<

EP 0 054 107

Européisches Patentamt

0> European Patent Office

Office européen des brevets

®@

@ Anmeldenummer: 81107130.7

(@) Anmeldetag: 10.09.81

0 054 107
A1

@ Veréffentlichungsnummer:

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

G intc: H 01 F 7/16

Prioritst: 12.12.80 DE 3046891
@ Verdffentlichungstag der Anmeldung:
23.06.82 Patentblatt 82/25 :

Benannte Vertragsstaaten:
DE FR GB IT SE

@ Anmelder: ROBERT BOSCH GMBH
Postfach 50
D-7000 Stuttgart 1{DE)

@ Erfinder: Kubach, Hans, Dipl.-Ing.
Danziger Strasse 8 -
D-7015 Korntal-Miinchingen 2(DE)

@ Elektromagnet.

@ Es wird ein Elektromagnet vorgeschlagen, der insbeson-
dere zur Steuerung eines Kraftstoffeinspritzventiles fir
Brennkraftmaschinen dient. Der Elektromagnet umfalt einen
Flachanker (29) und eine auf einem Schalenkern (7) aus
ferromagnetischem Material aufgebrachte Magnetwicklung
{18), wobei zur Minimierung der rdumlichen Abmessungen
des Magnetkreises (7, 18, 29) und zur Verbeserung der
Schnelligkeit des Elektromagneten der Quotient A/l,, mit A
als Fensterfliche des Schalenkerns (7) und |, als mittlerer
Windungslénge der Magnetspule {18), so klein wie mdglich
gewidhlt wird. Weiterhin ist der Magnetkreis (7, 18, 29) so
ausgebildet, daR bei Beginn der Anzugsbewegung des
Flachankers (29) im Bereich der beiden axial wirkenden
Luftspalte (85, 86) mit etwa gleich groRen magnetischen
Flachen A,, A, eine magnetische Induktion B von etwa 70%
der Sattigungsinduktion herrscht.
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ROBERT BOSCH GMBH, 7000 Stuttgart 1

Elektromagnet

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem Elektromagneten nach

der Gattung des Hauptanspruchs. Es ist schon ein Elektro-
magnet bekannt, der jedoch aufgrund seiner Dimensionie-
rung sehr groB bauend ist und noch nicht ausreichend

schnell arbeitet.
Vorteile der Erfindung

" Der erfindungsgemidBe Elektromagnet mit den kennzeichnenden
Merkmalen des Hauptanspruchs hat demgegeniiber den Vorteil,
daR sich durch Minimierung der GroéRe des Magnetkreises und
der Magnetwicklung eine Minimierung der elektrischen An-
steuerleistung und der Ankermasse erzielen 1l&Bt mit dem
Ergebnis eines ein sehr kleines Volumen umschlieBenden
Elektromagneten, der sehr schnell arbeitet und bei dem der
Wirkungsgrad der Umsetzung von elektrischer Energie in

mechanische Energie mbglichst hoch ist.

Durch die in den Unteranspriichen aufgefiihrten MaRBnahmen
sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen des

im Hauptanspruch angegebenen Elektromagneten mdglich.
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Zeichnung

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung
vereinfacht dargestellt und in der nachfolgenden Beschrei-
bung ndher erliutert. Es zeigen Figur 1 ein Kraftstoffein-
spritzventil mit einem erfindungsgemidB ausgebildeten Elek-
tromagneten, Figur 2 eine prinzipielle Darstellung eines

erfindungsgemif ausgebildeten Elektromagneten.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele .

Das in Figur 1 dargestellte Kraftstoffeinspritz-

ventil flir eine Kraftstoffeinspritzanlage dient beispiels-
weise zur Einspritzung von Kraftstoff, insbesondere mit
niederem Druck in das Saugrohr von gemischverdichtenden,
fremdgeziindeten Brennkraftmaschinen. Dabei ist mit 1 ein
Ventilgeh8use bezeichnet, das durch spanlose Formgebung,
z.B. Tiefziehen, Rollen und &hnliches gefertigt ist und
eine topffdérmige Gestalt mit einem Boden 2 hat, von dem
ausgehend ein rohrfdrmiger Fihrungsstutzen 3 ausgebildet
ist, der eine Fiithrungsbohrung 4 aufweist, die ebenfalls
den Boden 2 durchdringt und im Innenraum 5 des Ventilge-
h&uses 1 miindet. In den Innenraum 5 des Ventilgeh&uses 1
ist ein Schalenkern T aus ferromagnetischem Material ein-
gesetzt, der einen geringeren Durchmesser als der Innen-
raum 5 hat und mit einem Bund 8 an einem Innenansatz 9 des
Ventilgeh&uses 1 anliegt. Auf der dem Innenansatz 9 abge-
wandten Seite des Bundes 8 greift ein Distanzring 10 an,
an den sich eine Flihrungsmembran 11 und ein Diisentriger 12
anschlieBt, wobeli eine BOrdelkante 13 teilweise die Stirn-
fldche des Disentrédgers 12 umgreift und auf diesen eine

axiale Spannkraft ausiibt, die eine Lagefixierung des Scha-
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lenkerns T, des Distanzringes 10, der Fihrungsmembran 11
und des Diisentridgers 12 gewdhrleistet. Als Schalenkern T
kann z.B. ein handelsiiblicher Schalenkern T 26 der Firma
Siemens Verwendung finden, der einen ringfdérmigen AuBen-
kern 15 und einen mit diesem #iber ein Joch 16 verbundenen
ringfdrmigen Innenkern 17 hat. Eine Magnetwicklung 18 kann
mindestens teilweise von einem isolierenden Trigerkdrper 19
umschlossen sein, der mit der Magnetwicklung 18 in den zwi-
schen AuBenkern 15 und Innenkern 17 gebildeten Ringraum des
Schalenkerns T eingeschoben und formschliissig, z.B. durch
Nieten 20 oder eine ldsbare Schnappverbindung mit dem Joch
16 verbunden ist. Die Stromzufiihrung zur Magnetwicklung 18
erfolgt vorteilhafterweise iber Kontaktstifte 22, von de-
nen nur einer dargestellt ist, die in einem Isolationsein-
satz 23, z.B. Glas, eingefaRt sind, wobei der Isolations-
einsatz 23 von einem Befestigungsring 24 umgeben sein kann,
der in einer Durchfiihrungsbohrung 25 des Ventilgeh&usebo-
dens 2 dichtend eingesetzt und beispielsweise verldtet ist.
Mit den Kontaktstiften 22 kdnnen entweder in nicht darge-
stellter, aber bekannter Weise Steckanschliisse verbunden
sein oder elektrische Kabel. Zum Lingenausgleich bei Wirme-
dehnungen ist zwischen Magnetwicklung 18 und den Kontakt-

stiften 22 jeweils eine Kontaktfahne 26 vorgesehen.

Zwischen der dem Joch 16 abgewandten Stirnfliche 28 des
Schalenkerns 7 und der Flhrungsmembran 11 ist ein Flach-
anker 29 angeordnet. Im mittleren Bereich des Flachankers
29 ist mit dem Flachanker ein bewegliches Ventilteil 30
verbunden, z.B. verlStet oder verschweiBt. Das Ventilteil
30 durchdringt eine zentrale Flhrungsdffnung 31 in der
Fihrungsmembran 11 und arbeitet mit einem festen Ventil-
sitz 32 zusammen, der in einem Ventilsitzkdrper 33 ausge-

bildet ist. Der Ventilsitzkdrper 33 ist in den Diisentriger
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12 eingesetzt. Das Ventilteil 30 und der Flachanker 29 wer-
den durch die zentrale Filhrungsdffnung 31 der Filhrungsmem-
bran 11 in radialer Richtung einerseits zum Ventilsitz 32
und andererseits zur Stirnflidche 28 des Schalenkerns T gé-
fiihrt. Eine starre Verbindung der Fihrungsmembran 11 be-
steht weder mit dem Ventilteil 30 noch mit dem Flachanker
29. Der Flachanker 29 kann als Stanz- oder PreBtell .ausge-
bildet sein und beispielsweise einen ringfdrmigen, der Fih-
rungsmembran 11 zugewandten Fihrungskranz 34 aufweisen, der
zum einen die Steifigkeit des Flachankers 29 verbessert,
zum zweiten einen ersten Arbeitsbereich 36 des Flachankers,
der der Stirnflédche des AuBenkerns 15 zugeordnet ist, von
einem zweiten Arbeitsbereich 37, der der Stirnfléiche des
Innenkerns 17 zugeordnet ist, trennt und drittens eine
Fihrungskante 35 bildet, die an der Fihrungsmembran 11 an-
liegt, wodurch der Flachanker 29 planparallel zur Stirnflé-
che 28 des Schalenkerns T gefiihrt wird. Das Ventilteil 30
hat einen mit dem Ventilsitz 32 zusammenwirkenden kugel-
férmigen Abschnitt 38, beispielsweise als Kugelzone abge-
flacht ausgebildet. Die Einspannung der Filhrungsmembran

11 zwischen dem Distanzring 10 und dem Diisentridger 12 er-
folgt in einer Ebene, die bei am Ventilsitz 32 anliegenden
Ventilteil 30 durch den Mittelpunkt M bzw. mbglichst nahe
am Mittelpunkt M des kugelfdrmigen Abschnittes 38 verléuft.
Bei am Ventilsitz 32 anliegendem Ventilteil 30 liegt die
Fihrungsmembran 11 durchgebogen unter Spannung an der
Fihrungskante 35 des Flachankers 29 an. Das Ventilteil 30
wird in SchlieBrichtung des Ventiles durch eine Druckfeder
39 beaufschlagt, die andererseits in eine Innenbohrung L40O
des Schalenkernes T ragt und sich an einem Schieberglied

b1 abstiitzt. Die Kraft der Druckfeder 39 auf den Flachan-
ker 29 und das Ventilteil 30 ist durch axiales Verschieben

des Schiebergliedes 41 beeinfluBbar.
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Das Schieﬁerglied 41 ist an seinem dem Flachanker abge-
#andten Ende in die Fiihrungsbohrung U4 von Boden 2 und Fiih-
rungsstutzen 3 eingepreBt und hat im Bereich des Fihrungs-
stutzens 3 einen Abschnitt mit Kerben 43, beispielsweise
flache Ringnuten, Gewinde, Rédndel oder &dhnliches, um eine
bessere axiale Fixierung des ‘Schiebergliedes 41 zu gewdhr-
leisten, indem der Fiihrungsstutzen 3 im Bereich der Ker-
ben 43 nach Innen verpreBt wird, so daR Material des TFiih-
rungsstutzens 3 in die Kerben 43 des Schiebergliedes 41
eindringt. Das dem Flachanker 29 abgewandte Ende des Schie-
bergliedes 41 ist so ausgebildet, daR es innerhaldb des Fiih-
rungsstutzens 3 endet und einen Zapfen L4 mit geringerem
Durchmesser  hat, als die Flihrungsbohrung 4, An dem Zapfen
bk kann zur Verschiebung des Schiebergliedes 41 ein geeig-
netes Werkzeug angreifen. Das Schieberglied 41 hat eine zum
Flachanker 29 hin offene Lingsbohrung 45, die andererseits
auBerhald des Schalenkerns T in Querbohrungen 46 zum Um-

fang des Schiebergliedes 41 im Innenraum 5 des Ventilge-

hiuses 1 mundet.

Das Ventilteil 30 hat einen mit dem Flachanker 29 verbun-
denen zylindrischen Abschnitt 48, an den sich der kugel-
fOrmige Abschnitt 38 des Ventilteiles anschlieBt. Zum
Flachanker 29 hin offen ist das Ventilteil 30 mit einer
konzentrischen Sacklochbohrung 49 versehen, die méglichst
weit in den kugelfdrmigen Abschnitt 38 fiihrt. Die an dem
Schieberglied 41 einerseits anliegende Druckfeder 39 durch-
greift eine Offnung 50 des Flachankers und stiitzt sich an-~
dererseits in dem Ventilteil 30 am Grund 51 der Sackloch-
bohrung 49 ab, wodurch bei nicht erregtem Magnetkreis T,
18, 29 das Ventilteil 30 entgegen der Federkraft der Flihrungs-
membran 11 dichtend am Ventilsitz 32 gehalten wird. Vom Um-
fang des Ventilteiles 30 verlaufen zur Sacklochbohrung 49

hin Querbohrungen 52.
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Stromabwidrts des Ventilsitzes 32 ist ein Sammelraum 54
ausgebildet, dessen Volumen mdéglichst klein sein soll und
der durch den Ventilsitzkdrper 33, den kugelfdrmigen Ab-
schnitt 38 und einen stromabwidrts des Ventilsitzkdrpers

33 angeordneten Drallkdrper 55 begrenzt wird. Eine B&rdelung
56 des Diisentrigers 12 umgreift eine den Ventilsitzkdrper

33 abgewandte Flidche des Drallkdrpers 55, wodurch der Ven-
tilsitzkdérper 33 und der Drallkdrper 55 in ihrer Lage fi-
xiert werden. Der Drallkdrper 55 hat einen in den Sammel-
raum 54 hineinragenden Vorsprung 57, dessen Stirnfléche denm
Ventilteil 30 zugewandt abgeflacht ist und von dessen seit-
licher, beispielsweise konisch verlaufender Umfangswandung
58 zum Sammelraum 54 hin offene Drallkanile 59 abzweigen,
die in bekannter Weise unter einem Winkel zur Ventilachse
geneigt sein kOnnen und in eine Drallkammer 60 miinden. Die
Drallkan&éle 59 kOnnen dabei beispielsweise tangential in

die Drallkammer 60 miinden und dienen zur Zumessung des Kraft-
stoffes. Der sich an der Wandung der Drallkammer 60 bil-
dende Kraftstoffilm reiBt am scharfen Ende der Drallkammer
60, die in das Saugrohr miindet, ab und tritt so kegelfdrmig
in den Luftstrom des Saugrohres ein, wodurch eine gute Auf-
bereitung des Kraftstoffes, insbesondere bei niederen Krafit-

stoffdriicken gewdhrleistet ist.

Das in einem Haltekdrper 62 gelagerte Kraftstoffeinspritz-
ventil kann beispielsweise durch eine Pratze oder einen
Deckel 63 in seiner Lage fixiert sein und hat im Ventilge~-
hduse 1 eine erste Ringnut 64 und in axialer Richtung ver-
setzt und gegeniiber der ersten Ringnut 6L abgedichtet eine
zweite Ringnut 65. In dem Haltekdrper 62 ist eine Kraft-
stoffzufluBleitung 66 ausgebildet, die in der ersten Ring-
nut 64 miindet. Weiterhin ist in dem Haltekdrper 62 eine

Kraftstoffriickstrdmleitung 6T ausgebildet, die mit der
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zweiten Ringnut 65 in Verbindung steht. Radiale ZufluBdff-
nungen 68 in der Wandung dés zylindrischen, rohrfdrmigen
Teiles des Ventilgeh&uses 1 verbinden die erste Ringnut 6L
mit einem Strdmungskanal 69, der zwischen dém'AuBenkern 15
und der Innenwandung des Ventilgeh#uses 1 ausgebildet ist.
Der oberhalb des Schalenkerns 7 liegende Teil des Innenraums
5 steht iber in dem zylindrischen, rohrfdrmigen Teil des Ven-
tilgehduses ausgebildete radial verlaufende AbfluBdéffnungen
70 mit der zweiten Ringnut 65 in Verbindung und ist durch
einen Dichtkdrper T1 von dem Strdmungskanal 69 getrennt. Die
Fihrungsmembran 11 besitzt Durchstrdmdéffnungen 73, wie auch
im Flachanker 29 Durchstrdmdffnungen T4 ausgebildet sein kdn-
nen. Der iiber die ZufluBdffnungen 68 in den Strdmungskanal
69 strdmende Kraftstoff kann fiber Offnungen 75 im Bund 8

und die Durchstrémdffnungen 73 in der Fihrungsmembran 11

zum Ventilsitz 32 strdmen, von wo er bei vom Ventilsitz 32
abgehobenem Ventilteil 30 in den Sammelraum 5L gelangt

und dort {iber die Drallkandle 59 zugemessen wird. Der

nicht zugemessene Tell des Kraftstoffes kann {iber die
Querbohrungen 52 in die Sacklochbohrung 49 des Ventil-
teiles 30 strdmen und von dort liber die Innenbohrung 4O -
bzw. die Lingsbohrung 45 des Schiebergliedes 41 und die
Querbohrungen 46 in den Teil des Innenraumes 5 oberhalbd

des Schalenkernes T unter Aufnahme der i Magnetkreis ent-
stehenden Wirme gelangen und von dort iiber die AbfluBSff-
nungen 70 und die zweite Ringnut 65 in die Kraftstoff—

rlickstrdmleitung 67 abstrdmen.

Aus Ubersichtlichkeitsgriinden ist in Figur 2 der auch bei
dem Kraftstoffeinspritzventil nach Figur 1 verwendete
Magnetkreis 7, 18, 29 noch einmal vereinfacht dargestellt.
MaRBgebend fiir die Dimensionierung des Magnetkreises ist

die maximale Stromstadrke, die von einer nicht dargestell-
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ten Ansteuerelektronik geliefert wird und die mdglichst
klein sein soll. Mit der von der Ansteuerelektronik ge-
lieferten maximalen Stromstédrke 1&Bt sich nach dem ohm-
schen Gesetz der Widerstand R der Magnetwicklung 18 be-
stimmen. Der Widerstand R der Magnetwicklung 18 148t sich

ebenfalls durch folgende Formel darstellen:

In der Formel bedeuten:
ohmscher Widerstand der Magnetwicklung 18

spezifischer Widerstand des Wicklungsdrahtes

el =
B l:"‘.‘0

=7 . a/mittlere Windungsldnge mit a als mittlerem
Durchmesser der Magnetwicklung 18

Windungszahl der Magnetwicklung 18

(£1) Fiillfaktor der Magnetwicklung 18

(1) Femnsterfiillfaktor

=l = B B

= Db . 4 Fensterfldche des Schalenkerns T mit b als

Breite des Fensters und 4 als Hdhe des Fensters.

In dieser Formel sind die folgenden Werte vorgegeben, ndm-
lich der Widerstand R wie oben erwdhnt durch die maximale
Stromstidrke der Ansteuerelektronik, der spezifische Wider-
stand fL durch das Material der Magnetwicklung 18, fir

das vorzugsweise Kupfer oder eine Kupferlegierung Verwen-
dung findet und die Windungszahl W der Magnetwicklung 18
durch die erforderliche magnetische Induktion B in dem &us-
seren Luftspalt 85 zwischen dem AuBenkern 15 und dem Flach-
anker 29 und in dem inneren Luftspalt 86 zwischen dem Innen-
kern 17 und dem Flachanker 29. Der die Dichte der Packung
der Magnetwicklungsleitung darstellende Fiillfaktor KL so0—
wie der die Ausfiillung der Fensterflidche A durch die Mag-
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netwicklung 18 darstellende Fensterfiillfaktor Kp sollen mdg-
lichst groB gewdhlt werden, also nahe 1 liegen. Um nun einen
méglichst kleinen Magnetkreis T, 18, 29 mit kleinster Anker-
masse zu erhalten, soll zur Erzielung des erforderlichen
Widerstandes R der Magnetwicklung 18 der Quotient A/lm S0
klein wie mbéglich gewdhlt werden. Durch die erfindungsgemés-
se Verkleinerungen der Abmessungen des Magnetkreises 7, 18,
29 ergeben sich auBerdem eine Verkleinerung des Streuflusses,
der Wirbelstrdme und der Hystereseverluste, welche die auf
den Flachanker 29 wirkende Kraft w&hrend des Anzuges oder
Abfalles des Flachankers verkleinern. Die Bestimmung von A
und lm nach der Festlegung von A/lm erfolgt in bekannter

Weise durch Optimierung von b/4d.

ErfindungsgemiR wird weiterhin angestrebt, die beim Anzug
des Flachankers 29 gespeicherte magnetische Energie durch
Sdttigung des Magnetkreises so klein wie m8glich zu halten.
Diese magnetische Energie wird wihrend der Anzugszeit des
Flachankers 29 aufgebaut, jedoch nicht in eine mechanische
Antriebsleistung umgesetzt. Es ist bekannt, daR beim idea-
len und gesattigten Magnetkreis (ohne Kupfer- und Eisenver-
luste) giinstigstenfalls die H&lfte der aufgenommenen elektri-
schen Energie in mechanische Energie und die andere H&lfte
in nutzlose magnetische Energie umgesetzt wird, falls der
Magnetkreis mit konstantem Strom gespeist wird. Dagegen
kann beim ausschlieBlich in S&ttigung betriebenen Magnet-
kreis im Grenzfalle die aufgenommene elektrische Leistung
zu 100 % in mechanische Energie umgesetzt werden, weil mit
dem SchlieRen des Luftspaltes die magnetische Feldenergie
abgebaut wird, wéhrend sie sich im ungesittigten Falle er-
héht. ErfindungsgemdB wird der Mégnetkreis 7, 18, 29 so
ausgebildet, daB bei Beginn der Anzugsbewegung des Flach-

ankers 29 im Bereich der Luftspalte 85, 86 zwischen dem
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Flachanker 29 und dem Schalenkern T eine magnetische Induk-
tion B von etwa 70 % der Sittigungsinduktion herrscht. Durch
diese MaBnahme wird die im angezogenen Magnetkreis gespei-
cherte Energie so minimiert, daB die beim Anzug aufgenom-

mene elektrische Leistung weitgehend in Antriebsleistung
umgesetzt wird. Andererseits ist zur Beschleunigung des Flach-
ankers wihrend der Anzugsbewegung noch ausreichend Kraft-
zuwachs vorhanden. Vor dem Abfall des Flachankers 29 vom
Schalenkern ist somit eine wesentlich geringere magnetische
Energie zu vernichten, so daB die Abfallzeit bei konstanter

Ldéschleistung der Ansteuerelektronik reduziert werden kann.

ErfindungsgemdB sind zwischen dem Flachanker 29 mit mdg-
lichst geringer Masse und dem Schalenkern 7 die beiden
Luftspalte 85, 86 vorgesehen, die in axialer Richtung wir-
ken und deren magnetisch wirksame Fl&chen A1 und A2 etwa
gleich groB sind. Die Verdoppelung der in axialer Richtung
wirkenden Luftspalte A, und A2 fihrt zu einer Verdoppeluﬁg
der Anzugskraft und damit zu einem sehr schnell wirkenden
Elektromagneten. Die etwa gleich groBe Ausbildung der mag-
netisch wirksamen Fléchen A1 und A, im Bereich der Luft-
spalte 85, 86 gewdhrleistet ebenfalls mit der obigen Dimen-
sionierungsvorschrift iiber die S&ttigung die Luftspalte so-
weit magnetisch zu sdttigen, daR eine unbeabsichtigte leichte
Schrédglage des Flachankers durch davon ausgeldste Magnetkrafte
nicht exzessiv verstdrkt wird. Es sind daher keine aufwendi-
gen Flihrungen des Flachankers 29 erforderlich, um eine sehr
schrige und unreproduzierbare Bewegung des Flachankers zu
vermeiden. Die Verdoppelung der Anziehungskraft infolge der
beiden Luftspalte 85, 86 und die erfindungsgemiRlRe Minimie-
rung des Magnetkreises T, 18, 29 ermdglicht den Einsatz hoch-
wertiger Materialen im Magnetkreis. Der grdBRte magnetische

FluBR tritt im Joch 16 des Schalenkerns T auf, wihrend der
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magnetische FluB im Bereich der beiden Luftspalte 85, 86

wesentlich geringer ist, so daB die Querschnitte des AuBen-

kerns 15 und des Innenkerns 17 im Bereich der Luftspalte 85,
86 vorteilhafterweise eingeengt sein k&nnen. Die Einengung
der Querschnitte des Magnetkreises im Bereich der beiden
Luftspalte 85, 86 kann beispielsweise dadurch erfolgen,

daR wie an der Stirnseite des Innenkerns 17 dargestellt ist,
ein Einstich 87 vorgesehen ist oder wie am AuBenkern 15 ge-
strichelt bei 88 dargestellt ist, kann sich der AuBenumfang
des Schalenkernes 7 zu den Luftspalten 85, 86 hin in axia-

ler Richtung konisch verjiingen.
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Anspriiche

1. Elektromagnet, insbesondere zur Steuerung eines Kraft-
stoffeinspritzventiles fiir Brennkraftmaschinen, mit einem
Anker und einer auf einem Schalenkern aus ferromagnetischem
Material aufgebrachten Magnetwicklung, dadurch gekennzeich-

net, daR der Magnetkreis (7, 18, 29) nach der Formel

derart dimensioniert wird, daR bei gegebenem ohmschen Wi-
derstand der Magnetwicklﬁng (18), spezifischem Wideistand
& des Wicklungsmaterials (18), gegebener Windungszahl W

der Magnetwicklung (18), gegebenem Fiillfaktor KL der Magnet-
wicklung (18) und gegebenem fensterfﬁllfaktor KF der Quo-
tient A/lm, mit A als Fensterfliche des Schalenkerns (7)

und lm als mittlerer Windungslédnge, so klein wie mdglich

gewdhlt wird.

2. Elektromagnet nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

daB der Magnetkreis (7, 18, 29) so ausgebildet ist, daB
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bei Beginn der Anzugsbewegung des Ankers (29) im Bereich
des Luftspaltes (85, 86) zwischen Anker (29) und Schalen-

kxern (7) eine magnetische Induktion B von etwa 70 % der

Sédttigungsinduktion herrscht.

3. Elektromagnet nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Anker als Flachanker (29) ausgebildet
ist und zwischen den beiden Stirnfl&chen '‘des Schalenkerns
(7) und dem Flachanker (29) zwei in axialer Richtung wir-
kende Luftspalte (85, 86) vorgesehen sind, deren magnet-

tisch wirksame Flé&chen (A1, A2) etwa gleich groBR sind.

4, Elektomagnet nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
daf die Querschnitte des Magnetkreises im Bereich der bvei-

den Luftspalte (85, 86) eingeengt sind.
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