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Gliederung

• Einordnung der Aktoren

• Dimensionierung

- Antriebsspezifikation und Lastenheft
- Grobabschätzung
- Grobdimensionierung mittels der Netzwerktechnik
- Feindimensionierung mittels FEM

• Anwendungsbeispiele

• Zusammenfassung
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Bauformen Dimensionierung Anwendungen Zusammenfassung

Elektromagnetische Bauformen:

• Haftmagnetsysteme
• Schaltmagnete
• Proportionalmagnete
• Ventiltechnik

Beispiel: Proportionales Druckregelventil



25.06.10, Dr. Bernd Gundelsweiler25.06.10, Dr. Bernd Gundelsweiler2014, Dr. Bernd Gundelsweiler2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

Dimensionierung ZusammenfassungBauformen

Haftmagnetsystem

Anwendungen
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Dimensionierung ZusammenfassungBauformen

Hubmagnetsystem (Schaltmagnet, Proportionalmagnet)

Anwendungen
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Flachspulmotor

Unsymmetrische Bauform

[Quelle 11: Handbuch elektrische Kleinantriebe]

Dimensionierung ZusammenfassungBauformen Anwendungen
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Flachspulmotor

Symmetrische Bauform

[Quelle 11: Handbuch elektrische Kleinantriebe]

Dimensionierung ZusammenfassungBauformen Anwendungen
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Kastenspulenmotor

Dimensionierung ZusammenfassungBauformen Anwendungen
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Zylinderspulenmotor

Dimensionierung ZusammenfassungBauformen Anwendungen
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Tauchspulmotor

[Quelle 11: Handbuch elektrische Kleinantriebe]

Dimensionierung ZusammenfassungBauformen Anwendungen
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Tauchspulmotor

[Quelle 11: Handbuch elektrische Kleinantriebe]

Dimensionierung ZusammenfassungBauformen Anwendungen
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Tauchspulmotor

[Quelle 11: Handbuch elektrische Kleinantriebe]

Dimensionierung ZusammenfassungBauformen Anwendungen
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Bewegtes Spulensystem

Flachspulmotor 
(mehrsträngig, kommutiert)

[Quelle 11: Handbuch elektrische Kleinantriebe]

Dimensionierung ZusammenfassungBauformen Anwendungen
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Flachspulmotor 
(mehrsträngig, kommutiert)

[Quelle 11: Handbuch elektrische Kleinantriebe]

Dimensionierung ZusammenfassungBauformen Anwendungen

Bewegtes Magnetsystem
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Zylinderspulenmotor 
(mehrsträngig, kommutiert)

Magnetsystem außen

Dimensionierung ZusammenfassungBauformen Anwendungen
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Zylinderspulenmotor 
(mehrsträngig, kommutiert)

Dimensionierung ZusammenfassungBauformen Anwendungen

Magnetsystem innen
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Motoranalyse (kommerzielle Systeme)

Dimensionierung ZusammenfassungBauformen Anwendungen
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Dimensionierung ZusammenfassungBauformen

Typische Kenngrößen der elektromagnetischen Aktoren

Baugröße: 10 mm < 30 mm < 100 mm
L10 mm < L40 mm < L70 mm

Leistung: P < 10 W, Impulsbetrieb < 100 W

Hub: 0,1 mm < 3 mm < 7 mm

Kraft: 0,5 N < 10 N < 300 N

Hubarbeit: 1 Nmm <  20 Nmm < 100 Nmm

Ströme: 0,1 A < 1 A < 10 A 

Anwendungen
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Dimensionierung (typische Herstellerangaben)

Aufbau

• Typ
• Baugröße
• Läufermasse

Energieversorgung

• Bestromung (Dauerstrom, 
maximaler Strom)

• Wicklungswiderstand, 
Wicklungsinduktivität

• elektrische Zeitkonstante
• Isolationsklasse
• Leistungselektronik

Schubkraft

• Nennkraft im Dauerbetrieb
• Spitzenkraft bei vermindertem      

Einschaltverhältnis
• Kraftkonstante

Dynamik

• Geschwindigkeit
• Beschleunigung

Dimensionierung ZusammenfassungBauformen Anwendungen
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Gliederung:

1. Anforderungsliste und Spezifikationen
2. Grobdimensionierung

- Grobabschätzung
- Netzwerkanalyse

3. Feindimensionierung, Konstruktion
4. Fertigung, Montage, Justage
5. Ansteuerung, Leistungselektronik
6. Inbetriebnahme 

Dimensionierung

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Charakterisierung einer linearen Bewegung

Hub

Initialbereich Arbeitsbereich

Vertikalhub Horizontalhub

Schubkraft

Gegenkraft:
- kontinuierlich
- Kraftspitzen

bewegte Masse:
- konstant
- veränderlich

Haftreibung Gleitreibung

Position

Absolute Positionierbarkeit
Bahnabweichung

Wiederholgenauigkeit
- statisch / dynamisch

Bewegungs-
diagramm

Beschleunigungen Geschwindigkeiten

ReaktionszeitenWiederholfrequenzen

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Dimensionierung

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Dimensionierung (Teilsysteme)

[Quelle 11: Handbuch elektrische Kleinantriebe]

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Grobdimensionierung (Grobabschätzung)

a.) in gegebenen Bauraum skalierter Aktor b.) abgeschätzter Luftspaltquerschnitt
im Spulenfenster

c.) Berechnung: Lorentzkraft / Zugkraftformel / Elektrische Verlustleistung

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Motorgrobdimensionierung (magnetisches Teilsystem)

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Grobdimensionierung (magnetisches Teilsystem)

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Entmagnetisierungskennlinien

[Quelle: Magnet-Physik]

Werkstoffgruppe:
1 AlNiCo
2 Seltene Erden
3 Ferrite

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Dimensionierung (hartmagnetische Werkstoffe)

[Quelle 30: VAC]

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Dimensionierung (hartmagnetische Werkstoffe)

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Werkstoffe - Übersicht

[Quelle: VAC]

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Dimensionierung (weichmagnetische Werkstoffe)

B-H-Diagramm weichmagnetischer Werkstoffe
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Vacoflux 50 (Datenblatt)
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115CrV3 (unbearbeitet)
9SMn28k (unbearbeitet)
9SMn28k (weichgeglüht)
9SMn28k (erst weichgeglüht, dann bearbeitet)

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Dimensionierung (weichmagnetische Werkstoffe)

Hysteresediagramme
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Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Unterteilung des Umlaufintegrals
in Wegelemente      
konstanter Feldstärke:

Dimensionierung (magnetisches Teilsystem)

 



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AdD
dt
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
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[Quelle 38: Aktorik in der Feinwerktechnik]

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen



25.06.10, Dr. Bernd Gundelsweiler25.06.10, Dr. Bernd Gundelsweiler2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

Magnetischer Widerstand:

Magnetisches ohmsches Gesetz:

Magnetische Spannung:   iee VlHwi




mR

Magnetischer Fluss: AB 

A
lRm 

 mit r0 

[Quelle 38: Aktorik in der Feinwerktechnik]

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung

Dimensionierung (magnetisches Teilsystem)

Anwendungen
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Dimensionierung (thermisches Teilsystem)

RLVf

Spulenträger

Luft

Magnet

Vakoflux

Spule

Konvektion

Rückschluß

Luft

RLM

RLL
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RLL

RLFe
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re
r K

re
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r K
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Strahlung

Wärmeübertragungsmechanismen:

- Wärmeleitung
- Konvektion
- Strahlung

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Grobdimensionierung (thermisches Teilsystem)

Wärmeleitung (ebene Wand):
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[Quelle 47: Gerätekonstruktion]

;

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Grobdimensionierung (thermisches Teilsystem)

Leistungsüberhöhung im 
Kurzzeitbetrieb S 2:

mit

Leistungsüberhöhung im 
periodischen Aussetzbetrieb S 3:

mit





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t
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e1k
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[Quelle 87: Der Gleichstrommagnet]

kPP Dauerkurz 

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Grobdimensionierung (elektrisches Teilsystem)

a.) Grobabschätzung b.) Spulenfenster mit Reihenwicklung

Ablauf:

• Übernahme der abführbaren Verlustleistung aus dem thermischen Teilsystem
• Auswahl des Drahtdurchmessers
• Berechnung des ohmschen Widerstandes bei max. Spulentemperatur
• Ermittlung des maximalen Stromes und der erforderlichen Spannung

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Grobdimensionierung (elektrisches Teilsystem)

Drahtfläche

Wickelfenster

Windungszahl (theoretisch)

Windungszahl (reduziert)

Mittlerer Durchmesser

Drahtlänge (rot. symm.)

Widerstand (20 °C)

Widerstand (max. Temperatur)

Motorstrom

Motorspannung

2
drahtDraht d

4
1A 

hbA 

DrahtA
AW 

WfWred 

hdDm 

redm WDL 

m
mm01724,0,

A
LR

2

)C20(
Draht


 

   K/10039,0,TTRRR Cuambmaxmax 

max

el
max R

PI 

maxmaxerf IRU 

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Dimensionierung (Füllfaktoren)

Reihenwicklung Orthozyklische Lagenwicklung
a

Wilde Wicklung
a

b

c

b

Wicklungsformen:

Drahtüberleitung:

a.) Wickelhülse in Kammerbauform b.) Glatte Wickelhülse

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Anzahl der Windungen pro Lage

Anzahl der Wicklungslagen

Gesamtanzahl der Windungen

Gesamtfläche der Windungen

Fläche des Wickelfensters

Füllfaktor

Dimensionierung (Füllfaktoren)
Reihenwicklung

draht
x d

bn 

draht
y d

hn 

2
draht

yxgesamt d
hbnnn 



4
hb

4
d

d
hbAnA

2
draht

2
draht

QgesamtQn










hbASF 

)d(f
4hb

4
hb

A
A

f
SF

Qn 









Der Füllfaktor ist unabhängig vom Drahtdurchmesser (/4):

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Dimensionierung (Wickelfehler)

Lagenversatz wilde Wicklung

Wickelfehler an einer orthozyklischen Lagenwicklung:

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Dimensionierung (Spulensystem einsträngig)

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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F
I

B

F
I

B

F
I B

F
I B

Spulenstrom-
richtung

:

:

Schubkraft

Flussführungsteile 
wurden zur 
besseren Übersicht 
weggelassen

Hub

Dimensionierung (Spulensystem einsträngig)

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen

1
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1
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Motordimensionierung (Spulensystem zweisträngig)

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Motordimensionierung (Spulensystem zweisträngig)

Spulenströme
umgepolt:



Resultierender
Kraftverlauf

Überlagerung der
Einzelkraftverläufe

axialer
Bezugspunkt:

Flußführungsteile 
wurden zur 
besseren Übersicht 
weggelassen

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Dimensionierung (elektrische Zeitkonstanten)

Luftspule Stahlkern

R
L

el Elektrische Zeitkonstante:

Einflussfaktoren:

• Eisen im Kreis
• Kurzschlusshülse
• Übererregung (Vorwiderstand)

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Dimensionierung (elektrische Zeitkonstanten)

Ohmsche Widerstand

Induktivität

Elektrische Zeitkonstante

m

2
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 Die elektrische Zeitkonstante ist unabhängig vom Drahtdurchmesser.

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Dimensionierung (Leistungsstellglied)

Anforderungen:

• Stufenloser Stellbereich der Ausgangsgrößen (Spannung, Strom)

• Kompensation der Motorrückwirkungen (Gegen-EMK, Induktionsspitzen)

• Erbringung des erforderlichen Motornennstromes

• Möglichst geringe Signalverzögerung

• Schnelle Stromrichtungsumkehr

• Hoher Wirkungsgrad

• Schutzeinrichtungen gegen Überstrom

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Dimensionierung (Konstruktionsablauf)

[Quelle: VDI Richtlinie 2221]

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Dimensionierung (Führungssysteme)

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Dimensionierung (Wegmesssysteme)

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Feindimensionierung (Optimierung)

Material Querschnitt Geometrie / 
Verteilung

Wärmeabfuhr

hartmagnetisch weichmagnetisch • Dimensionierung 
des Flussweges 
[innere + äußere 
Rückschluss]

• Dimensionierung 
des Wickelfensters 
(inkl. Spulenteilung)

• Wickeldorn bzw. 
Wickelhülse 
(Wickeltechnik)

• Querschnitts- und 
Längenvariationen

• Sonderwerkstoffe 
durch größere Quer-
schnitte möglichst 
vermeiden

• Flussführungsgeo-
metrie gezielt ein-
stellen (Fluss ein-
schnüren bzw. auf-
weiten, um definierte 
Querschnittsbelast-
ungen einzustellen)

• Flussformung 
(Homogenität im 
Nutzluftspalt, Re-
duzierung von Streu-
feldern)

• Große Oberflächen
• Hoher Temperatur-

gradient
• Hohe Wärmeleit-

fähigkeit (Luftspalte 
im Motorinneren 
minimieren)

• Konvektion (Kühl-
körper, Zwangs-
kühlung)

• Wärmestrahlung 
(Emissionsfaktor 
durch schwarze 
matte Oberflächen 
erhöhen)

• Grenztemperaturen 
kontrollieren

Werkstoffauswahl
Einsatztemperatur
Energieprodukt
Magnetgeometrie
Magnetisierung
Befestigung
Montage
Korrosionsschutz
Kosten

Werkstoffauswahl
Sättigungsinduktion
Hysterese
Bearbeitbarkeit
Glühbehandlung
Festigkeit
Korrosionsschutz
Kosten

Optimierungsziel: Maximale Schubkraft bei kleinster Verlustleistung!

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Feindimensionierung (magnetisch)

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Feindimensionierung (thermisch)

Bauformen ZusammenfassungDimensionierung Anwendungen
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Elektrodynamische Lineardirektantriebe
- Übersicht bisheriger Entwicklungen -

Elektrodynamische
Lineardirektantriebe

Bauformen Dimensionierung ZusammenfassungAnwendungen
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Zweisträngiger Antrieb mit bewegtem heteropolaren Magnetsystem
(Motortyp I, axiale Magnetisierung)

Bauformen Dimensionierung ZusammenfassungAnwendungen
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Zweisträngiger Antrieb mit bewegtem heteropolaren Magnetsystem
(Motortyp II, diametrale Magnetisierung)

Bauformen Dimensionierung ZusammenfassungAnwendungen
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Zusammenfassung

• Dimensionierung, Konstruktion und Auslegung Aktoren

• Einordnung und Charakterisierung von Bauformen

• Dimensionierungsablauf mit Auslegung der Teilsysteme 

• Anwendungen mit technischen Daten

• Leitfaden

Bauformen Dimensionierung ZusammenfassungAnwendungen
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