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ES 2725899 T3

DESCRIPCION
Dispositivo magnético que comprende una unidad de aceleracion que actua sobre el rotor

[0001] La presente invencién se refiere a un dispositivo magnético que comprende al menos un estator excitado
magnéticamente y un rotor excitado magnéticamente, dicho rotor puede desplazarse a lo largo de una trayectoria de
movimiento del rotor con respecto al estator, en donde el estator es un iman permanente y el rotor es un electroiman,
o el estator es un electroiman y el rotor es un iman permanente, en donde una fuerza magnética F(x,J) actda entre el
estator y el rotor, donde x = 0 es la distancia entre el estator y el rotor y J es la densidad de corriente del electroiman,
en donde una unidad de aceleracion, al menos en subareas de la trayectoria de movimiento del rotor, ejerce una fuerza
sobre el rotor, la cual provoca un estado de la fuerza de aceleracion que comprende al menos una fuerza de correccion
Feorr(x), dicho estado de la fuerza de aceleracion estéa orientado alejandose del estator.

[0002] Para simplificar, el iman del estator se denomina a continuacion de forma abreviada como estator, el iman del
rotor se denomina a continuacion de forma abreviada como rotor.

[0003] Los accionamientos magnéticos segun el estado de la técnica comprenden al menos un estator y un rotor, el
cual aprovechando las fuerzas de atracciéon magnéticas que actuan entre el estator y el rotor, y las fuerzas de repulsion,
puede desplazarse con respecto al estator. De AT20110001260 20110905 (solicitante Jeremy Hein, Martin Marschner
von Helmreich) se sabe que las fuerzas de atraccion y las fuerzas de repulsion son esencialmente una funcion de la
distancia entre el estator y el rotor. La suma de las fuerzas que actian sobre el rotor, que provocan un movimiento del
rotor, puede optimizarse seleccionando una distancia del rotor con respecto al estator que se sitllia mas cerca.

[0004] En el rotor desplazado con respecto al estator, a una distancia r con respecto al estator, el estado de fuerzas
que actua sobre el rotor, condicionado por las fuerzas de atraccién magnéticas, puede alcanzar su maximo. En el caso
de una direccion de movimiento inversa del rotor, es decir, en el caso de un movimiento del rotor alejandose del estator,
sin embargo, pueden actuar fuerzas de atraccion entre el estator y el rotor desplazado, cuando la distancia r es
suficientemente reducida. En el caso de una distancia suficientemente reducida entre el estator y el rotor, el estator y
el rotor actian como un iman, a saber, independientemente de la polaridad del estator y del rotor. La distancia
suficientemente reducida, entre otras cosas, se presenta a través de la intensidad del campo del rotor con respecto al
estator, o de forma inversa. La intensidad del campo del rotor, durante el funcionamiento de un dispositivo magnético,
por ejemplo durante el instante del cambio de polaridad de un electroiman, puede resultar reducida en comparacion
con el estator.

[0005] En el caso de una distancia suficientemente reducida entre el estator y el rotor se impide o se frena un
movimiento del rotor alejandose del estator, a través de las fuerzas de atraccion que actuan entre el estator y el rotor.
Este efecto conocido por el estado de la técnica se denomina como "captura” del rotor en el estator. Debido a esto se
reduce la potencia de un dispositivo magnético que se sirve por ejemplo de accionamiento magnético.

[0006] DE10003928 al igual que el estado de la técnica mencionado en DE10003928 describen dispositivos
magnéticos que, en las posiciones del extremo de la trayectoria de movimiento del rotor, comprenden electroimanes.
Para mover el rotor desde una primera posicion del extremo hacia una segunda posicién del extremo el electroiman
se desconecta en la primera posicion del extremo (véase DE10003928, columna 1, lineas 23-24, D1 columna 6, lineas
19-22). Debido a la desconexion del electroiman en la primera posicion del extremo - tal como se muestra en la
introduccion de la descripcion de la solicitud de patente - no puede tratarse el problema de la separacion del rotor del
iman en la primera posicion del extremo. En DE10003928, el resorte cumple la funcién de llevar el rotor a una posiciéon
determinada, en caso de encontrarse desconectado el electroiman.

[0007] En WO2007063222, en la pagina 3, lineas 10-13, se describe que la valvula se encuentra abierta en el caso de
que no exista un desequilibrio (de fuerzas) provocado por los electroimanes. La posicién abierta (posicion de equilibrio)
se alcanza por ejemplo mediante un resorte.

[0008] De este modo, el efecto del resorte se diferencia del efecto de la unidad de aceleracion descrita en la solicitud
de patente. En WO2007063222 no se tematiza el problema de la captura.

[0009] En DE102007051917 se describe un dispositivo que comprende al menos un electroiman y un resorte, en
donde el resorte y el electroiman estan interrelacionados uno con otro. Segiin DE102007051917, apartado [0009], el
rotor puede desplazarse hacia una posicién del extremo a través de una aplicacion de corriente o de una ausencia de
aplicacion de corriente en el electroiman.

[0010] En DE102007051917 no se indica que el resorte sirva para separar el rotor de un electroiman. Puesto que el
efecto del resorte, descrito en la solicitud de patente, no se menciona en DE102007051917, la nueva reivindicacion 1
puede considerarse como nueva en comparacion con DE102007051917.
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[0011] Segun la descripcion de DE102006013013, apartado [0017], los resortes sirven para superar la adhesion de la
placa de sujecion en el electroiman desconectado, debido a la remanencia. Este efecto de los resortes no corresponde
al efecto de los resortes descrito en la solicitud de patente.

[0012] Segun la descripcion de la solicitud de patente, la unidad de aceleracion provoca una separacion del rotor con
respecto al estator, que actian como un iman. Esto implica que ningun electroiman esté desconectado. Se remite a la
argumentacion anterior, por la cual la reivindicacion 1 es nueva en comparacion con DE102006013013.

[0013] En EP1995090, en el apartado [0032], se describe que el resorte es un elemento estrictamente de soporte
(support spring for supporting the vehicle). El efecto de la unidad de aceleracién descrito en la solicitud de patente no
esta descrito en D5.

[0014] Segun la descripcion de US8222754, el resorte es una parte de un sistema de oscilacion. En US8222754 no
se describe un efecto similar al efecto de la unidad de aceleracién descrito en la solicitud de patente. La reivindicacion
1 debe considerarse como nueva en comparacion con D6.

[0015] En EP1320178 tampoco se proporcionan datos de tamafio para los resortes que actuan adicionalmente con
respecto al accionamiento lineal electromagnético. La problematica de la accién del estator y del rotor como un iman
en el caso de una aproximacion suficiente del rotor con respecto al estator no se trata tampoco en EP1320178, de
manera que el experto no puede deducir, en base a EP1320178, la magnitud de la fuerza elastica o un efecto del
resorte descrito en EP1320178, de forma similar a la unidad de aceleracion descrita a continuacién. En
DE102997051917 se describe un dispositivo magnético que comprende un actuador disefiado como un electroiman y
un elemento de resorte para generar una fuerza en la direccion de movimiento. En DE102997051917 no se encuentran
indicaciones en cuanto a la problematica, planteada en el marco de esta descripcion, de la accion del estator y el rotor
como un iman al menos en el caso de una aproximacion suficiente del rotor con respecto al estator. Por consiguiente,
el experto no se plantea el objeto de la creacion de un equilibrio de fuerzas, asi como de un desequilibrio de fuerzas
segun la invencion, tal como se describen a continuacion. DE102997051917 no contiene datos relativos a la magnitud
de la fuerza que debe generarse en la direccion de movimiento, de manera que el experto, en base a
DE102997051917, no puede deducir la magnitud de la fuerza elastica.

[0016] En DE10003928 se describe un actuador electromagnético con un mecanismo de resorte que actua en el rotor.
Segun la descripcion de DE102997051917, el mecanismo de resorte actia como mecanismo de oscilacion del rotor.
El problema que subyace a la invencion, de la separacion del rotor con respecto al estator en el caso de un movimiento
del rotor alejandose del estator, no se trata en DE10003928.

[0017] En WO2007063222, el resorte cumple la funcién de llevar el actuador a una posiciéon de cierre, en el caso de
un fallo de la bobina. De este modo, en WO2007063222 no se trata el problema que subyace a esta invencion.

[0018] El resorte del dispositivo descrito en DE202009014192 no tiene ningun efecto sobre el movimiento del rotor,
sino que sirve para el acoplamiento de varios dispositivos.

[0019] La invencion aqui planteada se propone el objeto de proporcionar un dispositivo magnético, en donde dicho
dispositivo magnético, en comparacion con los dispositivos segun el estado de la técnica, comprende un componente
adicional que reduce o impide el efecto de la captura del rotor en el estator. A continuacién, el estado de la fuerza
provocado por el efecto de la captura se denomina como estado de la fuerza de captura.

[0020] Segun la invencion, esto se logra debido a que F(x,J = 0) define un efecto de captura magnético que contrarresta
un movimiento deseado del rotor, en donde F(x,J = 0), en el caso de que no se aplique corriente al electroiman, puede
determinarse a través de mediciones, y de modo que

(a) en el caso de un movimiento del rotor desde el estator, la suma de las fuerzas que actuan sobre el rotor es mayor
que cero

F(x,] = 0) 4 Foprr(x) > 0,, Feorr(x) > —F(x,] = 0),
en donde aplica
o
(b) en el caso de un movimiento del rotor hacia el estator, la suma de las fuerzas que actdan sobre el rotor es menor
que cero

F(x,] =0) + Forr(x) <0,, Frorr(X) < =F(x,] = 0),
en donde aplica
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(c) en el caso de un estado de equilibrio del rotor hacia el estator, la suma de las fuerzas que actian sobre el rotor es
igual a cero

F(x,] = 0) + Feorr (%) = 0, o1, 4onde aplica o™X = ~F(xJ =0),

de manera que la fuerza de correccion |Fcorr(X)| 2 |F(x,d = 0)| contrarresta el efecto de captura de forma parcial o total.
El dispositivo magnético segun la invencion puede ser un accionamiento magnético, un generador, un elemento de
resistencia u otro dispositivo, en el cual un rotor se desplaza con respecto al estator en el eje principal, o también
solamente de forma parcial debido a fuerzas provocadas por campos magnéticos.

[0021] En el caso de una distancia suficientemente reducida del rotor con respecto al estator, el estator y el rotor
actuan como un iman, de manera que el rotor se desplaza con respecto al estator.

[0022] El estado de la fuerza de aceleracion causado por la unidad de aceleracion esta orientado alejandose del
estator. El efecto del estado de la fuerza de aceleracion puede estar limitado a la subarea de la trayectoria de
movimiento del rotor en la cual se produce el efecto de captura antes descrito.

[0023] El estado de la fuerza de aceleracion puede estar superpuesto en subareas de la trayectoria de movimiento del
rotor, a través del estado de la fuerza de captura. El estado de la fuerza de captura esta marcado esencialmente por
la fuerza de atraccion que actua entre el estator y el rotor. El estado de la fuerza de aceleracion, en funcion de su
variable conforme a la magnitud, contrarresta el estado de la fuerza de captura de forma parcial o total.

[0024] La unidad de aceleracion puede causar el estado de la fuerza en base a fuerzas generadas mecanicamente o
a fuerzas magnéticas. La unidad de aceleracion puede causar el estado de la fuerza de aceleracion a través de una
deformacién, ocurrida previamente, de un cuerpo deformado al menos parcialmente de forma elastica, como por
ejemplo un resorte. La deformacion del cuerpo elastico puede provocarse a través de un movimiento del rotor.
Usualmente, la deformacién del cuerpo elastico sera provocada durante un movimiento del rotor al menos parcialmente
con respecto al estator, antes de la aparicion del efecto de captura y/o de llegar el rotor a un area suficientemente
préxima al estator, en la cual a continuacién se produce el efecto de captura.

[0025] Una forma de realizacion del dispositivo magnético segun la invencion puede estar caracterizada por que la
unidad de aceleracion, sobre toda la trayectoria de movimiento del rotor, esta acoplada de modo que actua con el
rotor.

[0026] La unidad de aceleracion, en funciéon de una distancia del rotor con respecto al estator, en el caso de una
aproximacion del rotor con respecto al estator, puede ser pretensada y/o la unidad de aceleracién, en funcién de la
distancia del rotor con respecto al estator, puede provocar el estado de la fuerza de aceleracion.

[0027] En el caso del acoplamiento del rotor a la unidad de aceleracion, y en el caso de un movimiento del rotor hacia
el estator, la suma de las fuerzas que actuan sobre el rotor puede ser menor o igual que cero.

[0028] En el caso del acoplamiento del rotor a la unidad de aceleracion, y en el caso de un movimiento del rotor desde
el estator, la suma de las fuerzas que actuan sobre el rotor puede ser mayor o igual que cero.

[0029] EI dispositivo magnético segun la invencién, aqui descrito, no se limita al posicionamiento de la unidad de
aceleracion en un area entre el estator y el rotor. El posicionamiento de la unidad de aceleracién, en esta area,
representa solo una posibilidad del posicionamiento, segun la invencién, de la unidad de aceleracion. La unidad de
aceleracion, ademas, puede estar dispuesta lateralmente con respecto a la trayectoria de movimiento del rotor,
extendiéndose en cualquier angulo con respecto a la trayectoria de movimiento del rotor.

[0030] El resorte también puede estar disefiado de una pieza con un elemento soporte que cumple la funcién del
soporte del rotor que se desliza sobre un eje del rotor. El resorte puede estar disefiado como resorte de laminas o
como resorte helicoidal. El elemento soporte puede comprender un material elastico; dicho material elastico se
deforma durante el funcionamiento del dispositivo magnético segun la invencion.

[0031] Segun el estado de la técnica, la fuerza que actda sobre un rotor es una suma de los estatores y rotores que
actian en esa area, en funcion de la distancia entre el respectivo estator y el respectivo rotor. La fuerza que actua
entre el estator y el rotor que se desplaza alejandose del estator al producirse el efecto de captura antes descrito se
comporta de forma analoga a lo mencionado en el caso de una conformacion correspondiente del resorte. La invencion
aqui descrita puede caracterizarse por que la unidad de aceleracion, en funcion de la distancia temporal del rotor con
respecto al estator, provoca el estado de la fuerza de aceleracion.
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[0032] La caracteristica anterior de la unidad de aceleracién, por ejemplo, puede alcanzarse debido a una
conformaciéon geométrica diferente del resorte, sobre la longitud del resorte, o debido a propiedades del resorte
diferentes, sobre la longitud del resorte. De manera analoga, por ejemplo, puede disefiarse un cuerpo elasticamente
deformable.

[0033] La siguiente forma de realizacion del dispositivo magnético segun la invencién puede resultar ventajosa cuando
la unidad de aceleracion es pretensada en funcién del rotor que se aproxima al estator. Como una pretension, en el
marco del planteamiento de esta invencién, de forma similar a la pretensién de un resorte, se describe un estado en
el que la unidad de aceleracién almacena una fuerza aplicada sobre la unidad de aceleracién o una distorsién para
una emisién en un momento posterior. Segun la invencion, la emisién posterior de la fuerza aplicada o la distorsion,
tiene lugar para separar el rotor capturado en el estator.

[0034] Una forma de realizacion posible del dispositivo magnético segun la invencion puede estar caracterizada por
que la unidad de aceleracion esta acoplada al rotor y con un punto fijo, y se extiende al menos parcialmente entre el
rotor y el punto fijo.

[0035] El punto fijo puede ser un objeto que se situa por fuera del dispositivo segun la invencion. Ademas, el punto fijo
puede ser una pieza del dispositivo, como por ejemplo un bastidor de una maquina o una pieza de la carcasa. El punto
fijo puede estar montado de forma desplazable o no desplazable con respecto al estator.

[0036] El estator puede estar disefiado como punto fijo.

[0037] La unidad de aceleracion puede ser otro iman que esta acoplado al rotor y que se conecta para la aceleracion
del rotor. El otro iman puede ser un iman permanente y/o un electroiman.

[0038] Ademas, la unidad de aceleracidon puede comprender un accionamiento, de manera que en el caso del
acoplamiento del accionamiento con el rotor el estado de la fuerza puede utilizarse segun la idea central de esta
invencion. El accionamiento, por ejemplo, puede ser un motor eléctrico y/o un dispositivo neumatico o un dispositivo
hidraulico segun el estado de la técnica.

[0039] La unidad de aceleracién puede estar disefiada como un resorte; dicho resorte presenta un componente de la
fuerza elastica que actua paralelamente con respecto a la trayectoria de movimiento del rotor.

[0040] De este modo, el componente de la fuerza elastica actta orientado de forma opuesta con respecto a las fuerzas
condicionadas por el efecto de captura. El resorte es pretensado a través del movimiento del rotor hacia al estator, en
donde la emision de la fuerza acumulada en el resorte tiene lugar durante el movimiento del rotor, alejandose del
estator.

[0041] La descripcion anterior se refiere tanto a una trayectoria de movimiento del rotor lineal o que se desarrolla de
forma poligonal. Una linea de la trayectoria de movimiento del rotor puede extenderse a través del estator.

[0042] Las formas de realizacion posibles del dispositivo magnético segun la invencion incluyen todas las
combinaciones posibles de electroimanes e imanes permanentes, en particular la conformacion del estator y del rotor
como iman permanente o como electroiman.

[0043] El estator puede estar disefiado como un iman permanente y el rotor como un electroiman.
[0044] El estator puede estar disefiado como un electroiman y el rotor como un iman permanente.

[0045] Los electroimanes y/o los imanes permanentes, segun el conocimiento especializado, pueden polarizarse de
modo que a través de las fuerzas de repulsion o las fuerzas de atraccién causadas, puede provocarse un movimiento
0 una posicién definida del rotor, relativamente con respecto al estator.

[0046] En el caso de un disefio del estator y/o del rotor como electroiman, el estator y/o el rotor pueden actuar como
otro iman. Esto puede lograrse de modo que el campo magnético del estator y/o del rotor se modifica durante un
periodo definido. El periodo definido puede seleccionarse en funcién de la posicion del rotor que se desplaza.

[0047] EI dispositivo magnético segun la invencion puede comprender un dispositivo de control para controlar la
polaridad del electroiman y para controlar la intensidad del electroiman en funcién del estado de la fuerza de
aceleracion.
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[0048] El efecto de una unidad de aceleracién como una parte del dispositivo magnético segun la invencion se explica
mediante las siguientes figuras y mediante las descripciones correspondientes de las figuras, complementando la
descripcion anterior.

[0049] En las figuras, los elementos que se presentan a continuacion se indican con los siguientes nimeros de
referencia:

1 Estator

2 Rotor

3 Trayectoria de movimiento del rotor
5 Unidad de aceleracion

6 Punto fijo

7 Resorte

Feorr Fuerza de correccion

Las Figuras 1 a 16 se refieren a un dispositivo magnético que comprende un estator y un rotor.
Las Figuras 17 a 27 se refieren a un dispositivo magnético que comprende un estator y dos rotores.

[0050] Ademas, en el siguiente planteamiento de un movimiento del rotor, no se consideran fuerzas que actdan de
forma opuesta, como fuerzas de rozamiento o fuerzas de resistencia al aire, debido a una simplificacién que debe
realizar el experto con respecto a la teoria habitual.

[0051] Mediante una referencia a las Figuras 1 a 16 se considera la interaccion de dos dipolos magnéticos dispuestos
a lo largo de una trayectoria de movimiento del rotor 3 lineal. El primer dipolo 1 esta disefiado como iman permanente;
el segundo dipolo 2 como electroiman. El planteamiento mediante la Figura 1 a 17 se basa en la suposicion de que no
se encuentra presente un movimiento relativo entre los dipolos, de manera que no tiene sentido una denominacion de
los dipolos como estator o rotor.

[0052] Con el motivo de simplificar la teoria habitual, se supone un iman permanente con una forma cilindrica y un
campo magnético que se extiende al menos a lo largo del eje de movimiento del rotor. Se supone ademas una

—
iz . M1 = M1 ey . . -
magnetizacion uniforme del campo magnético en amperios por metro [A/m]. EI campo magnético por fuera
del iman permanente se reduce al aumentar la distancia x desde el iman. Esto puede expresarse mediante la siguiente
férmula:

H,(x) = M, x f(x)e; [A/m] donde f(0) =1, limef(x)=0.

nd

[0053] El electroiman comprende un nucleo ferromagnético cilindrico, alrededor del cual se extiende una bobina,
igualmente de forma cilindrica. Con el fin de una simplificacion se supone una magnetizacion uniforme del nucleo
ferromagnético cuando se aplica un campo magnético externo Heoi(J) [A/m], de manera que aplica la siguiente relacion:

Mcore(H) = 2 X H donde %V es la susceptibilidad magnética del nticleo ferromagnético. Cuando una corriente con
una densidad de la corriente J circula a través de los bobinados del electroiman, en el interior de la bobina se produce
un campo magnético uniforme, Heoi(J) como una funcion de J [A/mm?], como la densidad de corriente dentro de los
bobinados de la bobina.

[0054] De manera correspondiente, para el campo magnético del nucleo ferromagnético del electroiman, resultante de

racoll — NS
la densidad de la corriente J aplica: Mgy () = xoHcou()es [A/m]. De ello resulta otro campo magnético del nucleo
ferromagnético, resultante del campo magnético del iman permanente a una distancia x del ndcleo ferromagnético
(1) —_ — ey
= X = X X . o - . .
My (%) = o X My(0€x = Jrp X My X f(x)e; [A/m] El maximo del otro campo magnético, segun la teoria

MU(0) = xy X Hy(0) & = )y X _.
apropiada, en el caso de x = 0: es Moy

[0055] De ello resulta la intensidad del campo magnético del nucleo ferromagnético a través de la suma del campo
magnético creado por el iman permanente a una distancia x, y del campo magnético creado por la bobina a la que fue
aplicada corriente con una densidad de la corriente J:

—_—

Mo () = MEG) + MZLD) = xolHeon () + Hy (Ve = XolHoon () + My X
fx))e .
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[0056] Al observar las fuerzas de interaccion entre el iman permanente y el electroiman pueden considerarse los dos
siguientes casos principales (caso 1, caso 2). Las magnetizaciones del iman permanente y del electroiman derivadas
de las Figuras 2 a 5 se deducen de los dos casos principales que se indican a continuacion.

[0057] Caso 1: el iman permanente y el nucleo estan magnetizados en las mismas direcciones, de modo que aplica
vx, V), Mgy (x,]) = Mgy (x,])ex, Mgy (x,]) > 0

VX, E(x) = M,;(x)e; ,M,(x) >0,

en donde los lados del iman permanente y del ndcleo, orientados unos hacia otros, presentan una polaridad diferente.

La fuerza resultante es una fuerza de atraccion, para la cual aplica F1(X} = Fqlx)e, F4(x) < 0.

[0058] Caso 2: el iman permanente y el nlcleo estan magnetizados en direcciones diferentes, de modo que aplica

VX, V), Moy (%, ]) = Mgy (x,1)8; , Mgy (x,]) < 0

Vx,Mj(x) = My(x)e,M;(x) >0, . , . .
en donde los lados del iman permanente y del nucleo, orientados unos hacia otros,

presentan la misma polaridad. La fuerza resultante es una fuerza de repulsiéon, para la cual aplica
F1(x) = Fy(x)eyx, F1(x) > 0.

[0059] Una fuerza de atracciéon se presenta en el caso de una magnetizacion "positiva" del nucleo, lo cual implica
Heoi(J) > -Hi1(x). En el caso de J4, al cumplirse con la densidad de la corriente Vx,Hcoi(J) = -H1(x) se produce una fuerza
de atraccion en el caso de J > Js.

[0060] Una fuerza de repulsion se presenta en el caso de una magnetizacion "negativa" del nucleo, lo cual implica
Heoil(J) < -Hy(X) y J < J1.

[0061] En el caso de que no se aplique corriente en la bobina se produce una interaccién de atraccion, puesto que
aplica Heoi(0) = 0 > -H4(x) debido a la magnetizacion "positiva" del nucleo.

[0062] Una interaccion de repulsion se produce cuando el campo magnético del electroiman es mas intenso que el
campo magnético del iman permanente y esta orientado en una direcciéon opuesta. Esto puede lograrse a través de
Hcoil(\./) < -H1(X) yJd<Ji.

[0063] La Figura 1 ilustra el caso de una interaccion de atraccion entre el iman permanente (primer dipolo 1) y el
electroiman (segundo dipolo 2). Al electroiman no se aplica ninguna corriente. El nicleo estda magnetizado a una
distancia x a través del campo magnético y, por lo tanto, es atraido por el iman permanente.

[0064] La Figura 2 ilustra el caso de una interaccion de atraccion entre el iman permanente (primer dipolo 1) y el
electroiman (segundo dipolo 2), al cual se ha aplicado corriente con una intensidad de la corriente "positiva". Una
aplicacion de corriente con una densidad de corriente "positiva" debe entenderse de modo que la direccién del campo
magnético de la bobina y del campo magnético del iman permanente estan orientadas de forma idéntica.

[0065] El campo magnético de la bobina y del nucleo resultan en una magnetizaciéon mas elevada del nucleo, debido
a lo cual la fuerza de atraccion, en general mas elevada, se incrementa al intensificarse la densidad de la corriente.

[0066] La Figura 3 muestra la interaccion de atraccion entre el iman permanente (primer dipolo 1) y el electroiman
(segundo dipolo) 2 para el caso de una aplicacion de corriente con una intensidad de corriente "negativa", de modo
que los campos magnéticos de la bobina y el campo magnético del iman permanente estan orientados en direccion
opuesta. En caso de cumplirse la condicion -H1(x) < Heai/(J) < 0 = Ji < J < 0, la interaccion es una interaccion de
atraccion.

[0067] La Figura 4 muestra el caso de una interaccion de repulsion entre el iman permanente 1y el electroiman 2 en
el caso de una aplicacion de corriente con una densidad de corriente "negativa”, de manera que aplica Heoi(J) < -H1(x)
o J < J1. Unainteraccion de repulsion se produce cuando la intensidad del campo magnético del electroiman, conforme
a la magnitud, es mas elevada que la intensidad del campo magnético del iman permanente y esta orientada en una
direccién opuesta.
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[0068] La Figura 5 muestra el caso de la compensacion del campo magnético del iman permanente 1 a través de un
campo magnético creado por la bobina. Esto se logra a través de la utilizacion de un dispositivo magnético segun la
invencion. El caso en particular se caracteriza por que no se produce ninguna magnetizacion del ndcleo del electroiman
y, resultante de ello, ninguna fuerza de interaccion que se produzca a partir de interacciones. Las polaridades del
electroiman orientadas de forma opuesta se anulan unas a otras.

FixJ)=0

[0069] Ese estado de equilibrio no se caracteriza por ninguna fuerza de interaccion
caso de Heoi(J) = -Mi(x) 0 J = J1.

que se logre en el

[0070] La Figura 6 muestra el resultado de una simulacion FEM. En la Figura 6 se representan las intensidades del

campo magnético( E‘ [mT])y las lineas del campo magnético para el caso de que no se presente ninguna aplicacion
de corriente en la bobina. En la Figura 6 se representa una separacion del rotor a una distancia de 60,0mm, 30,0mm,
10,0mm y 0,0mm (contacto del iman permanente y del electroiman).

[0071] El iman permanente 1 magnetiza el nucleo del electroiman 2, lo cual conduce a una fuerza de interaccion de
atraccion; dicha fuerza de interacciéon de atraccion es inversamente proporcional a la distancia x. Aplica que cuanto
mas grande es la distancia, tanto menor es la fuerza de interaccion de atraccion.

[0072] La Figura 7 muestra un grafo relativo al resultado de la simulacion FEM, representado en la Figura 6. Sobre la
abscisa se indica la distancia x, sobre la ordenada la fuerza.

[0073] La Figura 8, de manera analoga a la Figura 6, muestra el resultado de una simulacion FEM en el caso de una
aplicacion de corriente en la bobina con una densidad de la corriente Jeoi = 5 [A/mm?]. El iman permanente 1 y el
electroiman 2 estan polarizados orientados de forma idéntica, de manera que actla una fuerza de interaccion de
atraccion mas elevada.

[0074] La Figura 9, de manera analoga a la Figura 7, muestra un grafico perteneciente a la Figura 8 sobre el desarrollo
de la fuerza de interaccion en funcion de una separacion del iman permanente y del electroiman, en el caso de una
aplicacion de corriente adicional Jeoi = 5 [A/mm?]. La Figura 9, de este modo, muestra el modo de accién de la
utilizacion de una forma de realizacion de un dispositivo magnético segun la invencion. La fuerza de interaccion de
atraccion se incrementa debido a ello (linea continua).

[0075] De manera adicional, la linea de fuerza - distancia, en el caso de que no se presente una aplicacién de corriente,
se representa a través de la linea discontinua.

[0076] De forma analoga a la Figura 8 y a la Figura 9, la Figura 10 muestra el resultado de una simulacion FEM en el
caso de una aplicacion de corriente en el electroiman donde Jeoi = -5 [A/mm?], y la Figura 11 muestra los gréaficos
correspondientes. En la Figura 11, mediante la linea continua, se representa el curso de la fuerza de interaccion en
funcién de la distancia entre el iman permanente y el electroiman en el caso de una aplicacion de corriente en el
electroiman donde Jeoi = -5 [A/mm?]. La linea discontinua muestra el curso en el caso de que no se presente una
aplicacién de corriente en el electroiman. La Figura 10 y la Figura 11, del mismo modo, se refieren al modo de accion
de una forma de realizacion de un dispositivo magnético segun la invencion.

[0077] Segun la Figura 11, fuerzas de interaccion de repulsién solo se presentan dentro de una distancia x>14,0mm.
Por lo tanto, el campo magnético del electroiman, mostrado en la Figura 10, no es suficientemente intenso con respecto
a la fuerza de atraccion causada por el campo magnético del iman permanente.

[0078] La Figura 12 muestra la accion de la aplicacion de corriente en el electroiman con una densidad de la corriente
Jeoit < 0 [A/mm?]. A su vez, sobre la abscisa se marca la distancia entre el iman permanente y electroiman, sobre la
ordenada la fuerza que actua entre el iman permanente y el electroiman. En base al diagrama de la Figura 12, el
experto reconoce que la produccion de un estado del dispositivo magnético, marcado sobre todo por una fuerza de
repulsion, condiciona una aplicacion de corriente en el electroiman 2.

[0079] Si no estda cumplida la condicién Heoi(J) = -H1(x), la fuerza de interaccion es una fuerza de interaccion de
atraccion. En ese caso, el rotor esta capturado en el estator.

[0080] En el caso de una aplicacion de corriente constante en el electroiman existe ademas un punto de equilibrio Xeq
en el caso de una separacion del iman permanente y del electroiman. El punto de equilibrio esta definido por Heoi(J) =
-H1(xeq), por ejemplo en el caso de Jeoi = -10 [A/mm?] — Xeq = 4 [MmM] Y Jeoir = -5 [A/MmM?] — Xeq = 13 [mm].
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[0081] Aquella area en la que se produce el efecto de captura, esta definida por Vx € [0,Xeq[,F(X,Jcoi) < 0. Por fuera del
area del efecto de captura la fuerza de interaccion es una fuerza de interaccién de repulsion VX > Xeq,F(X,Jcoil) > 0. En
el caso de una densidad de corriente Jcoi definida, la posicion de equilibrio esta definida por F(Xeqg,Jcoil) = 0.

[0082] De manera complementaria con respecto a la Figura 12, la Figura 13 muestra el caso de una aplicacion de
corriente en el electroiman con una densidad de corriente Jei =2 0 [A/mm?] dentro de la bobina.

[0083] Ademas en la Figura 14 se compara el desarrollo de la fuerza que actia entre el iman permanente y el
electroiman, en el caso de una aplicacion de corriente en el electroiman, donde Jeoii = +10 [A/mm?] y Jeoil = -10 [A/mm?].
Cabe sefalar que la intensidad resultante de la fuerza no es la misma en el caso de una aplicacién de corriente
diferente.

[0084] En base a lo expuesto anteriormente sobre la interaccion entre un iman permanente y un electroiman, se expone
ahora la interaccion para el caso especial de una oscilacién de un rotor de forma con respecto a un estator. La
oscilacion del rotor se alcanza a través de una conmutacion de la polaridad del electroiman a intervalos de tiempo
determinados, en el caso de una energia eléctrica constante, como por ejemplo |Jcoil| = 10 [A/mm?]. Los retardos en
la conmutacion del electroiman, condicionados por la resistencia interna y la inductancia de la bobina, no se consideran
en detalle a continuacién, con el motivo de simplificar el problema que se plantea.

[0085] Para poder asegurar una oscilacion eficiente del rotor, el rotor debe operarse por fuera del area de captura.
Esto ultimo conduce a una definicion de una distancia minima € entre el iman permanente y el electroiman. Esto
Vx 2 &, F(x,J i) = |F(X.dgoid €3 "
conduce a col cari=x
garantizado por la condicion € 2 Xeq.

, en donde el funcionamiento del rotor por fuera del area de captura esta

[0086] Para un funcionamiento por fuera del area de captura, debe considerarse que el perfil de la fuerza del campo,
en el caso de una energia eléctrica constante |Jcoi| = Cte [A/mm?], sea asimétrico. La fuerza de atraccion de interaccion,
conforme a la magnitud, es mas elevada que la fuerza de interaccion de repulsion. De esto resulta que la distancia
minimae reduce la fuerza de atraccion que puede activarse de forma maxima

E= Xgq = |Fnax(0,10)| = 500 [N]
€= Xprrset = |Fnax(0,10)] = 200 [N],

en donde las posiciones Xeq Y Xofiset SON funciones de la densidad de la corriente dentro de la bobina Jeoi y, por ese

Toiy = Leoit

coil = o -
motivo, dependen de un factor de tiempo interno de la bobina coll
[0087] La asimetria del perfil de la fuerza del campo se explica a través de la energia adicional requerida que debe
aplicarse para contrarrestar el campo magnético. En la exposicién antes presentada sobre la interaccion entre un iman
permanente y un electroiman, esa energia adicional fue aplicada a través de la bobina del electroiman, en donde a la
bobina fue aplicada corriente con una densidad de corriente mas elevada. Para asegurar la fuerza de interaccion de
repulsion debié cumplirse la siguiente condicion: Heoil (J)<-H1(x).

[0088] El punto de equilibrio, en cierto modo, esta definido con respecto al punto limite del area de captura por Heoil(J)=-
H1(Xeq).

[0089] En el caso de una oscilacion de un rotor con respecto a un estator, puede ser ventajosa una unidad de
aceleracion mecanica que presente un efecto similar con respecto al estado de la fuerza que actua en el rotor, como
la aplicacion de corriente en la bobina antes mencionada, con una densidad de la corriente adicional. En este caso, la
funcién de la unidad de aceleracion consiste en aplicar un estado de la fuerza de aceleracién en el rotor, el cual
contrarreste la fuerza de atraccién del iman permanente sobre el rotor, en particular en el caso de que el electroiman
no se encuentre en funcionamiento.

[0090] El estado de la fuerza como la suma de la fuerza de interaccion magnética que actua sobre el rotor y del estado
de la fuerza de aceleracion, en la aplicacion del dispositivo segun la invencion, debe ser cero en cualquier posicion. El

estado de la fuerza rort J) actuando sobre el rotor que se encuentra en una posicion x mediante la aplicacion de
corriente a la bobina con una densidad de la corriente J, se expresa a través de la siguiente expresion:
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'J"XIO,F x,J) = E(x,J) + E.__(x),, Y
TOT( ) (xJ) corr( ) en donde Fcorr(X)' es el estado de la fuerza de aceleracion activado por la

unidad de aceleracion, comprendiendo la fuerza de correccion Fcorr(x) Y F(x,J) es la fuerza de interaccién que actla
entre el estator y el rotor. El efecto mecanico requerido resulta de la condicion de equilibrio para el rotor vx = 0,

Frorlx, 0) = 0 = F.{x) = -F(x,0), de lo cual resulta la siguiente caracterizacion de la unidad de aceleracién vx

—y —
>0,F x)=-F(x,0 . L
CO"( ) ( )de manera que el estado de la fuerza de aceleracion, o sea la fuerza de correccion, contrarresta
la fuerza de atraccién del estator que actla sobre el rotor, al no encontrarse en funcionamiento el electroiman, de
manera que la suma de las fuerzas actuantes de un estado de la fuerza es cero. De ello resulta

vx = 0,Y/, Fror(x.]) = (F(x,]) — F(x,0)}é,.

[0091] La Figura 15 muestra el curso de la fuerza de correccién en funcién de una separacion del rotor con respecto
al estator, marcada en el eje x. La Figura 16 muestra el curso de las fuerzas que actdan en el rotor, en funcion de la
separacion del rotor con respecto al estator, en tres casos diferentes de una aplicacion de corriente en la bobina del
electroiman con una densidad de la corriente, a saber, Jeoi = +10 [A/mm?], Jeoil = -10 [A/mm?] y Jeoi = 0 [A/mm?]. La

Yx > Y = -

suma de las fuerzas que actdan sobre el rotor esta definida por x 20, ¥, Fror{x.J) = {F{x.J]) - Fx. O)}e, ,
o ¥x 20, Frofx, 0) =0 ) ' -
en donde el equilibrio se presenta en el caso de . Ademas, una fuerza de interaccion de
repulsién se presenta cuando se cumple la condicion Heoi < 0 — Jeoi < 0. En el caso contrario, una fuerza de interaccion
de atraccion se presenta cuando se cumple la condicion Heoii > 0 — Jeoil > 0. El curso de las fuerzas es esencialmente
simétrico con respecto al eje x del diagrama. Las magnitudes de la fuerza de interaccion de repulsién y de la fuerza
de interaccion de atraccion son esencialmente idénticas, ya que las mismas estan definidas por la densidad de la
corriente dentro de la bobina del electroiman.

[0092] Las explicaciones indicadas se aplican a continuacion en un dispositivo magnético que comprende n+1 rotores
(n=1,2,3,...) y n estatores. La Figura 17 muestra una disposicién basica de un estator y de dos rotores a lo largo de un
eje que corresponde al eje de movimiento del rotor.

[0093] A continuacion se observa un dispositivo magnético con un estator y dos rotores. El estator 1 esta disefiado
como electroiman que comprende un nucleo y una bobina, los rotores 2, 2' estan disefiados como imanes
permanentes.

[0094] Segun la ilustracién en la Figura 17, la distancia entre la superficie del primer rotor 2 orientada hacia el estator
1y la superficie del estator 1 orientada hacia el primer rotor 2 se indica con x, mientras x' denomina la distancia entre
la superficie del segundo rotor 2' orientada hacia el estator 1 y la superficie del estator 1 orientada hacia el segundo
rotor 2'. © indica la distancia entre el ntcleo del primer rotor 2 y el nucleo del segundo rotor 2', en donde d representa
la longitud de la trayectoria de movimiento del rotor 3, de modo que aplica:

vx € [0,d],vx' € [0,d],§ = Cte
x € [0,d]
x'=d—x-x'e[0,d]

[0095] El nucleo del electroiman como parte del estator 1 se magnetiza a través de tres campos magnéticos, a saber,
a través del campo magnético creado por el primer rotor 2; dicho primer rotor 2 se encuentra alejado del estator a la
distancia x.

(l). S
s (1 _ TR
EM Hepyp = My x f(x)e.
en donde

ML, (x) = xpH

10
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[0096] El segundo campo magnético del segundo rotor 2' a la distancia x' con respecto al estator 1 puede describirse

a través de la expresion _(___).
2 —
HEM(X’) = _MZ X f(x’)ex

en donde mediante la utilizacion de

!

x'=d-x
aplica

MZ (x") = x,HE(d ~ x) = =y, Muf (d = x)&;

e

[0097] EIl tercer campo magnético es el campo magnético generado a través de la bobina del electroiman

Mg\:u) ) = xHou()e,

en donde la direccion de la corriente define la direccidon del campo magnético

J>0—>|>0—>Hcoi|(J)>0.
[0098] La magnetizacion del nucleo del electroiman, de forma resumida, puede presentarse como

Mendx.J) = 2AM4fix) - Mof(d - x) + HegiJ)}ey , en donde f(x) es una funcién inversamente proporcional con
respecto a la distancia x siendo f(0) = 1, lim.f(x) = 0.

[0099] Fy(x.J) es ademas el estado de la fuerza de interaccion entre el estator 1 y el primer rotor 2, Fa(x.J) es el
estado de la fuerza de interaccion entre el estator 1 y el segundo rotor 2’, de manera que para el estado de la fuerza

F_E,C,(X.J) = f;(x.J) + Ez’(x,.f)<.

que actia sobre el estator 1 aplica

[0100] El término x € [0, d] representa el desplazamiento de los rotores 2, 2’ a lo largo de la trayectoria del movimiento
del rotor 3 axial, en donde un movimiento de izquierda a derecha se trata como un movimiento en una direccion
"positiva", desde la posicion inicial x = d asi como x’ = 0 a una posicion final x = 0 asi como x’ = d. Un movimiento de
derecha a izquierda se considera como un movimiento "negativo" desde la posicion inicial x = 0 asi como x’ = d hacia
una posicion final x = d asi como x’ = 0.

[0101] Cuando Mem(x.J) = Mem(x.J)ex , donde Mem(x,J) > 0, aplica:

El primer rotor 2 y el estator 1, en la Figura 17, estan polarizados en la misma direccion, de modo que la fuerza de
interaccion es una fuerza de atraccién y aplica F4(x,J) > 0. Lo mencionado aplica en el caso de Hci(J) > -Mif(x)
observando max(f(d - x)) donde Heail(J) >-M;.

[0102] El segundo rotor 2’ y el estator 1 estan polarizados en diferentes direcciones, de modo que la fuerza de
interaccion es una fuerza de repulsiéon. Lo mencionado se logra cuando Heeil(J) > M2f(d - x) y max(f(d - x)) = 1, cuando
vxe|[0, d], Hcon(J) > Mo.

[0103] Un movimiento de izquierda a derecha se logra cuando vx € [0, d], Heoi(J) > M2 > 0 > -M; resultan en una
magnetizacion "positiva" del estator.

[0104] El efecto de captura se presenta cuando M; > Heqif(J) > -M;. El estator 1 esta capturado por el campo magnético
del segundo rotor 2', o de forma inversa.

[0105] Cuando Mendx.J) = Mep(x. J)ey , donde Men(x,J) < 0, el primer rotor 2 y el estator 1 estan polarizados en
direcciones opuestas, de manera que la fuerza de interaccion es una fuerza de repulsion, y aplica F1(x,J) < 0. Esto se
logra cuando aplica F1(x,J) < 0, de manera que vx € [0,d], F1(x,J) < 0, cuando vx € [0,d],Hci(J) < -Ms. El segundo rotor
2'y el estator 1 estan polarizados en las mismas direcciones, de modo que la fuerza de interaccion es una fuerza de
atraccion y aplica Fa(x,J) < 0. Esto se logra cuando Hcoi(J) < M2f(x - d), de manera que vx € [0, d],F2(x,J) < 0, cuando
vx € [0, d], Heoil (J) < Ma.
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[0106] M1 y M, son positivos, de manera que un movimiento de derecha a izquierda de los rotores 2, 2’ puede
deducirse cuando a través de vx € [0, d], Heoi(J) < -M1 < 0 < M, esta expresada una polarizacion "negativa" del estator
1.

[0107] El problema de la captura se presenta cuando -M1 < Hci(J) < M2, de manera que el estator 1 esta capturado
por el campo magnético del primer rotor 2.

[0108] En el caso de las mismas intensidades del campo magnético M1 = M, = M, una polarizaciéon "positiva" y un
movimiento de izquierda a derecha se logran cuando vx € [0,d] y Hei(J) > M. De manera inversa a esto, una
polarizacién "negativa" y un movimiento de derecha a izquierda se logran cuando vx € [0, d] y Heei(J) < -M. El efecto
de captura se presenta en el caso de Hei(J) € [-M,M]; el efecto de captura puede impedirse cuando esta asegurado
|HcoiI(J)| > M.

[0109] El sistema se encuentra en equilibrio cuando

MEM(X-]) =0- XL‘{MII'(I) - sz(d - X) + ”l’.’UilU)} =0
- H(u'.{(]) = ‘M1 f(X) - sz(d - X)'

[0110] Suponiendo la misma magnetizacion de los imanes My = Mz = M, el rotor se encuentra en equilibrio cuando
HcoiI(J) = M{f(X) - f(d - X)}

[0111] El sistema tiene un equilibrio interno en el caso de un electroiman al que no se ha aplicado corriente, cuando
d

X =
Heoil(J) = 0 — M{f(x) - f(d - x)} = 0 — f(x) = f(d - x), lo cual a su vez se logra cuando 2 Ese es el caso cuando
el primer rotor y el segundo rotor presentan una misma magnetizacion y estan separados en una misma distancia del
estator.

[0112] En el caso de la utilizacién de rotores con diferente intensidad del campo, el punto de equilibrio se desplaza
alejandose del rotor mas intenso para cumplir con M+f(Xeq) = Maf(d - Xeq).

[0113] De la Figura 18 a la Figura 24 se representa el resultado de una simulacién mediante FEM. La simulacion se
basa en los siguientes supuestos:

El estator 1 se considera como un electroiman con un nucleo ferromagnético de metal blando y un diametro de 30,0mm
y una longitud de 30,0mm (forma cilindrica). La bobina se supone a través de una densidad de la corriente Jeoi[A/mm?]
y con un cuerpo de cobre con una superficie de la seccién transversal de 30,0 x 30,0mm?2.

[0114] Los rotores 2, 2’ se suponen como imanes permanentes en forma cilindrica con un radio de 30,0mm y una
longitud de 30,0mm, en donde los imanes permanentes, en la direccion del eje del cilindro, presentan una
magnetizacion. Se supone un valor de magnetizacion de My = M, = 10E5[A/m], lo cual corresponde a un iman
permanente N45° usual en el mercado. Los rotores 2, 2' pueden moverse libremente a lo largo de la trayectoria de
movimiento del rotor 3, que es también el eje del sistema. La posicion relativa de los rotores 2, 2' se describe a través
de la variable x € [0, d][mm].

[0115] De la Figura 18 a la Figura 24 se representa la fuerza de interacciéon para una posicion de los rotores x €
[0,73][mm] y una aplicacién de corriente en el estator donde Jeoi € [-10,10][A/mm?] en funcion de la posicion de los
rotores.

[0116] La Figura 18 muestra el caso de una aplicacion de corriente en el electroiman donde Jeoi = 0 [A/mm?] para un
area de la posicion del rotor x € [0,73mm)]. En concordancia con la explicaciéon anterior, el punto de equilibrio FEM(xeq,0)

d

= 0 se situa en el centro del movimiento del rotor xeq 2’
[0117] La Figura 20 muestra el desarrollo de la fuerza de interaccion en el caso de una aplicacion de corriente en el
estator disefiado como electroiman donde Jeoi € [-10,0][A/mm?] en un area del rotor x € [0,73] [mm]. La aplicacion de
corriente en el estator conduce a una magnetizacion positiva del mismo. El estator y el primer rotor estan sujetos a
una fuerza de atraccion; el estator y el segundo rotor a una fuerza de interaccion de repulsion. No se cumple la
condicién para una interaccion de repulsion entre el estator y el segundo rotor |Hei(J)| > M2 cuando el estator esta
cerca del segundo rotor.

[0118] La Figura 19 muestra el desarrollo de la fuerza de interaccion en el caso de una aplicacion de corriente en el
estator donde Jeoi € [0, +10][A/mm?] en funcion de la posicion del estator en un area x € [0,73][mm]. Esto conduce a
12
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una magnetizacion negativa del estator; el estator y el segundo rotor se encuentran bajo la influencia de una fuerza
de interaccion de atraccion, mientras que entre el estator y el primer rotor actiia una fuerza de interaccion de repulsion.

[0119] No se cumple la condicion para una fuerza de interaccion de repulsion entre el estator y el primer rotor cuando
el estator esta cerca del primer rotor.

[0120] La Figura 21 compara el caso de una aplicacion de corriente en el estator 1 disefiado como electroiman donde
Jeoil =10 [A/mm?] y el caso de una aplicacion de corriente donde Jeoi = -10 [A/mm?] en funcion de la posicion del primer
rotor 2, para un area x € [0,73][mm].

[0121] En el area en la cual no se cumple la condicion vx € [0,d],|Heoil(J)|> M (denominada a continuacion como "area
de captura") y en donde se produce el efecto de captura, la fuerza de interacciéon actda en contra de un movimiento
deseado de los rotores 2, 2'. El punto del extremo del area de captura esta definido por el punto de equilibrio xeq.

[0122] El area de captura corresponde esencialmente a aquella posicion del estator en la que el campo magnético del
estator no compensa el campo magnético del rotor mas proximo de los rotores 2, 2'.

[0123] El experto reconoce que - para obtener una oscilacion eficiente de los rotores - el movimiento del rotor 2, 2'
debe extenderse por fuera del area de captura. De esto resulta una distancia minima requerida €= xeq entre el primer
rotor y el estator.

[0124] Las Figuras 23 y 24 se refieren a la utilizacion de una unidad de aceleracion.

[0125] En la consideracion anterior el estado de la fuerza de aceleraciéon activado por la unidad de aceleracién, en

—
. . _ . o FeprdXx) L, . .
particular la fuerza de correccién, se definié a través del término corrtX) en funcién de la separacion del primer rotor
2 con respecto al estator 1, de manera que el estado de la fuerza que actta en el primer rotor 1 se calcula a través de

la ecuacién | ToTY) =F(x.J) + mx) .

[0126] Como segunda caracteristica de la unidad de aceleracion se selecciono la presencia de un estado de equilibrio
que debe estar presente en el caso de que el electroiman no se encuentre en funcionamiento:

Fror(x.0) arm;(x) = -_If(xO).

[0127] EI estado de la fuerza de aceleraciéon causado por la unidad de aceleracion que comprende Fcor, coincide
esencialmente con el estado de la fuerza de captura que, segun la invencion, debe superponerse en al menos
subareas, a través del estado de la fuerza de aceleracion. El estado de la fuerza de aceleracion, en particular el curso
del mismo, puede deducirse a través de mediciones, eventualmente en el caso de que el electroiman no se encuentre
en funcionamiento.

—
) - . F.  {x)=-Fx,0)
[0128] La Figura 23 compara el curso del estado de la fuerza de aceleracion, garantizando 50”( )=-H '0). De
manera adicional, la fuerza de interaccién esta marcada como linea discontinua para el caso de que el estator disefiado
como accionamiento eléctrico no esté activo.

[0129] La Figura 24 muestra el curso de Fror(x,J) en el caso de la utilizacion de una unidad de aceleracion y en el
caso de la aplicacion de corriente en el estator con una densidad de la corriente "positiva" o "negativa" [Jeoi| =
10[A/mm?] como una funcion de la posicion de la separacién de los rotores con respecto al estator. En el diagrama se
observa el area x € [0,73][mm]. De manera adicional, mediante la linea punteada, se indica el curso de Fror(x,J) en el
caso de que no se presente una aplicacion de corriente en el estator.

[0130] El curso de la fuerza representado en la Figura 21 y 22 se basa en la simplificacion de que el primer rotor y el
segundo rotor presentan la misma magnetizacion. De ello resulta una posicion de equilibrio en el caso de
-4 d
Xeq = 2 F’ro'r (", 0) = {.

para un electroiman al que no se ha aplicado corriente 2

[0131] El estado de la fuerza mostrado en la Figura 23, en el caso de la utilizacién de una unidad de aceleracion,
presenta las siguientes caracteristicas:
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El rotor al que no se ha aplicado corriente se encuentra siempre en equilibrio: vx € [0, d], Fror(x, 0) = 0. La posicion
X, = d
de equilibrio antes mencionada . €q 2 se encuentra en el punto de simetria del curso de la fuerza de
interaccion corregida Frot(x,J). El perfil del curso de la fuerza de interaccion corregida es en forma de U.

[0132] La Figura 24 muestra el curso de la fuerza de interaccion corregida Fror(x,J) en el caso de una aplicacion de
corriente diferente en el electroiman, donde Jeoi € [-10,10][A/mm?], en funcion de la posicion relativa del rotor para un
area x € [0,73][mm].

[0133] Un movimiento 6ptimo del rotor de izquierda a derecha esta caracterizado por Fror(x,J) > 0. Esto se logra en el
caso de J > 0. De manera inversa, un movimiento del rotor de derecha a izquierda se logra a través de Fror(x,J) <0
en el casode J>0.

[0134] Las Figuras 25 a 27 se ocupan de una forma de realizacion especial de la unidad de aceleracion, a saber, en
forma de resorte. EI modo de accion del resorte se explica en base a las caracteristicas antes descritas de la unidad
de aceleracion.

d

Xeg = . ) .
[0135] Puesto que €q 2 es el punto de simetria del curso de la fuerza corregida, la fuerza de correccion,
considerando las propiedades mecanicas de un resorte, puede expresarse como una suma de dos fuerzas elasticas:

Vx € [0,d), Foorr () = F(X) + Fp(x) VX € 0,5 Fi(x) > 0, F,(x) = 0

y

vx €]%,d], Fy(x) = 0, F,(x) < 0.

[0136] La Figura 25 muestra el curso de vx € [0,d],Feor(X) = F1(X) + F2(x). En este caso aplica vx € [0, d],F1(x) = 0,
provocando siempre una fuerza "positiva" y vx € [0,d],F2(x) < 0, provocando siempre una fuerza "negativa". La primera

d
» , . . x€[0,7[, . .
fuerza elastica F1 actia exclusivamente en el area 2 ™ de modo que la primera fuerza elastica contrarresta
la interaccion entre el estator y el primer rotor. La segunda fuerza elastica F, actia aqui de forma analoga

x €]5.d]

exclusivamente en el area y en contra de la interaccion entre el estator y el segundo rotor.

[0137] En el caso de una misma magnetizacion del primer rotor y del segundo rotor, la primera fuerza elastica y la
segunda fuerza elastica pueden especificarse del siguiente modo. La primera fuerza elastica y la segunda fuerza
elastica son iguales en cuanto a la magnitud, y actian en direcciones diferentes:

vx € [0,d], F,(x) = —F,(d — x).

[0138] La explicacién anterior conduce a la disposicion de un primer resorte y un segundo resorte que presentan las
mismas propiedades del resorte, pero que actian en diferentes direcciones. La Figura 26 muestra una posible forma
de realizacion del dispositivo magnético segun la invencion en el caso de la utilizacion de resortes 7, 7' como unidad
de aceleracion 5, 5'.

[0139] El primer resorte 7 se extiende entre el estator 1y el primer rotor 2, respectivamente actuando en las superficies
correspondientes. El primer resorte 7 contrarresta un efecto de captura entre el estator 1 y el primer rotor 2. La
pretension del primer resorte 7 tiene lugar en funcion de una aproximacioén del primer rotor 2 en el estator 1. El estator
1 actia como punto fijo 6 para el primer resorte 7. En cierto modo, la primera fuerza elastica F1 se ejerce en funcion
de una separacion del primer rotor 2 con respecto al estator 1, como una fuerza "positiva".

[0140] El segundo resorte 7' actua de forma analoga al primer resorte 7. En analogia a la disposicién del primer resorte
7, el segundo resorte 7' esta dispuesto entre el estator 1 y el segundo rotor 2'. El estator 1 actua como punto fijo 6 para
el segundo resorte 7'.

14
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[0141] Para la fuerza de correccién producida a través del primer resorte 7 y el segundo resorte 7' aplica Feorr(X) = F1(x)
+ Fa(x) = -F(x,0).

[0142] Segun el estado de la teoria correspondiente, una fuerza elastica es proporcional a la modificacion de la longitud
del resorte. En el caso de una compresion dx[mm] del resorte aplica F = -kdx, en donde k [N/mm] representa la
constante del resorte.

[0143] En el caso de la division del movimiento del rotor en n (n=1,2,3..) sub-intervalos [xn-1,Xn] donde xo =0y X, = d,
la fuerza elastica puede representarse a través de una extrapolacion lineal.

- F(xp)=F(Xn-1)

= F(X,..1)-
F(x)=a,Xx+p, donde an Xy =Xp-1 an (*n-1)

[0144] Considerando la longitud de compresion  On=X-%n1 Yy la constante del resorte

F(xp)—F(xXn-1)
kn = | ——— 12 [N/mJ,
Xn—=Xn-1 que pueden deducirse ambas debido a la propiedad del resorte, se obtiene
la Figura 27, en la que esta representada la constante del resorte para cinco intervalos x, € [0,5,10,20,30,73].
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo magnético que comprende al menos un estator (1) excitado magnéticamente y un rotor (2) excitado
magnéticamente, dicho rotor (2) puede desplazarse a lo largo de una trayectoria de movimiento del rotor (3) con
respecto al estator (1), en donde el estator (1) es un iman permanente y el rotor (2) es un electroiman, o el estator (1)
es un electroiman y el rotor (2) es un iman permanente, en donde una fuerza magnética F(x,J) actia entre el estator
(1) y el rotor (2), donde x = 0 es la distancia entre el estator y el rotor, y J es la densidad de corriente del electroiman,
en donde una unidad de aceleracion (5), al menos en subareas de la trayectoria de movimiento del rotor (3), ejerce
una fuerza sobre el rotor (2), que provoca un estado de la fuerza de aceleracion que comprende al menos una fuerza
de correccion Feor(X), dicho estado de la fuerza de aceleracion esta orientado alejandose del estator (1), caracterizado
por que F(x,J = 0) define un efecto de captura magnético que contrarresta un movimiento deseado del rotor (2), en
donde F(x,d = 0), en el caso de que no se aplique corriente (J=0) al electroiman, puede determinarse a través de
mediciones, y por que

(a) en el caso de un movimiento del rotor (2) desde el estator (1), la suma de las fuerzas que actuan sobre el rotor (2)
es mayor que cero

F(x,] =0)+ Foppr(x) >0, Feorr(x) > —F(x,] = 0)

en donde

o}
(b) en el caso de un movimiento del rotor (2) hacia el estator (1), la suma de las fuerzas que actuan sobre el rotor (2)
€s menor que cero

F(x,] = 0) + Forr(x) <0, Frore () < =F(x,] = 0)

en donde aplica

o
(c) en el caso de un estado de equilibrio del rotor hacia el estator, la suma de las fuerzas que actuan sobre el rotor (2)
es igual a cero

F(x,] = 0) + Foppr(x) =0, Feorr(x) = —F(x,] = 0),

en donde aplica
de manera que la fuerza de correccion |Fcorr(X)| 2 |F(x,J = 0)| contrarresta el efecto de captura de forma parcial o total.

2. Dispositivo magnético segun la reivindicacion 1 caracterizado por que la unidad de aceleracion (5) ejerce una fuerza
sobre el rotor (2) en toda la trayectoria de movimiento del rotor (3).

3. Dispositivo magnético segun una de las reivindicaciones 1 a 2 caracterizado por que la unidad de aceleracion (5),
en funcion de una distancia del rotor (2) con respecto al estator (1), al aproximarse el rotor (2) al estator (1), puede
pretensarse y/o la unidad de aceleracion (5), en funcion de la distancia del rotor (2) con respecto al estator (1), provoca
el estado de la fuerza de aceleracion.

4. Dispositivo magnético segun una de las reivindicaciones 1 a 3 caracterizado por que la unidad de aceleracion (5)
esta acoplada al rotor (2) y a un punto fijo (6), y se extiende al menos de forma parcial entre el rotor (2) y el punto fijo

(6).

5. Dispositivo magnético seguin una de las reivindicaciones 1 a 4 caracterizado por que el estator (1) es el punto fijo

(6).

6. Dispositivo magnético seguin una de las reivindicaciones 1 a 5 caracterizado por que la unidad de aceleracion (5)
comprende otro iman o una unidad de accionamiento, como por ejemplo un motor eléctrico y/o un dispositivo
neumatico y/o un dispositivo hidraulico.

7. Dispositivo magnético segun una de las reivindicaciones 1 a 6 caracterizado por que la unidad de aceleracion (5)
comprende un resorte que presenta un componente de fuerza elastica que actia paralelamente con respecto a la
trayectoria de movimiento del rotor (3).

16



ES 2725899 T3

8. Dispositivo magnético segun una de las reivindicaciones 1 a 7 caracterizado por que la trayectoria de movimiento
del rotor (3) es lineal o poligonal.

9. Dispositivo magnético segun una de las reivindicaciones 1 a 8 caracterizado por que una linea de la trayectoria de
movimiento del rotor (3) se extiende a través del estator (1).

10. Dispositivo magnético segun una de las reivindicaciones 1-9 caracterizado por que el dispositivo magnético
comprende un dispositivo de control para controlar la polaridad del electroiman y para controlar la intensidad del
electroiman en funcion del estado de la fuerza de aceleracion.
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