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@ Elektromagnetisch arbeitende Stelleinrichtung.

@ Eine elekiromagnetisch arbeitende Stelleinrich-
tung nach dem Prinzip des Feder-Masse-Schwingers
(9, 10, B, 8) mit je einem Elektromagneten (1, 2) in
den Endlagen der Bewegung, insbesondere zur Be-
tdtigung von Steuerventilen und zur drosselfreien
Laststeuerung in schnellaufenden Brennkraftmaschi-
nen, wird zur Gewihrleistung eines Betriebes der
Brennkraftmaschine bei kurzen Steuerzeiten und zur
Sicherstellung einer definierten Endlage bei Stille-

‘gung oder Ausfall der Stelleinrichtung mit einem der

Schiieft-Position der Stelleinrichtung zugeordneten
Permanentmagneten (5) ausgestattet. Der der
Offnet-Position des Ventils zugeordnete Magnet (2)
ist als reiner Elekiromagnet ausgebildet. Weiterhin
kBnnen die Spulen (3, 4) beider Magnete parallelge-
schaltet werden, um damit den Ansteuerungsauf-
wand und die Zahl der Zuleitungen zu halbieren.
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ELEKTROMAGNETISCH ARBEITENDE STELLEINRICHTUNG

-

Die Erfindung bezisht sich auf eine elekiroma-
gnetisch arbeitende Stelleinrichtung flr oszillierend
bewegbare Steuerelemente an Verdrdngungsma-
schinen, insbesondere flr Flachschieber und Hub-
ventile, bestehend aus einem Federsystem und
zwei elekirisch arbeitenden Schalimagneten, im fol-
genden Arbeitsmagnete genannt, durch die ein das
Steuerelement bet8tigender Anker in zwei gegen-
Uberlieéende Schalipositionen bewegbar ist, wobei
der Ort der Gleichgewichtslage des Federsystems
zwischen den beiden Schaltpositionen liegt.

Eine derartige Stelleinrichtung ist aus DE-OS
30 24 109 bekannt. Das Steuerelement einer Ver-
drangungsmaschine wird bei einer Stelleinrichtung
dieser Art durch eine Druckfeder in geschlossenem
Zustand gehalten. Eine weitere Druckfeder wirkt auf
einen mit dem Steuerelement zusammenwirkenden
Magnetanker derart, da die Gleichgewichislage
des Federsystems zwischen den Endlagen der Be-
wegung des Ankers liegt. Die Endlagen der Anker-
bewegung befinden sich jeweils an einem elek-
trisch betétigten Schalimagneten, im folgenden Ar-
beitsmagnet genannt. Zum Schalten dieser Vorrich-
fung wird jeweils ein Arbeitsmagnet erregt und der
andere abgeschaltet. Aufgrund der Kraft der vorge-
spannten Feder wird der Anker dabei bis zur
Gleichgewichislage beschleunigt und auf seinem
weiteren Weg durch die enigegenwirkende Kraft
der anderen Feder verzdgert. Aufgrund von Rei-
bung kann der Anker die gegenlberliegende End-
lage nicht erreichen. Auf dem fehlenden Restweg
wird der Anker durch die Zugkraft des entspre-
chenden Arbeitsmagneten angezogen.

Bei anderen bekannien Anordnungen ist entwe-
der jedem der beiden Arbeitsmagnete ein Perma-
nentmagnet zugeordnet, wie es beispielsweise in
DE-OS 35 00 530 beschrieben ist, oder es steht
ein gemeinsamer Permanentmagnet fiir beide Ar-
beitsmagnete zur Verfligung, wie es in DE-OS 34
02 768 beschrieben ist, um ein Halten des Ankers
am jeweiligen Magneten ohne Erregung der Wick-
lung zu ermdglichen. Das L&sen des Ankers von
der Polilache des Magneten geschieht durch Erre-
gung der Wicklung des jeweiligen Magneten mit
einer Polung des Gleichsiromes, die eine Schwé-
chung des Magnetfeldes des Permanentmagneten
bewirkt.

Mit der in DE-OS 35 00 530 beschriebenen
MaBnahme ist gegeniiber der aus der DE-OS 30
24 109 bekannten Stelleinrichtung ohne Perma-
nentmagneten eine Energieeinsparung zu erzielen.

Systeme mit einem gemeinsamen Permaneni-
magneten flir beide Arbeitsmagnete sind jedoch
aufgrund des hdheren Ankergewichtes sowie einer
geringeren Axialzugkraft flir die geforderte Anwen-
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dung als schnelle, kompakie Stelleinrichtungen un-
geeignet.

Auch hat sich bei Stelieinrichtungen mit je ei-
nem Permanentmagneten pro Arbeitsmagnet ge-
zeigt, daB die flir eine Laststeuerung von Brenn-
kraftmaschinen wichtige Zeit zwischen dem Anzie-
hen des Ankers an die Polfiiche des Offnet-Ma-
gneten und dem L&sen des Ankers von diesem
Magneten bei Verwendung eines Permanentma-
gneten als Offnet-Magneten sich nicht kurz genug
einstellen [48t. Damit ist eine Einstellung kurzer
Steuerzeiten zur Erreichung niedriger Lasten einer
Brennkraftmaschine nicht mdglich. Auf der Seite
des Schliefi-Magneten hingegen steht bei 4-Takt-
Brennkraftmaschinen eine ausreichend lange Zeit-
spanne zur Verfligung, so daB dort der Einsatz
eines Permanenimagneten sinnvoll ist.

Ein weiterer Nachteil der Anordnung mit je
einem Permanentmagneten pro Arbeitsmagnet ist
die Mdglichkeit zweier gleich wahrscheinlicher
Endpositionen des Magnetankers bei Ausfall oder
Abschalien der Stelleinrichtung. Dadurch k&nnen
die Steuerventile beispielsweise von Brennkraftma-
schinen entweder in gedffnetem oder in geschlos-
senem Zustand verbleiben, so daB eine Erkennung
durch eine elekironische Steuerung erforderlich ist.

Weiterhin stellt die Energiezufuhr zu der Stell-
einrichtung Uber je zwei Zuleitungen pro Arbeits-
magnet flr eine mehrzylindrige Ausfiihrung einer
Brennkraftmaschine hohe Anforderungen an eine
zuverldssige und kompakte Verlegung und Verbin-
dung der Zuleitungen. )

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Stelleinrichtung insbesondere zum Betrieb einer
schnellaufenden Brennkraftmaschine mit variabel
betdtigten Steuerelementen zu schaffen, die einen
geringeren Energieaufwand bendtigt, und die vor-
zugsweise eine definierte Endlage besitzt, die bei
Abschalien oder Ausfall selbstifitig erreicht wird.

Diese Aufgabe wird bei einer Stelleinrichtung
der eingangs bezeichneten Art dadurch geldst, daB
sie in der Schlieft-Position mit einem Permanent-
magneten und einem Elekiromagneten versehen
ist, wihrend der Offnet-Magnet nur mit einem Elek-
tromagneten versehen ist.

Um eine groBtmdgliche Einsparung elekiri-
scher Energie zu erzielen, ist der Permanentma-
gnet so ausgelegt, daB er ein Anziehen und Halten
des Ankers aus der bei der Schwingbewegung
erreichten‘polflichennahen Lage ermdglicht.

Gemé&pB einer weiteren Ausbildung der Erfin-
dung wird der Permanentmagnet so dimensioniert,
daB er nur das Halten des Ankers an den Polfl3-
chen des Schlieft-Magneten ermdglicht und zum
Anziehen des Ankers die Unterstlitzung durch das
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Feld des Elektromagneten bendtigt wird.

Eine Verringerung der Anzahl der zu der Stell-
einrichtung fiihrenden Kabe! wird bei der vorge-
schlagenen Anordnung gem&B einer weiteren Aus-
bildung der Erfindung durch eine Parallelschaltung
der beiden Elekiromagneten unter Berlicksichti-
gung der elektrischen Polung erreicht.

Fir eine Auslegung des Permanentmagneten,
die nur das Halten des Ankers an der Polfliche
des Magneten ermdglicht, ist bei einem Ausfall
oder Abschalten die M&glichkeit gegeben, daB der
Anker in die Gleichgewichislage zwischen den Ar-
beitsmagneten fallf. Um ausgehend von der Gleich-
gewichislage den Anker an einen der Arbeitsma-
gnete zu bewegen, werden vorzugsweise beide
Wicklungen in der Eigenfrequenz des schwin-
gungsfahigen Feder-Masse-Systems erregt.

FUr den Einbau eines Permanentmagneten in
einen weichmagnetischen Topfmagneten wird ge-
maB einer weiteren Ausbildung der Erfindung die
Position im inneren Magnetschenkel gewéhlt, da so
Beschadigungen vermieden werden kdnnen.

Auch kann es zweckmiBig sein, daB die ma-
gnetischen Kreise des Permanenimagneten und
des der Schlieft-Position zugeordneten Elektroma-
gneten ganz oder teilweise getrennt sind.

Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile be-
stehen insbesondere darin, daB ein Betrieb der
Stelleinrichtung mit  kurzen Verweilzeiten am
Offnet-Magneten, d.h. in der gedffneten Position
des Steuerventils, ermdglicht wird. Weiterhin be-
sitzt das System bei Ausfall oder Abschalten eine
definierte Endposition, und zwar bei Brennkraf {ma-

schinen in der geschlossenen Position des Steuer- -

ventils. Weiterhin kann bei entsprechender Ausie-
gung und Schaltung der Elekiromagneten die Stell-
einheit Uber zwei gemeinsame Zuleitungen ver-
sorgt werden, was eine Halbierung des Aufwandes
der elektronischen Ansteuerung bewirkt.
Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden an-
hand der Zeichnungen n&her beschrieben.
Fig. 1 zeigt im Langsschnitt ein Ausflihrungsbei-
spiel der Vorrichtung gem&B der Erfindung mit
einem Permanentmagneten im Innenschenkel
eines Topfmagneten.
Fig. 2 und 3 zeigen schematisch die Verliufe
des Ventilhubes sowie der Siromverldufe der
Wicklungen der beiden Elekiromagnete bei Be-
trieb mit getrennten Zuleitungen.
Fig. 4 und 5 zeigen schematisch die Verldufe
des Ventilhubes sowie der Stromveridufe der
Wicklungen der beiden Elekiromagnete bei Be-
trieb mit gemeinsamen Zuleitungen.
Fig. 6 zeigt schematisch den Veriauf des Ventil-
hubes sowie die Stromverldufe der Wicklungen
der beiden Magnete bei Anschwingen des Sy-
stemes in seiner Eigenfrequenz.
Fig. 7 zeigt im L&ngsschnitt eine Ausfiihrungs-
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form der Vorrichtung mit teilweise getrennten
Magnetkreisen des Permanentmagneten bzw.
des Elekiromagneten.

Fig. 1 zeigt beispiethaft eine elekiromagnetisch
arbeitende Stelleinrichtung mit Arbeitsmagneten 1
und 2, wicklungen 3 und 4 sowie einen Permanent-
magneten 5. Ein Anker 6 wird in einer Hilse 7
geflihrt. Der Permanentmagnet 5 ist bei den hier
gestellten hohen Anforderungen an die magneti-
schen Eigenschaften aus Seltenerd-Kobalt oder
Seltenerd-Eisen-Bor-Sintermaterial ausgeflihrt. Die-
se Materialien sind sehr spréde und damit leicht zu
beschadigen. Der in Figur 1 gezeigte Einbauort
zwischen Huise 7 und Wicklung 3 (mit VerguBmas-
se ausgeflill) gewdhrleistet optimalen Schuiz vor
Zerstbrung.

in der gezeigten Position des Ankers 6 wird
dieser durch das Mag netfeld des Permanentma-
gneten 5 gehalten. Der Schaft 8 der Stelleinrich-
tung einer Verdrdngungsmaschine, beispielsweise
ein Ventilschaft, wird in dieser Position durch die
Kraft einer Druckfeder 9 in geschlossener Position
gehalten. In Figur 2 ist von dieser Ventilstellung
ausgehend die Ansteuerung der Wicklungen wéh-
rend eines Hubvorganges dargestellt fiir den Fall,
daB die Auslegung des Permanentmagneten 5 ein
Anziehen und Halten des Ankers aus der Bewe-
gung ermdglicht. Der Strom in der Wicklung 3 des
Schlieft-Magneten 1 schwicht die Feldwirkung des
Permanentmagneten 5 auf den Anker 6. Bei einem
bestimmten Stromniveau ist im Zeitpunkt {1 die
Kraft einer vorgespannten Druckfeder 10 grBer als
die Haltekraft des Magneten 1, und Anker 5 und
Schaft 8 des Ventils setzen sich in Bewegung. In
der Wicklung 4 des Offnet-Magneten 2 wird der
Strom rechizeitig eingeschaltet, so daB im Zeit-
punkt t2 der Anker an die Polfldche angezogen
wird. Nach dem Abschalten des Stromes in der
Wicklung 4 setzt sich nach Ablauf einer kurzen
Verzugszeit, wihrend der sich das Magnetfeld ab-
baut bis die Federkraft Uberwiegt, im Zeitpunkt t3
der Anker 6 in Bewegung und wird von der Krafi-
wirkung des Magneten 1 aufgrund des permanent-
magnetisch erzeugten Feldes im Zeitpunkt 14 ange-
zogen und gehalten.

Bei dem in Figur 3 dargesteliten Hubvorgang
flir eine Permanentmagnetauslegung, die ein An-
ziehen des Ankers 6 nur bei zus3izlicher Untersti-
tung durch ein von der Wickiung erzeugtes Ma-
gnetfeld ermdglicht, ist zusiizlich zu dem oben
beschriebenen Ablauf zum Anziehen des Ankers 6
an den Magneten 1 ein Erregen der Wicklung 3
zwischen den Zeitpunkten 13 und t4 notwendig. Die
wickiung muf zur Erzeugung eines den Perma-
nentmagneten 5 unterstlitzenden Feldes gegen-
Uiber dem Abwerfvorgang umgepolt werden.

Figur 4 zeigt die bei einer Parallelschaltung der
Wicklungen 3 und 4 wahrend eines Hubvorganges
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auftretenden Stromverldufe fiir den Auslegungsfall
des Anziehens und Haltens ohne Stromunterstit-
zung durch die Wicklung 3. Dabei richtet sich der
Einschaltzeit punkt des Stromes vor {1 in beiden

Wickiungen nach dem Stromanstieg in Wicklung 3

zum Abwerfen des Ankers 6 am Magneten 1. Die
Auslegung der Wicklung 4 wird dabei so gewahli,
daB der Strom zum Zeitpunkt {2 der AnnZherung
des Ankers an die Polfidche des Magneten 2 ein
zum Anziehen des Ankers 6 ausreichendes Niveau
erreicht hat. Der schraff iert dargestelite Bereich
der Stromkurve ist fir die Funktion der Stelleinrich-
tung nicht erforderlich, jedoch flieBt Strom aufgrund
der Parallelschaltung der Wicklungen noch bis zum
Zeitpunkt t2, dem Einfangen des Ankers.

Figur 5 zeigt die bei der Auslegung flir Anzie-
hen mit Stromunterstiitzung durch die Wicklung 3
auftretenden Stromverldufe. Die Auslegung der
Wicklungen 3 und 4 wird so gewdhit, daB der
Strom in Wicklung 3 im Zeitpunkt {1 ein schnelies
Abwerfen des Ankers 6 einleitet und der gleichzei-
tig eingeschaltete Strom in Wickiung 4 ein zum
Zeitpunkt 12 der Ankerannidherung ausreichendes
Niveau zum Anziehen des Ankers 6 aufweist. Wih-
rend der Riickbewegung des Ankers 6 wird nach
dem Zeitpunkt 13 die Stromrichtung in den Wick-
lungen umgekehrt. Die schraff iert dargesteilten
Bereiche unter den Stromverldufen sind flir die
Funktion der Stelleinrichtung nicht erforderiich,
aber durch die Paralielschaltung beider Wicklungen
bedingt; die sich dadurch ergebenden Verluste
sind bei entsprechender Auslegung der Wicklun-
gen gering.

In Figur 6 ist ausgehend von der Gieichge-
wichtslage der Anschwingvorgang flr eine Stellein-
richtung mit einem Permanentmagneten 5 im
SchlieBt-Magneten 1 gezeigt. Linienzug 20 zeigt
den Hub der Stelleinrichtung, beispielsweise des
Ventils einer Brennkraftmaschine, wéhrend die Li-
nienziige 21 und 22 den Stromverlauf in dem der
SchiieBt- bzw. der Offnet-Funktion zugeordneten
Elektromagneten zeigt. .

Das Einschalten des Stromes in Wickiung 4
bewirkt eine Magnetzugkraft im Magneten 2, der
darauthin den Anker 6 anzieht. Aufgrund der hohen
Federkréfte und fehlender kinetischer Energie kann
der Anker jedoch nicht bis zum Erreichen der vor-
gesehenen Endlage angezogen werden, und er
schwingt nach Erreichen eines ersten Extremwer-
tes 23 zurlick. Die angeregte Schwingbewegung
hat die Periodendauer entsprechend der Eigenfre-
qguenz des Feder-Masse-Systems. AnschlieBend
wird der Strom in Spule 4 abgeschaltet und in
Spule 3 eingeschaltet, wobei der Strom in Spule 3
so gepolt ist, daB das permanentmagnetische Feld
verstdrkt wird. Nach mehreren Wiederholungen
dieses Vorgangs erreicht der Anker den Magneten
1 bei der Auslenkung 24 und er wird dort gehalten,
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bis ein Strom entgegengesetzier Polung in Wick-
lung 3 das permanentmagnetische Feld schwicht
und ein Abwerfen des Ankers 6 bewirkt.

In Figur 7 ist eine Stelleinheit mit einem oberen
Arbeitsmagneten 30 dargestellt, dessen permanent-
magnetischer Kreis, bestehend aus einem Perma-
nentmagneten 31, einem Polstlick 32 sowie einem
Mittelschenkel 33, mit dem separaten Kreis des
Elekiromagneten, bestehend aus AuBenschenkel
34, Joch 35 und Wickiung 36, durch den gemein-
samen Mittelschenkel 33 verbunden ist. Der per-
manentmagnetische Kreis 31, 32, 33 hat zwei Axi-
alluftspalte, Uber die die Zugkraft auf Anker 37
wirkt. Der elekiromagnetische Kreis 33, 34, 35, 36
hat einen Axial- und einen Radialluftspalt 38. Durch
Erregung der Wicklung 36 des Arbeitsmagneten 30
kann je nach elektrischer Polung die permanentma-
gnetisch erregte Flufdichte im Mittelschenkel 33
sowohl verstdrkt als auch geschwicht werden, und
daher kann sowohl eine Untersilitzung des Anzie-
hens des Ankers 37 gegen die Kraft der Feder 39
als auch die Einleitung der Ankerbewegung erfol-
gen. Bei geBifnetem Magnetkreils, d.h. Anlage des
Ankers 37 am unteren Arbsitsmagneten 40, wird
durch den kurzen Luftweg im Radialspalt 38 der
permanentmagnetische Kreis weniger geschwicht
als bei einer Anordnung mit zwei Axialluftspalten
nach Figur 1; trotzdem wird, durch Nutzung des
Mittelschenkels 33, im angezogenen Zustand eine
hohe Haltekraft aufgebracht.

Anspriiche

1. Elektromagnetisch arbeitende Stelleinrichtung flr
oszillierend bewegbare Steuerelemente an Ver-
dréngungsmaschinen, insbesondere flir Flachschie-
ber und Hubventile, bestehend aus einem Federsy-
stem und zwei elektrisch arbeitenden Schaltmagne-
ten, im folgenden Arbeitsmagnete genannt, durch
die ein das Steuerelement betdtigender Anker in
zwei gegeniiberliegende Schalipositionen beweg-
bar ist, wobei der Ort der Gleichgewichtslage des
Federsystems zwischen den beiden Schaltpositio-
nen liegt, dadurch gekennzeichnet, daB zus&izlich
zu dem der SchlieBt-Funktion zugeordneten Ar-
beitsmagneten ein Permanentmagnet angeordnet
ist, wihrend der der Offnet-Funktion zugeordnete
Arbeitsmagnet ausschlieflich oder liberwiegend als
Elekiromagnet ausgebildet ist.

2. Stelleinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die magnetischen Kreise des
Permanentmagneten und des der Schlieft-Position
zugeordneten Elekiromagneten ganz oder teilweise
getrennt sind.

3. Stelleinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, da unter Berlicksichtigung
der Polung die Wicklungen beider Arbeitsmagnete
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parallel geschaliet sind.

4. Stelleinrichtung nach einem der Anspriiche 1-3,
dadurch gekennzeichnet, daB die Atiraktionskraft

des Permanenimagneten so bemessen ist, dai er

das Anziehen und Halten des Ankers an die Polfld- 5
chen des mit dem Permanenimagneten zusam-
menwirkenden Arbeitsmagneten bei stromloser
wicklung ermdglicht.

5. Stelleinrichtung nach einem der Anspriiche 1-3,
dadurch gekennzeichnet, daB die Atftrakiionskrafi 70
des Permanentmagneten so bemessen ist, daf er

das Halten des Ankers an den Polfidchen des mit

dem Permanentmagneten zusammenwirkenden Ar-
beitsmagneten bei stromloser Wicklung ermdglicht

und das Anziehen des Ankers durch Erregung der 15
Wicklung des Arbeitsmagneten unterstlitzt wird.

6. Stelleinrichtung nach einem der Anspriiche 1-5,
dadurch gekennzeichnet, dal der Permanentma-

gnet im I[nnenschenkel eines als Topfmagnet aus-
gebildeten Arbeitsmagneten untergebracht ist. 20
7. Stelleinrichtung nach einem der Anspriiche 1-6,
dadurch gekennzeichnet, daB die Wicklungen der
Arbeitsmagnete in einer der Eigenirequenz des
schwingungsféhigen Systems entsprechenden Fre-
quenz erregbar sind. - 25
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