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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Elekiromagneten
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

[0002] Um méglichst starke elekiromagnetische Fel-
der zu erzeugen, werden in der Regel Elektromagnete
mit einer Spule und einem ferromagnetischen Kern ver-
wendet. Der Kern befindet sich in der Spule und/oder
umgibt diese. Wird ein Strom durch die Spule geleitet,
baut sich gemaB dem Durchflutungsgesetz um die
Spule ein Magnetfeld mit der Feldstarke H auf. Unter
der Kraftwirkung des Magnetfelds orientieren sich die
im Kernmaterial vorhandenen magnetischen Dipole in
Feldrichtung und erhéhen so die magnetische FluB-
dichte bzw. Induktion im Vergleich zu einer Luftspule
von By auf B. Die resultierende FluBdichte ist damit von
der Feldstarke H abhéngig. Der funktionale Zusammen-
hang wird durch die nichtlineare Magnetisierungskurve
B = pu(H) *H beschrieben. In der Spule wirkt eine
Selbstinduktion, so daB der Strom und die davon
abhangige Feldstarke H verzdgert ansteigt. Ferner wird
der Aufbau des Magnetfelds durch entstehende Wirbel-
stréme im Kernmaterial verzégert, die die Diffusion des
Magnetfelds in den Kern behindern und zu Verlusten
fahren.

[0003] Um eine kurze Ansprechzeit bei einem Elekiro-
magneten zu erreichen, sollte das elekiromagnetische
Feld schnell aufgebaut und auch wieder abgebaut wer-
den und trotz geringen Abmessungen des Elektroma-
gneten eine groBe Endkraft ergeben. Dies ist
insbesondere bei sehr dynamischen Systemen wichtig,
wie z.B. bei Aktuatoren zur Betatigung von Gaswech-
selventilen von Brennkraftmaschinen. Elektromagneti-
sche Aktuatoren zur Betatigung von Gaswechsel-
ventilen besitzen in der Regel zwei Schaltmagnete,
einen Offnungsmagneten und einen SchlieBmagneten
mit jeweils einer Spule und einem Kern, zwischen deren
Polflachen ein Anker koaxial zu einer Ventilachse ver-
schiebbar angeordnet ist. Der Anker wirkt Uber einen
Ankerst6Bel auf einen Ventilschaft des Gaswechselven-
tils. Bei Aktuatoren nach dem Prinzip des Massen-
schwingers  wirkt ein  vorgespannter  Feder-
mechanismus auf den Anker. Als Federmechanismus
dienen meist zwei vorgespannte Druckfedern, und zwar
eine obere und eine untere Ventilfeder. Die obere Ven-
tilfeder belastet in Offnungsrichtung und die untere Ven-
tilfeder in SchlieBrichtung des Gaswechselventils. Bei
nicht erregten Magneten wird der Anker durch die Ven-
tifedern in einer Gleichgewichtslage zwischen den
Magneten gehalten.

[0004] Wird der Aktuator beim Start aktiviert, wird ent-
weder der SchlieBmagnet oder der Offnungsmagnet
kurzzeitig UObererregt oder der Anker mit einer
Anschwingroutine mit seiner Resonanzfrequenz ange-
regt, um aus der Gleichgewichtslage angezogen zu
werden. In geschlossener Stellung des Gaswechsel-
ventils liegt der Anker an der Polflache des erregten
SchlieBmagneten an und wird von diesem gehalten.
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Der SchlieBmagnet spannt die in Offnungsrichtung wir-
kende Ventilfeder weiter vor. Um das Gaswechselventil
zu offnen, wird der SchlieBmagnet ausgeschaltet und
der Offnungsmagnet eingeschaltet. Die in Offnungsrich-
tung wirkende Ventilfeder beschleunigt den Anker Giber
die Gleichgewichtslage hinaus, so dafB dieser von dem
Offnungsmagneten angezogen wird. Der Anker schlagt
an die Polflache des Ofinungsmagneten an und wird
von dieser festgehalten. Um das Gaswechselventil wie-
der zu schlieBen, wird der Offnungsmagnet ausge-
schaltet und der SchlieBmagnet eingeschaltet. Die in
SchlieBrichtung wirkende Ventilfeder beschleunigt den
Anker Uber die Gleichgewichtslage hinaus zum SchlieB-
magneten. Der Anker wird vom SchlieBmagneten ange-
zogen, schlagt auf die Polflache des SchlieBmagneten
auf und wird von diesem festgehalten.

[0005] Die Flugzeit des Ankers zwischen dem Off-
nungsmagneten und dem SchlieBmagneten ist sehr
kurz und reicht meist nicht, daB der Kern des fangenden
Magneten vollstandig vom Magnetfeld der Spule durch-
setzt ist, nachdem an diese eine Spannung angelegt
wurde. Um zu erreichen, daB3 der Kern vom Magnetfeld
vollstdndig durchsetzt bzw. der Magnet eine ausrei-
chende Anziehungskraft erreicht hat, sobald der Anker
in dessen Wirkungsbereich kommt, muB der fangende
Magnet aktiviert werden bevor sich der Anker vom hal-
tenden Magneten I6st. Dies fihrt zu unnétigem Ener-
gieaufwand. Ferner kann mit den meist relativ trag
ansprechenden Magneten nicht auf abrupt auftretende
StorgréBen reagiert werden.

[0006] Es ist bekannt, Eisenkerne aus gegeneinander
isolierten, diinnen Blechen aufzubauen, deren Beriih-
rungsflachen quer zu den elekirischen Feldlinien liegen,
d.h. senkrecht zur Wicklung der Spule (vgl. H. Linse,
Elekirotechnik fir Maschinenbauer, 8., Uberarbeitete
Auflage, Teubner 1987, S. 66 ff). Dadurch treten in den
einzelnen Blechen nur kleine Spannungen und damit
kleine Wirbelstrome auf.

[0007] Ferner ist aus der DE 37 29 418 A1 bekannt,
einen Spulenkern in Langsrichtung nebeneinander aus
verschiedenen Materialien herzustellen. Der Spulen-
kern besteht aus einem Verbundkérper, der aus zumin-
dest zwei mechanisch verspannten Materialien besteht,
von denen mindestens eines ferromagnetisch ist und in
Richtung der Lé&ngsachse anisotropische, weichmagne-
tische Eigenschaften besitzt. Dem Verbundkérper wird
ein weichmagnetischer Kérper zugeordnet, welcher
eine niedrigere Koerzitivfeldstarke als der ferromagneti-
sche Teil des Verbundkérpers aufweist und mit diesem
magnetostatisch ausreichend gekoppelt ist. Durch die
mechanischen Spannungen im Verbundkérper entsteht
in Langsrichtung des Spulenkerns eine magnetische
Vorzugsrichtung. Wirkt auf den Spulenkern ein auBeres
Magnetfeld, andert sich die Magnetisierungsrichtung im
Verbundkérper mehr oder weniger sprunghaft, wenn
eine bestimmte Feldstarke Uberschritten oder unter-
schritten wird, wodurch Impulse erzeugt werden kén-
nen.
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[0008] Durch den zuséatzlichen weichmagnetischen
Kérper kdnnen in einem Hysteresiszyklus zwei Impulse
erzeugt werden. Ferner kénnen auch kurze Spulen-
kerne verwendet werden.

[0009] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen
Elektromagneten zu entwickeln, der méglichst in kurzer
Zeit eine groBe Anziehungskraft bzw. Haltekraft
erzeugt, um dadurch insbesondere bei einem Aktuator
zur Betétigung eines Gaswechselventils die Ventilbewe-
gung besser steuern zu kdnnen. Die Aufgabe wird erfin-
dungsgemaB durch die Merkmale des Anspruchs 1
geldst, wahrend vorteilhafte Ausgestaltungen und Wei-
terbildungen der Erfindung den Unteranspriichen ent-
nommen werden kénnen.

[0010] Fur die magnetische FluBdichte B gilt:

B=p-+H

H: Feldstarke
p: Permeabilitat

n=pugy ¢ uR

po: magnetische Feldkonstante, Permeabilitat
des Vakuums
p,: materialabhangige Permeabilitatszahl

[0011] Bei ferromagnetischen Materialien ist die Per-
meabilitatszahl p(H) von der Feldstarke H abhéngig,
und zwar fallt sie bei einer bestimmten Feldstarke Hg
ab. Die magnetische FluBdichte B steigt dadurch in
einem ersten Bereich mit der Feldstdrke H nahezu
linear an und strebt ab einer Feldstarke Hg in einem
zweiten nicht linearen Bereich eine SattigungsfluB-
dichte Bg zu. Die Erfindung geht von der Erkenntnis
aus, daB bei einer Feldstarke Hg, bei der man sich im
Bereich der SattigungsfluBdichte Bg befindet weniger
Wirbelstréme im Kernmaterial auftreten und dadurch
die Diffusionsgeschwindigkeit v des Magnetfelds in
das Kernmaterial um ein vielfaches gréBer ist als bei
einer Feldstarke H, bei der man sich noch im linearen
Bereich von B befindet. Fir die Diffusionsgeschwindig-
keit vp gilt:

t

Vp = on

[0012] Es werden um einen Faktor 200 bis 300 héhere
Geschwindigkeitswerte erreicht (vgl. Feinwerktechnik &
Messtechnik 90 (1982) 5, B. Aldefeld: Felddiffusion in
Elektromagneten, S. 222 ff.). Ferner ist die Permeabili-
tat u bei Kernmaterialien mit einer geringeren Satti-
gungsfluBdichte Bg insgesamt kleiner und damit die
Diffusionsgeschwindigkeit gréBer.

[0013] Bei dem erfindungsgemaBen Spulenkern hat
das in Diffusionsrichtung naher bei der Spule liegende
Material, eine kleinere SattigungsfluBdichte Bg, die bei
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einer Kkleineren Feldstarke Hg erreicht wird als das
Material, das weiter von der Spule entfernt ist. Wird der
Elektromagnet aktiviert bzw. an die Spule eine Span-
nung angelegt, entsteht durch eine Selbstinduktion in
der Spule eine Spannung, die den Stromanstieg | und
damit den Anstieg der Magnetfeldstarke H verzdgert.
Jedoch werden durch den erfindungsgemaBen Spulen-
kern schon in der Anstiegsphase der Magnetfeldstarke
H, d.h. bei einer kleinen Magnetfeldstérke Hg die Satti-
gungsfluBdichte Bg der in Diffusionsrichtung naher bei
der Spule liegenden Materialien erreicht, damit eine
kleine Permeabilitat pn und eine hohe Diffusionsge-
schwindigkeit v Bezeichnet man den Bereich im Spu-
lenkern als Diffusionsfront, bei dem die FluBdichte auf
einen definierten kleinen Wert abgefallen ist, so sind
vorzugsweise die Materialien in Diffusionsrichtung so
auf den Verlauf der Magnetfeldstarke abgestimmt, daB
an der Diffusionsfront stets eine kleine Permeabilitat p
und eine hohe Diffusionsgeschwindigkeit v auftritt. Je
mehr Materialien verwendet werden, desto besser kén-
nen diese auf den Verlauf der Magnetfeldstarke abge-
stimmt werden, am besten mit unendlich vielen
Materialien, beispielsweise durch stufenlose Material-
Ubergange in speziellen Legierungen.

[0014] Bei einer hohen Diffusionsgeschwindigkeit des
Magnetfelds nimmt eine nach auBen wirkende Flache A
des Elektromagneten schnell zu und damit die Anzie-
hungskraft F.

[0015] Fur die Anziehungskratft gilt:
2
F=2 .a
21
[0016] Ferner ist aus der Gleichung zu entnehmen,

daf die Materialien mit einer geringen SattigungsfluB-
dichte Bg eine geringere Endkraft F bewirken. Im Mittel
kann jedoch durch die Wahl der Materialien mit héheren
SattigungsfluBdichten Bg insgesamt eine ausreichende
Endkraft Fg erreicht werden.

[0017] In einer Ausgestaltung der Erfindung wird vor-
geschlagen, den erfindungsgemaBen Elektromagneten
bei einem Aktuator zu verwenden, mit dem wie oben
beschrieben, ein Gaswechselventil einer Brennkraft-
maschine ber einen Anker betatigt wird. Durch den
schnelleren Kraftaufbau kann der Elektromagnet spater
aktiviert werden, beispielsweise erst nachdem sich der
Anker von einem gegentberliegenden, bislang halten-
den Magneten geldst hat, wodurch Energie eingespart
wird. Ferner kann durch die kiirzere Ansprechzeit des
Elektromagneten die Ventilbewegung exakter geregelt
werden, insbesondere kann auf méglicherweise auftre-
tende Stérungen schneller reagiert werden.

[0018] Damit ein fangender Elektromagnet, beispiels-
weise der Offnungsmagnet, méglichst fraih mit einer
méglichst groBen Kraft auf den Anker wirkt, nachdem
sich dieser von einem bislang haltenden Elekiromagne-
ten, dem SchlieBmagneten, abgeldést hat, ist es
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bekannt, einen sogenannten  kennlinienbeeinfluBten
Elektromagneten” (KLB-Magnet) einzusetzen. Der Spu-
lenkern des KLB-Magneten weist vorzugsweise im
Bereich der Spule in Richtung des entsprechend
geformten Ankers eine Stufe auf, wodurch der Anker
fraher in das Magnetfeld des fangenden KLB-Magneten
eintritt. Die Flugzeit des Ankers bis in das Magnetfeld
des fangenden Magneten ist kirzer als bei einem zum
Anker hin flachen Spulenkern bzw. flachen Polflache.
Damit der KLB-Magnet nach der kurzen Flugzeit schon
ein mdoglichst starkes Magnetfeld aufgebaut hat und
seine besondere Wirkung entfalten kann, muB dieser
bei herkdmmlichen Elekiromagneten besonders frih
aktiviert werden, d.h. bevor sich der Anker vom halten-
den Elekiromagneten 16st, wodurch unnétige Energie
verbraucht wird und die Gefahr entsteht, daB sich der
Anker bei zuséatzlich hinzutretenden Einfllissen leichter
von der Polflache des haltenden Magneten 16st. Daher
ist es besonders vorteilhaft einen KLB-Magneten ent-
sprechend dem erfindungsgeméBen Elekiromagneten
mit einem schnellen Kraftaufbau auszufihren. Energie
wird eingespart und die Gefahr vermindert, daB sich der
Anker ungewollt zu frih 16st. Méglich ist auch weitere,
dem Fachmann bekannte Konstruktionen zur Erhéhung
der Kraft oder Beschleunigung des Kraftaufbaus mit
dem erfindungsgemaBen Elektromagneten zu kombi-
nieren, wie beispielsweise mit einem aus gegeneinan-
der isolierten Blechen aufgebauten Spulenkern, wie
oben beschrieben.

[0019] Der erfindungsgeméaBe Elekiromagnet kann
neben dem Einsatz bei Aktuatoren fur Gaswechselven-
tile vorzugsweise in allen Anwendungsgebieten einge-
setzt werden, bei denen ein méglichst schneller
Kraftaufbau erforderlich ist.

[0020] Weitere Einzelheiten der Erfindung sowie die
daraus resultierenden Vorteile sind der nachfolgenden
Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen zu entneh-
men. In der Beschreibung und in den Anspriichen sind
zahlreiche Merkmale im Zusammenhang dargestellt
und beschrieben. Der Fachmann wird die Merkmale
zweckmaBigerweise auch einzeln betrachten und zu
weiteren sinnvollen Kombinationen zusammenfassen.

[0021] Es zeigen:

Fig. 1 einen Ausschnitt eines Aktuators mit zwei
Elektromagneten,

Fig. 2 einen Stromverlauf Uber der Zeit,

Fig. 3 einen Verlauf einer Magnetfeldstarke Gber
der Zeit,

Fig. 4 einen Verlauf einer Permeabilitatszahl tber
der Feldstarke bei einem ferromagnetischen
Stoff,

Fig. 5 drei Verlaufe von FluBdichten von drei ver-
schiedenen Materialien und

Fig. 6 eine Variante nach Fig. 5.

[0022] Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt eines Aktuators 9,
der einen Offnungsmagneten 22 und einen SchlieBma-
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gneten 23 aufweist. Die Elekiromagnete 22, 23 besitzen
jeweils eine Spule 4, 12, die von einem Spulenkern 5,
11 umgeben ist. Wird an eine der Spulen 4, 12 eine
Spannung angelegt, steigt der Strom | durch die Selbst-
induktion verzégert an (Fig. 2). Um die Spule 4, 12 ent-
steht ein Magnetfeld 20, 21, dessen Feldstarke H
entsprechend der Stromstéarke | verzégert ansteigt (Fig.
3). Das Magnetfeld 20, 21 breitet sich ausgehend von
der Spule 4, 12 in den Spulenkern 5, 11 aus, d.h. indem
Spulenkern 5, 11 werden vorhandene magnetische
Dipole in Feldrichtung ausgerichtet, was auch als Diffu-
sion bezeichnet wird.

[0023] Die Spulenkerne 5, 11 weisen in Diffusionsrich-
tung 1, 2, 3, 17, 18, 19 unterschiedliche ferromagneti-
sche Materialien 6, 7, 8, 13, 14, 15 auf. Ferro-
magnetische Materialien besitzen eine von der Feld-
stdrke H abhangige Permeabilitdtszahl pn,, und zwar
steigt diese zuerst bis zu einem Maximalwert an und
fallt anschlieBend wieder ab (Fig. 4). Aus dem Zusam-
menhang

B=p,p,H

ergibt sich daraus, daB die FluBdichie B ab einer
bestimmten Feldstérke Hg, bei der die Permeabilitats-
zahl p, abféllt, sich an eine SattigungsfluBdichte Bg
annahert (Fig. 5 und 6).

[0024] In den Fig. 5 und 6 ist beispielsweise fir zwei
verschiedene Materialkombinationen die FluBdichte B
Uber der Feldstarke H aufgetragen, und zwar in Fig. 5
fir den SchlieBmagneten 23 und in Fig. 6 fir den Off-
nungsmagneten 22. Je weiter das Material 6, 7, 8, 13,
14, 15 in Diffusionsrichtung 1, 2, 3, 17, 18, 19 von der
Spule 5, 12 entfernt ist, desto gréBer ist seine Satti-
gungsflquichte BSG' Bs7, Bsg, Bs13, Bs14, Bs15, die
jeweils in Diffusionsrichtung 1, 2, 3, 17, 18, 19 bei einer
héheren Feldstarke HSG! Hs7, Hsg, Hs13, Hs14, Hs15
erreicht wird. Beim SchlieBmagneten 23 in Fig. 5 besit-
zen die Materialien 6, 7, 8 in Diffusionsrichtung 1, 2, 3
bei kleinen Feldstarken H jeweils eine gréBere Steigung
der FluBdichte B, die Materialien 13, 14, 15 des Ofi-
nungsmagneten 22 besitzen dagegen in Diffusionsrich-
tung 17, 18, 19 bei kleinen Feldstarken H jeweils eine
kleinere Steigung der FluBdichte B, wobei eine Kombi-
nation zwischen den Materialien 13, 14, 15 des Off-
nungsmagneten 22 und den des SchlieBmagneten 23
méglich ist. Eine Materialkombination in Diffusionsrich-
tung 1, 2, 3, 17, 18, 19 kdnnte beispielsweise FluBstahl,
Baustahl und Armco-Eisen sein.

[0025] Die Diffusion besitzt eine Geschwindigkeit vp,
die von der Permeabilitat u und damit von der Permea-
bilitdtszahl pu, abhangig ist, und zwar:

t

Vp = on

[0026] Die Diffusionsgeschwindigkeit vp ist sehr gro3
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bei einer kleinen Permeabilitatszahl und damit im Satti-
gungsbereich eines Materials. Steigt die Feldstarke H
entsprechend Fig. 3 an, wird schon frih, noch in der
Anstiegsphase von H, die Feldstarke Hgg oder Hg 3 der
Materialien 6, oder 13 erreicht und anschlieBend die der 5
Materialien 7, 8 oder 14, 15. Schon in der Anstiegs-
phase von H werden dadurch besonders hohe Diffusi-
onsgeschwindigkeiten Vp erreicht und damit ein
besonders schneller Kraftaufbau.
[0027] In Offnungsrichtung 24 muB beispielsweise bei 70
einem AuslaBventil eine groBe Kraft aufgebracht wer-
den, um das Ventil gegen einen Abgasdruck zu 6ffnen.
Der Offnungsmagnet 22 ist hierfir vorzugsweise als
sogenannter  KennlinienbeeinfluBter-Magnet  (KLB-
Magnet) ausgefthrt, d.h. der Offnungsmagnet 22 15
besitzt eine gestufte Polflache 25 bzw. ist in Richtung 16
des entsprechend geformten Ankers 10 gestuft ausge-
fuhrt. Dies wird vorzugsweise dadurch erreicht, daB die
Spule 12 von Kernmaterial 13 umgeben in Richtung 16
des Ankers 10 versetzt angeordnet ist. Der Offnungs- 20
magnet 22 wirkt dadurch mit seinem Magnetfeld 21 fri-
her auf den sich vom SchlieBmagneten 23 in Offnungs-
richtung 24 bewegenden Anker 10. Die Flugzeit des
Ankers 10 vom SchlieBmagneten 23 bis in den Wir-
kungsbereich des Offnungsmagneten 22 ist dadurch 25
besonders kurz. Das Magnetfeld 21 muB schnell aufge-
baut werden, wodurch ein erfindungsgeméBer Aufbau
des Spulenkerns 11 mit verschiedenen Materialien 13,
14, 15 besonders vorteilhatt ist.

30
Patentanspriiche

1. Elektromagnet mit einer Spule und einem Spulen-
kern, der aus zumindest zwei ferromagnetischen
Materialien besteht, dadurch gekennzeichnet, daB 35
in Diffusionsrichtung (1, 2, 3, 17, 18, 19) des
Magnetfelds (20, 21) der Spule (4, 12) der Spulen-
kern (5, 11) unterschiedliche Materialien (6, 7, 8,

13, 14, 15) aufweist, wobei die in Diffusionsrichtung
(1, 2, 3, 17, 18, 19) naher bei der Spule (4, 12) lie- 40
genden Materialien (6, 13) eine kleinere Satti-
gungsfluBdichte Bg haben, die bei einer kleineren
Feldstérke Hg erreicht werden als die Materialien
(7, 8, 14, 15), die weiter von der Spule (4, 12) ent-
fernt sind. 45

2. Elektromagnet nach Anspruch 1, gekennzeichnet
durch die Verwendung bei einem Aktuator (9), mit
dem ein Gaswechselventil einer Brennkraft-
maschine Gber einen Anker (10) betatigt wird. 50

3. Elekiromagnet nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB der Spulenkern (11) in Rich-
tung (16) des entsprechend geformten Ankers (10)
gestuft ist. (KLB-Magnet) 55
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