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A. Pavlenko / W. Grintschenkov / N. Beljaev / A.Gummel / D.Batishchev / E. Kallenbach

Mechatronischer Entwurf schnellwirkender
elektromagnetischer Aktoren

Elektromagnetische Aktoren (EMA) sind mechatronische Systeme, die als Ganzheit entwickelt
und optimiert werden missen [3]. Einige Aspekte des Entwurfs schnellwirkender
elektromagnetischer Aktoren wurden in den Arbeiten [1]-[3] bereits verdffentlicht. Das
Hauptaugenmerk wurde auf die Berechnung und Optimierung sowie auf den Entwurf der
Elektromagnete mit vorgegebenen statischen und dynamischen Kennwerten gelegt. Die
geforderten dynamischen Kennlinien konnten durch bestimmte KonstruktionsmaBnahmen aber
auch durch speziell angepasste Form der verwendeten Steuerimpulse erreicht werden. Der
vorliegende Beitrag stellt eine Weiterentwicklung der Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet

dar.

Die Gesamtmasse und die Abmessungen der elektromagnetischen Aktoren werden oft durch die
Gesamtanordnung und den vorhandenen Bauraum festgelegt und kénnen deshalb nur in einem
relativ kleinen Bereich variiert werden. Deswegen ist es sinnvoll, beim Entwurf solcher Aktoren
eine spezielle Methodik zu verwenden, womit die Form und die Parameter der Steuerimpulse
unter Beriicksichtigung der Magnetgrundform und der Geometrieparameter bestimmt werden

konnen.

Fiir die Erzeugung der Steuerimpulse werden Leistungsstellglieder eingesetzt, die oft in den
Aktor integriert werden. Digitale Steuersignale, die die Form der Stromimpulse in den
Wicklungen vorgeben, werden entweder durch einen lokalen Mikrokontroller oder durch den
Zentral-Bordcomputer erzeugt. Die traditionellen Methodiken [4] konnen fiir den Entwurf
solcher Systeme nur bedingt eingesetzt werden. In unserer Arbeitsgruppe wurde deshalb ein
Verfahren verwendet, das ein Parallelentwurf des elektromagnetischen Antriebs (EMA) von der
Auswahl der Grundform bis zur Softwareentwicklung fiir den Mikrokontroller ermdglicht. Die
Methodik wird zurzeit weiterentwickelt. Im vorliegenden Beitrag werden einige Elemente dieser
Methodik vorgestellt, die beim Entwurf mehrerer EMA fiir verschiedene Einsatzgebiete bereits
erfolgreich  verwendet wurden. Bild1 veranschaulicht die Gesamtstruktur des

Entwurfsprozesses.
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Bild 1 - Struktur des Entwurfsprozesses von elektromagnetischen Aktoren

Die Dimensionierung basiert auf den Formeln, die in [1], [3] erarbeitet wurden, und besteht aus
zweil Phasen. In der ersten Phase werden Netzwerkmodelle verwendet. In dieser Entwurfsphase
werden die Nédherungswerte der Abmessungen bestimmt, die den vorgegebenen dynamischen
Kennwerten entsprechen. Die Masse und das Volumen des Systems werden minimiert. Die
Schaltzeit und die Geschwindigkeit der Bewegung des Ankers am Ende des Hubs werden als
Restriktionen vorgegeben. In der zweiten Phase findet eine Feindimensionierung des EMA mit

einem FEM-Programm statt.

Das Schliisselelement der vorgeschlagenen Methodik ist das kombinierte Modell des EMA, das
entsprechende Modelle fiir den Elektromagneten sowie fiir die Steuerung beinhaltet. Fiir jede
Entwurfsphase wurde ein entsprechendes Modell des Aktuators entwickelt. Das erste Modell
wurde mit dem Programm DesignLab (PSpice) erstellt, das durch die speziell entwickelten
Modellbibliotheken erweitert wurde und konnte dadurch fiir die Berechnung dynamischer
Vorginge in elektromechanischen Systemen verwendet werden. Die Modellstruktur eines

Elektromagneten mit zwei Wicklungen ist im Bild 2 dargestellt.
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Bild 2 - Struktur des ersten Modells

F1, F2 —Module fiir die Erzeugung der Steuersignale fiir die entsprechenden Wicklungen des EMA;
AF1, AF2 — Module zur Erzeugung des ,,Stromkorridors*;

Cl, C2 — Komparatoren zum Vergleich der aktuellen Stromwerte mit den Sollwerten;

S1, §2 — elektronischen Schaltelemente;

EMA — Modell des elektromagnetischen Aktors

Alle Strukturelemente einschlieBlich Elektromagnet werden in DesignlLab (Pspice) als

entsprechende Komponentenmodelle implementiert.

Das zweite Modell wurde mit dem Programm Maxwell Schematic Capture erstellt, das die
Simulation der elektromechanischen und der pneumatischen Systeme einschlieBlich Steuerung
ermoglicht. Dabei wird das dynamische Modell des Elektromagneten aus dem Programm

Maxwell 2D exportiert. Die Struktur dieses Modells ist im Bild 3 dargestellt.

Folgende Bezeichnungen wurden verwendet: S/, S2 — Leistungsstellglieder der entsprechenden
Wicklungen; EMA — das Modell des Elektromagneten; F/, F2 — Module zur Erzeugung der
Steuerimpulse fiir die entsprechenden Wicklungen; VI, V2 — Module zur Berechnung der
Ankergeschwindigkeit; /3 — Module zur Erzeugung der Einschwing-Impulse; V(x); —Module
zur Vorgabe der Einschwing-Geschwindigkeit; V(x), — Module zur Vorgabe der Umschalt-
Geschwindigkeit.



LY vzz
S Flis®
V21
sw| sir R11 O
O R5
s

Bild 3 - Struktur des zweiten Modells

Mit dem Modell konnen die dynamischen Verldufe des elektromagnetischen Aktors mit den
Leistungsstellgliedern und der Ansteuerungsschaltung simuliert werden. Das Modell ermoglicht
auBBerdem eine Parametersynthese der Steuersignale, die den geforderten Verlauf der
Durchflutung bei der Umschaltung gewéhrleisten und womit die Anstiegsgeschwindigkeit der
Kraft, die Geschwindigkeit des Ankers am Ende des Hubs, die Schaltzeit usw. bestimmt werden

konnen.

Mit der vorgeschlagenen Methodik und den dargestellten Modellen wurden mehrere Aktoren fiir
verschiedene Einsatzgebiete entwickelt. Im Bild 4 werden z.B. zwei Konstruktionen der EMA

fiir den Gaswechselventil (a) und den Lufttaktventil (b) eines Verbrennungsmotors dargestellt.
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Bild 4 - Konfiguration der magnetischen EMA: a) Topfmagnet; b) E - Magnet:
1, 2 - Steuerungswicklungen, 3 - Joch, 4 - Anker, 5 - Feder

Die Simulationsergebnisse fiir den elektromagnetischen Antrieb mit dem Topfmagneten werden
im Bild 5 dargestellt. Bei der Umschaltung findet eine sanfte Abbremsung des Ankers am Ende
des Hubs statt (Bild 5), das die Richtigkeit der durchgefiihrten Synthese der Steuerimpulse unter
Beweis stellt. Es ist offensichtlich, dass die Einschwingung mit drei Steuerimpulsen erreicht

werden kann.
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Bild 5 - Berechnete Verldufe der Steuerspannungen U;, U,, der Strome /;, 1> in den Wicklungen
und der Position des Ankers X

Ergebnisse der Simulation der EMA mit E-Magneten sind im Bild 6 dargestellt.
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Bild 6 - Diagramme der Steuersignale Uy, Uy, des Stroms in den Wicklungen 7,,;, 1,2, des
Drehwinkels ¢ und der linearen Geschwindigkeit der Ankerbewegung V fiir den Antrieb mit
E-Magneten



Die im Bild 6 dargestellten Simulationsergebnisse fiir den Drehmagnet zeigen eine gute
Ubereinstimmung der berechneten dynamischen Kennwerten des Aktors mit vorgegebenen

Werten der Schaltzeit und der Ankergeschwindigkeit am Ende des Hubs.

Als Ergebnis der Entwurfs wurden Muster der -elektromagnetischen Aktoren des

Gaswechselventils (Bild 7a) und des Lufttaktventils (Bild 7b) gefertigt.

Bild 7 - Aufgebaute Versuchsmuster der EMA des Gaswechselventils (a) und des

Lufttaktventils (b) fiir Verbrennungsmotoren

Die entsprechenden dynamischen Verldufe fiir die aufgebauten Muster sind in den Bildern 8 und
9 dargestellt. Es ist z.B. im Diagramm der Ankerbewegung (Bild 8) sichtbar, dass wihrend des
Schaltvorgangs das Steuerungssystem den vorgegebenen Stromverlauf in der Wicklung erzeugt,
wodurch der Anker am Ende des Hubs sanft an den Pol ankommt und zum Pol angezogen wird.
AufBlerdem sichern die Fang-Impulse am Ende des Hubs die vorgegebene Endgeschwindigkeit.
Das Einschwing-Diagramm der Ankerbewegung bis zum Anschlag stimmt gut mit den im

Bild 5 dargestellten Simulationsergebnissen iiberein.
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Bild 8 - Gemessene Signalverldufe des Aktors fiir das Gaswechselventil

(Uy1, Uy, - Steuerimpulse in den entsprechenden Spulen des Elektromagneten; Uy 41, Us 4» - Abfall-Steuerimpulse an
den entsprechenden Spulen; /;, 1, - Strome in den entsprechenden Spulen des Elektromagneten; X - Hub des
Ankers)
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Bild 9 - Gemessene Signalverldufe des Aktors fiir das Lufttaktventil

(Uys, Uy, — Steuerimpulse; 1, 1, — Wicklungsstrome; ¢ — Drehwinkel des Ankers)

Die im Bild 9 dargestellten dynamischen Verldufe zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den
entsprechenden simulierten Spannungs-, Strom- und Positionsverldufen. Es ist keine

Einschwingung fiir die Positionierung des Ankers bis zum Anschlag erforderlich.
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