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(57)  Ein elektromagnetisches Aktormodul (2), das
insbesondere fiir Brennstoffeinspritzventile dient, um-
fasst eine aktive Membran (15), eine passive Membran
(16) und einen Stator (17). Der Stator (17) ist zwischen
der aktiven Membran (15) und der passiven Membran
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Elektromagnetisches Aktormodul und Einspritzventil

(16) angeordnet. Ferner weist der Stator (17) zumindest
eine Wicklung (18) auf. Die passive Membran (16) stutzt
sich an zumindest einem Gehauseteil (3, 5) ab. Ferner
ist ein Einspritzventil (1) mit solch einem elektromagne-
tischen Aktormodul (2) angegeben.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein elekiromagnetisches
Aktormodul, geeignet insbesondere fiir Brennstoffein-
spritzventile oder Fluidinjektoren, und ein Einspritzventil
mit einem elektromagnetischen Aktormodul.

[0002] Aus der US 5,903,204 ist ein elektromagneti-
scher Aktor bekannt. Solche elektromagnetischen Akto-
ren, die auf dem Wirbelstromprinzip basieren, kénnen
unter anderem in der Metallverformungstechnik, fir pla-
stische, insbesondere thermoplastische, und explosi-
onsartige Bearbeitung und Formgebung von kleinen me-
tallischen Konstruktionselementen mit aufwendigen
Geometrien angewendet werden. Um bei dem bekann-
ten elektromagnetischen Aktor eine mechanische Span-
nung zu erreichen, die die plastische Verformung von
Metall erméglicht, werden in speziell konstruierten Erre-
gerspulen des Aktors kurzzeitig sehr hohe Stréme ein-
gepragt. Die Stromdichten kénnen dabei mehrere 100
Ampere pro mm? erreichen. Die schnell verdnderbaren
Strome induzieren wiederum in dem zu verarbeitenden
Metall sehr dynamische Wirbelstrome. Diese wirken mit
dem magnetischen Feld des Erregerstroms zusammen
und bilden eine sehr hohe abstolende Impulskraft, die
bei einer entsprechenden Konstruktion der Werkform in
der Lage ist, das dort befindliche kleine Werkstiick zu
verformen. Die zeitlichen Verlaufe dieser Erregerstrome
haben einen impulsartigen Charakter und eine im Ver-
gleich zu ihrer Arbeitsperiode sehr kurze Dauer. Dadurch
wird die entstehende Warme quasi-adiabatisch von der
Konstruktion aufgenommen. Danach wird diese in der
relativ langen Bestromungspause wieder in das Kuhlsy-
stem abgegeben. Das resultierende magnetische Feld
der Erregerspule kann hierbei kurzzeitig und in einem
sehr begrenzten Raum Werte von mehr als 10 Tesla er-
reichen.

[0003] Zur Erzeugung von derartigen Stromimpulsen
ist es denkbar, dass Schaltungen eingesetzt werden, bei
denen durch einen extrem schnellen Entladevorgang ei-
nes entsprechend dimensionierten Kondensators oder
von Kondensatorbatterien die elektrische Energie in die
elektromagnetische Energie des Aktors umgewandelt
wird.

[0004] Fir die Ausgestaltung von Wirbelstromaktoren
sind allerdings hierfir relativ grol3e Impulskondensato-
ren und Schalter erforderlich. Werden diese Komponen-
ten beispielsweise mit einer Nennspannung von weit
Uber 1000 V eingesetzt, hat dies groRe Volumina und
Kosten zur Folge, die stark von dem angewendeten
Spannungsniveau abhangig sind. Ein weiteres Problem
ist die Impedanz der Zuleitungen. Diese soll so klein wie
mdglich sein. Das steht jedoch im Widerspruch zu dem
Bauvolumen der Elemente und den notwendigen Isola-
tionsabstanden flr verwendete Hochspannungskompo-
nenten. Die Konsequenz ist, dass die Komponenten, wie
Kondensatoren, Isolatoren, Schalter und das Ladegerat,
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entsprechend teuer sind. AuRerdem ist es vergleichswei-
se schwierig, eine preiswerte und sinnvolle und automi-
tive taugliche Integration des gesamten Aktors zu erzie-
len.

[0005] Zur Erzeugung von Impulsen héherer Span-
nung ist es denkbar, dass eine mehrstufige Anordnung,
wie ein Marx-Generator, eingesetzt wird. Solch ein Marx-
Generator besteht aus einer Reihenschaltung von meh-
reren Entladungs-Stromkreisen mit Kondensatoren.
Hierdurch ist ein mehrstufiger arx-Generator gegeben.
Mit einer Ladegleichspannung kénnen alle StoRkonden-
satoren parallel und gleichzeitig aufgeladen werden.
Sind alle Stof3kondensatoren auf ihren quasi stationaren
Endwert der Spannung aufgeladen, dann folgt tiber eine
Triggerschaltung die SchlieBung von mehreren Schal-
tern, die jeweils einem Stoflkondensator zugeordnet
sind. Dadurch andert sich die Topologie der Schaltung
und alle Kondensatoren werden seriel Gber die Erreger-
wicklung des Aktors entladen. Die Spannung wird hierbei
vervielfacht und die resultierenden Stréme der Erreger-
spule des Aktors bedeutend héher und schneller. Die
Zindung

[0006] (Umschaltung) der einzelnen Teilkreise kann
auch sequenziell oder mit einer Verzégerung erfolgen.
Die Problematik der hohen Spannung der Schaltungs-
komponenten und die erforderliche Spannungsfestigkeit
besteht jedoch auch bei dieser Ausgestaltung. Insbeson-
dere sind die Schaltungselemente im Endeffekt mitein-
ander galvanisch verbunden und grof3e elektrische Po-
tentialunterschiede sind vorhanden. Somit kann durch
eine aufdem Marx-Generator basierende Schaltung eine
Reduktion der Kosten fiir die Ladegerate und teilweise
die Kondensatoren erzielt werden. Wahrend der Entla-
dung sind jedoch die elektrischen Komponenten wieder
seriell verbunden, wodurch sich groRe Spannungsunter-
schiede ergeben, was diesbezuglich wieder hohe Kosten
und Platzprobleme verursacht.

[0007] Somitistaufdiese Weise die Formung des zeit-
lichen Verlaufs der AktorstoRRkraft nicht méglich und fir
den Aufbau entsprechender Kraftregelungen nicht ge-
eignet. Insbesondere kann nur ein StoRimpuls erzeugt
werden. Ferner ist der zeitliche Verlauf des erzeugten
Impulses nicht beeinflussbar.

Offenbarung der Erfindung

[0008] Das erfindungsgemale elektromagnetische
Aktormodul mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und
das erfindungsgemalfie Einspritzventil mit den Merkma-
len des Anspruchs 15 haben den Vorteil, dass eine ver-
besserte Ausgestaltung ermdglicht ist. Speziell kann ei-
ne verstarkte Amplitude bei einer kostengiinstigen Aus-
gestaltung erzielt werden.

[0009] Durch die in den Unteransprichen aufgefiihr-
ten MalRnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen des
im Anspruch 1 angegebenen elektromagnetischen Ak-
tormoduls und des im Anspruch 15 angegebenen Ein-
spritzventils moglich.
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[0010] In vorteilhafter Weise kann das Einspritzventil
als Brennstoffeinspritzventil oder als Fluidinjektor fur ei-
ne Abgasnachbehandlung dienen. Allerdings eignet sich
das Einspritzventil auch fir andere Anwendungen.
[0011] Bei der Ausgestaltung als Brennstoffeinspritz-
ventil oder dergleichen wird der notwendige AusstoR des
Fluids, insbesondere des Brennstoffs, aus der Dise
durch eine StoRRwelle in der Flussigkeit erzeugt. Fur die
Erzeugung der StoRwelle ist es notwendig, dass in kir-
zester Zeit sehr grolRe Energiedichten erzeugt werden.
Die StoRwelle kann beispielsweise in einem Kanal ver-
starkt werden, wodurch ein hoher Druck auf die Diise
geleitet wird. Bei diesem Aktorprinzip ist die Frage der
physikalischen Grenzen flr die impulsartige Kraftent-
wicklung zentral. Hierbei sind vor allem die magnetische
Sattigung der ferromagnetischen Materialien, die Zeit-
konstanten in der Energielibertragungskette und die Ab-
leitung der dabei entstehenden Wérme wesentlich. Die
Anforderungen an die Dynamik des StoRwelleninjektors
fur die Einspritzsysteme von Kraftfahrzeugen sind sehr
hoch. Fur die Initierung der StoRwelle im Brennstoff
muss die Energie von einigen Joule im Zeitbereich von
wenigen Mikrosekunden umgesetzt werden. Dies ergibt
rein rechnerisch eine Impulsleistung im Megawattbe-
reich.

[0012] Bei einem auf dem Wirbelstromprinzip basie-
renden Aktor ist es moglich, dass sich der magnetische
Fluss vollkommen in nicht ferromagnetischer Umgebung
ausbreitet. Bei diesem Prinzip ist es vorteilhaft, dass die
von der Priméarspule beziehungsweise den Primarspulen
betrachtete Induktivitat sehr klein ist. Dies erméglicht die
Realisierung von sehr schnellen Stromanstiegsflanken
und eine relativ kleine Parameterstreuung. Mit diesem
Prinzip ist es méglich, die hohen Anforderungen zu er-
fullen.

[0013] Ein mdgliches Ziel ist die Ausgestaltung eines
schnellen, effizienten und kostengiinstigen elektroma-
gnetischen Aktormoduls fir die direkte Ansteuerung ei-
nes Stolwelleninjektors. Das Aktormodul soll hierbei
maoglichst klein und robust sein und fir die Betriebsbe-
dingungen in der Automobilindustrie geeignet sein. Ein
maoglicher Schwerpunkt besteht darin, dass in dem Fluid
des Injektors eine StoRwelle generiert wird, wobei die
Brennstoffeinspritzung eine mdglichst genaue Dosie-
rung ermaoglichen soll. Durch eine vorteilhafte Ausgestal-
tung der Kraftlibertragung und die Nutzung des elektro-
magnetischen Aktormoduls mit einer aktiven Membran
und einer passiven Membran kann die Energieumwand-
lung verbessert werden und die Anregungskraft der
StoRwelle wesentlich vergréRert werden. Solch ein Ak-
tormodul kann zusammen mit dem dazugehérenden
Brennstoffeinspritzventil in einem Einspritzsystem eines
Kraftfahrzeugs zum Einsatz kommen.

[0014] Invorteilhafter Weise kann der zeitliche Verlauf
der StoR3kraft des Aktormoduls geformt werden. Insbe-
sondere kann bei einer Betatigung mehr als ein Stol
erzeugt werden. AuBerdem kann die rdumliche Druck-
verteilung, beispielsweise als Funktion eines Mem-
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brandurchmessers, beeinflusst werden. Mdglich ist es
auch, dass die Stromdichte in der Membran und damit
auch die lokale Warmeverteilung in der Membran beein-
flusst werden. AuBerdem kann die StoRBwelle mit einer
verringerten Spannung erzeugt werden. Hierdurch kén-
nen die Kosten fiir die Isolation, Kondensatoren, Schal-
telemente, insbesondere Thyristoren oder Relais, und
die entsprechenden SicherheitsmalRnahmen verringert
werden. Auflerdem kdnnen die geforderten Parameter
der StoRwelle, insbesondere Kraftwerte und ihre zeitli-
che Ableitungen, mitder zur Verfiigung stehenden Span-
nung besser beeinflusst werden.

[0015] Somit kann ein schnelles, effizientes und ko-
stenglinstiges elektromagnetisches Aktormodul ge-
schaffen werden. Hierbei ist eine variable Kraftformung
moglich, was fir die Anforderungen zur Bildung von
StoRwellen in einer Flissigkeit oder einem Feststoff be-
deutend ist. Je nach Ausgestaltung des Aktormoduls und
seiner Ansteuerung koénnen hierbei zeitliche Verande-
rungen bei der StoRRkraftformung erzielt werden. Das Ak-
tormodul kann auRerdem klein und robust ausgestaltet
sein. Hierdurch eignet sich das Aktormodul insbesonde-
re fur Kfz-Anwendungen, insbesondere fiir Brennstoffe-
inspritzanlagen und Brennstoffeinspritzventile. Hierbei
kann der Aufbau so ausgestaltet werden, dass die An-
wendung von Komponenten mit héherer Spannung, ins-
besondere von mehr als 1000 V, vermieden wird.
[0016] Invorteilhafter Weise kann das Aktormodul mo-
dular aufgebaut sein. Hierbei kann der Stator aus meh-
reren voneinander getrennten Wicklungen (Erregerwick-
lungen) ausgebildet sein, die in einer bestimmten Rei-
henfolge auf die Membranen des Aktormoduls wirken.
Die Stréme dieser Wicklungen kénnen hierbei in vorteil-
hafter Weise voneinander unabhéangig und individuell
eingestellt werden.

[0017] Das elektromagnetische Aktormodul kann zur
Erzeugung von StoRBwellen in Flissigkeiten oder Fest-
kérpern eingesetzt werden. Bei der ersten Anwendung
handelt es sich um sogenannte StoRwelleninjektoren.
Der kontrollierte AusstoR des Fluids aus einer Duse wird
hierbei durch eine StoRwelle in der Flissigkeit erzeugt.
Fir die Erzeugung von StoRBwellen ist es erforderlich, in
kirzester Zeit sehr hohe Energiedichten zu erzeugen.
Die StoRwelle kann dann in einem Kanal verstarkt und
mit hohem Druck auf die Dlse geleitet werden.

[0018] Die Erzeugung einer sehr hohen und dynami-
schen Nutzkraft des Aktormoduls kann zwischen einer
Primarspule (Wicklung) und der vorzugsweise in unmit-
telbarer Nahe angeordneten aktiven Membran erfolgen,
wobei die aktive Membran quasi als kurzgeschlossene
Sekundarspule wirkt. Die Nutzkraft kommt durch die In-
teraktion des sehr dynamischen elektromagnetischen
Erregungsfelds der Priméarspule und der von diesem in
der aktiven Membran induzierten Wirbelstrdome zustan-
de. Diese Impulskraft hat eine rdumlich und zeitlich va-
riable Kraftdichte. Die Kraftdichte ergibt sich hierbei zu-
mindest naherungsweise aus der magnetischen Induk-
tion des Feldes und der Stromdichte in der Membran.
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Das Erregungsfeld wird durch eine kurzzeitige Einpra-
gung von extrem hohen Strémen in der Primarspule des
Aktormoduls generiert. Kurzzeitig bedeutet hierbei vor-
zugsweise im Mikrosekundenbereich. Extrem hohe Stré-
me bedeuten hierbei Spitzenwerte von mehreren 100 A
pro mm2. Die zeitlichen Verlaufe der Erregungsstréme
sind schnell veranderlich und so geformt, dass deren Ab-
leitung ebenfalls sehr hohe Werte erreichen kann. Das
dadurch resultierende magnetische Feld der Erregerspu-
le kann somit kurzzeitig Werte tiber 10 Tesla erreichen.
Als Vorteil kbnnen somit deutlich kleinere Nennspannun-
gen der Komponenten des Aktormoduls, insbesondere
der Kondensatoren, Schalter und der Isolation, ermég-
licht werden. AuRerdem ist eine flexible zeitliche For-
mung der StoRRkraft des Aktormoduls mdglich. Ferner ist
die StoRkraft gegebenenfalls regelbar. Auflerdem kann
eine kompakte Bauweise erzielt werden.

[0019] Vorzugsweise ist das System modular aufge-
baut. Hierbei kdnnen statt einer einzigen Erregerspule
auch mehrere Teilspulen, das heit mehrere Wicklun-
gen, zum Einsatz kommen. Die resultierende Durchflu-
tung des Aktormoduls setzt sich dann aus der Summe
der Teildurchflutungen zusammen, die durch die einzel-
nen Wicklungen verursacht sind. Die Teildurchflutung ei-
ner Wicklung ergibt sich hierbei als Produkt mit einem
Multiplikator, der gleich dem Strom durch die betrachtete
Spule beziehungsweise Wicklung ist, und einem Multi-
plikand, der gleich der Windungszahl der betrachteten
Spule beziehungsweise Wicklung ist.

[0020] Durchdie Wirkungdieser Teildurchflutungenim
Bereich einer Membran entstehen in dem Volumen der
jeweiligen Membran lageabhangig, insbesondere in Ab-
hangigkeit vom Radius, und zeitabhangig Wirbelstrome.
Diese Wirbelstréme erzeugen ihr eigenes Reaktionsfeld.
Das resultierende magnetische Feld hat wiederum eine
gewisse Flussdichte und ergibt sich aus der Summe der
Erregerfelder der einzelnen Spulen (Wicklungen) und
des erzeugten Reaktionsfeldes. Die vektorelle Kraftdich-
teinder Membran ergibt sich zumindest ndherungsweise
als Kreuzprodukt der Flussdichte des resultierenden ma-
gnetischen Feldes und dem zeitabhangigen Wirbelstrom
in der betrachteten Membran. Die aus der Kraftdichte
resultierende Gesamtkraft ergibt sich durch Integration
dieser Kraftdichte Gber die Membranflache.

[0021] Jeder der Teilwirbelstrdme in der Membran er-
zeugt Uber das von ihm erzeugte magnetische Feld eine
abstofende Kraft auf die induzierende Primérspule. Die
resultierende AbstofRkraft zwischen den Erregerspulen
im Stator und der Membran entsteht durch die Addition
der gegebenenfalls zeitlich versetzten Teilkrafte der Teil-
spulen.

[0022] Somit kann eine StoRwelle in einer Flissigkeit
oder in einem Feststoff mit einer gewtinschten Verlaufs-
form erzeugt werden. Der notwendige Verlauf der Be-
schleunigung der Massen, die die Membranmasse und
die zeitabhdngige Masse der beschleunigten Flussigkeit
an der Front der zu erzeugenden StoRwelle umfasst,
kann hierdurch entsprechend gestaltet werden. Die Be-
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schleunigung der Membran ergibt sich hierbei als Pro-
dukt mit einem Multiplikator, der die Summe der gege-
benenfalls zeitlich versetzten Teilkrafte der Teilspulen
auf die Membran ist, und einem Multiplikand, der ein
Bruchteilswert mit einem Dividend, der gleich 1 ist, und
einem Divisor ist, der die Summe aus der Membranmas-
se und der zeitabhangigen Masse der beschleunigten
Flussigkeit an der Front der zu erzeugenden StoRRwelle
ist. Die Abhangigkeit der Masse des Mediums von der
Zeit beschreibt hierbei die Bildung der StoRwelle im Me-
dium, das durch die Membran angetrieben wird. Je nach
Anwendungsfall und Betriebsbedingungen sowie dem
Betriebsmodus kann sich die ergebende Beschleuni-
gung erheblich unterscheiden.

[0023] Inherkdmmlichen Systemenistdieser Kraftauf-
bau starr und von den elektrischen Parametern des Sy-
stems abhangig, insbesondere von der Kapazitat, der
Leitungsimpedanz, der Windungszahl, der Impedanz der
Erregungsspule und der Position der Membran. Die Ab-
stimmung des Stromaufbaus und der Membrankraft
kann dann nur durch die Aufladespannung des Stofl3kon-
densators erfolgen und eine optimale Bildung der
StoRwelle ist nur durch aufwendige Anpassungen der
Designparameter moglich.

[0024] Beidem System entsprechend einer mdglichen
Ausgestaltung der Erfindung besteht die Mdglichkeit,
dass durch die variable Zeitversetzung der Impulsvertei-
lung der Strome in den Teilspulen diese Kraft geformt
wird. AuBerdem kann durch die Gestaltung von Design-
parametern der Teilspulen, insbesondere der Windungs-
zahl, des Windungsquerschnitts und deren Anordnung,
eine verbesserte rdumliche Verteilung der mechani-
schen Spannung und der Temperaturverteilung in der
Membran erreicht werden.

[0025] Ein weiterer Vorteil ergibt sich aus einer Seg-
mentierung der Erregerspule in mehrere Teilspulen
(Wicklungen), da hierdurch die Absenkung der Betriebs-
spannung moglich ist. Sind beispielsweise N Teilspulen
vorgesehen, dann kénnen der Widerstand und die Induk-
tivitét jeder der einzelnen Teilspulen zumindest ndhe-
rungsweise um den Faktor 1/N kleiner als der einer nicht
segmentierten Spule sein.

[0026] Da der momentane Maximalwert im Wesentli-
chen vom Widerstand der Spule abhangig ist, reicht eine
wesentlich kleinere Spannung, um einen vergleichbaren
Spitzenwert des Stroms zu erzeugen.

[0027] Andererseits kdnnen die Impulsstrome in einer
segmentierten Entladerschaltung wesentlich kirzer als
in einer grofRen Einzelspule sein. Ausgehend vom glei-
chen energetischen Inhalt und einer (1/N)-fachen Span-
nung an den Teilspulen ergeben sich N Teilkondensato-
ren mit einer Kapazitat, die sich als Bruchteilswert mit
einem Dividend, der die Gesamtkapazitat einer Einzel-
spule ist, und einem Divisor, der die Quadratwurzel aus
N ist, ist. Fiir die Frequenz der Uberschwingung der er-
sten Halbwelle bedeutet dies die Multiplikation der Fre-
quenz mit einem Faktor, der eine Potenz mit einer Basis,
die gleich der Anzahl N der Teilspulen beziehungsweise
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Teilkondensatoren ist, und einem Potenzexponenten ist,
der 1,5ist. Dies bedeutet, dass die Stroéme der Teilspulen
wesentlich steiler verlaufen und ihre Dauer kurzer ist.
[0028] Das Wirkprinzip des elektromagnetischen Ak-
tormoduls kann hierbei die Interaktion zwischen den
stromfiihrenden Leitern beziehungsweise Bereichen
nutzen. Mit einer elektronischen Schaltung kann ein im-
pulsartiger Strom in die Primarspule beziehungsweise
die Primarspulen eingepragt werden. Durch die sehr stei-
le Anstiegsflanke des Stroms werden in allen umliegen-
den Leitern Wirbelstrome induziert. Die GroRe und die
Zeitform dieser Strome ist von der Geometrie der Leiter
und ihren Materialzusammensetzungen abhangig. Das
Aktormodul ist so ausgestaltet, dass sich die Wirbelstro-
me vor allem in den gut leitfahigen Membranen ausbrei-
ten. Die Dicke und nach Bedarf auch Materialzusammen-
setzung der beiden Membranen kann unterschiedlich ge-
wahlt sein und stark von der Betriebstemperatur abhan-
gen. Vorteilhaft ist hierbei ein Hybridaufbau aus einer
Kupferschicht im Innenbereich und einer Schicht aus
amorphem Ferromagnetikum, beispielsweise Metglas,
mit sehr schmaler Hysteresenschleife der Magnetisie-
rungskennlinie. Ein derartiger Aufbau kann je nach Hohe
der magnetischen Induktion die effektive GréRe und Ein-
dringungstiefe der Wirbelstrome erhéhen.

[0029] Vorzugsweise findet die Wirbelstromerzeu-
gung mit einem hohen Wirkungsgrad statt. Hierfur ist es
vorteilhaft, dass in der Erregerspule gut leitende Werk-
stoffe, insbesondere Kupfer, eingesetzt werden.

[0030] Beim zeitlichen Ablauf der Ansteuerung des
elektromagnetischen Aktormoduls kann das Verhaltnis
der Betriebsperiode und der aktiven Zeit, das von der
Drehzahl des Verbrennungsmotors abhangig ist, bei-
spielsweise grof3er als 2000 sein. Hierbei ergibt sich eine
kurze aktive Zeit im Millisekundenbereich, in dem sehr
hohe Stromdichten auftreten. Die Erwarmung der elek-
trischen Leiter erfolgt somit sehr schnell, fast adiabatisch.
Nach der kurzen Bestromung folgt eine relativlange Pha-
se der Warmeabgabe von den elektrischen Leiternin das
Kihlsystem. Folglich liegen die physikalischen Grenzen
fur die Krafterzeugung primar nichtin der Warmeentwick-
lung, sondern in hohen mechanischen Kraften innerhalb
der Wicklung. Diese Krafte mlssen ausreichend aufge-
nommen und abgestiitzt werden. Hierflr kann der Stator
in vorteilhafter Weise durch ein gedffnetes Titaniumband
ausgestaltet sein. Die Konstruktionsteile des Aktormo-
duls, insbesondere des Gehauses, sind hierbei, soweit
moglich aus nicht ferromagnetischen Materialien ausge-
fuhrt, wobei diese nach Mdglichkeit eine sehr gute ther-
mische Leitfahigkeit aufweisen.

[0031] Die elektromechanische Konstruktion des Ak-
tormoduls ist so ausgelegt, dass nach einer impulsarti-
gen Bestromung zuerst die leichtere, aktive Membran
reagiert, sich verformt und die erste steile Spitze der
StolRwellenfront in dem Fluid oder dem Festkorper er-
zeugt. Die konstruktive Auslegung kann hierbei insbe-
sondere Uber die Starke der Membranen und die Steifig-
keit von Federelementen oder dergleichen erfolgen. Die
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aktive Membran reagiert zuerst, da diese vorzugsweise
unmittelbar neben der Wicklung angeordnetist und somit
direkt von der Wicklung abgestoRRen wird. Die auf der
anderen Seite liegende passive Membran reagiert mit
leichter Verzdgerung. Hierfiir kann die passive Membran
zusatzlich dicker und schwerer ausgestaltet sein, so dass
die mechanischen und elektromechanischen Zeitkon-
stanten groRer sind als bei der aktiven Membran. Die
Zeitkonstanten sind durch die Geometrie und die Mate-
rialauswahl so angepasst, dass der Kraftaufbau der elek-
tromagnetischen Reaktion in der passiven Membran mit
einer leichten Verzdgerung stattfindet.

[0032] Durch die Reaktionskraft des Gehauses, das
sich aus mehreren Gehauseteilen zusammensetzen
kann, wird eine zweite Welle der StoRRkraft erzeugt. Diese
zweite Welle der StoRkraft verstarkt die erste Welle der
StoRkraft. Durch die Auslegung der Zeitkonstanten in
den beiden Teilsystemen der Membranen kann die re-
sultierende Stof3kraft, die sich aus der Summe der beiden
Wellen der Stol3kraft ergibt, an der Schnittstelle zwischen
der aktiven Membran und dem Fluid beziehungsweise
dem Festkorper verstarkt werden. Somit ergibt sich ge-
wissermafen eine Uberlagerung, wodurch eine Gesamt-
stoBwelle ausgestaltet wird.

[0033] Vorteilhaftistes, dass eine Au3enseite der pas-
siven Membran zumindest im Wesentlichen mit einer
amorphen Schicht beschichtet ist. Durch die amorphe
Schichtisteine hohe relative Permeabilitat gegeben. Bei-
spielsweise kann eine amorphe Metallschicht mit einer
relativen Permeabilitdt gewahlt sein, die gréfRer als
10000 ist. Die Membran selbst kann hierbei als Kupfer-
membran ausgestaltet sein. Hierdurch wird der Fluss
auch bei hohen Frequenzen ohne wesentliche Verluste
gebundelt. Die passive Membran ist vorzugsweise ideal
steif ausgestaltet. Entsprechend ist es vorteilhaft, dass
auch die aktive Membran zumindestim Wesentlichen mit
einer amorphen Schicht beschichtet ist. Speziell kann
auch in diesem Fall eine amorphe Metallbeschichtung
mit einer relativen Permeabilitat von mehr als 10000 ge-
wahlt sein. Somit wird der magnetische Fluss teilweise
verstarkt und auch bei hohen Frequenzen ohne wesent-
liche Verluste durch die aktive Membran geblndelt.
[0034] Vorteilhaft ist es, dass die passive Membran
zumindest eine Durchgangsoéffnung aufweist, die zumin-
dest naherungsweise in einer Mitte einer Au3enseite der
passiven Membran angeordnet ist, und dass durch die
Durchgangsoffnung eine elektrische Zuleitung flr die
Wicklung zu dem Stator gefiihrtist. Sofern mehrere Wick-
lungen vorgesehen sind, ist die elektrische Zuleitung
dann zu den mehreren Wicklungen gefiihrt. Somit kann
eine Primarspule aus einer Einzelspule, d.h. einer einzi-
gen Wicklung, oder aus mehreren Teilspulen, d.h. meh-
reren Wicklungen, gebildet sein. Hierbei ist es ferner vor-
teilhaft, dass die elektrische Zuleitung als flexible und
bewegbare elektrische Zuleitung ausgebildet ist. Bei ei-
ner starren elektrischen Zuleitung besteht das Problem,
dass diese gegebenenfalls bricht. Durch die flexible und
bewegbare Ausgestaltung kann die Funktionsweise tber
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die Lebensdauer des Aktormoduls gewahrleistet wer-
den.

[0035] AuBerdem ist es vorteilhaft, dass die passive
Membran Uber ein nicht lineares Federelement an dem
Gehauseteil abgestiitzt ist. Hierbei ist es ferner vorteil-
haft, dass ein Stempel vorgesehen ist, der iber eine
Schraubverbindung mit einem Gehauseteil verbunden
ist. Speziell kann die Schraubverbindung hierbei tGber ein
Feingewinde ausgestaltet sein. Hierbei ist es ferner vor-
teilhaft, dass ein Keramikteil vorgesehen ist, das zwi-
schen einer der passiven Membran zugewandten Seite
des Stempels und der passiven Membran angeordnet
ist, dass die passive Membran Uiber das nicht lineare Fe-
derelement an dem Keramikteil abgestiitzt ist und dass
durch die Schraubverbindung eine Vorspannung des
nicht linearen Federelements einstellbar ist. Somit kann
Uber die Vorspannung die Federkonstante des Feder-
elements im Ausgangszustand eingestellt werden. Hier-
durch ist eine prazise Einstellung der gewiinschten Fe-
derkonstante mdoglich. Insbesondere ist gegebenenfalls
auch eine Nachjustierung moglich. Der Stempel kann so-
mit zum Einstellen der priméaren Steifigkeit der passiven
Membran in Bezug auf das Gehauseteil dienen. Die Fe-
derkonstante ist dann in nullter N&dherung auf den ge-
wiinschten Wert eingestellt. Durch das Keramikteil kann
der gewiinschte Druck erzeugt werden.

[0036] Vorteilhaft ist es auch, dass an der aktiven
Membran in einem Randbereich der aktiven Membran
eine Federaufnahme ausgestaltet ist, die ein ringférmi-
ges Federelement aufnimmt und dass die aktive Mem-
bran Uber das ringférmige Federelement zumindest an
einem Gehauseteil abgestiitzt ist.

[0037] Somit kdnnen die beiden Membran in vorteil-
hafter Weise zwischen einem oder mehreren Gehause-
teilen eingespannt sein. Hierbei ist es ferner vorteilhaft,
dass die aktive Membran gegen die passive Membran
mit einer Vorspannung beaufschlagt ist und dass die ak-
tive Membran Uber den Stator an die passive Membran
gepresst ist. Hierdurch ist eine Pressung der passiven
Membran, des Stators und der aktiven Membranin dieser
Reihenfolge gegeben. Zwischen den beiden Membran
kann hierbei seitlich ein Spalt ausgestaltet sein, damit
die beiden Membranen nicht aneinander anliegen, son-
dern Uber den Stator zueinander gespannt sind.

[0038] Vorteilhaft ist es auch, dass die passive Mem-
bran eine ndherungsweise linsenférmige Ausnehmung
aufweist, dass eine Querschnittsflache der linsenférmi-
gen Ausnehmung senkrecht zu einer Betéatigungsrich-
tung der aktiven Membran zumindest ndherungsweise
eine Querschnittsfliche der Wicklung des Stators um-
fasst und dass ein Kihlsystem vorgesehen ist, das eine
Kuhlflissigkeit durch die linsenférmige Ausnehmung der
passiven Membran flhrt. Durch die linsenférmige Aus-
nehmung der passiven Membran kann die Steifigkeit der
passiven Membran in der Betatigungsrichtung verbes-
sert werden. Auflerdem ermdglicht die linsenférmige
Ausnehmung eine verbesserte Kihlung der passiven
Membran. Uber die Kiihlung der passiven Membran er-
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folgt dann auch indirekt eine Kiihlung der tibrigen Kom-
ponenten, insbesondere der Wicklungen des Stators.
[0039] Vorteilhaftist es auch, dass zumindestineinem
Gehauseteil zumindest ein Kiihlkanal ausgestaltet ist.
Hierdurch kann die Kiihlung des Aktormoduls weiter ver-
bessert werden.

[0040] Invorteilhafter Weise sind mehrere Wicklungen
vorgesehen, die einzeln ansteuerbar sind, wobei eine
Steuerung und mehrere den Wicklungen zugeordnete
StoRkapazitaten vorgesehen sind und wobei die Steue-
rung ausgestaltet ist, zum Erzeugen von Impulsstrémen
durch die Wicklungen die StofRkapazitaten zu vorgege-
benen Zeiten zu entladen. Hierbei sind die StoRkapazi-
taten vorzugsweise so ausgestaltet, dass die erzeugten
Impulsstrome steile Anstiegsflanken aufweisen. Hier-
durch kann anstelle einer einzigen Spule (Wicklung) eine
Aufteilung in mehrere Teilspulen (Wicklungen) erfolgen.
Hierdurch kann die Ansteuerung des Aktormoduls ver-
bessert werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0041] Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfin-
dung sind in der nachfolgenden Beschreibung anhand
der beigefiigten Zeichnungen, in denen sich entspre-
chende Elemente mit Ubereinstimmenden Bezugszei-
chen versehen sind, néher erlautert. Es zeigt:

Fig. 1 ein Brennstoffieinspritzventil mit einem elek-
tromagnetischen Aktormodul in einer auszugswei-
sen, schematischen Schnittdarstellung entspre-
chend einem ersten Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung;

Fig. 2 ein Brennstoffeinspritzventil mit einem elek-
tromagnetischen Aktormodul entsprechend einem
zweiten Ausflihrungsbeispiel der Erfindung in einer
auszugsweisen, schematischen Schnittdarstellung;

Fig. 3 ein Signalverlaufdiagramm in einer schemati-
schen Darstellung zur Erlauterung der Funktions-
weise der Erfindung;

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines elektro-
magnetischen Aktormoduls entsprechend einem
dritten Ausflihrungsbeispiel der Erfindung und

Fig. 5 ein Signalverlaufdiagramm zur Erlduterung
der Funktionsweise des elektromagnetischen Aktor-
moduls entsprechend dem dritten Ausfuhrungsbei-
spiel der Erfindung.

Ausfiihrungsformen der Erfindung

[0042] Fig. 1 zeigt ein als Brennstoffeinspritzventil 1
ausgebildetes Einspritzventil 1 mit einem elektromagne-
tischen Aktormodul 2 in einer auszugsweisen, schema-
tischen Schnittdarstellung entsprechend einem ersten
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Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung.

[0043] Das Brennstoffeinspritzventil 1 eignet sich be-
sonders fir eine Brennstoffeinspritzanlage eines Kraft-
fahrzeugs. Das elektromagnetische Aktormodul 2 kommt
bevorzugt bei solch einem Brennstoffeinspritzventil 1
zum Einsatz. Eine weiterer bevorzugter Einsatz des Ein-
spritzventils 1 beziehungsweise des Aktormoduls 2 be-
steht bei Systemen zur Abgasnachbehandlung. Das Ein-
spritzventil 1 eignet sich fur eine Fluiderzeugung, insbe-
sonder bei einer Abgasnachbehandlungen bei Fahrzeu-
gen, z. B. flir eine Denoxierung. Das erfindungsgemafRe
Brennstoffeinspritzventil 1 und das erfindungsgemafe
elektromagnetische Aktormodul 2 eignen sich jedoch
auch fur andere Anwendungsfalle.

[0044] Das elektromagnetische Aktormodul 2 weist
Gehauseteil 3, 4 auf. Ferner weist das Brennstoffein-
spritzventil 1 einen Ventilkérper 5 auf. Der Ventilkérper
5 kann hierbei als weiteres Gehauseteil 5 des elektro-
magnetischen Aktormoduls 2 dienen. Hierdurch kann
das elektromagnetische Aktormodul 2 kompakt ausge-
staltet sein.

[0045] Das elektromagnetische Aktormodul 2 weist ei-
nen Stempel 6 auf. Der Stempel 6 weist an seiner Au-
Renseite 7 ein Feingewinde 8 auf, mit dem der Stempel
6inein entsprechendes Feingewinde 9 des Ventilkdrpers
5 eingeschraubt ist. Der Stempel 6, das Gehéauseteil 3
und das Gehauseteil 4 sind bezliglich einer Langsachse
10 des Aktormoduls 2 ausgerichtet.

[0046] Das elektromagnetische Aktormodul 2 weist ei-
ne aktive Membran 15, eine passive Membran 16 und
einen Stator 17 mit einer Wicklung 18 auf. Zwischen der
aktiven Membran 15 und der passiven Membran 16 ist
in einem Randbereich 19 ein Spalt 20 vorgesehen. Hier-
durch bertihren sich die beiden Membranen 15, 16 nicht
direkt. Der Stator 17 mit der Wicklung 18 ist zwischen
den Membranen 15, 16 angeordnet. Hierbei besteht eine
Pressung zwischen der passiven Membran 16 und dem
Stator 17 und der aktiven Membran 15. Somit besteht
eine mechanische Wirkverbindung zwischen den Mem-
branen 15, 16 Uiber den Stator 17.

[0047] Die aktive Membran 15 weist eine Aullenseite
21 auf. Ferner weist die passive Membran 16 eine Au-
Renseite 22 auf. Die AulRenseite 21 der aktiven Membran
15 ist von der AuRenseite 22 der passiven Membran 16
abgewandt. An der Aul3enseite 21 ist die aktive Membran
15 zumindest im Wesentlichen mit einer amorphen
Schicht 23 beschichtet. Ferner ist die passive Membran
16 an ihrer Auflenseite 22 im Wesentlichen mit einer
amorphen Schicht 24 beschichtet. Die amorphen Schich-
ten 23, 24 sind beispielsweise als amorphe Metallschich-
ten mit einer relativen Permeabilitdt von mehr als 10000
ausgestaltet. Der von der Wicklung 18 erzeugbare ma-
gnetische Fluss kann dadurch auch bei hohen Frequen-
zen ohne wesentliche Verluste gebiindelt werden. Die
Membranen 15, 16 kdnnen beispielsweise aus Kupfer
ausgebildet sein.

[0048] Die passive Membran 16 weist in der Mitte der
Aullenseite 22 eine Durchgangséffnung 25 auf. Durch
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die Durchgangsoffnung 25 ist eine elektrische Zuleitung
26 mit Leitern 27, 28 an den Stator 17 gefiihrt. Uber die
elektrische Zuleitung 26 ist die Wicklung 18 mit einer
Steuerung 29 verbunden. Die Leiter 27, 28 der elektri-
schen Zuleitung 26 sind hierbei flexibel und bewegbar
ausgebildet. Somit ist eine gewisse Bewegung des Sta-
tors 17 relativ zu dem Gehauseteil 5 ermdglicht, ohne
dass die elektrische Zuleitung 26 beschadigt wird.
[0049] Daselektromagnetische Aktormodul 2 weistein
kreisringférmiges Federelement 30 auf. Das Federele-
ment 30 ist hierbei vorzugsweise als nicht lineares Fe-
derelement 30 ausgestaltet. Die passive Membran 16
sttzt sich Uber das Federelement 30 an den Gehduse-
teilen 3, 5 ab. Insbesondere stiitzt sich die passive Mem-
bran 16 Gber das nichtlineare Federelement 30 an einem
scheibenférmigen Keramikteil 31 ab, das Giber den Stem-
pel 6 gehalten ist. Hierbei beaufschlagt der Stempel 6
Uber das Keramikteil 31 das nicht lineare Federelement
30 mit einer Vorspannung. Das Keramikteil 31 ist zwi-
schen einer der passiven Membran 16 zugewandten Sei-
te 11 des Stempels 6 und der passiven Membran 16 an-
geordnet. Das Federelement 30 ist dadurch vorge-
spannt, wobei entsprechend der Vorspannkraft eine ge-
wisse Federkonstante eingestellt ist. Somit kann Gber
den Stempel 6 die Federkonstante des nichtlinearen Fe-
derelements 30 in nullter Naherung eingestellt werden.
[0050] AufRerdem ist ein weiteres Federelement 32
vorgesehen. Das weitere Federelement 32 ist hierbei
zwischen dem Geh&useteil 4 und der aktiven Membran
15 angeordnet. Die aktive Membran 15 weist in einem
Randbereich 33 der Aulenseite 21 eine Aufnahme 34
auf, die das ringférmige Federelement 32 aufnimmt. Das
ringférmige Federelement 32 kann hierbeiim Ausgangs-
zustand einen kreisformigen Querschnitt aufweisen. So-
mit sind die aktive Membran 15, der Stator 17 und die
passive Membran 16 zwischen dem Gehauseteil 4 und
dem Gehauseteil 3 zuverlassig positioniert. Hierbei ist
eine gewisse Beweglichkeit ermdglicht.

[0051] Wenn das System aus dem Membranen 15, 16
und dem Stator 17 frei angeordnet ware, dann wiirde bei
einer Bestromung der Wicklung 18 eine abstofende
Kraft sowohl auf die aktive Membran 15 als auch auf die
passive Membran 16 wirken. Hierbei wirde die aktive
Membran 15 in einer Betatigungsrichtung 35 der aktiven
Membran betatigt werden, wahrend die passive Mem-
bran 16 entgegen der Betatigungsrichtung 35 betatigt
wirde. Da die passive Membran 16 allerdings an den
Gehauseteilen 3, 5 abgestltzt ist, kommt es zu einer ver-
starkten Betatigung der aktiven Membran 15 in der Be-
tatigungsrichtung 35. Somit kommt es gerade durch das
Vorhandensein der passiven Membran 16 zu einer ver-
starkten Betatigung der aktiven Membran 15.

[0052] Beider Bestromung der Wicklung 18 wird eine
magnetische Kraft von der Wicklung 18 auf die aktive
Membran 15 ausgetbt. Auerdem wird eine magneti-
sche Kraft von der Wicklung 18 auf die passive Membran
16 ausgelbt. Im zeitlichen Ablauf kommt es daher zu
einem ersten Impuls, der auf der direkten Betatigung der
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aktiven Membran 15 auf Grund der Bestromung der
Wicklung 18 verursacht ist. Ferner kommt es nachfol-
gend zu einem zweiten Impuls, der auf der magnetischen
Kraft beruht, die die Wicklung 18 auf die passive Mem-
bran 16 ausubt. Hierbei kommt es zu einem mechani-
schen Stol3, der durch die weiteren Komponenten, ins-
besondere das Keramikteil 31, den Stempel 6 und das
Gehauseteil 5 reflektiert wird. Dieser zusétzliche, reflek-
tierte Stol® wirkt dann Uber den Stator 17 zusatzlich auf
die aktive Membran 15. Der zweite Impuls verstarkt somit
den ersten Impuls. Somit addieren sich im Wesentlichen
zwei Kraftimpulse. Je nach Ausgestaltung des elektro-
magnetischen Aktormoduls 2 kénnen diese beiden Kraf-
timpulse mehr oder weniger aufgeldst sein. Insbesonde-
re ist es maoglich, dass die beiden Kraftimpulse soweit
Uberlagert sind, dass diese nicht mehr aufgeldst sind und
sich in der Summe lediglich ein verstarkter Kraftimpuls
ergibt. Durch die Ausgestaltung des elektromagneti-
schen Aktormoduls 2 ist es allerdings auch mdéglich, dass
durch einen gewissen zeitlichen Abstand zwischen den
beiden Kraftimpulsen eine Auflésung erfolgt, wodurch
die beiden Kraftimpulse zumindest teilweise getrennt
wahrnehmbar sind.

[0053] Das Brennstofifeinspritzventil 1 weist einen
Brennstoffkanal 40 auf. Im Betrieb des Brennstoffein-
spritzventils 1 ist der Brennstoffkanal 40 mit Brennstoff
41 gefullt. Durch die Auslenkung der aktiven Membran
15 des elektromagnetischen Aktormoduls 2 werden
StolRwellen 42 in dem Brennstoff 41 erzeugt. Je nach
Aufldsung der beiden Kraftimpulse kommt es dadurch
zu einer entsprechenden Ausgestaltung der StolRwellen
42 in dem Brennstoff 41. Die StoRRwellen 42 laufen durch
den Brennstoffkanal 40, wobei entsprechend der Ausge-
staltung des Brennstoffkanals 40 eine Druckverstarkung
moglich ist. Hierdurch kann auf geeignete Weise eine
Anregungskraft zum Einspritzen von Brennstoff in eine
Brennkammer einer Brennkraftmaschine oder derglei-
chen erzeugt werden.

[0054] Beispielsweise kann das elektromagnetische
Aktormodul 2 so ausgestaltet sein, dass nach einer im-
pulsartigen Bestromung der Wicklung 18 zunachst ein
Kraftimpuls zur Auslenkung der aktiven Membran 15 er-
zeugt wird. Die passive Membran 16 kann dicker als die
aktive Membran 15 ausgestaltet sein, so dass diese
schwerer ist und somit die mechanischen und elektro-
mechanischen Zeitkonstanten gréRer sind. Hierdurch
reagiert die passive Membran 16 gegentber der aktiven
Membran 15 mit leichter Verzégerung. Durch die Reak-
tionskraft des Gehauses wird dann der Kraftimpuls zu-
rickgefiihrt und auf die aktive Membran 15 geflihrt. Somit
kommt es zu einer zweiten Auslenkung der aktiven Mem-
bran 15, die die erste Auslenkung auch verstarken kann.
Durch die Auslegung der Zeitkonstanten kann die resul-
tierende StoRkraft und somit die erzeugte Form der
StoRwelle 42 gestaltet werden.

[0055] Umdieim Betrieb erzeugte thermische Energie
abzuflihren, weist das Gehauseteil 3 in diesem Ausfih-
rungsbeispiel Kiihlkanéle 43, 44 auf. Durch die Kihlka-
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nale 43, 44 wird ein Kihimittel gefihrt. In diesem Aus-
fuhrungsbeispiel ist die Durchgangso6ffnung 25 tber ein
Dichtelement 45 abgedichtet.

[0056] Um die hohen mechanischen Krafte in vorteil-
hafter Weise auf die aktive Membran 15 zu bertragen,
weist der Stator 17 ein gedffnetes Titaniumband 46 auf.
An dem Titaniumband 46 ist die Wicklung 18 angeordnet.
Hierdurch ist die Wicklung 18 steif aufgehangt.

[0057] Somit dient die passive Membran 16 als Reak-
tionsmembran 16. Die zusatzliche StoRenergie, die in
der passiven Membran 16 entsteht, Ubertragt sich somit
Uber den Stator 17, insbesondere die Wicklung 18 des
Stators 17, auf die aktive Membran 15 und verstarkt die
StoRwelle. Durch die Auslegung der Steifigkeit der Ver-
bindung beziehungsweise Abstitzung der passiven
Membran 16 in Bezug auf das Gehause, insbesondere
die Gehauseteile 3, 5, kann der zeitliche Verlauf der me-
chanischen Spannung in der aktiven Membran 15 und
damit auch die Form der StoRBwelle des elektromagneti-
schen Aktormoduls 2 verstarkt und geformt werden.
[0058] Die Steuerung 29 kann eine leistungselektroni-
sche Baugruppe aufweisen. Hierbei kann beispielsweise
durch schnelle Entladung von Impulskondensatoren eine
Impulsspannung erzeugt werden. Die Zuleitungen, ins-
besondere die elektrische Zuleitung 26, und die Wicklung
18 weisen Induktivitdten auf. Durch die Zusammenwir-
kung der Induktivitdten und des Impulskondensators wird
ein Statorstromin der Wicklung 18 impulsartig aufgebaut.
Im magnetischen System der Statorspule (Wicklung) 18
und der beiden Membranen 15, 16 entsteht ein magne-
tisches Feld, das durch verkettete magnetische Flisse
beschrieben werden kann. Die Kopplung der magneti-
schen Flisse ist hierbei vergleichbar wie bei einem Drei-
wicklungs-Transformator. Die verketteten Flisse erzeu-
gen mit entsprechender Verzdégerung Wirbelstréme in
den beiden Membranen 15, 16.

[0059] Die GroRe, raumliche und zeitliche Verteilung
dieser Wirbelstrome kann durch die Geometrie, insbe-
sondere Dicke, und das Material der Membranen 15, 16
so gestaltet werden, dass ihre Zusammenwirkung mit
dem Statorstrom die gewlinschte, insbesondere maxi-
male, Wirkung der StofRwellenkraft, generiert. Die Wir-
belstréme beeinflussen hierbei Gber ihre Zurtickwirkung
auch den Statorstrom, das heil3t den Strom in der Wick-
lung 18. Durch die Zusammenwirkung des Statorstroms
und der Wirbelstrome entsteht eine Kraft beziehungswei-
se ein Kraftimpuls, der direkt Gber die aktive Membran
15 an die Front der StoRwelle 42 in dem Brennstoff 41
Ubertragen wird. Die zweite Kraft beziehungsweise der
zweite Kraftimpuls wird als zweite, verzdgerte Welle dem
ersten Kraftimpuls aufaddiert. Somit kann der erste Kraf-
timpuls verstarkt werden. Ein Teil dieses Kraftimpulses
wird direkt Uber den Stator 17 auf die aktive Membran
15 Ubertragen. Ein weiterer Teil kommt als verzdgerte
Reaktion Uber das Federelement 30, das zwischen der
passiven Membran 16 und der mechanischen Abst(t-
zung (Gehdause) angeordnet ist, und wiederum uber den
Stator 17 auf die aktive Membran 15 und an der Front



15 EP 2 461 012 A1 16

der StoRwelle in den Brennstoff 41. Die Summe aller
Krafte, die auf die aktive Membran 15 wirken, ergibt die
resultierende, verteilte mechanische Spannung in der
aktiven Membran 15. Hierbei besteht eine zeitliche Ab-
hangigkeit. Durch eine geeignete Ausgestaltung des
elektromagnetischen Aktormoduls 2 und vor allem der
aktiven Membran 15 kann die Form der StoRwelle 42
fokusiert werden.

[0060] Fig. 2 zeigt ein Brennstofifeinspritzventil 1 mit
einem elektromagnetischen Aktormodul 2 in einer aus-
zugsweisen, schematischen Schnittdarstellung entspre-
chend einem zweiten Ausflihrungsbeispiel der Erfin-
dung. In diesem Ausfiihrungsbeispiel weist die passive
Membran 16 eine linsenférmige Ausnehmung 50 auf. Ei-
ne Querschnittsflache 51 der linsenférmigen Ausneh-
mung 50 senkrecht zu der Betatigungsrichtung 35 um-
fasst hierbei zumindest naherungsweise eine Quer-
schnittsflache 52 der Wicklung 18. Die Querschnittsfla-
chen 51, 52 sind senkrecht zu der Betatigungsrichtung
35 und somit senkrecht zu der Ldngsachse 10 orientiert.
Insbesondere kann die Querschnittsflache 51 der linsen-
férmigen Ausnehmung 50 zumindest ndherungsweise
gleich groR wie die Querschnittsflache 52 der Wicklung
18 sein. Durch die linsenférmige Ausnehmung 50 weist
die passive Membran 16 Innenseiten 53, 54 auf, die ein-
ander zugewandt sind. Die passive Membran 16 kann
hierbei gewdlbeférmig ausgestaltet sein, wodurch eine
mechanische Stabilitdt, insbesondere Steifigkeit, ver-
bessert ist. Speziell kann die passive Membran 16 somit
beziiglich der Betatigungsrichtung 35 steif ausgestaltet
sein.

[0061] AuRerdem ist in diesem Ausflihrungsbeispiel
ein Kiihlsystem 60 vorgesehen, das eine Kihlflissigkeit
in die linsenférmige Ausnehmung 15 hinein und wieder
heraus fuhrt. Hierfir sind ein Zulaufkanal 61 und ein Ab-
laufkanal 62 zusammen mit der elektrischen Zuleitung
26 durch die Durchgangsoéffnung 25 an der AulRenseite
22 der passiven Membran 16 in die linsenformige Aus-
nehmung 50 gefiihrt. Hierbei kann auf geeignete Weise
Kihlflussigkeit aus dem Zulaufkanal 61 in die linsenfor-
mige Ausnehmung 50 strdmen. Entsprechend kann auf
geeignete Weise Kuhlflissigkeit aus der linsenférmigen
Ausnehmung 50 Uber den Ablaufkanal 62 abflieRen.
Hierbei kann eine Stromung in der linsenférmigen Aus-
nehmung 50 erzeugt werden, die durch Pfeile 63, 64 ver-
anschaulicht ist. Somit ist die Kihlleistung erheblich ge-
steigert.

[0062] Fig. 3 zeigt ein Signalablaufdiagramm in einer
schematischen Darstellung zur Erlduterung der Funkti-
onsweise der Erfindung. Hierbei ist an der Abszisse 65
die Zeit angetragen, wahrend an der Ordinate 66 die auf
die aktive Membran 15 wirkende resultierende Kraft, das
heil’t die Summe aller Krafte, angetragen ist. Auf die ak-
tive Membran 15 wirkt zuné&chst ein erster Kraftsto 67,
der durch die magnetische Kraft von der Wicklung 18 auf
die aktive Membran 15 verursachtist. Daran schlief3t sich
zweiter Kraftstoff 68 an, der sich teilweise mit dem ersten
Kraftstof3 67 Uberlagert. In der Darstellung ist hierbei eine
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teilweise Auflésung der beiden Kraftstolie 67, 68 darge-
stellt, wie es durch die beiden Gipfel veranschaulicht ist.
Durch die Uberlagerung der beiden KraftstéRe 67, 68 ist
eine maximale Gesamtkraft 69 groRRer als eine maximale
Kraft 70 des ersten KraftstoRes 67. Dies bewirkt eine
entsprechend gréRere Auslenkung der aktiven Membran
15. Durch die beiden Kraftstéf3e 67, 68 ist zumindest na-
herungsweise eine aktive Zeit 71 des elektromagneti-
schen Aktormoduls 2 bestimmt. Nach Ablauf einer Be-
triebsperiode 72 des elektromagnetischen Aktormoduls
2 schliefen sich weitere KraftstoRe 67°, 68’ an. Hierbei
Uberlagert sich der zweite Kraftsto3 68’ mit dem ersten
Kraftstofl 67’. Die Lange der Betriebsperiode 72 ist in-
nerhalb gewisser Grenzen variabel. Beispielsweise
hangt die Ladnge der Betriebsperiode 72 von der Drehzahl
der Brennkraftmaschine ab. Beispielsweise kann ein
Verhaltnis der Betriebsperiode 72 zu der aktiven Zeit 71
typischerweise gréRer als 2000 sein. Die aktive Zeit 71
und die Betriebsperiode 72 sind in dem Diagramm nur
schematisch und nicht maRstabsgetreu dargestelit.
[0063] Fig. 4 zeigt die Steuerung 29 mit mehreren
Wicklungen 18A, 18B, 18C des elektromagnetischen Ak-
tormoduls 2 eines Brennstoffeinspritzventils 1 entspre-
chend einem dritten Ausfiihrungsbeispiel in einer sche-
matischen Darstellung. In diesem Ausflihrungsbeispiel
sind drei Wicklungen 18A bis 18C dargestellt. Diese drei
Wicklungen 18A bis 18C kommen anstelle einer einzel-
nen Wicklung 18 zum Einsatz und sind zwischen den
Membranen 15, 16 angeordnet. In diesem Ausfiihrungs-
beispiel ist die aktive Membran 15 schematisch darge-
stellt.

[0064] Die Steuerung 29 weisteinen Impulsgenerators
80 auf. Ferner sind Ladeschaltungen 81A, 81B, 81C vor-
gesehen, die zu dem Aufladen von StoRkapazitaten 82A,
82B, 82C dienen. Die Ladeschaltungen 81A bis 81C wer-
den hierbei Uiber eine Ladespannung gespeist. Hierfiir
kann beispielsweise ein Hochspannungstransformator
vorgesehen sein, dessen Hochspannung Uber einen
Gleichrichter in die gleichgerichtete Ladespannung fir
die Ladeschaltungen 81A bis 81C umgesetzt wird. Die
Ladeschaltungen 81A bis 81C weisen hierbei beispiels-
weise geeignete Ladewiderstédnde auf, um die StolR3ka-
pazitdten 82A bis 82C in der gewlinschten Zeit aufzula-
den. Der Ladevorgang erfolgt hierbei beispielsweise re-
lativ langsam, beispielsweise im Millisekundenbereich.
Der Impulsgenerator 80 erzeugt Triggersignale, die Gber
Leitungen 83A, 83B, 83C an elektronische Schalter 84A,
84B, 84C zum Ausldsen eines Schaltvorgangs gefiihrt
werden. Die Schalter 84A bis 84C kdnnen beispielsweise
als Thyristoren ausgestaltet sein. Beim Schalten der
elektronischen Schalter 84A bis 84C werden die
StoRkapazitaten 82A bis 82C auf die einzelnen Wicklun-
gen 18A bis 18C geschaltet. Hierdurch werden Impuls-
strdme in den Wicklungen 18A bis 18C erzeugt. Die Stol3-
kapazitaten 82A bis 82C entladen sich hierbei Uber die
Impulsstrome. Der Impulsgenerator 80, der als Trigge-
reinrichtung 80 dient, kann hierbei zu frei programmier-
baren Zeitpunkten die einzelnen Schaltsignale zum
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Schalten der Schalter 84A, 84B, 84C ausgeben. Somit
kénnen die Impulsstrome fir die Wicklungen 18A bis 18C
zu geeigneten Zeitpunkten und nicht notwendigerweise
gleichzeitig erzeugt werden.

[0065] Durch die sehr hohen Anstiegsflanken der Im-
pulsstrome fur die Wicklungen 18A bis 18C werden in
allen umliegenden Leitern in Abh&ngigkeit von der Ein-
dringtiefe Wirbelstrome induziert. Die Gro3e und die Zeit
dieser Wirbelstrome ist von der Geometrie der Leiter,
ihrer Materialzusammensetzung und von der Eindring-
tiefe abhangig. Das elektromagnetische Aktormodul 2 ist
so ausgestaltet, dass sich die Wirbelstrdme vor allem in
den gut leitfahigen Membranen 15, 16 ausbreiten.
[0066] InderFig. 4 sind magnetische Fliisse 85A, 85B,
85C der einzelnen Wicklungen 18A, 18B, 18C veran-
schaulicht. In der Summe ergibt sich hierdurch ein Ma-
gnetfeld beziehungsweise magnetischer Fluss 86. Die-
ser magnetische Fluss 86 durchdringt insbesondere die
aktive Membran 15, so dass die Wirbelstrome in der ak-
tiven Membran 15 erzeugt werden. Hierdurch kommt es
zu einer Betatigung der aktiven Membran 15 in der Be-
tatigungsrichtung 35.

[0067] Die Steuerung 29 kann weitere Komponenten
aufweisen. Insbesondere kann zwischen die einzelnen
Leitungen jeweils eine Freilaufdiode geschaltet sein. Bei-
spielsweise kann zwischen Leitungen 87, 88, die den
elektronischen Schalten 84A mit der Wicklung 18A ver-
binden, eine Freilaufdiode geschaltet sein. Entsprechen-
des giltfiir die anderen Wicklungen 18B, 18C. Somitkann
bei einer Stromrichtungsénderung die jeweilige Wicklung
18A bis 18C kurzgeschlossen werden. Solche Freilauf-
dioden sind in vorteilhafter Weise in die in der Fig. 4 dar-
gestellten Schalter 84A, 84B, 84C integriert.

[0068] Die Wirbelstromerzeugung in den Membranen
15, 16 kann mit hohem Wirkungsgrad erfolgen, indem
gut leitende Werkstoffe, insbesondere Kupfer, fir die
Membranen 15, 16 zum Einsatz kommen.

[0069] Fig. 5 zeigt ein Signalverlaufdiagramm zur Ver-
anschaulichung der Funktionsweise des elektromagne-
tischen Aktormoduls 2 mit der Steuerung 29 entspre-
chend dem dritten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung.
Hierbei ist an der Abszisse die Zeit angetragen. An der
Ordinate sind die Stromimpulse 90A, 90B, 90C, die re-
sultierende Kraft 91 auf die aktive Membran 15 und zum
Vergleich die Auslenkung 92 bei einer einzigen Wicklung
18 dargestellt, wobei ein Aufbau des elektromagneti-
schen Aktormoduls 2 ohne passive Membran 16 zugrun-
de gelegtist. Die zusatzliche Wirkung der passiven Mem-
bran 16 ist daher bei der Darstellung der Fig. 5 nicht
berlcksichtigt.

[0070] ZurVeranschaulichung sind Triggerzeiten 93A,
93B, 93C vorgegeben, zu denen der Impulsgenerator 80
die einzelnen Schalter 84A bis 84C betéatigt. Hierdurch
werden die einzelnen Wicklungen 18A bis 18C nachein-
ander durchstromt, was durch die Stromimpulse 90A bis
90C veranschaulicht ist. Durch die einzelnen magneti-
schen Flisse 85A bis 85C ergibt sich ein Magnetfeld 86,
das eine resultierende Kraft 91 auf die aktive Membran
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15 auslbt. Entsprechend der resultierenden Kraft 91
kommt es auch zu einer Auslenkung der aktiven Mem-
bran 15. Hierbei ist insbesondere der steile Anstieg im
Vergleich zu einer Anregung mit einer einzigen Wicklung,
wie es durch die Kurve 92 veranschaulicht ist, bedeu-
tend.

[0071] Je nach Wahl der Triggerzeiten 93A bis 93C
kann somit die Kraftamplitude 91 geformt werden. Spe-
ziell kann eine Gesamtdauer 94 gezielt beeinflusst wer-
den. Durch die Ausgestaltung dieser zeitlichen Kraftform
91 und damit der entsprechenden Anregungskraft zur
Erzeugung der StoRwelle 42 kann die Energieumwand-
lung im elektromagnetischen Aktormodul 2 besonders
wirksam gestaltet werden und wesentlich besser an die
spezifischen Eigenschaften des Mediums 41, insbeson-
dere des Brennstoffs 41, angepasst werden.

[0072] Das Verhaltnis der Betriebsperiode des elek-
tromagnetischen Aktormoduls 2 und der aktiven Bestro-
mungszeit der einzelnen Erregerspulen (Wicklungen)
18A bis 18C kann typischerweise grofer als 1000 sein.
Hierdurch kénnen im Mikrosekundenbereich sehr hohe
Stromdichten angewendet werden. Die Erwarmung der
Leiter erfolgt sehr schnell, fast adiabatisch. Nach der kur-
zen Bestromung folgt eine relativ lange Phase der War-
meabgabe von den Leitern in das Kiihlsystem 60. In der
Folge liegt die physikalische Grenze fur die Krafterzeu-
gung primar nicht in der Warmeentwicklung, sondern in
den hohen mechanischen Kraften innerhalb der Wick-
lungen 18A bis 18C. Diese Krafte kénnen ausreichend
abgefangen und abgestiitzt werden. Die Konstruktions-
teile des Aktormoduls 2 sind hierbei aus nicht ferroma-
gnetischen Materialien ausgefiihrt, die nach Moglichkeit
eine sehr gute thermische Leitfahigkeit aufweisen.
[0073] Die elektromechanische Konstruktion des elek-
tromagnetischen Aktormoduls 2 ist so ausgelegt, dass
nach einerimpulsartigen Bestromung zuerst die leichtere
aktive Membran 15 reagiert, die von den Wicklungen 16A
bis 16C abgestolRen wird, und die erste steile Spitze der
StoRRwellenfront erzeugt wird. Die elektromechanische
Konstruktion kann insbesondere Uber die Starke der
Membranen 15, 16 und deren Steifigkeiten ausgelegt
werden.

[0074] Somit kann das elektromagnetische Aktormo-
dul 2 mehrere Wicklungen 18A bis 18C aufweisen. Die
Wicklungen 18A bis 18C sind hierbei einzeln von der
Steuerung 29 ansteuerbar. Die Steuerung 29 weist meh-
rere den einzelnen Wicklungen 18A bis 18C zugeordnete
StoRRkapazitaten 82A bis 82C auf, die zu vorgegebenen
Zeitpunkten (Triggerzeiten) 83A bis 83C entladen wer-
den. Durch das Entladen der StoRkapazitaten 82A bis
82C zu den Triggerzeiten 83A bis 83C werden Impuls-
strome 90A bis 90C in den Wicklungen 18A bis 18C er-
zeugt. Die StoRkapazitaten 82A bis 82C sind hierbei so
ausgestaltet, dass die erzeugten Impulsstrome 90A bis
90C steile Anstiegsflanken 95A, 95B, 95C aufweisen.
[0075] Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiele beschranki.
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Patentanspriiche

1.

Elektromagnetisches Aktormodul (2), insbesondere
fur Brennstoffeinspritzventile oder Fluidinjektoren,
mit einer aktiven Membran (15), einer passiven
Membran (16) und einem Stator (17), der zwischen
der aktiven Membran (15) und der passiven Mem-
bran (16) angeordnet ist, wobei der Stator (17) zu-
mindest eine Wicklung (18) aufweist und wobei die
passive Membran (16) zumindest mittelbar an zu-
mindest einem Gehauseteil (3, 5) abgestiitzt ist.

Elektromagnetisches Aktormodul nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Aulenseite (22) der passiven Membran
(16) zumindest im Wesentlichen mit einer amorphen
Schicht (24) beschichtet ist.

Elektromagnetisches Aktormodul nach Anspruch 1
oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die passive Membran (16) zumindest eine
Durchgangsoéffnung (25) aufweist, die zumindest na-
herungsweise in einer Mitte einer AuRenseite (22)
der passiven Membran (16) angeordnet ist und dass
durch die Durchgangsoéffnung (25) eine elektrische
Zuleitung (26) fur die Wicklung (18) zu dem Stator
(17) gefihrt ist.

Elektromagnetisches Aktormodul nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass die elektrische Zuleitung (26) als flexible und/
oder bewegbare elektrische Zuleitung (26) ausge-
bildet ist.

Elektromagnetisches Aktormodul nach einem der
Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die passive Membran (16) zumindest (ber ein
nicht lineares Federelement (30) an dem Gehéause-
teil (3, 5) abgestuitzt ist.

Elektromagnetisches Aktormodul nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,

dass ein Stempel (6) vorgesehen ist, der Uiber eine
Schraubverbindung (7, 9) mit einem Gehauseteil (5)
verbunden ist, dass ein Keramikteil (31) vorgesehen
ist, das zwischen einer der passiven Membran (16)
zugewandten Seite (11) des Stempels (6) und der
passiven Membran (16) angeordnet ist, dass die
passive Membran (16) liber das nicht lineare Feder-
element (30) an dem Keramikteil (31) abgestutzt ist
und dass durch die Schraubverbindung (7, 9) eine
Vorspannung des nicht linearen Federelements (30)
einstellbar ist.

Elektromagnetisches Aktormodul nach einem der
Anspriiche 1 bis 6,
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10.

11.

12.

13.

dadurch gekennzeichnet,
dass eine Aulenseite (21) der aktiven Membran
(15) zumindest im Wesentlichen mit einer amorphen
Schicht (23) beschichtet ist.

Elektromagnetisches Aktormodul nach einem der
Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass an der aktiven Membran (15) in einem Rand-
bereich (33) der aktiven Membran (15) eine Feder-
aufnahme (34) ausgestaltet ist, die ein ringférmiges
Federelement (32) aufnimmt, und dass die aktive
Membran (15) Uber das ringférmige Federelement
(32) zumindest mittelbar an einem Gehauseteil (4,
5) abgestiitzt ist.

Elektromagnetisches Aktormodul nach einem der
Anspriche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die passive Membran (16) eine zumindest na-
herungsweise linsenférmige Ausnehmung (50) auf-
weist und dass eine Querschnittsflache (51) der lin-
senférmigen Ausnehmung (50) senkrecht zu einer
Betéatigungsrichtung (35) der aktiven Membran (16)
zumindest ndherungsweise eine Querschnittsflache
(52) der Wicklung (18) des Stators (17) umfasst.

Elektromagnetisches Aktormodul nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,

dass ein Kiihlsystem (60) vorgesehen ist und dass
das Kihlsystem (60) ausgestaltet ist, eine Kuhlflis-
sigkeit durch die linsenférmige Ausnehmung (50)
der passiven Membran (16) zu fihren.

Elektromagnetisches Aktormodul nach einem der
Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass in zumindest einem Gehauseteil (3) zumindest
ein Kihlkanal (43, 44) ausgestaltet ist.

Elektromagnetisches Aktormodul nach einem der
Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die aktive Membran (15) gegen die passive
Membran (16) mit einer Vorspannung beaufschlagt
istund dass die aktive Membran (15) (ber den Stator
(17) an die passive Membran (16) gepresst ist.

Elektromagnetisches Aktormodul nach einem der
Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass mehrere Wicklungen (18A, 18B, 18C) vorge-
sehen sind, dass die Wicklungen (18A, 18B, 18C)
einzeln ansteuerbar sind, dass eine Steuerung (29)
und mehrere den Wicklungen (18A, 18B, 18C) zu-
geordneten StolRkapazitaten (82A, 82B, 82C) vor-
gesehen sind und dass die Steuerung (29) ausge-
staltet ist, die StolRkapazitdten (82A, 82B, 82C) zu
vorgegebenen Zeiten (93A, 93B, 93C) zum Erzeu-
gen von Impulsstrémen (90A, 90B, 90C) durch die
Wicklungen (18A, 18B, 18C) zu entladen.



14.

15.

16.
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Elektromagnetisches Aktormodul nach Anspruch
13,

dadurch gekennzeichnet,

dass die StolRkapazitaten (82A, 82B, 82C) so aus-
gestaltet sind, dass die erzeugten Impulsstréme
(90A, 90B, 90C) steile Anstiegsflanken (95A, 95B,
95C) aufweisen.

Einspritzventil (1), insbesondere Injektor fiir Brenn-
stoffeinspritzanlagen oder Fluidinjektor, mit einem
elektromagnetischen Aktormodul (2) nach einem der
Anspriche 1 bis 14.

Verfahren zum Betreiben eines elektromagneti-
schen Aktormoduls bzw. eines Einspritzventils mit
einem solchen elektromagnetischen Aktormodul,
bei dem eine aktive Membran, eine passive Mem-
bran und ein Stator vorgesehen wird, wobei der Sta-
tor zwischen der aktiven Membran und der passiven
Membran angeordnet ist und zumindest eine Wick-
lung aufweist, wobei die passive Membran zumin-
dest mittelbar an zumindest einem Gehauseteil ab-
gestutzt wird.
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