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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
drehende elektrische Motoren, insbesondere auf Mo-
toren, bei denen der Stator aus individuellen Modulen
gebildet ist, wobei jedes Modul eine Kern- und Wick-
lungsstruktur, eine elektrische Steuerung und An-
triebselemente und eine darin integrierte Energiever-
sorgung aufweist.

HINTERGRUND

[0002] Die fortschreitende Verbesserung von elek-
tronischen Systemen, wie mikrocontroller- und mikro-
prozessorbasierten Anwendungen fir die Steuerung
von Motoren, ebenso wie die Verfugbarkeit von ver-
besserten tragbaren Energiequellen, hat die Entwick-
lung von effizienten elektrischen Motorantrieben fur
Fahrzeuge als eine durchfihrbare Alternative zu
Brennkraftmaschinen zu einer zwingenden Heraus-
forderung gemacht. Elektronisch gesteuerte gepulste
Energieversorgung von Wicklungen von Motoren bie-
tet die Aussicht auf eine flexiblere Verwaltung von
Motorencharakteristiken an. Durch Steuerung von
Pulsbreite, Lastzyklus und geschaltetem Anlegen ei-
ner Batteriequelle an geeignete Statorwicklungen
kann eine funktionelle Vielseitigkeit erreicht werden,
die praktisch von einem Wechselstromsynchronmo-
torbetrieb unterscheidbar ist. Die Verwendung von
Permanentmagneten in Verbindung mit derartigen
Wicklungen ist vorteilhaft bei Begrenzung eines
Stromverbrauchs.

[0003] Die oben gekennzeichnete mitanhangige
verwandte US Patentanmeldung mit der Anmelde-
nummer 09/826,422 von Maslov et al. kennzeichnet
und bestimmt die Notwendigkeit fir einen verbesser-
ten Motor, der einer vereinfachten Herstellung zu-
ganglich ist und fahig zu effizienten flexiblen Betrieb-
scharakteristiken ist. In einer Fahrzeugantriebsum-
gebung ist es héchst wiinschenswert einen sanften
Betrieb Uber einen breiten Geschwindigkeitsbereich
zu erhalten, wahrend eine hohe Drehzahlausgangs-
fahigkeit bei minimalem Leistungsverbrauch erhalten
wird. Ein derartiger Fahrzeugmotorantrieb sollte vor-
teilhafterweise eine fertige Zugreifbarkeit auf ver-
schiedene strukturelle Komponenten zum Ersetzen
von Teilen bei einem Minimum von Unannehmlichkei-
ten bereitstellen. Die mitanhangige verwandte US
Anmeldung inkorporiert Elektromagnetpole als iso-
lierte magnetisch permeable Strukturen, die in einem
Ringmagneten konfiguriert sind, die relativ dinn in
der radialen Richtung zum Bereitstellen vorteilhafter
Effekte ist. Mit dieser Anordnung kann ein Fluss kon-
zentriert werden mit praktisch keinem Verlust oder
ausléschenden Umwandlerinterferenzeffekten in den
elektromagnetischen Kernen, wie im Vergleich zu
Ausfuhrungsformen im Stand der Technik. Wahrend

Verbesserungen in Drehzahlcharakteristiken und Ef-
fizienz mit der Struktur der gekennzeichneten mitan-
hangigen Anmeldung erhaltlich sind, bleiben weitere
Verbesserungen wiinschenswert.

[0004] An dieser Stelle versucht die oben gekenn-
zeichnete mitanhangige verwandte US Patentanmel-
dung mit der Anmeldenummer 09/826,423 von Mas-
lov et al. zu optimieren Rotorparameter, wie den Grad
des Magneten, die Energiedichte und die gesamten
magnetischen Charakteristiken des Magnetgrades,
die GroRe und die Abmessungen des Magneten, die
die Permanenz und die gesamten Betriebsbedingung
des Magneten einstellen kdnnen, wenn er Teil des
Rotors ist, die Temperaturstabilitdt des Magneten,
das Finishing, Beschichten und Nachverarbeitungs-
schritte, die beim Herstellen des Magneten fir die be-
zweckte Anwendung angewendet werden, die Stabi-
litdt der Magnetisierung Uber die kurvenlineare Ober-
flaiche des Magnetes, Einférmigkeit der radialen Po-
larisierung des Magnetes, die benachbarte Licke
zwischen zwei separaten Magneten, die mechani-
schen Merkmale der Kannten der Magnete, und den
Ruckflusspfad der Magnete, wie durch einen riick-
wartigen Eisenringabschnitt bereitgestellt.

[0005] In Umgebungen, in denen eine Tragbarkeit
und GroRe wichtige Faktoren sind, besteht die Not-
wendigkeit zum Antreiben von Motoren, die in der
Lage sind in einem breiten Bereich von Betriebscha-
rakteristiken zu sein, ohne eine komplexe Steue-
rungsfunktionalitdt aufzugeben. Birstenlose Motor-
systeme sollten die Fahigkeit zum Steuern jedes ei-
ner Mehrzahl von elektronischen Schaltern zum Be-
reitstellen genauer Kommutierungsabfolgen und eine
geeignete Anlegung der Leistung an die individuelle
Statorwicklungen aufweisen. Die oben gekennzeich-
nete mitanhangige verwandte US Patentanmeldung
von Maslov et al. (Attorney Docket 57357-016) be-
schreibt eine Motorstrukturkonfiguration, in der die
Steuerungselemente, die komplex und unterschied-
lich sein kénnen, innerhalb der Grenzen des Stators
enthalten sind. Die Statorflussherstellungsstruktur,
die auf eine relative diinne Ringkonfiguration ausge-
legt ist zum Beherbergen von Platzierungen der Ele-
mente darin, ist nichtsdestotrotz in der Lage einen
geeigneten Flussausgang herzustellen, wahrend ein
hohes Drehmoment bei niedrigen Betriebsgeschwin-
digkeiten bereitgestellt wird.

[0006] Verschiedene Vorteile, die dem Bereitstellen
von mehrfachen separaten Statormagnetpfaden zu-
schreibbar ist im Vergleich mit einem einzelnen ge-
meinsamen Pfad in dem Statorkorper, sind oben be-
schrieben worden. Eine leichte Zugreifbarkeit auf das
Innere des Stators und die strukturellen und elektri-
schen Komponenten darin stellen zusatzliche Gele-
genheiten fur einen verbesserten Betrieb dar.
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OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

[0007] Die vorliegende Erfindung erfiillt die oben be-
schriebenen Bedirfnisse, wahrend sie zusatzliche
Vorteile der isolierten individuellen Polpaaranordnun-
gen bereitstellt, die in den gekennzeichneten Maslov
et al. Anmeldungen offenbart sind. Der Stator wird
aus einer Mehrzahl von individuellen Leistungsmodu-
len und entsprechenden Kernsegmenten gebildet,
wobei jedes Modul eine elektrische Steuerung und
Antriebselemente umfasst, die durch eine Energie-
quelle versorgt werden, die in dem Stator inkorporiert
ist. Eine derartige parallele Architektur stellt eine re-
lativ unabhangig gesteuerte Funktionalitat fur jedes
Modul bereit. Eine Leistung jedes Moduls kann indi-
viduell gemessen werden in situ wahrend eines nor-
malen Betriebs oder durch ausgedehnteres Laufen
von softwaregesteuerten Diagnoseroutinen. Auf der
Grundlage von Testergebnissen kann ein Modul au-
tomatisch wiederkalibriert, getrennt oder fir eine Re-
paratur oder ein Ersetzen angehalten werden. Eine
gesamte Motorleistung, bestimmt durch Kombinieren
der Charakteristiken unabhangiger Module kann mit
originalen Vorgaben verglichen werden zum Analy-
sieren verschiedener Reparaturoptionen zum Ent-
werfen der minimal notwendigen Aktion.

[0008] Jedes Modul- und Statorkernsegment kann
individuell installiert und entfernt werden, ohne die
anderen Einheiten zu stdren. Sollte ein besonderes
Modul- oder Statorkernsegment fehlerhaft sein, kann
es deaktiviert werden ohne signifikant die gesamte
Leistung der verbleibenden Statormodule zu beein-
flussen. Hiernach kann das fehlerhafte Element leicht
entfernt und aulerhalb getestet werden, wahrend
dem Motor erlaubt wird mit den verbleibenden Modu-
len zu arbeiten. Die fehlerhafte Komponente kann
dann identifiziert und repariert oder ersetzt werden.
Zu einer passenden Zeit kann die reparierte oder er-
setzte Einheit in ihrem Statorabteil leicht wieder in-
stalliert werden.

[0009] Die dinne ringférmige Ringkonfiguration der
Statorelektromagnetkernelemente stellt einen geeig-
neten Raum zum Zuweisen eines wesentlichen,
wenn nicht gesamten Teils, eines relativ komplexen
elektrischen Steuerungssystems innerhalb der Gren-
zen der Statorstruktur bereit. Eine Integrierung der
elektrischen Steuerungskomponenten innerhalb ei-
nes abgeschirmten Raumes der statorflusserzeugen-
den Struktur stellt verschiedene Vorteile bereit. Eine
Vereinfachung einer Integration wird erhalten, wah-
rend elektromagnetische Interferenzen zwischen
dem Motor und der AuRenumgebung, ebenso wie
zwischen der Steuerungseinheit und den geschalte-
ten Statorwicklungen vermieden wird. Beim Verwen-
den zum Beispiel in spezifischen Anwendungen wie
Fahrzeugantrieben kdénnen die Inkorporierung von
sowohl einer Motorstruktur als auch des elektrischen
Steuersystems innerhalb des Fahrzeugrades eine

Gewichtsverminderung der Einheit bereitstellen,
wahrend ebenso akustisches und mechanisches
Rauschen bzw. Gerausche vermindert werden. Ein
Betrieb aus der Benutzerperspektive kann verein-
facht werden zum Simulieren von zum Beispiel einem
konventionellen Automobilbetrieb.

[0010] Die zuvor erwadhnten Vorteile sind in struktu-
rellen Merkmalen der Erfindung wenigsten teilweise
manifestiert, wobei der Motor einen Rotor und einen
Stator aufweist, die jeweils in einer ringférmigen bzw.
kranzfdrmigen Ringkonfiguration angeordnet sind
und voneinander durch einen kranzférmigen
Luftspalt beabstandet sind. Der Stator umfasst eine
Mehrzahl von elektromagnetisch permeablen Kern-
segmenten mit darum gewickelten Spulen, wobei die
Kernsegmente von einem direkten Kontakt miteinan-
der separiert sind und entlang eines radialen
Luftspaltes angeordnet sind. Die Segmente sind so-
mit individuelle Elektromagnete. Die innere radiale
Peripherie des Stators definiert einen Raum, den im
wesentlichen ein Fluss durchquert. Eine Mehrzahl
von separaten Modulen ist innerhalb des Statorrau-
mes enthalten, wobei jedes der Module einen ent-
sprechenden Statorelektromagnet zum Bereitstellen
eines Energieversorgungsstroms zu diesem ent-
spricht. Der Motor ist innerhalb eines abschirmenden
Gehauses eingeschlossen, um dadurch extern eine
elektromagnetische Interferenz zu vermeiden. Jedes
Modul kann einen Antriebsschaltkreis und elektroni-
sche Schalter enthalten, die mit einer Energiequelle
und einem entsprechenden Elektromagneten ver-
bunden sind, wobei die Schalter auf einen Antriebs-
schaltkreis reagieren zum Ausrichten von Strompul-
sen von Leistungsquelle an einer Wicklung des Elek-
tromagneten. Der innere Statorraum kann die Ener-
giequelle enthalten, eine Batterie bzw. Akku oder Bat-
teriepack. Ein Rotorpositionssensor, der geeigneter-
weise in dem Stator angeordnet ist, gibt Rotorpositi-
onssignale an die Steuerung aus. Die Steuerung,
Steuerungsantriebsschaltkreis und Schalter kdnnen
alle auf einem Schaltkreisbord befestigt sein. Jeder
Elektromagnet und sein entsprechendes Modul um-
fassen somit eine unabhangige Einheit, die individu-
ell betrieben werden kann. Die Statoreinheiten funk-
tionieren naturlich in Bezug aufeinander fur einen ef-
fizienten Motorbetrieb. Mit der Replizierung von Ele-
menten in jeder Einheit wird ein Fehler von irgendei-
ner besonderen Einheit nicht dem unabhangigen Be-
trieb der verbleibenden Einheiten behindern.

[0011] In einer alternativen bevorzugten Ausfih-
rungsform kann eine Master- bzw. Hauptsteuerung
innerhalb der Statorgrenzen bereitgestellt werden
zum koordinierten Betrieb der Einheiten. Die Master-
steuerung kann einen Prozessor umfassen, der Ro-
torpositionssignale von einem oder mehreren Rotor-
positionssensoren empfangt und in Reaktion darauf
Zeiteinstellungssignale bereitstellt zum Antreiben
des Schaltkreises in jeder der Mehrzahl von Stator-
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modulen.

[0012] Als ein vorteilhaftes Merkmal der vorliegen-
den Erfindung kann jedes Statormodul eine separate
Energiequelle enthalten, um dadurch Defekte eines
Batterie- bzw. Akkuinnenwiderstandes zu minimie-
ren. Wahrend eines Motorbetriebs steuern die An-
triebselemente eine Energieversorgung der Wick-
lungsphasen derart, dass eine Energieversorgung ei-
ner Mehrzahl, wenn nicht aller Wicklungen sich zu je-
der besonderen Zeit Gberlappen. Der von einer ein-
zelnen Energieversorgung gezogene gesamte Strom
bewirkt einen signifikanten Spannungsabfall infolge
des inneren Widerstandes der Versorgung. Ein Ener-
gieversorgungsstrom fir jede Wicklung ist dadurch
begrenzt, insbesondere wenn eine einzelne Versor-
gung zusammentreffend einen Antriebsstrom fur eine
Mehrzahl von Wicklungen bereitstellen muss. Im Ge-
gensatz dazu ist bei einer Bereitstellung einer sepa-
raten Energieversorgung fiir jede Modulwicklung die
Versorgung fur diese Wicklung unbeeinflusst davon,
ob andere Wicklungen mit Energie versorgt werden
oder nicht, da Strom nur fur die eine Wicklung gezo-
gen wird. Als ein zusatzlicher Vorteil wird eine Inter-
ferenz unter den Phasen von einer entsprechenden
geschalteten Phasenenergieversorgung minimiert.

[0013] Die Energieversorgung der Mehrzahl von
Modulen kann eine oder mehrere ersetzbare Batteri-
en bzw. Akkumulatoren umfassen, die leicht zugreif-
bar fir den Benutzer sind. Die Batterien bzw. Akkus
kénnen in der Lage sein entweder innerhalb oder ei-
ner aulleren Quelle aufladbar zu sein, wenn sie aus
dem Stator entfernt werden. Somit kbnnen die Batte-
rien bzw. Akkus in meist fir den Benutzer zugangli-
chen Bereichen angeordnet sein, entweder innerhalb
ihrer entsprechenden Einheiten verteilt oder zentral
platziert. Die Batterien kénnen ebenso wahrend ei-
nes Motorbetriebs regenerierend aufladbar sein.

[0014] Zusatzliche Vorteile der vorliegenden Erfin-
dung werden fur den Fachmann aus der folgenden
detaillierten Beschreibung sehr deutlich, wobei nur
die bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung be-
schrieben ist, einfach mittels einer Beschreibung der
besten Weise, betrachtet zum Ausflhren der Erfin-
dung. Wie realisiert wird, ist die Erfindung zu anderen
und unterschiedlichen Ausfihrungsformen in der La-
ge, und ihre verschiedenen Details sind zu Modifizie-
rungen in verschiedenen offensichtlichen Bezigen in
der Lage, alle ohne von der Erfindung abzurticken.
DemgemaR sind die Zeichnungen und Beschreibun-
gen als darstellende Natur zu betrachten und nicht
beschrankend.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0015] Die vorliegende Erfindung wird in den Figu-

ren und den anhangenden Zeichnungen beispielhaft
dargestellt und ist nicht beschréankend, in denen glei-

che Bezugsziffern wird auf dhnliche Elemente ver-
wiesen, in denen:

[0016] Fig. 1 eine teil-dreidimensionale perspektivi-
sche Ansicht eines Motors gemaf der vorliegenden
Erfindung ist.

[0017] Fig. 2 ist eine Explosionsansicht der struktu-
rellen Komponenten des Motors von Fig. 1, die das
Positionsverhaltnis unter den verschiedenen Ele-
menten darstellt.

[0018] Fig. 3 ist eine perspektivische aulere An-
sicht des Motors von Fig. 1 und Fig. 2.

[0019] Fig. 4 ist ein Blockdiagramm eines Steue-
rungssystems, das zum Verwenden in dem Motor

von Fig. 1 bis Fig. 3 geeignet ist.

[0020] Fig.5 ist ein Teilblockdiagramm fiir einen
Wicklungsschaltungsschaltkreis des Systems von

Fig. 4.

[0021] Fig. 6 ist eine teil-dreidimensionale perspek-
tivische Ansicht einer Variation der Motorstrukturan-
ordnung, die in Fig. 1 gezeigt ist, gemaR der vorlie-
genden Erfindung.

[0022] Fig. 7a bis Fig. 7c sind darstellend fir eine
alternative Statorkonstruktion gemaf der vorliegen-
den Erfindung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0023] Der Motor der vorliegenden Erfindung ist ge-
eignet zum Verwenden beim Antreiben eines Fahr-
zeugrades eines Automobils, eines Motorrades, ei-
nes Fahrrades oder dergleichen. Die Zeichnungsdar-
stellungen zeigen daher eine Motorstruktur, die inner-
halb eines Fahrzeugrades eingehaust sein kann, wo-
bei der Stator fest an einer stationaren Welle befes-
tigt ist und durch einen Rotor zum Antreiben des Ra-
des umgeben ist. Es sollte gewtrdigt werden, dass
der Fahrzeugkontext nur beispielhaft fur eine Mehr-
zahl von besonderen Anwendungen ist, in denen der
Motor der vorliegenden Erfindung verwendet werden
kann.

[0024] Fig.1 ist eine ausgeschnittene Zeichnung
der Motorstruktur, wobei die Elemente detaillierter in
der Explosionsansicht von Fig. 2 gezeigt sind. Motor
10 umfasst einen kranzférmigen Permanentmagnet-
rotor 20 und eine kranzférmige Statorstruktur 30, die
durch einen radialen Luftspalt getrennt ist. Der Rotor
und Stator sind koaxial um eine Rotationsachse kon-
figuriert, die in einer stationaren Welle 36 zentriert ist.
Der Stator umfasst eine Mehrzahl von ferromagne-
tisch isolierten Elementen oder Statorgruppen. Kern-
segmente 32, die aus magnetisch permeablen Mate-
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rial gemacht sind und von direktem Kontakt miteinan-
der separiert sind, haben entsprechende Wicklungs-
teile 34, die an jedem Pol gebildet sind. Sieben Sta-
torgruppen sind gezeigt, wobei jede Gruppe zwei he-
rausragende elektromagnetische Pole umfasst, die
entlang des Luftspaltes umfangsmaflig angeordnet
sind. Der Rotor umfasst eine Mehrzahl von Perma-
nentmagneten 22, die umfangsmaRig Uber den
Luftspalt verteilt sind und an einer nicht magneti-
schen kranzférmigen Ruckenplatte 24 befestigt sind,
die aus Aluminium oder anderem nicht magnetisch
permeablen Material gebildet sein kann. Die Riicken-
platte ist Teil des Motorgehauses, an das Seitenwan-
de 26 angebracht sind.

[0025] Die Flussverteilungen, die durch die Rotor-
magnete produziert werden, kénnen durch die Bereit-
stellung eines nicht gezeigten magnetisch permeab-
len Elementes erweitert werden, das an der Riicksei-
te der Rotormagnete befestigt ist. Sechzehn Rotor-
magnete sind gezeigt. Es wird auch verstanden, dass
die Anzahl von dargestellten Statorpolen und Rotor-
magneten nur beispielhaft ist, da verschiedene Ver-
haltnisse verwendet werden kdénnen, abhangig von
gewinschten Betriebsparametern. Zum Beispiel kon-
nen weniger Elektromagnete mit grofleren Abstan-
den beabstandet verschiedene Geschwindigkeit-
scharakteristiken produzieren. Die Statorkernele-
mente sind an einer steifen Skelettstruktur 14 befes-
tigt, die zentral an der Welle 36 fixiert ist. Speichen-
teile 42, gleich der Anzahl von Statorgruppen, erstre-
cken sich radial von dem Zentrum der Struktur 40
weg zu U-férmigen Platten 44. Die U-férmigen Plat-
tenseiten und die Statorkernsegmente enthalten
paarweise Locher, durch die Statorsegmente an der
Skelettstruktur fixiert sein kénnen. Jede U-férmige
Platte greift an ein anliegendes Paar von Statorseg-
menten.

[0026] Jedes Statorsegment und angrenzende Paa-
re von Speichenteilen definieren zusammen einen
Raum, innerhalb dessen Schaltkreiselemente enthal-
ten sind. Die steifen Speichenteile 42 haben einen
ausreichenden Oberflachenbereich zum Bereitstel-
len der notwendigen strukturellen Befestigung, eben-
so wie zum Beherbergen von Schaltkreisboards 46.
Ein Schaltkreisboard kann an jedem Speichenteil in
jeder konventionellen Weise befestigt sein. Jedes
Schaltkreisboard enthalt die Steuerungsschaltkreise-
lemente und Schalter, die zum Anlegen eines Ener-
gieversorgungsstroms benotigt werden, durch geeig-
nete Drahtverbindungen zu einer Wicklung eines
Statorkernsegmentes, an die der Speichenteil ange-
hangen ist. Es sollte gewirdigt werden, dass alle
Steuerungsschaltkreiselemente und Schalter in ein
einzelnes Schaltkreisboard integriert sein kann, um
eine noch gréBere Wirtschaftlichkeit von Raum und
Gewicht bereitzustellen. Die Motorenergieversor-
gung, die durch Batterien 48 dargestellt wird, ist auch
selbst innerhalb der Statorrdume enthalten. Geeigne-

te Aufnahmen (nicht gezeigt) fir die Batterien kdnnen
an den Speichenteilen 42 fixiert sein. Die Aufnah-
men, die von jeder konventionellen Vielfalt sein kon-
nen, erlauben ein leichtes Entfernen der Batterien
zum Ersetzen oder Wiederaufladen. Wahrend eine
einzelne Batterie fir jedes Statormodul gezeigt ist, ist
die Darstellung reprasentativ flr eine Energiequelle,
die die Form eines Batteriepacks, einer Mehrzahl von
Batterien oder jeder Variation von gut bekannten
Spannungsquellen annehmen kann. Das bedeutet,
jeder kommerziell erhaltliche Batterietyp oder Batte-
riepack, der von ausreichender Kapazitat zum Ver-
sorgen der notwendigen Motorleistung ist, kann ver-
wendet werden. Somit ist es abhangig von besonde-
ren Batteriecharakteristiken und Motorantriebsanfor-
derungen mdglich, die Modulrdume zum Anbringen
anderer Elemente zu verwenden.

[0027] Fig. 3 ist eine dreidimensionale auliere An-
sicht des Motorsystems von Fig. 1 und Fig. 2. Der
aullere Rotorgehausering 24 und Seitenwande 26
sind konfiguriert, um einen Radmittelteil zu bilden, auf
dem ein nicht gezeigter Reifen befestigt werden
kann. Das Rotorradgehause ist fiir eine Rotation um
die stationare Welle 36 uber Lager 38 befestigt. Die
zylindrische Rotorgehausestruktur umgibt den kranz-
férmigen Statorring, der sich in axiale Richtung mit-
ausstreckend an dem Rotor Uber den Luftspalt er-
streckt.

[0028] Fig. 4 ist ein Blockdiagramm eines typischen
Steuerungssystems, das zum Antreiben der in Eig. 1
bis Eig. 3 gezeigten Motorstruktur verwendet werden
kann. Statorwicklungen 34 sind schaltbar mit Energie
versorgbar, durch einen Antriebsstrom, der von einer
Energiequelle 50 Uber elektronische Schaltersatze
52 geliefert werden kann. Eine Zeiteinstellung der
Strompulse ist Gegenstand der Steuerung von Se-
quenzsteuerung 60, die auf von Positionssensor 62
empfangene Rickkopplungssignale reagiert. Eine
Sequenzsteuerung kann einen Mikroprozessor oder
einen &quivalenten digitalen Signalprozessor ein-
schliefen. Obwohl Positionssensor 62 schematisch
durch eine einzelne Einheit dargestellt ist, kdnnen
verschiedene Sensoren geeignet an Statorabschnit-
ten entlang des Luftspalten verteilt sein, um eine Ro-
tormagnetdrehung zu erfassen. Der Positionssensor
kann jede bekannte magnetische Abtastvorrichtung
umfassen, wie Hall-Effektvorrichtungen, groRmagne-
toresistive (GMR) Sensoren, Reedschalter, Puls-
drahtsensoren, amorphe Sensoren, Resolver oder
optische Sensoren.

[0029] Die Verwendung von gesteuerten elektroni-
schen Schaltern zum Anlegen eines Energieversor-
gungsstroms and Motorwicklungen ist gewdhnlich im
Stand der Technik. Fig. 5 ist ein Teilschaltkreisdia-
gramm eines Schaltersatzes und -antriebes fiir indi-
viduelle Statorsegmentwicklungen. Statorwicklung
34 ist in einem Briickenschaltkreis von vier FETs ver-
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bunden. Es wird verstanden, dass jede der verschie-
denen bekannten elektronischen Schaltungselemen-
te zum Richten eines Antriebsstroms in eine geeigne-
te Richtung zu Statorwicklung 34 verwendet werden
kann, wie zum Beispiel Bipolartransistoren. FET 53
und FET 55 sind in Reihe tber die Energiequelle ver-
bunden, wie es FET 54 und FET 56 sind. Statorwick-
lung 34 ist zwischen den Verbindungsknoten der zwei
Reihen FET Schaltkreise verbunden. Gatedriver 58
reagiert auf ein von der Sequenzsteuerung 60 emp-
fangenes Steuerungssignal zum Anlegen von Akti-
vierungssignalen an die Gateklemmen der FETs.
FETs 53 und 56 werden zusammen aktiviert fur einen
Motorstromfluss in eine Richtung. Fur einen Strom-
fluss in umgekehrter Richtung werden FETs 54 und
55 zusammen aktiviert. Gatedriver 58 kann in eine
Sequenzsteuerung 60 integriert sein oder einen se-
paraten Driverschaltkreis umfassen.

[0030] Fig. 6 ist eine teil-dreidimensionale perspek-
tivische Ansicht einer Variation der Motorstrukturan-
ordnung, die in Fig. 1 gezeigt ist. Anstelle ein separa-
tes Wicklungsteil an jedem der elektromagnetischen
Statorpole bereitzustellen, ist Wicklung 34 jedes Sta-
torkernsegmentes an einem Kernabschnitt gebildet,
der die Pole verbindet. In der Nahe jedes der Stator-
kernsegmente befindet sich ein Positionssensor 62,
der Ausgangssignale erzeugt, die eine Rotorposition
relativ zu dem entsprechenden Statorkernabschnitt
anzeigen. Die Ausgangssignale werden an einen
Steuerungsschaltkreis angelegt, der auf Schaltkreis-
board 46 enthalten ist.

[0031] Fig.7a bis Fig. 7c stellen eine alternative
strukturelle Anordnung des Stators gemal der vorlie-
genden Erfindung dar. Eine Mehrzahl von fiinfzehn
Kernsegmenten 31 ist gezeigt, wobei jedes Segment
ein Paar von herausragenden Polen 32 und einen
Verbindungsteil 33 umfasst. Die Kernsegmente sind
jeweils aus magnetisch permeablen Material konstru-
iert. Jedes Abschnittspolpaar ist in eine Richtung pa-
rallel zu der Rotationsachse ausgerichtet und weist
an jedem Pol gebildete Wicklungen 34 auf. Verbin-
dungsteil 33 ist ein relativ diinner Abschnitt, der an
seiner auleren peripheren Oberflaiche mit den her-
ausragenden Pole 32 verbunden ist, wahrend der an
der inneren peripheren Oberflache etwas konkav ist.
Der Grad der Konkavitat ist angemessen an die radi-
ale Beabstandung von Kernsegmenten von der Rota-
tionsachse, so dass die Kernsegmente im allgemei-
nen umfangsmanig konfiguriert sind. Verbindungsteil
33 erstreckt sich in die umfangsmafige Richtung an
jeder Seite hinter den herausragenden Polen.

[0032] Die Statorkernsegmente sind an einer stei-
fen Skelettstruktur 140 gesichert, die zentral an der
Welle 36 fixiert ist. Skelettstruktur 140 ist aus einem
nicht-magnetisch permeablen Material wie Plastik
bzw. Kunststoff oder Aluminium gebildet. Die Ske-
lettstruktur, die an Welle 36 fixiert ist, umfasst Spei-

chenteile 142, die integral mit dem im allgemeinen
umfangsmaRigen Teil 144 gebildet ist. Wie deutlicher
in Fig. 7b und Fig. 7¢c gesehen werden kann, um-
fasst Teil 144 einen relativ diinnen zylindrischen Kra-
gen 145 mit Rippenteilen 146 an seinem radialen du-
Reren Umfang. Die Rippenteile erstrecken sich nach
auflen von dem Rahmen und sind im allgemeinen pa-
rallel zu der Rotationsachse. Jeder Rippenteil hat ge-
flanschte Teile 148 in der Nahe ihrer dul3eren Erstre-
ckung, um Graben mit dem Kragen 145 zu bilden.
Beieinanderliegende Rippen 146 sind mit einem
Ende des Kragens durch zusatzliche Rippengraben-
teile 149 verbunden.

[0033] Beieinanderliegende Rippen und aneinander
grenzende Grabenteile bilden dazwischen auliere
Schlitze, die Statorverbindungsteil 33 beherbergen.
Somit werden durch die Skelettstruktur fur die finf-
zehn Statorkernsegmente fiinfzehn Schlitze bereit-
gestellt. Wie in Fig. 7b gesehen werden kann, kann
ein Statorsegment leicht in die Skelettbefestigungs-
struktur durch Gleiten des Kernabschnittsverbin-
dungsteils 33 in einen duReren Schlitz eingefiigt wer-
den. Der Statorabschnitt kann leicht aus der Halte-
struktur durch Gleiten des Kernabschnittsverbin-
dungsteils 33 aus dem aulReren Schlitz entfernt wer-
den.

[0034] Der innere radiale Umfang von Kragen 145
ist ahnlich mit Rippen konstruiert, die Graben und in-
nere Schlitze bilden. Innere Schlitze, die Leistungs-
module 47 beherbergen, liegen radial an den dul3e-
ren Schlitzen an. An einem relativ zentralen Teil jedes
gepaarten Schlitzes ist ein Ausschnitt 150 in Kragen
145. Die Leistungsmodule enthalten den Steue-
rungs- und Schaltungsschaltkreis flr eine gesteuerte
Energieversorgung von Statorwicklung 34, die an
dem Statorsegment in dem gegenuberliegenden
Schlitz gebildet ist. Der Ausschnitt erlaubt eine elek-
trische Verbindung zwischen dem Leistungsmodul
und der Statorwicklung. Wie in Eig. 7¢c gesehen wer-
den kann, ist die Leistungsmodulpackung in Form zu
der Dimension des inneren Schlitzes und kann fertig
eingefligt oder daraus entfernt werden.

[0035] Es muss ebenso verstanden werden, dass
die Anzahl von gezeigten Statorsegmenten nur fir
eine Darstellung ausgewahlt wurden, da jede beson-
dere Anzahl von Statorpolen bereitgestellt werden
kann, abhangig von gewtiinschten Betriebskriterien.
Der Abstand zwischen Speichen 142 in der darge-
stellten Ausfiihrungsform beabstandet drei Satze von
Statorkernsegmenten und stellt Raum zum Platzie-
ren von Energiequellen und einem oder einer Mehr-
zahl von Steuerungen bereit. Die Anzahl von Spei-
chen kann naturlich im Lichte struktureller Betrach-
tungen variiert werden.

[0036] In dieser Offenbarung sind nur bevorzugte
Ausfihrungsformen der Erfindung und aber einige
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Beispiele ihrer Veranderbarkeit gezeigt und beschrie-
ben. Es muss verstanden werden, dass die Erfindung
in der Lage ist verschiedene andere Kombinationen
und Umgebungen zu verwenden und in der Lage ist
Veranderungen oder Modifizierungen innerhalb des
Schutzbereiches des erfinderischen Konzeptes wie
hierdurch ausgedriickt zu verandern. Zum Beispiel
kann, wie gewurdigt werden kann, der Motor der Er-
findung einen breiten Bereich von Anwendungen zu-
satzlich zu Fahrzeugantrieben verwenden. Zusatz-
lich kann eine einzelne Quelle einer ausreichenden
Kapazitat verwendet werden, um eine Mehrzahl von
Statorsegmentwicklungen zu versorgen, wahrend
bevorzugt wird, eine separate Energieversorgung fir
jedes Modul aus den oben beschriebenen Griinden
bereitzustellen.

[0037] Es ist innerhalb einer Erwagung, dass die
Ausfihrungsform von FEig. 7a bis Fig. 7c anwendbar
auf eine umfangsmaRige Ausrichtung von Kernseg-
mentpolpaaren anwendbar ist, ebenso wie die darge-
stellte axial ausgerichtete Anordnung. Somit kénnen
zum Beispiel die in Fig. 1 und Fig. 6 gezeigten Sta-
torkernsegmente Verbindungsteile umfassen, die
formkonform zu dufReren Schlitzen einer Statorbefes-
tigungsstruktur sind, wie in Eig. 7a bis Fig. 7¢c ge-
zeigt. Innere Schlitze kénnen zum Entfalten elektri-
scher Komponenten bereitgestellt sein.

Patentanspriiche

1. Ein drehender elektrischer Motor umfassend:
einen Permanentmagnetrotor (20) mit einer Mehrzahl
von in einer kranzférmigen Ringkonfiguration ange-
ordneten Permanentmagneten (22);
einen Stator (30) mit einer Mehrzahl von getrennten
ferromagnetisch isolierten Elektromagneten in einer
kranzférmigen Ringkonfiguration, wobei Wicklungen
(34) der Elektromagnete ausgewahlt mit Energie ver-
sorgt werden, um magnetische Pole abwechselnder
Polaritdt entlang eines radialen Luftspaltes bilden,
der den Stator von dem Rotor trennt; und dadurch
gekennzeichnet, dass der elektrische Motor ferner
umfasst:
eine Mehrzahl von getrennten Leistungsmodulen
(47), wobei jedes der Module einem Statorelektroma-
gnet entspricht zum Bereitstellen eines mit Energie
versorgenden Stroms zu diesem.

2. Drehender elektrischer Motor gemal An-
spruch 1, wobei der Stator (30) innerhalb des Rotors
umgeben ist.

3. Drehender elektrischer Motor gemafl An-
spruch 1 oder 2, wobei jedes der Leistungsmodule
umfasst:
einen Antriebsschaltkreis; und
elektronische Schalter, die mit einer Leistungsquelle
und dem entsprechenden Elektromagnet verbunden
sind, wobei die Schalter auf den Antriebsschaltkreis

reagieren, um Stromimpulse von der Leistungsquelle
zu einer Wicklung (34) des Elektromagneten zu rich-
ten.

4. Drehender elektrischer Motor gemaR irgendei-
nem der vorangegangenen Anspriche, wobei jedes
der Leistungsmodule ferner ein Schaltkreisboard (46)
umfasst, mit einem darauf angeordneten entspre-
chenden Antriebsschaltkreis und entsprechenden
Schaltern.

5. Drehender elektrischer Motor gemafll An-
spruch 3 oder 4, ferner mit einem Sequenzcontroller
(60), der mit dem Antriebsschaltkreis eines jeden Mo-
duls (47) verbunden ist, um an dieses Zeiteinstel-
lungssignale anzulegen.

6. Drehender elektrischer Motor gemafll An-
spruch 5, ferner umfassend wenigstens einen Rotor-
positionssensor (62), zum Bereitstellen eines eine
Rotorposition anzeigenden Ausgangssignals, und
wobei der Sequenzcontroller (60) auf die Ausgangs-
signale reagiert.

7. Drehender elektrischer Motor gemaf irgendei-
nem der Anspriiche 3 bis 6, wobei die Leistungsquel-
le (50) eine Mehrzahl von Batterien bzw. Akkumula-
toren (48) umfasst, wobei jede der Batterien bzw. Ak-
kumulatoren (48) Energie zu nur einem der Module
(47) liefert.

8. Drehender elektrischer Motor gemafll An-
spruch 7, wobei die Batterien bzw. Akkumulatoren
wiederaufladbare Batterien bzw. Akkumulatoren
sind.

9. Drehender elektrischer Motor gemaf irgendei-
nem der Anspriiche 3 bis 8, wobei jedes der Leis-
tungsmodule ferner umfasst:
einen Rotorpositionssensor (62) zum Bereitstellen
von Ausgangssignalen, die eine Rotorposition mit
Bezug auf das entsprechende Leistungsmodul (47)
anzeigen; und
einen Sequenzcontroller (60), der mit dem Antriebs-
schaltkreis und mit dem Rotorpositionssensor (62)
zum Bereitstellen von Zeiteinstellungssignalen zum
Steuern des Betriebs der Schalter verbunden ist.

10. Drehender elektrischer Motor gemaR ir-
gendeinem der Anspriche 3 bis 9, wobei eine Rich-
tung des Stromflusses und eine Dauer jedes Stro-
mimpulses durch ausgewahltes Aktivieren der Schal-
ter durch den Antriebsschaltkreis bestimmt wird.

11. Drehender elektrischer Motor gemalR ir-
gendeinem der vorangegangenen Anspriiche, wobei
der Motor innerhalb eines Abschirmgehduses (24,
26) eingeschlossen ist, um dadurch auRere elektro-
magnetische Stérungen zu vermeiden.
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12. Drehender elektrischer Motor gemaly ir-
gendeinem der vorangegangenen Anspriche, wobei
die Mehrzahl von getrennten Leistungsmodulen (47)
innerhalb des Stators radial inwartig der Statorelekt-
romagnete enthalten sind.

13. Ein Stator fur den drehenden elektrischen
Motor gemaR irgendeinem der vorangegangenen
Anspriiche, umfassend:
eine Mehrzahl von getrennten, elektromagnetisch
isolierten Elektromagneten in einer kranzférmigen
Ringkonfiguration, wobei Wicklungen (34) der Elekt-
romagnete ausgewahlt mit Energie versorgt werden,
um magnetische Pole abwechselnder Polaritat ent-
lang eines radialen Luftspaltes zu bilden, der den
Stator von dem Rotor trennt, dadurch gekennzeich-
net, dass
die ferromagnetisch isolierten Elektromagnete eine
Mehrzahl von Kernabschnitten (32) umfassen mit
entsprechenden darum gewickelten Spulen, um Sta-
torwicklungen (34) zu bilden, wobei die Kernab-
schnitte einen aufleren radialen Umfang an dem
Luftspalt und einen inneren radialen Umfang aufwei-
sen, ein Volumen definierend, innerhalb dessen im
Wesentlichen kein Fluss auftritt; und
eine nicht-ferromagnetische Haltestruktur zum Ent-
halten der Kernabschnitte (32) in ferromagnetischer
Isolation voneinander, und zum Halten einer Mehr-
zahl von getrennten Leistungsmodulen (47), wobei
jedes der Module (47) einem entsprechenden Stator-
magnet zum Bereitstellen eines Wicklungsenergie-
versorgungsstroms zu diesem entspricht.

14. Stator gemal Anspruch 13, wobei die nicht-
ferromagnetische Haltestruktur umfasst:
einen umfangenden Manschettenteil (145); und
eine Mehrzahl von Wirbel bzw. Speichenteile (42),
von denen jedes integral an einem ersten Ende mit
dem Manschettenteil (145) gebildet ist und ange-
passt ist, um an einer stationaren Welle (36) an ei-
nem zweiten Ende befestigt zu sein, wodurch die
Manschette (145) in einem festen radialen Abstand
von der Welle (36) und koaxial zu dieser positioniert
ist.

15. Stator gemal Anspruch 14, wobei der Man-
schettenteil eine Mehrzahl von im allgemeinen paral-
lelen Rippen (146) auf einer duReren Oberflache des-
sen umfasst, um Schlitze zu bilden; und
wobei jeder der Kernabschnitte (32) umfasst:
ein Paar von hervorspringenden Polen (32); und
ein Verbindungsteil (33), das die Pole aneinander
fugt, wobei der Verbindungsteil (33) konfiguriert ist,
um mit einem der Schlitze angepasst zu sein;
wodurch die Kernabschnitte (32) gleitend eingreifbar
mit, und gleitend entfernbar von den Schlitzen sind.

16. Stator gemaR Anspruch 14 oder 15, wobei
der Manschettenteil eine Mehrzahl von im allgemei-
nen parallelen Rippen (146) auf einer inneren Ober-

flaiche dessen umfasst, um Schlitze zum gleitenden
Aufnehmen der Leistungsmodule (47) zu bilden.

17. Stator gemal irgendeinem der Anspriche 13
bis 16, wobei die dul3eren Oberflachenrippen im all-
gemeinen an den inneren Oberflachenrippen (146)
ausgerichtet sind, und der Manschettenteil (145) zwi-
schen einem benachbarten Satz von Rippen (146) ei-
nen Ausschnitt (150) umfasst zum Erlauben einer
elektrischen Verbindung zwischen einem Leistungs-
modul (47) und einer Statorwicklung (34).

18. Stator gemal irgendeinem der Anspriche 13
bis 17, ferner umfassend eine Mehrzahl von getrenn-
ten Leistungsmodulen (47), wobei jedes der Module
einem entsprechenden Statorelektromagnet zum Be-
reitstellen eines Energieversorgungsstroms zu die-
sem entspricht.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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FIG.7C

FIG. 7B
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