B Elektromagnete

Elektromagnetische Aktoren

Elektrische Signale In
Bewegung umsetzen

Elektromagnete konnen weit
mehr, als nur Metalle anzie-
hen. Oft sind sie sogar die
bessere Alternative zu Pneu-
matiken, Elektromotoren oder
Servoantrieben. Die Begriffs-
vielfalt ist jedoch enorm, zum
Teil liberlappend und selten
eindeutig. Im Artikel werden
die grundsatzliche Funktions-
weise und die Unterschiede
der wesentlichen Basistypen
dargelegt.

Rudolf Tremba*

Unter einem ,Elektromagnet” stellt

man sich in der Regel eine Spule
mit Eisenkern vor. Doch schon die be-
wegliche Lagerung des Kerns erzeugt
unmittelbar mechanisch nutzbare Bewe-
gungen. Die Elektromagnete unterteilt
man daher in passive und aktive Elektro-
magnete.

Passive Elektromagnete
oder Haftmagnete

Passive Magnete (iben keine unmittel-
bare Bewegung aus. Sie dienen dazu,
Materialien zu halten, daher auch die Be-
zeichnung Haftmagnete. Spule, Gehduse
und Kern bilden eine feste Einheit. Sie
unterscheiden sich primar hinsichtlich
Bauform, Funktion und Art der Spule. Zu
den wichtigsten Bauformen zéhlen runde

und eckige Topfmagnete (Kastenmagne-
te), Hufeisenmagnete und Elektrostab-
magnete. Ublicherweise sind die Haftfla-
chen plan, Sonderformen kénnen aber
auch an der Haftflache speziell geformt
sein, um nicht plane Materialien wie zum
Beispiel Rohre zu halten. .

Als Spule wird in fast allen Magneten die
klassische Drahtspule eingesetzt. Vor
allem im Leistungsbereich gibt es mitt-
lerweile auch Spezialspulen mit sehr
hoher Packungsdichte und extremer
Temperaturfestigkeit fiir hohe Strome.
Haftmagnete ziehen in der Regel bei Be-
stromung an. Lésende Haftmagnete mit
integriertem Permanentmagneten halten
unbestromt und l6sen das Gegenstiick

*Rudolf Tremba ist Geschéftsfiihrer der Tremiba GmibH
in Neufahrn.,” - '
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bei Bestromung. Sehr leistungsst? ke
Haftmagnete werden auch als Lasthebe
magnete bezeichnet. Anwendun=n
finden sich zum Beispiel in der Kr#™

und Hebetechnik.

Ein anderes Anwendungsgebiet it die
Sicherheitstechnik. So werden Si¢ =1
heitstliren mit untersteuert betric 2 Nen
Elektrohaftmagneten gehalten, £'* =11
Signal (Feuermelder o.4.) den Madneten
I6st und die Tiir federgetrieben allGiiia:
tisch schlieft.

Aktive Elektromagnete oder
Betatigungsmagnete

Aktive Elektromagnete dagegen (iben
unmittelbar eine mechanisch nutzbare
Bewegung aus. Als Uberbegriff hat sich
daher auch die Bezeichnung Betati-
gungsmagnete eingebirgert. Bei diesen
Magneten sind entweder Spule und Mag-
netkern beweglich zueinander gelagert
oder ein beweglicher Anker ist hinzuge-
fugt. Daraus ergeben sich drei verschie-
dene Grundbewegungen: ziehen/drii-
cken, drehen und klappen sowie entspre-
chende Bezeichnungen: Hubmagnete
(Bild 1), Drehmagnete und Klappanker-
magnete.

Stark vereinfacht ausgedriickt erzeugen
Hubmagnete eine lineare Bewegung, in-
dem der Kern bei Bestromung in die Spu-
le eingezogen wird. Dabei wird der Mag-
netkreis iber einen Luftspalt geschlos-
sen. Damit sind technisch sogar Hub-
magnete moglich, deren Spule auf3er-
halb der mechanisch aktiven Komponen-
ten liegt.

Der einfachste Weg, eine driickende Wir-
kung zu erzeugen, ist es, den Tauchkern
um einen Druckstift zu verlangern: Fahrt
der Tauchkern auf der einen Seite hinein,
driickt der Stift auf der anderen Seite der
Spule hinaus. Unbestromt liegt der
Tauchkern kraftios im Lager.

Arten von aktiven
Elektromagneten

Spezielle Konstruktionen mit mehreren
oder geteilten Spulen, integrierten Per-
manentmagneten oder Federn kdnnen
Hubmagneten zahlreiche interessante
Funktionen hinzufligen: stromlos in einer
oder mehr Positionen arretierend, an
gleicher Seite ziehend und driickend wir-
kend etc. (Bild 2). Je nachdem, ob ein
Hubmagnet in einer Richtung oder in
zwei Richtungen wirkt und mit oder oh-
ne Mittelstellung arbeitet, unterscheidet
man zwischen einfach und doppelt wir-
kenden Hubmagneten beziehungsweise

M Bild 1: Miniaturhubmagnet (HMF-0806)
mit ziehender Wirkung

Doppelhubmagneten sowie Umkehrhub-
magneten. Ein Betdtigungsmagnet, der
aktiv in zwei Richtungen arbeitet, wird
auch als bidirektional wirkender Magnet
bezeichnet. Nach Bauform geordnet gibt
es hauptséchlich offene und geschlos-
sene Blugelmagnete sowie Zylinder-
magnete. Bei offenen Biigelmagneten
sitzt die Spule in einem u-férmigen Me-
tallbligel. Diese Variante ist preiswert,
verhaltnismaBig leicht und wird auf-
grund des geringeren Wirkungsgrades
gern fiir kleinere Bauformen verwendet.
Bei geschlossenen Biigelmagneten um-
fasst der Rahmen mindestens vier Seiten
der Spule. Hochwertige Bigelmagnete
bestehen aus einem nahtlos geschlos-
senen Rahmen und verfiigen damit Gber
einen hohen Wirkungsgrad. Sie finden
sich im Bereich mittlerer und hoher Kraf-
te vor allem bei Industrieanwendungen
wieder (Aufmacherbild).

Drehmagnete besitzen eine Welle, die bei
Bestromung der Spule um einen be-
stimmten Winkel dreht. Auch sie sind in
der Basisform unbestromt kraftlos. Eine
Ruckbewegung in die Ausgangsposition
erfolgt beispielsweise durch erganzende
Riickholfedern. Drehmagnete arbeiten
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sehr préazise, stellen aber fertigungstech-
nisch ebenso hohe Anforderungen.
Guinstige Alternativen sind Hubdreh-
magnete. Sie bieten einen klaren Preis-
vorteil, wenn die geringe axiale Ver-
schiebung mechanisch kompensiert
wird oder fiir die Anwendung nicht
stdrend ist.
Klappankermagnete wirken liber einen
beweglichen Anker. Er wird wie ein Hebel
von der Spule angezogen und fiihrt eine
Art klappende Bewegung aus. Klapp-
ankermagnete finden millionenfach An-
wendung in Relais, um {iber die Hebel-
wirkung Schaltkontakte zu 6ffnen und zu
schlieBen. In der Regel sind sie mit einer
Ruckholfeder ausgestattet, die den Anker
in die Ausgangsposition zurlickholt.

Auswahlkriterien fiir Magnete,
VerschleiB und Alterung

Zu den wesentlichen Auswahlkriterien
eines Magneten z&hlen in erster Linie die
Haltekraft bei passiven Magneten und
der Kraft-Hub-Verlauf bei aktiven Magne-
ten. Dazu kommen die Art der Bewe-
gung, BaugréBe, erganzende Funktionen
(zum Beispiel arretierend oder bidirektio-
nal) und Lebensdauer. Als Faustregel gilt:
Der optimale Magnet ist der, der bei
kleinster Bauform die erforderlichen Kraf-
te mit ausreichender Toleranz nach oben
liefert und der mechanischen Belastung
standhalt.
Wie alle elektromechanischen Bauteile
verschleiflen auch Elektromagnete. Pas-
sive Magnete altern hauptséchlich durch
Korrosion, aktive Elektromagnete durch
die mechanische Belastung. Der Ver-
schleif} ist ein schieichender Prozess und
der Punkt der Funktionsunfahigkeit
hangt stark von der Applikation ab. So
testet beispielsweise Tremba mit eigenen
Vorrichtungen die Lebensdauer nach

>

M Bild 2: Aktive Elektromagnete: Zylindermagnet mit Druckstift, Kurzhubmagnet, nahtloser
Industriehubmagnet mit doppeit gelagertem Tauchkern fiir maximale Zyklen, Low-Cost-Hub-
magnet mit ziehender Wirkung und Arretierung, Miniaturhubmagnet mit einer Aufiageflache

kleiner als ein 1-Cent-Stiick (Mitte)
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1., Dei 5%

bei 25%

nenn

| DI 10%

nenn

bei 50% |
kalt

I,..., bei 100% I
kalt

kalt kalt warm

kalt

warm warm warm warm

GY030-2.5006 | 1,0 0,6 14 0,9 2,0 1,3 32 2,1 4,5 3,0
| GY040-3.5007 |16 1,1 2 15 3,0 2,2 47 3,5 6,7 5,0
18 1.3 2,6 18 37 2,6 5.8 41 8,2 59

IVGY050-3.5007

HTabelle 1: Stromwerte bei unterschiedlichen Temperaturen (spannungsgesteuert); warm: betriebswarme Spule bei Raumtemperatur;

kalt: Spulentemperatur 20 °C

>

sehr strengen Kriterien, sodass die ange-
gebenen Zyklen in der Regel weit tiber-
schritten werden konnen. Ein ungefahrer
Richtwert nach diesem Test liegt bei Low-
Cost-Hubmagneten mit metallischer und
einfacher Hulsenlagerung bei 200.000 bis
300.000 Zyklen.

Insbesondere hochwertige Betatigungs-
magnete mit gelagerten Kernen bezie-
hungsweise Wellen sind bei sachge-
maBer Anwendung duBlerst robust. Sie
Uberleben viele Millionen Schaltzyklen
ohne Wartungsaufwand. Eine solide und
friihzeitige Beratung im Applikations-
design zahlt sich hier aus: Die Reklama-
tionsquote von Magneten von Marken-
herstellern ist duferst gering. Und bei
korrosionsférdernden Einsatzbedingun-
gen stehen spezielle Beschichtungen
und andere SchutzmaBnahmen zur Ver-
figung.

Magnete richtig ansteuern -
eigentlich ganz einfach

Im Prinzip ist das Ansteuern von Elektro-
magneten einfach: Strom an = Magnet
wirkt, Strom aus = Magnet ist kraftlos.
AuBerdem spielt die Polaritat zumindest
bei den meisten einfach wirkenden Mag-
neten keine Rolle. Auch kénnen die Nutz-
werte Uber die Stromstédrke massiv be-
einflusst werden, unter anderem Kraft,
Hubweg und Schaltgeschwindigkeit.
Grundsatzlich gilt:,mehr Strom, mehr
Kraft”. Dem sind natiirlich Grenzen ge-
setzt und der Grundsatz ist abhédngig von
Modell, Funktionsweise und Qualitét. So
kann beij arretierenden Hubmagneten
oder I6senden Haftmagneten ein Uber-
steuern nachteilig sein. Professionelle
Lieferanten stellen die entsprechenden
Ansteuerwerte zur Verfiigung.

Wichtig ist, Elektromagnete in der Beschal-
tung nicht als ohmsche Last zu betrach-
ten. Bereits mit dem Zuschalten von Dio-
den und Kapazitdten lassen sich Schaltge-
schwindigkeiten erhdhen und Kontakt-
brand minimieren. Eine zusatzliche Drossel
in der Stromversorgung minimiert die
Restwelligkeit, sichert den Betrieb auch
empfindlicher Halbleiter und rundet damit
eine saubere Beschaltung ab.
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Wer sich Schaltungsaufwand sparen will,
kann fir die Ansteuerung auch von dop-
pelt wirkenden und arretierenden Hub-
magneten auf gangige Motortreiber zu-
riickgreifen. Die Auswabhl ist jedoch nicht
sehr grof3 und die Leistungswerte preis-
glinstiger Treiber sind begrenzt. Erfah-
rene Magnetlieferanten fiihren deshalb
in ihrem Sortiment auch fertige Steue-
rungen.

Ubersteuern fiir hohere
Krafte und Hubwege

Das Ubersteuern dient dazu, héhere Kraf-
te und (bei aktiven Elektromagneten)
weitere Hubwege zu erzielen. Ubersteu-
ern heilt, dass der Magnet mit hheren
Strdmen betrieben wird, als fiir den Dau-
erbetrieb ausgelegt und zuldssig ist. Das
Ziel ist, den kleinstméglichen Magneten
fur eine Applikation zu finden, um Platz,
Gewicht und Geld zu sparen.

Als MaB fiir das Ubersteuern wird der Be-
griff der relativen Einschaltdauer (ED)
verwendet. Die relative Einschaltdauer ist
streng genommen lediglich das prozen-
tuale Verhéltnis zwischen eingeschalteter
Zeit und Dauer des gesamten Schalt-
zyklusses. Magnete, die fuir 100% relative
ED ausgelegt sind, kbnnen demnach
dauerhaft eingeschaltet sein, ohne zu
iberhitzen. Je geringer die relative ED ist,
umso starker kann (ibersteuert werden.

2009

So wird der Begriff gern direkt als Ma fiir
eine Ubersteuerung verwendet. Dabei ist
zu beachten, dass Stromstirke und Uber-
steuerung nicht linear zueinander verlau-
fen. So weist ein 12V, 25% Magnet das
gleiche Kraftverhalten auf wie die Aus-
fuhrung fiir 6 V, 100%. Das ist anfanglich
irritierend, weshalb viele Lieferanten glei-
che Magnete mit unterschiedlicher Aus-
legung als verschiedene Modelle an-
bieten.

Die Grenze der Ubersteuerung wird be-
stimmt durch das modellspezifische Tem-
peraturverhalten und die mechanische
Material- und Verarbeitungsgtite. Bei
Low-Cost-Magneten (Bild 3) liegt sie bei
ca. 10% rel. ED, hochwertige Magnete
nach Industrienorm liegen im Allgemei-
nen bei 5% und tiefer. Vorsicht ist jedoch
hinsichtlich der Erwarmung geboten: Je
stiarker die Ubersteuerung, umso kiirzer
muss die absolute Einschaltdauer ge-
wahit werden.

Unterschiede in den
Ausfiihrungen

Zu den haufigsten Fragen bei den ersten
magnetischen Gehversuchen gehért
auch, ob die 24 V, 100% Ausfiihrung eines
Magneten ,starker” ist als das gleiche Mo-
dell mit niederer Nennspannung, zum
Beispiel 12V, 100%. Grundsatzlich ist das
nicht so, denn es z3hit die elektrische

M Bild 3:

Hubmagnete: Industriehubmagnet mit
doppelter, wartungsfreier Tauchkernla-
gerung, Low-Cost-Biigelmagnet mit

verstemmten Rahmenteilen, hochwer-

tiger Hubmagnet mit offenem Biigel,

Miniaturhubmagnet in der GroBe eines

1-Cent-Stiickes fiir ziehende
Wirkung (v.L.n.r.)



Leistung, unabhéngig davon, fiir welche
Spannung die Spule gewickelt ist.
Trotzdem ist diese Frage berechtigt, denn
die Wicklung der Spule hat durchaus Ein-
fluss auf das Kraftverhalten. Diese Unter-
schiede sind fir die meisten Anwen-
dungen aber vernachlassigbar und in der
Regel geringer als die natiirliche Toleranz
des Magneten.

Temperaturverhalten des
Elektromagneten

Wesentlich wichtiger ist das Temperatur-
verhalten. Die Temperatur beeinflusst die
Kraftwerte von Elektromagneten in ho-
hem Ma@: je héher die Temperatur, umso
gréBer der Spulenwiderstand und damit
(bei spannungsgeregelter Ansteuerung)
umso geringer die Kraft. Hier sind ent-
sprechende Temperaturdiagramme wert-
voll, aus denen sich die Auslegung einer
Ansteuerung flr einen sicheren Betrieb
ableiten lasst (Tabelle 7).

Optimal sind Kraftmessungen entspre-
chend der DIN/ISO0580 oder der echten

Elektromagnete [l

MBild 4:
Professionelles
Kraft-Weg-Dia-
gramm mit Bei-

spielmessungen
des GY050-3.5007
(Tremba) und Hys-
tereseverhalten

BY 050-3.5007
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Erwarmungscharakteristik. Fiir hochspe-
zialisierte Anwendungen stehen-deshalb
auch Diagramme zur Verfligung, die das
Hystereseverhalten aufzeigen (Bild 4). Zu
Gunsten der Ubersichtlichkeit wird die
Hysterese im Allgemeinén gern ausge-
blendet.

Die Temperatur beeinflusst aber nicht
nur die Elektromechanik. Insbesondere
bei magnetisch arretierenden Magneten

sollte die Temperaturresistenz bei ent-
sprechenden Umgebungsbedingungen
beachtet werden. (kr)
Tremba

Tel. +49(0)8165 924348

www.elekironikpraxis.de

B Hub- und Elektromagnete bei Tremba

Infa:lick 296601



