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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to an electrodynamic linear oscilla-
ting motor, which is characterized by high power densities in the magnet
gap, high efficiency, magnetic restoring of the oscillating system into the
center position, and a comparatively low weight of the oscillating system.
The linear oscillating motor is composed of a stator system, which is
equipped with at least one magnet (4), and an oscillating system, which is
mounted movably in the magnetic field of the stator. The oscillating sys-
tem comprises at least one core (1) made of a soft magnetic material, pre-
ferably soft iron, dynamo iron, or soft magnetic construction steel, and at
least one driving coil (2; 3). The electrodynamic linear motor according to
the invention combines the advantages of the known MC and MM linear
motor, thereby allowing electrodynamic conversion levels of up to 99% to
be achieved. The linear oscillating motor is suited as a drive for refrigera-
ting and air conditioning systems having low power and also for pumping
and injection systems, and, reversing the electrodynamic principle, as a ge-
nerator, such as for shock absorber systems in vehicle construction.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft einen elektrodynamischen
Linearschwingmotor, der sich durch hohe Kraftdichten im Magnetspalt,
einen hohen Wirkungsgrad, magnetische Riickstellung des Schwingsys-
tems in die Mittellage und ein vergleichsweise geringes Gewicht des
Schwingsystems auszeichnet. Der Linearschwingmotor besteht aus einem
Statorsystem, das mit mindestens einem Magneten (4) ausgestattet
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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ist und einem Schwingsystem, das beweglich im Magnetfeld des Stators gelagert ist. Das Schwingsystem umfasst dabei mindes-
tens einen Kern (1) aus einem weichmagnetischen Material, vorzugsweise Weicheisen, Dynamoeisen oder weichmagnetisches
Baustahl, und mindestens einer Antriebsspule (2; 3). Der erfindungsgeméfle elektrodynamische Linearmotor vereinigt weitgehend
die Vorteile der bekannten MC- und MM-Linearmotoren, sodass elektrodynamische Wandlungsgrade bis zu 99% erreicht werden
koénnen. Der Linearschwingmotor ist als Antrieb fiir Kélte- und Klimaanlagen mit kleiner Leistung sowie fiir Pumpen-, Einspritz-
und auch in der Umkehrung des elektro-dynamischen Prinzips als Generator, z.B. fiir StoBdémpfersysteme im Fahrzeugbau geeig-
net.
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Elektrodynamischer Linearschwingmotor

Die Erfindung betrifft einen elektrodynamischen Linearschwingmotor, der sich durch
hohe Kraftdichten im Magnetspalt, magnetische Rickstellung des Schwingsystems
in die Mittellage und ein vergleichsweise geringes Gewicht des Schwingsyétems
auszeichnet. Mit dem Motor kénnen elektrodynamische Wandlungsgrade bis zu 99%
erreicht werden. Der Linearschwingmotor ist besonders als Antrieb fiir Kalte- und
Klimaanlagen mit kleiner Leistung sowie fur Pumpen-, Einspritz- und Sto3dampfer-

systeme im Fahrzeugbau geeignet.

Alé Verdichter fir Kalte- und Klimaanlagen mit kieiner Leistung, wie sie insbesondere
im Haushaltsbereich eingesetzt werden, werden vorwiegend Kolbenverdichter ver-
wendet. Rotationsverdichter, wie z.B. Scrollkompressoren, kommen aus 6konomi-
schen Grunden erst bei Geraten mit Antriebsleistungen von mehreren Kilowatt zur

Anwendung.

Die Kolbenverdichter werden durch Elektromotoren, die tGblicherweise eine rotieren-
de Bewegung erzeugen, angetrieben. Zur Umsetzung der rotierenden in die fir den
Betrieb von Kolbenverdichtern erforderliche translatorische Bewegung sind Kurbel-
mechanismen erforderlich. Hierfur werden Kurbelschleifen eingesetzt, bei denen die
Reibungskrafte des Kolbens auf die Laufbuchse eliminiert werden, ohne dass, wie
bei den sonstigen Kurbelmechanismen, technisch aufwendige Kreuzkopfmechanis-
men erforderlich sind. Hierdurch wird zwar eine hohe Verschlei3festigkeit und Le-
bensdauer der Antriebe erreicht, allerdings erzielen solche Systeme nur geringe Wir-
kungsgrade von unter 50%, da ca. 80% der Gesamtreibung im Kurbelmechanismus

(in der Kurbelschleife) anfalit.

Seit einigen Jahren sind aber auch Lineardirektantriebe flir Kolbenverdichter verftig-
bar. Aus Kostengriinden kommen bei Kaitegeraten im Haushaltsbereich vor allem
elektromagnetische Linearmotoren (Maxwell-Motoren) zum Einsatz. Zudem sind aus
dem Gebiet der Linear-Antriebstechnik fiir Gaskaltemaschinen zur Erzeugung sehr
tiefer Temperaturen elektrodynamische Linearmotoren bekannt, die entweder mit
bewegtem Permanentmagneten (MM: Moving Magnet) oder mit bewegter Spule

(MC: Moving coil) ausgestattet sind.
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Bei Maxwell-Linearmotoren wird, basierend auf dem Prinzip der Minimierung der
magnetischen Feldenergie, ein weichmagnetischer Kern in eine Spule gezogen,
wenn diese von einem elektrischen Strom durchflossen wird. Fir die Riickstellung
nach Verringern der Spannung sind prinzipbedingt Kraftelemente, vorzugsweise Fe-
dern, erforderlich. Da der Kern unabhangig von der Polaritdt der angelegten Span-
nung in die Spule gezogen wird, schwingt der Kern des Motors bei einer Betriebs-
spannung von 50 Hz mit 100 Hz. Folglich milssen zur Anpassung an die Schwin-
gungskinetik Federn mit hohen Federharten eingesetzt werden. Wird der Linearmotor
zum Antrieb von Kolbenverdichtern verwendet, fiihrt dies dazu, dass die in der Feder
gespeicherte Energie nicht vollstandig fur den Ansaugvorgang des Verdichters ver-
braucht wird und ein hoher Anteil der in der Feder gespeicherten Energie beim An-

schlagen am unteren Totpunkt verloren geht.

Mit elektrodynamischen Linearmotoren kénnen deutlich hdhere Wandlerwirkungs-
grade (von 60 bis 99%, abhangig von der Leistungskiasse) erreicht werden. Die Mo-
toren werden durch die Lorenzkraft angetrieben, deren Betrag und Richtung abhén-
gig von der Richtung und Stéarke des flieBenden Stroms ist; sie kdnnen also direkt

durch Wechselspannungen angesteuert werden.

MC-Motoren haben den Vorteil, dass im Statorkreis ein grofter Permanentmagnet
eingesetzt werden kann, womit sich hohe magnetische Fiussdichten im Magnetspailt
und hohe Antriebskrafte realisieren lassen. MC-Motoren sind folglich gut fur den Be-
trieb von Kolbenkompressoren geeignet, wo kleine Geschwindigkeiten (bei hoher
Kraft) benétigt werden. Allerdings fehlt eine magnetische Lageriickstellung. Auf3er-
dem sind bewegte Stromzufiihrungen erforderlich, wobei dieser Nachteil jedoch
durch eine ermiidungsarme Konstruktion weitgehend behoben werden kann.

Aus DE 10 2004 010 403 A1, WO 2008/046849 A1 und JP 2002031054 A sind
MM-Linearmotoren, die als Antriebe fur Kolbenverdichter eingesetzt werden, be-
kannt. MM-Linearmotoren haben den Vorteil, dass aufgrund der Reluktanzkraft (Prin-
zip der Minimierung der magnetischen Feldenergie) eine systemimmanente Riick-
stellung des Schwingers in die Mittellage erfolgt, sodass auf mechanische Rickstell-

systeme, wie z. B. Federn, verzichtet werden kann. AuBerdem sind keine bewegten
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Stromzufiihrungen erforderlich. Allerdings haben MM-Linearmotoren den Nachteil,
dass die magnetische Flussdichte im Magnetspalt des Motors verhaltnismagig klein
ist, da, um die Kinetik des schwingenden Systems nicht zu beeintrachtigen, der Per-
manentmagnet moglichst kiein und leicht ausgefiihrt sein muss. Dadurch sind nur
geringe Antriebskrafte méglich. Diese kdnnen zwar durch gréfkere Geschwindigkei-
ten des Schwingsystems ausgeglichen werden, fir die Verwendung als Antrieb von

Kolbenverdichtern ist dies jedoch unglnstig.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Nachteile des Standes der Technik zu
beseitigen. Insbesondere soll ein Linearschwingmotor gefunden werden, der sich
durch hohe Kraftdichten im Magnetspalt, eine magnetische Rickstellung des
Schwingsystems in die Mittellage und ein vergleichsweise geringes Gewicht des
Schwingsystems auszeichnet. Der Linearschwingmotor soll groRe Antriebskréafte bei
kleinen Geschwindigkeiten des Schwingsysiems erreichen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch die kennzeichnenden Merkmale des
Anspruchs 1 geldst. Weitere vorteilhafte Ausfiihrungen und Anwendungen ergeben
sich aus den Anspriichen 2 bis 12.

Ausgegangen wird von einem elektrodynamischen Linearschwingmotor, dessen Sta-
torsystem mit mindestens einem Magneten ausgestattet und dessen Schwingsystem
beweglich im Magnetfeld des Stators gelagert ist.

Nach MafRgabe der Erfindung umfasst das Schwingsystem des Motors mindestens
einen Kern aus einem weichmagnetischen Material, z. B. aus einem Weicheisen,

Dynamoeisen oder weichmagnetischem Baustahl, und mindestens eine Spule.

Es ist vorgesehen, bei dem erfindungsgeméien elektrodynamischen Linear-
schwingmotor den Magneten des Statorsystems, wie auch bej den bekannten MC-
Motoren, geometrisch grof3 und mit hoher Remanenz und Koerzitivfeldstarke auszu-
fuhren, sodass eine hohe magnetische Flussdichte im Magnetspalt des Motors er-
reicht wird. Der Motor kann folglich mit groRen Antriebskraften und mit kleinen Ge-

schwindigkeiten des Schwingsystems betrieben werden.
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Da das Schwingsystem des erfindungsgemaBen Linearmotors einen Kern aus einem

weichmagnetischen Material umfasst, erfolgt aufgrund der Reluktanzkraft eine sys-

temimmanente Riickstellung des Schwingers in die Mittellage; es kann also, wie

auch bei MC-Linearmotoren, auf mechanische Riickstelisysteme (Federn) verzichtet

werden.

Der Kern des Schwingsystems des Linearmotors kann prinzipbedingt mit wesentlich
geringerer Masse konzipiert werden, als die entsprechenden Permanentmagneten
von MM-Motoren; allerdings ist das aus dem Kern und mindestens einer Spule be-
stehende Schwingsystem schwerer als die Tauchspulen von MC-Motoren.

Somit vereinigt der erfindungsgeméafe elekirodynamische Linearmotor weitgehend
die Vorteile der bekannten MC- und MM-Linearmotoren.

In einer bevorzugten Variante ist das Statorsystem als ein in axialer Richtung magne-
tisierter ringscheibenférmiger Magnet ausgefiihrt, an dessen beiden Stirnseiten sich
jeweils eine ringférmige Polscheibe aus einem weichmagnetischen Material befindet.
Die Innen- und AuRendurchmesser der Polscheiben und des ringscheibenférmigen
Magneten sind entweder gleich grof3 oder der Innendurchmesser der Polscheiben ist
kleiner als der es Permanentmagneten (z. B. um den Magnetspalt an den Kern-
durchmesser anzupassen oder den magnetischen Fluss zu konzentrieren oder eine
der Spulen einzusparen). Das Schwingsystem ist konzentrisch und in axialer Rich-
tung beweglich im Innern des Statorsystems gelagert. Es ist aus einem weichmagne-
tischen Kern aufgebaut, auf den zwei separate Antriebsspulen derart aufgewickelt
sind, dass die Spulen, wenn sich das Schwingsystem in seiner Mittellage befindet, in
jeweils einer der durch die Polscheiben in Verbindung mit dem scheibenférmigem
Magneten gebildeten Magnetspalten angeordnet sind. Dabei sind die beiden An-
triebsspulen entgegengesetzt gerichtet gewickelt, damit sich unter Berilicksichtigung
der Richtung des magnetischen Flusses in den Spalten beim Betrieb des Motors die
auf die Spulen wirkenden Lorentzkrafte addieren.

Der Kern des Schwingsystems ist bevorzugt zylindrisch ausgeformt, wobei der
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AuRendurchmesser des Schwingsystems, das aus dem Kern und den zwei auf die-

sen aufgewickelten Spulen besteht, kleiner ist als der Innendurchmesser der Pol-

scheiben.

Abhangig von der GréRe/Leistung des erfindungsgemafen Linearmotors kdnnen
Wirkungsgrade von ber 90% erreicht werden.

Der erfindungsgemafe Linearschwingmotor ist als Antriebsmotor sowohl von Kol-
benverdichtern fiir Kalte- und Klimaanlagen als auch von Einzel- oder Doppelkolben-
Linearverdichtern in Gaskaltemaschinen zur Erzeugung sehr tiefer Temperaturen

sehr gut geeignet.

Des Weiteren kann der Motor auch vorteilhaft als Antriebsmotor von Pumpen im
Fahrzeugbau, die Kraftstoff, Motorél, Kiihiwasser oder Hydraulikfluide férdern, einge-
setzt werden. Da es mdglich ist, den Linearschwingmotor sehr schnell anzusteuern,
kann er auch zur Steuerung der Einspritzung von Kraftstoff in Verbrennungsmotoren
verwendet werden. Hierzu kénnte jedes mechanische Ventil durch ein Ventil, das
mittels eines Linearschwingmotors gesteuert wird, und die Nockenwellensteuerung

durch eine vollelektronische ersetzt werden.

Da das elektrodynamische Antriebsprinzip umkehrbar ist, kann der erfindungsgema-
Re Linearschwingmotor auch als Lineargenerator betrieben werden, der besonders
zur Elektroenergieerzeugung aus Antriebssystemen mit hoher Kraft und kleinen Hub,
wie z. B. Freikolben-Stirlingmotoren, geeignet ist.

Eine weitere Anwendung, bei der der Linearschwingmotor als Generator wirkt, be-
steht darin, den Motor zur Dampfung der Einzelradaufhangungen in Kraftfahrzeugen
einzusetzen. Die Starke der Dampfung kann durch die elektrische Last geregelt wer-
den, mit denen die Spulen des Schwingsystems beaufschlagt werden.

Das Statorsystem kann sowohl im Motor- als auch im Generatorfall vorteilhafterweise
mit einem Elektromagneten ausgestattet sein, wodurch sich im Falle der Dampfung

eine zusatzliche Regelmdglichkeit fur die Dampfung der Einzelradaufhdngungen mit-
tels der Stirke des Magnetfelds des Stators ergibt. Die erzeugte elektrische Energie,
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die pulsartig mit stark schwankenden Spannungswerten ausgegeben wird, kann mit-
tels eines Gleichrichters mit nachgeschaltetem Transverter modifiziert dem elektri-

schen Bordnetz des Kraftfahrzeugs zugefuhrt werden.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfliihrungsbeispiels, dargestelit fir
einen typischen Kleinkalte-Verdichter, ndher erlautert; hierzu zeigen im Querschnitt:

Fig. 1: einen Linearschwingmotor mit Schwingsystem in der Mittellage;
Fig. 2: einen Linearschwingmotor mit ausgelenktem Schwingsystem.

Wie aus Fig. 1 ersichtlich, besteht das Statorsystem des Linearschwingmotors aus
dem in axialer Richtung magnetisierten ringscheibenférmigen Permanentmagne-
ten 4, an dessen beiden Stirnseiten sich jeweils die erste und die zweite ringférmige
Polscheibe 5; 6 befinden. Die Innen- und AuRendurchmesser der Polscheiben 5; 6

stimmen mit denen des Magneten 4 Uberein.

Das Schwingsystem ist konzentrisch und in axialer Richtung beweglich im Innern des
Statorsystems gelagert und besteht aus dem Ferrit-Kern 1, auf den jeweils die erste
und die zweite Antriebsspule 2; 3 aufgewickelt sind. Solange sich das Schwingsys-
tem in seiner Mittellage befindet, befindet sich die erste Spule 2 mittig im ersten
Magnetspalt 7 und entsprechend die zweite Spule 3 im zweiten Magnetspalt 8. Die
bewegten Stromzufiihrungen flir die Spulen 2; 3 sind so verlegt, dass sie nur gering-
fugigen Verbiegungen ausgesetzt sind.

Zum Betrieb des Linearschwingmotors wird eine Wechselspannung an die Antriebs-
spulen 2; 3 angelegt, die einen elektrischen Wechselstrom durch die Spulen 2; 3 be-
wirkt. Da die Spulen im Statormagnetfeld angeordnet sind, wirken auf die strom-
durchflossenen Spulen Lorentzkrafte, deren Betrag und Richtung abhéngig von der
Hohe und Polaritat der angelegten Betriebsspannung ist. Da die beiden Antriebsspu-
len 2; 3 so gewickelt sind, dass sich beim Betrieb des Motors die auf die Spulen 2; 3
wirkenden Lorentzkrafte addieren, bewirkt die angelegte Wechselspannung eine
Oszillation des Schwingsystems, die dieselbe Frequenz wie die Wechselspannung
hat.
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Der Linearschwingmotor arbeitet mit einer Frequenz von 50 Hz, hat einen Hub von
10 mm und erbringt eine mechanische Leistung von 100 W bei einem Wirkungsgrad

von ca. 87%.
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Liste der verwendeten Bezugszeichen

Kern des Schwingsystems
erste Antriebsspule

zweite Antriebsspule
Magnet des Statorsystems
erste Polscheiben

zweite Polscheiben

erster Magnetspalt

0 N OO R W N -

zweiter Magnetspalt
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Patentanspriiche

1. Elektrodynamischer Linearschwingmotor mit mindestens einem Magneten (4)
im Statorsystem und einem Schwingsystem, das beweglich im Magnetfeld des
Stators gelagert ist, dadurch gekennzeichnet, dass das Schwingsystem des
Motors mindestens einen Kern (1) aus einem weichmagnetischen Material
und mindestens eine Antriebsspule (2; 3) umfasst.

2. Linearschwingmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der

mindestens eine Magnet (4) des Statorsystems ein Permanentmagnet ist.

3. Linearschwingmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
mindestens eine Magnet (4) des Statorsystems ein Elektromagnet ist.

4. Linearschwingmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kern (1) des Schwingsystems aus Weicheisen, Dynamoeisen oder weich-

magnetischem Baustahl besteht.

5. Linearschwingmotor nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
das Statorsystem aus einem in axialer Richtung magnetisierten ringscheiben-
formigen Magneten (4) besteht, an dessen beiden Stirnseiten sich jeweils eine
ringférmige Polscheibe (5; 6) aus einem weichmagnetischen Material befindet,
und das konzentrisch im Innern des Statorsystems in axialer Richtung beweg-
lich gelagerte Schwingsystem aus einem weichmagnetischen Kern (1) aufge-
baut ist, auf den zwei separate Antriebsspulen (2; 3) gewickelt sind, wobei die
beiden Antriebsspulen(2; 3), wenn sich das Schwingsystem in seiner Mittella-
ge befindet, in jeweils einer der durch die Polscheiben (5; 6) in Verbindung mit
dem scheibenférmigem Magneten (4) gebildeten Magnetspalten (7; 8) ange-
ordnet sind, und die beiden Antriebsspulen (2; 3) entgegengesetzt gerichtet
gewickelt sind, sodass sich beim Betrieb des Motors die auf die Spulen (2; 3)

wirkenden Lorentzkrafte addieren.

6. Linearschwingmotor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der

Kern (1) des Schwingsystem zylindrisch ausgeformt und der AuBendurchmes-



WO 2010/057460 PCT/DE2009/001554
-40-
ser des aus Kern (1) und aufgewickelten Spulen (2; 3) gebildeten Schwingsys-
tems kleiner als der Innendurchmesser des Magneten (4) des Statorsystems
ist.

7. Verwendung des Linearschwingmotors nach Anspruch 1 als Antriebsmotor ei-
nes Kolbenverdichters flir Kaite- und Klimaanlagen.

8. Verwendung des Linearschwingmotors nach Anspruch 1 als Antriebsmotor ei-
ner Pumpe flr Kraftstoff, Motorél, Kilhlwasser oder Hydraulikfluid.

9. Verwendung des Linearschwingmotors nach Anspruch 1 fiir die Einspritzung
von Kraftstoff in Verbrennungsmotoren.

10.Verwendung des Linearschwingmotors nach Anspruch 1 als Antriebsmotor
von Einzel- oder Doppelkolben-Linearverdichtern in Gaskaltemaschinen zur

Erzeugung sehr tiefer Temperaturen.

11.Verwendung des Linearschwingmotors nach Anspruch 1 als Generator zur
Erzeugung von elektrischer Energie aus Antriebssystemen, die groBe Krafte
erzeugen und mit kleinem Hub arbeiten.

12.Verwendung des Linearschwingmotors nach Anspruch 1 als Stromgenerator,
ausgeflihrt als elektrodynamisches Dampfungssystem fiir Einzelradaufhén-
gungen in Kraftfahrzeugen.
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