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(57) Resumo: DISPOSITIVO MAGNETICO COMPREENDENDO UMA UNIDADE DE ACELERAGCAO QUE ATUA SOBRE O
TRANSLADADOR. A invencao refere-se a um dispositivo magnético compreendendo pelo menos um estator excitado
magneticamente (1) e um transladador excitado magneticamente (2), transladador (2) este que € mével ao longo de um caminho
de deslocamento de transladador (3) em uma dire¢do de deslocamento de transladador (4) em relacéo ao estator (1), no qual o
estator (1) € um magneto permanente e o transladador (2) € um eletromagneto, ou o estator (1) € um eletromagneto e o
transladador (2) € um magneto permanente, onde uma forga magnética atua entre o estator (1) e o transladador (1), o
transladador (2) sendo acoplado, pelo menos em partes do caminho de deslocamento de transladador (3), a uma unidade de
aceleracdo (5), que ap6s acoplamento do transladador (2) com a unidade de aceleracdo (5), gera um estado de forca de
aceleracéo compreendendo pelo menos uma forga de correcdo Fcorr (x) que atua sobre o transladador (2), cujo estado de forca
de aceleracéo é orientando em afastamento a partir do estator (1) em uma diregdo de deslocamento do transladador (2), no qual
o transladador (2) pode ser separado a partir da forca de captura por meio da forga corretiva, cuja forga de captura pode ser
determinada por medi¢des quando o eletromagneto ndo é suprido com (...).
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Relatorio Descritivo da Patente de Invencdo para “DISPOSITIVO
MAGNETICO COMPREENDENDO UMA UNIDADE DE ACELERAC;AO QUE
ATUA SOBRE O TRANSLADADOR”.

[0001] Esta invencdo refere-se a um dispositivo magnético
compreendendo pelo menos um imé estator magneticamente excitado e
pelo menos um ima transladador magneticamente excitado, referido ima
transladador sendo movel ao longo de um percurso de deslocamento de
transladador em uma direcdo de deslocamento de transladador em
relacéo ao referido ima estator, no qual o estator € um ima permanente, e
o0 transladador € um eletroimd, ou o estator € um eletroimd, e o
transladador é um ima permanente, no qual uma forgca magnética F(x,J)
age entre o estator e o transladador, com x 20 sendo a distancia entre o
estator e o transladador, e J sendo a densidade de corrente do eletroim3,
referido transladador sendo acoplado, pelo menos em porgdes do
percurso de deslocamento de transladador, a uma unidade de aceleracgao,
gue gera um estado de forca de aceleracdo compreendendo uma forca de
correcdo Feor que atua sobre o transladador quando o transladador é
acoplado a unidade de aceleracéo, cujo estado de forca de aceleracéo é
orientado distante a partir do estator em uma direcao de deslocamento do
transladador.

[0002] Por razbes de simplificacdo, abaixo, o ima estator sera
chamado de estator, e o ima transladador serd chamado de transladador.
[0003] Discos magnéticos de acordo com o estado da técnica
compreendem pelo menos um estator e um transladador, transladador
este que é movel em relagcdo ao estator pela utilizacdo de forcas
magnéticas de atracdo e de repulsdo atuando entre o estator e o
transladador. Do documento AT20110001260 20110905 (Depositantes:
Jeremy Hein, Martin Marschner von Helmreich) é conhecido que as forcas
de atracdo e de repulsdo sdo essencialmente uma funcdo da distancia
entre o estator e o transladador. A soma total de todas as forcas atuando

sobre o transladador e fazendo com que o transladador se desloque pode
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ser otimizada pelo ajuste da distancia entre o transladador e o estator mais
proximo.

[0004] O estado de forca provocado pelas forcas magnéticas de
atracdo e atuando sobre o transladador pode alcancar seu maximo no
transladador em deslocamento na direcdo do estator a uma distancia (r)
do estator. No caso de deslocamento na diregao oposta do transladador,
isto €, quando o transladador se desloca em afastamento do estator, as
forcas de atracdo podem ser ativas entre o estator e o transladador em
deslocamento quando a distancia (r) € significativamente pequena.

[0005] No caso de uma distancia suficientemente pequena entre o
estator e o transladador, o estator e o transladador atuam,
independentemente da polaridade do estator e do transladador, como
imas. A distancia suficientemente pequena é, entre outras coisas,
determinada pela poténcia do campo do transladador em relagcdo ao
estator ou inversamente. A poténcia do campo do transladador pode ser
baixa em comparagdo com o estator durante a operagao de um dispositivo
magneético, for exemplo, durante a reversdo de polaridade de um
eletroima.

[0006] No caso de uma distancia suficientemente pequena entre o
estator e o transladador, o deslocamento do transladador em afastamento
do estator € evitado ou desacelerado pelas forcas de atracdo entre o
estator e o transladador. Este efeito conhecido no estado da técnica é
chamado de “captura” do transladador no estator. Isto reduz a saida de
um dispositivo magnético que funciona, por exemplo, como um disco
magneético.

[0007] O documento DE10003928 e o estado da técnica apresentado
no DE10003928 revela dispositivos magnéticos compreendendo
eletroimds nas posicfes terminais das trajetorias de movimento do
transladador. O eletroima esta desligado na primeira posicdo terminal para
mover o transladador de uma primeira posicéo terminal para uma segunda
posicao terminal (ver DE10003928), coluna 1, linhas 23-41, D1 coluna 6,
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linhas 19-22). Devido ao desligamento do eletroima na primeira posi¢cao
terminal, o problema de separar o transladador do imé& na primeira posicéo
terminal ndo pode ser solucionado, conforme citado na introducéo da
descricdo do pedido de patente. No DE10003928, a funcdo da mola é
mover o transladador a uma certa posi¢cdo, enquanto que o eletroiméa esta
desligado.

[0008] Na péagina 3, linhas 101-13, o WO2007063222 revela que a
valvula ndo estd aberta quando existe um desequilibrio (de forcas)
causado pelos eletroimas. A abertura da valvula (posicéo de equilibrio) &
alcancada por uma mola, por exemplo.

[0009] Desse modo, o efeito da mola difere do efeito da unidade de
aceleracédo revelada no pedido. O problema de captura ndo € descrito no
W0200763222.

[0010] O documento DE102007051917 revela um dispositivo
compreendendo pelo menos um eletroimd e uma mola, a mola e o
eletroima interagindo entre si. De acordo com o paragrafo [0009] do
DE102997051917, o transladador pode ser movido para uma posicao
terminal por energizacdo ou desenergizacao do eletroima.

[0011] O documento DE102997051917 nao proporciona indicagao
da mola servindo para separar o transladador do eletroima. A medida que
o efeito da mola revelada no pedido ndo € mencionado no
DE102997051917, a nova reivindicacdo 1 € para ser relacionada como
nova em relagcdo ao DE102997051917.

[0012] De acordo com a revelacdo do paragrafo [0017] do
DE102997051917, as molas servem para superar a adesao da placa de
ancora ao eletroimé desligado causada pela magnetizacao residual. Este
efeito das molas néao corresponde ao efeito da mola revelado no pedido.
[0013] De acordo com a revelacdo do pedido, a unidade de
aceleracédo causa uma separacao do transladador a partir do estator, que
age como imas. Isto é condicional sob nenhum dos eletroimés sendo

desligado. Referéncia € feita a explanacdo acima como porque a
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reivindicacéo 1 € nova com relacdo ao documento DE102006013013.
[0014] O paragrafo [0032] do EP1995090 revela que a mola € um
elemento puramente de suporte (mola de suporte para suporte do veiculo).
O efeito da unidade de aceleracéo revelado no pedido ndo é descrito no
D5.

[0015] De acordo com a revelacdo do US8222754, a mola € porcao
de um sistema oscilante. O US8222754 n&o revela um efeito similar ao
efeito da unidade de aceleracdo revelado no pedido. A reivindicacdo 1 é
para ser relacionada como nova em relacéo a D6.

[0016] Do mesmo modo, o EP1320178 nao proporciona uma
indicacdo do tamanho da mola que age em adicdo a um atuador linear
eletromagnético. Além disso, o problema do estator e do transladador que
agem como imas, quando o transladador € suficientemente proximo ao
estator, ndo € mencionado no EP1320178, de modo que um técnico no
assunto nao pode deduzir a magnitude da forca de mola do EP1320178,
ou deduzir um efeito da mola descrito no EP1320178, que seria similar a
unidade de aceleracao descrita abaixo.

[0017] O documento DE102997051917 apresenta um dispositivo
magnético compreendendo um atuador provido na forma de um eletroima
e um elemento em mola para gerar uma forca na diregcdo do movimento.
[0018] O documento DE102997051917, entretanto, ndo menciona o
problema discutido no presente relatério no que diz respeito aos efeitos
que o estator e o transladador agem como imas, pelo menos quando o
transladador € deslocado para proximo o suficiente do estator. Desta
forma, um técnico no assunto ndo tentaria criar um estado inventivo de
equilibrio de forcas ou estado de desequilibrio de forcas tal como descrito
abaixo. O documento DE102997051917 nao contém quaisquer
especificacfes no que diz respeito a magnitude da forca a ser produzida
na direcdo do movimento, desta forma, um técnico no assunto ndo é capaz
de deduzir a magnitude da forca de mola de DE102997051917.

[0019] O documento DE10003928 apresenta um atuador
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eletromagnético com um mecanismo de mola atuando sobre o
transladador. De acordo com o relatorio de DE10003928, o mecanismo
de mola funciona como um mecanismo de reverséao do transladador. O
problema por tras da presente invencéo de separacao do transladador do
estator quando o transladador se desloca em afastamento do estator ndo
discutido no documento DE10003928.

[0020] No documento WO02007063222, a mola funciona para
deslocar o atuador para uma posicao fechada no caso da falha de uma
bobina. Desse modo, o problema da inven¢éo néo é tratado no documento
W02007063222.

[0021] A mola no dispositivo descrito no documento
DE202009014192 né&o apresenta efeito sobre o deslocamento do
transladador, mas funciona para acoplar varios dispositivos.

[0022] A invencéo discutida aqui procura solucionar o problema de
prover um dispositivo magnético que, comparado com os dispositivos de
acordo com o estado da técnica, compreende um componente adicional
para reduzir ou evitar o efeito de captura do transladador no estator. No
que se segue, o estado da for¢a causado pelo efeito de captura € chamado
de “estado de forga de captura”.

[0023] De acordo com a invencdo, isto é alcancado pelo fato de que
F(x,J) € uma forca de captura magnética, cuja forca de captura pode ser
determinada por medicdo quando o eletroimd ndo é suprido com uma
corrente, e que a) quando o transladador se desloca em afastamento do
estator, a soma total das forcas que atuam sobre o transladador na direcao
de deslocamento do transladador é maior do que zero, F(x,J=0) + Fcorr(X)
> 0, onde Fcorr(X) > -F(x,J=0), ou, b) quando o transladador se move em
direcdo ao estator, a soma total das forcas que agem no transladador
contra a direcdo de deslocamento do transladador € menor do que zero,
F(x,J=0) + Fcorr(X) > 0, onde Fcorr(X) < -F(x,J=0), ou, c) quando o
transladador e o estator estdo em uma condicéo de equilibrio, a soma total

das forcas que agem no transladador € zero, F(X,J=0) + Fcorr(X) > 0, onde
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Feorr(X) < -F(x,J=0), ou, de tal forma que o transladador pode ser separado
da forca de captura F(x,J=0) por meio da forgca corretiva [Fcorr(X)] = -
[F(x,J=0)].

[0024] O dispositivo magnético inventivo pode ser um disco
magneético, um gerador, um elemento resistor ou qualquer outro dispositivo
no qual um transladador é deslocado em relacdo ao estator,
principalmente ou também apenas parcialmente devido a forcas geradas
pelos campos magnéticos.

[0025] Se a distancia entre o transladador e o estator for
suficientemente pequena, o estator e o transladador atuam como imas, de
tal forma que o transladador é deslocado na dire¢cao do estator.

[0026] A forca de aceleracéo causada pela unidade de aceleracéo é
orientada em uma direcdo de deslocamento do transladador em
afastamento do estator. O efeito da forca de aceleracao pode ser limitado
a porcao do percurso de deslocamento do transladador na qual ocorre o
efeito de captura descrito acima.

[0027] Em porc¢des do percurso de deslocamento do transladador, a
forca de aceleracéo pode ser sobreposta pela forca de captura. A forca
de captura € basicamente caracterizada pelas forcas de atracdo atuando
entre o estator e o transladador. A forca de aceleracéo atua, dependendo
de sua magnitude, completamente ou parcialmente contra a forca de
captura.

[0028] A unidade de aceleragdo pode gerar a forca com base em
forcas geradas mecanicamente ou em forcas magnéticas. A unidade de
aceleracéo pode gerar a forca de aceleracao por meio de uma deformacao
prévia de um corpo pelo menos parcialmente elasticamente deformado,
similar, por exemplo, a uma mola. A deformac&o do corpo elastico pode
ser causada por um deslocamento do transladador. Normalmente, a
deformacdo do corpo elastico é causada durante um deslocamento do
transladador pelo menos parcialmente na direcdo do estator antes do

efeito de captura ocorrer e/ou antes do transladador alcancar uma regiao
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suficientemente préoxima do estator onde o efeito de captura ocorre
subsequentemente.

[0029] Uma realizacdo do dispositivo magnético inventivo pode ser
caracterizada pela unidade de aceleracao sendo operativamente acoplada
ao transladador ao longo de todo o percurso de deslocamento do
transladador.

[0030] Dependendo da distancia entre o transladador e o estator, a
unidade de aceleracdo pode ser influenciavel quando o transladador se
aproxima do estator e/ou a unidade de aceleracéo pode, dependendo da
distancia entre o transladador e o estator, criar a forca de aceleracéao.
[0031] Quando o transladador € acoplado a unidade de aceleracéo e
o transladador se desloca na direcéo do estator, a soma total das forcas
atuando sobre o transladador na direcdo oposta a direcdo de
deslocamento do transladador pode ser menor ou igual a zero.

[0032] Quando o transladador € acoplado a unidade de aceleracao e
o transladador se desloca na dire¢céo do estator, a soma total das forcas
atuando sobre o transladador na direcéo de deslocamento do transladador
pode ser maior do que ou igual a zero.

[0033] O dispositivo magnético inventivo descrito aqui ndo esta
limitado ao posicionamento da unidade de aceleracdo em uma regiao
entre o estator e o transladador. O posicionamento da unidade de
aceleracédo nesta regido constitui meramente em uma possibilidade do
posicionamento inventivo da unidade de aceleracdo. A unidade de
aceleracdo pode ser também disposta lateralmente em relagcdo ao
percurso de deslocamento do transladador e se estender em qualquer
angulo no percurso de deslocamento do transladador.

[0034] A mola pode ser formada também integralmente com um
elemento de suporte, o qual funciona para suportar o transladador que
desliza em um eixo do transladador. A mola pode ser provida como um
feixe de mola ou uma mola espiral. O elemento de suporte pode

compreender um material elastico, material elastico este que é deformado
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durante a operacado do dispositivo magnético inventivo.

[0035] De acordo com o estado da técnica, a forca que atua sobre
um transladador é a soma total dos estatores e transladadores ativos nesta
area e depende da distancia entre o respectivo estator e transladador. A
forca de captura, que ocorre com o efeito de captura descrito acima
guando o transladador se desloca em afastamento do estator, atua de
forma analoga quando a mola é formada de maneira correspondente. A
invencao descrita aqui pode ser caracterizada pela unidade de aceleragao
gerando a forca de aceleracdo dependendo da distancia temporaria entre
o transladador e o estator.

[0036] A caracteristica acima da unidade de aceleracdo pode, por
exemplo, ser alcancada por meio de uma mola com formatos geométricos
diferentes ao longo do comprimento da mola ou por meio de propriedades
diferentes do material da mola ao longo do comprimento da mola. De
maneira analoga, por exemplo, deve ser provido um corpo elasticamente
deformével.

[0037] A realizacdo a seguir do dispositivo magnético inventivo pode
ser vantajosa quando a unidade de aceleracao € latente em dependéncia
da aproximacéo do transladador ao estator. No contexto da discussdo da
presente invencao uma laténcia descreve, similar a laténcia de uma mola,
uma condicao na qual a unidade de aceleracao armazena uma forca ou
distorcao suprida para uma unidade de aceleracdo para liberacéo futura.
De acordo com a invencao, a liberacdo futura da forca ou distorgéo
fornecida serve para separar o transladador capturado no estator.

[0038] Uma possivel realizacdo do dispositivo magnético inventivo
pode ser caracterizada pela unidade de aceleracdo sendo acoplada ao
transladador, bem como um ponto fixo e se estendendo pelo menos
parcialmente entre o transladador e o ponto fixo.

[0039] O ponto fixo pode ser um objeto posicionado no exterior do
dispositivo inventivo. O ponto fixo pode ser também uma porcdo do

dispositivo, tal como uma porcdao de armacdo ou uma porcao de
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alojamento. O ponto fixo pode ser estacionario ou deslizante em relagéo

ao estator.
[0040] O estator pode ser o ponto fixo.
[0041] A unidade de aceleracdo pode ser um ima adicional, que é

acoplado ao transladador e é comutado para acelerar o transladador. O
ima adicional pode ser um ima permanente e/ou um eletroima.

[0042] A unidade de aceleragcdo pode adicionalmente compreender
um atuador, de modo que a condi¢éo de forca, de acordo com 0s principios
chaves da presente invencdo, pode ser usada quando o atuador é
acoplado ao transladador. O atuador pode ser, por exemplo, um motor
elétrico do estado da técnica, e/ou dispositivo pneumatico, e/ou dispositivo
hidraulico.

[0043] A unidade de aceleracao pode ser provida na forma de uma
mola, mola esta que apresenta um componente de forca de mola atuando
em paralelo a direcdo de deslocamento do transladador.

[0044] O componente de forca de mola, desta forma, atua em
oposicao as forcas causadas pelo efeito de captura. A mola é influenciada
pelo deslocamento do transladador na direcdo do estator, onde a forca
armazenada na mola é liberada durante o deslocamento do transladador
em afastamento do estator.

[0045] A descricao acima refere-se a um percurso de deslocamento
do transladador linear, bem como poligonal. Uma linha do percurso de
deslocamento do transladador pode correr através do estator.

[0046] Possiveis realizacfes do dispositivo magnético inventivo
compreendem qualquer possivel combinacdo de eletroimds e iméas
permanentes, em particular o provimento do estator e do transladador na
forma de imas permanentes ou eletroimas.

[0047] O estator pode ser um ima permanente, e o transladador pode
ser um eletroima.

[0048] O estator pode ser um eletroimd, e o transladador pode ser

um eletroima.
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[0049] De acordo com o conhecimento geral, os eletroimas e/ou os
imas permanentes devem ser polarizados de tal forma que um
deslocamento ou uma posicdo definida do transladador em relacdo ao
estator pode ser obtido por meio das for¢cas de repulsao ou de atracao.
[0050] Quando o estator e/ou o transladador sdo providos na forma
de eletroimés, o estator e/ou o transladador podem atuar como imas
adicionais. Isto pode ser obtido pela alteragdo do campo magnético do
estator e/ou do transladador durante um periodo de tempo definido. O
periodo de tempo definido pode ser escolhido dependendo da posi¢éo do
transladador em deslocamento.

[0051] O dispositivo magnético inventivo pode compreender um
dispositivo de controle para controlar a polarizacdo do eletroima e para
controlar a poténcia do eletroima dependendo da forca de aceleracéo.
[0052] Abaixo, o efeito de uma unidade de aceleragdo como porcao
do dispositivo magnético inventivo sera descrito em referéncia as figuras
a seguir e descricao correspondente das figuras complementando a
descricdo acima.

[0053] Nas figuras, os seguintes elementos sao identificados pelas

seguintes referéncias numeéricas:

[0054] estator

[0055] transladador

[0056] percurso de deslocamento do transladador
[0057] direcdo de deslocamento do transladador
[0058] unidade de aceleracao

[0059] ponto fixo

[0060] mola

[0061] Fcorr forca corretiva

[0062] As Figuras 1 a 16 referem-se a um dispositivo magnético
compreendendo um estator e um transladador. As Figuras 17 a 28
referem-se a um dispositivo magnético compreendendo um estator e dois

transladadores.
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[0063] Além disto, por razdes de simplificacdo, na medida em que é
do conhecimento geral de técnicos no assunto e de aplicacdo em relacao
ao estado da técnica, a discussdo a seguir ndo leva em consideracao
forcas contrarias a um deslocamento do transladador, tais como forgas de
friccdo ou resisténcia do ar.

[0064] Com referéncia as Figuras 1 a 16, é discutida a interacéo de
dois dipolos magnéticos dispostos ao longo de um percurso de
deslocamento do transladador linear (3). O primeiro dipolo (1) € um ima
permanente, o segundo dipolo (2) é um eletroima. A discussao com
referéncia as Figuras 1 a 17 é baseada em se assumir que ndo ha
deslocamento relativo entre os dipolos, de tal forma que a designacéo dos
dipolos como estator ou transladador € irrelevante.

[0065] Por razdes de simplificacdo, de acordo com o estado da
técnica, assume-se que um im& permanente apresenta um formato
cilindrico e um campo magnético se estendendo pelo menos ao longo do
eixo de deslocamento do transladador. Além disto, é assumida uma
magnetizacao uniforme M; =M do campo magnético em amperes por
metro [A/m]. O campo magnético fora do ima permanente € reduzido com

0 aumento da distancia (x) do ima. Isto pode ser expresso pela seguinte

férmula:
f0)=1
Hi(x) = M1 x (f(X)e;[A/m] com
limef(x)=0
[0066] O eletroima compreende um nudcleo ferromagnético cilindrico,

em trono do qual se estende uma bobina em um formato também
cilindrico. Por raz6es de simplificacdo, uma magnetizacao uniforme do
nacleo ferromagnético € assumida quando € utilizado um campo
magnético externo H.,;(J)[A/m], de tal forma que a seguinte relagéo é
satisfeita: M o.(H)=xvx H, com %, sendo a susceptibilidade magnetica do
nacleo ferromagnético. Quando uma corrente com uma densidade de

corrente J passa através das espirais do eletroima, um campo magnético
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H.,;(J) é gerado na bobina interior como de JJA/mm?] como a densidade
de corrente no interior da espiral da bobina.

[0067] Correspondentemente, para o campo magnético do nucleo
ferromagnético do eletroima resultante da densidade de corrente J o

seguinte se aplica:

IME ()=xvHean(J)E;IA/M].
[0068] Consequentemente, outro campo magnético do nucleo
ferromagnético resulta do campo magnético do ima permanente a uma

distancia X a partir do nacleo ferromagnético:

MY ()= XM X)X xXMxf(x)

e,[A/m]. De acordo com 0s ensinamentos relevantes, o maximo do campo

magneético adicional com x = 0 é: M(l)(O)ZXVHl(O)e_x’:xVlex?x.

[0069] Consequentemente, a poténcia do campo magnético do
nacleo ferromagnético € determinada pela soma do campo magnético
gerado pelo ima permanente a uma distancia e o campo magnético gerado

pela bobina a qual é aplicada a densidade de corrente:

Mg (%,3)=M 5 )+ M5 (3)=x{Heoil(J)=H1(X)}&5 = xv Heoil (J) + M1
x f(x)}e,.
[0070] No que diz respeito as forcas de interacdo entre o ima
permanente e o eletroima, os seguintes dois casos basicos (Caso 1, Caso
2) devem ser considerados. As magnetiza¢des do ima permanente e do
eletroima deduzidas nas Figuras 2 a 5 sédo derivadas dos casos basicos
abaixo.
[0071] Caso 1: O iméa permanente e o ndcleo sdo magnetizados na

mesa direcao, isto €, o seguinte se aplica:
"i"'.'r, erM.EM [xajj = M.EM [xrjjex: M.EM [xaj] >0
[0072] Vx, M, (x) = Mi(x)e,, Mi(x) >0, onde as laterais do ima

permanente e do nlcleo voltadas apresentam polaridades diferentes. A
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forga resultante é uma forca de atracdo com Fi(x) = Fi(x)ey, Fi(x) <0
[0073] Caso 2: O ima permanente e do nucleo sdo magnetizados em

direcOes diferentes, isto €, 0 seguinte se aplica:

‘E"I,VJ,MEM[X,JF:I = MEM[XL.IF:IGIJ MEM[XJJF:I <0

[0074] Ve, My(x) = My(x)e,, Mi(x) <0 onde as laterais do ima
permanente e do nucleo voltadas entre si apresentam a mesma
polaridade. A forca resultante € uma forca de repulsdo com

Fi(x) = Fi(x)e,, Fi(x) > 0.
[0075] Uma magnetizagao “positiva” do nucleo cria uma forgca de
atracdo, o que implica em H.,;(J) > —H;(x). Com uma densidade de
corrente J, satisfazendo Vx,H.,;(J) = —H,(x), ocorre uma forca de
atracao quando J > J;.
[0076] Uma magnetizagdo “negativa” do nucleo cria uma forga de
repulsdo, que implicaem H,,;(J) < —H,(x) e ] < J;.
[0077] No caso em que nenhuma corrente € suprida a bobina, ocorre
uma interacao de atracdo tendo em vista que H,,;(0) = 0 > H,(x) devido
a magnetizacao “positiva” do nucleo.
[0078] Quando o campo magnético do eletroima é mais forte do que
0 campo magnético do ima permanente oposto a este, ocorre uma
interacdo de repulsao. Isto pode ser alcancado por H,;(J) < Hi(x) e] <
Ji-
[0079] A Figura 1 ilustra o caso de uma interacao de atracao entre o
ima permanente (primeiro dipolo 1) e o eletroima (segundo dipolo 2).
Nenhuma corrente € fornecida ao eletroima. O nudcleo € magnetizado pelo
campo magnético a uma distancia (x) e é desta forma atraido pelo ima
permanente.
[0080] A Figura 2 ilustra o caso de uma interacao de atracao entre o
ima permanente (primeiro dipolo 1) e o eletroimé (segundo dipolo 2), que
é suprido com uma intensidade de corrente “positiva”. O fornecimento com

uma densidade de corrente “positiva” significa que o campo magnético da
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bobina e o campo magnético do ima permanente sdo orientados na
mesma dire¢ao.

[0081] Os campos magnéticos da bobina e o do nucleo levam a uma
magnetizacado mais alta do ndcleo, o que significa que a for¢a de atracéo
€ geralmente mais alta e aumenta com o aumento da densidade de
corrente.

[0082] A Figura 3 mostra a interacdo de atracdo entre o ima
permanente (primeiro dipolo 1) e o eletroima (segundo dipolo 2) para o
caso de suprimento de uma intensidade de corrente “negativa”, de tal
forma que o campo magnético da bobina e o campo magnético séo
orientados em dire¢cdes opostas. Quando —H,(x) < H,,;(J) < 0], <
J < 0 é satisfeita, a interacdo € uma interacdo de atracao.

[0083] A Figura 4 mostra o caso de uma interagcao de repulséo entre
0 ima permanente (1) e o eletroima (2) no caso de suprimento com uma
densidade de corrente “negativa”, de tal forma que H.,;(J) < —H,;(x) ou
J < ], é satisfeita. Uma interacdo de repulsdo ocorre quando o valor
absoluto da poténcia do campo magnético do eletroima é mais alta que o
valor absoluto da poténcia do campo magnético do ima permanente, e
orientada na direcao oposta.

[0084] A Figura 5 mostra o caso de uma compensacao do campo
magneético pelo ima permanente (1) por meio de um campo magnético
gerado pela bobina. Este é gerado pelo uso de um dispositivo magnético
da invencdo. Este caso especial é caracterizado pelo fato de ndo haver
magnetizacdo do nucleo do eletroima e, desta forma, sem forcas de
interacdo resultantes de interacfes. As polaridades opostas do eletroima
sao canceladas entre si.

[0085] Este equilibrio é caracterizado pelo fato de néo haver forca de
interacdo F;(x,J)=0, o que é obtido com H,,;(J) = —M,(x) ouJ = J,.
[0086] A Figura 6 mostra o resultado de uma simulacdo FEM. Na
Figura 5, as poténcias do campo magnético (||B|| [nT]) e as linhas do

campo magnético sdo mostradas para o caso em que a bobina ndo é
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suprida com qualquer corrente. Na Figura 6, o transladador € mostrado a
uma distancia de 60,0 mm, 30,0 mm, 10,0 mm e 0,0 mm (contato entre o
ima permanente e o eletroima).

[0087] O ima permanente (1) magnetiza o nucleo do eletroiméa (2), o
que leva a uma forca de interacdo de atracdo, forca de interacdo de
atracdo esta que € inversamente proporcional a distancia (x). Quanto
maior a distancia, menor € a forca de interacdo de atracao.

[0088] A Figura 7 é um diagrama mostrando os resultados da
simulacdo FEM da Figura 6. A abscissa mostra a distancia (x), enquanto
gue a ordenada mostra a forca.

[0089] Em analogia com a Figura 6, a Figura 8 mostra os resultados
de uma simulacdo FEM quando a bobina é suprida com uma densidade
de corrente de Jecoil = 5 [A/mm?]. O ima permanente (1) e o eletroima (2)
sao polarizados na mesma direcao, de tal forma que uma forca de
interacdo de atracdo maior é gerada.

[0090] Em analogia com a Figura 7, a Figura 9 é um diagrama
referindo-se a Figura 8 no desenvolvimento da forca de interacdo em
relacdo a distancia entre o ima permanente e o eletroima quando Jeoil = 5
[A/mm?] é suprida. A Figura 8, desta forma, mostra o modo de acgdo do
uso de uma realizacdo do dispositivo magnético inventivo. A forca de
interacdo de atracao €, desta forma, aumentada (linha continua).

[0091] Em adicdo, a linha de distancia de forca no caso sem
suprimento de corrente € mostrada pela linha tracejada.

[0092] Em analogia com as Figura 8 e Figura 9, a Figura 10 mostra
o resultado de uma simulacdo FEM quando o eletroima € suprido com
Jeoi = —5 [A/mm?], e a Figura 11 mostra o diagrama correspondente. A
Figura 11 mostra o curso da forca de interacdo em relacdo a distancia
entre o imé permanente e o eletroimé quando o eletroimé €& suprido com
Jeoi = —5 [A/mm?] com alinha continua. A linha tracejada mostra o curso
sem suprimento de corrente para o eletroiméd. A Figura 10 e a Figura 11

também mostram o modo de acdo de uma realizacdo do dispositivo
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magneético inventivo.

[0093] De acordo com a Figura 11, a for¢a de interacéo de repulséo
ocorre apenas dentro de uma distancia de x > 14,0 mm. O campo
magnético do eletroimd mostrado na Figura 10 é, desta forma, nao
suficientemente potente no que diz respeito a forca de atracdo gerada pelo
campo magnético do ima permanente.

[0094] A Figura 12 mostra o efeito do suprimento do eletroimd com
uma densidade de corrente de Jeoi < 0 [A/mm?]. Novamente, a abscissa
mostra a distancia entre o ima permanente e o eletroima, e a ordenada
mostra a forca atuando entre o ima permanente e o eletroimd. Um
especialista na técnica observard a partir da Figura 12 que a geracéo de
um estado do dispositivo magnético principalmente caracterizado por uma
forca de repulsdo ird implicar no suprimento do eletroima (2) com uma
corrente.

[0095] Quando H.;(J) < —H,(x) nao ¢é satisfeita, a forca de
interacdo € uma forca de interacdo de atracdo. Neste caso o transladador
€ capturado no estator.

[0096] Além disto, se o eletroima é constantemente suprido com uma

corrente, ha um ponto de equilibrio x., relativo a distancia entre o ima
permanente e o eletroima. O ponto de equilibrio é definido por H,,;(J) <

—H;(xq), por exemplo:

Joa=—10[A/ rrrrn]]:.t...ﬂ.. =4[mm]|
J.=—5[AImm’]= X, =13 [mm]
[0097] A faixa na qual o efeito de captura ocorre é definida por Vx €

[0,%0q], F(x,Jcou) < 0. Fora da faixa do efeito de captura, a forca de
interacéo € uma forga de interagéo de repulséo Vx > x,,, F(x,/.u) > 0.
A uma densidade de corrente definida J.,;, a posicao de equilibrio é
definida por F(x.q, Jcoi) = 0.

[0098] Suplementar a Figura 12, a Figura 13 mostra 0 caso de

suprimento do eletroimd com uma densidade de corrente de J.,i =
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0 [A/mm?] Jeoi 2 0 [A/mm?]dentro da bobina.

[0099] Adicionalmente, a Figura 14 compara o desenvolvimento da
forca que atua entre o ima permanente e o eletroim&, quando o eletroima
é suprido com Jeoil + 10 [A/mm?]; e Jeoil - 10 [A/mm?]. Deve ser mencionado
gue a poténcia resultante da forca ndo € a mesma com suprimentos de
corrente variavel.

[00100] Com base na discusséo acima quanto a interagcdo entre um
ima permanente e um eletroima, abaixo é discutida a interacdo no caso
especial de um transladador oscilando em relagdo a um. A oscilagao do
transladador é obtida comutando-se a polaridade do eletroima em
determinados intervalos de tempo com uma energia constante, tal como
|Jcoit = 10 [A/mm?]|. Por razdes de simplificacéo, o lapso de tempo quando
da comutacdo do eletroima devido a resisténcia interna e condutividade
da bobina nédo € levado em consideracdo na discussao do problema a
seguir.

[00101] De maneira a garantir a oscilacao eficiente do transladador, o
transladador deve ser operado fora da area de captura. Isto leva a
definicAo de uma distancia minima (€) entre o im& permanente e o
eletroima. Isto leva a Vx >€,F(x,J.,i)ex, COM a operacdo do
transladador sendo garantida fora da faixa de captura pela condigéo € >
Xegq-

[00102] Para a operacéo fora da faixa de captura, deve-se assegurar
qgue o perfil da forca de campo - seja assimétrica a uma energia elétrica
constante J.,; = Cte [A/mm?]. O valor da forca de interacdo de atracéo é
maior que o valor da forca de interacdo de repulsdo. Consequentemente,

a distancia minima (€) reduz for¢a de atragdo maximamente ativavel.

E= Xeg = Finax(0,10) = 500[N]

€= Xoffset = Finax(0,10) = 200[N],
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[00103] onde as posicoes x., € X,rrsr SA0 funcdes da densidade de
corrente no interior da bobina J.,; e, desta forma dependem de um fator

- . L .
de tempo interno da bobina t,,; = -

Reoil
[00104] A assimetria do perfil de forca de campo pode ser explicada
pela energia adicional requerida, que deve ser utilizada para acionar
novamente o campo magnético. Na discussdo acima quanto a interagcao
entre um im& permanente e um eletroima, esta energia adicional foi
provida pela bobina do eletroima, a bobina sendo suprida com uma maior
densidade de corrente. Para garantir a interacdo da energia de repulséo,
a seguinte condicao deve ser satisfeita: H.,;(J) < Hy(x).
[00105] O ponto de equilibrio correspondente ao ponto limite da faixa
de captura € definido por: H.,;(J) = —H;(x.q).
[00106] No caso do transladador oscilar em relacdo a um estator,
unidade de aceleracdo mecanica pode ser vantajosa, a qual apresenta um
efeito similar no que diz respeito ao estado de forca que atua sobre o
transladador como suprindo a bobina com uma densidade de corrente
adicional como discutido acima. Aqui, a unidade de aceleragao serve para
suprir o transladador com uma forga de aceleracdo que atua contra a forca
de atracdo do im& permanente que atua sobre o transladador, em
particular no caso do eletroima néo ser operado.
[00107] Quando da utilizacao do dispositivo da invencao, a forca como

a soma da forca de atracdo que atua sobre o transladador e a forca de

aceleracéo deve ser zero em qualquer posicao. A forca F 1ot (x,]) atuando
no transladador em uma posicao (x) com a bobina sendo suprida com uma
densidade de corrente J sendo expressa pela seguinte equacéao:

[00108] Vx = 0,Fror(x,]) = F(x,]) + FE.pm(x), Onde F,,,-(x) é a forca
de aceleracédo causada pela unidade de aceleracédo e compreendendo a
forca de correcgéo F,,,-(x), e F.,~(x,]) € a forca de interacéo ativa entre o
estator e o transladador. O efeito mecéanico requerido resulta da condicao

de equilibrio para o transladador Vx > 0, Fror(x,0) =0 = F,,, = —F(x,0),
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Ny

gue leva a seguinte caracterizagcdo da unidade de aceleracédo: Vx >
0,F.,.-(x) = —F(x,0), de tal forma que a forca de aceleracéo ou a forca
de correcdo ndo atuam contra a forgca de atracdo do estator, que atua no
transladador durante qualquer operacao do eletroima, de tal forma que a

soma total das forcas ativas de um estado de forca é zero. Isto resulta em:

Vx =2 0,Fprgr(x,0)=0

Vx = D,"ﬂ"f, F‘f'U'."(xaj) = !F(I,j) - F(xrﬂj}'}r

[00109] A Figura 15 mostra o curso da forga de correcado dependente
de uma distancia entre o transladador e o estator mostrado no eixo x.
[00110] A Figura 16 mostra o curso das forgcas atuando sobre o
transladador dependente da distancia entre o transladador e o estator em
trés casos diferentes de suprimento da bobina do eletroimd com uma
densidade de corrente, a saber, F.,; = +10 [A/mm?], F.,; = —10[A/
mm?] e J.,u = 0[A/mm?]. A soma total das forcas atuando sobre o
transladador é definida por Vx = 0,V], Fror(x,]) = {F(x,]) — F(x,0}e,,
onde o equilibrio é alcangado em Vx > 0, Fror(x,0) = 0. Além disto, ha
uma forca de interacdo de repulsdo quando H.,; <0/, <0 €
satisfeita. No caso contrario, ha uma forca de interacdo de atracao,
quando H.,; > 001 ]..,; >0 é satisfeita. O curso das forcas é
essencialmente simétrico com o eixo x do grafico. Os valores da forca de
interacdo de repulsdo e da forca de interacdo de atracdo sé&o
essencialmente iguais, tendo em vista que séo definidos pela densidade
de corrente no interior da bobina do eletroima.

[00111] Abaixo, as discussdes acima séo aplicadas a um dispositivo
magnético compreendendo n + 1 transladadores (n=1, 2, 3...) e n+1
estatores. A Figura 17 mostra a disposicao basica de um estator e dois
transladadores ao longo de um eixo correspondendo ao eixo de
deslocamento do transladador.

[00112] Abaixo, é descrito um dispositivo magnético com um estator e
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dois transladadores. O estator (1) é provido como um eletroima
compreendendo um nucleo e uma bobina, os transladadores (2, 2’) séo
providos como imas permanentes.

[00113] De acordo com a Figura 17, a distancia entre a superficie do
primeiro transladador (2) voltado para o estator (1) e a superficie do (1)
voltada para o primeiro transladador (2) é determinada para ser (x),
engquanto (x’) indica a distancia entre a superficie do segundo transladador
(2’) voltada para o estator (1) e a superficie do estator (1) voltada para o
segundo transladador (2’). §indica a distancia entre o nucleo do primeiro
transladador (2) e o nacleo do segundo transladador (2’), onde d refere-se
ao comprimento do percurso de deslocamento do transladador (3), de tal
forma que a seguinte equacdao € satisfeita:

vxe[0,d], vx ' €[0,d],6=Cte

x[0,d]
x'—d-x=x'€[0.d] xe[0 d]

[00114] O nudcleo do eletroimd como porcdo do estator (1) €
magnetizado por trés campos magnéticos, a saber, 0 campo magnético
criado pelo primeiro transladador (2), que é posicionado a uma distancia

do estator.

M () = xuHE4 (%), wherein Hip(x) = My % f(x)ey.
[00115] O segundo campo magnético do segundo transladador (2’) a
uma distancia (x) do estator (1) pode ser ser descrita por H(Ez,a,(x') =

—M, x f(x)e,, onde quando é utilizado x’ = d — x, a seguinte equacao é

satisfeita:
2 ' 2
HE(x) = =1 HE(d =) = —7,Myf (d — x)e,.
[00116] O terceiro campo magnético € o campo magnetico criado pela

bobina do eletroiméa Mg,&”)(]) = xyHeou())ex, onde a direcao da corrente

define a dire¢do do campo magnéticoj >0 =1>0 = H.,;(J) > 0.
[00117] A magnetizacdo do nucleo do eletroima pode ser resumida
como Mgey(x,)) = x,{M1f(x) = Maf(d —x) + Heou(DD}ex, onde f(x) € uma
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funcédo inversamente proporcional f(0) = 1 em relagcéo a x, com lim,, f(x) =
0. f(0) = 1, lim,, f(x) = 0.

[00118] Abaixo, Fi(x,]) é a forca de interagdo entre o estator (1) e 0
primeiro transladador (2), F,(x,]) é a forca de interagdo entre o estator (1)
e 0 segundo transladador (2’), de tal forma que a for¢a atuando sobre o
estator (1) o seguinte se aplica: Fgy(x,)) = F1(x,)) + Fz(x,]).

[00119] O termo x€][0,d] descreve o0 deslocamento dos
transladadores (2, 2’) ao longo do percurso de deslocamento axial do
transladador (3), onde um deslocamento da esquerda para a direita é
encarado como um deslocamento para uma direg&o “positiva” a partir da
posicéo de partida x = d ou x" = 0 para uma posic¢édo final x =0, ou y’ = (¢,
respectivamente. Um deslocamento da direita para a esquerda é
encarado como um deslocamento “negativo” a partir da posigcéo de partida
x = 0 ou x’" = d para uma posicéao final, x = d ou x" = 0, respectivamente.
[00120] Quando Mgy, (x,]) = Mgy (x,))e,, com Mgy (x,J) >0 >, o
seguinte se aplica:

[00121] O primeiro transladador (2) e o estator (1) sdo polarizados na
mesma direcdo na Figura 17, de tal forma que a forca de interacdo € uma
forca de atracdo e F,(x,J) > 0 é satisfeita. Isto se aplica no caso de
H.,;(J) > —M,f(x), e como max(f(d-x)-1q)), quando vx € [0, d], H.,;(J) >
M.

[00122] O segundo transladador (2’) e o estator (1) sdo polarizados
em direc@es diferentes, de tal forma que a for¢ca de interacdo é uma forca
de repulsdo. Isto é obtido quando H;(J) > M,f(d —x) e max(f(d —
x)) = 1, quando Vx € [0,d], H.ou(J) > M,.

[00123] Um deslocamento da esquerda para a direita é realizado
quando Vx €[0,d],H.,;(J) > M, >0> M;A resulta em uma
magnetizagcao “positiva” do estator.

[00124] O efeito de captura ocorre quando M, > H.,;(J) > —M;. O

estator (1) € capturado pelo campo magnético do segundo transladador
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(2’) ou vice-versa.

[00125] Quando Mgy (x,]) = Mgy (x,))e, com Mgy,(x,]) <0, 0
primeiro transladador (2) e o estator (1) sdo polarizados em direcdes
opostas, de tal forma que a forca de interacdo é uma forca de repulséo e
F,(x,]) < 0 se aplica. Isto é obtido por Vx € [0,d],H.,;(J) < — M.
[00126] O segundo transladador (2’) e o estator (1) sao polarizados na
mesma direcdo, de tal forma que a forca de interacdo é uma forca de
atracdo e F,(x,]) < 0 se aplica. Isto é obtido quando H.,;(J) < M,f(d —
x) e max(f(d — x)) = 1, desta forma, Vx € [0,d], |H.ou (D] < M,.

[00127] M, e M, sao positivos, de tal forma que um deslocamento da
direita para a esquerda dos transladadores (2, 2’) pode ser deduzido
quando Vx € [0,d],H.,;(J) < —M; <0 < M, descreve uma polarizacao
negativa do estator 1.

[00128] O problema da captura ocorre quando M; < H.,;(J) < M,, de
tal forma que o estator (1) € capturado pelo campo magnético do primeiro
transladador (2).

[00129] Quando os campos magnéticos sdo igualmente potentes,
M, = M, = M3, uma polarizagdo “positive” e um deslocamento da
esquerda para a direita é obtido quando Vx € [0,d] e H.,;(J) > M.
Inversamente, uma polarizagao “negativa” e um deslocamento da direita
para a esquerda é obtido quando quando Vx € [0,d] € H.,;(J) < —M. O
efeito de captura ocorre quando Hcoil (J )e[ M ,M] ; quando H.,;(J) €
[—M,M], o efeito de captura pode ser evitado quando € garantido que
|Heou()1 > M.

[00130] O sistema esta em equilibrio quando

My (x,J)=0= K]":_M:.f"-f [ +M o fld—x |+H uld :'=[:|'
:H‘_.II_.J:J |:‘-"‘-f |_f- X _J"‘"fjjf:ldl_\.

[00131] Assumindo que os imas tém a mesma magnetizacéo, M1 = M>
= M, o transladador esta em equilibrio quando H.,;(J) = M{f(x) — f(d — x)}.
[00132] No caso de um eletroimd que ndo é suprido com uma

corrente, o sistema apresenta um equilibrio interno quando H.,;(J) =0 —
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M{f(x) — f(d — x), que por um lado € alcancado a x = d/2. Este € o caso
guando o primeiro transladador e o segundo transladador apresentam a
mesma magnetizacéo e estdo a mesma distancia do estator.

[00133] Quando da utilizacdo de transladadores com diferentes
poténcias de campo, o ponto de equilibrio é trocado do transladador mais
potente, de maneira a satisfazer My f(x.q) = M,f(d — xq).

[00134] A Figura 18 a Figura 24 é mostrado o resultado de uma
simulacdo por meio de FEM. A simulacdo € baseada nas seguintes
suposicoes:

[00135] O estator (1) é encarado como um eletroima com um nucleo
ferromagnético feito de metal macio e com um diametro de 30,0 mm e um
comprimento de 30,0 mm (formato cilindrico). E assumido que a bobina
apresenta uma densidade de corrente Jeoii [A/mm?] e um corpo feito de
cobre com uma area de secéo transversal de 30,0x30,0 mmzZ.

[00136] E assumido que os transladadores (2, 2’) sdo imas
permanentes apresentando um formato cilindrico com um raio de 30,0 mm
e um comprimento de 30,0 mm, onde 0s imds permanentes Sao
magnetizados na direc&o do eixo do cilindro. Um valor de magnetizacao
de M1 = M2 = 10E5[A/m] é assumido, que corresponde ao ima permanente
N45° comercial. Os transladadores (2, 2’) podem se deslocar livremente
ao longo do percurso de deslocamento linear do transladador (3), que
constitui também o eixo do sistema. As posicdes relativas dos
transladadores (2, 2’) sado descritas pela variavel x € [0, d][mm].

[00137] Na Figura 18 a Figura 24, a forca de interacdo € mostrada
para uma posicdo dos transladadores x € [0,73][mm] e para um
suprimento do estator com J_ € [—10,10][4/mm?] dependente da
posicao dos transladadores.

[00138] A Figura 18 mostra o caso de um eletroima sendo suprido com
J.on = 0[A/mm?] para uma faixa da posi¢do do transladador x €
[0,73][mm].x € [0,d]. De acordo com a discussdao acima, o ponto de

equilibrio Fgy(x.q,0) = 0 fica na metade do deslocamento do transladador
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Xeq =
[00139] A Figura 20 mostra o desenvolvimento da forca de interacéo
quando o estator provido como um eletroimd € suprido com J_. €
[0,10][A/mm?] em uma faixa do transladador x € [0,73][mm]. O estator e
o primeiro transladador sdo submetidos a uma forga de atragcao; o estator
e 0 segundo transladador sdo submetidos a uma forca de interacdo de
repulsdo. A condicdo para uma interacao de repulsdo entre o estator e 0
segundo transladador |H,,;(J)| > M, ndo é satisfeita quando o estator esta
préximo ao segundo transladador.

[00140] A Figura 19 mostra o desenvolvimento da forca de interacéo
quando o estator € suprido com J.; € [-10,0][A/mm?] Jcoi €
[0+10][A/mm?] dependendo da posicdo do estator dentro de uma faixa x €
[0,73][mm]. Isto leva a uma a uma magnetizacdo negativa do estator; o
estator e 0 segundo transladador sdo submetidos a uma forca de interagao
de atracao, enquanto entre o estator e o primeiro transladador, ocorre uma
forga de interagao de repulséo.

[00141] A condicao para uma forga de interacao de repulsao entre o
estator e o primeiro transladador ndo € satisfeita quando o estator esta
préoximo ao primeiro transladador.

[00142] A Figura 21 compara o caso de suprimento do estator (1)
provido como um eletroima com Jeoi = 10[A/mm?], e o caso do suprimento
deste com J..; € [-10,0][A/mm?] Jeoi = -10[A/mm?], dependendo da
posicéo do primeiro transladador (2), para uma faixa de x € [0,73][mm].
[00143] Na area (a seguir chamada de “area de captura”), na qual a
condicdo Vx € [0,d],H.,;(J) > M néo é satisfeita e na qual o efeito de
captura ocorre, a forca de interagdo atua contra um deslocamento
desejado dos transladadores (2, 2’). O ponto de final da area de captura
é definido pelo ponto de equilibrio x,,.

[00144] A faixa de captura corresponde basicamente a posi¢cdo do
estator na qual o campo magnético do estator ndo equaliza o campo

magnético do transladador mais préximo dos transladadores (2, 2').
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[00145] Um especialista no assunto ira reconhecer que para a
manutencdo de uma oscilagdo eficiente dos transladadores, o
deslocamento dos transladadores (2, 2') deve ocorrer fora da faixa de
captura. Isto resulta em uma distancia minima € > x,, entre o primeiro
transladador e o estator.

[00146] Da Figura 23 e Figura 24 é mostrado o uso de uma unidade
de aceleracgao.

[00147] Na discussdo acima, a forca de aceleracdo ativada pela
unidade de acelerac&o, em particular a forgca de correcao, foi definida pelo
termo F,,,-(x) dependente da distancia entre o primeiro transladador (2) e
o estator (1), de tal forma que a forca atuando sobre o primeiro
transladador (1) é calculada pela equacéo Fror(x,]) = F(x,]) + E.opr (X).
[00148] Como uma segunda caracteristica da unidade de aceleracéo,
foi selecionada a presenca de um estado de equilibrio, que deveria estar
presente quando o eletroima nao é operado: Fror(x,0) = 0 F,p.(x) =
—F(x,0).

[00149] A forca de aceleracdo causada pela unidade de aceleracdo
compreendendo basicamente Feorr corresponde a forca de captura, a qual
de acordo com a invencao deve ser pelo menos parcialmente superposta
pela forca de aceleracdo. A forca de aceleragdo, em particular o curso
desta, pode ser deduzida por medi¢cdes no caso do eletroimd ndo ser
operado.

[00150] A Figura 23 compara o curso da forca de aceleracéo
garantindo F.,,(x) = —F(x,0). Em adicdo, a forca de interacdo é
mostrada como uma linha tracejada, no caso do estator provido na forma
de um acionador elétrico ndo esteja ativo.

[00151] A Figura 23 mostra o curso de Fror(x,J) quando da utilizag&o
de uma unidade de aceleracdo e quando o estator € suprido com uma
densidade de corrente “positiva” ou “negativa” J.,; = 0 [A/mm?] como
uma fung¢do da posicao da distancia entre o transladador e o estator. O

grafico mostra a area x € [0,73][mm]. Em adi¢do, a linha pontilhada

Petici0 870200049456, de 20/04/2020, pég. 39/82



26/28

mostra o curso de Fror(x,J) quando o estator ndo é suprido com uma
corrente.

[00152] O curso da for¢ca mostrado nas Figuras 21 e 22 é baseado na
simplificacdo de que o primeiro transladador e o segundo transladador

apresentam a mesma magnetizacdo. Isto resulta em uma posicdo de

L d ;o ~ e
equilibrio a x., = > Para um eletroiméa que n&o é suprudo com qualquer

corrente Fror (g 0) = 0.

[00153] A forca mostrada na Figura 23 utilizando uma unidade de
aceleracdo apresenta as seguintes caracteristicas:

[00154] O transladador ndo suprido com qualquer corrente esta
sempre em equilibrio:

[00155] Vx € [0,d], Fror(x,0) = 0OV. A posicdo de equilibrio
mencionada acima x,, = g se torna o ponto de simetria do curso da

forca de interacao corrigida Fror(x,J). O perfil do curso da forca de
interacdo corrigida € de formato em U.

[00156] A Figura 24 mostra o curso da forca de interacédo corrigida
Fror(x,]) adiferentes suprimentos de corrente para o eletroima com J.,; €
[-10,10][A/mm?] dependendo da posicdo relativa do transladador para
uma faixa x € [0,73][mm].

[00157] Um deslocamento étimo do transladador da esquerda para a
direita € caracterizado por Fror(x,J) > 0. Isto é obtido por J > 0.
Inversamente, um deslocamento do transladador da direita para a
esquerda é obtido por Fyyr(x,J]) <0 aJ < 0.

[00158] As Figuras 25 a 27 referem-se a uma realizacéo particular da
unidade de aceleracgao, a saber, na forma de uma mola. O modo de acgéao
da mola é discutido de acordo com a caracteristica da unidade de

aceleracéo descrita acima.

[00159] Uma vez que x., = - € 0 ponto de simetria do curso da forca

N

corrigida, a forca de correcdo pode ser expressa como a soma total de

duas forcas de mola considerando-se as propriedades mecéanicas de uma
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mola: Vx € [0,d],F.pr(x) = F;(x) + F,(x) com VxE€ [0,%] JFi(x) >

0, F,(x) =0evxe|S,d|,F(x) =0,Fx) <0.

[00160] A Figura 25 mostra o curso de Vx € [0,d], F.,(x) = F;(x) +
F,(x). Aqui, Vx € [0,d], F;(x) = 0 sempre causa uma forga “positiva”, e

vx € [0,d], F;(x) < 0 sempre causa uma forga “negativa”. A primeira forca
de mola F, é exclusivamente ativa na faixa x € [0,%, de tal forma que a

primeira forca de mola contraria a interagdo entre o estator e o primeiro

transladador. Em analogia, a segunda forca de mola F, é exclusivamente
. . d . . ~
ativa na faixa x € [;, d] e contraria a interagao entre o estator e o segundo

transladador.
[00161] Quando o primeiro transladador e o segundo transladador
apresentam a mesma magnetizagao, a primeira forca de mola e a segunda
forca de mola podem ser especificadas como se segue. A primeira forga
de mola e a segunda forca de mola apresentam os mesmos valores
absolutos e atuam em direcOes diferentes.

v x€[0,d], Fy(x)=—F,(d—x
[00162] A discussdo acima resulta na disposicdo de uma primeira
mola e uma segunda mola apresentando propriedades de mola iguais,
mas atuando em dire¢des diferentes.
[00163] A Figura 26 mostra uma realizacdo possivel do dispositivo
magnético inventivo utilizando molas (7, 7°) como unidades de aceleragao
(5, 5)).
[00164] A primeira mola (7) se estende entre o estator (1) e o primeiro
transladador (2) atuando sobre as respectivas superficies. A primeira mola
(7) neutraliza um efeito de captura entre o estator (1) e o primeiro
transladador (2). A propensdo da primeira mola (7) depende da
aproximacao do primeiro transladador (2) ao estator (1). O estator (1)
funciona como ponto fixo (6) para a primeira mola 7. Ao mesmo tempo, a

forca da primeira mola F; é liberada dependendo da distancia entre o
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primeiro transladador (2) e o estator (1) como uma forga “positiva”.
[00165] A segunda mola (7’) atua em analogia a primeira mola (7). Em
analogia a disposi¢ao da primeira mola (7), a segunda mola (7’) € disposta
entre o estator (1) e o segundo transladador (2’). O estator (1) atua como
ponto fixo (6) para a segunda mola (7’).

[00166] A forca de correcdo gerada pela primeira mola (7) e pela
segunda mola (7’) satisfaz ao seguinte: F,,,.(x) = F,(x) + F,(x) =
—F(x,0).

[00167] De acordo com o estado da técnica, uma forca de mola é
proporcional & deformacéo linear da mola. No caso de uma compressao
dx[mm] da mola, o seguinte é satisfeito: F = —k&x, onde k[N/m] € a
constante da mola.

[00168] Quando o deslocamento do transladador € dividido em n (n =
1,2,3..) sub-deslocamentos [x,,_;, x,] comx, = 0 e xy = d, a forca de mola

pode ser representada por uma extrapolacao linear.

F(xp)—F(xp—1)

Xn— Xn—1

[00169] F(x) =, X x + B, com «,= e B, = F(x,—1)-

[00170] Considerando que o compressdo do comprimento é §, =

X, — X,—1 € a constante da mola k, = Fxn) - F(xn-1) [N/m], as quais

Xn— Xn-1
podem ambas ser deduzidas a partir das propriedades da mola, a Figura
27 € obtida, na qual a constante da mola € mostrada para cinco sub-
deslocamentos x,, € {0, 5,10, 20, 30, 73}.
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REIVINDICACOES

1. Dispositivo magnético compreendendo pelo menos um
estator excitado magneticamente (1) e um transladador excitado
magneticamente (2), o referido transladador (2) sendo mdével em
relagdo ao estator (1) ao longo de um percurso de deslocamento de
transladador (3), no qual o estator (1) € um imd permanente e o
transladador (2) € um eletroim&, ou o estator (1) € um eletroiméd e o

transladador (2) € um ima permanente,
no qual uma forca magnética F(x,J), atua entre o estator

(1) e o transladador (1), com x 20 sendo a distancia entre o estator e o
transladador, e J sendo a densidade de corrente do eletroim3,
no qual uma unidade de aceleracédo (5) gera uma forca

agindo sobre o transladador (2) pelo menos em porgdes do percurso
de deslocamento de transladador (3), a referida forca criando um
estado de forca de aceleracdo compreendendo pelo menos uma forca
de correcdo Fcor (X), 0 referido estado de forca de aceleracdo é
orientando em afastamento a partir do estator (1), caracterizado pelo
fato de que

F(x,J =0) define um efeito de captura magnética em reacao
oposta a um movimento desejado do transladador (2), no qual F(x,J=0)
pode ser determinado por medi¢cdes quando o eletroima n&o € suprido
com uma corrente, e que

a) quando o transladador (2) se desloca em afastamento do
estator (1), a soma total das forcas que atuam sobre o transladador (2)
é maior do que zero, F(x,J=0) + Fcor(X) > 0, onde Fcorr(X) > -F(x,J=0),
ou

b) quando o transladador (2) se move em direcao ao estator
(1), a soma total das forcas que agem no transladador (2) € menor do

que zero, F(X,J:O) + Fcorr(X) > O, onde Fcorr(X) < 'F(X,J:O), ou
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c) quando o transladador e o estator estdo em uma
condicdo de equilibrio, a soma total das forcas que agem no
transladador é zero, F(x,J=0) + Fcorr(X) > 0, onde Fcor(X) = -F(X,J=0), de
tal forma que a forga corretiva |Feorr(X)| 2 |F(X,J=0)| em reagéo oposta
ao efeito de captura em parte ou por completo.

2. Dispositivo magnético, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pelo fato de que a unidade de aceleracédo (5) gera
uma forca que atua no transladador (2) ao longo do percurso de
deslocamento de transladador total (3).

3. Dispositivo magnético, de acordo com qualquer uma
das reivindicagcbes 1 e 2, caracterizado pelo fato da unidade de
aceleracéo (5) ser, dependendo de uma distancia entre o transladador
(2) e o estator (1), influenciavel quando o transladador (2) se aproxima
do estator (1) e/ou a unidade de aceleracao (5) provoca, dependendo
da distancia entre o transladador (2) e o estator (1), a condicdo de
forca de aceleracéo.

4. Dispositivo magnético, de acordo com qualquer uma
das reivindicagbes 1 a 3, caracterizado pelo fato da unidade de
aceleracéo (5) ser acoplada ao transladador (2) e a um ponto fixo (6) e
se estender pelo menos parcialmente entre o transladador (2) e o
ponto fixo (6).

5. Dispositivo magnético, de acordo com qualquer uma
das reivindicacbes 1 a 4, caracterizado pelo fato do estator (1) ser o
ponto fixo (6).

6. Dispositivo magnético, de acordo com qualquer uma
das reivindicacbes 1 a 5, caracterizado pelo fato da unidade de
aceleracdo (5) compreender um outro imad ou uma unidade de
acionamento similar, por exemplo, a um motor elétrico, e/ou um
dispositivo pneumatico, e/ou um dispositivo hidraulico.

7. Dispositivo magnético, de acordo com qualquer uma
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das reivindicagcbes 1 a 6, caracterizado pelo fato da unidade de
aceleracdo (5) compreender uma mola, que a mola apresenta um
componente de forca de mola atuando em paralelo a direcdo de
deslocamento de transladador (4).

8. Dispositivo magnético, de acordo com qualquer uma
das reivindicacbes 1 a 7, caracterizado pelo fato do percurso de
deslocamento de transladador (3) ser linear ou poligonal.

9. Dispositivo magnético, de acordo com qualquer uma
das reivindicagdes 1 a 8, caracterizado pelo fato de uma linha do
percurso de deslocamento de transladador (3) correr através do
estator (1).

10. Dispositivo magnético, de acordo com qualquer uma
das reivindicacbes 1 a 9, caracterizado pelo fato de o dispositivo
magnético compreender um dispositivo de controle para controlar a
polarizacdo do eletroimd e para controlar a intensidade do eletroima

dependendo da condicéo de forca de aceleracéo.
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