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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Linearantrieb, ins-
besondere fiir eine Kolbenpumpe, mit einer ersten
elektromagnetischen Antriebseinrichtung, einer zwei-
ten elektromagnetischen Antriebseinrichtung und ei-
nem mittels der Antriebseinrichtungen in axialer Rich-
tung verlagerbaren Antriebskolben. Die Erfindung be-
trifft weiterhin eine Kolbenpumpenanordnung.

Stand der Technik

[0002] Der Linearantrieb verfiigt tUber die beiden
elektromagnetischen Antriebseinrichtungen und den
Antriebskolben, welcher in axialer Richtung mittels
der Antriebseinrichtungen verlagerbar ist. Dabei kann
mithilfe der ersten elektromagnetischen Antriebsein-
richtung eine Verlagerung des Antriebskolbens in ei-
ne erste Richtung und mithilfe der zweiten elektro-
magnetischen Antriebseinrichtung in eine der ersten
Richtung entgegengesetzte zweite Richtung bewirkt
werden, indem die jeweilige Antriebseinrichtung ein
Magnetfeld erzeugt. Der Linearantrieb kann beson-
ders vorteilhaft als Antrieb einer Kolbenpumpe einge-
setzt werden.

[0003] Aus dem Stand der Technik ist beispielsweise
die DE 30 33 684 A1 bekannt, welche eine Kolben-
pumpe mit elektromagnetischem Antrieb beschreibt.
Der Kolben der Kolbenpumpe ist dabei als durchbohr-
ter Zylinder aus ferromagnetischem Material hoher
Remanenz und Koerzitivkraft ausgefiihrt und perma-
nent axial magnetisiert. Er bewegt sich in einer Lauf-
blichse aus unmagnetischem Material zwischen den
Polen von zwei koaxial gestalteten Elektromagneten
unter dem Einfluss eines Erregerstroms hin und her.
Der magnetische Kreis ist jeweils Uiber ein gemeinsa-
mes, radial zur Mitte des Kolbens gerichtetes Kraftli-
nienleitstiick geschlossen, wobei vorzugsweise ein in
der axialen Langsbohrung des Kolbens befindliches
Ventil fr eine einseitig gerichtete Strdmung sorgt.

[0004] Haufig ist der Einsatz eines derartigen elek-
tromagnetischen Linearantriebs jedoch nur mit ho-
hem Aufwand mdglich, weil zum einen die Kraft und/
oder die maximal erzielbare Hubfrequenz des Line-
arantriebs nicht ausreichend sind und zum anderen
der Linearantrieb im Vergleich zu einem rotierenden
Elektromotor, der den Pumpenkolben exzentrisch be-
tatigt, eine hohere Stromaufnahme aufweist. Dies
ist insbesondere bei der Verwendung des Linearan-
triebs fiir eine Kolbenpumpe in einem Fahrzeugregel-
system, insbesondere in einem Fahrerassistenzsys-
tem, problematisch. In diesen kommen daher héaufig
Kolbenpumpen zum Einsatz, welche den vorstehend
beschriebenen rotierenden Elektromotor aufweisen,
welcher den Pumpenkolben mittels eines Exzenters
exzentrisch betétigt. Dies bedeutet jedoch, dass der
Volumenstrom des mittels der Kolbenpumpe gefér-
derten Fluids lediglich Uber die Drehzahl des Elek-

2014.06.12

tromotors, also Uber die Frequenz der exzentrischen
Betéatigung, einstellbar ist.

Offenbarung der Erfindung

[0005] Der Linearantrieb mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 weist dagegen den Vorteil auf, dass so-
wohl die Frequenz als auch der Hub der Verlagerung
des Antriebskolbens wéhlbar ist. Zudem weist er ei-
ne im Vergleich zu bekannten Linearantrieben gerin-
gen Energiebedarf auf und stellt dennoch eine aus-
reichend grofe Kraft fir die Betatigung der Kolben-
pumpe bereit. Dies wird erfindungsgemal erreicht,
indem die erste Antriebseinrichtung und die zweite
Antriebseinrichtung jeweils als Reluktanzantriebsein-
richtung ausgebildet sind, wobei jede der Reluktanz-
antriebseinrichtungen einen Stator mit einer Spulen-
wicklung und einem Spulenkern aufweist, der eine als
Luftspalt ausgebildete Ankeraufnahme fiir einen mit
dem Antriebskolben wirkverbundenen, aus ferroma-
gnetischem, insbesondere weichmagnetischen Ma-
terial bestehenden Anker aufweist. Wie bereits vor-
stehend erlautert, sind die beiden Antriebseinrich-
tungen dazu ausgebildet, den Antriebskolben in vor-
zugsweise gegenuberliegende Richtungen zu verla-
gern. Entsprechend kann die erste Antriebseinrich-
tung eine Kraft in die erste Richtung und die zwei-
te Antriebseinrichtung eine Kraft in die zweite Rich-
tung, jeweils auf den Antriebskolben wirkend, erzeu-
gen. Die Antriebseinrichtungen sind nun als Relukt-
anzantriebseinrichtungen ausgebildet.

[0006] Unter einer Reluktanzantriebseinrichtung ist
eine Antriebseinrichtung zu verstehen, bei welcher
ausschlielich der Stator, nicht jedoch der Rotor, be-
stromt wird. Entsprechend weist der Stator die Spu-
lenwicklung beziehungsweise zumindest eine Spu-
lenwicklung auf. Die Spulenwicklung ist dem Spulen-
kern zugeordnet beziehungsweise nimmt diesen we-
nigstens bereichsweise in sich auf, sodass bei einer
Bestromung der Spulenwicklung ein magnetischer
Fluss in dem Spulenkern auftritt. Jeder der Spulen-
kerne weist nun jeweils eine Ankeraufnahme auf, die
als Luftspalt in dem Spulenkern vorliegt. Das bedeu-
tet, dass beispielsweise ein Schenkel des Spulen-
kerns und mithin der Spulenkern an dieser Stelle voll-
stédndig unterbrochen sind. Die Ankeraufnahme ist
derart ausgebildet, dass der ihr jeweils zugeordnete
Anker in sie eingreifen kann. Der Anker ist dabei mit
dem Antriebskolben wirkverbunden.

[0007] Wird nun die Spulenwicklung bestromt, liegt
also ein Magnetfeld und mithin ein magnetischer
Fluss in dem Spulenkern vor, so versucht dieser,
den Anker in eine Stellung mit minimaler Reluktanz
zu drangen. Diese Stellung liegt beispielsweise vor,
wenn — im Querschnitt gesehen — der Anker mitten
in der Ankeraufnahme angeordnet ist, insbesondere
also der (geometrische) Schwerpunkt des Ankers mit
dem (geometrischen) Schwerpunkt der Ankeraufnah-
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me zusammenfallt. Entsprechend dem Prinzip der
Reluktanzantriebseinrichtung besteht der Anker aus
einem ferromagnetischen Material und ist nicht per-
manent magnetisiert. Vorzugsweise besteht er aus
einem weichmagnetischen Material, also aus einem
ferromagnetischen Material, welches sich in einem
Magnetfeld leicht magnetisieren lasst. Das weichma-
gnetische Material besitzt beispielsweise eine Koer-
zitivfeldstarke von héchstens 1.000 A/m. Beispiels-
weise liegt das ferromagnetische beziehungsweise
weichmagnetische Material in Form von Eisen bezie-
hungsweise einer Eisenlegierung vor.

[0008] Insbesondere bei der Verwendung des Line-
arantriebs zum Antrieb der Kolbenpumpe ergeben
sich zahlreiche Vorteile. Zunachst kann ein Pumpen-
kolben der Kolbenpumpe fest mit dem Antriebskol-
ben verbunden sein, beispielsweise kraftschlissig,
formschlissig und/oder stoffschlussig. Zudem kann
der Volumenstrom der Kolbenpumpe nun nicht le-
diglich uber die Frequenz der Verlagerung des An-
triebskolbens, sondern zusétzlich Uber deren Hub
skaliert werden. Dadurch ergibt sich eine Reduktion
der Volumenstromungleichférmigkeit und mithin der
dadurch induzierten Gerdusche. Weil die Ansteue-
rung nun mit zwei Freiheitsgraden, namlich der Fre-
quenz und der Amplitude des Antriebskolbens, még-
lich ist, kdnnen glinstige Betriebsbereiche (beispiels-
weise bezlglich Komfortvarianz und/oder Leistungs-
varianz) besser durch eine entsprechende Ansteue-
rung des Linearantriebs erreicht werden.

[0009] Auch kann der Exzenter entfallen, mittels wel-
chem eine Rotation des Elektromotors in eine oszil-
lierende Bewegung des Pumpenkolbens vorgenom-
men wird. Unter anderem dadurch ergibt sich eine
weitere Gerduschreduktion durch Eliminierung me-
chanischer Gerauschquellen, beispielsweise Lager,
Exzenter und/oder Kommutator. Speziell durch den
Entfall des Kommutators, welcher tblicherweise Koh-
leblrsten enthalt, wird zudem eine deutliche Verlan-
gerung der Lebensdauer erzielt. Als weitere Vorteile
sind zu nennen, dass je nach angewandtem Material
eine Reduktion von Bauraumbedarf und Gewicht und
mithin eine erhdhte Leistungsdichte erreicht werden
kann. Auch wird die Anzahl der bendtigten Bautei-
le, beispielsweise Lager, Birsten und/oder Birsten-
trager, deutlich reduziert. Zudem wird die Fertigung
vereinfacht. Dies gilt insbesondere fiir die Statorwick-
lung und den Anker. Eine aufwendige Kontaktierung
eines Ankers, wie sie flr eine Kommutatormaschine
notwendig ist, entfallt. Dadurch ist auch eine bessere
Diagnostik in der Fertigung mdglich.

[0010] Durch die Ausbildung der Antriebseinrich-
tungen als Reluktanzantriebseinrichtungen entfallen
Permanentmagnete, welche haufig seltene Erden
enthalten und mithin teuer sind. Bei entsprechender
Auslegung des Linearantriebs kann zudem auf ei-
nen mechanischen Anschlag verzichtet werden be-
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ziehungsweise dieser durch einen elektromagneti-
schen Anschlag ersetzt werden. Entsprechend ergibt
sich eine Vereinfachung der Regelung und der Be-
triebsdiagnostik der Kolbenpumpe beziehungsweise
des Linearantriebs. Auch sind die Spulenwicklun-
gen des erfindungsgemafien Linearantriebs mit ei-
nem sehr guten Fullfaktor fertigbar. Dieser ermog-
licht unter anderem die gute thermische Kopplung der
Spulen an den jeweiligen Spulenkern, sodass eine
effektive Kiihlung beziehungsweise Entwarmung der
Spulenwicklung erfolgen kann.

[0011] Die Kolbenpumpe, welche mithilfe des Line-
arantriebs angetrieben wird, ist zudem &uflerst ro-
bust. Beispielsweise fuhrt eine Leckage von Fluid
nicht zu einem Funktionsausfall der Kolbenpumpe.
Auch liegen keine Radiallager und/oder Kohleblrsten
vor, welche Ublicherweise einem hohen Verschleil’
unterworfen sind und entsprechend die Lebensdauer
der Kolbenpumpe begrenzen.

[0012] Selbstverstandlich kénnen mithilfe des Line-
arantriebs auch mehr als eine Kolbenpumpe, ins-
besondere zwei Kolbenpumpen, angetrieben wer-
den. Der Linearantrieb ist bevorzugt derart ausge-
fuhrt, dass seine Arbeitspunkte stabil sind, sodass
die Bewegung des Antriebskolbens nicht mithilfe von
mechanischen Anschldgen begrenzt sein muss. Der
Linearantrieb kann zum einen hinsichtlich der Fre-
quenz des Hubs als auch durch die Grolie des Hubs
eingestellt werden. Ersteres erfolgt durch entspre-
chende Wahl der Frequenz, mit welcher die Bestro-
mung der Antriebseinrichtungen wechselt. Letzteres
kann durch eine Variation der Dauer der Bestromung
wunschgemal eingestellt werden.

[0013] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung ist vorgesehen, dass die Ankeraufnahme
als Ringspalt vorliegt oder sich aus mehreren Seg-
menten, insbesondere Ringspaltsegmenten, zusam-
mensetzt. Im Querschnitt gesehen — bezogen auf ei-
ne Langsmittelachse des Antriebskolbens — ist die
Ankeraufnahme also rund beziehungsweise kreisfor-
mig. Dabei kann sie durchgehend ausgebildet sein,
also uber den gesamten Umfang — wiederum be-
zogen auf die Langsmittelachse — vorliegen bezie-
hungsweise in dem Spulenkern ausgebildet sein. Al-
ternativ kann sie sich selbstverstandlich aus den
mehreren Segmenten zusammensetzen, welche bei-
spielsweise als Ringspaltsegmente ausgebildet sind.

[0014] Das bedeutet, dass die Ankeraufnahme nicht
Uber den gesamten Umfang in dem Spulenkern vor-
liegt, sondern dass beispielsweise der Spulenkern
aus mehreren Teilen besteht, welche in Umfangs-
richtung verteilt, insbesondere gleichmafig verteilt,
angeordnet sind. Bevorzugt ist es selbstverstandlich
vorgesehen, dass der Anker analog beziehungswei-
se formangepasst zu der Ankeraufnahme ausgebil-
det ist. Auch er kann also in Umfangsrichtung durch-
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gehend ausgebildet sein und mithin als Ring vor-
liegen oder sich aus mehreren Segmenten zusam-
mensetzen. Auf diese Weise kénnen die Antriebs-
einrichtungen derart ausgestaltet sein, dass der ma-
gnetische Hauptfluss jeweils den geringsten magne-
tischen Widerstand erfahrt. Sind die mehreren Seg-
mente vorgesehen, so liegen diese in Umfangsrich-
tung beispielsweise um 180°, 120°, 90°, 60°, 45°, 30°
oder 20° zueinander versetzt vor und sind zudem in
Umfangsrichtung voneinander beabstandet. Bevor-
zugt ist es auch im Fall der zusammengesetzten An-
keraufnahme vorgesehen, dass die Spulenwicklung
in Umfangsrichtung durchgehend ausgebildet ist.

[0015] Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor,
dass die Ankeraufnahme den Antriebskolben in
Umfangsrichtung wenigstens bereichsweise umgreift
oder von diesem umgriffen ist. Grundséatzlich kénnen
zwei verschiedene Ausfiihrungsformen des Linear-
antriebs unterschieden werden. In einer bevorzugten
Ausfuhrungsform ist der Spulenkern derart ausgebil-
det, dass er den Antriebskolben in Umfangsrichtung
wenigstens bereichsweise, insbesondere vollstandig,
umgreift. Entsprechend gilt dies auch fir die Anker-
aufnahme, welche in dem Spulenkern ausgebildet ist.
Bei dieser Ausfihrungsform ist der Antriebskolben in
dem Stator beziehungsweise dem Spulenkern langs-
beweglich gefiihrt. In einer zweiten Ausfihrungsform
umgreift dagegen der Antriebskolben die Ankerauf-
nahme beziehungsweise den Spulenkern. In diesem
Fall ist jedoch die Aufhangung des Stators schwieri-
ger zu bewerkstelligen, sodass Ublicherweise die ers-
te Ausfuhrungsform bevorzugt wird.

[0016] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung
sieht vor, dass eine in dem Spulenkern ausgebilde-
te Spulenaufnahme fir die Spulenwicklung im Langs-
schnitt gesehen eine grofRere Erstreckung in radia-
ler Richtung aufweist als die Ankeraufnahme. Der
Langsschnitt ist wiederum auf die Langsmittelachse
des Antriebskolbens bezogen. Die Spulenwicklung
ist —im Langsschnitt gesehen — tiblicherweise zumin-
dest in radialer Richtung deutlich gré3er als der An-
ker, welcher in die Ankeraufnahme zumindest zeit-
weise wenigstens bereichsweise eingreift. Das be-
deutet, dass der Abstand zwischen einer in radialer
Richtung weiter innenliegenden Innenflache der Spu-
lenaufnahme und einer in radialer Richtung weiter au-
Renliegenden AuRRenflache der Spulenaufnahme gro-
Rer ist als der Abstand zwischen einer Innenflache
und einer AulRenflache der Ankeraufnahme.

[0017] Ublicherweise ist zu diesem Zweck die Innen-
flache der Ankeraufnahme weiter von der Langsmit-
telachse entfernt als die Innenflache der Spulenauf-
nahme, wahrend die Aul3enflache der Ankeraufnah-
me bezlglich der AuRenflache der Spulenaufnahme
in radialer Richtung weiter innenliegend vorgesehen
ist. Zusammenfassend bedeutet dies, dass eine Aus-
nehmung des Spulenkerns, welche sich aus der Spu-
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lenaufnahme und der Ankeraufnahme zusammen-
setzt, im Bereich der Ankeraufnahme in radialer Rich-
tung verengt ist, beispielsweise durch wenigstens ei-
nen Radialvorsprung, bevorzugt durch zwei Radial-
vorspriinge, deren freie Enden den Luftspalt bezie-
hungsweise die Ankeraufnahme zwischen sich ein-
schlieen.

[0018] Mit Vorteil kann vorgesehen sein, dass die
Anker der ersten Reluktanzantriebseinrichtung und
der zweiten Reluktanzantriebseinrichtung derart zu-
einander angeordnet sind, dass bei Vorliegen ei-
ner Uberdeckungsstellung eines der Anker beziiglich
des entsprechenden Spulenkerns der jeweils ande-
re Anker aus seiner Uberdeckungsstellung herausge-
drangt ist. Unter der Uberdeckungsstellung ist dieje-
nige Stellung des Ankers zu verstehen, bei welcher
die Anordnung aus Spulenkern und Anker die ge-
ringste Reluktanz aufweist. Anders ausgedruckt soll
die Uberlappungslénge im Bereich der kleinsten Stel-
le des Luftspalts maximal sein. Wird eine der Re-
luktanzantriebseinrichtungen bestromt, so wird der
jeweilige Anker in Richtung der Uberdeckungsstel-
lung gedréngt. Entsprechend wird eine Kraft bewirkt,
welche den Anker der jeweils anderen Reluktanzan-
triebseinrichtung aus seiner Uberdeckungsstellung
herausdrangt. Durch abwechselndes Bestromen der
Reluktanzantriebseinrichtungen kann mithin eine zy-
klische Bewegung des Antriebskolbens erzielt wer-
den.

[0019] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung
sieht vor, dass die Anker an einem an dem Antriebs-
kolben befestigten Ankertrdger angeordnet sind, der
aus einem amagnetischen Material besteht. Die An-
ker sollen also nicht unmittelbar aneinander oder Gber
ein magnetisches beziehungsweise magnetisierba-
res Material miteinander verbunden sein. Insbeson-
dere wenn der Antriebskolben aus einem magne-
tischen oder magnetisierbaren Material besteht, ist
daher der Ankertrager vorgesehen, welcher an dem
Antriebskolben befestigt oder zumindest mit diesem
wirkverbunden ist. Der Ankertréger besteht aus ei-
nem nicht ferromagnetischem Material beziehungs-
weise einem zumindest weitgehend magnetisch pas-
siven Material. Letzteres kann auch als amagneti-
sches Material bezeichnet werden. Beispielsweise ist
als Material ein Kunststoff, Aluminium oder eine Alu-
miniumlegierung vorgesehen.

[0020] Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor,
dass der Ankertrager eine Gleitflache aufweist, die
zur Lagerung des Antriebskolbens bezlglich der ers-
ten Reluktanzantriebseinrichtung und/oder der zwei-
ten Reluktanzantriebseinrichtung mit einer an we-
nigstens einem der Spulenkerne ausgebildeten Fih-
rungsflache zusammenwirkt. Bevorzugt Ubergreift
der Ankertrager in axialer Richtung gesehen die Spu-
lenkerne beider Reluktanzantriebseinrichtungen, ragt
also Uber beide hinaus. Insbesondere bei einer der-
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artigen Ausgestaltung ist die Gleitflache derart grof3
bemessen, dass einzuverldssiges Fihren des An-
triebskolbens erzielt werden kann, mit welchem bei-
spielsweise ein Verkippen wahrend des Betriebs des
Linearantriebs vermieden wird. Die Gleitflache wirkt
mit der FUhrungsflache zusammen, welche an dem
wenigstens einen der Spulenkerne, bevorzugt allen
Spulenkernen, ausgebildet ist. Mithin wird Gber die
gesamte axiale Erstreckung der Spulenkerne eine
zuverlassige Flhrung des Antriebskolbens erzielt.
Beispielsweise besteht der Ankertrager zu diesem
Zweck aus einem geeigneten Material, insbesondere
einem Material mit guten Gleiteigenschaften, insbe-
sondere einem Kunststoff. Zusétzlich oder alternativ
kann der Ankertrager mit einer Beschichtung verse-
hen sein, welche die Gleiteigenschaften (weiter) ver-
bessert.

[0021] In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dass die Ankeraufnahmen auf
einander abgewandten Seiten oder auf einander zu-
gewandten Seiten der ersten Reluktanzantriebsein-
richtung und der zweiten Reluktanzantriebseinrich-
tung angeordnet sind. Prinzipiell kann die Anordnung
der Ankeraufnahmen beliebig gewahlt sein. Von Be-
deutung ist dabei lediglich, dass die von den Relukt-
anzantriebseinrichtungen erzeugbaren Kréafte derart
ausgebildet sind, dass sie den Anker der jeweils an-
deren Reluktanzantriebseinrichtung aus der jeweili-
gen Uberdeckungsstellung herausdréngen. Das be-
deutet Ublicherweise, dass die Ankeraufnahmen der
Reluktanzantriebseinrichtungen nicht auf derselben
Seite angeordnet sein dirfen, sondern jeweils entwe-
der auf den abgewandten oder den zugewandten Sei-
ten der Reluktanzantriebseinrichtungen vorliegen.

[0022] Schliel3lich kann vorgesehen sein, dass die
Statoren der ersten Reluktanzantriebseinrichtung
und der zweiten Reluktanzantriebseinrichtung zu-
einander elastisch verlagerbar sind. Beispielsweise
sind die Reluktanzantriebseinrichtungen unmittelbar
aneinander elastisch befestigt. Alternativ oder zu-
satzlich kann jedoch auch eine mittelbare Befesti-
gung, beispielsweise an einem Gehduse des Line-
arantriebs, vorgesehen sein. Zu diesem Zweck liegt
bevorzugt zwischen dem Gehduse und wenigstens
einer der Reluktanzantriebseinrichtungen, bevorzugt
beiden Reluktanzantriebseinrichtungen, ein Damp-
fungselement aus einem elastischen Material vor. Auf
diese Art und Weise kénnen die Betriebsgerausche
des Linearantriebs verringert und zudem Toleranzen
ausgeglichen werden.

[0023] Die Erfindung betrifft weiterhin eine Kolben-
pumpenanordnung mit einer einen Pumpenkolben
aufweisenden Kolbenpumpe und einem Linearan-
trieb zur Betatigung des Pumpenkolbens, insbeson-
dere einem Linearantrieb gemafR den vorstehenden
Ausfuhrungen, wobei der Linearantrieb eine erste
elektromagnetische Antriebseinrichtung, eine zwei-
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te elektromagnetische Antriebseinrichtung und einen
mittels der Antriebseinrichtungen in axialer Richtung
verlagerbaren, mit dem Pumpenkolben wirkverbun-
denen Antriebskolben aufweist. Dabei ist vorgese-
hen, dass die erste Antriebseinrichtung und die zwei-
te Antriebseinrichtung jeweils als Reluktanzantriebs-
einrichtung ausgebildet sind, wobei jede der Relukt-
anzantriebseinrichtungen einen Stator mit einer Spu-
lenwicklung und einem Spulenkern aufweist, der eine
als Luftspalt ausgebildete Ankeraufnahme fiir einen
mit dem Antriebskolben wirkverbundenen, aus fer-
romagnetischem, insbesondere weichmagnetischem
Material bestehenden Anker aufweist. Auf die Vortei-
le einer derartigen Ausflihrung wurde bereits einge-
gangen. Die Kolbenpumpenanordnung und der Line-
arantrieb kénnen gemaf den vorstehenden Ausfiih-
rungen weitergebildet sein, sodass insoweit auf diese
verwiesen wird.

[0024] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der
in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispie-
le ndher erlautert, ohne dass eine Beschrankung der
Erfindung erfolgt. Dabei zeigt:

[0025] Fig. 1 eine erste Ausfiihrungsform eines Line-
arantriebs, der beispielsweise zum Antrieb einer Kol-
benpumpe eingesetzt wird,

[0026] Fig. 2 eine zweite Ausflihrungsform des Line-
arantriebs, und

[0027] Fig. 3 einen Querschnitt durch einen Sta-
tor einer Reluktanzantriebseinrichtung des Linearan-
triebs.

[0028] Die Fig. 1 zeigt einen Langsschnitt durch ei-
nen Linearantrieb 1 entlang einer Langsmittelachse 2
eines in axialer Richtung verlagerbaren Antriebskol-
bens 3. Der Antriebskolben 3 ist in einem hier ledig-
lich bereichsweise dargestellten Gehause 4 des Line-
arantriebs 1 gelagert. Zu diesem Zweck ist beispiels-
weise ein Radiallager 5 in Form eines Flhrungsrings
vorgesehen. Zusatzlich kann ein Dichtring 6 vorge-
sehen sein, welcher fluiddichtend sowohl mit dem
Gehéause 4 als auch mit dem Antriebskolben 3 zu-
sammenwirkt. Zwischen dem Dichtring 6 und dem
Radiallager 5 kann zusatzlich ein Stiitzring 7 vorge-
sehen sein, der dem Vorbeugen von Spaltextrusion
dient. Weiter verfligt der Linearantrieb 1 Uber eine
erste elektromagnetische Antriebseinrichtung 8 und
eine zweite elektromagnetische Antriebseinrichtung
9. Diese sind jeweils als Reluktanzantriebseinrich-
tung ausgebildet und weisen jeweils einen Stator 10
beziehungsweise 11 mit einer Spulenwicklung 12 be-
ziehungsweise 13 auf.

[0029] Die Spulenwicklung 12 beziehungsweise 13
ist in einer Spulenaufnahme 14 beziehungsweise 15
des Stators 10 beziehungsweise 11 angeordnet. In
axialer Richtung schlief3t sich an jede der Spulenauf-
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nahmen 14 und 15 eine als Luftspalt ausgebildete An-
keraufnahme 16 beziehungsweise 17 an. Jeder An-
keraufnahme 16 und 17 ist ein Anker 18 beziehungs-
weise 19 zugeordnet, welcher zumindest zeitweise
wenigstens bereichsweise in die jeweilige Ankerauf-
nahme 16 beziehungsweise 17 eingreift. Die Anker
18 und 19 bestehen aus einem ferromagnetischen
Material. Sie sind mit dem Antriebskolben 3 wirkver-
bunden. In dem hier dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel erfolgt dies Uber einen Ankertrager 20, der be-
vorzugt aus einem amagnetischen beziehungsweise
magnetisch passiven Material besteht. Der Ankertra-
ger 20 ist unmittelbar an dem Antriebskolben 3 be-
festigt und erstreckt sich in axialer Richtung gesehen
durch eine zentrale Ausnehmung 21 der Statoren 10
und 11 hindurch. An seinen beiden Enden weist er
Arme 22 auf, welche in radialer Richtung nach auf3en
weisen. An diesen Armen 22 sind die Anker 18 und
19 befestigt.

[0030] Die Spulenaufnahme 14 und die Ankerauf-
nahme 16 sind in einem Spulenkern 23 des Sta-
tors 10 sowie die Spulenaufnahme 15 und die An-
keraufnahme 17 in einem Spulenkern 24 des Sta-
tors 11 ausgebildet. Die Ankeraufnahmen 16 und 17
liegen bevorzugt als Ringspalt vor, sind also — be-
zogen auf die Langsmittelachse 2 — durchgehend
Uber den gesamten Umfang ununterbrochen ausge-
bildet. Alternativ kann selbstversténdlich auch eine
Ausbildung aus mehreren Segmenten, insbesondere
Ringspaltsegmenten, vorgesehen sein.

[0031] In der hier dargestellten Ausfihrungsform
umgreifen die Ankeraufnahmen 16 und 17 den An-
triebskolben 3 in Umfangsrichtung vollstdndig, zu-
mindest jedoch wenigstens bereichsweise. In einer
alternativen Ausfuhrungsform kann es jedoch vorge-
sehen sein, dass die Ankeraufnahmen 16 und 17
von dem Antriebskolben 3, welcher in diesem Fall als
Hohlkolben ausgebildet ist, umgriffen sind. Bevorzugt
ist jedoch die dargestellte Ausfihrungsform.

[0032] Es wird deutlich, dass die Spulenkerne 23
und 24 im Bereich der Ankeraufnahmen 16 und 17
jeweils Radialvorspriinge 25 und 26 beziehungswei-
se 27 und 28 aufweisen, sodass die Ankeraufnahmen
16 und 17 in radialer Richtung geringere Erstreckun-
gen aufweisen als die sich jeweils an sie anschlieflen-
den Spulenaufnahmen 14 und 15. Selbstverstandlich
kann jeder Spulenaufnahme 14 auch lediglich ein ein-
ziger Radialvorsprung 25 oder 26 beziehungsweise
27 oder 28 zugeordnet sein. Die Ankeraufnahmen
16 und 17 liegen in dem hier dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel auf voneinander abgewandten Seiten
der Spulenkerne 23 und 24 vor.

[0033] Die Anker 18 und 19 sind nun durch eine
entsprechende Ausbildung des Ankertragers 20 in
axialer Richtung derart zueinander angeordnet, dass
bei Vorliegen einer Uberdeckungsstellung eines der
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Anker 18 und 19 der jeweils andere Anker 18 be-
ziehungsweise 19 aus seiner Uberdeckungsstellung
herausgedrangt ist. Die Uberdeckungsstellung be-
zeichnet diejenige Stellung, in welcher die Reluktanz
maximal ist. Dies ist beispielsweise diejenige Stel-
lung, in welcher der Anker 18 beziehungsweise 19 in
axialer Richtung mittig in der Spulenaufnahme 14 be-
ziehungsweise 15 vorliegt. In dem hier dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel liegt die Uberdeckungsstellung
fur den Anker 18 vor, wahrend der Anker 19 in axia-
ler Richtung aus der Uberdeckungsstellung heraus-
gedrangt ist.

[0034] Befindet sich nun einer der Anker 18 und
19 in seiner Uberdeckungsstellung und wird die Be-
stromung der ihm zugeordneten Spulenwicklung 12
beziehungsweise 13 eingestellt und stattdessen die
andere Spulenwicklung 13 beziehungsweise 12 be-
stromt, so wird der jeweils andere Anker 19 bezie-
hungsweise 18 in seinen energieoptimalen Zustand,
mithin also seine Uberdeckungsstellung gedrangt.
Dabei wird der erstgenannte Anker 18 beziehungs-
weise 19 aus seiner Uberdeckungsstellung heraus-
gedrangt. Durch alternierende Bestromung der bei-
den Spulenwicklungen 12 und 13 kann somit eine os-
zillierende Bewegung des Antriebskolbens 3 erzeugt
werden. Diese kann durch eine Wirkverbindung bei-
spielsweise auf einen Pumpenkolben einer Kolben-
pumpe einer hier nicht dargestellten Kolbenpumpen-
anordnung Ubertragen werden.

[0035] Weil der Ankertrager 20 aus einem magne-
tisch passiven Material besteht, kann sein Gewicht
gegeniiber herkdmmlichen Ausfihrungsformen ei-
nes Linearantriebs 1, bei welchen auch hier ein ma-
gnetisches beziehungsweise magnetisierbares Ma-
terial herangezogen wird, deutlich reduziert werden.
Beispielsweise besteht der Ankertrédger 20 aus einer
Leichtmetalllegierung oder einem Kunststoff, insbe-
sondere einem faserverstarkten Kunststoff, beispiels-
weise einem kohlefaserverstarkten Kunststoff. Weil
auf diese Weise das Gewicht und mithin die Massen-
tragheit der beweglichen Teile reduziert wird, kann
der Linearantrieb 1 mit einer deutlich héheren Be-
triebsfrequenz betrieben werden, als dies flir bekann-
te Ausfihrungsformen der Fall ist.

[0036] Wie bereits erlautert, dient der Linearantrieb
1 beispielsweise zum Antreiben einer Kolbenpumpe.
Diese umfasst neben Kolben, Kompressionsraum,
Dichtring, Stutzring und Fuhrungsring mindestens je
ein Einlassventil und ein Auslassventil, insbesonde-
re in Form selbsttatiger Rickschlagventile, welche
mit einem hydraulischen Eingang beziehungsweise
Ausgang verbunden sind. Alternativ kann die Kolben-
pumpe auch als Stufenkolbenpumpe ausgefiihrt sein.
Optional kann der hier beschriebene Linearantrieb 1
zusatzlich wenigstens ein Rickstellelement enthal-
ten, welches mit dem Antriebskolben 3 wirkverbun-
den ist und diese bei nichtbestromten Spulenwicklun-

6/13



DE 10 2013 218 060 A1

gen 12 und 13 in eine definierte Ausgangslage ver-
lagert. Zusétzlich oder alternativ kann das Ruickstel-
lelement zum Einstellen der Eigenfrequenz oder als
Zwischenspeicher fur kinetische Energie fungieren.

[0037] Die Fig. 2 zeigt eine Langsschnittansicht ei-
ner zweiten Ausfihrungsform des Linearantriebs 1.
Grundsatzlich wird auf die vorstehenden Ausflihrun-
gen zu der ersten Ausfiihrungsform verwiesen. Nach-
stehend wird lediglich auf die Unterschiede eingegan-
gen. Der Hauptunterschied liegt darin, dass die An-
keraufnahmen 16 und 17 nun nicht mehr auf einan-
der abgewandten Seiten der Statoren 10 und 11 vor-
liegen, sondern vielmehr auf einander zugewandten
Seiten. Entsprechend ist lediglich ein Arm 22 des An-
kertragers 20 notwendig, an welchem beide Anker 18
und 19 befestigt sind. Zudem ist es vorgesehen, dass
ein Verbindungselement 29 in axialer Richtung zwi-
schen den Statoren 10 und 11 vorliegt. Dieses kann
entweder starr oder — bevorzugt — elastisch ausge-
bildet sein, sodass Schwingungen gedampft werden
und zugleich ein Toleranzausgleich erzielt ist.

[0038] Es wird deutlich, dass hier jedem Spulen-
kern 23 und 24 lediglich ein Radialvorsprung 25 be-
ziehungsweise 27 zugeordnet ist, um die Abmes-
sungen der Ankeraufnahmen 16 und 17 in radialer
Richtung zu begrenzen. Zudem sind die Radialvor-
springe 25 und 27 jeweils als zusatzliches magneti-
sches Joch ausgeflihrt, welches nachtraglich an dem
entsprechenden Spulenkern 23 beziehungsweise 24
montierbar ist. Auf diese Weise kann die Montage
der Spulenwicklungen 12 und 13 deutlich vereinfacht
werden.

[0039] Auch ist es nun vorgesehen, dass der Anker-
trager 20 eine Gleitflache 30 aufweist, die zur Lage-
rung des Antriebskolbens 3 mit einer Fihrungsflache
31 zusammenwirkt. Diese Fihrungsflache 31 liegt an
beiden Spulenkernen 23 und 24 vor, beispielsweise
an den die Ausnehmung 21 begrenzenden Flachen.
Bei einer derartigen Ausfihrungsform kann auf das
Radiallager 5, welches beispielsweise als Gleitlager
ausgeflhrt ist, verzichtet werden. Selbstverstandlich
kann es jedoch zusatzlich vorgesehen sein, um die
FUhrung des Antriebskolbens 3 in dem Gehause 4 zu
verbessern.

[0040] Um eine weitere Schwingungsdampfung zu
erzielen, ist ein Dampfungselement 32 zwischen dem
Stator 10 beziehungsweise dem Spulenkern 23 und
dem Gehduse 4 vorgesehen. Insbesondere ist der
Spulenkern 23 Uber dieses Dampfungselement 32
an dem Gehause 4 befestigt. Zusatzlich oder alter-
nativ kann selbstverstandlich fur den Stator 11 be-
ziehungsweise den entsprechenden Spulenkern 24
analog ebenfalls ein Dampfungselement vorliegen.
Auch mithilfe des Dampfungselements 32 kann ein
Toleranzausgleich erzielt werden. Dies ist insbeson-
dere bei laminierten Statoren 10 und 11 notwendig,
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weil die Fertigungsgenauigkeiten bei diesen nicht be-
sonders hoch sind. Entsprechend kann mithilfe des
Dampfungselements 32 die Position der Ankerauf-
nahme 16 und 17 vergleichsweise genau eingestellt
werden. Weil der Wirkungsgrad umso hoher ist, je
kleiner der Luftspalt ist, kann auf diese Weise der Ge-
samtwirkungsgrad des Linearantriebs 1 verbessert
werden.

[0041] Selbstverstéandlich kdnnen die anhand der
zweiten Ausfihrungsform beschriebenen Merkmale
in analoger Weise auf die erste Ausfihrungsform
Ubertragen werden.

[0042] Zum Betrieb des Linearantriebs 1 gemaf der
ersten oder der zweiten Ausflihrungsform wird je-
weils lediglich eine der Spulenwicklungen 12 und 13
mit Strom beaufschlagt, damit nur der dazugehori-
ge Magnetkreis eine Kraft auf den jeweiligen Anker
18 beziehungsweise 19 ausubt. Dies wird durch ei-
ne abwechselnde Beaufschlagung der beiden Spu-
lenwicklungen 12 und 13 mit Spannungspulsen er-
reicht. Falls T die Periodendauer der Schwingung des
Antriebskolbens 3 ist, ist fur jede Spulenwicklung 12
und 13 in einem aktiven Halbzyklus mit der Dauer T/
2 ein positiver und ein negativer Spannungspuls vor-
gesehen. Mit dem positiven Puls wird der Strom auf-
gebaut, mit dem negativen abgebaut. Zwischen dem
positiven und dem negativen Puls kann eine Ruhe-
phase vorgesehen sein, in welcher mithin der Strom
naherungsweise konstant ist. Die Amplitude des ne-
gativen Pulses wird in Abh&ngigkeit von der Amplitu-
de des positiven Pulses gewahlt, sodass der Strom
am Ende des negativen Pulses gleich Null ist.

[0043] Die Fig. 3 zeigt einen Querschnitt durch den
Linearantrieb 1 im Bereich des Stators 10, welcher in
einer alternativen Ausgestaltung vorliegt, die auf die
vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsformen ohne
Weiteres Ubertragbar ist. Hier liegt die Ankeraufnah-
me 16 nicht als Ringspalt vor, sondern setzt sich aus
mehreren Segmenten, insbesondere Ringspaltseg-
menten, zusammen. Diese werden von Segmenten
33 des Spulenkerns 23 gebildet beziehungsweise
sind in diesen vorgesehen. Die Segmente 33 sind
hier lediglich teilweise dargestellt. Sie sind gleichma-
Rig Uber den Umfang bezliglich der Langsmittelachse
2 verteilt angeordnet, wobei zwischen ihnen jeweils
der Verteilungswinkel a vorliegt. Dieser betragt bei-
spielsweise 20°, 30°, 45°, 60°, 90°, 120° oder 180°.
Bei allen Varianten sind jedoch die Spulenwicklun-
gen 12 und 13 konzentrisch aufgebaut und liegen ins-
besondere in Ringform vor. Dies ermdglicht eine ra-
tionelle und schnelle Fertigung mit geringem Wider-
stand der Spulenwicklungen 12 und 13 und gleich-
zeitig guten thermischen Eigenschaften. Insbesonde-
re wird auf diese Art und Weise eine ausgeglichene
Temperatur innerhalb der Spulenwicklungen 12 und
13 und eine gute thermische Anbindung an den Spu-
lenkern 23 beziehungsweise 24 erreicht. Die Seg-
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mente 33 und/oder die Spulenkerne 23 und 24 liegen
beispielsweise in Form von Blechpaketen vor. Diese
weisen zahlreiche Einzelbleche auf, welche mitein-
ander durch Laminieren auf bekannte Art und Weise
verbunden sind.

[0044] Der vorstehend beschriebene Linearantrieb 1
kann insbesondere flir Anwendungen eingesetzt wer-
den, die einen besonders leisen Betrieb vorausset-
zen, bei gleichzeitig geringem Bauraum. Insbeson-
dere kann er zum Antrieb der Kolbenpumpe verwen-
det werden, beispielsweise wenn hohe Drticke erfor-
derlich sind. Auch eine Unterdruckpumpe kann mit-
hilfe des Linearantriebs 1 angetrieben werden. Ins-
besondere findet der Linearantrieb 1 beziehungs-
weise die mit ihm angetriebene Kolbenpumpe Ein-
satz in Bremsregelsystemen, beispielsweise ABS-,
ESP- und/oder EHB-Bremsregelsystemen, im Be-
reich der Kraftstoffférderung, beispielsweise bei einer
Benzindirekteinspritzung, im Bereich von Werkzeu-
gen, falls Hochdruckerzeugung notwendig ist, bei-
spielsweise bei Farbspriihgeraten, und/oder im Be-
reich von Haushaltsgeraten.
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Patentanspriiche

1. Linearantrieb (1), insbesondere fir eine Kol-
benpumpe, mit einer ersten elektromagnetischen An-
triebseinrichtung (8), einer zweiten elektromagneti-
schen Antriebseinrichtung (9) und einem mittels der
Antriebseinrichtungen (8, 9) in axialer Richtung verla-
gerbaren Antriebskolben (3), dadurch gekennzeich-
net, dass die erste Antriebseinrichtung (8) und die
zweite Antriebseinrichtung (9) jeweils als Reluktanz-
antriebseinrichtung ausgebildet sind, wobei jede der
Reluktanzantriebseinrichtungen (8, 9) einen Stator
(10, 11) mit einer Spulenwicklung (12, 13) und einem
Spulenkern (23, 24) aufweist, der eine als Luftspalt
ausgebildete Ankeraufnahme (16, 17) fir einen mit
dem Antriebskolben (3) wirkverbundenen, aus fer-
romagnetischem, insbesondere weichmagnetischem
Material bestehenden Anker (18, 19) aufweist.

2. Linearantrieb nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ankeraufnahme (16, 17) als
Ringspalt vorliegt oder sich aus mehreren Segmen-
ten, insbesondere Ringspaltsegmenten, zusammen-
setzt.

3. Linearantrieb nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ankeraufnahme (16, 17) den Antriebskolben (3) in
Umfangsrichtung wenigstens bereichsweise umgreift
oder von diesem umgriffen ist.

4. Linearantrieb nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass eine in
dem Spulenkern (23, 24) ausgebildete Spulenauf-
nahme (14, 15) fir die Spulenwicklung (12, 13) im
Langsschnitt gesehen eine gréfRere Erstreckung in
radialer Richtung aufweist als die Ankeraufnahme
(16, 17).

5. Linearantrieb nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die An-
ker (18, 19) der ersten Reluktanzantriebseinrichtung
(8) und der zweiten Reluktanzantriebseinrichtung (9)
derart zueinander angeordnet sind, dass bei Vorlie-
gen einer Uberdeckungsstellung eines der Anker (18,
19) beziglich des entsprechenden Spulenkerns (23,
24) der jeweils andere Anker (19, 18) aus seiner
Uberdeckungsstellung herausgedréngt ist.

6. Linearantrieb nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die An-
ker (18, 19) an einem an dem Antriebskolben (3) be-
festigten Ankertrager (20) angeordnet sind, die aus
einem amagnetischen Material besteht.

7. Linearantrieb nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Ankertrager (20) eine Gleitflache (30) aufweist, die
zur Lagerung des Antriebskolbens (3) bezlglich der
ersten Reluktanzantriebseinrichtung (8) und/oder der
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zweiten Reluktanzantriebseinrichtung (9) mit einer an
wenigstens einem der Spulenkerne (23, 24) ausge-
bildeten Fuhrungsflache (31) zusammenwirkt.

8. Linearantrieb nach einem der vorhergehen-
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ankeraufnahmen (16, 17) auf einander abgewand-
ten Seiten oder auf einander zugewandten Seiten
der ersten Reluktanzantriebseinrichtung (8) und der
zweiten Reluktanzantriebseinrichtung (9) angeordnet
sind.

9. Linearantrieb nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Sta-
toren (10, 11) der ersten Reluktanzantriebseinrich-
tung (8) und der zweiten Reluktanzantriebseinrich-
tung (9) zueinander elastisch verlagerbar sind.

10. Kolbenpumpenanordnung mit einer einen
Pumpenkolben aufweisenden Kolbenpumpe und ei-
nem Linearantrieb (1) zur Betatigung des Pumpen-
kolbens, insbesondere einem Linearantrieb (1) nach
einem oder mehreren der vorhergehenden Anspri-
che, wobei der Linearantrieb (1) eine erste elektroma-
gnetische Antriebseinrichtung (8), eine zweite elek-
tromagnetische Antriebseinrichtung (9) und einen in
axialer Richtung mittels der Antriebseinrichtungen (8,
9) verlagerbaren, mit dem Pumpenkolben wirkver-
bundenen Antriebskolben (3) aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Antriebseinrichtung (8)
und die zweite Antriebseinrichtung (9) jeweils als
Reluktanzantriebseinrichtung ausgebildet sind, wo-
bei jede der Reluktanzantriebseinrichtungen (8, 9) ei-
nen Stator (10, 11) mit einer Spulenwicklung (12, 13)
und einem Spulenkern (23, 24) aufweist, der eine als
Luftspalt ausgebildete Ankeraufnahme (16, 17) fir
einen mit dem Antriebskolben (3) wirkverbundenen,
aus ferromagnetischem, insbesondere weichmagne-
tischem Material bestehenden Anker (18, 19) auf-
weist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
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