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(54) Elektromagnetischer Aktuator

(57) Die Erfindung betrifft einen elektromagneti-
schen Aktuator, insbesondere einen bipolaren elektro-
magnetischen Aktuator, der beispielsweise zum gesteu-
erten Schalten, als Schlie3- und Verriegelungssystem,
als Hubmagnet sowie als Dreh- und Schwingmagnet An-
wendung findet.
Nach der Konzeption der Erfindung besteht der elektro-
magnetische bipolare Aktuator aus einem einen Kern
(1.2) und eine Erregungswicklung (1.1) aufweisenden
Elektromagneten (1), einem zwischen einer Offenstel-
lung und einer Schlie3stellung in Richtung der Langs-
achse des Elektromagneten (1) beweglichen und mit der
Kraft eines Federelements (5) beaufschlagbaren Anker
(2), sowie einem in Bewegungsrichtung des Ankers (2)
sich erstreckenden Jochschenkel (1.3), der Uber einen
Jochsockel mit dem Kern (1.2) des Elektromagneten (1)
verbunden ist. Der Jochschenkel (1.3) verlauft parallel
zum Kern (1.2) des Elektromagneten. Der Anker (2) um-
fasst einen von einem oberen Ankerblech (2.3) und von
einem unteren Ankerblech (2.1) sandwichartig einge-
schlossenen polarisierten Permanentmagnet (2.2), der
zumindest mit einer Stirnseite des oberen Ankerblechs
(2.3) am Joch (1.3) anliegt und bei dem zwischen zumin-
dest einer Stirnseite des unteren Ankerblechs (2.1) und
dem Joch (1.3) ein Nebenluftspalt (3) vorhanden ist.
Zur Einnahme der Offenstellung und der SchlieR3-
stellung des Ankers (2) wird die Erregungswicklung (1.1)
mittels eines Stromimpulses von geeigneter Polaritéat
derart beaufschlagt, dass die Summe der durch die bei-
den Magnetfelder des Elektromagneten (1) und des Per-
manentmagneten (2.2) hervorgerufenen Kraftwirkung
kleiner bzw. groRer als die Federkraft des Federelements
(5) ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen elektromagneti-
schen Aktuator, inshesondere einen bipolaren elektro-
magnetischen Aktuator, der beispielsweise zum gesteu-
erten Schalten, als Schlie3- und Verriegelungssystem,
als Hubmagnet sowie als Dreh- und Schwingmagnet An-
wendung findet.

[0002] Den elektromagnetischen bipolaren Aktuato-
ren ist immanent, dass sie eine als Permanentmagnet
ausgebildete und eine bestrombare Erregungswicklung
als magnetomotorische Kraftquellen (MMK) in einem
Magnetkreis aufweisen. Zur Einnahme zweier unter-
schiedlicher Schaltstellungen verharrt der Aktuator in
zwei stabilen Endlagen ohne weitere Energiezufuhr. Das
Umschalten von einer Endlage in die andere Endlage
erfolgt durch kurze Impulse unterschiedlicher Polaritéat.
[0003] Als physikalische Wirkprinzipien dieser elektro-
magnetischen bipolaren Aktuatoren werden das Rema-
nenzprinzip, das Kompensationsprinzip und das Kom-
mutierungsprinzip genutzt.

[0004] Ein nach dem Kommutierungsprinzip arbeiten-
der elektrischer Hubmagnet mit Permanentmagnet ist in
der DE 102 07 828 Al offenbart. Hierbei ist ein Stator
und Erregungswicklung aufweisendes Magnetsystem
zum Erzeugen eines Magnetflusses in Bewegungsrich-
tung eines dem Magnetsystem gegenuberliegenden An-
kers vorgesehen. Der auf ein Ubertragungselement, hier
eine Stellstange, arbeitende Anker weist eine senkrecht
zu seiner Bewegungsrichtung polarisierte Dauermagne-
tanordnung auf. Die Dauermagnetanordnung des An-
kers ist in Magnetisierungsrichtung von mindestens ei-
nem weichmagnetischen Element umgeben. Bei einer
ersten Ausfuhrungsform sind zwei elektrische Magnet-
systeme vorgesehen, zwischen denen der Anker zwei
stabile Endlagen einnehmen kann. Nachteilig bei dieser
Ausfuhrungsform ist der hohe konstruktive Aufwand mit
zwei Erregungswicklungen, einem aufwendigen Eisen-
kreis und einer aufwendig gelagerten Schubstange.

Bei einer zweiten Ausfiihrungsform dieser Erfindung ist
nur ein elektrisches Magnetfeld und ein mittels einem
Federelement mit einer Gegenkraft beaufschlagbarer
Anker mit Dauermagnet vorgesehen. Nachteilig hierbei
istdie Tatsache, dass beinichtausreichender Federkratft,
bzw. wenn die Federkraft kleiner als die Anzugskraft ist,
der Anker aus seiner zweiten Endlage wieder in die sta-
bile erste Endlage fallt. Der Aktuator verhalt sich dann
monostabil.

[0005] Aus dem Stand der Technik ist ein Minzfern-
sprecher vorbekannt, bei dem zur Verteilung der Miinzen
in die einzelnen Sammelbehalter mehrere baugleiche
Elektromagnete eingesetzt werden. Hierbei erfolgt die
Energiezufuhr fir die Bestromung der Elektromagnete
alleindurch die standardisierte Telefonleitung. Da die Te-
lefonleitung allerdings nur einen relativ kleinen Maximal-
strom zulasst, wird ein minimaler Energieverbrauch fir
die Elektromagnete gefordert. Zum Einsatz gelangen
hierzu nach dem Remanenzprinzip arbeitende bistabile
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Magnete, die mit kurzen Impulsen zwischen den beiden
stabilen Endlagen hin- und hergeschaltet werden. Bei
den hier eingesetzten Aktuatoren wird der Klappanker in
der gedffneten Position durch eine Riickstellfeder gesi-
chert und in der geschlossenen Position durch die Re-
manenzkrafte des Eisenkerns nach einem Aufmagneti-
sierungsimpuls gehalten. Da die Remanenzkréfte der Ei-
senteile relativ gering sind, werden extrem hohe Anfor-
derungen an die Genauigkeit der Polflachen, die An-
schlagflachen der beweglichen Teile und an die Lage der
Bauteile zueinander gestellt. Die Polflachen des Ankers
und des Sockels im Arbeitsluftspalt missen insbeson-
dere planparallel liegen damit durch einen Restluftspalt
die Kraft nicht zu stark absinkt. Aul3erdem wird von den
Polflachen eine hohe Ebenheit und eine geringe Ober-
flachenrauheit gefordert. Zusammenfassend kann fest-
gestellt werden, dass nach dem Remanenzprinzip arbei-
tende bistabile Magnete wegen der hohen Fertigungs-
kosten und der kleinen Magnetkréfte fiir diese Anwen-
dung erhebliche Nachteile mit sich ziehen.

[0006] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen
bipolaren elektromagnetischen Aktuator zu entwickeln,
der hohe Haltekrafte aufweist, der nur einen geringen
Energiebedarf bendétigt und bei dem die Anforderungen
an die Rechtwinkligkeit bzw. Fertigungsgenauigkeit der
Bauteile sowie an die Oberflachengiite des Ankers und
des Stators gering sind.

Die Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1
gelost.

[0007] Nach der Konzeption der Erfindung besteht der
elektromagnetische bipolare Aktuator aus einem einen
Kern und eine Erregungswicklung aufweisenden Elek-
tromagneten, einem zwischen einer Offenstellung und
einer Schlief3stellung in Richtung der Langsachse des
Elektromagneten beweglichen und mit der Kraft eines
Federelements beaufschlagbaren Anker, sowie einemin
Bewegungsrichtung des Ankers sich erstreckenden
Jochschenkel, der iber einen Jochsockel mit dem Kern
des Elektromagneten verbunden ist. Der Jochschenkel
verlauft parallel zum Kern des Elektromagneten. Der An-
ker umfasst einen von einem oberen Ankerblech und von
einem unteren Ankerblech sandwichartig eingeschlos-
senen polarisierten Permanentmagnet, der zumindest
mit einer Stirnseite des oberen Ankerblechs am Joch an-
liegt und bei dem zwischen zumindest einer Stirnseite
des unteren Ankerblechs und dem Joch ein Nebenluft-
spalt vorhanden ist.

[0008] Zur Einnahme der Offenstellung und der
Schlief3stellung des Ankers wird die Erregungswicklung
mittels eines Stromimpulses von geeigneter Polaritat
derart beaufschlagt, dass die Summe der durch die bei-
den Magnetfelder des Elektromagneten und des Perma-
nentmagneten hervorgerufenen Kraftwirkung kleiner
bzw. groRRer als die Federkraft des Federelements ist.
[0009] Beim Verharren des Ankers in der Offenstel-
lung durchdringt das Permanentmagnetfeld den Anker
und Uber den Nebenluftspalt auch den angrenzenden
Teil des Jochs, wobei die dadurch hervorgerufene Kraft-
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wirkung kleiner als die Federkraft ist, so dass das Feder-
element entspannt ist. Beim Verharren des Ankers in der
Schlie3stellung hingegen durchdringt das Permanent-
magnetfeld den Anker, das Joch und den Kern der Erre-
gungswicklung, wobei die dadurch hervorgerufene Kraft-
wirkung grof3er als die Federkraft ist, so dass das Feder-
element in gespannter Position verbleibt.

[0010] Fur den Einschaltvorgang, also zur Einnahme
der Schlie3stellung des Ankers wird die Erregungswick-
lung mit einem Gleichspannungsimpuls in der Weise be-
aufschlagt, dass das resultierende magnetische Feld in
Richtung des Magnetfeldes des Permanentmagneten
verlauft, d. h. die aus der Summe der magnetischen Flus-
se des Permanentmagneten (®p und des Elektromagne-
ten @ resultierende Kraft groer als die Kraft des Fe-
derelements F ist. Dabei sind ®p und @ ¢ in ihrer Wir-
kungsrichtung gleichgerichtet, so dass gilt: C:(®p + ®)2
> Fr. Durch die daraus resultierende Kraft im Arbeitsluft-
spalt wird der Anker geschlossen.

[0011] Furden Ausschaltvorgang, also zur Einnahme
der Offenstellung des Ankers wird auf die Erregungs-
wicklung ein Gleichspannungsimpuls entgegengesetz-
ter Polaritét gegeben, d. h. das magnetische Feld der
Erregungswicklung wirkt entgegen der Richtung des Ma-
gnetfeldes des Permanentmagneten und verdrangt die-
ses in den Nebenluftspalt. Dabei kompensieren sich die
magnetischen Flusse des Permanentmagneten ®p und
des Elektromagneten @z weitgehend. Damit ist die re-
sultierende Kraft im Arbeitsluftspalt kleiner als die Feder-
kraft, d. h. die Kraft des Federelements F ist gréRer als
die Kraft aus der Summe der magnetischen Flisse ®p
und ®g, so dass gilt:C-(®p + D)2 < F

[0012] Die vorliegende Erfindung nutzt als Wirkprinzip
fur den elektromagnetischen bipolaren Aktuator das
Kommutierungsprinzip. Das heilt, dass sich bei gleich-
gerichteten Magnetfliissen die Krafte addieren, und bei
Polarisationsumkehr eines Magnetfeldes, also zum Ge-
nerieren entgegengesetzt gerichteter Magnetfliisse, die
Krafte - zumindest teilweise - kompensiert werden. Da-
durch kommutiert der permanentmagnetische Fluss ®p
vom Hauptflussweg durch den Arbeitsluftspalt zum Ne-
benschluss, bei dem nahezu keine elektromagnetische
Kraft auf den Anker erzeugt wird

[0013] In einer ersten bevorzugten Ausgestaltung der
Erfindung ist das mit dem Kern der Erregungswicklung
verbundene Joch, welches den magnetischen Riickfluss
sichert, einschenklig ausgebildet. Der Jochschenkel er-
streckt sich dabei in Bewegungsrichtung des Ankers und
der Jochsockelist orthogonal zum Kern ausgerichtet. Bei
dieser ersten Ausfiihrungsform des Jochs ist der Anker
im Bereich einer Stirnseite der oberen Ankerplatte zur
Einnahme der Offenstellung und Schliel3stellung dreh-
beweglich, also einseitig am Joch bzw. dessen Schenkel
angeschlagen. Der Anker umschreibt mit seinem freien
Ende demnach eine Kreisbewegung. Der maximale Off-
nungswinkel des Ankers gegenuber einer Horizontalen
betragt konstruktionsbedingt in der Praxis jedoch zwi-
schen 1° und 20°. Das zur Sicherstellung der Offenstel-
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lung des Ankers verwendete Federelement ist dabei zwi-
schen der oberen Ankerplatte und dem Joch bzw. zwi-
schen der unteren Ankerplatte und dem Sockel ver-
spannt.

[0014] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
der Erfindung ist das Joch zweischenklig ausgebildet.
Die beiden Jochschenkel, die mit dem Jochsockel ver-
bunden sind, erstrecken sich wie bei der einschenkligen
Ausbildung des Jochs in Bewegungsrichtung des Ankers
und verlaufen somit parallel zum Kern der Erregerspule.
Beide Jochschenkel sind Uber den Jochsockel magne-
tisch leitend mit dem Kern der Erregerspule verbunden
und bilden ein U-férmiges Gebilde. Zur Einnahme der
Offenstellung bzw. SchlieBstellung des Ankers gleitet
dieser kolbenartig zwischen den beiden Jochschenkeln
gegen die Kraft eines Federelements.

[0015] Dieses Federelement kann zwischen der obe-
ren Ankerplatte des Ankers und einem sich jenseits der
Erregungswicklung platzierten Fixpunkt verspannt sein.
Dieser Fixpunkt kann sich einerseits an einem Rahmen
befinden, der den gesamten elektromagnetischen bipo-
laren Aktuator trégt, oder aber an einem oder beiden
Jochschenkeln befestigt sein. Bevorzugt wird fur das Fe-
derelement eine Zugfeder oder jede sonstige auf Zug
beanspruchbare Feder eingesetzt.

Alternativ kann dieses Federelement zwischen der un-
teren Ankerplatte des Ankers und dem Sockel verspannt
sein. In dieser Variante wird als Federelement vorzugs-
weise eine Druckfeder oder jede sonstige auf Druck be-
anspruchbare Feder eingesetzt.

[0016] Der Anker besteht erfindungsgemaR aus drei
Bauteilen, namlich der oberen Ankerplatte, der unteren
Ankerplatte und dem Permanentmagneten, der von die-
sen beiden Ankerplatten sandwichartig eingefasst ist.
Diese Bauteile sind flachig und in ihrem Querschnitt vor-
zugsweise rechteckig oder rund gefertigt. Die Befesti-
gung untereinander erfolgt vorzugsweise mittels dinner
nicht magnetisch leitender metallischer Stifte oder nicht
magnetisch leitender metallischer Nieten, so dass die
verbleibende Kontaktflache zwischen den Ankerplatten
und dem Permanentmagneten mdglichst grof3 ausgebil-
detwird. Als Verbindungsmittel kann ferner auch ein Me-
tallpulver aufweisendes Haftmittel eingesetzt werden,
welches magnetisch leitend ist. Der Permanentmagnet
des Ankers ist in Richtung seiner Bewegungsrichtung
bzw. in Richtung der Langsachse der Erregungswicklung
polarisiert.

[0017] Zur Sicherstellung des Nebenluftspalts zwi-
schen einer Stirnseite des unteren Ankerblech und dem
Joch wird das untere Ankerblech kiirzer als das obere
Ankerblech ausgebildet. Es hat sich bei Versuchen mit
einem einschenkligen Joch herausgestellt, dass eine
weitere Optimierung hinsichtlich der Ausnutzung des
Kommutierungsprinzip unter Verwendung erreicht wer-
den kann, wenn die untere Ankerplatte an der vom Joch
abgewandten Seite konisch auslauft.

[0018] Beider zweiten bevorzugten Ausfiihrungsform
ist die untere Ankerplatte gegentiber der oberen Anker-



5 EP 1615242 A2 6

platte beidseitig verkirzt ausgebildet. Somit entsteht zwi-
schen der unteren Ankerplatte und den beiden Joch-
schenkeln jeweils ein Nebenluftspalt.

[0019] ImVergleich zu den aus dem Stand der Technik
vorbekannten Losungen, die nach dem Remanenzprin-
zip arbeiten, werden mit dem erfindungsgeméafen nach
dem Kommutierungsprinzip arbeitenden elektromagne-
tischen bipolaren Aktuator hohere Haltekrafte im
Schliel3zustand erzielt.

[0020] Dadurch, dass bei der erfindungsgemafen L6-
sung zwischen mindestens einer Stirnwand der unteren
Ankerplatte und dem Joch ein Nebenluftspalt ausgebil-
det ist, wird sichergestellt, dass wahrend des Offnungs-
vorgangs das Magnetfeld der Erregungswicklung das
entgegengerichtete Magnetfeld des Permanentmagne-
ten in den Nebenluftspalt verdrangt.

[0021] Die exakte Bemessung des Nebenluftspalts ist
deshalb unerlasslich fur die Funktionsweise des erfin-
dungsgemalien bipolaren elektromagnetischen Aktua-
tors und abhéngig von der Feldstarke ®p und &g der
Magnetfelder des Permanentmagneten und des Elektro-
magneten. Damit im Offnungszustand des Ankers das
Permanentmagnetfeld den Anker und tiber den Neben-
luftspalt auch das Joch durchdringen kann, ist der Ne-
benluftspalt stets derart zu bemessen und auszulegen,
das dieser geringer ist, als der mittlere Abstand zwischen
der unteren Ankerplatte des Ankers und der zur unteren
Ankerplatte weisenden Stirnseite des Kerns der Erre-
gungswicklung; also des Arbeitsluftspaltes.

[0022] Die signifikanten Vorteile und Merkmale der Er-
findung gegenliber dem Stand der Technik sind im We-
sentlichen:

m es werden nur wenige Bauteile benétigt,

m niedriger Energiebedarf fur die Erregungswick-
lung, nédmlich weniger als die Halfte der Energie, die
ein vergleichbarer bipolarer Aktuator nach dem Re-
manenzprinzip bendtigt,

m wesentlich héhere Haltekréafte im Schlie3zustand
des Ankers (mehr als doppelt soviel Kraft, die ein
vergleichbarer bipolarer Aktuator nach dem Rema-
nenzprinzip erzeugt),

m geringere Anforderungen an die Fertigung der
Bauteile, insbesondere Anker und Joch,

m einfache Umkehr der Polaritat der Erregungswick-
lung und

m robuster Aufbau und dadurch weniger storanfallig.

[0023] Die Ziele und Vorteile dieser Erfindung sind
nach sorgfaltigem Studium der nachfolgenden ausfihr-
lichen Beschreibung der hier bevorzugten, nicht ein-
schrénkenden Beispielausgestaltungen der Erfindung
mit den zugehdrigen Zeichnungen besser zu verstehen
und zu bewerten, von denen zeigen:

Fig.1: eine schematische Darstellung des erfin-
dungsgemafen elektromagnetischen bipola-
ren Aktuators,
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Fig. 2:  den Magnetfluss innerhalb des elektromagne-
tischen bipolaren Aktuators in der Offenstel-
lung des Ankers,

den Magnetfluss innerhalb des elektromagne-
tischen bipolaren Aktuators wahrend des
SchlieBens des Ankers,

der zugehorige Spannungs- und Stromverlauf
wahrend des Schlieens bzw. des Einschalt-
vorgangs,

den Magnetfluss innerhalb des elektromagne-
tischen bipolaren Aktuators in der Schlief3stel-
lung des Ankers,

den Magnetfluss innerhalb des elektromagne-
tischen bipolaren Aktuators wahrend des Off-
nens des Ankers und

der zugehorige Spannungs- und Stromverlauf
wéhrend des Offnens bzw. des Ausschaltvor-
gangs.

Fig. 3:

Fig. 4:

Fig. 5:

Fig. 6:

Fig. 7:

[0024] Fig. 1 illustriert eine schematische Darstellung
des erfindungsgemafRen elektromagnetischen bipolaren
Aktuators in seinem Aufbau. Der elektromagnetische Teil
des Aktuators besteht aus einem einen Kern 1.2 und eine
Erregungswicklung 1.1 aufweisenden Elektromagnet 1.
Der auf dem einschenkligen Joch 1.3 aufsitzende und
mit ihm verbundene Kern 1.2 ist ferritisch und beim Be-
stromen der Erregungswicklung 1.1 damit magnetisch
leitend ausgebildet. Der sich an den Jochsockel anschlie-
Bende Jochschenkel erstreckt sich in Richtung der
Langsachse der Erregungswicklung 1.1 und damitin Be-
wegungsrichtung des Ankers 2, der den permanentma-
gnetischen Teil des Aktuators bildet. Der als Klappanker
ausgebildete Anker 2 umfasst eine obere Ankerplatte
2.3, eine untere Ankerplatte 2.1 und einen von diesen
beiden Ankerplatten 2.3, 2.1 eingeschlossenen Perma-
nentmagnet 2.2. An einer Stirnseite der oberen Anker-
platte 2.3 ist der Anker 2 an dem Jochschenkel 1.3 dreh-
bar angelenkt. Die untere Ankerplatte 2.1 ist gegentber
der oberen Ankerplatte 2.3 kiirzer ausgebildet, wodurch
zwischen der unteren Ankerplatte 2.1 und dem Joch-
schenkel ein Nebenluftspalt 3 entsteht. Im Offnungszu-
stand nimmt der Anker 2 eine erste stabile Endlage ein.
Da zwischen dem Jochschenkel und der oberen Anker-
platte 2.3 ein als Feder ausgebildetes Federelement 5
verspannt angeordnet ist, kann der Anker 2 in dieser Po-
sition verbleiben. Im Schliel3zustand, wie hier dargestellt,
liegt der Anker 2 auf einer Stirnseite des Kerns 1.2 der
Erregungswicklung 1.1 auf, was der zweiten stabilen
Endlage des Ankers 2 entspricht. Physikalisch bedingt
ist zwischen der Unterseite der unteren Ankerplatte 2.1
und der Stirnseite des Kerns 1.2 der Erregungswicklung
1.1 ein sehr geringer Luftspalt 4 ausgebildet, der hier zu
besseren Kenntlichmachung ubertrieben dargestellt ist.
[0025] Im Folgenden wird die Wirkungsweise des er-
findungsgemaRen elektromagnetischen bipolaren Ak-
tuators néher erlautert.

[0026] In Fig. 2 ist der Offnungszustand des Ankers 2
gezeigt. Der Anker 2 verweilt in seiner ersten stabilen
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Endlage. Die Erregungswicklung 1.1 ist unbestromt. Die
Positionierung des Ankers 2 wird durch ein Federelement
5 aufrecht erhalten, dass zwischen der oberen Anker-
platte 2.3 und dem einschenkligen Joch 1.3 verspannt
angeordnet ist. Der durch denin Richtung der Langsach-
se der Erregungswicklung 1.1 polarisierte Permanent-
magnet 2.2 verursachte Magnetfluss durchdringt den An-
ker 2 und Uber den Nebenluftspalt 3 auch das Joch 1.3.
Die dadurch hervorgerufene Kraftwirkung ist kleiner als
die Federkratft.

[0027] IndenFig.3undFig.4istder Einschaltvorgang,
also der Vorgang des SchlieRens des Ankers 2, und der
zugehorige Spannungs- und Stromverlauf illustriert.
Wahrend der Anker 2 gemaf Fig. 2 noch in seiner ersten
stabilen Endlage ausgerichtetist, wird zum Erreichen der
in Fig. 3 und Fig. 5 dargestellten Schlie3position die Er-
regungswicklung 1.1 mit einem Gleichspannungsimpuls
beaufschlagt. Neben dem Magnetfeld 7.1 (gestrichelt
dargestellt) mit dem Magnetfluss ®, des Permanentma-
gneten 2.2 wird ein zweites Magnetfeld 7.2 (durchgezo-
gene Linie) mit dem Magnetfluss ®¢ durch die Erre-
gungswicklung 1.1 des Elektromagneten 1 generiert. Die
magnetischen Fliisse 7.1 des Permanentmagneten 2.2
®p und 7.2 des Elektromagneten 1 ®¢ sind in ihrer Wir-
kungsrichtung gleichgerichtet und addieren sich zu ei-
nem gemeinsamen elektromagnetischen Fluss mit dem
resultierenden Magnetfeld 7.3. Das resultierende Ma-
gnetfeld 7.3 wirkt dabei in Richtung des Magnetfeldes
7.1 des Permanentmagneten 2.2, wobei der Anker 2
durch die resultierende Kraft im Arbeitsluftspalt 4 ange-
zogen wird. Der Anker 2 nimmt seine zweite stabile End-
stellung ein. Die Kraftwirkung des resultierenden Ma-
gnetfeldes 7.3 ist groRer als die Kraft des Federelements
5 Fg, so dass gilt: C-(Pp + ®L)2 > Fr. Die Fig. 4 zeigt sehr
deutlich, dass die Impulsdauer der Strombeaufschla-
gung der Erregungswicklung nur kurz sein muss.
[0028] In Fig. 5 ist der SchlieRzustand des Ankers 2
gezeigt. Der Anker 2 verweilt in seiner zweiten stabilen
Endlage. Die Erregungswicklung 1.1 ist wiederum unbe-
stromt. Der Anker 2 liegt mit der Unterseite der unteren
Ankerplatte 2.1 auf einer Stirnseite des Kerns 1.2 der
Erregungswicklung 1.1 auf, wodurch das Federelement
5 gespannt wird. Das Permanentmagnetfeld 7.1 durch-
dringt den Anker 2, das Joch 1.3 und den Kern 1.2 der
Erregungswicklung 1.1. Die durch das Permanentma-
gnetfeld 7.1 hervorgerufen Kraftwirkung ist gré3er als die
Federkraft. Allein durch die Kraft des Permanentmagnet-
feldes 7.1 wird der Anker 2 in dieser zweiten Endlage
gehalten.

[0029] Die Fig. 6 und Fig. 7 illustrieren den Ausschalt-
vorgang zum Erreichen der stabilen Endlage gemaf Fig.
2, also der Vorgang des Offnens des Ankers 2, und den
zugehorigen Spannungs- und Stromverlauf. Wahrend
der Anker 2 gemalf Fig. 5 noch in seiner zweiten stabilen
Endlage ausgerichtetist, wird in der Fig. 6 die Erregungs-
wicklung 1.1 zum Zwecke des Offnens des Ankers 2 mit
einem Gleichspannungsimpuls beaufschlagt. Neben
dem Magnetfeld 7.1 des Permanentmagneten 2.2 wird
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ein zweites Magnetfeld 7.2 durch die Erregungswicklung
1.1 generiert. Die elektromagnetischen Flisse 7.1, 7.2
des Permanentmagneten 2.2 ®p, und des Elektroma-
gneten 1 ®2sind in ihrer Wirkungsrichtung entgegenge-
richtet und kompensieren sich nahezu. Die Pfeile ver-
deutlichen die beiden entgegengesetzten Wirkungsrich-
tungen. Das Magnetfeld 7.2 der Erregungswicklung 1.1
verdrangt das Magnetfeld 7.1 des Permanentmagneten
2.2 in den Nebenluftspalt 3, wobei die resultierende Kraft
des resultierenden Magnetfeldes 7.3 im Arbeitsluftspalt
4 kleiner als die Federkraft F ist. Der Anker 2 wird durch
das Federelement 5 angezogen und nimmt seine erste
stabile Endstellung ein. Es gilt somit: C-(®p+PL2<Ff. In
Fig. 7 ist wiederum die Impulsdauer der Strombeauf-
schlagung der Erregungswicklung 1.1 dargestellt. Der
Unterschied zur Fig. 4 besteht jedoch darin, dass eine
Polarisationsumkehr des Magnetfeldes 7.2 des Elektro-
magneten 1 erfolgte.

LISTE DER BEZUGSZEICHEN

[0030]

1 Elektromagnet

1.1  Wicklung

1.2 Kern

1.3 Joch

2 Anker

2.1 unteres Ankerblech
2.2  Permanentmagnet
2.3 oberes Ankerblech

3 Nebenluftspalt
4 Arbeitsluftspalt
5 Federelement
6 Anschlagpunkt
7 Magnetfelder

7.1 Permanentmagnetfeld

7.2  Elektromagnetfeld

7.3  resultierendes Magnetfeld
Patentanspriiche

1. Elektromagnetischer bipolarer Aktuator, bestehend
aus einem einen Kern (1.2) und eine Erregungswick-
lung (1.1) aufweisenden Elektromagnet (1), einem
zwischen einer Offenstellung und einer Schlief3stel-
lung in Richtung der LAngsachse des Elektromagne-
ten (1) beweglichen und mit der Kraft eines Feder-
elements (5) beaufschlagbaren Anker (2), sowie ei-
nem in Bewegungsrichtung des Ankers (2) sich er-
streckenden Joch (1.3), das mit dem Kern (1.2) des
Elektromagneten (1) verbunden ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Anker (2) einen von einem
oberen Ankerblech (2.3) und von einem unteren An-
kerblech (2.1) sandwichartig eingeschlossenen po-
larisierten Permanentmagnet (2.2) umfasst, der zu-
mindest mit einer Stirnseite des oberen Ankerblechs
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(2.3) am Joch (1.3) anliegt und bei dem zwischen
zumindest einer Stirnseite des unteren Ankerblechs
(2.1) und dem Joch (1.3) ein Nebenluftspalt (3) vor-
handen ist,

a. wobei zur Einnahme der Offenstellung und
der Schliel3stellung des Ankers (2) die Erre-
gungswicklung (1.1) mittels eines Stromimpul-
sesvon geeigneter Polaritat derart beaufschlag-
bar ausgebildet ist, dass die Summe der durch
die beiden Magnetfelder (7.2, 7.1) des Elektro-
magneten (1) und des Permanentmagneten
(2.2) hervorgerufenen Kraftwirkung kleiner oder
groRer der Federkraft des Federelements (5) ist,
und

b. beim Verharren des Ankers (2) in der Offen-
stellung das Permanentmagnetfeld (2.2) den
Anker (2) und Uber den Nebenluftspalt (3) das
Joch (1.3) durchdringt, und die dadurch hervor-
gerufene Kraftwirkung kleiner als die Federkraft
des Federelements (5) ist, und dass

c. beim Verharren des Ankers (2) in der
Schlielstellung das Permanentmagnetfeld
(7.1) den Anker (2), das Joch (1.3) und den Kern
(1.2) der Erregungswicklung (1.1) durchdringt,
und die dadurch hervorgerufene Kraftwirkung
groéRer als die Federkraft ist.

Elektromagnetischer bipolarer Aktuator nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fur den
Einschaltvorgang, also zur Einnahme der
Schlie3stellung des Ankers (2), die Summe der ma-
gnetischen Fliisse (7.1, 7.2) des Permanentmagne-
ten (2.2) ®, und des Elektromagneten (1) @ grolRer
als die Kraft des Federelements (5) Fg ist und dabei
®p und P in ihrer Wirkungsrichtung gleichgerichtet
sind, so dass gilt: C-(®p+®L2<F.

Elektromagnetischer bipolarer Aktuator nach An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
fir den Ausschaltvorgang, also zur Einnahme der
Offenstellung des Ankers (2), die magnetischen
Flisse (7.1, 7.2) des Permanentmagneten (2.2) ®p
und des Elektromagneten (1) (®g sich weitgehend
kompensieren und damit die Kraft des Federele-
ments (5) Fg groRRer ist als die Kraft aus der Summe
der magnetischen Flisse ®, und ®g, so dass gilt:
C(Dp+DL2<Fp.

Elektromagnetischer bipolarer Aktuator nach einem
der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das in Bewegungsrichtung des Ankers (2) sich
erstreckende Joch (1.3) einschenklig ausgebildetist,
und der Anker (2) im Bereich einer Stirnseite der
oberen Ankerplatte (2.3) zur Einnahme der Offen-
stellung und Schlie3stellung drehbeweglicham Joch
(1.3) angeschlagen ist, wobei dass das Federele-
ment (5) zwischen der oberen Ankerplatte (2.3) und
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dem Joch (1.3) verspannt ist oder alternativ zwi-
schen Sockel und unterer Ankerplatte als Druckfe-
der angeordnet ist

Elektromagnetischer bipolarer Aktuator nach einem
der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das in Bewegungsrichtung des Ankers (2) sich
erstreckende Joch (1.3) zweischenklig ausgebildet
ist, so dass der Anker (2) zur Einnahme seiner Of-
fenstellung bzw. Schlie3stellung kolbenartig zwi-
schen den beiden Jochschenkeln gegen die Kraft
eines Federelements (5) gleitend angeordnet ist.

Elektromagnetischer bipolarer Aktuator nach An-
spruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Fe-
derelement (5) zwischen der oberen Ankerplatte
(2.3) und einem sich jenseits der Erregungswicklung
(1.1) platzierten Fixpunkt verspannt ist oder alterna-
tiv zwischen Sokkel und unterer Ankerplatte als
Druckfeder angeordnet ist.

Elektromagnetischer bipolarer Aktuator nach einem
der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Ausbildung eines Nebenluftspalts (3) zwi-
schen dem zu der Erregungswicklung (1.1) weisen-
den unteren Ankerblech (2.1) des Ankers (2) und
dem Joch (1.3) das untere Ankerblech (2.1) kirzer
als das obere Ankerblech (2.3) ausgebildet ist.

Elektromagnetischer bipolarer Aktuator nach einem
der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die ausschlie3lich durch das Permanentma-
gnetfeld (7.1) hervorgerufene Haltekraft beim Ver-
harren des Ankers (2) in der Schlie3stellung etwa
doppelt so groR ist, als bei einem herkémmlichen
Remanenzmagneten.

Elektromagnetischer bipolarer Aktuator nach einem
der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass der Anker (2) in seinem Querschnitt eckig oder
rund ausgebildet ist.



EP 1 615 242 A2

f1G. 1

3
4-



EP 1 615 242 A2




EP 1 615 242 A2

{sw]y
08 0L 09 0S (012 og . 0¢ oL )
Lus1sIsyaubeyy, JNEUaAWONS
{sw])
08 0/ 09 24 ¢ 1274 o

.Udlaisnsubeyy, jnepeasbunuuedg

¥ ‘D11

fvw] |

./'
-~
.//‘

.

1

o

o
i\

1

7

lllllllllllllll

¢ DI



EP 1 615 242 A2

10



EP 1 615 242 A2

[sw])

LJusiaisneubewyug, jneyeAwons

[sw];

08 04 09 0s oy o€ 0¢

ol

LJususispeubewls, jnepaasbunuueds

Z DI

[vw]|

11



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

