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Anwendungen

Stellaktoren

• Medizintechnik

• Halbleitertechnik

• Feinwerktechnik

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

[1][2][3]
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Beschränkungen

Stellaktoren

 Vorteile: 

• Hohe Kräfte

 Nachteile: 

• Nicht-lineare Kraftkennlinie

• Dauerbestromung notwendig

[4]

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung
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Magnetische Formgedächtnislegierungen (MSM)

Smart Materials

 Vorteile:

• Stufenlose Ansteuerung

• Stromloser Haltezustand

• Quasilineare Kraftkennline

 Nachteile:

• Begrenzte Krafterzeugung 

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

MSM-Element

Δl

[5]gedehnt gestaucht

Rückstellkraft
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Magnetische Formgedächtnislegierungen (MSM)

Smart Materials

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

[6]

 Vorteile:

• Stufenlose Ansteuerung

• Stromloser Haltezustand

• Quasilineare Kraftkennline

 Nachteile:

• Begrenzte Krafterzeugung 
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Kombination aus zwei Aktorarten

Neuartiges Aktorsystem

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

Magnetischer

Formgedächtnisaktor

Kombiniertes

Aktorsystem

Kombiniertes

Aktorsystem

Elektromagnetischer

Stellaktor
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Kombination aus MSM-Elementen und elektromagnetischen Stellaktor

Funktionsprinzip

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

MSM-Element

Spule

Eisenkern

Ankerspulen

Anker
Lager

Eisengehäuse

MSM-Aktor MSM-AktorStellaktor
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Kombination aus MSM-Elementen und elektromagnetischen Stellaktor

Funktionsprinzip

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

B
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Kombination aus MSM-Elementen und elektromagnetischen Stellaktor

Funktionsprinzip

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

B
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Kombination aus MSM-Elementen und elektromagnetischen Stellaktor

Funktionsprinzip

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung
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Design Optimierung MSM-Aktor 

Simulationen

3 cm

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

• B ≥ 0,7 T

(F = 30 - 35 N)

• Homogene 

Verteilung des 

Magnetfelds B

• J ≤ 6 A/mm²

MSM-ElementSpule

Eisenkern

B = 0,8 TB = 0,1 T
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Design Optimierung Stellaktor

Simulationen

10 cm

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

• FMAX = 30 - 35 N

• J ≤ 6 A/mm²

• Kompakte Bauweise

Ankergegenstück

(Polfläche)

Spulen

Anker
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Anti-Klebescheibe

FMAX
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Aktorsystem

Konstruktion

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

Anker

Linearführung
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Aktorsystem

Konstruktion

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

Spulen
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Aktorsystem

Konstruktion

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

Linearkugellager mit

Verdrehschutz

Linearkugellager
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Aktorsystem

Konstruktion

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

MSM-AktorenHubübertragungsgabel
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Aktorsystem

Konstruktion

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung
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Aktorsystem

Konstruktion

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung
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Aktorsystem

Konstruktion

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung



Universität Stuttgart 21

Aktorsystem

Konstruktion

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung
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Aktorsystem

Konstruktion

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

Gehäuse

Abstandshalter
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Aktorsystem

Konstruktion

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung
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Aktorsystem FEM-Simulation

Konstruktion

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

F = 40 NF = 40 N

Elastische Verformung ≈ 0,3 µm
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Prüfstände

Messungen und Validierung

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

MSM

Linearaktor

Kraftsensor

Stellaktor

Kombiniertes 

Aktorsystem

Halterung

MSM-Aktor Stellaktor Kombiniertes Aktorsystem
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Wahl der MSM-Elemente

Messungen und Validierung

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung
Dehnung in mm
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• FMAX

• Kraftkennlinienverlauf

• Maximale Ausdehnung
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Wahl der MSM-Elemente

Messungen und Validierung

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

Dehnung in mm
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I = 1,75 A
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Wahl der MSM-Elemente

Messungen und Validierung

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

Dehnung in mm
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Wahl der MSM-Elemente

Messungen und Validierung

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

Dehnung in mm
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Wahl der MSM-Elemente

Messungen und Validierung

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

Dehnung in mm
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Wahl der MSM-Elemente

Messungen und Validierung

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

Dehnung in mm
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I = 1,75 A
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Wahl der MSM-Elemente

Messungen und Validierung

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

Dehnung in mm
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• FMAX ≈ 27 N

• Konsistente 

Kraftkennlinien

• Hublängen:

MSM-101: 1,2 mm

MSM-105: 1,05 mm
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Kraft-Weg-Kennlinie von MSM-101

Messungen und Validierung

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

I = 0 A

(Rückstellkraft)

I = 0,25 AI = 0,50 AI = 0,75 AI = 1,00 AI = 1,25 AI = 1,50 AI = 1,75 AI = 2,00 A
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Kraft-Weg-Kennlinien von MSM-101

Messungen und Validierung

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung
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Kraft-Weg-Kennlinien von MSM-105

Messungen und Validierung

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung
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Tatsächliche Kraft-Weg-Kennlinie von MSM-101

Messungen und Validierung

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung
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Tatsächliche Kraft-Weg-Kennlinien von MSM-101

Messungen und Validierung

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung
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Tatsächliche Kraft-Weg-Kennlinien von MSM-105

Messungen und Validierung

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung
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Kraft-Weg-Kennlinien vom Stellaktor

Messungen und Validierung

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

I = 0,20 AI = 0,30 AI = 0,40 AI = 0,50 AI = 0,60 AI = 0,65 AI = 0,70 AI = 0,75 AI = 0,80 A

Strecke in mm
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Kraft-Weg-Kennlinien vom Stellaktor

Messungen und Validierung

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

K
ra

ft
 i
n
 N

Strecke in mm



Universität Stuttgart 41

Ansteuerungsstrategie

Inbetriebnahme

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

Strecke in mmStrecke in mm
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Dynamische Ansteuerungsstrategie – MSM-101

Inbetriebnahme

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

Strecke in mm
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Dynamische Ansteuerungsstrategie – MSM-105

Inbetriebnahme

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

Strecke in mm
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Sensorische Eigenschaften – Stellaktor-Spulen (20 Hz) 

Inbetriebnahme

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

Strecke in mm

35% 15%
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Sensorische Eigenschaften – Stellaktor-Spulen (20 kHz) 

Inbetriebnahme

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

3%

9%

Strecke in mm
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Sensorische Eigenschaften – Stellaktor-Spulen (20 Hz) 

Inbetriebnahme

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

Strecke in mm

35%

11%
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Sensorische Eigenschaften – Stellaktor-Spulen (20 kHz) 

Inbetriebnahme

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

Strecke in mm

2%

11%
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Sensorische Eigenschaften – MSM-101-Spule (20 Hz) 

Inbetriebnahme

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

Strecke in mm

< 1%

3%
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Sensorische Eigenschaften – MSM-101-Spule (20 kHz) 

Inbetriebnahme

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

Strecke in mm
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Sensorische Eigenschaften – MSM-105-Spule (20 Hz) 

Inbetriebnahme

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

1%
2%

Strecke in mm
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Sensorische Eigenschaften – MSM-105-Spule (20 kHz) 

Inbetriebnahme

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

< 1%

Strecke in mm
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Temperaturentwicklung – MSM-Aktor

Inbetriebnahme

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

I=2,4 A
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Temperaturentwicklung – Stellaktor

Inbetriebnahme

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung
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Aktorsystem

Zusammenfassung und Ausblick

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

Stellaktor
MSM-Aktor HubübertragungsgabelGehäuse

• Linearbewegung

• FMAX = 10 N

• Passive Haltekraft = 5 - 10 N

• Aktive Haltekraft = 30 N

• Gesamthubstrecke = 1 mm
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Messungen

Zusammenfassung und Ausblick

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

• MSM-Aktor

• Stellaktor

• Aktorsystem
K

ra
ft

 i
n

 N

Strecke in mmStrecke in mm
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Dauerbetrieb

Zusammenfassung und Ausblick

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

• Temperaturentwicklung

 MSM (JMAX = 4,7 A/mm2)

 Stellaktor (JMAX = 11,9 A/mm2)
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I = 2,4 A

I = 1,5 A
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Sensorische Eigenschaften

Zusammenfassung und Ausblick

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

• Induktivitätsänderung

• Impedanzänderung

Strecke in mm

35%

15%
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Weitere Schritte

Zusammenfassung und Ausblick

Motivation Entwicklungsprozess Messungen Inbetriebnahme Zusammenfassung

• Kompakteres Design

• Regelung

• Sensorik
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