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Nachdem die gesetzlichen Bedingungen erfiillt worden sind, ist fur die in der beigefugten Patent-
schrift dargelegte Erfindung ein Patent mit der oben angegebenen Nummer erteilt worden.

Auf der ersten Seite der Patentschrift sind alle wesentlichen Angaben enthalten, die das vorliegende
Erfindungspatent betreffen.

Erfindungspatente werden ohne Gewéhrleistung des Bundes erteilt. Massgeblich ist der Eintrag

im Patentregister.

Bern, Datum der Patenterteilung

Les conditions requises par la loi étant remplies, un brevet portant le numéro susmentionné a été
délivré pour l'invention décrite dans le fascicule ci-joint.

Sur la premiére page du fascicule du brevet figurent toutes les indications essentielles relatives
au brevet d'invention considéré.

Les brevets d'invention sont délivrés sans garantie de I'Etat. Seul I'enregistrement dans le registre
des brevets fait foi.

Berne, date de la délivrance du brevet

Essendo soddisfatte le condizioni prescritte dalla legge, & stato rilasciato un brevetto contrassegnato
dal numero sopraindicato per I'invenzione documentata nel fascicolo allegato.

Sulla prima pagina del fascicolo del brevetto figurano tutte le indicazioni essenziali concernenti

il brevetto in questione.
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tromagnetischen Schweben und Antreiben undfoder zur
berithrungslosen Energiegewinnung aus der Umgebung und/
oder zur beriihrungslosen Geschwindigkeitserfassung,

« umfassend mindestens ein erstes Rotorelement (1),

« wobei das erste Rotorelement (1) eine zylindrische Anord-
nung von Permanentmagneten ist, wobei die Permanent-
magnete angeordnet sind, um ein helikales Magnetfeld zu

bilden,

« wobei das erste Rotorelement (1) angeordnet ist, um um

eine erste Achse zu rotieren,

ment (2) zu erzeugen.

ein Statorelement (2), das angeordnet ist, um magnetisch
mit dem Magnetfeld des ersten Rotorelements in Wech-
selwirkung zu treten, und dadurch eine relative Kraft zwi-
schen dem ersten Rotorelement (1) und dem Statorele-

und Antreiben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft die Bereiche von Systemen zum Antrieb, zum Schweben, zur Energiegewinnung aus der
Umgebung (engl. Energy Harvesting) und zur Geschwindigkeitserfassung.

Stand der Technik

[0002] L. C. Davis und R. H. Borcherts, ,Superconducting paddie wheels, screws, and other propulsion units for high-speed
ground transportation®, Journal of Applied Physics, vol. 44, no. 7, July 1973, betrachtet berlihrungslose Methoden der
Antriebsproduktion fiir einen lber einer leitfihigen Oberfliche schwebenden Zug. Eine der beiden Topologien, die in
dem Forschungspapier betrachtet werden, verwendet eine helikale Wickiung, die auf einen Zylinder gewickelt ist, die ein
helikales Magnetfeld erzeugt. Die Topologie ist in Fig. 1 dargestellt.

[0003] Der Zylinder in Fig. 1b beriihrt die Oberflache der Reaktionsschiene nicht. Der Oberflachenteil, der dem Zylinder
am nachsten liegt, ist eine fiktive Linie auf der Oberfléche unter dem Zylinder. Im Stillstand bewirkt die helikale Wicklung
am Zylinder eine sinusférmige Verteilung der Normalkomponente des Magnetfeldes entlang dieser Linie. Es wird bislang
davon ausgegangen, dass die Reaktionsschiene, die aus elektrisch leitfahigem Material hergestellt ist, im Stillstand ist.
Wenn sich der Zylinder (und die darauf angebrachie helikale Wickiung) dreht, erfahrt die oben erwahnte fiktive Linie
ein sinusférmiges Feld, das sich jetzt entlang ihrer Lange bewegt. Daher werden Wirbelstrdme in der Reaktionsschiene
induziert. Die Wirbelstrdme erzeugen ein Magnetfeld, das dem Feld vom Zylinder entgegenwirkt. Die Wechselwirkung der
beiden Felder bewirkt eine Antriebskraft in Richtung der x-Achse, sehr dhnlich wie bei einem Induktionsmotor.

[0004] Zusétzlich zu der oben beschriebenen Antriebskraft bewirkt die Zylinderrotation eine andere Kraft. Diese Kraft ver-
sucht, die leitfahige Oberflache in Richtung der Zylinderrotation zu bewegen, d. h. als ob ein physischer Kontakt zwischen
dem Zylinder und der leitfahigen Oberfiache bestehe. Die Kraft wird nachfolgend als ~p-Kraft" (oder ,-Effekt) genannt.
Diese Kraft wird in [Davis 1973] verwendet, um den Zug anzuheben, d. h. Schweben bereitzustelien (Fig. 1a). Um Stabilitat
bereitzustellen, sind an Bord des Zuges zwei Zylinder angebracht. Obwohl sie sich in entgegengesetzte Richtungen ro-
tieren, haben beide die gleichen Funktionen - den Antrieb und das Schweben zu liefern.

[0005] Die limitierenden Faktoren sind nachfolgend als L1.1-L.1.7 aufgelistet.

L1.1) Der dritte im System vorhandene Krafttyp (z-Kraft) wird nicht verwendet. Diese Kraft ist eine Abhebekraft zwischen
der leitfédhigen Oberflache und dem Zylinder, die in Richtung der z-Achse in Fig. 1b wirki.

L1.2) Die Hauptwechselwirkung zwischen dem Zylinder und der leitfahigen Oberfléche ist entlang einer Linie. Dies bewirkt
eine begrenzte magnetische Kupplung zwischen dem Zylinder und der Reaktionsschiene, daher ist die erreichbare Krait
begrenzt.

L1.3) Helikales Feld wird von Supraleitern erzeugt, die ein anspruchsvolles Kithisystem erfordern. Die Verwendung
reguidrer Leiter (z. B. Kupferdréhte bei Raumtemperatur) wiirde zu tibermaBigen Verlusten fihren.

L1.4) Das zur Bereitstellung der Zylinderrotation verwendete System ist vollstdndig von dem Feld entkoppelt, das durch
die helikalen Wicklungen erzeugt wird. Daher ist ein zuséatzlicher Motor erforderlich, um den Zylinder zu rotieren. Dieser
Motor ist nicht integriert, wodurch dem System zusatzliches Volumen und Gewicht hinzugefiigt wird, was sich negativ auf
Kosten und Leistung auswirkt.

L1.5) Magnetische Endeffekte wirken sich negativ auf die Topologie aus. Selbst wenn sich der Zylinder mit einer Ge-
schwindigkeit rotiert, die Nullschlupf gewahrleistet, werden namlich immer noch Wirbelstrdme in der Nahe der Kanten des
Zylinders erzeugt. Diese Wirbelstrdme erzeugen nur Verluste und wirken sich somit negativ auf die Topologie aus.

L1.6) Der gesamte Fluss strémt durch Luft (um den Zylinder herum und zwischen dem Zylinder und der Reaktionsschiene),
die eine viel hdhere magnetische Reluktanz als Eisen hat.

L1.7) Es gibt keine magnetische Abschirmung des Systems gegen die Umgebung. Da in dem System kein Eisenjoch
verwendet wird, kann jedes elekirisch leitfédhige Material in der Umgebung des Systems seine Leistung beeintrachtigen
und/oder dadurch betroffen werden,

[0006] Ein anderer Aspekt des gleichen Forschungspapiers [Davis 1973] (nachfolgend als [Davis 1973, 2] bezeichnet) be-
trachtet die Verwendung eines radial magnetisierten supraleitenden Rades zur Herstellung einer beriihrungslosen Antrie-
bsart flir einen schwebenden Zug. Die Topologie ist in Fig. 2 dargestellt. Es wird nur das supraleitende Rad beriicksichtigt.
Dieselbe Topologie mit Permanentmagneten wird hingegen in: J. Bird und T. A. Lipo, ,An electrodynamic wheel: an inte-
grated propulsion and levitation machine,” IEEE International Electric Machines and Drives Conference IEMDC, vol. 3, pp.
1410-1418, 2003 behandelt. Dieselbe Topologie wurde vor Kurzem patentiert (US 2014/0132155 A1) und wird verwendet,
um eine kontaktlose Art der Lichterzeugung auf einem Fahrrad bereitzustellen. Kommerzielles Produkt kann man unter:
https://www.magniclight.com/en/ finden.

[0007] Die Wechselwirkung zwischen dem Rad und der leitfihigen Oberflache ist wiederum entlang der Oberflachentlinie,
die dem Rad am néchsten ist, am hochsten. Im Gegensatz zu [Davis 1973] erzeugt das Rad jedoch im Stillstand ein kon-
stantes Feld auf dieser Linie (die leitfahige Oberflache bewegt sich nicht). Rotation des Rades bewirkt eine Flussénderung
auf der gesamten Linie und Wirbelstrdme werden erzeugt. Ihre Wechselwirkung mit dem Feld des Rades bewirkt Auftrieb.

[0008] Die limitierenden Faktoren sind nachfolgend ais L2.1-L.2.4 aufgelistet.
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L2.1) Die Hauptwechselwirkung zwischen dem Zylinder und der leitféhigen Oberflache ist entlang einer Linie. Dies bewirkt
eine begrenzte magnetische Kupplung.

L2.2) Die lineare Geschwindigkeit der Radoberfiache muss hoher sein als die lineare Geschwindigkeit des Zuges. Daher
sind hohe Rotationsgeschwindigkeiten erforderlich, was mechanische Probleme verursachen kann.

L.2.3) Das gleiche wie L1.6

1.2.4) Das gleiche wie L1.7

[0009] In N. Fuijii, K. Naotsuka, K. Ogawa und T. Matsumoto, ,Basic characteristics of magnet wheels with rotating perma-
nent magnets®, Industry Applications Conference, 1994, wird anstelie eines Radialrades (von [Davis 1973, 2}) ein Axialrad
verwendet, um die Kupplung zu vergréBern (um L1.2 und L2.1 zu iberwinden). Die Topologien sind in Fig. 3 gezeigt.

[0010] Ahnlich wie bei [Davis 1973, 2] bewirkt die Rotation des Rades Antriebskrafte in der gleichen Richtung (Richtung
der y-Achse), als ob ein mechanischer Kontakt zwischen dem Rad und der leitfahigen Oberflache bestehe. Nur der Teil des
Rades, dessen Spitze sich ungefahr in Translationsrichtung bewegt, trégt zum Antrieb bei. Die anderen Teile verursachen
Bremsen; daher werden sie in Fig. 3a hoch {iber die leitende Oberflache verschoben, um ihre Interferenz mit dieser zu
minimieren. In dhnlicher Weise werden diese Teile in Fig. 8b von der leitfahigen Oberfldche entfernt, indem nur eine
teitweise Uberlappung zwischen dem Rad und der Oberflédche erméglicht wird. Durch die Steuerung des Winkels @ kann
die Topologie entweder rein schweben (® = 0, vgl. Fig. 3a) oder Antrieb sowie Schweben (® = 0) bereitstellen.

[0011] Eine Topologie, die das genaue Funktionsprinzip von Fig. 3a verwendet, ist in 2014 (US 20140265690 A1) preis-
gegeben.

[0012] WO2016199845A1 gibt Anordnungen zum ,Energy Harvesting® preis.

[0013] Die limitierenden Faktoren sind nachfolgend als L3.1-L3.4 aufgelistet.

1.3.1) Nur der Teil des Rades, dessen Spitze sich ungeféhr in Translationsrichtung (in Richtung der y-Achse) bewegt, trégt
zum Antrieb bei. Dies bewirkt eine begrenzte Kupplung.

L3.2) Das gleiche wie L2.2

L3.3) Das gleiche wie L1.6

L.3.4) Das gleiche wie L1.7

L3.5) Mit dem ,Energy Harvesting" verbundene Topologien leiden wéhrend des Betriebs unter dem Auftreten eines Rast-
moments. Das Rastmoment hat zwei negative Auswirkungen. Die erste ist, dass es den Selbststart des ,Harvesters® hin-
dert, und die zweite ist, dass es die Leistung des ,Harvesters® wihrend der Betrieb verschlechtert. Aus diesen beiden
Griinden muss das Rastmoment von einer anderen Stufe unterdriickt werden. Dies wird jedoch in hohem MaBe durch
die Tatsache behindert, dass das Rastmoment nicht bei allen Rotationsgeschwindigkeiten gleich ist. Es istam héchsten
bei niedrigen Geschwindigkeiten, wihrend es bei héheren Geschwindigkeiten reduziert wird. Dies ist eine Folge von er-
zeugten Wirbelstromen. Aus diesem Grund kdnnen andere Stufen des JHarvesters® nur so hergestellt werden, um die
Leistung bei einer bestimmten Geschwindigkeit zu optimieren, wahrend bei anderen Geschwindigkeiten das Rastmoment
vorhanden sein wird.

L3.6) Die Topologien kénnen nicht zur Geschwindigkeitserfassung verwendet werden.

L3.7) Ein Versagen des Klebstoffs wiirde dazu filhren, dass die Magnetteile wegfliegen und ein Sicherheitsrisiko darstelien.
L3.8) In Topologien im Zusammenhang mit dem ,Energy Harvesting* verschlechtert die Kriimmung des leitfihigen Rades
die Leistung des ,Harvesters" (im Vergleich zur geraden leifahigen Oberfldche).

[0014] J. Z. Bird, ,An investigation into the use of electrodynamic wheels for high-speed ground transportation, PhD
Thesis, Portland State University, 2007, beriicksichtigt die Verwendung mehrerer radialer Permanentmagnetrdder (aus
[Davis 1973, 2]} in Reihe. Die Topologie ist in Fig. 4 dargestelit.

[0015] Die Topologie hat ein dhnliches Funktionsprinzip wie [Davis 1973, 2]. Jedes Rad erzeugt jedoch einen Fluss in der
Nihe der benachbarten Rader. Daher ist die Kuppiung im Vergleich zu [Davis 1973, 2] verbessert. AuBerdem, ein weiterer
Grund fiir eine verbesserte Leistung im Vergleich zum Einzelrad ist die Verringerung der Endeffekte. Der Wirbelstrom,
der durch ein Rad erzeugt wird, wechselwirkt ndmiich auch mit dem Feld des nachfolgenden Rades, anstatt nur aus dem
L,aktiven Bereich® herausbewegt zu werden.

[0016] Die limitierenden Faktoren sind nachfolgend als L4.1-L4.3 aufgelistet.

L4.1) Das System erfordert vier Systeme (in Bezug auf Fig. 4) oder eine mechanische Kupplung jener vier Rader, um eine
Rotationsbewegung der Rader bereitzustellen. Dies erhoht die Komplexitét des Systems.

L4.2) Das gleiche wie L1.6

L4.3) Das gleiche wie L1.7

[0017] US 4'764'743 gibt Anordnungen von Permanentmagneten zum Erzeugen von helikal ausgerichteten Magnetfeldern
zur Verwendung in zirkular polarisierten Mikrowellen/Millimeterwellen Einrichtungen in der Elektronik preis.

[0018] R. F. Post, ,Magnetic levitation system for moving objects®, patent, US 5722326 A, 1998, beschreibt ein System zum
passiven Schweben. Magnete in einem Halbach-Array werden in ein Fahrzeug gestellt. Sie sind feststehend und am Fahr-
zeugboden positioniert. Bei hohen Geschwindigkeiten des Fahrzeugs erzeugen die Magneten Strome in der Oberfléche
unter dem Fahrzeug und die Wechselwirkung zwischen diesen induzierten Strdmen und den Magneten hebt den Zug an.
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Ein Nachteil der Losung besteht darin, dass sie gleichzeitig eine erhebliche Schieppkraft verursacht, die dazu neigt, das
Fahrzeug zu verlangsamen. Die Schleppkraft ist vorhanden, da die Topologie gleichzeitig als Wirbelstrombremse wirkt.

Zusammenfassung der Erfindung

[0019] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, eine kontaktlose Art des »Energy Harvesting” und/oder Geschwin-
digkeitserfassung bereitzustellen.

[0020] Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtung geméaB Patentanspruch 1 geldst.

[0021] Die Vorrichtung zur bertihrungslosen Energiegewinnung aus einer Bewegung und/oder zur ber{ihrungslosen Ge-
schwindigkeitserfassung

* umfasst mindestens ein erstes Rotorelement,

* wobei das erste Rotorelement eine zylindrische Anordnung von Permanentmagneten ist, wobei die Permanentma-
gnete angeordnet sind, um ein helikales Magnetfeld zu bilden, "

* wobei das erste Rotorelement angeordnet ist, um um eine erste Achse zu rotieren,

* ein Statorelement, das angeordnet ist, um magnetisch mit dem Magnetfeld des ersten Rotorelements in Wechsel-
wirkung zu treten, und dadurch eine relative Kraft zwischen dem ersten Rotorelement und dem Statorelement zu
erzeugen.

[0022] Die Vorrichtung verwendet eine Wechselwirkung zwischen Permanentmagneten (PM), die im Fahrzeug verbaut
sind, und Wirbelstrdmen, die in einer leitfahigen Oberfldche unter dem Fahrzeug erzeugt werden. Es kénnen mehrfache
Antriebssysteme implementiert werden, die das Schweben und den Antrieb eines Fahrzeugs erméglichen. Die Systeme
kénnen ohne physischen Kontakt zwischen dem Fahrzeug und einer darunter liegenden Oberflache funktionieren. In den
meisten Ausfithrungsformen wird das Schweben und der Antrieb durch Wechselwirkung zwischen auf dem Fahrzeug
gestellten Magneten und Wirbelstrdmen, die in der leitfahigen Oberfiache unter dem Fahrzeug erzeugt werden, erreicht.

[0023] In Ausflihrungsformen umfasst die Vorrichtung

* ein zweites Rotorelement,

* Wwobei das zweite Rotorelement eine zylindrische Anordnung von Permanentmagneten ist, wobei die Permanent-
magnete angeordnet sind, um ein helikales Magnetfeld zu bilden,

* wobei das zweite Rotorelement angeordnet ist, um um eine zweite Achse zu rotieren,

* ein Statorelement, das angeordnet ist, um magnetisch mit dem Magnetfeld des zweiten Rotorelements in Wech-
selwirkung zu treten, und dadurch eine relative Kraft zwischen dem zweiten Rotorelement und dem Statorelement
ZU erzeugen.

[0024] In Ausfihrungsformen umfasst die Vorrichtung einen Aktuator, der angeordnet ist, um die Rotorelemente anzutrei-
ben, um um ihre jeweiligen Achsen zu rotieren.

[0025] In Ausfiihrungsformen sind die erste und die zweite Achse paralle! und nicht koaxial.
[0026] In Ausfiihrungsformen sind die erste und die zweite Achse parallel und koaxial.

[0027] In Ausfiihrungsformen ist der Aktuator angeordnet, um das erste und das zweite Rotorelement in entgegengesetzte
Richtungen zu rotieren.

[0028] In Ausfiihrungsformen liegen die erste und die zweite Achse in einer Ebene und sind nicht zueinander parallel.

[0029] In Ausfihrungsformen umfasst das Statorelement ein elektrisch leitfahiges Material, und Rotation der Rotorele-
mente erzeugt Wirbelstréme in dem Statorelement.

[0030] In Ausfihrungsformen, in Longitudinalschnitten der zylindrischen Anordnung von Permanentmagneten, bilden die
Permanentmagneten ein lineares Halbach-Array.

[0031] In Ausfihrungsformen, in Transversalschnitten der zylindrischen Anordnung von Permanentmagneten, bilden die
Permanentmagneten einen Halbach-Zylinder.

[0032] In Ausfihrungsformen umfasst das Statorelement Permanentmagnete.
[0033] In Ausfithrungsformen umfasst der Stator Statorwicklungen.
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[0034] In Ausfithrungsformen umgibt das Statorelement ein oder mehrere Rotorelemente oder das eine oder die mehreren
Rotorelemente umgeben das Statorelement, und wobei insbesondere das eine oder die mehreren Rotorelemente an einer
Transporteinheit angebracht sind und eingerichtet sind, um die Transporteinheit relativ zu dem Statorelement anzutreiben.

[0035] Die Transporteinheit kann ein Fahrzeug zum Transport von Gitern oder Personen sein. Die Transporteinheit kann
eine Einheit in einem Férderbandsystem sein.

[0036] Das Statorelement umfasst ein elekirisch leitfahiges Material, und Bewegung des Statorelements relativ zu dem
Rotorelement bewirkt Rotation des Rotorelements. Dies kann zum Geschwindigkeitserfassung angewendet werden (z. B.
durch Erfassung der Rotation des Rotorelements) und/oder zur Energiegewinnung aus der Bewegung (z. B. durch das
einen Generator antreibendes Rotorelement).

10.
11.
12.
13.

14.

15.
16.
17.
18.
19.

20.

Topologien, die Antrieb und Schweben tiber einer flachen leitfahigen Oberfléache schaffen.

Methoden zur Erzielung des ,Gearing Effects” zwischen der leitfahigen Oberflache und dem Zylinder mit Ma-
gneten.

Methoden zur Erzielung unterschiedlicher Halbach-Konfigurationen innerhalb des Zylinders, der die PM
beriihrt.

Topologien mit integriertem Rotor. Der Rotor (d. h. Zylinder mit der PM) hat zwei Funktionen. Er wechsel-
wirkt mit der Oberfliche darunter und Ubertragt die Kraft auf sie, wodurch Antrieb und Schweben ermdglicht
werden. Gleichzeitig ist es der Rotor der Maschine, der ihr die Kraft, die seine Rotation bewirkt, zufiihrt.

Topologien, die die magnetische Relukianz ausnutzen, um Schweben zu erzielen.
Topologien, die keine flache leitende Oberfldche verwenden, sondern andere Geometrien beriicksichtigen.

Systeme, die Magnete auf der Oberflache unter dem Fahrzeug anstatt eines leitfahigen Materials verwen-
den.

Systeme zur Stabilisierung der Verfolgung der Oberfldche unter dem Fahrzeug.

Topologien, die nicht mehr als eine Maschine benétigen, um mehrere Zylinder mit Strom zu versorgen.
Topologien, die mehrere Zylinder verwenden und auf diese Weise die Kupplung erhohen.

Methoden zur Erhdhung der Kupplung durch laminierte und nicht laminierte Eisenjoche.

Verwendung von Treibstoff als Energiequelle fiir das System.

Topologien, in denen Magneten stationér sind (vom Fahrzeug aus betrachtet) und Antrieb und Schweben
durch ein rotierendes Eisenelement erreicht werden.

Topologien, bei denen eine vollstandige Kupplung zwischen einer Rohre und dem Fahrzeug innerhalb oder
auBerhalb davon erreicht wird.

Methoden, ein Fahrzeug innerhalb oder auBerhalb einer Rohre schweben zu lassen.
Fahigkeit der vorgeschlagenen Systeme, einen nicht geraden Pfad zu verfolgen.
Verwendung von Zylindern, die nicht koaxial zueinander sind.

Einsatzmoglichkeiten aller drei Kraftkomponenten zwischen dem Fahrzeug und der Réhre.

Methoden zur Sichersiellung des optimalen Abstands zwischen den Zylindern, um alle drei Kraftkomponen-
ten optimal auszunutzen.

Topologien zum ,Energy Harvesting” und zur Geschwindigkeitserfassung.

Kurze Beschreibung der Figuren

[0037] Die Erfindung wird nachfolgend anhand bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele niher erlautert, was in den beigefiigten
Figuren geschildert wird.

Fig. 1.

zeigt: a) Topologie und Funktionsprinzip von [Davis 1973], b) vergréBerte Zylinderdarstellung aus
Fig. 1a.
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zeigt ein in [Davis 1973, 2] vorgeschlagenes radial magnetisieries Rad.
stelit den Axialaktuator aus [Fujii 1994] dar: a) Neigetyp, b) a Typ mit teilweiser Uberiappung.
demonstriert mehrere in Reihe gestellte Radialrader [Bird 2007].

zeigt ein Grundsystem zum Antrieb und Schweben oberhalb einer leitféhigen Platte: a) diagonale
Ansicht, b) Vorderansicht mit Rotationsrichtungen und Richtungen der linearen Bewegung.

zeigt eine Topologie mit voreinander angeordneten Zylindern (in Reihe).

zeigt eine Topologie bestehend aus drei Zylindersegmenten: a) mit Antrieb und Schweben, b) nur
mit Schweben.

zeigt eine Topologie mit versetzten Zylindern.
demonstriert a) ,Polpaare der Scheibe* des Zylinders, b) .Linienpolpaare” des Zylinders.
zeigt zwei Arten von Halbach-Konfigurationen: a) fiir ,Polpaare der Scheibe®, b) fiir ,Linienpolpaare®.

zeigt integrierte Topologien mit: a) innerem Stator, b) duBerem Stator, ¢) Kombination aus innerem
und duBerem Stator.

zeigt a) abgeflachte Darstellung des integrierten Stators aus: Fig.11b, b} abgefiachte Darstel-
lung des integrierten Stators aus: Fig.11a. Die Anschliisse 22 und 24 aus Fig. 12b beriihren die
Anschliisse 23 und 25 aufgrund der Statorkriimmung.

zeigt alternative Statoren (abgeflachie Darstellung) fir die Topologien aus Fig. 11. In Fig. 13¢ wird
jede Spule von einem eigenen separaten Wechselrichter versorgt.

zeigt ein System zum Antrieb und Schweben unter Verwendung der magnetischen Reluktanz.
zeigt konisch geformte Strukturen zur Verminderung der Endefiekte.

stellt ein System zum Verkniipfung des Einflusses der beiden Zylinder dar.

zelgt ein System zur verbesserten Kupplung: a) mit Halbzylindern, b) mit 270 Grad Zylindern.
zeigt eine Topologie mit Permanentmagneten auf der Platte.

stellt eine Art der Verwendung des Systems zur Stabilisierung dar.

stellt ein umgekehrtes System von dem in Fig. 19 dar.

zeigt eine einseitige Versorgungstopologie.

zeigt eine Topologie mit mehreren Zylindern.

zelgt eine Topologie mit: a) nicht laminiertem Eisen, b) laminiertem Eisen, ¢) C-férmigem laminier-
tem Eisen.

demonstriert die Verwendung fossiler Brennstoffe (mit Verbrennungsmotoren) zum Drehen der Zy-
linder.

zeigt eine Topologie mit stationdren Magneten und rotierendem Eisen.,
zeigt ein System zum Antrieb und Schweben a) innerhalb und b) auBerhalb einer leitfahigen Réhre.
zeigt eine modifizierte Topologie von Fig. 26a, die fiir den Betrieb innerhalb einer Réhre geeignet ist.

zeigt Topologien, bei denen eine Réhre verwendet wird, die keinen perfekten kreisformigen Quer-
schnitt hat.

zeigt eine Topologie, die eine perfekt runde leitfihige Réhre verwendet.
stellt die Fahigkeit des Systems, einen gekriimmten Pfad zu verfolgen, dar.

stellt ein System dar, das Zylinder verwendet, die nicht koaxial sind und a) perfekt runde Réhre, b)
Rdéhre ohne runden Querschnitt.
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Fig. 32. zeigt die Fahigkeit des Systems aus Fig. 8, einen nicht geraden Pfad zu verfoigen.

Fig. 33. stelii ein System dar, das alle drei Kraftkomponenten zwischen dem Fahrzeug und der Réhre ver-
wendet.

Fig. 34. zeigt eine Weise der Steuerung der axialen Verschiebung zwischen den Zylindern, um eine optimale
Ausnutzung aller drei Kraftkomponenten sicherzustellen.

Fig. 35. zeigt eine modifizierte Topologie von Fig. 26b, die fur den Betrieb auBerhalb einer leitfahigen Rohre
geeignet ist.

Fig. 36. zeigt Schwebemethoden um a) eine leitfdhige Réhre mit unregelméBigem Querschnitt, b) eine

leitfahige Rohre mit kreisférmigem Querschnitt.

Fig. 37. stellt eine Einsatzmethode aller drei Kraftkomponenten mit der Topologie, die sich auBerhalb der
leitfahigen Réhre bewegt, dar.

Fig. 38. stelit eine Art von Geschwindigkeitserfassung und ,,Energy Harvesting” von der Seite eines
leitfahigen Rades dar.

Fig. 39. stellt eine Art von Geschwindigkeitserfassung und ,Energy Harvesting” von der Oberseite eines
leitfahigen Rades dar.

[0038] Fig. 5 zeigt ein grundlegendes Antriebs- und Schwebesystem oberhalb einer flachen leitféhigen Platte 2. Antrieb
wird auf dieselbe Weise wie in [Davis 1973] erreicht. Die Kraft in z-Richtung in Fig. 1b, die in [Davis 1973] nicht ausgenutzt
wurde, wird jetzt jedoch zum Schweben verwendet. Dies behandelt direkt L1.1. Ein weiterer Unterschied zu dem System
aus [Davis 1973] besteht darin, dass ,¢-Kraft* (,9-Effect) nicht zum System beitragt. Im Gegenteil, sie neigt dazu, den
Zug je nach Rotationsrichtung nach finks oder rechts zu bewegen. Aus diesem Grund missen zwef Zylinder 1 oder erste
und zweite Rotorelemente 1 nebeneinander gestellt werden. Sie miissen sich in entgegengesetzte Richtungen rotieren,
um den ,p-Effect* des anderen zu annullieren. Die Topologie aus [Davis 1973] hat auch Zylinder, die jedoch aus einem
anderen Grund in entgegengesetzte Richtungen rotieren - so dass beide ,p-Effekte” zum Abheben des Zugs beitragen. Im
Gegensatz zu [Davis 1973] erzeugt die Topologie aus Fig. § das Feld durch Permanentmagnete anstelle von Supraleitern.
Dadurch wird die Komplexitat und der Stromverbrauch des Systems stark verringert und L1.3 geldst. Die Topologie aus
Fig. 5 eignet sich fiir verschiedene Anwendungen, darunter Magnetschwebahn und Hoverboards.

[0039] Fig. 6 demonstriert eine dhnliche Topologie, in der die Zylinder 1 in Reihe angeordnet sind. Die Zylinder werden
wieder in entgegengesetzte Richtungen rotiert, so dass sie den ,¢-Effekt* des anderen annullieren. Dies kann jedoch zu
einer Rotation des gesamten Zuges (entlang der z-Achse) fithren.

[0040] Fig. 7a zeigt ein System, das aus drei Segmenten besteht. Die Zylinder 1 vorne und hinten rotieren sich in die
gleiche Richtung. Der Zylinder 1 in der Mitte ist zweimal [anger und rotiert sich in entgegengesetzte Richtung. Dies [dst
den Rotationsnachteil, unter dem die Topologie aus Fig. 6 leidet. Es ist zu beachten, dass, wenn die Topologie aus Fig.
7b auch mdglich ist, die Antriebskraft und die ,@-Kraft* annullieren sich und nur die Schwebekrait bleibt.

[0041] Fig. 8 zeigt eine Topologie, die alle drei Kraftkomponenten (Antrieb, Schweben und ,¢-Kraft®) verwendet. Aus Fig. 5
ist ersichtlich, dass Antriebskraft und ,@-Kraft* um einen Winkel von 90 Grad verschoben sind. Daher folgt die resultierende
Kraft nicht der Richtung der linearen Bewegung des Zuges. Sie ist um einen bestimmten kleinen Winkel von ihr verschoben.
In Fig. 8 ist jeder der beiden Zylinder 1 um einen bestimmten Winkel versetzt. Dies ermdglicht, dass die resultierende Kraft
in der Richtung der linearen Bewegung liegt. Daher werden alle drei Krafteffekte ausgenutzt, wodurch L1.1 geldst wird.
Trotzdem sind wieder zwei Zylinder erforderlich, um einen stabilen Betrieb zu erzielen.

[0042] Fig. 9 stelit die Methoden zur Erzielung eines sogenannten ,Gearing Effekis”. Eine der technologischen
Einschriankungen der Systeme aus Fig. 2 und Fig. 3 besteht darin, dass die Rotationsgeschwidigkeit der Réder sehr hoch
sein muss (L2.2), wenn die Zuggeschwindigkeit hoch ist. Dies kann verschiedene mechanische Probleme verursachen. im
Gegensatz zu diesen Topologien ist das System aus Fig. 5 imstande, gewissermaBen einen ,Gearing Effeki” zu erzielen.
Es gibt zwei Maglichkeiten, dies zu erzielen. Um sie zu identifizieren, wird die folgende Nomenklatur der Polpaare des
Systems eingefuhrt:

Es wird angenommen, dass eine Anordnung von Magneten zwei Arten von Zylinderpolpaaren aufweist, eines in Um-
fangsrichtung und eines entlang der axialen Richtung der zylindrischen Anordnung. Wenn ein Zylinder 1 als auf ei-
ne Vielzahl von Scheiben geteilt betrachtet wird, die entlang der Rotationsachse angeordnet sind, kann jede Scheibe
mehrere Polpaare haben, die entlang des Umfangs der Scheibe angeordnet sind, und im Folgenden werden sie ,Pol-
paare der Scheibe” genannt. Sie werden in Fig. 9a visualisiert und mit ,PP1" gekennzeichnet. Wenn umgekehrt eine
Zylinderlinie beobachtet wird, die dem flachen leitfahigen Korper (und somit parallel zur Zylinderachse) am néchsten
ist, kann gesehen werden, dass sie eine sinusférmige Anderung des Magnetfelds entlang ihrer Lénge erfahrt. Die An-
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zahl der vollen Sinusoide entlang der L&nge des Zylinders fiihrt auch eine andere Art von Polpaaren ein, die im Fol-
genden als ,Linienpolpaare” bezeichnet werden. Sie werden in Fig. 9b visualisiert und mit ,PP2“ gekennzeichnet. Ba-
sierend darauf kénnen zwei Methoden zur Erzielung des ,Gearing Effekts” identifiziert werden. Eine besteht darin, die
Anzahl der ,Polpaare der Scheibe” zu erhdhen, und die andere, die Anzahl der ,Linienpolpaare” zu verringern. Durch
eine geeignete Kombination dieser beiden ,Gearing Effekt” Parameter konnen sehr niedrige Geschwindigkeiten des
Zylinders fir die gleiche hohe Geschwindigkeit des Zuges erreicht werden. Es ist zu beachten, dass diese beiden Pa-
rameter das Verhélinis der Antriebskraft und der ,¢-Kraft“ andern, das im System vorhanden ist.

[0043] Fig. 10 zeigt, dass das System von der Halbach-Struktur der Magneten profitieren kann, insbesondere wenn die
Anzahl von ,Polpaare der Scheibe" des Systems hoher als eins ist. Es kénnen zwei Arten von Halbach-Strukturen im
System vorhanden sein und die beide sind in Fig. 10 dargestellt. Wenn eine Scheibe betrachtet wird, kann eine umlau-
fende Halbach-Struktur durch die in Fig. 10a dargestellte Konfiguration erreicht werden, wobei ,PP* fiir ,Polpaar” steht.
Umgekehrt kann, wenn ,Linienpolpaare” betrachtet werden, eine axiale oder lineare Halbach-Struktur implementiert wer-
den, wie in Fig. 10b dargestellt. Zwei Arten von zusatzlichen Magneten, die solche Halbach-Konfigurationen erlauben,
haben unterschiedliche Polarisationsrichtungen: Fiir die umlaufende Halbach-Struktur ist dies, wie in Fig. 10a, eine tan-
gentiale Richtung und insbesondere zwei einander entgegengesetzte tangentiale Richtungen. Fiir die axiale Halbach-An-
ordnungsstruktur ist dies wie in Fig. 10b die axiale Richtung (z-Achse) und insbesondere zwei Richtungen parallel zur
Achse und einander entgegengesetzt. Es ist auch eine Kombination der beiden Halbach-Typen (aus Fig. 10a und Fig.
10b) ausfihrbar, was aber drei verschiedene Arten von Magneten erfordern wiirde. Wenn eine Scheibe betrachtet wird,
soliten die drei Magnete radiale, tangentiale und axiale Richtung (z-Achse entlang der Lange des Zylinders) haben.

[0044] Fig. 11 stellt drei neuartige Systeme fiir die Statorintegration vor, um L1.4 zu bewdltigen. Sie weisen Folgendes
auf: einen inneren Stator 5 (Fig. 11a), einen duBeren Stator 6 (Fig. 11b) und eine Kombination aus einem inneren und
einem &uBeren Stator (Fig. 11¢). In allen drei Topologien ist der Rotorzylinder 1 integriert, da er sowoh! als Rotor fiir
eine elektrische Rotationsmaschine (mit kleinem Luftspalt) als auch als Feld erzeugendes Element der Linearmaschine
(mit groBem Luitspalt) dient. Die Integration des Rotors I§st auch L1.7. Mit anderen Worten ist der Rotorzylinder 1 so
konstruiert, um sich relativ zu dem inneren Stator 5 und/oder dem &uBeren Stator 6 zu rotieren und sich relativ zu der
leitfahigen Platte 2 linear zu bewegen.

[0045] Fig. 12 fhrt mégliche Statorkonfigurationen aus Fig. 11 ein. Zur besseren Darstellung werden sie in abgeflachter
Form dargestellt. Bei einem Dreiphasensystem wird die Phase a mit der Bezugsnummer 19, die Phase b mit 20 und die
Phase ¢ mit 21 bezeichnet. Die Topologie aus Fig. 12a ist fiir den duBeren Stator 6 geeignet, wihrend die aus Fig. 12b
fir den inneren Stator 5 gebaut ist. In Fig. 12b sind die Anschliisse 22 und 23 aufgrund der Kriimmung des Stators 5
verbunden. Das Gleiche gilt fiir die Anschliisse 24 und 25 sowie fiir die Anschliisse der beiden anderen Phasen.

[0046] Fig. 13 stelit wiederum in abgeflachter Form Statorkonfigurationen dar, die in der Lage sind, Leistung auf die
Zylinder 1 zu Gibertragen, und gleichzeitig die Ahnlichkeit mit herkdmmlichen und bekannten Statorstrukturen bewahrt.
Die Statoren kénnen nur einen Teil der Zylinderoberflache abdecken. In Fig. 13¢ sind die Spulen 7 so angeordnet, dass
ihre Achsen (d. h. ihre Symmetrieachsen, die der Rotationssymmetrie der Spule entsprechen) in radialer Richtung des
Stators verlaufen. Die Spulen 9 werden von Wechselrichter 8 gespeist. Jede einzelne Spule 7 kann von einem separaten
Wechselrichter 8 gespeist werden. Zur besseren Ubersicht sind nur zwei Wechselrichter gezsigt.

[0047] Fig. 14a stellt ein System dar, das magnetische Reluktanz verwendet, um Schweben bereitzustellen. Die helikale
Zylinder 1 sind unter einer festen (nicht laminierten) Eisenplatt 12 gestellt. Wenn sich der Zylinder mit der Geschwindigkeit
rotiert, die es dem Feld erlaubt, sich mit der Geschwindigkeit der linearen Bewegung (d. h. Nullschlupf) zu bewegen, gibt
es keinen Antrieb, keine Wirbelstromerzeugung (wenn die Endeffekte vernachléssigt werden) und das System kann nur
fiir das Schweben verwendet werden. Wenn hingegen die Geschwindigkeit zunimmt, liefert das System sowohl Schweben
als auch Antrieb. Wenn der helikale Zylinder aus Permanentmagneten geformt wird, tritt ein Stabilititsproblem auf. Wenn
namlich der Lufispalt abnimmt, nehmen die mit Fy bezeichneten Anziehungskréfte zu und umgekehrt. Gravitationskraft
wird als F» gekennzeichnet. Dann milssen die Magnete je nach Luftspalt schneller oder langsamer rotiert werden. Das
Stabilittsproblem kann geldst werden, indem Supraleiter anstatt Magnete verwendet werden, die die Schwebekontrolle
erleichtern. Eine andere Art, das Stabilitatsproblem zu 16sen, ist die Verwendung der Struktur aus Fig. 14b. Es verwendet
lineare Maschinen 9, die die H6he zwischen der Eisenpiatte 12 und einem schwebenden Objekt kontrollieren, beispiels-
weise einem Fahrzeug (Zug) 11 und den Magneten. Die Tragheit des Fahrzeugs 11 ist viel hoher als die Tragheit der Ma-
gneten. Dies bedeutet, dass die Linearmaschinen 8 vorwiegend nur die Bewegung der Magnete (und nicht des gesamten
Fahrzeugs) nach oben oder unten bewirken.

[0048] Fig. 15 stellt eine Struktur mit zwei konisch geformten Strukturen 13 dar, die die Endeffekte verringern. Sie befinden
sich vor und hinter dem Zylinder 1. Wenn ihre Lange entsprechend der Nenngeschwindigkeit des zu schwebenden Objekts
(z. B. eines Fahrzeugs) richtig eingestellt ist, miissen sie von keiner Maschine angetrieben werden (sie kénnen frei sein
sich zu rotieren). Da sie das Feld in der Reaktionsschiene quasi gleichméaBig verandern, sind sie in der Lage die Endeffekte
stark zu verringern. Die lineare Geschwindigkeit ihres Feldes ist gleich der linearen Geschwindigkeit des Fahrzeugs (Zugs).

[0049] Fig. 16 stellt ein System vor, das den Beitrag der beiden Zylinder 1 kombiniert (im Gegensatz zu [Davis 1973],
bei dem die beiden Zylinder getrennt sind und unabhéngig voneinander Antrieb liefern). Felder, die von beiden Zylindern
erzeugt werden, durchlaufen dieselbe diinne leitfahige Platte. Daher beeinflussen Wirbelstréme, die in der Platte 2 erzeugt

8
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werden, beide Zylinder. Verglichen mit [Davis 1973] weist das System aus Fig. 16 bei gleicher Antriebsleistung viel ge-
ringere Verluste auf.

[0050] Fig. 17 zeigt ein System, das nicht unter einer niedrigen Kupplung leidet. [Davis 1973] beachtend kann geschlossen
werden, dass die Hauptwechselwirkung zwischen dem Zylinder und der leitfdhigen Oberfléche entlang einer Linie ist.
Dies bewirkt eine begrenzte Kuppiung (L1.2). In Fig. 17, anstelle einer Linie findet die Interakiion entlang der gesamten
Oberflache 2 statt. Dies maximiert die Kupplung und 18st L1.2. Fig. 17a stellt ein System mit Halbzylindern dar, wahrend
Fig. 17b ein dhnliches Systern mit noch héherer Kupplung zeigt. Topologien, die ahnlich zu denen aus Fig. 17a und Fig.
17b sind, sind ebenfalls mdglich.

[0051] Fig. 18 stellt eine Topologie dar, die PM 14 anstelle einer leitfahigen Oberflache verwendet. Dies erhdht die Kupp-
jung erheblich, jedoch mit viel héheren Infrastrukturkosten. Dariber hinaus kann das Fehlen von Schiupf (Synchronbe-
trieb) auch die Kontrolle erleichtern und die Dynamik erhdhen sowie eine Drehmoment-/Kraftgrenze flir den Systemschutz
bereitstellen. Systeme &hnlich zu Fig. 16 und Fig. 17 kdnnen eingesetzt werden.

[0052] Fig. 19 stellt ein System zur Stabilisierung dar. Wenn die Zylinder 1 an den Kanten der leitfihigen Oberflache 2
gestellt sind, kann das System zur Oberflachenverfolgung verwendet werden. Wenn der Zug z. B. nach links abweicht,
verliert der Zylinder auf der linken Seite die Oberfiache darunter und beeinflusst somit das System nicht mehr (seine Kraft
in Richtung der y-Achse nimmt ab). Dann beeinflusst nur der rechte Zylinder das System und sein ,@-Effekt” {(seine Kraft
in Richtung der y-Achse) driickt den Zug in seine Position zurlick. Dies ist in Fig. 19a demonstriert. In dhnlicher Weise
kann das Gleiche mit einem inversen System erreicht werden, bei dem der ,¢-Effekt* zum Antrieb und der helikale Effekt
zur Stabilisierung verwendet wird. Dies wird in Fig. 19b dargestelit. Die Topologien aus Fig. 19 konnen auch ohne externe
Aktuatoren verwendet werden. In jener Ausfiihrungsform sind sie im Freilauf und ihr einziger Zweck ist Bereitstellen der
Stabilisierung.

[0053] Fig. 20 stellt ein System ahnlich zu [Davis 1973] dar, das man durch eine Umkehrung des Zylinders 1 bekommen
werden kann. Nun wird der ,¢-Effekt* fiir Antrieb und der helikale Effekt fir Schweben verwendet.

[0054] Fig. 21 stellt ein System dar, die den gleichen Betrieb mit nur einer Maschine 3 erzielt. Die Topologie aus [Davis
1973] erfordert zwei Stromversorgungen fiir die beiden Zylinder 1. Wenn die Zylinder jedoch sehr nahe beieinander gestellt
sind, kann es moglich sein, den Zylinder, der an keiner Maschine befestigt ist, zu rotieren, indem der Zylinder daneben
gedreht wird. Dieser Effekt wird durch die gegenseitige Wirkung der Magnete verursacht. Sie ziehen sich gegenseitig an
und stellen somit eine kontakilose Kupplung her, die dhnlich ist, als wiirden sich die beiden Zylinder einander physisch
beriihren. Der Vorteil ist, dass nur eine einzige Maschine 1 fir das gesamte System verwendet werden kann. Dies wird in
Fig. 21a demonstriert. Dasselbe kann erreicht werden, indem eine einzelne Maschine mit einem mechanischen Zahnrad
15 oder einer Kette/einem Riemen verwendet wird, wie in Fig. 21 gezeigt.

[0055] Fig. 22 demonstriert ein System mit verbesserter Kupplung. Ahnlich wie in [Bird 2007] kénnen mehrere Zylinder
1 nebeneinander gestellt werden, um die Kupplung zu vergroBern. Nebeneinanderliegende Zylinder sollten in entgegen-
gesetzie Richtungen rotiert werden (Fig. 22).

[0056] Fig. 23 zeigt ein System, das Eisen 16 gebraucht, um das Feld zu verstarken. Wenn Nicht-Halbach-Magnete an
einem Rad mit einem groBen Innendurchmesser verwendet werden, kann die Topologie von einem inneren nicht laminier-
ten Eisenhohlzylinder 16 prosperieren, wie in Fig. 23a gezeigt. Eine Topologie mit einem einzelnen ,Polpaar der Scheibe”
kann auch von einem externen laminierten Eisen 16 profitieren, wie in Fig. 23b und Fig. 23c gezeigt.

[0057] Fig. 24. stellt ein System dar, bei dem Verbrennungsmaschinen 17 anstelle von elektrischen Maschinen zur Rota-
tion der Zylinder verwendet werden. Im Vergleich zu Batterien haben fossile Brennstoffe mit gleichem Gewicht eine viel
héhere Leistung und gespeicherte Energie. Im Gegensatz zu linearen Elektromaschinen, die haufig fir den Eisenbahntrak-
tion vorgeschlagen werden, kénnen Topologien mit drehenden Magneten aus fossilen Brennstoffen angetrieben werden
(Fig. 24). Dies kann mit einer einzigen Nachftilung eine erhebliche Erhdhung der Reichweite ermdglichen. Grundsétzlich
ist dieser Unterschied dem Unterschied zwischen Elektrofahrzeugen und Verbrennungsfahrzeugen sehr dhnfich. Die Ver-
wendung fossiler Brennstoffe wird in [Davis 1973] vorgeschlagen, jedoch aber fir die Topologie mit Supraleitern, was ein-
deutig einen zusatzlichen Generator erfordert, der durch einen Verbrennungsmotor angetrieben wird, was hier vermieden
wurde.

[0058] Fig. 25 fithrt eine Topologie ein, die aus stationaren Magneten mit axialer Magnetisierung 26 und einem rotierenden
helikalem Eisenteil 18 besteht. Das Eisenteil wird verwendet, um den Fluss von den Magneten zur leitfédhigen Oberflache
2 21 Jeiten. Rotation des Eisenteils bewirkt die Erzeugung eines bewegenden Sinusfeldes in der leitfdhigen Oberfldche.
Die Magnete befinden sich in der unteren Halfte des freien Raums in der Mitte des Eisenteils. Funktionsprinzip bleibt das
gleiche wie in [Davis 1973]. Diese Anordnung kann den mechanischen Konstruktionsaufwand verringern, da die spréden
Dauermagnete 26 jetzt stationdr gehalten werden.

[0059] Fig. 26 zeigt Methoden zur Erzielung einer vollstindigen Kupplung zwischen dem Fahrzeug (das angenommen mit
dem Zylinder 1 verbunden ist) und der leitfahigen Réhre 2 (Reaktionsschiene). Eine Topologie, die fr ,Hyperloop® geeignet
wire (ein Konzept eines extrem schnellen Transports durch eine Vakuumrohre https://en.wikipedia.org/wiki/Hyperloop),
ist in Fig. 26a gezeigt. Eine dhnliche Topologie, mit dem sich auBerhalb der leitenden Oberfidche rotierenden helikalen
Zylinder 1, ist in Fig. 26b gezeigt. Es ist zu beachten, dass das Feld von PM auch durch Wicklungen erreicht werden kann,
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die an den Zylinder 1 angebracht sind. Wenn dann ein Drehfeld elektrisch erreicht wird, braucht der gesamte Zylinder 1
nicht rotiert zu werden. Daher wiirde der Zylinder 1 nur eine lineare Bewegung haben. Die Fahrtrichtung liegt in derx-Achse.

[0060] Fig. 27 stellt eine Topologie &hnlich zu der aus Fig. 26 dar. Sie besitzt jedoch drei Zylinder 1. Der Zylinder 1 in
der Mitte ist zweimal langer als die verbleibenden zwei Zylinder 1 und rotiert sich in entgegengesetzte Richtung. Auf diese
Weise wird erreicht, dass das Fahrzeug nicht dazu neigt, sich um x-Achse zu rotieren. Dariiber hinaus erlaubt dies dem
Fahrzeug nur eine lineare Bewegung in Bezug auf die Réhre zu haben. Die Zylinder am Ende und der Zylinder in der Mitte
des Fahrzeugs neigen dazu, das Fahrzeug in entgegengesetzte Richtungen zu rotieren. Daher rotiert sich das gesamte
Fahrzeug nicht. In der Praxis ist die Rotationskraft nicht genau dieselbe, die mit der Zeit eine langsame Rotation des
gesamten Fahrzeugs um die x-Achse verursachen kénnte. Daher ist Kontrolle erforderlich, um Stabilitat zu gewéhrleisten.
Stabilitat kann durch Erhéhen oder Verringern der Rotationsgeschwindigkeit des Zylinders in der Mitte sichergestellt wer-
den, um kleine Fehlanpassungen bei den durch verschiedene Zylinder erzeugten Kréften zu beriicksichtigen. Es wird nicht
erwartet, dass der Geschwindigkeitsunterschied zwischen dem Zylinder in der Mitte und den beiden anderen Zylindern
groBer als 1% ist.

[0061] Fig. 28 stellt einige der moglichen Gestaiten dar, die die leitfihige Rohre 2 annehmen kann, um einen
ordnungsgemaBen Betrieb sicherzustellen. Topologien haben einen gleichmaBigen Luftspalt (Abstand zwischen Rohre
2 und rotierenden Zylindern 1) in der unteren Halfte der Réhre und einen viel htheren Luftspalt im oberen Teil. Dies
erméglicht, dass die gesamie Antriebs- und Schwebekrait von der unteren Halfte der Topologie erzeugt wird. Der obere
Teil hat einen freien Raum 28, der zum Fiihren verschiedener Kabel verwendet werden kann, die das +Hyperloop” Konzept
erfordert. Diese Kabel haben keinen Einfluss auf Antrieb, Schweben oder Rotation der Topologie (wenn angenommen
wird, dass sie sich in einem angemessenen Abstand von den Zylindern befinden).

[0062] Fig. 29 stellt eine Topologie dar, die eine Réhre 2 mit einem perfekt runden Querschnitt verwendet. Die Réhre
hat eine vollsténdig standardisierte Form fur ,Hyperloop*. In dieser Topologie ist der Durchmesser des Magnetzylinders
1 jedoch geringer als in den Topologien aus Fig. 28a und Fig. 28b. Dies filhrt zu einem variablen Luftspalt. Aus Fig. 29
ist ersichilich, dass der Luftspalt am Boden des Zylinders am niedrigsten ist, an den Seiten vergréBert ist und oben am
hdchsten ist (dreimal hoher als am Boden). Dies bedeutet, dass der cberste Teil des Zylinders einen neunfach geringeren
Einfluss (quadratische Abhéngigkeit vom Luftspalt) auf die Magnete hat. Die Differenz zwischen diesen beiden Kraften in
Richtung der z-Achse hebt den Zug an, wahrend inre Summe in Richtung der x-Achse fiir den Antrieb verantwortlich ist.

[0063] Fig. 30 beschreibt ein interessantes und sehr wichtiges Merkmal der Topologie aus Fig. 29, das darin be-
steht, dass sie (scharfe) Kurven bei hohen Geschwindigkeiten bewaltigen kann. Wenn die Kurve auftritt, wirken namlich
Zentrifugalkréfte in Richtung der y-Achse und versuchen, das Fahrzeug seitlich zu bewegen. Dann positioniert sich das
Fahrzeug natiirlich wie in Fig. 30 gezeigt. Der unterste Luftspalt befindet sich jetzt auf einer Seite der Réhre. Daher wirkt
die Differenz zwischen den Kréften in Richtung der y-Achse die durch die linke und rechte Seite der Réhre erzeugt wird,
der Zentrifugalkraft entgegen und verhindert eine Kollision mit der Rohre. Es kann der Schluss gezogen werden, dass
die Stabilisierung des Systems bei Kurven auf natiirliche Weise ohne jegliche Kontrolle erfolgt. Andererseits erfolgt die
Stabilisierung des Passagierbereichs 27 nicht vollsténdig passiv. Zu jeder Zeit muss die auf die Passagiere einwirkende
Kraft auf die darunter liegenden Sitze gerichtet werden. Daher muss in der in Fig. 30 beschriebenen Situation die Ge-
schwindigkeit des mittleren Zylinders 1 so angepasst werden, dass die Sitze von einer aufrechten Richtung derz-Achse
in Richtung der y-Achse geneigt sind.

[0064] Fig. 31 stelit Systeme dar, die Zylinder 1 verwenden, die nicht auf derselben Achse fiegen. Eine kleine Fehlan-
passung der Achsen (die in Fig. 31 stark (ibertrieben ist) stellt sicher, dass die linke und die rechte Seite der Rohre 2
die Zylinder 1 nicht auf dieselbe Weise beeinflussen. Die Abweichung bewirkt Schweben. Fig. 31a stellt ein System dar,
das einen Standardtyp der Rohre 2 verwendet, wihrend Fig. 31b einen Réhrentyp betrachtet, der eine etwas bessere
Kupplung erzielt.

[0065] Fig. 32 illustriert die Fahigkeit des Systems aus Fig. 31, (scharfe) Kurven zu bewaltigen. Ahnlich wie in der Topo-
logie aus Fig. 29, erfoigt die Stabilisierung auf natiirliche Weise und ohne jegliche Kontrolle.

[0066] Fig. 33 stellt ein System dar, das alle drei Kraftkomponenten nutzt, die zwischen der leitféhigen R&hre 2 und
den Zylindern 1 wirken. Wahrend die Kraft in Richtung der x-Achse auf dieselbe Weise wie bei allen vorhergehenden
Austtihrungsformen verwendet wird, wird Schweben jetzt durch den kombinierten Einfluss von Kréaften sichergestellt, die
als ,F4“ (die eine AbstoBungskraft darstellt) und ,F3* (die eine Rotationskraft darstellt) in Fig. 33 bezeichnet sind. Im Idealfall
wirkt die als ,F5) bezeichnete kombinierte Kraft in Richtung der z-Achse und hebt das Fahrzeug an.

[0067] Fig. 34 stelit eine Art der Kontrolle der Fehlanpassung zwischen den Achsen der Zylinder 1 dar, um eine optimale
Nutzung aller drei Kréafte sicherzustellen. Die Ausnutzung gilt als optimal, wenn die kombinierte Kraft ,Fs*, die in Fig. 33
beschrieben ist, in Richtung der z-Achse liegt (falls das Fahrzeug einem geraden Weg folgt - keine Kurvenfahrt). Eine der
beiden Kréfte (,F,"), die ,Fs" formen, ist nahezu unabhingig von der Geschwindigkeit der Linearbewegung des Fahrzeugs.
Andererseits ist die andere Kraft (,F5%) stark davon abhéngig. Daher kann wahrend des Betriebs eine variable axiale
Fehlanpassung zwischen den Zylindern 1 eingesetzt werden, um eine optimale Nutzung der Krafte sicherzustellen. In Fig.
34 wird das Verschieben der Achse des mittleren Zylinders durch eine Linearmaschine 9 durch eine Welle 10 erreicht.
Dasselbe kann jedoch auch auf eine andere Weise durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus kann die Achse der Zylinder 1
an der Vorderseite und am Ende auch auf &hnliche Weise verschoben werden.
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[0068] Fig. 35 zeigt eine Topologie dhnlich zu der aus Fig. 26b, die fur Systeme geeignet ist, die sich um eine leitfahige
Réhre 2 oder ein leitfahiges Kabel bewegen. Die Rohre ist von Magneten der Zylinder 1 umgeben. Die Zylinder 1 sind
innerhalb des Fahrzeugs 29 gestellt. Wahrend sich die Zylinder rotieren, hat das Fahrzeug 29 nur eine lineare Bewegung.
Dies wird mit demselben Prinzip wie in Fig. 27 erzielt.

[0069] Fig. 36 zeigt eine Seitenansicht der Topologie aus Fig. 35. In Fig. 36a wird eine leitfdhige Roéhre 2 mit
unregelmaBiger Form verwendet, wihrend Fig. 36b ein System mit einer Rohre (Draht) 2 mit kreisférmigem Querschnitt
darstellt. Das Funktionsprinzip der jeweiligen Topologien ist &hnlich zu dem der Topologien aus Fig. 28 and Fig. 29.

[0070] Fig. 37 stellt ein System dar, das die Zylinder 1 verwendet, die nicht koaxial sind. In der grafischen Darstellung
sind die Dimensionen der Elemente im Vergleich zu threr prakiischen Umsetzung stark verzerrt. Die Funktionsprinzipien
sind ahnlich zu der Topologie, die in Fig. 33 gezeigt ist. Es gelten die gleichen Variationen wie fur die Topologien, bei
denen sich Zylinder innerhalb der Réhre bewegen, und fiir diejenigen, die in den vorhergehenden Ausfiihrungsformen
beschrieben wurden.

[0071] Fig. 38 zeigt einen ,Energy Harvester’, der bei keiner Geschwindigkeit ein Rastmoment erzeugt, wodurch
L3.5 geldst wird. Zwei Ansichten derselben Topologie sind in Fig. 38a und Fig. 38b gezeigt. Die Abwesenheit des Rastmo-
ments beseitigt die Notwendigkeit einer zweiten Stufe zum Entfernen des Rastmoments, was die Produktionskosten senkt.
Sie zeichnet sich durch einen rastmomentfreien Betrieb bei allen Geschwindigkeiten aus. Es wird leicht ein Selbststart
erreicht, was die Zuverlassigkeit eines solchen Systems erhdht. Die Topologie aus Fig. 38 ist in der Lage, genaue Informa-
tionen Uber die Rotationsgeschwindigkeit zu liefern, was L3.6 direkt behandett. Dies wird durch die Tatsache erméglicht,
dass im Leerlauf seine Geschwindigkeit direkt proportional zur Rotationsgeschwindigkeit des leitfahigen Rades ist. Dies
ist eine Folge des abwesenden Rastmoments bei allen Geschwindigkeiten. Da keine zusétzliche Hardware erforderlich
ist, kénnen erhebliche Kosten- und Zuverlassigkeitseinsparungen erzielt werden. Der ,Harvester* zeichnet sich durch eine
sehr kompakte Bauweise aus. Er kann ganze Magnetscheiben einsetzen, die auf der gleichen Achse gestellt und mitei-
nander verklebt sind. Der Klebstoff wird nur verwendet, um Magnete miteinander zu befestigen. Zentrifugalkrafte werden
von den Scheiben selbst und nicht vom Klebstoff bewaltigt. Daher wiirde ein Versagen des Klebstoffs nicht dazu fiihren,
dass Magnetteile wegfliegen und ein Sicherheitsrisiko darstellen, was L3.7 direkt behandelt.

[0072] Fig. 39 stellt einen ,Energy Harvester* mit unterschiedlichem Durchmesser dar. Zwei Ansichten derselben Topo-
logie sind in Fig. 39a und Fig. 39b gezeigt. Der Durchmesser wird an die Form der leitfédhigen Oberflache (Rad) ange-
passt. Scheiben mit groBeren Durchmessern werden zu den Kanten hin gestellt, wahrend Scheiben mit kleineren Durch-
messern zur Mitte hin gestellt werden. Das Funktionsprinzip und die Vorteile der Topologie sind &hnlich zu denen aus
Fig. 38. Ein zusétzlicher Vorteil besteht darin, dass die Krimmung der leitfahigen Oberflache (Rad) die Leistung des ,Har-
vesters® nicht verschlechtert. Aus Fig. 38a ist ersichtlich, dass ein Teilchen auf der Oberseite des leitfahigen Rades auf
einer geraden und nicht gekriimmten Linie unter dem Harvester® wie in Fig. 38 bewegt. Daher stelt die Topologie aus
Fig. 39 eine bessere Kupplung zwischen dem Harvester* und dem leitfdhigen Rad bereit, was auf Kosten einer erhdhten
Konstruktionskomplexitdt geht.

Liste der Bezugszeichen:

[0073]
1 Zylinder mit PM

2 Leitfahige Oberflache, in der Wirbelstréme erzeugt werden
3 Rotierende Maschine (Aktuator)
4 Welle fiir Rotation

5 Interner Stator

6 AuBenstator

7 Statorwicklungen

8 Wechselrichter

9 Linearmaschine (Aktuator)

10  Welle fur lineare Bewegung

11 Fahrzeug (Zug)

12 Leitfahige Oberfldche aus Eisen
13  Konische Struktur enthaltend PM
14  Oberflache mit PM

15  Getriebe (engl. Gearbox)

16  Eisen zur Erhdhung der Kupplung
17  Verbrennungsmaschine

18  Spiralstruktur

19  Stator Phase a

20  Stator Phaseb

21 Stator Phase ¢

22  Phase a Anschluss 1

23  Phase a Anschluss 2
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24 Phase a Anschluss 3

25  Phase a Anschluss 4

26 Axial magnetisierter PM

27 Laderaum (oder Passagierbereich)

28  Kabeiraum

29 AuBenaufbau des Fahrzeugs

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur beriihrungslosen Energiegewinnung aus einer Bewegung und/oder zur berlihrungslosen Geschwin-
digkeitserfassung,
* umfassend mindestens ein erstes Rotorelement (1),
* wobei das erste Rotorelement (1) eine zylindrische Anordnung von Permanentmagneten ist, wobei die Permanent-
magnete angeordnet sind, um ein helikales Magnetfeld zu bilden,
* wobei das erste Rotorelement (1) angeordnet ist, um um eine erste Achse zu rotieren,
* ein Statorelement (2), das angeordnet ist, um magnetisch mit dem Magnetfeld des ersten Rotorelements in Wech-
selwirkung zu treten, und dadurch eine relative Kraft zwischen dem ersten Rotorelement (1) und dem Statorelement
(2) zu erzeugen
* wobei zum Erfassen der Bewegung und / oder zur Energiegewinnung aus der Bewegung das Statorelement (2) ein
elektrisch leitfahiges Material aufweist und eine Bewegung des Statorelements (2) relativ zum Rotorelement (1) eine
Rotation des Rotorelements (1) bewirkt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1,
* umfassend ein zweites Rotorelement (1),
* wobei das zweite Rotorelement (1) eine zylindrische Anordnung von Permanentmagneten ist, wobei die Permanent-
magnetenxangeordnet sind, um ein helikales Magnetfeld zu formen,
* wobei das zweite Rotorelement (1) angeordnet ist, um um eine zweite Achse zu rotieren,
* und das Statorelement (2) angeordnet ist, um magnetisch mit dem Magnetfeld des zweiten Rotorelements (1) in
Wechselwirkung zu treten, und dadurch eine relative Kraft zwischen dem zweiten Rotorelement (1) und dem Stato-
relement (2) zu erzeugen.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, umfassend einen Aktuator (3), der angeordnet ist, um die Rotorelemente (1) anzutrei-
ben, um um ihre jeweiligen Achsen zu rotieren.
Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 3, wobei die erste und zweite Achse parallel und nicht koaxial sind.
Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 3, wobei die erste und zweite Achse parallel und koaxial sind.
Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei der Aktuator (3) angeordnet ist, um das erste und das zweite Rotorelement (1)
anzutreiben, um in entgegengesetzte Richtungen zu rotieren.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 3, wobei die erste und zweite Achse in einer Ebene liegen und nicht
parallel zueinander sind.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei das Statorelement {2) ein oder mehrere Rotorelemente (1)

umgibt oder das eine oder die mehreren Rotorelemente (1) das Statorelement (2) umgeben, und wobei insbesondere
das eine oder die mehreren Rotorelemente an einer Transporteinheit angebracht sind und eingerichtet sind, um eine
Transporteinheit relativ zu dem Statorelement anzutreiben.

12




CH 714 405 B1

SUPRQEE&ENDE REAKTIONSSCHIENE ENDANSICHT

Faotss VERGLEICHBAR MIT Furinen

Fig. 1 a) b)

+NI

Drehgelenk
O.N Permanentmagnete Drehgelenk

.
Sz

X

Leiter : Al{Cu)

Leiter : Al{Cu)

Fig. 3 a) b)

- BRBD

13




CH 714 405 B1

Fig. 5a Fig. 5b
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Fig. 17a Fig. 17b
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Fig. 20
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Fig. 35
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Fig. 36a Fig. 36b

Fig. 37
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Fig. 38a Fig. 38b

Fig. 3%a Fig. 39b
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