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Magnetvorrichtung umfassend zumindest einen Stator
(1) und einen Translator (2), welcher Translator (2)
entlang einer Translatorbewegungsbahn (3) in eine
Translatorbewegungsrichtung (4) relativ zum Stator
(1) bewegbar ist,

wobei der Translator (2) in zumindest Teilbereichen
der Translatorbewegungsbahn (3) mit einer
Beschleunigungseinheit (5) gekoppelt ist, welche bei

Koppelung des Translators (2) der , ;
Beschleunigungseinheit (5) einen auf den Translator Transtator #i1 Stator Translator 42
2) wirkenden Beschleunigungskraftzustand

umfassend zumindest eine Korrekturkraft Fgo.,
hervorruft, welcher Beschleunigungskraftzustand eine
Bewegung des Translators (2) vom Stator (1) weg Figur 17
hervorrufen kann, wobei

bei Koppelung des Translators (2) mit der
Beschleunigungseinheit (5) und bei Bewegung des
Translators (2) vom Stator (1) die Summe der auf den
Translator (2) in Translatorbewegungsrichtung (4)
aufgrund des Magnetismus wirkenden Krafte gréBer
oder gleich Null ist,

sodass der Translator (2) mittels der Korrekturkraft
Feor von der durch den Stator (1) hervorgerufenen
Anziehungskraft [6sbar ist.
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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung betrifft eine Magnetvorrichtung umfassend zumindest einen Statormag-
neten und einen Translatormagneten, welcher Translatormagnet entlang einer Translatorbewe-
gungsbahn in eine Translatorbewegungsrichtung relativ zum Statormagneten bewegbar ist,
wobei der Translator in zumindest Teilbereichen der Translatorbewegungsbahn mit einer Be-
schleunigungseinheit gekoppelt ist, welche bei Koppelung des Translators mit der Beschleuni-
gungseinheit einen auf den Translator wirkenden Beschleunigungskraftzustand umfassend eine
Korrekturkraft F.,, hervorruft, welcher Beschleunigungskraftzustand eine Bewegung des Trans-
lators vom Stator weg hervorrufen kann.

[0002] Im Sinne einer Vereinfachung wird der Statormagnet im Folgenden kurz als Stator, der
Translatormagnet im Folgenden kurz als Translator bezeichnet.

[0003] Magnetantriebe nach dem Stand der Technik umfassen zumindest einen Stator und
einen Translator, welcher unter Ausnutzung der zwischen dem Stator und dem Translator wir-
kenden magnetischen Anziehungskrafte und Absto3ungskrafte relativ zum Stator bewegbar ist.
Aus AT2011000126020110905 (Anmelder Jeremy Hein, Martin Marschner von Helmreich) ist
bekannt, dass die Anziehungskrafte und die AbstolRungskrafte wesentlichen eine Funktion des
Abstandes zwischen Stator und Translator ist. Die Summe der auf den Translator wirkenden,
eine Bewegung des Translators hervorrufenden Krafte ist durch die Wahl eines Abstandes des
Translator zu dem naher liegenden Stator optimierbar.

[0004] Es kann auf den zum Stator bewegten Translator in einem Abstand r zum Stator der auf
der Translator wirkende, durch die magnetischen Anziehungskrafte bedingte Kraftezustand sein
Maximum erreichen. Bei einer umgekehrten Bewegungsrichtung des Translators, das heif3t bei
einer Bewegung des Translators vom Stator weg kénnen jedoch zwischen dem Stator und dem
bewegten Translator Anziehungskrafte wirken, wenn der Abstand r hinreichend klein ist.

[0005] Bei einem hinreichend kleinen Abstand zwischen Stator und Translator wirken Stator
und Translator namlich unabhangig von der Polung des Stators und des Translators als ein
Magnet. Der hinreichend kleine Abstand ist unter anderem durch die Feldstérke des Translators
in Bezug zum Stator oder umgekehrt gegeben. Die Feldstéarke des Translators kann wahrend
des Betriebes einer Magnetvorrichtung, beispielsweise wahrend des Zeitpunktes des Umpolens
eines Elektromagneten gering gegentiber dem Stator ausfallen.

[0006] Im Falle eines hinreichend kleinen Abstandes zwischen Stator und Translator wird eine
Bewegung des Translators vom Stator weg durch die zwischen Stator und Translator wirkenden
Anziehungskrafte unterbunden oder gebremst. Dieser nach dem Stand der Technik bekannte
Effekt wird als ,Fangen" des Translators am Stator bezeichnet. Die Leistung einer beispielswei-
se als Magnetantrieb dienenden Magnetvorrichtung wird dadurch verringert.

[0007] DE102997051917 offenbart eine Magnetvorrichtung umfassend einen als Elektromagnet
ausgebildeten Aktor und ein Federelement zur Erzeugung einer Kraft in Bewegungsrichtung. Es
findet sich in DE102997051917 kein Hinweis auf die im Rahmen dieser Offenbarung diskutierte
Problematik des Wirkens von Stator und Translator zumindest bei hinreichend Annaherung des
Translators zum Stators. Folglich stellt sich der Fachmann nicht der Aufgabe der Schaffung
eines im Folgenden beschriebenen erfindungsgemafien Kraftegleichgewichtes beziehungswei-
se Krafteungleichgewichtes. DE102997051917 umfasst keine Angabe betreffend der Grofie der
zu erzeugenden Kraft in Bewegungsrichtung, sodass der Fachmann aus DE102997051917 die
Grolde der Federkraft nicht ableiten kann.

[0008] Es ist in EP1320178 ebenso keine Grolienangabe fiir die zusatzlich zum elektromagne-
tischen Linearantrieb wirkende Feder angegeben. Die Problematik des Wirkens von Stator und
Translator als ein Magnet bei einer hinreichenden Annaherung des Translators zum Stator wird
in EP1320178 ebenso nicht behandelt, sodass der Fachmann aus EP1320178 die Grole der
Federkraft nicht ableiten kann.

[0009] DE10003928 offenbart einen elektromagnetischen Aktuator mit einem auf den Transla-
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tor wirkenden Federmechanismus. Gemafy Offenbarung von DE10003928 wirkt der Federme-
chanismus als Umschwungmechanismus des Translators. Das dieser Erfindung zu Grunde
liegende Problem des Lésens des Translator vom Stator bei einer Bewegung des Translators
weg vom Stator ist in DE10003928 nicht behandelt.

[0010] In W02007063222 haben die Feder die Aufgabe, im Falle eines Ausfalles einer Spule
den Aktor in eine Schlief3stellung zu bringen.

[0011] Die Feder der in DE202009014192 offenbarten Vorrichtung hat keine Wirkung auf die
Bewegung des Translators, sondern dient zum Koppeln mehrerer Vorrichtungen.

[0012] Die hier diskutierte Erfindung stellt sich die Aufgabe, eine Magnetvorrichtung bereitzu-
stellen, welche Magnetvorrichtung im Vergleich zu Vorrichtungen nach dem Stand der Technik
einen zusatzlichen Bestandteil umfasst, welcher den Effekt des Fanges des Translators am
Stator reduziert oder unterbindet. Im Folgenden wird der durch den Effekt des Fanges hervor-
gerufene Kraftzustand als Fangkraftzustand bezeichnet.

[0013] Erfindungsgemal} wird dies dadurch erreicht, dass bei Koppelung des Translators mit
der Beschleunigungseinheit und bei Bewegung des Translators vom Stator die Summe der auf
den Translator in Translatorbewegungsrichtung aufgrund des Magnetismus wirkenden Krafte
grofder oder gleich Null ist, sodass der Translator mittels der Korrekturkraft F,, von der durch
den Stator hervorgerufenen Anziehungskraft 16sbar ist.

[0014] Die erfindungsgemafle Magnetvorrichtung kann ein Magnetantrieb, ein Generator, ein
Widerstandselement oder eine sonstige Vorrichtung sein, bei weicher ein Translator relativ zum
Stator in der Hauptsache oder auch nur zum Teil aufgrund von durch Magnetfelder hervorgeru-
fene Krafte bewegt wird.

[0015] Bei einem hinreichend kleinem Abstand des Translators zum Stator wirken Stator und
Translator als ein Magnet, sodass der Translator zum Stator bewegt wird. Der durch die Be-
schleunigungseinheit hervorgerufene Beschleunigungskraftzustand ist in die Richtung einer
Bewegung des Translators vom Stator gerichtet. Die Wirkung des Beschleunigungskraftzustan-
des kann auf den Teilbereich der Translatorbewegungsbahn begrenzt sein, in welchem der
oben beschriebene Fangeffekt auftritt.

[0016] Der Beschleunigungskraftzustand kann in Teilbereichen der Translatorbewegungsbahn
durch den Fangkraftzustand Uberlagert sein. Der Fangkraftzustand ist im Wesentlichen durch
die zwischen dem Stator und dem Translator wirkende Anziehungskraft gepragt. Der Beschleu-
nigungskraftzustand wirkt in Abhangigkeit seiner betragsmafigen Grofie dem Fangkraftzustand
teilweise oder zu Ganze entgegen.

[0017] Die Beschleunigungseinheit kann den Kraftzustand auf der Basis von mechanisch gene-
rierten Kraften oder Magnetkraften hervorrufen. Die Beschleunigungseinheit kann den Be-
schleunigungskraftzustand durch eine zuvor erfolgte Deformation eines zumindest teilweise
elastisch verformten Korpers hervorrufen. Die Deformation des elastischen Kdrpers kann durch
eine Bewegung des Translators hervorgerufen werden. Im Regelfall wird die Deformation des
elastischen Kdrpers wahrend einer Bewegung des Translators zumindest teilweise zum Stator
vor dem Auftreten des Fangeffektes und/oder vor Erreichen des Translators eines Bereiches
hinreichend nahe zum Stator, in welchem der Fangeffekt nachfolgend auftritt, hervorgerufen
werden.

[0018] Eine Ausfiihrungsform der erfindungsgemafien Magnetvorrichtung kann dadurch charak-
terisiert sein, dass die Beschleunigungseinheit tiber der die gesamte Translatorbewegungsbahn
wirkend mit dem Translator gekoppelt ist.

[0019] Die Beschleunigungseinheit kann in Abhangigkeit eines Abstandes des Translators zum
Stator bei Anndherung des Translators zum Stator vorspannbar sein und/oder die Beschleuni-
gungseinheit kann in Abhéangigkeit des Abstandes des Translators zum Stator den Beschleuni-
gungskraftzustand hervorrufen.

[0020] Bei Koppelung des Translators mit der Beschleunigungseinheit und bei Bewegung des
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Translators zum Stator kann die Summe der auf den Translator entgegen der Translatorbewe-
gungsrichtung wirkenden Krafte kleiner oder gleich Null sein.

[0021] Bei Koppelung des Translators mit der Beschleunigungseinheit und bei Bewegung des
Translators vom Stator kann die Summe der auf den Translator in Translatorbewegungsrichtung
wirkenden Krafte gréer oder gleich Null sein.

[0022] Die hier offenbarte, erfindungsgemafie Magnetvorrichtung ist nicht auf die Positionierung
der Beschleunigungseinheit in einem Bereich zwischen Stator und Translator beschrankt. Die
Positionierung der Beschleunigungseinheit in eben diesem Bereich stellt lediglich eine Mdglich-
keit der erfindungsgemafien Positionierung der Beschleunigungseinheit dar. Die Beschleuni-
gungseinheit kann weiters seitlich zu der Translatorbewegungsbahn, sich in einem beliebigen
Winkel zu der Translatorbewegungsbahn erstreckend angeordnet sein.

[0023] Die Feder kann auch einstiickig mit einem Lagerelement ausgebildet sein, welches die
Funktion der Lagerung des auf einer Translatorachse gleitenden Translators erflllt. Die Feder
kann als Blattfeder oder als Spiralfeder ausgebildet sein. Das Lagerelement kann einen elasti-
schen Werkstoff umfassen, welcher elastischer Werkstoff bei Betrieb der erfindungsgemalien
Magnetvorrichtung deformiert wird.

[0024] Nach dem Stand der Technik ist die auf einen Translator wirkende Kraft eine Summe der
in diesem Bereich wirkenden Statoren und Translatoren in Abhangigkeit des Abstandes zwi-
schen dem jeweiligen Stator und dem jeweiligen Translator. Die zwischen dem Stator und dem
sich vom Stator wegbewegenden Translator bei Auftreten des oben beschriebenen Fangeffek-
tes wirkende Fangkraft verhélt sich bei einer entsprechenden Ausbildung der Feder hierzu
analog. Die hier offenbarte Erfindung kann sich dadurch auszeichnen, dass die Beschleuni-
gungseinheit in Abhangigkeit des temporadren Abstandes des Translators zum Stator den Be-
schleunigungskraftzustand hervorruft.

[0025] Obiges Charakteristikum der Beschleunigungseinheit kann beispielsweise aufgrund
einer Uber die Federlange unterschiedliche geometrische Ausbildung der Feder oder aufgrund
von Uber die Federlange unterschiedlichen Materialeigenschaften der Feder erreicht werden. In
hierzu analoger Weise ist beispielsweise ein elastisch verformbarer Kérper auszubilden.

[0026] Es kann sich die folgende Ausfihrungsform der erfindungsgemafen Magnetvorrichtung
als vorteilhaft erweisen, wenn die Beschleunigungseinheit in Abhangigkeit des sich dem Stator
nahernden Translators vorgespannt wird. Unter einer Vorspannung wird im Rahmen der Dis-
kussion dieser Erfindung ahnlich wie beim Vorspannen einer Feder ein Zustand beschreiben, in
weichem die Beschleunigungseinheit eine auf die Beschleunigungseinheit aufgebrachte Kraft
oder Verzerrung zu einer Abgabe zu einem spateren Zeitpunkt speichert. Erfindungsgemaf
erfolgt die spatere Abgabe der aufgebrachten Kraft oder Verzerrung zum Lésen des am Stator
gefangenen Translators.

[0027] Eine mogliche Ausfihrungsform der erfindungsgemafien Magnetvorrichtung kann
dadurch gekennzeichnet sein, dass die Beschleunigungseinheit mit dem Translator und einem
Fixpunkt gekoppelt ist und sich zumindest zum Teil zwischen dem Translator und dem Fixpunkt
erstreckt.

[0028] Der Fixpunkt kann ein auRerhalb der erfindungsgemafen Vorrichtung liegendes Objekt
sein. Der Fixpunkt kann weiters ein Vorrichtungsteil wie beispielsweise ein Maschinenrahmen
oder ein Gehauseteil sein. Der Fixpunkt kann in Bezug zu Stator unbeweglich oder verschieb-
lich gelagert sein.

[0029] Der Stator kann der Fixpunkt sein.

[0030] Die Beschleunigungseinheit kann ein weiterer Magnet sein, welcher mit dem Translator
gekoppelt ist und zur Beschleunigung des Translators zugeschalten wird.

[0031] Die Beschleunigungseinheit kann als eine Feder ausgebildet sein, welche Feder eine
parallel zu Translatorbewegungsrichtung wirkende Federkraftkomponente aufweist.
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[0032] Die Federkraftkomponente wirkt somit entgegengerichtet zu den durch den Fangeffekt
bedingten Kraften. Die Feder wird durch die Bewegung des Translators zum Stator vorge-
spannt, wobei die Abgabe der in der Feder gespeicherten Kraft wahrend des Bewegens der
Tanslators vom Stator weg erfolgt.

[0033] Obige Darstellung betrifft sowohl eine linear oder eine polygonal verlaufende Translator-
bewegungsbahn. Ein Strahl der Translatorbewegungsbahn kann durch den Stator verlaufen.

[0034] Die moglichen Ausflihrungsformen der erfindungsgemafien Magnetvorrichtung schlief3t
samtliche mdéglichen Kombination von Elektromagneten, insbesondere die Ausbildung des
Stator und des Translators als Permanentmagnet oder als Elektromagnet ein.

[0035] Der Stator und der Translator kdnnen als Permanentmagnete ausgebildet sein.

[0036] Der Stator kann als ein Permanentmagnet und der Translator als ein Elektromagnet
ausgebildet sein.

[0037] Der Stator kann als ein Elektromagnet und der Translator als ein Permanentmagnet
ausgebildet sein.

[0038] Bei Ausbildung des Stators und/oder des Translators als Elektromagnet kann der Stator
und/oder der Translator als weiterer Magnet wirken. Dies kann dadurch erreicht werden, dass
das Magneffeld des Stators und/oder des Translators Uiber einen definierten Zeitraum verandert
wird. Der definierte Zeitraum kann in Abhangigkeit der Position des sich bewegenden Transla-
tors gewahlt werden.

[0039] Die erfindungsgemal3e Magnetvorrichtung kann eine Steuervorrichtung zur Steuerung
der Polung des Elektromagneten und der Steuerung der Starke des Elektromagneten in Ab-
hangigkeit des Beschleunigungskraftzustandes umfassen.

[0040] Die Wirkung einer Beschleunigungseinheit als ein Teil der erfindungsgemalten Magnet-
vorrichtung wird anhand der nachstehenden Figuren und der dazugehdrenden Figurenbe-
schreibungen in Erganzung zu der obigen Beschreibung erlautert.

[0041] In den Figuren sind die nachstehenden Elemente durch die folgenden Bezugszeichen
gekennzeichnet:

1 Stator

Translator
Transalatorbewegungsbahn
Translatorbewegungsrichtung
Beschleunigungseinheit

D o A WwWN

Fixpunkt
7 Feder

[0042] Figuren 1 bis 16 betreffen eine Magnetvorrichtung umfassend einen Stator und einen
Translator. Figuren 17 bis 28 betreffen eine Magnetvorrichtung umfassend einen Stator und
zwei Translatoren.

[0043] Es werden weiters in der folgenden Diskussion einer Bewegung des Translators entge-
genwirkende Krafte wie Reibungskrafte oder Luftwiderstandskrafte aus dem Grund einer vom
Fachmann in Bezug auf die gangige Lehre durchzuflihrenden Vereinfachung nicht berticksich-
tigt.

[0044] Unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 16 wird die Interaktion von zwei entlang einer
linearen Translatorbewegungsbahn 3 angeordneten magnetischen Dipolen betrachtet. Es ist
der erste Dipol 1 als Elektromagnet, der zweite Dipol 2 als Permanentmagnet ausgebildet. Die
Diskussion anhand von Figur 1 bis 17 basiert auf der Annahme keiner vorliegenden Relativbe-
wegung zwischen den Dipolen, sodass eine Bezeichnung der Dipole als Stator oder Translator
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hinfallig ist.

[0045] Aus Grinden der Vereinfachung nach der géangigen Lehre wird ein Permanentmagnet
mit einer zylindrischen Form und einem sich zumindest entlang der Translatorbewegungsachse
erstreckenden Magnetfeldes angenommen. Es wird weiter eine einheitliche Magnetisierung

M =M, e des Magnetfeldes in Ampere pro Meter [A/m] angenommen. Das Magneffeld au-

derhalb des Permanentmagneten verringert sich mit einem zunehmenden Abstand x vom Mag-
neten. Dies kann durch die folgende Formel ausgedriickt werden:

H,(x)=M,x f(x)e, [A/m] mit lim{, (;)(xz)lzo.

[0046] Der Elektromagnet umfasst einen zylindrischen ferromagnetischen Kern, um welchen
sich ebenso in zylindrischer Form eine Spule erstreckt. Zum Zwecke der Vereinfachung wird
eine einheitliche Magnetisierung des ferromagnetischen Kerns angenommen, wenn ein dul3e-

res Magnetfeld H_,(J) [A/m] angewandt wird, sodass die folgende Beziehung gilt:
M, (H)=X, xvecH mit X, als die magnetische Suzeptibilitdt des ferromagnetischen Kerns.

Wenn ein Strom | durch die Wickelungen des Elektromagneten fliefdt, entsteht im Inneren der
Spule eine einheitliches Magnetfeld H_,(J) als eine Funktion von J [A/m] als der Stromdichte

innerhalb der Wickelungen der Spule.

[0047] Dem entsprechend gilt fir das Magnetfeld des ferromagnetischen Kerns des Elektro-
magneten resultierend aus der Stromdichte J M /" (J)=X, H__,(J)e, [A/m]. Daraus folgt ein
weiteres Magnetfeld des ferromagnetischen Kerns in einem Abstand x vom ferromagnetischen
Ken M) (x)=X, xH,(x)e, =X, XM, X f(x)e, [A/m]. Das Maximum des weiteren Magnet-
feldes ist gemaR einschldgiger Lehre bei x=0: M}, (0)=X, X H,(0)e, =X, M e, .

[0048] Daraus folgt, dass die Starke des Magnetfeldes des ferromagnetischen Kerns durch die

Summe des durch den Permanentmagneten geschaffenen Magnetfeldes in einem Abstand x
und des durch die mit der Stromdichte ’ beaufschlagten Spulte geschaffenen Magnetfeldes:

M gy (x,J) = Mgl (0) + MG () = X AH () + H (e, = X {H i () + M X f()]e,

[0049] Bei Betrachtung der Interaktionskrafte zwischen dem Permanentmagneten und dem
Elektromagneten sind die folgenden zwei prinzipielle Falle (Fall 1, Fall 2) zu betrachten. Die in
den Figuren 2 bis 5 abgeleiteten Magnetisierungen des Permanentmagneten und Elektromag-
neten leiten sich aus den unten stehenden prinzipiellen Fallen ab.

[0050] Fall 1: Der Permanentmagnet und der Kern sind in gleiche Richtungen magnetisiert,
sodass gilt

Vx, VI, M (x, ) =M, (x,)e , M, (x,J)>0
Vx,M (x)=M (x)e M (x)>0

Permanentmagneten und der Kern eine unterschiedliche Polaritat aufweisen. Die resultierende
Kraft ist eine Anziehungskraft, fur welche gilt F(x) = F;(x)e,,F,(x)<0.

, wobei die zueinander orientierten Seiten des

[0051] Fall 2: Der Permanentmagnet und der Kern sind in unterschiedliche Richtungen magne-

tisiert q it Vx, VI, M g (x,J) =M, (x,))e, . M, (x,1) <0 bei di . d .
Isiert, sodass gi vx,Ml(x) =M1()C)ex,M1(x)< 0 , WODel dle zuelnanaer orien-

tierten Seiten des Permanentmagneten und des Kerns eine gleich Polaritat aufweisen. Die
resultierende Kraft ist eine AbstoRungskraft, fir welche gilt F (x)=F (x)e_,F (x)>0.

[0052] Eine Anziehungskraft tritt bei einer ,positiven" Magnetisierung des Kerns auf, was be-
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dingt H_,(J)>—-H,(x). Bei J, als die Stromdichte erflllend Vx,H_,(J)=—H,(x) tritt eine
Anziehungskraft bei J > J, auf.

[0053] Eine AbstoRungskraft tritt bei einer ,negativen” Magnetisierung des Kerns auf, was
bedingt H_,(J)<-H,(x) und J <J,.

coil

[0054] Im Falle keiner Beaufschlagung der Spule mit Strom, tritt eine Anziehungsinteraktion auf,
da H,_,(0)=0>-H,(x) wegen der ,positiven" Magnetisierung des Kerns gilt.

[0055] Eine AbstoRungsinteraktion tritt auf, wenn das Magnetfeld des Kerns starker ist als
resultierende Magnetfeld und entgegensetzt zu diesem ist. Dies kann durch die
H_ ,(J)<-H,(x) und J<J,.

[0056] Figur 1 veranschaulicht den Fall einer Anziehungsinteraktion zwischen dem Perma-
nentmagneten (erster Dipol 1) und dem Elektromagneten (zweiter Dipol 2). Der Elektromagnet
ist mit keinem Strom beaufschlagt. Der Kern ist in einem Anstand x durch das Magnetfeld mag-
netisiert und wird folglich vom Permanentmagneten angezogen.

[0057] Figur 2 veranschaulicht den Fall einer Anziehungsinteraktion zwischen dem Perma-
nentmagneten (erster Dipol 1) und dem Elektromagneten (zweiter Dipol 2), welcher mit einer mit
einer ,positiven" Stromstarke beaufschlagt ist. Eine Beaufschlagung mit einer ,positiven”
Stromdichte ist in der Weise zu verstehen, als dass die Richtung des Magnetfeldes der Spule
und des Magnetfeldes gleich gerichtet sind.

[0058] Das Magnetfeld der Spule und des Kern resultieren in einer hdheren Magnetisierung des
Kerns, wodurch die Anziehungskraft im allgemeinen gréfier, mit starker Stromdichte grofier
werdend ist.

[0059] Figur 3 zeigt die Anziehungsinteraktion zwischen dem Permanentmagneten (erster Dipol
1) und dem Elektromagneten (zweiter Dipol) 2 flir den Fall einer Beaufschlagung mit einer
.negativen" Stromstarke, sodass die Magnetfelder der Spule und des Magnetfeldes in entge-
gengesetzte Richtung gerichtet sind. Bei Erflllung der Bedingung
-H (x)<H,_,(J)<0=J, <J<0, ist die Interaktion eine Anziehungsinteraktion.

[0060] Figur 4 zeigt den Fall einer Absto3ungsinteraktion zwischen dem Permanentmagnet 1
und dem Elektromagnet 2 bei einer Beaufschlagung mit einer ,negativen" Stromdichte, sodass

H,.,(J)<-H,,oder J<J, gilt. Eine Abstoungsinteraktion tritt dann auf, wenn die Magnet-

feldstérke des Elektromagneten betragsmafig grofder ist als die Magnetfeldstarke und in eine
entgegensetzte Richtung orientiert ist.

[0061] Figur 5 zeigt den Fall des Ausgleiches des Magnetfeldes des Permanentmagneten 1
durch ein durch die Spule geschaffenes Magnetfeld. Dies wird durch die Verwendung einer
erfindungsgemallen Magnetvorrichtung geschaffen. Der besondere Fall zeichnet sich dadurch
aus, dass keine Magnetisierung des Kernes des Elektromagneten und daraus resultierend
keine aus Interaktionen auftretende Interaktionskraft auftreten. Der entgegen gerichteten Polari-
taten des Elektromagneten heben sich einander auf.

[0062] Dieser Gleichgewichtszustand ist durch keine Interaktionskraft F(x,J,)=0 gekenn-
zeichnet, welche erreicht wird bei H,,,(J)=-M (x) oder J=J,.

[0063] Figur 6 zeigt das Ergebnis einer FEM-Simulation. Es sind in Figur 5 die Magnetfeldstar-
ken (//B /I [mT]) und die Magnetfeldlinien flr den Fall keiner Beaufschlagung der Spule mit
Strom dargestellt. Es wird in Figur 6 eine Beabstandung des Translators in einem Abstand von
60,0mm, 30,0mm, 10,0mm und 0,0mm (Kontakt von Permanentmagnet und Elektromagnet)
dargestellt.

[0064] Der Permanentmagnet 1 magnetisiert den Kern des Elektromagneten 2, was zu einer
Anziehungsinteraktionskraft fuhrt, welche Anziehungsinteraktionskraft umgekehrt proportional
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zu dem Abstand x ist. Es gilt je gréfRer der Abstand, desto kleiner die Anziehungsinteraktions-
kraft.

[0065] Figur 7 zeigt einen Graphen zu der in Figur 6 dargestellten Ergebnis der FEm-
Simulation. Es ist auf der Abszisse der Abstand x, auf der Ordinate die Kraft angegeben.

[0066] Figur 8 zeigt analog zu Figur 6 das Ergebnis einer FEM-Simulation bei einer Beauf-

schlagung der Spule mit einer Stromdichte J,, =5] AZ]. Der Permanentmagnet 1 und der
mm

Elektromagnet 2 sind gleich gerichtet polarisiert, sodass eine grdfere Anziehungsinteraktions-
kraft wirkt.

[0067] Figur 9 zeigt analog zu Figur 7 einen zu Figur 8 gehdérenden Graphen Uber die Entwick-
lung der Interaktionskraft in Abhangigkeit einer Beabstandung von Permanentmagnet und

Elektromagnet bei einer zusatzlichen Beaufschlagung J.,,, =5[ Az]. Figur 9 zeigt somit die
mm

Wirkungsweise der Verwendung einer Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafen Magnetvor-
richtung. Die Anziehungsinteraktionskraft wird dadurch erhéht (durchgezogene Linie).

[0068] Zusatzlich ist die Kraft-Abstand-Linie bei keiner Beaufschlagung durch die gestrichelte
Line dargestellt.

[0069] Analog zu Figur 8 und Figur 9 zeigen Figur 10 das Ergebnis einer FEM-Simulation bei
einer Beaufschlagung des Elektromagneten mit J,, =-5[4/mm*]und Figur 11 den dazuge-

hérenden Graphen. Es ist in Figur 11 der Verlauf der Interaktionskraft in Abhangigkeit vom
Abstand zwischen Permanentmagnet und Elektromagnet bei einer Beaufschlagung des Elekt-

romagneten mit J,_, =-5[4/mm*] durch die durchgezogene Linie dargestellt. Die gestrichelte

Linie zeigt den Verlauf bei keiner Beaufschlagung des Elektromagneten. Figur 10 und Figur 11
betreffen ebenso die Wirkungsweise einer Ausflihrungsform einer erfindungsgemafien Magnet-
vorrichtung.

[0070] Gemal} Figur 11 treten Abstollungsinteraktionskrafte nur bei innerhalb eines Abstandes
x>14,0mm auf. Das in Figur 10 gezeigte Magnetfeld des Elekiromagneten ist folglich nicht
ausreichend stark in Bezugnahme auf die durch das Magnetfeld hervorgerufene Anziehungs-
kraft.

[0071] Figur 12 zeigt die Wirkung der Beaufschlagung des Elekiromagneten mit einer Strom-
dichte J,, <0[4/mm*]. Es ist wiederum auf der Abszisse der Abstand zwischen Permanent-

magnet und Elektromagnet, auf der Ordinate die zwischen Permanentmagnet und Elektromag-
net wirkende Kraft aufgetragen. Aus dem Diagramm Figur 12 erkennt der Fachmann, dass die
Herstellung eines vornehmlich durch eine Abstof3ungskraft gepragten Zustandes der Magnet-
vorrichtung eine Beaufschlagung des Elektromagneten 2 bedingt.

[0072] Wenn die Bedingung H,_ ,(J)<—H,(x) nicht erfullt ist, ist die Interaktionskraft eine An-
ziehungsinteraktionskraft, in diesem Fall ist der Translator am Stator gefangen.

[0073] Bei einer kontanten Beaufschlagung des Elektromagneten existiert weiters ein Gleich-
gewichtspunkt x,, einer Beabstandung des Permanentmagneten und des Elektromagneten.

Der  Gleichgewichtspunkt ist  definiet ~durch  H_,(J)=-H,(x,), Dbeispielsweise
Jcoil

J oo ==5[A/mm*1= x,, =13[mm].

=—10[4/mm*]= x,, = 4{mm)]

[0074] Jener Bereich, in weichem der Fangeffekt auftritt, ist definiert durch Vxe[0,x,,],

F(x,J.;)<0. Aulerhalb des Bereiches des Fangeffektesist die Interaktionskraft eine Absto-
Bungsinteraktionskraft Vx>x,, F(x,J,;)>0. Bei einer definierten Stromdichte ./, ist die
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Gleichgewichtsposition definiert durch F(x,,,J.;)=0.

eq?
[0075] In Erganzung zu Figur 12 zeigt Figur 13 den Fall einer Beaufschlagung des Elektromag-
neten mit einer Stromdichte J,,, > 0[4/mm"] innerhalb der Spule.

[0076] Es wird in Figur 14 weiters die Entwicklung der zwischen dem Permanentmagnet und
Elektromagnet wirkende Kraft bei einer Beaufschlagung des Elektromagneten mit J_,= + 10

{ 4 2} und J_; :—10{ Az} verglichen. Es ist anzumerken, dass die resultierende Starke der
mm mm

Kraft bei unterschiedlicher Beaufschlagung nicht gleich ist.

[0077] Auf Basis obiger Erorterung der Interaktion zwischen einem Permanentmagneten und
einem Elektromagneten wird nun die Interaktion fir den speziellen Fall einer Oszillation eines
Translators relativ zu einem Stator erdértert. Die Oszillation des Translators wird durch ein Schal-
ten der Polaritat des Elektromagneten in bestimmten Zeitintervallen bei einer gleich bleibenden

elektrischen Energie wie beispielsweise

Jcoil

2
mm

Schalten des Elektromagneten bedingt durch den inneren Widerstand und Induktivitat der Spule
wird aus Grinden der Vereinfachung des zu diskutierenden Problems im Folgenden nicht wei-
ter beachtet.

:10{ 4 } erreicht. Die Verzdgerungen beim

[0078] Um eine effiziente Oszillation des Translators sicher stellten zu kbnnen, muss der Trans-
lator aufderhalb des Fangbereiches betrieben werden. Letzteres flihrt zu der Definition eines
minimalen Abstandes € zwischen dem Permanentmagneten und dem Elektromagneten. Dies

fahrt zu Vx e, F(x,J,,;)=F(x,J.,)e.. wobei der Betrieb des Translators auRerhalb des

coil

Fangbereiches durch die Bedingung €>x,, gewahrleistet ist.

[0079] Fir einen Betrieb aul’erhalb des Fangbereiches muss beachtet werden, dass das Feld-
kraftprofil J_, = Cte[ A/ mm’]bei konstanter elektrischer Energie asymmetrisch ist. Die Interak-

coil
tionsanziehungskraft ist betragsmafig héher als die AbstolRungsinteraktionskraft. Daraus folgt,
dass der minimale Abstand € die maximal aktivierbare Anziehungskraft verringert.

€=x,, = Fpy (0,10) = 500[V]
€= X, = Fin (0,10) = 200[ V]

wobei die Positionen x,, und x,,., Funktionen der Stromdichte innerhalb der Spule J,; sind

und aus diesem Grund von einem inneren Zeitfaktor der Spule abhangen T —ﬁ.

coil —

coil
[0080] Die Asymmetrie des Feldkraftprofils wird durch die bendtigte zusatzliche Energie erklart,
welche zur Entgegenwirkung gegen das Magnetfeld aufgewandt werden muss. In der oben
angefihrten Erdrterung Uber die Interaktion zwischen einem Permanentmagneten und einem
Elektromagneten wurde diese zusatzliche Energie durch die Spule des Elektromagneten aufge-
bracht, wobei die Spule mit einer hdheren Stromdichte beaufschlagt wurde. Zur Sicherstellung
der AbstoRungsinteraktionskraft musste die folgende Bedingung erflllt werden:
Hcoz'l(‘]) < _Hl (X) .

[0081] Der Gleichgewichtspunkt gleichsam zum Grenzpunkt des Fangbereiches ist definiert
dUrCh Hcoil(‘]) Z_Hl(xeq)'

[0082] Im Falle einer Oszillation eines Translators relativ zu einem Stator kann eine mechani-
sche Beschleunigungseinheit vorteilhaft sein, welche einen ahnlichen Effekt in Bezugnahme auf
den auf den Translator wirkenden Kraftzustand wie die oben erérterte Beaufschlagung der
Spule mit einer zusatzlichen Stromdichte aufweist. Es ist hierbei Aufgabe der Beschleunigungs-
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einheit einen Beschleunigungskraftzustand auf den Translator aufzubringen, welcher der An-
ziehungskraft des Permanentmagneten auf den Translator entgegenwirkt, insbesondere im
Falle eines Nichtbetriebes des Elektromagneten.

[0083] Der Kraftzustand als Summe der auf den Translator wirkenden Anziehungskraft und des
Beschleunigungskraftzustandes soll bei Anwendung der erfindungsgemafen Vorrichtung an
jeder beliebigen Position Null sein. Der Kraftzustand ﬁTOT(x,J) wirkend auf den In einer Position

x befindlichen Translator unter Beaufschlagung der Spule mit einer Stromdichte J wird durch
den folgenden Ausdruck ausgedriickt:

Vx20, Frop(x,J)=F(x,J)+F,, . (x), wobei F, (x) ist der durch die Beschleunigungseinheit
aktivierte Beschleunigungskraftzustand umfassend die Korrekturkraft 7, (x) und F(x,J) ist
die Interaktionskraft wirkend zwischen Stator und Translator. Die erforderliche mechanische
Wirkung resultiet aus der Gleichgewichtsbedingung flr den Translator Vx>0,
Fror(x,0)=0= F,,,.(x) =—F(x,0), woraus die unten stehende Charakterisierung der Beschleu-
nigungseinheit folgt: Vx>0, F,,. (x)=-F(x,0), sodass der Beschleunigungskraftzustand bezie-

hungsweise die Korrekturkraft der auf den Translator wirkenden Anziehungskraft des Stators
bei keinem Betrieb des Elektromagneten entgegenwirkt, sodass die Summe der wirkenden
Vx 20, Fropr(x,0)=0

Krafte eines Kraftzustandes Null ist. Hieraus folgt .
Vx> 0,VJ, Fpop(x,J)={F(x,J)=F(x,0)}e,

[0084] Figur 15 zeigt den Verlauf der auf den Translator wirkenden Anziehungsinteraktionskraft
und den Verlauf der Korrekturkraft in Abhangigkeit einer auf der x-Achse aufgetragenen Beab-
standung des Translators vom Stator. Der Verlauf der Graphen der Figur 15 ist im Wesentlichen
um die x-Achse spiegelgleich.

[0085] Figur 16 zeigt den Verlauf der auf den Translator wirkenden Kréfte in Abhangigkeit der
Beabstandung des Translators zum Stator bei drei unterschiedlichen Fallen einer Beaufschla-
gung der Spule des Elektromagneten mit einer Stromdichte, namlich J,, =+10[4/mm’],
J.oy ==10[4/mm*] und J,, =0[4/mm*]. Die Summe der auf den Translator wirkenden Krifte
ist durch Vx>0, VJ, Fyy,(x,J)={F(x,J)—F(x,0)le, definiert, wobei das Gleichgewicht sich bei
Vx 20, Fror(x,0)=0 einstellt. Weiters tritt eine Abstollungsinteraktionskraft auf, wenn die Be-
dingung H_,(J)<0=J_, <0 erflllt ist. Im umgekehrten Fall tritt eine Anziehungsinteraktions-
kraft auf, wenn die Bedingung H_,(J)>0=J_, >0 erflllt ist Der Verlauf der Krafte ist im

Wesentlichen zu der x-Achse des Diagramms symmetrisch. Die Betrage der Abstol3ungsinter-
aktionskraft und der Anziehungsinteraktionskraft sind im Wesentlichen gleich, da diese durch
die Stromdichte innerhalt der Spule des Elektromagneten definiert sind.

coil

coi

[0086] Oben angefiihrte Erdrterungen werden im Folgenden auf eine Magnetvorrichtung um-
fassend n Translatoren (n=1,2,3,...) und n+1 Statoren angewandt. Figur 17 zeigt eine prinzipiel-
le Anordnung von zwei Statoren und einem Translator entlang einer Achse, welche der Bewe-
gungsachse des Translators entspricht.

[0087] Im Folgenden wird eine Magnetvorrichtung mit einem Stator und zwei Translatoren
betrachtet. Es sind der Stator 1 Elektromagnet umfassend einen Kern und eine Spule, die
Translatoren 2, 2‘ als Permanentmagneten ausgebildet.

[0088] Gemal’ Abbildung in Figur 17 wird der Abstand zwischen der dem Stator 1 zugewandten
Oberflache des ersten Translators 2 und der dem ersten Translator 2 zugewandten Oberflache
des Stators 1 mit x angegeben, wahrend X’ den Abstand zwischen der dem Stator 1 zugewand-
ten Oberflache des zweiten Translators 2' und der dem zweiten Translator 2' zugewandten
Oberflache des Stator 1 bezeichnet. & kennzeichnet den Abstand zwischen dem Kern des
ersten Translators 2 und den Kern des zweiten Translators 2', wobei d fUr die Lange der Trans-
latorbewegungsbahn 3 steht, sodass gilt:
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Vxe [0,d], Vx'e€[0,d],0 =Cte

xe[0,d]

xX'=d—-x=x'e[0,d]

[0089] Der Kern des Elektromagneten als Teil des Stators 1 wird durch drei Magnetfelder mag-

netisiert, namlich durch das durch den ersten Translator 2 geschaffene Magnetfeld, welcher
erster Translator 2 im Abstand x vom Stator entfernt ist.

Mgy (x) = X, Hi (x) , wobei Hpj (x) = Mxf(x)e, .

[0090] Das zweite Magnetfeld des zweiten Translators 2' im Abstand x' zum Stator 1 kann
durch den Ausdruck H$)(x')=—M,xf(x")e, beschrieben werden, wobei unter Verwendung

von x'=d—-x'M$O) (x")=-X, HS) (d—x)=-X, M, f(d—x)e, gilt.

[0091] Das dritte Magnetfeld ist das durch die Spule des Elektromagneten erzeugte Magnetfeld
M (J)=X,H_,(J)e,, wobei die Richtung des Strom die Richtung des Magnetfeldes defi-

niet J>0=>1>0=>H_,(J)>0.

coi

[0092] Die Magnetisierung des Kernes des Elekiromagneten lasst sich zusammenfassend als
Mo, (x, J)=X,{M f(x)-M,f(d-x)+H_,(J)}e darstellen, wobei f(x) ein zum Abstand

fO)=1

x invert proportionale Funktion ist mit . .
lim_ f(x)=0

[0093] Fi(x,J) sei im Weitern der Interaktionskraftzustand zwischen dem Stator 1 und dem

ersten Translator 2, F,(x,J) der Interaktionskraftzustand zwischen dem Stator 1 und dem

zweiten Translator 2', sodass fur den auf den Stator 1 wirkenden Kraftzustand
Fp (x,J) = F(x,J)+ F,(x,J) gilt.

[0094] Der Term x € [0,d] steht firr die Verschiebung der Translatoren 2, 2' entlang der axialen

Translatorbewegungsbahn 3, wobei eine Bewegung von links nach rechts als eine Bewegung in
eine ,positive" Richtung von der Anfangsposition x = d beziehungsweise X' = 0 zu einer Endpo-
sition x = 0 beziehungsweise x' = d behandelt wird. Eine Bewegung von rechts nach links wird
als eine ,negative” Bewegung von der Anfangsposition x = 0 beziehungsweise X' = d zu einer
Endposition x = d beziehungsweise x' = 0 betrachtet.

[0095] Wenn M, (x,J)=M,, (x,J)e, mit M, (x,J)>0 gilt:

[0096] Der erste Translator 2 und der Stator 1 sind in Figur 17 in die gleiche Richtung polari-
siert, sodass die Interaktionskraft eine Anziehungskraft ist und F(x,J) >0 gilt. Dies gilt im
Falle von H._ ,(J)>-M, f(x) unter der Einhaltung von
max(f(d—x))=1Vxe[0,d], F,(x,J)>0 wenn Vxe[0,d], H_,(J)>M,.

[0097] Der zweite Translator 2' und der Stator 1 sind in unterschiedliche Richtungen polarisiert,
sodass die Interaktionskraft eine AbstoRungskraft ist. Dies wird erreicht, wenn

H,,(J)>M,f(d—x) und max(f(d—-x))=1, wenn Vxe[0,d],H_,(J)>M,.

[0098] Eine Bewegung von links nach rechts wird erreicht, wenn
Vxel0,d],H, ,(J)>M,>0>-M, in einer ,positiven" Magnetisierung des Stators resultieren.

coi,

[0099] Der Fangeffekt tritt auf, wenn M, > H_,(J)>—M,. Der Stator 1 ist durch das Magnet-
feld des zweiten Translators 2' oder umgekehrt gefangen.

10/32



pafentant

@ terreicicies AT 513 617 B1 2014-06-15

[00100] Wenn M, (x,J) =M, (x,J)e, mit M., (x,J) <0, sind der erste Translator 2 und
der Stator 1 in entgegengesetzte Richtungen polarisiert, sodass die Interaktionskraft eine Ab-
stoRungskraft ist und F(x,J) <0 gilt. Dies wird erreicht, wenn F(x,J)<0 gilt, sodass

Vxe[0,d], Fi(x,J)<0, wenn Vxe[0,d], H,,(J)<—-M,. Der zweite Translator 2' und der

Stator 1 sind in gleiche Richtungen polarisiert, sodass die Interaktionskraft eine Anziehungskraft
ist und F,(x,J)<0 gilt. Dies wird erreicht, wenn H_, (J)<M,f(d-x), sodass

Vxe[0,d], F,(x,J)<0,wenn Vxe[0,d], H,,(J)<M,.

[00101] A, und M, sind positiv, sodass eine Bewegung von rechts nach links der Translato-
ren 2, 2‘ abgeleitet werden kann, wenn durch Vxe [0,d], H,,,(J)<-M, <0< M, eine ,negati-
ve" Polarisierung der Translatoren 2, 2' ausgedriickt ist.

[00102] Das Fangproblem tritt auf, wenn —M, < H_,(J) < M, , sodass der Stator 1 durch das
Magnetfeld des ersten Translators 2 gefangen ist.

[00103] Bei gleichen Magnetfeldstarken M, =M, =M wird eine "positive" Polarisierung und

eine Bewegung von links nach rechts erreicht, wenn Vxe [0,d] und H_,(J)> M . Umgekehrt

hierzu wird eine ,negative" Polarisierung und eine Bewegung von rechts nach links erreicht,
wenn Vxe [0,d] und H_,(J)<—M . Der Fangeffekt tritt auf bei H_,(J)e [-M,M]; der Fan-

geffekt kann unterbunden werden, wenn H_ ,(J)> M sicher gestellt ist.

[00104] Das System ist im Gleichgewicht, wenn
My, (x,J)=0= X, {-M,f()+M,f(d-x)+H,;(J)} =0
= H. ,;(J)=M,f(x)-M,f(d—-x)

[00105] Unter der Annahme der gleichen Magnetisierung der Magnete M, =M, =M st der
Translator im Gleichgewicht, wenn H_,(J)=M{f(x)— f(d —x)}.

[00106] Das System hat ein inneres Gleichgewicht bei einem nicht mit Strom beaufschlagtem
Elektromagneten, wenn H_,(J)=0— M{f(x)— f(d—-x)}=0— f(x)= f(d—x), was einer-

seits bei x% erreicht ist. Dies ist der Fall wenn der erste Translator und der zweite Translator

eine gleiche Magnetisierung aufweisen und in einer gleichen Distanz vom Stator entfernt sind.

[00107] Bei Verwendung von Translatoren mit unterschiedlicher Feldstarke verschiebt sich der
Gleichgewichtspunkt vom starken Translator weg, um M f(x, ) =M, f(d —x,,) erfullen.

[00108] In Figur 18 bis Figur 24 ist das Ergebnis einer Simulation mittels FEM dargestellt. Die
Simulation basiert auf den folgenden Annahmen:

[00109] Der Stator 1 wird als Elektromagnet mit einem ferromagnetischen Kern aus Weichme-
tall und einem Durchmesser von 30.0mm und einer Lange von 30.0mm (zylindrische Form)

betrachtet. Die Spule wird durch eine Stromdichte J_,[ ] und einem Kdérper aus Kupfer mit

mm’
einer Querschnittsflache von 30x30mm? angenommen.

[00110] Die Translatoren 2, 2' sind als Permanentmagnete in zylindrischer Form mit einem
Radium von 30,0mm und einer Lédnge von 30,0mm angenommen, wobei die Permanentmagne-
te in Richtung der Achse des Zylinders eine Magnetisierung aufweisen. Es wird ein Magnetisie-
rungswert von M, =M, =M =10E5A/m] angenommen, was einem handelsiiblichen N45°

Permanentmagneten entspricht. Die Translatoren 2, 2' kénnen sich entlang der linearen Trans-
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latorbewegungsbahn 3, die auch Systemachse ist, frei bewegen. Die relative Position der
Translatoren 2, 2' wird durch die Variable x e [0,d][mm] beschrieben.

[00111] In Figur 18 bis Figur 24 ist die Interaktionskraft fir eine Position der Translatoren
x€ [0,73][mm] und einer Beaufschlagung des Stators mit .J_, € [-10,10][4/mm’] in Abhan-
gigkeit der Position der Translatoren dargestellt.

[00112] Figur 18 =zeigt den Fall einer Beaufschlagung des Elektromagneten mit
J,, =0[A/mm"] fir einen Bereich der Position des Translators xe[0,d]. In Einklang mit

coil
obiger Erorterung liegt der Gleichgewichtspunkt £y, (x, ,0) =0 in der Mitte der Translatorbe-

eq’

d
wegung x,, = >

[00113] Figur 19 zeigt die Entwicklung der Interaktionskraft bei einer Beaufschlagung des als
Elektromagnet ausgebildeten Stators mit ./, € [0,10][4/mm’] in einem Bereich des Transla-

tors xe[0,73][mm]. Die Beaufschlagung des Stators fiihrt zu einer positiven Magnetisierung

dieses. Der Stator und der erste Translator unterliegen einer Anziehinteraktionskraft; der Stator
und der zweite Translator einer Abstollungsinteraktionskraft. Die Bedingung fiir eine Absto-
Rungsinteraktion zwischen dem Stator und dem zweiten Translator |HCOZ.Z(J)|>M2 ist nicht
erfiillt, wenn der Stator nahe dem zweiten Translator ist.

[00114] Figur 20 zeigt die Entwicklung der Interaktionskraft bei einer Beaufschlagung des Sta-
tors mit J,.,e[-10,0][4/mm*] in Abhangigkeit der Position des Stators in einem Bereich
xe[0,73][mm]. Dies fuhrt zu einer negativen Magnetisierung des Stators; der Stator und der
zweiten Translator stehen unter dem Einfluss einer Anziehinteraktionskraft, wahrend zwischen
dem Stator und dem ersten Translator eine AbstoRungsinteraktionskraft wirkt.

[00115] Die Bedingung fUr eine Absto3ungsinteraktionskraft zwischen dem Stator und dem
ersten Translator ist nicht erflillt, wenn der Stator nahe dem ersten Translator ist.

[00116] Figur 21 vergleicht den Fall einer Beaufschlagung des als Elektromagnet ausgebilde-
ten Stators 1 mit J_,€[0,10][4/mm’] und den Fall einer Beaufschlagung mit

J.n € [-10,10][ 4/ mm*] in Abh#ngigkeit der Position des ersten Translators 2, fiir einen Be-
reich xe [0,73][mm].
[00117] In dem Bereich (im Folgenden als ,Fangbereich" bezeichnet), in welchem die Bedin-

gung Vxe [0,d], H,,(J)> M nicht erflllt ist und in welchem der Fangeffekt auftritt, wirkt die

Interaktionskraft gegen eine gewlinschte Bewegung der Translatoren 2, 2'. Der Endpunkt des
Fangbereiches ist durch den Gleichgewichtspunkt x,, definiert.

[00118] Der Fangbereich entspricht im Wesentlichen derjenigen Position des Stators, in wel-
cher das Magnetfeld des Stators nicht das Magnetfeld des naheren Translators der Translato-
ren 2, 2' ausgleicht.

[00119] Der Fachmann erkennt, dass - um eine effiziente Oszillation der Translatoren zu erhal-
ten - die Bewegung des Translators 2, 2' sich aufderhalb des Fangbereiches erstrecken sollte.
Daraus folgt eine erforderliche Mindestdistanz €2 x,, zwischen dem ersten Translator und dem

Stator.
[00120] Figuren 22 bis Figuren 24 betreffen die Verwendung einer Beschleunigungseinheit.

[00121] In obiger Betrachtung wurde der durch die Beschleunigungseinheit aktivierte Be-
schleunigungskraftzustand, insbesondere die Korrekturkraft durch den Term F__(x) in Abhan-

corr
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gigkeit der Beabstandung des ersten Translators 2 zum Stator 1 definiert, sodass der auf den
ersten  Translator 1 wirkende  Kraftzustand sich  durch  die  Gleichung

For(x,J)=F(x,J)+F,, (x) errechnet.

orr

[00122] Es wurde als zweites Charakteristikum der Beschleunigungseinheit das Vorliegen
eines Gleichgewichtszustandes gewahlt, welcher bei einem Nicht-Betrieb des Elektromagneten

vorliegen soll: £, (x,0)=0= F, _(x)=—F(x,0).
[00123] Der durch die Beschleunigungseinheit hervorgerufene Beschleunigungskraftzustand

umfassend Feor stimmt im Wesentlichen mit dem Fangkraftzustand Uberein, welcher erfin-
dungsgemalfd durch den Beschleunigungskraftzustand in zumindest Teilbereichen zu liberlagern
ist. Der Beschleunigungskraftzustand, insbesondere der Verlauf dieses kann durch Messungen
gegebenenfalls bei einem Nichtbetrieb des Elektromagneten abgeleitet werden.

[00124] Figur 22 vergleicht den Verlauf des Beschleunigungskraftzustandes gewahrleistend
F,..(x)=—F(x,0). Zusatzlich ist die Interaktionskraft als gestrichelte Linie eingetragen flr den

Fall, dass der als Elektroantrieb ausgebildete Stator nicht aktiv ist.

[00125] Figur 23 zeigt den Verlauf von F;,.(x,J) bei Verwendung einer Beschleunigungsein-
heit und bei Beaufschlagung des Stators mit einer ,positiven" oder ,negativen" Stromdichte
J,, =10[4/mm*] als eine Funktion der Position der Beanstandung der Translatoren vom Sta-
tor. In dem Diagramm wird der Bereich xe [0,73][mm] betrachtet. Zusatzlich ist mittels der
punktierten Linie der Verlauf von F,,,.(x,J) bei keiner Beaufschlagung des Stators angegeben.

[00126] Der in Figur 23 dargestellte Kraftverlauf basiert auf der Vereinfachung, dass der erste
Translator und der zweite Translator die gleiche Magnetisierung aufweisen. Daraus ergibt sich

eine Gleichgewichtsposition bei xeq=% fir einen unbeaufschlagten Elektromagneten

d
Fror(=,0)=0.
2
[00127] Der in Figur 23 gezeigte Kraftzustand bei Verwendung einer Beschleunigungseinheit

weist folgenden Charakteristika auf:
[00128] Der nicht beaufschlagte  Translator ist immer im Gleichgewicht:

Vx e [0,d], For (x,0) =0 Die zuvor erwdhnte Gleichgewichtsposition x,, =% wird zum Sym-
metriepunkt des Verlaufes der korrigierten Interaktionskraft £, (x,J) . Das Profil des Verlaufes
der korrigierten Interaktionskraft ist u-formig.

[00129] Figur 24 zeigt den Verlauf der korrigierten Interaktionskraft ;. (x,J) bei unterschied-
licher Beaufschlagung des Elektromagneten mit J_, € [-10,10][4/mm”] in Abhéngigkeit der
relativen Position des Translators fir einen Bereich x e [0,73][mm].

[00130] Eine optimale Bewegung des Translators von links nach rechts ist durch F,,,.(x,J) >0

gekennzeichnet. Dies wird erreicht bei J > 0. Umgekehrt wird eine Bewegung des Translators
von rechts nach links durch F,,,(x,J) <0 bei J <0 erreicht.

[00131] Figuren 25 bis 29 beschaftigen sich mit einer speziellen Ausfihrungsform der Be-
schleunigungseinheit, namlich in Form einer Feder. Die Wirkungsweise der Feder wird in An-
lehnung an die oben beschriebenen Charakteristika der Beschleunigungseinheit erortert.
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[00132] Da x,, :% der Symmetriepunkt des Verlaufes der korrigierten Kraft ist, kann die

Korrekturkraft unter Berlicksichtigung der mechanischen Eigenschaften einer Feder als eine
Summe von zwei Federkréften ausgedriickt werden: Vxe [0,d], F,  (x) = F(x)+ F,(x) mit

Corr

Vxe [o,%[, F(x)>0, F,(x)=0 und Vxe]%,d], F(x)=0, F,(x)<0.

[00133] Figur 25 zeigt den Verlauf von Vxe [0,d], F,,. (x)=F(x)+F,(x). Es gilt hierbei

Vxe[0,d], F{(x) 20 immer bewirkend eine ,positive" Kraft und Vxe[0,d], F,(x)<0 immer
bewirkend eine ,negative” Kraft. Die erste Federkraft F; wirkt ausschlief3lich im Bereich

xXe [O,%[, sodass die erste Federkraft der Interaktion zwischen Stator und erstem Translator

entgegenwirkt. Die zweite Federkraft F, wirkt hierzu analog ausschlief3lich im Bereich xe]%,d]

und entgegen der Interaktion zwischen Stator und dem zweiten Translator.

[00134] Bei einer gleichen Magnetisierung des ersten Translators und des zweiten Translator
kénnen die erste Federkraft und die zweite Federkraft wie folgt spezifiziert werden. Die erste
Federkraft und die zweite Federkraft sind betragsmaRig gleich und wirken in unterschiedliche
Richtungen.

Vxe[0,d], F,(x)=—F/(d —x).

[00135] Obige Erorterung filhrt zu der Anordnung von einer ersten Feder und einer zweiten
Feder, die gleiche Federeigenschaften aufweisen, jedoch in unterschiedliche Richtungen wir-
ken.

[00136] Figur 26 zeigt eine mogliche Ausfihrungsform der erfindungsgemafen Magnetvorrich-
tung bei Verwendung von Federn 7, 7' als Beschleunigungseinheit 5, 5'.

[00137] Die erste Feder 7 erstreckt zwischen dem Stator 1 und dem ersten Translator 2 jeweils
auf die zugewandten Oberflachen wirkend. Die erste Feder 7 wirkt einem Fangeffekt zwischen
dem Stator 1 und dem ersten Translator 2 entgegen. Die Vorspannung der ersten Feder 7
erfolgt in Abhangigkeit einer Annaherung des ersten Translators 2 an den Stator 1. Der Stator 1
wirkt als Fixpunkt 6 fur die erste Feder 7. Gleichsam wird die erste Federkraft F4 in Abhangigkeit
einer Beabstandung des ersten Translator 2 vom Stator 1 als eine ,positive" Kraft abgegeben.

[00138] Die zweite Feder 7° wirkt analog zu der ersten Feder 7. In Analogie zu der Anordnung
der ersten Feder 7 ist die zweite Feder 7' zwischen dem Stator 1 und dem zweiten Translator 2'
angeordnet. Der Stator 1 wirkt als Fixpunkt 6 fir die zweite Feder 7.

[00139] Es gilt fUr die durch die erste Feder 7 und die zweite Feder 7° hergestellte Korrektur-
kraft F FE(Xx)+F,(x)=-F(x,0).

corr(x)=

[00140] Gemall dem einschlagigen Stand der Lehre ist eine Federkraft proportional zu der
Langenanderung der Feder. Im Falle einer Kompression &6x[mm] der Feder gilt F=-kbx, wobei
k[N/m] die Federkonstante darstellt.

[00141] Bei Teilung der Translatorbewegung in n (n=1,2,3..) Subintervalle [x,_,,x, ] mit x, =0

n=1?

und x, =d kann die Federkraft durch eine linear Extrapolation dargestellt werden.

Fx)-F(x,,)

xn - xn -1

F(x)=a,xx+ 3, mit o, = und B, =F(x,,).
[00142] Unter Berlcksichtigung der Kompressionslange 0,=x,-X,.+ und der Federkonstante

14132



pafentant

@ terrelchiseies AT 513 617 B1 2014-06-15

k= F(x,)-F(x,,)

n

[N /m], welche beide sich aufgrund der Eigenschaft der Feder ableiten
xn _xn—l

lassen, erhalt man Figur 27, in welcher die Federkonstante fir finf Intervalle
x, € {0,5,10,20,30,73} dargestellt ist.
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Patentanspriiche

1. Magnetvorrichtung umfassend zumindest einen Stator (1) und einen Translator (2), welcher
Translator (2) entlang einer Translatorbewegungsbahn (3) in eine Translatorbewegungs-
richtung (4) relativ zum Stator (1) bewegbar ist,
wobei der Translator (2) in zumindest Teilbereichen der Translatorbewegungsbahn (3) mit
einer Beschleunigungseinheit (5) gekoppelt ist, welche bei Koppelung des Translators (2)
der Beschleunigungseinheit (5) einen auf den Translator (2) wirkenden Beschleunigungs-
kraftzustand umfassend zumindest eine Korrekturkraft F.,, hervorruft, welcher Beschleuni-
gungskraftzustand eine Bewegung des Translators (2) vom Stator (1) weg hervorrufen
kann,
dadurch gekennzeichnet, dass
bei Koppelung des Translators (2) mit der Beschleunigungseinheit (5) und bei Bewegung
des Translators (2) vom Stator (1) die Summe der auf den Translator (2) in Translatorbe-
wegungsrichtung (4) aufgrund des Magnetismus wirkenden Krafte grofier oder gleich Null
ist,
sodass der Translator (2) mittels der Korrekturkraft Feor von der durch den Stator (1) her-
vorgerufenen Anziehungskraft [6sbar ist.

2. Magnetvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Beschleuni-
gungseinheit (5) Uber der die gesamte Translatorbewegungsbahn (3) mit dem Translator
(2) gekoppelt ist.

3. Magnetvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beschleunigungseinheit (5) in Abhéngigkeit eines Abstandes des Translators (2) zum Sta-
tor (1) bei Anndherung des Translators (2) zum Stator (1) vorspannbar ist und/oder die Be-
schleunigungseinheit (5) in Abhangigkeit des Abstandes des Translators (2) zum Stator (1)
den Beschleunigungskraftzustand hervorruft.

4. Magnetvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass bei
Koppelung des Translators (2) mit der Beschleunigungseinheit (5) und bei Bewegung des
Translators (2) zum Stator (1) die Summe aller auf den Translator (2) entgegen der Trans-
latorbewegungsrichtung (4) wirkenden Krafte kleiner oder gleich Null ist.

5. Magnetvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Beschleunigungskraftzustand gleich grof} ist wie eine aufgrund von Magnetismus zwischen
dem Stator (1) und Translator (2) wirkende Fangkraftzustand.

6. Magnetvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beschleunigungseinheit (5) mit dem Translator (2) und einem Fixpunkt (6) gekoppelt ist
und sich zumindest zum Teil zwischen dem Translator (2) und dem Fixpunkt (6) erstreckt.

7. Magnetvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Stator (1) der Fixpunkt (6) ist.

8. Magnetvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beschleunigungseinheit (5) einen weiteren Magneten umfasst,

9. Magnetvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beschleunigungseinheit (5) eine Feder umfasst, welche Feder eine parallel zu der Transla-
torbewegungsrichtung (4) wirkende Federkraftkomponente aufweist.

10. Magnetvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Translatorbewegungsbahn (3) linear oder polygonal ist.

11. Magnetvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Strahl der Translatorbewegungsbahn (3) durch den Stator (1) verlauft.

12. Magnetvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
der Stator (1) und der Translator (2) jeweils Permanentmagnete sind.
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13. Magnetvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
der Stator (1) ein Permanentmagnet und der Translator (2) ein Elektromagnet ist oder dass
der Stator (1) ein Elektromagnet und der Translator (2) ein Permanentmagnet ist oder dass
der Stator (1) ein Elektromagnet und der Translator (2) ein Elektromagnet ist.

14. Magnetvorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Magnetvorrich-
tung eine Steuervorrichtung zur Steuerung der Polung des Elektromagneten und der Steu-
erung der Starke des Elektromagneten in Abhangigkeit des Beschleunigungskraftzustan-
des umfasst.

Hierzu 15 Blatt Zeichnungen
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