogar zum vollstandigen Verlust der
Funktionsweise kommen. Daher sollte darauf geachtet werden, dass die Sattigungsinduk-
tion des Materials nach Mdglichkeit nicht erreicht wird. Die Sattigungsinduktion des Ma-
terials Vacoflux 17 betragt etwa 2,25 T (Abbildung 3-17). Fir eine Kkonstante
Querschnittsflache A gilt:

d=B-A (3.33)

Die magnetische Flussdichte ist abhangig von der Querschnittsflache, die dem magneti-
schen Fluss zur Verfligung steht. An den Orten des magnetischen Kreises mit der gerings-
ten Querschnittflache wird sich die maximale magnetische Flussdichte B,,,, einstellen.

Amin,Stator
A=

min,Laufer

Abbildung 3-18: Kleinster Querschnitt Anmin aurer d€S Mmagnetischen Kreises

Der Ldaufer weist dort, wo sich die Verjingung befindet, den kleinsten Querschnitt des
magnetischen Kreises auf (Abbildung 3-18). Der Durchmesser betragt 0,65 mm
(Abbildung 3-15) und die Querschnittsflache AminLauter = 0,33 mmz2. Der minimale Quer-
schnitt des Stators entspricht dem des Riickschlussrohrs und betragt Amin stator = 0,87 mm2.
Demnach wird sich B,,,, im L&ufer einstellen. Die Verjiingung des L&ufers ist Teil des
magnetischen Kreises des Elektromagneten. Daher begrenzt die Sattigungsinduktion vor
allem die Wirkungsweise der Spule. Alle aktiven Elemente des Systems mussen so ausge-
legt werden, dass die Permanentmagnete gegenlber der Spule in ihrer Wirkungsweise
nicht Gberdimensioniert sind.

Der Einfluss des Séttigungsverhaltens der passiven Bauteile soll anhand der folgenden
Simulationsergebnisse verdeutlicht werden. Es handelt sich hierbei um Simulationen
stationdrer Zustande. Fir die Permanentmagnete wird eine Magnetisierung von
M = 1170 kKA/m gewéhlt. Dies entspricht der Magnetisierung starker NdFeB-Magnete
[VACUO7]. Das Material der passiven, ferromagnetischen Bauteile wird mit einer kon-
stanten Permeabilitat u,. = 2000 parametrisiert und verfugt tber keine magnetische Satti-

gung.
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Abbildung 3-19: Magnetkraft Fz auf den Laufer in Abhéngigkeit von der Lauferverschiebung Az. Mit akti-
ven Permanentmagneten und inaktiver Spule. Sattigungsverhalten des Materials nicht berlicksichtigt

In Abbildung 3-19 ist die Magnetkraft auf den L&ufer in Abhéngigkeit von der L&auferver-
schiebung F = f(Az) fiir den Fall aktiver Permanentmagnete (M > 0) und inaktiver Spu-
le (I =0) dargestellt. Dieser Kennlinie konnen die Haltekrdfte in den Endlagen
(Az = £0,75 mm) des Aktuators entnommen werden. Der L&ufer wird mit ca. £165 mN
gegen die mechanischen Anschldge der Endlagen gepresst. Um den L&ufer aus einer
Endlage in die andere zu verschieben, sollten alle Werte der Magnetkraft positiv (flr einen
Schaltvorgang in positiver z-Richtung) bzw. negativ (fiir einen Schaltvorgang in negativer
z-Richtung) sein. Hierzu wird die Spule bestromt. In Abbildung 3-20 sind die Kennlinien
von Schaltvorgéngen in beiden Richtungen dargestellt. Wegen des symmetrischen Aktua-
tor-Aufbaus sind die Verldufe der Kennlinien von positiven und negativen Schaltvorgan-
gen ahnlich. Es ist zu erwarten, dass die Kurvenverldaufe gleich sind. Vernetzungs- und
Rundungsfehler fihren allerdings zu Abweichungen und UnregelmaRigkeiten. Wird eine
Kurve an der Ordinate gespiegelt und die Vorzeichen der Kraftbetrage umgekehrt, ergibt
sich der Kennlinienverlauf des entgegengesetzten Schaltvorgangs.
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Abbildung 3-20: Kraftkennlinien flr Schaltvorgadnge (Permanentmagnete und Spule aktiv) in positiver
z-Richtung (rote Kurve) und in negativer z-Richtung (blaue Kurve). Sattigungsverhalten des Materials
nicht bertcksichtigt
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Um die Kennlinienverldufe in Abbildung 3-20 zu erhalten, ist mit den gegebenen Aktua-
tor-Parametern eine Stromdichte von mindestens 168 A/mm2 nétig. Mit dieser Stromdichte
erzeugt die Spule eine magnetische Flussdichte im L&ufer, deren Maximalwert etwa 13 T
betragt (Abbildung 3-21).

[ — —
B [T] 2 4 6 8 10 12

Abbildung 3-21: Magnetische Flussdichte, die sich im Aktuator einstellt, wenn das Sattigungsverhalten nicht
berlcksichtigt wird

Die maximal moégliche Flussdichte von Vacoflux 17 betragt etwa 2,25 T (Abbildung 3-17).
Ein Wert von 13 T l&sst sich folglich nur in einer Simulation ohne Beriicksichtigung des
Sattigungsverhaltens erreichen. Dies gilt auch fur die Kraftlinien in Abbildung 3-20.

In der folgenden Simulation werden den passiven, ferromagnetischen Bauteilen die Mate-
rialparameter von Vacoflux 17 zugewiesen. Die Magnetisierung der Permanentmagnete
und die Stromdichte, mit der die Spule betrieben wird, bleiben unverandert.
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Abbildung 3-22: Kraftkennlinien unter Beriicksichtigung des Sattigungsverhaltens von Vacoflux 17: Schalt-
vorgang in positiver z-Richtung (rot), in negativer z-Richtung (blau), Haltekréfte (grau). Kraftkennlinien
ohne Beriicksichtigung des Sattigungsverhaltens: Gestrichelt
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Der Kennlinienverlauf fur den Fall, dass nur die Permanentmagnete aktiv sind, andert sich
nur geringfligig (graue Kurve und grau gestrichelte Kurve in Abbildung 3-22). Die Simu-
lation der Schaltvorgange verdeutlicht den Einfluss des Sattigungseffekts. Die Kraftkenn-
linien der Schaltvorgénge unter Beriicksichtigung des Séattigungsverhaltens (blaue Kurve
und rote Kurve in Abbildung 3-22) weichen stark von denen ohne Beriicksichtigung des
Sattigungsverhaltens (gestrichelte blaue und rote Kurven in Abbildung 3-22) ab. Sie glei-
chen vielmehr dem Kurvenverlauf fur den Fall, dass die Spule inaktiv ist. Das bedeutet,
dass der Einfluss der Spule verschwindend gering ist.

I e
BI[T] 0,5 1 1,5 2

Abbildung 3-23: Magnetische Flussdichte, die sich unter Berlicksichtigung des Sattigungsverhaltens von
Vacoflux 17 im Aktuator einstellt

Die Ursache hierflr veranschaulicht Abbildung 3-23. Die Magnetisierungskurve des Mate-
rials bewirkt, dass die maximale magnetische Flussdichte im Laufer etwa 2,17 T betrégt.
Die erste Simulation zeigt jedoch, dass flr die Schaltvorgénge ein fast flinfmal so groRRer
Wert notig ist. Folglich kann die Spule nicht die nétige magnetische Flussdichte erzeugen.
Die Permanentmagnete sind mit einer Magnetisierung von 1170 kA/m gegenuber der Spu-
le lberdimensioniert. Schaltvorgange sind unter diesen Umstanden nicht moglich.

Die Magnetisierungskurve und das Sattigungsverhalten des Materials der passiven, ferro-
magnetischen Bauteile sind in jedem Fall bei der weiteren Entwicklung zu bericksichti-
gen. Sie bilden die Grundlage fur die Dimensionierung der Permanentmagnete und der
Spule.

3.5 Parameter der aktiven Bauteile

Die Gruppe der aktiven Bauteile des Aktuators umfasst die Permanentmagnete und die
Spule. Diese werden im Folgenden unter Berlcksichtigung der in Abschnitt 3.3 festgeleg-
ten Geometrie parametrisiert.

3.5.1 Auslegung der Spule

Dem magnetischen Fluss der Spule steht der kleinste Querschnitt des magnetischen Krei-
€S (Amin,stator) ZUr Verfligung. Daher ist die Wirkungsweise der Spule starker beschrankt
als die der Permanentmagnete, weshalb zuerst die Spule ausgelegt wird. Die Simulation
behandelt die Spule als Querschnitt, der vollstandig vom elektrischen Strom durchflutet
wird. Daher wird die Stromdichte J als Betriebsparameter verwendet.

Zundachst muss der Betrag der Stromdichte ermittelt werden, ab dem das magnetische Sat-

tigungsverhalten im L&ufer einsetzt. Dazu wird eine Simulation mit inaktiven Permanent-
magneten durchgefiihrt. Den passiven Bauteilen werden die Materialeigenschaften von
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Vacoflux 17 zugewiesen. Die Stromdichte des Spulenelements wird variiert, sodass sich
verschiedene Werte flr die magnetische Flussdichte im L&ufer ergeben.

B (normiert)

0.98

0.95 -

0.93 1

Az [mm]

A.00.
U

-0.75 -0.60 -0.45 -0.30 -0.15 0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75

Abbildung 3-24: Maximale magnetische Flussdichte im L&ufer Bpax Lauter In Abhdngigkeit von der L&uferver-
schiebung. Konstante Spulenstromdichte. Permanentmagnete inaktiv

Die maximale magnetische Flussdichte im Laufer By, gy 1aufer ISt allerdings zusatzlich von
der Lduferverschiebung abhéngig (Abbildung 3-24). Bei einer Verschiebung von
Az = 0 mm erreicht sie ihr absolutes Maximum. Fiir Az = 0 mm kann nun By, g 1sufer IN
Abhéngigkeit von der Spulenstromdichte (Bpgx raurer = f(J)) aufgenommen werden.

25
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Abbildung 3-25: Maximale magnetische Flussdichte im L&ufer By auter iIn Abhangigkeit von der Spulen-
stromdichte. Permanentmagnete inaktiv

Diese ist in Abbildung 3-25 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass das Sattigungs-
verhalten im L&ufer ab einer Spulenstromdichte von etwa 20 A/mm? einsetzt. Die magne-
tische Flussdichte betrdgt in diesem Punkt 1,56 T. Der Anstieg der magnetischen Fluss-
dichte nimmt fir hohere Werte der Stromdichte deutlich ab. Bis 45 A/mm? steigt
Binax,Laufer j€dOCh noch um 0,34 T. Eine Spulenstromdichte oberhalb von 45 A/mm? ist
maoglich, allerdings nur begrenzt sinnvoll, da der Anstieg der magnetischen Flussdichte in
diesem Bereich nur noch sehr gering ist. Die Sattigungsinduktion von Vacoflux 17
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(2,25 7T) ist zwar noch nicht erreicht, es waren jedoch unverh&ltnismélig groRe Spulen-
strdme notig, um die magnetische Flussdichte diesem Wert anzundhern. Die maximale
Spulenstromdichte sollte daher nicht viel gréiier als 45 A/mm? sein.

Dey |- - ¥

Dm,Windung _______________________________________ 4}_ D

i,Spule

Abbildung 3-26: Schematischer Aufbau einer Spule

Die Auslegung der Spule erfolgt mit dem Ziel, diese Stromdichte zu erreichen. Weiterhin
soll die Verlustleistung minimiert und der nétige Spulenstrom maglichst gering gehalten
werden. In Abbildung 3-26 ist der prinzipielle Aufbau einer Spule dargestellt. Die Spulen-
lange 1y, und die Hohe des Wicklungsraums hy,, ergeben zusammen die Querschnittsflache
der Wicklung

Der Kupferquerschnitt A, lasst sich mit dem Drahtdurchmesser D, berechnen. Dabei ist
zu beachten, dass D, fir den Nenndurchmesser, also fir den reinen Kupferanteil des
Drahtes, steht. Der Kupferkern ist bei Spulendréhten in der Regel von einer diinnen Iso-
lierschicht umgeben, woraus sich der effektive Drahtdurchmesser Dp,.,n: €rgibt. Diese
Lackschicht ist wenige pum dick und muss zu D¢, hinzuaddiert werden. Die Spulenmale
sind in Abbildung 3-13 spezifiziert. I}, betrdgt 7,5 mm und hy, 0,2 mm.

Die Minimierung der Verlustleistung der Spule lasst sich mit Hilfe eines mdglichst grofien
Kupferfillgrads erreichen [Wick00]. Der Fullgrad gibt den Kupferanteil des Wicklungs-
querschnitts an und ist definiert als

| ACu
ko =

<1 (3.35)

Der Einsatz groRer Drahtdurchmesser fuhrt zu einem groflen Kupferfullgrad [Wick00].
Werden Drahte mit grofRen Drahtdurchmessern verwendet, lassen sich allerdings weniger
Windungen bei festen SpulenmaRen [, und hy, realisieren. Wird eine bestimmte Strom-
dichte (J =45 A/mm?) gefordert, ist bei einer kleineren Windungszahl w ein groRerer
Strom nétig, denn es gilt:

J=— (3.36)
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Eine geringe Verlustleistung bei kleinem Spulenstrom ist nur mit einem groRen Wick-
lungsquerschnitt méglich. Daraus folgt, dass eine gleichzeitige Minimierung von Verlust-
leistung und Spulenstrom bei festen Spulenmalien nicht mdglich ist.

Fur eine Stromdichte von 45 A/mmz2, einen maximalen Strom von 0,5 A und einen Wick-
lungsquerschnitt von 1,5 mm?2 berechnet sich mit (3.36) eine Windungszahl von w = 135.
Die Auswahl eines Spulendrahts, der fur diese Parameter geeignet ist, erfolgt mit Hilfe der
folgenden Gleichungen. Die Windungszahl ergibt sich aus der Anzahl der Lagen w; und
der Anzahl der Wicklungen pro Lage w;;:

w=Ww; W
LWL (3.37)
hy
w, = | J (3.38)
Draht
lw
wiy = |52 (3.39)
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Abbildung 3-27: Maximale Windungszahl in Abh&ngigkeit vom Nenndurchmesser des Backlackdrahts

Abbildung 3-27 zeigt die maximal moglichen Windungszahlen fiir Drahte unterschiedli-
cher Nenndurchmesser des Herstellers Elektrisola [Elek11]. Alle Dréhte mit einem Nenn-
durchmesser, der kleiner als 80 pum ist, ermdglichen Windungszahlen oberhalb der gefor-
derten 135 Windungen. Um die Verlustleistung zu minimieren, sollte aus dieser Auswahl
der Draht mit dem grofiten Nenndurchmesser gewéhlt werden. In diesem Fall betragt der
groRtmaogliche Nenndurchmesser 75 pum. Mit diesem Draht lassen sich unter Berticksichti-
gung der vorgegebenen SpulenmaBe 150 Windungen realisieren. Bei 150 Windungen
reicht ein Spulenstrom von 0,45 A aus, um eine Stromdichte von 45 A/mm2 zu erreichen.
Der ohmsche Widerstand der Spule berechnet sich mit der Gleichung [Wick00]:

Peu L
Rspute = —CZC o (3.40)
u
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Py ist der spezifische Widerstand von Kupfer und betragt 1,786 -10° Qm. I, ist die Ge-
samtlange des Drahts der Wicklung. Die Gesamtlédnge berechnet sich mit:

lew=w- lm,Windung

(3.41)
lm,Windung =" Dm,Windung (3.42)
Dm,Windung = Di,Spule + 2 Dprane (3.43)

Wobei Ly, winaung die mittlere Lange einer Windung ist, Dy, wingung der mittlere Durch-
messer einer Windung (Abbildung 3-26) und D; g, der innere Durchmesser der Spule
(Abbildung 3-13). Damit ergibt sich fiir den ohmschen Widerstand der Spule ein Wert von
2,76 Q. Daraus resultiert eine Betriebsspannung der Spule von 1,24V und eine \erlust-
leistung von 0,56 W.

Die maximal zuléssige Stromdichte fir Spulen im Dauerbetrieb betrdgt 2 A/mmz2 bis
6 A/mm? [Bern07]. Die gewahlte Stromdichte des Aktuators von 45 A/mm? liegt weit
oberhalb des zuldssigen Werts. Um zu verhindern, dass die Spule infolge des berméRig
groRen Stroms Schaden nimmt, sollten die Betriebszeiten der Spule so kurz wie moglich
gehalten werden. AufRerdem ist nach jedem Schaltvorgang eine entsprechende Ruhezeit zu
berucksichtigen, in der die Spule keinen Strom fuhrt und abkuhlen kann.

3.5.2 Auslegung der Permanentmagnete

Basierend auf den Spulenparametern kénnen die Permanentmagnete ausgelegt werden.
Der Spulenstrom betragt 0,45 A und bleibt unverandert. Es kénnen die Malle (Durchmes-
ser und Lange) sowie die Magnetisierung der Permanentmagnete variiert werden. Ziel ist
es, die Magnete so auszulegen, dass die Haltekréfte in den Endlagen mdglichst gro sind.
Es muss jedoch darauf geachtet werden, dass die Magnete gegeniiber der Spule nicht
uberdimensioniert sind. Dies wiirde sich negativ auf die Schaltkréfte auswirken (s. Ab-
schnitt 3.4).

Mit einer Magnetisierung von 180 kA/m sind die Permanentmagnete mit den in Abbildung
3-12 definierten MalRen optimal ausgelegt. Die Haltekrafte in den beiden Endlagen und die
Schaltkréfte bei einem Spulenstrom von 0,45 A sind ausreichend groB. Die folgenden
Magnetmaterialien sind aufgrund ihrer Temperaturbestandigkeit oberhalb von 136 °C fir
den Einsatz geeignet:

Werkstoff Produktbezeichnung | Magnetisierung [KA/m]
AINiCo-Magnete AINiCo 500 [IBS12A] 47
SrFe (Hartferrit-Magnete) SrFe [IBS12B] 230 - 275
SmCo (Delta-Magnete) | VACOMAX [VACUOQ7] 600 - 820

Tabelle 3-1: Ubersicht der fiir den Einsatz in medizinischen Videoendoskopen geeigneten Magnetmaterialien
Tabelle 3-1 zeigt, dass keines der aufgefiihrten Materialien eine Magnetisierung von

180 kA/m besitzt. Die geringste Differenz zu diesem Wert weist die Magnetisierung von
SrFe Hartferrit-Magneten auf. Der Unterschied betrdgt dennoch 50 KA/m bis 95 KA/m.
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Damit die Verwendung dieses Materials nicht zu einer Uberdimensionierung der Magnete
gegeniiber der Spule fuhrt, muss der Arbeitspunkt der Permanentmagnete angepasst wer-
den. Dies wird durch eine Veranderung der Magnetgeometrie erreicht [Mari09].
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Abbildung 3-28: Arbeitspunkt eines Permanentmagneten im zweiten Quadranten der Magnetisierungskurve

Der Arbeitspunkt (AP) eines Permanentmagneten ist ein Punkt auf der Entmagnetisie-
rungskurve. Als Entmagnetisierungskurve wird der Teil der Hystereseschleife bezeichnet,
der sich im zweiten Quadranten befindet (Abbildung 3-28). Den Arbeitspunkt beschreiben
somit die Werte H,p und B,p. Seine Lage auf der Entmagnetisierungskurve ist abhangig
von der Magnetgeometrie (Lange, Durchmesser) und von der geometrischen Gestaltung
des Magnetkreises (Breite und Lange des Luftspalts) [Mari09]. Folglich l&sst sich durch
eine Anderung des Luftspalts oder der Magnetgeometrie der Arbeitspunkt entlang der
Entmagnetisierungskurve verschieben. Auf diese Weise kann die magnetische Feldstarke
des Arbeitspunkts H,p so eingestellt werden, dass diese der gewiinschten Magnetisierung
entspricht.
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Abbildung 3-29: Kraftkennlinien des bistabilen Aktuators mit finalen Parametern (Variante 1). Haltekraft
(grau), Schaltkraft in positive z-Richtung (rot), Schaltkraft in negative z-Richtung (blau)

Die Anderung der Magnetgeometrie ist die einfachste Mdglichkeit zur Einstellung des
Arbeitspunkts. Die Simulation zeigt, dass ausreichend groRe Halte- und Schaltkrafte er-
reicht werden, wenn der AuBendurchmesser der Permanentmagnete von 2 mm auf
1,85 mm reduziert wird (Abbildung 3-29). Die Lange und der Innendurchmesser bleiben
unverandert. Dieses Modell wird im Folgenden als Variante 1 bezeichnet. Diese erste Va-
riante bildet die Grundlage der Aktuator-Optimierung.

3.6  Optimierung des bistabilen Reluktanz-Aktuators

In den vorangehenden Abschnitten wurden die Parameter fiir ein erstes funktionsfahiges
Modell des bistabilen Reluktanz-Aktuators ermittelt. Eine Modifikation der Geometrie
ermoglicht die Optimierung des Aktuators. Hierbei steht die VergroRerung der Halte- und
Schaltkrafte im Vordergrund. Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht (iber die verschie-
denen Optimierungsvarianten.

Variante Laufer- Minimaler L&u- | Polschuh- Breite der Maximale | Maximale
polschuhe | ferdurchmesser breite Magnete Haltekraft | Schaltkraft
Variante 1 Ja 0,65 mm 1,5mm 2 mm (Ring) 3,9 mN 4,2 mN
Variante 2 Nein 0,75 mm 1,5mm 2 mm (Ring) 55 mN 59 mN
Variante 3 Nein 0,95 mm 1,5mm 2 mm (Ring) 12,4 mN 12 mN
Variante 4 Nein 0,95 mm 0,75 mm 2 mm (Ring) 25,7 mN 23,6 mN
Variante 5 Nein 0,95 mm 0,75 mm 0,9 mm (Ring) 25,7 mN 23,6 mN
Variante 6 Nein 0,95 mm 0,75 mm 0,9 mm (Stab) 10,2 mN 15,2 mN

Tabelle 3-2: Optimierungsvarianten des bistabilen Reluktanz-Aktuators
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3.6.1 Laufer ohne Polschuhe (Variante 2)

Es wurde festgestellt, dass die maximal mogliche Magnetkraft vom magnetischen Fluss
abhangt (Gleichung (3.9)). Der magnetische Fluss wird von der Permeabilitat und der Sat-
tigungsinduktion des flussleitenden Materials sowie von der Querschnittsflache, die dem
Fluss zur Verfligung steht, begrenzt. Die Eigenschaften des flussleitenden Materials lassen
sich nicht weiter optimieren, da bereits das bestmdgliche Material verwendet wird (Tabelle
3-1). Daraus folgt, dass ein gréRerer Magnetfluss und eine damit verbundene stérkere
Magnetkraft nur mittels einer VergréfRerung der minimalen Querschnittsflache im magne-
tischen Kreis erreicht werden kann.

min,L&ufer

Abbildung 3-30: Laufer mit Polschuhen (links), Laufer ohne Polschuhe (rechts)

Die minimale Querschnittsflache des flussleitenden Materials ist Teil des L&ufers
(Amin,Laufer, Abbildung 3-30, links). Eine VergrolRerung der Querschnittsflache dieses Be-
reichs lasst sich mit Hilfe eines groReren Durchmessers realisieren. Dieser nahert sich da-
durch jedoch an den Durchmesser der Polschuhe an. Dies hatte zur Folge, dass die Wir-
kungsweise der Polschuhe geschwacht wird. Sollten sich durch diese Malinahme groRere
Magnetkrafte einstellen, ist eine Reduzierung der Polschuhe sinnvoll. Um dies festzustel-
len, wird der Extremfall geprift, bei dem der L&ufer nur noch Uber einen einzigen Durch-
messer verfiigt und die Polschuhe somit wegfallen.

Das neue Modell ohne Polschuhe ist zusammen mit dem urspriinglichen Modell in Abbil-
dung 3-30 dargestellt. Der einheitliche Lauferdurchmesser von 0,75 mm fiihrt zu einer
Zunahme der minimalen Querschnittsflache von 33 %. Die Auslegung der Spulen- und
Magnetparameter erfolgt analog zu den Abschnitten 3.5.1 und 3.5.2. Dabei ergibt sich eine
Stromdichte von 50 A/mm? bei gleichbleibenden Spulenparametern (Windungszahl,
Drahtdurchmesser) und eine Magnetisierung der Permanentmagnete von 270 kA/m. Es
wird weiterhin der reduzierte Aulendurchmesser der Permanentmagnete (1,85 mm) ver-
wendet.
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Abbildung 3-31: Kraftkennlinien des Aktuators mit Laufer ohne Polschuhe (Variante 2). Haltekraft (grau),
Schaltkraft in positive z-Richtung (rot), Schaltkraft in negative z-Richtung (blau). Kraftkennlinien der Vari-
ante mit Polschuhen (Variante 1): Gestrichelte Kurven

Die Auswirkung auf die Magnetkraft wird anhand eines Vergleichs der Kraftkennlinien
beider Modelle ermittelt (Abbildung 3-31). Die Kurvenformen der Kennlinien des neuen
Modells weichen kaum von denen des alten Modells ab. Somit I&sst sich schlieRen, dass
der Wegfall der Polschuhe keine Auswirkungen auf die Funktionalitat des Aktuators hat.
In Folge der groBeren Querschnittsflache nehmen die Schaltkréfte um bis zu 50 % und die
Haltekréfte um 40 % zu.

3.6.2 Spule mit reduzierten Mal3en

Die vorangehenden Abschnitte zeigen, dass sich die Magnetkréfte durch eine Vergrolie-
rung der Querschnitte der flussleitenden Bereiche erhdhen lassen. Diese Querschnitts-
flachen konnen durch die Reduzierung der Spulendurchmesser vergréRert werden.

Geringere Spulendurchmesser bei gleichbleibender Spulenldnge fihren jedoch zu einem
geringeren Wicklungsquerschnitt. Wird der in Abschnitt 3.5.1 ermittelte optimale Draht-
durchmesser verwendet, ergibt sich eine geringere Windungszahl der Spule. Um unter
diesen Voraussetzungen die nétige Stromdichte von 50 A/mm2 erzeugen zu kénnen, muss
der Spulenstrom erhoht werden. Dieser sollte jedoch nicht 0,5 A Uberschreiten. Alternativ
lassen sich mehr Windungen realisieren, indem der Drahtdurchmesser reduziert wird. Al-
lerdings fihrt diese MaRnahme gleichzeitig zu einer hoheren Verlustleistung [Wick00].

Die geeignetere Variante ist, die Spulendurchmesser zu reduzieren und gleichzeitig die

Spulenlénge zu vergroRern. Auf diese Weise kénnen weiterhin ein groRer Drahtdurchmes-
ser und ein geringer Spulenstrom verwendet werden. Wird die Spulenhdhe halbiert, sollte
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die Spulenldange mindestens verdoppelt werden. Daraus resultieren jedoch grofe Langen
einiger Aktuator-Bauteile (Spule, Rickschlussrohr, Gleitrohr und Ldufer) bei geringen
Wandstérken. Dies fuhrt zu einer schlechten Herstellbarkeit und Handhabbarkeit der Bau-
teile.

Bei keiner der Varianten tberwiegen die Vorteile die Nachteile. Daher werden auch im
Folgenden die bisherigen Spulendurchmesser (Abbildung 3-13) verwendet.

3.6.3 Gleitrohr mit reduzierter Wandstarke (Variante 3)

Der magnetische Kreis der Spule schlie3t sich Uber den L&ufer, das Rickschlussrohr und
die beiden Statorpolschuhe. Trotz des einheitlichen Lauferdurchmessers ist der Quer-
schnitt des Laufers (0,442 mm?) immer noch deutlich geringer als der des Rickschluss-
rohrs (0,872 mm?). Im besten Fall sind beide Querschnittsflachen gleich grof3, da dann
beide Bauteile optimal ausgenutzt werden. Die Anpassung beider Flachen sollte zu einem
grolReren magnetischen Fluss fuhren. Daher muss der Lauferdurchmesser erhéht werden.

Um einen Lauferquerschnitt von ebenfalls 0,872 mm2 zu erhalten, ist ein Durchmesser von
1,05 mm notig. Die Erweiterung des Lduferdurchmessers bedingt die Reduzierung der
Wandstarke des Gleitrohrs. Unter Beriicksichtigung der Fertigungstoleranzen betragt die
maximale Wandstarke dann 55 um. Aus fertigungstechnischen Griinden sind allerdings
nur Rohre mit einer minimalen Wandstarke von 100 um moglich. Damit betragt der ma-
ximale Durchmesser des Laufers 0,95 mm und sein Querschnitt 0,71 mm2. Fir das Ver-
héltnis zwischen dem minimalen Statorquerschnitt und dem minimalen Lauferquerschnitt
(Amin,Laufer - Amin.stator) €rgibt sich somit ein Wert von 0,81.
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Schaltkraft

1.00 - normiert
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min,Laufer : min, Stator
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Abbildung 3-32: Normierte Schaltkraft in Abhangigkeit vom Verhaltnis Amin L aufer : Amin stator
In Abbildung 3-32 ist die normierte Schaltkraft in Abhédngigkeit vom Verhéltnis

Anmin Laufer - Amin stator dargestellt. Dem Kurvenverlauf lasst sich entnehmen, dass die Mag-
netkrafte bei einem Verhéltnis von 0,81 nahezu ihr Maximum erreicht haben.
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Abbildung 3-33: Kraftkennlinien des Aktuators mit 0,95 mm L&uferdurchmesser (Variante 3). Haltekraft
(grau), Schaltkraft in positive z-Richtung (rot), Schaltkraft in negative z-Richtung (blau). Kraftkennlinien
der Variante mit 0,75 mm L&uferdurchmesser (Variante 2): Gestrichelte Kurven

Um die magnetische Flussdichte an den groReren Querschnitt anzupassen, ist eine Erho-
hung der Stromdichte von 50 A/mm2 auf 65 A/mmz2 nétig. Gleichzeitig muss die Magneti-
sierung der Permanentmagnete von 270 KA/m auf 375 kA/m vergréRRert werden. Die sich
mit den neuen Parametern ergebenden Kraftkennlinien sind in Abbildung 3-33 dargestellt.
Die Haltekrafte in den Endlagen sind um bis zu 126 % groier als die des Aktuators mit
einem Lauferdurchmesser von 0,75 mm. Die Schaltkréfte erfahren eine Steigerung um bis
zu 103 %, die bei zentrierter L&uferposition feststellbar ist. Bei zunehmender Lauferver-
schiebung fallt die Kraftzunahme allerdings deutlich geringer aus. In den Endlagen betragt
sie nur noch etwa 50 %. Der Grund hierfur ist eine unginstige Polschuhiiberdeckung. Die
VergroRerung des Léauferdurchmessers bei gleichbleibenden Innendurchmessern des
Stators hat zur Folge, dass der Luftspalt schnmaler wird. Dies fuhrt dazu, dass die Laufer-
verschiebung ab einem Wert von Az = £0,3 mm eine geringere Energiednderung im mag-
netischen Kreis der Spule bewirkt.

3.6.4 Optimale Polschuhbreite und Polschuhtberdeckung (Variante 4)
Im vorherigen Abschnitt wird festgestellt, dass der Aktuator Uber eine ungiinstige Pol-

schuhuberdeckung verfugt. Die Simulation zeigt, dass die optimale Breite der
Statorpolschuhe 0,75 mm betragt. Dies entspricht dem halben Stellweg.
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Abbildung 3-34: Optimale Polschuhiiberdeckung und optimale Polschuhbreite des bistabilen
Reluktanz-Aktuators

Die optimale Polschuhtberdeckung ist in Abbildung 3-34 dargestellt. Der Laufer befindet
sich in der linken Endlage. Der linke Polschuh wird vollstdndig vom weichmagnetischen
Material des L&ufers Uberdeckt. Die rechte Kante des Laufers und die linke Kante des
rechten Polschuhs liegen auf einer Hohe, sodass beide Bauteile gerade eben keine Uberde-
ckung aufweisen. Folglich ergibt sich die optimale Polschuhiiberdeckung, wenn die Lange
des Stators (Polschuhe und Ruckschlussrohr) gleich der Lange des L&ufers ist. Mit diesem
Verhaltnis lassen sich Stator- und Lauferlange beliebig variieren. Die Reduzierung der
Polschuhbreite um jeweils 0,75 mm ermdglicht die VergroRerung der Spulenlange um
1,5 mm. Dadurch lieRe sich die Spule um 30 Windungen erweitern und der Strom reduzie-
ren. Aufgrund des geringen Bauraums im Endoskop wird jedoch stattdessen die Gesamt-
lange des Aktuators um 1,5 mm verringert.
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Abbildung 3-35: Kraftkennlinien des Aktuators mit optimierter Polschuhbreite und -tberdeckung (Varian-
te 4). Haltekraft (grau), Schaltkraft in positive z-Richtung (rot), Schaltkraft in negative z-Richtung (blau).
Kraftkennlinien von Variante 3: Gestrichelte Kurven

Um fir das Aktuator-Modell mit optimaler Polschuhbreite, optimaler Polschuhiberde-
ckung und reduzierter Gesamtlange einheitliche Kraftkennlinien zu erhalten, muss bei

48



Entwicklung bistabiler Reluktanz-Linearantriebe

gleichbleibender Stromdichte (65A/mm?2) eine Magnetisierung der Magnete von
550 kA/m eingestellt werden.

Die Haltekréafte erfahren infolge der Polschuhoptimierung eine Steigerung um bis zu
115 % gegenuber dem Modell des vorangehenden Optimierungsschritts. Die Steigerung
der Schaltkrafte betragt bis zu 120 % (Abbildung 3-35). Ausschlaggebend hierfur sind
nicht nur die starkere Magnetisierung der Permanentmagnete, sondern auch die verbesser-
te FUhrung des magnetischen Flusses durch die Optimierung der Magnetkreisgeometrie.

3.6.5 Optimale Lange der Permanentmagnete (Variante 5)

Die Optimierung der Permanentmagnete beinhaltete bisher nur die Anpassung der Magne-
tisierung an den von der Spule erzeugten magnetischen Fluss. Abschnitt 3.5.2 zeigt je-
doch, dass sich die Permanentmagnete auch hinsichtlich ihrer Geometrie anpassen lassen.
Es existiert ein optimaler Arbeitspunkt, der von der Permanentmagnetldange und den Mag-
netdurchmessern abhangig ist. Der Innendurchmesser wird durch das Gleitrohr festgelegt
und der AulRendurchmesser durch den maximalen Gesamtdurchmesser des Aktuators. Die
Permanentmagnetdurchmesser lassen sich somit nicht verandern. Die Lange ist jedoch frei
variierbar.
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Haltekraft normiert
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Abbildung 3-36: Normierte Haltekraft in Abhangigkeit von der Permanentmagnetlange (auf die in den
Endlagen wirkende maximale Haltekraft normiert)

In Abbildung 3-36 ist die normierte Haltekraft in den Endlagen in Abhéngigkeit von der
Permanentmagnetlange dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich der Arbeitspunkt entlang
der Entmagnetisierungskurve bewegt (vgl. Abbildung 3-17), wahrend die Permanentmag-
netlange variiert wird. Bei einer Lange von 0,9 mm ergibt sich das maximale Energiepro-
dukt der Magnete (B X H),,4, Und damit auch die maximale Magnetkraft.

In Abschnitt 3.5.2 wurde der AuRendurchmesser der Magnete auf 1,85 mm reduziert. Die-
ser wird im Rahmen der Optimierung auf 2 mm zurtickgesetzt, woraus sich eine Wand-
stérke von 380 um ergibt. Dies erleichtert die Fertigbarkeit und Handhabbarkeit der Mag-
nete und flhrt damit zu geringeren Kosten.
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Im Vergleich zum vorangehenden Optimierungsschritt fihren die optimale Permanent-
magnetlange und der erweiterte AuBendurchmesser bei gleichbleibender Magnetisierung
(550 KA/m) zu fast doppelt so grollen Haltekraften. Damit sind die Permanentmagnete
gegeniiber der Spule Gberdimensioniert. Die Magnetisierung muss so weit reduziert wer-
den, dass sich erneut die Kennlinien der Halte- und Schaltkréfte aus Abbildung 3-35 erge-
ben. Die Magnetisierung der Permanentmagnete betragt dann 355 kA/m. Dieser Wert ist
vom Hersteller der Magnete einzuhalten.
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Abbildung 3-37: Kraftkennlinien des Aktuators mit optimierter Permanentmagnetlange (Variante 5). Halte-
kraft (grau), Schaltkraft in positive z-Richtung (rot), Schaltkraft in negative z-Richtung (blau). Kraftkennli-
nien von Variante 4: Gestrichelte Kurven

Abbildung 3-37 zeigt, dass sich die Kraftkennlinien des Aktuators mit optimierten Perma-
nentmagneten kaum von denen des vorherigen Modells unterscheiden. Die geringen Ab-
weichungen sind auf Vernetzungs- und Rundungsfehler der Simulation zurlickzufuhren.
Im Rahmen dieses Optimierungsschrittes ist keine VergroRerung der Magnetkréafte mog-
lich. Die Permanentmagnetldnge wird jedoch deutlich reduziert. Dies verringert den Mate-
rialaufwand bei der Herstellung und vereinfacht die Produzierbarkeit der Magnete. Auler-
dem kann ein Magnetmaterial mit einer deutlich geringeren Magnetisierung verwendet
werden. Der Spielraum bis zum Erreichen der maximalen Magnetisierung wird dadurch
vergroBert und ermdoglicht weitere Anpassungen des Aktuators.

3.6.6 Permanentmagnete als Teil des Laufers (Variante 6)

Im letzten Optimierungsschritt werden die Permanentmagnete vom Stator entfernt und
dem Laufer hinzugefiigt. Von dieser MaRnahme ist keine Erhohung der Magnetkréfte zu
erwarten, da sich die Quellen lediglich an einer anderen Position im Magnetkreis befinden.
Die Optimierung besteht darin, dass Stabmagnete anstelle von Ringmagneten verwendet
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werden konnen. Stabmagnete lassen sich besser herstellen und handhaben als Ringmagne-
te mit sehr diinnen Wandstarken. Daraus resultieren geringere Fertigungskosten.

Stator bestehend aus Gleitrohr, Spule, Riickschlussrohr und Polschuhen

Laufer mit Permanentmagneten

Abbildung 3-38: Aktuator-Modell mit Permanentmagneten als Teil des Laufers

Abbildung 3-38 zeigt das Modell des bistabilen Aktuators mit den Permanentmagneten als
Teil des Laufers. Um eine Doppelpassung und ein damit verbundenes Verkanten des Lau-
fers im Gleitrohr zu verhindern, muss der Magnetdurchmesser kleiner sein als der des
Spulenkerns. Der Magnetdurchmesser wird auf 0,78 mm festgelegt. Damit die Abnahme
der magnetischen Energie aufgrund des kleineren Magnetvolumens ausgeglichen werden
kann, muss ein Material mit einer starkeren Magnetisierung (SmCo, 790 kA/m) verwendet
werden. Gleichzeitig kann der Spulenstrom von 0,65 A auf 0,31 A reduziert werden, wo-
durch sich die Verlustleistung erheblich verringert.

30 1

Fz [mN]

20 4

-0.75 -0.6 -0.45 -0.3

Abbildung 3-39: Kraftkennlinien des Aktuators mit Magneten als Teil des Laufers (Variante 6). Haltekraft
(grau), Schaltkraft in positive z-Richtung (rot), Schaltkraft in negative z-Richtung (blau). Kraftkennlinien
von Variante 5: Gestrichelte Kurven
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Die Kraftkennlinien des Aktuator-Modells mit Permanentmagneten als Teil des L&ufers
sind in Abbildung 3-39 dargestellt. Die unstetigen Kurvenverldufe sind auch in diesem
Fall auf Vernetzungs- und Rundungsfehler der Simulation zurlickzufiihren. Das Netz weist
dort, wo Ldufer und Magnete aneinander grenzen, eine niedrige Qualitat auf. Der Grund
hierfir sind die unterschiedlichen Durchmesser von Laufer und Magneten. Die Kréfte
weisen deutlich geringere Werte als die des Modells mit Ringmagneten auf, da die magne-
tische Energie der neuen Stabmagnete trotz hdherer Magnetisierung geringer ist. Materia-
lien mit héherer Magnetisierung (z.B. NdFeB) sind allerdings nicht fiir das Sterilisieren
geeignet. Daher ist dieser letzte Optimierungsschritt nur als Option zur Reduzierung der
Fertigungskosten zu betrachten. In der folgenden Umsetzung von Aktuatoren wird er nicht
berticksichtigt.

3.6.7 Zusammenfassung der Aktuator-Optimierung

Mit Hilfe der Simulationen kénnen verschiedene Merkmale des Grundsystems deutlich
verbessert werden. Zunachst wird festgestellt, dass die Lauferpolschuhe kaum Auswirkun-
gen auf die Kraftkennlinien haben. Der Verzicht auf Lauferpolschuhe vergrofert die
Querschnittsflache, die dem magnetischen Fluss zur Verfiigung steht, was zu grof3eren
Kraften fiuhrt. Die Magnetkrafte kdnnen weiterhin durch eine optimierte Uberdeckung von
Laufer und Statorpolschuhen erhoht werden. Die Haltekrafte erfahren eine Steigerung von
urspringlich 4 mN auf 23 mN und die Schaltkrafte von 3 mN auf 12 mN. Weiterhin flhrt
die Reduzierung der Polschuhbreite und der Permanentmagnetlange zu einer \erringerung
der Gesamtlange des Aktuators um insgesamt 3,7 mm (25,5 %).

Das Resultat der Aktuator-Optimierung ist ein kompakteres System, das deutlich grofiere
Krafte liefert und zudem hinsichtlich seiner Fertigbarkeit optimiert ist.
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3.7 Bistabiler Reluktanz-Aktuator mit Hohllaufer

Neben dem in den oberen Abschnitten beschriebenen Aktuator mit einem massiven Laufer
wird ein weiteres Modell mit einem Hohllaufer entwickelt. Die Funktionsweisen der bei-
den Modelle unterscheiden sich nicht. Der Hohll&ufer ist dafiir vorgesehen, in seinem In-
nenraum eine Linse aufzunehmen. Die Bewegung der Linse zwischen zwei festen
Endlagen dient dazu, eine Fokus-Funktion mit Nah- und Fernbereich zu realisieren.

Spule
Polschuh Ruckschlussrohr

Linse

Permanentmagnet

Gleitrohr L aufer

Abbildung 3-40: Aufbau des bistabilen Reluktanz-Aktuators mit Hohllaufer

Das Modell des Aktuators mit einem Hohllaufer ist in Abbildung 3-40 dargestellt. Der
Aktuator verfiigt Uber die gleichen Bauteile wie der Aktuator mit massivem L&ufer. Das
Design des Gleitrohrs ist bereits fiir die Integration in die distale Spitze eines Videoendo-
skops ausgelegt. Die Aktuator-Einheit ohne das Gleitrohr weist eine Gesamtldnge von
3 mm auf. Der AulRendurchmesser des Aktuators betragt 3,4 mm, der Innendurchmesser
des Ldufers 1,6 mm. Mit diesen Malien ist der Aktuator fur die Integration in ein Endo-
skop mit 5,4 mm AuBendurchmesser geeignet. Die Permanentmagnete sind ebenfalls mit
einer Magnetisierung von 310 KA/m parametrisiert und werden aus dem Material
Recoma 5 hergestellt. Die Spule verfligt Gber 60 Windungen und wird mit 0,67 A betrie-
ben. Die weichmagnetischen Bauteile (Laufer, Polschuhe und Ruckschlussrohr) bestehen
aus Baustahl (1.0037). Der Hub ist mit 0,3 mm ausgelegt und damit speziell an die Fokus-
Funktion angepasst. Daraus resultiert eine Polschuhbreite von 0,15 mm.
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Abbildung 3-41: Kraftkennlinien Aktuators mit Hohllaufer. Haltekraft (grau), Schaltkraft in positive z-
Richtung (rot), Schaltkraft in negative z-Richtung (blau)

Die Kraftkennlinien flr den Aktuator mit Hohllaufer, die sich aus der Simulation ergeben,
sind in Abbildung 3-41 dargestellt. Im Vergleich zum Aktuator mit massivem Laufer be-
tragen die Werte der Haltekraft weniger als die Halfte (7,2 mN). Die Schaltkréfte unter-
scheiden sich nur geringfugig (Maximum: 15,7 mN). In Abschnitt 2.1.3 wird die minimale
Kraft flr eine Fokus-Funktion in einem Endoskop mit 5,4 mm AulRendurchmesser mit
3 mN festgelegt. Diese Forderung wird erfullt.
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4 Umsetzung bistabiler Reluktanz-Linearantriebe

Im folgenden Kapitel werden die in Abschnitt 3.6 optimierten Modelle der Aktuatoren mit
massivem L&ufer und mit Hohllaufer als Funktionsmuster aufgebaut. Die Fertigung der
Bauteile bedingt die Beriicksichtigung von Fertigungs- und Lagetoleranzen. Die Auswir-
kungen dieser Toleranzen auf die Funktionalitat der Aktuatoren werden diskutiert.

4.1 Bistabiler Reluktanz-Aktuator mit massivem Laufer

Grundlage des abschlieRenden Modells eines bistabilen Reluktanz-Aktuators mit massi-
vem L&ufer sind die Auslegungs- und Optimierungsschritte, die in den vorangehenden
Abschnitten beschrieben wurden. Im Folgenden wird die Umsetzung von Variante 5 des
Aktuators mit massivem L&ufer beschrieben. Der Aullendurchmesser betrdgt 2 mm und
die Gesamtlange 13,1 mm.

Verbindungselement aus Messing

Austrittsdffnung fur Spulendréahte

Laufer mit Bohrung \

e

L

Abbildung 4-1: AbschlieBendes Modell des bistabilen Reluktanz-Aktuators mit massivem
Laufer (Variante 5)

Fur alle Bauteile werden Fertigungstoleranzen und das fir die Montage nétige Spiel be-
ricksichtigt. Damit ist eine Anpassung der Durchmesser verbunden. Dariber hinaus wird
das Modell um zwei Verbindungselemente erweitert, die als mechanische Anschléage die-
nen und somit den Hub definieren. Weiterhin ermdglichen sie die Erfassung der Laufer-
verschiebung und der Kréfte aulerhalb des Aktuators. Die Verbindungselemente bestehen
aus Messing. Die Verwendung dieses paramagnetischen Materials stellt sicher, dass der
magnetische Kreis und somit die Funktionalitdt des Aktuators nicht beeintrachtigt wird.
Verwendbare Werkstoffe sind beispielsweise Messing, Aluminium und austenitischer
Edelstahl. Hier wird Messing verwendet, da sich dieses Material gut bearbeiten l&sst. Flr
die Befestigung der Verbindungselemente sind zwei Bohrungen vorgesehen. Desweiteren
verfiigt das Ruckschlussrohr lber eine Austrittséffnung, durch die die Spulendrahte nach
auBen gefiihrt werden konnen. Die entsprechenden Anderungen am Modell von Variante 5
sind in Abbildung 4-1 dargestellt.
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Abbildung 4-2: Kraftkennlinien des abschlieBenden Modells des bistabilen Reluktanz-Aktuators (Variante
5). Haltekraft (grau), Schaltkraft in positive z-Richtung (rot), Schaltkraft in negative z-Richtung (blau). Zum
Vergleich Kraftkennlinien des idealen Simulationsmodells (s. Abschnitt 3.6.5): Gestrichelte Kurven

Die Anpassung der Bauteildurchmesser, die zusatzlichen Bohrungen im Léaufer und die
Austritts6ffnung im Rickschlussrohr fuhren zu einer geringfugigen Reduzierung der
Querschnittsflachen des magnetischen Kreises. Dies hat eine Verringerung der Kréfte zur
Folge. Der Spulenstrom wird von 0,65 A auf 0,55 A reduziert und die Magnetisierung der
Magnete von 355 kA/m auf 310 KA/m. Fir die Herstellung der Permanentmagnete wird
das Material Recoma 5 des Herstellers Arnold Magnetics eingesetzt. Recoma 5 ist eine
SmCo-Legierung. Die sich mit den neuen Aktuator-MafRen und -parametern ergebenden
Kraftkennlinien sind in Abbildung 4-2 dargestellt.

Fur die Umsetzung von Variante 5 wird flr die weichmagnetischen Bauteile Vacoflux 17
verwendet. Es wird eine zweite, baugleiche Variante umgesetzt, bei der stattdessen Bau-
stahl (1.0037) eingesetzt wird (im Folgenden mit 'Variante 5 - 1.0037' bezeichnet). Dies
dient dazu, den Einfluss des Werkstoffs auf die Kraftkennlinien zu diskutieren. Baustahl
verfugt Uber eine maximale Sattigungsinduktion von 1,6 T bis 1,8 T. Damit ergeben sich
Krafte, deren Werte um 40 % geringer ausfallen als die des Vacoflux-17-Modells
(Abbildung 4-2). Infolge der geringeren Séattigungsinduktion von Baustahl missen der
Aulendurchmesser der Magnete um 0,15 mm und der Strom um 50 mA reduziert werden.
Fur die Parametrisierung der weichmagnetischen Bauteile wird die Magnetisierungskurve
fur Weicheisen der Simulationssoftware verwendet (s. Anhang A5).

41.1 Funktionsmuster des Aktuators mit massivem Laufer

Die Montage mehrerer baugleicher Aktuator-Funktionsmuster erfolgt manuell. Die Ver-
bindungen zwischen den Bauteilen werden mit einem Zweikomponentenkleber auf Epo-
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xidharz-Basis realisiert. Dieser Klebstoff ist fiir hohe Temperaturen (bis mindestens
136 °C) geeignet. Die Sterilisierbarkeit ist somit sichergestellt.

Abbildung 4-4: Laufer und Verbindungselemente werden als ein Teil gefertigt, um das Verkippen der Ver-
binder zu verhindern
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Abbildung 4-5: Kraftkennlinien fiir den Fall, dass Laufer und Verbindungselemente als ein Teil aus Vacoflux
17 gefertigt sind (Abbildung 4-4). Haltekraft (grau), Schaltkraft in positive z-Richtung (rot), Schaltkraft in
negative z-Richtung (blau). Zum Vergleich Kraftkennlinien des idealen Simulationsmodells
(s. Abschnitt 3.6.5): Gestrichelte Kurven

Beim Zusammenbau der Lauferbaugruppe erweist sich die genaue, koaxiale Positionie-
rung der Bauteile als schwierig. Es kommt zu leichten Verschiebungen und Verkippungen
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(Abbildung 4-3). Um dies zu vermeiden, misste der gesamte Ldufer, einschliellich der
Verbindungselemente, als ein Teil gefertigt werden (Abbildung 4-4). Bestehen die Verbin-
dungselemente allerdings ebenfalls aus einem weichmagnetischen Material, wird der
magnetische Kreis so stark beeinflusst, dass der Aktuator seine Funktionalitat verliert
(Abbildung 4-5). Die Kraftkennlinie fur den Fall, dass nur die Permanentmagneten aktiv
sind (Grau), zeigt, dass der Laufer stets in die zentrierte Lage (Az = 0 mm) zuriick bewegt
wird. Die Kraft in dieser Position ist Null. Ein leistungsloses Halten der Endlagen ist nicht
mehr moglich. Dartiber hinaus erfahren die Schaltkréfte einen Vorzeichenwechsel in den
Positionen Az = -0,45 mm (Schaltkraft in negative z-Richtung) und Az = 0,45 mm (Schalt-
kraft in positive z-Richtung). Der maximale Hub betrégt nur noch 0,9 mm. Daher ist es
zwingend notwendig, die Verbindungselemente als separate Bauteile aus einem paramag-
netischen Material zu fertigen.

1. Applikation des Klebstoffs 2. Anfuigen des Verbindungselements

\gcl"'

T—T—

Abbildung 4-6: Montage des Laufers fur den Fall, dass die Verbindungselemente als ein Teil gefertigt sind

Desweiteren ist jedes Verbindungselement eine eigene Baugruppe, die aus zwei Bauteilen
besteht (ein Stab, ein Ring, Abbildung 4-1). Aus fertigungstechnischer Sicht ware es we-
niger aufwandig und kostengtinstiger, jedes Verbindungselement als ein Teil herzustellen
(Abbildung 4-6). In diesem Fall musste jedoch bei der Montage des Aktuators flussiger
Klebstoff im Innern des Gleitrohr appliziert werden. Dabei besteht die Gefahr, dass Kleb-
stoff zwischen Laufer und Gleitrohr gelangt, beide miteinander verbindet und die Funkti-
onsfahigkeit einschrankt.

Abbildung 4-7: Funktionsmuster des Aktuators mit massivem Ldufer. Muster mit weichmagnetischen Bau-
teilen aus Vacoflux 17 (Variante 5) (links). Muster mit weichmagnetischen Bauteilen aus 1.0037 und redu-
zierten Permanentmagneten (Variante 5 - 1.0037) (rechts)
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Aus den oben genannten Grunden wird der Aktuator mit einem massiven Ldufer entspre-
chend dem in Abbildung 4-1 darstellten Modell umgesetzt. Abbildung 4-7 zeigt die Funk-
tionsmuster des Aktuators mit massivem Lé&ufer.

4.1.2 Einfluss von Fertigungstoleranzen

Fur die Herstellung der Bauteile miissen Fertigungstoleranzen berlicksichtigt werden. Alle
Langen, die Durchmesser der Polschuhe und die des Rickschlussrohrs werden mit
10,03 mm toleriert, die Durchmesser der Permanentmagnete mit £0,02 mm und der Lau-
ferdurchmesser mit £0,01 mm. Vom Nennmal} abweichende Durchmesser fiihren zu gro-
Reren bzw. kleineren Querschnittsflachen, fur den magnetischen Fluss. In Abschnitt 3.4
wird gezeigt, dass diese Flachen fur die Magnetkrafte entscheidend sind. Somit wirken
sich Fertigungstoleranzen steigernd oder vermindernd auf die Krafte aus. Weiterhin fiihren
die Toleranzen zu Differenzen beziiglich der Luftspaltbreite zwischen Laufer und Stator
sowie zu einer nicht optimalen Polschuhuberdeckung. Daraus resultieren weitere Kraft-
toleranzen.
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Abbildung 4-8: Einfluss von Fertigungstoleranzen auf die Kraftkennlinien (Aktuator mit massivem Laufer,
Variante 5). Haltekraft (grau), Schaltkraft in positive z-Richtung (rot), Schaltkraft in negative z-Richtung
(blau). Krafte bei NennmaRen (fett), Kréfte bei negativem Einfluss der Fertigungstoleranzen (-), Kréfte bei
positivem Einfluss der Fertigungstoleranzen (+)

Abbildung 4-8 zeigt den Einfluss der Fertigungstoleranzen auf die Kraftkennlinien des
Aktuators mit massivem L&ufer in der Simulation. Die Krafte bei NennmaRen sind fett
dargestellt. Fir den Fall, dass die Toleranzen einen maximal negativen Einfluss auf die
Krafte haben, ergeben sich die mit - gekennzeichneten Kennlinien. Bei einem maximal
positiven Einfluss resultieren die mit '+' markierten Kurvenverlaufe. Die Haltekrafte kon-
nen in einem Bereich von +17 % variieren. In den Endlagen ergeben sich Abweichungen
von bis zu 3,5 mN. Die maximale Abweichung der Schaltkréfte betragt 10 % (2 mN). Wei-
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terhin ist zu erkennen, dass die Fertigungstoleranzen zu einer leichten Verschiebung der
Schaltkrifte entlang der Az-Achse fuhren.

4.1.3 Einfluss von Lageabweichungen

Die Fertigungstoleranzen der Bauteile und das fiir die Montage zu berticksichtigende Spiel
fiihren zu Luftspalten zwischen den Bauteilen. Daraus resultieren Lageabweichungen, die
in Form von radialen Verschiebungen und Verkippungen vorliegen.

Verkippung von Polschuh und Permanentmagnet

Abbildung 4-9: Verkippung von linkem Polschuh und Permanentmagnet infolge von Lagetoleranzen. Licht-
mikroskop-Aufnahme (links). Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme (rechts)

Radiale Verschiebung von Polschuh und Permanentmagnet

Abbildung 4-10: Radiale Verschiebung von rechtem Polschuh und Permanentmagnet infolge von Lagetole-
ranzen. Lichtmikroskop-Aufnahme (links). Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme (rechts)

Abbildung 4-9 zeigt eine deutliche Verkippung von Polschuh und Permanentmagnet. Dies
wird in der Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme (Abbildung 4-9, rechts) besonders
deutlich. Bei der in der REM-Aufnahme dargestellten Verformung des Permanentmagne-
ten handelt es sich um einen Aufnahmefehler. Das Magnetfeld des Permanentmagneten
fuhrt zu einer Ablenkung des Elektronenstrahls, die eine Verzerrung des Bilds verursacht.
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In Abbildung 4-10 ist die radiale Verschiebung von Polschuh und Permanentmagnet zu
sehen. Die REM-Aufnahme (Abbildung 4-10, rechts) hebt die Verschiebung besonders
hervor. Das Magnetfeld des Permanentmagneten fiihrt hier ebenfalls zu einer Verzerrung
des Bildes. Abbildung 4-9 und Abbildung 4-10 zeigen Extremlagen der Bauteile.

Abbildung 4-11: Maximal mdgliche Lageabweichungen. Verkippung von Polschuh und Permanentmagnet
um 4° (links). Radiale Verschiebung des Stators gegentiber dem L&ufer um 66 um (rechts)

Der Luftspalt zwischen Gleitrohr und Polschuh kann, wie in Abbildung 4-11 demonstriert,
zu Verkippungen fiihren. Unter Beriicksichtigung der maximalen Abweichungen durch
Fertigungstoleranzen kann es zu einem Verkippen von bis zu 4° kommen. Dar(iber hinaus
haben die Luftspalte zwischen Laufer und Gleitrohr und zwischen Stator und Gleitrohr zur
Folge, dass sich die Bauteile in radialer Richtung verschieben kdnnen. Diese Verschiebung
betragt im schlechtesten Fall 66 um.

B [T] 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Abbildung 4-12: Magnetische Flussdichte bei radialer Verschiebung. Betrag und Verlauf der magnetischen
Flussdichte bei Ar =0 um (oben). Betrag und Verlauf der magnetischen Flussdichte bei Ar = 66 pm (unten)
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In Abbildung 4-12 sind der Betrag und der Verlauf der magnetischen Flussdichte im Sys-
tem bei einer radialen Verschiebung des Stators gegeniiber dem Laufer Ar von 0 um und
66 um dargestellt. Liegt keine radiale Verschiebung vor (Ar =0 pum), ergibt sich ein sym-
metrischer Flussverlauf (Abbildung 4-12, oben). Betrégt die radiale Verschiebung 66 pm
(Abbildung 4-12, unten), nimmt die magnetische Flussdichte dort, wo sich Polschuh, Per-
manentmagnet und Laufer annahern, zu. Dies ist am dichteren \erlauf der Pfeile zu erken-
nen. Im Gegensatz dazu nimmt der Flussverlauf dort, wo sich Stator und Laufer voneinan-
der entfernen, ab (kleinere Pfeile und geringere Anzahl).

Fur den Fall, dass die radiale Verschiebung Null ist, heben sich die radialen Krafte gegen-
seitig auf. Sobald sich der Laufer allerdings dem Stator nahert, bewirkt die steigende mag-
netische Flussdichte zwischen Polschuh und Léufer, dass die radiale Kraft in Richtung der
Verschiebung zunimmt. Die entgegengesetzt gerichtete radiale Kraft nimmt aufgrund der
geringeren magnetischen Flussdichte ab. Es resultiert eine radiale Kraft in Richtung der
\erschiebung.
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Abbildung 4-13: Radiale Kréfte in Abhéngigkeit von Az (Aktuator mit massivem L&ufer, Variante 5). Radia-
le Verschiebung des Stators gegeniiber dem Laufer Ar = 66 um. Radiale Kréfte wahrend Schaltvorgang in
positive z-Richtung (rot). Radiale Krafte wahrend Schaltvorgang in negative z-Richtung (blau)

Der Verlauf der radialen Krafte fur Ar =66 um ist in Abhéngigkeit von der Lauferver-
schiebung Az in Abbildung 4-13 dargestellt. Die blaue und die rote Kurve zeigen, dass
radiale Krafte auftreten, sobald die Spule einen Strom fiihrt. Befindet sich der Laufer in
zentrierter z-Position (Az = 0 mm), erreichen diese ihr Maximum (68 mN). Die radialen
Krafte im leistungslosen Zustand, bei abgeschalteter Spule, sind nahezu Null.
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Abbildung 4-14: Radiale Krafte in Abhangigkeit von der radialen Verschiebung des Stators gegenuber
dem Laufer (Ar) (Aktuator mit massivem Laufer, Variante 5). Laufer in zentrierter z-Position
(Az = 0 mm). Spule aktiv

Der Betrag der radialen Kraft fir Az = 0 mm ist in Abh&ngigkeit von der radialen Ver-
schiebung Ar in Abbildung 4-14 dargestellt. Bei gréRer werdender Verschiebung nimmt
die radiale Kraft wahrend des Spulenbetriebs zu. Es ist der Ansatz eines exponentiellen
Verlaufs zu erkennen. Bei einer maximalen Verschiebung von 66 um erreicht die radiale
Kraft einen Wert von 68 mN (vgl. Abbildung 4-13). Die Werte der radialen Kraft uberstei-
gen die der axialen Kraft um ein Vielfaches. Verfligt das System (ber ungunstige Gleitpaa-
rungen, kann die radiale Kraft zu einer deutlichen Reduzierung der nutzbaren Schaltkraft
fuhren.

4.2 Funktionsmuster des Aktuators mit Hohllaufer

Die Montage mehrerer baugleicher Aktuator-Funktionsmuster erfolgt wie beim Aktuator
mit massivem Laufer manuell. Die Verbindungen zwischen den Bauteilen werden mit ei-
nem Zweikomponentenkleber auf Epoxidharz-Basis realisiert. Damit ist die Sterilisier-
barkeit der Funktionsmuster mit Hohllaufer sichergestelit.

Um die proximale Endlage des Laufers zu definieren, wird fur diese ersten Funktionsmus-
ter aus fertigungstechnischen Griinden ein Kunststoffstopfen in das Gleitrohr eingefuhrt
und verklebt. Daher lassen sich die Kréafte im Rahmen der Aktuator-Validierung nur in
einer Richtung messen. Weiterhin wird anstatt einer Linse ein Messingstab im Laufer ein-
gesetzt. Der Grund hierfir ist, dass die Lauferbewegung im weiteren Verlauf dieser Arbeit
mit einem Laser-Triangulationssensor aufgenommen werden soll. Fiir die Messung mit
diesem Sensor wird eine ebene, reflektierende Flache benétigt, Uber die eine Linse nicht
verflgt.
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Abbildung 4-15: Umsetzung des Aktuators mit Hohllaufer (CAD-Abbildung oben). Einsatz eines Messing-
stabs statt einer Linse im Laufer (unten links). Kunststoffstopfen definiert proximale Endlage (unten rechts)

Das in Abbildung 3-40 dargestellte Modell enthalt Polschuhe, die als Ringe mit einer Brei-
te von 0,15 mm ausgefiihrt sind. Die Fertigung solcher Elemente ist aufwéandig. Daher
wird das Ruckschlussrohr geteilt und jede Halfte mit einem Polschuh verbunden. Die neu-
en Polschuhe mit der Form einer Halbschale umschlieen die Spule. Die entsprechenden
Anderungen am Modell des Aktuators sind in Abbildung 4-15 dargestellt.

Abbildung 4-16: Funktionsmuster des Aktuators mit Hohllaufer

Das Funktionsmuster des Aktuators mit Hohll&ufer ist in Abbildung 4-16 dargestellt. Die
Polschuhe haben eine goldene Farbe, da sie zum Schutz vor Korrosion mit Gold beschich-

tet wurden.
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4.2.1 Einfluss von Fertigungstoleranzen

Die Durchmesser und L&ngenmale der Bauteile des Aktuators mit Hohllaufer werden ana-
log zu denen des Aktuators mit massivem L&ufer toleriert. Auch in diesem Fall fiihren die
Fertigungstoleranzen zu Veranderungen der Querschnittsflachen, die dem magnetischen
Fluss zur Verfuigung stehen. Sie haben somit Auswirkungen auf die Krafte des Aktuators.
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Abbildung 4-17: Einfluss von Fertigungstoleranzen auf die Kraftkennlinien (Aktuator mit Hohllaufer). Hal-

tekraft (grau), Schaltkraft in positive z-Richtung (rot), Schaltkraft in negative z-Richtung (blau). Kréafte bei

Nennmalien (fett), Kréfte bei negativem Einfluss der Fertigungstoleranzen (-), Krafte bei positivem Einfluss
der Fertigungstoleranzen (+)

Abbildung 4-17 zeigt den Einfluss der Fertigungstoleranzen auf die Kraftkennlinien des
Aktuators mit Hohllaufer. Die Krafte bei NennmaRen sind fett dargestellt. Fur den Fall,
dass die Toleranzen einen maximal negativen Einfluss auf die Kréfte haben, ergeben sich
die mit '-' gekennzeichneten Kennlinien. Bei einem maximal positiven Einfluss resultieren
die mit '+ markierten Kurvenverlaufe.

Es wird deutlich, dass sich die Fertigungstoleranzen vor allem negativ auf die Schaltkrafte
auswirken. Die positiven Einflusse sind vergleichsweise gering. Die Schaltkréfte erfahren
bei maximal negativem Einfluss eine Reduktion um bis zu 25 %. Der Grund hierfur ist vor
allem die Toleranz der Polschuhldngenmalie. Bei einem Hub von 0,3 mm betrdgt die opti-
male Polschuhbreite 0,15 mm. Eine Léngentoleranz von 0,03 mm entspricht damit 20 %
der gesamten Polschuhbreite. Weiterhin sind Toleranzketten zu berucksichtigen, die sich
aus den Langentoleranzen des Laufers und der Statorbauteile ergeben. Daraus folgt eine
Polschuhtberdeckung, die im schlechtesten Fall um bis zu 30 % von ihrem Optimum ab-
weichen kann. Dies fuhrt zu groReren Luftspalten im System und somit zu einer geringe-
ren magnetischen Flussdichte. Die Folge der geringeren magnetischen Flussdichte ist die
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in Abbildung 4-17 dargestellte Reduktion der Schaltkrafte. Die Haltekrafte in den
Endlagen werden ebenfalls stark beeinflusst. Ihre Abweichung betragt 24 %. Der Einfluss
von Fertigungstoleranzen auf die Kréfte ist im Fall des Aktuators mit Hohllaufer sehr viel
groler als beim Aktuator mit massivem Laufer.

4.2.2 Einfluss von Lageabweichungen

Die Fertigungstoleranzen der Bauteile und das fiir die Montage zu berticksichtigende Spiel
fiihren wie beim Aktuator mit massivem Laufer zu Luftspalten zwischen den Bauteilen.
Diese fiihren zu Lageabweichungen in Form von Verschiebungen senkrecht zur Aktuator-
Achse und Verkippungen.

Abbildung 4-18: Verschiebung von rechtem Polschuh und Permanentmagnet infolge von Lagetoleranzen.
Lichtmikroskop-Aufnahme (links). Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme (rechts)

B[T]

Abbildung 4-19: Magnetische Flussdichte bei radialer \erschiebung. Betrag und Verlauf der magnetischen
Flussdichte bei Ar = 0 um (links). Betrag und Verlauf der magnetischen Flussdichte bei Ar = 60 pm (rechts)
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Abbildung 4-18 zeigt eine leichte radiale Verschiebung des rechten Permanentmagneten
und des rechten Polschuhs. Die Lageabweichungen fiihren wie beim Aktuator mit massi-
vem L&aufer zu einem asymmetrischen Verlauf des magnetischen Flusses (Abbildung
4-19), der radiale Krafte in Richtung der Bauteilverschiebung bewirkt.
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Abbildung 4-20: Radiale Kréfte in Abhéngigkeit von Az (Aktuator mit Hohll&ufer). Radiale Verschiebung
des Stators gegenlber dem Laufer Ar = 60 um. Radiale Kréfte wéhrend Schaltvorgang in positive z-
Richtung (rot). Radiale Kréfte wahrend Schaltvorgang in negative z-Richtung (blau)

Der Verlauf der radialen Kréafte fur Ar =60 um ist in Abhéngigkeit von der Lauferver-
schiebung Az in Abbildung 4-20 dargestellt. Die radialen Kréfte im leistungslosen Zustand
sind vernachlassigbar klein. Radiale Krafte treten auf, sobald die Spule bestromt wird
(blaue und rote Kurven). Befindet sich der Laufer in zentrierter z-Position (Az =0 mm),
erreichen die radialen Krafte ihr Maximum (11 mN).
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Abbildung 4-21: Radiale Krafte in Abhé&ngigkeit von der radialen Verschiebung des Stators gegentiber dem
Laufer (Ar) (Aktuator mit Hohll&ufer). Laufer in zentrierter z-Position (Az = 0 mm). Spule aktiv

Der Betrag der radialen Kraft fir Az=0 mm ist in Abhangigkeit von der radialen Ver-

schiebung Ar in Abbildung 4-21 dargestellt. Die radiale Kraft wéhrend des Spulenbetriebs
nimmt bei groRer werdender Verschiebung exponentiell zu. Dies entspricht den Ergebnis-

67



Umsetzung bistabiler Reluktanz-Linearantriebe

sen, die flr den Aktuator mit massivem L&ufer berechnet wurden. Allerdings sind die Be-
trage der radialen Krafte des Aktuators mit Hohllaufer um ein Vielfaches kleiner.

Schnittebene im
Polschuh

02 04 06 08 B[] 01 02 03 04 05 06

Abbildung 4-22: Vergleich der magnetischen Flussdichte bei radialer Verschiebung. Magnetische Flussdichte
in der z-r-Ebene des Aktuators mit massivem L&ufer (Ar = 66 um, links). Magnetische Flussdichte in der z-r-
Ebene des Aktuators mit Hohllaufer (Ar = 60 um, rechts)

In Abbildung 4-22 wird der Verlauf des magnetischen Flusses bei maximaler radialer \Ver-
schiebung des Aktuators mit Hohllaufer mit dem des Aktuators mit massivem Ldufer ver-
glichen. Dort, wo sich der Luftspalt infolge der Verschiebung verengt, nimmt die GroRe
der roten Pfeile zu. Die magnetische Flussdichte ist in diesem Bereich folglich sehr viel
groRer als in den anderen Bereichen. Diese Differenz fallt fir den Aktuator mit massivem
Laufer (links) allerdings deutlich stérker aus als fuir den Aktuator mit Hohllaufer (rechts).
Die unterschiedlich starke Auspréagung der Inhomogenitat des magnetischen Flussverlaufs
uber den Durchmesser ist der Grund fur die ungleich groRen radialen Kréfte, die bei den
beiden Aktuator-Mustern infolge einer radialen Verschiebung entstehen.

Die Lageabweichungen des Aktuators mit Hohllaufer fiihren zu deutlich geringeren radia-

len Kréften als die Lageabweichungen des Aktuators mit massivem L&ufer. Der Einfluss
der Reibung auf die nutzbaren Schaltkréfte ist somit vergleichsweise gering.
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4.2.3 Integration des Aktuators im Endoskop
Die Aktuator-Einheit wird in der distalen Spitze der sogenannten R-Unit eines Videoendo-

skops der Firma Olympus integriert. Die R-Unit ist die Einheit des Geréts, in der die ge-
samte Bilderfassung und -iibertragung erfolgt.
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Abbildung 4-23: Distale Spitze der R-Unit eines Videoendoskops der Firma Olympus mit Aktuator-
Einheit [Rein11]

In Abbildung 4-23 ist die distale Spitze der R-Unit mit Aktuator-Einheit dargestellt. Der
Aktuator ist Gber den C-Holder mit der Rohrbaugruppe, die zum Handgriff fuhrt, verbun-
den. Die Spulendréhte sind im Inneren dieser Baugruppe mit dem Controller verbunden.

Abbildung 4-24: Hullrohrbaugruppe (oben) und R-Unit mit Aktuator-Einheit (unten) eines Videoendoskops
der Firma Olympus [Rein11]

Abbildung 4-24 zeigt die gesamte R-Unit mit Aktuator-Einheit. Die R-Unit wird in die

Hullrohrbaugruppe eingefihrt, sodass sich ein Zwei-Rohr-System ergibt. Die Hullrohr-
baugruppe ist der Teil des Gerats, der mit dem Patienten in Berihrung kommt.
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5 Validierung der bistabilen Reluktanz-Linearantriebe

Im folgenden Kapitel werden die Funktionsmuster der Aktuatoren mit massivem Léaufer
und mit Hohllaufer auf die Einhaltung der in Abschnitt 2.1 definierten Randbedingungen
gepruft.

5.1 Prufstand fur die Aktuator-Validierung

Der Prifstand fir die Aktuator-Validierung ist in Abbildung 5-1 dargestellt. Die Aufnahme
der Aktuatoren und ihre korrekte Positionierung gegenuber den Sensoren wird mit Hilfe
optischer Banke und eines verstellbaren Halters (d) vorgenommen. Die Position des Ak-
tuators und der Sensoren kann ber Lineartische mit Mikrometerschrauben korrigiert wer-
den.

Abbildung 5-1: Priifstand fir die Validierung der Aktuator-Funktionsmuster. Briickenschaltung (a), DMS-
Kraftsensor (b), Nadel (c), Aufnahme des Aktuators (d). Lasertriangulationssensor (e), Modulsystem zur
Aufnahme von Spannung und Strom (f)

Die Ansteuerung der Aktuatoren erfolgt Uber eine Brlickenschaltung (a). Diese verstérkt
das Steuersignal, das von einem LabVIEW-Programm generiert wird. Mit einem Modul-
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system der Firma National Instruments (f) werden elektrische Spannungen und Stréme
erfasst. Zur Kraftmessung wird ein DMS-Kraftsensor eingesetzt (b). Dieser ist mit einer
Nadel verbunden, die den Laufer des Aktuators beriihrt (c). Mit Hilfe dieser Nadel kénnen
selbst kleinste R&ume zugénglich gemacht werden. Positionen und Bewegungen werden
mit einem Laser-Triangulationssensor aufgenommen (e). Dieser Sensor lasst sich vielféltig
einsetzen: Mit Hilfe von Positions- und Bewegungsmessungen kénnen u.a. Hub, Stellge-
schwindigkeit, Prazision und Lebensdauer gemessen werden.

5.2 Validierung des Aktuators mit massivem Laufer

Der Aktuator mit massivem Laufer (Variante 5) wird, wie in Abbildung 5-1 (d) dargestellt,
eingespannt. Seine Verbindungsleitungen werden mit der Brlickenschaltung verbunden.
Die Module zur Strom- und Spannungsmessung werden in Reihe bzw. parallel mit den
Aktuator-Zuleitungen verbunden.

5.2.1 Elektrische Parameter

Der ohmsche Widerstand des Spulendrahts betragt 3,1 Q. Der gemessene Wert weicht
leicht von der Berechnung (2,76 Q) ab. Der Grund hierflr ist, dass der Spulendraht mit
einem Drahtstiick groReren Durchmessers erweitert wurde, um die Verbindung mit den
Anschlussklemmen zu verbessern.

800 -
I [mA]

600 - #

400 -

200 -

t [ms]

Tl234567891011121314151617181920
-200

Abbildung 5-2: Betriebsstrom des Aktuators mit massivem Laufer in Abh&ngigkeit von der Zeit

Es wird eine konstante Betriebsspannung von 1,9V eingestellt. Die Dauer der
Spulenbestromung muss mindestens 10 ms betragen, damit ein Schaltvorgang erfolgt.
Damit ergibt sich der in Abbildung 5-2 dargestellte Verlauf des Spulenstroms tber der
Zeit. Der Darstellung ist zu entnehmen, dass sich ein Strom von 620 mA (iber eine Dauer
von 10 ms einstellt. Es kommt zu einem leichten Uberschwingen des Stroms zu Beginn
und am Ende des Spulenbetriebs. Dies wirkt sich allerdings nicht auf den Schaltvorgang
aus. Uber die Betriebsdauer von 10 ms betragt die elektrische Leistung 0,94 W. Die Leis-
tung darf jedoch laut der definierten Randbedingungen einen Wert von 0,1 W nicht tber-
schreiten. Um diese Anforderung zu erfullen, muss der Spulenbetrieb nach jedem Schalt-
vorgang mindestens 84 ms lang ausgesetzt werden, sodass sich eine maximale
Schaltfrequenz von 10,7 Hz ergibt. Daruber hinaus muss die maximal zuldssige Strom-
dichte einer Spule von 6 A/mmz? im Dauerbetrieb berlcksichtigt werden. Mit einem Kup-
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ferfullgrad von 0,44 betragt die Stromdichte 140 A/mm?2. Eine Schaltfrequenz von 10,7 Hz
ist damit nicht mdglich. Die Ruhezeit zwischen zwei Schaltvorgangen muss auf 230 ms
erweitert werden. Daraus ergibt sich eine maximale Schaltfrequenz von 4,17 Hz.

5.2.2 Mechanische Parameter

Fur die Bestimmung des Hubs, der Prazision und der Stellgeschwindigkeit wird fiir eine
Folge von Schaltvorgdngen die Verschiebung s des Lé&ufers mit Hilfe des Laser-
Triangulationssensors gemessen.
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Abbildung 5-3: Verschiebung s des L&ufers fir eine Folge von Schaltvorgéngen
E | [
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R —

Y

Abbildung 5-4: Schematische Darstellung von Lageabweichungen, die zu einer Verringerung des
Hubs fiihren

Abbildung 5-3 stellt die Verschiebung des Laufers flr eine Folge von 32 Schaltvorgéngen
dar. Befindet sich der L&aufer in der proximalen Endlage, ist die Verschiebung Null. In der
distalen Endlage betragt sie 1,4 mm, was dem Hub entspricht. Dieser weicht damit um
0,1 mm vom theoretischen Wert ab. Die Verringerung des Stellwegs resultiert aus den To-
leranzen der LangenmaRe und aus Lageabweichungen der Statorbauteile. Ungenauigkeiten
der Positionierung und Klebstoff zwischen den Bauteilen fiihren zu Spalten. Weiterhin
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kann es zu einem Verkippen der Ringe der Verbindungselemente kommen. Die aufgefuhr-
ten Lageabweichungen und ihr Einfluss auf den Hub sind in Abbildung 5-4 schematisch
dargestellt.
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Abbildung 5-5: Hochauflosende Betrachtung der Verschiebung in der distalen Endlage

Die Prézision bzw. die Wiederholgenauigkeit der Schaltvorgange wird bewertet, indem die
Verschiebung in der distalen Endlage hochauflésend betrachtet wird. In Abbildung 5-5 ist
die L&uferverschiebung fir die Folge von 32 Schaltvorgdngen in einem Bereich von
1,39 mm bis 1,415 mm dargestellt. Der maximale und der minimale Wert der \erschie-
bung weichen um 10 pum voneinander ab. Bei einem absoluten Hub von 1,4 mm betrégt
die zulédssige Abweichung 14 um (1 % des Hubs). Die Anforderungen an die Prazision
werden somit erfullt.
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Abbildung 5-6: Hochauflésende Betrachtung eines Schaltvorgangs in distaler Bewegungsrichtung

Die hochauflosende Betrachtung eines einzelnen Schaltvorgangs in distaler Bewegungs-
richtung gibt Aufschluss tber das Systemverhalten des Aktuators und Uber die Zeitspanne,

die vom Verlassen der proximalen bis zum Erreichen der distalen Endlage vergeht. Abbil-
dung 5-6 zeigt, dass diese Zeitspanne (im Folgenden Schaltzeit genannt) 33 ms betragt.
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Dieser Wert uberschreitet den geforderten Maximalwert von 20 ms. Allerdings handelt es
sich hierbei um eine Wunschanforderung.
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Abbildung 5-7: Gemessene Kraftkennlinien des Funktionsmusters mit massivem Laufer. Haltekraft (grau),
Schaltkraft in positive z-Richtung (rot), Schaltkraft in negative z-Richtung (blau). Zum Vergleich Kraftkenn-
linien des Simulationsmodells (s. Abschnitt 4.1): Gestrichelte Kurven

In Abbildung 5-7 sind die gemessenen Kraftkennlinien des Aktuators mit massivem Lau-
fer im Vergleich mit den Simulationswerten dargestellt. Vor allem die gemessenen Schalt-
krafte weichen in Bezug auf Betrag und Verlauf von den theoretischen Werten ab. Der
Kennlinienverlauf der Haltekrafte &hnelt den Simulationswerten, allerdings sind auch hier
Abweichungen festzustellen.

Die teilweise deutlichen Unterschiede zwischen Mess- und Simulationswerten sind zum
einen darauf zurickzufihren, dass die Simulation ein vereinfachtes Modell der Realitét
abbildet. Zum anderen konnen die in Abschnitt 4.1.2 betrachteten Fertigungstoleranzen zu
einer Reduzierung der Krafte flhren. Weiterhin ist nicht auszuschlielRen, dass die Reibung
zwischen Ldufer und Gleitrohr vergleichsweise grof ist. In Abschnitt 4.1.3 wird gezeigt,
dass es aufgrund von Lageabweichungen der Bauteile vor allem wahrend der Schaltvor-
génge zu radialen Kréften und somit zu einem stérkeren Einfluss der Reibung kommen
kann. Unter Bertcksichtigung der genannten Einflussfaktoren sind die Abweichungen
zwischen berechneten und gemessenen Kréften nicht unrealistisch. Der Einfluss der Rei-
bung wird im folgenden Abschnitt genauer gepruft.
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5.2.3 Untersuchung der Lebensdauer im Langzeitversuch

Zur Erfassung der Lebensdauer des Aktuators werden Uber einen langeren Zeitraum
Schaltvorgange durchgefiihrt. Uber die gesamte Dauer des Langzeitversuchs wird die Ver-
schiebung des Laufers mit einer verringerten Abtastrate aufgenommen.
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Abbildung 5-8: Messdaten der L&uferverschiebung im Langzeitversuch

In Abbildung 5-8 ist die Lauferverschiebung tber eine Dauer von 60.000 s dargestellt.
Zunachst wird der Laufer zyklisch mit einer Frequenz von 2 Hz zwischen den beiden
Endlagen verschoben. Aufgrund der hohen Anzahl von Schaltvorgangen ist dies in der
Abbildung lediglich als graue Flache zu erkennen. Nach ca. 16.500 s kommt es vermehrt
zu fehlgeschlagenen Schaltvorgangen. In einem solchen Fall erfolgt kein Wechsel der
Endlage, obwohl der Spulenbetrieb unverandert bleibt. Nach ca. 24.200 s tritt ein voll-
stdndiges Versagen auf (Abbildung 5-8). Zu diesem Zeitpunkt wurden ca. 40.000 Schalt-
vorgange erfolgreich realisiert.

Der Aktuator hat allerdings nicht seine Funktionalitat verloren. Nach kurzem Berihren
des Laufers (nach ca. 39500 s, Abbildung 5-8) setzt der Aktuator das zyklische Schalten
fort. Es fallt jedoch auf, dass die fehlerhaften Schaltvorgange im weiteren Verlauf des
Langzeitversuch zunehmen und es héaufiger zu einem Versagen kommt. Das notwendige
"Losbrechen™ des Ldufers durch eine externe Krafteinwirkung sowie die Zunahme von
Fehlern Uber die Zeit sprechen erneut dafur, dass die Ursache firr das Versagen die Rei-
bung zwischen L&ufer und Gleitrohr ist. Die Reibung nimmt offenbar zu. Der Grund hier-
fiir ist Verschleil3, der in Form von Abrieb am Léaufer auftritt. Es lagern sich Partikel und
Verschmutzungen zwischen L&ufer und Gleitrohr ab. Das fuhrt zu einer Zunahme der
Reibkrafte. Um dies zu prifen, wird der Aktuator gedffnet und der L&ufer entnommen. Es
folgt eine Untersuchung der Oberflache auf Verschmutzungen und VerschleiR.
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Abbildung 5-9: REM-Aufnahmen, die Verschleill und Verschmutzung an der linken Lauferkante nachwei-
sen. Vor dem Langzeitversuch (a)), nach dem Langzeitversuch (b) - d))

Abbildung 5-10: REM-Aufnahmen, die VerschleiR und Verschmutzung an der rechten L&uferkante nachwei-
sen. Vor dem Langzeitversuch (a)), nach dem Langzeitversuch (b) - d))
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In Abbildung 5-9 und Abbildung 5-10 sind die Kanten des Ldufers vor und nach dem
Langzeitversuch dargestellt. Die Léauferoberflache weist vor dem Langzeitversuch aus-
schlie3lich radiale Riefen auf (Abbildung 5-9 a) und Abbildung 5-10 a)). Nach dem Lang-
zeitversuch lassen sich ebenfalls axiale Vertiefungen feststellen (Abbildung 5-9 b) und
Abbildung 5-10 b)). Diese sind auf Verschlei3 in Form von Abrieb zuriickzufuhren. Die
Verénderungen der Lauferoberflache sind in Abbildung 5-9 ¢) und Abbildung 5-10 c) her-
vorgehoben. Der Abrieb lagert sich als kleine Partikel an der Oberflache des Laufers ab
(Abbildung 5-10 d)). Daruber hinaus ist die Ansammlung grobkorniger Partikel an den
Enden des L&ufers zu erkennen (Abbildung 5-9 d)). Es handelt sich hierbei um Partikel
der Permanentmagnete. Diese sind bei der Berlihrung mit den Verbindungsstiicken des
Laufers abgeplatzt. Desweiteren l&sst sich feststellen, dass die Lauferoberflache bereits
vor dem Langzeitversuch Kanten aufweist (Abbildung 5-9 a)). Diese Riickstdnde von der
Fertigung sind nicht vorgesehen und flihren zu einer erhéhten Reibung. Aullerdem kénnen
sich hier Abrieb und Magnetpartikel ansammeln. Lagern sich Abrieb und Magnetpartikel
zwischen Gleitrohr und Laufer sowie vermehrt an den unerwiinschten Kanten auf der Lau-
feroberflache ab, fuhrt dies zu einer deutlichen Verschlechterung der Gleiteigenschaften.
Vor allem die keramischen Eigenschaften der Magnetpartikel sorgen flr eine starke Rei-
bung. Um den VerschleiR im Folgenden zu minimieren, wird ein Schmiermittel® zwischen
L&ufer und Gleitrohr appliziert.

Die bisherigen Versuche wurden mit einer Hold-Ansteuerung durchgefiihrt. Das bedeutet,
dass das Ansteuersignal Uber eine bestimmte Zeit einen konstanten Wert aufweist. Fur den
vorliegenden Fall wurde der Aktuator mit einem konstanten Strom von 620 mA Uber eine
Dauer von 10 ms betrieben (Abbildung 5-2). In den folgenden Versuchen wird der ge-
schmierte Aktuator mit einer Peak-Hold-Ansteuerung betrieben.
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Abbildung 5-11: Betriebsstrom in Abha&ngigkeit von der Zeit der Peak-Hold-Ansteuerung
Die Peak-Hold-Ansteuerung erzeugt ein Signal, das zu Beginn eine Uberhohung des

Stroms (Peak) aufweist. Nach kurzer Zeit fallt das Signal auf einen Wert ab, der (ber die
restliche Dauer konstant gehalten wird (Hold). In Abbildung 5-11 ist der Strom in Abhan-

® Eingesetztes Schmiermittel: BRUNOX Turbo-Spray AEROSOL
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gigkeit von der Zeit dargestellt. Der Peak-Wert ist mit 1.150 mA nahezu doppelt so grof3
wie der Hold-Wert (620 mA). Die Dauer dieser Spitze betragt 0,6 ms. Die Gesamtdauer
des Signals umfasst wie bei der Hold-Ansteuerung 10 ms.
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Abbildung 5-12: Schaltvorgang in distaler Bewegungsrichtung. Aktuator mit Schmiermittel. Aktuator ohne

Schmiermittel (gestrichelt)

Zunachst erfolgt die erneute Aufnahme des Bewegungsprofils eines Schaltvorgangs
(Abbildung 5-12). Die Bewegung des geschmierten Laufers weist keine grundsatzlichen
Unterschiede zu der des Laufers ohne Schmierung auf. Die Beschleunigung ist zu Beginn
geringfligig héher, wodurch sich die Schaltzeit verkdrzt.
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Abbildung 5-13: Gemessene Kraftkennlinien des Funktionsmusters mit Schmiermittel. Haltekraft (grau),
Schaltkraft in positive z-Richtung (rot), Schaltkraft in negative z-Richtung (blau). Zum Vergleich Kraftkenn-

linien des Aktuators ochne Schmiermittel (gestrichelt), Simulationsmodell (gepunktet)
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Die in Abbildung 5-13 dargestellten Kraftverldufe des geschmierten Aktuators unterschei-
den sich nur unwesentlich von denen des Musters ohne Schmiermittel. Die reduzierte Rei-
bung fiihrt zu einem geringfligig gleichmaRigeren Verlauf und zu leicht htheren Kréften in
der N&he der Endlagen.
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Abbildung 5-14: L&uferverschiebung im Langzeitversuch mit Schmiermittel. Schaltfrequenz: 2 Hz

Abbildung 5-14 ist zu entnehmen, dass mit Hilfe des Schmiermittels eine deutliche Steige-
rung der Zuverlassigkeit des Aktuators erreicht werden kann. Uber eine Dauer von
58.000 s kann der Aktuator fehlerfrei betrieben werden. Danach erfolgt ein Aussetzen der
Bewegung. Zu diesem Zeitpunkt wurden mehr als 100.000 Schaltvorgange realisiert. Er-
neutes Hinzufligen von Schmiermittel und Berlihren den Ldaufers fuhren zur Wiederauf-
nahme der Bewegung. Auf diese Weise konnen die geforderten 250.000 Schaltvorgéange
erreicht werden. Es sollte allerdings das Ziel sein, die geforderte Lebensdauer ohne duere
Einwirkungen zu erreichen. Darliber hinaus ist der Einsatz von Schmiermitteln in Video-
endoskopen kritisch, da dieses in Kontakt mit den optischen Elementen kommen kann und
dadurch die optische Qualitéat beeinflussen wiirde.
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5.2.4 Vergleichsmessungen mit Variante 5 - 1.0037

Im Folgenden werden die Kraftkennlinien des Aktuator-Modells mit massivem Lé&ufer,
dessen weichmagnetische Bauteile aus 1.0037 bestehen (Variante 5 - 1.0037), aufgenom-
men und mit den Messwerten von Variante 5 sowie mit der Simulation verglichen.
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Abbildung 5-15: Fir Variante 5 - 1.0037 gemessene Kraftkennlinien. Haltekraft (grau), Schaltkraft in positi-
ve z-Richtung (rot), Schaltkraft in negative z-Richtung (blau). Zum Vergleich Kraftkennlinien von Variante 5
mit Schmiermittel (gepunktet), Variante 5 - 1.0037-Simulationsmodell (gestrichelt)

Die in Abbildung 5-15 dargestellten Kennlinien bestétigen die Simulationsergebnisse, wo-
nach das 1.0037-Modell geringere Kréfte als das Vacoflux 17-Modell liefert. Die Kurven-
verlaufe der Kraftkennlinien beider Modelle weisen eine hohe Ahnlichkeit auf. Demnach
tritt auch beim 1.0037-Funktionsmuster eine hohe Reibung auf. Das zeigt, dass dies kein
zufalliger Effekt ist.

5.3 Validierung des Aktuators mit Hohllaufer

Die Versuche mit dem Aktuator mit Hohllaufer werden analog zu den vorangehenden
durchgefiihrt. Optimierte Bauteile sollen ein Versagen des Aktuators infolge von Ver-
schleil und Reibung verhindern. Die Oberflache des Hohllaufers weist keine Kanten auf.
Desweiteren werden die sich bertihrenden Oberflachen von L&ufer und Gleitrohr poliert.
Auferdem flhren Grof3e und Form des Gleitrohrs zu einer Trennung von L&ufer und Per-
manentmagneten. Das Eindringen von Magnetpartikeln in den Raum zwischen Gleitrohr
und Ldufer ist daher auszuschlief3en.
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5.3.1 Elektrische Parameter

Die Spule des Aktuators mit Hohllaufer weist mit einem Wert von 2,3 Q ebenfalls einen
grolleren ohmschen Widerstand als den zuvor berechneten auf. Auch in diesem Fall ist
dies auf die Anschlussdrahte zurlickzufiihren, deren Lange in der Berechnung nicht be-
ricksichtigt wurde. Ab einem Mindeststrom von 150 mA und einer Spannung von 0,35V
kdnnen Schaltvorgange durchgefiihrt werden. Um die Messergebnisse mit den Simulati-
onsergebnissen vergleichen zu konnen, werden allerdings eine Betriebsspannung von
1,38 VV und ein Strom von 600 mA eingestellt. Die Betriebsdauer der Spule betragt 20 ms.
Uber diese Dauer stellt sich eine Verlustleistung von 0,83 W ein. Damit eine dauerhafte
Verlustleistung von 0,1 W nicht tberschritten wird, muss die Spule nach jedem Schaltvor-
gang mindestens 166 ms inaktiv verbleiben. Damit ergibt sich eine maximale Schaltfre-
quenz von 5,4 Hz. Unter Beriicksichtigung der maximalen Stromdichte einer Kupferspule
von 6 A/mm?2 und einem Kupferfiillgrad von 0,5 muss allerdings eine Mindestdauer der
Abkihlungsphase von 380 ms eingehalten werden. Daraus ergibt sich eine maximale
Schaltfrequenz von 2,5 Hz.

5.3.2 Mechanische Parameter

Zur Bestimmung des Hubs und der Prézision wird fiir eine Folge von Schaltvorgangen die
Lauferverschiebung mit einer Abtastrate von 2,5 kHz aufgenommen.
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Abbildung 5-16: Verschiebung s des Hohllaufers tber eine Folge von Schaltvorgangen
Abbildung 5-16 zeigt, dass der geforderte Hub von 0,3 mm nicht erreicht wird. Der ge-

messene Hub betrdgt maximal 0,25 mm. Die Abweichungen zwischen maximalem und
minimalem Hub betragen bis zu 23 %.
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Abbildung 5-17: Hochauflésende Betrachtung der Verschiebung in der distalen Endlage zur Bewertung der
Wiederholgenauigkeit der Schaltvorgange

Eine genauere Auflosung der Endlagen in Abbildung 5-17 gibt Aufschluss tber die Wie-
derholgenauigkeit der Schaltvorgange. Die Positionierung des Ldaufers in der distalen
Endlage erfolgt mit Abweichungen von bis zu 18 um. Dieser Wert entspricht 6 % des
Hubs. Damit werden die Anforderungen an den Stellweg und an die Prézision des Aktua-
tors nicht erfullt. Bei den geringen Abweichungen von der Endposition des L&ufers, die in
Form von Spitzen vorliegen, handelt es sich um Messfehler. Reflexionen im Innern des
Gleitrohrs fuhren zu geringfligigen Ungenauigkeiten bei der Messwerterfassung mit dem
Laser-Triangulationssensor.

Abbildung 5-18: Schliffbild des Gleitrohrs. Grat am distalen Anschlag [Rein11]

Das Offnen des Gleitrohrs und das Betrachten seines Inneren zeigt, dass wahrend der Fer-
tigung des Bauteils ein Grat am distalen Anschlag nicht entfernt wurde [Reinll]. Dieser
Grat verhindert, dass der Laufer die distale Endlage vollends erreichen kann. Damit ist der
Grat die Ursache fiir den reduzierten Hub und fiir die hohe Wiederholungenauigkeit der
Schaltvorgange.
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Abbildung 5-19: Detaillierte Betrachtung der Bewegung des Hohll&ufers in distaler Richtung

Die detaillierte Betrachtung der Lauferbewegung wahrend eines einzelnen Schaltvorgangs
gibt Aufschluss ber die Schaltzeit des Aktuators. Diese ist in Abbildung 5-19 dargestellt.
Die Schaltzeit des Aktuators mit Hohllaufer unter gegebenen Betriebsparametern betragt
26 ms. Demnach erfullt auch dieses Funktionsmuster nicht die Wunschanforderung nach
einer Schaltzeit von 20 ms. Die Versuche mit dem Aktuator mit massivem L&ufer zeigen
allerdings, dass sich mit Hilfe alternativer Ansteuerungsarten reduzierte Schaltzeiten errei-
chen lassen. Desweiteren fallen die kurzen Beschleunigungsphasen des Bewegungsprofils
auf. Die Laufergeschwindigkeit ist tiber einen groRen Zeitraum konstant. Ein Uberschwin-
gen Uber den Lagesollwert wird durch die mechanischen Anschlage verhindert.
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Abbildung 5-20: Gemessene Kraftkennlinien des Funktionsmusters mit Hohllaufer. Haltekraft (grau),
Schaltkraft in positive z-Richtung (rot), Schaltkraft in negative z-Richtung (blau). Zum Vergleich Kraftkenn-
linien des Simulationsmodells (gestrichelt)

83



Validierung der bistabilen Reluktanz-Linearantriebe

In Abbildung 5-20 sind die gemessenen Kraftkennlinien des Aktuators mit Hohllaufer dar-
gestellt. In Abschnitt 4.2 wird darauf hingewiesen, dass die proximale Endlage mit Hilfe
eines massiven Kunststoffzylinders definiert wird, der den gesamten hinteren Teil des
Gleitrohrs ausfullt. Dies fuhrt dazu, dass auf der proximalen Aktuator-Seite kein Zugang
zum L&ufer fur die Sensoren besteht. Daher kdnnen ausschliel3lich Kraftwerte in positiver
z-Richtung aufgenommen werden.

Der Verlauf der gemessenen Haltekraft stimmt bis auf geringe Abweichungen mit den Si-
mulationswerten Uberein. Die gemessene Schaltkraft unterscheidet sich von der simulier-
ten Kurve. Auch im Fall des Aktuators mit Hohllaufer treten radiale Krafte wéhrend der
Schaltvorgange auf, die zu einer erhéhten Reibung fihren. Weiterhin zeigt Abschnitt 0,
dass Fertigungstoleranzen einen vergleichsweise grof3en Einfluss auf die Krafte des Aktua-
tors mit Hohlzylinder haben. Ferner muss davon ausgegangen werden, dass die Material-
parameter (HB-Kurve, Permeabilitat, Sattigung) des Funktionsmusters nicht vollstandig
den in der Simulation verwendeten entsprechen. Demnach sind Unterschiede zwischen
simulierten und gemessenen Schaltkréften zu erwarten. Trotz dieser Vielzahl von Einflls-
sen unterscheiden sich die Messwerte nicht wesentlich von den Simulationswerten. Somit
wird die Simulation weitgehend bestéatigt.

5.3.3 Untersuchung der Lebensdauer im Langzeitversuch

Zur Untersuchung der Lebensdauer wird die Lauferverschiebung des Aktuators mit einem
Hohllaufer tber einen langeren Zeitraum aufgenommen. Die Schaltfrequenz betragt 1 Hz.
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Abbildung 5-21: Messdaten der Verschiebung des Hohllaufers im Langzeitversuch. Schaltfrequenz: 1 Hz

Es werden drei baugleiche Funktionsmuster auf ihre Lebensdauer gepriift. Der Test mit
dem ersten Muster wird nach mehr als 300.000 erfolgreichen Schaltvorgangen beendet,
der mit dem zweiten nach ber 500.000 erfolgreichen Schaltvorgédngen. Mit dem dritten
Aktuator werden sogar mehr als 800.000 Schaltvorgénge erreicht (Abbildung 5-21). Alle
Langzeitversuche werden friihzeitig manuell beendet, nicht wegen Versagens. Demnach
sind mehr als 800.000 Schaltvorgdnge mdoglich. Die Anforderung an die Mindestlebens-
dauer wird somit erfullt.
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Abbildung 5-22: Messdaten der Verschiebung des Hohlldufers gegen Ende des Langzeitversuchs

Abbildung 5-22 liefert den Nachweis, dass der Aktuator mit Hohllaufer auch nach mehr
als 800.000 absolvierten Schaltvorgangen zuverlassig schaltet. Die aufgenommenen Werte
der L&uferverschiebung weisen Uber die Dauer des Langzeitversuchs allerdings starke
Schwankungen und Abweichungen von der Null-Position auf. Diese sind auf externe Ein-
flisse auf die Sensorik, wie z.B. Temperaturschwankungen und Vibrationen der Umge-
bung, zurlickzufiihren. Bei einem Messbereich von weniger als 400 um entstehen dadurch
deutlich wahrnehmbare Messfehler. Der maximale Messfehler betrdagt ca. 8 % des Hubs.
Der Einfluss der Messfehler ist im Anhang A6 dargestellt.

5.3.4 Untersuchung der Wiederaufbereitbarkeit

Videoendoskope gehdren zu der Gruppe sogenannter chirurgischer Langschaftinstrumente,
fiir die besonders hohe Anforderungen an die Wiederaufbereitbarkeit gelten. Sie enthalten
haufig langgestreckte und schwer einsehbare Bereiche, weshalb ihre sorgféltige Reinigung
besonders wichtig ist [TUB12]. Verbreitete Verfahren zur Aufbereitung sind die manuelle
Reinigung und Desinfektion, automatische Reinigung und Desinfektion, Ultraschallreini-
gung, Gassterilisation und Dampfsterilisation [Olym10]. Die Firma Olympus sowie das
Institut flr Medizinische Mikrobiologie und Hygiene des Universitatsklinikums Tlbingen
empfehlen den Einsatz der Dampfsterilisation [Olym10, UKTU05]. Der Produktstandard
orientiert sich an den Normen 1SO 17664 'Sterilisation von Medizinprodukten' und DIN
EN 285 'Dampf-Grof3-Sterilisatoren’. Im Rahmen einer von der Firma Olympus durchge-
fihrten Recherche zum Thema Dampfsterilisation/Autoklavieren wird allerdings festge-
stellt, dass "[...] ein einheitliches Standardvorgehen fur die Aufbereitung von Endoskopen
nicht existiert. Vielmehr sind ldnderspezifische "Vorlieben' bei den Aufbereitungszyklen
erkennbar"” [Olym10A].
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Abbildung 5-23: Ablaufdiagramm fur fraktionierte Dampfsterilisation mit Vorvakuum [Olym10]

Es werden der Standard Zyklus (P2) (Abbildung 5-23), French Zyklus, Flash Zyklus und
Creuzfeld Jakob Zyklus angewendet. Diese unterscheiden sich im zeitlichen Ablauf sowie
in der Maximaltemperatur, die Uber flnf Minuten gehalten wird. Diese Temperatur betragt
134 °C bzw. 136 °C (s. Anhang A7).

Fir die Untersuchung der Aufbereitbarkeit der Aktuatoren wird eine Folge von Sterilisati-
onszyklen durchgefiihrt, die alle aufgefuhrten Zyklustypen einschlie3t. Das Protokoll be-
findet sich im Anhang A8. In Abschnitt 2.1.1 wird darauf hingewiesen, dass der Aktuator
im hermetisch verschlossenen Raum des Endoskops integriert werden soll und demnach
nicht mit Wasserdampf in Kontakt kommt. Daher werden die Funktionsmuster fiir diesen
Versuch in einem wasserdichten Behalter eingeschlossen. Bei einer angestrebten Gewéhr-
leistung von bis zu vier Jahren kann die Berechnung der entsprechenden Zyklenzahl fol-
gendermafen vorgenommen werden: Es wird davon ausgegangen, dass das Gerat 250 Mal
pro Jahr genutzt wird. Weiterhin wird ein Sicherheitsfaktor fir den Autoklavtest von 2,5
berucksichtigt. Daraus ergibt sich eine Zyklenanzahl von 2.500 Autoklavzyklen, nach de-
ren Abschluss der Aktuator weiterhin funktionsfahig sein muss [Olym10A].

Im Anschluss werden mit den sterilisierten Aktuatoren die gleichen Versuche wie zuvor

durchgefuhrt. Der ohmsche Widerstand weist weiterhin einen Wert von 2,3 Q auf. Die
Betriebsspannung wird auf 1,38 V eingestellt und der Strom auf 600 mA.
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Abbildung 5-24: Betrachtung der Hohllauferbewegung wahrend eines Schaltvorgangs in distaler Richtung
nach 2.500 Sterilisationszyklen

Die Schaltzeit des Aktuators mit Hohllaufer bleibt unveréndert. Sie betragt auch nach dem
Sterilisieren 26 ms (Abbildung 5-24).
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Abbildung 5-25: Gemessene Kraftkennlinien des Funktionsmusters mit Hohllaufer nach 2.500 Sterilisa-
tionszyklen. Haltekraft (grau), Schaltkraft in positive z-Richtung (rot), Schaltkraft in negative z-Richtung
(blau). Zum Vergleich Kraftkennlinien vor dem Sterilisieren (gestrichelt), Simulationswerte (gepunktet)

Abbildung 5-25 zeigt die nach Abschluss der 2.500 Sterilisationszyklen aufgenommenen
Kraftkennlinien. Diese weisen im Vergleich zu den vor dem Sterilisieren gemessenen Wer-
ten nur geringfiigige Anderungen auf. Am deutlichsten zu erkennen ist die Abflachung der
Schaltkraftkurve. Es ist anzunehmen, dass es infolge der Erwdrmung zu einem Alterungs-
verhalten der Permanentmagnete kommt, welches die Kréfte leicht beeinflusst. Die Zuver-
lassigkeit des Aktuators wird dadurch allerdings nicht eingeschréank.
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Abbildung 5-26: Messdaten der Verschiebung des Hohll&ufers im Langzeitversuch nach
2.500 Sterilisationszyklen. Schaltfrequenz: 1 Hz
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Abbildung 5-27: Messdaten der Verschiebung des Hohllaufers gegen Ende des Langzeit-
versuchs nach 2.500 Sterilisationszyklen

Mit dem Funktionsmuster, das bereits mehr als 800.000 Schaltvorgange umsetzen konnte
und anschlieRend sterilisiert wurde, wird ein weiterer Langzeitversuch durchgefihrt. Nach
mehr als 600.000 weiteren erfolgreichen Schaltvorgéangen wird der Versuch manuell been-
det (Abbildung 5-26). Auch zu diesem Zeitpunkt ist kein Versagen des Aktuators festzu-
stellen. Bis zum Ende der Messung erfolgen die Schaltvorgédnge weiterhin zuverlassig
(Abbildung 5-27). Damit erreicht der Aktuator mit Hohllaufer eine Gesamtlebensdauer
von mehr als 1,4 Millionen Schaltvorgangen.

Alle Versuche zeigen, dass die Parameter des Aktuators mit Hohll&ufer keine wesentlichen
Anderungen infolge der 2.500 Sterilisationszyklen aufweisen. Damit erfiillt das System
die Anforderungen an die Temperaturfestigkeit. Die Dampfsterilisation ist moglich, solan-
ge sich der Aktuator in einem hermetisch dichten Raum befindet und vor Feuchtigkeit
geschutzt ist.
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5.4 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Erfullt durch Aktuator mit

Art | Forderung Wert massivem
Laufer Hohllaufer
Allgemeine Anforderungen
M | Temperaturfestigkeit der Aktuatoren >136°C - ja
F Maximale AulRentemperatur des Geréts <43 °C ja* ja*
F Minimale Lebensdauer (Anzahl Schaltvorgénge)
e (Auto)Fokus, variable Blenden, bewegli- | =250.000 nein ja
che Filter, variable Blickrichtung
e optischer Zoom, Makro-Funktion >62.500 ja ja
Elektronische Randbedingungen
F Maximale elektrische Gleichspannung <60V ja ja
F Maximale elektrische Wechselspannung (Spitzen- | <424V ja ja
wert)
W | Maximaler elektrischer Betriebsstrom <0,5A nein nein
F Maximale Verlustleistung (in der Geratespitze, | <0,1 W ja** ja**
Dauerbetrieb)
Mechanische Randbedingungen
M Minimaler Hub s (0,3...2) mm | nein nein
M Minimale Kraft F (3...122) mN | nein ja
W | Maximale Dauer eines Schaltvorgangs <20 ms nein nein
M | Prézision der Schaltvorgénge <0,01s ja nein
M | Maximale Aktuator-Male:
Endoskope mit 5,4 mm AuBendurchmesser (ring-
formiger Bauraum):
e  AuBendurchmesser <4,2mm - ja
e Innendurchmesser <1,6 mm - ja
e Lange <300 mm - ja
Endoskope mit 5,4 mm AuRendurchmesser (zylin-
derférmiger Bauraum):
e  Durchmesser <2mm ja -
e Lénge <300 mm ja -

F: Festanforderung

M: Mindestanforderung ~ W: Wunschanforderung
*: Resultiert aus Einhaltung der maximalen Verlustleistung

**: Einstellung der maximalen Verlustleistung durch Reduzierung von Schaltfrequenz und Betriebsdauer

Tabelle 5-1: Vergleich des Messwerte mit der Anforderungsliste
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Der Aktuator mit massivem Ldufer erreicht eine Lebensdauer von 250.000 Schaltvorgén-
gen nur mit Hilfe aulerer Einflisse. Weiterhin fallen die Schaltkrafte vorubergehend auf
unter 3 mN. Der Grund hierfir ist die hohe Reibung zwischen Laufer und Gleitrohr, die
aus einer schlechten Beschaffenheit der Lauferoberflache und hohen radialen Kraften re-
sultiert. Der Aktuator mit Hohll&ufer liefert hinsichtlich Lebensdauer und Kréften bessere
Ergebnisse. Bei diesem Modell treten aufgrund groélRerer Durchmesser geringere radiale
Krafte auf. Daruber hinaus ist die Qualitat der Lauferoberflache besser, was zu einer ge-
ringeren Reibung fuhrt. Die Kapselung des L&ufers innerhalb des Gleitrohrs fuhrt zu we-
niger Verschmutzung und somit zu einer héheren Lebensdauer.

Sowohl die Funktionsmuster mit massivem Ldufer als auch die Muster mit Hohllaufer
werden mit elektrischen Strémen, deren Betrdge grofer als 0,5 A sind, betrieben. Damit
wird die Anforderung an den Betriebsstrom nicht erfillt. Es handelt sich hierbei allerdings
um eine Wunschanforderung. Entgegen dieser Forderung ist es empfehlenswert, groRere
Stréme zur Verfligung zu stellen. GroRRere Strdme ermdglichen den Einsatz kleinerer Spu-
len bei gleichbleibender Durchflutung, was zu eine kleineren BaugréRe des Aktuators
fuhrt.

Der geforderte Hub wird von beiden Aktuator-Modellen nicht erreicht. Die Grunde hierfir
sind Fertigungstoleranzen, Toleranzketten und unerwiinschte Rickstdande von der Ferti-
gung. Die Endlagen des Aktuators sollten unmittelbar durch das zu bewegende Element
definiert werden, damit die Auswirkungen der Toleranzketten moglichst gering ausfallen.
Weiterhin ist zu beachten, dass eine héhere Genauigkeit der Fertigung und der Montage
bei kleiner werdenden Stellwegen nétig ist, da diese maRgeblich die Wiederholgenauigkeit
der Schaltvorgange bestimmt.

Auch die Schaltzeiten beider Aktuator-Modelle erfulllen nicht die Anforderung. Hierbei
handelt es sich jedoch ebenfalls um eine Wunschanforderung. Eine Verkirzung der
Schaltzeit lasst sich erreichen, indem alternative Ansteuerungsarten verwendet werden, die
Reibung zwischen L&ufer und dem Gleitrohr sowie die Luftreibung reduziert und die zu
bewegenden Massen verringert werden.

\or allem die Kraftmessungen mit dem Aktuator mit Hohllaufer liefern gute Ergebnisse,
die weitgehend mit den Simulationswerten Ubereinstimmen. Die theoretische Betrachtung
des Systems mit Hilfe der FEM-Simulation wird dadurch bestétigt. Weiterhin weist der
Aktuator mit Hohllaufer eine hohe Robustheit auf, die sich durch das Erreichen eines Viel-
fachen der geforderten Lebensdauer kennzeichnet. Bemerkenswert ist ebenfalls seine
Wiederaufbereitbarkeit. Selbst nach 2.500 Sterilisationszyklen ist der Aktuator weiterhin
uneingeschréankt funktionstichtig.
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6 Minimierung bistabiler Reluktanz-Aktuatoren

Bisher wurde die Integration bistabiler Aktuatoren in medizinischen Videoendoskopen mit
einem Aufendurchmesser von 5,4 mm betrachtet. Dartiber hinaus sind Endoskope mit
kleineren Durchmessern erhaltlich. Aufgrund des geringeren Bauraumes bedingt der Ein-
satz der bistabilen Aktuator-Technologie die Minimierung der Aktuator-Baugrof3e. Hierbei
steht vor allem die Minimierung des Aktuator-Durchmessers im Vordergrund.

6.1 Minimal mdgliche Bauteilmalie

Die Herstellung kleinerer Bauteile mit Hilfe konventioneller Prozesse wie Drehen, Fréasen,
Erodieren usw. ist nicht uneingeschrankt mdoglich. Daher werden im Folgenden neben
konventionellen Herstellungsverfahren, zu denen u.a. die zuvor genannten Prozesse z&h-
len, Dlnnschichttechniken (galvanische Prozesse, Plasmaprozesse usw.) betrachtet.

Fertigung mittels konventioneller Verfahren

Als Halbzeuge fur die Herstellung weichmagnetischer Bauteile (Laufer, Ruckschlussrohr,
Polschuhe) eignen sich vor allem Stangen und Dréhte aus weichmagnetischen Legierun-
gen. Die minimalen Durchmesser betragen 0,01 mm [Thys03] bis 0,2 mm [VACUO03].

Konventionell hergestellte Spulen werden gewickelt. Hierzu stehen Drahte mit einem mi-
nimalen Durchmesser von 14 um zur Verfugung [Elek11]. Die minimal mdgliche Wand-
stérke einer Spule mit nur einer Lage betrégt somit 14 pm.

Zum jetzigen Zeitpunkt gibt es keine ausreichend erprobten Technologien fur die Herstel-
lung von Permanentmagneten mit einer Dicke unterhalb von 500 pm [Liul0]. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden jedoch Magnete mit Wandstérken von 300 um gefertigt. Diese zer-
brechen wegen des sproden Materials allerdings schnell. Geringere Wandstérken sind da-
her kaum realisierbar. Hohere Elastizitaten lassen sich mit kunststoffgebundenen Magne-
ten erreichen. Die minimalen Wandstarken betragen in diesem Fall 800 um [Repp04].
Diese Widerspriiche zeigen, dass die Grenzen der Fertigbarkeit von Permanentmagneten
mit Hilfe konventioneller Herstellungsverfahren bereits erreicht sind.

Fertigung mittels Dunnschichttechniken

Die Herstellung weichmagnetischer Schichten ist durch galvanische Abscheidungen maég-
lich. Es sind Schichtdicken in einem Bereich von 5 um bis 50 um realisierbar. Allerdings
sind die magnetischen Eigenschaften (Permeabilitat und Sattigungsverhalten) im Vergleich
zu konventionell hergestellten weichmagnetischen Legierungen schlechter. Daher ist es
sinnvoller, weichmagnetische Bander und Folien einzusetzen [Wald10]. Die minimale
Dicke solcher Folien betragt 20 um [VACUO3].

Spulen lassen sich ebenfalls mit Hilfe galvanischer Abscheidungen herstellen. Die damit

realisierbaren Schichtdicken liegen im Bereich von 2 pum bis 12 um. Die LIGA-Technik
ermaoglicht die Herstellung von Schichtdicken bis zu mehreren Millimetern [Wald10].
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Die Erzeugung permanentmagnetischer Schichten ist mit verschiedenen Verfahren még-
lich. Diese sind allerdings noch nicht ausreichend erprobt, sodass sie sich nicht in der in-
dustriellen Fertigung einsetzen lassen. Generell lasst sich zwischen permanentmagneti-
schen Nano- und Mikrofilmen unterscheiden. Nanofilme weisen typischerweise eine
Dicke von 40 nm bis 140 nm auf. Sie lassen sich durch Sputter- und Aufdampfverfahren
herstellen [Ogaw10, YabulQ]. Mikrofilme sind mit Schichtdicken zwischen 1 um und
390 pum realisierbar. Verfahren zur Erzeugung von Mikrofilmen sind galvanische Prozesse,
Aufdampfen, Laminieren usw. [NakalO, YamalO, Wald10]. Remanenz und Koerzitiv-
feldstérke der permanentmagnetischen Schichten erreichen allerdings nicht die Werte von
Magneten, die mit konventionellen Verfahren hergestellt wurden. Es wurden magnetische
Filme mit Energieprodukten zwischen 56 kJ/m3 [Nakal0] und 96 kJ/m3 [Yamal0] reali-
siert.

Beim derzeitigen Stand der Technik werden Diinnschichttechniken nahezu ausschlielich
auf ebenen Flachen angewendet. Auf rotationssymmetrischen Oberflachen sind diese Ver-
fahren kaum erprobt.

6.2 Minimierte Aktuator-Modelle
Der erste Schritt der Aktuator-Minimierung besteht darin, unnétige Luftspalte im Modell

zu reduzieren. Diese entstehen vor allem durch die zu beriicksichtigenden Fertigungstole-
ranzen und durch das flr die Montage nétige Spiel.

Luftspalt zwischen Spule und Riickschlussrohr

Luftspalt zwischen Gleitrohr und Spule

Luftspalt zwischen Laufer und Gleitrohr

Abbildung 6-1: Luftspalte zwischen den Bauteilen mit Einfluss auf den Durchmesser des Aktuators

In Abbildung 6-1 sind die Luftspalte dargestellt, die Einfluss auf den Durchmesser des
Aktuators haben. Bisher wurde die Spule als Luftspule gefertigt. Dadurch entsteht ein
Freiraum zwischen Gleitrohr und Spule. Es ist sinnvoll, das Gleitrohr als Spulentrager zu
verwenden, indem der Draht bzw. die Kupferschicht direkt auf das Rohr aufgebracht wird.
Die Polschuhe kénnen ebenfalls in Form von weichmagnetischen Bandern auf das Gleit-
rohr gewickelt werden. Mit Permanentmagneten aus gesinterten Magnetmaterialien ist ein
vergleichbares Vorgehen nicht moglich. Der Luftspalt bleibt bestehen. Kunststoffgebunde-
ne Magnetmaterialien kdnnen hingegen auf das Gleitrohr aufgebracht werden. In diesem
Fall sind sogar sehr diinne Schichten realisierbar, da das Rohr als Trager dient und den
Permanentmagneten zusatzliche Stabilitat verleiht.
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Der Luftspalt zwischen Spule und Riickschlussrohr lasst sich entfernen, indem das Ruck-
schlussrohr analog zu den Polschuhen in Form von weichmagnetischen Folien auf die
Spule gewickelt wird. Da der Spulenauflendurchmesser in der Regel tber eine relativ gro-
Re Toleranz verfiigt, fiihrt dieser Schritt zu einem besonders groRen Minimierungseffekt.
Lediglich der Luftspalt zwischen Laufer und Gleitrohr kann nicht eliminiert werden, damit
Laufer und Stator weiterhin voneinander getrennt bleiben und eine Bewegung moglich ist.

Dariiber hinaus ist die Reduzierung der Wandstérke des Gleitrohrs eine weitere Mdglich-
keit zur Verringerung des Aktuator-Durchmessers. In den folgenden Berechnungen wird
der Abstand zwischen Polschuhen und Laufer mit 10 pm bzw. 40 pum ausgelegt. Es han-
delt sich hierbei um eine idealisierte Betrachtung, bei der nicht die Fertigbarkeit im \or-
dergrund steht, sondern die theoretisch erreichbaren Krafte der Aktuatoren.

Auf Basis der minimal moglichen Bauteilmal3e und der Moglichkeiten der Durchmesser-
Reduzierung werden mehrere Modelle eines Aktuators mit massivem Laufer berechnet,
die sich in ihren AuBendurchmessern unterscheiden. Die Durchmesser der Modelle variie-
ren in einem Bereich von 0,2 mm bis 4 mm.

6.3 Erzielbare Krafte mit minimierten Aktuatoren

Im Folgenden werden die erreichbaren Kréfte in Abhédngigkeit vom Aktuator-Aullen-
durchmesser berechnet. Neben dem Durchmesser werden Hub und Luftspalt zwischen
L&ufer und Stator variiert.
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Abbildung 6-2: Maximale Haltekrafte minimierter Aktuatoren mit massivem Léaufer in Abhéngigkeit vom
Aktuator-Durchmesser (D). Spalt zwischen Stator und L&ufer: 10 um. Haltekrafte fir einen Hub von 0,1 mm
(blau). Haltekréfte fur einen Hub von 0,5 mm (rot). Haltekrafte fir einen Hub von 1,5 mm (griin)

Abbildung 6-2 zeigt die maximalen Haltekrafte fiir den Fall, dass die GroRe des Spalts
zwischen Stator und Ldufer 10 um betrégt. Im linken Diagramm ist zu sehen, dass die
Kennlinien zu Beginn einen exponentiellen Verlauf beschreiben. Dies ist zu erwarten, da
der Aktuator-Durchmesser exponentiell in die Berechnung der Querschnittflache, die dem
magnetischen Fluss zur Verfligung steht, eingeht. Das rechte Diagramm zeigt allerdings,
dass die Kennlinien fur Stellwege von 0,1 mm und 0,5 mm bei weiter zunehmenden
Durchmessern nur noch linear ansteigen. Die Ursache hierfir ist, dass die Polschuhe in
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Sattigung geraten. Die Polschuhbreite steht im Verhéltnis zum Hub (s. Abschnitt 3.6.4).
Ein geringer Hub flhrt zu einer kleinen Polschuhbreite. Dem magnetischen Fluss steht an
diesem Ort somit nur ein Kkleiner Querschnitt zur Verfligung. Im Verhéltnis zu diesem
Querschnitt nimmt der von den aktiven Elementen produzierte magnetische Fluss bei gro-
Reren Aktuator-Durchmessern stérker zu. Dadurch kommt es zur Sattigung der Polschuhe.
Daher muss bei der Aktuator-Minimierung neben dem Durchmesser auch der Hub bertick-
sichtigt werden.

16 - 250 -
Fz [mN] Fz [mN]
14 -
200 -
12 -
10 - 150 -
8 o
100 -
6 -
4 - 50 -
21 - D [mm]
D [mm] 0 - v v 2
0 v T— 110 2.0 3.0 4.0
502 0.5 0.7 10

Abbildung 6-3: Maximale Schaltkréfte minimierter Aktuatoren mit massivem L&ufer in Abhé&ngigkeit vom
Aktuator-Durchmesser (D). Spalt zwischen Stator und Laufer: 10 um. Haltekréfte flr einen Hub von 0,1 mm
(blau). Haltekrafte fur einen Hub von 0,5 mm (rot). Haltekréfte fiir einen Hub von 1,5 mm (griin)

In Abbildung 6-3 sind die maximalen Schaltkréfte fir einen Luftspalt von 10 um darge-
stellt. Auch hier verlaufen die Kennlinien fur Stellwege von 0,1 mm und 0,5 mm zuné&chst
exponentiell. Bei groReren Durchmessern tritt wéhrend der Schaltvorgénge Sattigung in
den Polschuhen auf und die Kréfte steigen nur noch linear an. Weiterhin ist zu erkennen,
dass die Kennlinie bei einem Hub von 1,5 mm negative Werte aufweist. Da hier ein
Schaltvorgang simuliert wird, bei dem ausschliel}lich positive Werte erwartet werden, be-
deutet dies, dass der Laufer nicht bewegt werden kann.

Kurzschluss des magnetischen Flusses uber linken Polschuh

B [T] 05 1,0 1,5 2,0

Abbildung 6-4: Verlauf des magnetischen Flusses im minimierten Aktuator mit massivem Laufer. Aktuator-
Durchmesser: 3 mm. L&ufer in der rechten Endlage. Luftspalt: 10 um
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Abbildung 6-4 zeigt die magnetische Flussdichte im Aktuator mit einem Auf3endurchmes-
ser von 3 mm. Der Laufer befindet sich in der rechten Endlage und l&sst sich nicht ver-
schieben. Der Grund hierfur wird anhand des Verlaufs des magnetischen Flusses (schwar-
ze Linie) deutlich. Der magnetische Widerstand des Luftspalts zwischen Laufer und
linkem Polschuh ist sehr viel kleiner als der des Spalts zwischen Laufer und Permanent-
magnet. Dadurch kommt es zu einem Kurzschluss zwischen Laufer und linkem Polschuh.
Das hat zur Folge, dass der Fluss im Spalt zwischen Laufer und linkem Permanentmagnet
nicht mehr ausreichend groR ist, um eine Schaltkraft zu bewirken.
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Abbildung 6-5: Verlauf des magnetischen Flusses im minimierten Aktuator mit massivem Ldufer. Aktuator-
Durchmesser: 3 mm. L&ufer in der rechten Endlage. Luftspalt: 40 um

Zum Vergleich ist in Abbildung 6-5 der Verlauf des magnetischen Flusses dargestellt, der
zu einem korrekten Schaltverhalten des Aktuators fihrt. Um einen solchen Verlauf zu er-
halten, muss der Luftspalt zwischen Laufer und Polschuhen von 10 um auf 40 pum vergro-
Rert werden. Damit ist eine Zunahme des magnetischen Widerstands dieses Luftspalts ver-
bunden. Der magnetische Widerstand des Spalts zwischen Laufer und linkem Magnet
bleibt hingegen unverandert. Auf diese Weise lasst sich der Kurzschluss des magnetischen
Flusses beheben. Daraus ist abzuleiten, dass bei der Minimierung des Systems Hub und
Luftspaltbreite aufeinander abgestimmt werden missen.
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Abbildung 6-6: Maximale Haltekrafte minimierter Aktuatoren mit massivem Ldufer in Abhangigkeit vom
Aktuator-Durchmesser (D). Spalt zwischen Stator und Laufer: 40 um: Haltekrafte fir einen Hub von 0,1 mm
(blau), fur einen Hub von 0,5 mm (rot), fir einen Hub von 1,5 mm (griin). Zum Vergleich Haltekraftkennli-
nien fur eine Luftspaltbreite von 10 um: Gestrichelte Verlaufe
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Der grolere Luftspalt zwischen Laufer und Polschuhen flihrt zu einem geringeren magne-
tischen Fluss im System. Damit ist eine Reduzierung der Krafte verbunden. Dies ist in
Abbildung 6-6 zu erkennen. Aufgrund des geringeren magnetischen Flusses tritt nur bei
einem Hub von 0,1 mm Sattigung in den Polschuhen auf. Daher weist die rote Haltekraft-
kennlinie in diesem Fall ebenfalls einen exponentiellen Verlauf auf.
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Abbildung 6-7: Maximale Schaltkréfte minimierter Aktuatoren mit massivem L&ufer in Abhé&ngigkeit vom
Aktuator-Durchmesser (D). Spalt zwischen Stator und L&ufer: 40 um: Haltekréfte flr einen Hub von 0,1 mm
(blau), fiir einen Hub von 0,5 mm (rot), fur einen Hub von 1,5 mm (grin). Zum Vergleich Haltekraftkennli-
nien fiir eine Luftspaltbreite von 10 um: Gestrichelte Verlaufe

Auch die maximalen Schaltkréfte der Aktuatoren mit einem Hub von 0,5 mm sowie
1,5mm verfugen bei einem Luftspalt von 40 pum Uber einen exponentiellen Verlauf
(Abbildung 6-7). Desweiteren fuhrt die Beseitigung des Kurzschlusses zwischen Laufer
und Polschuh dazu, dass die Kennlinie bei 1,5 mm Hub (Griin) ausschlie3lich positive
Werte aufweist. Der roten Kurve ist zu entnehmen, dass sich mit einem breiteren Luftspalt
sogar groRere Schaltkrafte erreichen lassen. Dies zeigt erneut, dass sich die optimalen
Krafte minimierter Aktuatoren nur einstellen, wenn Luftspaltbreite und Hub aufeinander
abgestimmt sind.

D massiv [Mm] 0,2 05 [ 07 ] 10 ] 20 [ 30 | 40
ALsurer [MM2] 0,01 | 0,05 [ 0,0 | 0,20 | 0,79 | 1,77 | 3,14
Luftspaltbreite [um] 10 10 10 10 10 10 10
Wicklungshéhe [mm] 0,02 | 0,05 [ 0,07 | 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,80
D hoht [MM] 167 | 1,76 | 1,83 | 1,96 | 2,89 | 3,73 | 4,69

Tabelle 6-1: AuBendurchmesser (Dgnon) minimierter Aktuatoren mit Hohll&ufer. Innendurchmesser des
Hohlraums: 1,6 mm

Die Minimierung von Aktuatoren mit Hohllaufer erfolgt analog. Fir eine vergleichbare
Betrachtung wird jedem Aktuator mit massivem L&ufer (AuBendurchmesser Da massiv) €in
Hohl-Aktuator gegenlibergestellt. Beide Aktuator-Modelle sind insofern miteinander ver-
gleichbar, als dass ihre Lauferquerschnitte (A_aurer) gleichgrol3 gewahlt werden. Der Innen-
durchmesser des Hohlraumes wird mit 1,6 mm festgelegt. Zusammen mit dem L&ufer-
querschnitt ergeben sich daraus die Wandstarke und der AufRendurchmesser des L&ufers.
Unter Berucksichtigung von Luftspaltbreite und Wicklungshéhe folgt dann der AuRen-
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durchmesser eines minimierten Aktuators mit Hohll&aufer (Danoni). Dieser ist in Tabelle 6-1
angegeben. Die maximalen Krafte von Hohl-Aktuatoren sind mit denen der entsprechen-
den Aktuatoren mit massivem Ldufer vergleichbar.
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7 Moglichkeiten zur Erzeugung mehrstufiger Bewegungen

Kernthema dieser Arbeit ist die Erzeugung einer zweistufigen Bewegung mit stabilen
Endlagen fir die Umsetzung einer Fokus-Funktion mit Nah- und Fernbereich. Hierfur ist
der bistabile Reluktanz-Aktuator am besten geeignet. Er weist eine kleinstmdgliche Bau-
grolle auf. Weiterhin sind die Komplexitét der Ansteuerung und die Herstellungskosten
gering. Fir einige der in Abschnitt 1.4 aufgefuhrten Anwendungen sind kontinuierliche
Bewegungen oder zumindest mehrstufige Bewegungen optischer Elemente nétig. Daher
werden im Folgenden weiterentwickelte und alternative Funktionsprinzipien betrachtet
und mit dem bistabilen Reluktanz-Aktuator verglichen.

7.1 Reluktanz-Linearantrieb fur mehrstufige Bewegungen

Eine Abwandlung der bistabilen Aktuator-Technologie ergibt den 2-Phasen Hybridmotor.
Der Stator wird um eine zweite Spule und einen dritten Permanentmagneten erweitert.
Dariiber hinaus muss der Laufer mit Polschuhen versehen werden, die die Grundlage fir
eine mehrstufige Bewegung bilden. Alternativ besteht die Mdglichkeit, den Stator so zu
erweitern, dass er uber drei Spulen und nur zwei Magnete verfugt. Der Nachteil dieses
Aufbaus ist allerdings die komplexere Ansteuerung infolge der drei Phasen.

. Gleitrohr
" spule Riickschlussrohr

Polschu

Permanentmagnet

Abbildung 7-1: Modell des 2-Phasen Hybridmotors [Sten11]

Das Modell des 2-Phasen Hybridmotors ist in Abbildung 7-1 dargestellt. Es lasst sich der
grundsatzliche Aufbau des bistabilen Reluktanz-Aktuators wiedererkennen. Der Aulien-
durchmesser dieses Modells betragt 4,3 mm. Somit ist der Aktuator fur die Integration in
Endoskopen mit einem Durchmesser von 10 mm geeignet. Die Lange des Stators betragt
18,5 mm und die des Laufers 27 mm. Es ist ein Hub von bis zu 8,5 mm mdglich. Der Au-
Rendurchmesser der L&uferpolschuhe entspricht dem des bistabilen Aktuators mit Hohl-
laufer (2 mm). Damit ein zuverl&ssiges Schalten mdglich ist, muss die Verjlingung zwi-
schen den L&uferpolschuhen mindestens 0,35 mm tief sein. Daraus ergibt sich ein
minimaler Lauferdurchmesser von 1,3 mm. Infolgedessen ist eine Umsetzung als Hohllau-
fer kaum realisierbar. Die Breite der Laufer- und Statorpolschuhe betrdgt 1 mm und die
Gesamtlange eines Bewegungszyklus somit 2 mm. Die Permanentmagnete mussen so di-
mensioniert sein, dass ihre Lange der halben Polschuhbreite entspricht. Die Magnetisie-
rung der Magnete betragt 310 kA/m. Die Spulen werden mit einem Strom von 550 mA
betrieben.

98



Madglichkeiten zur Erzeugung mehrstufiger Bewegungen
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Abbildung 7-2: Verlauf des magnetischen Flusses Uber einen Bewegungszyklus in positive z-Richtung
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Abbildung 7-3: Auf den Laufer wirkende Kraft fur den Fall, dass nur die Magnete aktiv sind [Sten11]
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In Abbildung 7-2 ist der Verlauf des magnetischen Flusses fur jeden Schritt eines Bewe-
gungszyklus dargestellt. Ein Bewegungszyklus besteht aus insgesamt vier Schritten. Er ist
abgeschlossen, sobald der Laufer um 2 mm verschoben wurde und die Lage e) erreicht
hat, die seiner Ausgangslage a) entspricht.

In der Ausgangslage sind zunédchst nur die Permanentmagnete aktiv. Es ergibt sich der in
Abbildung 7-2 a) gezeigte Verlauf des magnetischen Flusses. Daraus resultieren die in
Abbildung 7-3 dargestellten Kréfte auf den Laufer. Aus der Gesamtbreite eines Bewe-
gungszyklus' ergibt sich ein Abstand der Nulldurchgénge des Kraftverlaufs von 1 mm. Fr
den Fall, dass nur die Magnete aktiv sind, wird der L&ufer in die Position bewegt, in der
sich der néchstgelegene Nulldurchgang der Kréfte ergibt und verbleibt dort. Das bedeutet,
dass die Haltekrafte in den Ruhelagen des Ldufers (im leistungslosen Zustand) Null sind.
Daher fiihren bereits kleinste Lasten zu einer Verschiebung des Laufers. Die daraus resul-
tierenden Positionsabweichungen sind bei der Umsetzung optischer Funktionalitaten als
kritisch zu bewerten.

40 -
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Abbildung 7-4: Auf den Laufer wirkende Kraft, die sich in den einzelnen Schritten des Spulenbetriebs er-
gibt. Vergleich mit Abbildung 7-3: Schritt b) blau, Schritt ¢) rot, Schritt d) griin, Schritt e) violett [Sten11]

Um eine schrittweise Bewegung des Laufers zu generieren, werden die beiden Phasen, wie
in Abbildung 7-2 dargestellt, abwechselnd aktiviert. Der Zeitpunkt der Aktivierung ist von
der Lauferposition abhédngig. Es resultieren die in Abbildung 7-4 gezeigten Kraftverlaufe.
Der Bewegungszyklus beginnt mit der Bestromung von Phase 1. Bei einer Lauferver-
schiebung von 0,2 mm wird Phase 1 deaktiviert und Phase 2 aktiviert. Dieser Prozess wird
den Abbildungen entsprechend fortgesetzt, bis ein vollstdndiger Bewegungszyklus von
2 mm abgeschlossen ist. Das rechtzeitige Aktivieren und Deaktivieren der Phasen ist fiir
das Erzeugen der maximal moglichen Kréfte unerlasslich. Es ergeben sich maximale
Kraftbetrdge von 29 mN. Die minimalen Krafte betragen im besten Fall 17 mN.

In Bezug auf die BaugroRRe des 2-Phasen Hybridmotors sind die Krafte vergleichsweise
gering. Entsprechende Kréfte kdnnen von einem bistabilen Reluktanz-Aktuator mit deut-
lich geringeren Durchmessern erreicht werden. Der Grund flr das schlechte Verhéltnis
zwischen Baugrofie und Kraft des 2-Phasen Hybridmotors ist, dass der minimale Quer-
schnitt des L&ufers, der dem magnetischen Fluss zur Verfiigung steht, aufgrund der \er-
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jungung zwischen den Polschuhen relativ klein ist. Eine Ausfuhrung als Hohllaufer oder
eine Minimierung der Durchmesser wirde diese Flache weiter reduzieren und zu einer
weiteren Verringerung der Krafte fuhren. Weiterhin ist zu bertcksichtigen, dass auch beim
2-Phasen Hybridmotor radiale Kréfte aufgrund von Lageabweichungen der Bauteile auf-
treten konnen, die zu einer starken Reibung zwischen Ldufer und Gleitrohr fihren wiirden.

Ungenauigkeiten bei der Berechnung der Kraftwerte sind auf die Veernetzung der Simula-
tion zurlickzufiihren. Daruber hinaus sind die Kurvenverldaufe nicht vollends symmetrisch.
Der Grund hierfur ist, dass der Laufer eine endliche Lange aufweist. Symmetrische Ver-
laufe sind lediglich mit einem unendlich langen Laufer erreichbar.

Der 2-Phasen Hybridmotor verfligt im Vergleich zu den bistabilen Aktuator-Modellen tber
eine relativ groRe Schrittweite. Die minimal mdgliche Schrittweite betragt 0,5 mm. Hier-
fiir ist allerdings der Dauerbetrieb einer Phase nétig, was zu einer starken Erwarmung des
Systems fuhren wirde. Die Schrittweite im leistungslosen Zustand betragt 1 mm. Eine
geringere Schrittweite bedingt eine kleinere Polschuhbreite und Magnetléange. Dies hatte
hohere Anforderungen an die Fertigung der Bauteile (insbesondere des Laufers) zur Folge.

7.2 Tauchspulen-Linearantrieb fir kontinuierliche Bewegungen

Der 2-Phasen Hybridmotor ermdglicht lediglich die Erzeugung mehrstufiger Bewegungen
mit einer vergleichsweise groRen Schrittweite, die fiir einige optische Anwendungen zu
grob ist. Daher ist die ergdnzende Betrachtung eines Systems fiir kontinuierliche Bewe-
gungen sinnvoll. Die Erzeugung stufenloser Bewegungen mit Hilfe elektromagnetischer
Systeme bedingt den permanenten Betrieb eine Spule. Die vorangehenden Abschnitte zei-
gen, dass der dauerhafte Spulenbetrieb in Aktuatoren auf Basis der Reluktanzkraft zu einer
kritischen Erwarmung fihrt. Deshalb wird im Folgenden ein System betrachtet, das die
Lorentzkraft F ausnutzt.

Ruckschlussrohr

Permanentmagnet  Spule
Polschuh

Abbildung 7-5: Modell des Tauchspulen-Linearantriebs [Sten11]
Die Lorentzkraft lasst sich mit Hilfe der folgenden Formel berechnen:

F,=1-1B (7.1)
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Hierbei steht | fir die Lange eines stromdurchflossenen Leiters, | fir den elektrischen
Strom und B flr ein dulReres Magnetfeld, dessen Feldlinien senkrecht zur Flussrichtung
des Stroms verlaufen. Der stromdurchflossene Leiter kann hierbei als Spule ausgefiihrt
sein. Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene Konzepte eines entsprechenden Sys-
tems betrachtet. Das Modell, welches ein Optimum hinsichtlich Baugré3e und erreichba-
rer Kraft liefert, wird im Folgenden vorgestellt. Der Aufbau ist in Abbildung 7-5 darge-
stellt. Die beiden Spulen sind fest mit dem L&ufer verbunden und Ubertragen somit die auf
sie wirkende Lorentzkraft auf den Laufer. Die Spulen sind von radial magnetisierten Per-
manentmagneten umgeben, die das duBere Magnetfeld erzeugen. Die entgegengesetzt ge-
richtete Magnetisierung von 800 kA/m bewirkt, dass die magnetische Flussdichte mdg-
lichst groR ist. Der magnetische Kreis wird analog zu den Reluktanz-Aktuatoren Uber
Polschuhe und ein Riickschlussrohr geschlossen. Diese bestehen wie der Laufer aus einem
weichmagnetischen Material (Vacoflux 17). Der AulRendurchmesser des Aktuators betragt
4,5 mm, der Innendurchmesser 1,6 mm und seine Lange 11,0 mm.

B[T] 05 1,0 1,5 2,0 2,5

Abbildung 7-6: Magnetische Flussdichte und Verlauf des magnetischen Flusses im Tauchspulen-Aktuator

Der entscheidende Vorteil dieses Systems gegenuber anderen Tauchspulen-Aktuatoren ist
der homogene Verlauf des magnetischen Feldes, das die Spulen durchdringt (Abbildung
7-6). Dies flhrt zu einem nahezu linearen Kraftverlauf in Abhangigkeit von der Lauferver-
schiebung und ermdglicht eine gute Steuerbarkeit und Regelbarkeit des Aktuators.
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Abbildung 7-7: Auf den Laufer und die Spulen wirkende Kréfte wahrend des Spulenbetriebs. Positiver Be-
triebsstrom (rot). Negativer Betriebsstrom (blau) [Sten11]
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Die Spulen verfuigen jeweils ber 12 Windungen. Es zeigt sich, dass ein grof3er Draht-
durchmesser (0,315 mm) bei geringer Windungszahl zu einem optimalen \Verhaltnis zwi-
schen Kraft und Verlustleistung fiihrt. Mit einem Betriebsstrom von 390 mA ergeben sich
die in Abbildung 7-7 dargestellten Krafte fir einen Hub von 1,5 mm. Es resultiert eine
Stromdichte von 5 A/mm?2 und eine Gesamtverlustleistung beider Spulen von 66 mW.
Damit ist der dauerhafte Betrieb des Tauchspulen-Aktuators gemal den definierten Rand-
bedingungen maoglich.

Der Vorteil des Tauchspulen-Linearantriebs ist die Erzeugung einer kontinuierlichen Be-
wegung bei vergleichsweise groRen Kréaften, geringer Verlustleitung und kleiner Baugro-
Re. Allerdings verfiigt dieses System wie der 2-Phasen Hybridmotor tber keine Haltekraf-
te in der Soll-Position. Daher fuhren auch hier kleinste Belastungen zu einer Verschiebung
aus dieser Position heraus. Um dies auszugleichen, sind eine Positionserfassung und eine
Positionsregelung notwendig. Darlber hinaus ist die Bewegung elektrischer Leiter als
kritisch zu bewerten. Der Bruch der Drahte und ein damit verbundener Defekt des Aktua-
tors ist moglich. AulRerdem fiihren die Leiter zu einer Gegenkraft, die die Nutzkraft des
Systems reduziert.

7.3 Piezoelektrische Motoren fur kontinuierliche Bewegungen

Eine der am weitesten verbreiteten Ausfiihrungen piezoelektrischer Motoren ist der Ultra-
schallmotor. Seine Funktionsweise basiert auf der hochfrequenten (mehrere kHz), zykli-
schen Anregung von Piezokeramikelementen. Es erfolgt die Akkumulation kleinster
Schritte, die zu einer nahezu beliebig groflen Verschiebung des Laufers flhrt. Der Kontakt
zwischen L&aufer und Piezokeramik ist hierbei formschlissig ausgefuhrt, sodass die
Schwingungen der PZT-Keramiken den Laufer in Bewegung setzen [Phys06, Padel?].
Der Formschluss flhrt im leistungslosen Zustand dazu, dass sich der Laufer nicht bewe-
gen lasst. Im Gegensatz zum 2-Phasen Hybridmotor und zum Tauchspulen-Aktuator ver-
fugen Ultraschallmotoren somit Uber Haltekrafte. Sie eignen sich hervorragend fir opti-
sche Anwendungen, da selbst grofRe Lasten und Beschleunigungen keine \Verschiebungen
der optischen Elemente verursachen. Aus diesem Grund werden Ultraschallmotoren hdufig
in hochwertigen Digitalkameras zur Realisierung einer (Auto)Fokus-Funktion eingesetzt.

Der derzeit kleinste kommerziell erhéltliche piezoelektrische Motor ist der Squiggle Motor
SQL-RV-1.8 der Firma New Scale Technologies [NewS10A]. Seine Baugrofie ist mit der
der beiden zuvor behandelten Linearantriebe vergleichbar. Die Schubkréfte des Squiggle
Motors sind mit 500 mN weit groRer als die des 2-Phasen Hybridmotors bzw. die des
Tauchspulen-Aktuators. Gleichzeitig ist die umgesetzte Leistung wéhrend des Betriebs mit
weniger als 340 mW gering. Die Stellgeschwindigkeit des Squiggle Motors (7 mm/s bis
10 mm/s) ist mit der der elektromagnetischen Aktuatoren (9,6 mm/s) vergleichbar. Weiter-
hin verfligt der piezoelektrische Motor mit einer Schrittweite von 0,5 um tber eine hohe
Prazision. Nach Aussage des Herstellers New Scale Technologies sind die verwendeten
Piezokeramiken bis mindestens 136 °C temperaturfest [NewS10B]. Damit ist die grund-
sétzliche Sterilisierbarkeit im hermetischen Raum solcher Aktuatoren gewahrleistet.

Am Beispiel des Squiggle Motors kann geschlussfolgert werden, dass piezoelektrische
Motoren alle Anforderungen fir den Einsatz in medizinischen Videoendoskopen erfullen.
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Sie bieten eine Vielzahl von Vorteilen gegeniiber dem 2-Phasen Hybridmotor und dem
Tauchspulen-Aktuator. Somit sind piezoelektrische Motoren fir die Erzeugung kontinuier-
licher Bewegungen am besten geeignet.

Die Komplexitat des Aufbaus und der Ansteuerung von Aktuatoren fir mehrstufige oder
kontinuierliche Bewegungen ist allerdings weit groRer als die des bistabilen Reluktanz-
Aktuators. Damit sind hohere Kosten fir die Umsetzung solcher Aktuatoren verbunden.
Dariiber hinaus ist die BaugrofRe des bistabilen Reluktanz-Aktuators deutlich kleiner.
Deswegen ist der Einsatz eines bistabilen Reluktanz-Aktuators zu empfehlen, solange eine
zweistufige Bewegung ausreicht.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die dieser Arbeit zugrunde liegende Motivation ist die Umsetzung optischer Funktionali-
taten in medizinischen Videoendoskopen. Relevante Anwendungen sind die (Auto)Fokus-
Funktion, der optischer Zoom, die Makro-Funktion, schwenkbare Filter/Blenden sowie
eine variable Blickrichtung. Die Realisierung dieser Funktionen bedingt die Bewegung
eines optischen Elements. Zur Erzeugung der Bewegung ist die Integration eines Aktua-
tors im Endoskop ndétig. Daher ist die Betrachtung geeigneter Aktuator-Technologien
Kernthema dieser Arbeit.

Die Auswertung des derzeitigen Stands der Technik zeigt, dass sich bereits verschiedene
Veroffentlichungen mit diesem Thema beschaftigt haben. Diese befassen sich ausschlieR3-
lich mit der Integration von Aktuatoren in Endoskopen mit einem AuRendurchmesser von
10 mm. Daher steht die Entwicklung minimierter Stellelemente, die fir den Einsatz in
Endoskopen mit kleineren AulRendurchmessern (5,4 mm) geeignet sind, im Vordergrund.

In Hinblick auf die ausgewahlten Funktionalitaten wird ein Anforderungskatalog fur Ak-
tuatoren in medizinischen Videoendoskopen aufgestellt. \erschiedene Aktuator-
Technologien werden auf die Erfullung der definierten Randbedingungen gepruft. Hierbei
erweisen sich die geforderte Sterilisierbarkeit der Gerate und der geringe zur Verfugung
stehende Bauraum als besonders kritisch. Als Ergebnis der Bewertung l&sst sich feststel-
len, dass sich elektromagnetische Aktuatoren fur den Einsatz in medizinischen Videoendo-
skopen am besten eignen. Ihr groRter Vorteil ist die Anpassungsmoglichkeit an vorhandene
Systeme, die aus der grofen Modellierungsfreiheit magnetischer Kreise resultiert. Dartiber
hinaus ist auch die Integration piezoelektrischer Biegewandler und Ultraschallmotoren
moglich. In kleinsten Baurdumen kann der Einsatz von Formgedéchtnislegierungen sinn-
voll sein.

Es werden zwei bistabile Aktuatoren auf Basis der Reluktanzkraft entwickelt, deren Para-
meter den Anforderungskatalog erfillen. Sie unterscheiden sich in der Art ihres Laufers.
Ein Modell verfugt tber einen massiven Laufer und das andere iber einen Hohllaufer. Die
elektromagnetischen \organge werden mit Hilfe der FEM-Software COMSOL
Multiphysics simuliert. Der AufRendurchmesser des Modells mit massivem Laufer betragt
2mm, die Gesamtlange 13,1 mm und sein Hub 1,5 mm. Die realisierbaren Kréfte betra-
gen 10 mN bis 20 mN. Der Aktuator mit Hohllaufer verfugt tber einen AuRendurchmesser
von 3,4 mm, einen Innendurchmesser von 1,6 mm, eine Gesamtldnge von 3 mm und einen
Hub von 0,3 mm. Die Halte- und Schaltkréafte betragen 7 mN bis 16 mN. Dieses Modell
ist mit seinen Mafen und dem ringformigen Aufbau fiir die Umsetzung einer Fokus-
Funktion, die zwischen einem Nah- und einem Fernbereich umschalten kann, in Endosko-
pen mit einem Durchmesser von 5,4 mm ausgelegt.

Bei der Umsetzung der bistabilen Reluktanz-Aktuatoren wird festgestellt, dass Fertigungs-
toleranzen die Halte- und Stellkréfte zum Teil erheblich beeinflussen. Weiterhin kénnen
Toleranzen und Lageabweichungen der Bauteile zu sehr hohen radialen Kréften fuhren,
die bei schlechten Reibeigenschaften zu einer deutlichen Reduzierung der Schaltkrafte
fihren.
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Die Validierung der Funktionsmuster zeigt, dass die meisten Anforderungen im Test erfullt
werden. Die Zuverlassigkeit des Aktuators mit massivem L&ufer ist allerdings nicht aus-
reichend. Er verliert vor dem Erreichen der geforderten Mindestlebensdauer seine Funk-
tionalitat. Grund hierfur sind radiale Kréfte, die aufgrund von Lageabweichungen der Bau-
teile auftreten, und eine geringe Qualitat der Lauferoberflache. Hieraus resultieren hohe
Reibkrafte und Verschleil’. Fertigungstoleranzen, Toleranzketten und Ruckstande von der
Fertigung fuhren beim Aktuator mit Hohllaufer zu Abweichungen vom geforderten Hub
und von der geforderten Prazision. Demnach ist eine sehr hohe Fertigungs- und Montage-
qualitéat erforderlich, damit die tatsachlichen Spezifikationen der Aktuatoren erreicht wer-
den kdnnen. Der Aktuator mir Hohlldaufer erreicht allerdings ein Vielfaches der Mindestle-
bensdauer und weist somit eine hohe Robustheit auf.

Ein hohlzylindrischer Aktuator-Aufbau ist grundsatzlich vorzuziehen, da die gréReren
Durchmesser zu geringeren radialen Kréften fihren. Insgesamt liefert der Aktuator mit
Hohllaufer im Test gute Ergebnisse. Die simulierten Kraftkennlinien kénnen durch Mes-
sungen gut bestatigt werden.

Fortfiihrend erfolgt die Betrachtung von bistabilen Reluktanz-Aktuatoren mit AufRen-
durchmessern von 0,2 mm bis 4 mm. Eine entsprechende Minimierung der Aktuatoren ist
maoglich. Hierfir muss der Einsatz von Schichttechnologien in Betracht gezogen werden.
Um mit minimierten Systemen ausreichend groRe Kréfte erreichen zu konnen, ist die op-
timale Auslegung der Bauteile und eine weitere Verringerung der Fertigungstoleranzen
erforderlich.

Fur verschiedene optische Funktionalitiaten sind mehrstufige oder kontinuierliche Bewe-
gungen notig. Daher werden im Rahmen dieser Arbeit neben dem bistabilen Reluktanz-
Aktuator ein 2-Phasen Hybrindmotor und ein Tauchspulen-Linearantrieb untersucht. Im
Vergleich zu piezoelektrischen Ultraschallmotoren weisen die beiden elektromagnetischen
Aktuator-Technologien allerdings nahezu ausschlielich Nachteile auf. Dies fuhrt zu der
Empfehlung, dass fir die Erzeugung kontinuierlicher Bewegungen in medizinischen Vi-
deoendoskopen piezoelektrische Ultraschallmotoren eingesetzt werden sollten.

Solange eine zweistufige Bewegung ausreichend ist, sollte jedoch ein bistabiler
Reluktanz-Aktuator eingesetzt werden. Seine BaugrolRe, die Komplexitat des Aufbaus und
der Ansteuerung sowie die damit verbundenen Kosten sind deutlich geringer als bei Ak-
tuatoren fir mehrstufige oder kontinuierliche Bewegungen.

Ausblick

Der bistabile Reluktanz-Aktuator mit Hohllaufer erweist sich im Test als sehr zuverlassig.
Eine verbesserte Fertigung der Bauteile sollte dazu flihren, dass auch die Anforderungen
an Hub und Prazision erfullt werden. Ferner ist die Integration des Aktuators zusammen
mit der R-Unit und der Fokus-Linse in einem Produkt nétig, um die zweistufige Fokus-
Funktion umsetzen und erproben zu kénnen. Dies ist der nachste Schritt zur Produktreife
des bistabilen Reluktanz-Aktuators.
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Daneben sollte die Montage durch den Einsatz geeigneter Vorrichtungen weiter optimiert
werden. AulRerdem ist die Beschichtung des Laufers sowie des Gleitrohrinnenraums sinn-
voll. Durch das Aufbringen einer DLC-Schicht liel3e sich die Reibung verringern, womit
eine Zunahme der nutzbaren Stellkréafte verbunden ist. Zudem fiihrt die hohe Harte dieser
Schicht zu einer Reduzierung des Verschleil3es und damit zu einer erhohten Lebensdauer
des Aktuators.

Bisher wurde der Einsatz von Aktuatoren ausschliellich in starren Videoendoskopen be-
trachtet. Allerdings wird derzeit die Moglichkeit geprift, bistabile Reluktanz-Aktuatoren
mit Hohllaufer ebenfalls in flexiblen Endoskopen zu integrieren. Aus der deutlich hoheren
jahrlich abgesetzten Stiickzahl solcher Geréte ergibt sich fir mogliche Hersteller ein gro-
Reres wirtschaftliches Potential. Der Einsatz in flexiblen Endoskopen bedingt jedoch die
Integration der Aktuator-Einheit auBerhalb eines hermetisch dichten Raumes. Das bedeu-
tet, dass der Aktuator wahrend des Sterilisierens mit Wasserdampf in Kontakt kommt. Da-
her ist die Sterilisierbarkeit des Aktuators ebenfalls hinsichtlich der Resistenz gegen
Feuchtigkeit und Druck zu prifen. Es ist notig, eine geeignete Beschichtung fur die Per-
manentmagnete zum Schutz vor Korrosion zu finden.

Die in dieser Arbeit durchgefuhrte Betrachtung der Minimierbarkeit bistabiler Reluktanz-
Aktuatoren ist die Grundlage fur eine weitere Reduzierung der BauteilmaBe. Darauf auf-
bauend kdénnen minimierte Funktionsmuster entwickelt, umgesetzt und erprobt werden.
Mit Hilfe Kkleinerer Aktuatoren besteht die Moglichkeit, optische Funktionalitdten eben-
falls in Endoskopen mit geringeren Durchmessern als 5,4 mm umzusetzen. In dieser Ar-
beit wird allerdings festgestellt, dass die Eigenreibung von Aktuatoren bei weiterer Mini-
mierung zunehmend an Bedeutung gewinnt und eine zuverldssige Funktionalitét
erschwert. Dies muss bei der Entwicklung minimierter Systeme bertcksichtigt werden.

Neben der weiteren Entwicklung, Optimierung und Minimierung bistabiler Reluktanz-
Aktuatoren ist die Umsetzung einer Technologie fir die Erzeugung kontinuierlicher Be-
wegungen sinnvoll. Die hochste Eignung hierfur weisen piezoelektrische Ultraschallmoto-
ren auf. Da jedoch aktuell kein geeignetes System kommerziell verfligbar ist, muss die
Entwicklung eines neuen, an die speziellen Anforderungen angepassten Ultraschallmotors
vorgenommen werden. Das niedrige Mengenpotential, welches sich aus dem Einsatz in
starren Endoskopen ergibt, war bisher der Grund fiir ein Scheitern einer entsprechenden
Entwicklung. Deshalb sollte die Sterilisierbarkeit des zu entwickelnden Ultraschallmotors
auch aulRRerhalb eines hermetisch dicht verschlossenen Raumes berticksichtigt werden. Die
damit verbundene Mdglichkeit der Integration in flexiblen Endoskopen hétte eine hdheres
Potential hinsichtlich der Stiickzahl absetzbarer Systeme zur Folge.

107



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

[Abel09]

[Ball0g]

[Bern07]

[Bosc10]

[Biihs11]

[COMS10]

[DIN83]

[Dyna08]

[Dyna09]

[Elek11]

[Faul10]

[Gump04]

[Heim07]

[Hoeg10]

[howt10]

[IBS12A]

[IBS12B]

Abel, Ph.: Elektromechanische Umsetzung eines Konzeptes zur Blickrichtungsverstellung
eines Videolaparoskops, Diplomarbeit, Universitat Magdeburg, Fakultét fir Maschinenbau,
Magdeburg, 2009

Ballas, R., Pfeifer, G., Werthschitzky, R.: Elektromechanische Systeme der Mikrotechnik
und Mechatronik, Springer Verlag, Berlin Heidelberg New York, 2009

Bernstein, H.: Mathematik flir Mechatroniker, Franzis Verlag, Poing, 2007

Bosch Rexroth AG: Kolbenstangenzylinder - Minizylinder Serie 131, Pneumatik-Katalog,
Online-PDF, 2010

Buhs, Fl.: Entwicklung eines Endoskops mit flexibler Endoskopspitze fir die minimal-
invasive Chirurgie, Dissertation, Technische Universitat Berlin, Fakultat V' - Verkehrs- und
Maschinensysteme, Berlin, 2011

COMSOL AB: COMSOL AC/DC Module User's Guide, COMSOL AB, Stockholm, Swe-
den, 2010

DIN Deutsches Institut flir Normung e. V.: DIN 1715 - Thermobimetalle - Technische Lie-
ferbedingungen, Berlin, 1983

Dynalloy, Inc.: Flexinol, Datasheet, Dynalloy, Tustin, CA, US, 2008

Dynalloy, Inc.: Technical Characteristics of Flexinol Actuator Wires, Dynalloy, Inc., Tus-
tin, CA, US, 2009

Elektrisola Dr. Gerd Schildbach GmbH & Co. KG: Technische Daten flir Backlackdréhte,
angelehnt an IEC 60317, Elektrisola Dr. Gerd Schildbach GmbH & Co. KG, Reichshof-
Eckenhagen, 2011

Dr. Fritz Faulhaber GmbH & Co. KG: Birstenlose DC-Mikromotoren Serie 0206 ... B,
Edition 2010 - 2011, Dr. Fritz Faulhaber GmbH & Co. KG, Schonaich, 2010

Gumpel, P.: Formgedachtnislegierungen, expert Verlag, Renningen, 2004

Heimann, B., Gerth, W., Popp, K.: Mechatronik, 3. Auflage, Carl Hanser Verlag, Miinchen
Wien, 2007

Hoeg, H.: Swing prism endoscope, US Patent Application Publication
US 2010 0022838 A1, 2010

how to organize GmbH, 10715 Berlin, DE: Offenlegungsschrift DE 10 2008 042 701 A1,
2010

IBS Magnet (2012): Dauermagnete im Online Shop von IBS Magnet [online], verfligbar
unter: http://www.ibsmagnet.de/products/dauermagnete/ alnico500.php, 20.01.2012

IBS Magnet (2012): Dauermagnete im Online Shop von IBS Magnet [online], verfugbar
unter: http://www.ibsmagnet.de/products/dauermagnete/hartferrit.php, 20.01.2012

108



Literaturverzeichnis

[IEC02]

[Iser08]

[Jano92]

[Jend98]

[Kallog]

[Kasp07]

[Klei0g]

[Knut78]

[Lees08]

[Lein07]

[Liu10]

[Mari09]

[Mesc04]

[Mess09]

[Mits03]

[Nakal0]

[NewS10A]

[NewS10B]

International Electrotechnical Commission IEC, Genéve, CH: Medical electrical equip-
ment. Part 1: General requirements for safety and essential performance (IEC 60601-1
Third Edition), Geneve, Switzerland, 2002

Isermann, R.: Mechatronische Systeme, 2. Auflage, Springer Verlag, Berlin Heidelberg,
2008

Janocha, H.: Aktoren. Grundlagen und Anwendungen, Springer Verlag, Berlin, 1992

Jendritza, D.: Technischer Einsatz neuer Aktoren, 2. Auflage, expert Verlag Renningen-
Malmsheim, 1998

Kallenbach, E., Eick, R., Quendt, P., Stréhla, T., Feindt, K., Kallenbach, M.: Elektromagne-
te, 3., bearbeitete und erganzte Auflage, Vieweg Teubner | GWV Fachverlage, Wieshaden,
2008

Kasper, R.: Mechatronik 11, Vorlesungsskript, Universitat Magdeburg, Institut fiir Mobile
Systeme, Magdeburg, 2007

Klein, St., Schouwink, P.: Férderprogramm "Hochschule — Wirtschaft — Transfer”. Antrag
auf Projektforderung "Wirkprinzipien flr miniaturisierte Aktuatoren in der Medizintech-
nik", FH Libeck, Zentrum fiir Biomedizintechnik, Lubeck, 2009

Knutson, D.: Electromechanical Force Motor, US Patent US 4,127,835, 1978

Leester-Schadel, M.: Vorlesung Aktoren, Vorlesungsskript, TU Braunschweig, Institut fur
Mikrotechnik, Braunschweig, 2008

Leiner, D., Bush, M.: Magnetically Actuated Endoscope Coupler, US Patent 2007 001 0707
Al, 2007

Liu, J. F., Marinescu Jasinski, M., Choi, H., Dent P., Walmer, M. H.: Application Trends of
Rare Earth Permanent Magnets, Proceedings of the 21st Workshop on Rare-Earth Perma-
nent Magnets and their Applications, Bled, Slovenia, 2010

Marinescu, M.: Elektrische und magnetische Felder, zweite Auflage, Springer Verlag,
Dordrecht Heidelberg London New York, 2009

Mescheder, U.: Mikrosystemtechnik, 2. Auflage, B. G. Teubner Verlag, Wiesbaden, 2004

Messerly, J., Knight, G., Jamison, B., Shaw W.: Rotation Actuator for Endoscopic Devices,
US Patent 0074 7975 2B2, 2009

Mitsumori, N.: Endoscope with Objective Lens Drive Mechanism, US Patent 0066 4153
0B2, 2003

Nakano, M., Sahara, M., Yanai, T., Yamashita, F., Fukunaga, H.: Nd-Fe-B Film Magnets
Prepared by Using Vacuum Arc-Deposition, Proceedings of the 21st Workshop on Rare-
Earth Permanent Magnets and their Applications, Bled, Slovenia, 2010

New Scale Technologies, Inc.: SQL-RV-1.8 Reduced Voltage SQUIGGLE RV linear drive
system, Datasheet, New Scale Technologies, Inc., Victor, NY, US, 2010

New Scale Technologies, Inc., Viggiano, D. <dviggiano@newscaletech.com>: High Tem-
perature Version of the Squiggle Motor. 24.06.2010. Persdnliche E-Mail

109



Literaturverzeichnis

[NURK95]

[Ogaw10]

[Olym10]

[Olym10A]

[Olym10B]

[Padel2]

[Pahl07]

[Phys06]

[Rein11]

[Repp04]

[Rund09]

[Schr05]

[Sten11]

[Stor03]

[Stor10]

[Thys03]

NuRkern, H.: Thermische Stellelemente in der Geratetechnik, Sonderdruck aus der Zeit-
schrift ,,Feinwerktechnik, Mikrotechnik, Messtechnik* 9/95, Carl Hanser Verlag, Pforz-
heim, 1995

Ogawa, D., Koike, K., Miyazaki, T., Mizukami, S., Akiya, T., Oogane, M., Ando, Y., Kato,
H.: Ferromagnetic Resonance Investigation of Exchange Coupling in Nd,Fe;;,B/a-Fe Inter-
faces, Proceedings of the 21st Workshop on Rare-Earth Permanent Magnets and their Ap-
plications, Bled, Slovenia, 2010

Olympus: Basis-Gebrauchsanweisung - System-Handbuch Endoskopie, Olympus Winter &
Ibe GmbH, Hamburg, 2010

Olympus, Hibl, R.: Meeting Minutes - Testmusterplanung CDS / Materialkompatibilitat,
Olympus Winter & Ibe GmbH, Hamburg, 2010

Olympus, Hubl, R.: Dampfsterilisator No. 2 / R&D, Ablaufdiagramme, Olympus Winter &
Ibe GmbH, Hamburg, 2010

Universitat Paderborn (2012): Universitat Paderborn: Piezoelektrische Trégheitsmotoren
[online], verfugbar unter: http://www.uni-paderborn.de/ ?id=59101, 06.03.2012

Pahl, G., Beitz, W.: Konstruktionslehre, Springer Verlag, Berlin Heidelberg New York,
1993

Physik Instrumente (PI): Piezomotoren / Mikrostellsysteme mit Piezomotor-antrieb, Physik
Instrumente (P1) GmbH & Co. KG, Karlsruhe, 2006

Reinhardt, M.: Elektromechanische Umsetzung eines Konzeptes zur \Verschiebung eines
optischen Elements eines Videolaparoskops, Diplomarbeit, Fachhochschuhe Liibeck, An-
gewandte Naturwissenschaften, Liibeck, 2011

Reppel, G. W.: Duroplastgepresste Magnete — Werkstoffe, Verfahren und Eigenschaften,
Vacuumschmelze GmbH & Co. KG, Hanau, 2004

Institut fir Rundfunktechnik GmbH, Forschungs- und Entwicklungsinstitut der 6ffentlich-
rechtlichen Rundfunkanstalten in der Bundesrepublik Deutschland (ARD, ZDF, DLR), in
Osterreich (ORF) und in der Schweiz (SRG/SSR): Bildformate mit Halbbildern: historisch
bedingt und suboptimal, 2009

Schrader, St.: Entwicklung von elektromagnetischen Linearantrieben und Autofokusoptiken
fur endoskopische Systeme, Dissertation, Technische Universitat Berlin, Fakultdt V - Ver-
kehrs- und Maschinensysteme, Berlin, 2005

Stengl, S.: Entwicklung eines linearen Mikroaktuators auf Basis der Reluktanzkraft, Dip-
lomarbeit, Fachhochschule Libeck, Angewandte Naturwissenschaften, Liibeck, 2011

Storz GmbH & Co. KG, 78532 Tuttlingen, DE: Patentschrift DE 196 18 355 C2, 2003

Karl Storz Development Corp., Goleta, CA 93117, US: Swing prism endoscope, European
Patent Application EP 2 147 631 A1, 2010

ThyssenKrupp VDM GmbH: Dréhte von ThyssenKrupp VDM, Produktbroschire, Thys-
senKrupp VDM GmbH, Werdohl, 2003

110



Literaturverzeichnis

[TUB12]

[UKT05]

[VACUO07]

[VACU03]

[VDI94]

[Vogell]

[Wald10]

[Wick00]

[Yamal0]

[Yabu10]

Technische Universitat Berlin, Institut fur Konstruktion, Mikro- und Medizintechnik
(2012): FG Medizintechnik: Forschungsprojekte zur Aufbereitung von Medizinprodukten
[online], verfugbar unter: http://www.medtech.tu-berlin.de/menue/forschungsprojekte/
schwerpunkte/aufbreitung/

Universitatsklinikum Tubingen, Institut fir Medizinische Mikrobiologie und Hygiene:
Hygieneplan: Aufbereitung von Medizinprodukten, Tiibingen, 2005

Vacuumschmelze GmbH & Co. KG: Selten-Erd-Dauermagnete VACODYM | VACOMAX,
Produktbroschiire, Vacuumschmelze GmbH & Co. KG, Hanau, 2007

Vacuumschmelze GmbH & Co. KG: Weichmagnetische Werkstoffe und Halbzeuge, Pro-
duktbroschire, Vacuumschmelze GmbH & Co. KG, Hanau, 2003

VDI-Verlag, Dusseldorf: VDI-Richtlinie 2247, Qualitdtsmanagement in der Produktent-
wicklung, Kap. 5.1, VDI-Verlag, Dusseldorf, 1994

Vogel, W.: Elektromechanische und optische Systeme fir die Endoskopie, Dissertation,
Technische Universitéat Berlin, Fakultat V - Verkehrs- und Maschinensysteme, Berlin, 2011

Waldschik, A.: Elektromagnetische Mikroaktoren - Konzepte, Herstellung, Charakterisie-
rung und Anwendung, Shaker Verlag, Aachen, 2010

Wicki, St.: Berechnung der Spulen, Fachhochschule Aargau fir Technik, Wirtschaft und
Gestaltung, Direktionsbereich Technik, Aargau, Schweiz, 2000

Yamashita, F., Menjo, N., Nishimura, S., Kobayashi, O., Itoh, M., Nakano, M., Fukunaga,
H., Ishiyama, K.: Preparation of a Micro-Rotor Using Laminated Isotropic Cr-Co-doped
FesB/Nd,Fe 4B Nanocrystalline Films and Their Magnetic Torque, Proceedings of the 21st
Workshop on Rare-Earth Permanent Magnets and their Applications, Bled, Slovenia, 2010

Yabuhara, O., Ohtake, M., Nukaga, Y., Kirino, F., Futamoto, M.: Growth and Characteriza-

tion of SmCos and SmFes Ordered Alloy Thin Films, Proceedings of the 21st Workshop on
Rare-Earth Permanent Magnets and their Applications, Bled, Slovenia, 2010

111



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1-1: Linsenendoskop mit Videoadapter im Vergleich zum Videoendoskop [KIei09] ...........cc..c..... 2
Abbildung 1-2: Videoendoskop mit mechanisch abwinkelbarer Spitze [KI€i09] .........cccoveriiineniiniieiiee 3
Abbildung 1-3: Flexibles Videoendoskop mit optischem Zoom [KI€I09] .........cccoevrireiiiiniiineneseecieee 4
Abbildung 1-4: Distaler, elektromagnetischer Linsen-Aktuator [KIei09, SChrO5] .........ccccevvivreniiinincinieen 4
Abbildung 2-1: Schematischer Aufbau der distalen Gerétespitze eines Videoendoskops mit zentrierter (oben)
und dezentrierter OptiSCher ACNSE (UNTEN). ..ocvviieiieieiee ettt e e st te st ene e e e e e eenrenns 12
Abbildung 3-1: Schematischer Aufbau des bistabilen Reluktanz-AKtUators ..........ccccoveveveiesnsieesc e 20
Abbildung 3-2: Um das Gleitrohr reduzierter Aufbau des bistabilen Reluktanz-Aktuators ............cccccevvennee. 21
Abbildung 3-3: Magnetischer Fluss ® im Aktuator bei zentrierter Lauferposition (Az =0 mm).........c.cc...... 21

Abbildung 3-4: a) Ersatzschaltbild des magnetischen Kreises des linken Aktuator-Teils mit ®;. b)
Ersatzschaltbild mit magnetischem Ersatzwiderstand, ............cocvvviirieeieenine e 22

Abbildung 3-5: Der magnetische Fluss @, , des rechten Permanentmagneten bewirkt aufgrund der Kleineren
Luftstrecke eine grofRere Kraft auf den LAUTEr @IS Dy 1. .c.ovviiiiiiiniiiieeeee e 24

Abbildung 3-6: Oben: Verlauf des magnetischen Flusses im Aktuator bei Az >0 mm fiir den Fall, dass nur
die Spule aktiv ist. Unten: Verlauf von @, und ®s, fir den Fall, dass die Spule und beide Magnete aktiv sind

........................................................................................................................................................................ 25
Abbildung 3-7: Ersatzschaltbild des gesamten magnetischen Kreises des Aktuators fur die magnetischen
FIUSSE D1, D5 UNA D5 ...uveiiiiiiiieeiie e cee sttt et ete e et e te e s be e e sbeessbe e e abeeebeeeabeeebeeesbeeebeeeabeeebseesbaeeteeeaseeesseeas 26
Abbildung 3-8: Rotationssymmetrisches 2D-Modell der FEM Simulation...........ccccccovvveviveiiiie i 27
Abbildung 3-9: Dreieckselemente mit den Eckpunkten i, j und k im r-z-Koordinatensystem (links),
aneinander grenzende Dreieckselemente, die zusammen einen Knotenpunkt (i) bilden (rechts) ................... 29
Abbildung 3-10: Mit Hilfe von Dreieckselementen diskretisiertes Feldgebiet. Die Dreieckselemente ergeben
ZUSAMMEN AAS "INBIZ™ ... oottt sttt et st et e e et e tesee et e e seeme e s e e eesteseeetesreeneereeneeneeneenen 29
Abbildung 3-11: AuBen- und Luftspaltmalie des bistabilen Reluktanz-AKtuators.............ccoovevvveierennrnnenns 30
Abbildung 3-12: Male der PermanentmMAagnete ..........coorieiririiiieieseiese e 31
ADDIlAUNG 3-13: MaBE UEF SPUIE.......eiieieiiitie bbb bbb 31
Abbildung 3-14: Aufbau des weichmagnetischen Stators und Mal3e der Statorbauteile .........c..ccccererernnene 32
Abbildung 3-15: Mafe des weichmagnetisChen LAUTErS ........ccccveiieiiiii e 32
Abbildung 3-16: Permeabilitdt pr in Abhangigkeit von der magnetischen Flussdichte B des
weichmagnetischen Materials VaCOFIUX 17.........cviiiiiiiiicii et 33
Abbildung 3-17: Magnetisierungskurve des weichmagnetischen Materials Vacoflux 17 ............ccccceevennnene. 33
Abbildung 3-18: Kleinster Querschnitt Amin Laurer deS magnetischen Kreises........ccovovvveiinensinesccnee 34
Abbildung 3-19: Magnetkraft Fz auf den Ldufer in Abhdngigkeit von der Lauferverschiebung Az. Mit
aktiven Permanentmagneten und iNaKEiVEr SPUIE. ..o s 35
Abbildung 3-20: Kraftkennlinien fur Schaltvorgénge (Permanentmagnete und Spule aktiv) in positiver z-
Richtung (rote Kurve) und in negativer z-Richtung (blaue KUrve). ..o 35
Abbildung 3-21: Magnetische Flussdichte, die sich im Aktuator einstellt, wenn das Sattigungsverhalten nicht
DEFUCKSICREIGE WG .....cveeeeee ettt ettt b e bttt bbb 36
Abbildung 3-22: Kraftkennlinien unter Beriicksichtigung des Séttigungsverhaltens von Vacoflux 17:......... 36

112



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 3-23: Magnetische Flussdichte, die sich unter Beriicksichtigung des Séattigungsverhaltens von

Vacoflux 17 im AKEUALOr EINSTEIIE ..o 37
Abbildung 3-24: Maximale magnetische Flussdichte im L&ufer Bmaiaser iN Abhéngigkeit von der
Léauferverschiebung. Konstante Spulenstromdichte. Permanentmagnete inaktiv ............ccocoovverviencneicnennn 38
Abbildung 3-25: Maximale magnetische Flussdichte im L&ufer Bpaiauer iN Abhdngigkeit von der
Spulenstromdichte. Permanentmagnete iNAKIIV ..o 38
Abbildung 3-26: Schematischer Aufbau einer SPUIE ............cooiiiiiiiie e 39
Abbildung 3-27: Maximale Windungszahl in Abhé&ngigkeit vom Nenndurchmesser des Backlackdrahts..... 40
Abbildung 3-28: Arbeitspunkt eines Permanentmagneten..........cvcveverrereresiesie e eeesee et sre e 42
Abbildung 3-29: Kraftkennlinien des bistabilen Aktuators mit finalen Parametern (Variante 1). .................. 43
Abbildung 3-30: Laufer mit Polschuhen (links), Laufer ohne Polschuhe (rechts) .......cccccocvvvivnivciicienenienn, 44
Abbildung 3-31: Kraftkennlinien des Aktuators mit Laufer ohne Polschuhe (Variante 2). ..........ccocoeecvnennnn 45
Abbildung 3-32: Normierte Schaltkraft in Abhangigkeit vom Verhaltnis Amin Laufer © AminStator «-r-serrerererrerrens 46
Abbildung 3-33: Kraftkennlinien des Aktuators mit 0,95 mm Lauferdurchmesser (Variante 3).................... 47
Abbildung 3-34: Optimale Polschuhiiberdeckung und optimale Polschuhbreite des bistabilen Reluktanz-
AAKEUBLOIS ..ttt bbbt bbb b E bbbk h R R bR bR bbbt ne e 48
Abbildung 3-35: Kraftkennlinien des Aktuators mit optimierter Polschuhbreite und -uberdeckung
(VBITANTE 4). ettt bbbt bbb e bbb e bbb e bt e b b e bt bbbt bt e bt bbbt b e 48
Abbildung 3-36: Normierte Haltekraft in Abhangigkeit von der Permanentmagnetldnge (auf die in den
Endlagen wirkende maximale Haltekraft NOrMIErt)..........cocoviiiiiiiici e 49
Abbildung 3-37: Kraftkennlinien des Aktuators mit optimierter Permanentmagnetléange (Variante 5)........... 50
Abbildung 3-38: Aktuator-Modell mit Permanentmagneten als Teil des LAUTers........ccccoveveiiv v iee e, 51
Abbildung 3-39: Kraftkennlinien des Aktuators mit Magneten als Teil des Laufers (Variante 6). ................. 51
Abbildung 3-40: Aufbau des bistabilen Reluktanz-Aktuators mit Hohllaufer.............ccccooovevi i 53
Abbildung 3-41: Kraftkennlinien Aktuators mit HOhAUTEr. ............cccooviiiiii e 54
Abbildung 4-1: Abschliefendes Modell des bistabilen Reluktanz-Aktuators mit massivem Ldufer
(WVBITANTE 5) 1.ttt b e bbbt b e bt b e e bt b e e bt b e e bt e b e e bt bt e bbb bbb n b 55
Abbildung 4-2: Kraftkennlinien des abschlieRenden Modells des bistabilen Reluktanz-Aktuators (Variante
) IR 56
Abbildung 4-3: Verkippen der Verbindungselemente bei der Montage des LAUfers..........ccocoovvveierenennnnns 57

Abbildung 4-4: Léufer und Verbindungselemente werden als ein Teil gefertigt, um das Verkippen der
VErDINAEr ZU VEININGBIT ...ttt 57

Abbildung 4-5: Kraftkennlinien fur den Fall, dass Laufer und Verbindungselemente als ein Teil aus Vacoflux
17 gefertigt Sind (ADDIHAUNG 4-4). ...ccuoeiiece et ste e s teeeeesbeenbesraenreens 57

Abbildung 4-6: Montage des Laufers fir den Fall, dass die Verbindungselemente als ein Teil gefertigt sind 58

Abbildung 4-7: Funktionsmuster des Aktuators mit massivem LAUTEr. ..........ccccovviieiiiinc i 58
Abbildung 4-8: Einfluss von Fertigungstoleranzen auf die Kraftkennlinien (Aktuator mit massivem L&ufer,
RV L F= L0 C= =) TR OO 59
Abbildung 4-9: Verkippung von linkem Polschuh und Permanentmagnet infolge von Lagetoleranzen. ....... 60
Abbildung 4-10: Radiale Verschiebung von rechtem Polschuh und Permanentmagnet infolge von
= To 1<) (o] (=T La 4= o TSROSO 60
Abbildung 4-11: Maximal mogliche LageabWeIChUNGEN. ..........cciviiiiiiiiiieiecre s 61

113



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 4-12: Magnetische Flussdichte bei radialer Verschiebung. ..........cccooovvieiiiinice e 61
Abbildung 4-13: Radiale Krifte in Abhédngigkeit von Az (Aktuator mit massivem Laufer, Variante 5)......... 62
Abbildung 4-14: Radiale Krafte in Abhédngigkeit von der radialen Verschiebung des Stators gegeniiber dem

Laufer (Ar) (Aktuator mit massivem Laufer, Variante 5). .........cccveieiriiiinieeeseeese s 63
Abbildung 4-15: Umsetzung des Aktuators mit HONHAUTEr ..o 64
Abbildung 4-16: Funktionsmuster des Aktuators mit HORIAUTEr .............cccoeiiiiiniii 64

Abbildung 4-17: Einfluss von Fertigungstoleranzen auf die Kraftkennlinien (Aktuator mit Hohll&ufer). ..... 65

Abbildung 4-18: Verschiebung von rechtem Polschuh und Permanentmagnet infolge von Lagetoleranzen.. 66

Abbildung 4-19: Magnetische Flussdichte bei radialer Verschiebung. ..........ccooevveieviieincsc e 66
Abbildung 4-20: Radiale Krifte in Abhédngigkeit von Az (Aktuator mit Hohll&ufer). .........c..ccocooviniiinnnn 67
Abbildung 4-21: Radiale Kréfte in Abhangigkeit von der radialen Verschiebung des Stators gegentiber dem
Laufer (Ar) (AKtuator mit HONHAUTEE). .....ociiiiiece ettt 67
Abbildung 4-22: Vergleich der magnetischen Flussdichte bei radialer Verschiebung. .............cccoovvvevvenenn 68
Abbildung 4-23: Distale Spitze der R-Unit eines Videoendoskops der Firma Olympus mit Aktuator-Einheit
[REINLL] ...ttt bbb bbbtk h Rt E bbb bbbt bbbt b e 69
Abbildung 4-24: Hullrohrbaugruppe (oben) und R-Unit mit Aktuator-Einheit (unten) eines Videoendoskops
der Firma OlymPUS [REINLL] .....cuiiiiiiitiieiet ettt b bbbt b e ettt sr e ebesr e ebenrenea 69
Abbildung 5-1: Priifstand fir die Validierung der Aktuator-FUnktionSmUSEEr. ..........ccooeveiienensienenecnieee 70
Abbildung 5-2: Betriebsstrom des Aktuators mit massivem L&ufer in Abhéngigkeit von der Zeit ................ 71
Abbildung 5-3: Verschiebung s des Laufers flir eine Folge von Schaltvorgangen ..........ccccoovevvenenncniennnns 72
Abbildung 5-4: Schematische Darstellung von Lageabweichungen, die zu einer Verringerung des Hubs
L0 LA T=] o TSP T PRSPPI 72
Abbildung 5-5: Hochauflésende Betrachtung der Verschiebung in der distalen Endlage ............cccoovevvvennenne. 73
Abbildung 5-6: Hochauflésende Betrachtung eines Schaltvorgangs in distaler Bewegungsrichtung ............ 73
Abbildung 5-7: Gemessene Kraftkennlinien des Funktionsmusters mit massivem Laufer. .........c...ccccoveune.ne. 74
Abbildung 5-8: Messdaten der Lauferverschiebung im Langzeitversuch..........c.ccccovevveiiiie e 75
Abbildung 5-9: REM-Aufnahmen, die Verschlei? und Verschmutzung an der linken L&uferkante
MACHIWEISEIN. ..ttt b et b et b b e bt b ekt e b e e bt e b e e bt e b e e bt e bt e bt e bt e bbb e bbb n e b 76
Abbildung 5-10: REM-Aufnahmen, die Verschlei und Verschmutzung an der rechten Ldauferkante
MACHIWEISEIN. ..ttt ettt bttt b et b b e bt b e e bt e b e e bt e b e e bt e b e e e e b e e b e e e bt e bt e bt b et e bt b e n e b 76
Abbildung 5-11: Betriebsstrom in Abhé&ngigkeit von der Zeit der Peak-Hold-Ansteuerung............ccoccevueeene 77
Abbildung 5-12: Schaltvorgang in distaler Bewegungsrichtung. Aktuator mit Schmiermittel. ..................... 78
Abbildung 5-13: Gemessene Kraftkennlinien des Funktionsmusters mit Schmiermittel. ............ccccceevenee 78
Abbildung 5-14: Messdaten der Lauferverschiebung im Langzeitversuch mit Schmiermittel...................... 79
Abbildung 5-15: Fur Variante 5 - 1.0037 gemessene Kraftkennlinien............ccoooovieiiiniie s 80
Abbildung 5-16: Verschiebung s des Hohlldufers tber eine Folge von Schaltvorgdngen ..........cccccoceveienne 81
Abbildung 5-17: Hochauflésende Betrachtung der Verschiebung in der distalen Endlage zur Bewertung der
Wiederholgenauigkeit der SChaltVOrGANGE .........ccoiviuiriiiiiiiee e 82
Abbildung 5-18: Schliffbild des Gleitrohrs. Grat am distalen Anschlag [ReiN11] ......ccccocvvvinviiiniiiennnn, 82
Abbildung 5-19: Detaillierte Betrachtung der Bewegung des Hohlldufers in distaler Richtung .................... 83

114



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 5-20: Gemessene Kraftkennlinien des Funktionsmusters mit Hohllaufer.............c..ccoceeevenennnn 83
Abbildung 5-21: Messdaten der Verschiebung des Hohllaufers im Langzeitversuch..........ccccoovviveccieniennnn, 84
Abbildung 5-22: Messdaten der Verschiebung des Hohllaufers gegen Ende des Langzeitversuchs .............. 85
Abbildung 5-23: Ablaufdiagramm fir fraktionierte Dampfsterilisation mit Vorvakuum [Olym10]............... 86
Abbildung 5-24: Betrachtung der Hohllauferbewegung wéhrend eines Schaltvorgangs in distaler Richtung
Nach 2.500 SEEriliSAtIONSZYKIEN ........covoiiiieiie bbb 87
Abbildung 5-25: Gemessene Kraftkennlinien des Funktionsmusters mit Hohllaufer nach 2.500 Sterilisa-
LU0 015744 =T o PSSR 87
Abbildung 5-26: Messdaten der Verschiebung des Hohllufers im Langzeitversuch nach 2.500
Y Y ] TEST: [0 174 LT o S 88
Abbildung 5-27: Messdaten der Verschiebung des Hohllaufers gegen Ende des Langzeitversuchs nach 2.500
SEEMISAIONSZYKIEN ... .o e et e e s te et e e e e aat e steeste e beeteaneeeneenneas 88
Abbildung 6-1: Luftspalte zwischen den Bauteilen mit Einfluss auf den Durchmesser des Aktuators .......... 92
Abbildung 6-2: Maximale Haltekréfte minimierter Aktuatoren mit massivem Laufer in Abhéngigkeit vom
AKLUALOT-DUICHMESSEE (D). 1..cueiviieiietist ettt bbbt bbbt b et b et nb e 93
Abbildung 6-3: Maximale Schaltkréfte minimierter Aktuatoren mit massivem Ldufer in Abhangigkeit vom
AKLUALOT-DUICHMESSEE (D). 1..cveitiieiiietiet ettt bbb bbbt b et bbb 94
Abbildung 6-4: Verlauf des magnetischen Flusses im minimierten Aktuator mit massivem Laufer. ............. 94
Abbildung 6-5: Verlauf des magnetischen Flusses im minimierten Aktuator mit massivem Laufer. ............. 95
Abbildung 6-6: Maximale Haltekrafte minimierter Aktuatoren mit massivem Ldufer in Abhdngigkeit vom
AKLUALOr-DUIFCNMESSEE (D). 1..vveuvieiieeiee ettt et s ettt e e e st e s e e s be e e e eneeeaeesae e te e teeseeaseesneesreesreeneeenes 95
Abbildung 6-7: Maximale Schaltkrafte minimierter Aktuatoren mit massivem Ldaufer in Abh&ngigkeit vom
AKLUALOr-DUIFCNMESSEE (D). 1..vveuvietieiiee ettt ettt e st e s e e s te e e e eaeeeatesta e teesteesaesseesnaesreesreeneeanes 96
Abbildung 7-1: Modell des 2-Phasen Hybridmotors [Sten11]........cccooeiiieiieiiciecieciesee e 98

Abbildung 7-2: Verlauf des magnetischen Flusses tber einen Bewegungszyklus in positive z-Richtung...... 99
Abbildung 7-3: Auf den Laufer wirkende Kraft fir den Fall, dass nur die Magnete aktiv sind [Sten11]....... 99

Abbildung 7-4: Auf den L&ufer wirkende Kraft, die sich in den einzelnen Schritten des Spulenbetriebs er-

01| SR O OO OO TSRS TSP 100
Abbildung 7-5: Modell des Tauchspulen-Linearantriebs [Sten1l] ... 101
Abbildung 7-6: Magnetische Flussdichte und Verlauf des magnetischen Flusses im Tauchspulen-Aktuat(;)zr
...................................................................................................................................................................... 1

Abbildung 7-7: Auf den Laufer und die Spulen wirkende Kréfte wéhrend des Spulenbetriebs. .................. 102
Abbildung 8-1: Messfehler im Langzeitversuch: Wiederkehrendes Muster bei Betrachtung der Messwerte
...................................................................................................................................................................... 134
Abbildung 8-2: Messfehler im Langzeitversuch: Tiefpass-gefiltertes Signal ...........ccccociiiiiiniiiiiencne 134
Abbildung 8-3: Ablaufdiagramm des P2 Standardprogramms fiir Dampfsterilisation .............c.ccccceoenenene 135
Abbildung 8-4: Ablaufdiagramm des P3 Flash-Programms fiir Dampfsterilisation.............ccccoovviienennnn 135
Abbildung 8-5: Ablaufdiagramm des P4 French-Programms fir Dampfsterilisation..........cccocoeveiiinnnne 136
Abbildung 8-6: Ablaufdiagramm des P4 Creutzfeld-Jakob-Programms fiir Dampfsterilisation .................. 136
Abbildung 8-7: Autoklavier-Protokoll fiir den Aktuator mit Hohllaufer (Seite 1).......ccocooviveriiiiiinineens 137
Abbildung 8-8: Autoklavier-Protokoll fiir den Aktuator mit Hohllaufer (Seite 2).......ccocoovviviriiiiininens 138

115



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 2-1: Anforderungsliste fiir Aktuatoren in medizinischen Videoendoskopen ...........cccoecvinvincnnnn, 13
Tabelle 3-1: Ubersicht der fiir den Einsatz in medizinischen Videoendoskopen geeigneten Magnetmaterialien
........................................................................................................................................................................ 41
Tabelle 3-2: Optimierungsvarianten des bistabilen Reluktanz-AKtUators............cooevereienieni i 43
Tabelle 5-1: Vergleich des Messwerte mit der Anforderungsliste.........oooeiririiinincincesee s 89
Tabelle 6-1: AuBendurchmesser (Danon) Minimierter Aktuatoren mit Hohlldufer. Innendurchmesser des
HORNIFAUMIS: 1,6 IMIM ottt et ettt et e b e bbbt e b e et et e bt e be e e be st e ebe et e e 96
Tabelle 8-1: Generelle Bewertung elektromagnetischer AKIUALOIEN ........c.ccccvvveeeiiereie s 120
Tabelle 8-2: Bewertung elektriSCher IMOLOTEN ........cc.civiieieie e s 120
Tabelle 8-3: Bewertung bistabiler Reluktanz-AKIUALOrEN............cccvviiiiieieece e 121
Tabelle 8-4: Generelle Bewertung piezoelektrischer AKIUBLOIEN ..........ccooviireiiineiiie e 121
Tabelle 8-5: Bewertung piezoelektrischer Biegewandler der Firma Johnson Matthey (s. Anhang A2)........ 122
Tabelle 8-6: Bewertung des piezoelektrischen Ultraschallmotors SQL-RV-1-8 der Firma New Scale
TECNNOIOGIES ...ttt bt b et b et b bt bbbt bt e b b et eb e s b e st eb e s b e s e et e nbe e ebenbe e 122
Tabelle 8-7: Generelle Bewertung elektrostatischer AKLIUALOIEN...........c.covviiiiiieieieee e 123
Tabelle 8-8: Generelle Bewertung pneumatischer AKIULOTEN ...........ccooeiiireiiineise e 123
Tabelle 8-9: Generelle Bewertung von Formgedachtnislegierungen ...........cccvevvieiie e vieese e 124
Tabelle 8-10: Generelle Bewertung von Thermobimetallen ... 124
Tabelle 8-11: Ubersicht tiber kundenspezifische Ausfilhrungen piezoelektrischer Biegewandler der Firma
JONNSON MALLNEY ...t e et e st e st e et e e s te e st e s seesteesaeesteenteaneeansenneesraens 125
Tabelle 8-12: Magnetisierungskurve von VacofluX 17 .........cccooiiiiiiiiicc e 132
Tabelle 8-13: Magnetisierungskurve VON 1.0037.........c.coiiiiiiiiie et sre e sae e sneesreesraens 133

116



Formelzeichen und Abkiirzungen

Formelzeichen und Abktrzungen

Formelzeichen

Symbol Bedeutung

A Flache

Acy Querschnitt des Kupferanteils eines Backlackdrahts
Alsufer Querschnittsflache des Laufers

Anin, Laufer Minimale Querschnittsflache des Laufers

Anin stator Minimale Querschnittsflache des Stators

Ay Wicklungsquerschnitt

B Magnetische Flussdichte

Bap Magnetische Flussdichte im Arbeitspunkt

B, Remanenz

D Durchmesser

(D Aufllendurchmesser eines Aktuators mit Hohllaufer
Da massiv Aufllendurchmesser eines Aktuators mit massivem Laufer
Dcy Durchmesser des Kupferanteils eines Backlackdrahtes
Dorant Nenndurchmesser eines Backlackdrahtes

Di spule Innendurchmesser einer Spule

D, windung Mittlerer Durchmesser einer Spulenwindung

F Kraft

Fo Lorentzkraft

F, Kraft in radialer Richtung

F, Kraft in z-Richtung

H Magnetische Feldstarke

Hap Magnetische Feldstérke im Arbeitspunkt

Hee Koerzitivfeldstarke

Hs Magnetisches Feld einer Spule

hy Wicklungshéhe

I Elektrischer Strom

J Elektrische Stromdichte

Keu Kupferfillgrad

I Lange

ley Gesamtlénge des Backlackdrahtes einer Spule

I m,windung Mittlere Lange einer Windung einer Spule

Is Spulenlénge

I Wicklungslange

r Radiale Koordinate

R Magnetischer Widerstand

Rspute Ohmscher Widerstand einer Spule

S Hub
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t Zeit

Un, Magnetische Spannung

w Windungszahl einer Spule

W, Anzahl der Lagen einer Spule

Wi Anzahl der Wicklungen pro Lage einer Spule
Winag Magnetische Energie

Winech Mechanische Energie

z Koordinate in z-Richtung

Ar Verschiebung in radialer Richtung
Ho Magnetische Permeabilitat des Vacuums
My Relative magnetische Permeabilitat
Az Verschiebung in z-Richtung

Peu Dichte von Kupfer

(0] Magnetischer Fluss

W Verketteter magnetischer Fluss
Abklrzungen

AP Arbeitspunkt

DLC diamond-like carbon

DMS Dehnmessstreifen

FEM Finite-Elemente-Methode

FGL Formgedachtnislegierung

HNO Hals-Nasen-Ohren

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems
PZT Blei-Zirkonat-Titanat

REM Rasterelektronenmikroskop

WVS WegvergroRerungssystem
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Anhang

Al. Ergebnisse der Bewertung von Aktuator-Technologien

(Auto) Focus Movable Filter / Aperture Zoom

MaximumVoltage

Maximum
Electrical Current

Maximum
OQutside Device
Temperature
Maximum Po?
on of

Acceleration &
Forces (must be
compensated)
Maximum
D\u of the
g Process
Number of States
ofthe Positioning
Process
Precision of the
Positioning
Process

e ____

Tabelle 8-1: Generelle Bewertung elektromagnetischer Aktuatoren

(Auto) Focus Movable Filter / Aperture Zoom
Autoclav:

MaximumVoltage

Maximum

Maximum Pows
Consumption of
the Actuator

Product Life

Acceleration &
Forces(must be

Maximum

of the

g Process
Number of States
ofthe Po:
Process

ble Space
forActuator

Costs

Complexity

Tabelle 8-2: Bewertung elektrischer Motoren
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(Auto) Focus Movable Filter / Aperture Zoom

Autoclav:

MaximumVoltage

Maximum
Electrical Current

Maximum

Maximum Po
Consumption of
Actuator

Acceleration &
Forces(must be

Maximum
of the
g Process

Available Space
fm Actuator

Complexity

Tabelle 8-3: Bewertung bistabiler Reluktanz-Aktuatoren

(Auto) Focus Movable Filter / Aperture Zoom

MaximumVoltage

Maximum
Electrical Curres
Maximum
OQutside Device
Temperature
Maximum Po

Acceleration &
Forces(must be

Maximum
Duration of the

ST ___

Tabelle 8-4: Generelle Bewertung piezoelektrischer Aktuatoren
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e HemneHee

S _—_—
MeimimeRe __

Maximum

Tabelle 8-5: Bewertung piezoelektrischer Biegewandler der Firma Johnson Matthey (s. Anhang A2)

(eess Smeme
- “lmvultage _—_—

Maximum

Tabelle 8-6: Bewertung des piezoelektrischen Ultraschallmotors SQL-RV-1-8 der Firma New Scale Techno-
logies
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Application

(Auto) Focus Movable Filter / Aperture Zoom Changeable DOV

MaximumVoltage

Maximum
Electrical Current

Maximum
Outside Device
Temperature
Maximum Power
Consumption of
the Actuator
Minimum Nul

of Switching

op

imum Stroke

Acceleration &
Forces (must be
compensated)
Maximum

Duration of the 20ms (ideal) 0.55 (acceptable) 20 ms (ideal) 0.5 (acceptable) 20ms (ideal) 055 (acceptable)
Switching Process

Precision of the

Positioning >1% acceptable 1% of stroke >1% acceptable

Process

on --——

Available Space

for Actuator g 9 100 1) 2 3 4 5) 6 7 & 9 1) 1) 2 3 4 5 6 7 8 9 1) 1 2 3 4 5 6 7) g 9 10
Integration
Aperture: 100 EUR Filter: 100 EUR ... 300
) EIRET] 100 EUR (HK) 400 EUR (HK)

ST ____

Tabelle 8-7: Generelle Bewertung elektrostatischer Aktuatoren

Application
(Auto) Focus Movable Filter / Aperture Zoom Changeable DOV

Maximum
Electrical Curres

Maximum
Outs
Temperature
MaximumPower
Consumption of

of Switching
Operations

Acceleration &
Forces (must be
compensated)
Maximum
ation of the

N
of the Positioning
Process

Precision of the
Positioning
Process

‘Available Space

for Actuator

Integration

S ____

Tabelle 8-8: Generelle Bewertung pneumatischer Aktuatoren
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Application

(Auto) Focus Movable Filter / Aperture Zoom Changeable DOV

Autoclavability

MaximumVoltage

Maximum
Electrical Cun
Maximum
Outside Device
Temperature
Maximum Power
Consumption of
the Actuator
Minimum Number
of Switching
Operations

mum Stroke
Acceleration &
Forces (must be

compensated)
Maximum

Number of States
ofthe Positioning

Available Space

for Actuator

Integration

e ____

Tabelle 8-9: Generelle Bewertung von Formgedéachtnislegierungen

Application
(Auto) Focus Movable Filter / Aperture Zoom Changeable DOV

S __

MaximumVoltage 42.4V (ac) / 60 V (dc) 42.4V (ac) / 60 V (dc) 42.4V (ac) /60 V (dc) 42.4V (ac) / 60 V (dc)
Maximum

Electrical Curr

[

Outside Device

Temperature

[
Consumption of 01W..02W 01W..02W 01W..02W
the Actuator
Minimum Number
of Switchi
Operations

Acceleration &
Forces (must be
compensated)
Maximum
Duration of the
ing Process
Number of States
of the Positioning

‘Available Space
for Actuator
Integration

Tabelle 8-10: Generelle Bewertung von Thermobimetallen
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A2. Piezoelektrischer Biegewandler der Firma Johnson Matthey

U=60V
Keramik [M1100
Bauraum #1
D=4mm Dicke Gesamt im Leerlauf
PZT/ um | Einlage / pm | Wandler/ pm | Breite / mm | fr. LAnge/ mm | Hub / mm | Kraft/ N
260 240 780 1,5 40 0,600 0,060
150 240 560 1,5 35 0,950 0,050
150 140 460 1,5 35 1,380 0,037
260 240 780 2.1 40 0,600 0,080
150 240 560 2.1 35 0,950 0,070
260 140 680 2.1 40 0,750 0,060
150 140 460 2.1 40 1,800 0,046
150 140 460 2.1 35 1,380 0,052
Bauraum #2
D=2mm Dicke Gesamt im Learlauf
PZT/ um | Einlage / pm | Wandler/ pm | Breite /mm | fr. LAnge/ mm | Hub / mm | Kraft/ N
260 150 680 1 40 0,73 0,030
150 150 470 1 30 0,87 0,030
150 100 420 1 28 1,03 0,027

Tabelle 8-11: Ubersicht iiber kundenspezifische Ausfiihrungen piezoelektrischer Biegewandler der Firma
Johnson Matthey

e  Bauraum #1 ist fir Endoskope mit einem AuRendurchmesser von 10 mm vorgesehen
e  Bauraum #2 ist fir Endoskope mit einem AulRendurchmesser von 5,4 mm vorgesehen
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A3. Herleitung zur Berechnung der Kraft des bistabilen Reluktanz-Aktuators

Die Berechnung der Kraft des bistabilen Reluktanz-Aktuators erfolgt mit Hilfe des Superpositions-Prinzips.
Der folgende Abschnitt enthalt das entsprechende Mathcad-Script. Im ersten Schritt werden die Variablen

definiert:

Roo

Uno )

] RmD2

> UmD2

-— -— —
Rii Rimo Ups Rins Rmz2  Rmps
| | O (e, | | |
|:| Rm1,3 H Rm2,3 (
le,4 RL Rm2,4
— — | S
zi=z L=l bhyp=hy A=A Ag=Agg
11_1 + Z 121 —Z
Rin1.1(2 = R 12 =
Mo Al HoAg g
Ripi=Rmp1 Rmp2=Ryp2  Ryps=Rys Ry =Ry
Rin12=Rm12 Rmi3=Rp13 Rypia=Rpig
R 2=Rmpo Ry 3=Rpp3 Ryp 4=Ryp g
Wi=wW [=1 He :==H, 1Magnct = 1Magm:t
Ungi=wl Unp1= Hc'lMagnel Unp2:=He: lMagnt:l

Im ersten Schritt ist nur die Quelle U, aktiv. Es ergibt sich folgendes Ersatzschaltbild:

Rle[

Unoi )

| Rec

¢1,1,D1
-—

le,l le,z RmS Rm2,2 Rm2,l
I 1 I 1 1 1 1
| S | S —J | S | S

[] Rm1,3 H Rm2,3
Rm1,4 Re Rm2,4
I 1 I 1 I 1
| S — —J
L T
Rm2
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Der rechte Teil lasst sich zum Ersatzwiderstand R,,, zusammenfassen:

R 3(Rmp2+ R 12 + Ry 2+ Ry 4)
R 3+ (Rpo+ R, 1 + Rypp 2+ Ry )

Ry (@) =

Es resultiert folgendes Ersatzschaltbild:

(pl,l,Dl
le,l Rm1,2 RmS
oo
H le,3 |:| Rmz
Ule()
Rm1,4 RL
RmZ,S

Der rechte Teil lasst sich zum Ersatzwiderstand R, s zusammenfassen:

R oy 3 R+ Rl
i Rni3* (Rms+ Ry + Rmz(z))

(pl,l,Dl
-
le,l Rm1,2
I 1 I 1
| S | S

oo

o) e

le,4
1
LT

Es lasst sich der magnetische Fluss &, 4 5, berechnen:

Ringes.D1® =Rnp1+ Ryp1 (2 + Ry 2+ R4+ Ry §2)

Unb1

b 1p@ =
Rm.gcs.Dl(Z)

Im zweiten Schritt ist nur die Quelle U,,p, aktiv. Es ergibt sich folgendes Ersatzschaltbild:
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Rle[

] RmD2

) UmD2

(pl.l.DZ ¢D2
-— —_—
le,l Rm1,2 RmS Rm2,2 Rm2,l
] Rm1,3 ] Rm2,3
Rml,4 RL Rm2,4
le
R, ()= Rt 3(RmD1* Rm1. 12 * Rin1 2% Rin1 4
(@) =
Rin1 3% (Rmp1+ Rt (2 + Riyp 2+ Ry )
Ry 3(Rys + Ry + Ryy®@)
R 42 = R
Rin2 3+ (Ris + Ry, + Ry (2)
R ges D202 =Rypo + Ry (2 + Ry 0+ Ry 4+ Ry §2)
dpa(2) = Umb2
D@ =
Rm.gcs.DZ(Z)

Mit Hilfe des magnetischen Flusses @, lasst sich tber Stromteiler der magnetische Fluss &, ; 5, berech-

nen:

Rle[

] RmD2

> UmD2
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¢1.1.D2 ¢S,D2 ngZ
-— _—

le,l le,z RmS Rm2,2 Rm2,1

] le,3 ] Rm2,3 I ¢2,3

Rm1,4 RL Rm2,4
o (2) = ¢ po(2) Tm23
S.p22) = ¢ polz);
Rmp 3+ Ry + Ry (2) + Rppg
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oo

le,4

Rn13
Rin1 3% Rnp1+ Rn1 12 + Ry 2+ Ry 4

¢1.1.p42 =—0g pA2)-

Im dritten Schritt ist nur die Quelle U,,,s aktiv. Es ergibt sich folgendes Ersatzschaltbild:

Ql.l.DZ ¢S,S
R Rmo Ups Rins Rmz2  Rmos
I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
| | ] o | | |

Rooa e b | Rec

Rm1,4 RL Rm2,4
I 1 I 1 I 1
— | S | S
L T J L T J
le Rm2

Auch hier lassen sich Widerstande zusammenfassen. Der magnetische Fluss @, ; s lasst sich anschlieRend
Uber Stromteiler berechnen:

¢1.1.S ¢S,S
-— -—

le,l le,z
I 1 I 1
| S | S

] -

le,4
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Ringes. 8@ =Ryg + Ry + Ry ((2) + Rpyyo(2)

Umns

bs.50 = ——
Rm.gess(z)

Rin3
01142 =dgg@"
Rin1.3*+ Rpp1+ R1 1@ + Ry 2+ Ry 4

Die Substitution der magnetischen Flisse ®; 1, ®11p, Und @4, ps ergibt den gesamten magnetischen
Fluss @, 4, der Gber den linken Luftspalt fliet:

¢112=91 1 DD+ ¢y 1pd2+ ¢ 142

Weiterhin lasst sich die magnetische Spannung tber dem Luftspalt berechnen:

Un1.12 =61 (2R q (2

Nach Gleichung (3.10) ergibt sich fir die Kraft, die im Luftspalt wirkt:

“Uni _1(2)2’[d—Rm1.1(Z)j
dz

F]](Z) = 5
Rm1.1(2)

Um die auf den Laufer wirkende Gesamtkraft berechnen zu kénnen, muss weiterhin die Kraft, die im Luft-
spalt mit R,,;  wirkt, berechnet werden. Die Berechnung erfolgt analog zu der von F; ;. Es ergibt sich:

‘Um2,l(z)2'[d_Rm2.l(Z)j
dz

FZI(Z) = S
Rinz. 12"

Das Auflésen der Gleichungen fiir die Kréfte ergibt dulert komplexe Ausdriicke. Weiterhin ist die Abhén-
gigkeit der Permeabilitdt des weichmagnetischen Materials und somit der entsprechenden magnetischen
Widerstande von der magnetischen Spannung nicht berticksichtigt. Aufgrund der Komplexitat der Gesamt-

betrachtung ist die numerische Berechnung zu empfehlen.
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A4. Messwerte der Magnetisierungskurve von Vacoflux 17

Alloy Vacoflux 17
Measurement Static Initial Curve
Material solid material, rod d=12mm
Batch 76/0848 A
Density 7.94 g/cm®
Issue VX17-SOLID-1
Issued By Vacuumschmelze GmbH & Co. KG
http://www.vacuumschmelze.com
Disclaimer laboratory data, not part of specification
Sample Type solid rod

Dimension @ 12 mm x 100 mm

Annealing 10h 850 °C/H,

Comments measurer_nent acc. _to IEC _60_4(_)4-4/ASTM AT73-

MO1 typical electrical resistivity 0.4 mWm
Field Strength Induction Polarisation Permeability
H B J m
in Alcm inT inT

0.14 0.017 0.017 946
0.81 0.119 0.119 1173
0.94 0.151 0.151 1274
1.06 0.191 0.191 1439
1.19 0.247 0.247 1658
1.31 0.322 0.322 1951
1.45 0.417 0.417 2289
1.55 0.532 0.532 2735
1.66 0.690 0.690 3304
1.89 0.887 0.887 3739
2.13 1.039 1.039 3882
2.36 1.129 1.129 3812
2.47 1.174 1.174 3782
2.73 1.231 1.231 3592
2.78 1.240 1.240 3549
3.01 1.285 1.285 3402
3.08 1.300 1.300 3357
3.36 1.337 1.337 3166
3.66 1.373 1.373 2983
4.05 1.409 1.408 2768
454 1.442 1.441 2527
5.38 1.489 1.488 2202
7.21 1.553 1.552 1713
9.96 1.608 1.607 1285
20.0 1.706 1.704 680
29.9 1.759 1.755 468
39.9 1.799 1.794 359
49.8 1.832 1.826 293
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59.7 1.861 1.854 248
69.7 1.889 1.880 216
79.7 1.912 1.902 191
89.6 1.935 1.923 172
99.5 1.956 1.943 156
110 1.975 1.961 143
119 1.994 1.979 133
129 2.011 1.995 124
139 2.028 2.010 116
149 2.043 2.025 109
159 2.058 2.038 103
169 2.072 2.051 97
179 2.086 2.063 93
189 2.098 2.075 88
199 2.111 2.086 84
209 2.122 2.096 81
219 2.133 2.105 77
229 2.143 2.114 74
239 2.153 2.123 72
249 2.162 2.131 69
259 2.171 2.138 67
269 2.179 2.145 65
279 2.187 2.152 62
289 2.194 2.158 60
299 2.201 2.163 59
308 2.207 2.168 57
318 2.212 2.172 55
328 2.218 2.176 54
338 2.222 2.180 52
348 2.227 2.183 51
358 2.230 2.185 50
368 2.234 2.188 48
378 2.237 2.190 47
388 2.240 2.191 46
400 2.244 2.194 45

Tabelle 8-12: Magnetisierungskurve von Vacoflux 17
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A5. Magnetisierungskurve von 1.0037

Quelle: COMSOL Multiphysics, Material Browser, AC/DC Materials, Soft Iron (without losses)

Field Strength Induction Permeability

H B m
in Alcm inT

0 0
663.146 0.75 904.5
1067.5 0.82 612.21
1705.23 0.9 420
2463.11 0.98 316.21
3841.67 1.05 216.72
5425.74 1.13 165
7957.75 1.2 120.37
12298.3 1.27 82.26
20462.8 1.35 52.5
32169.6 1.43 35.34
61213.4 15 19.45
111408 1.58 11.25
175070 1.65 7.52
261469 1.72 5.24
318310 1.8 4.5

Tabelle 8-13: Magnetisierungskurve von 1.0037
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A6. Messfehler im Langzeitversuch

0.35 -
s [mm]

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1

0.05
t[s]

0k v v v v .
245600 246000 246400 246800 247200 247600

Abbildung 8-1: Messfehler im Langzeitversuch: Wiederkehrendes Muster bei Betrachtung der Messwerte
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Abbildung 8-2: Messfehler im Langzeitversuch: Tiefpass-gefiltertes Signal
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A7. Ablaufdiagramme unterschiedlicher Dampfsterilisations-Zyklen

Quelle: [Olym10B]
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Abbildung 8-3: Ablaufdiagramm des P2 Standardprogramms fur Dampfsterilisation
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Abbildung 8-4: Ablaufdiagramm des P3 Flash-Programms fiir Dampfsterilisation
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P4 French 136°C

Abbildung 8-5: Ablaufdiagramm des P4 French-Programms fir Dampfsterilisation

Sterilisationszeit: 18min
Trockenzeit: 18min
Programmdauer: ca. 62min
P4 Creutzfeldt-Jakob 134°C
Sterilisationszeit: 60min
Trockenzeit: 8min
Programmdauer: ca. 85min

Tenperatur (*C)

DPruck(nbar ahks.)

135

3609

3z08

Temperatur (°C)

Druck(mbar abs.)

Hlu-n)

Zeiti{min)

Abbildung 8-6: Ablaufdiagramm des P4 Creutzfeld-Jakob-Programms fiir Dampfsterilisation
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A8. Autoklavier-Protokoll

3 AN
OLYMPUS| autoklavier - Protokoll | Datum: “7%72

Projekt 1.22.7....
Steri.-Programm: QP2 & .ﬂ.((.e:; ............... Chargendokumentation: | Oja & nein
Menge Benennung Nr. Werkstoff Beschichtung
2 | Mlbide A/quc"( MO = R
Autoklaviergrund: | Ao s [ilov. e 42 /;,,[)e,'p,( [lwwwﬁsré péjﬂ‘f[@“vw/
Ubemz";lf:,':ng:m 250
Uberpriifung im: O neiten £X Kalten Zustand
1 'PMW%,J,(",,LJ.4{'AQQ W oo R A B RO
ﬂﬁm R SRS NN B A S RS
R A AR LA T DR O S R R
(gﬁ&df::&:ggzr) ................ R Aiknonisher fed /?N:nio::«m& /28]
!! der obere Teil ist ntr steller vollstdndig auszufillen!!
Zihlerstand El!!":':: m jz,mm;; der zu m:a.m.«.
eingelegt: | /3732 P 15 DEL WEA 1 | 2| 3| 4|5 |6
entnommen: | 142 &5 | 207 | 909 |0 6 JAN 201%:
eingeleat: | A LA | ol 06 Jan 2087 !
entnommen: 41[3 vicBW., ?Z 7 0 9 .JA
eingelegt: | 74 31 | Pr_ 0 9. JAN. 2087
entnommen: | 74362 | 70 @27 |0 9. JAN. 2012 .
eingelegt | 74357 | fasl 0 9. JAN. 2022
entrommen: | 7 ¢/ 425 | P2 |70%7 |1 0. JAN. 204571
eingelegt: | 7 ¢/ b )7 | 12 (1 0. JAN. 232
entnommen: |74 $°5°0 |77 77| 1 3. JAN. 0%
oingelegt: 74 557 | Fuenck 13 JAN. 20185
entnommen: | _7¢/& ¢ o 6o 1423711 6. JAM. 701 e
eingelegt: | Y5 71 AL 1 6. JAN. 201 e
entnommen: /?él& 2O ,{2(,71 6. JAN. 7018 br
eingelegt: | 74421 |Ausl, 1 6. JAN. 20
entoommen: | 7¢/s 9p | 25 73¢9 1 1. JAN 2022
eingelegt: | 7,09, | P2 | ' |17 JAN 20724
entnommen: | -7 ¢ % Y | ey ol B 1. JAN ?Q%/

zurBeurteilung: O GUT A AUSREICHEND X SCHLECHT
genauere Fehlerbeschreibung auf Rickseite

Abbildung 8-7: Autoklavier-Protokoll fur den Aktuator mit Hohllaufer (Seite 1)
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: . 2011Dect5
OLYMPUS Autoklavier - Protokoll gyon: e
E Projekt: T001
Steri.-Programm: ®P2 gq,@s ,,,,,,,,,,,,,, Chargendokumentation: QOja ®nein
Menge Benennung Nr. Werkstoff Beschichtung
2 Aktuator Kapsel #10 / /
Autoklaviergrund: | Autoklavierfestigkeit (hermetisch Abgeschlossen)
Uberpriifung nach
Zyklen: 2500
Uberpriifung im: O heien @ kalten Zustand
1.Prifung durch Uni-Liibeck R e S e e T e
zu prifende B B e
Merkmale:
O 57 e e e TR A R AR R iy L oA P ONU VY
Uberprisfung durch: | ... Hr. Dr. P. Schouwink / 2185
(falls nicht Antragsteller) Name/ Tel.

s | | - o o A Hiontts
eingelegt: [7CH 3 & %f— (1903) |3 1. JAN. 2012 _71 2| 3| a]|5]s
entnommen: | 7529 . [12=> |2@23 |0 3. FEB. 'ZU]W
eingelegt: | 7S99 lo 3 FEB 20X
entnommen: | Z¢7 2 | Go (208310 6. FEB. 20T
eingelegt: | 77 ¢ 7 ’Fz 0 6 FEB. 203_2?
entnommen: | _»(Z/4 - -0 [Do93 06 roo. 20 -
engelest | 756p Yl 06 FEB. z%%
entnommen; 4\8"\5‘3} 7& 2,{{3 fo 1. FEB. ? W’
eingelegt: | _/s( 7 2 0 7. FEB. 20}
entnommen: | r~p22 |24, |2023 [1 5 FEB. %G%
eingelegt:
entnommen:
eingelegt:
entnommen:
eingelegt:
entnommen:
eingelegt:
entnommen:
zurBeurteilung:  Q GUT  A.AUSREICHEND X SCHLECHT

genauere Fehlerbeschreibung auf Rickseite

Abbildung 8-8: Autoklavier-Protokoll fur den Aktuator mit Hohllaufer (Seite 2)
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