Carsten Frager, Wolfgang Amrhein (Hrsg.)
Handbuch Elektrische Kleinantriebe



Weitere empfehlenswerte Titel

Handbuch Elektrische Kleinantriebe

Band 1: Kleinmotoren, Leistungselektronik

Herausgegeben von: Casten Frager, Wolfgang Amrhein, 2020
ISBN 978-3-11-056247-7, e-ISBN 978-3-11-056532-4,

e-ISBN (EPUB) 978-3-11-056248-4

Protecting Electrical Equipment

New Practices for Preventing High Altitude Electromagnetic Pulse
Impacts

Vladimir Gurevich, 2021

ISBN 978-3-11-072309-0, e-ISBN 978-3-11-072314-4,

e-ISBN (EPUB) 978-3-11-072319-9

Maschinenelemente 1-3

Hubert Hinzen

Maschinenelemente 1, 2017

ISBN 978-3-11-054082-6, e-ISBN 978-3-11-054087-1,
e-ISBN (EPUB) 978-3-11-054104-5
Maschinenelemente 2: Lager, Welle-Nabe-Verbindungen,
Getriebe, 2018

ISBN 978-3-11-059707-3, e-ISBN 978-3-11-059708-0,
e-1ISBN (EPUB) 978-3-11-059758-5
Maschinenelemente 3: Verspannung, Schlupf und
Wirkungsgrad, Bremsen, Kupplungen, Antriebe, 2019
ISBN 978-3-11-064546-0, e-ISBN 978-3-11-064707-5,
e-ISBN (EPUB) 978-3-11-064714-3

Electrical Machines

A Practical Approach

Satish Kumar Peddapelli, Sridhar Gaddam, 2020
ISBN 978-3-11-068195-6, e-ISBN 978-3-11-068227-4,
e-ISBN (EPUB) 978-3-11-068244-1



Handbuch
Elektrische
Kleinantriebe

Band 2: Kleinantriebe, Systemkomponenten, Auslegung

Carsten Frager, Wolfgang Amrhein (Hrsg.)

5., stark iberarbeitete, erweiterte und aktualisierte
Auflage

DE GRUYTER
OLDENBOURG



Herausgeber

Prof. Dr.-Ing. Carsten Frager Univ.-Prof. Dr. Wolfgang Amrhein
Hochschule Hannover Johannes Kepler Universitédt Linz
Fakultdt 2 Mechatronik — Elektrische Antriebe Institut fiir Elektrische Antriebe
Ricklinger Stadtweg 120 und Leistungselektronik
30459 Hannover Altenberger Str. 69
Carsten.Fraeger@HS-Hannover.de 4040 Linz

Osterreich

wolfgang.amrhein@jku.at

Alle in diesem Buch enthaltenen Berechnungsverfahren, Grafiken, Tabellen, Programme, Verfahren
und elektronischen Schaltungen wurden nach bestem Wissen erstellt und mit Sorgfalt getestet.
Dennoch sind Fehler nicht ganz auszuschliefBen. Aus diesem Grund ist das im vorliegenden Buch
enthaltene Material mit keiner Verpflichtung oder Garantie irgendeiner Art verbunden. Autor und
Verlag iibernehmen infolgedessen keine Verantwortung und werden keine daraus folgende oder
sonstige Haftung iibernehmen, die auf irgendeine Art aus der Benutzung dieses Programm-Materials
oder Teilen davon entsteht. Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen,
Warenbezeichnungen usw. in diesem Werk berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu
der Annahme, dass solche Namen im Sinne der Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als
frei zu betrachten wdren und daher von jedermann benutzt werden drften.

ISBN 978-3-11-044147-5
e-ISBN (PDF) 978-3-11-044150-5
e-ISBN (EPUB) 978-3-11-043324-1

Library of Congress Control Number: 2021942118

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet tiber
http://dnb.dnb.de abrufbar.

© 2022 Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston
Coverabbildung: Fa. Faulhaber, Schonaich
Satz: VTeX UAB, Lithuania

Druck und Bindung: CPI books GmbH, Leck

www.degruyter.com


mailto:Carsten.Fraeger@HS-Hannover.de
mailto:wolfgang.amrhein@jku.at
http://dnb.dnb.de
www.degruyter.com

Vorwort

Mit der stetig wachsenden Technisierung und Automatisierung haben die elektroma-
gnetischen Kleinantriebe heute eine fast uniibersehbare Anwendungsvielfalt erreicht.
Die Ursache dafiir sind zum einen Fortschritte in der Werkstofftechnik, in der Mikro-
und Leistungselektronik sowie in der Regelungs- und Steuerungstechnik, die eine au-
BergewOhnliche Variationsbreite der Antriebsausfiihrungen schaffen. Zum anderen
sind es aber auch moderne Berechnungs-, Simulations- und Messverfahren, die zu
verbesserten und neuartigen Antrieben fiihren.

Vielfach gibt es fiir ein Antriebsproblem mehrere Losungsmoglichkeiten. Der An-
wender von Kleinantrieben muss deshalb iiber Wissen und Urteilsvermogen verfiigen,
um die unter den Gesichtspunkten von Funktion, Integration, Bedienung, Zuverladssig-
keit, Gerduschen und Schwingungen sowie Beschaffung und Kosten zu realisierende
Probleml6sung zu erarbeiten. Dieses Buch soll bei der Antriebsauswahl helfen, um die
jeweiligen Anforderungen an einen Antrieb optimal mit dem erforderlichen Aufwand
zu erfiillen.

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

Band 2 behandelt die kompletten Antriebe aus Motoren, antriebsspezifischen
Sensoren, Elektronik und mechanischen Ubertragungselementen sowie elektroma-
gnetische Linearantriebe, piezoelektrische Antriebe, Elektromagnete und Magnetla-
ger. Besonderes Augenmerk wird den geregelten Antrieben gewidmet. Hierzu geh6ren
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 und die Angabe der wichtigsten Vorschriften und Normen sollen helfen,
bei Bedarf tiefer in die Technik und Normung der einzelnen Antriebe einzudringen.

Das Buch ist fiir Ingenieure gemacht, die zur Lésung von Projektierungsaufgaben
Kleinantriebe einsetzen wollen, beispielsweise in der Kfz-Technik, im Werkzeugma-
schinenbau, in der Hausgeratetechnik, in der Biiro- und Datentechnik, in der Medizin-
und Labortechnik sowie in der Robotertechnik.

In der 5. Auflage sind Themen der geregelten Antriebe (Servoantriebe, Sensoren)
und der elektromagnetischen Vertraglichkeit neu hinzugekommen. Alle bestehenden
Kapitel sind aktualisiert und grof3teils stark iiberarbeitet worden. Aufgrund der Fiille
an neuen Themen und Beitrdgen haben sich die Herausgeber in Abstimmung mit dem
Verlag entschlossen, das Handbuch Elektrische Kleinantriebe in zwei Banden 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 bemiiht.
Gleichwohl werden individuelle Schwerpunkte bei den verschiedenen Themen ge-
setzt.

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

Schlagworter: Eigenschaften, Einsatzgebiete, Magnetkreis, Ausfiihrungsarten, Wir-
kungsweise

1.1 Elektromagnete als Antriebselemente

Elektromagnete sind einfach aufgebaute, robuste Antriebselemente, die in wachsen-

dem Umfang und grofien Stiickzahlen im Maschinenbau, der Fahrzeugtechnik und

der Automatisierungstechnik eingesetzt werden. Sie dienen insbesondere zur Erzeu-

gung begrenzter Stellwege (0,1...100 mm) oder Stellwinkel (0,1...90°). Oft sind sie

nicht als Einzelelement ausgefiihrt, 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 Eisenriickschluss dient, und

die Erregerspule (Abb. 1.1).

_—~ Anker
|~ Arbeitsluftspalt
|

1 Erregerspule

Abb. 1.1: Grundaufbau eines Elektromagneten
|7 Joch mit U-fSrmigem Magnetkreis.

—

Die Wirkungsweise von Elektromagneten beruht auf der Kraftwirkung, die in inhomo-
genen magnetischen Feldern auf magnetische Grenzflichen ausgeiibt wird.! Aus der
Sicht der Energiewandlung sind es elektro-magneto-mechanische Energiewandler, die
die zugefiihrte elektrische Energie iiber die Zwischenform der magnetischen Energie
in mechanische Energie umwandeln, die zur Bewegungserzeugung dient.

Von entscheidender Bedeutung fiir ihre Wirkungsweise sind die konstruktive Ge-
staltung des magnetischen Kreises, der Arbeitsluftspalt zwischen Anker und Stator
sowie die in Abhdngigkeit von der gewiinschten Bewegungsform realisierte Fiihrung

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

https://doi.org/10.1515/9783110441505-001
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bzw. Lagerung des Ankers, die besonders bei Elektromagneten mit Kennlinienbeein-
flussung das Entstehen von Magnetkraften senkrecht zur Wirkungsrichtung vermei-
det. An den die Arbeitsluftspalte begrenzenden Grenzflichen zwischen Eisen und Luft
entstehen die Magnetkraftkomponenten, deren vektorielle Summe am Magnetanker
die nach auf3en wirksame summarische Magnetkraft F, ergibt. Die Abhdngigkeit der
Magnetkraft vom Hub bei konstantem Erregerstrom heif3st Magnetkraftkennlinie. Sie
ist entscheidend fiir die Anwendung der Elektromagnete und sollte iiber der Belas-
tungskennlinie Fg,, = f(6) liegen (Abb. 1.2).

FoF A
FmH ‘\"
Fl‘"
Fgeg
Fioa Abb. 1.2: Arbeitsdiagramm eines Elektromagneten fiir den sta-
i tiondren Fall. F,, Magnetkraft, F,o Anzugskraft, F, Haltekraft,
Spin Omx O Fyoq Gegenkraft.

Die Arbeitsweise der Elektromagnete tragt zyklischen Charakter, d. h. der Anker be-
wegt sich bei Erregung aus einer Anfangslage (6,,,,) in eine Endlage (6,,;,) und wird
nach Abschalten der Erregung durch Umkehr der Bewegungsrichtung von dufieren
Kriften (Federkrifte, Gewichtskrifte, Magnetkraft eines zweiten Elektromagneten)
wieder in die Anfangslage zuriickbewegt (Abb. 1.3). In den meisten Fillen bewegt der
Anker unmittelbar das Wirkelement. Magnetantriebe sind vorzugsweise Direktantrie-
be (Abb. 1.14).

» Abb. 1.3: Bewegungsablauf von Elektromagneten. ¢,

! t, Rastzeiten, t; Anzugzeit, t, Abfallzeit.

Fiir eine zuverldssige und effektive Arbeitsweise der Direktantriebe ist es erforderlich,
dass Magnetkraftkennlinien und Kennlinien der Riickstellkrédfte 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-, Stof3-, Dreh-, Schwing- und Haltemagnete,

—  konstruktivem Aufbau des magnetischen Kreises in U-, E- und Topfmagnete,

— Lénge des Hubes im Verhiltnis zum Ankerdurchmesser in Langhub-, Mittelhub-
und Kurzhubmagnete,

— Anwendung in Hydraulikmagnete, Schiitzmagnete, 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 h6heren Genau-
igkeitsanforderungen Bestandteil von geregelten Antrieben sind. Die exakte Berech-
nung von Elektromagneten verlangt die Kenntnis des magnetischen Feldes, der Aus-
gleichsvorgdnge beim Ein- und Ausschalten sowie der Erwdrmung. In der Vergangen-
heit wurden auf Grund von Beschrdankungen in der Rechenleistung hadufig Netzwerk-
berechnungen mit Hilfe der Integralparameter des magnetischen Feldes (@, i, R,;, ©)
durchgefiihrt [64, 65].

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

Abbildung 1.4 zeigt die vollstandige 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.

s,
U R,
R w(i,8)

Abb. 1.4: Grundstruktur von Elektromagneten: Neutraler Gleichstrommagnet 8, = 0, R, = 0, Wech-
selstrommagnet 8y = 0, Rp = 0, U = U - sin wt, polarisierter Elektromagnet (Reihenkreis) 8y # 0,
Rp # 0, R; Innenwiderstand der Spannungsquelle, Ry Widerstand der Spule, (i, 5) magnetische
Flussverkettung der Spule, 6, Durchflutung der Spule, R,,; magnetischer Widerstand des Magnet-
kreises, O Ersatzdurchflutung des Permanentmagneten, Ry magnetischer Widerstand des Perma-
nentmagneten, R,; magnetischer Widerstand des Arbeitsluftspalts, F,, (i, 0) Magnetkraft.

mé k& |{pd
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1.2 Gleichstrommagnete

1.2.1 Besonderheiten

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

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

1.2.2 Stationdres Verhalten von Gleichstrommagneten

Energieverhiltnisse in nichtlinearen Elektromagneten

Da bei Elektromagneten im Interesse eines giinstigen Masse-Leistungsverhiltnisses
der magnetische Kreis mit moglichst kleinen magnetischen Widerstdnden zu realisie-
ren ist, muss bei den Energiebetrachtungen von einem nichtlinearen Elektromagne-
ten ausgegangen werden, dessen Energiezustand von i und 6 abhidngt (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-
anderung und andererseits aufgrund der Bewegung.

NP0 di  oP(s, ) d

UsR+ =50 " "5

= 1R + uy(t) + uy(t). (1.1)

(72 Y
Vo 6=0 =0
123 g o 2 5=0p
o
v 16=5,, W
0 Lo 0 Lo Lo
a) b) c)

Abb. 1.5: Energiewandlung im Elektromagneten. a) nichtlinearer Fall W,, # W, b) linearer Fall,
Wy, = Wy, o) Darstellung der Co-Energie W, und der magnetischen Feldenergie fiir vollstandig
geschlossenen Magnetkreis, linearer Fall.
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Bei in der Anfangsphase (6§ = 6,,,,) festgehaltenem Anker ist awa(g,i) ﬂ—f = 0; es andert
sich nur die in der Spule gespeicherte magnetische Energie W,,.
ty Yy
. oy di .
w,, = Jzuldt = Iza—¢adt = J idy. (1.2)
0 0 0

Die Fldche o[, — Jo *idyp = W, stellt die magnetische Co-Energie dar (Abb. 1.5c).

Im 1p—i-Kennlinienfeld wird die magnetische Co-Energie bei offenem Magnetkreis
(6ax) durch die Flache mit den Eckpunkten (0, I, 1, 0) bzw. bei geschlossenem Ma-
gnetkreis (6,,;,) durch die Flache (0, I, 2, 0) (Abb. 1.5a,b) dargestellt.

Wihrend der Ankerbewegung von § max bis § min wird auferdem dem Elektro-
magneten die Energie Ay, zugefiihrt (Flache 1;121),) und eine mechanische Arbeit
frei, die der Fliche mit den Eckpunkten (0, 1, 2, 0) entspricht. In linearen magneti-
schen Kreisen gilt fiir den verketteten Fluss i = L(6)i (Abb. 1.5c). Dann ist wegen

Yo Iy )
e Lo
J idy J yi = 21(9)

die magnetische Feldenergie W, gleich der magnetischen Co-Energie W .

Magnetkraft des nichtlinearen Gleichstrommagneten

Nach dem Satz der Erhaltung der Energie wird die dem Elektromagneten zugefiihrte
elektrische Energie W, in thermische Verlustenergie Wiy,o;m, magnetische Feldenergie
W, und mechanische Energie W, umgewandelt (siehe auch Band 1, Abschnitt 2.6).
Fiir kleine Anderungen gilt:

dWel = thherm + dWm + dWmech~ (1.3)

Die im magnetischen Feld gespeicherte Energie ist nach Gleichung (1.2) und
Abb. 1.5 eine Funktion von 6 und :

Yo
- Win(.5) = | iCp.8)ay. (14)
0
Fiir das totale Differenzial ergibt sich
dw,, = an W 45+ W gy 15)

lP
Gleichung (1.4) in (1.5) eingesetzt ergibt

Yo
o (. .
AW, = = j i, )dyds + i(, §)dp. (1.6)
0
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Durch Vergleich von Gleichung (1.6) mit (1.3) und unter Beachtung dW .., =
F,dé und dWiyepr, = O, erhélt man fiir die Magnetkraft

o

2 . o
Fu= o J i, ) =~ W, (17)

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

IO
F@:%j¢@&m:%w; (1.8)

0
Die Gleichungen (1.7) und (1.8) sind allgemein giiltig und gleichwertig. Sie beriick-
sichtigen sowohl die Streuung des magnetischen Kreises als auch die Sattigung und
bedeuten, dass die in einem Gleichstrommagneten erzeugte Magnetkraft proportional
der Anderung der magnetischen Feld- (1.7) bzw. der magnetischen 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 gleich null und rechteckformiger y—i-Kennlinie des geschlossenen Magnetkrei-
ses — ist die umzuwandelnde Energie W}, ., = ¥oly. Ein Maf, wie weit man sich mit
einer konkreten Magnetkonstruktion diesem Idealfall annahert, ist der magnetische

Wirkungsgrad.

Wmech
= —. 1.
= ol 9

Bei Gleichstrommagneten schwankt der magnetische Wirkungsgrad in einem
sehr grofen Bereich: 0,1 < k;, < 0,75.

K, hdngt von der Magnetkonstruktion, der Gr6f3e des Hubes (Arbeitsluftspaltdn-
derung), den parasitdren Luftspalten bei angezogenem Anker, der Streuung in der An-
fangslage des Ankers, dem verwendeten Magnetmaterial und der Ansteuerung ab.

Fiir Elektromagnete mit linearen i — i-Kennlinienfeldern im Nennhubbereich gilt
immer k,, < 0,5. Elektromagnete mit nichtlinearen i — i-Kennlinien besitzen im All-
gemeinen einen héheren magnetischen Wirkungsgrad (Abb. 1.6¢).

Besonders bei grof3en Arbeitsluftspalten sind die ) — i-Kennlinien der meisten
Elektromagnete linear. Dann gilt

W(8,1) = iL(6). (1.10)

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

Jm&m:

0

_ 9 i dL(6)
T 06

3Ta (111)

Fp
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Setzt man fiir L(6) = szm(é), erhalt man

__PW dGy(8) _ 67 dGn(8) w12)
2 dé 2 dé
G, (0) ist die magnetische Leitfahigkeit des Arbeitsluftspalts.
Mit der Annahme, dass die Erzeugung der Magnetkraft nur an den Grenzflaichen
des Arbeitsluftspalts stattfindet und der magnetische Spannungsabfall im Eisenkreis
zu vernachléssigen ist, kann die Gleichung (1.12) weiter vereinfacht werden und man

erhalt

_ BzAFe
2o

(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) fiir

lineare Magnetsysteme den gréf3ten Verallgemeinerungsgrad. So werden z. B. iiber die

Induktivitat die Geometrie des magnetischen Kreises und die Streuung miterfasst, wo-

durch sich synthesefreundliche Beziehungen ergeben. In der einschldgigen Literatur

[49] sind fiir bekannte Magnetkreisformen mathematische Beziehungen fiir die Induk-

tivitdt enthalten, die fiir ndherungsweise Berechnungen von Kraft-Weg-Kennlinien gut

geeignet sind.

Im Zusammenhang mit der Verbesserung des Masse-Leistungs-Verhiltnisses von
Elektromagneten, der damit verbundenen héheren Ausnutzung des Magnetmaterials
und der zunehmenden Anwendung elektronischer Ansteuerschaltungen (Uber- bzw.
Impulserregung, Abschnitt 1.5.3) nimmt der Einsatz von Gleichstrommagneten mit
nichtlinearen ) —i-Kennlinien zu. i —i-Kennlinienfelder, die auch bei grofien Arbeits-
luftspalten nichtlinear sind, kann man durch entsprechende Gestaltung des Anker-
Ankergegenstiick-Systems des Gleichstrommagneten (Kennlinienbeeinflussung mit
konstruktiven Verdanderungen des Ankergegenstiicks bei sonst gleichbleibenden Ma-
gnetabmessungen) erzeugen (Abb. 1.6). Zur ndherungsweisen Beschreibung des Ar-
beitswiderstands des Anker-Ankergegenstiick-Systems lasst sich ein Ersatzschaltbild
mit einem nichtlinearen ferromagnetischen Parallelwiderstand R (8, i) angeben
(Abb. 1.6b). Das Ankergegenstiick (Polkern) hat die Aufgabe, den Magnetfluss im Ar-
beitsluftspalt so zu verteilen, dass iiber den gesamten Weg des Ankers die gewiinschte
Kraft entstehen kann. Dies geschieht durch konstruktive Verdnderung der Geometrie
des Arbeitsluftspalts zwischen Anker und Ankergegenstiick (Abb. 1.6a), so dass der
magnetische Widerstand R, (6) verdndert wird (Abb. 1.6b).

Sind die Kennlinienfelder bekannt — (6, I) oder ®(§, ©) —, kann die Berechnung
der Magnetkraftkennlinien folgendermaf3en durchgefiihrt werden:

- Approximation der ®-0- bzw. i -i-Kennlinienfelder durch geeignete mathemati-
sche Funktionen. Berechnung analytischer Ausdriicke fiir die Magnetkraft nicht-
linearer Gleichstrommagnete unter Verwendung von (1.7) und (1.8) [53].

— Néaherungsweise Berechnung der Magnetkraft bei Beriicksichtigung der Sattigung
und Streuung mit Hilfe magnetischer Netzwerke [53, 64, 65].

(1.13)

m
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Einzelheit A m
k) R,(5)

R (5,0)

Y

R.(5,5,)

b)

Abb. 1.6: Kennlinienbeeinflussung durch Anker-Ankergegenstiick-System des Gleichstrommagneten.
a) Konstruktiver Aufbau, oben: ohne Kennlinienbeeinflussung, unten: mit Kennlinienbeeinflussung
b) magnetische Ersatzschaltbilder fiir Anker-Ankergegenstiick-Systeme, c) ¢/(i, 6)-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 Abhangigkeit der Magnetkraft vom Hub mit der Durchflutung bzw. dem
Erregerstrom als Parameter dar. Sie sind Grundlage fiir 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

(1.14)

an. Dabei bedeuten

Wineeh = jooo F, (6, i)d6 die vom Magneten maximal erzeugbare mechanische En-
ergie und

Wy = j;:: e¢(6)d8 die vom Magneten bei Ankerbewegung von 6y, nach &,
erzeugte Nutzenergie (Abb. 1.2).

Es ist zweckmafiig, Magnete so auszuwdhlen 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, Verdnde-
rung der Geometrie des Ankergegenstiicks) bzw. mit schaltungstechnischen Mit-
teln (Steuerung des Erregerstroms in Abhingigkeit 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-Ankergegenstiick-System darge-
stellt. Fiir die Leitfahigkeit des Arbeitsluftspalts gilt dann ndherungsweise bei kleinem
Arbeitsluftspalt

A
G = ’% (1.15)

und fiir die Magnetkraft nach Gleichung (1.12)

0? poA
= 7’%. (1.16)

Nach Gleichung (1.16) nimmt die Magnetkraft mit zunehmendem Arbeitsluftspalt
stark ab. Eine solche Kennlinie ist fiir die meisten Belastungsfille sehr ungiinstig.
Man erhélt nur einen sehr geringen Ausnutzungsgrad k (0,2...0,3) bei Feder- oder
Massebelastung, dessen Maximum aufierdem bei sehr kleinen Arbeitsluftspalten liegt
(Abb. 1.7b).

F.a
k A
ge ~—
i
F
" . 03 ¢ 2
2 F t 1
/ \ ecg d
7 > 1] 0,151
\ A \ > — A
1 5 ) 0,103 s
a) b)

Abb. 1.7: Ausnutzungsgrad k von Gleichstrommagneten ohne Kennlinienbeeinflussung. a)
Magnetkraft- und typische Belastungskennlinien, Flache 1 Gewichtsbelastung, Flache 2 Federbe-
lastung, b) Abhédngigkeit 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, Magnethéhe) und
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gleichbleibender Durchflutung die Anderung der magnetischen Leitfihigkeit des Ar-
beitsluftspalts mit konstruktiven Mitteln beeinflusst wird. Das kann z. B. mit Hilfe
von Anker-Ankergegenstiick-Systemen geschehen (Abb.1.6). Auf diese Weise wird
die Abhédngigkeit des magnetischen Leitwertes des Arbeitsluftspalts und teilwei-
se angrenzender Abschnitte des Ankergegenstiicks vom Weg verdndert (Abb. 1.6b),
wodurch sich eine prinzipiell andere Kraft-Weg-Kennlinie bei sonst gleichbleiben-
den Hauptabmessungen des Gleichstrommagneten erzeugen ldsst. In der Literatur
sind verschiedene charakteristische Anker-Ankergegenstiick-Anordnungen darge-
stellt worden [49]. Mit ihnen kénnen 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 grof3eren Luftspalten hin
verschieben kann. Durch Verbesserung der Ausnutzungszahl von 0,3 auf 0,75 konnen
Volumenreduzierungen bis auf 50 % erreicht werden. Ein anderer typischer Fall der
Kennlinienbeeinflussung liegt z. B. bei Relais vor, wenn zur Erh6hung der Anzugskraft
die Polflache des Kerns im Vergleich zum Eisenkreisquerschnitt wesentlich vergréfiert
wird.

Hl Hz Hs é ():5 é
a) b) d

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

Allerdings ist jede Erh6hung der Anzugskraft am Hubanfang mit Hilfe der Kennlini-
enbeeinflussung mit einer Absenkung der Magnetkraft bei kleineren Luftspalten bzw.
der Haltekraft verbunden, da die mechanische Energie, die wiahrend der Bewegung
des Ankers iiber den Nennhub frei wird, ndherungsweise konstant ist. Diese ergibt
sich aus der Grof3e der magnetischen Energie und Co-Energie und ist weitgehend un-
abhédngig von der Gestaltung der Kraft-Weg-Kennlinie. Die Flachen unterhalb der ver-
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schiedenen Kraft-Weg-Kennlinien bleiben gleich.

5max

J F;(6)dé = konst. bei gleicher Durchflutung. (1.17)
0

In Abb. 1.8a sind bei sonst gleichen Abmessungen drei verschiedene Varianten
des Ankergegenstiicks dargestellt, abgestimmt auf verschiedene Hubldngen H;. Kon-
struktiv wird dies mit unterschiedlicher Eintauchtiefe in den Konus des Ankergegen-
stiicks realisiert. Je grofer der Hub, desto geringer wird die erreichbare Magnetkraft.
Fiir unterschiedliche Hubldngen ergeben sich auflerdem unterschiedliche Ausnut-
zungsgrade. Es ist erkennbar, dass sehr kurze und sehr grof3e Nennhiibe im Vergleich
zur Baugrofe des Magneten den Ausnutzungsgrad reduzieren (Abb. 1.8b).

Neben der Erh6hung des Ausnutzungsgrades k erlaubt die Kennlinienbeeinflus-
sung auch eine Verbesserung der dynamischen Eigenschaften, indem die Beschleuni-
gung zu Beginn der Ankerbewegung vergrof3ert 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 héhere Anforderungen an das dynamische Verhal-
ten von Schaltmagneten und Proportionalmagneten gestellt. In solchen Fallen muss
wahrend des Entwurfs bzw. der Auswahl der Elektromagnete das dynamische Verhal-
ten beriicksichtigt werden.

Unter dem dynamischen Verhalten von Gleichstrommagneten soll nachfolgend
die Summe der elektrischen, magnetischen, mechanischen und thermischen Aus-
gleichsvorgdange beim Ein- und Ausschalten verstanden werden. Den Anwender in-
teressieren dabei besonders folgende Zusammenhénge:

- Abhingigkeit der Ankerstellung von der Zeit (x = f(t)),
— Abhéngigkeit der Geschwindigkeit von der Ankerstellung oder der Zeit, (x =

fx. 1),

— Abhingigkeit des Momentanwertes des Spulenstroms von der Zeit (i = f(t)), bzw.
die

— Abhdngigkeit der dynamischen Anzugskraft (den = f(x, t)) bei Spannungseinpra-
gung und Stromeinpragung.

Von besonderer Bedeutung fiir die Anwendung bzw. die Synthese von Magnetantrie-
ben ist das dynamische Gesamtverhalten. Die Ausgleichsvorgédnge beim Ein- bzw. Aus-
schalten eines Elektromagneten teilen sich in je zwei Abschnitte, in denen das dyna-
mische Verhalten aufgrund unterschiedlicher Verkopplung der Differenzialgleichun-
gen bzw. verdnderlicher Schaltungsstruktur (Schalter der Transistorstufen, Wirkung
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der Freilaufdioden) verschiedenen GesetzméBigkeiten entspricht (Abb. 1.9). Die An-
zugszeit ¢, teilt sich auf in den Anzugsverzug t;; — Zeit vom Einschalten bis zum Be-
ginn der Ankerbewegung — und die Hubzeit ¢;, — Zeit vom Beginn der Ankerbewe-
gung bis zum Aufprall des Ankers auf das Gegenstiick. Analog wird die Abfallzeit ¢, in
den Abfallverzug t,; — Zeit vom Abschalten des Magneten bis zum Beginn der Anker-
riickstellung — und die Riicklaufzeit t,, — Zeit vom Beginn der Ankerbewegung bis zur
Riickkehr 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 6 gleich x gesetzt wird:

o dpoi)
U=iR+ . (1.18)
Fry(x, 1) = mX + Fyeq (x) + F(X), (1.19)
F(00) = a% JIIJ(X, i)di. (1.20)

F,, Magnetkraft; Fgeg(x) statische Gegenkraft; F(x) Reibkraft.

Sie fiihren im Allgemeinen, auch bei linearen i - i-Kennlinienfeldern, zu nicht-
linearen Differenzialgleichungen, die nicht exakt zu 16sen sind, so dass mit Vereinfa-
chungen {iber geeignete Naherungsverfahren bzw. in zunehmendem Maf3e rechnerge-
stiitzt die Berechnung der Dynamik und der Schaltzeiten durchgefiihrt werden kann
[50, 64, 77, 82].
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Ausgleichsvorgdnge wahrend der Anzugszeit t,
Im Zeitintervall des Anzugsverzugs dient die zugefiihrte 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 geniigt (1.18).
Anfangsbedingungen: x = 0, x = 0, X = O bei t = 0, sowie F, < Fgeg, 0 <t < ty;.
Die Zeitdauer des Aufbaus des magnetischen Feldes hdangt von der Verkopplung
zwischen Strom i und Flussverkettung y durch die Induktivitédt L ab. Weiterhin verzo-
gern die dem Spulenstrom entgegengerichteten Wirbelstrome den Feldaufbau. Je gro-
Ber die statische Gegenkraft (z. B. Haftreibung, Federvorspannung), desto héher ist
auch der notige Anzugsstrom I, sowie die Anzugsverzugszeit t;;. Fiir stillstehenden
Magnetanker ist der Stromverlauf unabhéngig von der Belastung (Abb. 1.10, Bereich
ca.0...20ms).
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Abb. 1.10: Durch transiente FEM-Berechnung ermittelte Funktionen /(t) und x(t) beim Ein- und Aus-
schalten eines Elektromagneten mit Nennleistung von 4 kW und 43,5 mm Hub bei unterschiedlicher
Gegenkraft, Einfluss der Gegenkraft auf den Anzugs- und Abfallvorgang, Vorspannung der Feder bei
Hubanfang 100 N/300 N/500 N, Federkonstante jeweils gleich, Ankermasse, Magnetisierungskenn-
linie, Wirbelstromeffekte beriicksichtigt, Uberspannungsschutz durch Freilaufdiode wie Abb. 1.15a,
Abschaltung erfolgte vor Erreichen des stationdaren Endwertes des Stroms bei t = 100 ms.

Mit der Bewegung des Magnetankers in der Hubzeit (Fy, > Fg,) tritt zusétzlich eine
elektromechanische Wechselwirkung auf, wodurch die Losung des gesamten Be-
wegungsdifferenzialgleichungssystems notwendig ist. Dies kann vorteilhaft mittels
transienter FEM-Simulation geschehen, mit dem Vorteil, daf} alle relevanten elek-
trischen und mechanischen Einfliisse beriicksichtigt werden konnen. Je grofier die
statische Gegenkraft ist, desto gréfier der Anzugsstrom I, (Abb. 1.10 Zeitbereich ca.
20...80ms). Nach dem Ende der Ankerbewegung gilt analog:

x=0, Xx=0, X=0 beit>t; sowieFy > Fg,
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und es finden elektromagnetische Ausgleichsvorgénge statt, bis der Strom seinen sta-
tiondren Endwert I, erreicht hat.
Aus (1.18) folgt mit di(x,i)/dt = 0: I, = U/R.

Ausgleichsvorgédnge wahrend der Abfallzeit t,

Der Abfallverzug ist die Zeit, die zum Abbau des magnetischen Feldes bené6tigt wird,
d. h. zur Verringerung der Magnetkraft bis unter die Gegenkraft. In diesem Zeitinter-
vall gelten folgende Bedingungen:

d
d—lf +iR =0 mitder Anfangsbedingungl =1, beit=0. (1.21)

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

Fpn2Fggs Xx=Xxp3 X=0; X=0; Y=y3 i=I, beit=0 (vgl. Abb.111).

Die statische Gegenkraft bestimmt wesentlich den Abfallstrom I,;, und damit auch
die Zeit des Abfallverzuges (Abb. 1.10). Der Stromverlauf in dieser Zeit ist aber unab-
héngig von der Gegenkraft (Zeitbereich ca. 100...120 ms in Abb. 1.10). Auch beim Ab-
schalten wirken die Wirbelstrome der Feldanderung entgegen, weshalb der Abfallver-
zug langer dauert, je grof3er der Wirbelstromeinfluss ist (Abb. 1.13).

Da der magnetische Kreis wahrend des Abfallverzugs geschlossen ist, muss im
Allgemeinen mit einem nichtlinearen Zusammenhang von ¢ und i gerechnet werden.
Wegen der Hysteresis der Magnetisierungskennlinie und der damit verbundenen Re-
manenzinduktion unterscheidet sich bei guten Magnetkreisen die i — i-Kennlinie bei
abnehmendem Strom von der bei zunehmendem Strom, was tendenziell zu kleineren
Abfallstromen fiihrt (Abb. 1.11).
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Abb. 1.11: ¢y — i-Kennlinie mit Remanenzeffekt.

Die Dauer der elektromagnetischen Ausgleichsvorgédnge bis zum Erreichen der Abfall-
bedingung Fy, < Fge, kann sehr stark durch Mafnahmen zur Beddmpfung der Ab-
schaltspannungsspitze Ug (Abb. 1.15) beeinflusst werden.
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Die Riicklaufzeit ist die Zeit, die der Anker benétigt, um unter der Wirkung von
Riickstellkriften aus dem angezogenen Zustand des Magnetankers in den Anfangs-
zustand zu gelangen. Bei Magneten ohne Kennlinienbeeinflussung (sehr hohe Hal-
tekraft Fy;) kann ndherungsweise angenommen werden, dass die Riickstellbewegung
erst dann einsetzt, wenn i = 0 ist, so dass keine elektromechanische Wechselwirkung
mehr auftritt. Dann ist der Riickstellvorgang ein rein mechanischer Vorgang und es
gilt

2mx,

t22 = . (1.22)

Fgegm

Dabei bedeuten m Masse der beweglichen Teile, Fgoq,, Mittelwert der wirkenden
Gegenkraft, x, Ankerweg.

Bei Magneten mit Kennlinienbeeinflussung tritt hingegen eine elektromechani-
sche Wechselwirkung auf, die stdrker ist, je schneller die Riickstellbewegung erfolgt
(Abb. 1.10 Zeitbereich >120 ms, Verldufe I(t)). Auch die Riicklaufzeit ist stark von der
Beddmpfung der Abschaltspannungsspitze abhdngig. Mit besserer Beddmpfung wird
grundsitzlich die Riickstellbewegung verzégert und die Riickstellzeit vergrofert [49].

Transiente Simulation des dynamischen Verhaltens

Hierbei wird das Differenzialgleichungssystem der Bewegung ohne starke Vereinfa-
chungen gelost. Effektive Berechnungsmethoden fiir 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 durchgefiihrt.

1.2.4 Einfluss der Wirbelstrome auf das dynamische Verhalten
von Gleichstrommagneten

In jedem magnetischen Kérper mit einer elektrischen Leitfahigkeit k > 0 werden bei
Flussdnderung Wirbelstrome erzeugt, die zu einer Verringerung der Geschwindigkeit
des Auf- und Abbaus des magnetischen Feldes und damit zu einer Beeintrdchtigung
des dynamischen Verhaltens (z. B. zu einer Vergroflerung der Schaltzeiten ¢;, ) fiih-
ren. Diese in allen Betriebsfdllen auftretende Erscheinung wird besonders spiirbar
im Betriebsfall extreme Schnellwirkung (Abb. 1.19, Bereich III). Bei Elektromagneten,
die mit hoher Schaltfrequenz arbeiten, z. B. Magnete fiir Einspritzventile und schnell
schaltende Hydraulikmagnete, ist dieser Einfluss von vornherein bei der Synthese
(Wahl der giinstigsten Magnetkreisgrundform, optimale Auswahl des Magnetmate-
rials) zu beriicksichtigen. Die Berechnung des Wirbelstromeinflusses kann per FEM
fiir alle Magnetkreisformen mit entsprechenden Softwarepaketen auf gdngigen PCs
durchgefiihrt werden [76].
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Abb. 1.12: Einfluss der Wirbelstrome auf den Feldaufbau. a) Verzogertes Eindringen des B-Feldes in
den Magnetkreis (Stromsprung), b) Ersatzschaltbild, c) Stromverlauf (Spannungssprung).

Die Wirkung der Wirbelstréme (Abb.1.12) auf den zeitlichen Verlauf der Magnet-
kraft kann ndherungsweise durch einen Parallelwiderstand R,, zur Spulenindukti-
vitdt nachgebildet werden (Abb. 1.12b). Durch die Wirkung des Widerstands R,, wird
die zeitliche Anderung des durch die Induktivitit flieBenden und die Magnetkraft
hervorrufenden Stroms ij verkleinert. Der Anzugsstrom I, wachst mit der elektri-
schen Leitfahigkeit des Materials durch die Riickwirkung der Wirbelstr6me (Abb. 1.13,
t;; = 20 ms). Ebenso vergrofiert sich die Anzugverzugs- und Hubzeit. Beim Ausschalt-
vorgang werden Abfallverzug und Riicklaufzeit deutlich verlangert.
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Abb. 1.13: Funktionen /(t) und x(t) des Elektromagneten nach Abb. 1.10 mit Federvorspannung 300 N,
Einfluss der elektrischen Leitfahigkeit der Bauteile des Magnetkreises, k = 2 - 10® S/m bei sonst
gleichen Parametern.
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Effektive Mafinahmen zur Reduzierung von Wirbelstromen sind

— Herstellung des Magnetkreises aus geblechtem Material,

- Schlitzen von rotationssymmetrischen Teilen,

- Verwendung von Magnetmaterialien mit geringer elektrischer Leitfahigkeit, sowie
— Auswahl geeigneter Konstruktionsformen fiir Elektromagnete.

Je schneller der Feldaufbau bzw. Feldabbau fiir einen Anwendungsfall sein soll, umso
wichtiger wird die Senkung der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit des Magnetma-
terials.

1.2.5 MaB3nahmen zur Beeinflussung des dynamischen
Verhaltens von Gleichstrommagneten

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

| Wel
Y Abb. 1.14: Grundstruktur eines Magnetantrie-
St |—» StE |—» EM |—»| WE y()_  bes. St Steuereinrichtung, StE Stellelement, EM

Elektromagnet, WE Wirkelement.

wi(t)

Die dynamische Ausgangsgrofie y(t) hdngt sowohl von der Eingangsgrofie w(t) als

auch von den Eigenschaften aller in Reihe geschalteten Elemente der Steuerstrecke

ab. Damit ergeben sich fiir die gezielte Beeinflussung der dynamischen Eigenschaften

folgende Moglichkeiten:

- Vorgabe einer optimalen Steuergréf3e w(t) (z. B. optimale Stromfunktion fiir mini-
male Verlustleistung),

— Wabhl einer entsprechenden Ansteuerschaltung fiir das Stellelement (Abschnitt
1.5), sowie

- Auswahl bzw. konstruktive Gestaltung des Elektromagneten mit Kennlinienbeein-
flussung (Abb. 1.8, Abschnitt 1.5).

Die beiden letztgenannten Maf3nahmen sind besonders dann anzuwenden, wenn die
Steuerung des Elektromagneten nur mittels kontaktbehafteter Schalter méglich ist.
Mit Einsatz von Mikrocontrollern wird zunehmend mehr Gebrauch von der Vor-
gabe einer optimalen Steuergréfie gemacht. Durch intelligente Ansteuerschaltungen
kann man sowohl den Anzugs- als auch den Riickstellvorgang in weiten Grenzen be-
einflussen. Bei der Steuerung von Flachbett-Strickmaschinen ist es zum Beispiel mog-
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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Riickstellvorgangs hiangt 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.

Beddampfung der Abschaltspannungen

Elektromagnete besitzen hohe Induktivitdten und sind dadurch beim Abschalten der
Erregung Quellen hoher Uberspannungen [50], die z. B. in benachbarten elektroni-
schen Schaltungen Stérungen hervorrufen konnen. Durch geeignete schaltungstech-
nische Mafinahmen miissen diese Abschaltiiberspannungen auf einen zuldssigen
Wert begrenzt werden (EMV). Eine Stérschutzbeschaltung soll bei raumsparendem
Aufbau eine moglichst gute Ddmpfung bewirken, geringe Leistungsverluste aufwei-
sen, eine einfache Kontrolle der Funktionsfahigkeit erméglichen und die Reaktions-
zeiten des beschalteten Elektromagneten nur wenig beeinflussen. Diese Anforde-
rungen erfiillen die realen Anordnungen in unterschiedlicher Weise. In [50, 60, 88]
werden Hinweise fiir technisch sinnvolle Stérschutzbeschaltungen gegeben. Abbil-
dung 1.15 zeigt die Grundschaltung eines Elektromagneten, die durch unterschiedli-
che Storschutzelemente erginzt werden kann (Varianten a bis d):

a) b) c)

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

— Diode (sog. Freilauf- oder Ddmpfungsdiode): Wiahrend die Anzugzeit durch die Di-
ode nicht verdndert wird, erhoht sich die Abfallzeit betrachtlich. Die Sperrspan-
nung der Diode soll mindestens 1,5Uy betragen und der zuldssige Durchlassstrom
nicht unter 1,51y liegen. Eine Abschaltiiberspannung tritt nicht auf. Die durch den
Sperrstrom der Diode bedingten Verluste sind minimal und im Allgemeinen ver-
nachlassigbar.

— Diode in Reihe mit einem Widerstand R: Wird R = R); gewdhlt, tritt nur eine ma-
ximale Abschaltiiberspannung Uy, = —Uy auf; die Riicklaufzeit wird in diesem
Fall im Vergleich zur Variante mit Diode ohne Widerstand bereits deutlich redu-
ziert (Kraft-Weg-Kennlinien fiir verschiedene Widerstinde: Abb. 1.16).
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Abb. 1.16: Funktionen /(t) und x(t) des Elektromagneten nach Abb. 1.13, Einfluss verschiedener
Beddampfungselemente fiir die Abschaltspannungsspitze auf das Schaltverhalten, Widerstands-
Dioden-Kombination nach Abb. 1.15b, R, =0Q...30Q.

— Diode mit gegengeschalteter Z-Diode: Mit dieser Variante werden einstellbare Ab-
schaltiiberspannungen U, = U, realisiert. Die Zeit bis zum Stromwert null betrdgt

L 1
to=—In{1- ——— ).
0 RM n< Usmax/UN>

Bei einer Z-Spannung U, = Uy ergibt sich U,y = -U, = —Uy; beide Dioden
miissen fiir den Nennstrom Iy bemessen werden.

— RC-Glied: Die Bemessung erfolgt im Allgemeinen in der Weise, dass nach dem
Abschalten der Spule eine geddampfte Schwingung entsteht: R = (0,2 ... 1)Ry,
C = L/4R%. Es gilt Uy = — 20 \[L.
R und C miissen kurzzeitig den Strom Iy fithren kdnnen, und der Kondensator C
(wegen Stromrichtungswechsel kein Elektrolyt-Kondensator!) muss die zwei- bis
dreifache Nennspannung vertragen.

Dynamisches Verhalten von Gleichstrommagneten mit Kennlinienbeeinflussung

Gleichstrommagnete ohne Kennlinienbeeinflussung mit dem charakteristischen star-
ken Anstieg der Kraft am Hubende haben ein bei Gewichtsbelastung ungiinstiges dy-
namisches Verhalten. Die Geschwindigkeit des Ankers nimmt am Hubende sehr stark
zu, so dass der Anker mit hoher Geschwindigkeit auf das Gegenstiick prallt. Abbil-
dung 1.17 zeigt mit Kurve 1 den Verlauf der Geschwindigkeit eines solchen Magneten.
Wird auf konstruktivem Wege eine Verdnderung der Kraft-Weg-Charakteristik herbei-
gefiihrt (Abb. 1.6), so dndert sich auch der Geschwindigkeitsverlauf. Die Kurven 2, 3
und 4 zeigen den Geschwindigkeitsverlauf des gleichen Magneten, jedoch mit waage-
rechten Kraft-Weg-Kennlinien und unterschiedlicher Belastung. Trotz einer Erth6hung
der mittleren Geschwindigkeit ist die Endgeschwindigkeit wesentlich geringer. Der fiir
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Abb. 1.17: Geschwindigkeitsverldaufe von Gleichstrommagneten mit und ohne Kennlinienbeeinflus-
sung (Fy Nennbelastung). 1 ohne Kennlinienbeeinflussung, ohne Belastung, 2 mit Kennlinienbeein-
flussung, ohne Belastung, 3 mit Kennlinienbeeinflussung, Gewichtsbelastung Feeg = Fn/2, 4 mit
Kennlinienbeeinflussung, Gewichtsbelastung fgeg = Fy.

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

Dynamisches Kennlinienfeld von Gleichstrommagneten

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

Im I. Quadranten ist die Anzugzeit des Elektromagneten in Abhdngigkeit von der
eingepragten normierten Spannung (t;,) und vom eingeprédgten normierten Strom (¢;)
mit der Belastung als Parameter aufgetragen.

t,, ist die langste Anzugzeit, die wahrend des Einschaltvorgangs bei einem vorge-
gebenen Betriebsfall auftritt, da hier die Spannungsriickwirkung in Gleichung (1.18)



1 Elektromagnete = 21

ve A 4
Vei Ueingeprégt
! eingeprigt
VC\I
Schnellerr egung
Ho Fgeg =Fpegn
1min
- ) U 1 w i
U I an _—
A 100% ED T
Uy Iy >~ > U r;] N
H - =00
o 40% ED y
[«—»!
25% ED
Us =0
5% ED Pl 1
\

Abb. 1.18: Dynamisches Kennlinienfeld von Gleichstrommagneten.

hervorgerufen durch %20 _ box , opoi

ét 5 ot T o o am grofiten ist. t; ist die kiirzeste An-
zugzeit, die beim entsprechenden Betriebsfall auftreten kann, da in diesem Grenzfall
die Spannungsriickwirkung aufgrund des eingepragten Erregerstroms nicht wirksam
wird. Wenn der Erregerstrom eingepragt wird, geht ¢;; gegen 0, wenn keine Wirbel-
strome auftreten, und der mechanische Bewegungsablauf sowie die Hubzeit kénnen
allein mit Hilfe von Gleichung (1.19) berechnet werden, wobei fiir die Magnetkraft, die
bei dem eingepragten Strom auftretende statische Magnetkraft F;;, eingesetzt werden
kann. Die Differenz t;, — t;; = At ist ein Maf3 fiir die Moglichkeit der Verringerung
der Anzugzeit mit Hilfe einer Schnellerregungsschaltung (Ubergang vom Betriebsfall
eingepragte Spannung in den Betriebsfall eingeprédgter Strom).

Wie man aus den Abhdngigkeiten ¢, = f(u/Uy), t;; = f(i/Iy) erkennt, ndhern
sich die Kurven in Abhéngigkeit von der Belastung dem Grenzwert ¢,,;,,, der allein mit
schaltungstechnischen Mafinahmen, d. h. mit Hilfe des elektrischen Eingangssignals,
nicht unterschritten werden kann. Die kiirzeste, mit einem vorgegebenen Magneten
erreichbare Anzugzeit t; e, ergibt sich bei unbelastetem Anker.

Im II. Quadranten des dynamischen Kennlinienfeldes ist die Ankerendgeschwin-
digkeit v, in Abhédngigkeit von der normierten eingepragten Erregerspannung v, und
vom normierten eingepréagten Erregerstrom v,; aufgetragen. v, ist ein Mafs fiir die beim
Aufschlag des Ankers auf das Ankergegenstiick freiwerdende kinetische Energie W,
die in der Regel mafigebend fiir Prellschwingungen und Verschleif3 ist und deshalb
begrenzt werden sollte, soweit man diese freiwerdende kinetische Energie nicht fiir
die Ausfiihrung eines Arbeitsvorgangs bendtigt (z. B. Drucken, Stanzen).
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Die im III. Quadranten dargestellte Abhéngigkeit der im Magneten auftretenden
Verlustleistung und die Angabe der Bereiche fiir die relativen Nenneinschaltdauern
(ED %) sind notwendig fiir die Anwendung des Magneten hinsichtlich der thermi-
schen Belastung. Man kann daraus die zuldssige 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. Schliefllich lasst sich aus der im IV. Quadranten dargestellten Ab-
hangigkeit von t, = f (u/Uy) mit U, (U — Abschaltspannungsspitze, Abb. 1.9) als Para-
meter die Verdnderung der Abfallzeit ¢, in Abhdngigkeit von der normierten Erreger-
spannung und der Amplitude der durch Bedampfungselemente bestimmten Abschalt-
spannungsspitze U erkennen. Diese Zusammenhdnge sind besonders fiir den Anwen-
der von schnellwirkenden Elektromagneten von grofier Bedeutung, die mit elektro-
nischen Schaltern geschaltet werden, da im Interesse eines optimalen dynamischen
Verhaltens stets ein Kompromiss zwischen der Beddmpfung der Abschaltspannungs-
spitze auf schaltungstechnisch zuldssige Werte und der Verldngerung der Abfallzeit
geschlossen werden muss.

Einteilung der Elektromagnetantriebe beziiglich ihrer dynamischen Eigen-
schaften. Elektro-magneto-mechanische Antriebe lassen sich beziiglich 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: % > 1 Antrieb mit vorwiegend elektrischer Tragheit,

BereichII: 1 > % > 0,1 Antrieb mit elektro-mechanischer Trigheit (Schnellwir-
kung),

Bereich III: tl“t—;t“ < 0,1 Antrieb mit vorwiegend mechanischer Trédgheit (extreme
Schnellwirkung).

Das dynamische Kennlinienfeld ist auch sehr gut geeignet, den Einfluss der Wir-
belstrome auf das dynamische Verhalten darzustellen (Abb. 1.20) [61].

t
tlu

i

1 min

Abb. 1.19: Einteilung von Gleichstrommagneten nach
I L£ dynamischen Gesichtspunkten. Kurve 1 eingepradgte
In Iy INUx  Spannung, Kurve 2 eingeprigter Strom.
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Abb. 1.20: Wirbelstromeinfluss auf die Anzugzeit t;. t;, eingeprdgte Spannung ohne Wirbelstrome,
tiuw €ingepragte Spannung mit Wirbelstromen, t;; eingeprégter Strom ohne Wirbelstrome, ty;,, einge-
pragter Strom mit Wirbelstromen.

1.3 Wechselstrommagnete

Wechselstrommagnete sind Elektromagnete, deren Erregerspulen von Wechselstrom
durchflossen werden, wodurch ein magnetischer Wechselfluss entsteht.” Wechsel-
strommagnete haben wesentlich andere funktionelle Eigenschaften als Gleichstrom-
magnete:

— Die Magnetkraft ist zeitabhédngig.

— Der Effektivwert des Erregerstroms ist abhdngig von der Ankerstellung. Das fiihrt
zu einer geringeren Anderung der Magnetkraft iiber den Hub, kann aber auch eine
thermische Uberlastung der Erregerspule bei Verklemmen des Ankers in seiner
Anfangslage 6,,., nach sich ziehen, da I, > I, (Abb. 1.21a).

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

2 Elektromagnete mit eingebauten Gleichrichtern sind Gleichstrommagnete, auch wenn sie an Wech-
selspannung angeschlossen werden.
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— Entstehung von dauerhaften Wirbelstrémen, Wirbelstromverlusten und Hystere-
severlusten im Magnetkreis. Deshalb muss entweder der Magnetkreis geblecht
werden oder es miissen magnetische Werkstoffe mit einem hohen spezifischen
elektrischen Widerstand eingesetzt werden.

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

— Die dynamischen Eigenschaften hdngen vom Einschaltphasenwinkel a; und Aus-
schaltphasenwinkel a, ab (Abb. 1.26 und Abb. 1.28).

Wechselstrommagnete werden mit Vorteil dann eingesetzt, wenn ein Antriebselement
bendtigt wird, das unmittelbar an das Wechselspannungsnetz angeschlossen werden
soll [72] bzw. das zur Erzeugung von mechanischen Schwingungen mit einer Frequenz
von 50 bzw. 100 Hz [56] dienen soll.

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

1.3.1 Berechnung der Magnetkraft von
Einphasenwechselstrommagneten

Die Ableitung von mathematischen Beziehungen fiir die Magnetkraft kann analog
zum Gleichstrommagneten mit Hilfe des Energieerhaltungssatzes erfolgen (sieche Ab-
schnitt 1.2.2). Es gelten somit prinzipiell die gleichen Beziehungen fiir Gleich- und
Wechselstrommagnete. Es muss nur beriicksichtigt werden, dass der Strom eine zeit-
abhidngige Gréf3e ist. Der iiberwiegende Teil der Wechselstrommagnete wird so dimen-
sioniert, dass das i — i-Kennlinienfeld linear ist. Fiir die Magnetkraft eines linearen
Wechselstrommagneten gilt (siehe auch Abb. 1.22):

_1,dL(6)
Fo= Sl =g5 (1.23)
Ist die Spannung eingeprégt, ergibt sich aus (1.23)
2
1 U dL(5) (1.24)

F,=- .
™~ 2R+ [wL(B)? db
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Abb. 1.22: Wechselstrommagnet ohne Kurzschlussring mit zwei Grenzflachen zur Krafterzeugung,
Are = Afe1 = Arez. @) Aufbau, b) Zeitabhédngigkeit der Magnetkraft, c) Zeitabhangigkeit der am Anker
wirkenden Kraft.
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Aus Gleichung (1.23) kann man vereinfachend, entsprechend dem Gleichstrommagne-
ten, weiterhin ableiten (siehe auch Band 1, Abschnitt 2.6):

B(t)*Ag,
F = ——""= (1.25)
" 2o
P(t)’
- . (1.26)
m 2.MOAFe

Besonders bei grofieren Wechselstrommagneten ist der ohmsche Spannungsab-
fall in der Erregerspule vernachldssigbar klein gegeniiber dem induktiven Spannungs-
abfall. Dann ist bei eingepragter Spannung der verkettete Fluss unabhingig von der
Ankerstellung. Fiir Wechselstrommagnete gilt dann das in Abb. 1.21a dargestellte cha-
rakteristische i — i-Kennlinienfeld. Vom Wechselstrommagnet wird bei abgefallenem
Anker (kleine Induktivitdt wegen grof3em Luftspalt §) nach der Beziehung

I(6) = v (1.27)

VR? + [wL(8)]?

ein wesentlich groerer Strom (Anzugstrom I,,,) aufgenommen als im Haltezustand
(Haltestrom I;,).
In technisch ausgefiihrten Magneten gilt

Lp=3...10L; Iy =I0ma); In =I6mim): (1.28)
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Damit thermische Uberlastungen der Erregerspule von Wechselstrommagneten
vermieden werden, muss aus diesem Grunde beim Einschalten stets ein vollstdndiges
Anziehen des Magnetankers gesichert werden.

1.3.2 Zeitabhdngigkeit der Magnetkraft von
Einphasenwechselstrommagneten

Aufgrund des zeitabhdngigen magnetischen Flusses entsteht eine zeitabhingige Ma-
gnetkraft. Wenn der magnetische Kreis linear ist, hat eine sinusférmige Erregerspan-
nung einen sinusférmigen Erregerstrom und einen sinusférmigen Magnetfluss zur
Folge.

¢ = psinwt. (1.29)
Setzt man (1.29) in (1.26) ein, erhilt man
(f,’)z(l — CoSs 2wt). (1.30)

F(t) = ¢? sin’ wt =

1
2}loAFe 4FOAFe

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

d)Z
4}*lOAFe .

Dieser zeitliche Verlauf der Magnetkraft (Abb. 1.22) ist sehr ungiinstig fiir die An-
wendung des Wechselstrommagneten als Stellglied. Wenn z. B. am Hubende Gegen-
kréfte Fgeg auftreten, wirkt auf den Magnetanker die Kraft F, — Fgeg, die zu Schwin-
gungserscheinungen fithren kann (Magnet brummt). Als Folge der dann entstehenden
Prellschwingungen kann ein rascher Verschleif3 der Polflachen auftreten. Es sind des-
halb Mafinahmen notwendig, um Schwingungserscheinungen zu beseitigen. Das Ziel
besteht darin, eine so grof3e Gleichkomponente der Magnetkraft am Hubende zu er-
zeugen, dass die resultierende Kraft Fy, — Fgo, nicht negativ wird und der Anker am
Ankergegenstiick festgehalten wird. Folgende Mafinahmen sind dazu geeignet:

— Anbringung eines Kurzschlussrings an den Magnetpolen im Arbeitsluftspalt bei

Einphasenwechselstrommagneten, bzw.

— Anbringen mehrerer raumlich verteilter Wicklungen, die an unterschiedlichen Be-

reichen der Polflachen phasenverschobene Krifte erzeugen.

Beide Maf3inahmen miissen zur Erzeugung von phasenverschobenen Kriften fiihren,
die am Anker addiert werden.
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Kurzschlussring

Abb. 1.23: Verlauf der magnetischen Fliisse eines Einphasenwechselstrommagneten mit Kurz-
schlussring. a) Flussverlauf und Flachenaufteilung am Magnetpol, b) Zeitabhdngigkeit der Magnet-
kraft bei 0 = 0, Kurven 1, 2 Magnetkrafte der Teilflachen A, Ay, Kurve 3 Summe der Teilkréfte.

Magnetkraft des Einphasenwechselstrommagneten mit Kurzschlussring

In Abb.1.23 ist der Magnetpol eines Einphasenwechselstrommagneten mit Kurz-
schlussring dargestellt. Durch den vom Kurzschlussring hervorgerufenen Fluss ¢,
entstehen durch Addition zu den Teilfliissen ¢; und ¢, zwei phasenverschobene
Fliisse im Luftspalt:

bt = Py cos(wt + @g), (1.31)
Py = Py cos wt. (1.32)

Wenn man die phasenverschobenen Krafte der Teilflichen A; und A, addiert, er-
hélt man folgende Beziehungen fiir die resultierende Magnetkraft F

b7 ¢k P Pr ]
— + — + — cos(2wt + + — Co0s 2wt 1.33
mg ~— 4}10 Af Ak Af ( <pﬂ<) Ak ( )

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

¢t qbi]

1.34
o 4110[Af Ay (1.34)

und einem Schwankungsglied

g = [¢f coswt + pg) + — 9 cos Zwt] (1.35)
™S g | A Ay
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Abb. 1.24: Wirkung des Kurzschlussrings im Spaltpolmagneten. a) Kurve 1 Fmax = f(0), Kurve 2
Fomin = f(0), b) zeitabhdngige Magnetkraft bei dem Arbeitsluftspalt d;, c) zeitabhdngige Magnet-
kraft bei dem Arbeitsluftspalt d,.

Der zeitliche Verlauf der Gesamtkraft F,; ist in Abb. 1.24 dargestellt. Fiir die An-
wendung optimal ist die vollstdndige Unterdriickung des Schwankungsgliedes F,,¢
nach Gleichung (1.35). Das bedeutet:

b _ i :
A_k:A_f und @ =90".

Diese beiden Bedingungen lassen sich unter realen Verhdltnissen mit Kurz-
schlussring nicht gleichzeitig erreichen. Mit zunehmendem § geht ¢q gegen null.
Der Kurzschlussring wirkt nur bei kleinen Arbeitsluftspalten, d. h. bei angezogenem
AnKker (Abb. 1.24a) in gewiinschter Weise. Darin ist auch die Ursache zu sehen, dass
bereits bei geringer Zunahme des Arbeitsluftspalts § die Gleichkomponente der Ma-
gnetkraft F,;, stark abnimmt und z.B. bei Verschmutzung der Polflichen oder
Verschleifl Brummerscheinungen auftreten kénnen.

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 flief3enden Fliisse

¢, = psinwt, ¢, = ésin(wt - %7{) ¢s = @Sin(a)t - gn)

Setzt man diese Beziehungen fiir die Magnetfliisse in (1.26) ein und addiert die an
den einzelnen Polfldchen entstehenden Kréfte, so gilt F,, = F; + F, + F3.

= il [3 - cos 2wt — cos<2(ut - ﬁn) - cos(Zwt - §7t>] (1.36)
"8 DoAr, 3 37)) '
302
Fing ¢ _ Fom. (1.37)

© uoApe
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Abb. 1.25: Dreiphasenwechselstrommagnet. a) Aufbau, b) zeitlicher Verlauf der Magnetkraft.

Durch die phasenverschobenen Fliisse, die an unterschiedlichen Orten sinusférmige
Krafte erzeugen, entsteht unter den Bedingungen eines symmetrischen Dreiphasen-
netzes eine konstante Magnetkraft, deren Welligkeit nicht vom Arbeitsluftspalt § ab-
hédngt. Durch die unterschiedlichen Angriffspunkte der Teilkrdfte kann es zu Kippbe-
wegungen bzw. Gerduschanregungen kommen, dessen ungeachtet 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) durchgefiihrt werden, wenn man fiir u(t) = U sin(wt + a) setzt und
die Zeitabhangigkeit der Magnetkraft beriicksichtigt.

Usin(wt + a) = iR + % (1.38)

M + F(0) + Fog () = F (0). (139)

Dabei sei a = a; der Einschaltphasenwinkel der Erregerspannung, wenn der Ein-
schaltvorgang und @ = a, der Ausschaltphasenwinkel, wenn der Ausschaltvorgang
betrachtet wird. Zur Berechnung des Anzugsverzuges t;; geniigt die Integration von
Gleichung (1.38).

Im Falle eines linearen magnetischen Kreises erhdlt man mit der Anfangsbedin-
gungu = Usina; undi= Obeit = 0.

= sin(wt + a; — @) - eit% sin(a; — @) (1.40)

~ | ~.

[ 1 WLy

i
_— =t .
Riwlopr R

mit] =
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Die Abhdngigkeit des Erregerstromes von ; hat grofe Schwankungen von t;; zur
Folge. Zum Zeitpunkt ¢,; gilt

I -
% = sin(wt;; + a; — @) — e sin(a; - ). (1.41)

Man erkennt daraus, dass t;; = f(a;) ist (Abb.1.26). Diese Gleichung lésst sich
nicht ohne weiteres nach t;; auflésen, so dass eine verallgemeinerte Aussage nur in
einigen Sonderfdllen moglich ist. Wenn a; — ¢ = 0, erhdlt man

sin”!
ty = —1, 1.42
1 nf (1.42)

d. h. je nach Grofie der Belastung und damit I, kann ¢;; im Bereich 0 < ¢;; < % liegen.

20
ms
peEEE
ty
10
\\. \
5
0 & & & 255 o
6 3 2 3 6

@,—  Abb. 1.26: Abhdngigkeit des Anzugsverzuges t;; von a;.

Wenn wL > R ist, gilt

—— =sin| wt;; +a; - = 143
G = sin(wty +ay -5 (1.43)
und es ergibt sich
=1 Ly, 7
sin” & - + 2
ty = B E—— (1.44)

2nf

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

Berechnung der Hubzeit t,, mittels PC: Genaue Berechnungen des dynamischen
Verhaltens von Wechselstrommagneten wiahrend der Ankerbewegung lassen sich
gut computergestiitzt durchfiihren. Fiir Wechselstrommagnete mit einem linearen
Y — I-Kennlinienfeld sind Rechenprogramme und Untersuchungsergebnisse in [59]
enthalten.
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Durch die Zeitabhdngigkeit der Magnetkraft ergeben sich wihrend des Aus-
gleichsvorgangs wesentlich kompliziertere Ubergangsprozesse fiir die einzelnen Gré-
8en als bei Gleichstrommagneten. Beim Einsatz ist besonders die starke Abhdngigkeit
der Hubzeit ¢, vom Einschaltphasenwinkel a; zu beachten (Abb. 1.27).

21 5T T

I s I r 2R
6 3 2 3 6
a,— Abb. 1.27: Anzugszeit t;, als Funktion von a;.

Berechnung des Abfallverzuges ty: Beim Abschalten des Wechselstrommagneten
héangt der Abfallverzug wesentlich von der Grof3e des Flusses ab, der zum Zeitpunkt
des Abschaltens im Magnetkreis vorhanden ist, d. h. von a,. Wenn leitende Wege mit
dem Widerstand R fiir den Spulenstrom nach dem Abschalten der Erregerspannung
vorhanden sind, gilt

¢= cl)oe% mit 7 = 1% (1.45)

Mit ¢, = @ sin a, erhilt man
¢ = ¢sin aze_Tt (1.46)

bzw.
t, = In 250 % (1.47)
Pr
Dabei ist ¢y der Riickstellfluss. Der Abfallverzug liegt nach (1.47) im Bereich
O0<ty<rtln i (1.48)
Pr

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

Berechnung der Riicklaufzeit t,,: Fiir die Berechnung von t,, gelten die gleichen
Aussagen wie fiir den Gleichstrommagneten. Da bei Wechselstrommagneten das Prin-
zip der Kennlinienbeeinflussung nicht angewendet wird, kann man annehmen, dass
die Riickstellbewegung erst dann beginnt, wenn i = 0 ist.
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Abb. 1.28: Dynamisches Kennlinienfeld von Wechselstrommagneten.

Dynamisches Kennlinienfeld von Wechselstrommagneten: Fiir die Anwendung und
fiir die Beurteilung der Eigenschaften des Wechselstrommagneten als Stellelement
koénnen dhnlich dem Gleichstrommagneten die wichtigsten dynamischen Eigenschaf-
ten in einem dynamischen Kennlinienfeld summarisch zusammengefasst werden
(Abb. 1.28). Aufgrund des grofien Einflusses des Einschaltphasenwinkels a; und des
Ausschaltphasenwinkels a, 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 und Weicheisen-teilen zur Fiihrung des magnetischen Flusses auch
Teile, die magnetische Feldenergie speichern und in bestimmten Arbeitszustanden als
Quellen magnetischer Energie Krifte erzeugen. Die funktionellen und strukturellen
Eigenschaften der polarisierten Elektromagnete werden wesentlich von der Wechsel-
wirkung zwischen dem Spulenfluss und dem Dauermagnetfluss gepragt.
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Mit der Entwicklung von temperaturstabilen Dauermagnetmaterialien mit hohem
Energieinhalt, Korrosionsbhestdandigkeit und Verfiigbarkeit 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 fiir polarisierte Elektromagnete speziellen Einteilungskriterien,
wie die Art der Flussfiihrung sowie das Arbeitspunktspiel von Bedeutung. Nach der
Art der Flussfiihrung teilt man sie ein in polarisierte Elektromagnete mit [68]

— polarisiertem Reihenkreis (Abb. 1.29a),
- polarisiertem Parallelkreis (Abb. 1.29b) oder
— polarisiertem Briickenkreis (Abb. 1.29¢).

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 © und dem magnetischen
Innenwiderstand Ry, — ersetzt werden. Fiir den polarisierten Reihenkreis ergibt sich
dann ein vereinfachtes Ersatzschaltbild (Abb. 1.30).

Zur Ermittlung von Oy, und Ry, des entsprechenden Dauermagnetteils geht man
zweckmafligerweise von der materialspezifischen Entmagnetisierungskennlinie des
ausgewadhlten Dauermagnetmaterials aus und errechnet unter Beriicksichtigung der
geometrischen Abmessungen des Magnetkreises die kreisspezifische ¢ — ©-Kennlinie
des polarisierten Magnetkreises und stellt sie als aktiven Zweipol dar. Aus dem Ersatz-
schaltbild erhilt man fiir den magnetischen Fluss mit Hilfe der Maschengleichung

1
Op+0.=¢| Ry +Rp+ ———— ), 1.49
Dt ¢< mi T D+Gm6+Gma> ( )
Op + 0,

TP 1.50
Ryi+Rp+ Rl’fﬂ& (1.50)

¢ =
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Abb. 1.29: Grundformen polarisierter Elektromagnete. a) polarisierter Reihenkreis, b) polarisierter
Parallelkreis, c) polarisierter Briickenkreis.

o, Abb. 1.30: Magnetisches Ersatzschaltbild eines polarisierten
Reihenkreises nach Abb. 1.29a. G, Streuleitwert.

mit R} 5 = Gmﬁic;m(,' Setzt man (1.50) in (1.8) ein, erhélt man fiir die Magnetkraft des

polarisierten Elektromagneten
(Op +6,)° 1 dR? 5
F, = .
2 (Rmi + Rp +R? )? d6

(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 Haltekrdften, da nur der Erreger-
strom Verlustleistung erzeugt bzw. Erhohung der Magnetkraft bei gleicher Ver-
lustleistung.

Zur Kompensation des Dauermagnetfeldes beim Abschalten ist eine Anderung der
Stromrichtung des Erregerstroms notwendig (bipolare Ansteuerung, Abb. 1.31b).
Bei bestimmten Magnetkreisen (Magnetkreise vom Briickentyp) ist es auf3erdem
moglich, eine von der Richtung des Erregerstroms abhidngige Ankerstellung zu
erzeugen und gegebenenfalls die Ansprechleistung zu senken. Die Herabsetzung
der Ansprechleistung ist wichtig fiir 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 kiirzere Anzugszeiten im Vergleich zu entspre-
chenden neutralen Elektromagneten erreichen.

Y
@ = @ 1 an
Federkennlinie
1 B 5 SO t
“ @_0 ab tZ
0=-0, | _ t,

0 max d

a) b)

Abb. 1.31: Polarisierter Reihenkreis. a) Kraftwegkennlinien, b) Verlauf der Ansteuerimpulse, 8, =
IgnW; Ogp = IpW.

1.4.3 Anwendung von polarisierten Elektromagneten

Typische Anwendungsfille polarisierter Elektromagnete sind

polarisierte Magnetantriebe mit leistungsloser Selbsthaltung,

polarisierte Magnetantriebe, 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 fiir Auslose- und Sperrschalter mit extrem kurzen Abschaltzeiten.
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1.5 Anwendung der Elektromagnete

1.5.1 Elektromagnetantriebe als mechatronische Baugruppe

Aufgrund ihrer vielfaltigen und weit konfigurierbaren Funktionalitét sind die Einsatz-
moglichkeiten von Elektromagneten nahezu unbegrenzt. Fast keine Maschine, Trans-
portmittel oder Produktionsanlage existiert ohne Elektromagnete. Fiir die Projektie-
rung von Magnetantrieben ergibt sich hieraus die Notwendigkeit einer funktionellen,
strukturellen und systembezogenen Beschreibung.

Fiir standardisierte Nutzungsbedingungen kann man Elektromagnete auf dem
Markt auch als Massenprodukt finden. Mehrere Hersteller haben Kataloge von Stan-
dardmagneten, die meist bei vorgegebener Baugréfie, Nennleistung, Einschaltdauer
und Magnethub eine garantierte Kraft erzeugen. Diese Gerite sind dazu ausgelegt,
moglichst breit geficherten Anwendungserfordernissen zu geniigen. Eine grundle-
gende Standardisierung gibt es mit [84]. Dies tragt dem Wunsch nach austauschbaren
Produkten sowie nach Standardprodukten fiir spezifische Anwendungen Rechnung.

Optimierte Maschinensysteme benétigen eine spezifische Definition der Funkti-
onsparameter und Randbedingungen fiir den Magnetantrieb, die alle Aspekte der An-
triebsaufgabe beschreibt. Auch die zuldssigen Riickwirkungen des Antriebs auf die
Maschine werden festgelegt. Das ist die Grundlage, um applikationsspezifische, opti-
mierte Antriebe mit technisch maximaler Funktionalitdt 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
und Wirkelement zu beriicksichtigen sind (Abb. 1.14). Als Elektromagnetantrieb erfiil-
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 grundsétzlich Kklassifizieren
(Tabelle 1.1). Entsprechend der benétigten Funktionen lassen sich Antriebssysteme
definieren, die eine angepasste Magnetkreisstruktur und Bauform fiir die jeweilige An-
wendung besitzen. Ebenso ergeben sich die Hauptparameter des Elektromagneten je
nach Anwendung und Grundfunktion. Nach diesen Hauptparametern erfolgt die do-
manenspezifische Auslegung bzw. die Systemoptimierung. Die erweiterten Funktions-
parameter stellen wichtige Rahmenbedingungen fiir die Auslegung dar (Tabelle 1.2).

Bauformen von Elektromagneten: Grundsatzlich 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 parasitdrer Luftspalt, der den magnetischen Widerstand
des Magnetkreises erhéht. Grundsétzlich kann der Topfmagnet aus massivem Rund-
oder Vierkantstahl oder auch einem sogenannten Rahmen (auch Biigelmagnet) be-
stehen (Abb. 1.35).

Die flache Topfform ist fiir Haftmagnete, elektromagnetische Bremsen und Kupp-
lungen geeignet. Hier ist meist keine Ankerfiihrung notig, entsprechend ist der Anker
als flache Platte ausgebildet. Die ldngere Topfform wird vorrangig fiir Hubmagnete
angewendet, sie bietet die Moglichkeit der Ankerfiihrung. Auch zur Kennlinienbeein-
flussung bedarf es der langeren Bauform.

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

Abb. 1.35: Verschiedene Auspragungsformen des Topfmagnetgehduses. a) U-Blechbiigel, b) C-
Blechbiigel, c) geschlossener Rahmen, d) massives Gehduse, €) flacher Topf. Quelle: Kendrion.

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

1.5.3 Ausfiihrungsformen und Applikationsbeispiele

1.5.3.1 Tiirhaltemagnet fiir Brandschutztiiren (Abb. 1.36)

Brandschutztiiren in Gebduden werden durch sogenannte Tiirhaltemagnete 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 Tiirschliefler die Tiir schlief3t und dadurch die Ausbreitung des Feuers
hemmen soll.

Wichtig ist, dass der Elektromagnet mit Spule (4) und Magnetgehéuse (5) bei al-
len denkbaren auftretenden Fehlerféllen (z. B. Drahtbruch, Verlust der Eingangsspan-
nung usw.) in einen sicheren Zustand wechselt, was bedeutet, daf; die Haltekraft so-
weit reduziert wird, dass die Federkraft die Ankerplatte abreifien kann. Spezielle Be-



1 Elektromagnete =— 43

Abb. 1.36: Tirhaltemagnet fiir Brand-
schutztiiren. 1 Abdriickbolzen, 2 Feder,
3 Tastschalter, 4 Spule, 5 Magnetge-
hduse, 6 Gehduse zur Wandbefesti-
gung. Quelle: Kendrion.

achtung findet deshalb die Grof3e der Resthaltekraft (Remanenz). Ein integrierter Ab-
driickbolzen (1), ebenfalls federgetrieben, reduziert die Resthaltekraft auf das erfor-
derliche Maf. Uber einen Handtaster (3) kann das System fiir Wartungsarbeiten abge-
schaltet werden.

1.5.3.2 Federdruckbremse (Abb. 1.37) [89]

Elektromagnetische Bremsen in Antriebssystemen erzeugen Brems- und Haltemo-
mente im Antriebsstrang und erfiillen damit sowohl funktionelle als auch Sicher-
heitsanforderungen (Bsp.: Aufzugsbremse). Bei Federdruckbremsen entsteht das
Bremsmoment infolge der Federkrifte, die die Ankerscheibe (1) gegen den Rotor
(6) bzw. die Reibbeldge (8) driicken (Reibschluss). Eine Magnetkraft, erzeugt durch
die Spule (2) und das magnetische Feld im Magnetgehduse (4) zieht die Ankerplatte
zurilick und 6ffnet die Bremse.

Es gibt Einflichen-, Einscheiben-, und Mehrscheibenausfiihrungen (Lamellen)
sowie DC-, AC-, und Drehstromvarianten. Als Betriebsarten unterscheidet man Halten
(Fixieren einer unbewegten Last), Abbremsen (einer bewegten Last) und Notstopp. In
speziellen Ausfiihrungen kann iiber den Spulenstrom auch das Bremsmoment einge-
stellt werden.

Die Anwendungen sind vielfaltig: in Servomotoren und allgemein als Bremse in
AC/DC-Elektroantrieben (Kranapplikationen, Aufzugsantriebe, auch Antriebe in ex-
plosionsgefihrdeter Umgebung).
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Abb. 1.37: Einscheiben-Federdruckbremse einzeln. a) 1 Ankerscheibe, 2 Spule, 3 Druckfedern, 4 Ma-
gnetgehiduse, 5 Nabe, 6 Rotor, 7 Handliiftung, 8 Reibbeldge, 9 Flansch, eingebaut im Motor. b) 1 An-
kerscheibe, 2 Spule, 3 Druckfeder, 4 Magnetgehduse, 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 Polflichen des Magnetgehéduses (4) (Reibungspaarung
Stahl/Stahl). Die erforderliche Anzugskraft erzeugen die Permanentmagnete (2).

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

Permanentmagnetbremsen sind sehr kompakt, besitzen eine hohe Dynamik und
werden vorzugsweise als Haltebremse (mit Notstoppfunktion) eingesetzt. In dieser
Anwendung sind sie nahezu verschleif3frei und eignen sich gut zur Integration in Ro-
botersysteme und Servoantriebe, z. B. fiir Automatisierungstechnik, Medizintechnik
und Werkzeugmaschinen.

1.5.3.4 Drehmagnet zur Weichenstellung (Abb. 1.39)

Logistiksysteme zur Sortierung von Postsendungen benétigen leistungsfahige Stel-
lelemente, um schnell und prézise Stiickgiiter mittels Weichenstellung in die vorge-
sehenen Kanile lenken zu kdnnen. Hierzu eignen sich Drehmagnete mit hoher Stell-
geschwindigkeit und geddmpftem Endanschlag (7). Der Weichenfliigel (2) wird vom
drehbaren Anker (mit Magnetachse) (5) angetrieben. Drehmagnete besitzen einen
festgelegten Drehwinkel anstelle des Hubweges bei linearen Hubmagneten. Drehma-
gnete kdnnen 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) dhnelt dem des
Synchronmotors mit begrenztem Drehwinkel.

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

In automatisierten Produktionslinien werden Werkstiicktrager bei Bedarf durch soge-
nannte Stopper angehalten. Die oft verwendeten hydraulischen oder pneumatischen
Stopper haben den Vorteil des geringen Platzbedarfs fiir das Wirkelement, da die elek-
tromechanische Energiewandlung bereits in Kompressor bzw. Pumpe erfolgt. Elektro-
magnete haben demgegeniiber den Vorteil, direkt elektrisch steuerbar und auferdem
frei von Leckage zu sein.

Hubmagnet mit Magnetgehause (1), Polkern (4), Spule (3) und Anker (2) erzeugen
die Bewegungsenergie fiir die Sperrklinke (7). Diese ist enormen mechanischen Be-
lastungen ausgesetzt und wird deshalb mittels Kipphebel (5) und St6f3el (6) von der
Achse des Elektromagneten entkoppelt. Der Elektromagnet wird elektrisch {ibererregt
(siehe Abschnitt 1.5.4), um sein Volumen klein zu halten.

Abb. 1.40: Elektromagne-
tisch angetriebener Stopper
fiir Forderbander. 1 Ma-
gnetgehduse, 2 Anker

mit Achse, 3 Spule, 4 Pol-
kern, 5 Kipphebel, 6 Stofel,
7 Sperrklinke. Quelle: Ken-
drion.

1.5.3.6 Elektromagnetischer Riittler (Abb. 1.41)

Zum Antrieb von Foérderanlagen werden Schwingantriebe eingesetzt, die elektro-
magnetisch pulsierend (AC oder Gleichstromimpulse) angetrieben werden und de-
ren Resonanzfrequenz durch ihr Feder-Masse-Verhdltnis bestimmt wird. Das AC-
Erregersystem bestehend aus Spulen (1), Magnetkreis (2) und Anker (4) erzeugt {iber
den Arbeitsluftspalt (5) Kraftimpulse mit doppelter Netzfrequenz. Die méglichst gro-
Be Freimasse (3) (,,frei von Schwingungen®) verhindert, dass sich das Erregersystem
mitbewegt, was praktisch nur ndherungsweise erreicht wird. Die Nutzmasse (6) ist
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Abb. 1.41: Prinzipdarstellung
des elektromagnetischen
Rittlers. 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 Baugro-
B8en, sehr flexibel einsetzbar. Schwingamplitude und -frequenz sind variabel, sie
koénnen iiber die jeweilige Antriebsaufgabe optimiert werden. Die Ausfiihrung des Er-
regersystems erfolgt wegen der AC-Ansteuerung fast immer als Blechpaket. Typische
Anwendungen sind u. a.

— Antrieb von Foérderrinnen und Férdertopfen,

— Antrieb von Abfiillanlagen und

— Beriittlung von Vorratsbunkern.

1.5.3.7 Wurfvibrator (Abb. 1.42)

Speziell fiir den Antrieb von Foérderrinnen 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 moglichst grofien Freimasse her. Der Anstell-
winkel der Blattfedern (1) und ihre Einspannung im Sockel (5) und der Ankerplatte
(2) fithren zur namengebenden ,,Wurfbewegung* (7) der Ankerplatte, die sich sehr gut
zum Transport von Teilen auf einer Férderrinne eignet. Die Nutzmasse besteht aus An-
kerplatte, Forderrinne und einem Teil des Transportgutes. Mit austauschbaren Blatt-
federn in verschiedener Stiarke kann der Wurfvibrator an die Nutzmasse angepasst
werden (Resonanzabstimmung).
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Abb. 1.42: Halbschnitt eines Wurf-
vibrators als Schwingforderantrieb.
1Blattfeder, 2 Ankerplatte, 3 ge-
blechter Magnetkreis 4 Spule, 5 So-
ckel, 6 Forderrichtung, 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
hochsten Anforderungen eine genaue Dosierung erméglichen. Ein druckdichter Pro-
portionalmagnet kann den hohen Druck des Einspritzsystems gegen die Umgebung
abdichten und dabei den Volumenstrom des Kraftstoffs mit einem Kugelsitzventil
prézise 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 (Kriftegleichgewicht
Fy (i) = Fp) und 6ffnet damit den Durchlass am Ventilsitz (7) definiert und druckunab-

Abb. 1.43: Magnetventil zur Durchflusssteue-
rung. 1Spule, 2 Anker, 3 Magnetgehduse,

4 Kennlinienbeeinflussung, 5 Polkern, 6 Dis-
tanzscheibe, 7 Dichtsitz, 8 Feder. Quelle:
Kendrion.
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héngig. Mit der Distanzscheibe (6) wird verhindert, dass der Magnetanker in den
nichtlinearen Bereich der Magnetkraftkennlinie einfdhrt.

1.5.3.9 Schaltmagnet zur Nockenwellensteuerung (Abb. 1.44)

Moderne Verbrennungskraftmaschinen kénnen aus Griinden der Energieeffizienz und
Umweltvertraglichkeit Zylinder im Teillastbetrieb abschalten. Dazu wird die Nocken-
welle axial verschoben, so dass die Auslassventile dauerhaft ge6ffnet sind.

Im Ausgangszustand wird der Anker (4) mit dem StéRel (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 einfahrt (nicht dargestellt), die die Nockenwellen-
verschiebung realisiert. Die Riickstellung 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 Stossel, 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. Fiir die Funktionalitat
ist zu beriicksichtigen, dass die spezifizierte Temperaturobergrenze der Spule bei
Maximalspannung (— maximale Leistungsaufnahme) eingehalten werden muss.



