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(54) ELEKTROMAGNETISCHE STELLVORRICHTUNG

(67)  Die Erfindung betrifft eine elektromagnetische
Stellvorrichtung mit

einer relativ zu einer stationdren Kerneinheit (24) und als
Reaktion auf eine Bestromung einer Spuleneinheit (14)
mit einem Betriebsstrom in einer axialen Richtung (18)
um einen Bewegungshub bewegbaren Ankereinheit
(20),

die axial einends mit der Kerneinheit magnetisch tber
einen zumindest teilweise entlang des Bewegungshubes
axial Uberlappenden Steuerbereich zusammenwirkt,
der als Abschnitt der Ankereinheit einen ersten Profilab-
schnitt (34, 44) und als Abschnitt der Kerneinheit einen
zweiten Profilabschnitt (36, 46) mit einem zwischen die-
sen gebildeten, eine Ausdehnung senkrecht zur axialen
Richtung ausbildenden Luftspalt (40) aufweist, wobei,
ein fir einen Uber den Luftspalt flieRenden Magnetfluss
der Bestromung mit dem Betriebsstrom flusswirksamer
Querschnitt des ersten und des zweiten Profilabschnitts
so ausgestaltet ist, dass als Reaktion auf eine durch ein
Verkippen und/oder Auslenken der Ankereinheit aus der
axialen Richtung bewirkte Verkiirzung der Luftspaltaus-
dehnung ein magnetischer Flusswiderstand des ersten
und/oder zweiten Profilabschnitts im Bereich der Verkir-
zung ansteigt, insbesondere eine magnetische Sattigung
erfahrt, und eine dem Verkippen bzw. Auslenken entge-
gengerichtete Kraft auf die Ankereinheit wirkt,

wobei die Ankereinheit zum Ausbilden des ersten Profil-

abschnitts einen konusférmigen, innenliegenden Rin-
gabsatz aufweist und mantelseitig in Richtung auf die
Kerneinheit einen umlaufenden weiteren Ringabsatz
ausbildet.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektromagnetische Stellvorrichtung nach dem Oberbegriff des Hauptan-
spruchs.

[0002] Eine derartige Vorrichtung ist beispielsweise als Elektromagnet-Ventilvorrichtung aus der DE 198 48 919 A1
bekannt. Als Reaktion auf das Bestromen einer (stationdren) Spuleneinheit bewegt sich eine radialsymmetrisch im
Spuleninneren gefliihrte Ankereinheit und 6ffnet bzw. verschlie3t einen Ventilsitz fir das zu steuernde Fluid.

[0003] Entlang der axialen Richtung bewegt sich dabei die (i.w. einen zylindrischen Ankerkorper aufweisende) Anke-
reinheit relativ zu einer stationaren Kerneinheit, welche Teil des magnetischen Kreises ist und durch seine Ausgestaltung
das Bewegungsverhalten, insbesondere eine magnetische Ankerkraft der Ankereinheit, beeinflusst. Konkret zeigt die
zum Stand der Technik genannte Vorrichtung zur Beeinflussung des Bewegungsverhaltens bzw. Kraftverlaufs der An-
kerbewegung im Ubergangsbereich zwischen der (bewegbaren) Ankereinheit und der (stationaren) Kerneinheit einen
sogenannten Steuerkonus-Bereich (Steuerbereich), welcher entlang der axialen Richtung in einem Bereich des Anker-
hubes (namlich dem Bereich unmittelbar nach dem L&sen der Ankereinheit von der Kerneinheit) den Magnetfluss im
magnetischen Kreis zwischen Ankereinheit, Kerneinheit und den weiteren beteiligten magnetischen Kreiselementen
beeinflusst.

[0004] Der aus der DE 198 48 919 A1 bekannte Steuerkonus, hier in Form eines endseitig an der Ankerstirnflache
umlaufenden, nach aulRen abgeflachten Ringabsatzes und einer entsprechenden (radial) inneren Einformung auf Seite
der Kerneinheit, bewirkt hier etwa eine Anhebung der Magnetkraft des Ankers in dem beschriebenen Start-Hub-Bereich:
Durch die gezeigte Uberlappung zwischen Ankereinheit und Kernbereich reduziert sich die notwendige magnetische
Durchflutung von Kern und Anker durch Bestromung der Wicklung, relativ zu einem sogenannten Flachkonus, ndmlich
einer Ausgestaltung des Ubergangs zwischen Ankereinheit und Kerneinheit ohne axiale Uberlappung bzw. Verkiirzung
des Arbeitsluftspalts. Entsprechend werden die magnetischen Feldlinien des Magnetflusses (iber die axiale Uberlappung
vorrangig geschlossen, mithin die Magnetkraft in diesem Ankerstart-Hubbereich gezielt erhéht.

[0005] Durch geeignete Ausgestaltung dieses Steuerbereichs (Steuerkonus-Bereichs), etwa eine Vorgabe einer ef-
fektiven axialen Uberlappung, lasst sich so das Bewegungsverhalten der Ankereinheit, insbesondere ein Verlauf der
Magnetkraft entlang des Bewegungshubes (Bewegungshubwegs) gezielt beeinflussen, etwa vergleichsmaRigen oder
punktuell verstarken oder abschwachen.

[0006] Allerdings bringt die als bekannt vorauszusetzende axiale Uberlappung von Ankereinheit und Steuereinheit im
Steuerbereich auch potentielle Nachteile, insbesondere im Hinblick auf die Verschlei3- bzw. Lebensdauereigenschaften
von derart ausgestalteten elektromagnetischen Stellvorrichtungen. So entsteht namlich durch die axiale Uberlappung
der den Steuerbereich ausbildenden Profilabschnitte auf Anker- bzw. Kernseite, neben dem fir die Ankerbewegung
wichtigen axialen magnetischen Flussverlauf, auch eine Radialkomponente (bzw. Normalkomponente zur axialen Rich-
tung) des magnetischen Flussverlaufs, durch den zwischen einander gegenliberstehenden Wanden der Profilabschnitte
gebildeten Luftspalt. Dieser (bei radialsymmetrischen Anordnungen radiale) Magnetkraftanteil bewirkt nachteilige ma-
gnetische Querkréafte, welche sich in der Praxis bzw. insbesondere im Zusammenhang mit haufigen Bewegungszyklen
bzw. langen Betriebszeiten nachteilig auswirken. So wiirde zwar, bei exakter fluchtender Ausrichtung von Anker und
Kern zueinander, die jeweilige durch den radialen Magnetkraftanteil erzeugte Querkraft im Zentrum aufgehoben werden
und so eine Kompensation bewirken. In der Fertigungs- und Betriebspraxis lasst sich dies jedoch nicht erreichen.
Vielmehr ist der Effekt zu beobachten, dass die (notwendigerweise mit einem radialen Spiel gelagerte) Ankereinheit
innerhalb einer umgebenden Fihrung (im Rahmen des vorhandenen Spiels) zum Verkippen neigt, wobei ein derartiger
Effekt etwa zusatzlich verstarkt wird durch nicht ganz mittig an die Ankereinheit angreifende Druckfedern oder dergleichen
Einflisse, ferner spielen Fertigungstoleranzen und andere Effekte eine Rolle.

[0007] Eine derartige, im Rahmen der Spielpassung schrag in der Ankerfihrung stehende Ankereinheit (in der Art
einer diametralen Zwei-Punkt-Auflage an jeweiligen Innenpositionen der Ankerfiihrung) fihrt dann zunachst dazu, dass
Kerneinheit und Ankereinheit (und mithin die den Steuerbereich ausbildenden Profilabschnitte) nicht mehr exakt fluchten,
sich damit in Umfangsrichtung verschieden groRe radiale Luftspalte (genauer: Abschnitte eines umlaufenden Luftspalts)
einstellen.

[0008] Bei Bestromung der Spuleneinheit und dadurch bewirkter magnetischer Durchflutung im Steuerbereich ent-
stehen in den verschieden breiten Luftspaltpositionen entsprechend ungleich hohe magnetische Querkréfte: Kleine
radiale Luftspalte erzeugen relativ hohe magnetische Querkréfte, entsprechend groRe radiale Luftspaltabschnitte kleine
magnetische Querkréafte. Diese kompensieren sich dann in radialer Richtung nicht mehr, so dass eine resultierende
(radiale) Querkraft in Richtung des kleinsten Luftspalts entsteht.

[0009] Dies wirkt auf die (mit Spiel gelagerte) Ankereinheit als Normalkraft und erzeugt entsprechend den Reibwerten
des tribologischen Systems aus Ankereinheit (bzw. einer auf der Ankereinheit vorgesehenen Anker-Gleitbeschichtung)
sowie der Ankerflihrung nachteilige Haft- und Gleitreibkrafte.

[0010] Diese wirken sich zunachst negativ auf die Kraftebilanz des Magneten aus und fiihren zu einem (unnétig)
vergrofRerten Magnetkraftbedarf, mithin gréRerem Magnetbauraum.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 401 936 A1

[0011] Bei elektromagnetischen Schaltvorrichtungen mit hoher Lebensdaueranforderung (typischerweise mehr als
100 Millionen Schaltzyklen) erzeugen die beschriebenen hohen magnetischen Querkrafte (Normalkrafte) zusatzlich eine
nachteilig hohe Flachenpressung auf die Reibpartner und beschleunigen dadurch deren tribologischen Verschleil3.
Besonders gravierend ist dies etwa bei Pneumatik-Stellanwendungen (wie etwa einem Pneumatikventil), da hier keine
Schmierung od. dgl. verschleilmindernd wirken kann.

[0012] Konsequenzistgerade beiin der BaugréRRe sowie im Energieverbrauch optimierten Systemen mit Steuerkonus-
Bereich ein vorzeitiges Ausfallen, insbesondere wenn die Ankereinheit in ansonsten bekannter Weise mit Gleitbeschich-
tungen aus PTFE oder MoS, versehen ist und keine (selbst aber wiederum aufwéndige) Gleitfolie zur Fihrung des
Ankers verwendet wird.

[0013] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine gattungsgemaRe elektromagnetische Stellvorrichtung
im Hinblick aufihr Betriebs- sowie VerschleiRverhalten zu verbessern, insbesondere nachteilige Quer- bzw. Normalkrafte,
die ein Verkippen der Ankereinheit beférdern, zu vermindern, und so im Rahmen der einen axial tiberlappenden Steu-
erbereich aufweisenden Systeme glinstiges magnetisches Bewegungsverhalten und Energieoptimierung mit Schutz
gegen unerwilinschten Verschleilt durch nachteilige Reibung zu kombinieren.

[0014] Die Aufgabe wird durch die elektromagnetische Stellvorrichtung mitden Merkmalen des Hauptanspruchs gel6st;
unabhangiger Schutz im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird durch die Verwendung nach dem Patentanspruch 8
sowie das Verfahren nach dem Anspruch 9 beansprucht. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unter-
anspriichen beschrieben.

[0015] Inerfindungsgemal vorteilhafter Weise ist der Steuerbereich (Steuerkonus-Bereich) zwischen der Ankereinheit
und der Kerneinheit durch Ausgestaltung der (magnetisch) flusswirksamen Querschnitte des ersten bzw. zweiten Pro-
filabschnitts so eingerichtet, dass bei dem Ublichen, das Bewegen der Ankereinheit bewirkenden Betriebsstrom fiir die
Spuleneinheit eine Fluss- und Kraftkompensation in der Art einer Regelungswirkung erreicht wird. Genauer gesagt sind
erfindungsgemaR die Profilabschnitte so ausgestaltet, dass im Fall eines Verkippens bzw. einer Auslenkung in einem
ersten Bereich des zugehdrigen (radialen) Luftspalts die erhdhte Querkraft (Normalkraft) dadurch kompensiert wird,
dass fur einen zugehdrigen, entsprechend dem verkirzten Luftspalt erhéhten magnetischen Fluss (Durchflutung) ein
magnetischer Widerstand in diesem Bereich ansteigt. Typischerweise sind dabei die Profilabschnitte im Hinblick auf
ihren flusswirksamen Materialquerschnitt so ausgestaltet, dass es in einem entsprechend verkippten Zustand der An-
kereinheit im (radialen) Schmalbereich des Luftspalts durch die dort entstehende erhéhte Durchflutung zu einer Sattigung
kommt, somit ein flusswirksamer magnetischer Widerstand entsteht, welcher dann dazu fihrt, dass die magnetische
Durchflutung in andere Bereiche des Luftspalts (zurlick) verdrangt bzw. verlagert wird. Dies hat dann einen unmittelbar
die nachteilige Normal- bzw. Querkraft reduzierende Wirkung, mit der vorteilhaften Folge geringerer Reibung, entspre-
chend geringeren Energieverbrauchs und verminderten Verschleil3es.

[0016] Im Rahmen der bevorzugt einzusetzenden radialsymmetrischen Systeme (d.h. eine Ankereinheit ist innerhalb
einer diese umgebenden Spuleneinheit gefiihrt, wobei stirnseitig Ankereinheit sowie Kerneinheit die jeweiligen Profil-
abschnitte in Form von umlaufenden Erh6hungen bzw. Vertiefungen ausbilden) flihrt das erfindungsgemaRe Prinzip
dazu, dass bei den Ublichen, bewegungstypischen Betriebsstromen fiir die Spuleneinheit eine wirksame Verlagerung
des Querkraft-fordernden Magnetflusses aus dem Bereich des kiirzesten Luftspalts in andere Bereiche erfolgt, da die
magnetische Sattigungswirkung - entsprechend kompensatorisch - einen héheren magnetischen Widerstand anbietet.
[0017] Damitlasstsich das erfindungsgemafie Prinzip durch geeignete Ausgestaltung der Profilabschnitte realisieren,
welche dann, angepasst an eine in typischen Betriebszustdnden zu erwartende Durchflutung, so ausgestaltet werden,
dass diese bei radial gegeniiberstehendem minimiertem Luftspalt gezielt eine magnetische Fluss-Widerstandserh6hung
durch magnetische Sattigung erfahren.

[0018] Damit bietet es sich an, dem ersten bzw. zweiten Profilabschnitt Iangsschnittlich eine Zahn- bzw. Nockenform
mit geeignet konischen Neigungswinkeln zu geben, welche bei der vorteilhaften radialsymmetrischen Ausbildung ent-
sprechend als Ringvorsprung entstehen (bzw. mit einer entsprechend angepassten Ringnut zusammenwirken). Hier ist
dann entsprechend einem jeweiligen Erfordernis zu optimieren, wobei etwa flache Konuswinkel den Vorteil inharent
niedrigerer Querkréfte besitzen, gleichzeitig jedoch damit auch ein wirksamer axialer Uberdeckungsbereich kleiner wird.
[0019] Generell ist es zudem vorteilhaft, jeweilige Konuswinkel von relativ zur Mittelachse geneigt vorgesehenen
Wandabschnitten der Profilabschnitte so auszugestalten, dass diese (bezogen auf eine unverkippte bzw. nicht ausge-
lenkte Mittelstellung der Ankereinheit) zueinander parallel verlaufen, also denselben Winkel aufweisen (bzw., im Rahmen
von Fertigungstoleranzen, einen Maximalwinkel von typischerweise 5° als Differenz nicht Gberschreiten).

[0020] ErfindungsgrmaR ist ein sogenannter Innenkonus vorgesehen. Ein schmaler Konusring (als zweiter Profilab-
schnitt) der Kerneinheit, welcher durch seine flusswirksame Querschnittsgestaltung tendenziell bei geringerer magne-
tischer Durchflutung in die magnetische Sattigung geht, taucht in einen innenliegenden Ringabsatz (Konusabsatz) am
stirnseitigen Ende der Ankereinheit ein. Durch den schmalen konusférmigen Ringabsatz reagiert der zugehdrige Anke-
rabschnitt sensibel auf Anderungen in der magnetischen Durchflutung und erzeugt gemaRr dem vorbeschriebenen Wirk-
mechanismus kompensierende (aufrichtende) Magnetkrafte, welche der nachteiligen Ankerschragstellung entgegen-
wirken.
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[0021] Im Ergebnis wird durch die vorliegende Erfindung in vorteilhafter Weise nachteilige Reibung zwischen Anker-
einheit und Ankerfiihrung reduziert, damit Energie- und Magnetkraft optimiert, und Verschleils entgegengewirkt.
[0022] Insbesondere ist es fur die praktische Realisierung vorteilhaft, mit (herkémmlichen) PTFE oder MoS, - Gleit-
beschichtungen hohe Lebensdaueranforderungen an elektromagnetische Stellvorrichtungen, etwa Ventilvorrichtungen,
zu realisieren, welche den Bereich von 100 Millionen Schaltzyklen oder mehr erreichen, ohne dass es gesonderter,
zusatzlich aufwandiger MaRnahmen bedarf. So ist es insbesondere im Rahmen der Erfindung vorteilhaft und weiterbil-
dungsgemaf nitzlich, dass die (zylindrische) Ankereinheit mantelseitig nicht in einer Gleitfolie zum Realisieren einer
sogenannten Gleitfolien-Lagerung gefiihrt werden muss. Nicht nur wird der zusatzliche bauteiletechnische und ferti-
gungstechnische Aufwand vermindert (das Verwenden einer derartigen Gleitfolie erzeugt auch in der Montage zusatz-
lichen Aufwand), auch wird wirksam vermieden, dass durch eine Gleitfolie (bzw. die Dicke derselben) der parasitare
Luftspaltim Jochbereich der Magnetvorrichtung unnétig vergrofRert wird, was wiederum den Nachteil eines schlechteren
magnetischen Wirkungsgrades hatte.

[0023] Damit eignet sich die vorliegende Erfindung in glinstiger Weise etwa zur Realisierung von Ventilvorrichtungen,
weiter bevorzugt Pneumatik-Ventilvorrichtungen, ist jedoch nicht auf dieses Anwendungsgebiet beschrankt. Vielmehr
lasst sich der Vorteil der vorliegenden Erfindung giinstig bei samtlichen Realisierungsformen von elektromagnetischen
Stellvorrichtungen nutzen, bei welchen - konstruktions- bzw. spielbedingt - ein Verkippen bzw. Auslenken der Anker-
einheit in einer Ankerfiihrung nachteilige Reibung bzw. Verschleifl bewirkt und ohnehin zur Beeinflussung des magne-
tischen Kraftverlaufs verwendete Profilelemente im Steuerbereich (Steuerkonus-Bereich) zur Realisierung des erfin-
dungsgemal vorteilhaften Kompensationsverhaltens dimensioniert und eingesetzt werden kénnen.

[0024] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung
bevorzugter Ausflihrungsbeispiele sowie anhand der Figuren; diese zeigen in

Fig. 1:  einen schematischen halftigen Langsschnitt durch die wesentlichen magnetischen Funktionskomponenten
der elektromagnetischen Stellvorrichtung gemaR einer ersten Realisierungsform der Erfindung;

Fig. 2:  eine Detailansicht des Steuerbereichs mit den einander gegeniberstehenden Profilabschnitten der Ankerein-
heit bzw. der Kerneinheit sowie eingezeichneten Messpunkten fiir eine Simulation;

Fig. 3:  eine Langsschnittansicht durch ein 2/2-Wegeventil, realisiert durch eine elektromagnetische Stellvorrichtung
zum Verdeutlichen des Einsatzkontexts der vorliegenden Erfindung;

Fig. 4: eine hélftige Langsschnittansicht analog Fig. 1 zum Verdeutlichen einer gegeniliber der Realisierung der Fig.
1 nachteiligen Ausgestaltung der Profilabschnitte des Steuerbereichs und

Fig. 5:  ein Vergleichsdiagramm in Form einer Kraft-Weg-Kennlinie des Ausfiihrungsbeispiels der Fig. 1 relativ zum
Vergleichsbeispiel der Fig. 4.

[0025] Die Fig. 3 verdeutlicht den Anwendungskontext der vorliegenden Erfindung; gezeigt ist ein strukturell ansonsten
bekanntes 2/2-Wegeventil, welches Einsatz im Kraftfahrzeugbereich findet und im Zusammenwirken zwischen Anker-
einheit und Konuseinheit mit einer Konussteuerung versehen ist.

[0026] Genauer gesagt zeigt das Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 3, welches mit seinen Merkmalen im Anwendungskon-
text aulRerhalb des Steuerbereichs als zur vorliegenden Erfindung gehérig offenbart gelten soll, ein Gehause 10, welches
eine auf einem Spulentrager 12 gehaltene stationare Wicklung 14 tragt. Innerhalb der hohlzylindrischen, ein Ankerfiih-
rungsrohr 16 aufnehmenden Anordnungist entlang einer Bewegungslangsachse 18 eine Ankereinheit 20 gefiihrt, welche
eine zylindrische Auflenkontur aufweist, gegen die Kraft einer Druckfeder 22 sich von einem stationdren Kernbereich
24 in axialer Richtung abstltzt und, dem Kernbereich 24 entgegengesetzt, einen Ventil-Gummieinsatz 26 aufweist,
welcher zum VerschlieRen eines Ventilsitzes 28, als Reaktion auf eine axiale Bewegung der Ankereinheit 20, ausgebildet
ist. Die Ventilwirkung entsteht zwischen einem Versorgungsanschluss 30 und einem Arbeitsanschluss 32. Die Anker-
einheit 20 ist in ansonsten bekannter Weise mantelseitig mittels einer PTFE oder MoS, - Gleitbeschichtung versehen;
eine Gleitfolie zur Lagerung der Ankereinheit existiert nicht.

[0027] Als Reaktion auf eine Bestromung der Wicklung 14 bewegt sich die Ankereinheit 20 entlang der Bewegungs-
langsachse 18 in vertikaler Richtung (Z in Fig. 3). Die zu dieser Achse orthogonalen Richtungen X, Y sind entsprechend
eingezeichnet.

[0028] Ein Steuerbereich (Steuerkonus-Bereich) im magnetischen Ubergang zwischen der Kerneinheit 24 und der
abschnittsweise hohlzylindrischen Ankereinheit 20 ist in der vergréRerten, halftigen Langsschnittansicht der Fig. 1 ver-
deutlicht, wobei, in der unmittelbaren Gegeniberstellung, das Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 4 einen nicht im Sinne der
Erfindung optimierten und vorteilhaften Steuerbereich zeigt.

[0029] Konkret weist in der erfindungsgemalen Ausgestaltung der Fig. 1 der Kernbereich einen Ringvorsprung 34,
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sich von der eingriffsseitigen Stirnflache der Kerneinheit 24 erstreckend, auf, welcher, relativ zu einem innenliegenden
Ringabsatz 36 des zugehdrigen eingriffsseitigen Endbereichs der Ankereinheit 20 in Richtung auf die Achse 18 einwarts
vorgesehen ist.

[0030] Wie die AusschnittsvergroRerung der Fig. 2 dieses Steuerbereichs, in nach rechts (bzw. im Uhrzeigersinn)
verkipptem Zustand der Ankereinheit, diesbeziiglich verdeutlicht, ist sowohl die auswartige Flanke des Ringvorsprungs
34, als auch die inwartige Flanke der Ringnut 36, relativ zur Ldngsachse 18, um einen Konuswinkel von ca. 8° geneigt
(wobei sich im Rahmen der Erfindung Winkel zwischen 3° und 40°, bevorzugt zwischen 5° und 20°, weiter bevorzugt
zwischen 7° und 15°, als guinstig und bevorzugt erwiesen haben). Im Rahmen der Erfindung sind zudem diese Konus-
winkel gleich ausgestaltet, so dass bei einer mittigen Position der Ankereinheit (d.h. unverkippt, im Gegensatz zur
Darstellung der Fig. 2) die Flankenwinkel Gibereinstimmen.

[0031] Erfindungsgemal vorteilhaft ist nunmehr der einstlickig ansitzende, ring- und konusférmige Vorsprung 34 so
ausgestaltet, dass bei einem typischen Betriebsstrom durch die Spuleneinheit 12, 14 (bzw. einer dadurch im Ubergangs-
bereich zur Ankereinheit, insbesondere im vertikalen Luftspalt 40 auftretenden Durchflutung), eine Sattigung dann eintritt,
wenn dieser Luftspalt (40’ in Fig. 2) im linksseitigen Bereich sehr schmal wird, dadurch die magnetische Durchflutung
in diesem Bereich und durch den zugehdrigen Abschnitt des Vorsprungs 34 ansteigt, womit dann, aufgrund des ver-
gleichsweise schmalen Ringdurchmessers, hier die Sattigung vorrangig erfolgt. Dies fihrt dann erfindungsgemaf vor-
teilhaft dazu, dass etwa im (radial) gegenulberliegenden, rechtsseitigen Bereich eine magnetische Durchflutung tber
den dortigen Luftspaltbereich 40" zunimmt, durch die Séattigung im linksseitigen Bereich des Ringsvorsprungs 34 mag-
netischer Fluss aulRerhalb dieses Bereichs verlagert bzw. verdrangt wird.

[0032] Das Ergebnis ist eine kompensierende Kraftwirkung entlang eines Pfeils 42 (Fig. 2), entsprechend eine ein
Aufrichten bzw. das Verkippen zurtickflihrende Kraftkomponente in Querrichtung (Normalrichtung) zur Langsachse 18.
Insoweit bildet der hier speziell zum Herbeiflihren der Sattigung ausgestaltete Ringvorsprung 34 als Profilabschnitt der
Kerneinheit die Basis fiir ein regelndes bzw. kompensierendes System im Hinblick auf die aufgabengemaf zu tiberwin-
denden bzw. abzumildernden Querkréfte. Dagegen verdeutlicht das Vergleichsbeispiel der Fig. 4, mit einem kernseitigen
Profilabschnitt 44 und einem zugehdrigen ankerseitigen Ringabsatz 46, dass - bedingt durch einen gréf3eren flusswirk-
samen Querschnitt des Abschnitts 44 - bei Betriebsbedingungen (typischer Betriebsstrom fiir die Spuleneinheit) keine
Sattigung im Abschnitt 44 auftritt, mithin eine magnetische Flusskonzentration im Vertikal-Luftspalt zwischen den Ab-
schnitten 44, 46 im kleinsten verkippten Abstand auftritt und auch in dieser Stellung stabil steht. Nachteilige starke
Reibkrafte sind hier die Folge.

[0033] Es verdeutlicht die nachfolgende Tabelle 1
Kraft Kraft Kraft
Variante | Luftspalt zwischen Anker und Kern [mm] | X-Achse[N] | Y-Achse[N] | Z-Achse [N]
Fig. 4 -1,18 0,00 50,27
Fig. 1 0,15 0,71 0,05 62,40
Fig. 4 -1,94 -0,05 36,80
Fig. 1 0,8 -0,63 -0,03 42,65
[0034] Im Zusammenhang mit der Fig. 5 als Kraft-Weg-Kennlinie der Gegenuberstellung der Fig. 1, Fig. 4, wie sich

wirksam die nachteilige Querkraft reduzieren lasst; die Messwerte der Tabelle 1 entstammen dabei einer dreidimensi-
onalen Simulation mit Ankerschragstellung anhand der Positionen A bis H in Fig. 2. Es zeigt sich, dass sich (bei Anker-
schragstellung in Richtung der X-Achse) eine Reduzierung der Ankerquerkraft von ca. 30% bzw. eine aufrichtende
Magnetkraft (positives Vorzeichen) erreichen lasst, und zwar sowohl bei einem kurzen, als auch relativ langen Ankerhub
(0,15 mm bzw. 0,8 mm), in unmittelbaren Vergleich der Konusausgestaltungen der Fig. 1 relativ zum Vergleichsbeispiel
der Fig. 4.

[0035] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die gezeigte konkrete Ausgestaltung beschréankt, vielmehr gibt es zahl-
reiche Wege und Mdglichkeiten, im Rahmen der vorliegenden Erfindung den Steuerbereich durch geeignete Profilierung
des konusseitigen sowie des ankerseitigen Endabschnitts auszubilden. Dabei kann etwa die Kontur der Fig. 2 (Ring-
vorsprung auf Kernseite liegt radial innen) umgekehrt werden, genauso wie eine entsprechend zur schnellen magneti-
schen Sattigung optimierte Profilierung auf Ankerseite (oder beidseits) vorhanden sein kann. Im vorliegenden Ausfiih-
rungsbeispiel der Fig. 1, Fig. 2 hat sich zudem ein endseitig-mantelseitiger, auen umlaufender Ringabsatz 50 als
vorteilhaft herausgestellt, da sich durch diesen zusétzlich eine nachteilige Reibung an der umgebenden Ankerfiihrung
reduzieren lieB3.
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Patentanspriiche

1.

Elektromagnetische Stellvorrichtung mit

einer relativ zu einer stationdren Kerneinheit (24) und als Reaktion auf eine Bestromung einer Spuleneinheit (14)
mit einem Betriebsstrom in einer axialen Richtung (18) um einen Bewegungshub bewegbaren Ankereinheit (20),
die axial einends mit der Kerneinheit magnetisch tber einen zumindest teilweise entlang des Bewegungshubes
axial Uberlappenden Steuerbereich zusammenwirkt,

der als Abschnitt der Ankereinheit einen ersten Profilabschnitt (34, 44) und als Abschnitt der Kerneinheit einen
zweiten Profilabschnitt (36, 46) mit einem zwischen diesen gebildeten, eine Ausdehnung senkrecht zur axialen
Richtung ausbildenden Luftspalt (40) aufweist, wobei,

ein flir einen Uber den Luftspalt flieRenden Magnetfluss der Bestromung mit dem Betriebsstrom flusswirksamer
Querschnitt des ersten und des zweiten Profilabschnitts so ausgestaltet ist, dass als Reaktion auf eine durch ein
Verkippen und/oder Auslenken der Ankereinheit aus der axialen Richtung bewirkte Verkirzung der Luftspaltaus-
dehnung ein magnetischer Flusswiderstand des ersten und/oder zweiten Profilabschnitts im Bereich der Verkiirzung
ansteigt, insbesondere eine magnetische Sattigung erfahrt, und eine dem Verkippen bzw. Auslenken entgegenge-
richtete Kraft auf die Ankereinheit wirkt

dadurch gekennzeichnet, dass

die Ankereinheit zum Ausbilden des ersten Profilabschnitts einen konusférmigen, innenliegenden Ringabsatz auf-
weist und mantelseitig in Richtung auf die Kerneinheit einen umlaufenden weiteren Ringabsatz ausbildet.

Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Ankereinheit und die Kerneinheit radialsymmetrisch um eine entlang der axialen Richtung verlaufende Mittel-
achse ausgebildet sind und der erste und/oder der zweite Profilabschnitt bevorzugt einstiickig aus einem Anker-
bzw. Kernkérper ansitzen und radial umlaufend ausgebildet sind,

wobei der radial zwischen dem ersten und dem zweiten Profilabschnitt umlaufende Luftspalt durch das Verkippen
bzw. Auslenken die Verkiirzung in einem ersten Luftspaltbereich und eine Erweiterung in einem, bezogen auf die
Mittelachse, gegeniiberliegenden Luftspaltbereich erfahrt.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

der erste und/oder der zweite Profilabschnitt lAngsschnittlich eine Zahn-und/oder Nockenform aufweisen, die bei
radialsymmetrischer Ausbildung der Anker- und der Kerneinheit als axialer Ringvorsprung ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

der erste und der zweite Profilabschnitt den Luftspalt durch konusférmig zur axialen Richtung geneigte
Wandabschnitte begrenzen.

Vorrichtung nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Konuswinkel der Wandabschnitte des ersten bzw. des zweiten Profilabschnitts so ausgebildet ist, dass bei
unverkippter bzw. nicht ausgelenkter Mittelstellung der Ankereinheit die Wandabschnitte zueinander parallel ver-
laufen und/oder ein zwischen den Wandabschnitten gebildeter Winkel < 5°, bevorzugt kleiner < 3°, betragt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

einer der Profilabschnitte als radial umlaufender, ldngsschnittlich konusférmiger Ringvorsprung ausgebildet ist, der
mit dem als radial umlaufend D/r, konusférmig G/r Ringnut und/oder Ringabsatz ausgebildeten anderen Profilab-
schnitt zusammenwirkt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die einen zylindrischen Ankerkorper aufweisende Ankereinheit keine StéRelfiihrung oder StéRellagerung aufweist
und/oder mantelseitig ohne Folienmittel, insbesondere ohne eine Gleitfolie, gelagert ist.

Verwendung der elektromagnetischen Stellvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7 zum Realisieren einer
Ventilvorrichtung, insbesondere Pneumatik-Ventilvorrichtung, bei welcher durch die Bewegung der Ankereinheit
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ein Fluidfluss gesteuert wird.

Verfahren zum Betreiben einer elektromagnetischen Stellvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7 oder als
Pneumatik-Ventilvorrichtung nach Anspruch 8,
gekennzeichnet durch die Schritte:

= Bestromen der Spuleneinheit zum Bewirken einer Bewegung der Ankereinheit in der axialen Richtung,

= Bewirken einer dem Verkippen bzw. Auslenken aus der axialen Richtung entgegen wirkenden Kraft, insbe-
sondere Querkraft oder Normalkraft, auf die Ankereinheit, bei einer axialen Uberlappung zwischen Ankereinheit
und Kerneinheit im Steuerbereich.
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Kraft- Weg Kennlinie
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