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Beschreibung

Vorrichtung zur Bewegung eines magnetischen Objekts in

einem Behaltnis

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Bewegung eines
magnetischen Objekts in einem Behdltnis, mit um das
Behdltnis gruppierten Dipolen und einem Quadrupol, wobei
die Magnetfelder der Dipole und des Quadrupols relativ

zuelinander bewegbar sind.

Eine solche Vorrichtung ist beispielsweise aus der DE 10
2016 014 192 Al bekannt. Mit dieser Vorrichtung l&sst sich
das Objekt innerhalb eines Raums verschieben. Dies
geschieht durch eine in Stadrke und Richtung einstellbare

magnetische Kraft.

Aus der DE 10 2010 022 926 Al 1ist ein Verfahren zur
Positionierung eines magnetischen Nanoobjekts an einen
Zielort mittels eines magnetischen Gradientenfeldes
bekannt geworden. Mit Hilfe dieses Verfahrens lasst sich
ein Instrument, wie beispielsweise zur Thermoablation oder

eine Biopsienadel in einem menschlichen Kdrper bewegen.

Aus der US 6 535 092 A ist es bekannt, einzelne Magnete in
einem Ring drehbar anzuordnen und damit Dipole und
Quadrupole in einem Aufbau darzustellen. Eine gemeinsame
Erzeugung von Feldern mit Dipolen und Quadrupolen ist
jedoch nicht vorgesehen. Mit dieser Vorrichtung lassen

sich damit nur geringe Krafte in das Objekt einleiten.

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine Vorrichtung
der eingangs genannten Art so weiterzubilden, dass sie
eine besonders effiziente Bewegung des Objekts 1in dem

Behdaltnis ermdglicht.
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Dieses Problem wird erfindungsgemall dadurch geldst, dass
zwel Paare von Dipolen in verschiedenen Ebenen mit Abstand
zuelnander angeordnet sind und dass zweil Quadrupole 1in
einer Ebene zwischen den Ebenen der Dbeiden Dipole

angeordnet sind.

Durch diese Gestaltung lassen sich besonders groBe Krafte
in das Objekt einleiten und diese Krafte durch eine
geeignete Ausrichtung der Dipole und der Quadrupole
kontrollieren. Werden Dbeispielsweise die Quadrupole 1in
eine Kompensationsposition zueinander gebracht, ladsst sich
das Objekt von den Dipolen in einer Mittelstellung halten.
Die Erzeugung der magnetischen Felder und der auf das
Objekt einwirkenden Kradfte ist in der DE 10 2016 014 192
Al ausfithrlich beschrieben, so dass zur Offenbarung auf
diese Schrift verwiesen wird. Bei dem Objekt kann es sich
um unterschiedlich groBe, vorzugsweise paramagnetisch oder
superparamagnetische Gegenstande handeln und
beispielsweise Eisenoxide enthalten. Das Objekt kann
entsprechend des Einsatzgebietes Durchmesser im
Millimeterbereich bis zu Nano- oder Mikrometerbereich

aufweisen.

Die Anordnung der Dipole und der Quadrupole in
verschiedenen Ebenen gestaltet sich gemdB einer anderen
vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung konstruktiv
besonders einfach, wenn Magnete zur Erzeugung der Dipole
und der Quadrupole in Halbach-Zylindern angeordnet sind
und einen fir das Beh&dltnis vorgesehenen Raum umschlieBen.
Hierdurch bilden die in verschiedenen Ebenen angeordneten
Dipole und Quadrupole vorzugswelse axial hintereinander

angeordnete Zylinder.

Fine Verstarkung oder Dampfung der Magnetfelder lasst sich
gemal einer anderen vorteilhaften Weiterbildung der

Erfindung einfach erreichen, wenn zweil Halbach-Zylinder
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mit jeweils Magneten zur Erzeugung der Dipole und/oder der

Quadrupole konzentrisch zueinander angeordnet sind.

Die Starke der Magnetfelder lasst sich gemal einer anderen
vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung einfach
einstellen, wenn die einander konzentrisch umschlieBenden

Halbach-Zylinder relativ zueinander bewegbar sind.

Die Dipole und der Quadrupol lassen sich gema&B einer
anderen vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung einfach
um den Raum antreiben, wenn die als Halbach-Zylinder
ausgebildeten Dipole und Quadrupole Jewelils eine
Antriebseinrichtung aufweisen und gegeneinander verdrehbar
gelagert sind. Durch den Antrieb der Dipole und der
Quadrupole lassen sich in vorgesehenen Richtungen
resultierende Magnetfelder erzeugen  und damit das

magnetische Objekt antreiben.

FEine dreidimensionale Bewegung des Objekts gestaltet sich
gemal einer anderen vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung besonders einfach, wenn ein Schlitten zur
Aufnahme des das Objekt enthaltenen Beh&dltnisses relativ
zu den Dipolen und den Quadrupolen bewegbar ist und wenn
eine relative Bewegungsrichtung des Schlittens zu den
Dipolen und den Quadrupolen parallel zur Drehachse der

Halbach-Zylinder angeordnet ist.

Das von den Dipolen und den Quadrupolen angetriebene Objekt
lasst sich gemdl einer anderen vorteilhaften Weiterbildung
der Erfindung einfach im Zentrum der Magnetfelder halten,
wenn der Schlitten parallel =zur Drehachse der Halbach
Zylinder verfahrbar ist. Durch diese Gestaltung lasst sich
durch eine Gegenbewegung des Schlittens die
Positionsanderung des Objekts in den erzeugten
Magnetfeldern ausgleichen, so dass das Objekt immer im

Zentrum der Vorrichtung bleibt.
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Die Vorrichtung 1lasst sich vorteilhafter Weise zur
Untersuchung eines menschlichen oder tierischen Ko&rpers
verwenden, wenn das magnetische Objekt 1in einer zum
Einfithren in einen menschlichen oder tierischen Korper
ausgebildeten Sonde angeordnet ist. Hierbei kann die Sonde
als endoskopische Kapsel zur Untersuchung des Korpers
ausgebildet sein oder auch ein medizinisches Instrument

zur Behandlung des Korpers aufweisen.

Signale aus dem Inneren des Kdrpers lassen sich gem&B einer
anderen vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung einfach
erfassen, wenn die Sonde zumindest einen Sensor =zur
Erfassung von Daten hat. Durch eine geeignete Anordnung
von Antennen oder Speicherbausteinen lassen sich die
Signale wahlweise abspeichern oder zu einer aulerhalb des

Korpers befindlichen Empfangseinrichtung senden.

Die Sonde konnte beispielsweise mit einer elektrischen
Leitung oder einer Batterie mit elektrischem Strom
versorgt werden. Elektrischer Strom zur Versorgung der
Sonde 1ldsst sich gemaB einer anderen vorteilhaften
Weiterbildung der Erfindung einfach durch magnetische
Induktion erzeugen, wenn in der Sonde eine Induktionsspule
angeordnet ist. Durch diese Gestaltung wird keine Batterie

oder elektrische Leitung bendtigt.

Die Vorrichtung gestaltet sich gemdB einer anderen
vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung konstruktiv
besonders einfach, wenn das magnetische Objekt als
Permanentmagnet ausgebildet ist. Vorzugsweise 1ist das

magnetische Objekt kugelformig gestaltet.

Die Erfindung lasst zahlreiche Ausfihrungsformen zu. 2Zur

weiteren Verdeutlichung ihres Grundprinzips ist eine davon
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in der Zeichnung dargestellt und wird nachfolgend

beschrieben. Diese zeigt in

Fig.1l eine Vorrichtung zur Bewegung eines magnetischen

Objekts in einem Beh&ltnis,

Fig.2 eine Schnittdarstellung durch die Vorrichtung mit
dem Behaltnis im BRereich des Objekts entlang der

Linie ITI - ITI aus Figur 1,

Fig.3 vergroRert das Objekt aus Figur 1 in einer Sonde,

Fig.4 schematisch einen Langsschnitt durch eine
Anordnung von Dipolen und Quadrupolen der
Vorrichtung aus Figur 1 in einer ersten

Orientierung,

Fig.b5 die Anordnung von Dipolen und Quadrupolen aus

Figur 4 in einer anderen Orientierung,

Fig.6 eine schematische Darstellung der Geometrie wvon

Halbach-Zylindern.

Figur 1 =zeigt eine Vorrichtung mit zwei Paaren einander
konzentrisch umschlieBende Dipole 1 - 4 und einem zwischen
den Paaren der Dipole 1 - 4 angeordneten Paar einander
konzentrisch umschlieBende Quadrupole 5, 6. Die Dipole 1
- 4 und die Quadrupole 5, 6 umschlieBen einen Raum 18, in
dem beispielhaft als menschlicher Patient dargestelltes
Behdltnis 7 1liegt. In der Ebene der Quadrupole 5, 6
befindet sich innerhalb des Beh&ltnisses 7 ein
magnetisches Objekt 8. Die Dipole 1 - 4 und die Quadrupole
5, 6 sind Jjeweils als Halbach-Zylinder mit einer =zur
Erzeugung von Magnetfeldern 1in dem zu untersuchenden
Behaltnis 7 vorgesehenen Lange ausgebildet und haben

Jeweils Verzahnungen 9 fur Jeweils eine
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Antriebseinrichtung 10, von denen Dbeispielhaft eine
dargestellt ist. Durch die Antriebseinrichtungen lassen
sich die Dipole 1 - 4 und die Quadrupole um das Behaltnis
herum drehen. Die dargestellte Antriebseinrichtung 10 hat
einen Elektromotor 11 mit einem Schneckengetriebe 12. In
nicht dargestellten alternativen Ausfihrungsformen kann
der Elektromotor 11 mit den Verzahnungen 9 {iiber einen
Zahnriemen oder ein Zahnradgetriebe 1in Eingriff stehen.
Das Behaltnis 7 liegt auf einem Schlitten 13. Der Schlitten
13 1&sst sich wvon einem nicht dargestellten Antrieb
parallel zur Achse der Halbach-Zylinder der Dipole 1 - 4
und der Quadrupole 5, 6 verfahren, so dass das Objekt 8 im
Wesentlichen dimmer im Zentrum der Halbach-Zylinder der
Quadrupocle 5, 6 liegt. In dem Zentrum lasst sich die grofBte
Kraft von den Dipolen 1 - 4 und den Quadrupolen 5, 6 auf

das Objekt 8 {iibertragen.

Figur 2 zeigt eine Schnittdarstellung durch die
Vorrichtung mit dem Beh&ltnis 7 aus Figur 1 entlang der
Linie ITI - II. Die Bewegungen des Schlittens 13 und der
Dipole 1 - 4 und der Quadrupole 5, 6 sind in den Figuren
1 und 2 mit Pfeilen gekennzeichnet. Beispielsweise ist das
magnetische Objekt 8 1in einer endoskopischen Sonde 14
angeordnet und wird mit Hilfe der Magnetfelder der Dipole
1 - 4 und der Quadrupole 5, 6 sowie der Bewegung des
Schlittens 13 durch das Behaltnis 7 bewegt.

Figur 3 zeigt vergrdBert das in der Sonde 14 angeordnete
Objekt 8 aus den Figuren 1 und 2. Das Objekt 8 ist ein
vorzugsweise kugelformiger Permanentmagnet oder
magnetisierbarer Werkstoff. Die Sonde 14 enthalt weiterhin
einen Sensor 15 und eine Induktionsspule 16. In einer nicht
dargestellten Ausfiihrungsform kann die Sonde 14 zudem ein
medizinisches Werkzeug beispielsweise zur Biopsie, zur

thermischen Behandlung oder dergleichen enthalten.
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Figur 4 zeigt schematisch einen Langsschnitt durch die
Anordnung der in Figur 1 dargestellten Dipole 1 - 4 und
der Quadrupole 5, 6. In den Dipolen 1 - 4 und den
Quadrupolen 5, 6 dargestellte Pfeile stellen die dortige
magnetische Orientierung dar. Die im Zentrum dargestellten
und mit F gekennzeichneten Pfeile stellen die
resultierenden magnetischen Kraftvektoren in den Ebenen x,
y und z dar. Die mit B gekennzeichneten Pfeile stellen die
magnetische Flussdichte dar. In der dargestellten
Orientierung wird das magnetische Objekt 8 in x-Richtung
orientiert und in der zentralen xy-Ebene durch Rotation

der beiden Quadrupole 5, 6 bewegt und beschleunigt.

Figur 5 zeigt schematisch eine im Vergleich zu Figur 4
andere Orientierung der in Figur 1 dargestellten Dipole 1
- 4 und der Quadrupole 5, 6. Durch eine entsprechende
Rotation sind die beiden Quadrupole 5, 6 in eine
Kompensationsposition zueinander gebracht, so dass keine
Bewegung des Objekts 8 in der xy-Ebene erfolgt. Die Dipole
1 - 4 sind in eine entgegengesetzte Orientierung gedreht.
Hierdurch wird ein magnetischer Feldgradient entlang der
z-Richtung erzeugt und damit das Objekt 8 in dieser

Richtung bewegt.

Figur 6 zeigt =zur Verdeutlichung eine schematische
Darstellung der Geometrie von Halbach-Zylindern: a) zeigt
die in den Figuren 1 bis 5 beschriebenen Dipole 1-4: Das
homogene Magnetfeld wird durch einen ringformigen Zylinder
aus Permanentmagnetmaterial erzeugt. Die in dem Zylinder
1 dargestellten Pfeile 17 deuten dabei die Magnetisierung
dieses Materials an, welches sich kontinuierlich Uber den
gesamten Umfang andert. Die Pfeile 17 kdénnen aber auch von
einzelnen Magneten gebildet sein. Der BRetrag (Starke) des
Magnetfeldes wird durch eine Schattierung eines von dem

Zylinder umgebenden Raums 18 dargestellt. In dem Raum 18
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ist das in den Figuren 1 bis 5 dargestellte Behaltnis 7
mit dem Objekt 8 angeordnet. Das Feld ist hier homogen.
Die Richtung des Magnetfeldes wird zusédtzlich durch
bepfeilte Flusslinien 19 dargestellt. b) zeigt die in den
Figuren 1 bis 5 dargestellten Quadrupole 5, 6 in gleicher
Darstellung wie a). c¢) und d) zeigen nun die Bx— und By-
Komponente des Magnetfeldes in b). Die schwarzen und weilen
Pfeile zeigen nun aber Starke und Richtung des Magnetfeldes
(keine Flusslinien). Die unterschiedliche Stédrke des
Magnetfeldes ist in der Schattierung in a/b und c/d
dargestellt.

Der weitere technologische Hintergrund der Dipole 1 - 4
und der Quadrupole 5, 6 sowie die hiermit erzeugten
magnetischen Feldgradienten sind in der DE 10 2016 014 192
Al ausfithrlich beschrieben, so dass zur Offenbarung auf

diese Schrift verwiesen wird.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Bewegung eines magnetischen Objekts (8)

in einem Behaltnis (7)), mit um das Behaltnis (7)
gruppierten Dipolen (1 - 4) und einem Quadrupol (5, ©6),
wobei die Magnetfelder der Dipole (1 - 4) und des
Quadrupols (5, o) relativ zueinander bewegbar sind,

dadurch gekennzeichnet, dass zwei Paare von Dipolen (1 -
4) in verschiedenen Ebenen mit Abstand zueinander
angeordnet sind und dass zweil Quadrupole (5, 6) in einer
Ebene zwischen den Ebenen der beiden Dipole (1 - 4)

angeordnet sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass Magnete zur Erzeugung der Dipole (1 - 4) und der

Quadrupole (5, 6) in Halbach-Zylindern angeordnet sind und

einen fiir das Beh&ltnis (7) vorgesehenen Raum (18)
umschlieBen.
3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch

gekennzeichnet, dass zweil Halbach-Zylinder mit Jjeweils
Magneten zur Erzeugung der Dipole (1 - 4) und/oder der

Quadrupole (5, 6) konzentrisch zueinander angeordnet sind.

4. Vorrichtung nach zumindest einem der Anspriche 2 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die einander konzentrisch
umschlieBenden Halbach-Zylinder relativ zuelinander

bewegbar sind.

5. Vorrichtung nach zumindest einem der Anspriche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die als Halbach-Zylinder
ausgebildeten Dipole (1 - 4) und Quadrupole (5, 6) jeweils
eine Antriebseinrichtung (10) aufweisen und gegeneinander

verdrehbar gelagert sind.
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6. Vorrichtung nach zumindest einem der Ansprliche 4 bis b5,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Schlitten (13) zur
Aufnahme des das Objekt (8) enthaltenen Behaltnisses (7)
relativ zu den Dipolen (1 - 4) und den Quadrupolen (5, 6)
bewegbar ist und dass eine relative Bewegungsrichtung des
Schlittens (13) zu den Dipolen (1 - 4) und den Quadrupolen
(5, 0) parallel zur Drehachse der Halbach-Zylinder

angeordnet ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schlitten (13) parallel zur Drehachse der Halbach-

Zylinder verfahrbar ist.

8. Vorrichtung nach zumindest einem der Ansprliche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass das magnetische Objekt (8) in
einer zum Einfiihren in einen menschlichen oder tierischen

Korper ausgebildeten Sonde (14) angeordnet ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Sonde (14) zumindest einen Sensor (15) zur

Erfassung von Daten hat.

10. Vorrichtung nach zumindest einem der Anspriche 8 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass in der Sonde (14) eine

Induktionsspule (16) angeordnet ist.

11. Vorrichtung nach zumindest einem der Anspriche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass das magnetische Objekt

(8) als Permanentmagnet ausgebildet ist.
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