10. Zusammenfassung

Proporticnalmagnete stellen heutzutage einen wichtigen und
preisgiinstigen Signalumformer fiir elektrohydraulische Ventile
{Proportional-Ventile) dar, die als Schnittstelle zwischen
ainem elektrischen Signalkreis und einem hydraulischen Leis-
tungskreis dienen., Diese Gleichstrommagnete zeichnen sich ins-
besondere durch ihre Robustheit, Wirtschaftlichkeit und hohe
Aussteuerleistung aus. Jedoch steht diesen Vorteilen ihre
relativ niedrige Grenzfrequenz gegeniiber. Die Proportional-
magnete werden daher vorwiegend in entsprechend langsamen
Stewervorgdngen eingesetzt.

Diese Arbeit hat die Verbesserung von Proportionalmagneten
hinsichtlich ihres statischen und dynamischen Verhaltens zum
ziel, um die VergréBerung ihres Einsatzbereiches bei der
Ventilansteuarung zu ermdglichen.

gur Analyse des komplexen Magnetkreises von Proportionalmagne-
ten wurde im Rahmen der Arbeit ein Finite Elemente-Computer-
programm entwickelt. Die Maxwellsche nichtlineare Differen-
tialgleichung, die das Magnetfeld in einem sdttigungsfdhigen
Magnetwerkstoff beschreibt, wird mit dem Programm numerisch
fiir das Vektorpotential geldst. Als Rechenergebnis kann die
Verteilung des Vektorpotentials, der Fluflidichte sowie der
Permeabilitit im rotationssymmetrischen Magneten aufgelistet
werden. Die graphische Darstellung der Feldlinienverldufe im
Objektbereich mit Hilfe eines Plottersystems veranschaulicht
die Arbeitsweise des Magneten. Anschliessend kénnen die
Magnetkréfte, Induktivititen des Magneten sowie ihre Kenn-
linienfelder berechnet werden. Die Einfliisse der konstruktiven
Parametern auf die statischen Magneteigenschaften lassen sich
damit ohne grofen experimentellen Aufwand ermitteln.

Das dynamische Modell der aus einer Ansteuerelektronik, einem
Proportionalmagneten und einer Riickstellfeder bestehenden
Steuerkette als Grundemodell wurde anhand wvon Frequenzgangen



experimentel]l analysiert.

Von den Erkenntnissen ausgehend, die durch die obigen rechne-
rischen und experimentellen Untersuchungen gewonnen wurden,
wurden konstruktive, materialbezogene sowie regelungstechni-
sche MaBnahmen zur Verbesserung von Proportionalmagneten
durchgefilhrt und erprobt.

Zur Reduzierung der mechanischen Hysterese wurde eine Membran-
feder entwickelt, die zur reibungsarmen Lagerung des Magnet-
ankers dienet. Die Magnetisierungshysterese liel sich durch
die Verwendung Siliziumeisens erheblich verringern. Die Hyste-
rese der stationdiren Hub-Strom-~Kennlinie konnte dadurch auf
ein Drittel des iiblichen Wertes mit sog. DU-Lagern reduziert
werden {ohne Dither ca. 8%). Der typische Einflull des Dither-
signals auf die Hysterese wurde an einem Proportionalmagneten
untersucht, um herauszufinden, wodurch die Wirkung des Dither-

signals bedingt wird.

"

Zur wesentlichen Erhdhung der Grenzfrequenz der Steuerkette
wurden an der Ansteuerelektronik Versuche durchgefihrt, um die
Induktivitdt zu reduzieren und sowohl den Stromaufbau als auch
-abbau zu beschleunigen. Die Verbesserungsmafnahmen wurden
schlieRlich in einem lagegeregelten Proporticnalmagmeten ver-
suchsweise integriert. Die (-3dB)-Grenzfreguenz des Magneten
liefi sich dadurch um ein Vielfaches erhfhen (z.B. fiir den Hub
von + 0,6mm bei einem lagegeregelten 35-er Proportionalmagne-

ten etwa 110 Hz).

Die herkémmlichen Proportionalmagnete weisen einen hohen
magnetischen Wirkungsgrad auf, den ein optimal ausgelegtes
Magnetsystem normalerweise erreichen kann. Daher 1EAt sich die
wesantliche Erhfhung der Magnetkrifte allein durch die kons-
truktive Optimierung der mechanischen Bauteile bei der gleich
bleibendem Bauvolumen kKaum erwarten. Als eine alternative
Lésung dafiir wurde in dieser Arbeit ein nenartiges Konzept
entwickelt und realisiert, das mit Hilfe einer elektrischen



Analogschaltung den Einsatz eines Schaltmagneten als stetiges
Stellelement ermiglicht. Dies hat den Vorteil, daB als Leis-
tungsglied zur Betdtigung eines Ventils ein Schaltmagnet mit
hoher Magnetkraft eingesetzt werden kann, wihrend die stetige
Signalumwandlung durch die signaltechnische Kompensierung der
ursprunglich nichtlinearen Kraft-Hub-Kennlinien des Magneten
erfolgt. Diese signaltechnische MaBnahme bietet damit eine
relativ einfache Moglichkeit, einen elektromechanischen Sig-
nalumformer fiir Proportonalventile zu bauen, der hinsichtlich
der Ausnutzbarkeit der Hubarbeit, der maximalen Stellkraft und
das Zeitverhaltens die Einsatzbedingungen optimaler erfiillen
kann, als die herkémmlichen Proportionalmagnete.

Zum Schlufl werden folgende Arbeiten vorgeschlagen, die zur
Weiterentwicklung von Proporticnalmagneten kiinftig fortzufith-
ren sind;

- Untersuchung des thermischen Verhaltens von Proportional-
magneten mit dem Ziel, die Leistungsdichte zu erh&hen

- rechnerische und experimentelle Untersuchung der am Anker
angreifenden Querkrdfte, die durch die exzentrische Laga-
rung des Ankers verursacht werden.

- Welterentwicklung des signaltechnisch linearisierten Schalt-
magneten hinsichtlich der effektiven Unterdriickung der Wir-
belstrime

- Einbeziehen der magnetischen Hysterese in die statische
Berechnung mit Hilfe der Finite Elemente-Methode/22,24/

- regelungstechnische Untersuchung und Optimierung eines lage-
geragelten herkimmlichen sowie neuentwickelten Proportional-
magneten mit Hilfe einer digitalen Simulationstechnik
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