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(54) Elektromagnetischer Signalwandler fiir einen Knochenleitungshérer

(57) Die Erfindung betrifft einen elektromagnetischen
Signalwandler fiir einen Knochenleitungshérer,
umfassend
- ein weichmagnetisches Joch (1),

- eine konzentrisch zur Langsachse des Jochs (1)
angeordnete elektrische Spule (2), - einen elastisch
aufgehangten weichmagnetischen Anker (4), der, in
Richtung der Langsachse (5) des Jochs (1) gesehen,
durch einen Arbeitsluftspalt (8) vom Joch (1) getrennt
und entlang der Langsachse (5) des Jochs (1)
beweglich ist, sowie

- einen Permanentmagneten (9), der in Richtung der
Langsachse (5) des Jochs (1) magnetisiert ist, um
eine magnetische Vorspannung des Jochs (1) und Fig. 2
des Ankers (4) zu erzeugen. Um die Erregerleistung

fur die Spule zu verringern, ist vorgesehen, dass
Permanentmagnet (9) und Spule (2) einander in

Richtung der Langsachse des Jochs (1) nicht

Uberlappen und Mittel vorgesehen sind, um den durch

die Spule (2) erzeugbaren magnetischen Fluss auf

zumindest zwei Flusspfade aufzuteilen, wobei ein

Flusspfad auBerhalb des Permanentmagneten (9)

verlauft, wodurch der von der Spule (2) gesehene
magnetische Gesamtwiderstand des magnetischen

Kreises minimiert wird.
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ZUSAMMENEFASSUNG

Die Erfindung betrifft einen elektromagnetischen Signalwandler
fir einen Knochenleitungshorer, umfassend

- eln weichmagnetisches Joch (1),

- eine konzentrisch zur Langsachse des Jochs (1) angeordnete
elektrische Spule (2),

- einen elastisch aufgehdngten weichmagnetischen Anker (4), der,
in Richtung der Langsachse (5) des Jochs (1) gesehen, durch einen
Arbeitsluftspalt (8) vom Joch (1) getrennt und entlang der
Langsachse (5) des Jochs (1) beweglich ist, sowie

- einen Permanentmagneten (9), der in Richtung der Langsachse (5)
des Jochs (1) magnetisiert ist, um eine magnetische Vorspannung
des Jochs (1) und des Ankers (4) zu erzeugen.

Um die Erregerleistung fir die Spule zu verringern, 1ist
vorgesehen, dass Permanentmagnet (9) und Spule (2) einander in
Richtung der Langsachse des Jochs (1) nicht idberlappen und Mittel
vorgesehen sind, um den durch die Spule (2) erzeugbaren
magnetischen Fluss auf zumindest zwei Flusspfade aufzuteilen,
wobel ein Flusspfad auBerhalb des Permanentmagneten (9) verlauft,
wodurch der von der Spule (2) gesehene magnetische

Gesamtwiderstand des magnetischen Kreises minimiert wird.
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Elektromagnetischer Signalwandler fiir einen Knochenleitungshérer

GEBIET DER ERFINDUNG

Die Erfindung betrifft einen elektromagnetischen Signalwandler
fir einen Knochenleitungshorer (Osteophone), umfassend

— eiln weichmagnetisches Joch,

- eine konzentrisch zur Langsachse des Jochs angeordnete
elektrische Spule,

- einen elastisch aufgehangten weichmagnetischen Anker, der, in
Richtung der Langsachse des Jochs gesehen, durch einen
Arbeitsluftspalt vom Joch getrennt und entlang der Langsachse des
Jochs beweglich ist, sowie

- einen Permanentmagneten, der in Richtung der Langsachse des
Jochs magnetisiert ist, um eine magnetische Vorspannung des Jochs

und des Ankers zu erzeugen.

Die magnetische Vorspannung bewirkt im Betrieb des
elektromagnetischen Signalwandlers eine stromproportionale, durch
die Spule erfolgende Krafterzeugung auf den Anker und somit eine
exakte Ubertragung der elektrischen in mechanische Schwingungen.
Ohne diese magnetische Vorspannung ware die Kraft und somit
mechanische Auslenkung proportional zum Quadrat des Stromes, was
zU einer erheblichen Verzerrung durch die Frequenzverdopplung und

Unterdriickung der schwachen Signale fihren wiirde.

STAND DER TECHNIK

Knochenleitungshorer, wie sie aus dem Stand der Technik bekannt
sind, wandeln elektrische Signale in mechanische Schwingungen um
und fungieren daher als Schwingungserzeuger bzw.

elektromagnetische Signalwandler. Diese Technologie findet unter
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anderem bei HOrgeraten Anwendung und eignet sich insbesondere fiir
Personen mit Beeintradchtigung des AuRen- und Mittelohres, da in
diesem Fall der Schall nicht mechanisch zur Cochlea ilbertragen
werden kann. Knochenleitungshdrer koénnen jedoch auch in anderen
Hor- und Kommunikationssystemen eingesetzt werden, wo eine
Schalliibertragung ilber Luft zum Trommelfell nicht mdglich ist,
etwa unter Wasser. So kodnnen Knochenleitungshorer fir
Kommunikationssysteme fir Taucher zur Anwendung kommen. Auch
dort, wo eine Schallibertragung idber Luft grundsdtzlich méglich
ist, aber aufgrund von Umgebungslarm der Ubertragene Schall kaum
horbar ware, wie in der Schwerindustrie (z.B. in Stahlwerken),
kénnen Knochenleitungshdrer in Kommunikationssystemen verwendet

werden.

Das an den Menschen zu Ubertragenden akustische Signal wird in
der Regel iUber ein Mikrofon aufgenommen (es konnte aber auch als
Funksignal Ubertragen werden), im Verstarker umgewandelt,
aufbereitet und als elektrisches Signal an den
elektromagnetischen Signalwandler weitergeleitet. Im
Signalwandler werden die elektrischen Signale der Spule
zugefihrt, welche den Anker entsprechend in Schwingung versetzt.
Der als Anker dienende Oszillator (Knochenleitungshorer)
kontaktiert den Schaddelknochen, vorzugsweise das Mastoid, wobei
das akustische Signal in Form von taktilen Schwingungen unter
Umgehung des Mittelohres direkt ins Innenohr iibertragen wird, wo

es in der Cochlea in einen Nervenreiz umgewandelt wird.

Diese Knochenleitungshdrer sind meist in einem Tragerobjekt
verbaut, beispielsweise in einem Brillenbiigel, einem Haarreifen

oder in einem externen Gehduse zum Tragen in einer Kopfbedeckung.

Nachteilig am herkdmmlichen Aufbau des Signalwandlers ist, dass
der Permanentmagnet als Ringmagnet aufgebaut ist, also die Form

eines Hohlzylinders hat, der eine Ringspule umgibt und an einer
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Stirnseite einen scheibenfdrmigen Teil des Jochs, die Jochplatte,
kontaktiert, wahrend er auf der anderen Stirnseite dem Anker
unter Einhaltung eines Luftspalts, eines sogenannten
Arbeitsluftspalts, zugewandt ist. Dies hat den Nachteil, dass
sowohl der durch den magnetische Fluss des Permanentmagneten als
auch der durch die Spule erregte magnetische Fluss die gleichen
Flusspfade nutzen, namlich in Langsrichtung durch das Joch,
insbesondere durch einen stabfdormigen Teil des Jochs (Jochkern),
radial durch den Anker in den Ringmagneten, in Langsrichtung
durch den Ringmagneten und wieder in das Joch, insbesondere
radial durch die Jochplatte wieder in den Jochkern. Das bedeutet,
dass auch der Spulenfluss den hohen magnetischen Widerstand des
Ringmagneten iUberwinden muss. Somit wird zur Erzeugung einer
bestimmten magnetischen Flussanderung durch die Spule eine hohe
elektrisch erregte Durchflutung (groRe Amperewindungen) bendtigt.
Dies ist gleichbedeutend mit hohem Strom oder hoher
Windungsanzahl, auf jeden Fall wird eine hohe Erregerleistung filr
die Spule benotigt, was wieder eine geringe Lebensdauer der

Batterie des Knochenleitungshdrers zur Folge hat.

AUFGABE DER ERFINDUNG

Daher ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die
Nachteile des Stands der Technik zu Uberwinden und einen
elektromagnetischen Signalwandler zur Verfigung zu stellen, der

weniger Erregerleistung fir die Spule bendtigt.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Diese Aufgabe wird durch einen elektromagnetischen Signalwandler
gemal Anspruch 1 geldst. Ausgehend von einem elektromagnetischen

Signalwandler filir einen Knochenleitungshérer, umfassend
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- ein weichmagnetisches Joch,

- eine konzentrisch zur Langsachse des Jochs angeordnete
elektrische Spule,

- einen elastisch aufgehdngten weichmagnetischen Anker, der, in
Richtung der La&ngsachse des Jochs gesehen, durch einen
Arbeitsluftspalt vom Joch getrennt und entlang der Langsachse des
Jochs beweglich ist, sowie

- einen Permanentmagneten, der in Richtung der Langsachse des
Jochs magnetisiert ist, um eine magnetische Vorspannung des Jochs
und des Ankers zu erzeugen,

ist vorgesehen, dass Permanentmagnet und Spule einander in
Richtung der Langsachse des Jochs nicht Uberlappen und Mittel
vorgesehen sind, um den durch die Spule erzeugbaren magnetischen
Fluss auf zumindest zwei Flusspfade aufzuteilen, wobei ein
Flusspfad auBerhalb des Permanentmagneten verlauft. Durch diese
Mittel wird natiirlich auch der magnetische Fluss des

Permanentmagneten auf zumindest zwei Flusspfade aufgeteilt.

Das bedeutet, dass es zu einer Parallelschaltung des magnetischen
Widerstands des Permanentmagneten und eines weiteren magnetischen
Widerstands kommt, sodass der magnetische Widerstand des
Permanentmagneten - im Vergleich zum Stand der Technik mit
einander in Langsrichtung idberlappender konzentrischer Spule und
Permanentmagnet - verringert wird. Der von der Spule gesehene
magnetische Gesamtwiderstand des magnetischen Kreises wird
dadurch minimiert. Dadurch ist fir die gleiche Auslenkung des
Ankers eine geringere Erregerleistung der Spule ausreichend.
Folglich verlangert sich gegenilber herkdmmlichen Signalwandlern
auch die Batteriebetriebsdauer. Die Verwendung eines flachen,
plattenfdérmigen Permanentmagneten kann ebenfalls zur Reduzierung
des magnetischen Gesamtwiderstands beitragen, wie noch erlautert

wird.
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Der durch die Spule erzeugbare magnetische Fluss kann am
einfachsten durch das Joch auf einen Flusspfad auBerhalb des
Permanentmagneten lenkbar sein. Mit anderen Worten ist das Joch
das Mittel, um den durch die Spule erzeugbaren magnetischen Fluss
auf zumindest zwei Flusspfade aufzuteilen. Das ohnehin vorhandene
Joch kann also fir den erfindungsgemdBen Zweck entsprechend

ausgefiihrt werden.

Bei einer Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass das Joch einen
langs der Langsachse des Jochs ausgerichteten stabfdrmigen
Jochkern und eine normal zur Langsachse angeordnete Jochplatte
umfasst, wobei der Jochkern in die Spule ragt und die Jochplatte
einer Stirnseite der Spule zugewandt ist, und der durch die Spule
erzeugbare magnetische Fluss durch die Jochplatte auf einen
Flusspfad auBerhalb des Permanentmagneten lenkbar ist. Die
Jochplatte muss daflir nicht zwingend plattenfdrmig im Sinne eines
Prismas (KOrper gleicher Dicke mit zueinander parallelen
Stirnfldchen) sein, sondern kann grundsatzlich auch andere, nicht
prismatische Formen aufweisen, wie die Form eines Kegelstumpfs
oder Kegels. Die Jochplatte kann, Jje nach Geometrie des
Signalwandlers, in Richtung der Langsachse des Jochs gesehen z.B.
kreisformig, insbesondere eine Kreisscheibe, oder rechteckig,
insbesondere eine rechteckige Platte sein. Die Abmessung der
Jochplatte normal auf die Langsachse des Jochs ist in der Regel
groBer als die Abmessung der Jochplatte in Richtung der

Langsachse des Jochs.

Durch eine Anordnung des Permanentmagneten auf jener Seite des
Joches, die - in Richtung der Langsachse des Jochs gesehen - dem
Anker gegeniber liegt, befindet sich ein Teil des Jochs, namlich
die Jochplatte, zwischen Spule und Permanentmagnet und dient
somit als Streusteg fiir die Magnetfelder der Spule und des
Permanentmagneten. Ein Teil der magnetischen Feldlinien, die aus

dem Permanentmagneten in die Jochplatte eindringen, verlaufen
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wieder zuriick in den Permanentmagneten und nicht durch das
gesamte Joch. Flr den magnetischen Fluss der Spule ergibt sich
aus der Parallelschaltung von Permanentmagnetwiderstand und
Streustegwiderstand ein niedrigerer magnetischer
Gesamtwiderstand, wodurch fiir die gleiche Auslenkung des Ankers

eine geringere Erregerleistung der Spule ausreicht.

Der magnetische Widerstand ist durch die Betrachtung des
Signalwandlers als magnetischer Kreis definiert. Ein magnetischer
Kreis ist ein geschlossener Pfad eines magnetischen Flusses. Die
Gesetze des magnetischen Flusses sind analog zu den Gesetzen im
elektrischen Stromkreis definiert. Der magnetische Fluss ¢ wird
hierbei analog zum elektrischen Strom I, der magnetische
Widerstand (die Reluktanz Rm) analog zum elektrischen Widerstand
(zur Resistanz R), und die magnetische Spannung Vm analog zur
elektrischen Spannung U betrachtet. In Analogie zum elektrischen
Widerstand kann man im magnetischen Kreis den magnetischen
Widerstand Rm als Quotienten aus der magnetische Spannung Vm und

des magnetischen Flusses ® definieren.

Permanentmagnet, Joch und Spule kdnnen beim erfindungsgemalen
Signalwandler von einem weichmagnetischen Gehduse umgeben sein,
das durch einen Luftspalt vom Anker und vom Joch getrennt ist,
sodass der durch die Spule erzeugbare magnetische Fluss durch das
weichmagnetische Gehduse auf einen Flusspfad auBerhalb des
Permanentmagneten lenkbar ist. Zwischen einer, dem
Permanentmagneten zugewandten Stirnflache des Jochs, insbesondere

der Jochplatte, und dem Gehause kann ein Luftspalt vorliegen.

Wenn der Permanentmagnet plattenfdormig ausgebildet ist, seine
Ausdehnung in Richtung der Langsachse des Jochs also klein ist im
Vergleich zu seiner Ausdehnung normal zur Langsachse, ist der
magnetische Widerstand des Permanentmagneten in Richtung der

Langsachse ebenfalls klein, da der magnetische Widerstand
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proportional zur Dicke hy des plattenfdrmigen Permanentmagneten
und umgekehrt proportional zur Flache Ay des Permanentmagneten

ist: Rm = hu/ (Ro*Pp*By) .

Der plattenfdrmige Permanentmagnet kann besonders dinn und damit
platzsparend und widerstandsarm (R, = hy / (Ro*po*Au) als
Seltenerdmagnet ausgefiihrt sein. Unter dem Namen
Seltenerdmagneten fasst man eine Gruppe von Permanentmagneten
zusammen, die im Wesentlichen aus Eisenmetallen (Eisen, Kobalt)
und Seltenerdmetallen (insbesondere Neodym, Samarium, Praseodym,
Dysprosium, Terbium) bestehen. Sie zeichnen sich dadurch aus,
dass sie gleichzeitig eine hohe magnetische Remanenzflussdichte B,
und eine hohe magnetische Koerzitivfeldstdrke H.; und damit eine
hohe magnetische Energiedichte (BH)..x aufweisen. Gangige
Seltenerdmagnete bestehen etwa aus Neodym-Eisen-Bor (Nd2Fel4B)
oder Samarium-Kobalt (SmCos und Smy;Co;7) . Die magnetische
Energiedichte von Seltenerdmagneten ist in der Regel um ein
Vielfaches hoher als jene von Stahlmagneten, z.B. bestehend aus
AINiCo. Durch die - im Vergleich zu einem herkdmmlichen
Ringmagneten - geringeren Dimensionen des Seltenerdmagneten
verringert sich auch das Gewicht des Permanentmagneten und damit

des Signalwandlers.

Der Permanentmagnet wird in der Regel aus Symmetriegrinden als
Kreisscheibe ausgebildet sein, wobei der Mittelpunkt der

Kreisscheibe auf der Langsachse des Jochs liegt.

Besonders gilinstig ist es, wenn der Permanentmagnet einen
Durchmesser aufweist, der kleiner als der AuBendurchmesser der
Spule, aber groRer als der Innendurchmesser der Spule ist. Der
Permanentmagnet konnte aber auch gleich groBl oder grdbBer als der
AuBendurchmesser der Spule sein. Bestimmend flr die Auslegung der
Abmessungen des Permanentmagneten ist der bendtigte magnetische

Fluss und somit im Wesentlichen die Magnetfldche Ay.
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Es kann vorgesehen sein, dass der grolRte Durchmesser des Jochs,
insbesondere der Jochplatte, den gleichen AuRendurchmesser

aufweist wie die Spule.

Der Signalwandler kann so aufgebaut sein, dass ein Luftspalt, der
sogenannte Streuspalt, zwischen einer Umfangsflache des Jochs,
insbesondere einer Umfangsfladche der Jochplatte, und dem Gehause
vorliegt. Dieser Luftspalt hat somit beispielsweise die Form
eines Zylindermantels. Der Luftspalt zwischen Jochplatte und

Gehduse bewirkt eine Krafterzeugung gemdB F = B2*A/21,.

Es kann vorgesehen sein, dass das Joch, insbesondere die
Jochplatte, eine Ausnehmung in der Stirnseite aufweist, die dem
Permanentmagneten zugewandt ist, sodass der Permanentmagnet
zumindest teilweise im Joch aufgenommen ist. Dies bewirkt eine

Lagefixierung des Permanentmagneten sowie des Jochs.

Analog und mit gleichem Effekt kann vorgesehen sein, dass das
weichmagnetische Gehduse eine Ausnehmung aufweist, die dem
Permanentmagneten zugewandt ist, sodass der Permanentmagnet

zumindest teilweise im Gehause aufgenommen ist.

Eine Ausfihrungsform der Erfindung besteht darin, dass der
Permanentmagnet mit seinen Stirnseiten sowohl mit dem Joch,
insbesondere der Jochplatte, als auch mit dem Gehause in Kontakt
steht. Auf diese Weise wird ein zusatzlicher Luftspalt vermieden.
Dies bedingt eine gute Magnetisierung der Jochplatte und des
Gehduses, die magnetischen Feldlinien verlaufen hauptsdchlich in

diesem Bereich.
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KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

Die Erfindung wird nun anhand von Ausfihrungsbeispielen nadher
erlautert. Die Zeichnungen sind beispielhaft und sollen den
Erfindungsgedanken zwar darlegen, ihn aber keinesfalls einengen
oder gar abschlieBend wiedergeben.

Dabei zeigt:

Fig. 1 einen Langsschnitt durch einen schematisch dargestellten
Signalwandler nach dem Stand der Technik,
Fig. 2 einen Langsschnitt durch einen schematisch dargestellten

erfindungsgemadlen Signalwandler,

Fig. 3 den La&ngsschnitt aus Fig. 1 mit magnetischen Feldlinien,
Fig. 4 den Langsschnitt aus Fig. 2 mit magnetischen Feldlinien,
Fig. 5 einen Langsschnitt durch einen alternativen

erfindungsgemédBen Signalwandler,
Fig. 6 Langsschnitte aus Fig. 5 mit unterschiedlichen
magnetischen Feldlinien aufgrund unterschiedlicher

Spulenanregung.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

Fig. 1 zeigt einen herkdmmlichen Signalwandler. Er besteht im
Wesentlichen aus einem Joch 1, einer Spule 2, einem Ringmagneten
3 und einem plattenfdormigen Anker 4. Eine Umhausung, die alle
genannten Teile des Signalwandlers umschlieBt und gegen

Unwelteinfliisse schitzt, ist hier nicht dargestellt.

Das Joch 1 ist, wie auch die Spule 2, der Ringmagnet 3 und der
Anker 4, rotationssymmetrisch um die Langsachse 5 ausgebildet. Es
ist einteilig hergestellt, weist aber langs der Langsachse 5
Bereiche mit unterschiedlichem Durchmesser auf, einen

stabformigen Teil, also einen Mittelschenkel oder Jochkern 6 mit
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kleinerem Durchmesser, und einen scheibenfdrmigen Teil, also eine
Jochplatte 7 mit groRerem Durchmesser. Der Jochkern 6 ist in der
Regel langer als die Jochplatte 7. Die L&nge des Jochkerns 6 ist
so bemessen, dass er die Spule 2 ganz durchdringt, die
konzentrisch zum Joch 1 auf dieses aufgesetzt ist. Die Jochplatte
7 ist in der Regel so bemessen, dass sie zumindest den gleichen
oder einen groBeren Durchmesser hat als die Spule 2. Das Joch 1
kann z.B. aus magnetischem Edelstahl oder Mu-Metall gefertigt

sein.

In Fig. 1 ist der Durchmesser der Jochplatte 7 so groB wie jener
des Ringmagneten 3. Der Ringmagnet 3 ist konzentrisch zum Joch 1
angeordnet und hier - in Richtung der Langsachse 5 gemessen -
héher als die Spule 2. Der Ringmagnet 3 ist parallel zur
Langsachse 5 magnetisiert und ist z.B. als AlNiCo-Magnet
ausgefiihrt. Der Ringmagnet 3 sitzt mit einer Stirnfladche an Jjener
Stirnflé&che der Jochplatte 7, die dem Jochkern 6 zugewandt ist.
Mit seiner anderen Stirnfldche reicht der Ringmagnet 3 bis auf
einen Arbeitsluftspalt 8 fir den Anker 4 an den Anker 4 heran.
Auch der Jochkern 6 reicht mit seiner Stirnflache bis auf einen

Arbeitsluftspalt 8 flir den Anker 4 an den Anker 4 heran.

Der Anker 4 kann aus dem gleichen Material gefertigt sein wie das
Joch 1. Der Anker 4 ist elastisch - etwa an der hier nicht
dargestellten Umhausung des Signalwandlers - federnd aufgehangt,
sodass er sich frei gegeniiber dem Joch 1 und dem Ringmagneten 3

bewegen kann, und zwar langs der Langsachse 5.

In Fig. 1 liegt - bei der Betrachtung des Signalwandlers als
Magnetkreis - eine Reihenschaltung der magnetischen Widerstande
von Arbeitsluftspalt 8, Jochkern 6, Jochplatte 7, Ringmagnet 3,
Arbeitsluftspalt 8 und Anker 4 vor. Beide magnetischen Flisse
(elektrisch erregt durch Spule 2 und permanenterregt durch

Ringmagnet 3) benutzen diesen Pfad. Dabei ist der magnetische
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Widerstand des AINiCo-Magneten wegen seiner groRen Magnethdhe (in
Richtung der Langsachse 5) und der relativ kleinen Fl&che (normal

zur Langsachse 5) sehr groBl und bestimmend fir die Anordnung.

In Fig. 2 ist ein erfindungsgemdler Signalwandler dargestellt. Er
besteht im Wesentlichen aus einem Joch 1, einer Spule 2, und
einem plattenfdrmigen Anker 4 sowie - im Unterschied zu Fig. 1 -
aus einem plattenfdrmigen, hier kreisscheibenfdrmigen,
Permanentmagneten 9 und einem Gehduse (oder Topf) 10, hier
bestehend aus Mantel 12 und Grundplatte (Boden) 11. Eine
Umhausung, die alle genannten Teile des Signalwandlers umschlielt

und gegen Umwelteinflisse schiitzt, ist hier nicht dargestellt.

Das Joch 1 ist, wie auch die Spule 2, der Permanentmagnet 9, der
Anker 4, und das Gehduse 10, rotationssymmetrisch um die
Langsachse 5 des Jochs 1 ausgebildet. Das Joch 1 ist einteilig
hergestellt, weist aber ladngs der Langsachse 5 wieder Bereiche
mit unterschiedlichem Durchmesser auf, einen Jochkern 6 mit
kleinerem Durchmesser und eine Jochplatte 7 mit grdBerem
Durchmesser. Beide Teile 6, 7 haben hier eine zylindrische Form.
Der Jochkern 6 ist in der Regel langer als die Jochplatte 7. Die
Lange des Jochkerns 6 ist so bemessen, dass er die Spule 2 ganz
durchdringt, die konzentrisch zum Joch 1 auf dieses aufgesetzt
ist. Hier hat der Jochkern 6 ungefahr die gleiche Lange bzw. Hdohe
wie die Spule 2. Die Jochplatte 7 ist in der Regel so bemessen,
dass sie zumindest den gleichen - wie hier - oder einen grdRBeren
Durchmesser hat als die Spule 2. Das Joch 1 kann z.B. wieder aus
magnetischem Edelstahl oder Mu-Metall gefertigt sein. Der Anker 4

kann aus dem gleichen Material gefertigt sein wie das Joch 1.

Der Anker 4 ist, z.B. an einer Feder, mechanisch aufgehangt.
Durch die magnetische Vorspannung des weichmagnetischen Kreises,
bestehend aus Joch 1, Anker 4 und Gehduse 10, mittels

Permanentmagneten 9 wird der Anker 4 vom Joch 1 und vom Gehduse
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10 angezogen und der Ruhe-Arbeitsluftspalt 8 stellt sich ein. Die
Spule 2 wird bestromt und Jje nach Polaritat des Stroms wird der
magnetische Fluss des Permanentmagneten 9 verstidrkt oder
vermindert. Dadurch andert sich die magnetische Kraft auf den
Anker 4 und dieser bewegt sich proportional zur Stromanderung.
Die Bewegung des Ankers 4 wird - etwa iUber eine Umhausung - auf

den Schaddelknochen ibertragen.

Der Durchmesser des Permanentmagneten 9 ist hier kleiner als
jener der Jochplatte 7. Er betragt etwa nur zwel Drittel des
Durchmessers des scheibenfdrmigen Teils 7. Der Permanentmagnet 9
ist konzentrisch zum Joch 1 angeordnet und hier - in Richtung der
Langsachse 5 gemessen - dinner als die Spule 2 oder die
Jochplatte 7. Der Permanentmagnet 9 ist ein Seltenerdmagnet und
parallel zur La&ngsachse 5 magnetisiert. Der Permanentmagnet 9
berihrt mit einer Stirnflache die Jochplatte 7 an deren
Stirnfléche, die dem Jochkern 6 abgewandt ist. Mit seiner anderen
Stirnfldche kontaktiert der Permanentmagnet 9 das Gehause 10,

namlich dessen Grundplatte 11.

Das Gehause 10 ist topffdrmig und weist hier eine ebene
Grundplatte 11 sowie einen zylindrischen Mantel 12 auf. Das
Gehause 10 ist hier einteilig gefertigt. Es kann aus dem gleichen
weichmagnetischen Material gefertigt sein wie das Joch 1 oder der

plattenfdrmige Anker 4.

Das Gehause 10 umschlieRt gemeinsam mit dem Anker 4 das Joch 1,
die Spule 2 sowie den Permanentmagneten 9. Zwischen der
Stirnfl&che des zylindrischen Mantels 12 des Gehduses 10 und dem
Anker 4 ist ein Arbeitsluftspalt 8 vorgesehen. Der Anker 4 ist
elastisch an einer hier nicht dargestellten Umhausung des
Signalwandlers aufgehangt, damit er gemd@R dem von der Spule 2
vorgegebenen variablen Magnetfeld in Richtung der Langsachse 5

schwingen kann. Ebenso reicht der Jochkern 6 mit seiner
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Stirnfl&che bis auf einen Arbeitsluftspalt 8 fir den Anker 4 an

den Anker 4 heran.

Die Grundplatte 11 des Gehauses 10 weist an ihrer Innenseite eine
kreisscheibenfdrmige Ausnehmung auf, in welche der
Permanentmagnet 9 eingesetzt ist. Die Tiefe der Ausnehmung -
entlang der Ladngsachse 5 gemessen - entspricht hier etwa einem
Viertel der Dicke des Permanentmagneten 9, sodass dieser noch
etwa zur Halfte aus den Ausnehmungen herausragt. Ebenso weist die
Jochplatte 7 eine kreisscheibenfdrmige Ausnehmung in der
Stirnseite auf, die dem Permanentmagneten 9 zugewandt ist und in
die der Permanentmagnet 9 eingesetzt ist. Die Tiefe der
Ausnehmung - entlang der Langsachse 5 gemessen - entspricht hier
ebenfalls etwa einem Viertel der Dicke des Permanentmagneten 9.
Es ist ein radialer Abstand des Permanentmagneten 9 zur Wand
jeder Ausnehmung vorgesehen. Dieser Abstand dient der einfachen
Zentrierung von Permanentmagnet 9 und vor allem des Luftspaltes
(Streuspaltes) 14. Die Ausnehmung in der Jochplatte 7 ist hier

gleich groBl wie jene in der Grundplatte 11.

Zwischen der, dem Permanentmagneten 9 zugewandten, Stirnfléche
der Jochplatte 7 und der Grundplatte 11 des Gehduses 10 liegt ein
Luftspalt 13, der hier kreisringfdrmig ist. Seine radiale Breite
- normal zur Langsachse 5 gemessen - betragt hier etwa ein
Drittel des Radius der Jochplatte 7, seine axiale HGhe - in
Richtung der Langsachse 5 gemessen - ist hier kleiner als die
Hohe des Permanentmagneten 9. Bei anderen Ausfihrungsformen der
Erfindung kann der Luftspalt 13 selbstverstdndlich andere
relative radiale Breiten und axiale HOhen aufweisen. Zwischen der
Umfangsflache der Jochplatte 7 und dem Mantel 12 des Gehduses 10
befindet sich ein weiterer Luftspalt 14. Seine axiale HOhe - in
Richtung der Langsachse 5 gemessen - entspricht der HOhe der

Jochplatte 7.
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Die beiden Luftspalte 13, 14 gehen ineinander ilber, sodass ein
durchgehender, abgewinkelter Luftspalt zwischen der Umfangsfliache

des Permanentmagneten 9 und dem Anker 4 entsteht.

Die Luftspalte 13, 14 werden im Zusammenhang mit dem
Permanentmagneten 9 so ausgelegt, dass eine geniigend hohe
magnetische Vorspannung durch den Permanentmagneten 9 erzeugt
wird und fir den elektrisch erregten Fluss der Spule 2 die
magnetischen Widerstadnde so klein wie mdglich gehalten werden.
Dies betrifft besonders die Parallelschaltung der magnetischen
Widerstande von Permanentmagnet 9, Luftspalt 13 und Luftspalt 14.
Der Arbeitsluftspalt 8 ist durch seine Funktion als
Ankerbewegungsraum vorgegeben. Im weichmagnetischen Material
sollten in der Regel keine grobBen magnetischen Widerstande (magn.
Spannungsabfalle) entstehen. Die Auslegung des Signalwandlers,
insbesondere der Luftspalte 13, 14, des Permanentmagneten 9, aber
auch der Form und Abmessungen der Jochplatte 7, kann wieder durch
Berechnung des oben erwdhnten magnetischen Kreises erfolgen, wo
die einzelnen Bauelemente (magnetischer Leiter, magnetische
Widerstdnde, magnetisches Koppelelement) entsprechend miteinander

verschaltet sind.

Der sich aus dem erfindungsgeméaBen Signalwandler ergebende
unterschiedliche Verlauf der magnetischen Feldlinien ist durch
Vergleich der Fig. 3 und 4 ersichtlich. Dabei sind sowohl die
Feldlinien 15 des Jjeweiligen Permanentmagneten, also des
Ringmagneten 3 aus Fig. 1 und des scheibenfdrmigen
Permanentmagneten 9 aus Fig. 2, als auch die Feldlinien 16 der

Spule 2 dargestellt.

In Fig. 3 sind die Feldlinien des Signalwandlers aus Fig. 1
eingezeichnet. Sowohl die durch den Ringmagneten 3
hervorgerufenen Feldlinien 15 als auch die durch die Spule 2

hervorgerufenen Feldlinien 16 befinden sich durchgehend in den
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gleichen Bereichen. Sie verlaufen nédmlich in Richtung der
Langsachse 5 durch den Jochkern 6, radial durch den Anker 4 in
den Ringmagneten 3, in Richtung der Langsachse 5 durch den
Ringmagneten 3 und radial durch die Jochplatte 7 wieder in den
Jochkern 6. Das bedeutet, dass auch der Spulenfluss den hohen

magnetischen Widerstand des Ringmagneten 3 liberwinden muss.

In Fig. 4 sind die Feldlinien des Signalwandlers aus Fig. 2
eingezeichnet. Zwar verlaufen auch hier die durch den
Permanentmagneten 9 hervorgerufenen Feldlinien 15 zum Teil durch
die gleichen Bereiche wie die durch die Spule 2 hervorgerufenen
Feldlinien 16. Sie verlaufen namlich in Richtung der La&ngsachse 5
durch den Jochkern 6, radial durch den Anker 4 in den Mantel 12
des Gehauses 10, in Richtung der Langsachse 5 durch den Mantel 12
und radial durch die Grundplatte 11 des Gehduses 10 wieder in

Langsrichtung durch den Permanentmagneten 9 in den Jochkern 6.

Allerdings werden die Magnetfelder durch die Anordnung der
Jochplatte 7 zwischen dem Permanentmagneten 9 und der Spule 2
entsprechend den Weichmagnetika geleitet und teilen sich in
Abhdngigkeit der magnetischen Widerstande auf, die hauptsachlich
durch die Luftspalte 13, 14 und den Permanentmagneten 9 bestimmt
werden. Auf diese Weise bilden sich auch Feldlinien 15 des
Permanentmagneten 9, die nur im Bereich des Permanentmagneten 9,
der Jochplatte 7, der Grundplatte 11 des Gehduses 10 und des
zylindrischen Mantels 12 des Gehauses 10 verlaufen, jedoch in
Richtung der Langsachse 5 nicht {iiber die HOhe der Jochplatte 7
hinaus. Diese Feldlinien 15 dringen daher nicht in die Spule 2
ein, wahrend andere Feldlinien 15 dies sehr wohl tun, nur sind es

so wenige, dass diese hier nicht eingezeichnet sind.

Ebenso andert ein Teil der Feldlinien 16 der Spule 2 ihren
Verlauf: sie gelangen nicht bis zur Grundplatte 11 des Gehduses

10, sondern verlaufen durch die Jochplatte 7, und damit dem
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Permanentmagneten 9 ausweichend, um sich durch den Mantel 12 des
Gehduses 10 bzw. durch den Jochkern 6 des wieder im Anker 4 zu
schlieRen. So verlaufen einige Feldlinien 16 vom Anker 4 axial
durch den Jochkern 6 Richtung Permanentmagnet 9, vor dem
Permanentmagneten 9 radial durch die Jochplatte 7, dann axial
tber den ersten Luftspalt 13 zur Grundplatte 11 des Gehaduses 10
und radial nach auBen Ulber die Grundplatte 11 in den Mantel 12

und wieder in den Anker 4.

Ein Teil der magnetischen Feldlinien 16 des durch die Spule 2
erzeugten Magnetfeldes zwischen Joch 1 und Gehause 10 verlauft
also durch die Jochplatte 7 und nicht durch den Permanentmagneten

9.

Fig. 5 zeigt einen Langsschnitt durch einen alternativen
erfindungsgemalen Signalwandler, wobeil nur eine Halfte des
Signalwandlers schematisch dargestellt ist. Der Signalwandler in
Fig. 5 ist grundsatzlich gleich wie in Fig. 2 aufgebaut,
unterscheidet sich von Fig. 2 jedoch dadurch, dass Spule 2 und
Permanentmagnet 9 den gleichen Aubendurchmesser haben, der aber
kleiner ist als der AuBendurchmesser der Jochplatte 7. Somit
ergeben sich auch andere Dimensionen bei den Luftspalten 13, 14.
Darlber hinaus ist in Fig. 5 auch die HOhe der Spule 2 geringer

als die HOhe des Jochkerns 6.

In Fig. 6 ist der Langsschnitte aus Fig. 5 dreimal dargestellt,
zusatzlich sind die magnetischen Feldlinien bei unterschiedlicher
elektrischer Durchflutung eingezeichnet. Links ist das Magnetfeld
ohne Bestromung der Spule 2 dargestellt, in der Mitte mit
Bestromung der Spule 2 (,100 AY) im Sinne einer Verstadrkung des
Magnetfelds des Permanentmagneten 9, rechts mit Bestromung der
Spule 2 (,-100 AY), allerdings im Sinne einer Kompensation des

Magnetfelds des Permanentmagneten 9. Es ist in der linken

17727



10

15

20

25

30

46795

17

Abbildung gut erkennbar, dass die Dichte der magnetischen

Feldlinien innerhalb der Spule 2 gering ist.

Der gegenstandliche Signalwandler findet Verwendung in HOr- und
Kommunikationssystemen sowie zur Audiodiagnostik, der zugehOrige
Knochenleitungshorer (Osteophon) wird getragen und angewendet am
menschlichen oder tierischen Schédel. Entsprechend der Verwendung
ist die Grobke des Knochenleitungshdrers und damit des
Signalwandlers zu dimensionieren. Bei manchen
Ausfihrungsvarianten des gegenstandlichen Signalwandlers ist
dieser sehr klein, dann betragt seine HOhe von der Grundplatte 11
des Gehduses 10 bis zum Anker la&ngs der Langsachse 5 etwa 2-10
mm, der Durchmesser des Gehduses 10 bzw. des etwa gleich groBen
Ankers 4 5-20 mm. Der scheibenfdrmige Permanentmagnet weist
beispielsweise eine Dicke von 0,5-0,7 mm auf, die Dicke kann aber
auch kleiner als 0,5 mm oder grdBer als 0,7 mm sein. Bei anderen
Ausfihrungsvarianten kann der Durchmesser des Gehauses 10 auch im
Bereich von einigen Zentimetern liegen, etwa bis zu 6 oder 7 cm,
oder sogar bis 10 cm. Auch noch grdbBere Signalwandler, etwa filr

Tiere groBer als der Mensch, sind denkbar.

Eine andere Ausfihrungsform eines erfindungsgemalben
Signalwandlers ware die rechteckige Ausfihrung, wo
Permanentmagnet 9, Jochplatte 7 und Spule 2 in Richtung der

Langsachse 5 gesehen eine im Wesentlichen rechteckige Form haben.

Die Erfindung, siehe insbesondere Fig. 2 und 5, teilt die
magnetischen Fliisse auf und sorgt fir einen kleinen magnetischen
Widerstand des Permanentmagneten 9 durch geringe HOhe und grobe
Flache, was am besten durch SE-Magnete verwirklicht werden kann.
AuBerdem sorgen die aus Sicht der elektrischen Erregung
parallelgeschalteten Flusspfade des Luftspalts 14 (Streuspaltes)
und des Luftspaltes 13 neben dem Permanentmagneten 9 zu einer

weiteren signifikanten Senkung des magnetischen
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Gesamtwiderstandes. Durch diese ,Streuwege"™ wird dem
Arbeitsluftspalt 8 zwar magnetischer Fluss der
permanentmagnetischen Erregung zur magnetischen Vorspannung
entzogen. Allerdings ist die Magnetfldche im Vergleich zu jener
in Fig. 1 auch groBer, um dies auszugleichen. Im Zuge der
Auslegung des erfindungsgemadben Signalwandlers ist auch darauf zu
achten, dass der Streusteg, also die Jochplatte 7 in ihrem
aubBeren Bereich, wo beide magnetischen Flisse sich addieren,

nicht gesattigt wird.
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BEZUGSZEICHENLISTE

Joch

elektrische Spule
Ringmagnet

Anker

Langsachse

Jochkern des Jochs 1
Jochplatte des Jochs 1
Arbeitsluftspalt
Permanentmagnet
Gehause

Grundplatte des Gehduses 10

zylindrischer Mantel des Gehduses 10

Luftspalt (Streuspalt zwischen Jochplatte 6 und

Grundplatte 11)

46795

Luftspalt (Streuspalt zwischen Jochplatte 6 und Mantel 12)

Feldlinie des Permanentmagneten 9 oder des Ringmagneten 3

Feldlinie der Spule 2
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PATENTANSPRUGCHE

Elektromagnetischer Signalwandler flr einen
Knochenleitungshorer, umfassend

- ein weichmagnetisches Joch (1),

— eine konzentrisch zur Langsachse des Jochs (1)
angeordnete elektrische Spule (2),

— einen elastisch aufgehidngten weichmagnetischen Anker (4),
der, in Richtung der Langsachse (5) des Jochs (1) gesehen,
durch einen Arbeitsluftspalt (8) vom Joch (1) getrennt und
entlang der Langsachse (5) des Jochs (1) beweglich ist,
sowie

- einen Permanentmagneten (9), der in Richtung der
Langsachse (5) des Jochs (1) magnetisiert ist, um eine
magnetische Vorspannung des Jochs (1) und des Ankers (4) zu
erzeugen, dadurch gekennzeichnet, dass Permanentmagnet (9)
und Spule (2) einander in Richtung der Langsachse des Jochs
(1) nicht tUberlappen und Mittel vorgesehen sind, um den
durch die Spule (2) erzeugbaren magnetischen Fluss auf
zumindest zwei Flusspfade aufzuteilen, wobei ein Flusspfad

auBerhalb des Permanentmagneten (9) verlauft.

Signalwandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der durch die Spule (2) erzeugbare magnetische Fluss durch
das Joch (1) auf einen Flusspfad auBerhalb des

Permanentmagneten (9) lenkbar ist.

Signalwandler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Joch (1) einen langs der
Langsachse (5) des Jochs ausgerichteten stabfdormigen
Jochkern (6) und eine normal zur Langsachse angeordnete
Jochplatte (7) umfasst, wobei der Jochkern (6) in die Spule
(2) ragt und die Jochplatte (7) einer Stirnseite der Spule

(2) zugewandt ist, und der durch die Spule (2) erzeugbare
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magnetische Fluss durch die Jochplatte (7) auf einen

Flusspfad aubBerhalb des Permanentmagneten (9) lenkbar ist.

Signalwandler nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Permanentmagnet (9) beziglich des

Jochs (1) dem Anker (4) gegeniiber liegend angeordnet ist.

Signalwandler nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass Permanentmagnet (9), Joch (1) und
Spule (2) von einem weichmagnetischen Gehause (10) umgeben
sind, das durch einen Luftspalt (13, 14) wvom Anker (4) und
vom Joch (1) getrennt ist, sodass der durch die Spule (2)
erzeugbare magnetische Fluss durch das weichmagnetische
Gehause (10) auf einen Flusspfad auBerhalb des

Permanentmagneten (9) lenkbar ist.

Signalwandler nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der Permanentmagnet (9) plattenfdormig

ausgebildet ist.

Signalwandler nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der Permanentmagnet (9) ein

Seltenerdmagnet ist.

Signalwandler nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Permanentmagnet (9) als
Kreisscheibe ausgebildet ist, wobei der Mittelpunkt der

Kreisscheibe auf der Langsachse (5) des Jochs (1) liegt.

Signalwandler nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der Permanentmagnet (9) einen
Durchmesser aufweist, der kleiner als der AuBendurchmesser
der Spule (2), aber grohler als der Innendurchmesser der

Spule (2) ist.

Signalwandler nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch

gekennzeichnet, dass der groBte Durchmesser des Jochs (1),
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insbesondere der Jochplatte (7), den gleichen

AuBRendurchmesser aufweist wie die Spule (2).

Signalwandler nach einem der Anspriiche 6 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Luftspalt zwischen einer
Umfangsfldche des Jochs (1), insbesondere einer
Umfangsfldche der Jochplatte (7), und dem Gehduse (10)

vorliegt.

Signalwandler nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass das Joch (1), insbesondere die
Jochplatte (7), eine Ausnehmung in der Stirnseite aufweist,
die dem Permanentmagneten (9) zugewandt ist, sodass der
Permanentmagnet (9) zumindest teilweise im Joch aufgenommen

ist.

Signalwandler nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass das weichmagnetische Gehause (10) eine
Ausnehmung aufweist, die dem Permanentmagneten (9)
zugewandt ist, sodass der Permanentmagnet (9) zumindest

teilweise im Gehduse (10) aufgenommen ist.

Signalwandler nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass der Permanentmagnet (9) mit seinen
Stirnseiten sowohl mit dem Joch (1), insbesondere der
Jochplatte (7), als auch mit dem Gehduse (10) in Kontakt
steht.
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