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(54) Bezeichnung: ELEKTRISCHE MASCHINE MIT EINER MATRIX-SCHALTUNG

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine elektri-
sche Maschine (1) mit einem Erregersystem (A), die als
Rotationsmotor (2) oder als Linearmotor (3) oder als
Kugelschichtmotor (4) ausbildbar ist und ein Gehause
(10) fir einen Stator (11) mit einer Motorachse (x) und fur
einen Laufer (12) sowie fiir eine Regelelektronik (RE) fur
mehrphasigen Wechsel- oder fiir Gleichstrom (AC,DC)
hat. Das Erregersystem (A) weist einen stabilen, gegen-
Uber Gasen und Flissigkeiten dichten Schichtkérper
(142) auf, der aus einer Mehrzahl untereinander verbunde-
ner Lagen (L1-Ln) von Tragschichten (b) fir mindestens
eine Leiterbahn (e1-en) auf mindestens einer Oberflache
(a, a@') der Tragschicht (b) aufgebaut und als eine Wabe
(14) mit einer Mehrzahl von Zellen (c1-cn) fur die Auf-
nahme einer Mehrzahl einzelner Radialsegmente (s1-sn)
eines Weicheisenpakets (13) ausgebildet ist. Die Lagen
(L1-Ln) des Schichtkérpers (142) sind auf eine Flache pro-
jizierbar, wobei mindestens eine Lage (L1-Ln) eine Matrix
(Q) mit Zeilen (m) und/oder Spalten (n) fir Elemente bildet,
die durch die in einem gemeinsamen Verbindungselement
(133) aus Weicheisen verankerbaren einzelnen Radialseg-
mente (s1-sn) des Weicheisenpakets (13) in den Zellen
(c1-cn) der Wabe (14) verkérpert sind und mindestens
einen magnetischen Kreis (110) bilden, sodass im Fall
des Rotationsmotors (2) ein rotierendes Magnetfeld und
im Fall des Linearmotors (3) ein Wanderfeld und im Fall

des Kugelschichtmotors (4) ein multidirektional steuerba-
res Magnetfeld erzeugbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine elektrische
Maschine mit einem Erregersystem, die als Rota-
tionsmotor oder als Linearmotor oder als Kugel-
schichtmotor ausbildbar ist und ein Gehause fiur
einen Stator mit einer Motorachse und fir einen Lau-
fer sowie fir eine Regelelektronik fiir mehrphasigen
Gleich- oder fir Wechselstrom hat. Das Erregersys-
tem weist einen stabilen, gegenliber Gasen und
Flissigkeiten dichten Schichtkdrper auf, der aus
einer Mehrzahl durch ein Bindemittel untereinander
verbundener Lagen von Tragschichten fur mindes-
tens eine Leiterbahn auf mindestens einer Oberfla-
che der Tragschicht aufgebaut, und als eine Wabe
mit einer Mehrzahl von Zellen fur die Aufnahme
einer Mehrzahl einzelner Radialsegmente eines
Weicheisenpakets ausgebildet ist. Jede Lage des
Schichtkérpers ist auf eine Flache projizierbar,
wobei mindestens eine Lage des Erregersystems
eine Matrix mit Zeilen und/oder Spalten fir Elemente
bildet, die von Blechlamellen oder Weicheisenstiften
oder Weicheisenschrauben gebildeten Radialseg-
menten in den Zellen der Wabe verkérpert werden
und in einem gemeinsamen Verbindungselement
aus Weicheisen verankerbar sind, sodass mindes-
tens ein magnetischer Kreis gebildet wird. Dabei ist
die Wabe als eine Folienrolle oder als ein Foliensta-
pel oder als ein hohlkugelformiger Schichtkorper
ausbildbar und an ersten Enden der Leiterbahnen
an einem Eingang des Gehauses mit Mehrphasen-
wechselstrom bestrombar. Die zweiten Enden der
Leiterbahnen sind mit einer Matrixschaltung mit Pha-
senbricken derart untereinander verbunden, dass
mittels der Matrix und der Regelelektronik im Fall
des Rotationsmotors ein rotierendes Magnetfeld
und im Fall des Linearmotors ein Wanderfeld und
im Fall des Kugelschichtmotors ein multidirektional
steuerbares Magnetfeld erzeugbar ist. Der Oberbe-
griff ,Elektrische Maschine* umfasst im Rahmen der
Erfindung sowohl Generatoren, die eine mechani-
sche Leistung in Strom wandeln, als auch Elektromo-
toren, die eine elektrische Leistung in eine mechani-
sche Leistung in Form einer Dreh- oder
Translationsbewegung oder in Form einer freien
Bewegung wandeln. Bei einer erfindungsgemalen
Drehstrommaschine ist die Anzahl der Zellen der
Wabe des Erregersystems durch drei teilbar, sodass
die Frequenz einer periodisch wechselnden Span-
nung des Wechselstroms in den um 120 Grad
gegeneinander versetzten Erregerfeldern die Dreh-
zahl der elektrische Maschine definiert. Elektrische
Maschinen werden nach der Bauart des Laufers
unterschieden in Asynchronmaschinen und in Syn-
chronmaschinen, die entweder als Vollpol- oder als
Schenkelpollaufer ausbildbar sind oder eine perma-
nentmagnetische Maschine oder einen burstenlosen
Gleichstrommotor mit Kommutator aufweisen, wah-
rend Asynchronmaschinen als Schleifring- oder als
Kafiglaufer ausgebildet werden kénnen. Bei einem
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Linearmotor, der auch als Wanderfeldmaschine
bezeichnet werden kann, bildet jede Lage einer
Folienrolle ein in sich vollstdndiges Erregersystem
fur einen Laufer, der von dem Magnetfeld Uber eine
Strecke gezogen und geschoben wird. Die mehr-
schichtig aufgebaute Wabe bildet einen in sich tra-
genden Verbund aus Tragschichten, Leiterbahnen
und einem Klebstoff, wobei die selbsttragend ausge-
bildete Wabenstruktur die Implementierung von
Dinnschichttechnologien flr die Beschichtung der
Tragerfolien und/oder fir die Leiterbahnen ermdg-
licht. Die Erfindung betrifft auch eine Leichtbauweise
fur das Erregersystem mit einem von seiner Trag-
funktion befreiten Weicheisenpaket, das als ein
Stecksystem ausgebildet ist, bei dem die einzelnen
Radialsegmente in die Zellen der Wabe gesteckt und
in einem gemeinsamen Verbindungselement veran-
kert werden. Erfindungsgemalie elektrische Maschi-
nen sind in einem Leistungsspektrum vom Bruchteil
eines Watts bis zu mehreren hundert Kilowatt her-
stellbar. Der aus der Mathematik entlehnte Begriff
Matrix beschreibt ein System fur eine Mehrzahl von
Elementen, die in horizontalen Zeilen und vertikalen
Spalten eingeordnet sind, sodass unterschiedliche
Rechenoperationen sowohl vertikal als auch horizon-
tal sowie diagonal Gber die Haupt- und Gegendiago-
nalen der Matrix durchgefiihrt werden kénnen. Eine
Matrix ist insbesondere dafur geeignet, den jeweili-
gen Anteil bzw. die jeweilige Funktion eines einzel-
nen Elements innerhalb eines Systems aus einer
Mehrzahl von Elementen exakt zu erfassen. Da
jede einzelne Lage einer mehrschichtig aufgebauten
Wabe durch eine Matrix erfassbar und angesteuert
werden kann, betrifft die Erfindung auch eine pro-
grammierbare Regelelektronik, mit der die Bestro-
mung des Erregersystems besser an die jeweiligen
Anforderungen und Betriebsbedingen einer elektri-
schen Maschine angepasst werden kénnen. Dabei
sind die Elemente der Matrix durch die Zellen und
die einzelnen Radialsegmente des Weicheisenpa-
kets einer mehrlagigen Wabe verkérpert. Bei einem
Rotationsmotor und bei einem Linearmotor ist die
Wabe als eine Folienrolle oder als ein Folienstapel
ausgebildet, wahrend die Wabe fir einen Kugel-
schichtmotor einen mehrlagigen, hohlkugelférmigen
Schichtkdrper aufweist. Erfindungsgemafy ist nur
eine Lage einer von drei Mdanderbandern mit jeweils
nur einer Leiterbahn gebildeten Tragschicht erforder-
lich, um mittels der Matrixschaltung mit Phasenbri-
cken flir Wechselstrom ein in sich vollstandiges Erre-
gersystem zu bilden. Das Erregersystem kann aber
auch mit mehreren hundert Lagen von Tragschichten
fur Leiterbahnen ausgebildet werden, wobei jede ein-
zelne Lage auf eine Ebene projizierbar ist. Mit der
Matrix sind die elektromagnetischen Kréfte innerhalb
des dreidimensionalen Magnetfelds einer elektri-
schen Maschine vektoriell Schicht fur Schicht sehr
exakt erfassbar und damit auch steuerbar. Bei dem
Rotationsmotor z.B. ist die Summe aller Einzelvekto-
ren aus der Anzahl der Elemente einer vertikalen
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Zeile oder einer horizontalen Spalte in einem resul-
tierenden Zeilenvektor oder in einem Spaltenvektor
fir jede einzelne Lage einer Folienrolle darstellbar.
Bei einer mit Dreiphasenwechselstrom betrieben
elektrischen Maschine als Rotations- oder Linearmo-
tor ist die Matrixschaltung als eine Sternschaltung
und/oder Dreiecksschaltung ausgebildet. Im Fall
des Kugelschichtmotors kdnnen magnetische Kreise
mittels der Matrixschaltung sowohl Gber die Zeilen
und Spalten als auch tber die Haupt- und Gegendia-
gonalen einer Matrix aktiviert werden, sodass der
Laufer unterschiedliche Bewegungen ausflhren
kann. Die Erfindung betrifft deshalb auch neuartige
Anwendungen im Bereich der Robotik, wo die
Steuerbarkeit des Magnetfels sowohl fir program-
mierbare als auch fir sensorgesteuerte Bewegungs-
ablaufe fur Werkzeuge und Greifvorrichtungen
genutzt werden kann. Insbesondere sind auch
Anwendungsbeispiele des Kugelschichtmotors flr
ein autonomes Kugelfahrzeug mit einem integrierten
Batteriespeicher und die paarweise Anordnung von
zwei Kugelschichtmotoren fur Drohnen und Hub-
schrauber sowie auch fur Flugzeuge, bei denen min-
destens ein Paar der Kugelschichtmotoren mit einer
Tragflache verbunden ist, Bestandteil der Erfindung.

Stand der Technik

[0002] Elektrische Maschinen mit einer Motorachse
haben einen Stator und einen Laufer, die innerhalb
eines Gehauses angeordnet sind. Im Fall eines Rota-
tionsmotors bewirkt das Erregersystem des Stators
ein um die Motorachse rotierendes Magnetfeld,
sodass der Laufer als ein Rotor um die Motorachse
dreht. Im Fall eines Linearmotors bewirkt das Erre-
gersystem des Stators entlang der Motorachse ein
Wanderfeld, sodass sich der Laufer in einer Transla-
tionsbewegung entlang der Motorachse bewegt.
Analog dazu wandelt ein Generator eine Dreh- oder
Translationsbewegung in elektrische Leistung. Elekt-
rische Maschinen zeichnen sich durch sehr hohe
Wirkungsgrade von bis zu 98% aus und werden des-
halb in Zukunft die bevorzugte Losung flir eine
wachsende Nachfrage in den Bereichen Antreiben,
Steuern und Bewegen zu Land, zu Wasser und in
der Luft sein. Bei Drehstrommotoren wird der Wech-
selstrom in drei getrennten Leitern mit einer perio-
disch wechselnden Phase geflihrt. Der Strom in
einem ersten Leiter ist gegentiber dem Strom in den
beiden anderen Leitern um jeweils 120° vor- bzw.
nachlaufend versetzt. Die Drehgeschwindigkeit wird
dabei durch die Frequenz vorgegeben. Ein periodi-
scher Wechselstrom mit 50 Herz bewirkt z.B. ein
rotierendes Magnetfeld mit 3000 Umdrehungen pro
Minute. Je nach Bauart werden elektrische Maschi-
nen in Synchron- und Asynchronmaschinen unter-
schieden. Bei Synchronmaschinen, die z.B. auch
durch Permanentmagnete erregt werden kdnnen,
rotiert der Laufer synchron mit dem Drehfeld. Ein
Sonderfall ist hier der burstenlose Gleichstrommotor
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mit einer motorintegrierten Regelelektronik, die
Gleichstrom in Wechselstrom wandelt. Im Genera-
torbetrieb rotiert der Laufer schneller als das Magnet-
feld, sodass Energie in das Netz eingespeist werden
kann. Asynchrone Drehstromgeneratoren kdnnen
als Kurzschlusslaufer mit Schleifring oder als doppelt
gespeiste Asynchronmaschinen oder als Kaskaden-
maschinen mit zwei Statoren ausgebildet werden.
Bei sogenannten Kafiglaufern, bei denen die Strom-
leiter in einem sogenannten Lauferkafig kurzge-
schlossen sind, kann es zu unerwunschten Kriech-
strbmen kommen. In dieser Hinsicht haben
Schleifringlaufer den Vorteil, dass Schleifringe die
Stromleiter mit einer aulReren Regelelektronik verbin-
den, sodass zusétzliche Widerstande im Lauferkreis
eine Beeinflussung des Betriebsverhaltens ermdgli-
chen. Bei beiden Bauarten wird durch das Drehfeld
des Stators in den Leiterschleifen des Rotors ein
Stromfluss und ein daraus resultierendes Magnetfeld
induziert, das reziprok zu dem Erregersystem wirk-
sam ist. Der radiale Abstand des Laufers zur Motor-
achse ist mitentscheidend fur das Drehmoment des
Rotors. Das rotierende Erregerfeld des Stators zieht
das induzierte Magnetfeld des Rotors nach sich,
sodass der Rotor dem rotierenden Magnetfeld des
Stators nachlauft. Dieser als ,Schlupf bezeichnete
Effekt bewirkt das Drehmoment einer elektrischen
Maschine. Wird die Drehrichtung des Erregerfelds
am Stator gedndert, andert sich auch die Drehrich-
tung des Rotors. Das Erregersystem eines Elektro-
motors ist dem Stator zugeordnet und besteht aus
Weicheisen bzw. aus Blechpaketen mit einer strom-
durchflossenen Wicklung, die in der Regel aus Kup-
ferdraht mit einem isolierenden im Tauchverfahren
aufgebrachten Lack besteht. Liegt der Stator aufien
und ist mit dem Geh&use verbunden, wird die elekt-
rische Maschine als Innenlaufer bezeichnet, liegt der
Stator mit dem Erregersystem dagegen innen, nennt
man die elektrische Maschine einen Aulenlaufer.
Wahrend der Stator an eine aullere Stromquelle
angeschlossen ist, wird der Laufer entweder von
zweipoligen Permanentmagneten oder einem Induk-
tionssystem gebildet, das ebenfalls aus Weicheisen
bzw. aus Blechpaketen und aus Kupferdraht besteht.
Nachteilig an diesem Aufbau sind die aufwendige
Wicklung des Kupferdrahts mit Bewegungsablaufen,
die bis heute teilweise nur von Hand ausgefihrt wer-
den koénnen, die Neigung des Drahts zum Krangeln,
das aufwendige Tauchverfahren zum Aufbringen des
Schutzlacks sowie eine nur geringe Temperaturbe-
standigkeit, die die Gefahr eines Durchbrennens
der elektrischen Maschine in sich birgt. Verglichen
mit einer Bauweise aus Vollmaterial, dem sogenann-
ten Weicheisen, haben Blechpakete den Vorteil,
dass sie Wirbelstrome verhindern und so den Wir-
kungsgrad verbessern. Die aus Weicheisen herge-
stellten einzelnen Bleche sind mit einem Isolator
beschichtet und werden aus Bandmaterial herge-
stellt. Die Fertigung der Blechpakete erfordert meh-
rere Arbeitsschritte, angefangen mit dem Zuschnei-
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den der Bleche, dem Ordnen in Stapeln, ihrem
Flgen durch SchweilRen, Kleben oder Schrauben
und einem allseits erforderlichen Nachrichten.
Geeignete Verfahren fir die Herstellung sind das
Laser- oder Wasserstrahlschneiden und das Stan-
zen fur die Serienproduktion. Nach dem Stanzen
werden die einzelnen Bleche mit einem Lack
beschichtet, gestapelt und in einem Ofen aufgeheizt,
um die Schichten untereinander zu verkleben und
gleichzeitig gegeneinander zu isolieren. Aufwendig
sind dabei das Isolieren der Komponenten unter-
und gegeneinander sowie das Wickeln der Erregers-
pulen und das nachtragliche Impragnieren und Bear-
beiten der Wicklung. Aufwendig sind auch der Ein-
bau von Isolatorpapier zwischen dem Blechpaket
und den Wicklungen, um Spannungsuberschlage
zu vermeiden sowie die Herstellung des flr die Spu-
len verwendeten Drahts in einem Ziehverfahren und
dessen anschlieliende Beschichtung mit einer iso-
lierenden Lackschicht, die zusatzlich noch eine Gleit-
schicht erhalt, um das Wickeln zu erleichtern. Fir die
vollautomatische Herstellung der Wicklungen in
einer Serienfertigung sind teure Maschinen erforder-
lich, die sich nur im Fall einer Grof3serienproduktion
lohnen, sodass bis heute der Einbau der Wicklung in
ein Blechpaket von Hand erfolgt und hohes handwer-
kliches Kénnen erfordert, da die Drahte zum Kran-
geln neigen. Im Bereich der Klebstoffe bewirken
Zweiphasen-Polymere eine Reibbindung, wahrend
der Harter des Klebstoffs als Katalysator die Polyme-
risation des jeweiligen Kunststoffs bewirkt. Kunst-
stofffolien, die mit einem Acrylatkleber beschichtet
werden, kdnnen aus Polypropylen, Polyvenylchlorid
oder aus Polyethylen mit einer Temperaturbestandig-
keit von -40 bis 150 Grad Celsius bestehen und kon-
nen als sehr dinne flexible und dehnbare Folien mit
Schichtdicken ab 0,05 mm hergestellt und mit einem
Klebstoff beschichtet werden, ebenso Polyimid-
Folien mit einer Temperaturbestandigkeit von -50
bis 160 Grad Celsius und Folien aus Polytetrafluore-
thylen, sogenannte PTFE-Folien mit einer auRerge-
wohnlichen Temperaturbestandigkeit von -200 bis
300 Grad Celsius. Bekannte Klebebander haben bis
zu zweihundert Schichten, wobei die Tragschicht auf
der Aullenseite eine Trennschicht hat, an der der
Klebstoff nicht haftet. Mit der durch einen Haftvermitt-
ler aufgerauten Innenseite geht der Klebstoff eine
untrennbare Verbindung ein. Abhangig von dem
jeweiligen Material der Tragschichten kommen die
folgenden, jeweils nach ihrem chemischen oder phy-
sikalischen Wirkprinzip geordneten Klebstoffe in
Betracht. Besonders vorteilhaft ist die Aushartung
des Klebstoffs durch Polymerisation von Sofortklebs-
toffen wie Cyanacrylate, Methylmethacrylate und
ungesattigte Polyester. Fir die Verbindung von Tra-
gerfolien aus Kunststoff, Papier oder Karbonfaserfo-
lien kommen anaerob hartende Klebstoffe, strahlen-
hartende Klebstoffe oder Klebstoffe, die durch
Trocknung ausharten, l6sungsmittelbasierte Nass-
klebstoffe, Diffusionsklebstoffe, Kontaktklebstoffe
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sowie Dispersionsklebstoffe auf Wasserbasis ein-
schlieBlich kolloidaler Systeme in Frage. Glaser mit
einer Dicke zwischen 0,4 mm und 1,1 mm werden als
Dinnglas bezeichnet. Glaser, die weniger als 0,2 mm
dick sind, werden als ultradinne Glaser bezeichnet.
Anwendungsgebiete flur DUnn- und Ultradinnglaser
sind je nach chemischer Zusammensetzung die
Optik, Biotechnologie, Optoelektronik und Sensorik
sowie die Displaytechnik und die Halbleiterindustrie.
Unter der Produktbezeichnung D 263 T stellt das
Mainzer Unternehmen Schott ein ultradinnes Boro-
silikatglas mit Standarddicken von 30 um her. Die
Produktbezeichnung AF 32-eco betrifft ein walzba-
res, ultradiinnes und alkalifreies Aluminium-Borosili-
kat-Dinnglas mit niedrigem Warmeausdehnungsko-
effizient, geringer Mikrorauigkeit < 1 nm, einer
Anwendungstemperatur von bis zu 650°C und her-
vorragenden Beschichtungseigenschaften. Kalk-
Natron-Dlnnglas ist eine kostenguinstige Alternative
zu den oben genannten High-End-Produkten und
kann als ultradiinnes Glas mit einer Dicke von 0,2
mm hergestellt werden. Bei der Sputterbeschichtung
von Glas wird ein Punkttarget, z.B. aus einem Metall,
mit lonen beschossen, sodass die aus dem Metall
herausgeschlagenen Atome eine hochreine Schicht
auf einem daneben liegenden Diinnglas bilden. Es ist
bekannt, dass sogenannte Hochtemperatursupralei-
ter (HTSL), deren Ubergangstemperatur Uber 23
Grad Kelvin liegt, fur Stromleitungen genutzt werden
kénnen. Keramische HTSLs erreichen eine Uber-
gangstemperatur von 77 K, was der Siedetemperatur
von Stickstoff entspricht. Yttrium-Barium-Kupferoxid
ist ein bekanntes Beispiel dafir und wurde trotz der
Sprodigkeit des keramischen Materials bereits als
HTSL eingesetzt. In der Literatur (siehe A. Pawlak)
wird ein Verfahren fur die Herstellung eines flexibles
Leitermaterials beschrieben, bei dem das kerami-
sche Material in Réhren aus Silber gefillt und dann
zu flexiblen Bandern ausgewalzt wird. Am Massa-
chusetts Institute of Technology hat 2017 ein For-
scherteam unter der Leitung von Pablo Jarillo-Her-
rero die Fahigkeit von Graphen Strom verlustfrei zu
leiten nachgewiesen, indem zwei wabenférmige
Monoschichten aus Kohlenstoffatomen in einem
Winkel von 1,1 Grad Ubereinanderlegt wurden und
an einer stark abkuhlten Probe eine elektrische
Spannung anlegt wurde. Ferner hat sich gezeigt,
dass unter Querdruck die Sprungtemperatur erhdht
werden kann. Als ein Kagome-Muster wird in Anleh-
nung an eine japanische Flechttechnik fir Bambus-
streifen ein Gitter bezeichnet, bei dem fiinfeckige
Sterne mit dreieckigen Spitzen ein regelmafliges
Raster bilden. Aktuelle Verdffentlichungen aus dem
Bereich der Quantenphysik beschreiben Kagome-
Metalle, deren Atomgitter Kagome-Muster aufweisen
und neuartige elektromagnetische Eigenschaften
haben. Ein derartiges Kagome-Metall ist z.B. eine
Eisen-Zinn-Verbindung mit einer Kagome-Struktur,
die nach dem theoretischen Physiker Ronny Tho-
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male eine neue Art der Supraleitung ermdglichen
kann.

[0003] An dem schweizerischen Paul Scherrer Insti-
tut konnten mit dem Kagome-Metall Kalium-Vana-
dium-Antimon (KV3Sb5) erstmals mehrere aul3erge-
wohnliche Quantenphanomene bereits bei relativ
hohen Temperaturen um -190 Grad Celsius nachge-
wiesen werden, die im |dealfall auch bei Raumtem-
peratur als sogenannte Hochtemperatursupraleitung
funktionieren koénnten. Im Bereich der Kunststoffe
kénnen organische Molekdle in Form von Monome-
ren, Oligomeren und insbesondere Polymeren auf
diinne Schichten aufgebracht werden und leitfahige
Bahnen bilden. Es besteht die Mdglichkeit des
Ladungstransfers durch sogenanntes Hopping.
Durch Wanderung chemischer Bindungen uber die
gesamte Lange einer Polymerkette ist es mdglich,
ein elektronisches System zu bilden, wobei Ubertra-
gungslicken durch entsprechende Dotierung
geschlossen werden, sodass eine mit Metallen ver-
gleichbare Leitfahigkeit entsteht. Die Ubertragung
von Erkenntnissen und Entwicklungen der Druck-
technologie sowie aus der organischen und der Poly-
merchemie auf die Elektronik ist grundlegend fir
zuklnftige Herstellungsprozesse in der Elektronik
und Elektrotechnik. Bereits heute stehen Dispersio-
nen und Suspensionen elektrisch leitender Materia-
lien fUr eine gedruckte Elektronik zur Verfiigung.
Dazu gehoéren auch anorganische Materialien, die
in flissiger Form herstell- und prozessierbar sind.
Sogenannte Massendruckverfahren, wie Tief-, Off-
set- und Flexodruck sind hinsichtlich dem Flachen-
durchsatz von vielen 10.000 m2/h anderen Druckver-
fahren, wie dem Tintenstrahldruck und dem
Siebdruck weit Gberlegen und in besonderer Weise
fur das Drucken elektrischer Leiterbahnen in dinnen
Schichten geeignet. Offset- und der Flexodruckve-
fahren kommen fiir anorganische und organische
Leiter in Frage. Der Tintenstrahldruck ist mit gerin-
gem Aufwand auch im LabormafRstab anwendbar.
Der Siebdruck eignet sich flr pastése Materialien,
die in dicken Schichten vor allem flr Leiterbahnen
aus anorganischen Metallen auf eine Tragschicht
aufgebracht werden kdénnen. Weitere mdgliche,
dem Drucken verwandte Verfahren sind das soge-
nannte Microcontact-Printing und die Nanoprageli-
thografie. Auch Transferverfahren, bei denen feste
strukturierte Schichten von einem Trager auf das
Substrat Ubertragen, zahlen zu den Druckverfahren
fur die Elektronik. Elektrisch leitfahige Klebstoffe sind
ebenfalls bereits erhéltlich. Aus dem Bereich der
Beschichtungstechnologien ist hier auch die Pulver-
beschichtung oder Pulverlackierung zu nennen, mit
der ein elektrisch leitfahiges Material mit Pulverlack
beschichtet wird. Die hergestellten Pulverlacke
haben in der Regel Schichtdicken zwischen 60 und
120 ym. Substrate aus Stahl oder Aluminium sind fur
die Pulverbeschichtung geeignet. Ein Beschich-
tungsverfahren, das sich fir unterschiedliche Sub-
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strate eignet, stellt die sogenannte Partikel-Atom-
schichtabscheidung (PALD) dar. Dabei wird eine
Dampfphasentechnik verwendet, um diinne Schich-
ten auf einem Substrat abzuscheiden. Beim PALD-
Verfahren und beim ALD-Verfahren wird die Oberfla-
che eines Substrats abwechselnd mit sogenannten
Vorlaufern (Precurser) bestrahlt, die sich nicht tUber-
lappen, sondern nacheinander zugefiihrt werden. Mit
dem PALD-Verfahren kann eine breite Palette von
Materialien abgeschieden werden, darunter Oxide,
Metalle, Sulfide und Fluoride und diese Beschichtun-
gen kdnnen je nach Anwendung eine groRe Band-
breite an Eigenschaften aufweisen.

[0004] Aus der DE 102012 009 268 A9 geht ein per-
manent erregter Longitudinalfluss-Linearmotor her-
vor, bei dem die Statorflache des Blechpakets paral-
lel und radial zur Lauferachse angeordnet ist. Aus
der DE 4 105 999 A1 geht eine Leitungsspule hervor,
die auf der Oberflache eines isolierenden Substrats
aufgebracht ist, wobei eine Vielzahl isolierender Sub-
strate und eine Vielzahl von Leitungsspulen abwech-
selnd geschichtet sind und durch ein Leitungsmate-
rial untereinander verbunden sind und zu einer
Folienspule aufgerollt werden kénnen.

[0005] Aus der EP 2 228 890 A1 geht eine elektro-
dynamische Maschine hervor, die als ein elektrischer
Generator ausgebildet sein kann und mehrere Leiter-
stdbe umfasst, deren Oberflachen mit einer unbe-
netzbaren Oberflachenstruktur ausgebildet sind.

[0006] Aus der WO 2017 215 786 A1 geht ein uni-
versal einsetzbares Induktivitatensystem fir unter-
schiedliche Arten elektrischer Maschinen hervor, bei
dem die Induktion mittels eines Leitersprossensys-
tems erfolgt.

[0007] A.Pawlak: Supraleitung bis ins Stadtzentrum.
Physik Journal, Band 13, 2014, Ausgabe 6, S.6.

[0008] Mielke, C., Das, D., Yin, JX. et al.; ,Time-
reversal symmetrybreaking charge order in a
kagome superconductor®; Nature; 602, Seite
245-250 (2022)

Aufgabenstellung

[0009] Ausgehend von dem dargestellten Stand der
Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde,
die tragende Struktur einer elektrischen Maschine
neu zu ordnen und fiir das Erregersystem einer elekt-
rischen Maschine einen von Tragschichten, Leiter-
bahnen und von einem Bindemittel gebildeten Werk-
stoffverbund flir eine selbsttragende, gegentber
Gasen und Flissigkeiten dichte, mehrschichtig auf-
gebaute und hohlraumfreie Wabenstruktur des Erre-
gersystems der elektrischen Maschine zu finden.
Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin,
das Konstruktionsgewicht des Weicheisenpakets zu
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reduzieren und dafur radiale Einzelsegmente zu
identifizieren, um ein Stecksystem fiir das Weichei-
senpaket zu formulieren und die Einzelsegmente in
einer form- und kraftschlissigen Verbindung mit der
Wabenstruktur und mit einem gemeinsamen Verbin-
dungselement aus Weicheisen in mindestens einem
magnetischen Kreis zusammenzufuhren. Insbeson-
dere besteht die Aufgabe der Erfindung in der
Angabe einer bestrombaren Matrix fir eine Vielzahl
von erregbaren Elementen, die in den Zeilen und/o-
der Spalten der Matrix so angeordnet sind, dass der
Strom fur jede einzelne Lage des Schichtkdrpers
exakt berechnet, gesteuert und gemessen werden
kann um eine mit kommutiertem Gleichstrom oder
mehrphasigem Wechselstrom gespeiste elektrische
Maschine an unterschiedliche Betriebsbedingungen
besser anpassen zu kénnen. Die Bauart der jeweili-
gen elektrischen Maschine bestimmt die Auslegung
der Matrix als Zeilen- oder Spaltenvektor fir mehrere
von den Radialsegmenten gebildete Elemente im
Fall eines Rotations- oder Linearmotors oder als
eine Matrix mit Zeilen und Spalten im Fall eines
Kugelschichtmotors, bei dem die mdglichen Bewe-
gungen des Laufers in drei Dimensionen theoretisch
unbegrenzt sind. Daruber hinaus dient die Angabe
einer aus mehreren Lagen von Tragschichten mit fla-
chen Leiterbahnen aufgebauten Wabe mit einem von
Zellen durchbrochenen Schalenkérper der Aufgabe,
mit vergleichsweise geringen Stromstarken ein star-
kes Magnetfeld fur die Erregung der einzelnen
Radialsegmente des Weicheisenpakets zu erzeu-
gen. Die Angabe eines gegeniber Gasen und Flus-
sigkeiten dichten Schichtkérpers fur das Erregersys-
tem des Stators dient auch der gegenseitigen
Isolierung der Leiterbahnen und ihrem Schutz vor
Verschmutzung und Korrosion und bildet ein Posi-
tionierungssystem fur die Leiterbahnen in Relation
zu den Radialsegmenten des Weicheisenpakets.
Mit der Angabe eines fur die Serienfertigung geeig-
neten modularen und elementierten Bausystems flr
die elektrische Maschinen kénnen die Herstellungs-
kosten reduziert werden. Diese Aufgaben werden mit
den im Anspruch 1 genannten Merkmalen der Erfin-
dung geldst.

[0010] Die erfindungsgemalie elektrische Maschine
mit einem Erregersystem ist als Rotationsmotor oder
als Linearmotor oder als Kugelschichtmotor ausbild-
bar und hat ein Gehause flr einen Stator mit einer
Motorachse fiir einen Laufer und flr eine Regelelekt-
ronik fir mehrphasigen Wechsel- oder fur Gleich-
strom. Das Erregersystem wird von einem stabilen,
gegeniber Gasen und Flissigkeiten dichten Schicht-
kérper gebildet, der aus einer Mehrzahl durch Kleb-
stoff untereinander verbundenen Lagen gegeneinan-
der isolierter Tragschichten flr mindestens eine
Leiterbahn auf mindestens einer Oberflache der
Tragschicht aufgebaut und als eine Wabe mit einer
Mehrzahl von Zellen fir die Aufnahme einer Mehr-
zahl einzelner Radialsegmente eines Weicheisenpa-
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kets ausgebildet ist. Dabei ist jede Lage des Schicht-
koérpers auf eine Flache projizierbar, wobei
mindestens eine Lage des Erregersystems eine Mat-
rix mit Zeilen und/oder Spalten fir Elemente bildet,
die von Blechlamellen oder Weicheisenstiften oder
Weicheisenschrauben gebildeten Radialsegmenten
in den Zellen der Wabe verkorpert werden und in
einem gemeinsamen Verbindungselement aus
Weicheisen verankerbar sind, sodass mindestens
ein magnetischer Kreis gebildet wird. Die Wabe
kann als eine Folienrolle oder als ein Folienstapel
oder als ein hohlkugelférmiger Schichtkérper ausge-
bildet werden und ist an erste Enden der Leiterbah-
nen an einem Eingang des Gehauses mit Mehrpha-
senwechselstrom bestrombar. Die zweiten Enden
der Leiterbahnen sind in einer Matrixschaltung mit
Phasenbricken derart untereinander verbunden,
dass mittels der Matrix und der Regelelektronik im
Fall des Rotationsmotors ein rotierendes Magnetfeld
und im Fall des Linearmotors ein Wanderfeld und im
Fall des Kugelschichtmotors ein multidirektional
steuerbares Magnetfeld erzeugbar ist. Weitere vor-
teilhafte Merkmale und Ausflihrungsvarianten der
Erfindung gehen aus den Unteransprichen hervor.
Im Einzelnen hat die Erfindung folgende vorteilhafte
Eigenschaften flr die folgenden Aufgaben:

- Angabe einer synchron oder asynchron erreg-
ten elektrischen Maschine als Innenlaufer oder
als Aulenlaufer, die als ein Rotations-, Linear-
oder Kugelschichtmotor ausbildbar ist,

- Angabe einer elektrischen Maschine mit einem
Eingang fur Wechselstrom oder Gleichstrom,

- Angabe von elektrischen Maschinen mit einem
bevorzugten Phasenwinkel der Wechselspan-
nung von 120 Grad,

- Angabe eines gedruckten Erregersystems fir
den Stator eines Elektromotors,

- Angabe eines gedruckten Induktionssystems
fur den Laufer eines Elektromotors,

- Angabe einer Matrixschaltung als eine Stern-
schaltung und/oder als eine Dreiecksschaltung
fur einen Rotationsmotor mit einem von einer
Zeile oder einer Spalte gebildeten Vektor der
Matrix,

- Angabe einer Regelelektronik fur die Steue-
rung des magnetischen Felds mittels einer Mat-
rixschaltung der bestrombaren Zeilen und Spal-
ten und Haupt- und Gegendiagonalen der Matrix
mit einer von einer Mehrzahl von Transistoren
(MOSFET, metal-oxide semiconductor field-
effect transistor) und Sensoren,

- Angabe eines elementierten Weicheisenpa-
kets mit Blechlamellen fir den Rotations- und
Linearmotor und mit Weicheisenstiften oder
Weicheisenschrauben fiur den Kugelschichtmo-
tor,
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- Angabe eines Verbindungselements fir die
einzelnen Radialsegmente des Weicheisenpa-
kets als Langsabschnitt eines Hohlzylinders
oder als Schicht einer Hohlkugel, jeweils aus
Weicheisen,

- Angabe eines Fluidlagers zwischen dem Stator
und dem L&ufer,

- Angabe eines Kugelschichtmotors mit einer
kardanischen Aufhangung des Laufers an dem
Stator,

- Angabe einer elektrischen Maschine als ein
Innenlaufer, bei dem die Tragschichten als
Maanderbander vorgefertigt und in mehreren
Lagen von jeweils drei einzelnen Maanderban-
dern auf einem Haspel zu einer Folienrolle auf-
gerollt werden,

- Angabe einer elektrischen Maschine als ein
Axialflussmotor mit einer scheibenférmigen
Wabe mit radialen Zellen,

- Angabe eines Rotationsmotors mit einem
Induktionssystem fir einen Laufer mit einem
Weicheisenpaket und Maanderbandern mit
den Leiterbahnen, die untereinander in Endlos-
schleifen kurzgeschlossen und gegentber der
Motorachse einen Neigungswinkel von finf bis
funfzehn Grad aufweisen,

- Angabe ausgestanzter, flacher Leiterbahnen
aus Metall,

- Angabe von Maanderbandern aus Aluminium
als Ersatz fUr Kupfer,

- Angabe einer Tragschicht mit zwei haftenden
Oberflachen als Substrat fir Leiterbahnen
und/oder fir ein Bindemittel,

- Angabe einer Klebefolie mit Klebestreifen an
den Réandern und zwischen den Leiterbahnen
fur die Versiegelung der Leiterbahnen innerhalb
der Wabe,

- Angabe einer biegeweichen und dehnsteifen
Tragschicht aus einem Kunststoff oder aus ult-
radinnem Glas,

- Angabe einer temperaturbestandigen und
beschichtbaren Tragerschicht aus Polyethylen,
Polyimid, Plyamid oder PTFE,

- Angabe eines Massendruckverfahrens fur den
Aufdruck der Leiterbahnen von der Rolle auf die
Rolle,

- Angabe eines Tintenstrahldrucks oder eines
Siebdruckverfahrens fur die Bedruckung einer
ebenen Tragschicht oder einer von der Rolle
abrollbaren Tragschicht,

- Angabe eines Karbonfasergewebebands als
Tragschicht mit einer streifenféormigen Klettver-
bindung als Bindemittel an den Randern des
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Bands und mit dazwischenliegenden Leiterbah-
nen aus Metallblech und mit einem Zweiphasen-
polymer als Klebstoff flir den Schichtkdrper,

- Angabe einer elektrischen Maschine, bei der
die Tragschichten elektrisch leitfahige Leiter-
bahnen mit mehreren voneinander unabhangi-
gen parallelen Bahnen tragen,

- Angabe eines abtragenden Verfahrens, bei
dem die Leiterbahnen aus einer mindestens ein-
seitig mit stromleitendem Material beschichte-
ten Tragschicht z.B. in einem Atzverfahren
herausgel6st werden,

- Angabe einer Tragschicht, die mit stromleiten-
den organischen Polymerketten beschichtbar
ist,

- Angabe einer Leiterbahn aus einem supralei-
tenden keramischen Material, insbesondere aus
Yttrium-Barium-Kupferoxid, das in Silberréhr-
chen eingefiillt und zu einer bandférmigen Lei-
terbahn ausgewalzt wird, die mit einer Trag-
schicht verbindbar ist,

- Angabe von flexiblen Bandern aus Aluminium
oder Stahl fur eine elektrostatische Pulverbe-
schichtung mit einem keramischen Hochtempe-
ratursupraleiter,

- Angabe eines PALD-Verfahrens (Particel
Atomic Layer Deposition) fur die Beschichtung
der Klebefolien mit einer supraleitenden, atom-
aren Schicht eines Kagome-Metalls,

- Angabe einer Klebefolie mit einer Schicht aus
Grafen fur die Ummantelung der Leiterbahnen,

- Angabe eines 3D-Druckverfahrens mit drei
Materialien fir die Leiterbanen, die Tragschich-
ten und die Radialsegmente,

- Angabe eines Rollverfahrens fiir die Herstel-
lung einer versiegelten Folienrolle aus Klebefo-
lie auf einem Haspel,

- Angabe beheizbarer Kalander fir die Herstel-
lung eines monolithischen Verbunds der Trag-
schichten der Folienrolle.

Herstellungsverfahren flr eine mehrlagige Wabe

[0011] Ein vorteilhaftes Herstellungsverfahren fir
den Schichtkérper der Wabe betrifft ein 3D-Druckver-
fahren fur drei unterschiedliche Materialien, bei dem
der Schichtkorper kontinuierlich und schichtweise
aus mehreren Lagen eines Kunststoffs als Bindemit-
tel fur die Tragschichten und Leiterbahnen aus
Metall, einschliellich der Matrixschaltung zwischen
den ersten und zweiten Enden der Leiterbahnen
und einschliel3lich der einzelnen Zellen der Wabe
mit den Radialsegmenten des Weicheisenpakets
und des Verbindungselements aufgebaut wird. Im
Fall des Rotationsmotors und des Linearmotors
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kann der Schichtkérper der Wabe als eine Folienrolle
mit mindestens einer Lage oder bis zu mehreren
hundert Lagen von Tragschichten fiir Leiterbahnen
ausgebildet werden. Dabei wird die Folienrolle auf
einem Haspel mit nachfiihrbaren Lehren als Platz-
und Malhalter fir den anschlieBenden Einbau der
einzelnen Radialsegmente des Weicheisenpakets
in die Zellen der Wabe hergestellt. Die Tragschichten
sind als ein- oder zweiseitig beschichtete, dehnsteife
und biegeweiche Folienbander oder als flexible Kar-
bonfaserbander ausgebildet, die jeweils an mindes-
tens einer Oberflache ein Beschichtungssubstrat fur
die Leiterbahnen und firr einen Klebstoff aufweisen,
sodass die einzelnen Lagen der Tragschichten den
selbsttragenden und gegeniber Gasen und Flissig-
keiten dichten Schichtkdrper bilden. Fur Tragschich-
ten, die bereits mit Leiterbahnen beschichtet oder
bedruckt sind, eignen sich sowohl chemisch aushar-
tende oder physikalisch abbindende Klebstoffe als
auch Klebstoffe mit kombinierter Wirkung als Binde-
mittel fir die Herstellung eines ein- oder beidseitig
beschichteten stromleitenden Klebebands. Beson-
ders vorteilhaft ist die Aushartung des Klebstoffs
durch Polymerisation bei Sofortklebstoffen wie Cya-
nacrylaten, Methylmeth-Acrylaten und ungesattigten
Polyestern. Fir die gegenseitige Verbindung von
Tragerfolien, die aus Kunststoff, Dinnglas, Papier
oder Karbonfaserfolien bestehen kdnnen, eignen
sich anaerob hartende Klebstoffe, strahlenhartende
Klebstoffe oder Klebstoffe, die durch Trocknung aus-
harten als Bindemittel. Lésungsmittelbasierte Nass-
klebstoffe, Diffusionsklebstoffe, Kontaktklebstoffe,
sind auch fur Tragerfolien aus Papier geeignet,
ebenso wie Dispersionsklebstoffe auf Wasserbasis
einschliellich von kolloidalen Systemen. Fir Trag-
schichten aus ultradinnem Glas sind unter UV-Licht
und Warme aushartende Klebstoffe besonders
geeignet, wahrend fir die Befestigung von Leiterbah-
nen aus Metall auf Karbonfaserbandern Haftkleb-
stoffe, die als Klett- oder Steck-Rastverbindungen
ausbildbar sind, in Frage kommen, wobei fiir die Ver-
bindung der Karbonfaserbander untereinander
Epoxid-Klebstoffe, Polyurethan-Klebstoffe und Sili-
kone vorgesehen sind. Mit einem kombinierten phy-
sikalisch-chemischen Wirkprinzip des Bindemittels
ist eine hohe Temperaturbestandigkeit der Klebstoff-
verbindung fir die Tragerfolien durch Polykondensa-
tion von Phenolharzen oder Polyimiden oder Polysul-
fiden oder von Silan-modifizierten Polymeren
erreichbar. Besteht die Tragschicht aus einem Kar-
bonfaserband, wird ein Zweiphasen-Polymer als Bin-
demittel wahrend des Aufrollens auf den Haspel
augetragen. Dabei werden die einzelnen Lagen der
Tragschicht des Karbonfaserbands mittels des Zwei-
phasen-Polymers untereinander zu einem selbsttra-
genden und gegenliber Gasen und Flissigkeiten
dichten Schichtkérper verbunden, der in einem Auto-
klav ausgehartet werden kann. Von besonderem
Vorteil ist eine beidseitig mit Leiterbahnen bedruckte
Tragschicht, deren erste Oberflache mit der ersten
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Komponente und deren zweite Oberflache mit der
zweiten Komponente eines Zwei-Komponenten-
Klebstoffs beschichtet ist, sodass bereits wahrend
des Aufrollens auf der Haspel ein monolithischer Ver-
bund der einzelnen Lagen des Schichtkérpers herge-
stellt wird. Wird die Tragschicht mit den Leiterbahnen
unmittelbar vor dem Aufrollen auf dem Haspel Uber
beheizbare Kalander gefiihrt, kann der Folienver-
bund in einem Schmelz- Klebverfahren hergestellt
werden. Bei einem Rotationsmotor und bei einem
Linearmotor ist die mehrlagig aufgebaute Wabe als
eine Folienrolle mit einer Vielzahl von Zellen ausge-
bildet, welche Zellen eine entsprechende Anzahl von
einzelnen, in einem magnetischen Kreis des Weich-
eisenpakets untereinander verbundene Radialseg-
mente aufnehmen, wobei in jeder einzelnen Lage
der Folienrolle die Radialsegmente als Elemente
einer Matrix in einem Zeilen- oder Spaltenvektor dar-
stellbar sind, wahrend bei dem Kugelschichtmotor
die mehrlagig aufgebaute Wabe einen hohlkugelfor-
migen Schalenkérper und bei einem kombinierten
Linear- und Rotationsmotor eine mehrlagige Folien-
rolle, jeweils mit einer Vielzahl von Zellen fur die Auf-
nahme einer entsprechenden Anzahl von Radialseg-
menten des Weicheisenpakets aufweist und jede
einzelne auf eine Flache projizierbare Lage der
Wabe eine Matrix mit Zeilen und mit Spalten bildet,
bei der magnetische Kreise in jeder einzelnen Lage
Uber die Zeilen oder tber die Spalten oder tber die
Haupt und Gegendiagonalen der Matrix schaltbar
sind, sodass die elektromagnetischen Feldkrafte mit-
tels einer programmierbaren oder sensorgesteuerten
Regelelektronik fur die Matrixschaltung in unter-
schiedliche Richtungen gelenkt werden kdnnen.
Dabei bildet der Klebstoff ein Bindemittel fur die ein-
zelnen Lagen eines gas- und flussigkeitsdicht aus-
bildbaren Schichtkérpers mit einer der Anzahl der
Lagen entsprechenden Vielzahl von Matrizen. Min-
destens eine der beiden Oberflachen der Tragschicht
der Folienrolle oder des holkugelférmigen Schicht-
korpers weist eine der Anzahl der Zellen des Schicht-
korpers entsprechende Mehrzahl spiralférmiger,
untereinander verbundener Leiterbahnen auf, wobei
die Leiterbahnen in den einzelnen Lagen des
Schichtkérpers mit mehrphasigem Wechselstrom
derart bestrombar sind, dass das von den einzelnen
Radialsegmenten des Weicheisenpakets bewirkte
Magnetfeld mittels einer von einer Mehrzahl von
Transistoren gebildeten Regelelektronik der Matrix-
schaltung multidirektional steuerbar ist. Der Laufer
des kombinierten Linear- und Rotationsmotors kann
eine kombinierte Hub- und Drehbewegung ausfih-
ren, wahrend der Laufer eines Kugelschichtmotors
innerhalb eines durch einen Neigungswinkel vorge-
gebenen radialen Sektors um den Mittelpunkt des
Motors eine kombinierte Rotations- und Schwenkbe-
wegung ausfihren kann.
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Tragschichten fur Leiterbahnen

[0012] In einer vorteilhaften Ausflhrungsvariante
bilden die Tragschichten eine Huille fir Leiterbahnen
aus Metall, wobei die Leiterbahnen im Querschnitt
flach, rechteckig, polygonal oder oval ausgebildet
sind und die elektrischen Kontakte an den ersten
Enden und an den zweiten Enden der Leiterbahnen
durch Loéten, Laserschweilien, Schrauben oder mit-
tels von einem elektrisch leitfahigem Klebstoff herge-
stellt werden. Bevorzugt besteht die Tragschicht aus
einer dehnsteifen und biegeweichen Kunststofffolie
oder aus ultradinnem Glas mit einer Schichtdicke
von 0,05-0,2 mm und bildet an mindestens einer
der beiden Oberflachen ein Beschichtungssubstrat
fur die Leiterbahnen und fur ein Bindemittel als Fl-
lung zwischen den Leiterbahnen und den Trag-
schichten, wobei eine Mehrzahl von Lagen der Trag-
schichten den gegeniber Gasen und Flissigkeiten
dichten Schichtkdrper bilden. Die Tragschicht ist min-
destens an einer der beiden Oberflachen bevorzugt
in einem Massendruckverfahren mit Leiterbahnen
bedruckbar. Alternativ kbnnen die Leiterbahnen auf
die Tragschicht gesputtert, gesintert oder geklebt
werden, wobei Leiterbahnen, die an den beiden
Oberflachen der Tragschicht angeordnet sind,
durch eine doppelseitig beschichtete Klebefolie von-
einander getrennt sind. Klebestreifen zwischen den
Leiterbahnen und an den Randern einer Klebefolie
stellen eine kraftschlissige Verbindung der einzel-
nen Lagen einer Wabe her. Aus einer beidseitig mit
Metall beschichteten Tragschicht kénnen die Leiter-
bahnen in einem abtragenden Verfahren aus den
beiden Oberflaichen herausgeatzt oder geschnitten
werden. Leiterbahnen, die an den beiden Oberfla-
chen der Tragschicht angeordnet sind, kénnen zu
einer zweiadrigen Leiterbahn zusammengefasst
werden, wobei beide Adern ein gemeinsames mag-
netisches Feld erzeugen und eine Mehrzahl von
Transistoren und Sensoren der Regelelektronik
dazu ausgebildet ist, den Stromfluss des Erregersys-
tems zu steuern. Bei einer besonders vorteilhaften
Ausfihrungsvariante werden die Leiterbahnen mit
einem elektrisch aufladbaren, keramischen Hoch-
temperatursupraleiter in Pulverform beschichtet, der
als ausgehartete Schicht dazu ausgebildet ist, die
Konduktivitat der von diinnen und flexible Stahlban-
dern gebildeten Leiterbahnen zu erhéhen. Alternativ
wird der keramische Hochtemperatursupraleiter als
Pulver in Hohlprofile geflllt, die anschlieRend flach
ausgewalzt werden und als flache Bander mit der
Tragerschicht verbindbar sind. Bei einer weiteren
vorteilhaften Ausfuhrungsvariante bilden atomare
Schichten eines Kagome-Metalls mit einer supralei-
tenden Kagome-Struktur, die in einem PALD-Verfah-
ren (Particel Atomic Layer Deposition) auf Leiterbah-
nen aus Metall aufgebracht werden, an der
Oberflache der Leiterbahnen eine supraleitende
Schicht, sodass die Konduktivitat der Leiterbahnen
bereits bei Umgebungstemperatur erhéht wird. Viel-
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versprechend erscheinen auch Tragschichten, die
von Klebefolien gebildet werden, die an ihren den
Leiterbahnen aus Metall zugewandten Oberflachen
eine Schicht aus Grafen tragen und eine Hulle fur
flache Leiterbahnen z.B. aus Aluminium oder Kupfer
bilden, wobei bereits bei Umgebungstemperatur die
Konduktivitat der Leiterbahnen erhéht wird. Bevor-
zugt bildet die Tragschicht an mindestens einer
Oberflache ein Beschichtungssubstrat fir ein Mas-
sendruckverfahren. Weiterhin ist im Rahmen der
Erfindung vorgesehen, dass die Leiterbahnen entwe-
der auf mindestens eine der Oberflachen der Trag-
schicht gesputtert, gesintert oder geklebt werden,
wobei Leiterbahnen an den beiden Oberflachen der
Tragschicht durch eine Zwischenschicht voneinan-
der getrennt sind, oder dass Klebestreifen zwischen
den Leiterbahnen und an den Randern einer Klebe-
folie fur die Verbindung der einzelnen Schichten der
Wabe vorgesehen sind. Mittels von Polschuhen der
Radialsegmente des Weicheisenpakets kénnen die
einzelnen Schichten der Wabe fixiert werden. Die
zu einer Folienrolle aufgerollten oder zu einem
Folienstapel aufgeschichteten Tragschichten bilden
mit den Zellen ein Positionierungssystem fur die ein-
zelnen Radialsegmente des Weicheisenpakets und
fur die Leiterbahnen selbst. Fur die Herstellung elekt-
rischer Verbindungen zwischen den Leiterbahnen
untereinander eignet sich ein elektrisch leitfahiger
Klebstoff. Im Rahmen der Erfindung werden organi-
sche Leiterbahnen aus dotierten Polymerketten fur
Tragschichten aus Cellulose-Triacetat vorgeschla-
gen, deren Leifahigkeit den Metallen in nichts nachst-
eht. Die damit verbundene Gewichts- und Kostenein-
sparung kann fur zuklnftige Antriebs und
Steuersysteme genutzt werden. Der Einbau von
Supraleitern in elektrischen Maschinen kann sich
als eine neue Leichtbautechnik insbesondere fir
Fahrzeug und Flugzeugmotoren etablieren, da
bereits mit einer supraleitenden Schicht eine her-
kdmmliche Wicklung ersetzbar ist. Im Rahmen der
Erfindung wird deshalb ein Temperiersystem mit flis-
sigem Stickstoff fir ein Fahrzeug vorgeschlagen, um
keramische Hochtemperatursupraleiter bis auf
Sprungtemperatur abzukihlen.

Die elektrische Maschine als ein Innenlaufer

[0013] Eine erste vorteilhafte Ausflihrungsvariante
der elektrischen Maschine betrifft einen Innenlaufer,
bei dem die Wabe als eine zylindrische Folienrolle
mit einer Mehrzahl von Zellen fir die Aufnahme
einer entsprechenden Anzahl von einzelnen Radial-
segmenten des Weicheisenpakets ausgebildet ist,
die von innen nach auflen in die Zellen eingefiihrt
und in Nuten eines aulieren, von einem Rohr gebil-
deten Flihrungselements verankert werden. Die Lei-
terbahnen sind auf drei Maanderbandern angeordnet
und werden jeweils an ihren ersten Enden an drei
Eingdngen des Gehauses mit drei Phasen von
Wechselstrom bestromt, wahrend die zweiten
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Enden mit Phasenbriicken flur eine Sternschaltung
verbunden sind, um ein rotierendes magnetisches
Feld fir den Laufer zu erzeugen. Die Langsa-
bschnitte der drei Maanderbander sind in radialen
Ebenen mit einem Radius von der Motorachse beab-
standet und weisen quer zu der Motorachse ausge-
richtete Querabschnitte auf, wobei die drei mindes-
tens einseitig mit mindestens einer Leiterbahn
beschichteten Maanderbander mit jeweils einer
Phase des Wechselstroms bestromt werden. Bei
der Herstellung der zylindrischen Folienrolle werden
die drei Mdanderbander in einer Ebene Ubereinander
gelegt und auf einem Haspel aufgerollt, um zusam-
men mit dem Weicheisenpaket das Erregersystem
des Stators zu bilden. Der innenliegende Laufer ist
entweder als ein Kafiglaufer ausgebildet oder ist mit-
tels von einer Mehrzahl von alternierend gepolten
Permanentmagneten, deren Anzahl gréf3er oder klei-
ner ist als die Anzahl der Zellen der Wabe, perma-
nent erregt. Der Laufer einer asynchron erregten
Drehstrommaschine kann als ein Kafiglaufer ausge-
bildet werden. In der vorteilhaften Ausbildung einer
als Innenlaufer ausgebildeten asynchronen elektri-
schen Maschine weist der Laufer ein Induktionssys-
tem auf, bei dem eine Zeile oder Spalte der Matrix mit
einem Neigungswinkel von 5 bis 15 Grad gegenulber
der Motorachse geneigt ist, sodass die Wabe mit
einer Mehrzahl geneigter Zellen fur die Aufnahme
geneigter Radialsegmente des Weicheisenpakets
ausgebildet ist, die mittels einer Mehrzahl von unter-
einander kurzgeschlossenen Leiterbahnen in mehre-
ren Lagen der Tragschicht eine Induktivitat bilden.
Der Laufer ist durch einen Spalt von dem Stator
getrennt. Wahrend die Leiterbahnen bei einem Kafig-
laufer kurzgeschlossen sind und bei einem Schleif-
ringlaufer das Betriebsverhalten im Motorbetrieb der
elektrischen Maschine durch zuséatzliche Wider-
sténde, die Uber Schleifringe in den Laufer eingetra-
gen werden, steuerbar ist, wird im Generatorbetrieb
der elektrischen Maschine mittels der Schleifringe
des Laufers Wechselstrom von der elektrischen
Maschine nach aulen abgeleitet. In einer vorteilhaf-
ten Ausfuhrungsvariante sind drei Maanderbander
mit einer Mehrzahl von Leiterbahnen bedruckt und
bilden zusammen mit dem Weicheisenpaket das
Induktionssystem des L&ufers. Alternativ kann der
Innenlaufer als permanentmagnetische Maschine
ausgebildet werden, bei der der Laufer eine Mehr-
zahl von alternierend gepolten Permanentmagneten
besitzt, deren Anzahl grof3er oder kleiner ist als die
Anzahl der Zellen der Wabe, um Blockaden der
Maschine zu vermeiden.

Die elektrische Maschine als ein Auf3enlaufer

[0014] Eine zweite vorteilhafte Ausflihrungsvariante
einer elektrischen Maschine betrifft einen Aulenlau-
fer, bei dem die Wabe drei Maanderbander mit paral-
lel zu der Motorachse ausgerichteten Langsabschnit-
ten und mit quer zu der Motorachse ausgerichteten
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Querabschnitten aufweist, wobei fur jede Phase des
Wechselstroms mindestens ein einseitig mit Leiter-
bahnen beschichtetes Maanderband vorgesehen ist
und drei in einer Ebene Ubereinander gelegte Maan-
derbander das Erregersystem des Stators derart bil-
den, dass die Langsabschnitte der drei Maanderban-
der in einer Ebene Ubereinander gelegt und auf
einem Haspel zu einer Folienrolle aufgerollt werden.
Dabei liegen die Langsabschnitte der drei Maander-
bander in radialen Ebenen und sind mit Radien fur
die einzelnen Lagen der Folienrolle von der Motor-
achse beabstandet. Die Folienrolle ist als eine zylind-
rische Wabe mit einer Mehrzahl von Zellen fiir die
Aufnahme einer entsprechenden Mehrzahl einzelner
Radialsegmente mit Polschuhen ausgebildet, die
von auflen nach innen in die Zellen der Wabe
gesteckt und anschliefend in Nuten eines von
einem Rohr aus Weicheisen gebildeten Fihrungs-
elements verankert werden. Die Leiterbahnen der
drei Maanderbander werden jeweils an ihren ersten
Enden an drei Anschlissen des Gehduses mit drei
Phasen von Wechselstrom bestromt, wahrend die
zweiten Enden mit Phasenbriicken fir eine Stern-
schaltung verbunden sind, um ein rotierendes mag-
netisches Feld fur einen aufleren Laufer zu erzeu-
gen. Die elektrische Maschine als Auf3enlaufer kann
als permanentmagnetische Maschine ausgebildet
werden, bei der der Laufer eine Mehrzahl von alter-
nierend gepolten Permanentmagneten besitzt, deren
Anzahl gréf3er oder kleiner ist als die Anzahl der Zel-
len der Wabe, um Blockaden der Maschine zu ver-
hindern. Alternativ kann eine asynchron erregte
elektrische Maschine ausgebildet werden, bei der
der Laufer entweder als ein Kafiglaufer oder als
eine Wabe mit einem analog zu dem Erregersystem
aufgebauten Induktionssystem ausgebildet ist, wobei
die einzelnen Radialsegmente des Weicheisenpa-
kets gegenlber der Motorachse mit einem Nei-
gungswinkel von 5 bis 15 Grad geneigt sind. Eine
weitere vorteilhafte Ausfihrungsvariante der elektri-
schen Maschine betrifft einen Rotationsmotor, der als
Aullenlaufer als ein Axialflussmotor ausgebildet ist.
Die Wabe weist in diesem Fall eine Folienrolle mit
einer Mehrzahl von tangential zu der Motorachse
ausgerichteten Lagen einer Tragschicht auf, die mit
einer Mehrzahl von spiralférmigen Leiterbahnen
bedruckt ist. Von der Motorachse radial beabstan-
dete Zellen der Wabe sind fir die formschlissige
Verbindung mit einer Mehrzahl von parallel zu der
Motorachse angeordneten Radialsegmenten des
Weicheisenpakets vorgesehen. Die ersten Enden
der spiralférmigen Leiterbahnen sind mit den
Anschlissen des Gehduses fur Wechselstrom ver-
bunden, wahrend die zweiten Enden auf der der
Motorachse zugewandten Seite der Leiterbahnen
eine Sternschaltung mit ringsegmentférmigen Pha-
senbricken aufweisen, um ein rotierendes magnet-
isches Feld fur einen duf3eren Laufer zu generieren.
Die Axialflussmaschine ist entweder permanenter-
regt, wobei der Laufer mit alternierend gepolten Per-
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manentmagneten ausgestattet ist, oder die Axialf-
lussmaschine ist als ein Vollpolldufer ausgebildet,
wobei der Laufer mit einem Induktionssystem ausge-
stattet ist. Eine besonders vorteilhafte Ausfiihrungs-
variante der Erfindung betrifft einen Radnabenmotor,
bei dem mehrere Lagen von ringférmigen Trag-
schichten zu einem Folienstapel verbunden sind
und eine scheibenférmige, biege-, schub- und tor-
sionssteife Wabe mit einer Mehrzahl von Zellen fur
die Aufnahme einer entsprechenden Anzahl von ein-
zelnen Radialsegmenten des Weicheisenpakets bil-
den. Die Wabe weist ein Erregersystem fir einen
permanent erregten Axialflussmotor auf, bei dem
die Anzahl von spiralférmigen Leiterbahnen auf min-
destens einer Oberflache der Tragschicht des
Folienstapels der Anzahl von Zellen der scheibenfor-
migen Wabe entspricht, die durch eine starre und
hohle Radachse mit Anschllissen fur dreiphasigen
Wechselstrom derart bestromt wird, dass die drei
Phasen des Wechselstroms an der der Motorachse
zugewandten Seite Uber innere erste Enden der spi-
ralférmigen Leiterbahnen erfolgt, wahrend die zwei-
ten Enden mittels von drei in getrennten Ebenen
gefuhrten ringsegmentférmigen Phasenbricken in
einer Sternschaltung untereinander verbunden sind.
Die Nabe bildet den Laufer des Radnabenmotors,
wobei beidseitig des Stators eine Mehrzahl von Per-
manentmagneten des Laufers sternférmig angeord-
net sind, deren Anzahl groRer ist als die Anzahl der
Zellen des Erregersystems, sodass Blockaden des
Drehstrommotors vermieden werden und das rotie-
rende Magnetfeld des Stators eine Drehbewegung
der Nabe bewirkt.

Die elektrische Maschine als ein Linearmotor

[0015] Eine dritte vorteilhafte Ausflihrungsvariante
betrifft einen Linearmotor, bei dem der Stator eine
von einer Folienrolle gebildete Wabe mit einer Mehr-
zahl bezuglich der Motorachse einander in radialen
Ebenen diametral gegentiberliegenden Zellen fir die
Aufnahme der Radialsegmente des Weicheisenpa-
kets aufweist, die in einer Reihe parallel und mit
einem radialen Abstand zu der Motorachse angeord-
net sind und beide Oberflachen der Tragschicht eine
der Anzahl der Zellen entsprechende Mehrzahl spi-
ralférmiger Leiterbahnen fir die Aufnahme der
Radialsegmente des Weicheisenpakets aufweisen,
sodass jeweils zwei einander in einer radialen
Ebene gegeniiberliegende Radialsegmente des
Weicheisenpakets zusammen mit der Folienrolle
eine Mehrzahl von Bipolen bilden und eine Mehrzahl
von Tragerschichten, die mittels von Trennschichten
gegeneinander isoliert sind und auf einem Haspel zu
der Folienrolle aufgerollt werden. Danach werden die
ersten Enden der Leiterbahnen einer Mehrzahl von
Tragschichten mit einer Parallelschaltung unterei-
nander verbunden und an den Anschlissen des
Gehauses an die drei Phasen des Wechselstroms
angeschlossen. Die zweiten Enden der Leiterbahnen
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werden mit einer Phasenbriicke in einer Sternschal-
tung derart untereinander verbunden, dass eine der
Anzahl der Lagen entsprechende Mehrzahl von Erre-
germodulen gebildet wird. Der Laufer der perma-
nentmagnetischen Maschine in Form eines synchron
erregten Linearmotors wird durch ein elektromagne-
tisches Wanderfeld derart erregt, dass er eine Trans-
lationsbewegung parallel zu der Motorachse aus-
fuhrt. Der Laufer oder Aktor weist deshalb eine
Anzahl von Bipolen auf, die groRer oder kleiner ist
als die Anzahl der Bipole des Erregersystems.

Elektrische Maschinen flir kombinierte
Bewegungsablaufe des Laufers

[0016] Eine vierte besonders vorteilhafte Ausfilih-
rungsvariante betrifft elektrische Maschinen, bei
denen der Laufer kombinierte Bewegungsablaufe
ausfiihren kann, indem das elektromagnetische
Feld mittels einer bestrombaren Matrix mit Zeilen
und Spalten sowie mit Haupt- und Gegendiagonalen
lenkbar ist. Dabei sind die Elemente der Matrix durch
eine Mehrzahl von Zellen in einem mehrlagig aufge-
bauten Schichtkorper fur die Aufnahme der einzel-
nen Radialsegmente des Weicheisenpakets verkor-
pert. In der Projektion auf eine Flache entsteht ein
Raster in Tabellenform, das eine Matrix aufweist
und auf die einzelnen Schichten eines zylindrischen
oder Kkugelférmig ausgebildeten Schichtkérpers
Ubertragbar ist. Mindestens eine der beiden Oberfla-
chen der Tragschicht hat eine der Anzahl der Zellen
des Schichtkorpers entsprechende Mehrzahl spiral-
formiger, untereinander verbundener Leiterbahnen,
die in den einzelnen Lagen des Schichtkérpers mit
mehrphasigem Wechselstrom entweder Uber die
Zeilen oder Uber die Spalten sowie Uber die Haupt-
und Gegendiagonalen derart bestrombar sind, dass
das von den Radialsegmenten des Weicheisenpa-
kets bewirkte Magnetfeld mittels einer von einer
Mehrzahl von Transistoren gebildeten Regelelektro-
nik der Matrixschaltung steuerbar ist. Der Laufer
eines Rotations- und Linearmotors kann deshalb
wahlweise eine Translations- oder Drehbewegung
und auch eine kombinierte Translations- und Dreh-
bewegung ausfiihren, wahrend der kugelschichtfor-
mig ausgebildete Laufer eines Kugelschichtmotors
innerhalb eines durch den Neigungswinkel vorgege-
benen radialen Sektors um den Mittelpunkt des
Kugelschichtmotors eine Rotations- oder Schwenk-
bewegung sowie eine kombinierte Rotations- und
Schwenkbewegung ausfiihren kann. Bei einer ersten
vorteilhaften Ausfihrungsvariante fir den Kugel-
schichtmotor weist das Erregersystem des Stators
ein treppenformig ausgebildetes Verbindungsele-
ment fur eine Mehrzahl von Folienrollen mit unter-
schiedlichen Radien und einer gleichbleibenden
Anzahl von Zellen fiir die Aufnahme der Radialseg-
mente des Weicheisenpakets auf, wobei der Laufer
als ein hohlkugelférmiger Schichtkdrper ausgebildet
ist, dessen konkave Innenseite dem Stator zuge-
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wandt ist und alternierend gepolte Permanentmag-
nete tragt, die durch Fugen entlang von Langen-
und Breitenkreisen voneinander getrennt sind und
deren Anzahl grofer ist als die Anzahl der Zellen
der Wabe. Der Laufer ist an dem Stator mittels
eines ersten aquatorialen Kugellagers und eines
zweiten meridionalen Kugellagers kardanisch so auf-
gehangt, dass die Motorachse des Aul3enlaufers mit
einem Neigungswinkel von 20 bis 30 Grad innerhalb
eines radialen Schwenkbereichs in jede beliebige
Richtung schwenkbar ist. Dabei ist vorgesehen, den
Laufer entweder mit einem Werkzeug oder mit einem
Propeller oder mit einem in sich starr ausgebildeten
Hubschrauberrotor zu verbinden. Bei einer zweiten
vorteilhaften Ausfuhrungsvariante fir das Erreger-
system des Stators eines Kugelschichtmotors neh-
men die Zellen einer kugelschichtférmigen Wabe
jeweils ein von einer Weicheisenschraube gebildetes
Radialsegment des Weicheisenpakets auf, wobei
der Kopf der Weicheisenschraube einen Polschuh
bildet und der Schaft der Weicheisenschraube auf
den Mittelpunkt des Kugelschichtmotors ausgerichtet
ist und mit einem Gewinde in dem von einem kugel-
formigen Weicheisenkoérper gebildeten Verbindungs-
element verankert ist. Alternativ kénnen Buindel
hexagonaler Weicheisenstifte als Radialsegmente
des Weicheisenpakets ausgebildet und radial auf
den Mittelpunkt des kugelférmigen Stators ausge-
richtet werden, sodass die einzelnen Lagen den
Schichtkérper in den Zellen einer kugelschichtférmi-
gen Wabe radial durchqueren. Die hexagonalen
Weicheisenstifte sind in einem von einer Weichei-
senkugel gebildeten Verbindungselement derart ver-
ankert, dass in jede Lage des Schichtkérpers mag-
netische Kreise sowohl Uber die Zeilen und die
Spalten als auch Uber die Haupt- und Gegendiago-
nalen der Matrix ausbildbar sind. Mindestens eine
Oberflache einer Lage der Tragerschicht tragt eine
der Anzahl der Zellen entsprechende Mehrzahl spi-
ralférmiger Leiterbahnen, die ein Radialsegment des
Weicheisenpakets mehrfach umrunden, sodass mit-
tels der Matrixschaltung ein innen- oder aul3enlieg-
ender, permanenterregter und hohlkugelschichtfor-

miger Laufer um den  Mittelpunkt des
Kugelschichtmotors rotiert und dabei innerhalb
eines durch den Neigungswinkel limitierten

Schwenkbereichs beliebig geneigte Stellungen ein-
nehmen kann. Bei einer dritten besonders vorteilhaf-
ten Ausfuhrungsvariante weist der Kugelschichtmo-
tor ein mit Uberdruck beaufschlagbares
Temperiersystem mit einem Vorlauf und mit einem
Rucklauf fur ein Warmetragerfluid auf. Dabei bildet
das mit Uberdruck beaufschlagbare Warmetragerf-
luid ein Fluidlager zwischen dem Stator und dem
Laufer des Kugelschichtmotors, wobei entweder
eine Pumpe fir ein flussiges Warmetragerfluid, z.B.
ein Thermodl, oder ein Kompressor fur Luft mittels
von mehreren radial auf den Mittelpunkt des Kugel-
schichtmotors ausgerichteten Kanalen den kugelfor-
migen Schichtkdrper der Wabe durchqueren und das
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Warmetragerfluid mit einem Uberdruck in den Spalt
zwischen dem Stator und dem Laufer einleiten,
wobei der Stator die Warmequelle und der Laufer
die Warmesenke des Temperiersystems bildet. Die
AuRenhdille des Laufers weist eine von Ein- und Aus-
buchtungen oder von Kihlrippen gebildete Oberfla-
chenvergréfRerung auf, sodass Warme kontinuierlich
vom Inneren des Kugelschichtmotors auf die umge-
bende Luft Gbertragen werden kann. Der Laufer kann
entweder mit unterschiedlichen Werkzeugen fir das
Greifen oder fiir das Bearbeiten eines Werkstlicks
oder mit Propellerblattern verbunden werden.

Zwei Kugelschichtmotoren als
Hubschraubertriebwerk

[0017] Eine besonders vorteilhafte Ausfiihrungsva-
riante betrifft ein elektrisches Hubschraubertrieb-
werk, das einen oberen und einen unteren Kugel-
schichtmotor aufweist. Die beiden
Kugelschichtmotoren sind auf einer gemeinsamen
Motorachse der hohlkugelschichtférmigen Statoren
mit einem vertikalen Abstand zueinander derart
angeordnet, dass zwei gegensinnig rotierende hohl-
kugelschichtférmige Laufer jeweils in einer aquato-
rialen Ebene starr mit vier Rotorblattern verbunden
und mittels einer von zwei Kugellagern gebildeten
kardanischen Aufhangung an die beiden Statoren
angelenkt sind. Die Rotationsebenen der Hub-
schrauberrotoren sind innerhalb eines durch den
Neigungswinkel vorgegebenen Schwenkbereichs
unabhangig voneinander in jede beliebige Stellung
schwenkbar, sodass die von den beiden Hubschrau-
berrotoren bewirkten aerodynamischen Krafte sich
wechselseitig so ausgleichen, dass im Schwebeflug
des Hubschraubers die resultierende Auftriebskraft
vertikal nach oben zeigt und im Geradeausflug
schrag in Flugrichtung gerichtet ist. Der Rumpf des
Hubschraubers behalt in jeder Flugsituation eine
horizontale Stellung bei.

Kugelschichtmotor fiir ein autonomes Kugelfahrzeug

[0018] Eine weitere mogliche Anwendung der Erfin-
dung betrifft ein autonomes Kugelfahrzeug, das von
einem Kugelschichtmotor angetrieben wird. Der Sta-
tor des Kugelschichtmotors weist eine Wabe mit
einer Vielzahl von Zellen auf, wobei der mehrlagig
aufgebaute hohlkugelférmige Schichtkorper in jeder
Zelle von einer hohlen Weicheisenschraube mit
einem Innensechskant durchquert wird. Die den Per-
manentmagneten des Laufers zugewandten Enden
der Weicheisenschrauben haben Fortsatze aus
Kunststoff, die an der konkav gekrimmten Innen-
seite des Laufers anliegen und Druckkammern fiir
Druckluft bilden, sodass zwischen dem Stator und
dem Laufer des Kugelfahrzeugs ein Fluidlager her-
gestellt wird, das in einem Kreislaufsystem mit Vor-
lauf und Riicklauf aus einem in der oberen Halfte des
Stators angeordneten Kompressor kontinuierlich mit
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Druckluft versorgt wird. Der untere Teil des Stators
nimmt einen von einer Vielzahl von Akkumulatorzel-
len gebildeten Energiespeicher auf. Das Gewicht des
Energiespeichers pendelt im Zusammenwirken mit
einem bordeigenen Rechner die Motorachse des
Stators stets orthogonal zu einem befahrbaren
Untergrund aus. Das autonome All-Terrain-Fahrzeug
kann sich auf jedem Untergrund und auch auf einer
Wasseroberflache mittels eines hohlkugelférmig
ausgebildeten Laufers fortbewegen. Abhangig von
der GrolRe des Fahrzeugs hat die Matrix beliebig
viele Elemente flir Zeilen und Spalten, die durch die
Zellen fur die Aufnahme der Radialsegmente des
Weicheisenpakets verkdrpert sind. Wahrend die
Matrix auf eine Flache projizierbar ist, folgt die Profi-
lierung des dufleren Gummireifens einem triangulier-
ten Raster an der dulReren Oberflache des Laufers.
Das Kugelfahrzeug ist in unterschiedlichen GréRen
mit einem Durchmesser von z.B. 10 cm bis zu mehre-
ren Metern herstellbar und kann z.B. als ein autono-
mes Kurierfahrzeug ausgebildet werden. Ein Fracht-
raum in der oberen Halfte des hohlkugelférmigen
Stators ist tber Offnungen an den &quatorialen
Scheiteln des Stators zuganglich. Einrichtungen fur
das autonome Fahren und eine mit der Stral3enver-
kehrsordnung kompatible Abmessung des Kugel-
fahrzeugs ermdglichen eine Teilnahme am StralRen-
verkehr. Weitere vorteilhafte Ausflhrungsvarianten
und Eigenschaften der Erfindung gehen aus den
Figuren hervor.

Kugelschichtmotoren fir Flugzeuge

[0019] Eine weitere, besonders vorteilhafte Ausflih-
rungsvariante betrifft ein elektrisches Propellertrieb-
werk fur Flugzeuge, das mit der Tragflache des Flug-
zeugs verbindbar ist. Dabei kénnen z.B. zwei
gegenlaufig rotierende, links und rechts von dem
Cockpit des Flugzeugs angeordnete Kugelschicht-
motoren mit einer Tragflache des Flugzeugs verbun-
den werden. Die Laufer der beiden Kugelschichtmo-
toren sind mit einer Mehrzahl von Propellerblattern
eines Fest- oder Verstellpropellers verbunden und
kardanisch an den kugelférmig ausgebildeten Stato-
ren derart aufgehangt, dass die Rotorebenen der bei-
den Propeller jeweils unabhangig voneinander inner-
halb eines durch einen Neigungswinkel gegeniiber
den Motorachsen der beiden Statoren definierten
Schwenkbereichs um die Mittelpunkte der beiden
Kugelschichtmotoren in unterschiedliche Stellungen
schwenkbar sind. Damit ist es moglich, mit nur zwei
elektrischen Triebwerken ein senkrecht startendes
und landendes Flugzeug zu bauen, das im Schwebe-
flug seine jeweilige Position exakt einhalten kann,
wobei die Steuerung sowohl (ber die Drehzahl der
Propeller als auch Uber den einstellbaren Neigungs-
winkel der beiden gegensinnig rotierenden Propeller
erfolgt.
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[0020] Weitere vorteilhafte Ausbildungen und Aus-
fuhrungsvarianten der Erfindung gehen aus den
Figuren hervor.

[0021] Es zeigen:

Fig. 1 die elektrische Maschine als Innenlaufer,
oben links mit einem Schaltschema fiir Gleich-
strom und oben rechts im schematischen Quer-
schnitt, in der Mitte als eine von drei Maander-
bandern gebildete Lage des Erregersystems
des Stators in der isometrischen Ausschnittdar-
stellung und unten die drei Maanderbander in
der Abwicklung,

Fig. 2 funf Lagen von Maanderbandern des
Erregersystems einer elektrischen Maschine
als Innenlaufer, die eine Wabe mit zwdlf Zellen
binden, in der isometrischen Ubersicht und oben
mit einem Detailschnitt der Tragschicht und
einem Schaltschema fir Wechselstrom,

Fig. 3 den Einbau von zwolf Radialsegmenten
des Weicheisenpakets in die Wabe nach
Fig. 2, oben in einem Querschnitt und unten in
einer Abwicklung der drei Mdanderbander,

Fig. 4 oben die Herstellung der Wabe nach
Fig. 1-3 auf einem Haspel mit nachfiihrbaren
Lehren im schematischen Querschnitt und
unten in der isometrischen Ubersicht,

Fig. 5 einen Laufer der elektrischen Maschine
nach Fig. 1-4, oben als Abwicklung der drei
Maanderbander mit Phasenbricken flr eine
Sternschaltung und unten in Funktionseinheit
mit den Radialsegmenten des Weicheisenpa-
kets in der isometrischen Ubersicht,

Fig. 6 die elektrische Maschine als AulRenlaufer,
oben mit einem Schaltschema fir Gleichstrom
und unten mit Darstellung eines permanent
erregten Laufers im Querschnitt,

Fig. 7 die elektrische Maschine nach Fig. 6,
oben mit der Abwicklung der Tragschicht und
unten mit dem Erregersystem des Stators in
der isometrischen Ubersicht,

Fig. 8 die elektrische Maschine als Au3enlaufer
und als Radnabenmotor in der isometrischen
Ausschnittdarstellung,

Fig. 9 den Radnabenmotor nach Fig. 8 in der
isometrischen Explosionsdarstellung,

Fig. 10 die elektrische Maschine als Linearmo-
tor mit einem Wanderfeld, bei der die Wabe als
eine Folienrolle mit 36 Zellen ausgebildet ist, in
der Exlosionsisometrie,

Fig. 11 das Schaltschema des Linearmotors
nach Fig. 10 mit dem Anfang der Folienrolle in
einer Abwicklung,
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Fig. 12 die elektrische Maschine als kombinier-
ter Rotations- und Linearmotor in der Explo-
sionsisometrie,

Fig. 13 das Schaltschema der elektrischen
Maschine nach Fig. 12 mit einer Abwicklung
der ersten Lage der Folienrolle mit Zeilen und
Spalten,

Fig. 14 die elektrische Maschine nach Fig. 12-
13 mit einem permanenterregten Laufer in
einem schematischen Querschnitt,

Fig. 15 die elektrische Maschine als ein Kugel-
schichtmotor, bei der die Wabe als eine zylindri-
sche Folienrolle mit 36 Zellen fur eine Matrix-
schaltung ausgebildet ist, in der Isometrie,

Fig. 16 den Kugelschichtmotor nach Fig. 15,
oben in einem schematischen Querschnitt und
unten mit einem Schaltschema der Matrix im
schematischen Querschnitt,

Fig. 17 das Schaltschema des Kugelschichtmo-
tors nach Fig. 15-16 mit dem Schaltschema der
Matrixschaltung am Anfang der Folienrolle in
einer Abwicklung,

Fig. 18 die elektrische Maschine als Kugel-
schichtmotor und als AuBenlaufer mit einem
Temperiersystem in einem schematischen
Querschnitt,

Fig. 19 die elektrische Maschine mit einem stu-
fenférmigen Stator in einem schematischen
Querschnitt,

Fig. 20 die elektrische Maschine als Kugel-
schichtmotor und als Auf3enlaufer mit einer kar-
danischen Aufhangung des Laufers am Stator in
einer isometrischen Ausschnittdarstellung,

Fig. 21 den Kugelschichtmotor nach Fig. 20 in
einem Detailschnitt oben und in einem Uber-
sichtsschnitt unten,

Fig. 22 paarweise angeordnete Kugelschicht-
motoren an einem Hubschrauber, oben und in
der Mitte im Schwebeflug und unten im Gerade-
ausflug, in einer perspektivischen Darstellung in
der Mitte und in der Ansicht unten und oben,

Fig. 23 einen Kugelschichtmotor fiir ein autono-
mes Kugelfahrzeug in einem aquatorialen Quer-
schnitt,

Fig. 24 das Kugelfahrzeug nach Fig. 23, oben in
einer isometrischen Ansicht und unten in einer
Ausschnittisometrie.

Fig. 25 ein senkrechtstartendes Kleinflugzeug,
dessen Tragflache mit zwei Kugelschichtmoto-
ren verbunden ist, oben in der Frontansicht, in
der Mitte in der Isometrie des Geradeausflugs
und unten in einer Startaufstellung in der
Ansicht.
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[0022] Fig. 1 zeigt die elektrische Maschine 1 als
Rotationsmotor 2 mit einer Regelelektronik RE fur
einen Radialflussmotor oben links. Das von drei
Maanderbandern k1-k3 gebildete Erregersystem A
des Stators 11 fur den Laufer 12 ist in dem schemati-
schen Querschnitt oben rechts dargestellt, wahrend
die Ausschnittisometrie in der Mitte das Erregersys-
tem A des Stators 11 zeigt und unten eine Abwick-
lung der drei Maanderbander k1-k3 dargestellt ist.
Die von der Wabe 14 gebildete Matrix Q des Erre-
gersystems A besteht aus einer Zeile m mit zwolf,
von zwolf Radialsegmenten s1-s12 des Weicheisen-
pakets 13 gebildeten Elementen, die in einem mag-
netischen Kreis 110 verbunden sind, der in der
Abwicklung als ein rotativ wirksamer Zeilenvektor
darstellbar und mittels einer von einer Sternschal-
tung fur drei Phasen u,v,w von Wechselstrom AC
gebildeten Matrixschaltung q steuerbar ist. Die ein-
zelnen Radialsegmente s1-s12 des elementierten
Weicheisenpakets 13 werden von auflen nach
innen in die zwdlf Zellen c1-c12 eingefiihrt, wobei
Schwalbenschwanzverbindungen in einem von
einem Rohr mit Nuten 111 aus Weicheisen gebilde-
ten Verbindungselement 133 der Verankerung der
jeweils aus einer Vielzahl von Blechlamellen 130 auf-
gebauten und mit einem gleichbleibenden Radius r1
von der Motorachse x beabstandeten Radialseg-
mente s1-s12 dienen. Wie in dem schematischen
Querschnitt oben rechts gezeigt, ist zwischen dem
Stator 11 und dem L&ufer 12 ein Spalt y vorgesehen.
Rechteckige Leiterbahnen e1 aus Aluminium sind
mit einem Kagome-Metall beschichtet, sodass die
Konduktivitat der auf drei Maanderbandern k1-k3
angeordneten Leiterbahnen e1 bereits bei Umge-
bungstemperatur deutlich erhéht wird. Die von Kle-
befolien 143 gebildeten Tragschichten b isolieren
die drei Maanderbander k1-k3 gegeneinander und
bilden eine Hulle fur die in Stromrichtung biegesteif
und in Feldrichtung biegeweich ausgebildeten drei
Maanderbander k1-k3, die wie in Fig. 4 gezeigt, auf
einem Haspel 15 aufgerollt werden kénnen. Die Lei-
terbahnen e1 sind durch den von den Klebefolien
143 gebildeten Folienmantel gegeneinander isoliert
und bilden bereits mit einer von mehreren mdéglichen
Lagen L1-Ln der drei Madanderbander k1-k3 ein in
sich vollstandiges Erregersystem A, bei dem die ers-
ten Enden f der Leiterbahnen e1 mit drei Anschlis-
sen 100 an das Gehduse 10 der elektrischen
Maschine 1 angeschlossen sind. Die vorgeschaltete
Regelelektronik RE bendtigt sechs Transistoren t1-
t6, um aus dem Gleichstrom DC drei Phasen u,v,w
von Wechselstrom AC herzustellen. Die zweiten
Enden f' der drei Mdanderbander k1-k3 sind in einer
von einer Sternschaltung gebildeten Matrixschaltung
g mit Phasenbricken p untereinander verbunden.
Die Folienrolle 140 kann, wie in Fig. 2 gezeigt, mit
beliebig vielen Lagen L1-Ln ausgebildet werden,
wobei, wie gezeigt, jeweils eine Lage L1 einen in
sich geschlossenen magnetischen Kreis 110 bildet.
Die einzelnen Radialsegmente s1-s12 des Weichei-
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senpakets 13 werden in einer Radialbewegung von
aufen nach innen in die zwolf Zellen c¢1-c12 der
Wabe 14 eingeflihrt und anschliel®end in einer Trans-
lationsbewegung in hinterschnittenen Nuten 111
eines auflleren, von einem Rohr aus Weicheisen
gebildeten Verbindungselement 133 verankert.

[0023] Fig. 2 zeigt eine Wabe 14 mit finf Lagen L1-
L5 von drei Maanderbandern k1-k3, die jeweils eine
Leiterbahn c1 tragen als eine Folienrolle 140 mit
zwolIf Zellen c1-c12 fir die Aufnahme von zwolf
Radialsegmenten s1-s12 des elementierten Weich-
eisenpakets 13. Das Schaltschema oben rechts
zeigt den als Drehstrommaschine ausgebildeten
Rotationsmotor 2 mit einem Gehduse 10 und drei
Eingangen 100 fir Wechselstrom AC in drei Phasen
u,v,w mit Darstellung eines Phasenwinkels von 120°.
Wie oben links gezeigt, sind die Tragschichten b als
Klebefolien 143 ausgebildet und bestehen z.B. aus
Polyethylen mit beidseitigen Haftschichten fiir Kle-
besteifen an den Randern der Klebefolien 143 und
fur Leiterbahnen e1 aus Aluminium, sodass die
Folienrolle 140 einen in sich stabilen luft- und was-
serdichten Schichtkdrper 142 bildet. Dabei bildet
der Klebstoff eine Fillung zwischen den Leiterbah-
nen e1 und den Tragschichten b. Wie in Fig. 4
gezeigt, wird die Folienrolle 140 auf einem Haspel
15 mit zwdlf nachfuhrbaren Lehren 150 aufgerollt.
Im Unterschied zu dem in Fig. 1 beschriebenen Aus-
fuhrungsbeispiel sind die ersten Enden f der Leiter-
bahn e1 an dem Eingang 100 des Gehauses 10, wie
oben rechts dargestellt, unmittelbar an drei Phasen
u,v,w des Wechselstroms AC angeschlossen, wah-
rend die zweiten Enden f' der Leiterbahnen e1 mittels
einer Sternschaltung mit Phasenbriicken p unterei-
nander verbunden sind. Im Unterschied zu dem in
Fig. 1 gezeigten Beispiel, bei dem das Erregersys-
tem A nur eine Lage L1 der Maanderbander k1-k3
aufweist, liegen bei diesem Beispiel funf Lagen L1-
L5 zwischen den ersten Enden f und den zweiten
Enden f. Der Vorteil dieser Anordnung besteht
darin, dass hier mit einer geringen Stromstéarke ein
starkes rotierendes Magnetfeld fur den in Fig. 3 dar-
gestellten Laufer 12 erzeugt werden kann.

[0024] Fig. 3 zeigt einen Querschnitt durch eine als
Rotationsmotor 2 ausgebildete elektrische Maschine
1, bei der die Folienrolle 140, wie in Fig. 2 gezeigt,
finf Lagen L1-L5 von Tragschichten b als Klebefolien
143 fur Leiterbahnen e1 aufweist, wobei, wie in Fig. 2
gezeigt, der Klebstoff eine Fiillung zwischen den finf
Lagen L1-L5 und den Leiterbahnen e1 bildet. Die
zwolf Radialsegmente s1-s12 des Weicheisenpakets
13 werden von aufen nach innen in die zwolf Zellen
c1-c12 der Wabe 14 eingeflihrt, wobei ein Zeilenvek-
tor mit zwolIf Elementen in einer Zeile m der Matrix Q
durch zwoéIf Radialsegmente s1-s12 des Weichei-
senpakets 13 in zwolf radialen Ebenen j1-j12 verkor-
pert ist und die Radialsegmente s1-s12 in einem
auleren Rohr aus Weicheisen mit Nuten 111 fur
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Schwalbenschwanzverbindungen verankert sind.
Die Folienrolle 140 hat finf Lagen L1-L5 einer von
einer Klebefolie 143 gebildeten Tragschicht b, die
mit den Radien r1-r5 von der Motorachse x beab-
standet sind. Die zwolf von Blechlamellen 130 gebil-
deten Radialsegmente s1-s12 werden in die zwolf
Zellen c1-c12 der Folienrolle 140 eingefihrt und
anschlieBend in einem duf3eren, von einem Rohrab-
schnitt aus Weicheisen gebildeten Verbindungsele-
ment 133 verankert, sodass ein magnetischer Kreis
gebildet wird. Die Abwicklung der drei Maanderban-
der k1-k3 unten zeigt, wie die drei Maanderbander
k1-k3 Ubereinander gelegt werden, um anschlie-
Rend, wie in Fig. 4 gezeigt, auf den Haspel 15 aufge-
rollt zu werden.

[0025] Fig. 4 zeigt schematisch ein Rollverfahren fir
die Herstellung einer Folienrolle 140 mit eine Mehr-
zahl von Lagen L1-Ln der Tragschichten b, die als
Maanderbander k1-k3 ausgebildet sind und jeweils
drei Leiterbahnen e1-e3 tragen und, wie oben links
gezeigt, auf einem Haspel 15 aufgerollt werden.
Dabei dienen zwdlf nachfihrbare Lehren 150 als
Platzhalter und Stellvertreter fir den anschliefenden
Einbau der einzelnen Radialsegmente s1-s12 des
Weicheisenpakets 13 in die zwolf Zellen c1-c12 der
Folienrolle 140. Drei oder mehr Leiterbahnen e1-e3
auf einer Tragerschicht b bieten die Moglichkeit, mit
einer geringen Stromstarke ein starkes rotierendes
Magnetfeld fiir den in Fig. 5 dargestellten Laufer 12
der elektrische Maschine 1 zu erzeugen. Der Quer-
schnitt oben rechts durch den Haspel 15 zeigt zwolf
von innen nach aufRen nachfiihrbare Lehren 150, die
der anwachsenden Schichtdicke einer Folienrolle
140, die mit mehr als hundert Lagen L1-Ln ausgebil-
det werden kann, sukzessive nachgeflhrt werden.

[0026] Fig. 5 zeigt ein Induktionssystem | fir den
Laufer 12 eines Rotationsmotors 2 nach Fig. 1-4,
das von finf Lagen L1-L5 von Tragschichten b mit
jeweils drei Leiterbahnen e1-e3 gebildet wird. Im
Unterschied zu den in Fig. 1 und Fig. 4 dargestellten
Ausfihrungsbeispielen fiir ein Erregersystem A des
Stators 11, sind bei dem Induktionssystem | des Lauf-
ers 12 die drei Maanderbander k1-k3 jeweils an ihren
ersten und zweiten Enden f, f' untereinander kurzge-
schlossen. Dabei sind finf Lagen L1-L5 von beidsei-
tig mit drei Leiterbahnen e1-e3 bedruckten Tragerfo-
lien b als doppelseitig beschichtete Klebefolie 143
ausgebildet und werden, wie in Fig. 4 gezeigt als
eine Folienrolle 140 auf einem Haspel 15 aufgerollt.
Zwolf Zellen c1-c12 einer Wabe 14 nehmen zwolf
einzelne Radialsegmente s1-s12 des Weicheisenpa-
kets 13 auf und bilden mit einer Zeile m zwdlf Ele-
mente eines Zeilenvektors der Matrix Q des Induk-
tionssystems |. Die Radialsegmente s1-s12 werden
von auften nach innen in die Zellen ¢1-¢c12 eingefihrt
und anschlieftend formschliissig mit einem Weichei-
senkern in Nuten 111 des Laufers 12 verankert und
untereinander in einem magnetischen Kreis 110
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kurzgeschlossen. Wahrend bei dem in Fig. 1-4
gezeigten Erregersystem A die Zellen c1-c12 mit
der Lange h parallel zu der Motorachse x angeordnet
sind, weisen die Zellen c1-c12 mit der Lange h bei
dem Induktionssystem | einen Neigungswinkel o'
auf, sodass ein Stillstand des Laufers 12 vermieden
wird. Die Abwicklung der Mdanderbander k1-k3 oben
zeigt diesen Neigungswinkel a', der einen Betrag von
funf bis fliinfzehn Grad annehmen kann. Jeweils an
ihren Enden f, f sind die drei Leiterbahnen e1-e3
der drei Maanderbander k1-k3 derart kurzgeschlos-
sen, dass der von dem Erregersystem A des Stators
11 induzierte Strom in finf Lagen L1-L5 des Induk-
tionssystems | durch drei Leiterbahnen e1-e3 geleitet
wird, sodass mit einer vergleichsweise geringen
Stromstarke ein hohes Drehmoment des Laufers 12
an der Motorachse x bewirkt wird.

[0027] Fig. 6 zeigt die elektrische Maschine 1 als
einen Rotationsmotor 2, der als ein AufRenlaufer aus-
gebildet ist. Das Erregersystem A des Stators 11 hat,
wie oben gezeigt, eine Regelelektronik RE mit sechs
Transistoren t1-t6, die dazu ausgebildet sind, den
eingangseitigen Gleichstrom DC in Wechselstrom
AC mit drei Phasen u,v,w umzuwandeln. Das Weich-
eisenpaket 13 des Stators 11 hat zwoIf mittels einer
Schwalbenschwanzverbindung in einem innen lie-
genden Weicheisenrohr mit Nuten 111 verankerbare
Radialsegmente s1-s12. Zwischen den Radialseg-
menten s1-s12, die jeweils Polschuhe 132 aufwei-
sen, sind acht Lagen L1-L8 der Tragerschicht b die,
wie in Fig. 4 gezeigt, zuvor auf einem Haspel 15 mit
nachfihrbaren Lehren 150 zu einer Folienrolle 140
aufgerollt wurden, angeordnet. Mit zunehmender
Magnetfeldstarke erweitert sich die Folienrolle 140
zu den Polschuhen 132 hin. Zwischen dem auf3en-
liegenden Laufer 12 und dem Stator 11 ist ein Spalt
y vorgesehen. Das Induktionssystem | des Laufers
weist vierzehn jeweils alternierend gepolte Perma-
nentmagnete 120 auf, die an einem aufieren, von
einem FlUhrungsrohr gebildeten Verbindungselement
133 des Laufers 12 verankert sind. Die Anzahl der
Permanentmagnete 120 ist groRer als die Anzahl
der Radialsegmente s1-s12 des Weicheisenpakets
13, sodass sichergestellt ist, dass der Radialflussmo-
tor selbsttatig anlaufen kann.

[0028] Fig. 7 zeigt den Rotationsmotor 2 nach
Fig. 6, oben in einem Ausschnitt der mit einer Mehr-
zahl von spiralfdrmigen Leiterbahnen e1 bedruckten
Tragschicht b. In der Druckvorlage fiir die Folienrolle
140 ist die zunehmende Breite der Leiterbahnen e1
fir sieben Lagen L1-L7 berlcksichtigt. Die Trag-
schicht b besteht z.B. aus Polyethylen oder aus ultra-
diinnem Glas, das in einem Sputterverfahren auf die
von ultradiinnem Glas gebildete Folienrolle 140 auf-
getragen wird. Ultradiinnes Glas ist hoch temperatur-
bestandig und eignet sich hervorragend fir eine sor-
tenreine Beschichtung mit Aluminium, Kupfer oder
Silber. Derartige Schichten weisen eine bessere Leit-
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fahigkeit auf als ausgewalztes oder gezogenes
Metall. Die Darstellung unten zeigt den Stator 11
des Aulenlaufers 3 nach Fig. 6 mit zwolf Zellen ¢1-
c12 fur die Aufnahme von zwdlf Radialsegmenten
s1-s12 in einer isometrischen Ubersicht. Die Matrix
Q hat zwdlf Zeilen m und eine Matrixschaltung q fur
zwoIf von den Radialsegmenten s1-s12 gebildete
Elemente. Wahrend die ersten Enden f, wie in dem
Schaltschema in Fig. 6 gezeigt, direkt an die drei
Phasen u,v,w des Wechselstroms angeschlossen
sind, sind die zweiten Enden f' der spiralférmigen Lei-
terbahnen e1-e12 parallel geschaltet und mit Pha-
senbricken p einer Sternschaltung untereinander
verbunden. Der AuRenlaufer 3 eignet sich in beson-
derer Weise auch als ein Radnabenmotor fur unter-
schiedliche Fahrzeuge und kann in seiner Leistung
mittels der Anzahl der Lagen L1-Ln und des Radius
r1 der Folienrolle 140 an unterschiedliche Leistungs-
bereiche angepasst werden.

[0029] Fig. 8 zeigt die elektrische Maschine 1 als
einen Axialflussmotor, der als Radnabenmotor aus-
gebildet ist, bei dem der Stator 11 einen ebenen
Folienstapel 141 aufweist, der eine Wabe 14 mit
zwolf Zellen ¢1-¢12 fur die Aufnahme von zwodlf ein-
zelnen Radialsegmenten s1-s12 des Weicheisenpa-
kets 13 bildet, die jeweils aus einer Mehrzahl von
Blechlamellen 130 bestehen. Die Bestromung des
Folienstapels 141 erfolgt Uber Eingdnge 100 an
einer hohlen und starren Radachse 101. Die drei
Phasen u,v,w des Wechselstroms AC sind an der
der Motorachse x zugewandten Seite mittels von
drei jeweils in getrennten Ebenen angeordneten
Phasenbriicken p untereinander verbunden. Bei
dem Radnabenmotor bilden die Nabe 102 und das
Gehause 10 den Laufer 12. Zu beiden Seiten des
Weicheisenpakets 13 sind Permanentmagnete 120
des Laufers 12 angeordnet, die von dem rotierenden
Magnetfeld des Stators 11 in eine Drehbewegung
versetzt werden. Ein Verbindungselement 133 aus
Kunststoff halt die ringférmige ebene Wabe 14 ein-
schlieBlich der zwdlf einzelnen Radialsegmente s1-
s12 des Weicheisenpakets 13 zusammen und ist
fur das rotierende Magnetfeld durchlassig.

[0030] Fig. 9 zeigt das Erregersystem A des Radna-
benmotors nach Fig. 8 in einer Explosionsisometrie.
Mittels eines inneren Rings wird Wechselstrom AC
mit den Phasen u,v,w an ersten Enden f der spiral-
férmig um die zwolf Zellen ¢1-c12 mit zwolf Radial-
segmenten s1-s12 des Weicheisenpakets 13 geflhr-
ten Leiterbahnen e1 auf der der Motorachse x
zugekehrten Seite in den Folienstapel 141 eingelei-
tet. Wie in Fig. 8 gezeigt, erfolgt die Stromversor-
gung durch die hohle und starre Radachse 101. Die
zweiten Enden f' der spiralfdrmigen Leiterbahnen e1
sind phasenweise mit ringsegmentformigen Pha-
senbriicken p verbunden. Auf diese Weise wird, wie
in Fig. 8 dargestellt, ein zweiseitig wirksames Mag-
netfeld fir den permanentmagnetischen, von der
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Nabe 102 gebildeten Laufer 12 erzeugt. Die Trag-
schichten b bestehen aus ebenen, scheibenférmigen
Tragschichten b, die mit den zwdlf spiralférmigen Lei-
terbahnen e1 beschichtet sind.

[0031] Fig. 10 zeigt die elektrische Maschine 1 als
einen Linearmotor 4, bei dem die Wabe 14 einen
zylindrischen Schichtkérper 142 mit sechsunddreillig
Zellen c1-c36 aufweist und das Erregersystem A des
Stators 11 ein elektromagnetisches Wanderfeld
erzeugt. Die Folienrolle 140 besteht aus neun
Lagen L1-L9 einer an beiden Oberflachen a, a' mit
36 spiralfdrmigen Leiterbahnen e1-e36 bedruckten
Tragschicht b und bildet mit sechs Zeilen m und
sechs parallel zu der Motorachse x angeordneten
Spalten n mit der Lange h eine Matrix Q mit 36 Zellen
¢1-c36 fur den Einbau von sechsunddreilRig Radial-
segmenten s1-s36 eines Weicheisenpakets 13, das
in sechs einzelne zusammenhangende Module
untergliedert ist. Die spiralformigen Leiterbahnen
e1-e36 der werden auf der rickseitigen Oberflache
a' der Tragschicht b mit den drei Phasen u,v,w des
Wechselstroms AC bestromt, wobei die einzelnen
Spiralen in Reihe geschaltet und beide Oberflachen
a, a' an dem oberen Rand mit den Leiterbahnen e1-
e3 jeweils phasenweise kontaktiert sind. Zwischen
den einzelnen Lagen L1-L9 der Tragschicht b sind
beidseitig beschichtete Klebefolien 143 vorgesehen,
um den stabilen Schichtkdrper 142 zu bilden. Wie in
Fig. 14 gezeigt, werden die 36 Radialsegmente s1-
s$36 nach dem Einbau in die 36 Zellen ¢1-c36 in
einem von einem auflenseitigen Rohr aus Weichei-
sen mit Nuten 111 gebildeten Verbindungselement
133 verankert.

[0032] Fig. 11 zeigt eine Lage L1 der Folienrolle 140
des in Fig. 10 dargestellten Erregersystems A des
Linearmotors 3 in der Abwicklung sowie das Schalt-
schema des als Longitudinalflussmotor ausgebilde-
ten Linearmotors 4. Fur die Translationsbewegung
des Laufers 12 des Linearmotors 3 gendgt ein Zei-
len- bzw. Spaltenvektor fiir 36 von den Radialseg-
menten s1-s36 gebildeten Elemente des Weichei-
senpakets 13, die in der Abwicklung in jeder Lage
L1 sechs Zeilen m und sechs Spalten n einer quadra-
tischen Matrix Q aufweisen. Die Stromversorgung
des Spaltenvektors erfolgt liber eine Regelelektronik
RE mit nur sechs Transistoren t1-t6, wahrend, wie in
Fig. 13 gezeigt, achtzehn Transistoren t1-t18 erfor-
derlich sind, um die Matrix Q Uber die Zeilen m, die
Spalten n und die Haupt- und Gegendiagonalen zu
bestromen, um eine kombinierte Dreh- und Linearbe-
wegung zu ermdglichen. Mit drei Leiterbahnen e1-e3
auf den Oberflache a' der neun Lagen L1-L9 der
Folienrolle 140 ist die Matrixschaltung q des Linear-
motor 3 derart bestrombar, dass die 36 Radialseg-
mente s1-s36 des Weicheisenpakets 13 mittels der
spiralférmigen Leiterbahnen e1-36 jeweils beiden
Oberflachen a, a' der Tragschicht b erregt werden.
Die Phasenbriicken p am oberen Ende der Trag-
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schicht b sind durch die Regelelektronik RE mit
sechs Transistoren t1-t6 derart steuerbar, dass Uber
die Phasen u,v,w ein Wanderfeld parallel zu der
Motorachse x erzeugt wird. Die Folienrolle 140 ist
mittels der sechs Transistoren t1-t6 jeweils in drei
voneinander unabhangigen Stromkreisen mit Wech-
selstrom AC in drei Phasen u,v,w bestrombar, wobei
an beiden Oberflachen a, a' der neun Lagen L1-L9
der Folienrolle 140 jeweils 36 spiralférmige Leiter-
bahnen e1-e36 angeordnet sind um ein magnet-
isches Wanderfeld parallel zu der Motorachse x zu
erzeugen. An den als schwarze Punkte gekenn-
zeichneten Stellen sind die 36 spiralférmigen Leiter-
bahnen e1-e36 auf beiden Oberflachen a, a' der Tra-
gerfolien b untereinander in Reihe geschaltet,
sodass die ersten und zweiten Enden f, f' der Leiter-
bahnen e1-e36 Uber die Regelelektronik RE verbun-
den sind.

[0033] Fig. 12 zeigt die elektrische Maschine 1 als
einen Rotations- und Linearmotor 2,3, bei dem die
Matrixschaltung q des Erregersystems A eine kombi-
nierte Dreh- und Translationsbewegung des Laufer
12 ermdglicht. Die Matrix Q ist durch die Wabe 14
des Stators 11 verkérpert und weist in der Abwick-
lung, wie in Fig. 13 gezeigt, in jeder der neun Lagen
L1-L9 eine quadratische Matrix Q mit sechs Zeilen m
und sechs Spalten n sowie mit Haupt- und Gegen-
diagonalen auf. Mittels dieser Matrix Q ist das elekt-
romagnetische Feld steuerbar. Die Oberflachen a, a'
der Tragschicht b tragen jeweils eine der Anzahl der
Zellen ¢1-c36 entsprechende Mehrzahl spiralférmi-
ger, untereinander in Reihen geschalteter Leiterbah-
nen e1-e36 und sind durch beidseitig beschichtete
Klebefolien 143 voneinander getrennt. Die Bestro-
mung der spiralférmigen Leiterbahnen in den neun
Lagen L1-L9 der Folienrolle 140 erfolgt, wie in
Fig. 13 gezeigt, mit achtzehn Sternschaltungen und
Transistoren t1-t18, um die einzelnen von den
Radialsegmenten s1-s36 verkdrperten Elemente
der Matrix Q mit der Matrixschaltung q wahlweise
Uber die Zeilen m und die Spalten n oder Uber die
Haupt- und Gegendiagonalen zu erregen, damit der
in Fig. 14 dargestellte Laufer 12 eine kombinierte
Translations- und Drehbewegung ausfihren kann.

[0034] Fig. 13 zeigt das Schaltschema fiir den kom-
binierten Rotations- und Linearmotor 2,3 nach
Fig. 12 mit einer von achtzehn Transistoren t1-t18
gebildeten Regelelektronik RE des an den ersten
Enden f mit Gleichstrom DC bestrombaren Erregers-
ystems A. Die Abwicklung der innersten Lage L1 der
Folienrolle 140 zeigt die Oberflache a der Trag-
schicht b an ihrem Anfang. Wie in Fig. 14 gezeigt
sind die neun Lagen L1-L9 der Folienrolle 140 mit
den Radien r1-r9 von der Motorachse x beabstandet,
wobei die Folienrolle 140 aus beliebig vielen Lagen
L1-Ln aufgebaut werden kann. Jede der in Fig. 12
dargestellten neun Lagen L1-L9 hat sechs Zeilen m
und sechs Spalten n, die untereinander eine Matrix Q
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mit Haupt- und Gegendiagonalen bilden, wobei die
Elemente in den Zeilen und Spalten m,n sechsund-
dreiBig Radialsegmente s1-s36 des elementierten
Weicheisenpakets 13 aufweisen und von Blechla-
mellen 130 gebildet werden. Wahrend in jeder Lage
L1-L9 der neun Matrizen Q sechsunddreillig spiral-
formige Leiterbahnen e1-e36 die Zellen c1-c36
umrunden und untereinander in Reihe geschaltet
sind, weist die Rlckseite der Tragschicht b mit der
Oberflache a' eine in gestrichelten Linien dargestellte
Matrixschaltung g mit neun am oberen Rand der
Tragschicht b ausgebildeten parallelen Leiterbahnen
e1-e9 fur die Phasenbricken p auf. Mit der Regel-
elektronik RE kann jede der neun Matrizen Q derart
angesteuert werden, dass im einfachsten Fall entwe-
der der von den Zeilen m bewirkte Zeilenvektor eine
Rotation des Laufers 12 bewirkt oder der von den
Spalten n bewirkte Spaltenvektor ein Wanderfeld fur
eine Translationsbewegung des Laufers 12 ermdég-
licht. Mit der quadratischen Matrix Q kann Wechsel-
strom mit den Phasen u,v,w auch Uber die Haupt-
und Gegendiagonalen der Matrix Q geleitet werden,
sodass der Laufer 12 eine kombinierte Rotations-
und Drehbewegung ausfiihren kann. Da die Matrix
Q mit beliebig vielen Zeilen m und Spalten n ausge-
bildet werden kann, sind unterschiedliche Anwen-
dungen im Bereich einer robotischen Werkzeug-
und Greiferfihrung aber auch im Bereich der
Antriebstechnik moglich.

[0035] Fig. 14 zeigt die elektrische Maschine 1 nach
Fig. 10 bis Fig. 13 in einem schematischen Quer-
schnitt des Stators 11 und eines permanent erregten
Laufers 12. Die von der Folienrolle 140 gebildete
Wabe 14 des Stators 11 hat sechsunddreil3ig Zellen
c1-c36 fur die Aufnahme von sechsunddreiflig
Radialsegmenten s1-s36 des Weicheisenpakets 13,
die jeweils mit einem Radius von der Motorachse x
beabstandet sind. Die Oberflachen a, a' der Trag-
schicht b tragen in jeder einzelnen Lage L1-L9 der
Folienrolle 140, wie in Fig. 13 in der Abwicklung
gezeigt, eine der Anzahl der Zellen c1-c36 entspre-
chende Mehrzahl spiralfdrmiger Leiterbahnen e1-
e36. Fir die Ausfiihrung einer kombinierten Transla-
tions- und Drehbewegung des Laufers 12 werden mit
der Matrixschaltung g in den radialen Ebenen j1-j6
abwechselnd die Radialsegmente s1-s6 des Weich-
eisenpakets 13 in den sechs Spalten n der Matrix Q
sowie einander 36 Radialsegmente des Weicheisen-
pakets 13 in den Zeilen m der Matrix derart erregt,
dass in den Spalten n einander diametral gegenuber-
liegende Bipole ein elektromagnetisches Wanderfeld
fur die lineare Bewegungskomponente des Laufers
12 und dass in den Zeilen m mit den Phasen u,v,w
des Wechselstroms AC ein rotierendes Magnetfeld
fur die rotative Bewegungskomponente des Laufers
12 erzeugt wird. Der Laufer 12 selbst tragt acht alter-
nierend gepolte Permanentmagnete 120. Doppelsei-
tig beschichtete Klebefolien 143 isolieren die neun
Lagen L1-L9 der Tragschicht b mit den spiralférmi-
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gen Leiterbahnen e1-e36 gegeneinander und verbin-
den die Tragschichten b untereinander zu der in sich
stabilen Folienrolle 140.

[0036] Fig. 15 zeigt einen Kugelschichtmotor 4, der
als ein Innenlaufer ausgebildet ist. Das Erregersys-
tem A des Stators 12 weist eine zylindrische Folien-
rolle 140 mit sechsunddreiBig Zellen ¢1-c36 fir die
Aufnahme von sechsunddreiBig Radialsegmenten
s1-s36 des Weicheisenpakets 13 auf. Die Radialseg-
mente s1-s36 sind in zwolf von Blechlamellen 130
gebildeten Modulen zusammengefasst. Der in
Fig. 16 dargestellte Laufer 12 ist kugelférmig ausge-
bildet. Die von der zylinderférmigen Folienrolle 140
gebildete Wabe 14 verkorpert eine Matrix Q mit drei
Zeilen m und zwdlf Spalten n sowie mit Haupt- und
Gegendiagonalen und kann, wie in Fig. 17 am Bei-
spiel einer von neun Lagen L1-L9 exemplarisch
gezeigt, in einer Flache abgewickelt werden. Beide
Oberflachen a, a' der in neun Lagen L1-L9 aufgeroll-
ten Tragschicht b tragen 36 spiralférmige Leiterbah-
nen e1-e36, die durch beidseitig beschichtete Klebe-
folien 143 gegeneinander isoliert und untereinander
zu dem gegenuber Flussigkeiten und Gasen dichten
Schichtkorper 142 verbunden sind.

[0037] Fig. 16 oben zeigt den kugelformigen Laufer
12 des Kugelschichtmotors 4 nach Fig. 15 in einem
meridionalen Querschnitt und unten in einem aqua-
torialen Querschnitt, jeweils mit Darstellung des von
der zylindrischen Folienrolle 140 gebildeten Erre-
gersystems A fiir den aufienliegenden Stator 11 des
Innenlaufers, der mit Gleichstrom DC und einer
Regelelektronik RE mit drei Phasen u,v,w betrieben
wird. Der kugelférmige ausgebildete und permanent
erregte Laufer 12 tragt an seiner konvex gewdlbten
AuRenseite vierundachzig in Breitenkreisen und Lan-
genkreisen angeordnete alternierend gepolte Per-
manentmagnete 120, die durch den Spalt y von
dem Stator 11 getrennt sind. Die dem kugelférmigen
Laufer 12 zuge-wandten Blechlamellen 130 der
Radialsegmente s1-s36 des Stators 11 weisen an
ihren der konvexen Kugeloberflache des Laufers 12
zugwandten Enden jeweils konkav gewdlbte Pol-
schuhe 132 zur Bliindelung des Magnetfelds auf.

[0038] Fig. 17 zeigt die Matrixschaltung q des
Kugelschichtmotors 4 nach Fig. 15-16 am Beispiel
der ersten von neun Matrizen Q als Anfang einer
Abwicklung der ersten von insgesamt neun Lagen
L1-L9 der Folienrolle 140. Mithilfe von sechsunddrei-
Rig Transistoren t1-t36 der Regelelektronik RE ist die
Matrix Q sowohl Gber die Zeilen m und Spalten n als
auch Uber die Haupt- und Gegendiagonalen
bestrombar, sodass ein rotierendes Magnetfeld so
gesteuert werden kann, dass z.B. ein mit einem Pro-
peller verbundener kugelférmiger Laufer 12 inner-
halb eines durch einen Neigungswinkel a gegenuber
der Motorachse x definierten radialen Sektors in
variablen Rotationsebenen rotieren kann, wie in
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Fig. 19 bis Fig. 22 gezeigt. Die rlckseitige Oberfla-
che a' der Tragschicht b weist jeweils achtzehn paral-
lel angeordnete Leiterbahnen c1-c18 fir die Bestro-
mung der drei Zeilen m und zwdlf Spalten n der neun
Lagen L1-L9 der Matrix Q auf. Das Ausfuihrungsbei-
spiel zeigt, dass jede einzelne Matrix Q individuell
angesteuert werden kann.

[0039] Fig. 18 zeigt einen Kugelschichtmotor 4 in
einem meridionalen Querschnitt. Der Kugelschicht-
motor 4 hat ein Temperiersystem T mit Vorlauf z
und Rucklauf z' fur ein Warmetragerfluid, wobei meh-
rere zwischen den Zellen c1-cn angeordnete, radial
auf den Mittelpunkt M des Kugelschichtmotors 4 aus-
gerichtete Kanale den Schichtkérper 142 durchque-
ren und den Vorlauf z des Temperiersystems T bilden
und mit einer Pumpe fur das Warmetragerfluid ver-
bunden sind. Der Spalt y zwischen dem Stator 11
und dem Lé&ufer 12 ist als ein mit einem Uberdruck
beaufschlagbares Fluidlager 104 ausgebildet und
dient dabei als Ricklauf z' des Temperiersystems T,
bei dem der Stator 11 die Warmequelle und der Lau-
fer 12 die Warmesenke ist, sodass Warme konti-
nuierlich von dem innenliegenden Stator 11 auf den
aulderen Laufer 12 Gbertragen wird. Die Auf3enhtille
des Laufers 12 besitzt eine von nicht naher darge-
stellten Ein- und Ausbuchtungen oder von Kihlrip-
pen gebildete Oberflachenvergroferung, sodass die
Warme auf die umgebende Luft (ibertragen wird. Bei
dem hier dargestellten Ausflihrungsbeispiel besteht
das Warmetragerfluid z.B. aus einem Thermodl,
das im Vorlauf z mittels einer Olpumpe unter Druck
gleichmaRig verteilt in den Spalt y zwischen dem Sta-
tor 11 und dem Laufer 12 eingeleitet wird und sich im
Rucklauf z' in einem Olsumpf am unteren Scheitel
des Kugelschichtmotors 4 sammelt, um in einem
Kreislauf mittels der Olpumpe wieder in den Vorlauf
zu kommen. An der oberen Kalotte des Stators ist ein
Simmerring vorgesehen, der den Spalt y zwischen
dem Stator und dem Laufer abdichtet. Der Laufer
12 weist an seiner konkaven Innenseite ein Verbin-
dungselement aus Weicheisen 133 fir die alternie-
rend gepolten Permanentmagnete 120 des Laufers
12 auf und ist an seiner konvexen Aullenseite mit
einem Werkzeug oder mit den Propellerblattern
eines Festpropellers oder eines Verstellpropellers
verbindbar.

[0040] Fig. 19 zeigt oben rechts einen Drehfllgler
als Drohne mit einem von zwei Kugelschichtmotoren
4 gebildeten Propellertriebwerk, das zwei gegensin-
nig rotierende Propeller aufweist, in der Ubersicht,
unten in einem meridionalen Querschnitt des unteren
der beiden Kugelschichtmotoren 4 der Drohne und
oben links mit Darstellung eines Weicheisenstifts
131 mit Polschuh 132, der eine Folienrolle 140 des
Erregersystems A senkrecht zu der Motorachse x
durchquert und mittels einer Weicheisenschraube
134 in einem stufenférmigen Verbindungselement
133 des Stators 11 verankert ist. Im Unterschied zu
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dem in Fig. 15 bis Fig. 17 gezeigten Kugelschicht-
motor 4, der als ein Innenlaufer ausgebildet ist, ist
hier ein Aul3enlaufer dargestellt, bei dem das Erre-
gersystem A des Stators 11 von insgesamt sechs
durch die Matrixschaltung q untereinander verbun-
dene Folienrollen 140 mit den Radien r1-r3 gebildet
wird. Insgesamt 72 radiale Segmente s1-s72 des ele-
mentierten Weicheisenpakets 13, die von Weichei-
senstiften 131 gebildet werden, sind senkrecht und
radial zu der Motorachse x ausgerichtet und durch-
queren insgesamt sechs Folienrollen 140 und stehen
Uber das stufenférmige Verbindungselement 133 aus
Weicheisen untereinander in Verbindung, sodass
mittels der Matrixschaltung q meridionale, aquato-
riale und diagonale magnetische Kreise 110 aktiviert
werden kdnnen. Dementsprechend hat das Erreger-
system A des Stators 11 zwdlf meridionale Spalten n
und sechs aquatoriale Zeilen m fiir eine Matrix Q mit
72 Elementen, die von 72 Weicheisenstiften 131 mit
flachen, gegenuber dem Schaft geneigten Polschu-
hen 132 gebildet werden. Zwischen dem Stator 11
und dem Laufer 12 ist ein Spalt y vorgesehen,
wobei die konkave Innenseite der dufleren Hohlku-
gel mehr als 72 alternierend gepolte Permanentmag-
nete 120 aufweist. Der durch den Neigungswinkel a
definierte Schwenkbereich der Laufer 12, die mit
gegensinniger Drehrichtung um den Mittelpunkt M
des oberen und unteren Kugelschichtmotors 4 rotie-
ren, ermoglicht eine unabhangige Verstellbarkeit der
beiden sechsblattrigen Propeller.

[0041] Fig. 20 zeigt den oberen der beiden Kugel-
schichtmotoren 4 fur den oben rechts dargestellten
Drehfligler als Drohne und oben links ein Bundel
von sechseckig ausgebildeten Weicheisenstiften
131 des Weicheisenpakets 13 am Beispiel einer
Zelle c1 des von einem hohlkugelférmigen Schicht-
korper 142 gebildeten Erregersystems A des Stators
11 der Drohne. Die Ausschnittisometrie unten zeigt
die kardanische Aufhdngung mit einem aquatorialen
Kugellager 103 des Laufers 12 an dem Stator 11 mit
einem meridionalen Kugellager 103 und mit einem
die beiden Kugellager 103 untereinander verbinden-
den Drehgelenk. Innerhalb eines durch den Nei-
gungswinkel a angegebenen Schwenkbereichs ist
der Laufer 12 um den Mittelpunkt M des Kugel-
schichtmotors 4 gegenlber dem Stator 11 mit der
Motorachse x frei schwenkbar. Die Motorachse x
des Stators 11 ist als Teil des Gehauses 10 rohrfor-
mig ausgebildet und bildet den Eingang 100 fur die
ersten und die zweiten Enden f, ' der mit Wechsel-
strom bestrombaren Leiterbahnen e1-e192 des Erre-
gersystems A, sodass mittels der Matrixschaltung g
fur 192 Elemente die Matrix Q mit acht Zeilen m und
vierundzwanzig Spalten n die variable Beweglichkeit
des Laufers 12 ermdglicht wird. Die Matrix Q hat 192
Zellen ¢1-¢192 fur die Aufnahme von jeweils einem
Bindel aus sechseckigen Weicheisenstiften 131, wie
oben links gezeigt.
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[0042] Fig. 21 zeigt den unteren der beiden Kugel-
schichtmotoren 4 firr das in Fig. 22 in Ubersichten
dargestellte Hubschraubertriebwerk, oben in einem
Detailschnitt des von acht Lagen L1-L8 von Trager-
schichten b fUr spiralférmige Leiterbahnen e1 auf den
Oberflachen a der Tragschichten b gebildeten Erre-
gersystems A des Stators 11 als Ausschnitt einer
Wabe 14 mit drei exemplarisch dargestellten Zellen
c1-c3 eines Schichtkdrpers 142 fir die Aufnahme der
Weicheisenschrauben 134, die als Innensechskant-
schrauben mit von Polschuhen 132 gebildeten Kop-
fen und radial auf den Mittelpunkt M des Kugel-
schichtmotors 4 ausgerichteten Schaften mit
Gewinde ausgebildet sind und in einem von einer
Weicheisenkugel gebildetem Verbindungselement
133 verankert sind. Der meridionale Ubersichtschnitt
von Stator 11 und Laufer 12 des Kugelschichtmotors
4 unten zeigt mehreren Lagen L1-Ln von sphari-
schen Tragschichten b eines hohlkugelférmigen
Schichtkérpers 142, die, wie in dem Detailschnitt
oben dargestellt, an beiden Oberflachen a, a' mit spi-
ralférmigen Leiterbahnen e1-e192 beschichtet sind,
um die Weicheisenschrauben 134 mittels einer Mat-
rixschaltung q, wie in Fig. 17 gezeigt, zu erregen. Der
hohlkugelférmige Laufer 12 tragt an seiner dem Mit-
telpunkt M der Kugel zugewandten konkaven Innen-
seite eine Mehrzahl alternierend gepolter Perma-
nentmagnete 120, deren Anzahl die Anzahl der
Zellen ¢1-c192 der Wabe 14 (bersteigt und ist
durch einen Spalt y von dem Stator 11 getrennt. Die
elektrische Verbindung der oberen und des unteren
Halfte der Wabe 14, die jeweils zwei hohlkugelfor-
mige Schichtkérper 142 des Erregersystems A auf-
weist, erfolgt innerhalb des Stators 11 mit einer Mat-
rixschaltung q flr 192 Elemente der Matrix Q, die in
acht Zeilen m und vierundzwanzig Spalten n ange-
ordnet sind. Mit dem aquatorialen und dem meridio-
nalen Kugellager 103 hat der rotierende Laufer 12
einen durch den Neigungswinkel a von 20 bis 40
Grad definierten Schwenkbereich um den Mittel-
punkt M des Kugelschichtmotors 4. Die duf3ere Ober-
flache des Laufers 12 ist mit unterschiedlichen Werk-
zeugen oder mit vier in sich starr ausgebildeten
radialen Rotorblattern des in Fig. 22 gezeigten Hub-
schraubers verbindbar. Die beiden Halften der zweit-
eiligen Wabe 14 des Stators 11 sind einschlieflich
der spiralférmigen Leiterbahnen e1 und der 192
Radialsegmente s1-s192 des Weicheisenpakets 13
in einem kontinuierlichen 3D-Druckverfahren fir
drei unterschiedliche Materialien herstellbar.

[0043] Fig. 22 zeigt einen Hubschrauber mit zwei
Kugelschichtmotoren 4 auf einer gemeinsamen
Motorachse x, bei dem die beiden Laufer 12 unab-
hangig voneinander innerhalb eines durch den Nei-
gungswinkel a definierten Schwenkbereichs so
bewegt werden kénnen, dass die resultierende Auf-
triebskraft im Schwebeflug, wie oben und in der Mitte
dargestellt, senkrecht nach oben und im Geradeaus-
flug, wie unten gezeigt, in Flugrichtung geneigt ist,
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wobei der Rumpf des Hubschraubers als ein Gleit-
flugkorper ausgebildet ist, der in allen Flugpositionen
des Hubschraubers eine unveranderte horizontale
Stellung einnimmt. Die Rotationsebene von jeweils
vier starr mit dem Laufer 12 verbundenen Rotorblat-
tern der beiden Kugelschichtmotoren 4 ist in der
Grundstellung senkrecht zu der Motorachse x ange-
ordnet und kann innerhalb des durch den Neigungs-
winkel a definierten Schwenkbereichs unabhangig
voneinander in jede beliebige Stellung gedreht wer-
den, sodass sich die von dem Rotor bewirkten aero-
dynamischen Krafte gegenseitig so ausgleichen,
dass der von einem Gleitflugkdrper gebildete Rumpf
des Hubschraubers in allen Flugsituationen eine
horizontale Stellung einnimmt, wobei die aus den
Rotoren resultierenden aerodynamischen Krafte ent-
weder senkrecht nach oben oder in die jeweilige
Flugrichtung ausrichtbar sind. Die Beweglichkeit
des mit dem Stator 12 starr verbundenen Rotors
wird durch die beispielsweise in Fig. 17 dargestellte
Matrixschaltung q fur jede Lage L1-Ln eines Schicht-
korpers 142 mit den spiralférmigen Leiterbahnen e1-
en fir jedes Radialsegment s1-sn des Weicheisen-
pakets 13, wie in Fig. 19-21 dargestellt, ermdglicht,
indem mittels der Matrixschaltung q magnetische
Kreise sowohl in den Zeilen m und den Spalten n
als auch in den Haupt- und Gegendiagonalen der
Matrix Q aktivierbar sind.

[0044] Fig. 23 zeigt ein autonomes Kugelfahrzeug,
das von einem Kugelschichtmotor 4 angetrieben
wird, in einem meridionalen Querschnitt. Der Stator
11 des Kugelschichtmotors 4 weist eine mehrlagig
aufgebaute, hohlkugelférmige Wabe 14 mit 216 Zel-
len ¢1-c216 auf, die in neun Zeilen m und vierund-
zwanzig Spalten n angeordnet sind. Die Zellen c1-
c216 des Erregersystems A nehmen jeweils, wie im
Detailschnitt oben gezeigt, eine hohle Weicheisen-
schraube 134 mit einem Innensechskant auf. Die
den Permanentmagneten 120 des Laufers 12 zuge-
wandten Enden der Weicheisenschrauben 134 wei-
sen jeweils eine Druckkammer fir Druckluft auf,
sodass zwischen dem Stator 11 und dem Laufer 12
des Kugelfahrzeugs ein Fluidlager 104 ausgebildet
ist, das in einem Kreislaufsystem mit Vorlauf z und
Rucklauf z' aus einem in der oberen Halfte des Sta-
tors 11 angeordneten Kompressor kontinuierlich mit
Druckluft versorgt wird. Der schraffierte untere Teil
des Stators 11 nimmt einen von einer Vielzahl von
Akkumulatorzellen gebildeten Energiespeicher auf.
Das Gewicht des Energiespeichers im Zusammen-
wirken mit einem bordeigenen Rechner richtet die
Motorachse x des Stators 11 stets orthogonal zu
einem befahrbaren Untergrund aus.

[0045] Fig. 24 oben zeigt das autonome Kugelfahr-
zeug nach Fig. 23 als ein autonomes All-Terrain-
Fahrzeug, oben in einer isometrischen Ansicht auf
einer befahrbaren Oberflache und unten in einer
Ausschnittisometrie mit Darstellung des hohlkugel-
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féormig ausgebildeten Stators 11 und des hohlkugel-
formig ausgebildeten Laufers 12. Wahrend die in
neun Zeilen m und vierundzwanzig Spalten n ange-
ordneten Radialsegmente s1-s216 in jeder Zeile m
und jeder Spalte n jeweils gleich viele Elemente auf-
weisen und eine Matrix Q mit einer Matrixschaltung q
bilden, folgt die Profilierung des aufleren Gummirei-
fens einem triangulierten Raster an der auferen
Oberflache des Laufers 12. Das Kugelfahrzeug ist
in unterschiedlichen GréRen mit einem Durchmesser
von zehn Zentimetern bis zu mehreren Metern her-
stellbar und kann z.B. als ein autonomes Kurierfahr-
zeug ausgebildet werden, wobei eine Zugangsmdog-
lichkeit zu einem Frachtraum in der oberen Halfte
des hohlkugelférmigen Stators 11 (iber Offnungen
an den aquatorialen Scheiteln des Stators 11 gege-
ben ist.

[0046] Fig. 25 oben zeigt eine Anordnung von zwei
Kugelschichtmotoren 4, die links und rechts von dem
Cockpit eines Flugzeugs mit der Tragflache des
Flugzeugs verbunden sind. Das Gehause 10 und
der Stator 11 der zwei Kugelschichtmotoren 4 sind
starr mit der Tragflache des Flugzeugs verbunden,
wahrend die Laufer 12 der beiden Kugelschichtmoto-
ren 4 mit sechs Propellerblattern eines Verstellpro-
pellers verbunden, und jeweils kardanisch an den
beiden kugelférmigen Statoren 11 aufgehangt ist,
sodass die Rotorebenen der beiden Propeller inner-
halb eines durch einen Neigungswinkel a gegenliber
der Motorachse x definierten Schwenkbereichs
jeweils um den Mittelpunkt M der beiden Kugel-
schichtmotoren 4 unabhangig voneinander in unter-
schiedliche Stellungen schwenkbar sind. Das senk-
recht startende und landende Flugzeug nimmt im
Flugbetrieb eine horizontale Stellung ein. Im Gerade-
ausflug wird der Auftrieb mittels der Tragflache
erzeugt, sodass das Flugzeug im Hinblick auf die
Reichweite einem Hubschrauber weit Gberlegen ist.
Eine Besonderheit des Flugzeugs ist das drehbare
Cockpit, das den bequemen Ein- und Ausstieg der
Passagiere bei Start und Landung ermdglicht. Das
Heckleitwerk ist mit einem Fahrwerk verbunden und
mittels von zwei teleskopférmigen Federbeinen mit
der Tragflache verbunden.

Bezugszeichenubersicht

1 Elektrische Maschine
2 Rotationsmotor

3 Linearmotor

4 Kugelschichtmotor
10 Gehause

100 Eingang

101 Radachse

102 Nabe
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103
104
11
110
111
12
120
13
130
131
132
133
134
14
140
141
142
143
15
150
RE
A
AC
DC

a, o
a, a'
b

c1-cn

el-en
f, f

j1-n
k1-kn
L1-Ln
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Kugellager
Fluidlager

Stator
Magnetischer Kreis
Nut

Laufer
Permanentmagnet
Weicheisenpaket
Blechlamelle
Weicheisenstift
Polschuh
Verbindungselement
Weicheisenschraube
Wabe

Folienrolle
Folienstapel
Schichtkorper
Klebefolie

Haspel

Lehre
Regelelektronik
Erregersystem
Wechselstrom
Gleichstrom
Neigungswinkel
Oberflache
Tragschicht

Zelle

Abstand
Leiterbahn

Ende

Lange
Induktionssystem
Ebene
Méaanderband
Schicht
Mittelpunkt

Zeilen

Spalten

Phasenbriicke



r1-rn
s1-sn

t1-tn

u,v,w

N <

N
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Matrix, Matrizen
Matrixschaltung
Radius
Radialsegment
Transistor (MOSFET)
Temperiersystem
Phase

Motorachse

Spalt

Vorlauf, Riicklauf
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Patentanspriiche

1. Elektrische Maschine (1) mit einem Erreger-
system (A), die als Rotationsmotor (2) oder als
Linearmotor (3) oder als Kugelschichtmotor (4) aus-
bildbar ist und ein Gehause (10) fiir einen Stator (11)
mit einer Motorachse (x) und fir einen Laufer (12)
sowie fur eine Regelelektronik (RE) fir mehrphasi-
gen Wechsel- oder fir Gleichstrom (AC,DC) hat,
welches Erregersystem (A) einen stabilen, gegen-
Uber Gasen und Flissigkeiten dichten Schichtkérper
(142) aufweist, der eine Mehrzahl durch ein Binde-
mittel untereinander verbindbare Lagen (L1-Ln) von
Tragschichten (b) fir mindestens eine Leiterbahn
(e1-en) auf mindestens einer Oberflache (a, a') der
Tragschicht (b) aufweist und als eine Wabe (14) mit
einer Mehrzahl von Zellen (c1-cn) fur die Aufnahme
einer Mehrzahl einzelner Radialsegmente (s1-sn)
eines Weicheisenpakets (13) ausgebildet ist, wobei
jede Lage (L1-Ln) des Schichtkorpers (142) auf eine
Flache projizierbar ist und mindestens eine Lage
(L1-Ln) des Erregersystems (A) eine Matrix (Q) mit
Zeilen (m) und/oder Spalten (n) fir Elemente bildet,
die von Blechlamellen (130) oder Weicheisenstiften
(131) oder Weicheisenschrauben (134) gebildeten
Radialsegmenten (s1-sn) in den Zellen (c1-cn) der
Wabe (14) verkorpert werden und in einem gemein-
samen Verbindungselement (133) aus Weicheisen
verankerbar sind, sodass mindestens ein magnet-
ischer Kreis (110) gebildet wird, wobei die Wabe
(14) als eine Folienrolle (140) oder als ein Foliensta-
pel (141) oder als ein hohlkugelférmiger Schichtkor-
per (142) ausbildbar ist und erste Enden (f) der Lei-
terbahnen (e1-en) an einem Eingang (100) des
Gehauses (10) mit Mehrphasenwechselstrom (AC)
bestrombar sind, wahrend die zweiten Enden (f')
mit einer Matrixschaltung (q) mit Phasenbriicken
(p) derart untereinander verbunden sind, dass mit-
tels der Matrix (Q) und der Regelelektronik (RE) im
Fall des Rotationsmotors (2) ein rotierendes Mag-
netfeld und im Fall des Linearmotors (3) ein Wan-
derfeld und im Fall des Kugelschichtmotors (4) ein
multidirektional steuerbares Magnetfeld erzeugbar
ist.

2. Elektrische Maschine (1) nach Anspruch 1,
bei der der Schichtkérper (142) der Wabe (14) in
einem 3D-Druckverfahren fir drei unterschiedliche
Materialien kontinuierlich und schichtweise aus
mehreren Lagen (L1-Ln) eines Kunststoffs als Trag-
schicht (b) und als Bindemittel fiir Leiterbahnen (e1-
en) aus Metall einschliellich der Matrixschaltung (q)
zwischen den ersten und zweiten Enden (f, f') der
Leiterbahnen (e1-en) und einschliel3lich der einzel-
nen Zellen (c1-cn) der Wabe (14) mit den Radialseg-
menten (s1-sn) des Weicheisenpakets (13) und des
Verbindungselements (133) aufgebaut wird und der
Schichtkérper des Rotationsmotors (2) und des
Linearmotors (3) mit einer von einer Folienrolle
(140) gebildeten Wabe (14) mit mindestens einer
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Lage (L1) oder bis zu mehreren hundert Lagen
(L1-Ln) von bandférmigen Tragschichten (b) fur Lei-
terbahnen (e1-en) ausbildbar ist, wobei die Folien-
rolle (140) auf einem Haspel (15) mit nachfuhrbaren
Lehren (150) als Platz- und MaRhalter fir den
anschlieBenden Einbau der einzelnen Radialseg-
mente (s1-sn) des Weicheisenpakets (13) in die Zel-
len (c1-cn) der Wabe (14) hergestellt wird und wobei
die Tragschichten (b) als ein- oder zweiseitig
beschichtete, dehnsteife und biegeweiche Klebefo-
lien (143) oder als Gewebebander ausgebildet sind
und an mindestens einer Oberflache (a, a') ein
Beschichtungssubstrat fur die Leiterbahnen (e1-en)
und fur ein Bindemittel als Fillung zwischen den
Leiterbahnen (e1-en) und den Tragschichten (b) auf-
weisen, sodass eine Mehrzahl von Lagen (L1-Ln)
der Tragschichten (b) den gegentber Gasen und
Flussigkeiten dichten Schichtkérper (142) bilden.

3. Elektrische Maschine (1) nach Anspruch 1,
bei der die Tragschicht (b) eine dehnsteife und bie-
geweiche Tragerfolie aus Acrylat-, Polyethylen- oder
PTFE-Folie oder eine Papierschicht oder eine ein
ultradinnes Glas mit einer Schichtdicke von
0,05-0,2 mm aufweist und jeweils ein Beschich-
tungssubstrat fir die Leiterbahnen (e1-en) aus
einem Metall bildet, wobei die Leiterbahnen (e1-en)
bevorzugt in einem Massendruckverfahren auf min-
destens eine der beiden Oberflachen (a, a') der
Tragschicht (b) gedruckt und mindestens eine der
beiden Oberflachen (a, a') der Tragschicht (b)
anschlieRend mit Klebstoff als Bindemittel beschich-
tet wird, oder bei der die Tragschicht (b) als ein ein-
seitig beschichtete Klebefolie (143) ausgebildet ist
und das Bindemittel zwischen den Leiterbahnen
(e1-en) und an den Randern der Klebefolie (143)
eine kraftschlissige Verbindung zwischen den ein-
zelnen Lagen (L1-Ln) einer Wabe (14) herstellt,
oder bei der die Tragschicht (b) an beiden Oberfla-
chen (a, a') mit einer Leiterbahn (e1) beschichtet ist
und eine doppelseitig beschichtete Klebefolie (143)
als eine verbindende Zwischenschicht ausgebildet
ist, oder bei der die Tragschicht (b) aus Cellulose-
Triacetat besteht und die Leiterbahnen (e1-en) aus
organischen Polymerketten bestehen, die in einem
speziellen Beschichtungsverfahren auf die Trag-
schicht (b) aufgebracht und versiegelt werden,
oder bei der die Tragschicht (b) beidseitig mit Metall
beschichtet ist und die Leiterbahnen (e1-en) in
einem abtragenden Verfahren aus den Oberflachen
(a, a') herausgeatzt oder -geschnitten werden und
Leiterbahnen (e1-en) an beiden Oberflachen (a, a")
der Tragschicht (b) eine zweiadrige Leiterbahn (e1-
en) bilden und beide Adern ein gemeinsames mag-
netisches Feld erzeugen, wobei eine Mehrzahl von
Transistoren (t1-tn) und Sensoren der Regelelektro-
nik (RE) dazu ausgebildet ist, den Stromfluss des
Erregersystems (A) zu steuern.
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4. Elektrische Maschine (1) nach Anspruch 1,
bei der Leiterbahnen (e1-en) eine Beschichtung auf-
weisen und entweder mit einem elektrisch aufladba-
ren keramischen Hochtemperatursupraleiter in Pul-
verform beschichtet werden, wobei die eingebrannte
keramische Schicht dazu ausgebildet ist, die Kon-
duktivitat der von flexiblen Stahlbandern gebildeten
Leiterbahnen (e1-en) zu erhdhen, oder bei der der
keramische Hochtemperatursupraleiter in Hohlpro-
file gefullt wird, die anschlielend flach ausgewalzt
werden und als flache Bander mit einer innenseiti-
gen Beschichtung mit den Tragschichten (b) der
Wabe (14) verbindbar sind, oder bei der Leiterbah-
nen (e1-en) aus Metall in einem PALD-Verfahren
(Particel Atomic Layer Deposition) derart beschich-
tet werden, dass mit einer atomaren Schicht eines
Kagome-Metalls mit einer supraleitenden Kagome-
Struktur die Konduktivitat der Leiterbahnen (e1-en)
bereits bei Umgebungstemperatur erhéht wird, oder
bei der Leiterbahnen (e1-en) aus Metall mit Klebefo-
lien (143) beschichtet werden, die an ihren den Lei-
terbahnen (e1-en) zugewandten Klebeseiten eine
Schicht von Grafen tragen, um die Konduktivitat
der Leiterbahnen (e1-en) bereits bei Umgebungs-
temperatur zu erhéhen, wobei die Leiterbahnen
(e1-en) aus Metall im Querschnitt flach, rechteckig,
polygonal oder oval ausgebildet sind und die elekt-
rischen Kontakte an den ersten Enden (f) und an
den zweiten Enden (f') der Leiterbahn (e1-en)
durch Léten, Laserschweil3en, Schrauben oder mit-
tels von elektrisch leitfahigem Klebstoff hergestellt
werden und eine von einer Tragschicht (b) gebildete
Hulle die Leiterbahnen (e1-en) und die elektrischen
Kontakte gegenseitig isoliert.

5. Elektrische Maschine (1) nach einem der vor-
herigen Anspriiche, die als ein Rotationsmotor (2)
einen Innenlaufer und als ein Radialflussmotor eine
Mehrzahl von Matrizen (Q) jeweils mit einer Zeile
(m) oder einer Spalte (n) mit mehreren Elementen
aufweist, die in einem Zeilen- oder Spaltenvektor
darstellbar sind, wobei die Matrixschaltung (q) als
eine Sternschaltung und/oder als eine Dreiecks-
schaltung ausgebildet ist und der Rotationsmotor
(2) eine von einer zylindrischen Folienrolle (140)
gebildete Wabe (14) mit einer Mehrzahl von Zellen
(c1-cn) fur die Aufnahme der einzelnen Radialseg-
menten (s1-sn) des Weicheisenpakets (13) auf-
weist, die bei dem Innenlaufer von auflen nach
innen in die Zellen (c1-cn) eingefihrt und in Nuten
(111) eines &aulleren, von einem Rohr gebildeten
Fihrungselements (133) verankert werden und
einen magnetischen Kreis (110) bilden, wobei die
Leiterbahnen (e1-en) auf drei Maanderbandern
(k1-k3) angeordnet sind, die jeweils an ihren ersten
Enden (f) an drei Eingangen (100) des Gehauses
(10) mit drei Phasen (u,v,w) von Wechselstrom
(AC) bestrombar sind, wahrend die zweiten Enden
(f) mit Phasenbricken (p) der Matrixschaltung (q)
verbunden sind und mittels der in radialen Ebenen
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(j1-jn) angeordnete Radialsegmente (s1-sn) des
Weicheisenpakets (13) ein rotierendes magnet-
isches Feld fur den Laufer (12) erzeugen.

6. Elektrische Maschine (1) nach einem der vor-
herigen Anspriiche, die als ein Rotationsmotor (2)
und als ein asynchroner Innenlaufer ausgebildet
ist, bei dem der durch einen Spalt (y) von dem Sta-
tor (11) getrennte Laufer (12) ein von Zeilen (m)
oder Spalten (n) der Matrix (Q) gebildetes Induk-
tionssystem (I) aufweist, wobei eine Mehrzahl von
Zellen (c1-cn) fur die Aufnahme der Radialsegmente
(s1-sn) des Weicheisenpakets (13) in den Zeilen (m)
oder Spalten (n) einer Mehrzahl von Matrizen (Q)
mit einem Neigungswinkel (a') von 5-15 Grad
gegeniber der Motorachse (x) geneigt sind und die
Radialsegmente (s1-sn) mittels von drei Maander-
bandern (k1-k3) mit Leiterbahnen (e1-en) in einer
Mehrzahl von Lagen (L1-Ln) der Tragerschichten
(b) induktiv erregt werden, wobei die ersten und
zweiten Enden (f, f') der Leiterbahnen (e1-en) kurz-
geschlossen sind, sodass im Fall eines Schleifring-
laufers das Betriebsverhalten der elektrischen
Maschine (1) derart steuerbar ist, dass zusatzliche
Widerstande Uber Schleifringe in den Laufer (11)
eingebracht werden und im Generatorbetrieb der
elektrischen Maschine (1) mittels der Schleifringe
des Laufers (12) Wechselstrom (AC) von der elekt-
rischen Maschine (1) nach aul3en ableitbar ist.

7. Elektrische Maschine (1) nach einem der vor-
herigen Anspriiche, die als ein AuRenlaufer ausge-
bildet ist und der Rotationsmotor (2) als ein Radial-
flussmotor eine von einer Folienrolle (140) gebildete
Wabe (14) mit einer Mehrzahl von tangential zu der
Motorachse (x) ausgerichteten Lagen (L1-Ln) einer
Tragschicht (b) aufweist, die mit einer Vielzahl von
spiralférmigen Leiterbahnen (e1-en) bedruckt ist und
die Folienrolle (140) eine zylindrische Wabe (14) mit
einer Mehrzahl von Zellen (c1-cn) fur die Aufnahme
einer entsprechenden Mehrzahl einzelner Radial-
segmente (s1-sn) mit Polschuhen (132) bildet, die
von auflen nach innen in die Zellen (c1-cn) der
Wabe (14) eingeflhrt und anschlieffend in Nuten
(111) eines von einem inneren Rohr aus Weicheisen
gebildeten Fihrungselements (133) verankert wer-
den, wobei die ersten Enden (f) spiralférmiger Lei-
terbahnen (e1-en) mit den Anschlissen (100) des
Gehauses (10) fur Wechselstroms (AC) in drei Pha-
sen (u,v,w) verbunden sind und die zweiten Enden
(f) auf der der Motorachse (x) zugewandten Seite
der Tragschicht (b) eine Sternschaltung mit ringseg-
mentférmigen Phasenbriicken (p) aufweisen, um ein
rotierendes magnetisches Feld flr einen aulieren
Laufer (12) zu erzeugen, der entweder permanent
erregt ist und alternierend gepolte Permanentmag-
nete (120) aufweist oder als ein Vollpollaufer ausge-
bildet ist.
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8. Elektrische Maschine (1) nach einem der vor-
herigen Anspriche, die als ein Radnabenmotor aus-
gebildet ist, wobei der Rotationsmotor (2) einen per-
manent erregten Axialflussmotor mit einem
Erregersystem (A) aufweist, das mehrere Lagen
(L1-Ln) von Tragschichten (b) aufweist, die mittels
eines Bindemittels untereinander zu einem Folien-
stapel (141) mit einer Mehrzahl von Zellen (c1-cn)
einer scheibenférmige Wabe (14) verbunden sind
und die einzelnen Radialsegmenten (s1-sn) des
Weicheisenpakets (13) aufnehmen, sodass in jeder
Lage (L1-Ln) des Folienstapels (141) die Anzahl von
spiralférmigen Leiterbahnen (e1-en) auf mindestens
einer Oberflache (a, a') der Tragschicht (b) der
Anzahl von Zellen (c1-cn) der scheibenférmigen
Wabe (14) entspricht, die durch eine starre und
hohle Radachse (101) mit Anschlissen (100) fur
dreiphasigen Wechselstrom (AC) derart bestromt
wird, dass die drei Phasen (u,v,w) des Wechsel-
stroms (AC) an der der Motorachse (x) zugewand-
ten Seite Uber innere erste Enden (f) der spiralférmi-
gen Leiterbahnen (e1-en) erfolgt und die zweiten
Enden (f') mittels von drei in getrennten Ebenen
gefuhrten ringsegmentférmigen Phasenbriicken (p)
in einer Sternschaltung untereinander verbunden
sind und die Nabe (102) den Laufer (12) des Radna-
benmotors bildet, bei dem beidseitig des Stators
(11) eine Mehrzahl von Permanentmagneten (120)
des Laufers (12) sternformig angeordnet sind,
deren Anzahl grofer ist als die Anzahl der Zellen
(c1-cn) des Erregersystems (A).

9. Elektrische Maschine (1) nach einem der vor-
herigen Anspriche, bei der eine Mehrzahl von Mat-
rizen (Q) bestrombare Zeilen (m), Spalten (n) und
Haupt- und Gegendiagonalen aufweist und die Ele-
mente der Matrizen (Q) durch eine Mehrzahl von
Radialsegmenten (s1-sn) des Weicheisenpakets
(13) in den Zellen (c1-cn) einer von einer Mehrzahl
von Lagen (L1-Ln) der Tragschichten (b) gebildeten
Wabe (14) verkorpert sind, wobei jede Lage (L1-Ln)
eines zylindrischen oder kugelférmig ausgebildeten
Schichtkérpers (142) in der Projektion auf eine Fla-
che eine Matrix (Q) bildet und mindestens eine
Oberflache (a, a') der Tragschicht (b) eine Mehrzahl
spiralférmiger, untereinander verbundener Leiter-
bahnen (e1-en) tragt und die Leiterbahnen (e1-en)
in den Lagen (L1-Ln) des Schichtkorpers (142) mit
mehrphasigem Wechselstrom (AC) entweder Uber
die Zeilen (m) oder uber die Spalten (n) oder Gber
die Haupt- oder Gegendiagonalen bestrombar sind,
sodass das von den Radialsegmenten (s1-sn) des
Weicheisenpakets (13) bewirkte Magnetfeld mittels
einer von einer Mehrzahl von Transistoren (t1-tn)
gebildeten Regelelektronik (RE) der Matrixschaltung
(q) steuerbar ist und der Laufer (12) eines Linear-
motors (3) eine Translationsbewegung und der Lau-
fer (12) eines kombinierten Rotations- und Linear-
motors (2,3) eine Translations- und Drehbewegung
ausfiihrt und ein kugelférmig ausgebildeter Laufer
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(12) des Kugelschichtmotors (4) innerhalb eines
durch den Neigungswinkel (a) vorgegebenen radia-
len Sektors um den Mittelpunkt (M) des Kugel-
schichtmotors (4) eine kombinierte Rotations- und
Schwenkbewegungen ausflhrt.

10. Elektrische Maschine (1) nach einem der
vorherigen Anspriche, die als ein Kugelschichtmo-
tor (4) ausgebildet ist, bei dem das Erregersystem
(A) des Stators (11) eine von einer Mehrzahl von
Folienrollen (140) mit unterschiedlichen Radien (r1-
rn) und mit einer gleichen Anzahl von Zellen (c1-cn)
fur die Aufnahme der Radialsegmente (s1-sn) des
Weicheisenpakets (13) gebildete Treppe aufweist
und der Laufer (12) als ein hohlkugelférmiger
Schichtkorper (142) ausgebildet ist, dessen konkave
Innenseite dem Stator (11) zugewandt ist und alter-
nierend gepolte Permanentmagnete (120) tragt, die
durch Fugen entlang von Langen- und Breitenkrei-
sen voneinander getrennt sind und deren Anzahl
groBer ist als die Anzahl der Zellen (c1-cn) der
Wabe (14), wobei ein groReres aquatoriales Kugel-
lager (103) des Laufers (12) mit einem kleineren
meridionalen Kugellager (103) des Stators (11)
durch ein Drehlager verbunden ist und eine kardani-
sche Aufhangung des Laufers (12) an dem Stator
(11) derart bildet, dass innerhalb eines durch den
Neigungswinkel (a) definierten radialen Schwenkbe-
reichs der Laufer (12) um die Motorachse (x) des
Stators (11) in jede beliebige Richtung schwenkbar
und entweder mit einem Werkzeug oder einer Greif-
vorrichtung oder einem Flugzeugpropeller oder mit
einem in sich starr ausgebildeten Hubschrauberrotor
verbindbar ist.

11. Elektrische Maschine (1) nach einem der
vorherigen Anspriche, die als ein Kugelschichtmo-
tor (4) ausgebildet ist, bei dem die Zellen (c1-cn)
einer kugelschichtférmigen Wabe (14) entweder
jeweils eine Weicheisenschraube (131) aufnehmen,
deren Schaft auf den Mittelpunkt (M) des Kugel-
schichtmotors (4) ausgerichtet ist und deren Schrau-
benkopf einen Polschuh (132) bildet und deren
Gewinde in dem von einem Weicheisenkdrper gebil-
deten Verbindungselement (133) verankert ist, oder
bei dem die einzelnen Lagen (L1-Ln) in den Zellen
(c1-cn) einer kugelschichtféormigen Wabe (14)
jeweils von einem Biindel radial auf den Mittelpunkt
der Kugel ausgerichteter, hexagonaler Weicheisens-
tifte (131) durchquert werden und die hexagonalen
Weicheisenstifte (131) in einem von einer hohlen
Weicheisenkugel gebildeten Verbindungselement
(133) derart verankert sind, dass in jeder Lage (L1-
Ln) des Schichtkérpers (142) magnetische Kreise
(110) sowohl ber die Zeilen (m) und die Spalten
(n) als auch Uber die Haupt- und Gegendiagonalen
der Matrix (Q) ausbildbar sind, wobei mindestens
eine Oberflache (a, a') einer Lage (L1) der Trag-
schicht (b) eine der Anzahl der Zellen (c1-cn) ent-
sprechende Mehrzahl spiralfdrmiger Leiterbahnen
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(e1-en) fur die Erregung der Radialsegmente (s1-
sn) des Weicheisenpakets (13) tragt, sodass mittels
der Matrixschaltung (q) ein innen- oder auf3enlieg-
ender, jeweils permanenterregter und hohlkugel-
schichtférmiger Laufer (12) um den Mittelpunkt (M)
des Kugelschichtmotors (4) rotiert und dabei inner-
halb eines durch den Neigungswinkel (a) limitierten
Schwenkbereichs beliebig geneigte Stellungen ein-
nimmt.

12. Elektrische Maschine (1) nach einem der
vorherigen Anspruche, die als ein Kugelschichtmo-
tor (4) ausgebildet ist, bei dem ein mit Uberdruck
beaufschlagbares Temperiersystem (T) mit Vorlauf
(z) und Riicklauf (z') fur ein Warmetragerfluid ausge-
bildet ist, wobei das Temperiersystem (T) ein Fluid-
lager (104) zwischen dem Stator (11) und dem L&au-
fer (12) des Kugelschichtmotors (4) bildet und
entweder eine Pumpe fir ein Warmetragerfluid
oder ein Kompressor fir Luft an mehrere radial auf
den Mittelpunkt (M) des Kugelschichtmotors (4) aus-
gerichtete Kanale den Vorlauf (z) des Temperiersys-
tems (T) bilden und den kugelférmigen Schichtkor-
per (142) der Wabe (14) zwischen den Zellen (c1-
cn) oder in Kanalen hohl ausgebildeter Weicheisen-
schrauben (134) durchqueren, sodass das Warme-
tragerfluid mit einem Uberdruck in den Spalt (y) zwi-
schen Stator (11) und Laufer (12) gelangt, wobei der
Stator (11) als Warmequelle und der Laufer (12) als
Warmesenke Warme kontinuierlich vom Inneren des
Kugelschichtmotors (4) auf einen aufleren Laufer
(12) Ubertragen, dessen Aufienhiille eine von Ein-
und Ausbuchtungen oder von Kuhlrippen gebildete
OberflachenvergréRerung aufweist, um die Warme
auf die umgebende Luft zu Ubertragen, und wobei
der Laufer (12) entweder mit unterschiedlichen
Werkzeugen fir das Greifen oder fiir das Bearbeiten
eines Werkstlicks oder mit Propellerblattern verbun-
den ist und die Rotorebene mittels der Matrixschal-
tung (q) des Kugelschichtmotors (4) innerhalb eines
durch den Neigungswinkel (a) limitierten Schwenk-
bereichs frei um den Mittelpunkt (M) des Kugel-
schichtmotors (4) schwenkbar ist.

13. Elektrische Maschine (1) nach einem der
vorherigen Anspriche, die ein Triebwerk fur einen
Hubschraubers bildet, wobei zwei auf einer gemein-
samen Motorachse (x) mit einen vertikalen Abstand
zueinander angeordnete Kugelschichtmotoren (4)
zwei kugelschichtférmig ausgebildete Rotoren des
Hubschraubers aufweisen, die jeweils in einer aqua-
torialen Ebene des Laufers (12) starr mit vier Rotor-
blattern verbunden und mittels einer von Kugella-
gern (103) gebildeten kardanischen Aufhangung an
den beiden kugelschichtférmigen Statoren (12) der-
art angelenkt sind, dass die Rotationsebenen der
Hubschrauberrotoren innerhalb eines durch den
Neigungswinkel (a) vorgegebenen Schwenkbe-
reichs unabhangig voneinander jede beliebige Stel-
lung einnehmen kénnen und die von den beiden
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Hubschrauberrotoren bewirkten aerodynamischen
Krafte sich wechselseitig so ausgleichen, dass im
Schwebeflug die resultierende Auftriebskraft vertikal
nach oben zeigt und im Geradeausflug schrag in
Flugrichtung gerichtet ist, wobei der Rumpf des
Hubschraubers in jeder Flugsituation eine horizon-
tale Stellung beibehalt.

14. Elektrische Maschine (1) nach einem der
vorherigen Anspriche, die einen Kugelschichtmotor
(4) aufweist, der als ein autonomes Kugelfahrzeug
ausgebildet ist, bei dem ein hohlkugelférmiger Sta-
tor (11) in der unteren Halfte einen von einer Viel-
zahl von Akkumulatorzellen gebildeten Energiespei-
cher aufnimmt und der hohlkugelférmige Laufer (12)
an seiner Aullenseite einen allseitig umgebenden
Luftreifen mit einem Gummiprofil aufweist, wobei
die einzelnen Lagen (L1-Ln) des hohlkugelférmigen,
aus einer Mehrzahl von Tragschichten (b) fir Leiter-
bahnen (e1-en) aufgebaute Schichtkdrpers (142)
des Stators (11) eine Vielzahl von Zellen (c1-cn) auf-
weist, die von hohlen auf den Mittelpunkt (M) des
Kugelfahrzeugs ausgerichteten Weicheisenschrau-
ben (134) durchquert werden, die an ihren dem Lau-
fer (12) zugewandten Enden schalenférmige Fort-
satze aufweisen und kontinuierlich mit Druckluft
aus einem Kompressor des Stators (11) versorgt
werden, sodass die schalenférmigen Fortsatze in
dem Spalt (y) zwischen dem Stator (11) und dem
Laufer (12) ein von einer Mehrzahl von Druckkam-
mern gebildetes Fluidlager (104) fir den Laufer (12)
bilden, und wobei der Laufer (12) aus Permanent-
magneten (120) und einem Verbindungselement
aus Weicheisen (133) besteht und das Erregersys-
tem (A) des Stators (12) eine Matrix (Q) mit einer
Vielzahl von Elementen in Zeilen (m) und Spalten
(n) aufweist, die von den hohlen Weicheisenschrau-
ben (134) gebildet werden und mittels der Matrix-
schaltung (q) derart erregbar sind, dass der Laufer
(12) des Kugelfahrzeugs in jede beliebige Fahrtrich-
tung gelenkt werden kann.

15. Elektrische Maschine (1) nach einem der
vorherigen Anspriche, die als ein Propellertriebwerk
fur ein Flugzeug ausgebildet ist, bei dem zwei
gegenlaufig rotierende, links und rechts von einem
Cockpit des Flugzeugs angeordnete Kugelschicht-
motoren (4) mit einer Tragflache des Flugzeugs ver-
bunden sind und die Laufer (12) der beiden Kugel-
schichtmotoren (4) mit einer Mehrzahl von
Propellerblattern eines Fest- oder Verstellpropellers
verbunden und kardanisch an den kugelférmigen
Statoren (11) aufgehangt sind, sodass die Rotorebe-
nen der beiden Propeller jeweils unabhangig vonei-
nander innerhalb eines durch den Neigungswinkel
(a) gegenuber der Motorachse (x) definierten
Schwenkbereichs um die Mittelpunkte (M) der bei-
den Kugelschichtmotoren (4) in unterschiedliche
Stellungen schwenkbar sind, wobei das Flugzeug

27/53



DE 10 2022 001 536 A1 2023.11.02

senkrecht startet und landet und im Flugbetrieb eine
horizontale Stellung einnimmt.

Es folgen 25 Seiten Zeichnungen
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