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(54) Elektromagnetischer Aktuator

(57) bei einem elektromagnetischen Aktuator (1),
insbesondere für eine Ventilsteuerung, mit einem zwi-
schen einem oberen und einem unteren Totpunkt (3, 4)
beweglichen Anker (5 oder 5') und mit mindestens ei-
nem von Strom durchflossenen Elektromagneten (6, 7),
durch den ein auf den Anker (5 oder 5') einwirkendes
Magnetfeld erzeugbar ist, soll mittels einer einfachen
Ansteuerung des Ankers (5, 5') die exakte Bewegung
des Ventils (2) bewerkstelligt sein.

Dies wird dadurch erreicht, dass dem Anker (5 oder
5') mindestens ein Permanentmagnet (11) zugeordnet
ist und daß der Anker (5 oder 5') zwischen dem oberen
und dem unteren Totpunkt (3, 4) mittels Umpolung der
Flußrichtung des Stroms, der an dem oder den Elektro-
magneten (6, 7) anliegt, antreibbar ist; vgl.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen elektro-
magnetischen Aktuator, insbesondere für eine Ventil-
steuerung, mit einem zwischen einem oberen und ei-
nem unteren Totpunkt beweglichen Anker und mit min-
destens einem von Strom durchflossenen Elektroma-
gneten, durch den ein auf den Anker einwirkendes Ma-
gnetfeld erzeugbar ist.
[0002] Aus der DE 198 52 287 C2 ist ein elektroma-
gnetischer Aktuator dieser Art bekannt. Der Anker be-
wegt sich dabei zwischen zwei elektromagnetischen
Spulen hin und her. Um die Magnetfeldstärke zu erhö-
hen, sind in dem Anker ringförmig Nuten eingearbeitet,
die im Bereich der Elektromagneten angeordnet sind
und daher mit diesen zusammenwirken.
[0003] Als nachteilig bei dieser Ventilsteuerung hat
sich gezeigt, daß die Elektromagneten lediglich wech-
selweise betrieben werden können, da anderenfalls ein
Kräftegleichgewicht entsteht, so daß der Anker in einer
vorgegebenen Position festgehalten ist. Die Anzie-
hungskraft der beiden Elektromagnete ist gleich groß,
so daß bei gleichzeitigem Betrieb der Elektromagnete
der Anker zu dem Elektromagnet hingezogen wird, des-
sen Abstand am geringsten ist.
[0004] In der DE 44 39 695 C2 wird ein elektromagne-
tischer Aktuator dargestellt, dessen Anker eine sich ver-
jüngende Mantelflächen aufweist. Der Elektromagnet
ist seitlich neben dem Anker angeordnet.
[0005] In dem unteren Totpunkt wird der Anker durch
einen Permanentmagneten gehalten, der somit als Hal-
temagnet dient. Falls der Anker durch den Elektroma-
gneten erneut in den oberen Totpunkt gezogen werden
soll, ist zunächst der Permanentmagnet abzuschalten.
[0006] Als nachteilig bei dieser Ventilsteuerung ist an-
zusehen, daß zusätzlich zu der Steuerung des Elektro-
magneten noch die Steuerung des Permanentmagne-
ten zu bewerkstelligen ist. Dabei ist die Abschaltung des
Permanentmagneten zeitlich exakt zu koppeln an die
Ansteuerung des Elektromagneten, da anderenfalls der
Anker in der unteren Position festgehalten wird.
[0007] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, einen
elektromagnetischen Aktuator der eingangs genannten
Gattung derart weiterzubilden, daß mittels einer einfa-
chen Ansteuerung des Ankers die exakte Bewegung
des Ventils bewerkstelligt ist und daß bei geringem
Stromverbrauch auf den Anker eine optimal ausgenutz-
te Magnetkraft einwirkt.
[0008] Diese Aufgaben werden erfindungsgemäß da-
durch gelöst, daß dem Anker mindestens ein Perma-
nentmagnet zugeordnet ist und daß der Anker zwischen
dem oberen und dem unteren Totpunkt mittels Umpo-
lung der Flußrichtung des Stroms, die an dem oder den
Elektromagneten anliegt, angetrieben wird.
Um die Magnetfeldstärke, die auf den Anker einwirkt,
optimal auszunutzen, ist es zweckmäßig, in dem oberen
und dem unteren Totpunkt des Ankers jeweils einen der
Elektromagnete anzuordnen und die beiden Elektroma-

gnete mit Strom von gleicher Polarität zu beaufschla-
gen.
[0009] Dadurch, daß die Ober- und/oder die Untersei-
te des Ankers im Querschnitt wellenförmig ausgebildet
ist, oder daß in dessen Ober- und/oder Unterseiten ring-
förmig verlaufende Einkerbungen eingearbeitet sind
und daß die Oberflächen der Elektromagnete an die
Ober- und die Unterseitenkonturen des Ankers ange-
passt sind, ist gewährleistet, daß der Verlauf der Ma-
gnetfeldlinien der Elektromagnete senkrecht auf die
Ober- und/oder Unterseite des Ankers auftreffen, so
daß die Anziehungs- bzw. Abstoßungskraft der Elektro-
magnete optimal auf die Ober- und die Unterseite des
Ankers einwirken.
[0010] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung er-
geben sich aus den Unteransprüchen.
[0011] Bei der Erfindung ist es besonders vorteilhaft,
daß der Anker von einem Elektromagneten angezogen
und gleichzeitig von dem anderen Elektromagneten ab-
gestoßen wird. Folglich wirken auf den Anker beide Ma-
gnetkräfte, denn die Magnetfeldstärken beider Elektro-
magnete werden physikalisch addiert. Demnach ist ein
wesentlich geringerer Stromverbrauch für den Betrieb
der Ventilsteuerung notwendig.
[0012] Darüber hinaus ist es auch möglich, den Ab-
stand zwischen den Elektromagneten zu vergrößern,
denn der Anker kann auch außerhalb des Wirkungsbe-
reichs eines der Elektromagnete in einem oberen oder
unteren Totpunkt angeordnet sein und trotzdem durch
die Abstoßung des ihm am nächsten liegenden Elektro-
magneten wieder in Richtung des anderen Elektroma-
gneten gestoßen werden, um im Verlauf dieser Bewe-
gung in das elektromagnetische Feld des anderen Elek-
tromagneten hineinzugelangen.
[0013] Des weiteren ist die Ausbildung des Ankers,
insbesondere dessen Ober- und Unterseite derart ge-
wählt, daß die von den Elektromagneten erzeugten Ma-
gnetfeldlinien möglichst senkrecht auf der Oberfläche
des Ankers auftreffen, so daß der Anker mit einer opti-
malen in Richtung der Längsachse der Ventilsteuerung
ausgerichteten Bewegungskraft beaufschlagt ist. Des
weiteren soll der Anker leicht bauen, so dass die Be-
schleunigungskräfte minimiert sind. Auch der Luftwider-
stand des Ankers ist gering zu halten. Dies wird dadurch
bewerkstelligt, dass in den Anker eine Vielzahl von
Durchgangsbohrungen oder Ausnehmungen eingear-
beitet sind.
[0014] Bekanntlich steigt die Magnetkraft der Elektro-
magnete mit kleiner werdendem Luftspalt zwischen
dem Anker und dem Elektromagneten expotentiell an.
Mittels der erfindungsgemäßen Ansteuerung des Per-
manentmagneten ist es möglich, den Anker vor dem
Auftreffen auf den Ventilsitz bzw. Anschlag abzubrem-
sen, so daß die Auftreffgeschwindigkeit des Ankers na-
hezu null ist. Dies reduziert den Geräuschpegel und ver-
mindert den Verschleiß. Die effektive Umpolung der ent-
sprechenden Elektromagnete bremst demnach die An-
ker rechtzeitig ab.

1 2



EP 1 362 992 A1

3

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0015] In der Zeichnung ist ein erfindungsgemäßes
Ausführungsbeispiel dargestellt, das nachfolgend nä-
her erläutert wird. Im einzelnen zeigt:

Figur 1 einen elektromagnetischen Aktuator mit
zwei Elektromagneten, zwischen denen ein
Anker zum Antrieb einer Ventilsteuerung
angeordnet ist,

Figur 2 einen vergrößerten Ausschnitt des Bewe-
gungsspielraumes des Ankers gemäß Figur
1 in einem unteren Totpunkt,

Figur 3 einen vergrößerten Ausschnitt des Bewe-
gungsspielraumes des Ankers gemäß Figur
1 in einem oberen Totpunkt,

Figur 4a den Anker gemäß Figur 1 in Draufsicht mit
einer Vielzahl von Durchgangsbohrungen
bzw. zwei Ausnehmungen und

Figur 4b den Anker gemäß Figur 1 mit einer recht-
eckförmigen Außenkontur.

[0016] In Figur 1 ist ein elektromagnetischer Aktuator
1 zum Antrieb und zur Steuerung eines Ventils 2, das
zwischen einem oberen Totpunkt 3 und einem unteren
Totpunkt 4 beweglich ist, gezeigt. Wenn das Ventil 2 in
seinem Ventilsitz 9 anliegt und somit die Ventilöffnung
verschließt, befindet sich das gegenüberliegende Ende
des Ventils 2, also das freie Ende des Ventilschafts, im
oberen Totpunkt 3.
Für den Antrieb und die Steuerung des Ventils 2 ist an
den Ventilschaft ein Anker 5 mittels einer Schraube 10
fest angebracht. Der Anker 5 bewegt sich folglich zwi-
schen dem oberen Totpunkt 3 und dem unteren Tot-
punkt 4 mittels Magnetfeldkraft, die von zwei Elektroma-
gneten 6 und 7 erzeugt wird, hin und her. Der obere
Elektromagnet 6 ist somit dem oberen Totpunkt 3 und
der untere Elektromagnet 7 ist dem unteren Totpunkt 4
zugeordnet. Der elektromagnetische Aktuator 1 und
dessen Bauteile werden von einem Gehäuse 8 einge-
schlossen, das dreigeteilt ausgebildet ist.
Die Stromzuführung zu den Elektromagneten 6 und 7
und deren Ansteuerung ist nicht dargestellt.
[0017] Insbesondere den Figuren 2 und 3 kann ent-
nommen werden, daß die Ober- und die Unterseite des
Ankers 5 im Querschnitt wellenförmig ausgebildet ist.
Dadurch, daß der Anker 5 mit sehr geringem Abstand
dem oberen bzw. unteren Elektromagneten 6 oder 7 an-
liegt, sind die beiden Elektromagneten 6 und 7 an die
Kontur der Oberund Unterseite des Ankers 5 angepaßt.
Die Ober- und Unterseitenkontur des Ankers 5 führt da-
zu, daß die von den Elektromagneten 6 und 7 erzeugten
Magnetfeldlinien nahezu senkrecht auf die Ober- und
Unterseite des Ankers 5 auftreffen, so daß die auf den
Anker 5 einwirkende magnetische Kraft optimal von
dem Anker 5 aufgenommen ist, so daß lediglich geringe

Verluste der Bewegungsenergie des erzeugten Ma-
gnetfeldes entstehen.
[0018] Aus Figur 4a ist ersichtlich, daß der Anker 5
aus einem Innenring 12 und einem Außenring 13 be-
steht, zwischen denen ein Ringraum 15 vorgesehen ist.
In dem Ringraum 15 sind fünfzehn Permanentmagnete
11 eingesteckt. Zwischen zwei benachbarten Perma-
nentmagneten 11 ist jeweils ein Polring 14 angeordnet.
Die Permanentmagneten 11 und die Polringe 14 sind in
dem Ringraum 15 eingepreßt, so daß durch diese der
Innenring 12 und der Außenring 13 fest miteinander ver-
bunden sind. Die Höhe des Ankers 5 in seinem Quer-
schnitt entspricht der Höhe der Permanentmagneten 11
und der Polringe 14, so daß diese aus dem Anker 5 nicht
herausragen.
[0019] Des weiteren sind in der linken Querschnitts-
hälfte des Ankers 5 eine Vielzahl von Durchgangsboh-
rungen 16 und auf der rechten Querschnittshälfte des
Ankers 5 zwei Ausnehmungen 16' eingearbeitet. Die
Längsachse der Durchgangsbohrungen 16 bzw. der
Ausnehmungen 16' sind parallel zu der Bewegungsrich-
tung des Ankers 5 ausgerichtet. Mit dieser konstruktiven
Maßnahme ist gewährleistet, dass zum einen der Anker
5 leicht baut, da Material eingespart ist und zum ande-
ren ist der Luftwiderstand während der Beschleunigung-
und Bewegungsphase des Ankers 5 minimiert, denn die
im Ankerraum befindliche Luft kann durch die Durch-
gangsbohrungen 16 bzw. die Ausnehmungen 16' gelan-
gen, ohne dass der Anker 5 in seiner Bewegungsfreiheit
durch einen erhöhten Luftdruck behindert wird.
[0020] In Figur 4b ist der Anker 5' rechteckförmig aus-
gebildet. Eine solche Außenkontur wird insbesondere
dann gewählt, wenn der Aktuator 1 platzsparend unter-
gebracht werden soll.
[0021] Um die Wirbelströme in den Elektromagneten
6 und 7 zu reduzieren, sind diese aus einer Vielzahl von
metallischen Scheiben 17 aufgebaut, wie dies insbe-
sondere schematisch Figur 3 entnommen werden kann.
Die Scheiben 17 sind dabei strichpunktiert dargestellt
und fest miteinander verbunden.
[0022] Die Funktionsweise des elektromagnetischen
Aktuators 1 für den Antrieb und zur Steuerung des Ven-
tils 2 ist wie folgt:
[0023] Durch die beiden Elektromagnete 6 und 7 fließt
Strom gleicher Polarität, der jedoch wechselweise um-
gepolt wird. Somit ist der Verlauf des Magnetfeldes des
oberen Elektromagneten 6 identisch mit dem Verlauf
des Magnetfeldes des unteren Elektromagneten 7. Da-
durch, daß in dem Anker 5 oder 5'eine Vielzahl von Per-
manentmagneten 11 angeordnet sind, deren Nord-Süd-
Ausrichtung identisch ist, werden die von dem oberen
Elektromagneten 6 angezogen und von dem unteren
Elektromagneten 7 abgestoßen, wenn der Anker 5 oder
5' in dem unteren Totpunkt 4 liegt. Ist der Anker 5 oder
5' dagegen im oberen Totpunkt 3 angeordnet, wird die
Polarität der Elektromagneten 6 und 7 umgekehrt ge-
schaltet. Diesen Schaltvorgang übernimmt eine nicht
dargestellte Steuerung.
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[0024] Der Anker 5 oder 5' wird folglich von einem Ma-
gnetfeld des einen Elektromagneten 6 angezogen und
gleichzeitig von dem Magnetfeld des anderen Elektro-
magneten 7 abgestoßen, so daß sich die Bewegungs-
kräfte, die auf den Anker 5 oder 5' einwirken, der Ma-
gnetfelder der beiden Elektromagneten 6 und 7 physi-
kalisch addieren, und zwar in Abhängigkeit von dem Ab-
stand des Ankers 5 oder 5' zu den beiden Elektroma-
gneten 6, 7.
[0025] Folglich ist es auch denkbar, lediglich einen
Elektromagneten 6 zu verwenden, der den Anker 5 oder
5' sowohl anzieht als auch abstößt, und zwar in Abhän-
gigkeit von der Position des Ankers 5 oder 5'. Darüber
hinaus kann der Abstand zwischen dem oberen und
dem unteren Totpunkt 3 und 4 derart groß ausgebildet
sein, daß der Anker 5 oder 5' zunächst lediglich von ei-
nem Magnetfeld der Elektromagneten 6 oder 7 beauf-
schlagt wird und erst nachdem der Luftspalt zwischen
dem nächstliegenden Elektromagneten 6 oder 7 durch
die Abstoßung des Ankers 5 oder 5' vergrößert würde,
in das Anziehungsmagnetfeld des anderen Elektroma-
gneten 6 oder 7 eintritt.

Patentansprüche

1. Elektromagnetischer Aktuator (1), insbesondere für
eine Ventilsteuerung mit einem zwischen einem
oberen und einem unteren Totpunkt (3, 4) bewegli-
chen Anker (5 oder 5') und mit mindestens einem
von Strom durchflossenen Elektromagneten (6, 7),
durch den ein auf den Anker (5 oder 5') einwirken-
des Magnetfeld erzeugbar ist,
dadurch gekennzeichnet,
daß dem Anker (5 oder 5') mindestens ein Perma-
nentmagnet (11) zugeordnet ist und daß der Anker
(5 oder 5') zwischen dem oberen und dem unteren
Totpunkt (3, 4) mittels Umpolung der Flußrichtung
des Stroms, der an dem oder den Elektromagneten
(6, 7) anliegt, antreibbar ist.

2. Elektromagnetischer Aktuator nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daß in dem oberen und dem unteren Totpunkt (3,
4) des Ankers (5 oder 5') jeweils einer der Elektro-
magnete (6, 7) angeordnet ist.

3. Elektromagnetischer Aktuator nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
daß durch die beiden Elektromagneten (6, 7) Strom
gleicher Polarität fließt und daß der Strom für die
Elektromagneten (6, 7) zur Änderung der Bewe-
gungsrichtung des Ankers (5 oder 5') umgepolt wird

4. Elektromagnetischer Aktuator nach einem
oder mehreren der vorgenannten Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
daß die Ober- und/oder die Unterseite des Ankers

(5 oder 5') im Querschnitt wellenförmig ausgebildet
sind oder daß in dessen Ober- und/oder Unterseite
ringförmig verlaufende Einkerbungen eingearbeitet
sind und daß die Oberflächen der Elektromagneten
(6, 7) an die Ober- und Unterseitenkonturen des An-
kers (5 oder 5') angepaßt sind.

5. Elektromagnetischer Aktuator nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
daß das von den Elektromagneten (6, 7) erzeugte
Magnetfeld senkrecht auf der Ober- und Unterseite
des Ankers (5 oder 5') auftrifft und durch diesen
senkrecht austritt.

6. Elektromagnetischer Aktuator nach einem
oder mehreren der vorgenannten Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
daß eine Vielzahl von Permanentmagneten (11)
ringförmig in dem Anker (5 oder 5') eingebettet sind
und daß die Länge der einzelnen Permanentma-
gnete (11) der Dicke des Ankers (5 oder 5') ent-
spricht.

7. Elektromagnetischer Aktuator nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
daß jeweils zwischen zwei benachbarten Perma-
nentmagneten (11) ein Polring (14) vorgesehen ist.

8. Elektromagnetischer Aktuator nach einem oder
mehreren der vorgenannten Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
daß der Anker (5 oder 5') aus einem Innenring (12)
und einem diesen umschließenden Außenring (13)
gebildet ist, daß zwischen dem Innen- und dem Au-
ßenring (12, 13) ein Ringraum (15) vorgesehen ist
und daß in den Ringraum (15) der oder die Perma-
nentmagnete (11) angeordnet sind, die fest mit dem
Innen- und dem Außenring (12, 13) des Ankers (5
oder 5') verbunden sind.

9. Elektromagnetischer Aktuator nach einem oder
mehreren der vorgenannten Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
daß die Vielzahl von Permanentmagneten (11) in
identischer Nord-Süd-Richtung im Anker (5 oder 5')
ausgerichtet sind.

10. Elektromagnetischer Aktuator nach einem oder
mehreren
der Ansprüche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
daß in den Anker (5 oder 5') eine Vielzahl von
Durchgangsbohrungen (16) oder Ausnehmungen
(16') eingearbeitet sind, deren Längsachse parallel
zu der Bewegungsrichtung des Ankers (5 oder 5')
verläuft.

11. Elektromagnetischer Aktuator nach einem oder
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mehreren
der Ansprüche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,
daß der Anker (5 oder 5') und die Elektromagnete
(6, 7) rund oder rechteckig ausgebildet sind.

12. Elektromagnetischer Aktuator nach einem oder
mehreren
der Ansprüche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,
daß die Elektromagnete (6, 7) aus einer Vielzahl
von fest miteinander verbundenen Scheiben (17)
bestehen.
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