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Vorwort
Mit der stetig wachsenden Technisierung und Automatisierung haben die elektroma-
gnetischenKleinantriebe heute eine fast unübersehbareAnwendungsvielfalt erreicht.
Die Ursache dafür sind zum einen Fortschritte in der Werkstofftechnik, in der Mikro-
und Leistungselektronik sowie in der Regelungs- und Steuerungstechnik, die eine au-
ßergewöhnliche Variationsbreite der Antriebsausführungen schaffen. Zum anderen
sind es aber auch moderne Berechnungs-, Simulations- und Messverfahren, die zu
verbesserten und neuartigen Antrieben führen.

Vielfach gibt es für ein Antriebsproblemmehrere Lösungsmöglichkeiten. Der An-
wender vonKleinantriebenmuss deshalb überWissenundUrteilsvermögen verfügen,
umdieunter denGesichtspunktenvonFunktion, Integration, Bedienung, Zuverlässig-
keit, Geräuschen und Schwingungen sowie Beschaffung und Kosten zu realisierende
Problemlösung zu erarbeiten.DiesesBuch soll bei derAntriebsauswahl helfen, umdie
jeweiligen Anforderungen an einen Antrieb optimal mit dem erforderlichen Aufwand
zu erfüllen.

Um den kompletten Antrieb in all seinen Facetten erarbeiten zu können, behan-
delt Band 1 die Komponenten des Antriebs, also die Motoren und die Leistungselek-
tronik. Hier werden relevante Motorarten und Elektronikschaltungen für kleine Leis-
tungen behandelt.

Band 2 behandelt die kompletten Antriebe aus Motoren, antriebsspezifischen
Sensoren, Elektronik und mechanischen Übertragungselementen sowie elektroma-
gnetische Linearantriebe, piezoelektrische Antriebe, Elektromagnete und Magnetla-
ger. Besonderes Augenmerkwird den geregelten Antrieben gewidmet. Hierzu gehören
die Servoantriebe mit ihrer hochdynamischen Winkel- und Drehzahlregelung, aber
auch die drehzahlgeregelten Gleichstrom- und Wechselstromantriebe.

Die Antriebsprojektierung wird anhand von Beispielen dargestellt. Zahlreiche Li-
teraturstellen unddieAngabe derwichtigstenVorschriften undNormen sollen helfen,
bei Bedarf tiefer in die Technik und Normung der einzelnen Antriebe einzudringen.

Das Buch ist für Ingenieure gemacht, die zur Lösung von Projektierungsaufgaben
Kleinantriebe einsetzen wollen, beispielsweise in der Kfz-Technik, im Werkzeugma-
schinenbau, in derHausgerätetechnik, in der Büro- undDatentechnik, in derMedizin-
und Labortechnik sowie in der Robotertechnik.

In der 5. Auflage sind Themen der geregelten Antriebe (Servoantriebe, Sensoren)
und der elektromagnetischen Verträglichkeit neu hinzugekommen. Alle bestehenden
Kapitel sind aktualisiert und großteils stark überarbeitet worden. Aufgrund der Fülle
an neuen Themen und Beiträgen haben sich die Herausgeber in Abstimmungmit dem
Verlag entschlossen, das Handbuch Elektrische Kleinantriebe in zwei Bänden heraus-
zugeben.
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VI | Vorwort

Die Autoren aus Industrie und Hochschule haben ihre Kenntnisse und Erfahrun-
gen in gestraffter Form dargestellt und sich um eine einheitliche Darstellung bemüht.
Gleichwohl werden individuelle Schwerpunkte bei den verschiedenen Themen ge-
setzt.

Hannover, Linz, im November 2021 Carsten Fräger
Wolfgang Amrhein
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Eberhard Kallenbach und Gerald Puchner
1 Elektromagnete

Schlagwörter: Eigenschaften, Einsatzgebiete, Magnetkreis, Ausführungsarten, Wir-
kungsweise

1.1 Elektromagnete als Antriebselemente

Elektromagnete sind einfach aufgebaute, robuste Antriebselemente, die in wachsen-
dem Umfang und großen Stückzahlen im Maschinenbau, der Fahrzeugtechnik und
der Automatisierungstechnik eingesetzt werden. Sie dienen insbesondere zur Erzeu-
gung begrenzter Stellwege (0,1 . . . 100mm) oder Stellwinkel (0,1 . . . 90∘). Oft sind sie
nicht als Einzelelement ausgeführt, sondern integraler Bestandteil komplexerer Funk-
tionskomponenten (z. B. von Magnetventilen, Magnetkupplungen, Relais).

Hauptbestandteile der Elektromagnete sind
– der Anker als bewegliches Organ,
– das Joch, das als Eisenrückschluss dient, und
– die Erregerspule (Abb. 1.1).

Abb. 1.1: Grundaufbau eines Elektromagneten
mit U-förmigem Magnetkreis.

DieWirkungsweise von Elektromagneten beruht auf der Kraftwirkung, die in inhomo-
genen magnetischen Feldern auf magnetische Grenzflächen ausgeübt wird.1 Aus der
Sicht der Energiewandlung sind es elektro-magneto-mechanische Energiewandler, die
die zugeführte elektrische Energie über die Zwischenform der magnetischen Energie
in mechanische Energie umwandeln, die zur Bewegungserzeugung dient.

Von entscheidender Bedeutung für ihre Wirkungsweise sind die konstruktive Ge-
staltung des magnetischen Kreises, der Arbeitsluftspalt zwischen Anker und Stator
sowie die in Abhängigkeit von der gewünschten Bewegungsform realisierte Führung

1 In einem homogenen B-Feld springt die Feldstärke H an der Grenzfläche verschiedener Werkstoffe.
Damit ist das H-Feld inhomogen.

https://doi.org/10.1515/9783110441505-001
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2 | E. Kallenbach und G. Puchner

bzw. Lagerung des Ankers, die besonders bei Elektromagneten mit Kennlinienbeein-
flussung das Entstehen von Magnetkräften senkrecht zur Wirkungsrichtung vermei-
det. An dendieArbeitsluftspalte begrenzendenGrenzflächen zwischenEisen und Luft
entstehen die Magnetkraftkomponenten, deren vektorielle Summe am Magnetanker
die nach außen wirksame summarische Magnetkraft Fm ergibt. Die Abhängigkeit der
Magnetkraft vom Hub bei konstantem Erregerstrom heißt Magnetkraftkennlinie. Sie
ist entscheidend für die Anwendung der Elektromagnete und sollte über der Belas-
tungskennlinie Fgeg = f (δ) liegen (Abb. 1.2).

Abb. 1.2: Arbeitsdiagramm eines Elektromagneten für den sta-
tionären Fall. Fm Magnetkraft, FmA Anzugskraft, FmH Haltekraft,
Fgeg Gegenkraft.

Die Arbeitsweise der Elektromagnete trägt zyklischen Charakter, d. h. der Anker be-
wegt sich bei Erregung aus einer Anfangslage (δmax) in eine Endlage (δmin) und wird
nach Abschalten der Erregung durch Umkehr der Bewegungsrichtung von äußeren
Kräften (Federkräfte, Gewichtskräfte, Magnetkraft eines zweiten Elektromagneten)
wieder in die Anfangslage zurückbewegt (Abb. 1.3). In den meisten Fällen bewegt der
Anker unmittelbar das Wirkelement. Magnetantriebe sind vorzugsweise Direktantrie-
be (Abb. 1.14).

Abb. 1.3: Bewegungsablauf von Elektromagneten. tr1,
tr2 Rastzeiten, t1 Anzugzeit, t2 Abfallzeit.

Für eine zuverlässige und effektive Arbeitsweise der Direktantriebe ist es erforderlich,
dass Magnetkraftkennlinien und Kennlinien der Rückstellkräfte gut aufeinander ab-
gestimmt werden.

Durch vielseitige Anwendung und die Notwendigkeit der Anpassung der Elek-
tromagneten an spezielle Bewegungsaufgaben bzw. die funktionelle Integration der
Elektromagneten mit anderen Funktionselementen (z. B. den Kontakten von Relais)
sind sehr unterschiedliche Magnetarten entstanden, die charakteristische Vor- und
Nachteile besitzen.
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Elektromagnete kann man z. B. einteilen nach:
– Art der Erregung in Gleichstrom-, Wechselstrom- und Impulsmagnete,
– Kraftwirkung in Zug-, Stoß-, Dreh-, Schwing- und Haltemagnete,
– konstruktivem Aufbau des magnetischen Kreises in U-, E- und Topfmagnete,
– Länge des Hubes im Verhältnis zum Ankerdurchmesser in Langhub-, Mittelhub-

und Kurzhubmagnete,
– Anwendung in Hydraulikmagnete, Schützmagnete, Druckmagnete, Verriege-

lungsmagnete usw.

Elektromagnete werden im Allgemeinen als Antriebselemente mit begrenztem Hub-
oder Winkelbereich in offener Steuerkette betrieben. Ausnahmen sind Proportional-
magnete zum Stellen von Pneumatik- und Hydraulikventilen, die bei höheren Genau-
igkeitsanforderungen Bestandteil von geregelten Antrieben sind. Die exakte Berech-
nung von Elektromagneten verlangt die Kenntnis des magnetischen Feldes, der Aus-
gleichsvorgänge beim Ein- und Ausschalten sowie der Erwärmung. In der Vergangen-
heit wurden auf Grund von Beschränkungen in der Rechenleistung häufig Netzwerk-
berechnungenmit Hilfe der Integralparameter desmagnetischen Feldes (Φ,ψ, Rm, Θ)
durchgeführt [64, 65].

Das einfachste Ersatznetzwerk, das sowohl die elektrischen, magnetischen und
mechanischen Erscheinungen qualitativ erfasst, ist die Grundstruktur.

Abbildung 1.4 zeigt die vollständige Grundstruktur von Elektromagneten, die
durch Modifikation Gleichstrommagnete, Wechselstrommagnete und polarisierte
Elektromagnete zu beschreiben gestattet. Die Beschreibung der polarisierten Elek-
tromagnete ist hierbei auf den magnetischen Reihenkreis bezogen, d. h. Spule und
Permanentmagnet sind seriell geschaltet (Abschnitt 1.4, Abb. 1.28). Dies entspricht
dem Aufbau vieler polarisierter Haltemagnete.

Abb. 1.4: Grundstruktur von Elektromagneten: Neutraler Gleichstrommagnet ΘD = 0, RD = 0, Wech-
selstrommagnet ΘD = 0, RD = 0, U = Û ⋅ sinωt, polarisierter Elektromagnet (Reihenkreis) ΘD ̸= 0,
RD ̸= 0, Ri Innenwiderstand der Spannungsquelle, RM Widerstand der Spule, ψ(i, δ)magnetische
Flussverkettung der Spule, Θe Durchflutung der Spule, Rmi magnetischer Widerstand des Magnet-
kreises, ΘD Ersatzdurchflutung des Permanentmagneten, RD magnetischer Widerstand des Perma-
nentmagneten, Rmδ magnetischer Widerstand des Arbeitsluftspalts, Fm(i, δ)Magnetkraft.
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1.2 Gleichstrommagnete

1.2.1 Besonderheiten

Elektromagnete, deren Erregerspule von Gleichstrom durchflossen wird, heißen
Gleichstrommagnete. Sie stellen die heute am weitesten verbreitete Magnetart dar,
wobei die Vielfalt ihrer Konstruktionsformen und Anwendungsgebiete besonders
auffällt.

Vorteile: einfacher Aufbau, hohe Betriebssicherheit, gute Anpassung der Ma-
gnetkraftkennlinie an die Belastung durch Kennlinienbeeinflussung oder mit schal-
tungstechnischen Mitteln, gleichmäßige Schaltzeiten (Abschnitt 1.5.3).

1.2.2 Stationäres Verhalten von Gleichstrommagneten

Energieverhältnisse in nichtlinearen Elektromagneten
Da bei Elektromagneten im Interesse eines günstigen Masse-Leistungsverhältnisses
dermagnetische Kreismit möglichst kleinen magnetischen Widerständen zu realisie-
ren ist, muss bei den Energiebetrachtungen von einem nichtlinearen Elektromagne-
ten ausgegangenwerden, dessen Energiezustand von i und δ abhängt (Abb. 1.5).Wenn
der Magnet eingeschaltet wird, findet ein elektromagnetomechanischer Ausgleichsvor-
gang statt, der durch die in der Spule verursachte Gegeninduktionsspannung hervor-
gerufen wird, die sich aus zwei Anteilen zusammensetzt: einerseits infolge der Strom-
änderung und andererseits aufgrund der Bewegung.

U = iR + 𝜕ψ(δ, i)
𝜕i

di
dt
+
𝜕ψ(δ, i)
𝜕δ

dδ
dt
= iR + u1(t) + u2(t). (1.1)

Abb. 1.5: Energiewandlung im Elektromagneten. a) nichtlinearer FallWm ̸= W∗m, b) linearer Fall,
Wm = W∗m, c) Darstellung der Co-EnergieW

∗
m und der magnetischen Feldenergie für vollständig

geschlossenen Magnetkreis, linearer Fall.
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Bei in der Anfangsphase (δ = δmax) festgehaltenem Anker ist 𝜕ψ(δ,i)𝜕δ
dδ
dt = 0; es ändert

sich nur die in der Spule gespeicherte magnetische EnergieWm.

Wm =

t11

∫
0

iu1dt =
t11

∫
0

i𝜕ψ
𝜕i

di
dt
dt =

ψ1

∫
0

idψ. (1.2)

Die Fläche ψ0I0 − ∫
ψ0
0 idψ = W∗m stellt die magnetische Co-Energie dar (Abb. 1.5c).

Imψ−i-Kennlinienfeldwird diemagnetische Co-Energie bei offenemMagnetkreis
(δmax) durch die Fläche mit den Eckpunkten (0, I0, 1, 0) bzw. bei geschlossenem Ma-
gnetkreis (δmin) durch die Fläche (0, I0, 2, 0) (Abb. 1.5a,b) dargestellt.

Während der Ankerbewegung von δ max bis δ min wird außerdem dem Elektro-
magneten die Energie ΔψI0 zugeführt (Fläche ψ112ψ2) und eine mechanische Arbeit
frei, die der Fläche mit den Eckpunkten (0, 1, 2, 0) entspricht. In linearen magneti-
schen Kreisen gilt für den verketteten Fluss ψ = L(δ)i (Abb. 1.5c). Dann ist wegen

ψ0

∫
0

idψ =
I0

∫
0

ψdi =
I20
2
L(δ)

die magnetische FeldenergieWm gleich der magnetischen Co-EnergieW∗m.

Magnetkraft des nichtlinearen Gleichstrommagneten
Nach dem Satz der Erhaltung der Energie wird die dem Elektromagneten zugeführte
elektrische EnergieWel in thermischeVerlustenergieWtherm,magnetische Feldenergie
Wm undmechanische EnergieWmech umgewandelt (siehe auch Band 1, Abschnitt 2.6).
Für kleine Änderungen gilt:

dWel = dWtherm + dWm + dWmech. (1.3)

Die im magnetischen Feld gespeicherte Energie ist nach Gleichung (1.2) und
Abb. 1.5 eine Funktion von δ und ψ:

Wm = Wm(ψ, δ) =
ψ0

∫
0

i(ψ, δ)dψ. (1.4)

Für das totale Differenzial ergibt sich

dWm =
𝜕Wm
𝜕δ

dδ + 𝜕Wm
𝜕ψ

dψ. (1.5)

Gleichung (1.4) in (1.5) eingesetzt ergibt

dWm =
𝜕
𝜕δ

ψ0

∫
0

i(ψ, δ)dψdδ + i(ψ, δ)dψ. (1.6)
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Durch Vergleich von Gleichung (1.6) mit (1.3) und unter Beachtung dWmech =
Fmdδ und dWtherm = 0, erhält man für die Magnetkraft

Fm = −
𝜕
𝜕δ

ψ0

∫
0

i(ψ, δ)dψ = − 𝜕
𝜕δ

Wm. (1.7)

Die Magnetkraft wirkt der Luftspaltvergrößerung entgegen!
Geht man bei der Ableitung der Magnetkraft von der Co-Energie aus, ergibt sich

Fm =
𝜕
𝜕δ

I0

∫
0

ψ(i, δ)di = 𝜕
𝜕δ

W∗m. (1.8)

Die Gleichungen (1.7) und (1.8) sind allgemein gültig und gleichwertig. Sie berück-
sichtigen sowohl die Streuung des magnetischen Kreises als auch die Sättigung und
bedeuten, dass die in einemGleichstrommagneten erzeugteMagnetkraft proportional
der Änderung dermagnetischen Feld- (1.7) bzw. dermagnetischen Co-Energie (1.8) ist.

Ziel jeder Magnetdimensionierung ist, die magnetische Co-Energie bezogen auf
das Magnetvolumen zu optimieren. Im Idealfall – die Streuung sei bei abgefallenem
Anker gleichnull und rechteckförmigerψ−i-Kennlinie des geschlossenenMagnetkrei-
ses – ist die umzuwandelnde EnergieW∗mech = ψ0I0. Ein Maß, wie weit man sich mit
einer konkreten Magnetkonstruktion diesem Idealfall annähert, ist der magnetische
Wirkungsgrad.

κm =
Wmech
ψ0I0
. (1.9)

Bei Gleichstrommagneten schwankt der magnetische Wirkungsgrad in einem
sehr großen Bereich: 0,1 ≤ κm ≤ 0,75.

κm hängt von der Magnetkonstruktion, der Größe des Hubes (Arbeitsluftspaltän-
derung), den parasitären Luftspalten bei angezogenemAnker, der Streuung in der An-
fangslage des Ankers, dem verwendeten Magnetmaterial und der Ansteuerung ab.

Für Elektromagnete mit linearen ψ − i-Kennlinienfeldern im Nennhubbereich gilt
immer κm < 0,5. Elektromagnete mit nichtlinearen ψ − i-Kennlinien besitzen im All-
gemeinen einen höheren magnetischen Wirkungsgrad (Abb. 1.6c).

Besonders bei großen Arbeitsluftspalten sind die ψ − i-Kennlinien der meisten
Elektromagnete linear. Dann gilt

ψ(δ, i) = iL(δ). (1.10)

Die Gleichung (1.10) in (1.8) eingesetzt, ergibt

Fm =
𝜕
𝜕δ

i

∫
0

iL(δ)di = i
2

2
dL(δ)
dδ
. (1.11)
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Setzt man für L(δ) = w2Gm(δ), erhält man

Fm =
i2w2

2
dGm(δ)
dδ
=
Θ2

2
dGm(δ)
dδ
. (1.12)

Gm(δ) ist die magnetische Leitfähigkeit des Arbeitsluftspalts.
Mit der Annahme, dass die Erzeugung der Magnetkraft nur an den Grenzflächen

des Arbeitsluftspalts stattfindet und der magnetische Spannungsabfall im Eisenkreis
zu vernachlässigen ist, kann die Gleichung (1.12) weiter vereinfacht werden und man
erhält

Fm =
B2AFe
2μ0

(1.13)

(siehe auch Band 1, Abschnitt 2.6). Diese Gleichung ist als Maxwellsche Zugkraftfor-
mel bekannt. Im Vergleich zu den Kraftbeziehungen (1.12) und (1.13) besitzt (1.11) für
lineareMagnetsystemeden größtenVerallgemeinerungsgrad. Sowerden z. B. über die
Induktivität die Geometrie desmagnetischenKreises und die Streuungmiterfasst, wo-
durch sich synthesefreundliche Beziehungen ergeben. In der einschlägigen Literatur
[49] sind für bekannteMagnetkreisformenmathematischeBeziehungen für die Induk-
tivität enthalten, die für näherungsweise Berechnungen von Kraft-Weg-Kennlinien gut
geeignet sind.

Im Zusammenhang mit der Verbesserung des Masse-Leistungs-Verhältnisses von
Elektromagneten, der damit verbundenen höheren Ausnutzung des Magnetmaterials
und der zunehmenden Anwendung elektronischer Ansteuerschaltungen (Über- bzw.
Impulserregung, Abschnitt 1.5.3) nimmt der Einsatz von Gleichstrommagneten mit
nichtlinearenψ− i-Kennlinien zu.ψ− i-Kennlinienfelder, die auch bei großen Arbeits-
luftspalten nichtlinear sind, kann man durch entsprechende Gestaltung des Anker-
Ankergegenstück-Systems des Gleichstrommagneten (Kennlinienbeeinflussung mit
konstruktiven Veränderungen des Ankergegenstücks bei sonst gleichbleibenden Ma-
gnetabmessungen) erzeugen (Abb. 1.6). Zur näherungsweisen Beschreibung des Ar-
beitswiderstands des Anker-Ankergegenstück-Systems lässt sich ein Ersatzschaltbild
mit einem nichtlinearen ferromagnetischen Parallelwiderstand RmFe(δ, i) angeben
(Abb. 1.6b). Das Ankergegenstück (Polkern) hat die Aufgabe, den Magnetfluss im Ar-
beitsluftspalt so zu verteilen, dass über den gesamtenWeg des Ankers die gewünschte
Kraft entstehen kann. Dies geschieht durch konstruktive Veränderung der Geometrie
des Arbeitsluftspalts zwischen Anker und Ankergegenstück (Abb. 1.6a), so dass der
magnetische Widerstand Rm(δ) verändert wird (Abb. 1.6b).

Sind die Kennlinienfelder bekannt – ψ(δ, I) oder Φ(δ, Θ) –, kann die Berechnung
der Magnetkraftkennlinien folgendermaßen durchgeführt werden:
– Approximation derΦ−Θ- bzw.ψ− i-Kennlinienfelder durch geeignetemathemati-

sche Funktionen. Berechnung analytischer Ausdrücke für die Magnetkraft nicht-
linearer Gleichstrommagnete unter Verwendung von (1.7) und (1.8) [53].

– Näherungsweise BerechnungderMagnetkraft bei Berücksichtigungder Sättigung
und Streuung mit Hilfe magnetischer Netzwerke [53, 64, 65].
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Abb. 1.6: Kennlinienbeeinflussung durch Anker-Ankergegenstück-System des Gleichstrommagneten.
a) Konstruktiver Aufbau, oben: ohne Kennlinienbeeinflussung, unten: mit Kennlinienbeeinflussung
b) magnetische Ersatzschaltbilder für Anker-Ankergegenstück-Systeme, c) ψ(i, δ)-Kennlinienfelder,
links ohne, rechts mit Kennlinienbeeinflussung, d) charakteristische Kraft-Weg-Kennlinien, Kurve 1
ohne Kennlinienbeeinflussung; Kurve 2 mit Kennlinienbeeinflussung.

Kraft-Weg-Kennlinien von Gleichstrommagneten
Sie stellen die Abhängigkeit der Magnetkraft vomHubmit der Durchflutung bzw. dem
Erregerstrom als Parameter dar. Sie sind Grundlage für die Magnetauswahl und Ma-
gnetanwendung.Wenn keine besonderen Anforderungen an die Schaltzeiten vorhan-
den sind, strebt man im Hinblick auf kleine Magnetabmessungen einen hohen stati-
schen Ausnutzungsgrad

k = WN
Wmech

(1.14)

an. Dabei bedeuten
Wmech = ∫

∞
0 Fm(δ, i)dδ die vom Magneten maximal erzeugbare mechanische En-

ergie und
WN = ∫

δmax
δmin

Fgeg(δ)dδ die vom Magneten bei Ankerbewegung von δmax nach δmin
erzeugte Nutzenergie (Abb. 1.2).

Es ist zweckmäßig, Magnete so auszuwählen bzw. zu projektieren, dass deren
Kennlinien den statischen Belastungskennlinien weitgehend angepasst sind. Das
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kann auf konstruktivem Weg (Auswahl der optimalen Magnetgrundform, Verände-
rung der Geometrie des Ankergegenstücks) bzw. mit schaltungstechnischen Mit-
teln (Steuerung des Erregerstroms in Abhängigkeit vom Hub) geschehen (Abschnit-
te 1.5, 1.6).

Gleichstrommagnete ohne Kennlinienbeeinflussung sind Elektromagnete,
deren Kraft-Weg-Kennlinien sich unmittelbar aus der Geometrie des magnetischen
Kreises ergeben. In Abb. 1.7a ist ein solches Anker-Ankergegenstück-System darge-
stellt. Für die Leitfähigkeit desArbeitsluftspalts gilt dannnäherungsweise bei kleinem
Arbeitsluftspalt

Gmδ =
μ0AFe
δ

(1.15)

und für die Magnetkraft nach Gleichung (1.12)

Fm =
Θ2

2
μ0AFe
δ2
. (1.16)

Nach Gleichung (1.16) nimmt die Magnetkraft mit zunehmendem Arbeitsluftspalt
stark ab. Eine solche Kennlinie ist für die meisten Belastungsfälle sehr ungünstig.
Man erhält nur einen sehr geringen Ausnutzungsgrad k (0,2 . . .0,3) bei Feder- oder
Massebelastung, dessenMaximumaußerdembei sehr kleinenArbeitsluftspalten liegt
(Abb. 1.7b).

Abb. 1.7: Ausnutzungsgrad k von Gleichstrommagneten ohne Kennlinienbeeinflussung. a)
Magnetkraft- und typische Belastungskennlinien, Fläche 1 Gewichtsbelastung, Fläche 2 Federbe-
lastung, b) Abhängigkeit der Magnetausnutzungszahl k bei Gewichtsbelastung (Kurve 1) und Feder-
belastung (Kurve 2) vom normierten Hub.

Gleichstrommagnete mit Kennlinienbeeinflussung
Eine wesentliche Verbesserung des Ausnutzungsgrades k kann man erreichen, wenn
bei gleichbleibenden Hauptabmessungen (Magnetdurchmesser, Magnethöhe) und
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gleichbleibender Durchflutung die Änderung der magnetischen Leitfähigkeit des Ar-
beitsluftspalts mit konstruktiven Mitteln beeinflusst wird. Das kann z. B. mit Hilfe
von Anker-Ankergegenstück-Systemen geschehen (Abb. 1.6). Auf diese Weise wird
die Abhängigkeit des magnetischen Leitwertes des Arbeitsluftspalts und teilwei-
se angrenzender Abschnitte des Ankergegenstücks vom Weg verändert (Abb. 1.6b),
wodurch sich eine prinzipiell andere Kraft-Weg-Kennlinie bei sonst gleichbleiben-
den Hauptabmessungen des Gleichstrommagneten erzeugen lässt. In der Literatur
sind verschiedene charakteristische Anker-Ankergegenstück-Anordnungen darge-
stellt worden [49]. Mit ihnen können die Kraft-Weg-Kennlinien in weiten Grenzen
variiert und an den Belastungsfall optimal angepasst werden.

Abbildung 1.8 zeigt, wie man mit Hilfe der Kennlinienbeeinflussung den Ausnut-
zungsgrad k von 0,3 auf 0,75 steigern und das Optimum zu größeren Luftspalten hin
verschieben kann. Durch Verbesserung der Ausnutzungszahl von 0,3 auf 0,75 können
Volumenreduzierungen bis auf 50% erreicht werden. Ein anderer typischer Fall der
Kennlinienbeeinflussung liegt z. B. bei Relais vor,wenn zur ErhöhungderAnzugskraft
die Polfläche des Kerns imVergleich zumEisenkreisquerschnitt wesentlich vergrößert
wird.

Abb. 1.8: Ausnutzungsgrad k bei Gleichstrommagneten mit Kennlinienbeeinflussung. a) Magnet-
kraftkennlinien bei unterschiedlichen geometrischen Abmessungen des Anker-Ankergegenstück-
Systems, b) Abhängigkeit des Ausnutzungsgrades k vom Hub.

Allerdings ist jede Erhöhung der Anzugskraft am Hubanfang mit Hilfe der Kennlini-
enbeeinflussungmit einer Absenkung der Magnetkraft bei kleineren Luftspalten bzw.
der Haltekraft verbunden, da die mechanische Energie, die während der Bewegung
des Ankers über den Nennhub frei wird, näherungsweise konstant ist. Diese ergibt
sich aus der Größe der magnetischen Energie und Co-Energie und ist weitgehend un-
abhängig von der Gestaltung der Kraft-Weg-Kennlinie. Die Flächen unterhalb der ver-
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schiedenen Kraft-Weg-Kennlinien bleiben gleich.

δmax

∫
0

Fmi(δ)dδ ≈ konst. bei gleicher Durchflutung. (1.17)

In Abb. 1.8a sind bei sonst gleichen Abmessungen drei verschiedene Varianten
des Ankergegenstücks dargestellt, abgestimmt auf verschiedene Hublängen Hi. Kon-
struktiv wird dies mit unterschiedlicher Eintauchtiefe in den Konus des Ankergegen-
stücks realisiert. Je größer der Hub, desto geringer wird die erreichbare Magnetkraft.
Für unterschiedliche Hublängen ergeben sich außerdem unterschiedliche Ausnut-
zungsgrade. Es ist erkennbar, dass sehr kurze und sehr große Nennhübe im Vergleich
zur Baugröße des Magneten den Ausnutzungsgrad reduzieren (Abb. 1.8b).

Neben der Erhöhung des Ausnutzungsgrades k erlaubt die Kennlinienbeeinflus-
sung auch eine Verbesserung der dynamischen Eigenschaften, indem die Beschleuni-
gung zu Beginn der Ankerbewegung vergrößert wird (Abschnitt 1.2.5) (Abb. 1.17).

1.2.3 Dynamisches Verhalten von Gleichstrommagneten

Zunehmend werden z. B. bei Anwendungen in der Kraftfahrzeugindustrie, der Ener-
gietechnik und im Maschinenbau höhere Anforderungen an das dynamische Verhal-
ten von Schaltmagneten und Proportionalmagneten gestellt. In solchen Fällen muss
während des Entwurfs bzw. der Auswahl der Elektromagnete das dynamische Verhal-
ten berücksichtigt werden.

Unter dem dynamischen Verhalten von Gleichstrommagneten soll nachfolgend
die Summe der elektrischen, magnetischen, mechanischen und thermischen Aus-
gleichsvorgänge beim Ein- und Ausschalten verstanden werden. Den Anwender in-
teressieren dabei besonders folgende Zusammenhänge:
– Abhängigkeit der Ankerstellung von der Zeit (x = f (t)),
– Abhängigkeit der Geschwindigkeit von der Ankerstellung oder der Zeit, (ẋ =

f (x, t)),
– Abhängigkeit des Momentanwertes des Spulenstroms von der Zeit (i = f (t)), bzw.

die
– Abhängigkeit der dynamischenAnzugskraft (Fdyn = f (x, t)) bei Spannungseinprä-

gung und Stromeinprägung.

Von besonderer Bedeutung für die Anwendung bzw. die Synthese von Magnetantrie-
ben ist das dynamischeGesamtverhalten. DieAusgleichsvorgängebeimEin- bzw.Aus-
schalten eines Elektromagneten teilen sich in je zwei Abschnitte, in denen das dyna-
mische Verhalten aufgrund unterschiedlicher Verkopplung der Differenzialgleichun-
gen bzw. veränderlicher Schaltungsstruktur (Schalter der Transistorstufen, Wirkung
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Abb. 1.9: Dynamisches Verhalten von Gleich-
strommagneten während eines Schaltzyklusses
bei eingeprägter Spannung; t1 Anzugszeit, t11
Anzugsverzug, t12 Hubzeit, t2 Abfallzeit, t21 Ab-
fallverzug, t22 Rücklaufzeit, US Abschaltspan-
nungsspitze.

der Freilaufdioden) verschiedenen Gesetzmäßigkeiten entspricht (Abb. 1.9). Die An-
zugszeit t1 teilt sich auf in den Anzugsverzug t11 – Zeit vom Einschalten bis zum Be-
ginn der Ankerbewegung – und die Hubzeit t12 – Zeit vom Beginn der Ankerbewe-
gung bis zumAufprall des Ankers auf das Gegenstück. Analog wird die Abfallzeit t2 in
den Abfallverzug t21 – Zeit vom Abschalten des Magneten bis zum Beginn der Anker-
rückstellung – und die Rücklaufzeit t22 – Zeit vom Beginn der Ankerbewegung bis zur
Rückkehr des Ankers in die Ausgangsstellung – eingeteilt.

Das dynamische Verhalten von Gleichstrommagneten kann mit den folgenden
Gleichungen beschrieben werden, die sich aus der Grundstruktur Abb. 1.4 ergeben,
wenn δ gleich x gesetzt wird:

U = iR + dψ(x, i)
dt
, (1.18)

Fm(x, i) = mẍ + Fgeg(x) + F(ẋ), (1.19)

Fm(x, i) =
𝜕
𝜕x
∫ψ(x, i)di. (1.20)

Fm Magnetkraft; Fgeg(x) statische Gegenkraft; F(ẋ) Reibkraft.
Sie führen im Allgemeinen, auch bei linearen ψ − i-Kennlinienfeldern, zu nicht-

linearen Differenzialgleichungen, die nicht exakt zu lösen sind, so dass mit Vereinfa-
chungen über geeignete Näherungsverfahren bzw. in zunehmendemMaße rechnerge-
stützt die Berechnung der Dynamik und der Schaltzeiten durchgeführt werden kann
[50, 64, 77, 82].
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Ausgleichsvorgänge während der Anzugszeit t1
Im Zeitintervall des Anzugsverzugs dient die zugeführte elektrische Energie dem Auf-
bau des magnetischen Feldes. Der Magnetanker bewegt sich nicht, es findet nur ein
elektromagnetischer Ausgleichsvorgang statt. Die Gleichungen (1.18) und (1.19) sind
entkoppelt. Zur Berechnung des Ausgleichsvorgangs genügt (1.18).

Anfangsbedingungen: x = 0, ẋ = 0, ẍ = 0 bei t = 0, sowie Fm < Fgeg, 0 < t ≤ t11.
Die Zeitdauer des Aufbaus des magnetischen Feldes hängt von der Verkopplung

zwischen Strom i und Flussverkettungψ durch die Induktivität L ab. Weiterhin verzö-
gern die dem Spulenstrom entgegengerichtetenWirbelströme den Feldaufbau. Je grö-
ßer die statische Gegenkraft (z. B. Haftreibung, Federvorspannung), desto höher ist
auch der nötige Anzugsstrom Ian sowie die Anzugsverzugszeit t11. Für stillstehenden
Magnetanker ist der Stromverlauf unabhängig von der Belastung (Abb. 1.10, Bereich
ca. 0 . . . 20ms).

Abb. 1.10: Durch transiente FEM-Berechnung ermittelte Funktionen I(t) und x(t) beim Ein- und Aus-
schalten eines Elektromagneten mit Nennleistung von 4 kW und 43,5mm Hub bei unterschiedlicher
Gegenkraft, Einfluss der Gegenkraft auf den Anzugs- und Abfallvorgang, Vorspannung der Feder bei
Hubanfang 100N/300N/500N, Federkonstante jeweils gleich, Ankermasse, Magnetisierungskenn-
linie, Wirbelstromeffekte berücksichtigt, Überspannungsschutz durch Freilaufdiode wie Abb. 1.15a,
Abschaltung erfolgte vor Erreichen des stationären Endwertes des Stroms bei t = 100ms.

Mit der Bewegung des Magnetankers in der Hubzeit (Fm > Fgeg) tritt zusätzlich eine
elektromechanische Wechselwirkung auf, wodurch die Lösung des gesamten Be-
wegungsdifferenzialgleichungssystems notwendig ist. Dies kann vorteilhaft mittels
transienter FEM-Simulation geschehen, mit dem Vorteil, daß alle relevanten elek-
trischen und mechanischen Einflüsse berücksichtigt werden können. Je größer die
statische Gegenkraft ist, desto größer der Anzugsstrom Ian (Abb. 1.10 Zeitbereich ca.
20 . . . 80ms). Nach dem Ende der Ankerbewegung gilt analog:

x = 0, ẋ = 0, ẍ = 0 bei t ≥ t1 sowie Fm ≥ Fgeg,
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und es finden elektromagnetische Ausgleichsvorgänge statt, bis der Strom seinen sta-
tionären Endwert I0 erreicht hat.

Aus (1.18) folgt mit dψ(x, i)/dt = 0: I0 = U/R.

Ausgleichsvorgänge während der Abfallzeit t2
Der Abfallverzug ist die Zeit, die zum Abbau des magnetischen Feldes benötigt wird,
d. h. zur Verringerung der Magnetkraft bis unter die Gegenkraft. In diesem Zeitinter-
vall gelten folgende Bedingungen:

dψ
dt
+ iR = 0 mit der Anfangsbedingung I = I0 bei t = 0. (1.21)

Da sich während dieses Zeitintervalls der Magnetanker nicht bewegt, genügt die
Berechnung des elektromagnetischen Ausgleichsvorgangs, d. h. die Lösung von (1.18)
bei U = 0 mit den Anfangsbedingungen

Fm ≥ Fgeg; x = x0; ẋ = 0; ẍ = 0; ψ = ψ3; i = I0 bei t = 0 (vgl. Abb. 1.11).

Die statischeGegenkraft bestimmtwesentlich denAbfallstrom Iab unddamit auch
die Zeit des Abfallverzuges (Abb. 1.10). Der Stromverlauf in dieser Zeit ist aber unab-
hängig von der Gegenkraft (Zeitbereich ca. 100 . . . 120ms in Abb. 1.10). Auch beim Ab-
schalten wirken dieWirbelströme der Feldänderung entgegen, weshalb der Abfallver-
zug länger dauert, je größer der Wirbelstromeinfluss ist (Abb. 1.13).

Da der magnetische Kreis während des Abfallverzugs geschlossen ist, muss im
Allgemeinen mit einem nichtlinearen Zusammenhang vonψ und i gerechnet werden.
Wegen der Hysteresis der Magnetisierungskennlinie und der damit verbundenen Re-
manenzinduktion unterscheidet sich bei guten Magnetkreisen die ψ − i-Kennlinie bei
abnehmendem Strom von der bei zunehmendem Strom, was tendenziell zu kleineren
Abfallströmen führt (Abb. 1.11).

Abb. 1.11: ψ − i-Kennlinie mit Remanenzeffekt.

Die Dauer der elektromagnetischen Ausgleichsvorgänge bis zum Erreichen der Abfall-
bedingung Fm < Fgeg kann sehr stark durch Maßnahmen zur Bedämpfung der Ab-
schaltspannungsspitze US (Abb. 1.15) beeinflusst werden.
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Die Rücklaufzeit ist die Zeit, die der Anker benötigt, um unter der Wirkung von
Rückstellkräften aus dem angezogenen Zustand des Magnetankers in den Anfangs-
zustand zu gelangen. Bei Magneten ohne Kennlinienbeeinflussung (sehr hohe Hal-
tekraft FH) kann näherungsweise angenommen werden, dass die Rückstellbewegung
erst dann einsetzt, wenn i = 0 ist, so dass keine elektromechanischeWechselwirkung
mehr auftritt. Dann ist der Rückstellvorgang ein rein mechanischer Vorgang und es
gilt

t22 = √
2mx0
Fgegm
. (1.22)

Dabei bedeuten m Masse der beweglichen Teile, Fgegm Mittelwert der wirkenden
Gegenkraft, x0 Ankerweg.

Bei Magneten mit Kennlinienbeeinflussung tritt hingegen eine elektromechani-
sche Wechselwirkung auf, die stärker ist, je schneller die Rückstellbewegung erfolgt
(Abb. 1.10 Zeitbereich >120ms, Verläufe I(t)). Auch die Rücklaufzeit ist stark von der
Bedämpfung der Abschaltspannungsspitze abhängig. Mit besserer Bedämpfung wird
grundsätzlich die Rückstellbewegung verzögert und die Rückstellzeit vergrößert [49].

Transiente Simulation des dynamischen Verhaltens
Hierbei wird das Differenzialgleichungssystem der Bewegung ohne starke Vereinfa-
chungen gelöst. Effektive Berechnungsmethoden für das dynamische Verhalten las-
sen sich auch auf der Grundlage von Netzwerkmodellen ableiten [64]. Praktisch wer-
den Berechnungen des dynamischen Verhaltens heute einfach durch transiente Be-
rechnung mittels professioneller FEM-Software durchgeführt.

1.2.4 Einfluss der Wirbelströme auf das dynamische Verhalten
von Gleichstrommagneten

In jedem magnetischen Körper mit einer elektrischen Leitfähigkeit κ > 0 werden bei
Flussänderung Wirbelströme erzeugt, die zu einer Verringerung der Geschwindigkeit
des Auf- und Abbaus des magnetischen Feldes und damit zu einer Beeinträchtigung
des dynamischen Verhaltens (z. B. zu einer Vergrößerung der Schaltzeiten t1, t2) füh-
ren. Diese in allen Betriebsfällen auftretende Erscheinung wird besonders spürbar
im Betriebsfall extreme Schnellwirkung (Abb. 1.19, Bereich III). Bei Elektromagneten,
die mit hoher Schaltfrequenz arbeiten, z. B. Magnete für Einspritzventile und schnell
schaltende Hydraulikmagnete, ist dieser Einfluss von vornherein bei der Synthese
(Wahl der günstigsten Magnetkreisgrundform, optimale Auswahl des Magnetmate-
rials) zu berücksichtigen. Die Berechnung des Wirbelstromeinflusses kann per FEM
für alle Magnetkreisformen mit entsprechenden Softwarepaketen auf gängigen PCs
durchgeführt werden [76].



16 | E. Kallenbach und G. Puchner

Abb. 1.12: Einfluss der Wirbelströme auf den Feldaufbau. a) Verzögertes Eindringen des B-Feldes in
den Magnetkreis (Stromsprung), b) Ersatzschaltbild, c) Stromverlauf (Spannungssprung).

Die Wirkung der Wirbelströme (Abb. 1.12) auf den zeitlichen Verlauf der Magnet-
kraft kann näherungsweise durch einen Parallelwiderstand Rw zur Spulenindukti-
vität nachgebildet werden (Abb. 1.12b). Durch die Wirkung des Widerstands Rw wird
die zeitliche Änderung des durch die Induktivität fließenden und die Magnetkraft
hervorrufenden Stroms iL verkleinert. Der Anzugsstrom Ian wächst mit der elektri-
schen Leitfähigkeit des Materials durch die Rückwirkung der Wirbelströme (Abb. 1.13,
t11 ≈ 20ms). Ebenso vergrößert sich die Anzugverzugs- und Hubzeit. Beim Ausschalt-
vorgang werden Abfallverzug und Rücklaufzeit deutlich verlängert.

Abb. 1.13: Funktionen I(t) und x(t) des Elektromagneten nach Abb. 1.10 mit Federvorspannung 300N,
Einfluss der elektrischen Leitfähigkeit der Bauteile des Magnetkreises, κ = 2 ⋅ 106 S/m bei sonst
gleichen Parametern.
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Effektive Maßnahmen zur Reduzierung von Wirbelströmen sind
– Herstellung des Magnetkreises aus geblechtem Material,
– Schlitzen von rotationssymmetrischen Teilen,
– VerwendungvonMagnetmaterialienmit geringer elektrischer Leitfähigkeit, sowie
– Auswahl geeigneter Konstruktionsformen für Elektromagnete.

Je schneller der Feldaufbau bzw. Feldabbau für einen Anwendungsfall sein soll, umso
wichtigerwird die Senkungder spezifischen elektrischen Leitfähigkeit desMagnetma-
terials.

1.2.5 Maßnahmen zur Beeinflussung des dynamischen
Verhaltens von Gleichstrommagneten

Elektromagnetantriebe werden bis auf wenige Ausnahmefälle (z. B. Proportionalma-
gnete für Hydraulikventile) in offener Steuerkette betrieben (Abb. 1.14).

Abb. 1.14: Grundstruktur eines Magnetantrie-
bes. St Steuereinrichtung, StE Stellelement, EM
Elektromagnet, WEWirkelement.

Die dynamische Ausgangsgröße y(t) hängt sowohl von der Eingangsgröße w(t) als
auch von den Eigenschaften aller in Reihe geschalteten Elemente der Steuerstrecke
ab. Damit ergeben sich für die gezielte Beeinflussung der dynamischen Eigenschaften
folgende Möglichkeiten:
– Vorgabe einer optimalen Steuergrößew(t) (z. B. optimale Stromfunktion fürmini-

male Verlustleistung),
– Wahl einer entsprechenden Ansteuerschaltung für das Stellelement (Abschnitt

1.5), sowie
– Auswahl bzw. konstruktiveGestaltungdesElektromagnetenmitKennlinienbeein-

flussung (Abb. 1.8, Abschnitt 1.5).

Die beiden letztgenannten Maßnahmen sind besonders dann anzuwenden, wenn die
Steuerung des Elektromagneten nur mittels kontaktbehafteter Schalter möglich ist.

Mit Einsatz von Mikrocontrollern wird zunehmend mehr Gebrauch von der Vor-
gabe einer optimalen Steuergröße gemacht. Durch intelligente Ansteuerschaltungen
kann man sowohl den Anzugs- als auch den Rückstellvorgang in weiten Grenzen be-
einflussen. Bei der Steuerung von Flachbett-Strickmaschinen ist es zumBeispiel mög-
lich, den zeitlichen Verlauf des Magnetfeldes eines Permanent-Haftmagneten im Sub-
Millisekundenbereich zu steuern, um die Synchronisation der Magnetkraft mit den
mechanischen Bewegungen des Schlittens zu garantieren. Der zeitliche Verlauf des
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Rückstellvorgangs hängt vom Abbau des magnetischen Feldes nach dem Abschalten
der Erregerspule von der Energiequelle und damit von den leitenden Wegen ab, die
nach dem Abschalten noch vorhanden sind.

Bedämpfung der Abschaltspannungen
Elektromagnete besitzen hohe Induktivitäten und sind dadurch beim Abschalten der
Erregung Quellen hoher Überspannungen [50], die z. B. in benachbarten elektroni-
schen Schaltungen Störungen hervorrufen können. Durch geeignete schaltungstech-
nische Maßnahmen müssen diese Abschaltüberspannungen auf einen zulässigen
Wert begrenzt werden (EMV). Eine Störschutzbeschaltung soll bei raumsparendem
Aufbau eine möglichst gute Dämpfung bewirken, geringe Leistungsverluste aufwei-
sen, eine einfache Kontrolle der Funktionsfähigkeit ermöglichen und die Reaktions-
zeiten des beschalteten Elektromagneten nur wenig beeinflussen. Diese Anforde-
rungen erfüllen die realen Anordnungen in unterschiedlicher Weise. In [50, 60, 88]
werden Hinweise für technisch sinnvolle Störschutzbeschaltungen gegeben. Abbil-
dung 1.15 zeigt die Grundschaltung eines Elektromagneten, die durch unterschiedli-
che Störschutzelemente ergänzt werden kann (Varianten a bis d):

Abb. 1.15: Bedämpfung der Abschaltspannungsspitze. a) Grundschaltung mit Diode, b) Diode und
Widerstand, c) Diode mit gegengeschalteter Z-Diode, d) RC-Glied.

– Diode (sog. Freilauf- oder Dämpfungsdiode): Während die Anzugzeit durch die Di-
ode nicht verändert wird, erhöht sich die Abfallzeit beträchtlich. Die Sperrspan-
nung der Diode soll mindestens 1,5UN betragen und der zulässige Durchlassstrom
nicht unter 1,5IN liegen. Eine Abschaltüberspannung tritt nicht auf. Die durch den
Sperrstrom der Diode bedingten Verluste sind minimal und im Allgemeinen ver-
nachlässigbar.

– Diode in Reihe mit einem Widerstand R: Wird R ≈ RM gewählt, tritt nur eine ma-
ximale Abschaltüberspannung Usmax ≈ −UN auf; die Rücklaufzeit wird in diesem
Fall im Vergleich zur Variante mit Diode ohne Widerstand bereits deutlich redu-
ziert (Kraft-Weg-Kennlinien für verschiedene Widerstände: Abb. 1.16).
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Abb. 1.16: Funktionen I(t) und x(t) des Elektromagneten nach Abb. 1.13, Einfluss verschiedener
Bedämpfungselemente für die Abschaltspannungsspitze auf das Schaltverhalten, Widerstands-
Dioden-Kombination nach Abb. 1.15b, RD = 0Ω . . . 30Ω.

– Diode mit gegengeschalteter Z-Diode: Mit dieser Variante werden einstellbare Ab-
schaltüberspannungenUs ≈ Uz realisiert. Die Zeit bis zum Stromwert null beträgt

t0 =
L
RM

ln(1 − 1
Usmax/UN

).

Bei einer Z-Spannung Uz = UN ergibt sich Usmax = −Uz = −UN; beide Dioden
müssen für den Nennstrom IN bemessen werden.

– RC-Glied: Die Bemessung erfolgt im Allgemeinen in der Weise, dass nach dem
Abschalten der Spule eine gedämpfte Schwingung entsteht: R = (0,2 . . . 1)RM,
C ≈ L/4R2M. Es gilt Usmax ≈ −

UN
RM
√ L

C .
R und C müssen kurzzeitig den Strom IN führen können, und der Kondensator C
(wegen Stromrichtungswechsel kein Elektrolyt-Kondensator!) muss die zwei- bis
dreifache Nennspannung vertragen.

Dynamisches Verhalten von Gleichstrommagneten mit Kennlinienbeeinflussung
Gleichstrommagnete ohne Kennlinienbeeinflussungmit dem charakteristischen star-
ken Anstieg der Kraft am Hubende haben ein bei Gewichtsbelastung ungünstiges dy-
namisches Verhalten. Die Geschwindigkeit des Ankers nimmt am Hubende sehr stark
zu, so dass der Anker mit hoher Geschwindigkeit auf das Gegenstück prallt. Abbil-
dung 1.17 zeigt mit Kurve 1 den Verlauf der Geschwindigkeit eines solchen Magneten.
Wird auf konstruktivem Wege eine Veränderung der Kraft-Weg-Charakteristik herbei-
geführt (Abb. 1.6), so ändert sich auch der Geschwindigkeitsverlauf. Die Kurven 2, 3
und 4 zeigen den Geschwindigkeitsverlauf des gleichen Magneten, jedochmit waage-
rechten Kraft-Weg-Kennlinien und unterschiedlicher Belastung. Trotz einer Erhöhung
dermittleren Geschwindigkeit ist die Endgeschwindigkeit wesentlich geringer. Der für
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Abb. 1.17: Geschwindigkeitsverläufe von Gleichstrommagneten mit und ohne Kennlinienbeeinflus-
sung (FN Nennbelastung). 1 ohne Kennlinienbeeinflussung, ohne Belastung, 2 mit Kennlinienbeein-
flussung, ohne Belastung, 3 mit Kennlinienbeeinflussung, Gewichtsbelastung Fgeg = FN/2, 4 mit
Kennlinienbeeinflussung, Gewichtsbelastung Fgeg = FN.

Gleichstrommagnete typische harte Aufschlag des Ankers wird auf dieseWeise unter-
bunden.

Dynamisches Kennlinienfeld von Gleichstrommagneten
Die ständig steigenden Forderungen an das dynamische Verhalten von elektromagne-
tischen Antrieben erfordern, die dynamischen Eigenschaften bereits zu Beginn des
konstruktiven Entwicklungsprozesses (KEP) zu berücksichtigen und die Elektroma-
gnetantriebe nach dynamischen Gesichtspunkten zu optimieren. Deshalb sieht sich
der Entwickler genötigt, die dynamischen Eigenschaften zu bewerten. Dabei sind ne-
ben einer genauen Kenntnis des dynamischen Verhaltens vorhandener Magnete auch
die Kenntnis von Möglichkeiten bzw. Grenzen seiner zielgerichteten Beeinflussung
notwendig. Dazu sind Kriterien erforderlich, die eine Beurteilung des „dynamischen
Gesamtverhaltens“ von Elektromagneten ermöglichen. Da die dynamischen Eigen-
schaften jedes Elektromagneten stark von der Ansteuerung abhängen, kann eine ob-
jektive Bewertung der dynamischen Eigenschaften nur vorgenommen werden, wenn
man das dynamische Verhalten im gesamten zulässigen Aussteuerbereich (Betriebs-
bereich) kennt. Auch der Anwender von Elektromagneten möchte stets wissen, wel-
che dynamischen Eigenschaften der von ihm bei verschiedenen Belastungen und Be-
triebszuständen eingesetzte Elektromagnet besitzt und welche Möglichkeiten er hat,
mit schaltungstechnischen Mitteln bzw. durch Variation der Belastung das dynami-
sche Verhalten in gewünschter Weise zu beeinflussen. Beide Forderungen kann man
mit Hilfe des dynamischen Kennlinienfeldes erfüllen (Abb. 1.18).

Im I. Quadranten ist die Anzugzeit des Elektromagneten in Abhängigkeit von der
eingeprägten normierten Spannung (t1u) und vomeingeprägten normierten Strom (t1i)
mit der Belastung als Parameter aufgetragen.

t1u ist die längste Anzugzeit, die während des Einschaltvorgangs bei einem vorge-
gebenen Betriebsfall auftritt, da hier die Spannungsrückwirkung in Gleichung (1.18)
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Abb. 1.18: Dynamisches Kennlinienfeld von Gleichstrommagneten.

hervorgerufen durch dψ(x, i)
dt =

𝜕ψ
𝜕x
𝜕x
𝜕t +
𝜕ψ
𝜕i
𝜕i
𝜕t am größten ist. t1i ist die kürzeste An-

zugzeit, die beim entsprechenden Betriebsfall auftreten kann, da in diesem Grenzfall
die Spannungsrückwirkung aufgrund des eingeprägten Erregerstroms nicht wirksam
wird. Wenn der Erregerstrom eingeprägt wird, geht t11 gegen 0, wenn keine Wirbel-
ströme auftreten, und der mechanische Bewegungsablauf sowie die Hubzeit können
alleinmit Hilfe von Gleichung (1.19) berechnet werden, wobei für die Magnetkraft, die
bei dem eingeprägten Strom auftretende statische Magnetkraft Fm eingesetzt werden
kann. Die Differenz t1u − t1i = Δt1 ist ein Maß für die Möglichkeit der Verringerung
der Anzugzeit mit Hilfe einer Schnellerregungsschaltung (Übergang vom Betriebsfall
eingeprägte Spannung in den Betriebsfall eingeprägter Strom).

Wie man aus den Abhängigkeiten t1u = f (u/UN), t1i = f (i/IN) erkennt, nähern
sich die Kurven in Abhängigkeit von der Belastung demGrenzwert t1min, der alleinmit
schaltungstechnischenMaßnahmen, d. h.mit Hilfe des elektrischen Eingangssignals,
nicht unterschritten werden kann. Die kürzeste, mit einem vorgegebenen Magneten
erreichbare Anzugzeit t1mingr ergibt sich bei unbelastetem Anker.

Im II. Quadranten des dynamischen Kennlinienfeldes ist die Ankerendgeschwin-
digkeit ve in Abhängigkeit von der normierten eingeprägten Erregerspannung veu und
vomnormierten eingeprägten Erregerstrom vei aufgetragen. ve ist einMaß für die beim
Aufschlag des Ankers auf das Ankergegenstück freiwerdende kinetische EnergieWü,
die in der Regel maßgebend für Prellschwingungen und Verschleiß ist und deshalb
begrenzt werden sollte, soweit man diese freiwerdende kinetische Energie nicht für
die Ausführung eines Arbeitsvorgangs benötigt (z. B. Drucken, Stanzen).
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Die im III. Quadranten dargestellte Abhängigkeit der im Magneten auftretenden
Verlustleistung und die Angabe der Bereiche für die relativen Nenneinschaltdauern
(ED %) sind notwendig für die Anwendung des Magneten hinsichtlich der thermi-
schen Belastung. Man kann daraus die zulässige Steigerung der Verlustleistung des
Magneten bei Verringerung der Einschaltdauer ermitteln und durch Projektion der Ar-
beitspunkte im I. Quadranten den Einfluss dieser Leistungssteigerung auf die Schalt-
zeiten ermitteln. Schließlich lässt sich aus der im IV. Quadranten dargestellten Ab-
hängigkeit von t2 = f (u/UN) mitUs (Us –Abschaltspannungsspitze, Abb. 1.9) als Para-
meter die Veränderung der Abfallzeit t2 in Abhängigkeit von der normierten Erreger-
spannungundderAmplitudeder durchBedämpfungselemente bestimmtenAbschalt-
spannungsspitzeUs erkennen.Diese Zusammenhänge sindbesonders für denAnwen-
der von schnellwirkenden Elektromagneten von großer Bedeutung, die mit elektro-
nischen Schaltern geschaltet werden, da im Interesse eines optimalen dynamischen
Verhaltens stets ein Kompromiss zwischen der Bedämpfung der Abschaltspannungs-
spitze auf schaltungstechnisch zulässige Werte und der Verlängerung der Abfallzeit
geschlossen werden muss.

Einteilung der Elektromagnetantriebe bezüglich ihrer dynamischen Eigen-
schaften. Elektro-magneto-mechanische Antriebe lassen sich bezüglich ihrer dyna-
mischen Eigenschaften mit Hilfe des dynamischen Kennlinienfeldes in drei Betriebs-
bereiche einteilen (Abb. 1.19). Die drei Betriebsbereiche sind wie folgt definiert:

Bereich I: t1u−t1i
t1i
≥ 1 Antrieb mit vorwiegend elektrischer Trägheit,

Bereich II: 1 > t1u−t1i
t1i
≥ 0,1 Antrieb mit elektro-mechanischer Trägheit (Schnellwir-

kung),
Bereich III: t1u−t1i

t1i
< 0,1 Antrieb mit vorwiegend mechanischer Trägheit (extreme

Schnellwirkung).
Das dynamische Kennlinienfeld ist auch sehr gut geeignet, den Einfluss der Wir-

belströme auf das dynamische Verhalten darzustellen (Abb. 1.20) [61].

Abb. 1.19: Einteilung von Gleichstrommagneten nach
dynamischen Gesichtspunkten. Kurve 1 eingeprägte
Spannung, Kurve 2 eingeprägter Strom.
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Abb. 1.20:Wirbelstromeinfluss auf die Anzugzeit t1. t1u eingeprägte Spannung ohne Wirbelströme,
t1uw eingeprägte Spannung mit Wirbelströmen, t1i eingeprägter Strom ohne Wirbelströme, t1iw einge-
prägter Strom mit Wirbelströmen.

1.3 Wechselstrommagnete

Wechselstrommagnete sind Elektromagnete, deren Erregerspulen von Wechselstrom
durchflossen werden, wodurch ein magnetischer Wechselfluss entsteht.2 Wechsel-
strommagnete haben wesentlich andere funktionelle Eigenschaften als Gleichstrom-
magnete:
– Die Magnetkraft ist zeitabhängig.
– Der Effektivwert des Erregerstroms ist abhängig von der Ankerstellung. Das führt

zu einer geringerenÄnderungderMagnetkraft über denHub, kann aber auch eine
thermische Überlastung der Erregerspule bei Verklemmen des Ankers in seiner
Anfangslage δmax nach sich ziehen, da Ian ≫ Ih (Abb. 1.21a).

Abb. 1.21: Charakteristische Kennlinien des
Wechselstrommagneten. a) ψ − i-Kennlinie eines
linearen Wechselstrommagneten ωL ≫ R, b) Qua-
litativer Vergleich von Kraftwegkennlinien von
Gleich- und Wechselstrommagneten mit gleichen
Hauptabmessungen, Kurve 1 Gleichstrommagnet,
Kurve 2 Wechselstrommagnet.

2 Elektromagnetemit eingebauten Gleichrichtern sind Gleichstrommagnete, auchwenn sie anWech-
selspannung angeschlossen werden.
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– Entstehung von dauerhaften Wirbelströmen, Wirbelstromverlusten und Hystere-
severlusten im Magnetkreis. Deshalb muss entweder der Magnetkreis geblecht
werden oder es müssen magnetische Werkstoffe mit einem hohen spezifischen
elektrischen Widerstand eingesetzt werden.

– Bei Wechselstrommagneten, die als Stellmagnete arbeiten, sind Maßnahmen zur
Erzeugung einer Gleichkomponente der Magnetkraft im angezogenen Zustand er-
forderlich, damit kein Brummen des Magneten auftritt.

– Die dynamischen Eigenschaften hängen vom Einschaltphasenwinkel α1 und Aus-
schaltphasenwinkel α2 ab (Abb. 1.26 und Abb. 1.28).

Wechselstrommagnetewerdenmit Vorteil dann eingesetzt, wenn einAntriebselement
benötigt wird, das unmittelbar an dasWechselspannungsnetz angeschlossen werden
soll [72] bzw. das zur Erzeugung vonmechanischen Schwingungenmit einer Frequenz
von 50 bzw. 100Hz [56] dienen soll.

Bei Wechselstrommagneten mit kleiner Magnetarbeit (ca. Wmech < 10N⋅cm)
kann eine Lamellierung des Magnetkreises aufgrund der geringen Abmessungen
entfallen. In diesem Bereich können Magnete entworfen werden, die bei gleichen
geometrischen Abmessungen des magnetischen Kreises – aber geänderten Spulen-
daten – die gleiche Antriebsaufgabe bei Gleich- und Wechselstromerregung erfüllen
(z. B. Magnetventile, Relais).

1.3.1 Berechnung der Magnetkraft von
Einphasenwechselstrommagneten

Die Ableitung von mathematischen Beziehungen für die Magnetkraft kann analog
zum Gleichstrommagneten mit Hilfe des Energieerhaltungssatzes erfolgen (siehe Ab-
schnitt 1.2.2). Es gelten somit prinzipiell die gleichen Beziehungen für Gleich- und
Wechselstrommagnete. Es muss nur berücksichtigt werden, dass der Strom eine zeit-
abhängigeGröße ist. Der überwiegende Teil derWechselstrommagnetewird so dimen-
sioniert, dass das ψ − i-Kennlinienfeld linear ist. Für die Magnetkraft eines linearen
Wechselstrommagneten gilt (siehe auch Abb. 1.22):

Fm =
1
2
I2 dL(δ)

dδ
. (1.23)

Ist die Spannung eingeprägt, ergibt sich aus (1.23)

Fm =
1
2

U2

R2 + [ωL(δ)]2
dL(δ)
dδ
. (1.24)



1 Elektromagnete | 25

Abb. 1.22:Wechselstrommagnet ohne Kurzschlussring mit zwei Grenzflächen zur Krafterzeugung,
AFe = AFe1 = AFe2. a) Aufbau, b) Zeitabhängigkeit der Magnetkraft, c) Zeitabhängigkeit der am Anker
wirkenden Kraft.

AusGleichung (1.23) kannmanvereinfachend, entsprechenddemGleichstrommagne-
ten, weiterhin ableiten (siehe auch Band 1, Abschnitt 2.6):

Fm =
B(t)2AFe
2μ0
, (1.25)

Fm =
ϕ(t)2

2μ0AFe
. (1.26)

Besonders bei größeren Wechselstrommagneten ist der ohmsche Spannungsab-
fall in der Erregerspule vernachlässigbar klein gegenüber dem induktiven Spannungs-
abfall. Dann ist bei eingeprägter Spannung der verkettete Fluss unabhängig von der
Ankerstellung. FürWechselstrommagnete gilt dann das in Abb. 1.21a dargestellte cha-
rakteristische ψ − i-Kennlinienfeld. VomWechselstrommagnet wird bei abgefallenem
Anker (kleine Induktivität wegen großem Luftspalt δ) nach der Beziehung

I(δ) = U
√R2 + [ωL(δ)]2

(1.27)

ein wesentlich größerer Strom (Anzugstrom Ian) aufgenommen als im Haltezustand
(Haltestrom Ih).

In technisch ausgeführten Magneten gilt

Ian = 3 . . . 10Ih; Ian = I(δmax); Ih = I(δmin). (1.28)
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Damit thermische Überlastungen der Erregerspule von Wechselstrommagneten
vermieden werden, muss aus diesem Grunde beim Einschalten stets ein vollständiges
Anziehen des Magnetankers gesichert werden.

1.3.2 Zeitabhängigkeit der Magnetkraft von
Einphasenwechselstrommagneten

Aufgrund des zeitabhängigen magnetischen Flusses entsteht eine zeitabhängige Ma-
gnetkraft. Wenn der magnetische Kreis linear ist, hat eine sinusförmige Erregerspan-
nung einen sinusförmigen Erregerstrom und einen sinusförmigen Magnetfluss zur
Folge.

ϕ = ϕ̂ sinωt. (1.29)

Setzt man (1.29) in (1.26) ein, erhält man

Fm(t) =
1

2μ0AFe
ϕ̂2 sin2 ωt = 1

4μ0AFe
ϕ̂2(1 − cos 2ωt). (1.30)

Die Magnetkraft schwankt mit der doppelten Frequenz des Erregerstroms zwi-
schen den Werten 0 und

ϕ̂2

4μ0AFe
.

Dieser zeitliche Verlauf der Magnetkraft (Abb. 1.22) ist sehr ungünstig für die An-
wendung des Wechselstrommagneten als Stellglied. Wenn z. B. am Hubende Gegen-
kräfte Fgeg auftreten, wirkt auf den Magnetanker die Kraft Fm − Fgeg, die zu Schwin-
gungserscheinungen führenkann (Magnet brummt). Als Folge der dann entstehenden
Prellschwingungen kann ein rascher Verschleiß der Polflächen auftreten. Es sind des-
halb Maßnahmen notwendig, um Schwingungserscheinungen zu beseitigen. Das Ziel
besteht darin, eine so große Gleichkomponente der Magnetkraft am Hubende zu er-
zeugen, dass die resultierende Kraft Fm − Fgeg nicht negativ wird und der Anker am
Ankergegenstück festgehalten wird. Folgende Maßnahmen sind dazu geeignet:
– Anbringung eines Kurzschlussrings an den Magnetpolen im Arbeitsluftspalt bei

Einphasenwechselstrommagneten, bzw.
– Anbringenmehrerer räumlichverteilterWicklungen, die anunterschiedlichenBe-

reichen der Polflächen phasenverschobene Kräfte erzeugen.

Beide Maßnahmen müssen zur Erzeugung von phasenverschobenen Kräften führen,
die am Anker addiert werden.
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Abb. 1.23: Verlauf der magnetischen Flüsse eines Einphasenwechselstrommagneten mit Kurz-
schlussring. a) Flussverlauf und Flächenaufteilung am Magnetpol, b) Zeitabhängigkeit der Magnet-
kraft bei δ = 0, Kurven 1, 2 Magnetkräfte der Teilflächen Af, Ak, Kurve 3 Summe der Teilkräfte.

Magnetkraft des Einphasenwechselstrommagneten mit Kurzschlussring
In Abb. 1.23 ist der Magnetpol eines Einphasenwechselstrommagneten mit Kurz-
schlussring dargestellt. Durch den vom Kurzschlussring hervorgerufenen Fluss ϕz
entstehen durch Addition zu den Teilflüssen ϕ1 und ϕ2 zwei phasenverschobene
Flüsse im Luftspalt:

ϕf = ϕ̂f cos(ωt + φfk), (1.31)

ϕk = ϕ̂k cosωt. (1.32)

Wenn man die phasenverschobenen Kräfte der Teilflächen Af und Ak addiert, er-
hält man folgende Beziehungen für die resultierende Magnetkraft Fmg

Fmg =
1

4μ0
[
ϕ̂2
f

Af
+
ϕ̂2
k

Ak
+
ϕ̂2
f

Af
cos(2ωt + φfk) +

ϕ̂2
k

Ak
cos 2ωt], (1.33)

d. h., die Magnetkraft setzt sich zusammen aus einem Gleichglied

Fmm =
1

4μ0
[
ϕ̂2
f

Af
+
ϕ̂2
k

Ak
] (1.34)

und einem Schwankungsglied

FmS =
1

4μ0
[
ϕ̂2
f

Af
cos(2ωt + φfk) +

ϕ̂2
k

Ak
cos 2ωt]. (1.35)
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Abb. 1.24:Wirkung des Kurzschlussrings im Spaltpolmagneten. a) Kurve 1 Fmmax = f (δ), Kurve 2
Fmmin = f (δ), b) zeitabhängige Magnetkraft bei dem Arbeitsluftspalt δ1, c) zeitabhängige Magnet-
kraft bei dem Arbeitsluftspalt δ2.

Der zeitliche Verlauf der Gesamtkraft Fmg ist in Abb. 1.24 dargestellt. Für die An-
wendung optimal ist die vollständige Unterdrückung des Schwankungsgliedes Fms
nach Gleichung (1.35). Das bedeutet:

ϕ̂2
k

Ak
=
ϕ̂2
f

Af
und φfk = 90

∘.

Diese beiden Bedingungen lassen sich unter realen Verhältnissen mit Kurz-
schlussring nicht gleichzeitig erreichen. Mit zunehmendem δ geht φfk gegen null.
Der Kurzschlussring wirkt nur bei kleinen Arbeitsluftspalten, d. h. bei angezogenem
Anker (Abb. 1.24a) in gewünschter Weise. Darin ist auch die Ursache zu sehen, dass
bereits bei geringer Zunahme des Arbeitsluftspalts δ die Gleichkomponente der Ma-
gnetkraft Fmmin stark abnimmt und z. B. bei Verschmutzung der Polflächen oder
Verschleiß Brummerscheinungen auftreten können.

1.3.3 Magnetkraft des Dreiphasenwechselstrommagneten

Der prinzipielle Aufbau eines Dreiphasenwechselstrommagneten ist in Abb. 1.25 dar-
gestellt.

Wenn dieser Magnet an ein symmetrisches Dreiphasennetz angeschlossen wird,
sind die durch die einzelnen Schenkel des magnetischen Kreises fließenden Flüsse

ϕ1 = ϕ̂ sinωt, ϕ2 = ϕ̂ sin(ωt − 2
3
π), ϕ3 = ϕ̂ sin(ωt − 4

3
π).

Setzt man diese Beziehungen für die Magnetflüsse in (1.26) ein und addiert die an
den einzelnen Polflächen entstehenden Kräfte, so gilt Fmg = F1 + F2 + F3.

Fmg =
ϕ̂2

2μ0AFe
[3 − cos 2ωt − cos(2ωt − 4

3
π) − cos(2ωt − 8

3
π)], (1.36)

Fmg =
3ϕ̂2

2μ0AFe
= Fmm. (1.37)
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Abb. 1.25: Dreiphasenwechselstrommagnet. a) Aufbau, b) zeitlicher Verlauf der Magnetkraft.

Durch die phasenverschobenen Flüsse, die an unterschiedlichen Orten sinusförmige
Kräfte erzeugen, entsteht unter den Bedingungen eines symmetrischen Dreiphasen-
netzes eine konstante Magnetkraft, deren Welligkeit nicht vom Arbeitsluftspalt δ ab-
hängt. Durch die unterschiedlichen Angriffspunkte der Teilkräfte kann es zu Kippbe-
wegungenbzw.Geräuschanregungenkommen, dessenungeachtet ist die Gesamtkraft
konstant.

1.3.4 Dynamisches Verhalten von Wechselstrommagneten

Die Berechnung des dynamischen Verhaltens kann mit Hilfe von den Gleichungen
(1.18) und (1.19) durchgeführt werden, wenn man für u(t) = Û sin(ωt + α) setzt und
die Zeitabhängigkeit der Magnetkraft berücksichtigt.

Û sin(ωt + α) = iR + dψ
dt
, (1.38)

mẍ + F(ẋ) + Fgeg(x) = Fm(t). (1.39)

Dabei sei α = α1 der Einschaltphasenwinkel der Erregerspannung, wenn der Ein-
schaltvorgang und α = α2 der Ausschaltphasenwinkel, wenn der Ausschaltvorgang
betrachtet wird. Zur Berechnung des Anzugsverzuges t11 genügt die Integration von
Gleichung (1.38).

Im Falle eines linearen magnetischen Kreises erhält man mit der Anfangsbedin-
gung u = Û sin α1 und i = 0 bei t = 0.

i
̂I
= sin(ωt + α1 − φ) − e

−t11
τ sin(α1 − φ) (1.40)

mit ̂I = Û
√R2 + [ωL(δ)]2

; φ = tan−1 ωL0
R
.
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Die Abhängigkeit des Erregerstromes von α1 hat große Schwankungen von t11 zur
Folge. Zum Zeitpunkt t11 gilt

Ian
̂I
= sin(ωt11 + α1 − φ) − e

−t11
τ sin(α1 − φ). (1.41)

Man erkennt daraus, dass t11 = f (α1) ist (Abb. 1.26). Diese Gleichung lässt sich
nicht ohne weiteres nach t11 auflösen, so dass eine verallgemeinerte Aussage nur in
einigen Sonderfällen möglich ist. Wenn α1 − φ = 0, erhält man

t11 =
sin−1 Ian

̂I
2πf
, (1.42)

d. h. je nach Größe der Belastung und damit Ian kann t11 im Bereich 0 ≤ t11 ≤
1
4f liegen.

Abb. 1.26: Abhängigkeit des Anzugsverzuges t11 von a1.

Wenn ωL ≫ R ist, gilt

Ian
̂I
= sin(ωt11 + α1 −

π

2
) (1.43)

und es ergibt sich

t11 =
sin−1 Ian

̂I
− α1 +

π
2

2πf
. (1.44)

In [58] wird der Einfluss der Geometrie des magnetischen Kreises auf die Anzugs-
verzugszeit t11 untersucht.

Berechnung der Hubzeit t12 mittels PC: Genaue Berechnungen des dynamischen
Verhaltens von Wechselstrommagneten während der Ankerbewegung lassen sich
gut computergestützt durchführen. Für Wechselstrommagnete mit einem linearen
ψ − I-Kennlinienfeld sind Rechenprogramme und Untersuchungsergebnisse in [59]
enthalten.
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Durch die Zeitabhängigkeit der Magnetkraft ergeben sich während des Aus-
gleichsvorgangs wesentlich kompliziertere Übergangsprozesse für die einzelnen Grö-
ßen als bei Gleichstrommagneten. Beim Einsatz ist besonders die starke Abhängigkeit
der Hubzeit t12 vom Einschaltphasenwinkel α1 zu beachten (Abb. 1.27).

Abb. 1.27: Anzugszeit t12 als Funktion von α1.

Berechnung des Abfallverzuges t21: Beim Abschalten des Wechselstrommagneten
hängt der Abfallverzug wesentlich von der Größe des Flusses ab, der zum Zeitpunkt
des Abschaltens im Magnetkreis vorhanden ist, d. h. von α2. Wenn leitende Wege mit
dem Widerstand R für den Spulenstrom nach dem Abschalten der Erregerspannung
vorhanden sind, gilt

ϕ = ϕ0e
−t
τ mit τ = L

R
. (1.45)

Mit ϕ0 = Φ̂ sin α2 erhält man

ϕ = ϕ̂ sin α2e
−t
τ (1.46)

bzw.

t21 = ln
ϕ̂ sin α2
ϕR
. (1.47)

Dabei ist ϕR der Rückstellfluss. Der Abfallverzug liegt nach (1.47) im Bereich

0 ≤ t21 ≤ τ ln
ϕ̂
ϕR
. (1.48)

Nach der Trennung des Wechselstrommagneten vom Netz verhält er sich wie ein
Gleichstrommagnet.

Berechnung der Rücklaufzeit t22: Für die Berechnung von t22 gelten die gleichen
Aussagenwie für den Gleichstrommagneten. Da beiWechselstrommagneten das Prin-
zip der Kennlinienbeeinflussung nicht angewendet wird, kann man annehmen, dass
die Rückstellbewegung erst dann beginnt, wenn i = 0 ist.
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Abb. 1.28: Dynamisches Kennlinienfeld von Wechselstrommagneten.

Dynamisches Kennlinienfeld von Wechselstrommagneten: Für die Anwendung und
für die Beurteilung der Eigenschaften des Wechselstrommagneten als Stellelement
können ähnlich demGleichstrommagneten die wichtigsten dynamischen Eigenschaf-
ten in einem dynamischen Kennlinienfeld summarisch zusammengefasst werden
(Abb. 1.28). Aufgrund des großen Einflusses des Einschaltphasenwinkels α1 und des
Ausschaltphasenwinkels α2 auf die dynamischen Eigenschaften ist eine Modifikation
des dynamischen Kennlinienfeldes im Vergleich zum Gleichstrommagneten erforder-
lich [57].

1.4 Polarisierte Elektromagnete

1.4.1 Besonderheiten

Polarisierte Elektromagnete enthalten in ihrem Magnetkreis neben einer oder mehre-
ren Erregerspulen undWeicheisen-teilen zur Führung desmagnetischen Flusses auch
Teile, diemagnetischeFeldenergie speichernund inbestimmtenArbeitszuständenals
Quellen magnetischer Energie Kräfte erzeugen. Die funktionellen und strukturellen
Eigenschaften der polarisierten Elektromagnete werden wesentlich von der Wechsel-
wirkung zwischen dem Spulenfluss und dem Dauermagnetfluss geprägt.
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Mit der Entwicklung von temperaturstabilenDauermagnetmaterialienmit hohem
Energieinhalt, Korrosionsbeständigkeit und Verfügbarkeit sind werkstoffseitig immer
bessere Voraussetzungen vorhanden, um die spezifischen Eigenschaften polarisier-
ter Elektromagnete zu verbessern, ihre Abmessungen zu verkleinern und ihr Anwen-
dungsgebiet zu erweitern. Neben den klassischen Einteilungskriterien wie Magnet-
kreisgrundform, Lage des Arbeitsluftspalts und Bewegungsform des Ankers, Anwen-
dungszweck sind die für polarisierte Elektromagnete speziellen Einteilungskriterien,
wie die Art der Flussführung sowie das Arbeitspunktspiel von Bedeutung. Nach der
Art der Flussführung teilt man sie ein in polarisierte Elektromagnete mit [68]
– polarisiertem Reihenkreis (Abb. 1.29a),
– polarisiertem Parallelkreis (Abb. 1.29b) oder
– polarisiertem Brückenkreis (Abb. 1.29c).

Nach der Art des Arbeitspunktspiels der energiespeichernden Kreisteile teilt man sie
ein in polarisierte Elektromagnete mit
– remanentmagnetischem Kreis oder
– dynamisch-permanentmagentischem Kreis [62].

1.4.2 Magnetkraft polarisierter Elektromagnete mit einem
Reihenkreis

Die Berechnung der Magnetkraft von polarisierten Elektromagneten kann analog der
Berechnung der Magnetkraft neutraler Elektromagnete vorgenommen werden, wenn
in der Netzwerkdarstellung alle Dauermagnetteile durch aktive Zweipole – bestehend
aus der permanentmagnetischen Ersatzspannungsquelle ΘD und dem magnetischen
Innenwiderstand RD – ersetzt werden. Für den polarisierten Reihenkreis ergibt sich
dann ein vereinfachtes Ersatzschaltbild (Abb. 1.30).

Zur Ermittlung von ΘD und RD des entsprechenden Dauermagnetteils geht man
zweckmäßigerweise von der materialspezifischen Entmagnetisierungskennlinie des
ausgewählten Dauermagnetmaterials aus und errechnet unter Berücksichtigung der
geometrischen Abmessungen des Magnetkreises die kreisspezifische ϕ −Θ-Kennlinie
des polarisiertenMagnetkreises und stellt sie als aktiven Zweipol dar. Aus demErsatz-
schaltbild erhält man für den magnetischen Fluss mit Hilfe der Maschengleichung

ΘD + Θe = ϕ(Rmi + RD +
1

Gmδ + Gmσ
), (1.49)

ϕ = ΘD + Θe
Rmi + RD + R∗mδ

, (1.50)
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Abb. 1.29: Grundformen polarisierter Elektromagnete. a) polarisierter Reihenkreis, b) polarisierter
Parallelkreis, c) polarisierter Brückenkreis.

Abb. 1.30:Magnetisches Ersatzschaltbild eines polarisierten
Reihenkreises nach Abb. 1.29a. Gmσ Streuleitwert.

mit R∗mδ =
1

Gmδ+Gmσ
. Setzt man (1.50) in (1.8) ein, erhält man für die Magnetkraft des

polarisierten Elektromagneten

Fm =
(ΘD + Θe)

2

2
1

(Rmi + RD + R∗mδ)
2
dR∗mδ
dδ
. (1.51)

Aus Gleichung (1.51) lassen sich folgende, im Vergleich zu neutralen Elektroma-
gneten, interessante Eigenschaften ablesen:
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– Leistungslose Erzeugung einer Magnetkraft, insbesondere der Haltekraft.
– Verringerung der Erregerleistung bei gleichen Haltekräften, da nur der Erreger-

strom Verlustleistung erzeugt bzw. Erhöhung der Magnetkraft bei gleicher Ver-
lustleistung.

– ZurKompensationdesDauermagnetfeldes beimAbschalten ist eineÄnderungder
Stromrichtung des Erregerstroms notwendig (bipolare Ansteuerung, Abb. 1.31b).

– Bei bestimmten Magnetkreisen (Magnetkreise vom Brückentyp) ist es außerdem
möglich, eine von der Richtung des Erregerstroms abhängige Ankerstellung zu
erzeugen und gegebenenfalls die Ansprechleistung zu senken. Die Herabsetzung
der Ansprechleistung ist wichtig für den Aufbau empfindlicher Relais.

In Abb. 1.31 sind die Kraft-Weg-Kennlinien und der zeitliche Verlauf des Erregerstroms
eines Haftmagneten dargestellt. Mit polarisierten Gleichstrommagneten lassen sich,
wie in [61] nachgewiesen wurde, auch kürzere Anzugszeiten im Vergleich zu entspre-
chenden neutralen Elektromagneten erreichen.

Abb. 1.31: Polarisierter Reihenkreis. a) Kraftwegkennlinien, b) Verlauf der Ansteuerimpulse, Θan =
Ianw; Θab = Iabw.

1.4.3 Anwendung von polarisierten Elektromagneten

Typische Anwendungsfälle polarisierter Elektromagnete sind
– polarisierte Magnetantriebe mit leistungsloser Selbsthaltung,
– polarisierteMagnetantriebe, die als Impulsantriebe arbeiten und neben geringem

Volumen (Abb. 1.32) auch den Vorteil besitzen, dass bei Spannungsabfall die vor-
handene Position beibehalten wird (Sicherheitsschaltung),

– polarisierter Relaisantrieb zur Realisierung extrem empfindlicher Relais und Re-
lais zur Anzeige der Richtung des Erregerstroms– der magnetische Kreis dieser
Relais besteht im Allgemeinen aus einer Parallelschaltung zweier magnetischer
Kreise – und

– Antriebe für Auslöse- und Sperrschalter mit extrem kurzen Abschaltzeiten.
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Abb. 1.32: Abhängigkeit des Magnetvolumens
V und der zulässigen Stromdichte von der Ein-
schaltdauer bei gleicher Magnetarbeit. V Ma-
gnetvolumen, Vd Magnetvolumen bei 100% ED,
jdzul zulässige Stromdichte bei Dauerbetrieb,
js1max zulässige Stromdichte im Kurzzeitbe-
trieb, t1 Dauer des Einschaltstromimpulses,
t2 Dauer des Abschaltimpulses, tz Zykluszeit
(Abb. 1.31b).

1.5 Anwendung der Elektromagnete

1.5.1 Elektromagnetantriebe als mechatronische Baugruppe

Aufgrund ihrer vielfältigen undweit konfigurierbaren Funktionalität sind die Einsatz-
möglichkeiten von Elektromagneten nahezu unbegrenzt. Fast keine Maschine, Trans-
portmittel oder Produktionsanlage existiert ohne Elektromagnete. Für die Projektie-
rung von Magnetantrieben ergibt sich hieraus die Notwendigkeit einer funktionellen,
strukturellen und systembezogenen Beschreibung.

Für standardisierte Nutzungsbedingungen kann man Elektromagnete auf dem
Markt auch als Massenprodukt finden. Mehrere Hersteller haben Kataloge von Stan-
dardmagneten, die meist bei vorgegebener Baugröße, Nennleistung, Einschaltdauer
und Magnethub eine garantierte Kraft erzeugen. Diese Geräte sind dazu ausgelegt,
möglichst breit gefächerten Anwendungserfordernissen zu genügen. Eine grundle-
gende Standardisierung gibt esmit [84]. Dies trägt demWunsch nach austauschbaren
Produkten sowie nach Standardprodukten für spezifische Anwendungen Rechnung.

Optimierte Maschinensysteme benötigen eine spezifische Definition der Funkti-
onsparameter und Randbedingungen für denMagnetantrieb, die alle Aspekte der An-
triebsaufgabe beschreibt. Auch die zulässigen Rückwirkungen des Antriebs auf die
Maschine werden festgelegt. Das ist die Grundlage, um applikationsspezifische, opti-
mierte Antriebe mit technisch maximaler Funktionalität oder auch minimale Kosten
zu realisieren – oder aber eine gewichtete Mischung aus beidem.

Aus Sicht der Projektierung sind Elektromagnete niemals als Einzelelement zu
betrachten, da erhebliche Wechselwirkungen zwischen Stellelement, Elektromagnet
undWirkelement zu berücksichtigen sind (Abb. 1.14). Als Elektromagnetantrieb erfül-
len sie zwar eine definierte Bewegungsfunktion, vereinen dabei aber Elemente der
Informationstechnik, Elektronik und Mechanik (Abb. 1.33).
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Abb. 1.33: Elektromagnetantriebe als mechatronische Baugruppe aus Leistungselektronik, Informa-
tionstechnik (IT), Sensorik, Elektromagnet und Mechanik.

1.5.2 Bauformen und Funktionen von Elektromagneten

Die Funktionen von Elektromagnetantrieben kann man grundsätzlich klassifizieren
(Tabelle 1.1). Entsprechend der benötigten Funktionen lassen sich Antriebssysteme
definieren, die eine angepassteMagnetkreisstruktur undBauform für die jeweiligeAn-
wendung besitzen. Ebenso ergeben sich die Hauptparameter des Elektromagneten je
nach Anwendung und Grundfunktion. Nach diesen Hauptparametern erfolgt die do-
mänenspezifischeAuslegungbzw. die Systemoptimierung.Die erweiterten Funktions-
parameter stellen wichtige Rahmenbedingungen für die Auslegung dar (Tabelle 1.2).

Bauformen von Elektromagneten: Grundsätzlich unterscheidet man zwischen
der Topf-, UI- und EI-Form (Abb. 1.34). Die Topfform ist dadurch charakterisiert, dass
die Spule in einem Topf eingebettet ist, d. h. allseitig vom Magnetkreis umgeben ist.
Hierbei entsteht immer ein parasitärer Luftspalt, der den magnetischen Widerstand
des Magnetkreises erhöht. Grundsätzlich kann der Topfmagnet aus massivem Rund-
oder Vierkantstahl oder auch einem sogenannten Rahmen (auch Bügelmagnet) be-
stehen (Abb. 1.35).

Die flache Topfform ist für Haftmagnete, elektromagnetische Bremsen und Kupp-
lungen geeignet. Hier ist meist keine Ankerführung nötig, entsprechend ist der Anker
als flache Platte ausgebildet. Die längere Topfform wird vorrangig für Hubmagnete
angewendet, sie bietet die Möglichkeit der Ankerführung. Auch zur Kennlinienbeein-
flussung bedarf es der längeren Bauform.

EI- bzw. UI-Bauformen sind für Haft- und Schwingmagnete geeignet. Hierbei sind
bei Haftmagneten ebenfalls wieder flache Bauformen bevorzugt, da der bei höheren
Varianten vergrößerte magnetische Streufluss die erreichbare Haltekraft im Verhält-
nis zum Volumen verschlechtert. UI-Magnete werden auch als sogenannte Klappan-
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Abb. 1.34:Magnetkreisgrundformen mit Hauptbestandteilen und möglicher Bewegungsrichtung
des Ankers [50]. a) Topfmagnet, b) UI-Magnet, c) EI-Magnet, 1 Anker, 2 Magnetkreis, 3 Erregerspule,
4 Arbeitsluftspalt, 5 parasitärer Luftspalt.

Abb. 1.35: Verschiedene Ausprägungsformen des Topfmagnetgehäuses. a) U-Blechbügel, b) C-
Blechbügel, c) geschlossener Rahmen, d) massives Gehäuse, e) flacher Topf. Quelle: Kendrion.

kermagnete mit einseitig drehbar gelagertem Anker und entsprechend bogenförmi-
ger Bewegung ausgeführt (Abb. 1.34b). EI- und UI-Magnete sind auch besonders für
Wechselstromanwendungen relevant, da sie leicht aus Elektroblech hergestellt wer-
den können. Die Anzahl der Schenkel bietet auch die Möglichkeit, mehrere Spulen im
Magnetkreis zu platzieren.

1.5.3 Ausführungsformen und Applikationsbeispiele

1.5.3.1 Türhaltemagnet für Brandschutztüren (Abb. 1.36)

Brandschutztüren in Gebäuden werden durch sogenannte Türhaltemagnete offenge-
halten, damit sie den normalen Verkehr nicht behindern. Bei Ausbruch eines Brandes
wird der Magnet durch die Brandschutzanlage abgeschaltet, wodurch ein meist fe-
dergetriebener Türschließer die Tür schließt und dadurch die Ausbreitung des Feuers
hemmen soll.

Wichtig ist, dass der Elektromagnet mit Spule (4) und Magnetgehäuse (5) bei al-
len denkbaren auftretenden Fehlerfällen (z. B. Drahtbruch, Verlust der Eingangsspan-
nung usw.) in einen sicheren Zustand wechselt, was bedeutet, daß die Haltekraft so-
weit reduziert wird, dass die Federkraft die Ankerplatte abreißen kann. Spezielle Be-
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Abb. 1.36: Türhaltemagnet für Brand-
schutztüren. 1 Abdrückbolzen, 2 Feder,
3 Tastschalter, 4 Spule, 5 Magnetge-
häuse, 6 Gehäuse zur Wandbefesti-
gung. Quelle: Kendrion.

achtung findet deshalb die Größe der Resthaltekraft (Remanenz). Ein integrierter Ab-
drückbolzen (1), ebenfalls federgetrieben, reduziert die Resthaltekraft auf das erfor-
derliche Maß. Über einen Handtaster (3) kann das System fürWartungsarbeiten abge-
schaltet werden.

1.5.3.2 Federdruckbremse (Abb. 1.37) [89]

Elektromagnetische Bremsen in Antriebssystemen erzeugen Brems- und Haltemo-
mente im Antriebsstrang und erfüllen damit sowohl funktionelle als auch Sicher-
heitsanforderungen (Bsp.: Aufzugsbremse). Bei Federdruckbremsen entsteht das
Bremsmoment infolge der Federkräfte, die die Ankerscheibe (1) gegen den Rotor
(6) bzw. die Reibbeläge (8) drücken (Reibschluss). Eine Magnetkraft, erzeugt durch
die Spule (2) und das magnetische Feld im Magnetgehäuse (4) zieht die Ankerplatte
zurück und öffnet die Bremse.

Es gibt Einflächen-, Einscheiben-, und Mehrscheibenausführungen (Lamellen)
sowie DC-, AC-, und Drehstromvarianten. Als Betriebsarten unterscheidet manHalten
(Fixieren einer unbewegten Last), Abbremsen (einer bewegten Last) und Notstopp. In
speziellen Ausführungen kann über den Spulenstrom auch das Bremsmoment einge-
stellt werden.

Die Anwendungen sind vielfältig: in Servomotoren und allgemein als Bremse in
AC/DC-Elektroantrieben (Kranapplikationen, Aufzugsantriebe, auch Antriebe in ex-
plosionsgefährdeter Umgebung).
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Abb. 1.37: Einscheiben-Federdruckbremse einzeln. a) 1 Ankerscheibe, 2 Spule, 3 Druckfedern, 4 Ma-
gnetgehäuse, 5 Nabe, 6 Rotor, 7 Handlüftung, 8 Reibbeläge, 9 Flansch, eingebaut im Motor. b) 1 An-
kerscheibe, 2 Spule, 3 Druckfeder, 4 Magnetgehäuse, 5 Motorwelle, 6 Rotor. Quelle: Kendrion.

1.5.3.3 Permanentmagnetbremse (Abb. 1.38) [89]

Bei Permanentmagnetbremsen entsteht das Bremsmoment stromlos infolge Reibung
der Reibscheibe (3) auf den Polflächen des Magnetgehäuses (4) (Reibungspaarung
Stahl/Stahl). Die erforderliche Anzugskraft erzeugen die Permanentmagnete (2).

Abb. 1.38: Permanentmagnetbremse. 1 Spule, 2 Permanentma-
gnet, 3 Reibscheibe (Anker), 4 Magnetgehäuse, 5 Flanschnabe.
Quelle: Kendrion.
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Der Spulenstrom ist so gerichtet, dass das permanente Magnetfeld im Arbeitsluftspalt
zwischen Magnetgehäuse und Reibscheibe (Anker) neutralisiert wird. Mittels zusätz-
licher Ankerfeder wird dann der Reibschluss vollkommen gelöst.

Permanentmagnetbremsen sind sehr kompakt, besitzen eine hohe Dynamik und
werden vorzugsweise als Haltebremse (mit Notstoppfunktion) eingesetzt. In dieser
Anwendung sind sie nahezu verschleißfrei und eignen sich gut zur Integration in Ro-
botersysteme und Servoantriebe, z. B. für Automatisierungstechnik, Medizintechnik
und Werkzeugmaschinen.

1.5.3.4 Drehmagnet zur Weichenstellung (Abb. 1.39)

Logistiksysteme zur Sortierung von Postsendungen benötigen leistungsfähige Stel-
lelemente, um schnell und präzise Stückgüter mittels Weichenstellung in die vorge-
sehenen Kanäle lenken zu können. Hierzu eignen sich Drehmagnete mit hoher Stell-
geschwindigkeit und gedämpftem Endanschlag (7). Der Weichenflügel (2) wird vom
drehbaren Anker (mit Magnetachse) (5) angetrieben. Drehmagnete besitzen einen
festgelegten Drehwinkel anstelle des Hubweges bei linearen Hubmagneten. Drehma-
gnete können neutral oder polarisiert aufgebaut sein. Der dargestellte polarisierte
Drehmagnet hat den Vorteil, die Endpositionen stromlos zu halten. Der Magnetkreis
aus Stator (3), Spulen (4) und Anker (5) mit Permanentmagneten (6) ähnelt dem des
Synchronmotors mit begrenztem Drehwinkel.

Abb. 1.39: Drehmagnet nach elektromotorischem Prinzip zum Sortieren von Postsendungen in au-
tomatisierten Postsortieranlagen. 1 Montageplatte, 2 Weichenflügel, 3 Stator, 4 Spulen, 5 Anker mit
Drehachse, 6 Dauermagnete (am Anker fixiert), 7 Anschlagdämpfer. Quelle: Kendrion.
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1.5.3.5 Stoppermagnet (Abb. 1.40)

In automatisierten Produktionslinien werdenWerkstückträger bei Bedarf durch soge-
nannte Stopper angehalten. Die oft verwendeten hydraulischen oder pneumatischen
Stopper haben denVorteil des geringen Platzbedarfs für dasWirkelement, da die elek-
tromechanische Energiewandlung bereits in Kompressor bzw. Pumpe erfolgt. Elektro-
magnete haben demgegenüber den Vorteil, direkt elektrisch steuerbar und außerdem
frei von Leckage zu sein.

Hubmagnet mit Magnetgehäuse (1), Polkern (4), Spule (3) und Anker (2) erzeugen
die Bewegungsenergie für die Sperrklinke (7). Diese ist enormen mechanischen Be-
lastungen ausgesetzt und wird deshalb mittels Kipphebel (5) und Stößel (6) von der
Achse des Elektromagneten entkoppelt. Der Elektromagnet wird elektrisch übererregt
(siehe Abschnitt 1.5.4), um sein Volumen klein zu halten.

Abb. 1.40: Elektromagne-
tisch angetriebener Stopper
für Förderbänder. 1 Ma-
gnetgehäuse, 2 Anker
mit Achse, 3 Spule, 4 Pol-
kern, 5 Kipphebel, 6 Stößel,
7 Sperrklinke. Quelle: Ken-
drion.

1.5.3.6 Elektromagnetischer Rüttler (Abb. 1.41)

Zum Antrieb von Förderanlagen werden Schwingantriebe eingesetzt, die elektro-
magnetisch pulsierend (AC oder Gleichstromimpulse) angetrieben werden und de-
ren Resonanzfrequenz durch ihr Feder-Masse-Verhältnis bestimmt wird. Das AC-
Erregersystem bestehend aus Spulen (1), Magnetkreis (2) und Anker (4) erzeugt über
den Arbeitsluftspalt (5) Kraftimpulse mit doppelter Netzfrequenz. Die möglichst gro-
ße Freimasse (3) („frei von Schwingungen“) verhindert, dass sich das Erregersystem
mitbewegt, was praktisch nur näherungsweise erreicht wird. Die Nutzmasse (6) ist
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Abb. 1.41: Prinzipdarstellung
des elektromagnetischen
Rüttlers. 1 Spulen, 2 Magnet-
kreis, 3 Freimasse (ruhend),
4 Anker, 5 Arbeitsluftspalt,
6 Nutzmasse (schwingend),
7 Federsystem. Quelle Kendri-
on.

das anzutreibende System. Solche Schwingantriebe sind, in verschiedenen Baugrö-
ßen, sehr flexibel einsetzbar. Schwingamplitude und -frequenz sind variabel, sie
können über die jeweilige Antriebsaufgabe optimiert werden. Die Ausführung des Er-
regersystems erfolgt wegen der AC-Ansteuerung fast immer als Blechpaket. Typische
Anwendungen sind u. a.
– Antrieb von Förderrinnen und Fördertöpfen,
– Antrieb von Abfüllanlagen und
– Berüttlung von Vorratsbunkern.

1.5.3.7 Wurfvibrator (Abb. 1.42)

Speziell für den Antrieb von Förderrinnen eignet sich der Wurfvibrator. Ankerplatte
(2), Spule (4) und Magnetkreis (3) bilden den Elektromagneten, der mit AC betrieben
wird. Die integrierte Einweggleichrichtung bewirkt Kraftimpulse mit Netzfrequenz.
Der Sockel (5) stellt die Verbindung zur möglichst großen Freimasse her. Der Anstell-
winkel der Blattfedern (1) und ihre Einspannung im Sockel (5) und der Ankerplatte
(2) führen zur namengebenden „Wurfbewegung“ (7) der Ankerplatte, die sich sehr gut
zumTransport von Teilen auf einer Förderrinne eignet. Die Nutzmasse besteht aus An-
kerplatte, Förderrinne und einem Teil des Transportgutes. Mit austauschbaren Blatt-
federn in verschiedener Stärke kann der Wurfvibrator an die Nutzmasse angepasst
werden (Resonanzabstimmung).
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Abb. 1.42: Halbschnitt eines Wurf-
vibrators als Schwingförderantrieb.
1 Blattfeder, 2 Ankerplatte, 3 ge-
blechter Magnetkreis 4 Spule, 5 So-
ckel, 6 Förderrichtung, 7 Schwing-
bewegung der Ankerplatte. Quelle
Kendrion.

1.5.3.8 Magnetventil zur Durchflusssteuerung (Abb. 1.43)

Die Dosierung der Kraftstoffmenge in Verbrennungskraftmaschinen muss unter
höchsten Anforderungen eine genaue Dosierung ermöglichen. Ein druckdichter Pro-
portionalmagnet kann den hohen Druck des Einspritzsystems gegen die Umgebung
abdichten und dabei den Volumenstrom des Kraftstoffs mit einem Kugelsitzventil
präzise steuern. Durch Zusammenwirken der Kennlinienbeeinflussung (4) (siehe Ab-
schnitt 1.2.2), der elektronischen Stromregelung und der Feder (8) nimmt der Anker
(2) des Elektromagneten eine stromproportionale Position ein (Kräftegleichgewicht
FM(i) = FF) und öffnet damit den Durchlass amVentilsitz (7) definiert und druckunab-

Abb. 1.43:Magnetventil zur Durchflusssteue-
rung. 1 Spule, 2 Anker, 3 Magnetgehäuse,
4 Kennlinienbeeinflussung, 5 Polkern, 6 Dis-
tanzscheibe, 7 Dichtsitz, 8 Feder. Quelle:
Kendrion.
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hängig. Mit der Distanzscheibe (6) wird verhindert, dass der Magnetanker in den
nichtlinearen Bereich der Magnetkraftkennlinie einfährt.

1.5.3.9 Schaltmagnet zur Nockenwellensteuerung (Abb. 1.44)

ModerneVerbrennungskraftmaschinenkönnenausGründender Energieeffizienzund
Umweltverträglichkeit Zylinder im Teillastbetrieb abschalten. Dazu wird die Nocken-
welle axial verschoben, so dass die Auslassventile dauerhaft geöffnet sind.

Im Ausgangszustand wird der Anker (4) mit dem Stößel (5) am Polkern (3) mittels
Permanentmagnet (2) gegen die Federkraft (6) gehalten. Bei Bestromung der Spule
(1) wird das permanentmagnetische Feld neutralisiert, wodurch der Anker freigege-
ben ist und in eine Schaltkulisse einfährt (nicht dargestellt), die die Nockenwellen-
verschiebung realisiert. Die Rückstellung des Ankers erfolgt mechanisch bis an den
Rand des Polkerns, danach zieht der Permanentmagnet den Anker in die Startpositi-
on.

Abb. 1.44: Doppelschaltmagnet zur Nockenwel-
lenverstellung in Verbrennungskraftmaschinen,
Anker in Startposition dargestellt. 1 Spule, 2 Perma-
nentmagnet, 3 Polkern, 4 Anker, 5 Stössel, 6 Feder.
Quelle: Kendrion.

1.5.4 Elektrische Ansteuerverfahren und ihr Einfluss auf die
Funktion des Elektromagneten

Normalbetrieb
In der Regel werden Elektromagnete an einer Versorgungsspannung betrieben, so
dass Spannungstoleranzen bzw. der Innenwiderstand der Spannungsquelle und Zu-
leitungen Einfluss auf das Betriebsverhalten nehmen. Diese werden im Allgemei-
nen zur toleranzbehafteten Nennspannung zusammengefasst. Für die Funktionalität
ist zu berücksichtigen, dass die spezifizierte Temperaturobergrenze der Spule bei
Maximalspannung (→ maximale Leistungsaufnahme) eingehalten werden muss.


