
®  

Europaisches  Patentamt 

European  Patent  Office 

Office  europeen  des  brevets 

@  Publication  number: 0 1 7 9   9 1 1  
A 1  

EUROPEAN  PATENT  APPLICATION 
published  in  accordance  with  Art.  158(3)  EPC 

@  Application  number:  84901014.5 

<§>  Date  of  filing  :  05.03.84 

Data  of  the  international  appli- 
cation  taken  as  a  basis: 

@  International  application  number: 
PCT/JP  84/00084 

@  International  publication  number: 
WO  85/04044  (12.09.85  85/20) 

®  mt.  ci.':  H  01  F  7/08,  H  01  F  7 / 1 6  

Date  of  publication  of  application  :  07.05.86 
Bulletin  86/19 

®  Applicant  .  MITSUBISHI  MINING  &  CEMENT  CO.,  LTD., 
5-1,  Marunouchl  1-chome  Chtyoda-ku,  Tokyo  100  (JP) 

@  Inventor:  UETSUHARA,Toklo,1-1,Shirahata3-chome, 
Urawa-shl  Saitama  336  (JP) 

@  Designated  Contracting  States  :  FR 

@  Representative:  Casalonga,  Alain  et  al,  BUREAU  D.A. 
CASALONGA  OFFICE  JOSSE  &  PETIT 
Baaderstrasse  12-14,  D-8000  Mtinchen  5  (DE) 

(g>  ELECTROMAGNETIC  ACTUATOR  APPARATUS. 

An  electromagnetic  actuator  apparatus  is  provided  with 
a  permanent  magnet  (16)  inserted  parallel  to  a  magnetic 
circuit  constituted  by  a  fixed  member  (12)  around  which  a 
coil  (11)  is  wound  and  a  movable  member  (14).  The  movable 
member  (14)  is  retained  within  an  air  gap  inside  the  fixed 
member  (12)  so  that  it  operates  in  a  bistable  or  monostable 
manner. 



T e c h n i c a l   F i e l d  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  d e v i c e   w h i c h  

a c t u a t e s   a  b i n a r y   m e c h a n i c a l   d i s p l a c e m e n t   or  h o l d i n g   b y  

e l e c t r i c   p o w e r   in  a  m o n o s t a b l e   or  b i s t a b l e   m a n n e r .   M o r e  

p a r t i c u l a r l y ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a n  

e l e c t r o m a g n e t i c   a c t u a t o r   w h i c h   e l e c t r o m a g n e t i c a l l y   a c t u a t e s  

a  b i n a r y   d i s p l a c e m e n t   of  m e c h a n i c a l   o p e r a t e d   d e v i c e   s u c h   a s  

a  v a l v e   r o d ,   p i s t o n ,   m o v a b l e   e l e m e n t   of  s w i t c h ,   l o c k i n g  

m e a n s ,   or  t h e   l i k e   in  a c c o r d a n c e   w i t h   a  m i n u t e   e l e c t r i c  

c u r r e n t   in  a  p u l s e   s e r i e s .  

B a c k g r o u n d   A r t  

C o n v e n t i o n a l l y ,   a  h o l d i n g   m a g n e t   t y p e   e l e c t r o m a g n e t i c  

a c t u a t o r   has   been   w e l l   known  f o r   a p p l y i n g   m e c h a n i c a l   f o r c e  

to  a  v a l v e   r o d ,   p i s t o n   or  t h e   l i k e .  

R e f e r r i n g   to   F i g .   1,  t h e r e   is  shown  t h i s   h o l d i n g   m a g n e t  

t y p e   e l e c t r o m a g n e t i c   a c t u a t o r   w h i c h   c o m p r i s e s   a  p e r m a n e n t  

m a g n e t   2,  and  a  p a i r   of  c o r e s   la  and  lb  w h i c h   a r e  

r e s p e c t i v e l y   wound  r o u n d   w i t h   s o l e n o i d   c o i l s   3a  and  3 b .  

T h e s e   p e r m a n e n t   m a g n e t   2  ,   c o r e s   l a , l b   and  t h e   s o l e n o i d  

c o i l s   3a  and  3b  a r e   so  a r r a n g e d   as  to   fo rm  a  m a g n e t i c  

c i r c u i t   w h e r e i n   m a g n e t o m o t i v e   f o r c e s   of  t h e   e l e c t r o m a g n e t  

and  t he   p e r m a n e n t   m a g n e t   a r e   a r r a n g e d   in  s e r i e s ;   t h a t   i s ,  

t he   m a g n e t o m o t i v e   f o r c e   of  t h e   s o l e n o i d   c o i l e s   3a  and  3b  i s  

g e n e r a t e d   in  t h e   c o u t e r   d i r e c t i o n   of  t h e   c o e r c i v e   f o r c e   o f  

the   p e r m a n e n t   m a g n e t   2  when  an  e l e c t r i c   c u r r e n t   is  f l o w e d  

t h r o u g h   the   s o l e n o i d   c o i l s   3a  and  3b.  A c c o r d i n g   to  t h i s  



a r r a n g e m e n t ,   a  c o n t a c t   e l e m e n t   4  can  be  r e v e r s i b l y   h e l d   i n  

e i t h e r   s t a t e s   shown  in  F i g .   l ( a )   or  F i g .   l ( b ) .  

Tha t   i s ,   when  an  e l e c t r i c   c u r r e n t   is  so  f l o w e d   t h r o u g h  

t h e   s o l e n o i d   c o i l   3a  u n d e r   t h e   c o n d i t i o n   shown  in  F i g .   l ( a )  

as  to  g e n e r a t e   t he   c o u n t e r   m a g n e t o m o t i v e   f o r c e   a g a i n s t   t h e  

c o e r c i v e   f o r c e   of  t he   p e r m a n e n t   m a g n e t   2,  t h e   c o n t a c t  

e l e m e n t   4  w i l l   be  a t t r a c t e d   to   t h e   a n o t h e r   c o r e   lb  w h i c h   i s  

c o n n e c t e d   to  t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t   2  and  c o n s i s t s   of  m a g n e t i c  

m a t e r i a l   h a v i n g   g r e a t   c o e r c i v e   f o r c e   as  shown  in  F i g . 1 ( b ) .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   when  an  e l e c t r i c   c u r r e n t   is  so  f l o w e d  

t h r o u g h   t he   s o l e n o i d   c o i l   3b  in  t h e   s t a t e   of  F i g .   l ( b )   as  t o  

g e n e r a t e   t h e   c o u n t e r   m a g n e t o m o t i v e   f o r c e   a g a i n s t   t h e  

c o e r c i v e   f o r c e   of  t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t   2,  t h e   c o n t a c t  

e l e m e n t   4  is   r e t u r n e d   to  t h e   i n i t i a l   s t a t e   shown  in  F i g .  

l ( a ) .  

A l t h o u g h   t h i s   h o l d i n g   t y p e   e l e c t r o m a g n e t   has   a  s e l f -  

h o l d i n g   c a p a b i l i t y   f o r   t h e   c o n t a c t   e l e m e n t   4  d u r i n g   a n  

e l e c t r i c   c u r r e n t   is   no t   f l o w e d ,   i t   has  e s s e n t i a l l y   f o l l o w i n g  

d e m e r i t s .  

(1)  Th i s   t y p e   a c t u a t o r   r e q u i r e s   two  s e t s   of  s o l e n o i d   c o i l s  

3a  and  3b  f o r   a c t u a t i n g   and  r e t u r n i n g   o p e r a t i o n s   so  t h a t   t h e  

s t r u c t u r e   w i l l   be  c o m p l i c a t e d   and  t h e   s i z e   w i l l   be  e n l a r g e d .  

(2)  An  e l e c t r i c   c u r r e n t   is  so  f l o w e d   t h r o u g h   t h e   s o l e n o i d  

c o i l   3a  or  3b  as  to  g e n e r a t e   t h e   m a g n e t o m o t i v e   f o r c e   in  t h e  

c o u n t e r   d i r e c t i o n   of  t h e   c o e r c i v e   f o r c e   of  t h e   p e r m a n e n t  

m a g n e t   2  in  o r d e r   to  r e d u c e   t h e   c o e r c i v e   f o r c e   so  t h a t   t h e  

r e q u i r e d   a m p e r e   t u r n   w i l l   be  i n c r e a s e d .   A c c o r d i n g l y ,   a n  



e l e c t r i c   p o w e r   of  at   l e a s t   1OW  is   r e q u i r e d   to  g e n e r a t e   t h e  

p r o p u l s i v e   f o r c e   of  0 . 2 k g   and  s t r o k e   of  2mm. 

(3)  T h i s   t y p e   a c t u a t o r   r e q u i r e s   t h r e e   e l e c t r i c   w i r e s   t o  

c o n t r o l   t h e   a c t u a t i o n .  

D i s c l o s u r e   of  The  I n v e n t i o n  

Wi th   t h e s e   d e m e r i t s   in  m i n d ,   i t   is  t h e   p r i m a r y   o b j e c t  

of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   to  p r o v i d e   an  e l e c t r o m a g n e t i c  

a c t u a t o r   of  s i m p l e ,   c o m p a c t   and  h a r d y   s t r u c t u r e   w h i c h   can  s o  

o p e r a t e   at   h i g h   s p e e d   and  w i t h   h i g h   s e n s i t i v i t y   as  t o  

g e n e r a t e   u n d e r   e i t h e r   m o n o s t a b l e   or  b i s t a b l e   c o n d i t i o n .  

To  a c c o m p l i s h   t h e   a b o v e   o b j e c t ,   t h e   e l e c t r o m a g n e t i c  

a c t u a t o r   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   m a i n l y   c o m p r i s e s  

a  m a g n e t i c   c i r c u i t   c o n t a i n i n g   a  c o m b i n a t i o n   of  s t a t i o n a r y  

e l e m e n t   and  m o v a b l e   e l e m e n t ,   w h e r e i n   a  p e r m a n e n t   m a g n e t   i s  

so  a r r a n g e d   t h a t   t h e   m a g n e t o m o t i v e   f o r c e   of  t h e   p e r m a n e n t  

m a g n e t   is  i n s e r t e d   in  p a r a l l e l   to   t h e   m a g n e t o m o t i v e   f o r c e   o f  

e l e c t r o m a g n e t   in  t h e   m a g n e t i c   c i r c u i t   so  as  to  a c t u a t e   u n d e r  

e i t h e r   m o n o s t a b l e   or  b i s t a b l e   c o n d i t i o n .  

A c c o r d i n g   to  t h e   a b o v e   c o n s t i t u t i o n ,   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   can  p r o v i d e   t h e   e l e c t r o m a g n e t i c   a c t u a t o r   h a v i n g   a  

s i m p l e   and  h a r d y   s t r u c t u r e   and  c a p a b l e   of  o p e r a t i n g   w i t h  

h i g h   s e n s i t i v i t y   and  a t   h i g h   s p e e d .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   of  The  D r a w i n g s  

F i g .   l ( a )   and  (b)  a r e   s c h e m a t i c   i l l u s t r a t i o n s   s h o w i n g   a  

c o n v e n t i o n a l   e l e c t r o m a g n e t i c   a c t u a t o r ;   F i g .   2 ( a )   and  (b)  a r e  

s c h e m a t i c   i l l u s t r a t i o n s   s h o w i n g   a  f i r s t   e m b o d i m e n t   of  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ;   F i g .   3 ( a )   and  (b)  a r e   s c h e m a t i c  

i l l u s t r a t i o n s   s h o w i n g   a  s e c o n d   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t  



i n v e n t i o n ;   F i g .   4 ( a )   and  (b)  a r e   s c h e m a t i c   i l l u s t r a t i o n s   o f  

a  t h i r d   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;   and  F i g .   5 ( a )  

and  (b)  a r e   s c h e m a t i c   i l l u s t r a t i o n s   s h o w i n g   a  f o u r t h  

e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t   of  The  P r e s e n t   I n v e n t i o n  

.  H e r e i n b e l o w ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   be  e x p l a i n e d   i n  

d e t a i l   a c c o r d i n g   to  t h e   e m b o d i m e n t s   in  c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e  

d r a w i n g s .  

F i g .   2 ( a )   and  (b)  show  a  f i r s t   e m b o d i m e n t   of  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   w h e r e i n   t h e   e l e c t r o m a g n e t i c   a c t u a t o r  

c o m p r i s e s   a  s t a t i o n a r y   e l e m e n t   12  as  a  m a g n e t i c   c i r c u i t  

h a v i n g   a  s p a c e   e n e r g i z e d   by  a  c o i l   11;  a  m o v a b l e   e l e m e n t   14 

made  of  a  m a g n e t i c   m a t e r i a l   w h i c h   is   i n s e r t e d   b e t w e e n   a  p o l e  

f a c e s   12a  and  12b  of  t he   s t a t i o n a r y   e l e m e n t   12  t h r o u g h   a  

f i r s t   gap  13,  t h e   m o v a b l e   e l e m e n t   14  can  be  m e c h a n i c a l l y  

moved  in  t he   d i r e c t i o n   r e p r e s e n t e d   by  t he   a r r o w   14a  or  1 4 b  

met  w i t h   b o t h   t h e   p o l e   f a c e s   12a  and  12b  a t   r i g h t   a n g l e ;   a n d  

a  p e r m a n e n t   m a g n e t   16  f i x e d   to  a  yoke   17  of  t h e   s t a t i o n a r y  

e l e m e n t   12,  t h e   p o l e   f a c e s   of  t h e   same  p o l a r i t y   of  t h e  

p e r m a n e n t   m a g n e t   16  a r e   f a c e d   to  t h e   s i d e   s u r f a c e   of  t h e  

m o v a b l e   e l e m e n t   14  t h r o u g h   a  f i n e   s e c o n d   gap  1 5 .  

An  o p e r a t i o n   on  t h i s   e m b o d i m e n t   w i l l   be  e x p l a i n e d  

b e l o w .   As  shown  in  F i g .   2 ( a ) ,   when  t h e   m o v a b l e   e l e m e n t   14  i s  

c o n t a c t e d   to  t h e   p o l e   f a c e   12b  of  t h e   s t a t i o n a r y   e l e m e n t   1 2 ,  

t he   m o v a b l e   e l e m e n t   14  is  s u b j e c t e d   to  t h e   m a g n e t i c  

a t t r a c t i v e   f o r c e   t o w a r d s   t he   p o l e   f a c e   12b  due  to  t h e  

m a g n e t i c   f l u x   of  t he   p e r m a n e n t   m a g n e t   1 6 .  



Under   t h i s   c o n d i t i o n ,   when  an  e l e c t r i c   c u r r e n t   in  a  

p u l s e   s e r i e s   is  f l o w e d   t h r o u g h   t h e   c o i l   11  in  t h e   p o s i t i v e  
d i r e c t i o n   so  as  to  g e n e r a t e   t h e   m a g n e t i c   p o l e   of  N - p o l a r i t y  

at  t he   p o l e   f a c e   12b  and  t h e   m a g n e t i c   p o l e   of  S - p o l a r i t y   a t  

t h e   p o l e   f a c e   12a ,   a l l   m a g n e t i c   f l u x   of  t h i s   a c t u a t o r   w i l l  

be  c o n c e n t r a t e d   to  t h e   f i r s t   gap  13  so  t h a t   t h e   m o v a b l e  

e l e m e n t   14  w i l l   be  moved  w i t h   a  s n a p   i n t o   t h e   s t a t e   s h o w n  

in  F i g .   2 ( b ) .   A f t e r   i n t e r c e p t i n g   t h e   c u r r e n t   in  a  p u l s e  

s e r i e s   f l o w e d   in  t h e   p o s i t i v e   d i r e c t i o n ,   t he   m o v a b l e   e l e m e n t  

14  can  be  h e l d   in  t h e   c o n t a c t i n g   s t a t e   w i t h   t h e   p o l e   f a c e  

12a  owing   to  t h e   m a g n e t i c   f l u x   of  t he   p e r m a n e n t   m a g n e t   1 6 .  

Under   t h e   c o n d i t i o n   shown  in  F i g .   2 ( b ) ,   when  t h e  

e l e c t r i c   c u r r e n t   in  a  p u l s e   s e r i e s   is  f l o w e d   t h r o u g h   t h e  

c o i l   11  in  t h e   r e v e r s e   d i r e c t i o n   of  t h e   a b o v e   so  as  t o  

g e n e r a t e   t h e   m a g n e t i c   p o l e   of  N - p o l a r i t y   at   t h e   p o l e   f a c e  

12a  and  t h e   m a g n e t i c   p o l e   of  S - p o l a r i t y   at  t h e   p o l e   f a c e  

12b,  t he   m o v a b l e   e l e m e n t   14  i s   r e t u r n e d   to  t h e   c o n d i t o n  

shown  in  F i g .   2 ( a ) .  

F i g .   3 ( a )   and  (b)  show  a  s e c o n d   e m b o d i m e n t   of  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   w h e r e i n   a  p e r m a n e n t   m a g n e t   16  is   so  f i x e d  

o n t o   t h e   s i d e   s u r f a c e   of  a  m o v a b l e   e l e m e n t   14  as  to  f o rm  a  

f i n e   s e c o n d   gap  15  b e t w e e n   a  yoke  17  and  t h e   p e r m a n e n t  

m a g n e t   1 6 .  

An  o p e r a t i o n   of  t h i s   e m b o d i m e n t   is  c a r r i e d   o u t  i n   t h e  

same  m a n n e r   as  t h e   f i r s t   e m b o d i m e n t   shown  in  F i g .   2 ( a )   a n d  

( b ) .  

F i g .   4  shows  a  t h i r d   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   w h e r e i n   a  m o v a b l e   e l e m e n t   14  c a p a b l e   o f  



m e c h a n i c a l l y   m o v i n g   in  t h e   d i r e c t i o n   met  to  b o t h   p o l e   f a c e s  

12a  and  12b  of  a  s t a t i o n a r y   e l e m e n t   12  at   r i g h t   a n g l e   i s  

i n s e r t e d   b e t w e e n   a  s p a c e   e n e r g i z e d   by  a  c o i l   11  and  p o l e  

f a c e s   12a  and  12b  t h r o u g h   a  f i r s t   gap  13,  a  p e r m a n e n t   m a g n e t  

16  is   c o n n e c t e d   to  t h e   s t a t i o n a r y   e l e m e n t   12  in  s e r i e s ,   a n d  

c o n t a c t   e l e m e n t s   37  is  f i x e d l y   c o n n e c t e d   to  b o t h   p o l e   f a c e s  

of  t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t   16  so  as  to  f a c e   to  t h e   s i d e  

s u r f a c e s   of  t h e   m o v a b l e   e l e m e n t   14  met  to  t h e   p o l e   f a c e   1 2 b  

at   r i g h t   a n g l e   t h r o u g h   a  s e c o n d   gap  1 5 .  

As  shown  in  F i g .   4 ( a ) ,   when  t h e   m o v a b l e   e l e m e n t   14 

c o n t a c t s   to   t h e   p o l e   f a c e   12b  and  f a c e s   to  t h e   p o l e   f a c e   1 2 a  

t h r o u g h   t h e   f i r s t   gap  13,  t h e   m o v a b l e   e l e m e n t   14  i s  

m a g n e t i c a l l y   a t t r a c t e d   to  t h e   p o l e   f a c e   12b  owing   to  t h e  

m a g n e t i c   f l u x   c a u s e d   by  t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t   16.  Unde r   t h i s  

c o n d i t i o n ,   when  an  e l e c t r i c   c u r r e n t   in  a  p u l s e   s e r i e s   i s  

f l o w e d   t h r o u g h   t h e   c o i l   11  in  t h e   p o s i t i v e   d i r e c t i o n   so  a s  

to  form  N - p o l a r i t y   at   t h e   p o l e   f a c e   12b  and  S - p o l a r i t y   a t  

t h e   c o n t a c t   e l e m e n t   37  c o n n e c t e d   to  t h e   S - p o l e   f a c e   of  t h e  

p e r m a n e n t   m a g n e t   16,  t h e   r e p u l s i o n   f o r c e   w i l l   be  g e n e r a t e d  

at  t h e   p o l e   f a c e   12b  so  t h a t   t h e   m o v a b l e   e l e m e n t   14  w i l l   b e  

moved  w i t h   a  s n a p   t o w a r d s   and  a t t r a c t e d   to  t h e   p o l e   f a c e  

12a  as  shown  in  F i g .   4 ( b ) .   A f t e r   i n t e r c e p t i n g   t h e   c u r r e n t  

in  a  p u l s e   s e r i e s   f l o w i n g   in  t h e   p o s i t i v e   d i r e c t i o n ,   i t   i s  

p o s s i b l e   to  m a i n t a i n   t h e   a t t r a c t e d   s t a t e   of  t h e   m o v a b l e  

e l e m e n t   14  to  t h e   p o l e   f a c e   12a  owing   to  t h e   m a g n e t i c   f l u x  

of  t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t   1 6 .  

Under   t h e   c o n d i t i o n   shown  in  F i g .   4 ( b ) ,   when  a n  



e l e c t r i c   c u r r e n t   in  a  p u l s e   s e r i e s   is  f l o w e d   t h r o u g h   t h e  

c o i l   11  in  t h e   r e v e r s e   d i r e c t i o n   of  t h e   a b o v e   so  as  to  f o r m  

S - p o l a r i t y   at  t he   p o l e   f a c e   12b  and  N - p o l a r i t y   at   t h e  

c o n t a c t   e l e m e n t   37,  a l l   m a g n e t i c   f l u x   w i l l   be  c o n c e n t r a t e d  

to  t he   f i r s t   gap  13  a d j a c e n t   to  t h e   p o l e   f a c e   12b  so  t h a t  

t h e   m o v a b l e   e l e m e n t   14  w i l l   be  r e t u r n e d   to  t h e   c o n d i t i o n  

shown  in  F i g .   4 ( a )   and  t h u s   a t t r a c t e d   to  t h e   p o l e   f a c e   1 2 b  

of  t he   s t a t i o n a r y   e l e m e n t   1 2 .  

F i g .   5  shows  a  f o u r t h   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   w h e r e i n   a  p a i r   of  m a g n e t i c   p o l e   s e g m e n t s   45,  45  i s  

a r r a n g e d   at  b o t h   s i d e s   of  a  m o v a b l e   e l e m e n t   46  i n s t e a d   o f  

t he   p e r m a n e n t   m a g n e t   16  in  t h e   t h i r d   e m b o d i m e n t   shown  i n  

F i g .   4.  An  o p e r a t i o n   of  t h i s   e m b o d i m e n t   w i l l   be  c o n d u c t e d  

in  t h e   same  m a n n e r   as  t h e   a b o v e   e m b o d i m e n t   shown  in  F i g .   4 .  

A c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   a c t u a t o r   may  b e  

a l s o   c a r r i e d   ou t   in  a  m o n o s t a b l e   o p e r a t i o n   by  e m p l o y i n g   a  

m e c h a n i c a l   b i a s   f o r c e   or  m a g n e t i c   b i a s   f o r c e ;   f o r   e x a m p l e   b y  

means   of  a  s p r i n g ,   w h i c h   is   a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   s m a l l e r  

t h a n   t he   a t t r a c t i v e   f o r c e   of  t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t   a n d  

a p p l i e d   in  t h e   c o u n t e r   d i r e c t i o n   of  t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t   s o  

as  to  o v e r l a p   t h e   b i a s   f o r c e   w i t h   t h e   r e l a t i v e   m o v e m e n t  

b e t w e e n   t h e   s t a t i o n a r y   e l e m e n t   and  t h e   m o v a b l e   e l e m e n t .  

As  g i v e n   e x p l a n a t i o n   a b o v e ,   s i n c e   t he   e m b o d i m e n t  

a c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   is  so  d e s i g n e d   as  t o  

r e d u c e   the   a m p e r e t u r n   of  t h e   c o i l   as  p o s s i b l e   w h i c h   s u p p l i e s  

o p e r a t i o n   e n e r g y ,   t h e   i n s e r t i o n   of  t he   p o w e r f u l   p e r m a n e n t  

m a g n e t   can  r e s u l t   in  t h e   f o l l o w i n g   e x t e r m e l y   s u p e r i o r  

e f f e c t s .  



(1)  In  t h e   o p e r a t i o n   of  t h e   p r e s e n t   e m b o d i m e n t ,   t h e  

m a g n e t i c   f l u x   of  e n e r g i z i n g   c u r r e n t   and  t h a t   of  t h e  

p e r m a n e n t   m a g n e t   a l w a y s   a c t   e a c h   o t h e r   in  o n l y   t h e   i n s i d e  

of  t he   s o f t   m a g n e t i c   m a t e r i a l   and  t h u s   t h e   m a g n e t o m o t i v e  

f o r c e   c a u s e d   by  f l o w i n g   an  e l e c t r i c   c u r r e n t   t h r o u g h   t h e   c o i l  

does   no t   d i r e c t l y   a c t   w i t h   t h a t   of  t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t  

h a v i n g   a  g r e a t   c o e r c i v e   f o r c e   as  d i f f e r e n t   f rom  t h e  

c o n v e n t i o n a l   d e v i c e   shown  in  F i g .   1.  T h e r e f o r e ,   i t   i s  

p o s s i b l e   to  r e d u c e   e x t r e m e l y   t h e   r e q u i r e d   a m p e r e   t u r n   f o r  

e n e r g i z i n g   so  t h a t   two  d i f f e r e n t   o p e r a t i o n   p a r a m e t e r s   f o r  

m e c h a n i c a l   s t r e n g t h   and  m e c h a n i c a l   p o s i t i o n   can  b e  

c o n t r o l l e d   by  a  m i n u t e   e l e c t r i c   c u r r e n t   in  a  p u l s e   s e r i e s .  

A c c o r d i n g   to  an  e x p e r i m e n t a l   r e s u l t ,   t h e   m o v a b l e  

e l e m e n t   a p p l i e d   w i t h   t he   a t t r a c t i v e   f o r c e   of  500  g  c o u l d   b e  

moved  in  t h e   r e v e r s e   d i r e c t i o n   f o r   a  s t r o k e   of  2  mm  w i t h   a  

t h r u s t   of  1  kg  by  s u p p l y i n g   t h e   e x t r e m e l y   m i n u t e   o p e r a t i o n  

e n e r g y   s u c h   as  an  e l e c t r i c   c u r r e n t   of  6V,  0 .5A  in  a  p u l s e  

s e r i e s   of  s e v e r a l   t e n   m  /  s e c .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,  

c o n v e n t i o n a l l y   u s e d   d e v i c e   r e q u i r e s   a  t h r e e   w i r e s   t y p e   f o r   a  

c o n t r o l   c a b l e   in  a d d i t i n   t o  t h e   o p e r a t i o n   e l e c t r i c   p o w e r   o f  

a b o u t   30W  f o r   a  s t r o k e   of  2  mm  w i t h   a  t h r u s t   of  1  k g .  

(2)  The  e m b o d i m e n t   of  t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n   can  be  a c h i e v e d  

by  u s i n g   a  c o i l   w h i c h   can  be  o p e r a t e d   by  a  t w o - w i r e s   t y p e  

c o n t r o l   c a b l e   w h i l e   t he   c o n v e n t i o n a l   d e v i c e   shown  in  F i g .   1 

r e q u i r e s   two  c o i l s   and  a  t h r e e - w i r e s   t y p e   c o n t r o l   c a b l e .  

Thus ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   can  p r o v i d e   a  c o m p a c t ,   l i g h t   a n d  

low  c o s t   d e v i c e .  



(3)  The  d e v i c e   a c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   can  b e  

o p e r a t e d   by  a  m i n u t e   e l e c t r i c   c u r r e n t   in  a  p u l s e   s e r i e s   s o  

t h a t   i t   is  p o s s i b l e   to   r e d u c e   t h e   c o s t   of  w i r i n g   e q u i p m e n t s  

f o r   a  l o n g   d i s t a n c e   r e m o t e   o p e r a t i o n .  

(4)  S i n c e   t h e   d e v i c e   a c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   c a n  

be  o p e r a t e d   by  a  s m a l l   e n e r g y   s u c h   as  a  low  v o l t a g e   and  a  

m i n i u t e   c u r r e n t ,   i t   is   p o s s i b l e   to  use   t h i s   d e v i c e   f o r   a n  

e s s e n t i a l   s a f e t y   and  e x p l o d i n g   p r e v e n t i o n   d e v i c e   in  f a c t o r y  

or  m i n e ,   and  to  use   a  s o l a r   c e l l   as  an  o p e r a t i o n   p o w e r  

s o u r c e   of  t h i s   d e v i c e .  

A v a i l a b i l i t y   f o r   I n d u s t r y  

As  g i v e n   e x p l a n a t i o n   a b o v e ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   c a n  

be  e f f e c t i v e l y   u t i l i z e d   f o r   an  e l e c t r o m a g n e t i c   v a l v e ,  

e l e c t r o m a g n e t i c   p i s t o n ,   e l e c t r o m a g n e t i c   l o c k i n g   d e v i c e ,  

s w i t c h   o p e r a t i n g   m e c h a n i s m ,   e s s e n t i a l   s a f e t y   and  e x p l o d i n g  

p r e v e n t i o n   d e v i c e ,   a b n o r m a l   r e t r a c t i n g   m e c h a n i s m ,   or  v a r i o u s  

i n d u s t r y   and  p r i v a t e   u s a g e .  



1.  In  an  e l e c t r o m a g n e t i c   a c t u a t o r   c o m p r i s i n g   a  m a g n e t i c  

c i r c u i t   c o n s i s t i n g   of  a  s t a t i o a r y   e l e m e n t   and  a  m o v a b l e  

e l e m e n t ,   t h e   i m p r o v e m e n t   c h a r a c t e r i z e d   t h a t   a  p e r m a n e n t  

m a g n e t   is   i n s e r t e d   in  t h e   m a g n e t i c   c i r c u i t   so  as  to  be  t h e  

m a g n e t o m o t i v e   f o r c e   of  t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t   in  p a r a l l e l   t o  

t h a t   of  t h e   e l e c t r o m a g n e t   of  t h e   c i r c u i t ;   and  t h e   m o v a b l e  

e l e m e n t   is   so  h e l d   w i t h i n   t h e   s p a c e   in  t h e   s t a t i o n a r y  

e l e m e n t   as  to  a c t u a t e   u n d e r   e i t h e r   m o n o s t a b l e   or  b i s t a b l e  

c o n d i t i o n .  

2.  The  e l e c t r o m a g n e t i c   a c t u a t o r   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1 ,  

w h e r e i n   t h e   s t a t i o n a r y   e l e m e n t   c o n t a i n i n g   t h e   s p a c e   f o r m i n g  

t h e   m a g n e t i c   c i r c u i t   is   made  of  a  f e r r o m a g n e t i c   s u b s t a n c e  

wound  r o u n d   w i t h   an  e l e c t r o m a g n e t i c   c o i l ;   t h e   m o v a l e   e l e m e n t  

made  of  m a g n e t i c   m a t e r i a l   is   so  i n s e r t e d   b e t w e e n   m a g n e t i c  

p o l e   f a c e s   of  t h e   s t a t i o n a r y   e l e m e n t   f a c i n g   t h e   s p a c e   t h a t  

t h e   m o v a b l e   e l e m e n t   can  be  r e v e r s i b l y   moved  w i t h   r e s p e c t   t o  

t h e   m a g n e t i c   p o l e   f a c e s   t h r o u g h   a  f i r s t   gap ;   and  t h e  

p e r m a n e n t   m a g n e t   is  so  f i x e d   to   e i t h e r   t h e   s t a t i o n a r y  

e l e m e n t   or  t h e   m o v a b l e   e l e m e n t   a t   t h e   p o s i t i o n   e x c l u d i n g   t h e  

f i r s t   gap  t h a t   p o l e   f a c e s   of  t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t   h a v i n g   t h e  

d i f f e r e n t   p o l a r i t y   of  t h e   a b o v e   p o l e   f a c e s   of  t h e   s t a t i o n a r y  

e l e m e n t   a r e   f a c e d   to  e i t h e r   e l e m e n t   t h r o u g h   a  s e c o n d   gap  s o  

as  to  a r r a n g e   t h e   m a g n e t o m o t i v e   f o r c e   of  t h e   p e r m a n e n t  

m a g n e t   in  p a r a l l e l   to  t h e   e l e c t r o m a g n e t i c   c o i l   in  t h e  

m a g n e t i c   c i r c u i t .  

3.  The  e l e c t r o m a g n e t i c   a c t u a t o r   a c c o r d i n g   to  C l a i m   1 ,  



w h e r e i n   t h e   s t a t i o n a r y   e l e m e n t   is  a  m a g n e t i c   m a t e r i a l   w o u n d  

r o u n d   w i t h   t h e   e l e c t r o m a g n e t i c   c o i l ,   t h e   m a g n e t i c   m e t e r i a l  

is  f i x e d   to  b o t h   p o l e   f a c e s   of  t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t   so  as  t o  

fo rm  t h e   m a g n e t i c   c i r c u i t   c o n t a i n i n g   t h e   s p a c e ;   and  t h e  

m o v a b l e   e l e m e n t   made  of  m a g n e t i c   m a t e r i a l   is   so  a r r a n g e d   a s  

to  move  a l t e r n a t i v e l y   b e t w e e n   two  p o s i t i o n s   m a g n e t i c a l l y  

s h o r t   c o n n e c t i n g   t h e   m a g n e t o m o t i v e   f o r c e   c a u s e d   by  t h e  

p e r m a n e n t   m a g n e t   f a c i n g   t h e   s p a c e   of  t h e   m a g n e t i c   c i r c u i t .  

4.  The  e l e c t r o m a g n e t i c   a c t u a t o r   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1 ,  

w h e r e i n   t h e   s t a t i o n a r y   e l e m e n t   is  wound  r o u n d   w i t h   t h e  

e l e c t r o m a g n e t i c   c o i l   and  f o r m e d   i n t o   t h e   m a g n e t i c   c i r c u i t  

c o n t a i n t i n g   t h e   s p a c e ;   and  t h e   m o v a b l e   e l e m e n t   is   c o m p o s e d  

of  t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t   and  two  m a g n e t i c   s e g m e n t s ,   e a c h  

m a g n e t   s e g m e n t   is   f i x e d   to  e a c h   p o l e   f a c e   of  t h e   p e r m a n e n t  

m a g n e t ,   t h e   m o v a b l e   e l e m e n t   is   so  a r r a n g e d   in  t h e   s p a c e   o f  

t h e   m a g n e t i c   c i r c u i t   t h a t   t h e   m a g n e t   s e g m e n t s   f a c e   to   a  y o k e  

of  t h e   s t a t i o n a r y   e l e m e n t   t h r o u g h   a  s e c o n d   gap  so  as  to   m o v e  

a l t e r n a t i v e l y   b e t w e e n   two  p o s i t i o n s   s h o r t l y   c o n n e c t i n g   t h e  

m a g n e t o m o t i v e   f o r c e   of  t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t .  

5.  The  e l e c t r o m a g n e t i c   a c t u a t o r   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   o f  

C l a i m s   1  to   4  f u r t h e r   c o m p r i s i n g   means   f o r   g e n e r a t i n g   a n d  

o v e r l a p p i n g   m a g n e t i c   b i a s   a t t r a c t i v e   f o r c e   or  m e c h a n i c a l  

b i a s   f o r c e   b e t w e e n   t h e   s t a t i o n a r y   e l e m e n t   and  t h e   m o v a b l e  

e l e m e n t   so  as  to  e l e c t r o m a g n e t i c a l l y   c o n t r o l   a  m e c h a n i c a l  

m o n o s t a b l e   c o n d i t i o n   of  t h e   a c t u a t o r .  
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