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(54) Doppeltwirkender elektromagnetischer Aktor

(57)  Die Erfindung bezieht sich auf einen doppeltwir-
kenden elektromagnetischen Aktor (1), insbesondere fiir
Hydraulik- und Pneumatikanwendungen, mit einer Spule
(71), einem in der Spule angeordneten Anker (2) mit min-
destens zwei in axialer Richtung magnetisierten Perma-
nentmagneten (22,25) und einer Zentralscheibe (23) zwi-
schen den Permanentmagneten, wobei zwischen Anker

und Spule in axialer Richtung stérker beziehungsweise
leicht magnetisierbare Bereiche (7) und zwischen diesen
ein schwach- beziehungsweise nichtmagnetisierbarer
Bereich (8) ausgebildet ist. Die Erfindung zeichnet sich
dadurch aus, daRR der Anker in einem Polrohr (10) ange-
ordnet, inshesondere gelagert ist, das in der Spule vor-
gesehen ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen doppelt-
wirkenden elektromagnetischen Aktor, insbesondere fir
Hydraulik- und Pneumatikanwendungen, mit einer Spu-
le, einem in der Spule angeordneten Anker mit minde-
stens zwei in axialer Richtung magnetisierten Perma-
nentmagneten und einer Zentralscheibe zwischen den
Permanentmagneten, wobei zwischen Anker und Spule
in axialer Richtung stérker beziehungsweise leicht ma-
gnetisierbare Bereiche vorgesehen sind und zwischen
diesen ein schwach- beziehungsweise nichtmagnetisier-
barer Bereich ausgebildet ist.

[0002] Doppeltwirkende elektromagnetische Aktoren
in Hydraulik- und Pneumatikanwendungen sind bekannt.
Sie kdnnen, wenn sie mit einem Ventil verbunden sind,
das Ventil in drei Zusténde schalten.

[0003] Gleichstrommagnete zur Betétigung von Hy-
draulikventilen sind seit vielen Jahren ublich. Solche
Gleichstrommagnete haben jedoch mindestens zwei be-
schrankende Eigenschaften. Die Kraft wird nur in eine
Richtung erzeugt. Doppeltwirkende Magnete mit zwei
Magnetkdrpern auf einem Tubus sind relativ lang und
anféllig fur Beschadigungen. AuRerdem ist die Induktivi-
tat einer Spule relativ hoch, was die Magnete langsam
macht. Des Weiteren ist die Induktivitat vom Hub abhan-
gig. Diese variable Induktivitét kann zu Stabilitatsproble-
men in Regelkreis-Anwendungen fuhren. Es sind des-
halb bidirektionale elektromagnetische Aktoren mit dop-
peltwirkender Kraft entwickelt worden. Der Vorteil beidie-
sen besteht darin, dass im Notfall, bei Stromausfall, das
Ventil in eine ausfallsichere Stelle zurtckfallt.

[0004] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung ei-
nen doppeltwirkenden elektromagnetischen Aktor in der
eingangs genannten Art zu schaffen, der einfach und ko-
stenglinstig aufgebaut ist und zuverlassig arbeitet.
[0005] Erfindungsgemaf wird die Aufgabe dadurch
gelost, dass der Anker in einem Polrohr angeordnet, ins-
besondere gelagert ist, das in der Spule vorgesehen ist.
Das Polrohr schafft einen Bewegungsraum, in dem der
Anker zuverlassig arbeiten kann. Das Polrohr hat die Auf-
gabe, den Anker beziehungsweise die Ankerstange auf-
zunehmen. Es hildet damit auch eine AnschluBméglich-
keit des erfindungsgemanen Aktors an das zu beeinflus-
sende Element, zum Beispiel eine Stellanordnung, ein
Ventil oder dergleichen. Es ist auch grundsatzlich még-
lich, hier einen entsprechend dichten Anschluf3 zu reali-
sieren, wobei das bevorzugt einstlickig ausgebildete Pol-
rohr die empfindliche Elektronik, namlich insbesondere
den Spulenkérper und die Wicklung, schiitzt, da das Me-
dium gegebenenfalls in den Polraum gelangen kann, der
aber gegenuber der Spule dicht ist. Der Polraum hat des
Weiteren die Aufgabe gegebenenfalls eine Lagerung des
Ankers zur Verflgung zu stellen. Da der Anker auf der
Ankerstange angeordnet ist, erfolgt eine Lagerung des
Ankers gegebenenfalls auch mittelbar (ebenfalls erfin-
dungsgemaR) Gber die Ankerstange, die in entsprechen-
den Lagern im Polraum gelagert ist. Es ist aber auch
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mdglich, eine eigene Lagerung der Ankerstange, zum
Beispiel durch eine entsprechende Gleitlagerung, zu rea-
lisieren. Hierdurch wird ein zuverlassiger Betrieb des Ak-
tors sichergestellt, wobei bei der Ausgestaltung des Ak-
tors bevorzugt auf Bauteile, wie sie zum Beispiel im Be-
reich der Elektromagnetfertigung bekannt sind, zuriick-
gegriffen werden kann, wodurch sich auch eine kosten-
glnstige Realisierung der Erfindung ergibt.

[0006] In einer bevorzugten Variante der Erfindung ist
vorgesehen, dal3 das Polrohr druckdicht ausgefiihrt ist.
In diesem Fall ist es mdglich, da der Polraum, welcher
den Anker aufnimmt, auch Teil des Medienkreislaufes
sein kann, der durch den Aktor zu beeinflussen ist. Durch
die druckdichte Ausgestaltung wird erreicht, dal3 natir-
lich auch unter Druck kein Mediumverlustim Aktor erfolgt
und zum anderen wird auch sichergestellt, dafd kein unter
Umstanden aggressives Medium die stromleitenden Be-
reiche oder andere Bereiche des Aktors angreifen kann.
[0007] Im Zusammenhang mit dem erfindungsgema-
Ren doppeltwirkenden Aktor beziehungsweise elektro-
magnetischen Aktor ist zu bemerken, dal3 die Funktions-
weise des Aktors von der Ausgestaltung des schwach-
beziehungsweise nichtmagnetischen Bereiches im Ver-
héltnis zu dem starker beziehungsweise leicht magneti-
sierbaren Bereich abhangt. Im weiteren Verlauf wird da-
her der grundsatzlich stéarker magnetisierbare Bereich
als "magnetisierbarer Bereich" beschrieben und der
schwach- beziehungsweise nichtmagnetische Bereich
grundsatzlich als "nichtmagnetischer Bereich", ohne da-
bei die Erfindung auf genau diesen speziellen Anwen-
dungsfall, insbesondere des nichtmagnetischen Berei-
ches, reduzieren zu wollen. Es ist klar, da? es gemafi
der Erfindung darauf ankommt, dal? die Magnetisierung
im schwach- beziehungsweise nichtmagnetischen Be-
reich in jedem Fall geringer ist, wie in dem stérker bezie-
hungsweise leicht magnetisierbaren Bereich, um erfin-
dungsgemaf zu wirken.

[0008] Das Polrohr fuhrt zudem zu einer Verstéarkung
desvon der Spule erzeugten Magnetfelds, wenn das Pol-
rohr vorzugsweise aus einem magnetisierbaren Werk-
stoff hergestellt ist. Die erzeugte Magnetfeldkraft ist un-
gefahr proportional zum Eingangsstrom.

[0009] In einer bevorzugten Variante der Erfindung ist
vorgesehen, daf? das Polrohr die starker beziehungswei-
se leicht magnetisierbaren Bereiche und den schwach-
beziehungsweise nichtmagnetischen Bereich aufweist.
Geschickterweise werden die verschiedenen Funktio-
nen des Gerates in den zur Verfligung stehenden Bau-
teilen integriert, um die Anzahl der Bauteile zu reduzie-
ren. Neben der Aufgabe des Polrohres, eine Aufnahme
fir den Anker zu bilden, umfaf3t das Polrohr somit auch
die Aufgabe, den magnetisierbaren beziehungsweise
nichtmagnetischen Bereich zur Verfligung zu stellen. Da-
bei ist nattrlich zu beachten, daf die Erfindung auch L6-
sungen umfafdt, bei welchen das Polrohr die magneti-
schen Eigenschaften des Geréates nicht beeinfluRt und
der magnetisierbare Bereich beziehungsweise nichtma-
gnetische Bereich durch zusatzliche Elemente, zum Bei-
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spiel eine Hillse oder einem Rohr, die innerhalb oder
auRerhalb des Polrohrs angeordnet sein mag, realisiert
werden.

[0010] Erfindungsgemaf wird ein bezuglich einer Mit-
telebene der Spule symmetrischer Aufbau des Ankers
vorgeschlagen. Als Mittelebene der Spule wird dabei ei-
ne zur Spulenachse senkrechte Ebene angesehen, die
als Symmetrieebene der Spule dient. Durch eine solche
Ausgestaltung wird erreicht, daf3 die Wirkweise des Ak-
tors in beide Richtungen im Wesentlichen gleich ist.
[0011] Ahnliches wird dadurch erreicht, daR eine be-
zuglich einer Mittelebene der Spule symmetrische An-
ordnung des starken beziehungsweise leicht magneti-
sierbaren Bereiches und des schwachbeziehungsweise
nichtmagnetisierbaren Bereiches vorgesehen wird.
[0012] Neben dieser grundsatzlich symmetrischen
Ausgestaltung der Erfindung ist es aber auch méglich,
ein bezuglich der Mittelebene der Spule asymmetrischen
Aufbau des Ankers beziehungsweise Anordnung des
stark beziehungsweise leicht magnetisierbaren Berei-
ches beziehungsweise schwach- beziehungsweise
nichtmagnetischen Bereiches vorzusehen. In diesem
Fall ist dann das Kennlinienverhalten und die beiden
Hubrichtungen unterschiedlich, das Verhalten ist aber
auch durch die spezielle Gestaltung der Begrenzungs-
flachen zwischen dem magnetisierbaren Bereich bezie-
hungsweise nichtmagnetischen Bereich beeinfluRbar
und daher auch korrigierbar. Es ist daher zum Beispiel
auch erreichbar, einen asymmetrischen Aktor in seiner
Ausgestaltung bezuglich der Begrenzungsflache so zu
beeinflussen, daf er einen symmetrischen Kennlinien-
verlauf beziehungsweise den Verlauf der Kennlinien wie
bei einem symmetrisch gestalteten Aktor besitzt.
[0013] Um den Anker mit angeordneten Permanent-
magneten zu einem Polraum des Polrohrs in einer Mit-
telstellung als ausfallsichere Stellung zu halten bezie-
hungsweise Uberfiihren zu kénnen, ist zu diesem Pol-
raum der schwach- beziehungsweise nichtmagnetische
Bereich zentriert ausgebildet.

[0014] Ineiner Variante der Erfindung ist vorgesehen,
daf der nichtmagnetische Bereich als Luftspalt ausge-
bildetist. Zum Beispielistdas Polrohr aus zwei Teilrohren
gebildet, die entsprechend beabstandet sind, um den
Luftspalt zu schaffen. Es ist aber auch méglich, ein se-
parates Element, zum Beispiel eine entsprechende Hiil-
se oder ein Rohr, welche/s den magnetisierbaren Be-
reich bildet, in zwei Teilelemente aufzuteilen und zu be-
abstanden, um, bei durchgehendem Polrohr, ebenfalls
einen Luftspalt zu Bildung des nichtmagnetischen Be-
reichs zur Verfligung zu stellen.

[0015] Gunstig ist es aber, daf der nichtmagnetische
Bereich aus Vollmaterial besteht, wodurch das Polrohr
eine entsprechende mechanische Stabilitat besitzt und
auch einfacher zu montieren ist, da dieses dann in einem
Bearbeitungsschritt entsprechend bearbeitet und ausge-
richtet ist und eine separate Ausrichtung der beiden Teil-
rohre nicht notwendig ist. Der nichtmagnetische Bereich
kann beispielsweise aus einem nichtmagnetisierbaren
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Metallwerkstoff hergestellt sein. Dies ist insbesondere
von Vorteil, um den daran ankniipfenden, in axialer Rich-
tung beidseitig angeordneten hiilsen-beziehungsweise
ring- oder rohrférmigen magnetischen Bereich bezie-
hungsweise stéarker magnetischen Bereich besser stoff-
schliissig miteinander zu verbinden.

[0016] Beibesonders leichten Anwendungen oder be-
stimmten Anwendungen, bei denen beispielsweise der
magnetische Bereich aus einem Kunststoffverbund her-
gestellt ist, kann der schwach- beziehungsweise nicht-
magnetische Bereich aus einem nichtmagnetisierbaren
Kunststoff beziehungsweise Kunststoffverbund herge-
stellt sein.

[0017] Um einen besonders einfachen Aufbau des
doppeltwirkenden elektromagnetischen Aktors bereitzu-
stellen, ist das Polrohr mit dem schwach- beziehungs-
weise nichtmagnetischen Bereich bereits ausgebildet.
[0018] Um besondere Magnetkraftkennlinien und ma-
gnetische Eigenschaften bei moglichst geringem Ener-
gieverbrauch an der Spule zu erzeugen, erstreckt sich
der Polraum, in dem sich die Permanentmagneten be-
finden, lediglich Uber eine Hélfte der Spule hinaus. Die
andere Halfte ist vorzugsweise magnetisierbares Voll-
material, das die magnetische Wirkung der Spule ver-
stéarkt.

[0019] Dabei erstreckt sich gegebenenfalls der Pol-
raum zu der zur Ankerstange abliegenden Seite Uber die
Spule hinaus und wird dort durch einen VerschluRstopfen
entsprechend verschlossen. Hieraus resultiert ein asym-
metrischer Aufbau des Aktors. Es ist aber auch méglich,
einen entsprechend symmetrischen Aufbau zu realisie-
ren, bei welchem sich dann die Hohe des Polraumes nur
ungefahr Uber die Halfte der Hohe der Spule erstreckt
und die ganze Anordnung beziglich der Mittelebene
symmetrisch ausgerichtet ist.

[0020] Aufgrund einer derartigen Anordnung ist der
nichtmagnetische Bereich im Polrohrin der Ruhestellung
des Ankers in axialer Richtung ungefahr gegentiberlie-
gend zur Zentralscheibe angeordnet. Eine solche Aus-
gestaltung fuhrt dazu, da auch bei einem stromlosen
Zustand des Aktors (zum Beispiel bei Stromausfall) die
Position des Ankers vorbestimmt ist und zum Beispiel
fur entsprechend sicherheitsrelevante Anwendungen
das erfindungsgemafe Gerét verwendbar ist.

[0021] Die Permanentmagneten, die in axialer Rich-
tung magnetisiert sind, sind auf dem Anker derart ange-
ordnet, daR Polung beziiglich der Zentralscheibe sym-
metrisch ist. Somit wird eine doppeltwirkende Hubbewe-
gung des Ankers erreicht, wobei der Anker sich, je nach
StromfluBrichtung, in der Spule in die eine oder andere
Richtung bewegt.

[0022] In einer bevorzugten Variante der erfindung ist
vorgesehen, dal’ an den Stirnseiten der Permanentma-
gneten anschlieRend jeweils eine Scheibe angeordnet
ist. Der Aufbau des Ankers nach der Erfindung ist von
der herkdémmlichen Ankergestaltung abgeleitet. Es folgt
daher, daR der Permanentmagnet geschickterweise
symmetrisch auf der bekannten Ausgestaltung eines An-
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kers eingebettet wird und sich auf der der Zentralscheibe
abgewandten Seite des Permanentmagneten eine wei-
tere Scheibe anschlief3t. Fir ein mdglichst symmetri-
sches Kennlinienverhalten ist es dabei glinstig, daf} na-
tirlich auch der Anker einen entsprechend symmetri-
schen Aufbau aufweist, das heif3t, daf} die Dicken der
aullenliegenden Scheiben gleich sind. Auch die Dicken
der beiden Permanentmagneten sind geschickterweise
gleich. Die Dicke der Permanentmagneten kann aber na-
turlich unterschiedlich sein von der Dicke der auR3enlie-
genden Scheiben.

[0023] Um die magnetischen Eigenschaften zu ver-
bessern, so daR insbesondere kleinere Magneten ein-
gesetzt werden kénnen und der Aufbau insgesamt ko-
stenginstiger ausfallt, ist die an die Permanentmagneten
anschlieBende Scheibe mindestens eine ferromagneti-
sche Polscheibe.

[0024] Die Zentralscheibe zwischen den Permanent-
magneten kann aus einem nichtmagnetischen bezie-
hungsweise schwachmagnetischen Werkstoff oder be-
vorzugt, wie oben dargestellt, zur Verbesserung der ma-
gnetischen Eigenschaften aus einem ferromagnetischen
Werkstoff hergestellt sein.

[0025] Umdie Kraftkennlinie des Gerates fur bestimm-
te Anwendungen vorteilhaft zu modifizieren, also zu ver-
andern, kann die Zentralscheibe einen gréf3eren Durch-
messer als die Polscheiben und die Permanentmagne-
ten aufweisen. Fur den kleineren Durchmesser des (ab-
gestuften) Ankers ist der Innendurchmesser des Pol-
rohrs an beiden Enden reduziert, in dem Standard-La-
gerbuchsen, die aus ferromagnetischem Werkstoff her-
gestellt und mit einer entsprechenden Gleitbeschichtung
ausgefihrt sind, in den Polraum des Polrohrs eingescho-
ben sind. Die Permanentmagneten und die Polscheiben
sind also jeweils in Lagerbuchsen gefuhrt. Vorteilhafter-
weise ist die Zentralscheibe ungeféhr so breit ausgebil-
det wie der nichtmagnetische Bereich.

[0026] Fir einen einfachen und preiswerten Aufbau
und Zusammenbau sowie eines verstarkten magneti-
schen Kraftfeldes, weist der Anker eine Ankerstange auf,
auf der die Polscheiben, die Permanentmagneten und
die Zentralscheibe angeordnet sind.

[0027] Da der doppelt wirkende elektromagnetische
Aktor insbesondere fiir pneumatische oder hydraulische
Anwendungen geschaffen wird, bei denen das Polrohr
mit dem Fluid in Kontakt steht und das Polrohr insbeson-
dere durckdicht ausgefuhrt ist, weist die Ankerstange
zum Druckausgleich eine Durchgangsbohrung auf.
[0028] In einer bevorzugten Variante der Erfindung ist
vorgesehen, daR der magnetisierbare Bereich an einer
Begrenzungsflachen an den nichtmagnetischen Bereich
anschlief3t und sich die Dicke des magnetisierbaren Be-
reiches im Bereich der Begrenzungsflache bezogen auf
den (innenliegenden) Anker entweder von innen begin-
nend nach auBen oder von auf3en beginnend nach innen
verringert. Die hier beschriebenen Varianten sind inshe-
sondere in Fig. 9 und Fig. 10 gezeigt. Gerade die Aus-
gestaltung des Endbereiches des magnetisierbaren Be-
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reiches hin zum nichtmagnetischen Bereich (auch als
Polkern beschrieben), beeinflut in entscheidender Wei-
sedie Kennliniengestaltung des erfindungsgemafien Ak-
tors. So ist es moglich, im Querschnitt der Seitenansicht
gesehen, schrage, zum aulReren Umfang zunehmende
oder abnehmende, insbesondere zur Spulenachse kon-
kave oder auch bevorzugt nicht gerade und nicht glatte
Begrenzungsflachen vorzusehen. Der Verlauf der Be-
grenzungsflache ist dabei gegebenenfalls abgewinkelt
und durch diesen Verlauf die Kraftkennlinie entspre-
chend zu beeinflussen oder zu modifizieren. Der Einfluf3
des magnetisierbaren Bereiches héangt dabei naturlich
davon ab, wie dieser mit den Permanentmagneten des
Ankers zusammenwirkt. So ist zum Beispiel in einer er-
findungsgeméalRen Variante zunéchst vorgesehen, dald
sich der magnetisierbare Bereich im Hinblick auf den An-
ker von auRen beginnend nach innen verringert, das be-
deutet, dal, wie in Fig. 9 gezeigt, an der dem Anker zu-
gewandten inneren Seite noch der magnetisierbare Be-
reich (in radialer Richtung beziglich der Ankerstange be-
ziehungsweise des Ankers gesehen), im &ul3eren Be-
reich bereits der nichtmagnetische Bereich ist. Der Ver-
lauf der Begrenzungsflache istaber auch umdrehbar, wie
das in Fig. 10 gezeigt ist, bei welchen innen beginnend
der magnetisierbare Bereich in seiner Dicke verringert
wird.

[0029] Bei einer besonderen alternativen Ausfih-
rungsform sind der schwach- beziehungsweise nichtma-
gnetische Bereich zwei in axialer Richtung, hintereinan-
der angeordnete, schwach- nichtmagnetische Teilberei-
che. In diesem Fall wirken sich nur die Auf3enkanten be-
ziehungsweise Begrenzungsflachen dieser Bereiche auf
die Kraftkennlinie aus und sind deshalb wiederum schrég
und nicht glatt. Die Innenkanten beziehungsweise Innen-
begrenzungsflachen der nichtmagnetischen Teilberei-
che zum magnetischen Bereich kdnnen einfache, bevor-
zugt45°, besonders bevorzugt gerade Winkelflachen ha-
ben.

[0030] Um eine Kraftkennlinie in beiden Hubrichtun-
gen moglichst gleichférmig zu erzielen, sind die
schwach- beziehungsweise nichtmagnetischen Teilbe-
reiche gleichférmig, bevorzugt im Wesentlichen spiegel-
bildlich identisch, ausgebildet. Eine vollstandig asymme-
trische Kraftkennlinie wird natirlich bevorzugt bei einem
symmetrischen Aufbau des erfindungsgeméafen Aktors
in einfacher Weise erreicht. Bei dem oftmals eingesetz-
ten asymmetrischen Aufbau des Aktors wird trotzdem
ein symmetrischer Kraftkennlinienverlauf beziehungs-
weise ein anndhernd symmetrischer Kraftkennlinienver-
lauf erreicht, indem in geeigneter Weise durch die An-
ordnung beziehungsweise Ausgestaltung der Begren-
zungsflache EinfluR genommen wird. GemaR der Erfin-
dung ist es dabei gleichbedeutend, ob die Ausgestaltung
der Begrenzungsflache beziglich einer Symmetrieebe-
ne symmetrisch ist oder hiervon abweichend. Die einzel-
nen Begrenzungsflachen kdénnen dabei auch unter-
schiedlich gestaltet sein, um entsprechende Kennlinien-
verlaufe zu realisieren. Letztendlich bildet die Ausgestal-
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tung der Begrenzungsflache, ihre Orientierung und ab-
schnittsweise Steigung einen weiteren Parameter, derin
geeigneter Weise beeinflut werden kann, um entspre-
chende Eigenschaften des Geréates nach der Erfindung
zu erreichen.

[0031] Andieser Stelle wird natirlich darauf hingewie-
sen, dald im Bereich der Begrenzungsflache nicht nur
von dem magnetisierbaren Material auf das nichtmagne-
tische Material gewechselt wird, gleiches kann aber auch
dadurch erreicht werden, daf3 zum Beispiel in einer Ver-
bundbauweise zundchst von einem magnetisierbaren
Material auf ein zunachst weniger magnetisierbares Ma-
terial gewechselt wird, was zum Beispiel einer Verringe-
rung der Dicke des magnetisierbaren Materials entspra-
che, an dem sich dann der nichtmagnetische Bereich,
wie beschrieben, anschlief3t. Bei der Erfindung kann also
auch mit der Wahl des Materiales in diesem Bereich ent-
sprechend gearbeitet werden, um die Eigenschaften des
Gerétes einzustellen.

[0032] Bevorzugtist der druckdichte Polraum, dessen
eine Seite zum Einsetzen des Ankers dient, durch einen
VerschluRstopfen abgedichtet. Dieser Verschlu3stopfen
kann aus einem nichtmagnetisierbarem Werkstoff her-
gestellt sein. Bevorzugt ist jedoch der Verschluf3stopfen
aus einem ferromagnetischem Werkstoff hergestellt, um
das Magnetfeld positiv und verstarkend zu beeinflussen.
[0033] Natirlich kann der VerschluRstopfen auch ver-
langert hergestellt sein, um das magnetische Kraftfeld
zu verandern.

[0034] Bei einer bevorzugten weiteren Ausfihrungs-
form ist zumindest eine Polscheibe zum VerschluRstop-
fen hin verlangert ausgebildet und erstreckt sich insbe-
sondere aus dem Korper der Spule heraus.

[0035] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform, fir
hochleistungsfahige Magnete/Aktoren, bei denen ma-
gnetische Verluste auf ein Minimum reduziert sein muis-
sen, sind Spule und Polrohr nicht separat sondern inte-
griert ausgebildet.

[0036] Bei einer bevorzugten alternativen Ausfiih-
rungsform kann das Polrohr und der Verschluf3stopfen
jeweils Lager zur Fihrung der Ankerstange aufweisen.
Somit ist sichergestellt, dal} keine Reibung der Perma-
nentmagneten oder Polscheiben beziehungsweise Zen-
tralscheibe im zylinderférmigen Polraum auftritt.

[0037] Ein erfindungsgeméaRer doppeltwirkender Ak-
tor weist eine druckdichte Gestaltung auf, die einen Ar-
beitshub, &ahnlich wie bei herkémmlichen, einstufigen
Magnetventilen hat. Existierende Magnetfertigungsver-
fahren kdnnen genutzt werden, wodurch eine kostengiin-
stige Realisierung moglich ist. Der Anker gelangt in eine
ausfallsichere Mittelstellung, wenn der Aktor nicht mit
Strom beaufschlagt wird. Die Richtung der Kraft ist von
der Richtung des Spulenstroms abhéngig und tGiber einen
begrenzten Hub relativ unabhangig von der Position des
Ankers. Der Aktor kann fir alle elektromagnetischen Ak-
tor-Anwendungen eingesetzt werden, die eine bidirektio-
nale Kraft brauchen.

[0038] Esverstehtsich, daR die vorstehend genannten
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und nachstehend noch zu erlduternden Merkmale nicht
nur in der jeweiligen angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen denkbar sind.
[0039] Die Erfindung wird im folgenden anhand von
Ausfliihrungsbeispielen, unter Bezugnahme auf dazuge-
hdrige Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 einen schematischen Querschnitt einer
Seitenansicht eines erfindungsgeméafien
doppeltwirkenden Aktors,

Fig. 2 einen schematischen Querschnitt einer
Seitenansicht eines doppeltwirkenden Ak-
tors mit abgestuften Anker,

Fig. 3 einen schematischen Querschnitt einer
Seitenansicht eines erfindungsgeméafien
doppeltwirkenden Aktors mit einer in La-
gern gefuhrten Ankerstange,

Fig. 4 einen schematischen Querschnitt einer
Seitenansicht des erfindungsgeméafien
doppeltwirkenden Aktors mit zwei nichtma-
gnetischen Teilbereichen,

Fig. 5 ein Kraftkennliniendiagramm eines elektro-
magnetischen Aktors gemald Fig. 1 und 3,
Fig. 6 ein Kraftkennliniendiagramm eines elektro-
magnetischen Aktors geman Fig. 4,

Fig. 7 ein Kraftkennliniendiagramm eines elektro-
magnetischen Aktors geman Fig. 2,

Fig. 8 einen schematischen Querschnitt einer
Seitenansicht eines erfindungsgeméafien
Aktors in symmetrischem Aufbau und
9,10

Fig. jeweilsin einer VergroRerung ein Detail des

erfindungsgeméRen Aktors.

[0040] Die Fig. 1 zeigt einen elektromagnetischen Ak-
tor 1 im Querschnitt einer Seitenansicht. In einem zylin-
drischen Polrohr 10 ist ein Anker 2 angeordnet. Das Pol-
rohr 10 weist einen Polraum 16 auf, der durch einen Ver-
schluB3stopfen 30 und mit einer Runddichtung 40 zu einer
Seite druckdicht verschlossen ist. An dem zum Ver-
schlu3stopfen 30 gegeniiber liegenden, stirnseitigen En-
de des Polrohrs 10 befindet sich eine weitere Runddich-
tung 50 zum Abdichten gegenliber einem nicht darge-
stellten befestigbaren Ventilkdrper. Der Ventilkdrper wird
von dem Anker.2 betatigt.

[0041] Der Anker 2 umfal3t eine Ankerstange 24, auf
der im Bereich des Polrohrraums 16 zwei Permanent-
magneten 22, 25 angeordnet sind. Zwischen den Per-
manentmagneten 22, 25 ist eine Zentralscheibe 23, be-
vorzugt aus ferromagnetischem Material angeordnet.
Stirnseitig in axialer Richtung zu den Permanentmagne-
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tenist jeweils eine aus ferromagnetischem Werkstoff her-
gestellte Polscheibe 21 beziehungsweise 26 angeord-
net.

[0042] Damit die Polscheiben 21, 26, die Permanent-
magneten 22, 25 und die Zentralscheibe 23 mdglichst
reibungsfrei in dem zylinderférmigen Polrohrraum 16
gleiten kénnen und die Ankerstange 24 des Ankers 2
fuhren kdnnen, sind die Innenflachen des Polrohrraums
mit einer Folie, insbesondere einer PTFE(Polytetrafluo-
rethylen)-Folie als Lager 60 tiberzogen. Um das Polrohr
10 befindet sich ein Magnetkérper 70 mit einer elektro-
magnetischen Spule 71. Der Polraum 16 erstreckt sich
von der einen Stirnseite der Spule 71 bis etwa Uber die
Halfte der Spule 71.

[0043] Umden Anker 2 innerhalb des Polraums 16 zu
zentrieren, ist in der &uf3eren Umfangs- beziehungswei-
se Mantelflache des ferromagnetischen Polrohrs 10 ein
schwach- beziehungsweise nichtmagnetischer Bereich
8 vorgesehen. In dem hier gezeigten Ausfuihrungsbei-
spiel besitzt das Polrohr 10 neben dem nichtmagneti-
schen Bereich 8 auch den magnetisierbaren Bereich 7.
Zwischen dem magnetisierbaren Bereich 7 und dem
nichtmagnetischen Bereich 8 ist eine Begrenzungsflache
79 vorgesehen. Die Begrenzungsflache 79 ist im Quer-
schnitt der Seitenansicht gesehen schrag, zum auf3eren
Umfang radial nach auRen zunehmend, insbesondere
zu einer Parallelen der Bewegungsrichtung des Ankers
2 oder Spulenachse der Spule 71 konkav, nicht gerade
und gegebenenfalls auch nicht glatt ausgebildet. Diese
nicht geraden Begrenzungsflachen 79 beziehungsweise
dieser nicht gerade Ubergang fiihrt zu einer Kraftkennli-
nie die nicht direkt vom Hub abhangt. Im Gegensatz zu
einer Kraftkennlinie, deren Ubergéange senkrecht, das
heiRt radial ausgebildet sind. Kanten dieser Ubergénge
wirken wie Polkerne. Der nichtmagnetische Bereich 8
teilt das Polrohr 10 somit in zwei Polkerne 11, 13. Die
Permanentmagneten 22, 25 bilden somit jeweils ein ge-
schlossenes Magnetfeld 72 und 73 mit jeweils einem Pol-
kern 11, 13 des Polrohrs 10 fur sich aus, das zum nicht-
magnetischen Bereich 8 spiegelbildlich ist. Es versteht
sich, daR das Magnetfeld 72 und 73 jeweils ringférmig
zur Ankerachse angeordnet ist, wenn die Spule 21 nicht
mit Strom beaufschlagt ist.

[0044] Im Rahmen der Definition dieser Anmeldung
wird unter einem magnetisierbaren Bereich 7 gemaR
dem Anspruch ein starker beziehungsweise leicht ma-
gnetisierbarer Bereich verstanden, dessen Magnetisie-
rung in der Regel groRer ist wie die Magnetisierung des
nichtmagnetischen Bereiches 8, der gegebenenfalls
schwach- beziehungsweise eben nichtmagnetisch ist.
[0045] Zum Druckausgleich weist die Ankerstange 24
eine Durchgangsbohrung 28 auf. Der Anker konnte al-
ternativ auch durchgebohrt sein.

[0046] Die Fig. 2 zeigt im schematischen Querschnitt
eine Seitenansicht eine besondere Ausfiihrungsformdes
erfindungsgeméaRen doppeltwirkenden Aktors 1. Dieser
unterscheidet sich gegeniber der Ausfiihrungsform ge-
man der Fig. 1 dadurch, daR die Zentralscheibe 23 einen
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groReren Durchmesser aufweist als die Permanentma-
gneten 22, 25 und die Polscheiben 21, 26. Die Polschei-
ben 21, 26 und die Permanentmagneten 22, 25 sind ab-
gestuft in, insbesondere magnetischen, Hiilsen bezie-
hungsweise hulsenférmigen Lagerbuchsen 62 gefuhrt.
Auch die Lagerbuchsen 62 weisen in ihren Innenflachen
eine Folie, vorzugsweise aus PTFE zur verbesserten
Gleitfahigkeit auf.

[0047] Die Fig. 2 zeigt auRerdem das magnetische
KraftfluRfeld 74 in gestrichelter Linie fur eine Bewegung
der Ankerstange 24 aus dem Polrohr 1. Der Anker wird
bei einem positiven Strom in der eingezeichneten Pfeil-
richtung aus dem Polrohr 10 gezogen. Der magnetische
FluR des einen Dauermagneten 25 wird durch die Spule
71verstarktund der magnetische FluR3 des anderen Dau-
ermagneten 22 wird vermindert. Die unterschiedlichen
Magnetflisse durch die zwei Polkerne 11, 13 verursa-
chen eine Nettokraft, die den Anker 2 in eine positive
Richtung aus dem Polrohr 10 hinauszieht.

[0048] Die Fig. 3 zeigt dagegen den StromfluR in der
Spule in umgekehrter Richtung. Hieraus resultiert ein
KraftfluRfeld 76, das dem nach Fig. 2 gerade entgegen-
gerichtet ist. Die Kraftfeldlinien des KraftfluRfeldes 76
laufen entgegen der Uhrzeigerrichtung. Hier wird der
Stromflul des Permanentmagnetens 22 verstérkt und
der magnetische Flul? des Permanentmagnetens 25 ver-
mindert. Dadurch erfolgt eine Hubbewegung des Ankers
2 in das Polrohr 10. Es erfolgt somit eine Bewegung in
negativer Richtung. Der doppelt wirkende Aktor gemarf
der Fig. 3 zeichnet sich zudem dadurch aus, daR3 die
Ankerstange 24 mittels zwei Lagern 92 und 94 gefihrt
ist. Dies kann vorteilhafterweise die Reibung minimieren.
Das eine Lager 92 ist koaxial im Polrohr 10 angeordnet,
wahrend das zweite Lager 94 im Verschlustopfen 30
eingesetzt ist. Wahlweise ist es méglich, nur ein Lager
92, 94 vorzusehen.

[0049] Die Fig. 4 zeigt den elektromagnetischen dop-
peltwirkenden Aktor 1 in einer weiteren Ausfiihrungsform
mit zwei nicht oder schwach magnetischen Teilbereichen
82, 84. Der nicht- beziehungsweise schwachmagneti-
sche Bereich 82, 84 ist somit aufgesplittet und wirkt ver-
groRernd. Dementsprechend ist die Zentralscheibe 23
deutlich breiter ausgebildet. Bei einer derartigen Ausge-
staltung wirken nur die &u3eren Begrenzungsflachen be-
ziehungsweise Ubergangsbereiche von den Stirnseiten
des Polrohrs 10 sich auf die Eigenschaften der Kraft-
kennlinie des Aktors 1 aus. Die Innenkanten beziehungs-
weise Innenbegrenzungsflachen oder Ubergiange vom
nichtmagnetischen Bereich 82, 84 zum magnetischen
Mantel des Polrohrs 10 kdnnen einfache Winkel, insbe-
sondere 45°-Winkel und bevorzugt gerade Flachen auf-
weisen. Die Ausgestaltung ist aber auch variabel, wie
zum Beispiel in Fig. 9 und 10 gezeigt, beziiglich Ausfih-
rung und Neigung der Begrenzungsflachen realisierbar.
Die Kanten beziehungsweise Begrenzungsflachen die-
ser Ubergangsbereiche wirken wie Polkerne.

[0050] Der nichtmagnetische Bereich 8, 82, 84 kann
mittels verschiedenen Fertigungsverfahren produziert



11 EP 1953 773 A2 12

werden. Der VerschluBstopfen kann entweder aus fer-
romagnetischem oder nichtmagnetischem Stoff herge-
stellt sein. Die Permanentmagneten 22, 25 sind in der
axialen Richtung magnetisiert und sind so angeordnet,
daR jeweils gleiche Pole zu den Stirnseiten gerichtet sind
und gleiche Pole zu gegenuberliegenden Fléachen ge-
richtet sind. Im vorliegenden Beispiel sind die S-Pole zu
den auReren Stirnseiten des Ankers 2 gerichtet.

[0051] Die Fig. 5 zeigt ein Kraftkennliniendiagramm
gemal der Ausfihrungsform, die in der Fig. 1 und 3 ge-
zeigt ist. Die Form des Polkerns beeinflu3t dabei die ge-
wuinschte Kraftkennlinie. Die Fig. 5 zeigt eine typische
Kraftkennlinie, wenn die Polkerne 11, 13 mit einfachen
Winkeln verbaut sind.

[0052] Die Fig. 6 zeigt ein Kraftkennliniendiagramm
mit einer flacheren Kraftkennlinie. Dies kann erreicht wer-
den, wenn die Polkerne 11, 13 (beziehungsweise unter-
schiedlich ausgebildete Begrenzungsflachen 79) zwei
oder mehrere unterschiedliche Winkel beinhalten.
[0053] Die Fig. 7 zeigt eine Kraftkennlinie mit einem
abgestuften Anker, gemaf der Ausfiihrungsform, wie sie
in der Fig. 2 dargestellt ist. Hier ist jedoch, da die Per-
manentmagenten kleiner ausgebildet sind und weiter
von der Spule entfernt liegen, die Nennkraft ungefahr
15% niedriger als diejenige, die von einem zylindrischen,
in der Fig. 1 und 3 gezeigten Anker erreicht werden kann.
[0054] Mit dem elektromagnetischen doppeltwirken-
den Aktor 1 kann somit eine flache Kennlinie mit einem
Arbeitshub, &hnlich wie bei Standardmagneten, erzielt
werden. Die Kraftkennlinie kann durch Polkerne (bezie-
hungsweise Begrenzungsflachen 79) mit .Mehrfach-
winkeln optimiert werden. Dabei ist das druckdichte Pol-
rohr 10 ahnlich wie bei Standardelektromagneten aus-
gebildet, so da vorhandene Standardmagnetkorper ein-
gesetztwerden kénnen. AuRerdemist der elektromagne-
tische doppeltwirkende Aktor 1 fir alle méglichen ande-
ren BaugrofRen anpassungsfahig.

[0055] Im Gegensatz zu der erfindungsgemafen Va-
riante nach Fig. 1 zeigt Fig. 8 eine weitestgehend sym-
metrische Ausgestaltung des erfindungsgeméfen Ak-
tors. Als Symmetrieebene wird dabei eine Mittelebene
der Spule 71 angesehen, die rechtwinklig zur Bewe-
gungsrichtung des Ankers 2 beziehungsweise Spulen-
achse der Spule 71 orientiert ist. In der Ruhestellung,
also der nicht strombeaufschlagten Stellung, ist der An-
ker 2 zentrisch bezuglich des nichtmagnetischen Berei-
ches 7 positioniert, da sich hier ein entsprechendes Kraf-
tegleichgewicht der verschiedenen gegengerichteten
magnetischen Krafte ergibt. Aufgrund des symmetri-
schen Aufbaus schlie3t sich an den verhaltnismaRig
langgestreckten Anker 2 links und rechts jeweils kleine
Luftspalte 17 beziehungsweise 17’ an, die den Hub des
Ankers nach links beziehungsweise rechts begrenzen.
Auf der linken Seite befindet sich der Luftspalt 17°, der
zwischen dem Boden 14 des Polrohres 10 und der linken
Scheibe 21 ist.

[0056] Das Polrohr 10 ist, ahnlich wie bei Fig. 1, aus
einem vollmaterial geschaffen, welches an seiner Au-
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3enkontur im Wesentlichen zylinderférmig ist und innen-
seitig zur Aufnahme des Ankers 2 eine Ausnehmung
oder Bohrung aufweist.

[0057] Auf der rechten Seite wird der Luftspalt 17 be-
grenzt von der Anlageflache 32 des Verschluf3stopfens
30, der an das rechte, offene Ende des Polrohrs 10 ein-
gesetztist und durch eine Verstemmung 31 oder Gewin-
de oder dergleichen druckfest gehalten ist. Zur Verbes-
serung der Dichheit ist eine Dichtung 40 vorgesehen.
[0058] Durchdie spezielle Ausgestaltung der Polkerne
11, 13istdie Kraftkennlinie entsprechend einstellbar. Die
Polkerne 11, 13 sind die Bereiche des magnetisierbaren
Bereiches 7, die sich an den nichtmagnetisierbaren Be-
reich 8 anschlielRen und insbesondere die Begrenzungs-
flache 79 aufweisen. Gerade auf die Ausgestaltung der
Polkerne 11, 13 im Bereich der Begrenzungsflache 79
kommt es an, um die Kraftkennlinie entsprechend zu be-
einflussen. Diese Situation ist vergrof3ert in Fig. 9, 10
nochmals dargestellt.

[0059] In Bezug auf die weitere Definition ist im Sinne
der Anmeldung vorgesehen, daf? sich die Ankerstange
24 innen befindet, da alle Elemente, die radial weiter von
der Ankerstange 24 entfernt sind, entsprechend auf3en
liegen.

[0060] In dem in Fig. 9 Gezeigten verringert sich die
Dicke des magnetisierbaren Bereiches 7 beginnend von
auflen nach innen.

[0061] Das bedeutet, daB in Langsrichtung des Poles
zuerst an der AuRenseite der magnetisierbare Bereich
geschwacht wird, wohingegen der innere, dem Anker 2
zugewandte Bereich nach wie vor vorhanden ist. Es er-
gibt sich dadurch eine umlaufende Nut in dem Polrohr
10 mit schrag verlaufenden Begrenzungsflachen 79'. In
dem hier ausgefuhrten Beispiel sind auch die Begren-
zungsflachen nicht in sich eben, sondern abgewinkelt.
Beziiglich der Ausgestaltung dieser Begrenzungsflache
79'istdie Erfindung in keinster Weise festgelegt, sie kann
entsprechend der gewiinschten Kraftkennlinie gebogen,
sphérisch geformt, abgestuft, eben, konisch und so wei-
ter sein.

[0062] Hier entgegen zeigt Fig. 10 einen anderen An-
wendungsfall, bei welchem die Dicke des magnetisier-
baren Bereiches 7 innen beginnend nach auf3en verrin-
gert wird. Hieraus resultiert eine ringférmige Ausneh-
mung in dem zylinderartigen Polrohr 10, welches im Be-
reich des magnetisierbaren Materials 7 eine Hinter-
schneidung aufweist, wie dies mit den Begrenzungsfla-
chen 79" angedeutet ist. Auch hier ist die Erfindung wie-
derum nicht festgelegt, wie die konkrete Form dieser Be-
grenzungsflachen 79" gebildet ist.

[0063] Insbesondere wird auf die zeichnerischen Dar-
stellungen fiir die Erfindung als wesentlich verwiesen.
[0064] Die jetzt mit der Anmeldung und spéter einge-
reichten Anspriiche sind Versuche zur Formulierung
ohne Préjudiz fur die Erzielung weitergehenden Schut-
zes.

[0065] Sollte sich hier bei ndherer Prifung, insbeson-
dere auch des einschlagigen Standes der Technik, er-
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geben, dal’ das eine oder andere Merkmal fiir das Ziel
der Erfindung zwar giinstig, nicht aber entscheidend
wichtig ist, so wird selbstverstandlich schon jetzt eine
Formulierung angestrebt, die ein solches Merkmal, ins-
besondere im Hauptanspruch, nicht mehr aufweist.
[0066] Es ist weiter zu beachten, dal die in den ver-
schiedenen Ausfihrungsformen beschriebenen und in
den Figuren gezeigten Ausgestaltungen und Varianten
der Erfindung beliebig untereinander kombinierbar sind.
Dabei sind einzelne oder mehrere Merkmale beliebig ge-
geneinander austauschbar. Diese Merkmalskombinatio-
nen sind ebenso mit offenbart.

[0067] Die in den abhangigen Anspriichen angefihr-
ten Ruckbeziehungen weisen auf die weitere Aushildung
des Gegenstandes des Hauptanspruches durch die
Merkmale des jeweiligen Unteranspruches hin. Jedoch
sind diese nicht als ein Verzicht auf die Erzielung eines
selbstandigen, gegenstandlichen Schutzes fir die Merk-
male der rickbezogenen Unteranspriiche zu verstehen.
[0068] Merkmale, die bislang nur in der Beschreibung
offenbart wurden, kdnnen im Laufe des Verfahrens als
von erfindungswesentlicher Bedeutung, zum Beispiel zur
Abgrenzung vom Stand der Technik beansprucht wer-
den.

[0069] Merkmale, die nur in der Beschreibung offen-
bart wurden, oder auch Einzelmerkmale aus Anspri-
chen, die eine Mehrzahl von Merkmalen umfassen, kdn-
nen jederzeit zur Abgrenzung vom Stande der Technik
in den ersten Anspruch tbernommen werden, und zwar
auch dann, wenn solche Merkmale im Zusammenhang
mitanderen Merkmalen erwahntwurden beziehungswei-
se im Zusammenhang mit anderen Merkmalen beson-
ders glinstige Ergebnisse erreichen.

Patentanspriiche

1. Doppeltwirkender elektromagnetischer Aktor (1),
insbesondere fiir Hydraulik- und Pneumatik-Anwen-
dungen, miteiner Spule (71), einemin der Spule (71)
angeordneten Anker (2) mit mindestens zwei in axia-
ler Richtung magnetisierten Permanentmagenten
(22, 25), und einer Zentralscheibe (23) zwischen den
Permanentmagneten (22, 25), wobei zwischen An-
ker (2) und Spule (71) in axialer Richtung starker
beziehungsweise leicht magnetisierbare Bereiche
(7) vorgesehen sind und zwischen diesen ein
schwach- beziehungsweise nichtmagnetischer Be-
reich (8) ausgebildetist,dadurch gekennzeichnet,
dass der Anker (2) in einem Polrohr (10) gelagert
ist, das in der Spule (71) angeordnet ist.

2. Doppeltwirkender elektromagnetischer Aktor nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Polrohr (10) druckdicht ausgefihrt ist.

3. Doppeltwirkender elektromagnetischer Aktor nach
einem oder beiden der vorhergehenden Anspriiche,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

dadurch gekennzeichnet, dass das Polrohr (10)
aus einem magnetisierbaren Werkstoff hergestellt
istund/oder das Polrohr (10) die starker beziehungs-
weise leicht magnetisierbaren Bereiche (7) und den
schwach- beziehungsweise nichtmagnetischer Be-
reich (8) aufweist.

Doppeltwirkender elektromagnetischer Aktor nach
einem oder mehreren der vorhergehenden Anspri-
che, gekennzeichnet durch einen beziglich einer
Mittelebene der Spule (71) symetrischen Aufbau des
Ankers (2) und/oder einen beziglich einer Mittele-
bene der Spule (71) asymetrischen Aufbau des An-
kers (2).

Doppeltwirkender elektromagnetischer Aktor nach
einem oder mehreren der vorhergehenden Anspri-
che, gekennzeichnet durch eine beziglich einer
Mittelebene der Spule (71) symetrischen Anordnung
des starken beziehungsweise leicht magnetisierba-
ren Bereichs (7) und des schwachbeziehungsweise
nichtmagnetischen Bereichs (8) und/oder eine be-
zuglich einer Mittelebene der Spule (71) asymetri-
schen Anordnung des starken beziehungsweise
leicht magnetisierbaren Bereichs (7) und des
schwach- beziehungsweise nichtmagnetischen Be-
reichs (8).

Doppeltwirkender elektromagnetischer Aktor nach
einem oder mehreren der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der schwach
magnetische beziehungsweise nichtmagnetische
Bereich (8) zentriert zu einem Polraum (16) ausge-
bildet ist und/oder der nichtmagnetische Bereich (8)
ein Luftspalt ist und/oder der nichtmagnetische Be-
reich (8) aus Vollmaterial hergestellt ist.

Doppeltwirkender elektromagnetischer Aktor nach
einem oder mehreren der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der nichtma-
gnetische Bereich (8) aus nichtmagnetisierbarem
Metallwerkstoff hergestellt ist und/oder der nichtma-
gnetische Bereich (8) aus nichtmagnetisierbarem
Kunststoff beziehungsweise einem Kunststoffver-
bund hergestellt ist und/oder das Polrohr (10) mit
dem schwach- beziehungsweise nichtmagneti-
schen Bereich (8) ausgebildet ist.

Doppeltwirkender elektromagnetischer Aktor nach
einem oder mehreren der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Polraum
(16) vorgesehen ist, der liber eine Halfte der Spule
(71) hinausragt und/oder der nichtmagnetische Be-
reich (8) im Polrohr (10) in Ruhestellung des Ankers
in axialer Richtung ungefahr gegenuberliegend zur
Zentralscheibe (23) angeordnet ist.

Doppeltwirkender elektormagnetischer Aktor nach
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einem oder mehreren der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Polung
der Permanentmagneten (22, 25) beziiglich der Zen-
tralscheibe (23) symmetrisch ist und/oder sich an
dem Permanentmagnet (22, 25) eine Scheibe (21,
26) anschlief3t.

Doppeltwirkender elektromagnetischer Aktor nach
einem oder mehreren der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass an den Stirn-
seiten der Permanentmagnete (22, 25) anschlie-
Rend jeweils eine Scheibe (21, 26) angeordnet ist
und/oder die an die Permanentmagneten (21) an-
schlieBende Scheibe (21, 26) mindestens eine fer-
romagnetische Polscheibe ist und/oder eine Zentral-
scheibe (23) zwischen den Permanentmagneten
(21) aus einem ferromagnetischen Werkstoff herge-
stellt ist.

Doppeltwirkender elektromagnetischer Aktor nach
einem oder mehreren der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Anker (2)
eine Ankerstange (24) aufweist, auf der die Scheiben
(21, 26), die Permanentmagneten (22, 25) und die
Zentralscheibe (23) angeordnet sind und/oder die
Ankerstange (24) eine Durchgangsbohrung (28)
zum Druckausgleich aufweist und/oder ein Bewe-
gungshub der Permanentmagneten (22, 25) inner-
halb der Spule (71) liegt.

Doppeltwirkender elektromagnetischer Aktor nach
einem oder mehreren der vorhergehenden Ansprii-
che,dadurch gekennzeichnet, dass der schwach-
beziehungsweise nichtmagnetische Bereich (8)
zwei in axialer Richtung, hintereinander angeordne-
te, schwach- beziehungsweise nichtmagnetische
Teilbereiche (82, 84) sind und/oder die schwachbe-
ziehungsweise nichtmagnetischen Teilbereiche (82,
84) gleichférmig, bevorzugt im Wesentlichen iden-
tisch ausgebildet sind.

Doppeltwirkender elektromagnetischer Aktor nach
einem oder mehreren der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der magneti-
sierbare Bereich (7) an einer Begrenzungsflache
(79) an dem nichtmagnetischen Bereich (8) an-
schlie3t und sich die Dicke des magnetisierbaren
Bereiches (7) im Bereich der Begrenzungsflache
(79) auf dem Anker entweder von innen beginnend
nach auf3en oder von auRen beginnend nach innen
verringert.

Doppeltwirkender elektromagnetischer Aktor nach
einem oder mehreren der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Zentral-
scheibe (23) einen gréReren Durchmesser als die
Polscheiben (21, 26) und die Permanentmagneten
(22) aufweist und/oder die Zentralscheibe (23) im
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15.

16.

16

Wesentlichen die Breite des nichtmagnetischen Be-
reichs (8) aufweist oder die Zentralscheibe (23) dik-
keristals der nichtmagnetische Bereich (4) und/oder
die Permanentmagneten (22) und die Polscheiben
(21, 26) jeweils in Lagerbuchsen (62) gefihrt sind.

Doppeltwirkender elektromagnetischer Aktor nach
einem oder mehreren der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der druck-
dichte Polrohrraum (16) durch einen Verschlu3stop-
fen (30) abgedichtet ist und/oder der Verschluf3stop-
fen (30) aus ferromagnetischem Werkstoff herge-
stellt ist und/oder der VerschluRstopfen (30) verlan-
gert ausgebildet ist und/oder der Verschluf3stopfen
(30) aus nichtmagnetisierbarem Werkstoff herge-
stellt ist.

Doppeltwirkender elektromagnetischer Aktor nach
einem oder mehreren der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Polrohr
(20) und der VerschluRstopfen (30) Lager (9) zur
FUhrung der Ankerstange (24) aufweisen und/oder
die Polscheibe (26) zum Verschlustopfen (30) hin
verlangert, insbesondere auerhalb des Koérpers der
Spule (71) erstreckend, ausgebildet ist und/oder die
Spule (71) und das Polrohr (10) integriert ausgebil-
det sind.
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