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(57) Abstract: The invention relates to a magnet device
comprising at least one stator (1, 1" and at least one
translator (2) which is movable relative to the stator (1, 1") in
a direction of movement of the translator (6), the direction of
movement of the translator (6) being oriented toward the
stator (1, 1'), wherein the at least one stator (1, 1') and the
translator (2) are aligned along an axis. The magnet device
has a control device which comprises a device for controlling
a distance r > O (r is greater than zero) of the translator in
relation to the stator during operation of the magnet device,
with respect to the force conditions created between stator
and translator. The translator (2) can be moved in the
direction of movement of the translator (6) relative to the
stator (1, 1') along a linearly extending movement axis of the
translator, the at least one stator (1, 1') and the translator (2)

being aligned along the movement axis of the translator.

(57) Zusammenfassung: Magnetvorrichtung umfassend

zumindest einen Stator (1,

1) und zumindest einen

Translator (2), welcher Translator (2) relativ zum Stator (1,
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1") in einer Translator-Bewegungsrichtung
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(6) bewegbar ist, welche Translator-Bewegungsrichtung (6) zum Stator (1, 1") gerichtet orientiert ist, wobei der zumindest eine
Stator (1, 1') und der Translator (2) entlang einer Achse ausgerichtet sind, wobei die Magnetvorrichtung eine Steuervorrichtung
umfasst, welche Steuervorrichtung eine Vorrichtung zur Steuerung eines Abstandes >0 (in Worten: r gréfler Null) des Translators
zum Stator bei Betrieb der Magnetvorrichtung in Bezug auf den sich zwischen Stator und Translator ergebenden Kraftezustand
umfasst, der Translator (2) in der Translator-Bewegungsrichtung (6) entlang einer linear verlaufenden Translator-Bewegungsachse
relativ zum Stator (1,1") bewegbar ist, wobei der zumindest eine Stator (1,1') und der Translator (2) entlang der Translator-
Bewegungsachse ausgerichtet sind.
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Magnetvorrichtung

Diese Erfindung betrifft eine Magnetvorrichtung umfassend zumindest einen Stator-
Magneten und zumindest einen Translator-Magneten, welcher Translator relativ zum
Stator in einer Translator-Bewegungsrichtung bewegbar ist, welche Translator-
Bewegungsrichtung zu einem Stator gerichtet orientiert ist, weiters der Translator mit

einer Antriebsachse gekoppelt ist.

Die Anwendungsmoglichkeiten der erfindungsgemafien Magnetvorrichtung liegen in
der Verwendung als Magnetantrieb, als Generator oder als eine
Widerstandsvorrichtung, welche eine Kraft gegen eine von auflen auf die
Widerstandsvorrichtung  einwirkende Kraft erzeugt. Bei Verwendung als
Magnetantrieb kann eine mechanische Arbeit Uber die Antriebsachse verrichtet

werden.

Magnetantriebe nach dem Stand der Technik basieren auf dem Prinzip der
Ausnutzung des magnetischen Dipols. Durch die Aktivierung von Abstof3ungskraften
und Anziehungskraften wird eine Bewegung eines Translator-Magneten relativ zu
einem Stator-Magneten hervorgerufen. Diese Bewegung kann eine am Stator vorbei
gerichtete, lineare oder rotative Bewegung des Translator-Magneten oder eine zum
Stator-Magneten gerichtete, oszillierende Bewegung des Translator-Magneten sein.
Magnetantriebe nach dem Stand der Technik, welche auf der letzteren Bewegung
des Translator-Magneten beruhen, zeichnen sich dadurch aus, dass der Translator-
Magnet zumindest in einer Endposition mit dem Stator-Magnet in Kontakt stehen. Bei
Magnetantrieben nach dem Stand der Technik wirken der Translator in seiner
Endposition und der Stator als ein Magnet, sodass der Stator und der Translator nur
durch einen hohen Energieaufwand getrennt werden konnen.

JP2006325381 offenbart eine Magnetvorrichtung mit zumindest einen Translator,
welcher zwischen zumindest zwei Statoren bewegbar ist, wobei sich die
Bewegungsachse des Translators durch die Statoren verlaufend erstreckt. Die
Bewegung des Translators wird durch an den Statoren vorgesehenen

Distanzelement begrenzt. Die Distanzelemente dienen zur Reduktion von
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Gerauschen des Stromgenerators und von mechanischen Gerauschen

hervorgerufen beispielsweise durch den Kontakt von Stator und Translator.

JP2006345652 beschreibt eine Vorrichtung zur Steuerung einer Bewegung einer
durch einen Magneten gefuhrten Nadel. Es findet sich kein Hinweis auf eine
Steuerung der Bewegung der Nadel in Bezug auf den durch einen Magneten

hervorgerufenen Kraftezustand.

US20060049701 zeigt eine Magnetvorrichtung, wobei die Bewegungsachse der
Translatoren sich nicht durch die Statoren erstreckt. Die Translatoren werden seitlich
an den Statoren vorbei bewegt, woraus sich ergibt, dass der sich zwischen Statoren
und Translator ergebene Kraftezustand nicht parallel zu der Translator-
Bewegungsrichtung orientiert ist. Ungeachtet des Fehlens eines Hinweises der
Steuerung der Translator-Bewegung in Bezug auf den sich zwischen Translator und
Stator ergebenden Kraftezustand, hat die in US20060049701 offenbarte Vorrichtung
wegen der Ausrichtung des Kraftezustandes im Vergleich zu der Translator-
Bewegung einen deutlich geringeren Wirkungsgrad als die im folgenden diskutierte
Vorrichtung.

JP2010104078 beschreibt eine Magnetvorrichtung, wobei die Translator-Bewegung
durch ein Distanzstlck gesteuert wird. Das Distanzstlick weist eine Form auf, welche
den zwischen Stator und Translator ergebenden Kraftezustand nicht durch seine
Anwesenheit beeintrachtigt.

RO126256 betrifft eine Magnetvorrichtung, welche im Vergleich zu der im Folgenden
diskutierten Magnetvorrichtung keine Steuervorrichtung zur Steuerung der
Translator-Bewegung umfasst.

JP2002335662 offenbart eine Magnetvorrichtung, welche ebenfalls keine

Steuervorrichtung zur Steuerung der Translator-Bewegung umfasst.

Die Erfindung stellt sich die Aufgabe, eine Magnetvorrichtung, insbesondere einen

Magnetantrieb, einen Generator oder ein Widerstandselement bereitzustellen,
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welche sich durch einen hoheren Wirkungsgrad als die nach dem Stand der Technik

bekannten Elektromagnetmotoren auszeichnen.

Im Folgenden wird aus Grinden der Vereinfachung der Translator-Magnet kurz

Translator, der Stator-Magnet als Stator bezeichnet.

Erfindungsgemaly wird ein hoher Wirkungsgrad der Magnetvorrichtung dadurch
erreicht, dass die Magnetvorrichtung eine Steuervorrichtung umfasst, welche
Steuervorrichtung eine Vorrichtung zur Steuerung eines Abstandes r>0 (in Worten: r
grofer Null) des Translators zum Stator bei Betrieb der Magnetvorrichtung in Bezug
auf den sich zwischen Stator und Translator ergebenden Kraftezustand umfasst, der
Translator in der Translator-Bewegungsrichtung entlang einer linear verlaufenden
Translator-Bewegungsachse relativ zum Stator bewegbar ist, wobei der zumindest
eine Stator und der Translator entlang der Translator-Bewegungsachse ausgerichtet

sind.

Durch die erfindungsgemafRe Beabstandung von Translator und Stator mit einem
minimalen Abstand r>0 wird vermieden, dass Translator und Stator als ein Magnet

wirken.

Der Abstand r ist im Rahmen der Offenbarung dieser Erfindung definiert als der
Abstand zwischen der dem Stator zugewandten Oberflache des Tanslators und der

dem Translator zugewandten Oberflache des Stators.

Der Stator und der Translator konnen einen Magnetteil und eine den Magnetteil
umhdadllende Schicht oder ein einen Kontakt der Magnetteile von Stator und Translator
unterbindendes Distanzstick umfassen, sodass im Falle dieser Ausbildung des
Stators oder des Translators bei einem Abstand r=0 der Stator und der Translator,
jedoch nicht die Magnetteile des Stators und des Translators kontaktieren.

Der Abstand r kann durch die Steuervorrichtung weiters in Abhangigkeit der
temporaren Eigenschaften der Magnete gesetzt werden. Die temporaren
Eigenschaften der Magnete konnen sich einerseits durch externe Einflisse wie

Warmebelastung verandern, andererseits durch weitere Steuervorrichtungen
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gesteuert werden. Beispielsweise ist die Feldstarke eines Magnetfeldes sowie die
Ausrichtung des Magneten durch Methoden nach dem Stand der Technik steuerbar.
Weiters haben unter Verweis auf die gangige Lehre die Materialwahl sowie die
Kombination von Materialien einen Einfluss auf die Eigenschaften eines Magneten.

Die von der erfindungsgemallen Magnetvorrichtung umfasste Steuervorrichtung
kann den Abstand r in Bezugnahme auf die oben erwahnten Einflisse und
Eigenschaften der Magnete des zumindest einen Stators oder des zumindest einen

Translators steuern.

Bei einer Versuchsanlage betrug der minimale Abstand r 1,0mm bis 2,0mm. Die
Versuchsanlage ist so konfigurierbar, dass der Abstand stufenlos einstellbar ist,
sodass Versuche mit jedem Abstand im Bereich von 1,0 bis 2,0mm durchgeflhrt

wurden.

Die Achse, entlang welcher der Translator und der Stator angeordnet sind, kann eine
polygonale, eine in Teilbereichen gekrimmte oder eine in anderen Teilbereichen
gerade verlaufende Form aufweisen.

Bei einem auch nur kurzzeitigem Kontakt oder bei hinreichend kleiner Annaherung
zueinander von Stator und Translator wirden diese nach gangiger Lehre als ein
Magnet wirken, sodass — um eine oszillierende Bewegung des Translators zu
ermoglichen — dieser durch eine zusatzliche Trennungsenergie getrennt werden
muss. Es ist auch Aufgabe der hier offenbarten Erfindung, eine Magnetvorrichtung
bereitzustellen, welche sich dadurch auszeichnet, dass Stator und Translator bei
Betrieb der erfindungsgemafien Magnetvorrichtung nie in Kontakt miteinander treten
und somit — unter Bezugnahme auf die gangige Lehre — zu keinem Zeitpunkt des
Gebrauches der Magnetvorrichtung als ein Magnet wirken. Dies erlaubt einen Betrieb
ohne diese zusatzliche Trennungsenergie bei Bewegung des Translators in Richtung

vom Stator weg.

Die Erfindung schlief3t nicht aus, dass der Translator und der Stator bei Nicht-

Gebrauch der erfindungsgemafen Magnetvorrichtung in Kontakt zueinander stehen.
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Die Magnetvorrichtung ausgebildet als ein Magnetantrieb kann mit einer bei
Gebrauch des Magnetantriebes in Bewegung zu versetzende Schwungmasse
gekoppelt sein, welche eine unterschiedliche Beschleunigung des Translators auf der
Translatorwegstrecke ausgleicht. Es ist hier ein Schwungrad nach dem Stand der
Technik beispielhaft erwahnt.

Die erfindungsgemafe Magnetvorrichtung umfasst zumindest einen Stator und einen
relativ. zum Stator beweglichen Translator. Eine Ausflhrungsform der
erfindungsgemafen Magnetvorrichtung mit einem hohen Wirkungsgrad umfasst zwei
Statoren und einen zwischen den Statoren beweglich gelagerten Translator. Im
Sinne einer Aneinanderreihnung von Antrieben kann der erfindungsgemafe
Magnetantrieb eine Vielzahl n=1,2,3,... von Statoren und n-1 zwischen den Statoren
beweglich gelagerten Translatoren umfassen.

Eine mdgliche Ausfuhrungsform der erfindungsgemafien Magnetvorrichtung kann
sein, dass zumindest ein Stator, vorzugsweise zwei Statoren in beispielsweise einem
Mittelpunkt der Achse und zumindest ein Translator, vorzugsweise zwei Translatoren

auf der Achse an beiden Seiten des Stators angeordnet sind.

Eine erfindungsgemalle Magnetvorrichtung kann in Kombination mit einer weiteren
erfindungsgemallen Magnetvorrichtung und/oder in Kombination mit einer
Magnetvorrichtung nach dem Stand der Technik stehen.

Die Bewegung des Translators relativ zum Stator kann eine oszillierende Bewegung

sein.

Die oszillierende Bewegung des Translators ist stets relativ zu einem Stator. Die
Bewegung des Translators unter Ausnutzung der durch das zwischen Stator und
Translator wirkende magnetische Dipol hervorgerufene Anziehungskraft und
Abstol3kraft hervorgerufen werden.

Eine Verwendung der erfindungsgemalen Magnetvorrichtung als Magnetantrieb

kann sich dadurch auszeichnen, dass der Translator oszillierend bewegt wird.
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Weiters kann die oszillierende Bewegung des Translators durch ein mechanisches
Zwangssystem bewerkstelligt werden. Durch eine Koppelung des Translators mit
einem mechanischem Zwangssystem wie beispielsweise einem Kurbeltrieb kdnnen

die Amplituden der oszillierenden Bewegung des Translators begrenzt werden.

Das mechanische Zwangssystem kann die unterschiedlichen oder die gleichen
Magnetfeldstarken und den Einfluss dieser auf die Bewegung des Translators
ausgleichen. Die im folgenden beschriebene Erfindung basiert auf Versuchen mit
einer Versuchsanlage, welche mit Magneten mit unterschiedlichen Feldstarken oder
mit Magneten mit gleichen Feldstarken betrieben wurde. Es konnten gute
Erfahrungen bei einem Betrieb der Versuchsanlage mittels Magneten mit gleichen

Feldstarken erzielt werden.

Das mechanische Zwangsystem kann eine weitere Bewegung des Translators in
einer Endposition erzwingen und den Translator so aus dem Magnetfeld des nachst
liegenden Stators entgegen der zwischen einem Stator und dem Translator
wirkenden Anziehungskrafte sowie der zwischen einem Stator und dem Translator

wirkenden AbstoRungskrafte I6sen.

Bei Gebrauch der erfindungsgemalen Magnetvorrichtung als Widerstandselement
verharrt der Translator in einem definierten Abstand zu Stand Uber eine definierte
Zeitspanne.

Die folgende Diskussion beschaftigt sich mit der Entstehung einer magnetischen
Polarisierung oder Magnetisierung eines Materials aufgrund des Magnetfeldes H,
das ein zusatzliches magnetisches Feld J bewirkt. Weiters wird jene Distanz des
Translators zum Stator in der Endposition der Bewegung des Translators abgeleitet,
in welcher Position die Anziehungskraft beziehungsweise die Abstollungskraft

zwischen Stator und Translator maximal ist.

Die im folgenden getroffenen Vereinfachungen sollen den Schutzumfang keinesfalls
beschranken, sondern wurden ausschliel3lich durchgeflihrt, um die hier diskutierte

Materie besser verstandlich zu machen.
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Im folgenden wird ein Magnetantrieb betrachtet, welcher zwei an einer Achse
angeordnete Statoren und einen zwischen den Statoren, entlang der Achse
bewegbaren Translator umfasst. Die Statoren und der Translator kbnnen um diese

Achse als rotationssymmetrische Korper ausgebildet sein.

Unter der magnetischen Anregung durch das Feld H wird der ferromagnetische Kern
magnetisiert und bewirkt ein zusatzliches Magnetfeld M. Die Magnetfelder M und H
resultieren in dem Magnetfeld B, wobei samtliche Magnetfelder in der Gleichung in

einen Zusammenhang gebracht sind.

Ein magnetisches Feld, Magnetisierung und eine magnetische Induktion kbnnen im
allgemeinen durch die Gleichung 1.1. ausgedruckt werden.
B, H+J (1 1),
wobei fur J gilt
J=u,M(1.2).
Durch Zusammenschau von Gleichung (1.1) und Gleichung(1.2) ergibt sich
B=p,(H+M) (1.3).
Die volumetrische magnetische Suszeptibilitat ist durch die folgende Beziehung
definiert
M=y x H (1 4),
woraus die magnetische Induktion resultiert aus der Magnetisierung mal der
magnetischen Feldstarke
B=p,H+J=p,(1+x Y (1.5)
oder
B=p, 0, H=pH (4 @),
wobei

#o=41% 10”7 H/m (Henry per meter) ist die magnetische Permeabilitat des
Raumes,

x, ist die volumetrische magnetische Suszeptilitat des Materials,
u, =1+ y ist die relative magnetische Permeabilitat des Materials,

u = u,xu, ist die absolute magnetische Permeabilitat des Materials,
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B ist die magnetische Induktion in Tesla (T)

H ist das magnetische Feld in Amperes per meter (A/m)

J ist die Magnetisierung in Tesla (T)

M ist magnetische Dipolmoment per Volumeneinheit in Amperes per Meter
(A/m)

Im folgenden wird eine zylindrische Schichtspule mit einem magnetischen Kern
betrachtet, wobei die zylindrischen Geometrie zu der Vereinfachung nach dem Biot &
Savart Gesetz fuhrt.

Mit O als Zentrum der zylindrischen Spule und (Ox) als Achse ist die magnetische

Induktion bei einem Punkt A (x) auf (Ox) Achse:

Cox

Blx)o, = #|B(x),
NI (x+a) (x—a)

“aa | R+ Gra)) VR G-a))

(2.1)

Bx)o.

¢, ist der Einheitsvektor der Achse (Ox)

u ist die absolute magnetische Permeabilitat des ferromagnetischen Kerns
N ist die Anzahl der vollstandigen Wickelungen

L =2a ist die Lange der Spule in Meter (m)

R ist der innere Radius der Spule in Meter (m)

I ist die Stromflustarke in Ampere (A) innerhalb der Spule

Auf den magnetischen Polenden (x=-a und x=+a) ist die Induktionsfeldstarke

nach Tesla wie folgt gegeben:

:/“‘—N[(z_z)

2[R +(2a))

Aus der Gleichung (1.6) leiten wir die magnetische Feldstarke an den

B, = ||E(x = j:a)o)c

elektromagnetischen Polenden in Amperes per Meter ab.
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- #(2_3),

2/|R* +(2a)

Hy = |, (x=+a),

X

wobei sich aus den Gleichungen (1.4.) und (1.6.) wir das magnetische
Zweipolmoment in A/m ergibt:

Mo = i”Mo”éox
wNI - (24)

—_—0
R +2)

Schliellich kann das magnetische Zweipolmoment wie folgt ausgedrickt werden:

||Mo|| - iXV&EOX =+

%y NIzl °L _
2[R+ ) o

wobei 7=7R’L bekanntlich das Volumen des elektromagnetischen Kerns ist.

m=MJy =+ (2.5),

Nach dem bekannten Gilbert-Model entsprechen die magnetische Dipole den zwei

magnetischen Ladungen +g¢g,und -g¢,, welche Dipole durch eine Distanz L

getrennt sind. Die positive magnetische Ladung ist mit der Nord-Polung, die negative
magnetische Ladung mit der Sud-Polung verknUpft.

Das magnetische Dipolmoment ist vom Sud-Pol zum Nord-Pol orientiert.
m==q,Lé, (2.6)
mit
q, als die Grofke der magnetischen Pole des Elektromagnetes in

Amperemeter (A.m),

L als die Distanz zwischen den magnetischen Polen in Meter (m).

Durch Kombination der Gleichungen (2.5) und (2.6) erhalt man

N PPVs
L 2J(rR*+1D)

q, (2.7)

mit
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q, als die GroRe der magnetischen Pole des Elektronmagnetes in

Amperemeter (A.m),
x, als die volumetrische Suszeptibilitat des Materials,
N als die Anzahl der vollstandigen Wickelungen,
5 - L=2a als die Lange der Spule in Meter (m),
R als der innere Radius der Spule in Meter (m),

[ als die Stromstarke innerhalb der Spule in Ampere (A).

Im Weiteren wird eine Ausfuhrungsform des erfindungsgemaflen Magnetantriebes
umfassend drei auf einer Achse ausgerichtete Elektromagnete betrachtet, wobei der
10 erste und der zweite Elektromagnet unbeweglich gelagert sind und im folgenden als
Statoren bezeichnet werden. Die Statoren sind an einer Achse angeordnet und durch
eine Distanz d voneinander beabstandet. Die Statoren sind in Hinblick auf diese

Offenbarung durch die folgenden Parameter hinreichend charakterisiert.

N als die Anzahl der Wickelungen auf der Spule des Stators,
15 - L, als die Lange des Stators in Meter (m),
R als der Radius der Spule des Stators in Meter (m),
I, als die Stromstarke innerhalb der Spule des Stators in Ampere (A),

Zis  als die volumetrische magnetische Suszeptibilitidt des ferromagnetischen

Kerns des Stators und

20 - d= ||502||als Distanz zwischen den beiden Statoren.

Der dritte Magnet ist beweglich auf einer durch die zwei Statoren definierten Achse
und zwischen den zwei Statoren angeordnet. Der dritte Magnet wird im folgenden

Translator genannt und ist durch die folgenden Parameter hinreichend bestimmit.

N, als die Anzahl der Wickelungen auf der Spule des Translators,
25 - L alsdie Lange des Translators in Meter (m),
R, als der Radius der Spule des Translators in Meter (m),

!. als die Stromstérke innerhalb der Translatorspule in Ampere (A),

-10 -
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Zwr als die volumetrische magnetische Suszeptibilitidt des ferromagnetischen
Kerns des Translators und
0=d=L~L, als die Wegstrecke, welcher der Translator bei Bewegung

zwischen den Statoren zurucklegt.

5 Die Statoren sind mit einer Gleichstromquelle +7, und ~ 1, elektrisch verbunden,

wodurch sich ergibt, dass die betragsmafRige Starke der magnetischen Pole in
Absolutwerten gleich sind, jedoch die erwirkten Induktionsfelder in entgegengestzten
Richtungen gerichtet sind.

Die Polung der Statoren und des Translators ist wie aus den Figuren 1 und 2 dem
10  Fachmann ersichtlich zu wahlen, um eine Bewegung des Translators zufolge einer
Abstofllungskraft und einer Anziehungskraft, welche im folgenden durch den daraus

resultierenden Kraftzustand beschrieben sind, zu erwirken.

In folgenden wird der resultierende Kraftezustand berechnet, welcher sich bei einer

Polung der Statoren und des Translators gemaly der Darstellungen in Figur 1
15 einstellt. Die in Figur 1 gezeigte Polung des Translators wird auch als eine ,negative®

Polarisierung des Translators bezeichnet, d.h. dass das magnetische Dipolemoment

m, ist in Richtung —é,, orientiert.

Unter Verwendung der Gleichung (2.5) gilt

n‘,’l — +XVSNS[S7ERSZLS é’ q — XVSNSISH:RSZ
TR+ ) R+ 1)
7 XVSNSISH:RSZLS > — XVSNSISH:RSZ
o = e=—="x2, +(3.1)und <¢q,, = ==/ (3.2)
oo fR) * 2[R+ 1)
mo=— XVtNt[tnRtZLt e g, = XVtNt[tﬂ’-RIZ
ox t
R+ D) 2J(R> + 1)

20 Unter Verweis auf das Gilbert-Model wird angenommen, dass die zwischen den
Magneten auftretenden Magnetkrafte wegen der stattfindenden Interaktion der

magnetischen Ladungen in der Nahe der Pole der magnetischen Dipole entstehen.
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Die Interaktionskrafte zwischen den magnetischen Polen sind durch die Gleichung

(3.3) gegeben.

Hy q”—%}éox (3-3)
Arzr

wobei

7: die Starke des magnetischen Pols,

” der Abstand der magnetischen Pole ist.

Die stattfindende Interaktion zwischen Statoren und Translator bewirken einen
resultierenden Kraftzustand, welcher auf den Translator wirkt. Dieser resultierende

Kraftzustand ist gleichgerichtet mit der (Ox)Achse und ist in die Richtung é,,

gerichtet (in Figur 1 von links nach rechts).

Unter  Berucksichtigung von J6=r+r,=d-L —-L  fur die Translator-

Bewegungsdistanz zwischen den Statoren erhalt man

L +L
2

r2=5+Ls+L’—X
2

t

1

rl:X[_

L*L ,-LSJFL’ +o/ als die Position des Translatormittelpunktes auf der

mit X, €/

Achse (0x). Unter Verwendung des bekannten Gilbert Models kann der

resultierende Kraftzustand durch die folgende Summierung der acht Interaktion

zwischen den magnetischen Polen berechnet werden.

Bei —g¢., < +¢, gilt fur die Anziehungsinteraktion zwischen dem linken Stator und

dem Translator bei einer Distanz L, +r, gilt:
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ﬁ;]ata (rl ) - _Z_;(Lqi’_% _>0X
s 1
QSIQI >

- _ ILLO

F;]ata (Xt) - 2 eOX

4n -
(eboE)

PCT/EP2012/063713

—q,, < —q, Abstollungsinteraktion bei einer Distanz L, +r,

—

F]atb(rl): + L0 b, e

2 YOX

Am(rn+L,+1,)

Fan (Xz): +Eo G > Cox
dnt L +L
X[ + s 2 t

S

+q&,¢:>+qt
= I
F b (”1) = +4_0 ]2 ~€ox
T A
S = M 9.9 S
Fszbza(Xz):""ﬁ lj-tf-L 7 €ox
[X’_ 2 j

+g., < —q, Anziehungskrafte bei einer Distanz "1™

QSIQI =

€ox

F;]bzb(ri): _Z_:c (r iy )2
1T L

QS] QI =

—

Fom (Xz): Lo

e
4 . 2 Y0X
n X[+Lt Ls
2

Abstolungsinteraktion bei einer Distanz 7, :

LI

Bei 4214 gilt fur die AbstoRRungsinteraktion zwischen dem rechten Stator und

L +r,

i

—

dem Translator bei einer Distanz
I _ ILLO QSZQI =
F, (n)=-f0 22t g5
sZata( 2) 471: (1"2 +Lt )2 ox
10 = 7 9,9
F;Zata (Xt) =0 =L

e
4 2 Y0X
T 5+£+3L,_XZ
2 2

"4, 4, Anziehungskrafte bei einer Distanz 72 :
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= _ oMo 909 -
F;Zatb(FZ)_+40 2zteox
T o7
r _ M q,,9 -
Fszazb(Xz)_ +40 7 _:Lt 7 €ox
[5+ : X,j
2

~ 4274, Anziehungskrafte bei einer Distanz 72 L,

F ()= st 904 5

F e
s2bta 471: (1"2 + LS + Lt )2 (0).¢
- — Iu QS q -
Fszbza(Xz)_ +4_0 7 —iLt 7 €ox
[(m : X,j
2
ro L :

~ 427 4: AbstoRungskrafte bei einer Distanz
- — lu QS q =
F;thb(FZ) - _ﬁ (r _:Lt )2 Cox

2 s

-

Fstzb (X, ) =t 4529 ;

4 2 YOX
a3l Ly
2 2

Der resultierende Kraftzustand auf den Translator ist die vektorielle Summe alle

Interaktionen:
TOT ZF;]H] ZFSZZI]
s s
qsl + qs] =
+ —_
[XI+LS Lj [XI+LS Llj
2 2
+ qs] + qs]
2
+ —_
om )] (eesn
ﬁTOT(Xz): a3 - €ox (3.4)
4
T + qu + qu
2 2
+
[ 5 L+L le [ 3L, le
2
+ qu + qu
2 2
+
(5+3Ls L le [5 nEL Z—le
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mit:

— LS +Lr N LS +Lr
X, S—5— 0+ ——1I Translatorposition

0=d= L,~ L. Translatorwegstrecke

— XVSNSISH:RSZ

b R+ 1)

XVSNSISH:RSZ

T R )

— XVtNt[tﬂ‘-RIZ

q
“ R+ L)

5 Weiters wird der resultierende Kréaftezustand berechnet, welcher sich bei einer

Polung der Statoren und des Translators gemaly der Darstellungen in Figur 2
einstellt. Die in Figur 2 gezeigte Polung des Translators wird auch als eine ,positive®
Polarisierung des Translators bezeichnet, d.h. dass das magnetische Dipolemoment

m, ist in Richtung e, orientiert.

10  Aus Gleichung (3.1) und Gleichung (3.2) erhalt man Gleichung (3.2’):

- Y NI TRIL. _. %N IR’
mS]:+ Vs "s”s S seOX qS]: Vs”'s”s S

2 J(R?+ ) 2J(R?+ 1)
- X NI TRIL, _ N

m, =t+—===—=—T7 e, (3.1")and <q,, =
o oflRe) * 2[R+ 1)

X vt NZ‘ [l‘ H:RZ‘ZLZ‘ = — X vt Nl‘ [t H:RZ‘Z

m,=— e q
o) “ R+ L)

Mit F_(X,) als die aus der Interaktion zwischen Statoren und Translatoren

XXX

(3.2)

hervorgehende Kraft mit einer Polarisation des Translators gemafl® Figur 1 und
F..(X,)als die analoge Kraft bei einer Polarisation des Translators gemaR Figur 2

XXX

15 ergeben sich die folgendenen Beziehungen lber die Interaktion zwischen den Polen:
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)
) und
)
)

X,)
X,)
, woraus folgt
X,)
X,)

Fir die in Figur 1 dargestellten Bedingungen gilt unter Beachtung von

N Anzahl der Wickelungen der Spule des Translators beziehungsweise des

5 Stators,

L, Lange des Stators beziehungsweise des Translators im Meter (m),

R Radius des Stators beziehungsweise des Translators im Meter (m),

! Stromstarke in Ampere (A) innerhalb der Spule des Translators

beziehungsweise des Stators,

10 - Zw ist die magnetische Suszeptibilitit des ferromagnetischen Kerns des
Stators beziehungsweise des Translators,

Stator #1 ist so gepolt, dass m,, = —|m [, gilt,
Stator #2 ist so gepolt, dass i, = +|m,,|é,y gilt.
qS] + q_S]
2 2
XI+LS+LI XI+LS_LI
2 2
+ QS] - + QS] =
+ —
et ] (et
I _ Mg, -
70T (Xt) B L;')_TC B ptranslator (36)
+ QSZ = + QSZ -
+
[5+LS L’—X,j [5+LS+3L’—XIJ
2
+ QSZ = + QSZ -
+
[ttty | | sl )
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mit
Poansiaor = Téoy @IS die  Richtung des magnetischen Dipolmomentes des

Translators (7, = || Pyumuer )- Diese Richtung ist durch die Richtung der

Wechselstromspannung I, innerhalb des Translators gegeben.

_ xuNJ 7R,
b R+ 1)
_ ){VSNslsirRs2
T R )
— XVtNt[tﬂ’-RIZ
2J(R> + 1)

als die magnetischen Polstarken,

+ + : "
X €] Lt 0+ L+, [ als die Translatorposition,
t 2 2

0=d-L —L, alsdie Wegstrecke des Translators,

d= ||502|| als die vorgegebene Distanz zwischen den Statoren.

Bei gleichen Langen der Elektromagnete L =L =L Gleichung (3.6) kann wie folgt

10 vereinfacht werden:

qs;
(X, +L)
+ qs] + 2qs]
N X, - L) X}
FTOT (Xt): % ( t ) - 2 t ﬁtranslatar (37)
T + qu + qu
O+L-x,) (0+2L-X,)
qu
+
(0+3L-X,)

Die weitere Diskussion basiert auf der getroffenen Vereinfachung, dass die
Polstarken der Magnete konstant sind, wenngleich in Realitat bei einer Bewegung

des Translators zwischen den Statoren das magnetische Induktionsfeld (Ox)sich

15 entwickelt.

Es gilt die Gleichung (4.1a)
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BTOT(Xt’x)Ox = Es](x)Ox +BSZ(x)Ox +Et(Xt’x)0x (418) mlt

B,y (X,,x),, als da totale Induktionsfeld an der Achse (Ox) bei einer Position

X

x, wenn der Translator eine Position “*: erreicht hat,

B, (x),, als das Induktionsfeld des ersten Stators auf der (Ox) Achse bei einer
5 Position x,

B, (x), als das Induktionsfeld des zweiten Stators auf der (Ox)Achse bei

einer Position x,

B/(X,,x),, als das Induktionsfeld des Translators auf der (Ox) Achse x bei

einer Position X, .

10 Die GroRe des magnetischen Induktionsfeldes wurde bereits durch die Gleichung
(2.1) definiert, woraus die GroRRe des magnetischen Induktionsfeldes zwischen

erstem Stator und dem Translator ableitbar ist.

Pl {J(R;(:xai R s )2)}
SR R e rrm A
S R e
mit
15 - x als die Position auf der Achse (Ox) in Bezug welcher |B,,(x),,| berechnet
wird,

x' als die Position auf der Achse (0,x) in Bezug welcher ||1§S2 (x')mx” berechnet

wird

-18 -
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berechnet

x'" als die Position auf der Achse (Tx) in Bezug welcher (B,(x"),,

wird.

kann

. [0,M=0,0+0M
Mit < _
™ =T0+0M

und ESZ (x)Ox

E 52 (x )0x

x'=x—-d
unter Verwendung von {”=x—X} als Variablenanderungen ausgedruckt

werden:
B’S] (x)Ox -, Nyl { (X+asl) _ (x_asz) }
” 4a, \/(Rf] +(x+asj)2) \/(Rf] +(x—asj)2)
B (), | = o, Yol { (x-dta,)  (x-d-a,) }(4.23)
” “ 4a,, \/(sz—k(x—d-i-asz)z) \/(sz—k(x—d—asz)z)
&ngkx: INJA: @—Aﬂ+%) 3 @—Aﬂ—q) }
4, VR +(x-x,+4,7) R +(x-X, -q))

Auf der (Ox) Achse ist das Induktionsfeld in der gleichen Richtung wie das

magnetische Dipolmoment orientiert. Unter Bertcksichtigung von:

ETOT(XI"X)Ox = ﬂésl(x)Ox - Esz(x)o)c”}éox T EI(Xt’x)Ox p, (4.2b)

mit
é,, als Einheitsvektor fiir die Richtung der Achse (Ox)
Poansiaor = Téoy @IS die  Richtung des magnetischen Dipolmomentes des
Translators,

erhalt man

(ﬁ;lt = ||ﬁ;lt ﬁtranslator )
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Die Richtung ist durch die Richtung der Wechselspannung I,

Translators gegeben. Durch Zusammenschau der Gleichungen 1.4), (1.6) und (2.5)

erhalt man:

M|V
B M e BUS M e
Da gilt
qsla (Xt): MERSZ _'TOT (Xt"x = _as )H
Stator #1 : HoHgs (4.4a)
-1 ~
qszb(Xt):/;RST”RSZ TOT(Xt’x:+as)
0MRs
qua(Xt): IuRsi_l”Rsz TOT( =d-a )
Stator #2 : Mol gs (4.4b)
qub(Xt) /;R;l 17TR2 TOT(Xt’x:d+as)
Ure =1 o2l
qm(Xt):Rtin-Rt BTOT(Xt’x:Xt_at)
Translator :

g0 (X,)= E0 R}

wird Gleichung (3.6) zu:

Holtr, (4.4¢)
1 -
BTOT(Xt’x: Xt _at)

t

Holl gy
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QS]LI (X )qtb QS]a

o if) @w”)

1+ st (X )qta (X 1 bsiv X )CIzb
o _ Hy =
F Xt T - ptrans ator 45
ror ( ) 471: + QSZLI (X )qtb Xt ) + qua (X )qta l ( )
2
£5+LS+L Xj £5+LS+3L’—XJ
2 2

i qszb(X )qta(Xt) n qub(X )qtb( z)

[ l I 2
( > j ( 3 S t tj

mit:

+ + : "
X €] L, > L 0+ L, 5 L, [ als die Translatorposition,

t

o0=d-L, —L, alsdie Translatorbewegungsstrecke,

d= ||502|| als die Distanz zwischen den Zentren der Statoren.

Die magnetischen Polstarken werden unter Verwendung der Gleichungen (4.4a) fur
den ersten Stator, (4.4b) fur den zweiten Stator und (4.4c) fur den Translator
berechnet. Die Berechnung der magnetischen Polstarken schlieft die Berechnung
des totalen magnetischen Induktionsfeldes an den Polen ein. Dies geschieht unter

Verwendung der Gleichungen (4.2a) und (4.2b).

Die Gleichung (4.5) ist eine Funktion in Abhangigkeit der Position des Translators
zwischen den Statoren. Der auf den Translator wirkende resultierende Kraftzustand
setzt sich zusammen aus der zwischen dem ersten Stator und dem Translator
wirkenden Abstolungskraft und der zwischen dem zweiten Stator und dem
Translator wirkende Anziehungskraft . Die Abhangigkeit der jeweiligen Krafte sind in

den unten anstehenden Figuren 3a, 3b, 3c dargestellt.
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Die obige mathematische Erorterung zeigt weiters, dass bei einer Position des
Translators zu einem Stator die Anziehungskraft und — nach Umpolung des Stators
oder des Translators — die AbstoRungskraft unterschiedlich grof3 sind.

Die erfindungsgemafe Magnetvorrichtung basiert darauf, dass durch die Polung von
Stator oder Translator eine resultierender Kraftzustand, welcher auf den Translator

wirkt und eine Bewegung dieses erwirkt, geschaffen wird.

Eine Ausfuhrungsform der erfindungsgemafen Magnetvorrichtung kann sein, dass
der Stator als ein Permanentmagnet, der Translator als ein Elektromagnet

ausgebildet sind.

Diese  Ausfuhrungsform hat bei Verwendung der erfindungsgemafen
Magnetvorrichtung als Magnetantrieb den Nachteil, dass ein den Translator mit einer
Stromversorgung verbindende Kabel in zumindest Teilbereichen wegen der
mechanischen Koppelung mit dem Translator einer Bewegung unterliegt. Bei der
Verwendung von n=1,2,3,.. Statoren und n-1 zwischen den Statoren angeordneten
Translatoren bedingt die Ausbildung der Translatoren als Elektromagnete jedoch,

dass n-1 Translatoren kleiner als n Statoren umgepolt werden.

Eine weitere Ausfihrungsform der erfindungsgemafen Magnetvorrichtung kann sein,
dass der Stator als ein Elektromagnet, der Translator als ein Permanentmagnet

ausgebildet sind.

Diese Ausfuhrungsform der erfindungsgemafen Magnetvorrichtung bei Verwendung
als Magnetantrieb zeichnet sich dadurch aus, dass der Stator als nicht beweglicher
Magnet mit einer Stromversorgung gekoppelt ist. Dies hat den Vorteil, dass die
Stromversorgung und den Stator verbindenden Kabeln keine Bewegung erfahren.
Bei der Verwendung von n=1,23,.. Statoren und n-1 zwischen den Statoren
angeordneten Translatoren bedingt die Ausbildung der Statoren als Elektromagnete

jedoch, dass n Statoren groRRer als n-1 Translatoren umgepolt werden.

Es kénnen Stator und Translator als Elektromagnete oder als Permanentmagnete

ausgebildet sein.
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Die Ausbildung des zumindest einen Stators und des Translators als
Permanentmagnet betrifft den Anwendungsfall des Widerstandselementes. Es wird
hierbei die Bewegung des Stators durch Aktivierung von AbstoRungskraften
zwischen gleichgepolten Polen von Stator und Translator begrenzt.

Eine mdgliche Ausflhrungsform der erfindungsgemafen Magnetvorrichtung kann
sein, dass der Stator aus mehreren Stator-Einzelmagneten und/oder der Translator

aus mehreren Translator-Einzelmagneten besteht.

Vorzugsweise sind die Einzelmagnete so angeordnet, dass durch eine Superposition
der einzelnen Magnetfelder eine groRere Anziehungskraft beziehungsweise
AbstoRungskraft, welche zwischen den Statoren und dem Translator wirkt,

geschaffen wird.

Die Steuervorrichtung kann ein zwischen dem Stator und dem Translator
positioniertes Distanzelement und/oder ein die Bewegung des Translators

begrenzendes mechanisches Zwangssystem umfassen.

Das Distanzelement kann einen Schalter umfassen, durch welchen ein Wechsel der
Polaritat des Stators und/oder des Translators und/oder eine Veranderung der
Polstarke des Stators oder des Translators aktiviert wird.

Die Steuervorrichtung kann eine Distanzmessvorrichtung und/oder eine
Zeitmessvorrichtung umfassen, mittels welcher Steuervorrichtung in Abhangigkeit
der Position des Translators relativ zu dem Stator und/oder in Abhangigkeit einer
Zeitperiode die Polarisation des Stators und/oder des Translators und/oder die

Feldstarke des Stators und/oder des Translators dnderbar ist.

Eine Ausfuhrungsform der erfindungsgemallen Magnetvorrichtung umfasst
zumindest eine Steuereinheit, welche die Position des Translators relativ zum Stator
steuert. Diese Steuervorrichtung ist mit einer Positionsmessvorrichtung gekoppelt,
welche die Position des Translators gegebenenfalls in Bezugnahme zu einem Stator
durch Messmethoden, insbesondere Distanzmessmethoden und
Positionsmessmethoden nach dem Stand der Technik misst, und gegebenenfalls in
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Bezugnahme auf die Position des Translators relativ zu dem Stator die Polung des

Stators oder des Translators setzt.

Die Steuervorrichtung ist keinesfalls auf die Messung einer bestimmten Position des
Translators oder das Feststellen des Erreichens einer bestimmten Position durch den
Translator beschrankt. Die Steuervorrichtung kann weitere Vorrichtungen wie
beispielsweise Positionsmessmittel oder Geschwindigkeitsmessmittel zur Messung
der Position des Translators oder der Geschwindigkeit des Translator an einer

beliebigen Position des Translators umfassen.

Die Messung von Position und Geschwindigkeit des Translators an einer beliebigen
Position kann in Bezugnahme auf die Steuerung der Bewegung des Translators an
einer Position mit einem definierten Abstand zum Stator insbesondere bei einer
hohen Geschwindigkeit des Translators von Vorteil sein, zumal der Translator an
einer bestimmten Position mit einem definierten Abstand zum Stator abgebremst und

beschleunigt werden muss.

Die Bestimmung der Position des Translators ist keinesfalls auf die Messung einer
Position des Translator relativ zum Stator beschrankt. Die Bestimmung der Position

des Translators kann zu einem beliebigen Bezugpunkt erfolgen.

Eine weitere Ausfihrungsform der erfindungsgemafien Magnetvorrichtung zeichnet
sich dadurch aus, dass der Translator mit einem mechanischen Zwangssystem wie
beispielsweise eine Kurbelwelle gekoppelt ist, durch welches Zwangssystem die
Bewegung des Translators, im genaueren die maximalen Bewegungsamplituden des
Translators unter Wahrung der Beabstandung des Translators vom Stator gesteuert
werden. Das mechanische Zwangssystem kann mit einem durch die
erfindungsgemafle Magnetvorrichtung anzutreibendes Element wie beispielsweise

ein Rad gekoppelt oder als dieses ausgebildet sein.

Bei einer linearen Bewegung des Translators ist eine mogliche Anordnung, dass die
Stator-Einzelmagnete am Stator und/oder die Translator-Einzelmagnete am
Translator entlang einer ein Polygon beschreibenden Linie um eine zu der

Translator-Bewegungsrichtung parallel orientierten Polygonachse angeordnet sind.
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Die Translator-Bewegungsrichtung und die durch die jeweiligen Magnetfelder
aktivierten Anziehungskrafte und AbstoRungskrafte sind parallel zu einander

orientiert.

Bei einer rotatorischen Bewegung des Translators ist eine mogliche Anordnung der
Stator-Einzelmagnete und/oder die Translator-Einzelmagnete, dass diese am Stator
beziehungsweise am Translator entlang einer ein Polygon beschreibenden Linie um
eine zu der Translator-Bewegungsrichtung parallel orientierten Achse angeordnet

sind.

Die jeweilige Translator-Bewegungsrichtung und die durch die jeweiligen
Magnetfelder aktivierten Anziehungskrafte und AbstoRungskrafte sind parallel zu

einander orientiert.

Der Translator kann durch zumindest eine FUhrungseinheit relativ zum Stator
beweglich gelagert sein, wobei die Fihrungsachse der Fuhrungseinheit den Stator in
einem Bereich zwischen zwei unmittelbar benachbarten Stator-Einzelmagneten und
den Translator in einem Bereich zwischen zwei unmittelbar benachbarten Translator-

Einzelmagneten schneidet.

Durch die erfindungsgemafie Anordnung der Fuhrungseinheit ist das Magnetfeld des

jeweiligen Einzelmagneten nicht durch die Anwesenheit der Flhrungseinheit gestort.

Ein sich zwischen dem Stator und dem in der Position mit dem groften Abstand d
zum Stator befindlichen Translator erstreckendes Volumen kann ein Vakuum sein.

Durch die erfindungsgemalfie Ausbildung des Vakuums oder eines Bereiches mit
reduziertem Luftdruck wird der gegen eine Bewegung des Translators wirkende
Luftwiderstand reduziert. Zur Ausbildung des Vakuums ist die erfindungsgemalfie
Magnetvorrichtung in  einem luftdichten Gehause angeordnet, wobei die
Antriebsachse, die Stromkabel et cetera durch dieses Gehause gefuhrt sind.

1 Stator
2 Translator
3 Antriebsachse
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Stator-Einzelmagnete
Translator-Einzelmagnete
Translator-Bewegungsrichtung
Flhrungseinheit

0o N O o &

Flhrungsachse

9 Achse

10 Polygon

11 Stromkabel

12 Anziehungskraft
13  AbstoRRungskraft
14 Statortrager

15  Tragerkonstruktion
16 Position Stator

17 Scheibe
18 Scheibenmittelpunkt
19,19’ Stab

20,20’ Magnetantrieb

21 Berechnungsbereich
22 Kern

23 Spule

Figur 1 und Figur 2 zeigen eine Ausfuhrungsform der erfindungsgemalen
Magnetvorrichtung als Magnetantrieb 20 samt der in der Beschreibung verwendeten
Variablen.

Figuren 3a-3c zeigen Diagramme betreffend der Grolie der auf den Translator
wirkenden Krafte in Abhangigkeit der Distanz der Position des Tranlators zu den
Statoren.

Figur 4 und Figur 5 zeigen eine weitere Ausflhrungsform der erfindungsgemafen
Magnetvorrichtung als Magnetantrieb.

Figur 6 zeigt eine weitere, zu der in Figur 1 und 2 gezeigten Ausfuhrungsform
ahnliche Ausfuhrungsform der erfindungsgemafien Magnetvorrichtung als

Magnetantrieb.
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Figur 7 zeigt eine weitere AusfUuhrungsform der erfindungsgemalien
Magnetvorrichtung Magnetantrieb.

Figur 8 veranschaulicht eine mogliche Koppelung mehrerer Magnetantriebe mit einer
anzutreibenden Welle.

Figur 9 bis Figur 11 zeigen eine weitere Ausfuhrungsform der erfindungsgemafiien
Magnetvorrichtung als Magnetantrieb.

Figur 12 zeigt eine weitere Ausflhrungsform der erfindungsgemafien
Magnetvorrichtung als Widerstandselement.

Figur 13 zeigt eine isometrische Ansicht einer AusfUuhrungsform der
erfindungsgemafien Magnetvorrichtung.

Figur 14 zeigt eine Ansicht von oben gleich einer Ansicht von unter der in Figur 13
gezeigten Ausfuhrungsform der erfindungsgemafien Magnetvorrichtung.

Figur 15 zeigt ein seitliches Schnittbild der in Figur 13 bis Figur 14 gezeigten
Ausfuhrungsform der erfindungsgemafiien Magnetvorrichtung.

Figur 16 zeigt die Anordnung der Elemente im Rahmen einer FEM-Simulation der in
den Figuren 13 bis 15 gezeigten Magnetvorrichtung.

Figur 17 bis Figur 18 zeigt das Ergebnis der FEM-Simulation.

Figur 19 und Figur 20 zeigt Diagramme zu der FEM-Simulation.

Figur 1 und Figur 2 zeigen eine Ausfuhrungsform der erfindungsgemafien
Magnetvorrichtung als Magnetantrieb 20 samt der in der Beschreibung verwendeten
Variablen. Der Magnetantrieb 20 umfasst einen Translator 2 und seitlich zum
Translator 2 angeordnete Statoren 1, 1°. Die Statoren 1, 1’ und der Translator 2 sind
Elektromagnete, die entlang einer Achse — in der in Figur 1 und Figur 2 gezeigten
bespielhaft gezeigten Ausfihrungsform entlang der Antriebsachse des Translators 3
— ausgerichtet sind. Das dipolare Moment der Statoren 1,1’ und des Translators 2 ist
zu dieser Achse parallel ausgerichtet.

Zur alternierenden Polung des Translators 2 ist dieser Uber ein Stromkabel 11 mit
einer nicht dargestellten Wechselstromquelle verbunden, wahrend die Statoren 1, 1’
mit jeweils weiteren Stromkabeln 11 mit einer nicht dargestellten Gleichstromquelle

verbunden sind.
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Die Polung des Translators 2 ist so gesetzt, dass die dem linken Stator 1
zugewandte Polung des Translators 2 eine gleiche Polung zum naheren Pol des
linken Stators 1 aufweist, wodurch eine AbstoRRungskraft 13 zwischen dem linken
Stator 1 und dem Translator 2 aktiviert wird; der dem rechten Stator 1’ zugewandte
Pol des Translators 2 weist eine unterschiedliche Polung zum naheren Pol des
rechten Stators 1’ auf, wodurch eine Anziehungskraft 12 zwischen dem linken Stator
1 und dem Translator 2 aktiviert wird. Die Anziehungskraft 12 und AbstoRungskraft
13 wirken auf den Translator 2 und bewirken als resultierender Kraftzustand eine
Bewegung des Translators 2 in der in Figur 1 dargestellten Translator-
Bewegungsrichtung 6 von links nach rechts, wobei die Translator-
Bewegungsrichtung 6 zum Stator 1 gerichtet orientiert ist. Die nach Umpolung des
Translators 2 nachfolgend stattfindende Bewegung des Translators 2 in Translator-
Bewegungsrichtung 6 von rechts nach links ist in Figur 2 dargestellt.

Bei Betrieb des Magnetantriebes 20 weist der Translator 2 stets einen definierten
Abstand r groRer als Null zum Stator 1 auf. Dieses Merkmal (siehe kennzeichnender
Teil des Anspruches 1) ist ein Kontakt des Translators 2 mit einem Stator 1, 1’ bei
Betrieb des erfindungsgemalen Magnetantriebes 20 ausgeschlossen. Der Abstand r
ist definiert als jener Abstand zwischen den einander zugewandten Polenenden des
Translators 2 und des jeweiligen Stators 1, 1°.

Bei einer linearen Bewegung des Translators 2 in die Translator-Bewegungsrichtung
6 nach links erreicht der Translator 2 die Position 16. Die Position 16 ist eine
Endposition der linearen Bewegung des Translators 2 und ist dadurch charakterisiert,
dass der Translator 2 zum linken Stator 1 einerseits den kleinsten definierten
Abstand rp, andererseits zum rechten Stator 1° den groften definierten Abstand ry
aufweist. Die Abstande ri und rz sind so definiert, dass nach Umpolung des
Translators 2 zur DurchfUhrung einer nachfolgenden in Figur 2 dargestellten
Translatorbewegung von rechts nach links die auf den Translator 2 wirkende, sich
durch die gleiche Polung der unmittelbar benachbarten Pole von Translator 2 und
linken Stator 1 ergebende Abstollungskraft maximal ist.
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Der Abstand r wird durch eine Steuereinheit vorgegeben, durch welche Steuereinheit
die Polung des als Elektromagnet ausgebildeten Translators 2 gewechselt wird. Bei
Erreichen der Position 16 durch den Translator 2 erfolgt eine Umpolung des
Translators 2', sodass der Translator 2 in eine zu der in Figur 1 dargestellten
entgegengesetzten Bewegungsrichtung bewegt wird. Durch den Wechsel der
Polaritat der Statoren 1, 1" werden zwischen dem Translator 2 und dem linken Stator
1 AbstoRungskrafte, zwischen dem Translator 2 und dem rechten Stator 1’
Anziehungskrafte mit einem definierten Energieniveau aktiviert, wodurch eine in
Figur 2 dargestellte Bewegung des Translators 2 von rechts nach links hervorgerufen

wird.

Der Stator 1 wird durch einen Statortrager 14 auf einer Tragerkonstruktion 15

gehalten.

Der Translator 2 ist mit einer Antriebsachse 3 gekoppelt, welche in der in Figur 1
dargestellten Ausfuhrungsform auch als Flihrungseinheit 7 des Translators dient. Die
Flhrungsachse 8 der Flhrungseinheit 7 ist parallel zu der Translator-
Bewegungsrichtung 6 orientiert. Die FuUhrungseinheit 8 verlauft durch die Statoren 1,
1’ und durch den Translator 2, wobei das jeweilige Magnetfeld der Statoren 1, 1’ und
des Translators 2 durch die Anwesenheit der FUhrungseinheit 8 in den jeweiligen

Magnetfeldern gestort ist.

Das Volumen, welches sich zwischen den Statoren 1, 1’ erstreckt, ist ein Vakuum.
Der Magnetantrieb 20 ist hierzu in einem nicht dargestellten Gehause situiert.

Der in Figur 3a offenbarte Graph zeigt die Abhangigkeit der AbstoRungskraft 13
zwischen Translator 2 und dem linken Stator 1 bei einer Bewegung des Translators 2
gemalf Figur 1. In Figur 3a sowie in den Figuren 3b und 3c ist die Beabstandung des
Translators 2 von dem jeweiligen Stator 1,1’, die zwischen dem Translator 2 und dem
Stator 1,1’ wirkende Kraft auf der Ordinate aufgetragen. Die in den Figur 3a, 3b und
3c offenbarten Graphen liegen einer Berechnung gemal der im Beschreibungstext
offenbarten Gleichungen mit den folgenden Annahmen zu Grunde:

Hass = Hrgy = Mg, =100
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]5'1 :ZSQ :[{: 1A
die Translatorbewegung betragt ¢ = 0,04m

Der Translator 2 wirde bei einer Position X, = 0,04m in Kontakt mit dem linken Stator

1 stehen. Der Verlauf des y-Wertes des in Figur 3a gezeigten Graphen nahert sich
dem Wert 0 an. Der Maximalwert der AbstoRungskraft 13 tritt bei einem Abstand ¢
auf. Vorzugsweise wird die Position 16 des Translators 2 durch die Steuereinheit so
gesetzt, dass der Nullpunkt des Translators 2 einen Abstand €min zum Nullpunkt des

unmittelbar benachbarten Stator 1, 1’ aufweist.

Der in Figur 3b gezeigte Graph betrifft die Abhangigkeit der Anziehungskraft 13 von
der Beabstandung des Translators 2 zum rechten Stator 1° gemafd Darstellung in
Figur 1. Es gilt allgemein, dass die Anziehungskraft 13 mit zunehmender

Annaherung des Translators 2 zum rechten Stator 1’ groer wird.

Figur 3c zeigt den aus den Graphen aus Figur 3a und Figur 3b resultierenden
Graphen. Der in Figur 3¢ offenbarte Graph zeigt somit den sich aus dem Verlauf der
Abstoflungskraft 13 und der Anziehungskraft 12 ergebenden resultierend
Kraftzustand in Abhangigkeit der Position des Translators 2 zwischen den Statoren
1, 1°, wobei der resultierende Kraftezustand in Richtung parallel zu der Achse, in
Bezugnahme auf Figur 1 und Figur 2 parallel zu der Bewegungsachse 3 betrachtet

wird.

Figur 4 und Figur 5 zeigen eine weitere, zu der in Figur 1 und Figur 2 ahnliche
Ausfuhrungsform der erfindungsgemafen Magnetvorrichtung als Magnetantriebes
20. Im Unterschied zu der in Figur 2 dargestellten Ausfihrungsform ist bei der in
Figur 3 dargestellten weiteren Ausfuhrungsform bleibt die Polung des Translators 2
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bei einer Bewegung des Translators 2 gleich, wahrend die Polung der Statoren 1, 1’
gewechselt wird.

Figur 6 zeigt eine zu der in Figur 4 gezeigten Ausflhrungsform ahnliche
Ausfuhrungsform, welche im Unterschied zu der in Figur 4 gezeigten
Ausflhrungsform zwei FUhrungseinheiten umfasst. Vorteilhaft gegentber der in Figur
4 gezeigten Ausfuhrungsform ist das zwischen den Statoren 1, 1’ und dem Translator
2 wirkende Magnetfeld nicht durch die Anwesenheit der FUhrungseinheit 7 gestort.

Figur 7 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform des erfindungsgemalien
Magnetantriebes 20, wobei der Translator 2 rotativ bewegt wird. Der Magnetantrieb
20 umfasst vier segmentartig ausgeformte Translatoren-Einzelmagnete 5, welche in
Form eines Kreises 10 um eine Antriebsachse 3 und eine Translator-Drehachse und
rechtwinkelig zu dieser angeordnet. Die Translator-Einzelmagnete 5 sind mit der
Antriebsachse 3 Uber FlUhrungseinheiten mechanisch gekoppelt sind, sodass die
Translator-Einzelmagnete 5 einen Translator 2 bilden. In den Bereichen zwischen
den Translatoren-Einzelmagneten 5 sind vier, ebenfalls segmentartig ausgeformte
Stator-Einzelmagnete 4 angeordnet, die durch eine nicht dargestellte mechanische
Koppelung zu einem Stator 1 gekoppelt sind.

Gemal obiger Offenbarung sind die einander zugewandten Pole der Stator-
Einzelmagnete 4 und der Translator-Einzelmagnete 5 unterschiedlich oder gleich
gepolt.

Bei einer rotativen Bewegung des Translators 2 bei Gebrauch des Magnetantriebes
20 ist dieser stets vom Stator 1 beabstandet, wobei die rotative Bewegungsrichtung 6
eines Translator-Einzelmagneten 5 stets zu einem Stator-Einzelmagneten 4 gerichtet
ist.

Figur 8 zeigt die Koppelung eines ersten erfindungsgemalen Magnetantriebes 20
mit einem zweiten erfindungsgemallen Magnetantrieb 20°. Die mechanische
Koppelung der Magnetantriebe 20, 20’ erfolgt Uber eine Scheibe 17, welche um
einen Scheibenmittelpunkt 18 drehbar gelagert ist. Zwischen der Scheibe 17 und den

Magnetantrieben 20,20’ ist aus geometrischen Grinden jeweils ein Stab 19
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vorgesehen, welcher an seinen einen Ende mit der Scheibe 17 in Bezugnahme auf
den Scheibenmittelpunkt 18 exzentrisch, an seinem anderen Ende mit dem
jeweiligen Magnetantrieb 20,20’ gelenkig verbunden ist.

Die Magnetantriebe 20,20’ sind in Bezugnahme auf den Scheibenmittelpunkt 18
ortsfest gelagert, sodass durch die durch die Magnetantriebe 20,20’ erzeugte lineare
Bewegung eine Rotationsbewegung der Scheibe 17 hervorgerufen wird. Durch die
exzentrische Lagerung des Stabes 19,19’ wird die lineare Bewegung des Translators
2 (in Figur 8 nicht dargestellt) des Magnetantriebes 20,20’ mechanisch gesteuert.

Figur 9 bis Figur 11 zeigen Ansichten einer Ausfuhrungsform eines Magnetantriebes,
welcher sich durch die Anordnung mehrerer Stator-Einzelmagnete 4 an den Statoren
1,1 und mehrerer Translator-Einzelmagnete 5 an dem Translator 2 auszeichnet,

sowie Detailansichten des Translators 2 und des Stators 1,1°.

Figur 9 zeigt eine Ansicht von oben der in Figur 9 bis 11 gezeigten Ausfuhrungsform
des erfindungsgemalien Magnetantriebes. Der Magnetantrieb umfasst 2 Statoren
1,1’, welche entlang einer Achse 9 angeordnet sind. Es sind weiters zwei
Flhrungseinheiten 7 angeordnet, durch welche der zwischen den Statoren 1,1’
situierte Translator 2 relativ zu den Statoren 1,1° bewegbar gelagert ist. Der
Translator 2 ist weiters mit einer Antriebsachse 3 gekoppelt, welche sich durch die
Statoren 1,1° zu einem anzutreibenden Element (nicht dargestellt) erstreckt. Die
Tragerkonstruktion 15 dient als Lagerung fur die Achse 9 und die Antriebsachse 3.

Figur 10 zeigt eine Seitenansicht des Stators 1 der in Figur 9 bis Figur 11 gezeigten
Ausfuhrungsform des erfindungsgemallen Magnetantriebes. Der Stator 1 umfasst
funf Stator-Einzelmagnete 4, welche rotationssymmetrisch um die Antriebsachse 3
angeordnet sind. Die Stator-Einzelmagnete 4 sind jeweils gegenuberliegend den
Translator-Einzelmagneten 5 angeordnet.

Figur 11 zeigt eine Seitenansicht des Translators 2. Der Translator 2 umfasst
mehrere Translator-Einzelmagnete 5, welche um die normal auf die
Betrachtungsebene verlaufende Antriebsachse 3 entlang eines Polygons 10
rotationssymmetrisch angeordnet sind. Die Translator-Einzelmagnete 5 sind
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einerseits an der Antriebsachse 3, andererseits an einem Translatortrager 21 durch
ein Translatorlager 22 gelagert. Die Translatorlager 22 sind mit einem mdglichst
kleinen Querschnitt ausgebildete Stege.

Figur 12 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform des erfindungsgemalien
Magnetantriebes als Widerstandselement. Der Aufbau ist prinzipiell ahnlich zu den
oben geschilderten AusfUhrungsformen, wobei jedoch die Statoren 1,1’ in
Bezugnahme zum Translator 2 so gepolt sind, dass Anziehungskrafte 12 und
AbstoRRungskrafte 13 zwischen den Polen des Translators 2 und der Statoren 1,1’
aktiviert werden. Der Translator 2 ist somit bei Beschleunigung durch eine Uber die
Antriebsachse 3 auf den Translator 2 wirkende externe Kraft zwischen den Statoren
1,1" auf einer Wegstrecke bewegbar.

Figur 13 zeigt eine isometrische Ansicht einer weiteren Ausflhrungsform der
erfindungsgemaflien Magnetvorrichtung. Die Magnetvorrichtung umfasst einen
zwischen zwei Translatoren 2 angeordneten Stator 1, wobei der Stator 1 und der
Translatoren 2 innerhalb einer zu einem Gehause ausgeformten Tragerkonstruktion
15 angeordnet sind. Aulerhalb der Tragerkonstruktion ist die Antriebsachse 3
angeordnet. Der Stator 1 und die Translatoren 2 sind entlang der Achse 9
angeordnet, durch welche Achse 9 die Translatorbewegungsrichtung 6 vorgegeben
ist.

Die Translatoren 2 sind mittels zwei FUhrungseinheiten 7 gelagert und werden durch
diese Fuhrungseinheiten 7 getragen, wobei die Fuhrungsachsen 8 parallel zur der
Translator-Bewegungsrichtung 6 orientiert sind. Die FUhrungseinheiten 8 sind seitlich
der Translatoren 2 angeordnet, sodass die Flhrungseinheiten 8 das zwischen den
Translatoren 2 und dem Stator 1 wirkende Magnetfeld nicht storen.

Die Fuhrungseinheiten 8 sind durch die Tragerkonstruktion 15 gehalten.

Die in Figur 13 gezeigte Magnetvorrichtung weist im wesentlichen die oben
erwahnten Eigenschaften auf, sofern diese auf die in Figur 13 gezeigte Vorrichtung
anwendbar sind. Die Translatoren 2 sind N45 Grade Magnete. Der Stator 1 ist ein
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Elektromagnet umfassend einen magnetischen Kern 22 und eine den Kern 22

umwickelnde Spule 23.

Figur 14 zeigt eine Ansicht von oben gleichsam einer Ansicht von unten der in Figur
13 gezeigten erfindungsgemafen Magnetvorrichtung. Die oben zu Figur 13
beschriebenen Merkmale sind im wesentlichen auf in Figur 14 ersichtlich.

Es ist in Figur 14 die Anordnung der Translatoren 2 und des Stators 1 sowie der
Antriebsachse 3 entlang der Achse 9 erkennbar.

Der Stator 1 ist mittels eines Statortragers 14 an der Tragerkonstruktion 15 gelagert.
Der Kern 22 des Stators 1 erstreckt sich in Richtung der Achse 9 Uber die
Tragerkonstruktion 15 hinaus, sodass das zwischen dem Stator 1 und den
Translatoren 2 wirkende Magnetfeld nicht durch den Statortrager 14 gestort ist.

Die Form der Translatortrager 24, mittels welcher die Translatoren 2 an der
Flhrungseinheit 7 gelagert sind, ist an die vom Fachmann erkennbare
Momentenbelastung und an die durch unter anderem die oszillierende Bewegung der
Translatoren 2 hervorgerufene Schwingungskrafte angepasst.

Es ist in Figur 15 ein Schnittbild der in den Figuren 13 und 14 gezeigten
Magnetvorrichtung dargestellt. Zusatzlich zu den oben erwahnten Merkmalen ist ein
Berechnungsbereich 21 eingetragen, fur welchen mittels der Finite Elemente
Methode (kurz: FEM) der Verlauf der Magentfeldstarken berechnet wurde. Um den
Rechenaufwand zu minimieren, erstreckt sich der Berechnungsbereich 21 nur Uber
eine Symmetriehalfte; die Symmetrieachse ist in Figur 15 mit der Achse 9
deckungsgleich. Die Ergebnisse der Berechnung mittels FEM (siehe Figur 17 und
Figur 18) werden in den nachstehend Absatzen diskutiert.

Figur 16 zeigt eine Detaildarstellung der Symmetriehalite, welche in den
Berechnungen mittels FEM beobachtet wurde. Die Symmetrieachse und die Achse 9
sind wiederum deckungsgleich. Es sind die Symmetriehalften der Translatoren 2 in

Figur 16 eingetragen.
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Der Stator 1 umfasst einen Kern 22 und eine Spule 23, wobei wiederum nur die

jeweiligen Symmetriehalften eingetragen sind.
Es ist weiters das Berechnungsfeld 21 in Figur 16 eingetragen.

In Figur 17 und Figur 18 ist das Ergebnis der der Simulation mittels FEM dargestellt.
Die FEM-Berechnung liegt der Vorgabe zu Grunde, dass der Stator als ein
Elektromagnet mit 90 Ampere, die Translatoren 2 als N45 Grade Permanentmagnete
mit 1050kA/m ausgebildet sind.

In Figur 17 wird die Position des Translators 2 in einem Abstand r=1,0mm zum Stator
gezeigt. Wenngleich die zwischen dem Stator 1 und dem Translator 2 wirkende
AbstoRungskraft 13 den Hauptteil der auf den Translator 2 wirkenden
Translationskraft ausmacht, so wird auch eine Bewegung des Translators 2° durch
die zwischen dem Translator 2° und dem Stator 1 wirkende Anziehungskraft 12
bewirkt.

Figur 18 zeigt das Ergebnis der Simulation mittels FEM bei einer Position der
Translatoren 2 in einem jeweils gleichem Abstand zum Stator 1.

Figur 19 zeigt ein Diagramm, in welchem die mittels FEM-Simulation berechnete
Translationskraft mit der an der Versuchsanlage gemessenen Translationskraft
verglichen wird. Bei Messung und Simulation wurde ein Translator mit einer
permanenten Magnetisierung von 1050,0 kA/m in Betracht gezogen. Der Stator
wurde zur Durchfihrung der Messung an der Versuchsanlage mit 90A beaufschlagt.
Zur Durchfihrung der Simulation wurde eine Beaufschlagung des Stators mit 9A
bertcksichtigt, wobei die erhaltenen Werte auf eine Beaufschlagung mit 90A
hochgerechnet wurden.

Aus dem Diagramm von Figur 19 ist klar erkennbar, dass die Simulation auf Basis

der oben erorterten Theorie und die Messung im wesentlichen Ubereinstimmen.

Figur 20 vergleicht die mittels FEM-Simulation in Anlehnung an die obige Theorie
berechnete Translationskraft bei unterschiedlicher Magnetisierung der als

Permanentmagnete ausgebildeten Translatoren. In dem Diagramm ist die
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berechnete Translationskraft auf der y-Achse, die Position des Tanslators auf der x-
Achse aufgetragen. Anhand des Diagramms von Figur 20 ist der Einfluss der
Magnetisierung der als Permanentmagnete ausgebildeten Translatoren bei einer
Beaufschlagung des Stators mit 9A, jedoch hochgerechnet auf eine Beaufschlagung
mit 90A erkennbar. Der im Diagramm eingetragene Graph ,simulierte Kraft [N]“ ist
eine Kurve wiedergebend den allgemeinen Verlauf der anderen Graphen des
Diagramms. Der Graph ,simulierte Kraft" ist auch in dem Diagramm der Figur 19 als

.Simulierte Kraft [N]“ eingetragen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Magnetvorrichtung umfassend zumindest einen Stator (1, 1’) und zumindest
einen Translator (2), welcher Translator (2) relativ zum Stator (1, 1) in einer
Translator-Bewegungsrichtung (6) bewegbar ist, welche Translator-
Bewegungsrichtung (6) zum Stator (1, 1') gerichtet orientiert ist, wobei der zumindest
eine Stator (1, 1’) und der Translator (2) entlang einer Achse ausgerichtet sind,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Magnetvorrichtung eine Steuervorrichtung umfasst, welche Steuervorrichtung
eine Vorrichtung zur Steuerung eines Abstandes r>0 (in Worten: r groRer Null) des
Translators zum Stator bei Betrieb der Magnetvorrichtung in Bezug auf den sich
zwischen Stator und Translator ergebenden Kraftezustand umfasst,

der Translator (2) in der Translator-Bewegungsrichtung (6) entlang einer linear
verlaufenden Translator-Bewegungsachse relativ zum Stator (1,1’) bewegbar ist,
wobei der zumindest eine Stator (1,1') und der Translator (2) entlang der Translator-

Bewegungsachse ausgerichtet sind.

2. Magnetvorrichtung nach Anspruch 2 umfassend zwei Statoren (1,1’) und einen
Translator (2), dadurch gekennzeichnet, dass der minimale Abstand r durch eine
Steuereinheit unter Bezugnahme auf den sich zwischen dem Stator (1) und dem
Translator (2) einstellenden Kraftezustandes gesetzt ist, sodass ein auf den
Translator (2) wirkender resultierender Kraftzustand bei einer Position X; des
Translators (2) ein Maximum ist, wobei fur den auf den Translator (2) wirkenden

Kraftezustande folgende Beziehung gilt

qs]a (Xt )qtb (Xt ) + qs]a (Xt )qta Xt )
2
[Xt s Ltk j
2

Xt):& -
4n i qszb(Xt)%a(Xz) i qszb(Xt)%b Xt)

2
+
(X’_Lsthj

q...(X,)und ¢, (X,)als die magnetische Polstérke der Statoren (1,1°),

repulsion (

mit
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q..(X,)und ¢,(X,)als die magnetische Polstérke des Translators (2),

L+L . L+L

X, €] L.o+= 5 L[ als die Position Xt des Translators,

L, als die Lange der Statoren (1,1),

L, als die Lange des Translators (2).

3. Magnetvorrichtung nach einem der Anspriche 1-2 dadurch gekennzeichnet,
dass Stator-Einzelmagnete (4) am Stator und/oder Translator-Einzelmagnete (5) am
Translator (2) entlang einer ein Polygon (10) beschreibenden Linie um eine zu der
Translator-Bewegungsrichtung (6) parallel orientierten Polygonachse angeordnet
sind.

4. Magnetvorrichtung nach einem der Ansprtche 1-3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Translator (2) durch zumindest eine Fuhrungseinheit (7) relativ zum Stator
(1) beweglich gelagert ist, wobei die FUhrungsachse (8) der FUhrungseinheit (7) den
Stator (1) in einem Bereich zwischen zwei unmittelbar benachbarten Stator-
Einzelmagneten (4) und den Translator (2) in einem Bereich zwischen zwei

unmittelbar benachbarten Translator-Einzelmagneten (5) schneidet.

5. Magnetvorrichtung nach einem der Anspriche 1-4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bewegung des Translators (2) relativ zum Stator (1,1') eine oszillierende

Bewegung ist.

6. Magnetvorrichtung nach einem der Ansprtche 1-5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Stator (1,1') als Permanentmagnet, der Translator (2) als Elektromagnet

ausgebildet ist.

7. Magnetvorrichtung nach einem der Ansprtche 1-6, dadurch gekennzeichnet,
dass der Stator (1,1') als Elektromagnet, der Translator (2) als Permanentmagnet

ausgebildet ist.

8. Magnetvorrichtung nach einem der Ansprtche 1-7, dadurch gekennzeichnet,
dass der Stator (1, 1') und der Translator (2) als Permanentmagnet oder

Elektromagnet ausgebildet ist.
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9. Magnetvorrichtung nach einem der Ansprtche 1-8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuervorrichtung ein zwischen dem Stator (1,1') und dem Translator (2)

positionierbares Distanzelement umfasst.

10.  Magnetvorrichtung nach einem der Anspriche 1-9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuervorrichtung ein die Bewegung des Translators (2) begrenzendes

mechanisches Zwangssystem umfasst.

11. Magnetvorrichtung nach einem der Anspriche 1-10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuervorrichtung eine Distanzmessvorrichtung und/oder
eine Zeitmessvorrichtung umfasst, mittels welcher Steuervorrichtung in Abhangigkeit
der Position des Translators (2) relativ zu dem Stator (1,1’) und/oder in Abhangigkeit
einer Zeitperiode die Polarisation des Stators (1,1’) und/oder des Translators (2)
und/oder die Feldstarke des Stators (1,1’) und/oder des Translators (2) anderbar ist.

12. Magnetvorrichtung nach einem der Anspriche 1-11, dadurch
gekennzeichnet, dass ein sich zwischen dem Stator (1) und dem in der Position mit
dem grofdten Abstand d zum Stator (1) befindlichen Translator (2) erstreckendes

Volumen ein Vakuum ist.
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