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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Aktor-
vorrichtung (1), insbesondere für eine hydraulische Anwen-
dung, mit einem verlagerbaren Kolben (5), dem zu seiner
Verlagerung in eine Betätigungsrichtung (8) ein elektroakti-
ver Polymeraktuator (9) zugeordnet ist, und mit einer Ma-
gneteinrichtung (15) zur Unterstützung des Polymeraktua-
tors (9). Es ist vorgesehen, dass der Kolben (5) in der Betäti-
gungsrichtung verschiebbar an dem Polymeraktuator (9) ge-
lagert ist, und dass die Magneteinrichtung (15) dem Kolben
(5) derart zugeordnet ist, dass dieser in zumindest einem Be-
tätigungszustand des Polymeraktuators (9) unabhängig von
dem Polymeraktuator (9) durch Magnetkraft verlagert wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Aktorvorrichtung,
insbesondere für eine hydraulische Anwendung, mit
einem insbesondere in einer Hydraulikkammer verla-
gerbaren Kolben, dem zu seiner Verlagerung in eine
Betätigungsrichtung ein elektroaktiver Polymeraktua-
tor zugeordnet ist, und mit einer Magneteinrichtung
zur Unterstützung des Polymeraktuators.

[0002] Ferner betrifft die Erfindung eine Hydraulik-
einrichtung mit einer derartigen Vorrichtung sowie ein
Hydrauliksystem mit einer entsprechenden Hydrauli-
keinrichtung.

Stand der Technik

[0003] Elektroaktive Polymeraktuatoren (EAP-Ak-
tuatoren) sind bereits für viele hydraulische Anwen-
dungen, wie Pumpen, Ventile oder dergleichen im
Einsatz. Aus der DE 10 2005 051 444 A1 ist es bei-
spielsweise bereits bekannt, eine Bremskraftverstär-
kung mittels eines elektroaktiven Polymeraktuators
zu bewirken. Aus der US 8,072,121 B2 ist darüber
hinaus bereits ein Wandler mit elektroaktivem Poly-
meraktuator bekannt, dem außerdem eine Magnet-
einrichtung zugeordnet ist, die aus zwei sich magne-
tisch anziehenden Elementen besteht, wobei eines
ortsfest und das andere mit dem Polymeraktuator
verbunden ist, um ab einer Mindestauslenkung bezie-
hungsweise Betätigung des Polymeraktuators diesen
zu unterstützen. Sobald der Polymeraktuator mit sei-
nem Magnetelement in das Magnetfeld des ortsfest
angeordneten Magnetelements gerät, wird eine zu-
sätzliche Kraft, nämlich eine Magnetkraft auf den Po-
lymeraktuator ausgeübt, durch welche der Polymer-
aktuator bei seiner Betätigung unterstützt wird, so-
dass dieser bis zum Ende seines Betätigungsweges
eine hohe Betätigungskraft bereitstellt.

Offenbarung der Erfindung

[0004] Durch die erfindungsgemäße Aktorvorrich-
tung wird der Vorteil erreicht, dass ein durch den
Polymeraktuator üblicherweise bereitgestellter Betä-
tigungsweg, also die Strecke, die der Kolben durch
den Polymeraktuator verlagert werden kann, auf ein-
fache Art und Weise erweitert beziehungsweise ver-
größert wird. Dadurch erhält die Aktorvorrichtung ei-
ne höhere Flexibilität und die Betätigungskraft, die
bei Polymeraktuatoren in der Regel mit dem Betä-
tigungsweg abnimmt, wird durch erfindungsgemäße
Aktorvorrichtung bis zum Ende aufrecht erhalten be-
ziehungsweise mit zunehmendem Weg sogar erhöht.
Dies wird erfindungsgemäß dadurch erreicht, dass
der Kolben in der Betätigungsrichtung verschiebbar
an dem Polymeraktuator gelagert ist, und dass die
Magneteinrichtung dem Kolben derart zugeordnet ist,
dass dieser in zumindest einem Betätigungszustand
des Polymeraktuators unabhängig von dem Polymer-

aktuator verlagerbar ist. Dadurch wird erreicht, dass
der Kolben magnetisch unabhängig von der Betäti-
gung des Polymeraktuators in zumindest einem Be-
triebszustand des Polymeraktuators verlagerbar ist.
Insbesondere ist vorgesehen, dass die Magnetein-
richtung insbesondere dann wirkt, wenn der Poly-
meraktuator betätigt wurde und seine maximale Aus-
lenkung erreicht hat, in welcher der Kolben maximal
durch den Polymeraktuator verlagert ist. Zumindest in
dieser Stelle wirkt die Magneteinrichtung derart, dass
sie den Kolben unabhängig von dem Polymeraktua-
tor weiter verlagert, dadurch wird der Bewegungsweg
des Kolbens insgesamt vergrößert. Bei dem Kolben
kann es sich um einen hydraulischen Kolben, der in
einer Hydraulikkammer verlagerbar ist, oder auch um
einen mechanischen Kolben handeln, der beispiels-
weise mechanisch direkt ein Ventil, eine Klappe oder
ein anderes Element betätigt.

[0005] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ist vorgesehen, dass die Magneteinrich-
tung derart ausgebildet und/oder angeordnet ist, dass
sie den Kolben dann, und zwar nur dann anzieht,
wenn der Polymeraktuator betätigt ist beziehungs-
weise wurde. Hierdurch wird gewährleistet, dass ei-
ne Betätigung der Aktorvorrichtung nur dann erfolgt,
wenn der elektroaktive Polymeraktuator angesteu-
ert wird. Wie zuvor bereits erwähnt, ist der Kolben
an dem Polymeraktuator beweglich gelagert, und die
Magneteinrichtung ist derart angeordnet oder ausge-
bildet, dass sie auf den Kolben erst dann eine Kraft
ausüben kann, wenn der Polymeraktuator betätigt
wurde und der Kolben in den Wirkbereich der Ma-
gneteinrichtung verlagert wurde.

[0006] Gemäß einer bevorzugten Weiterbildung der
Erfindung ist vorgesehen, dass die Magneteinrich-
tung wenigstens einen gehäuseseitig fest bezie-
hungsweise ortsfest angeordneten Permanentma-
gneten aufweist, der mit einem an dem Kolben ange-
ordneten magnetischen Element oder mit dem dann
magnetisch ausgebildeten Kolben zusammen wirkt,
wenn der Polymeraktuator betätigt wurde. Durch das
Vorsehen eines oder wenigstens eines Permanent-
magneten ist eine besonders energiesparende Be-
tätigung der Aktorvorrichtung gewährleistet, die dar-
über hinaus keine zusätzliche elektrische Ansteue-
rung, abgesehen von der Ansteuerung des Polymer-
aktuators, benötigt. Hierdurch kann eine besonders
kompakte und kostensparende Ausbildung der Aktor-
vorrichtung bereitgestellt werden.

[0007] Weiterhin ist bevorzugt vorgesehen, dass der
Permanentmagnet dem Kolben gegenüberliegend,
insbesondere in oder an der Hydraulikkammer, an-
geordnet ist. Der Permanentmagnet kann dabei bei-
spielsweise vor oder hinter einer Gehäusewand, ins-
besondere innerhalb oder außerhalb der Hydraulik-
kammer angeordnet sein, sofern gewährleistet ist,
dass ein magnetisches Feld mit dem Kolben be-
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ziehungsweise mit einem an dem Kolben angeord-
neten Magnetelement zusammenwirken kann, wenn
der Kolben durch den Polymeraktuator entsprechend
weit beispielsweise in die Hydraulikkammer hineinge-
schoben wurde. Der Permanentmagnet ist dabei der-
art ausgebildet beziehungsweise ausgerichtet, dass
ein Magnetfeld auf den Kolben anziehend wirkt, um
diesen weiter insbesondere in die Hydraulikkammer
hineinzuziehen.

[0008] Alternativ ist bevorzugt vorgesehen, dass der
Permanentmagnet einer insbesondere aus der Hy-
draulikkammer heraus zu dem Polymeraktuator ge-
führten Kolbenstange des Kolbens zugeordnet ist.
Der Permanentmagnet kann in diesem Fall auch ei-
ne abstoßende Magnetkraft auf den Kolben ausüben,
um diesen in Richtung insbesondere der Hydraulik-
kammer weiter zu verlagern. Es ergeben sich hier-
durch ebenfalls die bereits genannten Vorteile.

[0009] Ferner ist bevorzugt vorgesehen, dass die
Magneteinrichtung einen Magnetring mit dem we-
nigstens einen Permanentmagneten aufweist, wobei
die Kolbenstange durch einen Spalt des Magnetrings
hindurchgeführt ist. Hierdurch können besonders ge-
zielt Magnetkräfte auf den Kolben ausgeübt und der
Kolben sicher geführt werden.

[0010] Gemäß einer bevorzugten Weiterbildung der
Erfindung ist vorgesehen, dass der Polymeraktua-
tor an seinem freien, dem Kolben zugewandten En-
de eine Kolbenstangenführung für die Kolbenstan-
ge aufweist. Die Kolbenstange ist somit in der Kol-
benstangenführung gelagert, wobei die Kolbenstan-
genführung die Kolbenstange in Betätigungsrichtung
des Polymeraktuators verschiebbar lagert, sodass
die durch den Polymeraktuator zunächst erzeugte
Bewegung durch die Magneteinrichtung weiterge-
führt wird, wenn die Kolbenstange an der Kolbenstan-
genführung gelagert von dem Polymeraktuator weg-
gezogen wird.

[0011] Ferner ist bevorzugt vorgesehen, dass die
Kolbenstangenführung einen Anschlag, insbesonde-
re Axialaufschlag, für den Kolben aufweist, mittels
dessen der Kolben durch den Polymeraktuator zu-
rückverlagerbar ist. Insbesondere dann, wenn die
Magneteinrichtung einen oder mehrere Permanent-
magneten zum Erzeugen der Magnetkraft aufweist,
ist es erforderlich, dass der Kolben aktiv aus der Be-
tätigungsstellung in eine zurückgezogene Ausgangs-
stellung bewegt wird beziehungsweise bewegbar ist.
Durch den Anschlag des Polymeraktuators bezie-
hungsweise der Kolbenstangenführung wird gewähr-
leistet, dass, wenn der Polymeraktuator nicht länger
angesteuert beziehungsweise bestromt wird, dieser
die Kolbenstange mit zurück zieht beziehungswei-
se insbesondere aus der Hydraulikkammer heraus
in seine Ausgangsstellung entgegen der Magnetkraft
der Magneteinrichtung verlagert. Die Magneteinrich-

tung beziehungsweise der oder die Permanentma-
gneten sind dabei zweckmäßigerweise derart aus-
gebildet, dass ihre Magnetkraft nicht ausreicht, um
den Polymeraktuator in der betätigten Stellung zu hal-
ten, wenn dieser nicht bestromt wird. Zweckmäßiger-
weise weist die Kolbenstangenführung einen weite-
ren Anschlag für den Kolben auf, der jedoch in die
andere Richtung wirkt, sodass mittels des weiteren
Anschlags der Polymeraktuator den Kolben in Rich-
tung insbesondere der Hydraulikkammer formschlüs-
sig bei seiner Betätigung verlagert.

[0012] Die erfindungsgemäße Hydraulikeinrichtung
mit den Merkmalen des Anspruchs 9 zeichnet sich
durch die erfindungsgemäße Vorrichtung aus. Es er-
geben sich hierdurch die bereits genannten Vorteile.
Weitere Merkmale und Vorteile ergeben sich aus dem
zuvor Beschriebenen. Insbesondere ist die Hydrauli-
keinrichtung als Kolbenpumpe oder Ventileinrichtung
ausgebildet.

[0013] Das erfindungsgemäße Hydrauliksystem ei-
nes Kraftfahrzeugs mit den Merkmalen des An-
spruchs 10 zeichnet sich durch die erfindungsgemä-
ße Hydraulikeinrichtung aus. Insbesondere ist das
Hydrauliksystem als Bremssystem eines Kraftfahr-
zeugs ausgebildet, sodass sich die zuvor erläuterten
Vorteile für das Bremssystem ergeben. Insbesondere
wird durch die erfindungsgemäße Vorrichtung in dem
erfindungsgemäßen Hydrauliksystem gewährleistet,
dass größere Betätigungswege des Kolbens als bis-
her ermöglicht werden, sodass beispielsweise ein hö-
heres Volumen an Bremsflüssigkeit gefördert oder in
kürzerer Zeit ein gewünschter Druck wie bisher auf-
gebaut werden kann.

[0014] Im Folgenden soll die Erfindung anhand der
Zeichnung näher erläutert werden. Dazu zeigen

[0015] Fig. 1 eine Aktorvorrichtung für ein Hydrau-
liksystem eines Kraftfahrzeugs in einer vereinfachten
Darstellung im Ausgangszustand,

[0016] Fig. 2 die Aktorvorrichtung im betätigten Zu-
stand,

[0017] Fig. 3 ein weiteres Ausführungsbeispiel der
Aktorvorrichtung in einer vereinfachten Darstellung,

[0018] Fig. 4 ein Diagramm zur Erläuterung der Vor-
teile der Aktorvorrichtung und

[0019] Fig. 5 ein weiteres Ausführungsbeispiel der
Aktorvorrichtung in einer vereinfachten Darstellung.

[0020] Fig. 1 zeigt eine Aktorvorrichtung 1 für ein
nicht näher dargestelltes Hydrauliksystem 2, das eine
Pumpe 3 aufweist, die als Kolbenpumpe ausgebildet
ist. Dazu weist die Pumpe 3 ein Gehäuse 4 auf, in
welchem ein Kolben 5 axial verlagerbar ist. Dabei bil-
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det das Gehäuse 4 zusammen mit dem Kolben 5 ei-
ne Hydraulikkammer 6, der ein hier nicht dargestellter
Fluidzulauf sowie ein Fluidablauf 7 zugeordnet sind.
Wird der Kolben 5 in die Hydraulikkammer 6 hinein-
getrieben, wie durch einen Pfeil 8 angedeutet, so wird
das in der Hydraulikkammer 6 befindliche Fluidvolu-
men mit einer Druckkraft beaufschlagt, durch welche
das Fluidvolumen aus der Hydraulikkammer 6 durch
den Fluidablauf 7 ausgetrieben wird.

[0021] Zur Betätigung der Pumpe 3 ist die Aktorvor-
richtung 1 vorgesehen, die den Kolben 5, sowie einen
dem Kolben 5 zugeordneten elektroaktiven Polymer-
aktuator 9 aufweist. Durch das Anlegen einer elektri-
schen Spannung ändert der elektroaktive Polymerak-
tuator seine Form, wodurch er den Kolben 5 axial in
dem Gehäuse 4 verlagern kann. Der Kolben 5 weist
dabei eine Kolbenstange 10 auf, die aus dem Gehäu-
se 4 herausgeführt ist und in einer Kolbenstangenfüh-
rung 11 des Polymeraktuators 9 verschiebbar gela-
gert ist. Dabei ist die Kolbenführung 11 derart ausge-
bildet, dass die Kolbenstange 10 in ihrer Längserstre-
ckung in beziehungsweise an dem Polymeraktuator
9 verlagerbar ist. Dabei ist die Kolbenführung 11 an
einem freien Ende 12 des Polymeraktuators 9 ange-
ordnet, das sich bei einer Betätigung beziehungswei-
se bei Anlegen einer Spannung an den Polymerak-
tuator 9 in Richtung auf das Gehäuse 4 zubewegt, wie
durch einen Pfeil 13 angedeutet. Die Kolbenstange
10 weist dabei einen Axialanschlag 14 auf, der mit der
freien Stirnseite 12 des Polymeraktuators 9 zusam-
menwirkt, sodass dieser bei seiner Betätigung gegen
den Axialanschlag 14 drückt und dadurch den Kolben
5 in die Hydraulikkammer 6 gemäß Pfeil 8 hineinbe-
wegt. Auf der dem freien Ende 12 gegenüberliegen-
den Seite ist der Polymeraktuator 9 fest verankert be-
ziehungsweise angeordnet.

[0022] Die Aktorvorrichtung 1 weist weiterhin eine
Magneteinrichtung 15 auf, die dazu ausgebildet ist,
den Polymeraktuator 9 zu unterstützen. Dabei weist
die Magneteinrichtung 15 vorliegend einen Perma-
nentmagneten 16 auf, der in dem Gehäuse 4 auf der
dem Kolben 5 gegenüberliegenden Seite angeordnet
ist.

[0023] Dabei ist das Magnetfeld beziehungsweise
der Permanentmagnet 16 derart ausgerichtet, dass
er den Kolben 5 magnetisch anzieht. Der Kolben 5
ist dazu entsprechend aus magnetischem Material
gefertigt und/oder weist wenigstens ein Element aus
magnetisch gefertigtem Material auf, das, sobald es
in das Magnetfeld des Permanentmagneten 16 ein-
gedrungen ist, den Kolben 5 weiter in das Gehäuse
4 gemäß Pfeil 8 hineinbewegt. Dabei ist der Kolben 5
aufgrund der beweglichen Lagerung der Kolbenstan-
ge 10 in der Kolbenstangenführung 11 durch die Ma-
gneteinrichtung 15 unabhängig von dem Polymerak-
tuator 9 bewegbar.

[0024] Fig. 2 zeigt die Aktuatorvorrichtung 1 im be-
tätigten Zustand, wobei aus Fig. 1 bereits bekannte
Elemente mit den gleichen Bezugszeichen versehen
sind, sodass insofern auf die oben beschriebene Be-
schreibung verwiesen wird.

[0025] Wird der Polymeraktuator 9 mit einer Span-
nung beaufschlagt, so bewegt sich sein freies Ende
12, wie vorher bereits erwähnt, in Richtung des Ge-
häuses 4, wobei sich das freie Ende 12 maximal um
einen Weg x verlagern lässt. Der Weg x hängt dabei
von der Ausbildung des Polymeraktuators 9 ab und
lässt sich im Betrieb nicht erweitern. Der Polymerak-
tuator 9 drängt dabei den Kolben 5, wie zuvor bereits
erwähnt, gemäß Pfeil 8 in die Hydraulikkammer 6 hin-
ein. Dabei gerät der Kolben 5 in das Magnetfeld des
Permanentmagneten 16, welcher dann den Kolben
5 weiter zu sich heranzieht, sodass der Kolben 5 ei-
nen Weg y in der Hydraulikkammer 6 in Richtung des
Pfeils 8 zurücklegt, der sich aus dem Weg x des Po-
lymeraktuators 9 und dem Weg r, den der Kolben 5
relativ zu dem Polymeraktuator 9 überwindet, ergibt,
wie in Fig. 2 gezeigt.

[0026] Die vorteilhafte Ausbildung der Aktorvorrich-
tung 1 erlaubt somit einen größeren Bewegungsweg
es Kolbens 5 als bisher, sodass ein größeres Vo-
lumen durch die Pumpe 3 als bisher gefördert wer-
den kann, wobei der Polymeraktuator 9 durch die Ma-
gneteinrichtung 15 im Betrieb unterstützt wird. Ins-
besondere wird dabei erreicht, dass die Betätigungs-
kraft, die auf den Kolben 5 wirkt, mit zunehmendem
Verlagerungsweg aufgrund des vorteilhaft angeord-
neten Permanentmagneten 16 bis zum Ende hin zu-
nimmt, sodass das Fluid mit hoher Kraft beziehungs-
weise mit hohem Druck aus dem Gehäuse 4 getrie-
ben wird. Während die Betätigungskraft des Polymer-
aktuator 9 mit zunehmendem Weg x abnimmt, nimmt
die Kraft des Permanentmagneten 16, die auf den
Kolben 5 wirkt zu, sodass hierdurch ein hohes Volu-
men gefördert wird und gleichzeitig ein hoher hydrau-
lischer Druck gewährleistet ist. Selbstverständlich ist
es auch möglich, mehr als nur einen Permanentma-
gneten 16 vorzusehen, um die Betätigungskraft und/
oder den Betätigungsweg zu vergrößern. Auch ist es
denkbar, im Unterschied zum dem vorliegenden Aus-
führungsbeispiel, den oder die Permanentmagneten
außerhalb der Hydraulikkammer 6 an dem Gehäuse
anzuordnen.

[0027] Ein weiterer Vorteil, der sich aus der Aktorvor-
richtung 1 ergibt, ist, dass, wenn nur ein kleiner Bewe-
gungsweg benötigt ist, nur der Polymeraktuator 9 be-
tätigt werden kann. Dabei darf hier auch der Polymer-
aktuator 9 nur derart weit betätigt werden, dass der
Kolben 5 nicht in das Magnetfeld des Permanentma-
gneten 16 gerät. Die dann notwendige Energie, um
den Polymeraktuator 9 in einer Gebrauchsstellung zu
halten, ist verhältnismäßig gering. Für Situationen, in
denen eine höhere Kraft oder ein höherer hydrauli-
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scher Druck notwendig sind, wird der Polymeraktua-
tor 9 derart betätigt, dass der Kolben 5 in das magne-
tische Feld des Permanentmagneten 16 beziehungs-
weise der Magneteinrichtung 15 gerät.

[0028] Alternativ zu dem vorliegenden Ausführungs-
beispiel ist es auch denkbar, die Magneteinrichtung
15 als Elektromagneteinrichtung auszubilden, die ein
Magnetfeld bei elektrischer Bestromung erzeugt. Da-
durch kann die Betätigung des Kolbens 5 noch wei-
ter verbessert und insbesondere gezielter gesteuert
werden, unabhängig von einer Position oder einem
Betätigungszustand des Polymeraktuators 9.

[0029] Fig. 3 zeigt ein alternatives Ausführungsbei-
spiel der Aktorvorrichtung 1 in einer vereinfachten
Schnittdarstellung. Aus den vorhergehenden Figuren
bereits bekannte Elemente sind mit den gleichen Be-
zugszeichen versehen, sodass insofern auf die oben
stehende Beschreibung verwiesen wird. Im Folgen-
den soll im Wesentlichen nur auf die Unterschiede
eingegangen werden.

[0030] Im Unterschied zu dem vorher beschriebenen
Ausführungsbeispielen ist vorliegend vorgesehen,
dass die Magneteinrichtung 15 einen Magnetring 17
aufweist, der ortsfest zwischen dem Polymeraktuator
9 und dem Gehäuse 4 gehalten ist. Der Magnetring
17 weist zwei Permanentmagneten 18, 19 auf, die
einen Magnetfluss, wie er durch Linien 20 angedeu-
tet ist, bewirken. Die Kolbenstange 10 ist durch einen
Spalt 21 des Magnetrings 17 hindurch geführt. Das
freie Ende 12 des Polymeraktuators 9 bildet vorlie-
gend eine Abschnitt des Magnetrings 17, der im un-
betätigten Zustand beabstandet zu dem übrigen Ma-
gnetring 17 liegt, insbesondere zu den Permanent-
magneten 18, 19, die in dem feststehenden Abschnitt
des Magnetrings 17 liegen. Die Kolbenstange 10 ist
dabei, wie zuvor bereits erwähnt, der Stirnseite be-
ziehungsweise dem freien Ende 12 des Polymerak-
tuator 9 zugeordnet.

[0031] Wird der Polymeraktuator 9 betätigt, so
schiebt er den Kolben 5, wie zuvor bereits beschrie-
ben, in die Hydraulikkammer 6, bis das freie Ende 12
in den Wirkbereich des Magnetrings 17 beziehungs-
weise der Permanentmagneten 18, 19 gelangt, so-
dass der magnetische Fluss 20 erzeugt wird, der die
Kolbenstange 10 aus dem Magnetring 17 heraus-
treibt, sodass der Kolben 5 in die Hydraulikkammer 6
weiter eingetrieben wird, als er allein durch den Poly-
meraktuator 9 bewegt werden könnte.

[0032] Weiterhin weist die Kolbenstangenführung 11
einen Axialanschlag 22 auf, der mit einem Radial-
vorspung 23 der Kolbenstange 10 zusammenwirkt
und den maximalen Verlagerungsweg des Kolbens 5
in Richtung des Pfeils 8 begrenzt. Wird die Ansteue-
rung des Polymeraktuators 9 beendet, die Spannung
als reduziert, so zieht sich der Polymeraktuator 9

entgegen der Richtung des Pfeils 13 zurück. Durch
den Axialanschlag 22, der mit dem Vorsprung 23 zu-
sammenwirkt, wird gewährleistet, dass der Polymer-
aktuator 9 den Kolben 5 aus der Hydraulikkammer
6 mit zurückzieht, und zwar entgegen der Magnet-
kraft der Magneteinrichtung 15. Die Magnetkraft des
Permanentmagneten 16 darf daher maximal derart
große gewählt sein, dass der Polymeraktuator 9 da-
zu in der Lage ist, den Kolben 5 eigenständig aus
der ausgelagerten Position in seine Ausgangspositi-
on zurückzuziehen. Weist die Magneteinrichtung 15
anstelle des Permanentmagneten einen Elektroma-
gneten auf, ist die Berücksichtigung der Höhe der Ma-
gnetkraft und der Rückzugskraft des Polymeraktua-
tors 9 nicht mehr relevant.

[0033] Der magnetische Kreis kann verschiedene
Elemente, wie ein Luftspalt, Permanentmagnete, ma-
gnetische Materialien/Elemente und dergleichen um-
fassen. Die Bewegung der Kolbenstange 10 beein-
flusst die Reluktanz des magnetischen Kreises. Die
Kraft-Bewegungs-Charakteristik des magnetischen
Kreises kann in Abhängigkeit von der magnetischen
Energie unter Berücksichtigung der Verlagerung der
beweglichen Teile wie folgt beschrieben werden:

wobei sich die magnetische Energie Wm wie folgt er-
gibt:

[0034] Dabei steht MMF für die magnetische Kraft,
die durch den Permanentmagneten 18, 19 oder einen
Elektromagneten erzeugt wird, und R die resultie-
rende Reluktanz (magnetischer Widerstand) der Ma-
gnetkreises. Die Reluktanz des magentischen Leiters
mit magnetischer Durchlässigkeit µ(x) Queschnitts-
fläche A(x) und Länge l ergibt sich aus:

R = .

[0035] In der Annahme, dass MMF sich mit der Ver-
lagerung des Kolbens 5 beziehungsweise der Kol-
benstange 10 nicht verändert, ergibt sich folgendes:

[0036] Die Abhängigkeit der Reluktanz von der Ver-
lagerung bestimmt die Kraft-Bewegungs-Charakte-
ristik des magnetischen Kreises. Es können unter-
schiedliche Konfigurationen mit Permanentmagne-
ten und/oder Elektromagneten, Luftspalt und magne-
tisch leitfähigen Elementen mit veränderlichen Quer-
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schnittsflächen und/oder magnetischen Leitfähigkei-
ten vorgesehen werden, um ein optimales Ergebnis
zu erzielen.

[0037] Fig. 4 zeigt ein Diagramm, in welchem eine
Kraft F über den Bewegungsweg y des Kolbens 5 auf-
getragen ist. Die in Fig. 4 gezeigten Werte sind dabei
rein beispielhaft zu verstehen.

[0038] Eine erste Linie L1 zeigt den linearen Kraft-
verlauf des Polymeraktuators 9, dessen Kraft mit zu-
nehmendem Weg abnimmt. Eine zweite Linie L2 zeigt
den Kraftverlauf über den Bewegungsweg, der sich
aus der Magneteinrichtung 15 ergibt. Wie in dem Dia-
gramm ersichtlich ist, wirkt die magnetische Kraft erst
ab einem Mindestweg xmin des Polymeraktuators 9.
Eine dritte Linie L3 zeigt die in Summe auf den Kolben
5 wirkenden Kräfte in Abhängigkeit von seiner Positi-
on. Dabei ist ersichtlich, dass, während die Kraft des
Polymeraktuators 9 abnimmt, diese durch die Kraft
der Magneteinrichtung 15 in Richtung eines maxima-
len Bewegungswegs ymax überkompensiert wird, so-
dass bis zum Erreichen des maximalen Bewegungs-
wegs ymax eine hohe Betätigungskraft zum Betrei-
ben der Pumpe 3 zur Verfügung steht. Der maximale
Bewegungsweg ymax wird insbesondere durch einen
mechanischen Anschlag, insbesondere des Kolbens
5 in/an der Hydraulikkammer 6 definiert. Die Gesamt-
kraft, die auf den Kolben 5 wirkt, unterschreitet da-
bei in dem vorliegenden Ausführungsbeispiel nie die
Mindestkraft von Fmin = 10 N. Je nach Anwendungs-
fall können die Linien L1 und L2 selbstverständlich
auch anders gestaltet werden, um beispielsweise ei-
ne insgesamt höhere Betätigungskraft F, eine insge-
samt niedrigere Betätigungskraft F oder einen ande-
ren Kraftverlauf zu erhalten.

[0039] Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausführungsbeispiel
der Aktorvorrichtung 1, bei welcher die Hydraulikein-
richtung nicht als Kolbenpumpe 3, sondern als Ven-
til, beziehungsweise Ventileinrichtung 24 ausgebildet
ist. Dabei ist vorgesehen, dass die Ventileinrichtung
24 ein Vorsteuerventil 25 sowie ein durch das Vor-
steuerventil 25 betriebenes Hauptventil 26 aufweist.

[0040] Das Vorsteuerventil 25 weist den Kolben 5
auf, der in diesem Fall nicht als Pumpenkolben, son-
dern als Stellkolben ausgebildet und in einer hydrau-
lischen Stellkammer axial verlagerbar angeordnet ist.
Durch Verlagern des Kolbens 5 in seiner Axialer-
streckung werden unterschiedliche zu der Hydraulik-
kammer 4 führende Anschlüsse miteinander verbun-
den oder voneinander getrennt, um einen Hauptven-
tilkolben 27 des Hauptventils 26 axial zum Freigeben
oder Verschließen von Hydraulikanschlüssen zu ver-
lagern. Das Prinzip eines Vorsteuerventils mit einem
Hauptventil ist grundsätzlich bekannt und soll daher
nicht näher erläutert werden.

[0041] Zur Betätigung des Kolbens 5 weist das Vor-
steuerventil die Aktorvorrichtung 1 sowie eine weite-
re Aktorvorrichtung 28 auf, die jeweils einem Ende
des Kolbens 5 zugeordnet sind. Die Aktorvorrichtung
25 ist vorliegend herkömmlich ausgebildet, mit einem
Elektromagnet zur Betätigung des Kolbens 5. Auf der
gegenüberliegenden Seite ist dem Kolben 5 die vor-
teilhafte Aktorvorrichtung 1 zugeordnet, die gemäß
dem vorliegenden Ausführungsbeispiel den Polymer-
aktuator 9 sowie die Magneteinrichtung 15 aufweist.
Der Polymeraktuator 9 ist in seinem Ende 12 insbe-
sondere fest mit dem Kolben 5 verbunden, sodass mit
dem Polymeraktuator 9 der Kolben 5 zumindest über
den Bewegungsweg x des Polymeraktuators 9 ver-
lagerbar ist. Gemäß dem vorliegenden Ausführungs-
beispiel ist vorgesehen, dass der Permanentmagnet
16 in dem mittigen Hohlraum des als Rollenaktua-
tor ausgebildeten Polymeraktuators 9 angeordnet ist,
sodass die Magneteinrichtung 15 in die – im Ver-
gleich zu den vorhergehenden Ausführungsbeispie-
len – entgegengesetzte Richtung wirkt, nämlich der-
art, dass sie den Kolben 5 in Richtung des Polymer-
aktuators 9 magnetisch anzieht, sobald das Ende 12
des Polymeraktuators 9 mit dem Kolben 5 nahe ge-
nug zu dem Permanentmagneten 16 gelangt ist.

[0042] Gemäß einem weiteren Ausführungsbeispiel
(hier nicht dargestellt) ist bevorzugt vorgesehen, dass
auch die Aktorvorrichtung 28 wie die Aktorvorrichtung
1 ausgebildet ist und entsprechend einen Polymer-
aktuator 9 zur Betätigung des Kolbens 5 sowie eine
Magneteinrichtung 15 aufweist. In diesem Fall, wenn
also der Kolben 5 von zwei Seiten jeweils durch die
vorteilhafte Aktorvorrichtung 1 betätigbar ist, werden
die Aktorvorrichtungen 1 zweckmäßigerweise folgen-
dermaßen angesteuert:
Um den Kolben 5 in seiner mittleren Ruhestellung
zu halten, werden beide Polymeraktuatoren 9 vorge-
spannt. Dabei können die Polymeraktuatoren 9 teil-
aufgeladen oder entladen sein. Um den Vorsteuer-
kolben 5 in der Papierebene dann nach links zu ver-
schieben, wird beispielsweise der linke Polymerak-
tuator entladen, sodass dieser den Kolben 5 in sei-
ne Richtung zieht, und der rechte Polymeraktuator 9
aufgeladen, sodass er den Kolben 5 in Richtung des
linken Polymeraktuators schiebt. Bei einem Verschie-
ben des Kolbens 5 in entgegengesetzter Richtung
wird entsprechend umgekehrt vorgegangen. Der Ma-
gnet 16 der jeweiligen Magneteinrichtung 15 ist dabei
zweckmäßigerweise derart positioniert, dass selbst
bei maximalem Hub beziehungsweise Bewegungs-
weg kein mechanischer Kontakt zwischen Perma-
nentmagnet 16 und Kolben 5 entsteht oder entstehen
kann.
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Patentansprüche

1.  Aktorvorrichtung (1), insbesondere für eine hy-
draulische Anwendung, mit einem verlagerbaren Kol-
ben (5), dem zu seiner Verlagerung in eine Betäti-
gungsrichtung (8) ein elektroaktiver Polymeraktuator
(9) zugeordnet ist, und mit einer Magneteinrichtung
(15) zur Unterstützung des Polymeraktuators (9), da-
durch gekennzeichnet, dass der Kolben (5) in der
Betätigungsrichtung verschiebbar an dem Polymer-
aktuator (9) gelagert ist, und dass die Magneteinrich-
tung (15) dem Kolben (5) derart zugeordnet ist, dass
dieser in zumindest einem Betätigungszustand des
Polymeraktuators (9) unabhängig von dem Polymer-
aktuator (9) durch Magnetkraft verlagert wird.

2.  Aktorvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Magneteinrichtung (15) der-
art ausgebildet und/oder angeordnet ist, dass sie den
Kolben (5) nur dann betätigt, wenn der Polymerak-
tuator (9) betätigt wurde.

3.  Aktorvorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Magneteinrichtung (15) wenigstens einen ortsfest an-
geordneten Permanentmagneten (16, 18, 19) auf-
weist.

4.  Aktorvorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Permanentmagnet (16) dem Kolben (5) gegenüber-
liegend angeordnet ist.

5.  Aktorvorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Permanentmagnet (18, 19) einer zu dem Polymerak-
tuator (9) geführten Kolbenstange (10) des Kolbens
(5) zugeordnet ist.

6.  Aktorvorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Magneteinrichtung (15) einen Magnetring (17) mit
dem wenigstens einen Permanentmagneten (18, 19)
aufweist, wobei die Kolbenstange (10) durch einen
Luftspalt (21) des Magnetrings (17) geführt ist.

7.  Aktorvorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Polymeraktuator (9) an seinem freien, dem Kolben (5)
zugeordneten Ende (12) eine Kolbenstangenführung
(11) für die Kolbenstange (10) aufweist.

8.  Aktorvorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kolbenstangenführung (11) einen Axialanschlag (22)
für den Kolben (5) aufweist, mittels dessen der Kol-
ben (5) durch den Polymeraktuator (9) zurückverla-
gerbar ist.

9.  Hydraulikeinrichtung, insbesondere Kolbenpum-
pe (3) oder Ventil, gekennzeichnet durch eine Aktor-
vorrichtung (1) nach einem oder mehreren der An-
sprüche 1 bis 8.

10.  Hydrauliksystem eines Kraftfahrzeugs, insbe-
sondere Bremssystem, mit einer Hydraulikeinrich-
tung nach Anspruch 9.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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