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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Schubantrieb zur Umwandlung einer kontinuierlichen, d.h. sich zyklisch
wiederholenden, Drehbewegung in eine diskontinuierliche Schubbewegung eines permanentmagnetischen Laufermagneten und
einen Stirlingmotor, der hiervon besonders profitiert. Erfindungsgemal ist der Laufermagnet derart beweglich gelagert, dass er auf
einen Antriebsmagneten hin verschiebbar ist, wobei die Polung des Antriebsmagneten relativ zum Laufermagneten durch die
Drehbewegung verdnderbar ist. Dabei kann der Laufermagnet insbesondere mit einem Laufer verbunden sein, der die Schubbewe-
gung des Laufermagneten mitmacht. Es wurde erkannt, dass in dieser Anordnung die kontinuierliche Drehbewegung die magneti-
sche Wechselwirkung zwischen dem Laufermagneten und dem Antriebsmagneten periodisch zwischen Anziehung und Abstofung
moduliert. Dadurch kann der Laufermagnet periodisch, aber jeweils schlagartig vom Antriebsmagneten weg bewegt und wieder
auf diesen zu bewegt werden. Hierdurch kann eine diskontinuierliche, periodische Schubbewegung des Laufermagneten sowie ei-
nes eventuell an ihn gekoppelten Laufers erzielt werden. Die Erfindung betrifft auch einen Stirlingmotor als Hauptanwendung tiir
den Schubantrieb.
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Diskontinuierlicher Schubantrieb und Stirlingmotor

Die Erfindung betrifft einen Schubantrieb zur Umwandlung einer kontinuierlichen Drehbe-
wegung in eine diskontinuierliche Schubbewegung und einen Stirlingmotor als Hauptanwen-

dung fiir diesen Schubantrieb.

Stand der Technik

Die meisten motorischen Antriebe, beispielsweise Elektromotoren, stellen eine kontinuierli-
che Drehbewegung bereit. Eine solche Drehbewegung kann iiber eine gegeniiber der Dreh-
achse des Antriebs exzentrisch gelagerte Pleuelstange in eine sinusfdrmige Schubbewegung

umgewandelt werden.

Fiir einige Anwendungen wird eine diskontinuierliche, aber dennoch periodische Schubbewe-
gung bendtigt. Dazu ist es erforderlich, die vom Antrieb kontinuierlich bereitgestellte Bewe-
gungsenergie in ciner Form von potentieller Energie zu speichern und schlagartig wieder in
Bewegungsenergie umzusetzen. So wird beispielsweise eine Schlagbohrmaschine tiber ein
schrigverzahntes Getriebe mit Motorkraft um eine gewisse Strecke gegen die Anpresskraft
des Benutzers zuriickgedriickt. Dabei wird Arbeit gegen die Anpresskraft verrichtet. In der
Strecke, um die die Maschine zuriickgedriickt wird, wird die vom Motor bereitgestellte Be-
wegungsenergie als potentielle Energie gespeichert. Wird die Maschine dann durch das Ge-
triebe schlagartig in Voririebsrichtung gleichsam fallen gelassen, wird diese potentietle Ener-
gie freigesetzt und triigt zum Vortrieb des Bohrers bei. Der Bohrer kann auf diese Weise dis-
kontinuierlich hohe Krifte in Vortriebsrichtung ausiiben und so besonders feste Materialien,

wie Stein oder Beton, durchdringen.

Nachteilig werden derartige Antriebe gerade im diskontinuierlichen Ubergang zwischen der
Speicherung und der Freisetzung der potentiellen Energie mechanisch stark beansprucht und
sind daher dem Verschleill unterworfen. Bei einer Blockade der Schubbewegung sind sie zu-

dem anfillig fiir Beschiddigungen.
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Aufoabe und Losung

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, einen diskontinuierlichen Schubantrieb zur Verfii-
gung zu stellen, der die von einer kontinuierlichen Drehbewegung gelieferte Antriebsenergie
mit weniger VerschleiBl und mit geringerer Anfilligkeit fiir Beschidigungen in die Schubbe-
wegung umzusetzen vermag. Es ist aulerdem die Aufgabe der Erfindung, einen Stirlingmotor
zur Verfiigung zu stellen, der von diesem Schubantrieb in besonderem Malle gegeniiber dem

Stand der Techmik profitiert.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB geldst durch einen Schubantrieb geméll Hauptanspruch
und einen Stirlingmotor gemal Nebenanspruch. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben

sich aus den darauf riickbezogenen Unteranspriichen.

Gegenstand der Erfindung

Im Rahmen der Erfindung wurde ein Schubantrieb zur Umwandlung einer kontinuierlichen,
d.h. sich zyklisch wiederholenden, Drehbewegung in eine diskontinuierliche Schubbewegung

eines permanentmagnetischen Laufermagneten entwickelt.

Erfindungsgemal ist der Liufermagnet derart beweglich gelagert, dass er auf einen Antriebs-
magneten hin verschiebbar ist, wobei die Polung des Antriebsmagneten relativ zum Laufer-
magneten durch die Drehbewegung verénderbar ist. Dabei kann der Laufermagnet insbeson-
dere mit einem Liufer verbunden sein, der die Schubbewegung des Laufermagneten mit-
macht. Der Liufer kann insbesondere eine Stange sein, die so gelagert ist, dass sie eine

Schubbewegung in ihrer Achse ausfiihren kann.

Es wurde erkannt, dass in dieser Anordnung die kontinuierliche Drehbewegung die magneti-
sche Wechselwirkung zwischen dem Liufermagneten und dem Antriebsmagneten periodisch
zwischen Anziehung und Abstofung moduliert. Dadurch kann der Laufermagnet periodisch
vom Antriebsmagneten weg bewegt und wieder auf diesen zu bewegt werden. Hierdurch kann
eine periodische Schubbewegung des Liufermagneten sowie eines eventuell an ihn gekoppel-
ten Laufers erzielt werden. Diese Bewegung ist diskontinuierlich, weil sie jeweils nur durch
einen Wechsel der Polung des Antriebsmagneten relativ zum Laufermagneten ausgelost wird.
Eine zusitzliche Hysterese erhilt die Bewegung dadurch, dass sie in der Regel erst startet,
wenn nach dem Wechsel der Polung die Anziehung bzw. AbstoBung eine gewisse Stirke

iiberschreitet.
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Die diskontinuierliche, aber periodische Schubbewegung kann insbesondere in einem Stir-
lingmotor flir die Steuerung des Verdringerkolbens genutzt werden. Dann kann mit jedem
Arbeitszyklus eine grofere Fldche im Phasendiagramm des Stirlingmotors ausgefahren und
somit mehr Nutzarbeit aus dem Motor bezogen werden. Zugleich wird der Totraum deutlich
vermindert. Die kontinuierliche Drehbewegung kann aus dem Stirlingmotor selbst bezogen

werden.

Herkémmliche diskontinuierliche Schubantriebe wiesen gegentiber kontinuierlichen Schuban-
trieben prinzipielle Nachteile auf. Die Beaufschlagung eines diskontinuierlich zu verschie-
benden Liufers mit hohen Kriften innerhalb kurzer Zeit fithrte zu einem hohen mechanischen
Verschleid und starker Gerduschentwicklung. Im erfindungsgeméfien Schubantrieb wird die
Kraft nur durch magnetische Wechselwirkung auf den Laufermagneten und damit auf den

Léufer vermittelt. Dies kann beriithrungslos und somit gerdusch- und verschleiB3frei geschehen.

Auch der erfindungsgemiBe Schubantrieb speichert die Bewegungsenergie aus der Drchbe-
wegung in potentieller Energie, um diese anschliefend diskentinuierlich freizusetzen. Der
Zustand, in dem der Laufermagnet und der Antriebsmagnet nahe beieinander sind und sich
anziehen, ist der Zustand der geringstméglichen potentiellen Energie der Wechselwirkung
beider Magnete. Verindert die Drehbewegung nun die Polung des Antriebsmagneten relativ
zum Liufermagneten, so verrichtet sie Arbeit gegen die Wechselwirkungskraft beider Magne-
te. Wihrend des Umpolvorgangs wird somit potentielle Energie im System beider Magnete
gespeichert. Wenn Liufermagnet und Antriebsmagnet sich abstoBen und der Laufermagnet

davon getrieben wird, wird diese potentielle Energie freigesetzt.

Vorteilhaft weist der Laufer einen oder mehrere Endanschlige auf, die eine Berlihrung zwi-
schen dem Liufermagneten und dem oder den Antricbsmagneten verhindern. So werden Be-
schiidigungen der Magnete verhindert. Gerade Permanentmagnete aus Seltenerdmetallen, die
bei geringer Baugrafie ein besonders starkes Magnetfeld erzeugen, sind sehr sprode und bei

Kollisionen schnell zerstort.

Vorteilhaft ist der Antriebsmagnet ein an die Drehbewegung gekoppelter Permanentmagnet.

Dann ist keine Hilfsenergie erforderlich, um das Magnetfeld zu erzeugen.

Ist der Antriebsmagnet an die Drehbewegung gekoppelt und ist durch konstruktive Mafinah-
men eine Beriihrung zwischen Liufermagnet und Antriebsmagnet ausgeschlossen, ist vorteil-

haft sichergestellt, dass die zwischen Antriebsmagnet und Liufermagnet wirkende mechani-
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sche Kraft grundsitzlich durch die maximal zwischen beiden Magneten herrschende Feldstar-
ke begrenzt ist. Diese Feldstirke ldsst sich dann fiir die konkrete Anwendung so dimensionie-
ren, dass eine mechanische Blockade des Liufermagneten bzw. des Laufers die Drehbewe-
gung nicht blockiert. Solche Blockaden kénnen beispielsweise in Textilmaschinen oder Pum-
pen zu Schéden fiihren. Wird die Drehbewegung in einem von Hand an den Arbeitsort gefiihr-
ten Gerét blockiert, wie beispielsweise in einer Heckenschere, besteht zudem die Gefahr, dass

die Kraft des Motors das Geriit dem Benutzer aus der Hand schlédgt und ihn dabei verletzt.

In der cinfachsten Form der Erfindung ist nur ein Antriebsmagnet vorhanden, dessen Polung
relativ zum Laufermagneten sich periodisch mit der Drehbewegung dndert. Befindet sich der
L4ufermagnet nahe am Antriebsmagneten, so kann er von diesem weggetrieben werden, in-
dem die Wechselwirkung zwischen den beiden Magneten durch die Drehbewegung auf Ab-
stoBung umgepolt wird. Wird anschlieBend die Wechselwirkung wieder auf Anziehung um-
gepolt, ist die auf den Laufermagneten wirkende anziehende Kraft deutlich schwiécher als die
abstofende Kraft, die ihn zuvor vom Antriebsmagneten weggetrieben hat. Ursache hierfiir ist,
dass die magnetische Kraft mit dem Quadrat des Abstands zwischen den beiden Magneten
abnimmt. Ohne zusitzliche Mittel zur Ausiibung einer Riickstellkraft, die den Laufermagne-
ten zuriick in Richtung des Antriebsmagneten treibt, ist daher ein zyklischer Betrieb nur mog-
lich, wenn sich der Laufermagnet nicht zu weit vom Antriebsmagneten entfernt. Eine Feder
ist ein Beispiel fiir ein solches Mittel. Die Riickstellkraft kann aber beispiclsweise auch in der
Gravitationskraft des Laufermagneten, des Liufers oder mit dem Léufer verbundener Be-

triebsmittel bestehen.

Um keine gesonderten Mittel zur Ausiibung einer Riickstellkraft néstig zu haben, ist in einer
besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung der Laufermagnet zwischen zwei Positi-
onen beweglich gelagert, in denen jeweils bei einem bestimmten Drehwinkel der Drehbewe-
gung eine abstofende Kraft zwischen Antriebsmagnet und Laufermagnet wirkt. Dann kann
der Liufermagnet mit gleicher Wucht diskontinuierlich in beiden Richtungen zwischen diesen
beiden Positionen hin- und hergetrieben werden. Somit kann ein mit dem Liufermagneten

verbundener Liufer iiber eine grofiere Distanz bewegt werden.

Dies ldsst sich beispielsweise in einer weiteren besonders vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung realisieren, in der der Antriebsmagnet ein Ring mit magnetisierten Bereichen, ins-
besondere ein permanentmagnetischer Ring, ist und der Laufermagnet entlang einer Sehne

des Rings beweglich gelagert ist. Die magnetisierten Bereiche kénnen insbesondere Perma-
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nentmagnete sein, die in einen nicht ferromagnetischen Grundkérper eingebettet oder an ihm
fixiert sind. Um den Liufer iiber die groffitmégliche Distanz bewegen zu kinnen, ist der Lau-
fermagnet vorteilhaft entlang eines Durchmessers des Rings beweglich gelagert. Befindet sich
der Liufermagnet nahe einem Punkt, an dem die Sehne bzw. der Durchmesser den Ring
schneidet, und zieht an ihm ein auf AbstoBung zu thm gepolter magnetisierter Bereich des
Rings vorbel, so bewegt sich der Laufermagnet in Richtung des anderen Punkts, an dem die
Sehne bzw. der Durchmesser den Ring schneidet. Idealerweise wird diese Bewegung dadurch
unterstiitzt, dass zumindest in der Endphase vor dem Eintreffen des Laufermagneten an die-
sem anderen Punkt von dort aus eine anziehende Kraft auf ihn ausgetiibt wird. Dazu muss sich
dort zum richtigen Zeitpunkt ein passend gepolter magnetisierter Bereich des Rings befinden,
Die Leistungsfihigkeit des Schubantriebs hiingt somit davon ab, dass die Bewegung sinnvoll

getaktet wird.

Die erreichbaren Taktfrequenzen und Geschwindigkeiten werden im Wesentlichen von den
vorherrschenden Kriften bestimmt, insbesondere von der Trigheit des Laufers und von den
Anziehungs- bzw. AbstoBungskriften zwischen den verwendeten Magneten. Diese wiederum
hangen ab vom Material der verwendeten Magneten (Feldstirke/Masse-Verhiltnis) sowie

vom maximalen Verschiebeweg (Hub) und der bewegten Masse des Laufers.

In einem funktionsfihigen Demonstrationsmodell wird eine Masse von ca. 300 g mit anfangs

ca. 30N, also ca. 100 m/s?, beschleunigt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung sind zwei Antriebsmagnete vor-
gesehen, zwischen denen der Liufermagnet beweglich gelagert ist. Wird derjenige Antriebs-
magnet, in dessen Nihe sich der Laufermagnet gerade befindet, relativ zum Liufermagneten
auf Abstofung gepolt, treibt er den Liufermagneten auf den anderen Antriebsmagneten zu.
Bei geeigneter zeitlicher Taktung der Polungen beider Antriebsmagnete wird diese Bewegung
durch eine zusiitzliche anziehende Kraft, die der zweite Antriebsmagnet auf den Laufermag-
neten ausiibt, noch verstirkt. Wechselt die Polung des zweiten Antriebsmagneten wiederum
auf AbstoBung, wird der Liufermagnet wieder zum ersten Antriebsmagneten getrieben. Ideal-
erweise wird diese Bewegung dadurch unterstiitzt, dass nun der erste Antriebsmagnet eine
zusitzliche anziehende Kraft auf den Liufermagneten ausiibt. In dieser Ausgestaltung der
Erfindung besteht ein grofBerer Spielraum fiir die Realisierung dieser vorteilhaften Taktung als
in der Ausgestaltung, in der nur ein Ring mit magnetisierten Bereichen als Antriebsmagnet

vorgesehen ist.
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In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung umgibt ein Antriebsmagnet den anderen
zumindest teilweise. Beispielsweise kann der eine Antriebsmagnet ein Ring, eine Scheibe
oder eine Kugel sein, und konzentrisch um den ersten Antriebsmagneten herum kann ein Ring
als zweiter Antriebsmagnet angeordnet sein. Dann kénnen beide Antriebsmagnete zusammen
an die Drehbewegung gekoppelt werden, so dass sie mit gleicher Winkelgeschwindigkeit ro-
tieren. Die Taktung der Bewegung wird dann durch die Abfolge der magnetischen Bereiche
entlang der Umfinge beider Antriebsmagnete sowie durch den radialen Abstand zwischen den
beiden Antriebsmagneten gesteuert. Beide Antriebsmagnete kdnnen jeweils voll permanent-

magnetisch sein oder lediglich magnetisierte Bereiche enthalten.

Ahnlich wie die vorige Ausgestaltung wirkt eine weitere Ausgestaltung der Erfindung, in der
die Antriebsmagnete auf Querschnitts- oder Stirnflichen eines an die Drehbewegung gekop-
pelten Zylinders angeordnet sind. Der Zylinder ist dann hohl. In ihm bewegt sich der Léufer-
magnet, der gegen Verdrehen gesichert sein sollte, zwischen den beiden Antriebsmagneten
hin und her. Uber den Liufer kann die diskontinuierliche Schubbewegung aus dem Zylinder
herausgefithrt werden; hierzu wird eine entsprechende Offnung in mindestens einem An-

triebsmagneten bendtigt.

Alternativ kénnen in einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung der oder die
Antriebsmagnete ortsfest und zugleich der Laufermagnet iiber den Lufer an die Drehbewe-
gung gekoppelt sein. Diese Ausgestaltung ist beispielsweise dann vorteilhaft, wenn der Laufer
sich gleichzeitig drehen und eine periodische diskontinuierliche Sto3bewegung ausfiihren

soll, wie beispielsweise in einer Schlagbohrmaschine.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist der Laufermagnet verdrehsi-
cher axial beweglich gegen eine Drehachse gelagert, die an die Drehbewegung gekoppelt ist.
Dann wird die diskontinuierliche Schubbewegung nicht auf die Drehachse iibertragen, die
daher auch kein Liufer ist, sondern nur auf den Liaufermagneten. Beispielsweise kann in
einem Durchflussmengen- oder Kilometerzahler der Laufermagnet periodisch mit der Dreh-
bewegung der Drehachse eine Lichtschranke unterbrechen und wieder freigeben, so dass die

Umdrehungen gezihlt werden kénnen.

Im Rahmen der Erfindung wurde auch ein Stirlingmotor entwickelt. Dieser umfasst mindes-
tens zwel miteinander kommunizierende Reservoirs fiir ein Arbeitsgas, wobei mindestens ein

Reservoir im Betrieb beheizbar und mindestens ein Reservoir im Betrieb kiihlbar ist.
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Erfindungsgemil ist mindestens ein Reservoir als Zwischenraum zwischen einer beweglichen
und/oder dehnbaren Membran und einem Grundkdrper ausgebildet ist. In einer besonders
vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung sind sowohl das heizbare als auch das kilhlbare
Reservoir jeweils als Zwischenraum zwischen einer beweglichen und/oder dehnbaren Memb-

ran und einem Grundkorper ausgebildet.

Nach dem Stand der Technik wurden die zwei miteinander kommunizierenden Reservoirs als
Zylinder realisiert, deren Innenvolumen durch die Bewegung zweier Kolben verédnderlich
war. Beim o-Typ des Stirlingmotors waren zwei Zylinder mit jeweils einem Kolben als Re-
servoirs vorgesehen. Diese Kolben kommunizierten das Arbeitsgas untereinander iiber eine
Leitung. Beim B-Typ waren die Reservoirs an beiden Enden eines einzigen Zylinders vorge-
sehen und durch einen beweglichen Verdringerkolben voneinander getrennt. Diese Reser-
voirs kommunizierten das Arbeitsgas um den Mantel des Verdriangerkolbens herum, der zu
diesem Zweck einen AuBendurchmesser hatte, der etwas kleiner war als der Innendurchmes-

ser des Kolbens.

Es wurde erkannt, dass die erfindungsgemife Ausbildung des oder der Reservoirs die Verlus-
te an Arbeitsgas und die Druckverluste im Vergleich sowohl zum o—Typ als auch zum  ~Typ
des Stirlingmotors deutlich reduziert. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Membran dehn-
bar ist. Die Membran kann dann stidndig gasdicht zum Grundkdrper des jeweiligen Reservoirs
hin abschliefen. Somit besteht nicht wie bei der Bewegung eines Zylinders in einem Kolben
ein Zielkonflikt zwischen der Beweglichkeit des Kolbens einerseits und der Abdichtung des

Spalts zwischen Zylinder und Kolben andererseits.

Zugleich geht keine Energie durch mechanische Reibung verloren, wenn das Volumen eines
Reservoirs durch ein Ausdehnen, Kontrahieren und/oder Zusammendriicken der Membran
geindert wird. Bei der Bewegung eines Zylinders in einem Kolben muss dagegen stindig
Reibung iiberwunden werden, was mechanische Energie kostet und den Verschlei3 der anein-

ander reibenden Bauteile befordert.

Die erfindungsgemil vorgesehenen Reservoirs haben einen wesentlich geringeren Totraum
als die nach dem Stand der Technik vorgesehenen Zylinder. Ist die Membran beispielsweise
elastisch und so vorgespannt, dass sie in Abwesenheit eines Gasdrucks im Reservoir unmit-

telbar am Grundké&rper anliegt, ist der Totraum vorteilhaft vollig eliminiert.

Der erfindungsgemife Stirlingmotor kann mit nur wenigen Einzelteilen realisiert werden.
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Dadurch ist er besonders wartungsfreundlich, und es kénnen viele erfindungsgemafe Stir-

lingmotoren gemeinsam Arbeit an ein und derselben Welle verrichten.

Es wurde auflerdem erkannt, dass eine Membran eine wesentlich geringere Masse als ein
Kolben hat und sich daher mit einer wesentlich geringeren Massentrégheit bewegen lésst.
Dadurch ist eine Membran einfacher mit einem diskontinuierlichen Schubantrieb steuerbar als
ein Kolben. Es ist vorteilhaft, das Volumen eines jeden Reservoirs diskontinuierlich zu steu-
ern, weil dann das p-V-Diagramm des Arbeitsgases besser ausgefahren werden und aus jedem

Zyklus des Motors mehr mechanische Arbeit bezogen werden kann.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist daher ein erfindungsgeméler
diskontinuierlicher Schubantrieb vorgesehen, der die Bewegung mindestens einer Membran
steuert. Dabei konnen insbesondere Mittel zur Ubertragung der Nutzarbeit des Stirlingmotors
auf die Drehbewegung, die den Schubantrieb speist, vorgesehen sein. Der Schubantrieb selbst
iibertriigt Arbeit nur von der Drehbewegung, die die Polung des Antricbsmagneten relativ
zum Liufermagneten dndert, auf die Schubbewegung des Liufermagneten. Umgekehrt wird
jedoch eine, beispielsweise durch die Nutzarbeit des Stirlingmotors aufgeprégte, periodische
Schubbewegung des Liufermagneten in der Regel nicht durch den Schubantrieb in eine kon-

tinuierliche Drehbewegung umgewandelt.

Als Mittel zur Ubertragung der Nutzarbeit des Stirlingmotors auf die Drehbewegung, die den
Schubantrieb speist, eignet sich beispielsweise eine von der Nutzarbeit des Stirlingmotors,
insbesondere von der Membran des heizbaren Reservoirs, bewegbare Pleuelstange, welche

exzentrisch gegen die Drehachse der Drehbewegung gelagert ist.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist eine Schwungmasse vorge-
sehen, deren Drehbewegung den Schubantrieb speist und die ihrerseits durch die Nutzarbeit
des Stirlingmotors angetrieben wird. Dann kann in dieser Drehbewegung Energie gespeichert
werden. Durch eine derartige Energiereserve wird vorteilhaft verhindert, dass der Stirlingmo-
tor in einem Punkt, von dem aus er allein durch Warmezufuhr zum heizbaren Reservoir nicht

selbsttitig anlaufen kann (Totpunkt), zum Stehen kommt.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung sind separate Liufermagnete fiir
die Steuerung beider Membranen derart relativ zu dem oder den Antriebsmagneten angeord-
net, dass die Polungsinderung des oder der Antriebsmagneten die Laufermagnete mit einer

Phasenverschiebung zwischen 80 und 100 Grad, bevorzugt von 90 Grad, zueinander ansteu-
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ert. Beim Betrieb eines Stirlingmotors befindet sich im Idealfall das gesamte Arbeitsgas ent-
weder im heizbaren oder im kiihlbaren Reservoir. Dies wird gerade durch eine Phasenver-

schiebung von 90 Grad begiinstigt.

Vorteilhaft ist zur Kommunikation des Arbeitsgases zwischen den beiden Reservoirs ein Ka-
nal durch die Grundkérper des heizbaren und des kithlbaren Reservoirs gefiihrt. Ein solcher
Kanal beansprucht nur ein minimales Totvolumen an Arbeitsgas, das nicht fiir die Leistung

mechanischer Arbeit zur Verfiigung steht.

Vorteilhaft ist zwischen den Grundkérpern des heizbaren und des kithlbaren Reservoirs ein
Wirmespeicher (Regenerator) angeordnet, der im Warmekontakt mit dem Kanal steht. Ein
solcher Regenerator kann insbesondere in dem Kanal selbst untergebracht sein. Dann wird das
minimale noch vorhandene Totvolumen genutzt, um die im Arbeitsgas noch vorhandene
Wiirme zwischenzuspeichern, wenn dieses vom heizbaren ins kithlbare Reservoir transportiert
wird. Diese Wirme kann dann wieder an das Arbeitsgas abgegeben werden, wenn es nach

dem Abkiihlen zuriick ins heizbare Reservoir stromt.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung schliefen die Grundkérper
einen Winkel zwischen 70 und 110 Grad, bevorzugt von 90 Grad, ein. Dann ist es mechanisch
am einfachsten, eine Phasenverschiebung von 90 Grad zwischen den Steuerungen der beiden
Membranen zu realisieren. Alternativ kénnen die beiden Grundkérper in einer Ebene liegen.
Dann kann eine Vielzahl erfindungsgeméBer Stirlingmotoren auf engem Raum aneinanderge-

reiht oder iibereinander gestapelt werden.

Der Durchmesser der Fliche, iiber die im Betrieb Wirme in das heizbare Reservoir einge-
bracht wird, ist vorteilhaft mindestens doppelt so grofl wie der maximale Verschiebeweg

(Hub) des Laufers.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist mindestens ein Kanal zur
Durchfithrung eines Wirme abgebenden oder Warme aufnehmenden Betriebsmittels durch
mindestens einen Grundkérper gefiihrt. Damit wird der Warmekontakt zwischen dem Be-

triebsmittel und dem Reservoir verbessert.

Spezieller Beschreibungsteil

Nachfolgend wird der Gegenstand der Erfindung anhand von Figuren niher erldutert, ohne
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dass der Gegenstand der Erfindung dadurch beschrinkt wird. Es ist gezeigt:

Figur 1:

Figur 2:

Figur 3:

Figur 4:

Figur 5:

Figur 6:

Figur 7:

Figur 8:

Figur 9:

Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemifen Schubantriebs mit einem permanent-
magnetischen Ring als Antriebsmagnet.

Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgeméfien Schubantriebs mit permanentmagneti-
scher Scheibe und konzentrisch dazu angeordnetem permanentmagnetischem Ring
als Antriebsmagneten.

Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemiBen Schubantriebs mit zwei auf einem rotie-
renden Zylinder angeordneten permanentmagnetischen Ringen als Antriebsmagneten.
Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemifBen Schubantriebs, bei dem der Liufermag-
net iber den Liufer an die Drehbewegung gekoppelt ist.

Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgeméfen Schubantriebs, bei dem der Liufermag-
net verdrehsicher axial beweglich gegen eine Drehachse gelagert ist.
Ausfithrungsbeispiel des erfindungsgeméfen Stirlingmotors, bei dem die Grundkér-
per 81 und 91 einen Winkel von 90° bilden.

Momentaufnahmen (a)-(d) eines Arbeitszyklus des in Figur 6 gezeigten Stirlingmo-
tors. Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Teilbildern liegt jeweils eine Drehung der
Scheibe 5 um 90° gegen den Uhrzeigersinn.

Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemifBen Stirlingmotors, bei dem die Grundkdr-
per 81 und 91 in einer Ebene liegen.

Erweiterung des in Figur 8 gezeigten Ausfithrungsbeispiels durch einen erfindungs-

gemifen diskontinuierlichen Schubantrieb.

Figur 1 zeigt ein Ausfilhrungsbeispiel des erfindungsgemifen Schubantriebs. Teilbild a ist

eine Schnittzeichnung, Teilbild b ist eine Darstellung in Aufsicht. In diesem Ausfithrungsbei-

spiel ist

der Antriebsmagnet ein permanentmagnetischer Ring 1. Dieser weist entlang seines

Umfangs unterschiedlich gepolte Bereiche 11 und 12 auf. Er ist auf einer Scheibe 5 montiert,

die von der Drehbewegung angetrieben wird. Der Laufer 3, der in Schubbewegung versetzt

werden soll, ist in seiner Achse von links nach rechts beweglich gelagert. Sein Bewegungs-

spielraum in dieser Richtung ist durch ein Sperrelement 4c¢ eingeschrinkt, das sich nur zwi-

schen zwei Endanschliigen 4a und 4b bewegen kann, durch die der Laufer 3 gefiihrt ist. Am

rechten Ende des Liufers 3 ist der Laufermagnet 2 befestigt, der zwei Pole 21 und 22 auf-

weist.

Die in Figur 1 dargestellte magnetische Konfiguration eines Rings 1 aus einem permanent-
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magnetischen Material 14sst sich beispielsweise durch lokales Ummagnetisieren dieses Mate-

rials mit starken Feldem realisieren.

In der in Figur 1 dargestellten Momentaufnahme befindet sich das Sperrelement 4c am End-
anschlag 4b. Der Liufermagnet 2 ist dem rechten Rand des permanentmagnetischen Rings 1
somit maximal angendhert. Es liegen sich entgegen gesetzte Pole 22 und 11 von Laufermag-

net 2 und Antrichsmagnet 1 gegeniiber. Diese ziehen sich somit an.

Wird nun der Antriebsmagnet 1 um 90° gedreht, liegt dem Pol 22 des Liufermagneten der
gleichgerichtete Pol 12 des Antriebsmagneten 1 gegeniiber. Dann wird der Laufermagnet 2
nach links abgestoBen. Dem Pol 21 des Liufermagneten liegt dann zugleich auch ein thm ent-
gegen gesetzter Pol 12 des Antriebsmagneten gegeniiber, so dass dieser nach links angezogen

wird. Diese Anziehung triigt zur Gesamtkraft bei, die den Laufermagneten nach links treibt.

Die auf den Liufermagneten 2 jeweils wirkende Kraft ist durch die Stirke der verwendeten
Magnete sowie durch den Abstand zwischen den sich gegeniiber liegenden Polen von An-
tricbsmagnet 1 und Laufermagnet 2 festgelegt. Wie schnell der Laufermagnet 2 und damit
auch der Laufer 3 hierdurch nach links getrieben wird, bemisst sich nach der Massentrigheit
von Laufermagnet 2 und Liufer 3 sowie danach, gegen welchen durch die konkrete Nutzan-
wendung vorgegebenen Widerstand der Laufer 3 bewegt werden muss. Dieser Widerstand
kann beispielsweise die Reibungskraft zwischen der Klinge einer Heckenschere und dem zu
durchtrennenden Holz sein. Der Durchmesser des Antriebsmagneten 1 und die Winkelge-
schwindigkeit, mit der er gedreht wird, werden nun idealerweise so gewihlt, dass dem Pol 21
des Laufermagneten 2 bis zu dem Zeitpunkt, das Sperrelement 4c den linken Endanschlag 4a
erreicht, kein gleichgerichteter Pol 11 des Antriebsmagneten 1 gegeniiber liegt. Dann voll-
fiihrt der Liufer 3 die Bewegung von rechts nach links mit der maximal moglichen Ge-
schwindigkeit und kann die maximal mégliche Kraft in die Nutzanwendung, etwa das Durch-
trennen des Holzes mit der Klinge, einbringen. Soll der Laufer 3 dagegen nur eine geringe
Kraft {ibertragen und soll das Sperrelement 4c¢ nicht mit zu groler Wucht gegen den linken
Endanschlag 4a schlagen, kénnen alternativ der Durchmesser und die Winkelgeschwindigkeit
des Antriebsmagneten 1 so gewihlt werden, dass dem Pol 21 des Laufermagneten 2 in der
Endphase der Bewegung, bevor das Sperrelement 4¢ den linken Endanschlag 4a erreicht,
noch ein gleichgerichteter Pol 11 des Antriebsmagneten 1 gegeniiberliegt. Idealerweise
bremst die Abstolung zwischen diesem Pol 11 des Antriebsmagneten 1 und dem Pol 21 des

Liufermagneten 2 die Bewegung des Laufers 3 von links nach rechts sanft ab, bevor die
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Grenze zwischen den Polen 11 und 12 des Antriebsmagneten 1 am Pol 21 des Laufermagne-
ten 2 vorbeizieht und die anziehende Wechselwirkung zwischen dem Pol 12 des Antriebs-

magneten 1 und dem Pol 21 des Liufermagneten 2 einsetzt.

Die magnetische Wechselwirkung zwischen dem Antriebsmagneten 1 und dem Liufermagne-
ten 2 iibt eine definierte Kraft auf den Laufermagneten 2 aus. Diese Kraft ist nach dem New-
tonschen Axiom F=m*a das Produkt aus der zu bewegenden Masse und der Beschleunigung,
die diese Masse durch die Kraft erfihrt. Wie schnell sich der Liufer bewegt und mit welcher
Frequenz die diskontinuierliche Schubbewegung wiederholt werden kann, richtet sich somit
nach der insgesamt zu bewegenden Masse und nach dem Widerstand, gegen den der Liufer,
beispielsweise durch Zusammendriicken der Membran eines Reservoirs, Arbeit verrichten
muss. Es sollte vermieden werden, dass der Laufermagnet 2 in einem Kraft-Tal in der Mitte
des Antriecbsmagneten 1 zum Stehen kommt. Dort ist er am weitesten von den Polen des An-
triebsmagneten 1 entfernt, und es besteht das Risiko, dass er allein durch die Drehbewegung

des Antriebsmagneten 1 von dort nicht mehr wegbewegt werden kann.

Figur 2 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemifien Schubantriebs. Teil-
bild a ist eine Schnittzeichnung, Teilbild b ist eine Darstellung in Aufsicht. In dieser Ausfiih-
rungsform des Schubantriebs sind zwei Antriebsmagnete la und 1b vorgesehen. Der An-
tricbsmagnet 1a ist eine permanentmagnetische Scheibe, die zwei Magnetpole 11a und 12a
ausbildet. Der Antricbsmagnet 1b ist ein konzentrisch zu dieser Scheibe angeordneter perma-
nentmagnetischer Ring, der ebenfalls zwei Magnetpole 11b und 12b ausbildet. Der am Liufer
3 befestigte Liufermagnet 2 mit den Polen 21 und 22 ist zwischen den Antriebsmagneten 1a
und 1b beweglich gelagert. Eine Berithrung mit diesen Antriebsmagneten wird durch das
Sperrelement 4¢ in Verbindung mit den beiden Endanschligen 4a und 4b verhindert. Die An-
triebsmagnete 1a und 1b sind auf der gleichen Scheibe 5 befestigt, die durch die Drehbewe-

gung angetrieben wird.

In der in Figur 2 gezeigten Momentaufnahme liegt der Pol 22 des Liufermagneten 2 dem ent-
gegengesetzten Pol 11a des Antriebsmagneten 1a gegeniiber. Dem Pol 21 des Laufermagne-
ten 2 liegt der gleich gerichtete Pol 11b des Antriebsmagneten b gegeniiber. Somit wird der
Liufermagnet 2 vom Antriebsmagneten 1a angezogen und zugleich vom Antriebsmagneten
1b abgestoflen. Dreht sich die Scheibe 5 nun um etwa 180° weiter, so wird die Wechselwir-
kung zwischen dem Antriebsmagneten 1a und dem Laufermagneten 2 auf Abstofung umge-

polt. Gleichzeitig wird die Wechselwirkung zwischen dem Antriebsmagneten 1b und dem
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Liufermagneten 2 auf Anziehung umgepolt. Durch die Summe beider Krifte wird der Liu-
fermagnet 2 nach links in Richtung des Antricbsmagneten 1b getrieben. Dreht sich die Schei-
be wiederum um etwa 180° weiter, so wird analog der in Figur 2 gezeigte urspriingliche Zu-

stand wieder hergestellt, und ein neuer Zyklus kann beginnen.

Figur 3 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgeméifen Schubantriebs in per-
spektivischer Seitenansicht. An den Stirnfl4chen eines durch die Drehbewegung um seine
Symmetrieachse rotierbaren Zylinders 6 sind zwei ringférmige Antriebsmagnete 1a und 1b
angeordnet, die entlang ihres Umfangs die gleiche Magnetisierungsverteilung aufweisen wie
der in Figur 2 gezeigte Antricbsmagnet 1b. Die beiden Antriebsmagnete 1a und 1b sind um
180° gegeneinander versetzt angeordnet, so dass der Pol 11a des Antriebsmagneten 1a immer
dem Pol 12b des Antriebsmagneten 1b und der Pol 12a des Antriebsmagneten 1a immer dem
Pol 11b des Antriecbsmagneten 1b gegeniiber liegen. Der Laufermagnet 2 hat zwei Pole 21
und 22. Der Pol 22 ragt aus der Zeichenebene heraus, der Pol 21 ragt in die Zeichenebene
hinein und ist daher in der perspektivischen Seitenansicht lediglich angedeutet. Der Laufer-
magnet 2 ist mit dem Liufer 3 verbunden, der entlang der Symmetrieachse des Zylinders ge-
lagert ist und an der linken Stirnfliche des Zylinders durch den ringférmigen Antriebsmagne-
ten 1b hindurchtritt. Das Sperrelement 4¢ begrenzt in Verbindung mit den Endanschligen 4a
und 4b den axialen Bewegungsspielraum des Liufermagneten 2, so dass dieser die Antriebs-
magnete 1a und 1b nicht beriihren kann. Der Laufermagnet ist gegen Verdrehen um die Achse

des Zylinders 6 gesichert.

In der in Figur 3 gezeigten Momentaufnahme befindet sich der Liufermagnet 2 im Wesentli-
chen {iber der neutralen Zone des Antriebsmagneten 1a und wird daher von thm netto weder
angezogen noch abgestofien. Dreht sich nun der Zylinder 6 um etwa weitere 90° in Pfeilrich-
tung, so wird der Pol 22 des Liufermagneten 2 vom Pol 12a des Antriebsmagneten la abge-
stoBen, und zugleich wird der Pol 21 des Liufermagneten 2 vom Pol 11a des Antriebsmagne-
ten la abgestofien. Er wird in Richtung des Antriebsmagneten 1b getrieben. Dies wird da-
durch unterstiitzt, dass der Pol 22 des Laufermagneten 2 vom Pol 11b des Antriebsmagneten
1b angezogen wird und dass der Pol 21 des Liufermagneten 2 vom Pol 12b des Antriebsmag-
neten 1b angezogen wird. Der Vorgang wird umgekehrt, wenn sich der Zylinder um etwa

weitere 180° in Pfeilrichtung gedreht hat.

Figur 4 zeigt ein weiteres Ausfithrungsbeispiel des erfindungsgeméBen Schubantriebs in per-

spektivischer Seitenansicht. In diesem Ausfithrungsbeispiel ist der Zylinder 6 ortsfest. Statt-
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dessen ist der Liufer 3 drehbar gelagert und wird durch die Drehbewegung angetrieben. Die
Polung des Antricbsmagneten 1a relativ zum Liufermagneten 2 wird somit durch die Dreh-
bewegung veridndert, indem der mit dem Laufer 3 verbundene Laufermagnet 2 gedreht wird.
Dieses Ausfithrungsbeispiel funktioniert véllig analog zu dem in Figur 3 gezeigten Ausfiih-
rungsbeispiel mit dem Unterschied, dass der Liufer gleichzeitig die Drehbewegung und die

diskontinuierliche Schubbewegung vollfiihrt.

Figur 5 zeigt ein weiteres Ausfithrungsbeispie! des erfindungsgeméflen Schubantriebs in per-
spektivischer Seitenansicht. In diesem Ausfithrungsbeispiel ist der Laufermagnet 2 verdrehsi-
cher axial beweglich gegen eine Drehachse 7 gelagert, die mit der in eine Schubbewegung
umzusetzenden Drehbewegung gekoppelt ist. Der Laufermagnet 2 ist wie auch in dem in Fi-
gur 4 gezeigten Ausfithrungsbeispiel zwischen zwei Antriebsmagneten 1a und 1b beweglich
gelagert, die die gleiche Magnetisierungsverteilung aufweisen wie die Antriebsmagnete 1a
und 1b in Figur 4. Der Hauptunterschied zu Figur 4 besteht darin, dass die Drehachse 7 kein
Liaufer ist. Sie vollfiihrt keine Schubbewegung. Allein der Liufermagnet 2 vollfithrt innerhalb
des Zylinders 6, auf dessen Stimflichen die Antriebsmagnete 1a und 1b angeordnet sind, eine

Schubbewegung.

Figur 6 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemiBen Stirlingmotors. Ein heizbares
Reservoir 8 fiir das Arbeitsgas ist zwischen einem Grundkorper 81 und einer dehnbaren
Membran 82 angeordnet. Ein kiihlbares Reservoir 9 fiir das Arbeitsgas ist zwischen einem
Grundkérper 91 und einer dehnbaren Membran 92 angeordnet. Die Membran schlieft jeweils
gasdicht gegen den Grundkorper ab. Somit sind die Reservoirs 8 und 9 nur iiber den Kanal 10
miteinander verbunden, der durch die Grundkdrper 81 und 91 gefiihrt ist. Ansonsten sind sie
gasdicht von der Umgebung abgeschlossen. Zwischen den Grundk&rpern 81 und 91 ist ein

thermischer Isolator 13 angeordnet. Im Kanal 10 kann ein Regenerator platziert werden

Die Membran 82 wirkt analog zum Arbeitskolben des a-Stirlingmotors. Sie ist iiber eine ex-
zentrisch gelagerte Pleuelstange 33 mit dem Antriebsrad 5 verbunden. Bei Ausdehnung des
Arbeitsgases im beheizten Reservoir 8 wird die Membran 82 gedehnt. Die Pleuelstange 33
iibertréigt die Kraft auf das Antriebsrad 5 und erzeugt so ein Antriebsmoment. Sie besteht aus
zwel drehbar gegeneinander gelagerten Teilen. Thr rechtes Ende ist am Antriebsrad 5 exzent-
risch gegen dessen Drehachse drehbar gelagert. Der gegen das Antriebsrad 5 drehbar gelager-

te Teil heifdt auch Exzenter.
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Die Membran 92 wirkt analog zum Verdridngerkolben des a-Stirlingmotors. Sie wird durch

einen erfindungsgeméfen diskontinuierlichen Schubantrieb gesteuert. Ste eilt der Bewegung
der Membran 82 um ca. 90° nach. Der diskontinuierliche Schubantrieb entspricht dem in Fi-
gur 2 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel mit der Anderung, dass als Antriebsmagnet 1a ein Ring

an Stelle einer Scheibe vorgesehen ist.

Die Figur 7 veranschaulicht einen Zyklus des in Figur 6 gezeigten erfindungsgemaéflen Stir-
lingmotors in vier Momentaufnahmen (Figuren 7a-7d). Zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Momentaufnahmen liegt jeweils eine Drehung der Scheibe 5 um 90° gegen den Uhrzeiger-
sinn. Die Scharen aus parallelen geschlédngelten Pfeilen geben jeweils die Richtung des Wir-
metransports von und zu den Reservoirs an. Auf ein Reservoir hinfithrende Pfeile bedeuten

eine Wirmezufuhr, von einem Reservoir wegfiihrende Pfeile bedeuten eine Warmeabfuhr.

In Figur 7a sind beide Teile der exzentrisch gelagerten Pleuelstange 33 in einer Linie zwi-
schen Membran 82 und Mittelpunkt der Antriebsscheibe 5 ausgerichtet (oberer Totpunkt).
Nach Uberschreiten dieses Totpunktes wird mit Ausdehnung des zwischen Grundkérper 81
und Membran 82 befindlichen Gases eine Kraft auf die Pleuelstange 33 ausgeiibt. Diese Kraft

wird vom Exzenter in ein Drehmoment auf die Scheibe 5 umgewandelt.

In Figur 7b ist die Scheibe 5 um 90° gegen den Uhrzeigersinn weitergedreht. Die von der
Membran 82 erzeugte Kraft hat iiber die exzentrisch an der Scheibe 5 gelagerte Pleuelstange
33 dem maximalen Hebelarm und verrichtet Arbeit an der Scheibe 5. Der Laufermagnet 2
wird in dieser Winkelstellung der Scheibe 5 von seiner inneren Position zur dulleren Position
hin bewegt. Dadurch wird schlagartig eine Kraft auf die Membran 92 ausgeiibt, die das im
Reservoir 9 befindliche Gas {iber den Kanal 10 in das Reservoir 8 befordert. Zugleich erhoht
sich der Druck im Gesamtsystem schlagartig. Dies entspricht einer senkrechten Linie im p-V-

Diagramm.

In Figur 7c ist die Scheibe 5 um weitere 90° gegen den Uhrzeigersinn gedreht. Das im Reser-

voir 9 befindliche Gas hat maximale Ausdehnung.

Nach weiterer 90° Drehung der Scheibe 5 (Figur 7d) wird der Laufermagnet 2 von seiner du-
Beren Position zur inneren Position hin bewegt. Dadurch wird schlagartig eine Kraft auf die
Membran 92 ausgeiibt. Der Druck des Arbeitsgases im Gesamtsystem nimmt plétzlich ab.
Dies entspricht einer senkrechten Linie im p-V-Dia-gramm. Gleichzeitig entsteht im gek{ihl-

ten Reservoir 9 ein Unterdruck gegeniiber dem geheizten Reservoir 8. Uber den Kanal 10
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stromt Gas vom geheizten Reservoir 8 in das gekiihlte Reservoir 9.

Figur 8§ zeigt cin weiteres Ausfilhrungsbeispiel des erfindungsgeméfen Stirlingmotors im seit-
lichen Schnitt sowie die Scheibe 5 in der schematischen Draufsicht. Die Scharen aus paralle-
len geschlidngelten Pfeilen geben, wie in Figur 7, jeweils die Richtung des Warmetransports
von und zu den Reservoirs an. Auf ein Reservoir hinfiihrende Pfeile bedeuten eine Wirmezu-
fuhr, von einem Reservoir wegfithrende Pfeile bedeuten eine Warmeabfuhr. In diesem Aus-
fiihrungsbeispiel liegen die beiden Grundkdrper 81 und 91, und damit auch die beiden
Reservoirs 8 und 9, in einer Ebene. Die exzentrisch gelagerte Pleuelstange 33 ist mit der dreh-
bar gelagerten Kurbelwelle 44 verbunden und {ibertrigt die von der Membran 82 ausgehende
Kraft als Drehmoment auf diese. An der Kurbelwelle 44 ist eine Scheibe 5 zum Speichern der
kinetischen Energie befestigt (Schwungscheibe). Weiterhin ist die Membran 92 {iber eine
zweite exzentrisch gelagerte Pleuelstange 55 derart mit der Kurbelwelle 44 verbunden, dass
die Bewegung der Membran 92 derjenigen der Membran 82 um 90° nacheilt. In diesem Aus-
fithrungsbeispiel wird kein diskontinuierlicher Schubantrieb verwendet. Die Bewegung der

Membran 92 erfolgt sinusformig.

Figur 9 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgeméafen Stirlingmotors im seit-
lichen Schnitt sowie die Scheibe 5 in der schematischen Draufsicht. Im Unterschied zu dem in
Figur 8 gezeigten Ausfithrungsbeispiel ist ein erfindungsgeméBer diskontinuierlicher Schub-
antrieb vorgesehen, der die Membran 92 antreibt. An der Scheibe 5 sind Antriecbsmagnete la
und 1b angeordnet, zwischen denen sich ein Liufermagnet 2 bewegen kann. Uber diesen Liu-
fermagneten 2 wird der Liufer 3, abhiingig vom Drehwinkel der Scheibe 5, in zwei unter-

schiedliche Positionen bewegt. Dabei betiitigt er jeweils die Membran 92.
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Patentanspriiche

Schubantrieb zur Umwandlung einer kontinuierlichen Drehbewegung in eine diskontinu-
ierliche Schubbewegung eines permanentmagnetischen Liufermagneten,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Liufermagnet derart beweglich gelagert ist, dass er auf einen Antriebsmagneten hin
verschiebbar ist, wobei die Polung des Antriebsmagneten relativ zum Liufermagneten

durch die Drehbewegung verdnderbar ist.

Schubantrieb nach vorhergehendem Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass der Lau-
fermagnet mit cinem Laufer verbunden ist, der die Schubbewegung des Léufermagneten

mitmacht.

Schubantrieb nach vorhergehendem Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass der Laufer
einen oder mehrere Endanschlidge aufweist, die eine Berithrung zwischen dem Laufer-

magneten und dem oder den Antriebsmagneten verhindern.

Schubantrieb nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

der Antriebsmagnet ein an die Drehbewegung gekoppelter Permanentmagnet ist.

Schubantrieb nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Laufermagnet zwischen zwei Positionen beweglich gelagert ist, in denen jeweils bei
einem bestimmten Drehwinkel der Drehbewegung cine abstoflende Kraft zwischen An-

triebsmagnet und Laufermagnet wirkt.

Schubantrieb nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Antricbsmagnet ein Ring mit magnetisierten Bereichen, insbesondere ein perma-
nentmagnetischer Ring, ist und der Laufermagnet entlang einer Sehne des Rings beweg-

lich gelagert ist.

Schubantrieb nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch zwei

Antricbsmagnete, zwischen denen der Liufermagnet beweglich gelagert ist.

Schubantrieb nach vorhergehendem Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass der eine

Antriebsmagnet den anderen zumindest teilweise umgibt.
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Schubantrieb nach einem der vorhergehenden 2 Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Antriebsmagnete auf Querschnitts- oder Stirnflidchen eines an die Drehbewe-

gung gekoppelten Zylinders angeordnet sind.

Schubantrieb nach einem der vorhergehenden 3 Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der oder die Antriehsmagnete ortsfest sind und der Liufermagnet tiber den Liufer an

die Drehbewegung gekoppelt ist.

Schubantrieb nach einem der vorhergehenden 4 Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Laufermagnet verdrehsicher axial beweglich gegen eine Drehachse gelagert ist,

die an die Drehbewegung gekoppelt ist.

Stirlingmotor, umfassend mindestens zwei miteinander kommunizierende Reservoirs fiir
ein Arbeitsgas, wobei mindestens ein Reservoir im Betrieb beheizbar und mindestens ein
Reservoir im Betrieb kithlbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens ein Reservoir als Zwischenraum zwischen einer beweglichen und/oder dehn-

baren Membran und einem Grundkérper ausgebildet ist.

Stirlingmotor nach vorhergehendem Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass sowohl das
heizbare als auch das kiihlbare Reservoir jeweils als Zwischenraum zwischen einer be-

weglichen und/oder dehnbaren Membran und einem Grundkdrper ausgebildet sind.

Stirlingmotor nach einem der vorhergehenden 2 Anspriiche, gekennzeichnet durch einen
Schubantrieb nach einem der auf einen Schubantrieb gerichteten Anspriiche, der die Be-

wegung mindestens einer Membran steuert.

Stirlingmotor nach vorhergehendem Anspruch, gekennzeichnet durch Mittel zur Ubertra-
gung der Nutzarbeit des Stirlingmotors auf die Drehbewegung, die den Schubantrieb

speist.

Stirlingmotor nach vorhergehendem Anspruch, gekennzeichnet durch eine Schwungmas-
se, deren Drehbewegung den Schubantrieb speist und die ihrerseits durch die Nutzarbeit

des Stirlingmotors angetrieben wird.

Stirlingmotor nach einem der vorhergehenden 2 Anspriiche, gekennzeichnet durch eine

von der Nutzarbeit des Stirlingmotors, insbesondere von der Membran des heizbaren Re-
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servoirs, bewegbare Pleuelstange, welche exzentrisch gegen die Drehachse der Drehbe-
wegung gelagert ist, als Mittel zur Ubertragung der Nutzarbeit des Stirlingmotors auf die
Drehbewegung.

Stirlingmotor nach einem der vorhergehenden 3 Anspriiche, gekennzeichnet durch eine
derartige Anordnung separater Laufermagnete fiir die Steuerung beider Membranen rela-
tiv zu dem oder den Antricbsmagneten, dass die Polungsinderung des oder der An-
triebsmagneten die Liufermagnete mit einer Phasenverschiebung zwischen 80 und 100

Grad, bevorzugt von 90 Grad, zueinander ansteuert.

Stirlingmotor nach einem der vorhergehenden 6 Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Kommunikation des Arbeitsgases zwischen den beiden Reservoirs ein Kanal

durch die Grundkorper des heizbaren und des kiihibaren Reservoirs gefiihrt ist.

Stirlingmotor nach vorhergehendem Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
den Grundkérpern des heizbaren und des kiihlbaren Reservoirs ein Wirmespeicher ange-

ordnet ist, der im Wirmekontakt mit dem Kanal steht.

Stirlingmotor nach einem der vorhergehenden 8 Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Grundkérper einen Winkel zwischen 70 und 110 Grad, bevorzugt von 90 Grad,

einschlieflien oder alternativ in einer Ebene liegen.

Stirlingmotor nach einem der vorhergehenden auf einen Stirlingmotor gerichteten An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Kanal zur Durchfiihrung eines
Wirme abgebenden oder Wirme aufnehmenden Betriebsmittels durch mindestens einen

Grundkorper gefiihrt ist.
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Figur 1b
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Figur 2b
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