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Magnetorheologische Bremseinrichtung und Verfahren

Die Erfindung betrifft eine magnetorheologische Bremseinrichtung
mit einem feststehenden Halter und mit wenigstens zwei
Bremskomponenten. Die erfindungsgemidle magnetorheologische
Bremseinrichtung kann auf vielfédltigen technischen Gebieten zum
Abbremsen von Relativbewegungen zueinander eingesetzt werden. Die
erfindungsgemalie magnetorheologische Bremseinrichtung kann auch
als haptische Bedieneinrichtung eingesetzt werden und zum
Beispiel bei der Bedienung von technischen Einrichtungen in
Fahrzeugen, Luftfahr- und Flugzeugen, Schiffen, Booten,
Landtechnik (Traktoren, Mahdrescher, Erntemaschinen, sonstigen
Feldmaschinen fiir die Landwirtschaft), Baumaschinen und Maschonen
fiir das Material Handling (Gabelstapler...) oder bei medizi-
nischen oder industriellen Anlagen eingesetzt werden. Die Erfin-
dung kann auch bei der Bedienung oder als Eingabegerdt von/fir
Waschmaschinen, Kichen-/Haushaltsgerdten und -einrichtungen,
Radios, Fotoapparaten und Filmkameras, Hi-Fi- und Fernsehanlagen,
Smart Devices, Smart-Home-Geraten, Laptops, PCs, Smartwatches, in
einem Kronenrad von Armbanduhren oder als Drehrad in einer

Computermaus oder anderen Gerdten verwendet werden.

Magnetorheologische Fluide weisen beispielsweise in einem Ol
verteilt feinste ferromagnetische Partikel wie beispielsweise
Carbonyleisenpulver auf. In magnetorheologischen Fliissigkeiten
werden kugelfdrmige Partikel mit einem herstellungsbedingten
Durchmesser von 1 bis 10 pm verwendet, wobei die PartikelgroRe
und Form nicht einheitlich ist. Wird ein solches
magnetorheologisches Fluid mit einem Magnetfeld beaufschlagt, so
verketten sich die Carbonyleisenpartikel des magnetorheologischen
Fluids entlang der Magnetfeldlinien, sodass die rheologischen
Eigenschaften des magnetorheologischen Fluides (MRF) abhédngig wvon

Form und Starke des Magnetfeldes erheblich beeinflusst werden.
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Mit der WO 2012/034697 Al ist eine magnetorheologische
Ubertragungsvorrichtung bekannt geworden, die zwei koppelbare
Komponenten aufweist, deren Kopplungsintensitat beeinflussbar
ist. Zur Beeinflussung der Kopplungsintensitdt ist ein Kanal mit
einem magnetorheologischen Medium vorgesehen. Uber ein Magnetfeld
wird das magnetorheologische Medium in dem Kanal beeinflusst. In
dem Kanal sind Drehkdrper vorgesehen, an denen spitzwinklige und
das magnetorheologische Medium enthaltende Bereiche vorgesehen
sind. Der Kanal oder wenigstens ein Teil davon ist mit dem
Magnetfeld einer Magnetfelderzeugungseinrichtung beaufschlagbar,
um die Partikel wahlweise zu verketten und mit dem Drehkdrper zu
verkeilen oder freizugeben. Diese magnetorheologische
Ubertragungsvorrichtung kann auch an einem Drehknopf zur
Bedienung von technischen Gerdten eingesetzt werden. Eine solche
magnetorheologische Ubertragungsvorrichtung funktioniert und
erlaubt die Ubertragung von recht hohen Kradften oder Momenten bei

gleichzeitig relativ kleiner Bauform.

In der WO 2012/034697 Al ist auch ein Drehknopf oder Bedienknopf
offenbart, bei dem der eigentliche Knopf um eine Welle drehbar
angebracht ist. Uber das Magnetfeld einer elektrischen Spule kann
das Bremsmoment gesteuert werden. Wird ein hoheres erzeugbares
Bremsmoment gewilinscht, so kdnnen statt kugelfdrmiger Drehkdrper
auch zylindrische Walzen eingesetzt werden, sodass das Magnetfeld
auf einer langeren Strecke bzw. grdBeren Flache wirkt. Es hat
sich insbesondere bei Dreh- oder Bedienkndépfen mit relatiwv
kleinem Durchmesser gezeigt, dass eine Verldngerung der Walz-
kdrper nicht unbedingt zu einer Erhoéhung des maximal erzeugbaren
Bremsmomentes fihrt. Es hat sich herausgestellt, dass dies daran
liegt, dass das Magnetfeld durch die zentrale Welle geschlossen
wird bzw. hindurch gehen muss. Der kleine Durchmesser der Welle
begrenzt das erzeugbare Bremsmoment, da das fiir die Bremsung
erforderliche Magnetfeld im (Wellen)material schnell gesattigt
ist. Das vom Magnetfeld durchflossene Material l&sst keinen
héheren Magnetfluss mehr zu, weshalb auch kein stérkeres

Magnetfeld zu den Walzen gelangen kann. Der kleinste vom
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Magnetfeld durchflossene Querschnitt im Gesamtmagnetkreis
definiert den maximal moglichen Magnetfluss und damit das
maximale Bremsmoment in der Bremsvorrichtung. . Der Einsatz von
lédngeren Walzen als Drehkdrpern kann sich dann sogar nachteilig
auf das erzeugbare Bremsmoment auswirken, da sich das Magnetfeld
iber die lédngere Walzenfldche verteilt. Es liegt eine geringere
Feldstédrke an. Weil die erzielbare Bremswirkung nicht linear von
dem Magnetfeld abhédngt, sondern bei starkeren Magnetfeldern
{iberproportional steigt, sinkt die erzielbare Bremswirkung

dementsprechend bei schwédcheren Magnetfeldern iberproportional.

Es ist deshalb die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine
magnetorheologische Bremseinrichtung zur Verfligung zu stellen,
welche insbesondere auch bei kleinen oder sogar bis sehr kleinen
Durchmessern ein hohes Bremsmoment (Drehmoment) bzw. ein hoheres
Bremsmoment (Drehmoment) erlaubt als es im Stand der Technik der

Fall ist.

Diese Aufgabe wird geldst durch eine magnetorheoclogische
Bremseinrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Bevorzugte
Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriliche.
Weitere Vorteile und Merkmale der magnetorheologischen
Bremseinrichtung ergeben sich aus der allgemeinen Beschreibung

und der Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele.

Eine erfindungsgemédle magnetorheologische Bremseinrichtung weist
einen feststehenden Halter und wenigstens zweili Bremskomponenten
auf. Eine erste Bremskomponente ist mit dem Halter drehfest
verbunden und erstreckt sich in einer axialen Richtung. Die
zwelte Bremskomponente umfasst ein sich um die erste
Bremskomponente herum drehbares und hohl ausgebildetes
Hilsenteil. Zwischen der ersten und der zweiten Bremskomponente
ist ein Spalt ausgebildet. In dem Spalt ist wenigstens eine, zweil
oder mehr insbesondere drehbare Ubertragungskomponenten
angeordnet. Der Spalt ist wenigstens zum Teil mit einem
magnetorheologischen Medium gefiillt. Dabei benetzt das

magnetorheologische Medium die Ubertragungskomponenten. Die erste
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Bremskomponente umfasst einen sich in der axialen Richtung
erstreckenden Kern aus einem magnetisch leitfdhigen Material und
(wenigstens) einer elektrischen Spule, die in axialer Richtung um
den Kern gewickelt ist, sodass sich ein Magnetfeld der
elektrischen Spule quer durch die erste Bremskomponente

erstreckt.

Die erste Bremskomponente definiert eine axiale Richtung. Die
erste Bremskomponente kann aber auch wenigstens ortlich zur
axialen Richtung gewinkelt ausgebildet sein. Unter der
Formulierung, dass sich der Kern der ersten Bremskomponente in
der axialen Richtung erstreckt, wird im Sinne der vorliegenden
Erfindung verstanden, dass sich der Kern wenigstens auch im
Wesentlichen in die axiale Richtung erstreckt. Der Kern kann
einen Verlauf aufweisen, der einen leichten Winkel zur axialen
Richtung aufweist. Beispielsweise kann der Kern auch unter einem
Winkel von 2,5° oder 5° oder 10° oder 15° zur axialen Richtung
ausgerichtet sein. Die Wicklung der elektrischen Spule muss
ebenso nicht exakt in axialer Richtung um den Kern ausgerichtet
sein. Auch die elektrische Spule kann unter einem Winkel von 5°
oder 10° oder 15° oder dergleichen zur axialen Richtung um den
Kern gewickelt sein. Es ist in allen Fallen aber bevorzugt, dass
ein Winkel zwischen der Ausrichtung des Kerns und der axialen
Richtung und ein Winkel der Wicklung der elektrischen Spule zur
axialen Richtung kleiner 20° und insbesondere kleiner 10°

betragt.

Die erfindungsgemalie magnetorheologische Bremseinrichtung hat
viele Vorteile. Ein erheblicher Vorteil der erfindungsgemalen
magnetorheologischen Bremseinrichtung besteht darin, dass die
elektrische Spule an der ersten Bremskomponente vorgesehen ist.
Ein besonderer Vorteil ergibt sich dadurch, dass die elektrische
Spule in axialer Richtung wenigstens einen wesentlichen Teil des
Kerns oder den Kern insgesamt um den Kern gewickelt ist. Dadurch
ergibt sich, dass das Magnetfeld der elektrischen Spule quer zur

axialen Richtung der ersten Bremskomponente verlauft (also radial
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bezogen auf die Langsachse). Es ist ein erheblicher Unterschied
zu dem mit der WO 2012/034697 Al bekannt gewordenen Stand der
Technik, wo die elektrische Spule an der auberen Komponente
vorgesehen ist und wobei sich die Wicklungen der elektrischen
Spule konzentrisch um die axiale Richtung herum erstrecken.
Dadurch wird im Stand der Technik ein Magnetfeld erzeugt, welches
sich in axialer Richtung durch die innere der beiden Komponenten
erstreckt. Die innere Komponente, meist eine konstruktiv bedingte
dinne Welle, beschrankt somit beim Stand der Technik den
Magnetflussquerschnitt und damit den maximal zu erzielenden
Gesamtmagnetfluss. Im Unterschied dazu verlauft das Magnetfeld
bzw. verlaufen die Magnetfeldlinien hier quer dazu und somit quer
durch die erste bzw. innere Bremskomponente. Eine Verladngerung
der ersten Bremskomponente erhdéht hier bei gleichem Durchmesser
den moglichen Magnetfluss und damit das Bremsmoment. Der meist
konstruktiv nicht grdBer mdgliche Kerndurchmesser beschrankt
somit nicht mehr den Magnetfluss. Die Wicklung(en) der
elektrischen Spule liegen bei der vorliegenden Erfindung
vorzugswelise (wenigstens im Wesentlichen) in einer Ebene oder
dicht benachbart zu der Ebene, welche die zentrale Achse der
axialen Richtung einschlieBt. Bei der WO 2012/034697 Al liegt die
zentrale Achse hingen senkrecht zu der Ebene der Wicklungen der

elektrischen Spule.

Bei der magnetorheologischen Bremseinrichtung sind die
Ubertragungskomponenten wenigstens zum Teil von einem
magnetorheologischen Medium umgeben. Insgesamt wird vorzugsweilse
ein magnetorheologisches Fluid als magnetorheologisches Medium

eingesetzt.

Vorzugsweise sind lber dem Umfang des Spaltes mehrere insbeson-
dere drehbare Ubertragungskomponenten verteilt angeordnet. Die
Ubertragungskomponenten sind in dem Spalt drehbar und drehen sich
vorzugsweise wenigstens zum Teil wahrend einer Drehung der ersten
und zweiten Bremskomponente relativ zueinander. Ein zentraler

Bestandteil der drehbaren Ubertragungskomponente oder die
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drehbare Ubertragungskomponente insgesamt ist insbesondere
formstabil und &ndert wahrend einer Drehung die aublere Form
(wenigstens im Wesentlichen) nicht. Vorzugsweise dreht sich die
drehbare Ubertragungskomponente wenigstens etwas wihrend einer
Drehung der zweiten Bremskomponente relativ zu der ersten

Bremskomponente.

In einer bevorzugten Weiterbildung ist wenigstens eine
Ubertragungskomponente als Walzkorper ausgebildet. Unter dem
Begriff ,WalzkOrper"™ ist im Sinne der vorliegenden Erfindung ein
Drehkdrper zu verstehen, der geeignet ist, in dem Spalt auf der

ersten bzw. zweiten Bremskomponente abzurollen.

Vorzugswelse weist wenigstens ein Walzkdrper einen zylindrischen
oder kugelformigen oder runden oder abgerundeten (im Wesentlichen
formstabilen)Querschnitt auf. Insbesondere kann ein WalzkOrper
einen (lang gestreckten) zylindrischen Abschnitt aufweisen. An
den Enden kann der Wa&lzkdrper abgerundet sein oder spitz
zulaufend oder eckig gestaltet sein. Auch andere Abschnitte und
insbesondere Endabschnitte sind mdglich. Besonders bevorzugt
werden zylindrischer Walzen als Walzkdrper eingesetzt. Ein
zylindrischer Wa&lzkorper hat den erheblichen Vorteil, dass der
WalzkOrper iber der Ladnge des zylindrischen Abschnitts wirksam

sein kann. Dadurch wird die Effektivitat erhdht.

Ein erheblicher Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht darin,
dass durch eine Verlédngerung eines beispielsweise zylindrischen
Walzkdrpers ein starkeres Bremsmoment erzeugbar ist. Gleichzeitig
mit der Verldngerung des WalzkOrpers kann (in sinnvoller Weise)
auch die elektrische Spule verlangert werden, die sich in
Langsrichtung der ersten Bremskomponente erstreckt. Mit einer
elektrischen Spule, die in axialer Richtung langer ausgebildet
ist, wird eine groRere Durchtrittsflache (vom Magnetfeld
durchflossene Querschnittsflédche) filir das Magnetfeld zur
Verfiigung gestellt. Deshalb bewirkt bei der vorliegenden
Erfindung eine Verladngerung der ersten Bremskomponente in axialer

Richtung auch eine Vergrolerung des Querschnitts des Kerns.
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Dadurch kann ein starkeres Bremsmoment durch eine Verlangerung

der ersten Bremskomponente in axialer Richtung erreicht werden.

In bevorzugten Ausgestaltungen besteht wenigstens ein Teil der
Ubertragungskomponenten aus einem magnetisch leitfahigen
Material. Insbesondere besteht wenigstens ein Teil der
Ubertragungskomponenten aus einem magnetisch nicht leitfdhigen
Material. Werden Ubertragungskomponenten eingesetzt, die aus
einem magnetisch leitfédhigen Material bestehen und werden
gleichzeitig auch Ubertragungskomponenten eingesetzt, die aus
einem magnetisch nicht leitfdhigen Material bestehen, so
konzentriert sich das Magnetfeld im Bereich der magnetisch
leitfahigen Ubertragungskomponenten. Das fihrt zu der
Konzentration des Magnetfeldes und zu einer ortlichen Verstarkung
(Magnetfeldlinienkonzentration). Da der Zusammenhang zwischen
erzeugbarem Bremsmoment und Starke des Magnetfeldes nicht linear
ist und da das erzeugbare Bremsmoment mit stdrker werdendem
Magnetfeld noch Uberproportional starker wird, kann dadurch eine
erhebliche Verstarkung des erzeugbaren Bremsmomentes (beil

gleichem Bauraum/Abmessungen) erzielt werden.

In allen Ausgestaltungen ist es fiir eine Erhdhung des erzeugbaren
Bremsmomentes nicht ndétig, den Durchmesser der ersten Brems-
komponente zu erhdohen. Dies ist deshalb sehr wichtig, weil viele
Einsatzmdglichkeiten einen grdBeren AuBRendurchmesser einer
Bremseinrichtung nicht zulassen bzw. ein grdRerer
AuBendurchmesser ein gravierender Wettbewerbsnachteil ware (z.B.
ein lbergroles seitliches Einstellrad bei einer Armbanduhr). Fir
eine Verstarkung/Erhdéhung des Bremsmomentes kann die erste
Bremskomponente axial langer ausgebildet werden, was

bauraumtechnisch kein bzw. ein kleinerer Nachteil ist.

In allen Ausgestaltungen ist es bevorzugt, dass das Hilsenteil an
einem Drehknopf ausgebildet ist. Vorzugsweise kann das Hiilsenteil
einstiickig mit dem Drehknopf gebildet werden. Bei solchen
Ausgestaltungen ist es bevorzugt, dass der Drehknopf bzw. das

Hiilsenteil ,topf“-fdrmig ausgebildet ist. Der ,Deckel"™ des
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Hilsenteils kann einstickig damit verbunden sein oder separat

daran befestigt werden.

Vorzugsweise besteht das Hiilsenteil aus einem magnetisch
leitenden Material und stellt einen AuRenring fiir das Magnetfeld
zur Verfiigung. Das Magnetfeld zu Erzeugung eines Bremsmomentes
tritt quer zu axialen Richtung durch die erste Bremskomponente
hindurch und durchtritt den Spalt an den Walzkdrpern, die
magnetisch leitend ausgebildet sind. Von den Walzkdrpern aus
tritt das Magnetfeld in den AuRenring bzw. in das Hillsenteil ein.
Dort verlaufen die Magnetfeldlinien zurick zur anderen Seite der
ersten Bremskomponente und durchtreten (auf der gegenlber-
liegenden Seite) den Spalt wieder an den Walzkdrpern, bevor die
Magnetfeldlinien wieder in die erste Bremskomponente eintreten.
Somit liegt ein geschlossener Magnetkreis bzw. liegen

geschlossene Magnetfeldlinien vor.

An den WalzkdOrpern bildet sich unter dem Einfluss eines
Magnetfeldes bei einer Relativdrehung der ersten und der zweiten
Bremskomponente relativ zueinander ein Keileffekt aus, so wie er
in der WO 2012/034697 Al beschrieben ist. Die Offenbarung dieser
Druckschrift wird vollstédndig mit in diese Anmeldung aufgenommen.
Das Bremsmoment bei der vorliegenden Erfindung wird ebenfalls
durch den Keileffekt an den Ubertragungskomponente bzw.

Walzkdrpern bzw. Drehkdrpern erzeugt.

Vorzugswelse ist wenigstens eine radiale Wandstédrke des
Hilsenteils wenigstens halb so groR wie eine Spaltbreite des
Spaltes und/oder ein Durchmesser einer Ubertragungskomponente.
Vorzugsweise ist eine radiale Wandstdrke des Hiilsenteils grober
als 3/4 der Spaltbreite des Spaltes und/oder eines Durchmessers
einer Ubertragungskomponente. Die radiale Wandstarke des
Hilsenteils kann insbesondere auch groBer sein als ein
Durchmesser einer Ubertragungskomponente. Durch eine geniigende
Wandstdrke des aus einem magnetisch leitenden Materials
bestehenden Hillsenteils kann gewdhrleistet werden, dass die

gewlinschte Feldstdrke des Magnetfeldes im Bereich der Walzkorper
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erzeugt werden kann, um ein hohes Bremsmoment erzeugen zu konnen.

In allen Ausgestaltungen ist es bevorzugt, dass eine Lange der
ersten Bremskomponente in der axialen Richtung groRer ist als
eine Linge einer Ubertragungskomponente in der axialen Richtung.
Wenn die Ubertragungskomponente in der axialen Richtung kiirzer
ausgebildet ist als die erste Bremskomponente fithrt dies zu einer
dreidimensionalen Konzentration des Magnetfeldes im Randbereich
der Ubertragungskomponente bzw. des Walzkdrpers. Das Magnetfeld
kann den Spalt praktisch nur in den Abschnitten durchtreten, in
denen sich eine Ubertragungskomponente bzw. ein Walzkdrper

befindet.

Vorzugsweise ist eine La&nge des Spaltes in der axialen Richtung
wenigstens doppelt so groB wie eine Lange einer Ubertragungs-
komponente in axialer Richtung. Moglich und bevorzugt ist es
auch, dass zwei oder mehr Ubertragungskomponenten und
insbesondere Walzkdrper in axialer Richtung hintereinander
angeordnet sind. Moglich ist es dabei zum Beispiel, dass sich
magnetisch leitende Ubertragungskomponenten und magnetisch nicht
leitende Ubertragungskomponenten in axialer Richtung abwechselnd,
sodass beispielsweise jede zweite oder dritte
Ubertragungskomponente in axialer Richtung magnetisch nicht
leitend ausgebildet ist. Dadurch wird eine Konzentration des
Magnetfeldes erzeugt, die vorteilhaft fur das maximal erzeugbare

Bremsmoment ist.

Vorzugswelise ist die erste Bremskomponente im Wesentlichen
zylindrisch ausgebildet und umfasst einen zylindrischen
Grundkdrper als Kern und die elektrische Spule bzw. die
elektrischen Spulen. Moglich ist es auch, dass beispielsweise
eine Kugel zum Lagern des Drehknopfes umfasst ist, die am
distalen Ende zentral angeordnet sein kann, um eine einfache
Lagerung zwischen der ersten Bremskomponente und der zweiten

Bremskomponente zur Verfugung zu stellen.

Vorzugsweise ist die elektrische Spule in Axialnuten und
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Quernuten des zylindrischen Grundkdrpers (der ersten
Bremskomponente) gewickelt. Vorzugsweise sind die Axialnuten und
die Quernuten wenigstens teilweise mit Vergussmasse gefidllt.
Dadurch wird verhindert, dass in den Bereich der Spulendréhte
magnetorheologisches Medium bzw. magnetorheologisches Fluid

eintritt. Das kénnte zu einer Entmischung des Fluids fiihren.

In bevorzugten Ausgestaltungen ist es mdéglich, dass der
zylindrische Grundkorper (der ersten Bremskomponente) von einem
Hilsenk&rper umgeben ist, der fest mit dem zylindrischen
Grundkdrper verbunden ist. Dabei ist eine radiale Dicke des
HiilsenkOrpers vorzugsweise erheblich kleiner als die Halfte der
radialen Spaltbreite des Spalts. Besonders bevorzugt ist die
radiale Dicke des Hilsenkdrpers kleiner als 1/4 der radialen
Spaltbreite des Spalts. Besonders bevorzugt betragt eine radiale
Dicke des Hulsenkdrpers weniger als 1/6, 1/8 oder 1/10 eines
Durchmessers eines Walzkdrpers. In besonders bevorzugten
Ausgestaltungen besteht der Hiilsenkdrper aus einem magnetisch
leitenden Material. Der HiilsenkOrper stellt eine Schutzhiilse zu
Verfigung. Dadurch wird ein Abrieb der Vergussmasse beim Abwadlzen
der Drehkorper zuverlédssig verhindert. Grundsatzlich durchtritt
den Spalt im Bereich der Vergussmasse zwar kein oder nur ein
duBerst geringes Magnetfeld, sodass dort keine nennenswerten
Krafte auf die Walzkdrper und somit die Vergussmasse einwirken.
Dennoch kann bei dauerhaftem Betrieb ein Verschleill auftreten,
der durch einen dinnen Hilsenk&rper zuverldssig vermieden wird.
Ein dinner HiilsenkOrper reduziert den magnetischen Verlust, da
nur ein kleiner Teil des Magnetfeldes iiber den HilsenkOrper

kurzgeschlossen wird.

Vorzugswelse weist der Halter eine Kabeldurchfihrung auf. Durch
den Halter bzw. durch die Kabeldurchfiihrung des Halters kd&nnen
Anschlusskabel fiur die Spule und/oder Sensorkabel und dergleichen
mehr gefihrt werden. Dadurch werden eine leichte Montage und eine

kostenglinstige Herstellung ermdglicht.

Vorzugsweise weist der Halter eine Aufnahme zur drehfesten
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Verbindung mit der ersten Bremskomponente auf. Dabei kann der
Halter die erste Bremskomponente kraftschlissig und/oder
formschliissig aufnehmen. Im Betrieb wird das Bremsmoment zwischen
der ersten Bremskomponente und der zweiten Bremskomponente tliber

den Halter abgefihrt.

Vorzugsweise weist der Halter eine zylindrische Laufflache fir
ein Lager auf und stitzt das Hilsenteil drehbar auf dem Halter

ab.

An der zylindrischen Laufflache ist vorzugsweise eine Dichtung
zum Abdichten des Spaltes angeordnet, wobei die Dichtung
insbesondere ndher an dem Spalt angeordnet ist als das Lager.
Dadurch wird das Lager zuverldssig vor dem magnetorheologischen
Medium geschiitzt. Eine solche Ausgestaltung ermdglicht einen
kompakten Aufbau und einen zuverlédssigen Betrieb. Das Lager kann

z. B. ein Gleit- oder Walzlager sein.

Vorzugsweise ist die zylindrische Lauffldche gehdrtet und/oder
weist eine hohere Oberflachenqualitat als die radial &uRere
Oberflache der Aufnahme auf. Dadurch koénnen Fertigungskosten

verringert werden.

In vorteilhaften Ausgestaltungen weist die zylindrische
Laufflédche einen AuBendurchmesser auf, der wenigstens 3 mm

kleiner ist als ein AuRendurchmesser der Aufnahme des Halters.

In bevorzugten Ausgestaltungen weist die erste Bremskomponente
eine Durchfithrung fiir eine mit der zweiten Bremskomponente
drehfest verbundene Welle auf. Insbesondere ist die Durchfihrung
zentral an der ersten Bremskomponente ausgebildet. Eine solche
Ausgestaltungen ermdglicht es z. B., dass an der Welle ein Teil
eines Winkelsensors (z.B. eines Drehgebers) angebracht ist.
Dieser Teil des Winkelsensors ist dann geschiitzt vor der
AuRenumgebung aufgenommen. Der Winkelsensor kann beispielsweise
noch innerhalb der magnetorheologischen Bremseinrichtung
angeordnet sein, z. B. innerhalb des Halters. Es ist auch

moglich, dass sich die Welle bis in die Konsole erstreckt, an der
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die magnetorheologische Bremseinrichtung befestigt ist. Dann kann
ein Teil eines Winkelsensors innerhalb der Konsole geschiitzt

aufgenommen sein.

Vorzugsweise ist der Halter an einer Konsole befestigt. An dem
Halter oder der Konsole ist vorzugsweise ein weiterer Teil eines
Winkelsensors befestigt. Beispielsweise kann an der Welle ein
Magnetgeber und an dem Halter oder der Konsole ein Detektor
befestigt sein, sodass bel einer Drehbewegung der Welle
entsprechende Drehsignale erfasst werden konnen. Dabei kann eine
relative Positionierung oder auch eine absolute Positionierung
erfassbar sein. Vorzugsweise erzeugt der Drehgeber mehr als
10.000 Impulse (Inkremente) pro Umdrehung, besonders bevorzugt

mehr als 30.000 Impulse (Inkremente).

Vorzugsweise ist an dem dem Halter gegeniliberliegenden axialen
Ende eine Benutzerschnittstelle, ein Bedienpanel, ein Display,
ein berihrungsempfindliches Display mit oder ohne haptischem
Feedback und/oder wenigstens ein Sensor angebracht. Eine solche
Ausgestaltung ermdglicht neben der Bedienung auch gleichzeitig
die Anzeige oder Ausgabe von Informationen wadhrend der Bedienung.
Damit wird beispielsweise ein Bedienknopf mit gleichzeitigem

Ausgabedisplay ermdglicht.

In allen Ausgestaltungen ist es moglich, dass an dem Halter ein
druckempfindlicher Sensor angebracht ist oder dem Halter ein
solcher Sensor zugeordnet ist. Beispielsweise kann in dem Halter
ein druckempfindlicher Sensor angebracht sein. Mdglich ist es
aber auch, dass ein Piezo-Sensor am Unterteil etc. angebracht
ist. Der Halter kann auch zweiteilig ausgebildet sein und eine
axiale Verschiebung der beiden Teile gegeneinander registrieren.

Dabei kann eine haptische Rickmeldung erfolgen.

In allen Ausgestaltungen ist es bevorzugt, dass eine Differenz
zwischen einem lichten Innendurchmesser des Hilsenteils und einem
AuBendurchmesser der ersten Bremskomponente grdBer 3 mm und

kleiner 50 mm betragt. Es ist ebenso bevorzugt, dass ein
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AuRendurchmesser des Hiulsenteils zwischen 15 mm oder 20 mm und 90
mm betradgt. Vorzugsweise betrdgt eine Hohe des Hiilsenteils
zwischen 10 mm und 60 mm. In allen Ausgestaltungen ist es
bevorzugt, dass eine Steuereinrichtung umfasst ist, welche dazu
ausgebildet ist, mit der elektrischen Spule eine variable

Bremswirkung hervorzurufen.

Insgesamt arbeitet die vorliegende Erfindung besonders bevorzugt
nach dem Grundprinzip der Keilklemmung, wobei eine
Ubertragungskomponente und insbesondere ein Walzkdrper oder ein
DrehkOrper mit einem gewissen Abstand zu den Wanden darauf
abrollt. Durch ein Magnetfeld entsteht der Keileffekt, sodass ein
hohes Bremsmoment erzeugbar ist. Im Unterschied zum bisherigen
Stand der Technik, wo eine radial um die Achse einer
Bremskomponente herumgewickelte Spule ein Magnetfeld in axialer
Richtung der Bremskomponente erzeugt, wird gemal der vorliegenden
Erfindung ein Magnetfeld quer zu (dem Kern) der ersten
Bremskomponente erzeugt. Durch den Einsatz dieser axialen Spule
kann eine bessere Skalierbarkeit erreicht werden. Dadurch wird es
moglich, mittels langerer Walzkorper und einer axial langeren
elektrischen Spule ein skalierbares und groReres Bremsmoment
erzeugt. Dabei muss der Durchmesser der ersten Bremskomponente
nicht gréber gewédhlt werden, um ein entsprechendes Magnetfeld
durchzuleiten, denn mit einer axialen Verladngerung des Kerns wird
auch die Flache des Kerns (Querschnittsflache) groRer.
Gegebenenfalls kann die axiale Lange auch reduziert werden, wenn
nur ein relativ geringes Bremsmoment bendtigt wird. Der Bauraum

kann dementsprechend angepasst werden.

Ein weilterer Vorteil ist, dass auch fir eine GroRserie das
Herausfihren des elektrischen Anschlusskabels fir die elektrische
Spule einfach moglich ist. Es kann Uber einfache Mittel eine
Dichtheit der magnetorheologischen Bremseinrichtung und ein

Skalieren ermdglicht werden.

Grundséatzlich kann iiber ladngere WalzkOrper ein grdleres Moment

von der magnetorheologischen Bremseinrichtung erzeugt werden, da
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die Wirklange steigt. Gleichzeitig wird durch die grdBlere
Kernflache gewahrleistet, dass die WalzkOrper immer einer
entsprechenden magnetischen Flussdichte ausgesetzt werden. Die
Magnetfeldstédrke beim ,Keil"™ an den WalzkOrpern kann hoher
gewahlt werden als im Stand der Technik. Es kdnnen lange
WalzkOrper eingesetzt werden, denen ein geniigend starkes

Magnetfeld zugeleitet werden kann.

Insbesondere geht das von elektrischen Spule erzeugte Magnetfeld
radial durch den Kern, dann durch die Walzkorper und schlieBt
sich tber das Hiilsenteil bzw. den AuRenzylinder. Dabei schlieBen
sich die Magnetfeldlinien einmal in der einen und z. B. unteren
und einmal in der anderen und z.B. oberen Halfte des Hillsenteils.
In einfachen Ausgestaltungen verlauft der Magnetfluss somit im
Wesentlichen zweidimensional. Dabei ist es egal, wie lang oder
hoch die WalzkOrper ausgebildet werden. Dadurch kann eine
beliebige Skalierung in der Lange erreicht werden, da die
Magnetfeldiibertragungsflache mit wadchst. Bei konzentrisch um die
Langsrichtung der ersten Bremskomponente gewickelten elektrischen
Spulen (Stand der Technik) bleibt die Querschnittsfldche im Kern
hingegen immer gleich und bildet insofern ein Nadelohr fiir das
Magnetfeld, solange der Durchmesser nicht verd&ndert wird. Ein
groRBerer Durchmesser der ersten Bremskomponente andert aber auch
den Bauraumbedarf, die Einbauabmessungen und das Gewicht der
magnetorheologischen Bremseinrichtung. AuBerdem andern sich die
Momentenabstdnde und die Drehzahlen der Walzkdrper, was nicht
immer vorteilhaft ist. Bei einer linearen Verld&ngerung wie bei

der vorliegenden Erfindung &ndert sich dies hingegen nicht.

Werden langere WalzkOrper eingesetzt, so kann der Bremseffekt
einer langen Walze besser sein als bei zweili kurzen, die die
gleiche Gesamtlange aufweisen. Das liegt unter anderem daran,
dass die Flissigkeit abstandsmassig langer verdrangt werden muss,

da der Rand weiter entfernt ist (hydrodynamischer Druck).

In bevorzugten Ausgestaltungen weist die magnetorheologische

Bremseinrichtung einen Durchmesser des Hiilsenteils von zwischen
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etwa 10 und 40 mm (+/- 20%) auf in bevorzugten Ausgestaltungen

etwa 25 mm.

In allen Ausgestaltungen ist es moglich, dass die elektrische
Spule in axialer Richtung la&nger ausgebildet ist als die
WalzkOrper. Dadurch wird eine Konzentration des Magnetfeldes an

den WalzkOrpern erzielt.

Ingesamt stellt die Erfindung eine vorteilhafte magneto-
rheologische Bremseinrichtung (,MRF Bremse"“) zur Verfigung. Dabei
ist der Aussendurchmesser der MRF Bremse besonders bei haptischen
Anwendungen meist vorgegeben. Hier gibt es ergonomische
Richtlinien. Deshalb kann der Kernquerschnitt generell nicht so
einfach vergrdéRlert werden, weil damit der Aussendurchmesser auch
grober wird (Knopfaussendurchmesser; Flache fir die Finger).
Zudem bendtigt man mit groRer werdendem Aussendurchmesser wieder
mehr Sperrmoment, da der Momentenabstand deswegen groler wurde
(Die Fingerkraft, also die (Tangential)kraft zwischen den
Betatigungsfinger (n) und dem Bremselement bzw. dem
AuRenoberfldche des Bremselements muss bzw. sollte gleich
bleiben, da einerseits vom Benutzer nur eine bestimmte Kraft
aufgebracht werden kann und die notwendigen Krafte an den Fingern
(Fingerspitzen) fir das Wohlbefinden bei der Betdtigung

(Bedienqualitat) wichtig sind).

Die elektrische Spule (Elektrospule) erstreckt sich bei der
erfindungsgemalen Losung nun axial (im Unterschied zu Stand der
Technik) . Das von der Spule erzeugte Magnetfeld geht radial durch
den Kern, dann durch die Walzkdrper und schlieBt sich iber den
Aussenzylinder (jeweils durch die entgegengesetzten Halften).
Dies bleibt immer gleich, egal wie hoch (oder lang) die

Walzkdrper bzw. MRF Bremse ist.

Vorteilhaft ist, dass die MRF Bremse bzw. der haptische Knopf
beliebig in der Lange skaliert werden kann, da die Magnetfeld-
ibertragungsfldche mit wachst. Bei radialen elektrischen Spulen

bleibt die Querschnittsflache im Kern immer gleich und kann ein
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Nadelohr filir das Magnetfeld bilden, solange der Durchmesser nicht
verdndert wird. Wenn der Durchmesser gedndert wird, &andert sich
viel mit (Momentenabstédnde, Drehzahlen der Walzen...), was nicht
immer vorteilhaft ist. Bei einer linearen Verl&ngerung der

erfindungsgemdalen MRF Bremse andert sich das nicht.

Die Erfindung erreicht das Ziel, eine mdglichst einfache aber
dennoch gut skalierbare MRF Bremse mit hohem Bremsmoment bei

einem kompakten AuBendurchmesser zu erhalten.

Die (in axialer Richtung) um den Kern gewickelte und vergossene
axiale Elektrospule erzeugt ein Magnetfeld. Dieses schlielt sich
iber die Walzkdrper und das Hiilsenteil, das einen Aussenzylinder
bildet, so wie zuvor beschrieben. Ein Vergielen der Elektrospule
ist vorteilhaft, damit die MR-Flissigkeit (Tragerfliissigkeit)
nicht in die Leerrdume zwischen den Spulendrahten gelangt
(Kapillareffekt). Dies kann sonst zum Entmischen fihren. Statt
eine (zylindrischen) Spulendraht kann auch ein Flachmaterial aus

Kupfer oder einem anderen geeigneten Werkstoff verwendet werden.

Der Kern, die Walzkdrper und der Aussenzylinder kodnnen aus einem
einfachem Stahl (z. B. S235), ohne groRe Anforderungen an die
Oberflachenbeschaffenheit und -hdrte, gefertigt sein, welcher
vorzugswelse gute magnetische Eigenschaften aufweist. Es ko&nnen
aber auch (mehrere tlibereinander gestapelte) Walzkdrper oder
Kugeln oder anders geformte Ubertragungskomponenten verwendet
werden. Es konnen Abstandshalter (Leitblech) zwischen den

Walzkdérpern vorhanden sein.

Der Raum (Spalt) zwischen Kern und Aussenzylinder muss nicht
zwingend (nahezu) komplett mit Walzkdrpern gefillt sein. Es
kdnnen auch Distanzhalter zwischen den Walzkdrpern oder ein oder
mehrere WalzkOrper aus magnetisch nicht leitendem Material -
zusammen mit WalzkOrpern aus magnetisch leitendem Material -

verwendet werden.

Der Kern samt elektrischer Spule und Vergussmasse werden

vorzugsweise in einem ,Halter"“ zentriert und fixiert
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(kraftschlissige oder formschliissige Verbindung) und das
Gegendrehmoment liber diesen an die Konsole (Grundplatte;
Aufnahmeplatte; Gehduse) abgeleitet. Der Halter hat vorzugsweise
eine Bohrung, durch welche die Kabel gefiihrt werden. Vorzugsweise
dichtet ein Dichtelement (z. B. O- Ring) das Kabel gegeniiber dem
Halter bzw. dem Innenraum ab, sodass vom Innenraum keine
Flissigkeit idber das Kabel nach auBen gelangen kann. Zuséatzlich
zum (Spulen-)Kabel kann auch ein Temperatursensorkabel oder
anderes Sensorkabel durch diese Offnung gefiihrt werden. Die
zylindrische Oberfldche des sich verjingten Halters ist
vorzugswelise so beschaffen, dass diese Laufeigenschaften hat
(hohere Oberflachenharte und geringe Oberfldchenrauheit,

beschichtet oder gehdrtet oder ahnlich vergitet).

Der Halter kann auch aus einem anderen Material wie der Kern,
Walzkdrper oder Aussenzylinder hergestellt sein. Die
Durchmesserreduktion des Halters an der Lauffldche hat den
Vorteil, dass der Reibradius fir das Dichtelement geringer wird,
was die Gesamtreibung reduziert. Zudem kann wegen der dadurch
erhohten Bauhdhe ein Lagerelement verwendet werden, welches den
gleichen Lageraussendurchmesser aufweist wie der Innendurchmesser
des Hillsenteils. Dies reduziert die Herstellkosten vom
Hiilsenteil, es wird kein fertigungstechnischer Absatz
(Eindrehung) bendtigt. Die bevorzugte Walzkdrperhohe liegt
zwischen 3 und © mm, kann aber auch 1 oder 2 mm sein. In diesem
Bereich ist es schwierig, gute Lager oder Dichtelemente zu
erhalten, wenn der Innendurchmesser vom Halter nicht zusatzlich

Bauhdohe schafft.

Uber dem Aussenzylinder kann ein dekoratives oder anderes
Ubertragungselement angebracht werden, z. B. ein gummierter

Knopf.

Axial oben gesehen ist zwischen dem Aussenzylinder und der
Vergussmasse vorzugswelse eine Kugel oder ein kugelfdrmiges
kugelfdormiges oder kugeldhnliches Bauteil (kann auch eine

Halbkugel sein). Dies fihrt die zwei Teile relativ zueinander.
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Vorzugsweise ist die Kugel in der Vergussmasse fixiert und die
innere axiale Stirnseite des Aussenzylinders dreht sich relativ
dazu. Damit wird eine einfache, reibungsarme und kostengiinstige
Lagerung (Lagerstelle) geschaffen. Mdglich ist auch eine
Kegelform oder dergleichen. Statt dieser Art der Lagerung kann
aber auch jede andere Art der Lagerung gewahlt werden (z. B.

Gleit- oder Walzlagerung) .

Zwischen dem Walzenunterteil und der Dichtung ist ein Raum.
Dieser dient insbesondere als Reservoir und auch als
Temperaturausgleichsraum. In diesem Raum kann auch ein
Temperaturausgleichselement (z. B. mit Luft gefiillter O-Ring)
untergebracht sein. Ebenfalls kann eine verschlieBbare Befill-
oder Entliftungsdffnung in diesem Bereich im Hilsenteil (bzw.

Aussenzylinder) angebracht sein.

Vorzugsweise besteht zumindest eine vom Magnetfeld durchflossene
Komponente wenigstens teilweise oder vollstandig aus dem

Werkstoff FeSi3P.

Vorzugswelise ist wenigstens ein Mikrofon und/oder eine
Gerduscherkennungseinrichtung und/oder eine Spracherkennungs-
einrichtung umfasst oder zugeordnet. Eine Recheneinrichtung kann
auch umfasst sein. Die Auswertung von Gerduschen und/oder
Sprachbefehlen kann lokal und/oder entfernt erfolgen.
Beispielsweise kann eine Recheneinrichtung (Prozessor) lokal
vorgesehen sein. Die Verarbeitung kann auch in einem entfernten
Netzwerk durchgefiithrt werden und nur das Ergebnis - also der

durchzufihrende Befehl - zurickgemeldet werden.

Die Erfindung ist auch auf ein Verfahren zum Bedienen von Gerdten
mit einer (adaptiven) Bremseinrichtung mit einem drehbaren
Bremskomponente zur manuellen Drehung ausgerichtet. Dabei wird
die Bremseinrichtung in Abhangigkeit von der manuellen Drehung
der drehbaren Bremskomponente und wenigstens auch durch
wenigstens einen durch Gerduscherkennung erkannten Befehl

gesteuert.
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Vorzugsweilse kodnnen mit der Gerduscherkennung verschiedene
Sprachbefehle und/oder Tonsignale und/oder Klatschsignale erkannt
und unterschieden werden. Die Anzahl unterschiedlicher und

unterscheidbarer Befehle kann - muss aber nicht - begrenzt sein.

Es ist moglich und bevorzugt, dass Gerdausche aufgenommen und

lokal und/oder entfernt verarbeitet werden.

Vorzugswelse wird wenigstens eine magnetorheologische

Bremseinrichtung gesteuert, wie zuvor beschrieben.

Es kann eine sprachgesteuerte Eingabe zur Steuerung mit
eingesetzt werden. Es ist in allen Fallen moglich und bevorzugt,
dass eine adaptive Bremseinrichtung oder adaptive haptische
Bedieneinrichtung mit einer Bremseinrichtung verwendet wird. Die
Adaptivitat kann abhédngig von dem per Gerdusch oder z. B.

Sprachbefehl gewdhlten Betriebsmodus abhangen.

Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfindung ergeben
sich aus den Ausfihrungsbeispielen, welche im Folgenden mit Bezug

auf die beiliegenden Figuren erlautert werden.

In den Figuren zeigen:

Figur 1 eine stark schematische dreidimensionale Ansicht einer
erfindungsgemé@fen magnetorheologischen

Bremseinrichtung;

Figur 2 einen stark schematischen Querschnitt durch einen

WalzkOrper einer magnetorheologischen Bremseinrichtung;

Figur 3 einen schematischen Querschnitt durch eine

erfindungsgemale magnetorheologische Bremseinrichtung;

Figur 4 einen um 90° gedrehten Querschnitt der

magnetorheologischen Bremseinrichtung nach Fig. 3;

Figur 5 eine Draufsicht auf die magnetorheologische

Bremseinrichtung nach Figur 3 und 4;
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Figur 6 den Schnitt B-B aus Figur 5;

Figur 7 einen Horizontalschnitt C-C durch die

magnetorheologische Bremseinrichtung in mittlerer HOhe;

Figur 8 einen Horizontalschnitt D-D dhnlich Figur 7 mit

eingezeichneten Magnetfeldlinien;

Figur 9 den Schnitt A-A nach Figur 5;

Figur 10 einen Vertikalschnitt durch ein weiteres
Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgemédlen

magnetorheologischen Bremseinrichtung; und

Figuren lla-11c mégliche Drehmomentverlaufe {iber dem Drehwinkel
einer erfindungsgemalen magnetorheologischen

Bremseinrichtung.

Figur 1 zeigt eine schematische perspektivische Darstellung einer
magnetorheologischen Bremseinrichtung 1, die hier als haptischer
Bedienknopf 100 ausgefihrt ist und an einer Konsole 50 befestigt
ist oder eine solche Konsole 50 umfasst. Die magnetorheoclogische
Bremseinrichtung 1 weist ein Hiilsenteil 13 auf, welches drehbar
aufgenommen ist. Das zur Drehung des Hiilsenteils 13 erforderliche

Drehmoment ist einstellbar.

Auf der Oberseite der magnetorheologischen Bremseinrichtung 1 ist
eine Benutzerschnittstelle 43 angeordnet. Eine solche
Benutzerschnittstelle 43 kann beispielsweise als
Anzeigeeinrichtung oder auch als berihrungsempfindliche
Eingabemdglichkeit (Touchpad, Bewegungs- und Gestensteuerung,

Bilderkennung...)ausgebildet sein.

Der haptische Bedienknopf 100 kann beispielsweise zur Bedienung
von Maschinen, Medizingerdten oder zur Verwendung im und fiir das
Kraftfahrzeug eingesetzt werden. Moglich ist auch der Einsatz an

sonstigen Gerdten oder anderen Vorrichtungen.

Figur 2 zeigt eine stark schematische Querschnittsansicht einer
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erfindungsgeméfBen magnetorheologischen Bremseinrichtung 1 zur
Beeinflussung der Kraftibertragung zwischen zwei Bremskomponenten
2 und 3. Dabei ist zwischen den zweil Bremskomponenten 2 und 3 in
Fig. 2 ein Walzkorper bzw. Drehkdrper 11 vorgesehen. Der
Walzkorper 11 ist hier als Kugel 14 ausgebildet. Moglich ist es
aber ebenso, Walzkdrper 11 als Zylinder oder Ellipsoide, Rollen
oder sonstige rotierbare Drehkdrper auszubilden. Auch im
eigentlichen Sinn nicht rotationssymmetrische Drehkdrper wie
beispielsweise ein Zahnrad oder Drehkdrper 11 mit einer
bestimmten Oberfldachenstruktur kdénnen als Walzkdrper verwendet
werden. Die Walzkdrper 11 werden nicht zur Lagerung gegeniiber

einander eingesetzt, sondern zur Ubertragung von Drehmoment.

Zwischen den Bremskomponenten 2 und 3 ist ein Kanal 5 vorgesehen,
der hier mit einem Medium 6 gefiillt ist. Das Medium ist hier ein
magnetorheologisches Fluid, welches beispielsweise als
Tragerfliissigkeit ein Ol umfasst, in dem ferromagnetische
Partikel 19 vorhanden sind. Glykol, Fett, Wasser und dickfliissige
Stoffe kbnnen auch als Tragermedium verwendet werden, ohne darauf
beschrankt zu sein. Das Tradgermedium kann auch gasfdérmig sein
bzw. es kann auf das Tragermedium verzichtet werden (Vakuum). In
diesem Fall werden lediglich durch das Magnetfeld beeinflussbare

Partikel in den Kanal gefiillt.

Die ferromagnetischen Partikel 19 sind vorzugsweise Carbonyl-
eisenpulver, wobel die GrobBenverteilung der Partikel vom
konkreten Einsatzfall abhangt. Konkret bevorzugt ist eine
Verteilung der Partikelgrole zwischen ein und zehn Mikrometern,
wobel aber auch groRere Partikel von zwanzig, dreiBig, vierzig
und finfzig Mikrometer moglich sind. Je nach Anwendungsfall kann
die PartikelgroRe auch deutlich grdéBer werden und sogar in den
Millimeterbereich vordringen (Partikelkugeln). Die Partikel
kédnnen auch eine spezielle Beschichtung/Mantel (Titanbeschich-
tung, Keramik-, Karbonmantel etc.) aufweisen, damit sie die je
nach Anwendungsfall auftretenden hohen Druckbelastungen besser

aushalten. Die magnetorheologischen Partikel kodnnen filir diesen
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Anwendungsfall nicht nur aus Carbonyleisenpulver (Reineisen),
sondern z. B. auch aus speziellem Eisen (ha&rterem Stahl)

hergestellt werden.

Der Walzkdrper 11 wird durch die Relativbewegung 17 der beiden
Bremskomponenten 2 und 3 vorzugsweise in Rotation um seine
Drehachse 12 versetzt und lauft praktisch auf der Oberflache der
Bremskomponente 3 ab. Gleichzeitig lauft der Walzkorper 11 auf
der Oberflache der anderen Bremskomponente 2, sodass dort eine

Relativgeschwindigkeit 18 vorliegt.

Genau genommen hat der Walzkorper 11 keinen direkten Kontakt zur
Oberfliache der Bremskomponenten 2 und/oder 3 und wédlzt sich
deshalb nicht direkt darauf ab. Der freie Abstand 9 von dem
Walzkdérper 11 zu einer der Oberflachen der Bremskomponenten 2
oder 3 betragt z. B. 140 pm. In einer konkreten Ausgestaltung mit
PartikelgroRen zwischen 1 pm und 10 um liegt der freie Abstand
insbesondere zwischen 75 um und 300 pm und besonders bevorzugt

zwischen 100 um und 200 pm.

Der freie Abstand 9 betragt insbesondere wenigstens das Zehnfache
des Durchmessers eines typischen mittleren Partikeldurchmessers.
Vorzugsweise betragt der freie Abstand 9 wenigstens das Zehnfache
eines groRten typischen Partikels. Durch den fehlenden direkten
Kontakt ergibt sich eine sehr geringe (s) Grundreibung/-kraft/-
moment beim relativen Bewegen der Bremskomponenten 2 und 3

zueinander.

Wird die magnetorheclogische Bremseinrichtung 1 mit einem
Magnetfeld beaufschlagt, bilden sich die Feldlinien abhdngig wvom
Abstand zwischen den Walzkdrpern 11 und den Bremskomponenten 2, 3
aus. Der Walzkdrper 11 besteht aus einem ferromagnetischen
Material und z. B. hier aus ST 37 (S2305). Der Stahltyp ST 37 hat
eine magnetische Permeabilitat pr von etwa 2000. Die Feldlinien
(Magentkreis) treten durch den Walzkorper hindurch und
konzentrieren sich in dem Walzkdrper. An der hier radialen Ein-

und Austrittsfldche der Feldlinien an dem WalzkOrper herrscht
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eine hohe magnetische FluBdichte in dem Kanal 5. Das dort
inhomogene und starke Feld fiihrt zu einer lokalen und starken
Vernetzung der magnetisch polarisierbaren Partikel 19
(magnetische Verkettung). Durch die Drehbewegung des Walzkdrpers
11 in Richtung auf den sich bildenden Keil in dem magne-
torheologischen Fluid wird die Wirkung stark erhoht und das
mogliche Brems- oder Kupplungsmoment wird extrem vergrdRert, weit
iiber den Betrag hinaus, der normalerweise in dem magnetorheolo-
gischen Fluid erzeugbar ist. Vorzugsweise bestehen Walzkorper 11
und Bremskomponenten 2, 3 zumindest teilweise aus
ferromagnetischem Material, weshalb die magnetische Flussdichte
umso hoher wird, je kleiner der Abstand zwischen Drehkdrper 11
und Bremskomponenten 2, 3 ist. Dadurch bildet sich ein im
Wesentlichen keilfdrmiger Bereich 16 im Medium aus, in welchem
der Gradient des Magnetfelds zum spitzen Winkel bei der Kontakt-
stelle bzw. dem Bereich des geringsten Abstands hin stark

zunimmt .

Trotz Abstand zwischen Walzkorper 11 und Bremskomponenten 2, 3
kann durch die Relativgeschwindigkeit der Oberflachen zueinander
der Walzkorper 11 in eine Drehbewegung versetzt werden. Die
Drehbewegung ist ohne und auch mit einem wirkenden Magnetfeld 8

moglich.

Wenn die magnetorheclogische Bremseinrichtung 1 einem Magnetfeld
8 einer hier in Figur 2 nicht dargestellten elektrischen Spule 26
ausgesetzt ist, verketten sich die einzelnen Partikeln 19 des
magnetorheologischen Fluides 6 entlang der Feldlinien des
Magnetfeldes 8. Zu beachten ist, dass die in Figur 2
eingezeichneten Vektoren den fiir die Beeinflussung des MRF
relevanten Bereich der Feldlinien nur grob schematisch
darstellen. Die Feldlinien treten im Wesentlichen normal auf die
Oberflachen der ferromagnetischen Bauteile in den Kanal 5 ein und
missen vor allem im spitzwinkligen Bereich 10 nicht geradlinig

verlaufen.

Gleichzeitig wird auf dem Umfang des Walzkdrpers 11 etwas
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Material von dem magnetorheologischen Fluid mit in Rotation
versetzt, sodass sich ein spitzwinkliger Bereich 10 zwischen der
Bremskomponente 3 und dem Walzkorper 11 ausbildet. Auf der
anderen Seite entsteht ein gleicher spitzwinkliger Bereich 10
zwischen dem Walzkdrper 11 und der Bremskomponente 2. Die
spitzwinkligen Bereiche 10 kdnnen beispielsweise bei
zylinderfdérmig ausgestalteten Walzkdrpern 11 eine Keilform 16
aufweisen. Durch die Keilform 16 bedingt wird die weitere
Rotation des WalzkOrpers 11 behindert, sodass die Wirkung des
Magnetfeldes auf das magnetorheologische Fluid verstarkt wird, da
sich durch das wirkende Magnetfeld innerhalb des spitzwinkligen
Bereiches 10 ein starkerer Zusammenhalt des dortigen Mediums 6
ergibt. Dadurch wird die Wirkung des magnetorheoclogischen Fluids
im angesammelten Haufen verstarkt (die Kettenbildung im Fluid und
damit der Zusammenhalt bzw. die Viskositdt), was die weitere

Rotation bzw. Bewegung des Drehkdrpers 11 erschwert.

Durch die Keilform 16 kénnen wesentlich grdBere Krafte oder
Momente Ubertragen werden als es mit einem vergleichbaren Aufbau

moglich ware, der nur die Scherbewegung ohne Keileffekt nitzt.

Die direkt durch das angelegte Magnetfeld ilbertragbaren Krafte
stellen nur einen kleinen Teil der durch die Vorrichtung tUber-
tragbaren Krédfte dar. Durch das Magnetfeld l&sst sich die
Keilbildung und somit die mechanische Kraftverstdrkung steuern.
Die mechanische Verstarkung des magnetorheologischen Effekts kann
soweit gehen, dass eine Kraftiibertragung auch nach Abschalten
eines angelegten Magnetfeldes mdglich ist, wenn die Partikel

verkeilt wurden.

Es hat sich herausgestellt, dass durch die Keilwirkung der spitz-
winkligen Bereiche 10 eine erheblich grdRere Wirkung eines
Magnetfeldes 8 einer bestimmten Starke erzielt wird. Dabei kann
die Wirkung um ein Vielfaches verstarkt werden. In einem
konkreten Fall wurde eine etwa zehnmal so starke Beeinflussung
der Relativgeschwindigkeit zweier Bremskomponenten 2 und 3

zueinander wie beim Stand der Technik bei MRF Kupplungen nach dem
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Scherprinzip beocbachtet, bei dem zwischen zwei sich zueinander
bewegenden Fladchen ein magnetorheologisches Fluid angeordnet ist
und den Scherkrédften der sich zueinander bewegenden Flachen
ausgesetzt ist. Die mogliche Verstadrkung hier durch die
Keilwirkung hangt von unterschiedlichen Faktoren ab.
Gegebenenfalls kann sie durch eine grofere Oberflachenrauhigkeit
der Walzkorper 11 noch verstarkt werden. Moglich ist es auch,
dass auf der Aubenoberflédche der Walzkdrper 11 nach aulen ragende
Vorspriinge vorgesehen sind, die zu einer noch starkeren

Keilbildung ftthren koénnen.

Die Keilwirkung bzw. der Keileffekt verteilt sich flédchig auf den

Walzkdérper 11 und die Komponenten 2 oder 3.

Figur 3 zeigt einen Vertikalschnitt durch eine magnetorheolo-
gische Bremseinrichtung 1, die lber zwei Bremskomponenten 2 und 3
verfiigt. Die erste Bremskomponente 2 ist hier im Inneren der
zwelten Bremskomponente 3 angeordnet und wird durch einen Halter
4 formschlissig und/oder kraftschliissig gehalten. Der Halter 4
kann beispielsweise an einer externen Konsole befestigt werden.
Der Halter 4 wird regelmaBig drehfest befestigt. Die zweite
Bremskomponente 3 ist relativ zu der ersten Bremskomponente 2

drehbar daran aufgenommen.

Die zweite Bremskomponente 3 ist sternfdrmig ausgebildet und
verfigt Uber das Hilsenteil 13 und einen das Hiilsenteil 13 nach
oben abschlieBenden Deckel. Die zweite Bremskomponente 3 ist
deshalb nur von dem hier unteren Ende aus zuganglich, durch
welches die erste Bremskomponente 2 mit dem Halter 4 eingefiihrt
wird. Im Bereich des unteren Endes der ersten Bremskomponente 2
ist eine zylindrische Lauffldche 37 an dem Halter 4 ausgebildet.
Dort liegt eine gehdrtete Oberfldche oder eine Oberfldche
entsprechender Glite vor. An dieser zylindrischen Laufflédche 37
ist ein Lager 30 zur drehbaren Lagerung der zweiten
Bremskomponente 3 angebracht. In der axialen Richtung 20 weiter
nach innen ist benachbart zu dem Lager 30 eine Dichtung 38

vorgesehen. Die Dichtung 38 dichtet das Innere zuverldssig ab.
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Dadurch, dass nur eine Dichtung 38 nach auBen vorgesehen ist,
wird ein niedriges Grundmoment bendotigt, um bei abgeschaltetem

Magnetfeld die zweite Bremskomponente 3 zu drehen.

Die erste Bremskomponente 2 weist einen zylindrischen GrundkOrper
33 auf, der ilber Axialnuten 31 und Quernuten 32 verfiigt
(vergleiche Figur 7 und Figur 4) in den Axialnuten 31 und
Quernuten 32 sind die Wicklungen der elektrischen Spule 26
gewickelt, sodass die einzelnen Windungen der elektrischen Spule
26 nicht nach auBen aus dem zylindrischen Grundk&rper 33
hervorstehen. Hier im Ausfihrungsbeispiel sind die Axialnuten 31
und die Quernuten 32 anschlielend durch eine Vergussmasse
verfillt, sodass sich insgesamt ein zylindrischer Koérper der

ersten Bremskomponente 2 ergibt.

Am oberen Ende der ersten Bremskomponente 2 ist zentrisch eine
Kugel 22 (oder Halbkugel) angeordnet oder halb eingegossen, um
auf eine einfache Art und Weise eine zweite Lagerung zwischen der
ersten Bremskomponente 2 und der zweiten Bremskomponente 3 zur

Verfliigung zu stellen.

Radial besteht zwischen der AuBenwandung der ersten
Bremskomponente 2 und der inneren Wandung des Hiilsenteils 13 ein
Spalt 5, der hier im Wesentlichen als hohlzylindrischer Spalt
ausgefihrt ist. In dem Spalt sind mehrere Ubertragungskomponenten
11, die hier als Walzkdrper ausgebildet sind, angeordnet. Die
Walzkdérper 11 sind hier als zylindrische WalzkOrper ausgebildet
und weisen einen AuBendurchmesser auf, der etwas geringer ist als
die Spaltenbreite des Spaltes 5. Der Spalt 5 ist des Weiteren
hier mit einem magnetorheologischen Medium gefillt. Im unteren
Bereich des Spaltes kann beispielsweise ein mit Luft oder einem
anderen Gas gefillter O-Ring oder dergleichen angeordnet sein,
der einen Volumenausgleich bei Temperaturschwankungen zur
Verfigung stellt. AuBerdem wird dadurch dort ein Reservoir
gebildet, falls im Laufe des Betriebes magnetorheoclogisches Fluid

bzw. Medium aus dem Inneren nach aulen austritt.
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Die (nutzbare) Spaltlange 5b des Spaltes 5 ist hier grdBer als
die Lédnge 1lb der Walzkorper 11. Hier ist auch die elektrische
Spule in der axialen Richtung 20 langer ausgebildet als die Lange

11b der Walzkorper 11.

Im Inneren der elektrischen Spule 26 ist der Kern 21 zu erkennen.
Der Halter 4 weist eine radial vergroberte Aufnahme 36 zur
drehfesten Aufnahme der ersten Bremskomponente 2 auf. Durch den
Halter 4 erstreckt sich eine Kabeldurchfiihrung nach unten durch
den Halter 4 hindurch. Dort werden Kabel 45 zum Anschluss der
elektrischen Spule 26 und gegebenenfalls Sensorleitungen
herausgefiihrt. Eine Steuereinrichtung 27 kann im Ful des Halters
4 oder an anderen geeigneten Stellen vorgesehen sein, um eine

bedarfsgerechte Steuerung vorzunehmen.

Figur 4 zeigt einen um 90° versetzten Schnitt durch die
magnetorheologische Bremseinrichtung 1 gemd&R Figur 3, wobei hier
die Quernuten 32 erkennbar sind, in denen die elektrische Spule
26 gewickelt ist. In axialer Richtung ist an beiden Enden jeweils
Vergussmasse 28 vorgesehen. Im Bereich der Kabeldurchfihrung 35
ist eine separate Dichtung Uber beispielsweise den

eingezeichneten O-Ring oder dergleichen vorgesehen.

Es ist auch méglich, dass einzelne der iUber dem Umfang verteilt
angeordneten WalzkOrper als magnetisch nicht leitfahige
Ubertragungskomponenten 1llc ausgebildet sind. Méglich ist es aber
auch, dass alle Walzkdrper aus magnetisch leitendem Material
sind. Werden einzelne WalzkOrper aus magnetisch nicht leitendem
Material gefertigt, so fiuhrt dies zu einer Konzentration des
Magnetfeldes an den magnetisch leitenden Wa&lzkdrpern, wodurch ein

noch stédrkeres Bremsmoment erzeugbar sein kann.

Eine Lange bzw. HOhe 13c des Hiilsenteils 13 oder der zweiten
Bremskomponente 3 in axialer Richtung 20 betragt vorzugsweise
zwischen 10 mm und 60 mm. AuBen kann auf der zweiten
Bremskomponente 3 ein Uberzug 49 angebracht sein, sodass das

dulere Erscheinungsbild des Drehknopfes 23 im Wesentlichen durch
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die Oberflédche des Uberzugs 49 bestimmt wird.

Das Material des Hiilsenteils 13 ist magnetisch leitend und dient
zur SchlieBung des Magnetkreises. Eine Wandstarke 13d des
Hiilsenteils 13 ist vorzugsweise wenigstens halb so groR wie ein

Durchmesser lla der WalzkOrper 11.

Der Durchmesser 36a der Aufnahme 36 ist vorzugsweise erheblich
groBer als der Durchmesser 37a der zylindrischen Lauffldche 37.
Dadurch wird die Reibung an der Dichtung 38 reduziert. AuBRerdem

konnen standardisierte Lager eingesetzt werden.

Es ist auch méglich den Kern 21 zweiteilig auszufiihren. Bevorzugt
verlauft die Trennung entlang der in Figur 4 gezeichneten
Mittellinie, wodurch sich eine linke und rechte (Kern)halfte
ergibt. Die zweil Kernhdlften kdénnen durch ein magnetisch nicht
leitendes Element (z.B. Dichtung) voneinander beabstandet sein.
Vorzugsweise ist das Vergussmassenvolumen 28 dann ein Teil der
Kernhalfte (n), wodurch sich ein Halbkreiselement mit einer
umlaufenden Nut auf der Trennfldche fiir die Elektrospule ergibt.
Weiters bevorzugt wird die Aufnahme 36 auch in zwei Halften
getrennt. Eine Aufnahmehalfte kann auch mit einer Kernhalfte
einen Teil bilden (einteilig ausgefiihrt werden) oder eine
Kernhdalfte mit einer kompletten Aufnahmeeinheit 36 einteilig

ausgefihrt werden.

Figur 5 zeigt eine Draufsicht auf die magnetorheologische
Bremseinrichtung 1, wobei die Walzkdrper 11 erkennbar sind.
Zentral ist der zylindrische Grundkorper mit der elektrischen

Spule 26 zu erkennen.

Figur 6 zeigt den Schnitt B- B gemdl Figur 5. In dem Spalt 5 sind
die Walzkorper 11 angeordnet, die hier eine (relativ kurze) Lange
11b aufweisen, die erheblich kiirzer ist als die Spaltlange 5b.
Wie im unteren Teil von Figur 6 dargestellt, konnen axial
hintereinander mehrere Walzkdrper vorgesehen sein, von denen
einige auch magnetisch nicht leitfadhig sind, wie der gepunktet

eingezeichnete Walzkdrper llc anzeigt. Zentral ist der Kern 21 zu
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erkennen, der von der Spule 26 umgeben ist.

Figur 7 zeigt einen Horizontalschnitt in einer mittleren Hohe der
magnetorheologischen Bremseinrichtung 1, wobei die Axialnuten 31
erkennbar sind, in denen die Windungen der elektrischen Spule 26
gewickelt sind. Zum Abdichten und AbschlieRen ist die Nut mit
Vergussmasse 28 gefiillt, sodass sich insgesamt eine zylindrische

Ausgestaltung der ersten Bremskomponente 2 ergibt.

Figur 8 zeigt im Prinzip die gleiche Darstellung wie Figur 7, nur
sind der besseren Ubersichtlichkeit halber die Schraffuren
weggelassen und dafir Magnetfeldlinien des Magnetfeldes 8
eingezeichnet. Das Magnetfeld erstreckt sich quer zur
Langsrichtung durch den Kern 21 und tritt hier etwa horizontal an
beiden Enden aus dem Kern 21 durch die Walzkdrper 11 durch und
tritt dann in das Hilsenteil 13 ein. Die Magnetfeldlinien
schlieBen sich, wie in Figur 8 dargestellt. Dabei werden mehrere
WalzkOrper einem Magnetfeld ausgesetzt, sodass an mehreren — aber
nicht allen - WalzkOrpern jeweils der Keileffekt auftritt. Die
Walzkdrper im Bereich der Vergussmasse sind im Wesentlichen frei

von Magnetfeld.

Figur 9 zeigt den Querschnitt A-A aus Figur 5, wobei zentral der
Kern 21 mit der Spule 26 zu erkennen ist. Figur 9 zeigt
gestrichelt eine Variante, bei der die erste Bremskomponente 2
von einem HillsenkOrper 34 umgeben ist. Der HiillsenkOrper 34 weist
eine radiale Dicke 34a auf, die erheblich geringer ist als die
Spaltweite 5a oder als ein Durchmesser lla der Walzkorper 11. Der
Hilsenk&rper 34 besteht aus einem magnetisch leitenden Material.
Dadurch wird nach dem Anlegen eines Magnetfeldes ein (sehr
geringer) Teil des Magnetfeldes direkt kurzgeschlossen. Da die
Wandstérke des Hilsenkdrpers 34 sehr gering gewdhlt wird und hier
nicht maBRstablich dargestellt ist, fallt dieser (geringfigige)
magnetische Kurzschluss nicht negativ ins Gewicht. Vorteilhaft
ist hingegen, dass dadurch eine metallische Oberflédche auf dem
vollstandigen Umfang der ersten Bremskomponente 2 zur Verfigung

gestellt werden kann, wodurch eventuell auftretender Verschleill
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im Bereich der Vergussmasse vermieden werden kann. Gegebenenfalls
kann beim Einsatz eines derartigen Hilsenkdrpers 34 auch auf das
Abfilillen mit einer Vergussmasse 28 vollstandig verzichtet werden,
was auch den Aufwand beim Herstellen senkt. Dann wird an den
axialen Enden der Spule ein Deckel aufgesetzt, damit das Innere

abgedichtet wird, um den Eintritt von MRF zu verhindern.

Figur 10 zeigt schlieRlich ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer
magnetorheologischen Bremseinrichtung 1, die hier ebenfalls als
haptischer Bedienknopf 100 ausgefihrt ist. Grundsédtzlich
funktioniert die magnetorheologische Bremseinrichtung 1 gemal
Figur 10 genauso wie in den zuvor beschrieben Ausfihrungs-
beispielen. Ein Unterschied zu den vorangegangenen Ausfihrungs-
beispielen ist, dass eine zentrale Durchfihrung 39 vorgesehen
ist, durch welche ein Stilitzelement 47 inklusive (wenigstens)
einer Zuleitung durchgefihrt ist. Wenigstens ein Dichtring 46
kann zur Abdichtung vorgesehen sein. Das Stilitzelement 47 kann
beispielsweise an der Konsole oder dergleichen verankert werden
und tragt eine Benutzerschnittstelle 43, auf der z. B. ein
(beriihrungsempfindliches) Display oder ein Eingabeelement

vorgesehen ist.

Ein weiterer Unterschied ist, dass eine Welle 40 vorgesehen ist,
die hier hohl ausgebildet ist. Die Welle 40 ist drehfest mit der
zwelten Bremskomponente 3 verbunden, sodass sich beil einer
Drehung der zweiten Bremskomponente 3 auch die (hohl ausgefiihrte)
Welle 40 dreht. Mit der Drehung der Welle 40 dreht sich auch der
damit drehfest verbundene Teil 41 eines Winkelsensors. Z. B. kann
das Teil 41 als Magnetgeber oder dergleichen ausgefithrt sein. Das
Teil 41 wirkt mit dem Teil 42 eines Winkelsensors zusammen,
welches beispielsweise als Detektor ausgefihrt sein kann. Dadurch
wird bei Drehung der zweiten Bremskomponente 3 ein Signal durch
den Sensor 41, 42 erfasst. Dabei kann ein relatives oder auch ein
absolutes Winkelsignal erfasst werden. Ein erheblicher Vorteil
einer solchen Ausgestaltung mit einer Welle 40 besteht darin,

dass der Winkelsensor geschiitzt innerhalb der Konsole aufgenommen



WO 2019/138015 PCT/EP2019/050592
31

ist. Dadurch gerdt keine Verschmutzung von auben an den Sensor,
sodass ein zuverlassiger Betrieb gewdhrleistet werden kann.
Moglich ist es gegebenenfalls auch, die Teile 41 und 42 im

Inneren des Halters 4 anzuordnen.

Falls nur ein Winkelsensor 41, 42 vorgesehen werden soll, ist es
nicht noétig, dass die Welle 40 hohl ausgebildet ist und zur
Durchfihrung eines Stitzelements 47 flr ein
Display/Eingabeelement dient. Die Welle 40 kann auch massiv
ausgebildet sein. Dann muss ein Display entweder anders befestigt

und versorgt werden oder es muss darauf verzichtet werden.

Die Benutzerschnittstelle 43 kann auch als Druck-/oder Zugelement
genutzt werden, welcher idber das Stitzelement 47 die Bewegung an
einen untenliegenden (evtl. unter der Konsole 50 liegenden)

Encoder/Schalter Ubertragt.

Es ist auch moglich, die ganze Bremseinheit relativ zur Konsole
50 in axialer Richtung als auch in radialer Richtung zu
bewegen (Push/Pull), als auch die ganze Einheit mit oder ohne

Konsole in radiale oder axiale Richtung zu bewegen.

Umgekehrt ist es auch méglich, eine Durchfiihrung ohne Hohlwelle
vorzusehen. Beispielsweise wenn auf die geschiitzte Anbringung
eines Winkelsensors verzichtet wird oder eine Winkelposition

anders erfasst wird.

In den Figuren l1lla, 11lb und 1llc sind mdgliche Ausfihrungs-
varianten zur Steuerung eines dynamisch erzeugten Magnetfeldes
bzw. eines dynamisch erzeugten Bremsmoments in Abhangigkeit von

dem Drehwinkel dargestellt.

Figur lla zeigt dabei eine Variante, bei der ein Drehknopf als
haptische Bedienhilfe eingesetzt wird. Dargestellt ist der
Drehwiderstand iiber dem Drehwinkel. Mit der Steuerung 27 kann ein
linker Endanschlag 228 und ein rechter Endanschlag 229 erzeugt
werden. Beim Weiterdrehen des Drehknopfes 23 wird dort ein hohes

Magnetfeld bzw. Anschlagmoment 238 erzeugt, wodurch der Drehknopf
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23 einen hohen Widerstand gegeniliber einer Drehbewegung
entgegensetzt. Der Benutzer erhalt die haptische Riickmeldung

eines Endanschlags.

Dabei kann eine Rasterung der Drehbewegung erfolgen bzw. erzeugt
werden. Beispielsweise kann dies verwendet werden, um durch ein
grafisches Menli zu navigieren und Menlipunkte auszuwdhlen. Hier
ist direkt neben dem linken Endanschlag 228 ein erster
Rasterpunkt 226 vorgesehen, der bei einer Bedienung z. B. einem
ersten Menipunkt entspricht. Soll der na&chste Menilipunkt angewahlt
werden, so muss der Drehknopf 100 im Uhrzeigersinn gedreht
werden. Dazu muss das dynamisch erzeugte hohere Magnetfeld bzw.
Rastmoment 239 bzw. dessen Reibmoment iberwunden werden, bevor
der nadchste Rasterpunkt 226 erreicht wird. In Figur lla wird fir
einen gewissen Winkelbereich jeweils an den Rasterpunkten 226 und
an den dazwischenliegenden Bereichen ein jeweils konstantes
Magnetfeld erzeugt, welches an den Rasterpunkten erheblich
geringer ist als in den dazwischenliegenden Bereichen und

nochmals deutlich geringer als an den Anschlagen 228, 229.

Ein Winkelabstand 237 zwischen einzelnen Rasterpunkten ist
dynamisch veranderbar und wird an die Anzahl der zur Verfiigung

stehenden Rasterpunkte bzw. MeniUpunkte angepasst.

Figur 11b zeigt eine Variante, bei der zu den Endanschldgen 228,
229 hin das Magnetfeld nicht schlagartig ansteigt, sondern einen
steilen Verlauf nimmt. Weiterhin sind an den Rasterpunkten 226 =zu
beiden Drehseiten hin jeweils rampenartige Steigungen des
Magnetfeldes vorgesehen, wodurch der Drehwiderstand in die
entsprechenden Drehrichtungen hin zunimmt. Hier werden mit der
gleichen Bedieneinrichtung 100 nur drei Rasterpunkte 226 zur
Verfligung gestellt, deren Winkelabstand 237 grodRBer ist als in dem

Beispiel gemal Figur 1lla.

Figur 1llc zeigt eine Variante, bei der zwischen einzelnen
Rasterpunkten 226 ein geringerer Drehwiderstand vorliegt und nur

direkt benachbart zu den Rasterpunkten 226 jeweils ein erhdhtes
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Magnetfeld 239 erzeugt wird, um ein Einrasten an den einzelnen
Rasterpunkten 226 zu ermdglichen und gleichzeitig nur einen
geringen Drehwiderstand zwischen einzelnen Rasterpunkten zur

Verfuigung zu stellen.

Grundséatzlich ist auch eine Mischung der Betriebsweisen und der
Magnetfeldverlaufe der Figuren 1lla, 1lb und llc méglich. Z. B.
kann bei unterschiedlichen Untermenis eine entsprechend

unterschiedliche Einstellung des Magnetfeldverlaufes erfolgen.

Mo6glich ist es in allen Fédllen auch, dass bei z. B. einem Ripple
(Raster) nicht wie bislang zwischen wenig und mehr Stromstarke
mit gleicher Polung geschaltet wird (also z. B. +0,2 auf +0,8A =
Rippel), sondern abwechslungsweise mit veradndertet Polung, d. h.
von +0,2 auf +0,8A und dann den nachsten Rippel mit -0,2A auf -

0,8A und dann die nachste Momentenspitze von +0,2 auf +0,8A usw.

Mo6glich ist in allen Fallen auch, dass die Betriebsweisen der
Figuren lla, 11lb und llc oder eine Mischung der Betriebsweisen
durch Sprachbefehle ausgewdhlt werden. Der Benutzer wahlt per
Spracheingabe (mit lokaler oder entfernter Spracherkennung, z.B.
iber Alexa, Amazon Echo, Siri, Google Spracheingabe...) eine
Funktion (Lautstédrke, Senderwahl...) aus. Die magnetorheologische
Bremseinrichtung stellt dann einen entsprechende Betriebsweise
zur Verfiigung (Lautstdrke = Raster mit zunehmendem Bremsmoment
fir zunehmende Lautstdrke; Radiosenderauswahl = Raster mit
verschiedener Schrittweite, dazwischen geringes Bremsmoment, bis

Sender gefunden wird).

Der vorzugsweise niederlegierte Stahl kann ein Restmagnetfeld
behalten. Der Stahl wird vorzugsweise regelmalig oder bei Bedarf

entmagnetisiert (u.a. durch ein spezielles Wechselfeld).

Bevorzugt wird fir die vom Magnetfeld durchflossenen Komponenten
der Werkstoff FeSi3P (Siliziumstahl bzw. Silicon Steel) oder ein

artverwandter Werkstoffe verwendet.

In allen Fallen kann eine Sprach- oder Gerauschsteuerung
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durchgefihrt werden. Mit der Sprachsteuerung kann die

Bremseinrichtung adaptiv gesteuert werden.

Wenn die Dreheinheit nicht gedreht wird, d. h. der Winkel ist
konstant, wird vorzugsweise iilber die Zeit der Strom kontinuier-
lich verringert. Der Strom kann auch geschwindigkeitsabhédngig

(Drehwinkelgeschwindigkeit der Dreheinheit) wvariiert werden.
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Anspriche:

1.

Magnetorheologische Bremseinrichtung (1) mit einem
feststehenden Halter (4) und mit wenigstens zwei
Bremskomponenten (2, 3), wobel eine erste Bremskomponente (2)
mit dem Halter (4) drehfest verbunden ist und sich in axialer
Richtung (20) erstreckt und wobei die zweite Bremskomponente
(3) ein sich um die erste Bremskomponente (2) herum drehbares
und hohl ausgebildetes Hilsenteil (13) umfasst, wobei
zwischen der ersten und der zweiten Bremskomponente (2, 3)
ein Spalt (5) ausgebildet ist, in welchem Spalt (5)
wenigstens eine, zwei oder mehr drehbare
Ubertragungskomponenten (11) angeordnet ist, und wobei der
Spalt (5) wenigstens zum Teil mit einem magnetorheologischen
Medium (6) gefillt ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Bremskomponente (2) einen sich in der axialen
Richtung (20) erstreckenden Kern (21) aus einem magnetisch
leitfahigem Material und eine elektrische Spule (26) umfasst,
die in axialer Richtung (20) um den Kern (21) gewickelt ist,
sodass sich ein Magnetfeld (8) der elektrischen Spule (26)

quer durch die erste Bremskomponente (2) erstreckt.

Magnetorheologische Bremseinrichtung (1) nach Anspruch 1,
wobei wenigstens eine Ubertragungskomponente (11) als

Walzkdrper ausgebildet ist.

Magnetorheologische Bremseinrichtung (1) nach dem
vorhergehenden Anspruch, wobei wenigstens ein Walzkorper (11)
einen zylindrischen oder kugelfdrmigen oder runden oder

abgerundeten Querschnitt aufweist.

Magnetorheologische Bremseinrichtung (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei wenigstens ein Teil der
Ubertragungskomponenten (11) aus einem magnetisch leitfdhigen

Material besteht.

Magnetorheologische Bremseinrichtung (1) nach einem der
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vorhergehenden Anspriiche, wobei wenigstens ein Teil der
Ubertragungskomponenten (llc) aus einem magnetisch nicht

leitfahigen Material besteht.

Magnetorheologische Bremseinrichtung (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei das Hiilsenteil (13) an einem

Drehknopf (23) ausgebildet ist.

Magnetorheologische Bremseinrichtung (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei das Hilsenteil (13) aus einem
magnetisch leitenden Material besteht und einen AuBlenring

(24) fir das Magnetfeld zur Verfiigung stellt.

Magnetorheologische Bremseinrichtung (1) nach dem
vorhergehenden Anspruch, wobei wenigstens eine radiale
Wandstédrke (1l3a) des Hilsenteils (13) wenigstens halb so groB
ist wie eine Spaltbreite (5a) des Spaltes (5) und/oder ein

Durchmesser (lla) einer Ubertragungskomponente (11).

Magnetorheologische Bremseinrichtung (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobeil eine Ladnge (2a) der ersten
Bremskomponente (2) in der axialen Richtung (20) grdBer ist
als eine Lange (1lb) einer Ubertragungskomponente (11) in der

axialen Richtung (20).

Magnetorheologische Bremseinrichtung (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei eine Lange (5b) des Spaltes
(5) in der axialen Richtung (20) wenigstens doppelt so groB
ist wie eine Linge (1l1lb) einer Ubertragungskomponente (11) in

der axialen Richtung (20).

Magnetorheologische Bremseinrichtung (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei die erste Bremskomponente (2)
im Wesentlichen zylindrisch ausgebildet ist und einen
zylindrischen Grundkorper (33) als Kern (21) und die

elektrische Spule (26) umfasst.

Magnetorheologische Bremseinrichtung (1) nach dem
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vorhergehenden Anspruch, wobei die elektrische Spule (26) in
Axialnuten (31) und/oder Quernuten (32) des zylindrischen

Grundkorpers (33) gewickelt ist.

Magnetorheologische Bremseinrichtung (1) nach den beiden
vorhergehenden Anspriichen, wobei die Axialnuten (31) und/oder
die Quernuten (32) wenigstens teilweise mit Vergussmasse (28)

gefillt sind.

Magnetorheologische Bremseinrichtung (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei der zylindrische Grundk&rper
(33) von einem HilsenkO&rper (34) umgeben ist, der fest mit
dem zylindrischen Grundkorper (33) verbunden ist, wobei eine
radiale Dicke (34a) des Hilsenkdrpers (34) kleiner ist als

die Halfte der radialen Spaltbreite (ba) des Spalts (5).

Magnetorheologische Bremseinrichtung (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei der Halter (4) eine

Kabeldurchfihrung (35) aufweist.

Magnetorheologische Bremseinrichtung (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei der Halter (4) eine Aufnahme
(36) zur drehfesten Verbindung mit der ersten Bremskomponente
(2) aufweist und wobei der Halter (4) eine zylindrische
Lauffldache (37) flur ein Lager (30) aufweist und das
Hilsenteil (13) drehbar auf dem Halter (4) abstitzt.

Magnetorheologische Bremseinrichtung (1) nach dem
vorhergehenden Anspruch, wobei an der zylindrischen
Laufflache (37) eine Dichtung (38) zum Abdichten des Spaltes
(5) angeordnet ist, wobei die Dichtung (38) naher an dem

Spalt (5) angeordnet ist als das Lager (30).

Magnetorheologische Bremseinrichtung (1) nach einem der
beiden vorhergehenden Anspriiche, wobei die zylindrische
Lauffldche (37) gehartet ist und/oder eine hdhere
Oberflachenqualitat als die radial &duBRere Oberflédche der

Aufnahme aufweist.
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Magnetorheologische Bremseinrichtung (1) nach einem der drei
vorhergehenden Anspriiche, wobei die zylindrische Lauffléache
(37) einen AuBendurchmesser (37a) aufweist, der wenigstens 3
mm kleiner ist als ein Aulendurchmesser (36a) der Aufnahme

(36) des Halters.

Magnetorheologische Bremseinrichtung (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei die erste Bremskomponente (2)
eine Durchfihrung (39) fir eine mit der zweiten

Bremskomponente (3) drehfest verbundene Welle (40) aufweist.

Magnetorheologische Bremseinrichtung (1) nach dem
vorhergehenden Anspruch, wobei an der Welle (40) ein Teil

(41) eines Winkelsensors angebracht ist.

Magnetorheologische Bremseinrichtung (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei der Halter (4) an einer

Konsole (50) befestigt ist.

Magnetorheologische Bremseinrichtung (1) nach dem
vorhergehenden Anspruch, wobei an dem Halter (4) oder der
Konsole (50) ein weiterer Teil (42) eines Winkelsensors

befestigt ist.

Magnetorheologische Bremseinrichtung (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei an dem dem Halter
gegeniiberliegenden axialen Ende eine Benutzerschnittstelle
(43), ein Bedienpanel, ein Display, ein
bertihrungsempfindliches Display mit oder ohne haptischem

Feedback und/oder wenigstens ein Sensor angebracht ist.

Magnetorheologische Bremseinrichtung (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei zumindest eine vom Magnetfeld
durchflossene Komponente wenigstens teilweise aus dem

Werkstoff FeSi3P besteht.

Magnetorheologische Bremseinrichtung (1) nach einem der

vorhergehenden Anspriiche, wobei wenigstens ein Mikrofon
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und/oder eine Gerduscherkennungseinrichtung und/oder eine

Spracherkennungseinrichtung umfasst oder zugeordnet ist.

Verfahren zum Bedienen von Gerdten mit einer adaptiven
Bremseinrichtung mit einem drehbaren Bremskomponente zur
manuellen Drehung, wobeil die Bremseinrichtung in Abhadngigkeit
von der manuellen Drehung der drehbaren Bremskomponente und
einem durch Gerauscherkennung erkannten Befehl gesteuert

wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei mit der
Gerduscherkennung Sprachbefehle und/oder Tonsignale und/oder

Klatschsignale erkannt werden.

Verfahren nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche,
wobei Gerdusche aufgenommen und lokal und/oder entfernt

verarbeitet werden.

Verfahren nach einem der drei vorhergehenden Anspriiche, wobei
wenigstens eine magnetorheologische Bremseinrichtung (1) nach

einem der vorhergehenden Anspriiche gesteuert wird.



