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Vorwort

Zusétzlich zur DIN VDE 0580 (Elektromagnetische Gerdte und Komponenten, allgemeine Bestimmungen)
sollen die nachfolgenden technischen Erlauterungen dazu beitragen die Kundenwinsche nach einem
optimalen Elektromagneten wirtschaftlich umzusetzen.

Die wichtigsten Begriffe der Elektromagnettechnik werden erklart und sollten gemeinsam von Gruner
und den Kunden beachtet werden.

Elektromagnete unterteilt man in passive und aktive Elektromagnete.

Passive Elektromagnete Uben keine unmittelbare Bewegung aus, sie dienen dazu Materialien zu
halten, daher auch die Bezeichnung Haftmagnete.

Aktive Elektromagnete dagegen Uben unmittelbar eine mechanische nutzbare Bewegung aus. Als

Uberbegriff hat sich die Bezeichnung Betédtigungsmagnet oder Hubmagnet eingeblrgert.

Diese technischen Erlduterungen beziehen sich nur auf die Gruner Produkte und sind sicher nicht
vollsténdig. Sie sollen nicht die bekannte Literatur ersetzen.

Bei weiteren Fragen kénnen Sie uns jederzeit kontaktieren.
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1 EinfUhrung

1 Einfihrung

Gruner entwickelt kundenspezifische Elektromagnete seit mehr als 50 Jahren.

Der Elektromagnet ist durch seinen einfachen Aufbau ein preisgunstiger Aktor flr die unterschied-
lichsten Kundenanforderungen.

Elektromagnete finden Anwendung fir die Funktionen wie z. B. Positionieren, AusstoBen, Verriegeln,
Umleiten, Klemmen, Sperren und Halten.

Im Automobilbereich beeinfluBen Gruner Elektromagnete im Umgebungstemperaturbereich von
-40 °C bis +105 °C positiv die Sicherheit, Umwelt sowie den Komfort bzw. die Bedienbarkeit.

Im Automobil-Innenraum schalten und bewegen Gruner-Magnete gerauscharm (siehe Anwendungen
im Gangwahlschalter und in Fahrberechtigungssystemen).

Fir diese Funktionen sind Elektromagnete geeignet, diese mussen jedoch speziell fir die gewlinschte
Kundenanforderung gemeinsam angepasst werden.

Die Gruner AG konzentriert sich auf Gleichstrom-Hubmagnete und -Haftmagnete. Eingebaute Dauer-
magnete realisieren gegen Mehrpreis ein stromloses Halten des beweglichen Ankers bzw. ein strom-
loses Halten einer kundenseitigen Last.

Hubmagnete kdénnen flr die ziehende oder gegen Mehrpreis fir die drickende Anwendung
aufgebaut werden.

Die Elektromagnete der Gruner AG kénnen den Kundenwtiinschen angepasst werden.

Nach einer frihen Kundenanfrage realisiert Gruner eine zeitnahe Machbarkeitsstudie mit nach-
folgenden Mustern.

Bei der Gruner AG werden nachfolgende drei Entwicklungsmethoden eingesetzt.
1.

-f ¢ Basis ist ein neutraler Elektromagnet mit vorhandenen Magnet-
- —_

kraft- und Leistungskennlinien.

S .n-' Mit dem A-Muster werden die Kunden-Vorgaben lberpriift
0 und optimiert.

Mit einer FEM-Berechnung werden die Kunden-Vorgaben
e Uberprift und optimiert. Nachfolgende A-Muster bestéatigen
die Kunden-Vorgabedaten.




2 Funktionsweise mg

Schalten und Bewegen

2 Funktionsweise

Der einfachste Elektromagnetkreis besteht aus einer Wicklung und einem Eisennagel. Bei Anlegen
einer Spannung an die beiden Drahtenden wird der Eisennagel in die Wicklung (Spule) hineingezogen.

Zur Realisierung eines Einfachhubmagneten werden zuséatzliche optimierte magnetisierbare Teile wie
Polkern, Anker und Gehause in den Magnetkreis eingebaut fir mehr bzw. angepasste Magnetkraft
und weniger Leistung.

Einfach-Hubmagnet, ziehend (Aufbau)

Spulenkdrper
mit Stecker Wicklung mit

Kupfer-Lackdraht

Ruckstellfeder \
,—d»— -~ Polkern

h

Beweglicher Anker mit
Kunststoff-Anspritzungen Gehéuse
(C-Bligel)




2 Funktionsweise

Das Bild zeigt den kostenglinstigen Aufbau fir eine ziehende Anwendung. (Die Kundenmechanik
wird mit dem Ankerende mit der Kunststoff-Anspritzung verriegelt). Fir eine driickende Anwendung

wird eine zusétzliche diinne unmagnetische Ankerachse mit dem Anker verbunden und durch den
Polkern nach auBen gefihrt.

Mit der optimalen Geometrie des festen Polkerns und des beweglichen Ankers kann der Magnet-
kraftverlauf ansteigend, waagrecht oder fallend den Kundenwiinschen angepasst werden. Eine
ansteigende Kennlinie wird gewahlt, wenn z. B. eine bauseitige oder kundenseitige Rickstellfeder
zur Ankerrtickstellung im stromlosen Zustand verwendet wird.

©
5
~
ko)
C
(@]
)
=
m fallende Kennlinie
m waagerechte Kennlinie
m ansteigende Kennlinie
82 =0 S1 >0
Hubendlage Hubanfangslage

Hub (s)

Ein verbleibender Restmagnetismus (Remanenz) im stromlosen Zustand zwischen dem beweglichen
Anker und dem festen Kern ist unter anderem fiir Ankerklemmer verantwortlich. Abhéngig von der
kundenseitigen Ankerriickstellkraft und der verbleibenden Restspannung missen bauseits MalB-
nahmen zur Vermeidung getroffen werden. Denkbar ist u.a die Verwendung einer Antiklebescheibe
(= Zusatzluftspalt im geschlossenen Magnetkreis).

Der geschlossene Magnetkreis (der bewegliche Anker liegt direkt am festen Polkern an) wird in den
Magnetkraftkennlinien mit der Hubstellung 0 (= groBe Magnetkréafte) definiert. Das obige Schnittbild
zeigt den offenen Magnetkreis mit der Hubstellung max. (= kleine Magnetkrafte).
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Elektrohaftmagnete oder Permanent-Elekrohaftmagnete (mit eingebauten Dauermagneten) sind sehr
einfach aufgebaut und halten im geschlossenen Magnetkreis eine kundenseitige magnetisierbare Last.

Die Ankerplatte (= Kundenlast) wird in der Regel kundenseits realisiert. Elektrohaftmagnete bzw.
Permanent-Elektrohaftmagnete haben eine sehr steile Magnetkaftkennlinie F = f(s) ohne nennens-
werte Fernwirkung.

Eine bekannte Anwendung ist der Schrottplatz wo z.B. magnetische und unmagnetische Metalle
getrennt werden. Eine weiteres Einsatzfeld ist die Teilefixierung an Flachenschleifmaschienen. Haft-
magnete werden in Turhaltesystemen kombiniert mit Brandmeldeanlagen eingesetzt.

Permanent-Elektrohaftmagnete halten die Kundenlast stromlos, flr den Lastabwurf wird nur ein kurzer
Spannungsimpuls zur Neutralisierung des eingebauten Dauermagneten bendétigt. Kopfstiitzen im
Automobil kénnen fixiert, umgelenkt bzw. im Crash-Fall in Fahrtrichtung ,aktiviert® werden. Im Gang-
wahlschalter werden die verschiedenen Schaltgassen verriegelt bzw. fixiert.

Permanent-Elektrohaftmagnet (Aufbau)

Wicklung mit .
%
L
Gehduse  Dauermagnet Polkern
(Drehteil)  (axial magnetisiert) (Drehteil)
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3 Bauarten der Gruner AG fir Gleichstrom-Magnete

Die Kundenvorgabe mit den technischen Anforderungen und den weiteren Randbedingungen wie
Jahresmenge, Zielpreis und SOP ist die Basis fir die Wahl der Bauart.

Die vorhandene Checkliste (alternativ Kunden-Lastenheft) hilft dem Kunden und der Gruner AG den
geeigneten Elektromagneten fur die gewilinschte Anwendung auszuwé&hlen bzw. zu optimieren.

'@ Checkliste

Gleichstrommagnete haben bei der Gruner AG einen Anteil von ca. 95 %. Die Hubkraftkennlinie kann
dem Kundenwunsch angepasst werden. Eine Lebensdauer mit mehreren Millionen Ankerbewegungen
ist realisierbar. Die Spulenerwéarmung wirkt sich negativ auf die Magnetkraft aus. Gegenliber dem
Wechselstrommagneten gibt es keine Spulenbrénde bei blockiertem Anker im gedffneten Magnet-
kreis bzw. nicht geschlossenen Magnetkreis. Gleichstromhubmagnete lassen sich durch Dreh-, Zieh-,
Stanzbiegeteile und Kunststoffspritzteile kostengiinstig aufbauen.

Bei Wechselstrom-Anwendungen kann kundenseits oder bauseits ein Gleichrichter vorgebaut werden.
Die Spule kann an die Gleichrichterspannung bauseits angepasst werden.

Wechselstrommagnete haben Nachteile wie eine kleinere Lebensdauer und eine brummende Gerau-
schentwicklung. Gegenliber dem Gleichstrommagneten wird kein Gleichrichter bendtigt. Bei Wech-
selstrommagneten muss der Anker immer vollstandig in die Hubstellung 0 (Magnetkreis geschlossen)
gehen, da ansonsten starke Gerdusche (Brummen) und unzulassig hohe Temperaturen auftreten.

Polarisierte Elektromagnete (Impulsmagnete, Selbsthaltemagnete, Hybridmagnete, mono- und
bistabile Magnete, Permanent-Elektrohaftmagnete usw.) haben zuséatzlich eingebaute Dauermagnete
zur stromlosen Fixierung des Ankers bzw. der Ankerplatte im geschlossenen Magnetkreis. Durch

die kurze Spulenbestromung im ,,ms-Bereich” gibt es keine nennenswerte Spulenerwdrmung. Die
Magnetkréafte bleiben ann&hernd konstant. Bei den mono- und bistabilen Hubmagneten sind positive
Anzugspannungen und negative Rickstellspannungen notwendig.

10


http://www.schalten-und-bewegen.de/ablage/med_00000219_1315300284_checkliste_deutsch.pdf
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3.1 Einfach-Hubmagnete (z.B. 256, 257 und 258)

T Datenblatt 256 10 Datenblatt 257 0 Datenblatt 258

Einfach-Hubmagnete sind Gerate mit begrenzter Ankerlangsbewegung, bei denen die Hubbewegung

von der Hubanfangslage in die Hubendlage durch die elektromagnetische Kraftwirkung und die Ruck-
stellung durch auBere Krafte (z.B. eine bauseitige oder kundenseitige Rickstellfeder) erfolgt. Je nach

Kraftabgabe wird unterschieden zwischen ziehender und drickender Ausflhrung.

Gleichstrom-Hubmagnete lassen sich sehr vielseitig einsetzen. Die zweckmaBige Anwendung setzt
jedoch die genaue Kenntnis ihrer spezifischen Eigenschaften voraus. Sie zeichnen sich in der Haupt-
sache durch nachstehende Merkmale aus:

- Brummfreie Arbeitsweise

- Zusatzliche Dampfungselemente garantieren eine ruhige Arbeitsweise
- Von der Ankestellung unabhéangiger Stromverbrauch

- Hohe in Grenzen verédnderbare Magnetkraft bzw. Haltekraft

- Die maximal verwirklichbaren Schaltzahlen werden nur begrenzt
durch die Lange der Anzugs- und Schaltzeiten

- Die Wicklungstemperatur erhéht sich nicht bei steigender Schaltzahl

- Innerhalb des Gesamthubes kann durch duBere Mittel jeder beliebige
Hub verwirklicht werden

- Verzégerung des Hubvorganges ist ohne weiteres mdglich

11


http://www.schalten-und-bewegen.de/ablage/med_00000153_1316445433_MAGNET-256-D.pdf
http://www.schalten-und-bewegen.de/ablage/med_00000142_1316445447_MAGNET-257-D.pdf
http://www.schalten-und-bewegen.de/ablage/med_00000146_1316445657_MAGNET-258-D.pdf
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3.2 Gerauschgedampfte Hubmagnete (z.B. 506 und 507)

T Datenblatt 506 10 Datenblatt 507

Gerauschgedampfte Hubmagnete sind Einfach-Hubmagnete mit zusatzlichen internen Dampfelemen-
ten zur Vermeidung der typisch metallischen Anzugs- und Rickstellgerdusche.

Die Gerausche am Hubmagneten sind beeinflussbar durch die werkseitige Konstruktion, die kun-
denseitige elektrische Ansteuerung und das Einbau-Umfeld. Die Elektromagnetkraft muss mit dem
Kundenkraftbedarf optimal abgestimmt werden.
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http://www.schalten-und-bewegen.de/ablage/med_00000158_1316445696_MAGNET-506-D.pdf
http://www.schalten-und-bewegen.de/ablage/med_00000154_1316445707_MAGNET-507-D.pdf
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3.3 Mono- und bistabile Hubmagnete (z.B. 552 und 553)

T Datenblatt 552 10 Datenblatt 553

Monostabile Hubmagnete sind Gerate, bei denen durch die elektromagnetische Kraftwirkung die
Hubbewegung des Ankers von der Hubanfangslage in die Hubendlage erfolgt. Die eingebauten Dauer-
magnete halten den Anker stromlos in der Hubendlage. Mit einer negativen Spulenbestromung wird
das Dauermagnetfeld neutralisiert (= kraftlos) und der Anker kann durch eine externe Kundenkraft
wieder in die Hubanfangslage zurtickgestellt werden.

Mit einer zusétzlichen bauseitigen Ruckstellfeder kann ein bistabiler Hubmagnet aufgebaut werden.
Fir die stromlose Geratekraft in der Hubendstellung (Anker angezogen nach der positiven Spulen-
bestromung) sind hauptséchlich die Dauermagnete verantwortlich. Die stromlose Geratekraft in der
Hubanfangsstellung (Anker zurlickgestellt nach der negativen Spulenbestromung) wird hauptsachlich
durch die Ruckstellfeder realisiert.

Mono-stabil: Der Anker hélt stromlos in der Hubendstellung (Hub 0).
Bi-stabil: Der Anker hélt stromlos in der Hubend- und in der Hubanfangsstellung.

Die besonderen Eigenschaften wie Energieeinsparung, Sicherheit bei Stromausfall, Reduzierung der
BaumaBe, Gewichts- und Kosteneinsparung sowie annédhernd konstante Magnetkrafte ermdglichen
vielseitige Anwendungen im Blro-Maschinen- und Apparatebau, in der Automation, in Textilmaschi-
nen, in Regelungs- und Steuerungsanlagen sowie im Automobilbau.

13


http://www.schalten-und-bewegen.de/ablage/med_00000157_1316445721_MAGNET-552-D.pdf
http://www.schalten-und-bewegen.de/ablage/med_00000141_1316445746_MAGNET-553-D.pdf
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3.4 Bistabile Ventilmagnete (z.B. 552)

T Datenblatt 552

Bistabile Hubmagnete mit eingebauten Dauermagneten sind zuséatzlich mit einem beweglichen
Ventilteller ausgestattet und eignen sich fur Abdichtfunktionen in Gasanwendungen. Die kundensei-
tige kurzzeitige Ansteuerung im ,ms-Bereich® erfolgt Ublicherweise mit einer geeigneten Batterie mit
Kondensatorentladung.

3.5 Haftmagnete (z.B. M2003)

T Datenblatt M2003

Haftmagnete werden fir einen hohen Wirkungsgrad mit Drehteilen aufgebaut, die Ankerplatte (Kun-
denlast) gehort Ublicherweise nicht zum Lieferumfang. Permanent-Elektrohaftmagnete haben einen
zusétzlichen Dauermagneten (Permanentmagneten) eingebaut. Zur Kostenreduzierung bei kleinerem
Wirkungsgrad ist ein Aufbau mit Stanz-Biegeteilen mdéglich. Der Spulenkérper ist Ublicherweise ein
Kunststoffspritzteil.

14


http://www.schalten-und-bewegen.de/ablage/med_00000156_1316445734_MAGNET-552-BV-D.pdf
http://www.schalten-und-bewegen.de/ablage/med_00000246_1316445407_MAGNET-M2003-D.pdf
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3.6 Sondermagnete (z.B. M2004)

T Datenblatt M2004

Aufbauend auf einem Haft- oder ziehenden/driickenden Hubmagneten kénnen angepasste Umkehr-
hubmagnete, Klappankermagnete, Zwillingshaftsysteme, Klappenstellmagnete, Verriegelungsmagnete,
Kupplungs-Bremssysteme, umspritze Erregersysteme und Elektromagnete mit Zusatz-Elektronik dem
Kunden gegen geringe Mehrkosten deutliche Vorteile (z.B. kleinerer Bauraum, Teilereduzierung) fur
seine Anwendung bringen.

15
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4 Ansteuerungen der Gleichstrom-Hubmagnete

Zur Beeinflussung einerseits von Schaltzeiten, Schaltgerduschen, Magnetkraft-Hysteresen, Magnet-
kraften und Spulentemperaturen und andererseits zur Beeinflussung der BaugréBe sind unterschied-
liche Ansteuerarten mdglich. Bitte nennen Sie uns lhre Anwendung mit der zur Verfligung stehenden
Ansteuerart, wir unterstlitzen Sie gerne bei der Wahl der optimalen Ansteuerung.

Je nach Art der Ansteuerung kann die Nennkraft-Hub-Hysterese zwischen < 3 % (z.B. Pulsweiten-
modulation) bis ca. 10 % (z.B. Batteriespannung ) beeinflusst werden.

4.1 Wechselspannung iiber Briickengleichrichter

Diese gleichgerichtete Wechselspannung ohne Glattung veranlasst den Anker zu (kleinsten) Mikro-
Bewegungen und realisiert somit eine kleine bzw. gunstigere Kraft-Hub-Hysterese.

4.2 Geglattete Gleichspannung

Diese gleichgerichtete Wechselspannung mit Glattung hat wie die Batteriespannung vergleichbare/
ahnliche Auswirkungen auf den Elektromagneten. Der Anker wird nicht zu Mikro-Bewegungen veran-
lasst, die Kraft-Hub-Hysterese wird gréBer bzw. ungtinstiger.

4.3 Batteriespannung (z.B. 9 V bis 16 V)
Diese Ansteuerung ist bei kundenspezifischen Elektromagneten fir Automobilanwendungen Ublich.

Nicht optimal fir die BaugroBe, die Erwarmung, die Magnetkréfte, die Gerduschentwicklung und die
Lebensdauer ist der groBe Spannungsbereich von minimal 9 V bis maximal 16 V.
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4 Ansteuerungen der Gleichstrom-Hubmagnete

4.4 Dithersignale auf Gleichspannung

Die Gleichspannung mit Uberlagertem Rechteckpuls veranlasst den Anker zu kleinsten Mikro-Bewe-
gungen und realisiert somit eine kleine/glinstige Kraft-Hub-Hysterese. Diese Ansteuerung ist haupt-
séchlich bei Proportional-Magnet-Anwendungen zu finden.

4.5 Konstantspannung, Konstantstrom

Die Ansteuerung mit Konstantspannung reduziert die Magnetkraftdifferenzen. Die Magnetkréfte sind
nur noch abhéngig vom Umgebungstemperaturbereich und den werkseitigen Fertigungstoleranzen.

Eine Konstantstrom-Ansteuerung hat fir den Kunden Vorteile wie Bauraumreduzierung, Magnetkréafte
sind nicht mehr abhangig von den Spannungs- und Temperaturunterschieden, reduzierte Anzugsge-
réusche und héhere Lebensdauer.

4.6 Pulsweitenmodulation PWM

Diese Ansteuerung ist bei kundenspezifischen Elektromagneten fir Automobilanwendungen ebenfalls
Ublich. PWM ist auch unter Pulsbreitenmodulation (PBM) und Pulsdauermodulation (PDM) bekannt.

Durch die Pulsweiten-Anderung kann die im Mittel am Elektromagneten anliegende Spannung bzw.
der durch die Spule flieBende Strom je nach Anwendung z.B. zeitabhangig angepasst werden. Der
Elektromagnet kann fiir den kurzen Ankeranzug (im ms-Bereich) mit einer hohen mittleren Spannung
angesteuert werden, fiir das anschlieBende 100 %-ED-Halten in Hubendstellung kann die mittlere
Spannung deutlich reduziert werden.

Diese Spannungs- bzw. Stromreduzierung kann neben einer kleinen Eigenerwarmung auch eine ge-
ringe Gerauschbildung zur Folge haben.

4.7 Ubererregungselektronik fiir Anzug und Halten

Diese Ansteuerung dhnlich der PWM soll den Elektromagneten fiir den kurzen Ankeranzug (im ms-
Bereich) mit einer hohen Spannung ansteuern, fir das anschlieBende 100 %-ED-Halten in Hubend-
stellung soll die Spannung deutlich reduziert werden.

Diese Spannungsreduzierung hat eine kleine Eigenerwéarmung im Haltebetrieb zur Folge.

4.8 Positive Abzugsspannung und negative reduzierte Riickstellspannung

Bei polarisierten bistabilen Hubmagneten (mit eingebauten Dauermagneten) ist die positive Anzugs-
spannung fir den Ankeranzug (von Hubanfangsstellung bis zur Hubendstellung) erforderlich. Die
negative und eventuell reduzierte Ruckstellspannung neutralisiert das Dauermagnetfeld und stellt
den Anker mit Hilfe einer werkseitigen oder kundenseitigen mechanischen Riickstellung (z.B. Riick-
stellfeder) wieder in die Hubanfangslage zurtick.

4.9 Ansteuerung iiber Kondensatorentladungen

Polarisierte mono- und bistabile Hubmagnete (mit eingebauten Dauermagneten) bendtigen nur weni-
ge Millisekunden (ms) flr den Anzug und das Rickstellen. Hier bietet sich idealerweise eine Ansteue-
rung Uber eine Kondensatorentladung an.
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4 Ansteuerungen der Gleichstrom-Hubmagnete

4.10 Gleichstromseitiges Schalten / wechselstromseitiges Schalten

Beim gleichstromseitigen Schalten wird die Abschaltliberspannung nicht gedampft. Diese Schaltung
wird meistens bei Elektromagneten mit geringer elektrischer Leistung angewendet, um die Abfallzeit
zu verkirzen. Zur Reduzierung/Vermeidung der Abschaltspannungsspitzen miissen kundenseitige
geeignete MaBnahmen getroffen werden.

Bei wechselstromseitigen Schalten wird die Abschaltiiberspannung vollstadndig gedampft, jedoch
ist die Abfallzeit stark verzdgert.

4.11 Schnellerregung und Ubererregung zur Verkiirzung der Anzugszeit

Bei der Schnellerregung wird durch die Reihenschaltung eines ohmschen Widerstandes und ent-
sprechende Erhdhung der Netzspannung die elektromagnetische Zeitkonstante des elektrischen
Kreises vermindert und damit auch die Anzugszeit reduziert.

Bei der Anzugszeitverkiirzung durch Ubererregung wird wahrend der Anzugszeit durch Erhéhung
der Spannung die Anzugsleistung und damit die Anzugszeit bestimmende Magnetkraft erhdht. Die
Ubererregung darf jedoch, um eine Zerstérung der Wicklung durch Uberhitzung zu vermeiden, nur so
lange andauern, wie dies fur die Anzugsfunktion unbedingt erforderlich ist. Nach dem Anziehen des
Ankers muss die Erregung auf einen zuldssigen Wert, welcher der relativen Einschaltdauer entspricht,
herabgesetzt werden.

Nachfolgende Ubersicht zeigt einige typische Versorgungsspannungen fiir die Elektromagnete mit
den Auswirkungen auf die Kraft-Hub-Hysterese.

Versorgungsspannung Kurvenform Hey
Batteriespannung u| ca. 10%
I
t
Wechselspannung tber u 3%

Bruckengleichrichter

Dithersignale auf TTAVAY L <3%
Gleichspannung

Pulsweitenmodulation u Ligmny| <3% ;
(PWM) *’. - J fur 15 % <%"S85%
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5 Reduzierung der Abschaltiberspannung, Funkenldéschung

5 Reduzierung der Abschaltiiberspannung, Funkenléschung

Die Induktivitat, mit der ein Gleichstrom-Elektromagnet behaftet ist, verursacht besonders bei den
gréBeren Magneten hohe negative Abschaltiberspannungen, die teilweise zum Durchschlagen der
elektrischen Isolation fihren und empfindliche elektronische Bauelemente in der kundenseitigen
elektronischen Ansteuerung zerstéren kdnnen.

Folgende MaBnahmen zur Beddmpfung sind z.B. zu empfehlen, bei der Auswahl sind wir gerne behilflich.

Eine Bedampfung der Abschaltspannungsspitze ist jedoch immer ein Kompromiss zwischen Anker-
abfallzeit und Lebensdauer der Elektronik und Schalter im Umfeld.

5.1 Bedampfung durch ohmschen Widerstand

Durch einen Parallelwiderstand wird die Abschaltiiberspannung begrenzt. Dadurch erhéht sich jedoch
die Abfallzeit und der elektrische Leistungsbedarf. Diese Abschaltiiberspannung wird mit Reduzierung

des Parallelwiderstandes kleiner.

5.2 Bedampfung durch Dioden und Zenerdioden

Bei der Auswahl der Dioden muss darauf geachtet werden, dass diese die Betriebsspannung sicher
sperren und kurzzeitig den Nennstrom des beschalteten Elektromagneten in Durchlassrichtung aus-
halten missen. Der Ankerabfall wird auch bei dieser Schaltung leicht verzdgert. Besonders bewahrt
haben sich in solchen Schaltungen Dioden mit Avalanche-Verhalten.

5.3 Bedampfung durch Briickengleichrichter

Wird die Schaltung wechselstromseitig, d.h. vor dem Gleichrichter vorgenommen, so wird die Ab-
schaltiiberspannung vollstandig gedampft. Diese MaBnahme hat jedoch zur Folge, dass der Anker-
abfall sehr stark verzdgert wird.

5.4 Bedampfung durch Varistoren (spannungsabhangige Widerstande)

Zur Dampfung der Abschaltiberspannung werden auch Varistoren eingesetzt. Der elektrische Leis-
tungsbedarf erhéht sich nur geringfugig. Die Abfallzeit wird nur wenig verzégert, die Abschaltiber-
spannung wird jedoch betrachtlich gedampft.

5.5 Funkenldschung

Die hohe Abschaltiberspannung insbesondere gréBerer Gleichstrom-Elektromagnete verursacht

bei den verwendeten Schaltern, sofern keine Funkenléschmittel vorgesehen sind, Lichtbogen und
somit Abbrand der Kontakte und Materialwanderung. Das gebrauchlichste Funkenldschmittel ist die
Funkenléschung mittels Varistoren und EC-Glied. Mit dem Varistor wird die Abschaltiiberspannung
auf die Spitzenspannung des verwendeten Kondensators gedampft. Das RC-Glied, das parallel zum
Schaltkontakt liegt, bewirkt, dass die am Kontakt auftretende Spannung die Lichtbogen-Mindest-
spannung nicht Gberschreitet, wodurch ein Lichtbogen sicher vermieden wird.
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6 Anwendungen

6.1 Allgemein

Bi-stabile Miniatur-Hubmagnete finden Anwendung in elektronischen Zugangskontrollen.

Bi-stabiler Miniatur-Hubmagnet fur eine elektronische Zugangskontrolle

In Prepayment-Gasanwendungen steuern Ventilmagnete den Durchfluss.

Bi-stabiler Ventilmagnet fiir eine Prepayment-Gasanwendung
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Schalten und Bewegen

6.2 Automobiltechnik

Kostengunstige Einfach-Hubmagnete Ubernehmen Verriegelungsfunktionen
in Fahrberechtigungssystemen.

Hubmagnet fir ein Fahrberechtigungssystem

Gerauschgedampfte Hubmagnete und Permanent-Elektrohaftmagnete sind im
Gangwabhlschalter eingebaut.

Gerauschgedampfte Hubmagnete und Permanent-Elektrohaftmagnete fir einen Gangwahlschalter
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6 Anwendungen

6.3 Einbaurichtlinien fiir Elektromagnete

Gleichstromhub- und Gleichstromhaftmagnete kdnnen in beliebiger Einbaulage eingesetzt werden.
Es ist darauf zu achten, dass die Kréfte nur in axialer Richtung abgenommen werden.

Spannung, Einschaltdauer, Temperatur und Schutzklasse sind vor Inbetriebnahme des elektromagne-
tischen Gerétes unbedingt zu tberprifen.

Der Anwender hat die in der DIN VDE 0580 beschriebenen Anforderungen und SchutzmaBnahmen zu
beachten. Elektromagnete sind keine verwendungsfertigen Gerate im Sinn der VDE 0580.

6.4 Lebensdauer

Die Lebensdauer der Elektromagnete (z.B. die Anzahl der mdglichen Ankerhibe) ist nicht nur von der
Bauart sondern hauptséchlich von duBeren Bedingungen wie Einbaulage, auBerem Schmutzzustand
sowie Art und Hoéhe der axialen und radialen Ankerbelastung abhéngig.

Um eine hohe Lebensdauer der Hubmagnete zu erreichen, sollte der Magnet mit mindestens 70 %
der Magnetkraft belastet werden. Der Magnetanker ist mit dem zu bet&tigenden Kundenteil nicht starr
sondern gelenkig mit allseitigem Spiel zu verbinden.

Mit PTFE-Lagern (wartungsfreie Prazisionslager) bzw. mit gleitbeschichteten Ankern ausgeriistete
Elektromagnete durfen kundenseits nicht geschmiert werden, da dadurch die Lebensdauer der Lager
herabgesetzt wird und die Lagerstellen zum Kleben neigen.

Bei kundenspezifischen Elektromagneten kann werkseitig die Ankerlagerung dem Kundenwunsch
nach einer vorgegebenen Lebensdauer angepasst werden.
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7 KenngroéBen fiir die Elektromagnete der Gruner AG

Die folgenden KenngréBen aus der DIN VDE 0580 wurden teilweise an die Gruner Messtechnik an-
gepasst bzw. berlicksichtigen die Vorgehensweise in der Entwicklung der Gruner AG.

7.1 Elektrische Begriffe

Spannungs- und Stromangaben sind, sofern nichts anderes angeben, bei Gleichstrom arithmetische
Mittelwerte.

7.1.1 Nennspannung U_

Die Nennspannung U ist die Spannung, fur die der Elektromagnet ausgelegt ist. Die dauernd zu-
lassige Spannungsanderung betrégt +5 % bis -10 %.

Bei kundenspezifischen Entwicklungen muss der gesamte Spannungsbereich von U . bis U__
(z.B. 9V bis 16 V) mit Defintion der Nennspannung fir die Kraft- und Leistungsauslegung berlick-

sichtigt werden.

7.1.2 Anzugsspannung U_

Die Anzugsspannung ist die Spannung, die erforderlich ist, um den Anker von der Hubanfangslage
in die Hubendlage zu bewegen. Die Last kann einerseits eine eingebaute Rickstellfeder oder anderer-
seits eine definiert Kundenlast sein.

Die kundenseitige Ermittlung der erforderlichen Mindestanzugsspannung im verbauten Zustand des
Elektromagneten gibt wertvolle Hinweise Uber die dynamischen Kraftreserven des Elektromagneten.

Die ,Stromeinschnirung” der Kennlinie | = f(t) sollte mit minimaler Spannung im gesamten Umge-
bungstemperaturbereich mit zusatzlicher Magneteigenerwarmung im ansteigenden Kennlinienverlauf
liegen (siehe Diagramm Zeitbegriffe).

Die Aufzeichnung der Hubkennlinie s = f(t) muss mit einem berlhrungslosen Wegaufnehmer erfolgen.

7.1.3 Nennstrom |

Bei Gerdten mit Spannungswicklung bezieht er sich auf die Nennspannung und auf die Umgebungs-
temperatur 20 °C (= Wicklungstemperatur, ohne zusatzliche Magneteigenerwdrmung).

7.1.4 Anzugsstrom |

z

Der Anzugstrom ist der Strom, der erforderlich ist, um den Anker von der Hubanfangslage in die Hub-
endlage zu bewegen. Die Last kann einerseits eine eingebaute Rickstellfeder oder andererseits eine
definiert Kundenlast sein.

Die kundenseitige Ermittlung des erforderlichen Mindestanzugsstromes im verbauten Zustand des
Elektromagneten gibt wertvolle Hinweise Uber die dynamischen Kraftreserven des Elektromagneten.

Die ,Stromeinschnirung” der Kennlinie | = f(t) sollte mit minimaler Spannung im gesamten Umge-
bungstemperaturbereich mit zusatzlicher Magneteigenerwarmung im ansteigenden Kennlinienverlauf
liegen (siehe Diagramm Zeitbegriffe).Die Aufzeichnung der Hubkennlinie s = f(t) muss mit einem be-
ridhrungslosen Wegaufnehmer erfolgen.
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7.1.5 Rickstellstrom |

Der Riickstellstrom ist der Strom, bei dem der Anker von der Hubendlage in die Hubangfangslage
zuriickkehrt.

7.1.6 Grenzstrom Ig (bei Betrieb mit Konstantstrom)

Der Grenzstrom ist der maximal zulassige Strom, mit dem der Elektromagnet dauernd belastet
werden kann ohne diesen thermisch zu zerstéren.

7.1.7 Nennleistung P_

Die Nennleistung ist ein geeigneter Wert zur Bezeichnung/Identifizierung des Elektromagneten und
bezieht sich auf die Nennspannung und den Nennstrom bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C
(= Wicklungstemperatur ohne zusétzliche Magneteigenerwarmung).

Bei mono- und bistabilen Hubmagneten (mit eingebauten Dauermagneten) wird noch zwischen
Anzugs-Leistungsaufnahme und Ruckstell-Leistungsaufnahme unterschieden.

Beim Permanent-Elektrohaftmagneten ist die Entregung-Leistungsaufnahme fur die Neutralisation
verantwortlich.

7.1.8 Grenzleistung Pg (bei Betrieb mit Konstantstrom)

Die Grenzleistung ist das Produkt aus dem Quadrat des Grenzstromes und dem Widerstand im
betriebswarmen Zustand.

7.2 Mechanische Begriffe
7.2.1 Kréafte bei Elektromagneten mit Anker (Hubmagnete)

7.2.1.1 Magnetkraft (Anzugskraft)

Die Magnetkraft ist der ausnutzbare, also um die Reibung verminderte Teil der im Hubmagneten in
Hubrichtung erzeugten mechanischen Kraft bei waagrechter Ankerlage. Magnetkraftkennlinien der
Gruner AG werden grundséatzlich in beiden Richtungen in senkrechter Ankerlage ermittelt, jedoch nur
in Hubrichtung gegentber dem Kunden dargestellt.

Far den Kunden ist in der Regel der ungiinstigste Zustand zu bertcksichtigen, d.h. die Magnetkraft
muss mit der Minimalspannung bei maximaler Umgebungstemperatur und maximaler Eigenwéarmung
immer Uber dem Kundenkraftbedarf liegen.

7.2.1.2 Elektromagnetkraft + Permanent-Magnetkraft

Bei mono- und bistabilen Hubmagneten verstarkt der eingebaute Dauermagnet die elektromagne-
tische Anzugskraft der Spule. Fiir den Anzug ist eine positive Spulenbestromung erforderlich. Der
Umschaltvorgang (Ankerriickstellen = Neutralisieren des Dauermagneten/Permanentmagneten) wird
durch einen negativen reduzierten Spannungsimpuls (abhdngig von der Gegenkraft der Ruckstellfeder
und der externen Kundenlast) ausgel0st.
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7.2.1.3 Stromlose Haltekraft / Permanentmagnetkraft

Bei mono- und bistabilen Hubmagneten ist nur der eingebaute Dauermagnet fir die stromlose
Haltekraft in der Hubendstellung verantwortlich. Diese stromlose Haltekraft im Hubendbereich hat
einen steilen ansteigenden Verlauf und muss immer mindestens 30 % Uber den zu haltenden Teile-
gewichten oder Federkraften liegen.

7.2.1.4 Hubkraft

Die Hubkraft ist die Magnetkraft, welche unter Berlicksichtigung der zugehdrigen Gewichtskraft-
komponente der Ankermasse nach auB3en wirkt.

Bei der Gruner AG werden die Magnetkraftkennlinien immer messtechnisch bedingt in senkrech-
ter Ankerlage ermittelt. Bei ziehenden Messungen verstarkt das Ankergewicht die Magnetkaft, bei
drickenden Messungen reduziert das Ankergewicht die Magnetkraft.

7.2.1.5 Haltekraft und Haftkraft
Die Haltekraft ist die Magnetkraft bei Erreichen der Hubendlage.
Die Haftkraft ist die Kraft beim Verlassen der Hubendlage.

7.2.1.6 Resthaftkraft und Riickstellkraft (Remanenz)
Die Resthaftkraft ist die nach Ausschalten des Stromes verbleibende Haftkraft.

Die Ruckstellkraft ist die nach Ausschalten des Stromes zur Ruckfiihrung des Ankers in die Hub-
anfangslage erforderliche Kraft.

Bei kundenspezifischen Elektromagneten kann werkseitig die fur den Kunden maximal zuldssige
Resthaftkraft bzw. gewiinschte Rickstellkraft (z.B. mit Druckfeder) gegen Mehrkosten realisiert
werden.

Bei mono- und bistabilen Hubmagneten wird die (stromlose) Ruckstellkraft durch die eingebauten
Dauermagnete und die Rickstellfeder beeinflusst.

7.2.1.7 Kraft-Hub-Hysterese

Die Kraft-Hub-Hysterese ist die Differenz zwischen der Magnetkraft in Hubrichtung und in der Gegen-

richtung bei voll durchfahrenem Bemessungshub, die sich bei konstantem Stromwert ergibt.

Die Kraft-Hub-Hysterese ist die Summe der magnetischen Hysterese und der Reibungshysterese und

kann durch die Spannungsart/Versorgungsspannung positiv beeinflusst werden.

Die Kraft-Hub-Hysterese ist u.a. ein allgemeines Qualitdtsmerkmal fur die Ankerlagerung. Bei Low-

Cost-Ausfihrungen ist die Kraft-Hub-Hysterese generell groBer.

Mit zunehmender Lebensdauer (Anzahl der Ankerbewegungen) wird durch den radialen Lagerver-

schleiB die Kraft-Hub-Hysterese groBer. Dies muss bei der ersten Machbarkeitsstudie beim Kunden-

kraftbedarf bertcksichtigt werden.

Der radiale LagerverschleiB ist einerseits konstruktiv bedingt und andererseits auch von den kunden-

seitigen Radialkréften auf den Anker (bei der ziehenden Ausfiihrung) und die unmagnetische Anker-

achse (bei der driickenden Ausflhrung) abhangig.
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Kraft F magnetische Hysterese +

Reibungshysterese (2xF,)

Hub (s)

7.2.1.8 Kraft-Strom-Hysterese

Die Kraft-Strom-Hysterese ist die Differenz der Stromwerte zwischen der aufwarts- und abwartsmag-
netisierten Magnetkraft-Hub-Kennlinie bei jeweils konstantem Hub.

7.2.2 Kréafte bei Elektromagneten ohne Anker (Haftmagnete)

7.2.2.1 Bestromte Abrisskraft

Die bestromte Abrisskraft definiert beim Elektrohaftmagneten (ohne Dauermagnete) im geschlos-
senen Magnetkreis in Hubendstellung mit einem Prifanker oder kundenseitigen Anker oder Last die
Spitze der Haftkraft beim AbreiBen der Ankerplatte. Flir ein sicheres Halten ist daher zu beachten,
dass die zu haltende Kundenkraft mindestens 30 % unter dieser Abrisskaft liegen muss. Die doku-
mentierten Kraftkennlinien F = f(s) der Gruner AG zeigen diese Kraftspitzen in der Hubendstellung.

7.2.2.2 Stromlose Restabrisskrafte (Remanenz)

Diese unerwiinschten Restabrisskréafte (verbleibende Resthaftkraft bei ausgeschalteter Spule ohne
Umpolung) besonders bei leichten und diinnen kundenseitigen Lasten kdnnen durch Aufbringen
eines kinstlichen Luftspaltes mit einer unmagnetischen Beilage (Kunstoff, Messing, Aluminium, Lack
u.s.w.) oder eines galvanisch behandelten Kundenteils (Anker) wirkungsvoll unterbunden werden.
Durch diese MaBnahmen werden die Haftkrafte/Abrisskréfte reduziert. Ohne Haftkraftverlust kann die
Remanenz durch einen zeit- und spannungsdosierten Gegenimpuls (Umpolung) abgebaut werden.
Elekrohaftmagnete sollten mindestens mit 60 % der angegebenen Abrisskréfte belastet werden. Re-
manenzprobleme treten erst gar nicht auf.

Bitte definieren Sie bei kundenspezifischen Entwicklungen die maximal zuldssigen stromlosen Rest-
abrisskrafte. Werkseitig kdnnen baugréBenbedingt verschiedene konstruktive GegenmaBnahmen
eventuell auch gegen Mehrkosten realisiert werden.
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7.2.2.3 Stromlose Abrisskraft

Die stromlose Abrisskraft definiert beim Permanent-Elektrohaftmagneten (mit Dauermagnet) im
geschlossenen Magnetkreis in Hubendstellung mit einem Prufanker oder kundenseitigen Anker oder
Last die Spitze der Haftkraft beim AbreiBen der Ankerplatte. Fir ein sicheres Halten ist daher zu be-
achten, dass die zu haltende Kundenkraft mindestens 30 % unter dieser stromlosen Abrisskaft liegen
muss. Die dokumentierten Kraftkennlinien F = f(s) der Gruner AG zeigen diese Kraftspitzen in der
Hubendstellung.

7.2.2.4 Bestromte Restabrisskraft

Physikalisch bedingt sind bestromte Rest-Abrisskrafte abhangig vom Spannungsbereich und dem
Umgebungstemperaturbereich sowie den werkseitigen Fertigungstoleranzen nicht zu vermeiden. Eine
umgebungstemperaturabhéngige Konstantstrom-Ansteuerung ist fir eine optimale Neutralisation ideal
(V-formiger Neutralisationsbereich). Die kundenseitigen Rickstellkrafte missen deshalb ohne Kons-
tantstromansteuerung mit ausreichender Sicherheit iber den bestromten Rest-Abrisskraften liegen.

Bitte definieren Sie bei kundenspezifischen Entwicklungen zusétzlich zu den stromlosen Abriss-
kraften/Haltekraften auch die maximal zulassigen bestromten Restabrisskrafte. Werkseitig kdnnen
baugréBenbedingt verschiedene konstruktive OptimierungsmaBnahmen eventuell auch gegen Mehr-
kosten realisiert werden.

7.2.3 Hub

7.2.3.1 Magnethub (Gesamthub)

Der Magnethub ist der vom Anker zwischen Hubanfangslage und Hubendlage zurtickgelegte Weg.

7.2.3.2 Arbeitshub

Der Arbeitshub ist der zur Betétigung einer Gegenlast ausnutzbare Teil des Gesamthubes. Ublicher-
weise wird der Arbeitshub mit dem magnetkraftsteuernden Anker und Polkern konstruktiv dem
Kundenwunsch angepasst.

7.2.3.3 Leerhub

Der Leerhub ist der Teil des Gesamthubes, den der Anker ohne wesentliche Gegenkraft zurlicklegt.
Eine Beeinflussung der Magnetkraftkennlinie ist in der Regel nicht mdglich.

7.2.3.4 Hubanfangslage

Die Hubanfangslage oder Hub max. oder ,,Magnetkreis offen” ist die Ausgangslage des Ankers vor
Beginn der Hubbewegung bzw. nach Beendigung der Ruckstellung.

Die Hubanfangslage kann werkseitig gegen Mehrkosten begrenzt (verliersicher) oder Gblicherweise
kundenseits begrenzt werden (nicht verliersicher).

7.2.3.5 Hubendlage

Die Hubendlage (Hub 0) oder Hub min. oder ,Magnetkreis geschlossen* ist die im Elektromagne-
ten konstruktiv festgelegte Ankerstellung, die er mit der elektromagnetischen Kraftwirkung (oder mit
einem eingebauten Dauermagneten) einnimmt.
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7.2.4 Magnetkraft-Hubkennlinie F = f(s)

Die Magnetkraft-Kennlinien eines Hubmagneten kdnnen in Richtung zur Hubendlage mit wenigen
Ausnahmen fallend (1), waagrecht (3) oder ansteigend (4) werkseitig realisiert werden.

Physikalisch bedingt ist im Hubendbereich (bei Hubstellung 0) immer eine ansteigende Magnetkraft-
kennlinie vorhanden. Diese kann werkseitig gegen Mehrkosten mit einer zusatzlichen ,,Antiklebe-
scheibe® vermieden werden, der Arbeitshub und eventuelle Leerhub ist daflir anzupassen. Kunden-
seits kann mit konstruktiven MaBnahmen einer Hubbegrenzung d.h. mit einer Nullpunktverschiebung
(im Diagramm nach rechts) diesem steilen Magnetkraftverlauf gegengesteuert werden.

Magnetkraft f

”

\
4
‘\ / 1 fallend
N 3 waagrecht

4 ansteigend

»

Magnethub

Arbeitshub Leerhub

Sa S

7.2.5 Hubarbeit, Hubanpassung
Die Hubarbeit ist das Integral der Magnetkraft F Gber dem Magnethub s.

Bei einem waagrechten Magnetkraft-Kennlinienverlauf ist dies das Produkt aus der Magnetkraft in
Hubanfangslage und dem Magnethub.

Durch werkseitige besondere Anpassung der magnetkraftsteuernden Anker und Polkerne kdénnen
die Magnethiibe ohne wesentliche Verdnderung der Hubarbeit in relativ weiten Grenzen angepasst
(verklrzt oder verldngert) werden. Eine Hubverkirzung erhéht die Magnetkrafte und eine Hubver-
langerung reduziert die Magnetkrafte.

7.2.6 Kundenkraftbedarf (Kundenkraft)

Der Kundenkraftbedarf (z.B. ansteigende Federkraft, Haltelast, Verriegelungskraft usw.) ist die Basis
fur die zu realisierende Magnetkraftkennlinie F = f(s) eines Hubmagneten oder die zu realisierende
Abrisskraft eines Haftmagneten.

Die ansteigende, fallende oder waagrechte Magnetkraftkennlinie bzw. die Abrisskraft muss immer mit
ausreichender Sicherheit Uber dem Kundenkraftbedarf liegen. Dafiir muss der unglinstigste Zustand
mit Minimalspannung, maximaler Umgebungstemperatur und zusatzlicher Magneteigenerwédrmung
berlcksichtigt werden.
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7.3 Allgemeine Zeitbegriffe

7.3.1 Betriebsarten

Beim Dauerbetrieb S1 ist die Einschaltdauer so lang, dass die Beharrungstemperatur erreicht wird.

Der Kurzzeitbetrieb S2 ist der Betrieb, bei dem die Einschaltdauer so kurz ist, dass die Beharrungs-
temperatur nicht erreicht wird und die stromlose Pause so lang ist, dass sich der Elektromagnet auf
eine Temperatur abkuhlt, die weniger als 2 K von der Umgebungstemperatur abweicht.

Die Vorzugswerte fir die Einschaltdauer t5 beim Kurzzeitbetrieb S2 sind 2 s, 20 s, 1 min oder 10 min.

Der Kurzzeitbetrieb wird mit der Angabe der Einschaltdauer z.B. ,,S2 20 s“ definiert.

9

* 923

Fur den Aussetzbetrieb S3 kdnnen wesentlich gréBere Leistungen und damit gréBere Magnetkrafte
realisiert werden als beim Dauerbetrieb. Die Einschaltdauer und die stromlose Pause wechseln sich
in regelmaBiger Folge ab, wobei die Pausen so kurz sind, dass sich der Elektromagnet nicht auf die
Umgebungstemperatur abkuhlt.

Bei regelmaBiger Spielfolge wird der Aussetzbetrieb S3 gekennzeichnet durch die Angabe der rela-
tiven Einschaltdauer und der héchstzulassigen Spieldauer z.B. S3 40 % 5 min. Wenn die Spieldauer
nicht ausgewiesen ist, gilt bei Gleichspannungsgeréten 5 Minuten.

Die realisierte Leistung ist verantwortlich flir die zuldssige relative Einschaltdauer, die Spieldauer
und die thermische Zeitkonstante des Elektromagneten. Die Vorzugswerte flir die Spieldauer wurden
nach DIN VDE 0580 mit 2, 5, 10 und 30 Minuten definiert.
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Die in den Datenblattern der Gruner AG angegebenen Kraft- und Leistungswerte beziehen sich auf
eine Spieldauer von 5 Minuten (300 Sekunden). Daraus ergeben sich folgende zuldssige Maximal-
werte fUr die Einschaltdauer.

Relative Einschaltdauer (% ED) 1 5 15 25 40 60 | 100

Zulassige maximale Einschaltdauer (Sekunden) 3 15 45 75| 120 | 180 | 300

‘

Leistung

Einschalt- stromlose
dauer g Pause tg
Spleldauer t; —-— |

7.3.2 Einschaltdauer t5

Die Einschaltdauer t5 ist die Zeit, welche zwischen dem Einschalten und Ausschalten des Stromes liegt.

7.3.3 Stromlose Pause t6

Die stromlose Pause t6 ist die Zeit, welche zwischen dem Ausschalten und dem Wiedereinschalten
des Stromes liegt.

7.3.4 Spieldauer t7

Die Spieldauer t7 ist die Summe aus Einschaltdauer und stromloser Pause.

7.3.5 Spielfolge

Die Spielfolge ist eine einmalige oder periodische wiederkehrende Summierung/Aneinanderreihung
von Spieldauern verschiedener Lange.

7.3.6 Relative Einschaltdauer ED

Die relative Einschaltdauer ED ist das Verhéltnis von Einschaltdauer zur Spieldauer z.B. in % ausge-
druckt und errechnet sich nach folgender Formel:

% ED = (Einschaltdauer x 100) / Spieldauer

% ED = (Einschaltdauer x 100) / (Einschaltdauer + stromlose Pause)

Fur die Berechnung der relativen Einschaltdauer wird im allgemeinen der Vorzugswert der Spieldauer
nach DIN VDE 0580 mit 5 Minuten zugrunde gelegt.
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7.3.7 Arbeitsspiel

Ein Arbeitsspiel umfasst einen vollstdndigen Ein- und Ausschaltvorgang.

7.3.8 Schalthaufigkeit

Die Schalth&ufigkeit ist die Anzahl der gleichmaBig lber eine Stunde verteilten Arbeitsspiele.

7.4 Zeitbegriffe bei Hubmagneten

U
o U Spannung
/\/ tV | Strom
-U s Hub

b1 tog

tyo too

ts

7.4.1 Anzugszeit t1
Die Anzugszeit t1 ist die Summe aus Ansprechverzug t11 und Hubzeit t12.
Durch besondere Ansteuerungen kann die Anzugszeit reduziert werden.

Die kundenseitige Ermittlung der Anzugszeit im verbauten Zustand des Elektromagneten gibt wert-
volle Hinweise Uber die Kraftreserven des Elektromagneten. Die ,Stromeinschnirung“ der Kennlinie
| = (t) sollte mit minimaler Spannung im gesamten Umgebungstemperaturbereich mit zusatzlicher
Magneteigenerwarmung im ansteigenden Kennlinienverlauf liegen. Die Aufzeichnung der Hubkenn-
linie s = f(t) muss mit einem beriihrungslosen Wegaufnehmer erfolgen.

7.4.2 Ansprechverzug t11

Der Ansprechverzug t11 ist die Zeit vom Einschalten des Stromes bis zum Beginn der Ankerbewe-
gung. In dieser Zeit baut sich das Magnetfeld so weit auf, dass es die auBere Gegenkraft Uberwindet
und den Anker in Bewegung setzt.

7.4.3 Hubzeit t12

Die Hubzeit t12 ist die Zeit vom Beginn der Ankerbewegung bis zum Erreichen der Hubendlage.

7.4.4 Abfallzeit t2

Die Abfallzeit t2 ist die Summe aus Abfallverzug und Ricklaufzeit.
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7.4.5 Abfallverzug t21

Der Abfallverzug t21 ist die Zeit vom Ausschalten des Stromes bis zum Beginn der Riicklaufbewe-
gung des Ankers. In dieser Zeit baut sich das Magnetfeld so weit ab, dass der Anker sich unter Ein-
wirkung der duBeren Gegenkraft in Bewegung setzen kann.

7.4.6 Riicklaufzeit t22

Die Rucklaufzeit t22 ist die Zeit vom Beginn der Rucklaufbewegung des Ankers bis zum Erreichen der
Hubanfangslage.

7.5 Temperaturbegriffe und thermische Klassen

Die Temperaturbegriffe aus der DIN VDE 0580 wurden teilweise an die Gruner Messtechnik angepasst
bzw. berticksichtigen die Vorgehensweise in der Entwicklung der Gruner AG.

Die Temperaturen werden mit °C (Grad Celsius) und die Temperaturdifferenzen mit K (Kelvin) definiert.

Das Diagramm aus der DIN VDE 0580 zeigt einen typischen Erwarmungsvorgang mit dem abschlie-
Benden Beharrungszustand.

Y2 untere Grenztemperatur

%13 Umgebungstemperatur am Ende der Messung
%14 obere Umgebungstemperatur

AV45 Bereich der Umgebungstemperatur

e Anfangstemperatur bei Beginn der Messung
921 obere Grenztemperatur

A Grenztemperaturbereich

V44 Y23 Beharrungstemperatur

AY31 (Jbertemperatur

A33

Az
Adgy
AOgp

9
By 13 g Adgy Beharrungstibertemperatur
0°C < Adgg Grenziibertemperatur
00 Y AYs4 HeiBpunktdifferenz

Einschaltzeitpunkt

7.5.1 Umgebungstemperatur 913

Die Umgebungstemperatur 313 ist die Durchschnittstemperatur der Umgebung am Ende der
Temperaturmessung.

Bei kundenspezifischen Entwicklungen muss der gesamte Umgebungstemperaturbereich (z.B. -40 °C
bis +85 °C) fur die Kraft- und Leistungsauslegung bertcksichtigt werden.

7.5.2 Beharrungstemperatur 923

Die Beharrungstemperatur 923 ist die bei Gleichheit zwischen zugeflhrter und abgefiihrter Warme
auftretende Temperatur. Die Gleichheit besteht dann, wenn die Temperatur sich innerhalb 60 Minuten
(1 Stunde) héchstens um +- 2 K andert. Die Beharrungstemperatur wird auf schlecht warmeleitender
Unterlage (z.B. Holz oder Glaswolle) und bei ruhender Umgebungsluft bei 100 % U __  ermittelt. Ab-
weichend kann die Beharrungstemperatur auch im verbauten Zustand mit Kundenteilen gemessen
werden.

Diese Beharrungstemperatur beeinflusst werkseitig die thermische Klasse der Spulenwerkstoffe.
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7.5.3 Bezugsstemperatur

Die Bezugstemperatur ist die Beharrungstemperatur im stromlosen Zustand bei bestimmungsge-
maBer Anwendung und kann von der Umgebungstemperatur nach oben und unten abweichen. Die
Magnetmontage z.B. auf warmeabflihrenden Blechen, in der Nahe eines kihlenden Luftstromes,

in unguinstigen Kunststoffteilen oder in der Ndhe weiterer Warmequellen muss kundenseitig mitge-
teilt und werkseitig z.B. bei den Spulenwerkstoffen berlicksichtigt werden (siehe auch Luftkihlung,
Kuahlflachenkihlung).

7.5.4 Ubertemperatur A 931

Die Ubertemperatur A9 31 (in K) ist der Unterschied zwischen der Spulentemperatur und der Umge-
bungstemperatur 913.

7.5.5 HeiBpunktdifferenz A 934

Die HeiBpunktdifferenz A9 34 (in K) ist der Unterschied zwischen der mittleren Wicklungstemperatur
und der Temperatur an der heiBesten Stelle der Wicklung. In der Praxis wird Gber eine Widerstands-
messung indirekt ein mittlere Wicklungstemperatur ermittelt.

7.5.6 Obere Grenztemperatur 921

Die Obere Grenztemperatur 921 ist die hdchste zuldssige Temperatur welche werkseitig z.B. durch
die Spulenwerkstoffe vorgeben ist. Bitte beachten Sie auf den Datenblattern und den kundenspezifi-
schen Zeichnungen die Hinweise zu den thermischen Klassen. Temperaturermittlungen beim Kunden
missen die werkseitigen Temperaturermittlungen bestatigen, bei Abweichungen missen die Spulen-
werkstoffe Uberprift werden.

7.5.7 Betriebswarmer Zustand, Spulenendtemperatur

Der betriebswarme Zustand ist der Zustand bei dem die Beharrungstemperatur erreicht wird. Bei
Elektro-Hubmagneten gilt als MaB flur den betriebswarmen Zustand der mittlere Wicklungswiderstand,
welcher nach mindestens einstiindiger Beharrungsdauer mit definierter Einschaltdauer und bei Nenn-
spannung erreicht wird.

Die Spulenendtemperatur ist im Beharrungszustand die Summe der Umgebungstemperatur und der
zusatzlichen Magneteigenerwarmung.

7.5.8 Luftkihlung, Kiihlflachenkiihlung

Bei der Luftkuhlung erfolgt die Warmeabgabe des Magneten an die Umgebungsluft z.B bei der Mon-
tage auf kleinen oder schlecht warmeleitenden Fldchen wie Holz oder Kunststoff.

Kahlflachenkihlung ist dann vorhanden, wenn der Magnet gut warmeleitend mit einer Metallflache
verbunden ist, die Warmeabfuhr erfolgt hauptséchlich lber diese Zusatzmetallflache (siehe auch
Bezugstemperatur).

Bei kundenspezifischen Elektromagneten bitten wir um entsprechende Informationen fir einen opti-
malen Elektromagneten.

7.5.9 Thermische Klassen

Die Isolierstoffe der Spule werden entsprechend ihrer Dauertemperaturbesténdigkeit in thermische
Klassen eingeteilt. Bei der Festlegung der Grenzlibertemperaturen wird fur die Elektromagnete der
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Schalten und Bewegen

Gruner AG eine Bezugstemperatur von +35 °C und eine HeiBpunktdifferenz von 5 K definiert. Die
Erregerwicklungen unserer Elektromagnete sind im allgemeinen fir die thermische Klasse B (130 °C)
ausgelegt. Fir besondere Anwendungen kénnen die Elektromagnete auch fir die thermische Klasse F
(155 °C) und H (180 °C) gefertigt werden. Bitte nehmen Sie dazu Kontakt mit der Gruner AG auf.

Weicht die obere Umgebungstemperatur von +35 °C ab, so muss die Grenziibertemperatur entspre-
chend angepasst werden.

Thermische Klasse Grenztemperatur (°C) Grenzlibertemperatur (K)
Y 90 50

A 105 65

E 120 80

B 130 90

F 155 115

H 180 140

200 200 160

220 220 180

7.6 Schutzklassen

Schutzklassen dienen in der Elektrotechnik der Einteilung und Kennzeichnung von elektrischen Be-
triebsmitteln (zum Beispiel Geraten und Installationsbauteilen) in Bezug auf die vorhandenen Sicher-
heitsmaBnahmen zur Verhinderung eines elektrischen Schlages. Die Schutzklassen sind Uibergeordnet
in der DIN EN 61140 (VDE 0140-1) festgelegt.

Bei kundenspezifischen Elektromagneten kann werkseitig die fir den Kunden notwendige Schutz-
klasse gegen Mehrkosten realisiert werden.

7.6.1 Gerate der Schutzklasse | / Schutzerdung

Ein elektromagnetisches Geréat der Schutzklasse | ist ein Geréat, das einen Schutzleiteranschluss hat
und bei dem die spannungsfiihrenden Teile nur eine Betriebsisolierung haben.

7.6.2 Gerate der Schutzklasse Il / Schutzisolierung

Ein elektromagnetisches Gerat der Schutzklasse Il ist ein Gerat mit Betriebs- und Schutzisolierung,
das keine Mdglichkeit fir den Anschluss eines Schutzleiters hat.

7.6.3 Gerate der Schutzklasse lll / Schutzkleinspannung

Ein elektromagnetisches Gerat der Schutzklasse lll ist ein Gerét fir den Anschluss einer Schutzklein-
spannung (kleiner als 42 V) und das auBerdem keine Stromkreise hat, die flir den Betrieb mit hdherer
Spannung bestimmt sind.
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7.7 Schutzarten

Die Schutzart gibt die Eignung von elektrischen Betriebsmitteln (z.B. Elektromagnet, Leuchte u.s.w.)
fur verschiedene Umgebungsbedingungen an, zusatzlich den Schutz von Menschen gegen poten-
zielle Gefédhrdung bei deren Benutzung (gegen direkte Berlihrung, gegen Eindringen von festen
Fremdkdrpern, gegen Eindringen von Wasser).

Bei kundenspezifischen Elektromagneten kann werkseitig die fir den Kunden notwendige Schutzart
gegen Mehrkosten realisiert werden.

Die Angabe der Schutzart erfolgt nach DIN VDE entsprechend dem IP-Code mit den zwei Kennziffern.
Diese zeigen an, welchen Schutzumfang ein Gehduse oder Elekromagnet bezlglich Beriihrung bzw.
Fremdkorper (erste Kennziffer) und Feuchtigkeit bzw. Wasser (zweite Kennziffer) bietet.

Schutzart fiir Beriihrungs- und Fremdkorperschutz (1. Kennziffer)

Ziffer | DIN EN 60529 Ziffer | Schutz gegen Berlihrung Schutz gegen Fremdkd&rper
0 0 kein Schutz kein Schutz
1 1 Geschutzt gegen den Zugang Geschutzt gegen feste Fremd-
mit dem Handrlcken koérper (Durchmesser ab 50 mm)
2 2 Geschutzt gegen den Zugang Geschitzt gegen feste Fremd-
mit einem Finger kérper (Durchmesser ab 12,5 mm)
3 3 Geschutzt gegen den Zugang Geschutzt gegen feste Fremd-
mit einem Werkzeug koérper (Durchmesser ab 2,5 mm)
4 4 Geschutzt gegen den Zugang Geschutzt gegen feste Fremd-
mit einem Draht kérper (Durchmesser ab 1,0 mm)
5K 5 Geschutzt gegen den Zugang Staubgeschitzt
mit einem Draht
6K 6 Geschutzt gegen den Zugang Staubdicht
mit einem Draht
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Schutzart Wasserschutz (2. Kennziffer)

DIN 40 050 Teil 9 ziffer | DIN EN 60529 Ziffer Schutz gegen Wasser

0 0 kein Schutz
1 1 Schutz gegen senkrecht fallendes Tropfwasser
2 2 Schutz gegen fallendes Tropfwasser,

wenn das Gehause bis zu 15° geneigt ist

3 3 Schutz gegen fallendes Sprihwasser
bis 60° gegen die Senkrechte

4 4 Schutz gegen allseitiges Spritzwasser

5 5 Schutz gegen Strahlwasser (Diise)
aus beliebigem Winkel

6 6 Schutz gegen starkes Strahlwasser

6K Schutz gegen starkes Strahlwasser unter er-
hoéhtem Druck, spezifisch flr StraBenfahrzeuge

7 7 Schutz gegen zeitweiliges Untertauchen
8 8 Schutz gegen dauerndes Untertauchen
9K Schutz gegen Wasser bei Hochdruck-/Dampf-

strahlreinigung, spezifisch fir StraBenfahrzeuge
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