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(57) Bei einem bekannten elekiromagnetischen
Aktuator wird zur Betatigung eines Gaswechselventils
(5) ein Anker (1) durch Magnetkraft zwischen den Pol-
flachen (21, 31) eines Offnermagneten (2) und eines
SchlieBermagneten (3) bewegt. Aufgrund der beim Ofi-
nen des Gaswechselventils (5) gegen den hohen Gas-
innendruck in der Brennkammer zu leistenden Arbeit
dauert der Offnungsvorgang langer als der SchlieBvor-
gang. Der neue Aktuator soll ein schnelleres Offnen des
Gaswechselventils (5)'ermdglichen.

Elektromagnetischer Aktuator

Mit einer den Zwischenraum zwischen den Polfla-
chen (21, 31) umschlieBenden zweiteiligen Verbin-
dungshiilse (7) aus einer am Offnermagneten (2)
befestigten ferromagnetischen Teilhllse (70) und einer
am SchlieBermagneten (3) befestigten nichtferroma-
gnetischen Teilhalse (71) wird die Magnetkraft des Off-
nermagneten (2) fir groBe Ankerhubweglédngen (dg)
gegeniber der bei gleicher Ankerhubweglange (dg) auf
den Anker (1) wirkende Magnetkraft des SchlieBerma-
gneten (3). angehoben.

Elekiromagnetische Ventilsteuerung in Brennkraft-
maschinen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen elektromagneti-
schen Aktuator gemaB dem Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1.

[0002] Ein derartiger elekiromagnetische Aktuator ist
beispielsweise aus der DE 296 04 946 U1 bekannt. Die-
ser vorbekannte Aktuator weist einen als Elektromagnet
ausgefuhrten Offnermagneten, einen von diesem beab-
standet angeordneten, ebenfalls als Elektromagnet
ausgefuhrten SchlieBermagneten sowie einen Anker
auf, der Uber einen StéBel mit einem Gaswechselventil
in Wirkverbindung steht. Zum Offnen und SchlieBen
des Gaswechselventils wird durch abwechselnde
Bestromung der beiden Elektromagnete eine auf den
Anker wirkende Magnetkraft erzeugt, durch die der
Anker zwischen zwei sich gegeniberliegenden Polfla-
chen dieser Elekiromagnete hin und her bewegt wird.
[0003] Der wesentliche Nachteil dieses Aktuators liegt
darin, daB beim Offnungsvorgang, bei dem der Anker
von der Polflache des SchlieBermagneten zur Polflache
des Offnermagneten bewegt wird, im Gegensatz zum
SchlieBvorgang, bei dem der Anker von der Polflache
des Offnermagneten zur Polflache des SchlieBerma-
gneten bewegt wird, Arbeit gegen den hohen Gasinnen-
druck in der Brennkammer geleistet werden muB. Der
Offnungsvorgang dauert daher langer als der SchlieB-
vorgang, was Sich unginstig auf die dynamischen
Eigenschaften des Aktuators auswirkt.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
einen elektromagnetischen Aktuator gemafB dem Ober-
begriff des Patentanspruchs 1 anzugeben, der verbes-
serte dynamische Eigenschaften aufweist,
insbesondere soll er ein schnelleres Offnen des Gas-
wechselventils erméglichen.

[0005] Die Aufgabe wird durch die Merkmale im Kenn-
zeichnen des Patentanspruchs 1 gelést. Vorteilhafte
Ausgestaltungen und Weiterbildungen ergeben sich
aus den Unteransprichen.

[0006] Erfindungsgeman weist der Aktuator eine den
Zwischenraum zwischen den Polflachen der beiden
Elektromagnete, d. h. den Bewegungsraum des Ankers,
umschlieBende zweiteilige Verbindungshulse auf, wel-
che aus einer am Offnermagneten befestigten ferroma-
gnetischen Teilhllse und einer am SchlieBermagneten
befestigten nichtferromagnetischen Teilhllse zusam-
mengesetzt ist. Die Verbindungshilse erfillt zwei Funk-
tionen: zum einen halt sie die beiden Elektiromagnete in
ihrer relativ zueinander beabstandeten Position fest und
zum anderen bewirkt sie aufgrund des geringen
magnetischen Widerstandes ihrer ferromagnetischen
Teilhtilse eine Anhebung der bei groBen Ankerhubweg-
l&ngen auf den Anker wirkenden Magnetkraft des Off-
nermagneten. Ursache dieser Magnetkraftanhebung ist
der zwischen Anker und Polflache des Offnermagneten
wirksame Luftspalt, der bei groBen Ankerhubweglan-
gen durch die ferromagnetische Teilhllse auf den Luft-
spalt zwischen der Stirnflache der ferromagnetischen
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Teilhtilse und Anker reduziert wird.

[0007] In einer vorteilhaften Weiterbildung weist der
Anker in seiner Mitte einen zapfen auf, der bei am Of-
nermagneten anliegenden Anker in eine zum zapfen
komplementare Vertiefung des Offnermagneten hinein-
reicht. Ahnlich wie die ferromagnetische Teilhilse
bewirkt auch dieser zapfen far groBe Ankerhubweglan-
gen eine Reduzierung des im Magnetkreis wirksamen
Luftspaltes, was zu einer weiteren Anhebung der
Magnetkraft des Offnermagneten fahrt.

[0008] Der Anker weist vorzugsweise zumindest in
einem Teilbereich einen Querschnitt mit in Richtung
Ankerrand abnehmender Dicke auf, wobei die Ande-
rung der Dicke vorteilhafterweise derart gewahlt ist, da
die zum magnetischen FluB normalen Flachen inner-
halb dieses Teilbereichs nahezu gleich groB sind. Hier-
durch erreicht man eine Reduzierung der
beschleunigten Masse, was zu einer weiteren Verbes-
serung der Aktordynamik flihrt. Die Polflachen der Elek-
tromagnete sind in ihrer geometrischen Form
vorzugsweise komplementar zu den ihnen jeweils zuge-
wandten Ankeroberflachen ausgefthrt, so daB der
Abstand zwischen Ankeroberflache und Polflache des
jeweiligen Elekiromagneten bei am jeweiligen Elekiro-
magneten anliegenden Anker vernachlassigbar klein
ist.

[0009] Die Erfindung wird im folgenden anhand eines
bevorzugten Ausflhrungsbeispiels unter Bezugnahme
auf die Figuren naher beschrieben. Es zeigen:

Figur 1: einen Aktuator zur elektromagnetischen
Steuerung eines Gaswechselventils in
einer Brennkraftmaschine,

Figur 2: Magnetkraft-Hub-Kennlinien der Elektro-
magnete aus Figur 1.

[0010] GemaB Figur 1 weist der Aktuator einen mit

einem Gaswechselventil 5 in Kraftwirkung stehenden
StéBel 4, einen mit dem StéBel 4 quer zur StéBel-
Langsachse, d. h. quer zum Ankerhubweg befestigten
Anker 1, sowie einen als Offnermagnet 2 wirkenden
ersten Elektromagneten und einen als SchlieBerma-
gnet 3 wirkenden zweiten Elekiromagneten auf. Die bei-
den Elekiromagnete 2, 3 sind voneinander beabstandet
angeordnet und weisen sich gegentiberliegende Polfla-
chen 21, 31 auf, zwischen denen der Anker 1 durch
abwechselnde Bestromung der Erregerspulen 20, 30 in
Richtung der StéBel-Langsachse bewegbar ist. Sie sind
mittels einer aus einer ferromagnetischen Teilhllse 70
und einer nichtferromagnetischen Teilhlilse 71 zusam-
mengesetzten zweiteiligen Verbindungshilse 7 mitein-
ander verbunden, welche den Zwischenraum 90, 91
zwischen den Polflachen 21, 31 gegen Verunreinigun-
gen abdichtet und die Elektromagnete 2, 3 in ihrer von-
einander beabstandeten Position festhalt. Die
ferromagnetische Teilhilse 70 ist dabei am Offnerma-
gneten 2 und die nichtferromagnetische Teilhtlse 71 am
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SchlieBermagneten 3 befestigt. Die beiden Teilhtilsen
70, 71 sind an ihren Stirnflachen 72, beispielsweise
durch eine Lét- oder Klebeverbindung, miteinander ver-
bunden.

[0011] Zwei gegensinnig wirkende stellfedern 60, 63,
die zwischen dem Offnermagneten 3 und dem Gas-
wechselventil 5 angeordnet sind und mittels zweier
Federteller 61, 62 am Aktuator bzw. Zylinderkopf 8 der
Brennkraftmaschine befestigt sind, bewirken, daB der
Anker 1 im stromlosen Zustand der Erregerspulen 20,
30 in einer Zwischenstellung etwa in der Mitte zwischen
den Polflachen 21, 31 der Elekiromagnete 2, 3 festge-
halten wird. Zum SchlieBen des Gaswechselventils 5
wird die Erregerspule 30 des SchlieBermagneten 3
bestromt, so daB der Anker 1 aufgrund der dann auf ihn
wirkenden Magnetkraft in Richtung Polflache 31 des
SchlieBermagneten 3 bewegt wird und dort bis zur
Unterbrechung des Stromflusses festgehalten wird.
Entsprechend wird der Anker 1 zum Offnen des Gas-
wechselventils 5 durch Bestromung der Erregerspule
20 des Offnermagneten 2 zu dessen Polflache 21 hin
bewegt und dort bis zur Unterbrechung des Stromflus-
ses festgehalten.

[0012] Der Anker 1 weist in der Mitte seiner dem Ofi-
nermagneten 2 zugewandten Seite einen Zapfen 11
auf, welcher vorteilhafterweise zylinderférmig mit einer
Aussparung zur Aufnahme des StéBels 4 ausgefiihrt ist
und welcher bei am Offnermagneten 2 anliegendem
Anker 1 in eine zum Zapfen 11 komplementére Vertie-
fung 22 des Offnermagneten 2 hineingefiihrt ist. Die
Hohe des Zapfens 11 ist gleich der Héhe des die Polfla-
che 21 Uberragenden Teils der ferromagnetischen Teil-
halse 70, d. h. gleich der Hohe des von der
ferromagnetischen Teilhllse 70 begrenzten Teils des
Zwischenraumes 90, 91. Bei am SchlieBermagneten 3
anliegendem Anker 1 sind die Stirnflache 72 der ferro-
magnetischen Teilhllse 70 und die der Stirnflache 72
nachstliegende Kante des Ankers 1 sowie die einander
nachstliegenden Kanten des Zapfens 11 und der Vertie-
fung 22 in Richtung des Ankerhubweges jeweils um
etwa 0,1 mm voneinander beabstandet.

[0013] Der Anker 1 weist ferner einen Teilbereich mit
in Richtung Ankerrand kontinuierlich abnehmender
Dicke auf, wobei die Anderung der Dicke derart gewahlt
ist, daB die zum magnetischen FluB normalen Flachen
innerhalb dieses Teilbereichs nahezu gleich groB sind.
Dieses erreicht man im vorliegenden Beispiel dadurch,
daB die dem SchlieBermagneten 3 zugewandte Ober-
flache des Ankers 1 im wesentlichen eben ausgefihrt
ist und die dem Offnermagneten 2 zugewandte Oberfla-
che des Ankers 1 derart ausgefthrt ist, daB sie einen
um den Zapfen 11 verlaufenden inneren ebenen Fla-
chenbereich 12, einen zum inneren Flachenbereich 12
parallel versetzten &uBeren ebenen Flachenbereich 13
und einen durch den inneren und &uBeren Flachenbe-
reich 12, 13 begrenzten dreidimensionalen Flachenbe-
reich 14 aufweist, welcher die Oberflache des
Teilbereichs mit in Richtung Ankerrand abnehmender
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Dicke bildet. Der innere und &uBere Flachenbereich 12,
13 stehen senkrecht zum Ankerhubweg und liegen bei
vom Offnermagneten 2 angezogenem Anker 1 an ent-
sprechenden Flachenbereichen der Polflache 21 des
Offnermagneten 2 an oder sind von diesen tber Luft-
spalte vernachlassigbarer GroBe beabstandet.

[0014] Denkbar ist weiterhin auch ein Anker, bei dem
der Teilbereich mit in Richtung Ankerrand abnehmender
Dicke durch entsprechende dreidimensionale Gestal-
tung der dem SchlieBermagneten 3 zugewandten
Ankeroberflache gebildet wird. In diesem Fall kann die
Oberflache des Ankers auf der dem Offnermagneten 2
zugewandten Seite in dem den zapfen 11 umgebenden
Bereich eben ausgefiihrt sein.

[0015] Die Joche der Elekiromagnete 2,3 und der
Anker 1 sind aus weichmagnetischen Materialien mit
hoher magnetischer Permeabilitat gefertigt. Sie weisen
in Draufsicht, d. h. in einer zum Ankerhubweg senkrech-
ten Projektionsebene, einen rechteckigen Querschnitt
auf, so daBB man eine optimale Raumausniitzung beim
Einbau des Aktuators in die Brennkraftmaschine
erreicht.

[0016] GemaB Figur 2 unterscheiden sich die Magnet-
kraft-Hub-Kennlinien der beiden Elektromagnete 2, 3
dadurch, daB die Magnetkraft F,q des Offnermagneten
2 ab einem bestimmten Hub d,, d. h. ab einem
bestimmten Wert der Ankerhubweglénge dg, gréBer ist
als die bei gleichem Wert der Ankerhubweglénge dg auf
den Anker 1 wirkende Magnetkraft Fy g des SchlieBer-
magneten 3.

[0017] Fur die GroBe der Magnetkraft Fy,o bzw. Fys
ist die Anderung der magnetischen Energie langs des
Ankerhubweges dy bzw. dg maBgebend. Beim Schlie-
Bermagnet 3 wird diese Anderung im wesentlichen
durch die Anderung des magnetischen Widerstandes
des Luftspaltes 90 zwischen Anker 1 und Polflache 31
des SchlieBermagneten 3, d. h. durch den Ankerhub-
weg dg, bestimmt. Die magnetischen Widerstande des
Ankers 1 und des SchlieBermagneten 3 konnen fir
groBe Ankerhubweglangen dg vernachlassigt werden.
In diesem Fall ist die auf den Anker 1 wirkende Magnet-
kraft Fyys des SchlieBmagneten 3 umgekehrt proportio-
nal zum Quadrat der Ankerhubweglange dg und wird
erst bei sehr kieinen Ankerhubwegléngen dg durch den
magnetischen Widerstand des Ankers 1 und des
SchlieBermagneten 3 begrenzt.

[0018] Beim Offnermagneten 2 wird die Anderung der
magnetischen Energie hingegen sowohl durch den
Ankerhubweg dg als auch durch die GroBe des Luft-
spaltes 92 zwischen ferromagnetischer Teilhllse 70
und Anker 1 sowie durch die GréBe des Luftspaltes 93
zwischen den Seitenflaichen des Zapfens 11 und der
Vertiefung 22 bestimmt. Befindet sich der Anker 1 ndm-
lich in einer Position innerhalb der ferromagnetischen
Teilhllse 70, bildet diese aufgrund ihres geringen
magnetischen Widerstandes einen magnetischen
NebenschuB im magnetischen Kreis des Offnermagne-
ten 2, so daB ein groBer Teil des magnetischen Flusses
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Uber die ferromagnetische Teilhiilse 70 zum Anker 1
geleitet wird. Die durch den Luftspalt 92 zwischen ferro-
magnetischer Hllse 70 und Anker 1 verlaufenden
Magnetfeldlinien des magnetischen Flusses weisen in
Richtung des Ankerhubweges lediglich geringe Feld-
komponenten auf und liefern daher auch nur einen
geringen Beitrag zu der in Ankerhubweg-Richtung aus-
gerichteten Magnetkraft Fy,o des Offnermagneten 2.
Gleiches gilt auch flr die durch den Luftspalt 93 zwi-
schen den Seitenwénden des Zapfens 11 und der Ver-
tiefung 22 verlaufenden Magnetfeldlinien. Bei geringer
Ankerhubweglange d, ist Magnetkraft Fyo des Offner-
magneten 2 infolgedessen geringer als die bei gleicher
Ankerhubweglange dg auf den Anker 1 wirkende
Magnetkraft Fy;g des SchlieBermagneten 3.

[0019] Befindet sich der Anker 1 jedoch in einer Posi-
tion auBerhalb der ferromagnetischen Teilhtlse 70, d. h.
weit entfernt von der Polflache 21 des Ofinermagneten
2, wird die Anderung der magnetischen Energie im
wesentlichen durch die Anderung des magnetischen
Widerstandes des Luftspaltes zwischen der Stirnflache
72 der ferromagnetischen Hilse 70 und Anker 1 sowie
durch die Anderung des magnetischen Widerstandes
des Luftspaltes zwischen den Kanten des Zapfens 11
und der Vertiefung 22 bestimmt. Aufgrund der geringen
GréBe dieser Luftspalte ist die auf den Anker 1 wir-
kende Magnetkraft Fy o des Offnermagneten 2 fir
groBBe Ankerhubwegléngen dg gréBer als die Magnet-
kraft Fyys des SchlieBermagneten 3 bei gleich groBer
Ankerhubweglange dg. Die geometrischen Abmessun-
gen des Ankers 1, der ferromagnetischen Teilhiilse 70
und der Polflache des Offnermagneten 2 sind derart
gewahlt, daB die Magnetkraft-Hub-Kennlinie Fyo des
Offnermagneten 2 bei maximaler Ankerhubweglénge dg
ein lokales Maximum aufweist, das ausreichend groB3
ist, um die Druckkraft, die zu dem Zeitpunkt des Loslé-
sens des Ankers 1 von dem SchlieBermagneten 3 auf-
grund des Gasinnendrucks in der Brennkammer auf
das Gaswechselventil 5 wirkt, zumindest teilweise zu
kompensieren. Infolgedessen ist die Dampfung des aus
dem Anker 1, dem St6Bel 4, dem Gaswechselventil 5,
den Stellfedern 60, 63 und den Federtellern 61, 62
gebildeten Feder-Masse-Systems in beiden Bewe-
gungsrichtungen des Ankers 1 in etwa gleich groB3, so
daB auch die Zeiten, innerhalb derer der Anker 1 von
der einen Polflache 21 bzw. 31 zur anderen Polflache 31
bzw. 21 bewegt wird, fiir beide Bewegungsrichtungen
im wesentlichen gleich sind.

Patentanspriiche

1. Elekiromagnetischer Aktuator zur Betatigung eines
Gaswechselventils (5) in einer Brennkraftmaschine,
mit zwei voneinander beabstandet angeordneten
Elektromagneten (2, 3), von denen der eine als Off-
nermagnet (2) zur Erzeugung einer Magnetkraft
zum Offnen des Gaswechselventils (5) und der
andere als SchlieBermagnet (3) zur Erzeugung
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einer Magnetkraft zum SchlieBen des Gaswechsel-
ventils (5) vorgesehen ist, und mit einem zwischen
sich gegeniberliegenden Polflachen (21, 31) der
Elektromagnete (2, 3) durch Magnetkraft bewegba-
ren Anker (1), der mit dem Gaswechselventil (5) in
Wirkverbindung steht, dadurch gekennzeichnet,
dafB der Aktuator eine den Zwischenraum (90, 91)
zwischen den Polflachen (21, 31) der Elektroma-
gnete (2, 3) umschlieBende zweiteilige Verbin-
dungshtilse (7) aus einer am Offnermagneten (2)
befestigten ferromagnetischen Teilhilse (70) und
einer am SchlieBermagneten (3) befestigten nicht-
ferromagnetischen Teilhilse (71) aufweist.

Aktuator nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daBB der Anker (1) in seiner Mitte einen
Zapfen (11) aufweist, der bei am Offnermagneten
(2) anliegendem Anker (1) in eine zum Zapfen (11)
komplementare Vertiefung (22) des Offnermagne-
ten (2) hineingefiihrt ist.

Aktuator nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Héhe des Zapfens (11) und die
Hohe des von der ferromagnetischen Teilhilse (70)
begrenzten Teils des Zwischenraumes (90, 91) zwi-
schen den Polflachen (21, 31) der Elektromagnete
(2, 3) méglichst gleich sind.

Aktuator nach einem der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daB der Anker (1) zumin-
dest in einem Teilbereich eine in Richtung Anker-
rand abnehmende Dicke aufweist.

Aktuator nach einem der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daB3 die Polflachen (21,
31) der Elektromagnete (2, 3) jeweils komplemen-
tar zu der dem jeweiligen Elektromagneten (2, 3)
zugewandten Oberflache des Ankers (1) ausge-
fahrt sind.

Aktuator nach einem der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daB die dem SchlieBer-
magneten (3) zugewandte Oberflachenseite des
Ankers (1) im wesentlichen eben ist.
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