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(57) Zusammenfassung: Die elektromagnetische Stellvor-
richtung hat eine eine Mittenlangsachse (2) aufweisende und
einen Spuleninnenraum (4) umgebende elektrische Spule
(5) sowie ein langs der Mittenlangsachse (2) und zumindest
teilweise in dem Spuleninnenraum (4) angeordnetes Stell-
glied (3). Das Stellglied (3) umfasst eine Stellstange (7) und
einen an der Stellstange (7) angebrachten geteilten Anker
(6) mit einem ersten und einem zweiten Ankerteil (16, 17),
wobei die beiden Ankerteile (16, 17) zueinander fluchten und
axial durch eine Ankerliicke (18) voneinander beabstandet
sind. Im Bereich der Ankerliicke (18) ist ein hohlzylindrisches
den Anker (6) umgebendes Joch (19) ortsfest im Spulen-
innenraum (4) angeordnet. Das Stellglied (3) ist langs zwi-
schen einer ersten und einer zweiten stabilen axialen End-
position hin und her beweglich und mittels Strombeaufschla-
gung der Spule (5) von der ersten Endposition in die zwei-
te Endposition und umgekehrt Gberflihrbar, wobei in jeder
Endposition eines der beiden Ankerteile (16, 17) eine kleine-
re axiale Uberlappung (21) mit dem Joch (19) aufweist als
das andere der beiden Ankerteile (16, 17). An dem Stellglied
(3) ist mindestens ein bistabiles Halteelement (28) so ausge-
fuhrt, dass eine Haltekraft des Halteelements (28) das Stell-
glied (3) in jeder der beiden Endpositionen zuriickhalt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine elektromagneti-
sche Stellvorrichtung mit einer eine Mittenlangsach-
se aufweisenden und einen Spuleninnenraum um-
gebenden elektrischen Spule sowie mit einem langs
der Mittenldngsachse und zumindest teilweise in dem
Spuleninnenraum angeordneten Stellglied.

[0002] Bei einer derartigen elektromagnetischen
Stellvorrichtung kann es sich um einen Aktor handeln.
Andere in der Regelungstechnik Uibliche Bezeichnun-
gen fur einen Aktor sind Aktuator, Stellmotor und/
oder Hubmagnet. Ein solches Bauteil dient zum Bei-
spiel zum Antrieb oder zum Verstellen von Ventilen
oder Klappen zur Durchflussregelung von gasférmi-
gen oder flissigen Medien. Ein mdgliches Einsatzfeld
ist hierbei die Kfz-Technik.

[0003] In der DE 10 2008 000 534 A1 wird eine bi-
direktionale elektromagnetische Stellvorrichtung be-
schrieben. Diese Vorrichtung enthalt zwei getrenn-
te Spulen sowie einen zusatzlichen Permanentma-
gneten, der an dem langsbeweglichen Stellglied an-
gebracht ist und in einem Zwischenraum zwischen
den beiden Spulen hin und her bewegt werden kann.
Die Stellvorrichtung hat aufgrund des Zusammenwir-
kens der beiden elektrischen Spulen mit dem Perma-
nentmagneten insgesamt drei stabile Positionen. Sie
ist also tristabil. Allerdings bedingt die bidirektionale
und tristabile Funktionalitat einen relativ aufwendigen
Aufbau dieser Stellvorrichtung. So ist eine aufeinan-
der abgestimmte Ansteuerung der beiden Spulen er-
forderlich. AuRerdem ist es oftmals erforderlich, Per-
manentmagnete aufgrund ihres spréden Materialver-
haltens und der damit einhergehenden StoRempfind-
lichkeit zu kapseln, insbesondere, wenn der Perma-
nentmagnet, wie bei der Stellvorrichtung geman der
DE 10 2008 000 534 A1 vorgesehen, bewegt wird
und an anderen Komponenten anstof3t. Eine Kapse-
lung des Permanentmagneten ist mit zum Teil erheb-
lichem Aufwand verbunden. AuRerdem sind auch die
Permanentmagnete an sch aufgrund der steigenden
Preise fur die magnetischen Ausgangsmaterialien mit
durchaus betrachtlichen Herstellungskosten verbun-
den.

[0004] Die Aufgabe der Erfindung besteht deshalb
darin, eine Stellvorrichtung der eingangs bezeichne-
ten Art anzugeben, die bidirektional wirkt und sich
einfach realisieren lasst.

[0005] Zur Lésung dieser Aufgabe wird eine elek-
tromagnetische Stellvorrichtung entsprechend den
Merkmalen des Patentanspruchs 1 angegeben. Bei
dieser Stellvorrichtung handelt es sich um eine sol-
che, bei der das Stellglied eine Stellstange und einen
an der Stellstange angebrachten geteilten, insbeson-
dere zweigeteilten, Anker mit einem ersten und ei-
nem zweiten Ankerteil umfasst, wobei die beiden An-
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kerteile axial durch eine Ankerliicke voneinander be-
abstandet sind, im Bereich der Ankerliicke ein hohl-
zylindrisches den Anker umgebendes Joch ortsfest
und insbesondere konzentrisch zur Mittenldngsach-
se im Spuleninnenraum angeordnet ist, das Stellglied
ldngs zwischen einer ersten und einer zweiten sta-
bilen axialen Endposition hin und her beweglich und
mittels, insbesondere sukzessiver und vorzugswei-
se pulsférmiger, Strombeaufschlagung der Spule von
der ersten Endposition in die zweite Endposition und
umgekehrt Gberflhrbar ist, wobei in jeder Endpositi-
on eines der beiden Ankerteile eine kleinere axiale
Uberlappung mit dem Joch aufweist als das andere
der beiden Ankerteile. An dem Stellglied ist mindes-
tens ein bistabiles Halteelement so ausgefiihrt, dass
eine Haltekraft des Halteelements das Stellglied in je-
der der beiden Endpositionen zurlickhalt, insbeson-
dere solange die Spule stromfrei ist. Dabei fluchten
die beiden Ankerteile bevorzugt zueinander in axialer
Richtung.

[0006] Das Stellglied der erfindungsgemafen Stell-
vorrichtung wirkt in beide axialen Richtungen, wo-
bei ,axial* hier eine Orientierung langs oder in Rich-
tung der Mittenldngsachse bedeutet. Dementspre-
chend bedeutet ,radial® eine zur Mittenldngsachse
senkrechte Orientierung und ,tangential® eine Ori-
entierung in Umfangsrichtung bezogen auf die Mit-
tenldngsachse. Das Stellglied kann aufgrund sei-
ner Langsbeweglichkeit auch Stellvorgénge in beide
axialen Richtungen, also bidirektional, durchfiihren.
Vorteilhafterweise ist fur diese bidirektionale Funktio-
nalitédtinsbesondere nur eine einzige elektrische Spu-
le erforderlich. Die Richtungsumkehr wird durch das
Zusammenwirken des im Spuleninnenraum angeord-
neten hochzylindrischen Jochs mit dem zweigeteilten
Anker im Bereich der Ankerllicke erreicht.

[0007] Zur Sicherung des Stellglieds in den beiden
axialen Endpositionen kann als Halteelement eine
kostengunstige Feder vorgesehen, die so mit dem
Stellglied wechselwirkt, dass eine Ruckhalte- oder
Arretierungsfunktion in jeder der beiden Endpositio-
nen des Stellglieds gegeben ist. Die Feder bildet so-
mit ein bistabiles Halteelement. Die Feder ist folglich
so an dem Stellglied angebracht, dass deren Feder-
kraft das Stellglied in jeder der beiden Endpositionen
zurlckhalt.

[0008] Die Feder ist insbesondere als Schnappfe-
der ausgefuhrt. Eine Schnappfeder ist bistabil und
verfigt demnach Uber zwei stabile Zustédnde. Eine
Schnappfeder verformt sich bei aulierer Krafteinwir-
kung ausgehend von dem ersten stabilen Zustand
unter Aufbringung einer gegen die Verformung bzw.
auRere Krafteinwirkung gerichteten Federkraft bis
hin zu einem Umschlagpunkt. Ab diesem Umschlag-
punkt kehrt sich die Wirkungsrichtung der Federkraft
schlagartig um und wirkt damit in die gleiche Rich-
tung, wie die dullere Krafteinwirkung, bis der zwei-
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te stabile Zustand erreicht ist. Derartige Schnappfe-
dern werden beispielsweise in elektrischen Sprung-
oder Schnappschaltern eingesetzt. Eine Schnappfe-
der ist bevorzugt so an der Stellvorrichtung angeord-
net, dass der Umschlagpunkt erreicht ist, wenn sich
das Stellglied im Bereich einer Mittenposition zwi-
schen der ersten und zweiten stabilen Endposition
befindet.

[0009] Statt als Feder kann das Halteelement jedoch
beliebig anders geeignet ausgefihrt sein, um das
Stellglied in jeder der beiden Endpositionen zur(ck-
zuhalten. Das Haltelement kann daher insbesonde-
re als Arretierung ausgefihrt sein, welche das Stell-
glied in den Endpositionen solange arretiert, bis die
durch die Strombeaufschlagung der Spule ausgetib-
te Stellkraft auf das Stellglied die von der Arretierung
ausgeubte Haltekraft Ubersteigt. Derartige Arretierun-
gen kénnen Uber zumindest einen Kérper (beispiels-
weise eine Kugel, Rolle oder einen Stift) verflgen,
der federbelastet in eine Nut eingreift und hierdurch
eine von der Federbelastung abhangige Haltekraft
auf das Stellglied erzeugt. Eine solche Arretierung ist
dem Fachmann auch als Kugelarretierung bekannt,
wobei in diesem Fall als Korper eine Kugel genutzt
wird. Statt einer Kugel kann auch jede andere geeig-
nete Form des Koérpers genutzt werden, beispielswei-
se eine Rolle oder ein Stift. Derartige Arretierungen
sind einfach und kostenglnstig. Die Arretierung kann
auch mit der obig genannten Feder in Kombination
eingesetzt werden.

[0010] Das Stellglied erreicht bei Verwendung einer
Arretierung als Haltelement die jeweils andere End-
position bevorzugt dadurch, dass die Bestromung
der Spule nach Uberwindung der Haltekraft der Ar-
retierung und wahrend der Stellbewegung des Stell-
glieds in Richtung der jeweils anderen Endposition
zuriickgenommen wird. Hierdurch gelangt das Stell-
glied in die jeweils andere Endposition durch den
wahrend der anfanglichen Stellbewegung gesammel-
ten Schwung (trage Masse des Stellglieds).

[0011] Insgesamt lasst sich die erfindungsgemaliie
Stellvorrichtung trotz der bidirektionalen und zumin-
dest bistabilen Funktionalitat mit vergleichsweise ge-
ringem Aufwand realisieren. Verglichen mit den bis-
her bekannten Lésungen wird nur eine einzige Spule
bendtigt, wodurch sich auch die Ansteuerung dersel-
ben vereinfacht. Aullerdem kann anstelle des kosten-
trachtigen Permanentmagneten eine erheblich giins-
tigere Feder oder Arretierung als Halteelement zur Si-
cherung der beiden Endpositionen zum Einsatz.

[0012] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Stellvorrich-
tung ergeben sich aus den Merkmalen der von An-
spruch 1 abhangigen Anspriiche.

[0013] Gunstig ist eine Ausgestaltung, bei der das
Joch eine gréfere axiale Ausdehnung hat als die An-
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kerlicke. Dadurch wird sichergestellt, dass die be-
reits angesprochene Richtungsumkehr erfolgt, wenn
sich das Stellglied in den Endpositionen befindet.

[0014] GemaR einer weiteren glnstigen Ausgestal-
tung ist fur jede der beiden Endpositionen jeweils
ein Endanschlag vorgesehen. Das bei Erreichen der
Endposition an einem der beiden Endanschlage an-
schlagende Ankerteil ist dann dasjenige mit der ge-
ringeren Jochiiberlappung. Dann flhrt der sich bei ei-
ner erneuten Strombeaufschlagung der Spule im An-
ker und im Joch einstellende magnetische Fluss da-
zu, dass sich das Stellglied aus der gerade einge-
nommenen Endposition weg in Richtung der anderen
Endposition bewegt.

[0015] GemaR einer weiteren glnstigen Ausgestal-
tung ist mindestens ein weiteres hohlzylindrisches
den Anker umgebendes Joch ortsfest im Spulenin-
nenraum angeordnet. Dadurch lassen sich weitere,
ebenfalls insbesondere stabile Zwischenpositionen
fur das Stellglied realisieren. Die Stellvorrichtung ist
dann ein Mehrstellungsaktuator.

[0016] GemaR einer weiteren glnstigen Ausgestal-
tung ist die Feder eine eine Federldngsachse aufwei-
sende Schraubenfeder, die in einem zusammenge-
druckten, insbesondere Uberdruckten, Zustand ein-
gespannt ist und mit senkrecht zur Mittenlangsach-
se orientierter Federldngsachse an dem Stellglied an-
gebracht ist. Durch diese einfache MalRnahme, die
Feder mechanisch einzuspannen und am Stellglied
zu befestigen, wird die gewilinschte bistabile Halte-
funktion sehr gut erreicht. Die Schraubenfeder ist ins-
besondere dann am starksten zusammengedriickt,
wenn sich das Stellglied im Bereich der axialen Mit-
te zwischen den beiden axialen Endpositionen befin-
det. Demgegenuber liegt eine niedrigere Federspan-
nung vor, wenn das Stellglied in einer der beiden End-
positionen ist. Die Entspannung der Feder erfolgt in
Verbindung mit einer Auslenkung in Richtung der Mit-
tenldngsachse, also senkrecht zur Federlangsachse.
Hierbei kann die axiale Auslenkung vorteilhafterwei-
se in beide Richtungen erfolgen. Eine Bewegung des
Stellglieds aus den beiden Endpositionen heraus er-
folgt stets gegen die Federkraft, sodass das Stellglied
ohne Eingriff von aul3en, also insbesondere ohne ei-
ne Strombeaufschlagung der Spule, durch die Feder-
kraft in der jeweiligen Endposition gehalten wird.

[0017] GemaR einer weiteren glnstigen Ausgestal-
tung kehrt sich die Wirkungsrichtung der Federkraft
bei einem Wechsel des Stellglieds von der einen in
die andere Endposition um. Dadurch wird die Halte-
funktion der Feder in beiden Endpositionen sicherge-
stellt. Die Bistabilitat der Stellvorrichtung Iasst sich al-
so vorteilhafterweise mit nur einem einzigen Feder-
element erreichen.
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[0018] GemaR einer weiteren gunstigen Ausgestal-
tung ist das Stellglied mittels einer Dauerstrombeauf-
schlagung der Spule in eine mittig zwischen den bei-
den Endpositionen liegende stabile axiale Mittenpo-
sition Uberfuhrbar, wobei die beiden Ankerteile in der
Mittenposition jeweils eine gleichgroRe axiale Uber-
lappung mit dem Joch aufweisen. In dieser Ausge-
staltung ist die Stellvorrichtung tristabil, wobei die
Haltefunktion in der Mittenposition nicht durch die Fe-
derkraft, sondern durch eine Magnetkraft der mit ei-
nem Dauerstrom beaufschlagten Spule bewirkt wird.
Diese magnetische Haltewirkung stellt sich insbeson-
dere dann ein, wenn sich die Ankerlicke im Wesent-
lichen mittig innerhalb des Jochs befindet und eine
in etwa gleichgroRe Uberlappung des Jochs mit bei-
den Ankerteilen gegeben ist. Dann liegen auch in et-
wa gleichgrol3e magnetische Widerstédnde zwischen
dem Joch einerseits und den beiden Ankerteilen an-
dererseits vor, wodurch ein stabiler Zustand erreicht
ist.

[0019] GemaR einer weiteren gunstigen Ausgestal-
tung ist die Feder eine eine Federlangsachse auf-
weisende Schraubenfeder, die in Richtung der Fe-
derlangsachse gesehen eine Federmitte hat und die
aulRerhalb der Federmitte an dem Stellglied ange-
bracht ist. Die auRermittige Anbringung oder Befesti-
gung der Feder am Stellglied ermdglicht insbesonde-
re nach einem Betriebszustand, in dem das Stellglied
durch eine Dauerstrombeaufschlagung der Spule in
der Mittenposition gehalten worden ist, nach dem En-
de des Stromflusses in der Spule einen selbsttatigen
Ubergang in eine der beiden Endpositionen. Dieser
Ubergang erfolgt bevorzugt ohne zusatzlichen Ein-
griff von aulRen, wenn die Feder asymmetrisch oder
aulRermittig am Stellglied angebracht ist.

[0020] GemaR einer weiteren gunstigen Ausgestal-
tung ist die Spule in mindestens zwei rdumlich von-
einander getrennte, axial hintereinander angeordne-
te und elektrisch in Reihe geschaltete Teilspulen auf-
geteilt. Weiterhin sind zwischen zwei benachbarten
Teilspulen jeweils eine axiale Trennungszone sowie
ein elektrischer Mittenabgriff vorgesehen, wobei Gber
den Mittenabgriff ein zur Bestimmung einer axialen
Position des Ankers vorgesehener Sensorstrom in ei-
ne Untermenge der Teilspulen einspeisbar ist. Da-
durch, dass die Spule in zwei oder mehrere Teilspu-
len aufgeteilt ist, ergibt sich die Moglichkeit zur Er-
fassung der Position des Ankers und damit des Stell-
glieds. Fir diese zusatzliche Funktionalitat ist vorteil-
hafterweise kein zuséatzliches Bauteil erforderlich. Die
Positionserfassung erfolgt im Wesentlichen Uber eine
geeignete Strombeaufschlagung der Teilspulen so-
wie Uber eine Erfassung und Auswertung der dar-
aus resultierenden Potentialverldufe an den elektri-
schen Spulenanschlissen. Trotz der mehrteiligen,
vorzugsweise zwei- oder dreiteiligen, Ausgestaltung
der Spule handelt es sich insbesondere immer noch
um ein einziges Gesamtbauteil, dessen Teilspulen
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bevorzugt in einem einzigen Wicklungsvorgang her-
gestellt sind. Das Bauvolumen der Stellvorrichtung ist
nach wie vor sehr kompakt. Es erhéht sich aufgrund
der zuséatzlich vorgesehenen Mdéglichkeit zur Positi-
onserfassung nicht oder zumindest nicht wesentlich.

[0021] GemaR einer weiteren glnstigen Ausgestal-
tung liegt eine axiale Stirnflache zumindest eines der
beiden Ankerteile, wenn sich das Stellglied in einer
der beiden Endpositionen befindet, innerhalb eines
axialen Bereichs, der durch die axiale Trennungszo-
ne bestimmt ist. Damit lasst sich fir die Positions-
erfassung des Stellglieds ein Messsignal mit einem
besonders hohen und gut auswertbaren Informati-
onsgehalt erzeugen. Die Positionsbestimmung kann
dann sehr genau durchgefiihrt werden. Insbesonde-
re kann die Spule in drei Teilspulen aufgeteilt sein,
wobei die dann gebildeten beiden Trennungszonen
vorzugsweise axial jeweils so platziert sind, dass die
oben genannte Bedingung erfillt ist. Die axiale Po-
sition jeder der beiden Trennungszonen stimmt mit
der axialen Position einer axialen Stirnfliche eines
der beiden Ankerteile Uberein, wenn sich das Stell-
glied in den beiden Endpositionen befindet. Die Tren-
nungszonen in der Spule sind also im Wesentlichen
an den gleichen axialen Stellen angeordnet, an de-
nen sich im Spuleninnenraum die Materialspriinge
bzw. &nderungen mit dem gréften Einfluss auf die
magnetischen Verhaltnisse, namlich die Ubergénge
vom insbesondere ferromagnetischen Material der
beiden Ankerteile auf die in der Ankerliicke vorge-
sehene Umgebungsluft, befinden. Dadurch wird die
Auswertegenauigkeit der Positionserfassung weiter
verbessert.

[0022] GemaR einer weiteren glnstigen Ausgestal-
tung ist die axiale Trennungszone als freier und
insbesondere unbefillter Zwischenraum ausgefihrt.
Dadurch reduziert sich der ohnehin geringe Platzbe-
darf fur die Zwischenzone weiter.

[0023] Gemal einer alternativen Ausgestaltung
kann in der axialen Trennungszone aber auch ein ge-
sondertes, insbesondere scheibenringférmiges Bau-
teil angeordnet sein. Dadurch I&sst sich insbeson-
dere wéahrend des Bewicklungsvorgangs sicherstel-
len, dass die gewunschte Trennung zwischen den be-
nachbarten Teilspulen fehlerfrei erfolgt.

[0024] Sowohl die in den Patentanspriichen ange-
gebenen Merkmale als auch die in den nachfol-
genden Ausfiihrungsbeispielen der erfindungsgema-
Ren Stellvorrichtung angegebenen Merkmale sind je-
weils fur sich alleine oder in Kombination miteinan-
der geeignet, den erfindungsgemafen Gegenstand
weiterzubilden. Die jeweiligen Merkmalskombinatio-
nen stellen hinsichtlich der Weiterbildungen der Er-
findungsgegenstands keine Einschrénkung dar, son-
dern weisen im Wesentlichen lediglich beispielhaften
Charakter auf.
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[0025] Bei der elektromagnetischen Stellvorrichtung
kann es sich insbesondere um diejenige eines Kraft-
fahrzeugs handeln, beispielsweise eines Personen-
oder Lastkraftwagens. Demgemaf kann die Stellvor-
richtung zur Auswabhl einer Schaltgasse eines Kraft-
fahrzeuggetriebes dienen oder andere Stellaufgaben
in einem Fahrzeuggetriebe Ubernehmen (beispiels-
weise Zu- oder Abkoppeln von An-/Abtriebswellen
des Getriebes, Einlegen von Getriebegangen, Zu-
oder Abschalten von Sperren). Bei dem Fahrzeug-
getriebe handelt es sich insbesondere um ein Ge-
triebe im Fahrzeugantriebsstrang, mittels dessen der
Vortrieb des Fahrzeugs erfolgt. Die Stellvorrichtung
kann auch zur Einstellung eines Fahrzeugfluidruckes
oder einer -durchflussrate (beispielsweise in einem
Pneumatik-, Hydraulik-, Heizungs- oder Kihlsystem)
dienen. Ebenso kénnen andere geeignete Stellauf-
gaben, auch auf anderen Technikgebieten, durch die
Stellvorrichtung durchgefiihrt werden. Insbesondere
kann es sich bei der erfindungsgemalen elektroma-
gnetischen Stellvorrichtung auch um eine Stellvor-
richtung eines elektrischen Schliemechanismus’ ei-
ner Ture oder eines Fensters (beispielsweise eines
Gebaudes, Mdbelstiicks, Sicherheitsschranks oder
Fahrzeugs) handeln.

[0026] Weitere Merkmale, Vorteile und Einzelhei-
ten der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgen-
den Beschreibung von Ausflhrungsbeispielen an-
hand der Zeichnung. Es zeigt:

[0027] Fig. 1 ein erstes Ausflhrungsbeispiel einer
bidirektionalen elektromagnetischen Stellvorrichtung
mit einem in einer ersten stabilen Endposition befind-
lichen Stellglied,

[0028] Fig. 2 die Stellvorrichtung gemaf Fig. 1 mit
dem Stellglied in einer zweiten stabilen Endposition,

[0029] Fig. 3 die Stellvorrichtung gemal Fig. 1 mit
dem Stellglied in einer stabilen Mittenposition, und

[0030] Fig. 4 ein zweites Ausflihrungsbeispiel einer
bidirektionalen elektromagnetischen Stellvorrichtung
mit mehrgeteilter Spule zur Positionserfassung fir
das Stellglied.

[0031] Einander entsprechende Teile sind in den
Fig. 1 bis Fig. 4 mit denselben Bezugszeichen verse-
hen. Auch Einzelheiten der im Folgenden naher er-
lauterten Ausfihrungsbeispiele kénnen fir sich ge-
nommen eine Erfindung darstellen oder Teil eines Er-
findungsgegenstands sein.

[0032] In Fig. 1 bis Fig. 3 ist ein Ausfiihrungsbei-
spiel einer bidirektionalen elektromagnetischen Stell-
vorrichtung 1 gezeigt, die ein langs einer Mittenlangs-
achse 2 bewegliches Stellglied 3 umfasst, das zumin-
dest teilweise innerhalb eines Spuleninnenraums 4
einer elektrischen Spule 5 angeordnet ist. Das langs
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bewegliche Stellglied 3 enthalt einen Anker 6 sowie
eine Stellstange 7. Das Stellglied 3 wirkt bidirektio-
nal, also in beide axiale Richtungen. Die beidseitige
Langsbeweglichkeit des Stellglieds 3 ist durch den
Doppelpfeil 8 angedeutet.

[0033] Die Spule 5 ist in einem Gehause angeord-
net, das einen in etwa zylinderférmigen Mantel 9 so-
wie axiale Stirnseitenabdeckungen 10 und 11 um-
fasst. Die Stirnseitenabdeckungen 10, 11 enthalten
jeweils eine Durchgangséffnung 12 bzw. 13, die sich
auf der dem Spuleninnenraum 4 zugewandten Innen-
seite der Stirnseitenabdeckungen 10, 11 in jeweils
einstiickig an die betreffende Stirnseitenabdeckung
10, 11 angeformten hohlzylindrischen Fiihrungsroh-
ren 14 bzw. 15 fortsetzen. Die Fihrungsrohre 14 und
15 dienen zur Flhrung und Lagerung des Ankers 6.

[0034] Der Anker 6 ist zweigeteilt ausgefiihrt. Er um-
fasst ein erstes Ankerteil 16 sowie ein zweites Anker-
teil 17. Beide Ankerteile 16, 17 sind an der Stellstan-
ge 7 zueinander fluchtend angebracht. Die Ankertei-
le 16 und 17 sind im Spuleninnenraum 4 durch eine
Ankerlicke 18 axial voneinander beabstandet.

[0035] Im Bereich der Ankerliicke 18 ist ein hohlzy-
lindrisches den Anker 6 umgebendes Joch 19 orts-
fest im Spuleninnenraum 4 angeordnet. Das Joch 19
ist konzentrisch zur Mittenldngsachse 2 platziert. Es
dient insbesondere und zumindest in gewissem Um-
fang auch zur Fihrung und/oder Lagerung des An-
kers 6. Das Joch 19 Uberdeckt die Ankerliicke 18,
wobei die relative Position der Ankerliicke 18 zu dem
ortsfesten Joch 19 wegen der axialen Verschiebbar-
keit des Stellglieds 3 variieren kann. Das Joch 19 hat
eine groRere axiale Ausdehnung als die Ankerlicke
18, sodass zwischen dem Joch 19 und dem ersten
Ankerteil 16 eine erste Jochlberlappung 20 (siehe
Fig. 2) und zwischen dem Joch 19 und dem zwei-
ten Ankerteil 17 eine zweite Jochiiberlappung 21 ge-
geben ist. Das Ausmalfd der Jochuberlappungen 20,
21 kann wiederum variieren. Es hangt von der Posi-
tion des Stellglieds 3 ab. Bei dem in Fig. 1 gezeigten
Betriebszustand der Stellvorrichtung 1 ist die erste
Jochlberlappung 20 annahernd null, wohingegen die
zweite Jochiiberlappung 21 ihre groRtmaogliche axiale
Ausdehnung aufweist. Umgekehrte Verhaltnisse sind
in Fig. 2 dargestellt.

[0036] Die in dem Magnetflusskreis angeordneten
Komponenten enthalten insbesondere ein ferroma-
gnetisches Material oder bestehen insbesondere aus
einem solchen Material. Dies betrifft zumindest den
Anker 6 und das Joch 19, aber gegebenenfalls auch
die Stirnseitenabdeckungen 10, 11 sowie den Mantel
9.

[0037] Die Stellvorrichtung 1 enthalt aullerdem zwei
axiale Endanschlage 22 und 23. Das erste Ankerteil
16 stoRt mit einer von der Ankerliicke 18 abgewand-
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ten axialen Stirnflache 24 an den Endanschlag 22 an,
wenn sich das Stellglied 3 in einer ersten Endposi-
tion befindet. Analog stoRt das zweite Ankerteil 17
mit einer von der Ankerliicke 18 abgewandten axia-
len Stirnflache 25 an den zweiten Endanschlag 23 an,
wenn sich das Stellglied 3 in einer zweiten Endposi-
tion befindet. Die Endanschlage 22 und 23 sind mit
Durchgangsldchern 26 bzw. 27 versehen, durch die
die Stellstange 7 jeweils hindurchgefiihrt ist.

[0038] Auflerdem istdie Stellstange 7 des Stellglieds
3 mit einem bistabilen Haltelement in Form einer zu-
sammengedrickt eingespannten Schraubenfeder 28
mechanisch verbunden. Die Schraubenfeder 28 hat
eine Federlangsachse 29, die im Wesentlichen senk-
recht zur Mittenlangsachse 2 orientiert ist. Aulierdem
weist die Schraubenfeder 28 in Richtung ihrer Fe-
derlangsachse gesehen eine Federmitte 30 (siehe
Fig. 3) auf. Die Schraubenfeder 28 kann mittig oder
aulermittig an der Stellstange 7 angebracht sein.
Statt schraubenférmig kann die Feder 28 auch belie-
big anders geeignet ausgefiihrt sein, beispielsweise
als Tellerfeder oder Schnappfeder. Bevorzugt ist bei
jeder Ausflihrungsform der Stellvorrichtung die Feder
28 derart ausgefiihrt ist, dass sich die Wirkungsrich-
tung der Federkraft (Haltekraft) umkehrt, wenn sich
das Stellglied 3 im Bereich der Mittenposition befin-
det (siehe Fig. 3).

[0039] Im Folgenden werden die Funktionsweise,
Vorteile und besondere Eigenschaften der Stellvor-
richtung 1 unter Bezugnahme auf die Abbildungen
gemal Fig. 1 bis Fig. 3 erlautert.

[0040] Wie bereits erwahnt, hat die Stellvorrichtung
1 eine bidirektionale Wirkung. Es kdnnen Stellvorgén-
ge in beide axiale Richtungen vorgenommen werden.

[0041] Darlber hinaus hat die Stellvorrichtung 1 min-
destens zwei, bei geeigneter Ansteuerung der Spule
5 drei stabile Positionen. Dementsprechend kann die
Stellvorrichtung 1 als bistabil bzw. tristabil bezeichnet
werden.

[0042] Die Stabilitdt des Stellglieds 3 in seiner ersten
und zweiten Endposition wird durch die Haltekraft der
Schraubenfeder 28 gewahrleistet. Die Schraubenfe-
der 28 ist so an der Stellstange 7 angebracht, dass ihr
in Fig. 3 gezeigter groRter zusammengedriickter Zu-
stand gegeben ist, wenn sich das Stellglied 3 in etwa
in einer Mittenposition zwischen den beiden Endpo-
sitionen (siehe Fig. 1 und Fig. 2) befindet. In der Mit-
tenposition (siehe Fig. 3) ist die Ankerllicke 19 in etwa
symmetrisch zum Joch 19 angeordnet. Die Jochlber-
lappungen 21, 22 der beiden Ankerteile 16 bzw. 17
sind dann im Wesentlichen gleich grof3.

[0043] Gegenlber den Verhaltnissen in der Mitten-
position ist die Schraubenfeder 28 in einem ent-
spannteren Zustand, wenn sich das Stellglied 3 in
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den beiden Endpositionen (siehe Fig. 1 und Fig. 2)
befindet. Die Schraubenfeder 28 ist dann seitlich,
d.h. in Richtung der Mittenlangsachse 2, ein Stiick
weit ausgelenkt, wodurch sich Raum fir eine Ent-
spannung der Schraubenfeder 28 ergibt. Die seitli-
che Auslenkung der Schraubenfeder 28 langs der
Mittenldngsachse 2 kann in beide axiale Richtungen
erfolgen, wobei es jeweils zu der Federentspannung
kommt.

[0044] In dem in Fig. 1 gezeigten Zustand befin-
det sich das Stellglied 3 in der ersten Endposition.
Das erste Ankerteil 16 liegt an dem Endanschlag 22
an. Die Schraubenfeder 28 ist in ihrem entspann-
ten Zustand und halt das Stellglied 3 in dieser ers-
ten Endposition. Eine Bewegung weg von dem End-
anschlag 22 kann nur bei Uberwindung der entge-
genwirkenden Federkraft der Schraubenfeder 28 er-
folgen. Die Federkraft wirkt einer Bewegung solan-
ge entgegen, bis die Schraubenfeder 28 sich bei Er-
reichen des Stellglieds 23 der Mittenposition (siehe
Fig. 3) in ihrem maximal gespannten Zustand befin-
det. Wird die Bewegung des Stellglieds 23 in diese
Richtung fortgesetzt, kehrt sich die Wirkungsrichtung
der Federkraft um. Sie steht einer Fortbewegung des
Stellglieds 3 in dieser Richtung nicht mehr entgegen,
sondern beglinstigt diese sogar. Die Schraubenfeder
28 ist dann bestrebt, in einen moglichst entspannten
Zustand zu gelangen. Analoge Verhéltnisse stellen
sich ein, wenn das Stellglied 3 ausgehend von der
in Fig. 2 dargestellten zweiten Endposition in Rich-
tung zur ersten Endposition (siehe Fig. 1) zurtickbe-
wegt wird. Auch hier muss zunéchst die entgegen-
stehende Federkraft Gberwunden werden. Insgesamt
halt die Schraubenfeder 28 das Stellglied 3 also je-
weils in beiden Endpositionen zurtick.

[0045] Um einen Stellvorgang, verbunden mit einem
Positionswechsel des Stellglieds 3, einzuleiten, wird
die Spule 5 mit einem Stromimpuls beaufschlagt. Auf-
grund des Stromflusses in der Spule 5 wird im Spu-
leninnenraum 4 ein Magnetfluss erzeugt. Dieser Ma-
gnetfluss wird u.a. in den beiden Ankerteilen 16 und
17 gefiihrt. Die Uberbriickung der Ankerliicke 18 er-
folgt Giber das Joch 19, Uber das sich auch der Ma-
gnetfluss schlielt. In einem inhomogenen Magnet-
kreis besteht das Bestreben, den Magnetwiderstand
zu reduzieren. Dies ist insbesondere im Hinblick auf
die Jochiberlappungen 20, 21 von Bedeutung. Die
erste Jochulberlappung 20 ist bei der in Fig. 1 ge-
zeigten Stellung des Stellglieds 3 verschwindend und
jedenfalls deutlich kleiner als die zweite Jochlber-
lappung 21. Dementsprechend stellt sich zwischen
dem ersten Ankerteil 16 und dem Joch 19 in die-
sem Betriebszustand ein relativ hoher Magnetwider-
stand ein. Unter dem Einfluss der strombeaufschlag-
ten Spule 5 und im Bestreben diesen Magnetwider-
stand zu reduzieren, wird das Stellglied 3 in Rich-
tung auf den zweiten Endanschlag 23 und vor al-
lem auch gegen die Federkraftwirkung der Schrau-
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benfeder 28 beschleunigt. Sobald die Mittenposition
durchlaufen ist, ist, wie vorstehend erwahnt, keine
Magnetkraft mehr notwendig, um das Stellglied 3 in
die zweite Endposition zu Uberfihren. Die Strombe-
aufschlagung der Spule 5 kann ab dann wieder been-
det werden. Die Zurickfihrung des Stellglieds 3 von
der zweiten in die erste Endposition erfolgt analog.

[0046] Wird die Spule 5 allerdings nicht mit einem
Stromimpuls, sondern mit einem Dauerstrom beauf-
schlagt, stellt sich eine andere Situation ein. Im Ma-
gnetkreis wird dann ein energetisch bevorzugter Zu-
stand angestrebt, bei dem sowohl der Magnetwider-
stand zwischen dem ersten Ankerteil 16 und dem
Joch 19 als auch der Magnetwiderstand zwischen
dem zweiten Ankerteil 17 und dem Joch 19 mog-
lichst niedrig ist. Dies ist dann der Fall, wenn beide
Jochiberlappungen 20, 21 in etwa gleich grof sind,
und sich das Stellglied 3 in der in Fig. 3 gezeigten Mit-
tenposition befindet. Das Stellglied 3 wird durch Ma-
gnetkraftwirkung in dieser Mittenposition gehalten, so
lange ein Stromfluss in der Spule 5 gegeben ist.

[0047] Da nach dem Abschalten des Stromflusses
in der Spule 5 ein undefinierter Zustand entstehen
kénnte, ist es vorteilhaft, die Federkraftwirkung der
Spule 28 nicht ganz symmetrisch in Bezug auf die
Mittenposition einzustellen. Deshalb wird die Schrau-
benfeder 28 in diesem Fall auermittig an der Stell-
stange 7 angebracht. Dann wird das Stellglied 3 nach
Abschalten des Stromflusses in der Spule 5 durch die
danach wieder mafigebliche Federkraftwirkung in ei-
ne der beiden Endpositionen Uberfihrt.

[0048] In Fig. 4 ist ein Ausflihrungsbeispiel einer
weiteren bidirektionalen elektromagnetischen Stell-
vorrichtung 31 gezeigt. Die Stellvorrichtung 31 unter-
scheidet sich von der Stellvorrichtung 1 gemaf Fig. 1
bis Fig. 3 vor allem durch eine andere Ausgestaltung
der elektrischen Spule 32, die hier mehrteilig ausge-
fuhrt ist. Sie enthalt drei Teilspulen 33, 34 und 35,
die axial hintereinander angeordnet sind. Allerdings
ist die Dreiteilung der Spule 32 nicht zwingend. An-
dere Teilungen, beispielsweise in nur zwei Teilspulen
oder mehr als drei Teilspulen, sind ebenfalls mdglich.

[0049] Zwischen jeweils zwei benachbarten Teilspu-
len 33 und 34 bzw. 34 und 35 ist eine Trennungs-
zone 36 bzw. 37 vorgesehen, innerhalb derer ein
gesondertes scheibenringférmiges Trennbauteil 38
bzw. 39 platziert ist. Die Teilspulen 33 bis 35 sind
durch die axialen Trennungszonen 36 und 37 raum-
lich voneinander getrennt. Die axialen Trennungszo-
nen 36 und 37 haben jeweils eine axiale Ausdeh-
nung d. Die Trennungszone 36 erstreckt sich inner-
halb eines axialen Bereichs, in dem auch eine axia-
le Stirnflache 40 des ersten Ankerteils 16 liegt, wenn
sich das Stellglied 3 — wie in Fig. 1 und Fig. 4 dar-
gestellt — in seiner ersten Endposition befindet. Ana-
log erstreckt sich die Trennungszone 37 innerhalb ei-
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nes axialen Bereichs, in dem auch eine axiale Stirn-
flache 41 des zweiten Ankerteils 17 liegt, wenn sich
das Stellglied 3 — wie in Fig. 2 dargestellt — in seiner
zweiten Endposition befindet.

[0050] Die drei Teilspulen 33 bis 35 sind mittels elek-
trischer Verbindungen 42 und 43 in Reihe geschal-
tet. Die Spule 32 hat an ihren beiden axialen Stirnsei-
ten zwei elektrische Hauptanschlisse 44 und 45 so-
wie aullerdem zwei Mittenabgriffe 46 und 47, von de-
nen jeder an eine der elektrischen Verbindungen 42
und 43 angeschlossen ist. Die Hauptanschlisse 44,
45 und die Mittenabgriffe 46, 47 sind mit einer Steu-
ereinheit 48, die insbesondere ebenfalls Bestandteil
der elektromagnetischen Stellvorrichtung 31 ist, elek-
trisch verbunden.

[0051] Die Spule 32 erfillt eine doppelte Funktion.
Sie dient zum einen, wie vorstehend erlautert, zur
Langsverschiebung des Stellglieds 3. Zum anderen
kann die Spule 32 aufgrund ihrer Mehrteilung zur Er-
fassung der aktuellen Position des Stellglieds 3 und
insbesondere des Ankers 6 herangezogen werden.
Die Kenntnis der aktuellen Stellgliedposition ist bei
vielen Anwendungsfallen, bei denen die elektroma-
gnetische Stellvorrichtung 31 zum Einsatz kommt,
von Bedeutung. Zur Positionserfassung wird die Spu-
le 32 in einem Sensorbetriebsmodus betrieben. Hier-
bei wird ein Teil der Spule 32, insbesondere eine Un-
termenge der Teilspulen 33 bis 35, mit einem Sen-
sorstrom beaufschlagt. Durch Induktion wird in dem
nicht mit Strom beaufschlagten Teil der Spule 32
eine Spannung induziert, sodass an dem zugehdri-
gen Hauptanschluss 44 oder 45 oder Mittenabgriff
46 oder 47 ein Potentialsignal abgegriffen und in
der Steuereinheit 48 erfasst und ausgewertet wer-
den kann. Das Potentialsignal hdngt von dem aktuel-
len Induktivitadtswert der gesamten Spulenanordnung
ab. Die Induktivitat dieser Spulenanordnung wird u.a.
auch durch die Position des Ankers 6 bestimmt. Je
nach Ankerposition stellen sich ein spezifischer In-
duktivitatswert und ein erfassbares Potentialsignal
mit einem durch den Induktivitatswert bedingten spe-
zifischen Informationsgehalt ein. Anhand einer Aus-
wertung des Potentialsignals in der Steuereinheit 48
I&sst sich auf den aktuellen Induktivitdtswert und da-
mit auf die aktuelle Position des Ankers 6 bzw. des
Stellglieds 3 riickschlieRen.

[0052] Die Erfassungsgenauigkeit bei der Bestim-
mung der Ankerposition kann durch die vorteilhafte
axiale Positionsubereinstimmung der axialen Stirnfla-
che 40 und der Trennungszone 36 sowie der axialen
Stirnflache 41 und der Trennungszone 37 weiter ver-
bessert werden. Platziert man die Trennungszonen
36 und 37 namlich gerade an den axialen Positionen,
an denen der Materialsprung zwischen dem ersten
Ankerteil 16 bzw. dem zweiten Ankerteil 17 einerseits
und der mit Umgebungsluft befillten Ankerliicke 18
andererseits liegt, resultiert ein besonders signifikan-
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tes Messsignal, aus dem die Position des Ankers 6
mit hoher Genauigkeit ermittelt werden kann.

[0053] Fur die Positionsbestimmung ist vorteilhafter-
weise kein zusatzliches Bauteil erforderlich. Die Spu-
le 32 wird ohnehin fir die Positionsverschiebung des
Stellglieds 3 bendtigt. Die Stellvorrichtung 32 kann
deshalb praktisch unter Beibehaltung des Bauvolu-
mens um die Funktionalitdt der Positionserfassung
erweitert werden.

[0054] Ansonsten entspricht die Stellvorrichtung 32
in Aufbau und Wirkungsweise der Stellvorrichtung
1. Beide Stellvorrichtungen 1 und 32 zeichnen sich
durch einen sehr kompakten Aufbau mit einer einzi-
gen Spule 5 bzw. 32 und einem einfachen, aber trotz-
dem sehr effizienten Riickhaltemechanismus fiir das
Stellglied 3 in den jeweiligen Endpositionen aus. Dar-
Uber hinaus lassen sich die Stellvorrichtungen 1 und
32 mit vergleichsweise geringem Aufwand herstellen,
insbesondere auch deshalb, weil auf den Einsatz kos-
tentrachtiger Permanentmagnete verzichtet wird.
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Patentanspriiche

1. Elektromagnetische Stellvorrichtung mit einer
eine Mittenldngsachse (2) aufweisenden und einen
Spuleninnenraum (4) umgebenden elektrischen Spu-
le (5; 32) sowie mit einem langs der Mittenl&dngsachse
(2) und zumindest teilweise in dem Spuleninnenraum
(4) angeordneten Stellglied (3), wobei
« das Stellglied (3) eine Stellstange (7) und einen an
der Stellstange (7) angebrachten geteilten Anker (6)
mit einem ersten und einem zweiten Ankerteil (16, 17)
umfasst,
dadurch gekennzeichnet, dass
+ die beiden Ankerteile (16, 17) axial durch eine An-
kerlliicke (18) voneinander beabstandet sind,

* im Bereich der Ankerliicke (18) ein hohlzylindri-
sches den Anker (6) umgebendes Joch (19) ortsfest
im Spuleninnenraum (4) angeordnet ist,

« das Stellglied (3) langs zwischen einer ersten und
einer zweiten stabilen axialen Endposition hin und
her beweglich und mittels Strombeaufschlagung der
Spule (5; 32) von der ersten Endposition in die zwei-
te Endposition und umgekehrt Gberfihrbar ist, wobei
in jeder Endposition eines der beiden Ankerteile (16,
17) eine kleinere axiale Uberlappung (20, 21) mit dem
Joch (19) aufweist als das andere der beiden Anker-
teile (16, 17), und

« an dem Stellglied (3) mindestens ein bistabiles Hal-
teelement (28) so ausgefihrt ist, dass eine Haltekraft
des Halteelements (28) das Stellglied (3) in jeder der
beiden Endpositionen zurtickhalt.

2. Stellvorrichtung nach Anspruch 1, bei der das
Joch (19) eine grof3ere axiale Ausdehnung hat als die
Ankerlicke (18).

3. Stellvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der
fur jede der beiden Endpositionen jeweils ein End-
anschlag (22, 23) vorgesehen ist, und das bei Errei-
chen der Endposition an einem der beiden Endan-
schlage (22, 23) anschlagende Ankerteil (16, 17) das-
jenige mit der geringeren Uberlappung (20, 21) mit
dem Joch (19) ist.

4. Stellvorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, bei der mindestens ein weiteres hohl-
zylindrisches den Anker (6) umgebendes Joch orts-
fest im Spuleninnenraum (4) angeordnet ist.

5. Stellvorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, bei der das Haltelement (28) als Fe-
der ausgefihrt ist, welche an dem Stellglied (3) so
angebracht ist, dass deren Federkraft als Haltekraft
das Stellglied (3) in jeder der beiden Endpositionen
zuruckhalt.

6. Stellvorrichtung nach Anspruch 5, bei der die Fe-
der (28) eine eine Federlangsachse (29) aufweisende
Schraubenfeder (28) ist, die in einem zusammenge-
driickten Zustand eingespannt ist und mit senkrecht
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zur Mittenldngsachse (2) orientierter Federlangsach-
se (29) an dem Stellglied (3) angebracht ist.

7. Stellvorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, bei der
sich die Wirkungsrichtung der Federkraft bei einem
Wechsel des Stellglieds (3) von der einen in die an-
dere Endposition umkehrt.

8. Stellvorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis
7, bei der die Feder (28) eine eine Federlangsach-
se (29) aufweisende Schraubenfeder (28) ist, die in
Richtung der Federlangsachse (29) gesehen eine Fe-
dermitte (30) hat und die aulerhalb der Federmitte
(30) an dem Stellglied (3) angebracht ist.

9. Stellvorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, bei der das Stellglied (3) mittels einer
Dauerstrombeaufschlagung der Spule (5; 32) in ei-
ne mittig zwischen den beiden Endpositionen liegen-
de stabile axiale Mittenposition Gberfihrbar ist, wobei
die beiden Ankerteile (16, 17) in der Mittenposition je-
weils eine gleich groRe axiale Uberlappung (20, 21)
mit dem Joch (19) aufweisen.

10. Stellvorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, bei der die Spule (32) in mindestens
zwei raumlich voneinander getrennte, axial hinterein-
ander angeordnete und elektrisch in Reihe geschalte-
te Teilspulen (33, 34, 35) aufgeteilt ist, und zwischen
zwei benachbarten Teilspulen (33, 34, 35) jeweils ei-
ne axiale Trennungszone (36, 37) sowie ein elektri-
scher Mittenabagriff (46, 47) vorgesehen sind, wobei
Uber den Mittenabgriff (46, 47) ein zur Bestimmung
einer axialen Position des Ankers (6) vorgesehener
Sensorstrom in eine Untermenge der Teilspulen (33,
34, 35) einspeisbar ist.

11. Stellvorrichtung nach Anspruch 10, bei der eine
axiale Stirnflache (40, 41) zumindest eines der beiden
Ankerteile (16, 17), wenn sich das Stellglied (3) in ei-
ner der beiden Endpositionen befindet, innerhalb ei-
nes axialen Bereichs liegt, der durch die axiale Tren-
nungszone (36, 37) bestimmt ist.

12. Stellvorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, bei
der die axiale Trennungszone (36, 37) als freier Zwi-
schenraum ausgefiihrt ist, oder bei der in der axialen
Trennungszone (36, 37) ein gesondertes Trennbau-
teil (38, 39) angeordnet ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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