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@ Elekfromagnetischer Linearmotor.

@ Die Erfindung betrifft einen elekiromagnetischen
Linearmotor bestehend aus einem Anker (4), zwei
inneren Polschuhen (5, 5'), zwei duBeren Polschuhen
(6, 6"), zwei Permanentmagneten (7, 7') sowie einer
Spule (12), wobei der Anker mit den inneren Pol-
schuhen und den &uBeren Polschuhen ein Luftspalt-
system aus vier in axialer Richtung verdnderbaren
magnetisch aktiven Luftspalten (8, 9, 10, 11) bildet,
die in Mittelstellung des Ankers gleich groB sind.
Vorzugsweise befindet sich der Anker im Zentrum
des Linearmotors; die inneren Polschuhe und die
duBeren Polschuhe sind halbschalenférmig ausgebil-
det und bilden mittels halbschalenférmiger Perma-
nentmagnete zwei festgepolte Magnetsysteme (35,
35'). Die Bauteile des Linearmotors sind wie be-
schrieben einfach ausgebildet und kostenglnstig
herstellbar. Der Linearmotor vereinigt die Vorzlge
der Drehmomentmotoren bezliglich Leistung und Li-
nearitdt mit denen der Linearantriebe bezlglich
Kraft- bzw. Hublbertragung auf ein Stellorgan insbe-
sondere eines adaptierten Hydraulik- oder Pneuma-
tikservoventils.
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Die Erfindung betrifft einen elektromagneti-
schen Linearmotor bestehend aus einem Anker,
zwei inneren Polschuhen, zwei duBeren Polschu-
hen, zwei Permanentmagneten sowie einer Spule.

Es sind elektromagnetische Antriebssysteme
mit vier magnetisch aktiven Luftspalten als soge-
nannte Torque- oder Drehankermotoren
(Drehmomentmotoren) bekannt, die als Ausgangs-
gréBe eine Drehbewegung bzw. ein Drehmoment
abgeben, welches durch geeignete MaBnahmen in
eine Linearbewegung umgeformt werden kann. Die-
se Systeme haben den Nachteil, daB bei der Um-
formung der Dreh- in eine Linearbewegung Quer-
krdfte entstehen, die abgefangen oder abgewandelt
werden missen. Ein weiterer Nachteil ist, daf die
in den Luftspalten der Polflichen erzeugte Kraft
Uber einen Hebelarm auf den anzusteuernden Ven-
tilkolben Ubertragen werden muB, wodurch die
Kraft entsprechend den Hebelarmverhiltnissen her-
abgesetzt wird. AuBerdem reduziert die an dem
Hebelarm angreifende Masse des Ventilkolbens die
Eigenfrequenz erheblich.

Desweiteren sind Linearantriebe mit zwei ma-
gnetisch aktiven Luftspalten bekannt oder auch Li-
nearmotoren mit vier Luftspalten, bei denen jedoch
nur zwei Luftspalte magnetisch aktiv sind, wdhrend
die beiden anderen Luftspalte passiv sind. Sie die-
nen zum SchlieBen des Magnetkreises und stellen
einen zusétzlichen Widerstand dar.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein elekiroma-
gnetisches Antriebssystem als Alternative zum be-
kannten Drehmomentmotor (Torquemotor) zu
schaffen, das als Betétigungsglied zur Verstellung
elektrohydraulischer Servoventile auch flir gasfor-
mige Medien verwendet werden kann, wobei die
Forderungen kleinstmd&glicher Bauform sowie ge-
ringster elektrischer Leistung flr ein Ventil mit hy-
draulischer DurchfluBleistung von 15 Litern pro Mi-
nute in einstufiger Bauart erflllt werden soll.
Gleichzeitig soll der Aufbau des Antriebssystems
so einfach wie mdglich sein, damit eine kostengiin-
stige Herstellung zu groBen Stlickzahlen in indu-
strieller Serienfertigung erzielt wird.

ErfindungsgemiB wird diese Aufgabe gelOst
durch die im kennzeichnenden Teil des Patentan-
spruchs 1 wiedergegebenen Merkmale. Vorteilhafte
Weiterbildungen des Erfindungsgedankens erge-
ben sich aus den Unteranspriichen.

Durch die Erfindung wird ein im Aufbau einfa-
cher und kostenglinstig herstellbarer Linearmotor
geschaffen, der hervorragende. Leistungsdaten be-
sitzt. Denn durch Anordnung von vier magnetisch
aktiven Luftspalten k&nnen bei minimalster Baugro-
Be die vorteilhaften Eigenschaften der Drehmo-
mentmotore wie Linearitdt, Ansprechempfindlich-
keit, Dynamik und Kraftausbeute bezogen auf die
elekirische Eingangsleistung auf ein lineares An-
friebselement Ubertragen werden.
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Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung anhand der anhidngenden Zeich-
nung, in der Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung
dargestellt sind.

Es zeigen:

Fig. 1

schematisch den Aufbau eines elektromagneti-
schen Linearmotors gem&B der Erfindung in
stromloser Mittelstellung mit prinzipiellem Ma-
gnetfeldverlauf der Permanentmagnete im
Langsschnitt in Draufsicht.

Fig. 2a und 2b

schematisch den gleichen Linearmotor mit prin-
zipiellem Magnetfeldverlauf, jedoch Uberlagert
durch in die Spule eingepriagten Gleichstrom flir
Auslenkung des Ankers sowohl in die eine Rich-
tung (nach rechts gemaB Zeichnung) als auch in
die andere Richtung (nach links gemiB Zeich-
nung) im L&ngsschnitt in Draufsicht, wie es fir
den Betrieb eines 4/3-Wegeventils erforderlich
ist.

Fig. 3a

die Bauform einer vorteilhaften Ausflihrungsform
eines erfindungsgemiBen elekiromagnetischen
Linearmotors im Langsschnitt in Draufsicht, Fig.
3b einen Schnitt in der Ebene B-B nach Fig. 3a
und Fig. 3c einen Schnitt in der Ebene A-A nach
Fig. 3a.

Fig. 4

die Bauform einer solchen vorteilhaften Ausfiih-
rungsform eines erfindungsgemiBen elektroma-
gnetischen Linearmotors mit integrierter Feder-
zentrierung, die eine komplette, an ein elekiroh-
ydraulisches Servoventil adaptierbare Baugrup-
pe bildet, im Ldngsschnitt in Draufsicht.

Fig. ba

eine andere vorteilhafte Ausflhrungsform eines
erfindungsgemiBen elektromagnetischen Linear-
motors, wobei hier die Polschuhe U-f6rmig aus-
gebildet sind, im Langsschnitt in Draufsicht, und
Fig. 5b einen Schnitt in der Ebene C-C nach
Fig. 5a.

Fig. 6a

eine weitere vorteilhafte Ausflihrungsform eines
erfindungsgemiBen elektromagnetischen Linear-
motors, bei dem eine andere Anordnung der
Permanentmagnete gewdhlt wurde, im Langs-
schnitt in Draufsicht und Fig. 6b einen Schnitt in
der Ebene D-D nach Fig. 6a sowie

Fig. 7

eine Ausflhrungsform eines Linearmotors ent-
sprechend dem nach Fig. 4 mit adaptiertem
elektrohydraulischen Servoventil im Langsschnitt
in Draufsicht.

Fig. 1 zeigt schematisch den Aufbau eines
erfindungsgemiBen elektromagnetischen Linear-
motors in stromloser Mittelstellung. Ein solcher fin-
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det hauptsichlich Verwendung zur Betitigung von
Hydraulik- bzw. Pneumatikservoventilen oder ande-
ren Ventilen, z.B. flr gasférmige Medien. Der Line-
armotor baut sich auf aus einem zentrisch angeord-
neten Anker 4 bestehend aus der Ankerwelle 1 und
den beiden Ankerscheiben 2 und 3, die fest mit der
Ankerwelle 1 verbunden sind. Uber die Ankerwelle
1 ist eine Spule 12 angeordnet. Der Anker 4 bildet
mit den inneren Polschuhen 5 und 5' sowie den
duBeren Polschuhen 6 und 6', welche mit den
Permanentmagneten 7 und 7' verbunden und ma-
gnetisch polarisiert sind, ein Luftspalisystem aus
vier magnetisch aktiven Luftspalten 8, 9, 10 und 11
mit in jedem Luftspalt gleichem magnetischen FluB.
In der Mittelstellung des Ankers 4 sind die vier
Luftspalte 8, 9, 10 und 11 gleich groB. Die durch
die magnetische Induktion der Permanentmagnete
7 und 7' in den Luftspalten erzeugten Krifte heben
sich gegenseitig auf: der Anker ist kraftausgegli-
chen. Durch Einprdgen eines Gleichstromes in die
Spule 12 entsteht im Anker 4 ein Magnetfeld, wel-
ches eine auf den Anker wirkende resultierende
Kraft erzeugt. Die GroBe und Wirkrichtung dieser
Kraft ist proportional abhingig von der Gr&Be und
Polaritdt des eingepridgten Gleichstromes. Mittels
Anbringung einer Feder an den Anker 4 kann diese
Kraft in eine Hubbewegung umgewandelt werden.
Die mit Pfeilen versehenen strichpunktierten Linien
kennzeichnen den jeweiligen zwangsldufigen Ma-
gnetfeldverlauf M1 und M2 sowie M'1 und M'2 der
Permanentmagnete 7 sowie 7'. N steht jeweils flr
den magnetischen Nordpol und S fiir den magneti-
schen Sidpol.

Fig. 2a und Fig. 2b zeigen den gleichen Linear-
motor wie in Fig. 1 mit Uberlagertem Magnetfeld-
verlauf durch eingeprégten Gleichstrom in die Spu-
le flr Auslenkung in die eine (Fig. 2a) als auch in
die andere Richtung (Fig. 2b). Gleiche Bezugszei-
chen bezeichnen gleiche Teile wie in Fig. 1 und die
Magnetfeldverldufe.

In den Fig. 3a, 3b und 3c ist die Bauform einer
in Fig. 1 sowie in Fig. 2a und 2b schematisch
dargestellten vorteilhaften Ausflhrungsform eines
erfindungsgemiBen elektromagnetischen Linear-
motors ndher veranschaulicht. Der elektromagneti-
sche Linearmotor baut sich wieder auf aus dem
zentrisch angeordneten Anker 4 bestehend aus der
Ankerwelle 1 und den beiden Ankerscheiben 2 und
3, die fest mit der Ankerwelle 1 verbunden sind.
Uber die Ankerwelle 1 ist eine Spule 12 angeord-
net, deren Innendurchmesser zum AuBendurch-
messer der Ankerwelle 1 ein Radialspiel R auf-
weist. Je ein halbschalenférmiger innerer Polschuh
5 und 5' ist mittels je eines Permanentmagneten 7
bzw. 7' mit je einem halbschalenférmigen duBeren
Polschuh 6 bzw. 6' verbunden. Die inneren Pol-
schuhe 5 und 5' sind zu den duBeren Polschuhen 6
und 6' so fixiert, daB der axiale Abstand der Halb-
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kreisringflichen 14 und 14" der inneren Polschuhe
5 und 5' zu den Halbkreisringflichen 15 und 15
der duBeren Polschuhe 6 und 6" genau so groB ist
wie der axiale Abstand der Halbkreisringflichen 16
und 16" der inneren Polschuhe 5 und 5' zu den
Halbkreisringflachen 17 und 17" der duBeren Pol-
schuhe 6 und 6'. Die Permanentmagnete sind so
polarisiert, daB die inneren Polschuhe 5 und 5' z.B.
den magnetischen Sidpol S und die duBeren Pol-
schuhe 6 und 6' z.B. den magnetischen Nordpol N
bilden. Wird nun in die Spule 12 ein Gleichstrom
eingeprdgt, so bildet sich im Anker 4 ein Magnet-
feld aus, welches einen MagnetfluB erzeugt, des-
sen Gr&Be und Richtung von der GréBe des einge-
pragten Gleichstromes und seiner Polaritdt ab-
h3ngt. Der durch die Spule 12 und die Permanent-
magnete 7 und 7' erzeugte magnetische FluB flieBt
jeweils parallel, und die magnetische Induktion, die
in den Luftspalten 8, 9, 10, 11 wirkt, addiert sich.
Die durch die Induktion in den Luftspalten 8, 9, 10,
11 erzeugte Kraft wirkt auf den Anker 4 und kann
von diesem durch geeignete MaBBnahmen abgegrif-
fen oder durch eine Federzentrierung in eine Hub-
bewegung umgewandelt werden. Die inneren Pol-
schuhe 5, 5" und die duBeren Polschuhe 7, 7'
kénnen vorteilhaft durch Tiefziehen hergestellt sein.
Die halbschalenférmige Ausgestaltung der inneren
Polschuhe 5, 5' und der duBeren Polschuhe 6, 6'
erlaubt auch die Verwendung halbschalenférmiger
Permanentmagnete 7, 7' als Segmentmagnete aus
Oxit, wie sie in permanentmagnetisch erregten
Gleichstrommotoren Verwendung finden und die
sehr preiswert sind.

Fig. 4 zeigt die Bauform eines elektromagneti-
schen Linearmotors gemiB Fig. 1 bis 3c, bei der
die durch Verbindung der inneren Polschuhe 5 und
5" mit den duBeren Polschuhen 6 und 6' durch die
Permanentmagnete 7 und 7' entstandenen Magnet-
systeme 35 und 35' an der rechten Seite (gemiB
Zeichnung) an einem Ventiladapter 18 und an der
linken Seite (gem3B Zeichnung) an einem Justage-
flansch 19 befestigt sind. Die Ubertragung der Kraft
und/oder Bewegung erfolgt am AnschluB a. Der
Ventiladapter 18 und der Justageflansch 19 Uber-
nehmen die Zentrierung der Magnetsysteme 35
und 35" zu dem Anker 4. Sie bestehen aus antima-
gnetischem Material und sind mabBlich so ausgebil-
det, daB sie die Hubbegrenzung des Ankers 4
Ubernehmen und ein magnetisches Festkleben des
Ankters 4 an den Polflachen der inneren Polschuhe
5 und 5' oder der duBeren Polschuhe 6 und 6’
verhindern. Die Magnetsysteme 35, 35', der Anker
4 und die Spule 12 sind rotationssymmetrisch aus-
gebildet. Der Ventiladapter 18 kann mittels Schrau-
ben 18', 18" an den duBeren Polschuhen 6, 6" der
Magnetsysteme 35 und 35' befestigt sein; jedoch
kann auch eine kostenglinstigere Verbindung von
Magnetsystemen und Ventiladapter durch Verkle-



5 EP 0 568 028 A1 6

ben oder Verschweiien, durch Umbd&rdeln oder
durch eine Schnappverbindung hergestellt werden.

An der linken Seite (gem3B Zeichnung) des
Ankers 4 befindet sich ein zylinderfGrmiger Ansatz
20, in dessen Zentrum ein Stift 21 eingebracht ist,
der an seinem hinteren Ende ein Gewinde besitzt.
In dem Justageflansch 19 befindet sich ein Feder-
lager 22, das z.B. liber ein Gewinde in dem Justa-
geflansch 19 axial verschiebbar ist. Das Federlager
22 hilt zwei Kronenfeder 23 und 23', die am Innen-
durchmesser in eine Nabe 24 und 24' und am
AuBendurchmesser in das Federlager 22 eingebdr-
delt sind. Durch einen Ring oder ein Distanzrohr 25
sind die Kronenfedern 23 und 23' so weit vorge-
spannt, daB durch die Hubbewegung des Ankers 4
keine Wechselbeanspruchung der Kronenfedern 23
und 23" eintreten kann. Mittels einer Mutter 26 ist
das Federlager 22 fest gegen den zylinderférmigen
Ansatz 20 des Ankers 4 gespannt. Durch Drehen
des Federlagers 22 im Gewinde des Justageflan-
sches 19 wird der Anker 4 so lange axial verscho-
ben, bis die vier magnetisch aktiven Luftspalie 8, 9,
10 und 11, gebildet durch die Lufispaltflichen aus
der Uberschneidung der Halbkreisringflichen 14
und 14" sowie 16 und 16" der inneren Polschuhe
mit den Ankerscheiben 2 und 3 einerseits und der
Uberschneidung der Halbkreisringflichen 15 und
15" sowie 17 und 17’ der duBeren Polschuhe 6 und
6' mit den Ankerscheiben 2 und 3, gleich groB
sind. Diese Stellung des Ankers 4 wird Uber eine
Kontermutter 27 fixiert und bestimmt die Mittelstel-
lung des Ankers 4 in stromlosem Zustand. Das
Federlager 22 Ubernimmt zum einen die Federzen-
trierung des Ankers, zum anderen auch seine ra-
diale Zentrierung. Der Justageflansch 19 kann mit-
tels Schrauben 19', 19" an den &duBeren Polschu-
hen 6, 6' befestigt sein; jedoch kann auch hier eine
kostenglinstigere Verbindung von Magnetsystemen
und Justageflansch durch Verkleben oder Ver-
schweiBen, durch Umbd&rdeln oder durch eine
Schnappverbindung hergestellt werden.

Ein Aufbau des Federlagers 22 mit Kronenfe-
dern 23, 23' und darauf applizierten DehnungsmeB-
streifen bieten den Vorteil, Kronenfedern von gerin-
ger Steifigkeit verwenden zu kdnnen und mittels
einer elekirischen Dehnungs-Ruickflihrung Uber die
DehnungsmeBstreifen und einen elekirischen Ver-
stidrker die Hysterese und die Ansprechempfind-
lichkeit zu verringern und eine hdhere Stabilitdt
und Leistungsausbeute zu erreichen unter dem
EinfluB von Strémungskrdften durch einen ange-
bauten Steuerkolben (vgl. auch zu Fig. 7).

Auf der rechten Seite (gem3B Zeichnung) des
Ankers 4 befindet sich ebenfalls ein zylinderférmi-
ger Ansaiz 28, der einen Zentriersitz 29 besitzt, an
den sich ein Innengewinde 30 anschlieBt. In den
Zentriersitz 29 setzt sich der Zentrierbund 31 einer
an einer weiteren Kronenfeder 32 befestigten Nabe
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33. Die Kronenfeder 32 ist am AuBendurchmesser
in einen Ring 34 eingebdrdelt, der in dem Ventila-
dapter 18 durch mabBliche Festlegung derart fixiert
ist, daB die Kronenfeder 32 in der Mittelstellung
des Ankers 4 durch die Anlage des Zentrierbundes
31 der Nabe 33 im Zentriersitz 29 so weit vorge-
spannt ist, daB selbst bei Hubrichtung entgegen
der Vorspannung der Kronenfeder 32 diese nicht
bis auf Null entspannt werden kann. Die Kronenfe-
der 32 hat eine im Verhdltnis zu dem Federlager
22 vernachldssigbar geringe Federrate, um etwaige
Spiele auszugleichen, und hat im Ubrigen nur die
Aufgabe der radialen Zentrierung des Ankers 4 auf
der rechten Seite (gem3B Zeichnung). In dem Ge-
winde 30 des Ankers 4 kann eine Koppelstange
befestigt sein, die dann den Hub oder die Kraft des
elektromagnetischen Linearmotors auf einen Servo-
ventilkolben Ubertrdgt (AnschluB a).

Im Ubrigen bezeichnen in Fig. 4 gleiche Be-
zugsziffern gleiche Teile wie in den Fig. 1 bis 3c.

Fig. 5a und 5b zeigen ein anderes Ausflih-
rungsbeispiel eines erfindungsgemaBen elektroma-
gnetischen Linearmotors. Gleiche Bezugsziffern be-
zeichnen gleiche Teile wie im Ausflihrungsbeispiel
gemiB Fig. 4. Bei dem elektromagnetischen Line-
armotor nach Fig. 5a und 5b sind sowohl die inne-
ren Polschuhe 36 und 36" als auch die duBeren
Polschuhe 37 und 37' U-férmig ausgebildet. Die
Permanentmagnete 38 und 38' haben eine rechtek-
kige Form. Dadurch k&nnen die inneren Polschuhe
36 und 36" sowie auch die &uBeren Polschuhe 37
und 37' als einfache Blechbiegeteile ausgefiihrt
werden. Als Magnetwerkstoff flir die Permanentma-
gnete kdnnen Seltene Erden verwendet werden.
Hierdurch kann eine optimale Abstimmung der ma-
gnetischen Leistung in Bezug auf die Baugrdfe
des elektromagnetischen Linearmotors vorgenom-
men werden.

Bei dem in Fig. 6a und 6b gezeigten weiteren
Ausflhrungsbeispiel eines erfindungsgemiBen
elektromagnetischen Linearmotors, bei dem wieder
gleiche Bezugsziffern gleiche Teile wie in Fig. 4
bezeichnen, sind die inneren Polschuhe 41 und 41’
und die duBeren Polschuhe 42 und 42' U-férmig
ausgebildet und gegeniiberliegend, jeweils paar-
weise um 90° zueinander versetzt angeordnet. Da-
durch vergréBert sich der Einbauraum fiir die Spule
43, und der Linearmotor kann bei gleichem Wert
des ohmschen Widerstandes der Spule 43, wie fiir
die Spule 12 des Linearmotors nach Fig. 3a bis 3¢
festgelegt, kirzer gebaut werden. Die Permanent-
magnete 39 und 40 sind als Ringmagnete ausgebil-
det, die Uber den Ankerscheiben 2 und 3 stirnseitig
zwischen den inneren Polschuhen 41 und 41" und
den duBeren Polschuhen 42 und 42' eingebaut und
in axialer Richtung polarisiert (magnetisiert) sind.
Durch den Einbau der Permanentmagnete 39 und
40 in unmittelbarer Ndhe der Luftspalte 8, 9, 10, 11
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wird der magnetische StreufluB erheblich reduziert.

Wenn die Bauldnge des Linearmotors nach
Fig. 6a der Baulidnge des Linearmotors nach Fig. 4
entsprechen darf, kann bei der Ausfiihrungsform
gemiB Fig. 6a der ohmsche Widerstand der Spule
43 durch Verwendung eines dickeren Spulenwik-
keldrahtes verringert und somit die elekirische Lei-
stung des Linearmotors herabgesetzt werden. Man
hat also mehrere Parameter zur Verfigung, um
eine optimale Auslegung des Linearmotors nach
den jeweiligen Prioritdten wie elekirische Leistung,
BaugroBe und Herstellkosten vornehmen zu k&n-
nen.

Figur 7 zeigt die Ausflhrungsform eines Line-
armotors gemaB Fig. 4 mit einem adaptierten elek-
trohydraulischen Servoventil. Gleiche Bezugsziffern
bezeichnen gleiche Teile wie in Fig. 4, so daB zur
Beschreibung des Linearmotors auf die Beschrei-
bung der Fig. 4 verwiesen werden kann. Der Venti-
ladapter 18 besitzt im vorderen Bereich ein Innen-
gewinde 44, in das der Steuerzylinder 45 eines als
Einbauventil ausgebildeten Hydraulikservoventils 46
eingeschraubt ist. In die Bohrung 47 des Steuerkol-
bens 48 sind eine Koppelstange 49 und ein Gewin-
destift 50 eingelassen, die in einer Gewindebuchse
51 stirnseitig aneinanderliegen. Eine Mutter 52 be-
festigt den Gewindestift 50 in einem am &AuBeren
Ende des Steuerkolbens 48 befindlichen Innenge-
winde 53. Die Koppelstange 49 weist an ihrem dem
Anker 4 zugewandten Ende ein AuBengewinde 54
auf, Uber das sie im Innengewinde 30 des Ankers 4
in dessen zylinderférmigem Ansatz 28 einge-
schraubt und so am Anker 4 befestigt ist. Mittels
der Koppelstange 49 wird die Kraft des elektroma-
gnetischen Linearmotors auf den Steuerkolben 48
des Hydraulikservoventils 46 Ubertragen, der dabei
eine Hubbewegung ausflihrt und die - den jeweili-
gen hydraulischen Anschlissen zugeordneten -
DurchfluBbohrungen 55 bis 58 im Steuerzylinder 45
Offnet oder schlieBt.

Auf der linken Seite (gem3B Zeichnung) des
Linearmotors gemiB Fig. 7 sind auf der Kronenfe-
der 23' des Federlagers 22 darauf aufgeklebte
DehnungsmeBstreifen 59 ersichilich, welche die
oben bereits zu Fig. 4 geschilderten Vorteile bie-
ten.

Die wesentlichen Daten einer praxisnahen Aus-
flihrungsform eines erfindungsgemiBen elektroma-
gnetischen Linearmotors sind:

Spulenwiderstand (20° Celsius) = 4,5 0,
maximaler Spulenstrom = 650 mA,

maximale Ansteuerleistung = 2 W,

Ankerkraft im mechanischen Nullpunkt = 21 N.

Die Baugr&Be einer praxisnahen Ausflihrungs-
form eines erfindungsgemiBen elektromagneti-
schen Linearmotors gemdB Fig. 3a, 3b, 3c, die fir
Kréfte von ca. 20 N ausgelegt ist, kann vorteilhaft
so gewdhlt sein, daB bei im wesentlichen kreisrun-
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dem Querschnitt (vgl. Fig. 3b, 3c) der AuBendurch-
messer 34 mm und die Bauldnge (der duBeren
Polschuhe 6, 6', Fig. 3a) 35 mm betragen, so daB
der Linearmotor ein Volumen von etwa 32 cm? hat.

Patentanspriiche

1. Elektromagnetischer Linearmotor bestehend
aus einem Anker (4), zwei inneren Polschuhen
(5, 5'), zwei &duBeren Polschuhen (6, 6'), zwei
Permanentmagneten (7, 7') sowie einer Spule
(12),
dadurch gekennzeichnet,
daB der Anker (4) mit den inneren Polschuhen
(5, 5') und den &uBeren Polschuhen (6, 6") ein
Luftspaltsystem aus vier in axialer Richtung
verdnderbaren magnetisch aktiven Luftspalten
(8, 9, 10, 11) bildet, die in der Mittelstellung
des Ankers (4) gleich groB sind.

2. Elektromagnetischer Linearmotor nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB sich
der Anker (4) im Zentrum des Linearmotors
befindet.

3. Elektromagnetischer Linearmotor nach An-
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die
inneren Polschuhe (5, 5') und die duBeren Pol-
schuhe (6, 6') halbschalenférmig ausgebildet
sind und mittels halbschalenférmiger Perma-
nentmagnete (7, 7') zwei festgepolte Magnet-
systeme (35, 35') bilden.

4. Elektromagnetischer Linearmotor nach An-
spruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die
inneren Polschuhe (5, 5') und die duBeren Pol-
schuhe (6, 6') durch Tiefziechen herstellbar
sind.

5. Elekiromagnetischer Linearmotor nach An-
spruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB
die Permanentmagnete (7, 7') Segmentmagne-
te aus Oxit sind.

6. Elekiromagnetischer Linearmotor nach einem
der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, daB die Magnetsysteme (35, 35'), der An-
ker (4) und die Spule (12) rotationssymme-
frisch ausgebildet sind.

7. Elekiromagnetischer Linearmotor nach einem
der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, daB die inneren Polschuhe (36, 36') sowie
die &duBeren Polschuhe (37, 37') jeweils U-
férmig ausgebildete einfache Blechbiegeteile
sind.
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Elektromagnetischer Linearmotor nach einem
der Anspriiche 1 bis 7, gekennzeichnet durch
Permanentmagnete (38, 38'), die die Form ei-
nes Rechtechts aufweisen.

Elektromagnetischer Linearmotor nach einem
der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, daB die inneren Polschuhe (41, 41') und
die duBeren Polschuhe (42, 42") gegenliberlie-
gend jeweils um 90° versetzt angeordnet und
stirnseitig mit als Ringmagnete ausgebildeten,
axial polarisierten Permanentmagneten (39, 40)
verbunden sind.

Elektromagnetischer Linearmotor nach einem
der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeich-
net, daB8 die Permanentmagnete (7, 7'; 38, 38,
39, 40) aus Seltenen Erden bestehen.

Elektromagnetischer Linearmotor nach einem
der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeich-
net, daB der durch die Spule (12) und die
Permanentmagnete (7, 7'; 38, 38"; 39, 40) er-
zeugte magnetische FluB parallel fliet und daB
die magnetische Induktion, die in den Luftspal-
ten (8, 9, 10, 11) wirkt, sich addiert.

Elektromagnetischer Linearmotor nach einem
der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeich-
net, daB der AuBendurchmesser der Ankerwel-
le (1) zum Innendurchmesser des Spulenkdr-
pers der Spule (12 bzw. 43) ein Radialspiel (R)
aufweist.

Elektromagnetischer Linearmotor nach einem
der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeich-
net, daB der Anker (4) mit einem Federlager
(22) fest verbunden ist, daB das Federlager
(22) in einem Justageflansch (19) axial ver-
schiebbar gelagert und in seiner der Mittelstel-
lung des Ankers (4 ) entsprechenden Endlage
fixierbar ist und daB das Federlager (22) auf
seiner Seite des Linearmotors den Anker (4)
radial zentriert.

Elektromagnetischer Linearmotor nach An-
spruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB am
oder im Federlager (22) zwei gleiche Kronenfe-
dern (23, 23") gelagert sind, die Uber einen
Ring oder ein Distanzrohr (25) so weit vorge-
spannt sind, daB durch eine Hubbewegung des
Ankers (4) gegen das Federlager (22) keine
wechselnde Last in den Kronenfedern (23,
23") auftritt.

Elektromagnetischer Linearmotor nach An-
spruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet,
daB eine weitere Kronenfeder (32) mit einer im
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Vergleich zum Federlager (22) vernachldssig-
bar geringen Federsteifigkeit lber eine Nabe
(33) und einen Ring (34) den Anker (4) auf der
gegeniberliegenden Seite des Linearmotors
radial zentriert und daB die weitere Kronenfe-
der (32) ebenfalls, aber gegeniiber den Kro-
nenfedern (23, 23') nur leicht vorgespannt ein-
gebaut ist.

Elektromagnetischer Linearmotor nach einem
der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeich-
net, daB der Linearmotor einen Ventiladapter
(18) aufweist und daB dieser (18) und der
Justageflansch (19) aus antimagnetischem Ma-
terial bestehen und maBlich so ausgebildet
sind, daB sie als Hubbegrenzung des Ankers
(4) dienen und somit ein magnetisches Fest-
kleben der Ankerscheiben (2, 3) an den Polfla-
chen (15, 15'; 16, 16" bzw. 17, 17'; 18, 18') der
inneren Polschuhe (5, 5') und der duBeren
Polschuhe (6, 6') verhindern.

Elektromagnetischer Linearmotor nach einem
der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeich-
net, daB der Anker (4) auf wenigstens einer
Seite eine Koppelstelle besitzt, an der der Hub
bzw. die Kraft des Motors abgreifbar ist.

Elektromagnetischer Linearmotor nach An-
spruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB8 die
Koppelstelle ein Gewinde (30) an oder in ei-
nem zylinderférmigen Ansatz (28) am Anker
(4) ist.

Elektromagnetischer Linearmotor nach einem
der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeich-
net, daB der Ventiladapter (18) des Linearmo-
tors in seinem stirnseitigen Bereich ein Gewin-
de (44) aufweist, auf bzw. in das der Steuerzy-
linder (45) eines Hydraulikservoventils (46) auf-
bzw. einschraubbar ist.

Elektromagnetischer Linearmotor nach einem
der Anspriiche 14 bis 19, dadurch gekenn-
zeichnet, daB auf die Kronenfedern (23, 23')
des Federlagers (22) DehnungsmeBstreifen
(59) aufgebracht sind.
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