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(57) Zusammenfassung: Bei einer elektrodynamischen Antriebsvorrichtung mit einer Einrichtung zum Erzeugen eines magneti-
schen Flusses und wenigstens zwei elektrischen Leitern ist vorgesehen, dass die Einrichtung und/oder die wenigstens zwei Leiter
zum Ausfithren einer kombinierten Translations- und Rotationsbewegung relativ zu einem ortsfesten Punkt der Antriebsvorrichtung
gelagert sind, wobei die wenigstens zwei Leiter dem magnetischen Fluss der Einrichtung zugeordnet und unabhéngig voneinander
mit elektrischem Strom speisbar sind, derart, dass sich Krifte an der Einrichtung und/oder den wenigstens zwei Leitern zum Aus-
fithren der kombinierten Translations- und Rotationsbewegung entwickeln.
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Elektrodynamische Antriebsvorrichtung

Die Erfindung betrifft eine elektrodynamische Antriebsvorrichtung mit einer Einrichtung zum
Erzeugen eines magnetischen Flusses und wenigstens zwei voneinander getrennten elektri-

schen Leitereinheiten.

Derartige Antriebsvorrichtungen sind auch als Aktoren bekannt, welche elektrische Energie in
mechanische Energie umwandeln. Solchen Aktoren kann eine Kinematik nachgeschaltet wer-
den, welche mechanische Energie in eine gewiinschte Bewegung umwandelt. Im Blickfeld
der Erfindung sind Antriebsvorrichtungen, welche eine Rotation um eine Achse und eine
Translation insbesondere in Achsrichtung kombinieren kénnen. Dabei soll die translatorische

sowie rotatorische Bewegung unabhingig voneinander veranlasst werden kénnen.

Zur Realisierung einer derartigen kombinierten Rotations- und Translationsbewegung sind im
wesentlichen zwei Losungsansitze bekannt. Die sogenannte serielle Anordnung zweier Akto-
ren zeichnet sich dadurch aus, daB einer der Aktoren von dem anderen mitbewegt wird. Bei

der sogenannten parallelen Aktorenanordnung sind beide Aktoren gestellfest positioniert.

Hinsichtlich der seriellen Aktorenanordnung hat es sich als nachteilig erwiesen, daB die Dy-
namik der Anordnung aufgrund der hohen Masse des mitbewegten Aktors stark beeintrichtigt
wird. Ein ungiinstiges Verhltnis zwischen Arbeitsraum und Bauraum erweist sich bei der
parallelen Anordnung der Aktoren als besonders nachteilig. Die Stellwege der Aktoren miis-
sen aufgrund baulicher Zwinge transformiert werden, wodurch sich auch tote Raumbereiche

ergeben konnen, also Bereiche, welche von keinem der Aktoren erreicht werden kénnen.

Sowohl die parallele als auch die serielle Anordnung leiden unter sehr hohen Eigenimpedan-
zen, also hohen Reibungsverlusten, was insbesondere bei der Verwendung eines Antriebssys-
tems fiir Systeme nachteilig ist, bei denen eine sensible Kraft- und Bewegungsiibertragung
erforderlich ist. In diesem Zusammenhang sei auf das Gebiet von haptischen Bedieneinrich-
tungen sowie von Lagerungen verwiesen, bei denen ein Lagerspiel durch eine definierte

Kraftvorspannung einzustellen ist.
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Aus US 6,429,611 ist ein elektromagnetischer Antrieb bekannt, bei dem, drei Spulen in einem

120°-Winkelabstand neben einem Dauermagneten angeordnet sind.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine elektrodynamische Antriebsvorrichtung zu schaffen, die
bei einer geringen Eigenimpedanz einen strukturell einfachen Aufbau aufweist, wobei eine

sensible Krafteinstellung in einer Rotations- und Translationsrichtung sichergestellt sein soll.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale von Anspruch 1 gelost. Danach ist eine Einrichtung
zum Erzeugen eines magnetischen FluB vorgesehen, welcher insbesondere als Magnet ausge-
fiihrt ist. Die wenigstens zwei Leitereinheiten sind der Einrichtung zugeordnet und liegen im
magnetischen FluBfeld der Einrichtung. Zum Erzeugen der die gewiinschten Bewegungen
veranlassenden Kriifte, die in beliebiger Stirke entwickelt werden konnen, werden die beiden
Leitereinheiten mit Strom gespeist. Die wenigstens zwei Leitereinheiten sind eigenstdndige
Bauelemente, die zur Bildung wenigstens zweier von einander getrennter Stromkreise ausge-
legt sind. ErfindungsgemaB weisen die wenigstens zwei Leitereinheiten jeweils mehrere

strukturell separierte Leiterelemente auf, die sich spiralartig um den Magneten herum winden.

Um die gewiinschten Rotations- und Translationsbewegungen oder -kriifte an ein mit der er-
findungsgeméRen Antriebsvorrichtung betriebsméBig zusammenwirkendes Bauteil weiter
{ibertragen zu konnen, ist entweder die Einrichtung oder die wenigstens zwei Leitereinheiten,
die insbesondere eine strukturelle Einheit bilden konnen, zum Ausfithren einer kombinierten

Translations- und Rotationsbewegung gelagert.

Fiir die kombinierte Bewegung sind zumindest eine Kraft in der gewtinschten Translations-
richtung, die durch den von der Lagerung zugelassenen Bewegungsfreiheitsgrad bestimmt ist,
und ein Drehmoment um die gewiinschte Rotationsachse, die ebenfalls die Lagerung defi-
niert, zu erzeugen. Vorzugsweise sind hierfiir die wenigstens zwei Leitereinheiten derart an-
zuordnen, daB der Strom in den Leitereinheiten das magnetische Feld in einer Richtung
durchlduft, die mit Rotationsachse einen nicht vernachléssigbaren Winkel, insbesondere gro-
Ber 5°, bildet. Vorzugsweise weist die Stromrichtung eine Richtungskomponente parallel zur

Rotationsachse auf.

Durch Einspeisen von Strom in die Leitereinheiten wird nach dem Induktionsgesetz eine Lo-

rentzkraft erzeugt, wobei durch die besondere Anordnung der Leitereinheiten wenigstens zwei
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Kraftkomponenten hervorgerufen werden, wobei eine die translatorische Bewegung veran-
lasst und die andere in einem Abstand zu einer Rotationsachse wirkt, um das fiir die Rotati-

onsbewegung notwendige Drehmoment zu erzeugen.

Es sei klargestellt, daB Antriebsvorrichtungen, die sich dem elektrodynamischen Wirkprinzip
bedienen, die Kraftwirkung auf Bewegladungen im magnetischen Feld nutzen. Die elektrody-
namische Kraftwirkung tritt auf, wenn stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld angeordnet
sind. Die erzeugte Kraft (Lorentz-Kraft) wirkt zwischen den bewegten Ladungen im Leiter

und dem Magnetfeld, insbesondere eines Dauermagneten.

Die wenigstens zwei Leitereinheiten sind derart in dem MagnetfluBfeld der Einrichtung zum
Erzeugen des magnetischen FluB anzuordnen, daf die sich entwickelnden Kraftbetrdge gegen-
seitig kompensieren und je nach Bedarf kontinuierlich einstellen lassen. Hinsichtlich der Ab-
stimmbarkeit der zu erzeugenden Krifte an der Einrichtung oder den wenigstens zwei Lei-

tereinheiten wird auf die entsprechende Textstelle im AnschluB} verwiesen.

In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung liegt die translatorische Bewegungsrich-
tung parallel zur Rotationsachse, insbesondere fdllt die translatorische Bewegungsrichtung

mit der Drehachse zusammen.

In einer bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung ist entweder die Einrichtung zum Erzeugen
des magnetischen Flusses oder die wenigstens zwei Leitereinheiten unbeweglich relativ zu
einem ortsfesten Punkt der Antriebsvorrichtung festgelegt. In diesem Fall sind vorzugsweise
die wenigstens zwei Leitereinheiten relativ zur beweglich gelagerten Einrichtung ortsfest an-

geordnet.

In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung sind die wenigstens zwei Leitereinheiten
jeweils durch mehrere voneinander elektrisch separierte Leiterelemente gebildet, die vor-
zugsweise jeweils zwei unverbundene freie Enden aufweisen. Die Leiterelemente kénnen als
Drahtabschnitte ausgebildet sein, die dicht nebeneinander angeordnet sind und sich insbeson-
dere im wesentlichen in die gleiche Richtung erstrecken. Dabei kénnnen die Leiterelemente
der einen Leitereinheit mit den Leiterelementen der anderen Leitereinheit ein Leiterelement-
geflecht bilden. Die Erstreckungsrichtungen der beiden Leiterelementgruppen bilden zueinan-

der insbesondere im Kreuzungsbereich einen Winkel, vorzugsweise einen rechten Winkel.
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In einer besonderen Ausfiihrung der Erfindung bilden die spiralartigen Leitereinheiten eine
Zylinderstruktur. Dabei kann der Durchmesser der einen Zylinderstruktur grofer als der der
anderen Zylinderstruktur sein, so daB beide Zylinderstrukturen iibereinander gebracht eine
zylindrische Leiterstruktur darstellen. Vorzugsweise sind die spiralartigen Leiterelemente der
einen Zylinderstruktur mit einem bestimmten Drehsinn um einen im wesentlichen zylindri-
schen Magneten angeordnet, wihrend sich die spiralartigen Flemente der anderen Zylinder-
struktur in einem entgegengesetzten Drehsinn um den Magneten erstrecken. Bei der Uberla-
gerung beider zylindrischen Leiterstrukturen ergeben sich damit iiberlagerte Kreuzungsberei-
che unter Ausbildung eines Winkels von vorzugsweise 90°. Ein spiralartiges Leiterelement
der einen Zylinderstruktur und ein spiralartiges Leiterelement der anderen Zylinderstruktur
kénnen an ihren freien Enden aufeinanderzulaufen, insbesondere gemeinsame freie Enden

aufweisen.

In einer weiteren detaillierten Ausfithrung der Erfindung sind spiralartige Leiterelemente der-
art ausgelegt, daB sie von ihrem einen Ende zum anderen den halben Umfang der Zylinder-
struktur beschreiben. Vorzugsweise sind mehrere der spiralartigen Leiterlemente zu einem
Leitersegment zusammengefasst, wobei mehrere Leitersegmente, insbesondere vier Leiter-
segmente oder mehr, eine insbesondere zylindrische Leitereinheit bilden. Bei einer Leiterein-
heit mit vier Leitersegmenten sind vier Kontaktbereiche vorzugsweise an den freien Enden

der Leiterelemente vorgesehen, die als Einspeisbereiche fiir den Strom dienen.

In einer bevorzugten Ausfithrung der Erfindung sind jedem der einzelnen Leitersegemente
eine Stromquelle zugeordnet, die separat ansteuerbar ist. Der gewlinschte Strombetrag héngt

von einigen RegelgroBen ab, die bei der Bestimmung des Betrags zu beriicksichtigen sind.

In einer bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung basieren die wenigstens zwei Leitereinheiten
dem Aufbau nach auf einem Glockenanker-Motor, bei dem ein eisenloser Anker vorgesehen
ist, der in Form einer drahtgewickelten Glocke zum Rotieren um einen innenliegenden Per-
manentmagneten ausgelegt ist. Die Kommutierung erfolgt iiber Biirsten und einen Kollektor.
Eine derartige drahtgewickelte Glocke und deren Herstellung sind beispielsweise in der
Schweizer Patentschrift 424 953 beschrieben. Zur Realisierung der erfindungsgeméfBen An-
triebsvorrichtung mit voneinander separierten Leitersegmenten ist das durch Abwicklung ei-

nes Drahts hergestellte Wicklungsgeflecht des Glockenankers dahingehend abzuwandeln, daf3
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die einzelnen Windungen beispielsweise an dem Glockenankerende, also am Wendepunkt der
Wicklung, durchtrennt, insbesondere durchschnitten, werden, um separate Leiterelemente zu
erhalten, die jeweils ein Teil eines unabhéngigen Stromkreises bilden konnen, die von unab-

hingigen Stromquellen gespeist werden kdnnen.

Die dadurch geschaffene Glockenankerwicklung mit eigenstindigen Leiterelementen kann
segmentweise am Umfang abgegriffen, kontaktiert und segmentweise bestromt werden, wo-
bei die kontaktierten Leitersegmente einen Teil eines an die modellierte Ankerwicklung ange-
legten Stromkreises bilden. Durch das Separieren der Leiterelemente und das segementweise
Anlegen mehrerer Stromquellen kénnen mehrere Stromkreise in der abgewandelten Anker-
wicklung erzeugt werden, wodurch ein groBes Spektrum an Kriften hervorgerufen werden

kann.

Mit der Bestromung wird eine Kraft in der Hauptausdehnungsrichtung, der Axialrichtung, der
modifizierten Wicklung unabhingig von dem erzeugten Drehmoment um die Axialrichtung
erzeugt. Bei der erfindungsgeméfen Antriebsvorrichtung kann es offen bleiben, ob der Mag-
net oder die modifizierte Glockenankerwicklung je nach Lagerung die gewiinschte kombinier-

te Rotations- und Translationsbewegung vollzieht.

In einer bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung wird ob der besseren Kontaktierbarkeit der
Wicklung der Magnet als das die gewiinschte Kombination aus Rotations- und Translations-

bewegung vollziehende Element genutzt.

Um ein kontinuierliches Moment und eine kontinuierliche Kraft zu erzeugen kann es notwen-
dig sein, den Strom in den entsprechenden Wicklungssegmenten der Position der Einrichtung,
nimlich des Magneten, nachzufiihren. Dies kann passiv durch Kommutierung oder aktiv
durch die Erfassung der Position des Magneten relativ zur Wicklung geschehen. Entsprechend

der erfassten Position kann das Leitersegment bestromt werden.

In einer Weiterbildung der Exrfindung ist wenigstens ein Sensor vorgesehen, der die relative
Position der Einrichtung zum Erzeugen des Magnetflul zum ortsfesten Punkt der Antriebs-
vorrichtung oder zu den wenigstens zwei Leitereinheiten detektiert. Dieser Sensor kann vor-

zugsweise als Winkelpositionssensor und/oder als Abstandssensor ausgefiihrt sein.
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In einer weiteren Ausfithrung der Erfindung umfasst die Antriebsvorrichtung eine Regelein-
richtung, welche die entsprechenden kombinierten Translations- und Rotationskrifte einstel-
len oder abstimmen kann. Als Regelparameter stehen die Stromstirke, die Wahl eines ent-
sprechenden Leitersegements der jeweiligen Leitereinheit sowie der Einspeisort an der jewei-
ligen Leitereinheit oder des jeweiligen Leitersegments zur Verfiigung. Ferner kann die ge-
wiinschte Kraft aufgrund der Position der Einrichtung zur Erzeugung von Magnetfluf} relativ

7u den wenigstens zwei Leitereinheiten bestimmt werden.

7udem betrifft die Erfindung die Verwendung der erfindungsgemifien Antriebseinrichtung
fiir ein haptisches Bedienelement. Desweiteren betrifft die Erfindung die Verwendung der
erfindungsgemiBen Antriebsvorrichtung fiir eine Lageranordnung, bei dem das Lagerspiel

mittels einer durch die Antriebsvorrichtung erzeugten Lagervorspannung einstellbar ist.

AuBerdem betrifft die Erfindung eine Anordnung mit einer erfindungsgeméfien Antriebsvor-
richtung und einem damit betriebsméfBig zusammenwirkenden Getriebe, welches die durch
die Antriebsvorrichtung erzeugte kombinierte Rotations- und Translationsbewegung tiber-
trigt. Desweiteren kann bei einer Anordnung mit zwei auf der selben Achse angeordnete Ak-
toren mittels der erfindungsgem#Ben Antriebsanordnung nach dem Prinzip einer Stromwaage
eine exakte Position der Einrichtung zum Erzeugen des magnetischen FluB3 oder der wenigs-

tens zwei Leitereinheiten eingestellt werden.

Weitere Vorteile, Eigenschaften und Merkmale der Erfindung werden durch die folgende Be-
schreibung bevorzugter Ausfiihrungen der Erfindung anhand der beiliegenden Zeichnungen
deutlich, in denen zeigen:

Figur 1  eine Prinzipsskizze der erfindungsgeméfien Antriebsvorrichtung;

Figur2 eine schematische Darstellung des prinzipiellen Aufbaus einer erfindungsgemafen

Antriebsvorrichtung;

Figur3 eine in einer Ebene ausgelegte Leiterstruktur fiir einen zylindrischen Leiteraufbau

einer erfindungsgemaBen Antriebsvorrichtung;
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Figur 4 eine schematische perspektivische Darstellung einer zylindrischen Leiterstruktur
einer erfindungsgemiBen Antriebsvorrichtung, wobei fiir jeder Leitereinheit ledig-

lich ein spiralartiges Leiterelement dargestellt ist;

Figur 5 zwei zylindrische Leiterstrukturhélften, die aus mehreren durch Leiterelemente

gebildeten Leitersegmenten bestehen;

Figur 6 eine schematische Querschnittsansicht und eine Seitenansicht einer Ausfithrung der
beweglich gelagerten Einrichtung zur Erzeugung eines magnetischen FluB einer er-

findungsgemiBen Antriebsvorrichtung; und

Figur 7 eine schematische Querschnittsdarstellung der erfindungsgeméBen Antriebsvorrich-

tung.

In Figur 1 ist das Grundprinzip der erfindungsgeméfen Antriebsvorrichtung 1 dargestellt. Die
Antriebsvorrichtung 1 hat einen Magneten 3, der beispielhaft in Figur 1 quaderférmig ausge-
bildet ist, allerdings jede beliebige Gestalt annehmen kann. Der Magnet 3 ist zweipolig, wobei
der Nordpolbereich mit N und der Siidpolbereich mit S bezeichnet ist. Der Magnet 3 erzeugt
einen magnetischen FluB B, der durch einen zum Stidpol S hinzeigenden und einen von
Nordpol N wegweisenden Pfeile B angedeutet ist. Der Magnet 3 weist eine Léngsrichtung

auf, die parallel zur X-Achse des daneben gezeichneten Koordinatensystem XYZ liegt.

Benachbart den ausschlieBlichen Polseiten 5, 7 ist jeweils eine im Hinblick auf die Léngsach-
se L des Magneten 3 schrig angeordnete stabformige Leitereinheit 11, 13 angeordnet, dessen
eines Ende jeweils an einer Gleichstromquelle 15, 17 angeschlossen und dessen anderes Ende

geerdet ist.

In der in Fig. 1 gezeigten Ausfithrung ist der Magnet 3 derart beweglich gelagert, daB er eine
Translationsbewegung in X-Richtung und eine Rotationsbewegung um seine Léngsachse L
ausfithren kann, wihrend die Leitereinheiten 11, 13 ortsfest angeordnet sind. In anderen Aus-
fihrungen kénnen die beiden baulich zusammenhéngenden Leitereinheiten als eine Leiter-
struktur beweglich gelagert sein, wobei der Magnet festgelegt ist, wie beispielsweise bei dem

oben genannten Glockenanker-Motor.
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Bei Einspeisung von Strom, dessen technische Stromrichtung durch die ausgefiillten Pfeile
21, 23 angedeutet ist, werden Lorentzkrifte erzeugt, die sich aufgrund der beweglichen An-
ordnung des Magneten 3 an letzterem entfalten konnen. Durch die im Hinblick auf die Léngs-
achse L des Magneten 3 schriige Anordnung der Leitereinheiten 11, 13 weist der Stromfluf in
den Leitereinheiten 11, 13 eine FluBkomponente in Z-Richtung sowie eine FluBkomponente
in X-Richtung auf.

Mit Hilfe der dargestellten Stromrichtung 21, 23 kann die Richtung der an dem Magneten 3
angreifenden Krifte bestimmt werden. Die Komponente des Stromflusses 21, 23 in Z-
Richtung erzeugt eine Kraft in positiver X-Richtung, aufgrund derer der Magnet eine transla-
torische Bewegung ausfithrt. Sollten die beiden Leitereinheiten 11, 13, wie dargestellt, gleich-
sinnig durchstromt werden, wirken die beiden von den jeweiligen Leitereinheiten 11, 13 er-

zeugten Krifte in gleicher X-Richtung, wobei sich deren Betrige aufaddieren.

Die StromfluBkomponente in X-Richtung bewirkt eine Lorentzkraft, die in positiver Z-
Richtung an dem Magneten angreift. Der Betrag der von einer Leitereinheit 11 oder 13, an
dem Magneten 3 angreifenden Krifte in Z-Richtung sind nicht iiberall am Magneten gleich
groB, sondern sind in Y-Richtung ausgehend von der der Leitereinheit 11, 13 zugewandten
Seite 5 oder 7 des Magneten 3 abnehmend verteilt. Beispielsweise bei der Leitereinheit 11
sind die Kréfte am groBten, welche an dem Bereich nahe der der Leitereinheit 3 zugewandten
Seite 5 des Magneten 3 angreifen, wobei die Kréfte hin zur der Leitereinheit 11 abgewandten

Seite 7 abnehmen. Die Kréifteverteilﬁng F, 11 ist fur die bestromte Leitereinheit 11 dargestellt.

Die tatsichliche das Drehmoment erzeugende, resultierende Kraft (nicht dargestellt) in Z-
Richtung ergibt sich aus der Uberlagerung von beiden bestromten Leitereinheiten 11, 13.
Wenn beispielsweise beide Leitereinheiten gleichzeitig mit der selben Stromstirke bestromt
werden, heben sich die Krifte in Z-Richtung auf und die beiden Krifte in X-Richtung ergeben
cine maximale resultierende Kraft mit addiertem Kraftbetrag, sofern der Strom in den Lei-
tereinheiten die gleiche Stromungsrichtung aufweist. Wenn allerdings beide Leitereinheiten
11, 13 gleichzeitig mit der selben Stromstirke mit entgegengesetzien Stromrichtungen ge-
speist werden, wird ein maximales Drehmoment durch die Uberlagerung der einzelenen
Drehmomente der Leitereinheiten 11, 13 erzeugt, wihrend sich die beiden in X-Richtung her-
vorgerufenen Krifte gegenseitig aufheben, so dafl nur eine Rotationsbewegung erzeugt wird.

Folglich kann durch die entsprechende Einstellung der die Leitereinheiten druchflieBenden
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Strombetriige sowie der FlieBrichtung die gewiinschte kombinierte Translations- und Rotati-
onsbewegung des Magneten 3 erzeugt werden. Hierfiir sind ansteuerbare Stromquellen 15, 17

vorgesehen.

Mit der erfindungsgemaBen Antriebsvorrichtung kénnen beide Kraftkomponenten, die eine ist
verantwortlich fiir die Translationsbewegung, die andere fiir die Rotationsbewegung des

Magneten, unabhéingig voneinander beeinflufit werden.

Tn Figur 2 ist der prinzipielle Aufbau einer rotationsférmigen erfindungsgeméfen Antriebs-
vorrichtung dargestellt, welche einen im wesentlichen zylindrischen Magnet 103 vorsieht. Die
wenigstens zwei Leitereinheiten 111, 113 bestehen hier aus mehreren voneinander elektrisch
und baulich separierten Leiterelementen 131, 133, von denen jeweils ein Leiterelement 131
einer Leitereinheit 111 durch eine durchgezogene Linie dargestellt ist, wahrend ein Leiter-

element 133 der anderen Leitereinheit 113 strichliert angedeutet ist.

Die Leiterelemente 131, 133 haben einen gemeinsamen Anfangspunkt 135 an einem Zylin-
derrand und einen gemeinsamen Endpunkt 137 an dem diametral gegeniiberliegenden Zylin-
derrand. Die beiden Punkte sind in einem groftmoglichen Abstand voneinander entfernt. Bei-
de Leiterelemente 131, 133, die aus Kupferdraht sind, verlaufen spiralartig vom Punkt 135 zu
Punkt 137 entlang der Mantelfliche des Magneten 103. Dabei ist das Leiterelement 133 im
Uhrzeigersinn um den Magneten 103 gewickelt, wobei das Leiterelement 131 in einem entge-

gengesetzten Drehsinn um den Magneten 103 gewunden ist.

Bei einem dem Prinzip gemdB Figur 2 entsprechenden Aufbau der eine zusammenhéngende
Leiterstruktur bildenden Leitereinheiten 111, 113 ist eine Vielzahl von den spiralartigen Lei-
terelementen 131, 133 parallel nebeneinander iiber den gesamten Mantelbereich des Magne-
ten 103 verteilt angeordnet, wobei die Leiterelemente der ersten Leitereinheit tiber den Leiter-

elementen 133 der zweiten Leitereinheit liegen.

Eine besonders vorteilhafte Ausfithrung einer Leiterstruktur 149 ist das Wicklungsgeflecht
gemih Figur 3, das zur Bildung einer zylindrischen Leiterstruktur 149 aus zwei Leitereinhei-
ten 111, 113 besteht und in einer Ebene ausgelegt dargestellt ist. Mehrere Leiterelemente 131,
133, die sich als Drihte mit zwei freien Enden von einer Léngsseite 155 zur gegenniiberlei-

genden Langsseite 157 der Leiterstruktur 149 erstrecken, bilden Leitersegmente 151, 153 und
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161, 163, die dreieckig zum Vorschein kommen. Die Leitersegmente 151, 153, 161, 163 sind
elektrisch voneinander separiert und unabhéingig voneinander von einer Stromquelle (nicht
dargestellt) ansteuerbar. Um eine sensible Krafterregung an dem von der Leiterstruktur 149 zu
umgebenden Magneten (nicht dargestellt) hervorzurufen, kann jedes Leitersegment 151, 153,
161, 163 separat stromeinspeisbare Leiteruntersegmente aufweisen, welche hier nicht néher

dargestellt sind.

Ein prinzipieller Aufbau einer erfindungsgeméBen zylindrischen Leiterstruktur ist in Figur 4
dargestellt, wobei spiralartige Leiterelemente 231, 233 reprisentativ fiir die jeweilige Lei-
tereinheit dargestellt sind. Bei der vollstéindig ausgefiihrten Antriebsvorrichtung sind eine
Vielzahl von diesen spiralartigen Leiterelementen 231, 233 parallel nebeneinander zur Bil-
dung einer zylindrischen Leiterstruktur angeordnet. In Figur 4 ist eine fiktive Mittelebene 261
angeordnet, welche als Grenze der beiden Leitereinheiten oder unter Umsténden baulich als
Isolator verstanden werden kann. Die Leiterelemente 231 weisen eine grofBere radiale Erstre-
ckung, also einen groReren Durchmesser, als die Leiterelemente 233 auf, so daB} eine erste
zylindrische Leitereinheit mit Leiterelementen 231 gebildet ist, welche die zylindrische Lei-
tereinheit aus Leiterelementen 233 vollstindig umgibt. Im Kreuzungsbereich zweier Leiter-

elemente wird zwischen diesen ein Winkel gebildet, der vorzugsweise 90° ist.

In Figur 5 sind symmetrisch ausgebildete zylindrische Leitereinheitshélften 371 und 373 zur
Bildung einer Leiterstruktur dargestellt. Die Leitereinheitshélften 371 und 373 sind durch
spiralformig angeordnete Leiterelemente 331 und 333 gebildet. Mehrere der jeweiligen Lei-
terelemente 331 oder 333 bilden ein Leitersegment 351, 361, von denen in Figur 5 jeweils
sechs angedeutet sind. Jede der zylindrischen Leitereinheitshélften weist Stromeinspeisberei-
che 375 bis 381 beziehungsweise 383 bis 389 auf.

Der gegeniiberliegende Randbereich‘der zylindrischen Leitereinheitshélfte ist geerdet. Jeder
der Stromeinspeisbereiche 375 bis 389 kann von einer separaten Stromquelle (nicht darge-

stellt) belegt werden.

In Figur 6 ist eine Lageranordnung fiir einen Magneten 403 dargestellt, insbesondere einen
rotationssymmetrischen Dauermagneten, der zweipolig ausgefiirt ist. Allerdings kénnen
auch anders geformte, vier- oder mehrpolige Dauermagneten herangezogen werden. Der

Magnet 403 ist auf einer Welle 491 gelagert, wobei die beidseitige Lagerung ein Verschieben
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der Welle 491 entlang der Langsachse der Welle 491 sowie ein Drehen der Welle 491 um ihre
Achse zuléft.

Die Lagerungen kénnen in einem Gehduse 493 vorgesehen sein. An einer Lagerwand 494 des
Gehiuses kénnen Sensoren vorgesehen sein, wobei in Figur 6 zur Erfassung der Position des
Magneten eine Winkelpositionssensoranordnung 495 mit Sensoren 496, 497, 498 gezeigt ist,
wobei die Sensoren 496, 497 die Winkelposition des Magneten 403 bestimmen, wéhrend der
Sensor 498 den Abstand des Magneten 403 zum Geh#use 493 oder zur nicht dargestellten
Leiterstruktur bestimmt.

In Figur 7 ist eine erfindungsgeméBe Antriebsvorrichtung mit einer Magnetanordnung gemél
Figur 6 dargestellt. Um den Magneten 503 herum ist eine erfindungsgemife Leiterstruktur
549 angeordnet, wobei ein EisenriickschluB 599 an dem Gehduse 593 befestigt ist. Auf der
den Magneten 503 zugewandten Seite des Eisenriickschlusses 599 sind zwei eingensténdige

Leitereinheiten 511, 513 vorgesehen.

Je nach gewiinschter Antriebsmodalitit werden entsprechende Leitersegmente (nicht néher
dargestellt) der jeweiligen Leitereinheiten 511, 513 bestromt, wobei der Stromeinspeisbereich
an dem Leitersegment entsprechend der von den nicht dargestellten Sensoren ermittelten Po-
sition des Magneten 503 bestimmt und entsprechend durch Kommutierung nachgefiihrt wer-

den kann.

Bei der in Figur 7 dargestellten Ausfiihrung der Antriebsvorrichtung erfolgt die Kontaktie-
rung der jeweiligen Leitereinheiten auBerhalb des Gehduses. Bei der in Figur 4 angedeuteten
Leiterstruktur kann die Kontaktierung der Leiterelemente 231 sowohl auflen als auch innen
erfolgen. Die jeweiligen Leiterelemente 231 sind jeweils entweder von auBen oder von innen

vollstindig frei zugénglich.
Die in der vorstehenden Beschreibung, in der Zeichnung sowie in den Anspriichen offenbar-

ten Merkmale der Erfindung konnen einzeln als auch in beliebigen Kombinationen fiir die

Verwirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfithrungsformen wesentlich sein.
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T50008PCT
Bezugszeichenliste
1,101, 501 Antriebsvorrichtung
3, 103, 403, 503 Magnet
5,7 Polseite
11,13, 111, 113,511,513 Leitereinheit
15,17 Stromquelle
21,23 technische Stromflufirichtung
131, 133,231, 233,331, 333 Leiterelemente
135 Anfangspunkt
137 Endpunkt
149 Leiterstruktur
151, 153, 351, 161, 163, 361 Leitersegmente
261 fiktive Mittelebene
371,373 Leitereinheitshélfte
375 bis 389 Stromeinspeisbereich
491 Welle
493,593 Gehiduse
495 Winkelpositionssensoranordnung
496 Sensor
497 Sensor
498 Sensor
599 Eisenrtickschluf}
N Nordpolbereich
S Stidpolbereich
B magnetischer Fluf3
L Lingsachse
Fzu Kraftverteilung in Z-Richtung
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Patentanspriiche

1. Elektrodynamische Antriebsvorrichtung mit einer Einrichtung zum Erzeugen eines mag-
netischen Flusses und wenigstens zwei elektrischen Leitereinheiten (11, 13, 111, 113,
511, 513), wobei die Einrichtung und/oder mindestens eine der wenigstens zwei Lei-
tereinheiten (11, 13, 111, 113, 511, 513) zum Ausfiihren einer kombinierten Translations-
und Rotationsbewegung relativ zu einem ortsfesten Punkt der Antriebsvorrichtung (1,
101, 501) gelagert ist, wobei die wenigstens zwei Leitereinheiten (11, 13, 111, 113, 511,
513) dem magnetischen Fluf} der Einrichtung zugeordnet und unabhiingig voneinander
mit elektrischem Strom speisbar sind, derart, daB sich Kréfte an der Einrichtung und/oder
den wenigstens zwei Leitern zum Ausfithren der kombinierten Translations- und Rotati-
onsbewegung entwickeln, dadurch gekennze ichnet, daB die wenigstens zwei
Leitereinheiten (111, 113, 511, 513) jeweils mehrere strukturell separierte Leiterelemente
(131, 133, 231, 233, 331, 333) aufweisen, die sich spiralenartig um die Einrichtung her-

um winden.

2. Elektrodynamische Antriebsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB die Richtung der Translationsbewegung parallel zu einer Rotationsachse der

Rotationsbewegung ist, insbesondere mit der Rotationsachse zusammenfallt.

3. Elektrodynamische Antriebsvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn -
zeichnet, daB die Einrichtung oder die wenigstens zwei Leitereinheiten (11, 13,
111, 113, 511, 513) relativ zum ortsfesten Punkt der Antriebsvorrichtung (1, 101, 501)

unbeweglich angeordnet ist.

4. Elektrodynamische Antriebsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch g e -
kennzeichnet, daB diejeweilige Leitereinheit (111, 113, 511, 513) segmentweise

mit Strom speisbar ist.

5. Elektrodynamische Antriebsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch g e -

kennzeichnet, daBdie Leiterelemente (131, 133,231,233, 331, 333) zur Bildung
13
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eines Leitersegmentes (151, 153, 351, 161, 163, 361) dicht nebeneinander angeordnet

sind.

Elektrodynamische Antriebsvorrichtung nach einem der Anspriiché 1 bis 5, dadurch g e -
kennzeichnet, daB eineim wesentlichen zylindrische Leiterstruktur (149) aus
wenigsten zwei im wesentlichen zylindrische Leitereinheiten (111, 113) gebildet ist, wo-
bei eine Leitereinheit die AuBenseite der Leiterstruktur bildet und eine andere, die Innen-

seite der Leiterstruktur bildende Leitereinheit umgibt.

Elektrodynamische Antriebsvorrichtung nach Anspruch 6, dadurchgekennzeich-
net, daB sich die Leiterelemente (131, 133, 231, 233, 331, 333) spiralartig von einer
Stirnfliche der im wesentlichen zylindrischen Leiterstruktur (149) zur gegeniiberliegen-
den Stimfliche unter Beschreibung zumindest des halben Umfangweges einer Leiter-

struktur (149) erstrecken.

Elektrodynamische Antriebsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch g e -
kennzeichnet,daB ein Leiterelement (131, 231) einer ersten Leitereinheit und ein
Leiterelement (133, 233) einer zweiten Leitereinheit an ihren freien Enden aufeinander zu

laufen, insbesondere ein gemeinsames freies Ende bilden.

Elektrodynamische Antriebsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch g e -
kennzeichnet, daf die wenigstens zwei Leitereinheiten (111, 117) nach Art eines
Glockenankers ausgebildet sind, wobei ein Wicklungsgeflecht aus zueinander im wesent-
lichen senkrechten, einzelnen Windungen, die einen nicht vernachléssigbaren Winkel,
vorzugsweise 45°, zur Rotationsachse bilden, wobei mehrere benachbarte Windungen ein
Leitersegment (151, 153, 161, 163, 351, 361) bilden, das von einer Stromquelle mit

Strom versorgt werden kann.

Elektrodynamische Antriebsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch g e -
kennzeichnet, daB die Krifte an der Einrichtung und/oder im wenigsten zwei

Leitereinheiten (11, 13, 111, 113, 511, 513) regelbar sind.

Elektrodynamische Antriebsvorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, daB die Krifte mit Hilfe der Stromstérke in einer Leitereinheit (11, 13, 111, 113,
511, 513), der Auswahl des mit Strom zu speisenden Leitersegments (151, 161, 153, 163,
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351, 361) und/oder der Stromeinspeisstelle an jeweiligen Leitereinheit (11, 13, 111, 113,
511, 513) geregelt sind.

Elektrodynamische Antriebsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, daB ein Sensor (495) zum Erfassen der Position der Einrich-
tung relativ zu den wenigstens zwei Leitereinheiten (11, 13, 111, 113, 511, 513) vorgese-

hen ist.

Elektrodynamische Antriebsvorrichtung nach Anspruch 12, dadurchgekennzeich-
net, daB eine Winkelpositionssensor (496, 497) und/oder ein Abstandssensor (498)

vorgesehen ist.

Elektrodynamische Antriebsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch

gekennzeichnet, daB die Einrichtung ein Dauermagnet oder Elektromagnet ist.

Verwendung einer nach einem der Anspriiche 1 bis 14 ausgebildeten elektrodynamischen

Antriebsvorrichtung (1, 101, 501) fiir eine haptische Bedienvorrichtung.

Verwendung einer nach einem der Anspriiche 1 bis 14 ausgebildeten dynamischen An-
triebsvorrichtung (1, 101, 501) zur Erzeugung einer Kraftvorspannung fiir ein Spiel einer

Lageranordnung.

Anordnung mit einer nach einem der Anspriiche 1 bis 14 ausgebildeten elektrodynami-
schen Antriebsvorrichtung (1, 101, 501) und einem mit der Antriebsvorrichtung (1, 101,
501) zusammenwirkenden Getriebe, das fiir eine kombinierte Translations- und Rotati-

onsbewegung ausgelegt ist.
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