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(57) Abstract: The invention relates to a drone (1) for triggering naval mines, which has an electric drive device (3) for propulsion in the
water, - wherein the electric drive device (3) comprises a magnet unit (30) for forming a magnetic field (B) and at least one electrically
driven rotor (10), - wherein the magnet unit (30) has one or more magnet elements (31) and is designed to form both the external
magnetic field for magnetically triggering the naval mines and an excitation field for the electromagnetic interaction with the rotor (10),
- wherein the at least one rotor (10) has a local axis of rotation (A10) which is at a distance from the centre (Z) of the magnet unit (30).

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Drohne (1) zur Auslésung von Seeminen angegeben, welche eine elektrische Antriebseinrichtung
(3) zur Fortbewegung im Wasser aufweist, - wobei die elektrische Antriebseinrichtung (3) eine Magnetvorrichtung (30) zur Ausbildung
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eines Magnetfeldes (B) und wenigstens einen elektrisch angetriebenen Rotor (10) umfasst, - wobei die Magnetvorrichtung (30) ein
oder mehrere Magnetelemente (31) aufweist und dazu ausgelegt ist, sowohl das externe Magnetfeld zur magnetischen Auslésung der
Seeminen als auch ein Erregerfeld fiir die elektromagnetische Wechselwirkung mit dem Rotor (10) auszubilden, - wobei der wenigstens
eine Rotor (10) eine lokale Rotationsachse (A10) aufweist, welche von dem Zentrum (Z) der Magnetvorrichtung (30) beabstandet ist.
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Beschreibung

Drohne zur Ausldsung von Seeminen mit elektrischer Antriebs-

einrichtung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Drohne zur Ausldsung
von Seeminen, welche eine elektrische Antriebseinrichtung zur
Fortbewegung im Wasser aufweist, wobei die elektrische An-

triebseinrichtung eine Magnetvorrichtung zur Ausbildung eines
Magnetfeldes mit einem oder mehreren Magnetelementen umfasst,

welche auch zur magnetischen Ausldsung der Seeminen dienen.

Bei herkdmmlichen Systemen zur Fernrdumung von Seeminen wer-
den unbemannte Drohnen eingesetzt, die zur Ausldsung von Mag-
netminen mit magnetischen Spulen oder mit Permanentmagneten
ausgestattet sind. Diese Magnetelemente erzeugen starke Mag-
netfelder, die die Seeminen zur Detonation bringen kénnen.
Dabei sind die Drohnen so ausgefiihrt, dass sie durch die De-
tonation bei dem fir die Auslosung typischen Abstand keinen

Schaden nehmen.

Solche Drohnen konnen Uber ein eigenes Antriebssystem verfi-
gen. Beispielsweise verfligt die Deutsche Marine ilber fern-
steuerbare Boote des Typs ,Seehund", welche mit einem Diesel-
motor ausgestattet sind. Hierbei ist das Magnetelement als
Magnetspule ausgebildet und zur Ausldsung der Minen in den
Rumpf der fernsteuerbaren Boote integriert. Die Magnetspule
selbst ist dabei typischerweise aus einer Vielzahl von Win-

dungen aus Kupferkabel gebildet.

Neben solchen an der Oberflache schwimmenden Drohnen sind
auch Unterwasserdrohnen zur Minenraumung bekannt, die entwe-
der auch iiber einen eigenen Antrieb verfligen oder von anderen

(Unter-)Wasserfahrzeugen gezogen werden kdnnen.

Die selbstangetriebenen Drohnen konnen beispielsweise durch
einen Elektromotor angetrieben sein. Generell kdnnen bei sol-

chen selbstangetriebenen Drohnen die Magnetelemente prinzipi-
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ell entweder als zusatzliche Magnetelemente ausgefiihrt sein
oder aber sie kdnnen eine Doppelfunktion erfiillen, bei der
sie neben ihrer Funktion zur Minenausldsung auBRerdem zur Er-
Zzeugung elnes magnetischen Erregerfeldes in dem Elektromotor
dienen. Derartige Minenraumsysteme mit magnetischer Doppel-
funktion sind beispielsweise in der DE102016203341A1 sowie in
der DE102018217211A1 beschrieben. Die dort naher beschriebe-
nen Elektromotoren weisen jeweils einen Rotor und einen Sta-
tor auf, welche nach gé&ngiger Bauweise radial ineinanderge-
schachtelt und in einem gemeinsamen Gehduse angeordnet sind.
Dies ermdglicht insbesondere auch eine rotationssymmetrische
Ausformung des Elektromotors und bei passender Formgebung
auch eine platzsparende Unterbringung in einem anndhern rota-

tionssymmetrischen, torpedoformigen Aulengehduse der Drohne.

Bei diesen bekannten Drohnen zur Minenraumung ist durch die
rotationssymmetrische Ausgestaltung des Elektromotors inklu-
sive Rotor und Stator auch die Magnetvorrichtung meist auf
eine rotationssymmetrische Form und eine zum Querschnitt der
Torpedogeometrie passende geringe Querschnittsflache be-
schrankt. Dies gilt unabhédngig davon, ob die Magnetvorrich-
tung auf dem Rotor oder dem Stator des Elektromotors angeord-
net ist. Die einzelnen Magnetelemente der Magnetvorrichtung
sind dabei typischerweise iUber den Umfang des Rotors bzw.
Stators verteilt angeordnet. Insbesondere bei den Ausgestal-
tungen, bei denen die Magnetelemente als Erregerspulen ausge-
bildet sind, ergeben sich dadurch Spulen mit vergleichsweise
geringer Spulenflache, da deren Grohle zumindest in einer
Raumrichtung durch den Querschnitt der Torpedogeometrie limi-
tiert ist. Fir die Erzeugung eines mdglichst hohen magneti-
schen Dipolmoments - sowohl fir die elektromagnetische Wech-
selwirkung innerhalb des Elektromotors als auch fir die mag-
netische Minenausldsung auBerhalb der Drohne - ware es dage-
gen vorteilhaft, wenn die Spulenflache beziiglich beider Raum-
richtungen méglichst groBl ist. Auch bei Magnetvorrichtungen
mit Permanentmagneten kann es vorteilhaft sein, von den Gro-
Benbeschrankungen flr die einzelnen Magnetelemente abriicken

zu konnen. Auch hier wilirde eine erhodohte Designfreiheit bei
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der Formgebung und Dimensionierung der Magnetelemente dazu
beitragen, die Auslegung der Magnetvorrichtung im Hinblick

auf die oben beschriebene Doppelaufgabe zu erleichtern.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Drohne zur Ausldsung
von Seeminen anzugeben, welche die genannten Nachteile tber-
windet. Insbesondere soll eine Drohne mit einer Magnetvor-
richtung zur Verfigung gestellt werden, mit welcher ein mdg-

lichst hohes magnetisches Dipolmoment erzeugt werden kann.

Diese Aufgaben werden durch die in Anspruch 1 beschriebene
Drohne geldst. Die erfindungsgemaBe Drohne ist zur Ausldsung
von Seeminen geeignet. Sie weist eine elektrische Antriebs-
einrichtung zur Fortbewegung im Wasser auf. Dabei umfasst die
elektrische Antriebseinrichtung eine Magnetvorrichtung zur
Ausbildung eines Magnetfeldes und wenigstens einen elektrisch
angetriebenen Rotor. Die Magnetvorrichtung weist ein oder
mehrere Magnetelemente auf und ist dazu ausgelegt, sowohl das
externe Magnetfeld zur magnetischen Ausldsung der Seeminen
als auch ein Erregerfeld flir die elektromagnetische Wechsel-
wirkung mit dem Rotor auszubilden. Der wenigstens eine Rotor
weist eine lokale Rotationsachse auf, welche von dem Zentrum

der Magnetvorrichtung beabstandet ist.

Ahnlich wie bei den aus DE 10 2016 203 341 Al und

DE 10 2018 217 211 Al bekannten Drohnen ist hier die elektri-
sche Antriebseinrichtung so ausgelegt, dass bei ihrem Betrieb
ein zur Ausldsung von Seeminen geeigneter magnetischer Fluss
in einen Bereich auBerhalb der Drohne vordringen kann. Hierzu
ist die Antriebseinrichtung als Ganzes so ausgebildet, dass
ein Vordringen eines derart hohen Teils des magnetischen
Flusses in diese auBenliegenden Bereiche nicht verhindert
wird. Sie soll also insgesamt nach aulen hin eine vergleichs-
welse schwache magnetische Abschirmung aufweisen. Dies kann
insbesondere durch die Wahl geeigneter, schwach magnetisch
abschirmender Materialien im Bereich ein oder mehrerer optio-

nal vorliegender Gehduse und/oder Tradger erreicht werden.
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Die Magnetvorrichtung kann sich insbesondere in einem fest-
stehenden Teil der elektrischen Antriebseinrichtung befinden.
Es kann sich also mit anderen Worten um eine feststehende Er-
regerwicklung handeln, welche funktionell als Stator der
elektrischen Antriebseinrichtung bzw. eines Elektromotors be-
trachtet werden kann. Die Erregerwicklung kann dabeil ein oder
mehrere Erregerspulen umfassen, welche zusammenhdngend oder
auch separat ausgestaltet sein konnen. Im Unterschied zu ei-
nem herkdémmlichen Elektromotor sind hier jedenfalls Rotor und
Stator nicht konzentrisch ineinandergeschachtelt, sondern ih-
re Zentren sind voneinander beabstandet. Unter dem Begriff
,feststehend™ soll im vorliegenden Zusammenhang eine festste-
hende Anordnung innerhalb des Bezugssystems der Drohne ver-
standen werden, innerhalb dessen die elektrische Antriebsein-
richtung montiert ist. Die Drohne als Ganzes soll natiirlich
trotzdem wie beschrieben im Wasser beweglich und somit nicht

absolut gesehen feststehend sein.

Die Magnetvorrichtung bildet also zusammen mit dem Rotor
einen Elektromotor aus, da sie als Erregerwicklung wirkt und
mit dem Rotor in elektromagnetische Wechselwirkung tritt. Es
kébnnen auch mehrere solche Rotoren innerhalb der Antriebsein-
richtung vorliegen, die gleichzeitig mit der Erregerwicklung
in Wechselwirkung treten konnen, so dass funktionell mehrere
Motoren ausgebildet werden. Um die Drohne im Wasser fortzube-
wegen, kann der wenigstens eine Rotor beispielsweise lber
eine Rotorwelle drehmomentiibertragend an einen Propeller bzw.
eine Antriebsschraube gekoppelt sein. Bei den genannten Roto-
ren kann es sich insbesondere um ,einzelne Rotoren™ handeln -
also nicht um vollstandige Motoren - da die Magnetvorrichtung

ja schon die elektromagnetische Funktion des Stators erfillt.

Der wenigstens eine Rotor kann insbesondere eine Ankerwick-
lung umfassen. Unter einer solchen Ankerwicklung (die im eng-
lischen auch als ,Armature Winding“ bezeichnet wird), soll
hier allgemein die Wicklung der Antriebseinrichtung verstan-
den werden, die mit dem Erregerfeld der Erregerwicklung in

elektromagnetische Wechselwirkung tritt und dadurch eine Dre-
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hung des Rotors bewirkt. Bei einem Elektromotor ist dies all-
gemein die Wicklung, Uber die elektrische Energie in den Mo-
tor eingebracht wird. Dies gilt unabhangig davon, ob der
Elektromotor als Gleichstrommotor oder als Synchronmotor aus-
gebildet ist. Beide Varianten k&nnen im Rahmen der Erfindung
vorteilhaft realisiert werden, wobei die Ausgestaltung als
Synchronmaschine mit rotierender Ankerwicklung im Stand der

Technik insgesamt eher uniiblich ist.

Das wesentliche Merkmal der erfindungsgemadBen Drohne ist,
dass die Rotationsachse des Rotors vom Zentrum der Magnetvor-
richtung beabstandet ist. Es wird hier also von der typischen
konzentrischen Anordnung von Rotor und Stator gezielt abgewi-
chen. Diese Abweichung kann insbesondere so deutlich sein,
dass der wenigstens eine Rotor und die Magnetvorrichtung
nicht wie beim Stand der Technik ineinandergeschachtelt sind,
sondern als separate Elemente benachbart zueinander vorlie-
gen. Durch diese separierte Ausgestaltung von Rotor und Mag-
netvorrichtung wird erreicht, dass die Magnetvorrichtung mit
einer wesentlich groBeren Designfreiheit ausgestaltet werden
kann. Insbesondere kann fir die Magnetvorrichtung von einer
rotationssymmetrischen Grundform abgewichen werden, wadhrend
diese unter Umsté&nden fir den wenigstens einen Rotor trotzdem
erfillt sein kann. Dies ermdglicht im Vergleich zu herk&mmli-
chen Statoranordnungen eine deutlich groRere Freiheit beil der
Dimensionierung und Formgebung der einzelnen Magnetelemente.
Insbesondere beim Einsatz von supraleitenden Erregerspulen
als Magnetelemente kann durch eine entsprechend grole Dimen-
sionierung von beiden Haupt-Abmessungen eine besonders hohe
magnetische Flussdichte auch mit moderater Leitermenge er-

reicht werden.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil der erfindungsgemaben ex-
zentrischen Anordnung von Rotor und Stator ist, dass damit
auch von der klassischen konzentrischen Luftspaltgeometrie
abgewichen wird und somit eine groBere Robustheit gegeniiber
auberen mechanischen Lasteinwirkungen erreicht wird. Vor al-

lem bei einer vorteilhaften vollstandig separierten Ausfiih-
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rung von Magnetvorrichtung und dem wenigstens einen Rotor
kann aufgrund des vorliegenden Abstands zwischen Rotor und
Stator eine wesentlich hohere Empfindlichkeit gegenliber
Schocklasten erreicht werden als bei herkdmmlichen Systemen,
bei denen zur Erhaltung der Funktion ein meist sehr schmaler,
einheitlicher, umlaufender Luftspalt aufrechterhalten werden
muss. Aufgrund des ohnehin vorliegenden Abstands und des Ver-
zichts auf einen solchen Luftspalt ist die Antriebseinrich-
tung wesentlich robuster gegeniliber leichten Lagednderungen
zwischen Rotor und Stator. Hierdurch ist die Drohne insgesamt
deutlich robuster gegenliber auBeren Schockbelastungen, was
sich gerade bei der Detonation von Minen besonders vorteil-

haft auswirkt.

Die beschriebenen Vorteile bei der Abweichung von der klassi-
schen konzentrischen Anordnung von rotationssymmetrischem Ro-
tor und Stator geht bei der Drohne mit einem Verlust der hyd-
rodynamisch ginstigen torpedoartigen AuBenform einher. Die
vorliegende Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass bei
einer Minenraumdrohne die mit der entsprechenden Erhdhung des
hydrodynamischen Widerstands verbundenen Nachteile durch die
Vorteile aufgrund des hoheren erreichbaren magnetischen Di-
polmoments mehr als ausgeglichen werden konnen. Das hdhere
magnetische Dipolmoment ist bei den beschriebenen Drohnen vor

allem fir die magnetische Minenausldsung wichtig.

Sowohl fur Unterwasser-Drohnen als auch flir an der Wasser-
oberflédche schwimmende Drohnen kann trotz des Abweichens von
der hydrodynamisch glinstigen torpedoartigen Form aufgrund des
erhdohten magnetischen Dipolmoments eine verbesserte Gesamt-
Performance vor allem im Hinblick auf die Minenausldsung er-
reicht werden. Dies gilt in besonderem MaRe fir eine an der
Wasseroberflache schwimmende Drohne, da es hier auf eine ro-
tationssymmetrische Formgebung noch weniger ankommt als bei

einer Unterwasser-Drohne.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfin-

dung gehen aus den von Anspruch 1 abhidngigen Ansprilichen sowie
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der folgenden Beschreibung hervor. So kann nach einer vor-
teilhaften Ausfiihrungsform der Abstand zwischen der lokalen
Rotationsachse des wenigstens einen Rotors und dem Zentrum
der Magnetvorrichtung so groBl gewadhlt sein, dass der jeweili-
ge Rotor auBerhalb der Magnetvorrichtung liegt. Mit anderen
Worten sind nicht nur die Zentren beabstandet, sondern der
Abstand ist so groB gewahlt, dass Rotor (en) und Magnetvor-
richtung nebeneinanderliegende, separate Elemente ausbilden
und sich nicht gegenseitig durchdringen. Dies bewirkt den
Vorteil, dass der Rotor oder die Rotoren als separate Bauele-
mente gefertigt sein kénnen, wodurch sie auch wesentlich kom-
pakter realisiert sein k&nnen als ein vollstandiger Motor.
Der Rotor bzw. die Rotoren konnen bei dieser Ausfithrungsform
insbesondere auch wesentlich kleiner ausgefihrt werden als
die Magnetvorrichtung, insbesondere mit geringerem Gesamtvo-
lumen pro Element. In diesem Fall kann die Magnetvorrichtung
eher im Zentrum oder zumindest im Hauptkdrper der Drohne an-
geordnet werden, und der Rotor bzw. die Rotoren kodnnen eher
im Bereich der Peripherie der Drohne angeordnet werden, sozu-

sagen als ,AuBenbord-Rotoren®™.

Diese separierte Ausfihrung von Magnetvorrichtung und Ro-

tor (en) erleichtert also eine deutlich unterschiedliche Di-
mensionierung, so dass allgemein die Magnetvorrichtung auch
wesentlich gréBer dimensioniert werden kann als der wenigs-
tens eine Rotor, um ein besonders hohes magnetisches Dipolmo-
ment zu erreichen. So kdnnen eine oder mehrere Haupt-Ab-
messungen (also z.B. La&nge oder Breite) der Magnetvorrichtung
vorteilhaft sogar ein Mehrfaches der entsprechenden Abmessung

des jeweiligen Rotors betragen.

Besonders vorteilhaft kdnnen die Magnetvorrichtung und der
wenigstens eine Rotor in getrennten Gehdusen angeordnet sein.
Es konnen also ein oder mehrere Rotorgehduse (insbesondere
eines fir jeden Rotor) und ein davon separat ausgestaltetes
Magnetvorrichtungsgehduse vorliegen. Diese Gehduse sind be-
vorzugt jeweils aus amagnetischem Material gebildet. Die ge-

nannten Elemente konnen bei bestimmten Ausfihrungsvarianten
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wiederum von einem gemeinsamen Drohnengehduse umschlossen
sein. Alternativ kdénnen die einzelnen Gehduse auch so in-
einander {iibergehen, dass sie Teilmodule eines iibergeordneten
Drohnengehaduses bilden. Die einzelnen Rotorgehduse konnen
auch durch Befestigungselemente auBen mit dem Magnetvorrich-
tungsgehaduse bzw. mit dem Drohnengehduse verbunden sein, ahn-
lich wie ein AuBenbordmotor an einem Boot. Ahnlich wie dort
konnen die Rotoren auch beweglich und insbesondere schwenkbar
mit dem Drohnengehduse verbunden sein, so dass durch deren
Bewegung eine Anderung der Fortbewegungsrichtung bewirkt wer-

den kann.

Das wenigstens eine Magnetelement kann beispielsweise als
elektrische Erregerspule oder alternativ als Permanentmagnet
ausgebildet sein. In beiden Fallen ermdglicht die Beabstan-
dung der Zentren von Rotor(en) und Magnetvorrichtung eine er-
hohte Designfreiheit beil der Formgebung und Dimensionierung
der einzelnen Magnetelemente und gegebenenfalls auch bei ih-
rer Positionierung relativ zueinander. Vorteilhaft kdonnen
hierdurch vor allem groRere Magnetelemente realisiert werden,
als dies bei einer streng rotationssymmetrischen und mit dem
Rotor konzentrischen Anordnung moglich ware. So kann allge-
mein die Grundform der gesamten Magnetvorrichtung vorteilhaft
von einer kreiszylindrischen Grundform abweichen. Bei dem
Permanentmagneten kann es sich insbesondere auch um ein als

Permanentmagnet wirkendes Supraleiterelement handeln.

Allgemein besonders vorteilhaft ist es, wenn das wenigstens
eine Magnetelement der Magnetvorrichtung eine supraleitende
Erregerspule ist. Eine solche supraleitende Erregerspule
kann beispielsweise ilber eine Gleichstromquelle oder {lber
eine Wechselstromquelle mit elektrischer Energie versorgt
werden. Aufgrund der vernachladssigbaren elektrischen Verluste
einer solchen supraleitenden Erregerspule ist es aber grund-
satzlich auch mdglich, diese Wicklung im Quasi-Dauerkurz-
schlussstrommodus (englisch: ,quasi persistent current mode“)
zu betreiben. Dies ist vor allem bei solchen Ausfihrungsfor-

men interessant, bei denen das Magnetfeld im kurzgeschlosse-
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nen Betriebsmodus mit weniger als 1% pro Stunde abfallt. Dann
kann die Erregerspule einer solchen Drohne vor ihrem Einsatz
mit einer externen Stromgquelle aufgeladen werden, und die Er-
regerspule kann wadhrend ihres Einsatzes von beispielsweise
einigen Stunden ohne eine Stromquelle fiir die Erregerwick-
lung (en) betrieben werden. Bei einer solchen Ausfihrungsform
kann auch auf elektrische Anschliisse der Erregerspule ver-
zichtet werden, wodurch die thermischen Verluste in der tief-
kalten Umgebung der supraleitenden Wicklung(en) reduziert

werden konnen.

Grundsatzlich konnen mit supraleitenden Erregerspulen bei
ahnlicher GroBe und Bauform deutlich starkere Magnetfelder
realisiert werden als mit herk&dmmlichen normalleitenden Erre-
gerspulen. Oder anders ausgedrickt, kann der Elektromotor bei
ahnlicher Leistung und &hnlichem magnetischen Fluss kleiner
und leichter ausgefiihrt werden als mit normalleitenden Wick-
lungen, beispielsweise herkdommlichen Kupferwicklungen. Der
Fnergiebedarf ist durch die niedrigen Verluste ebenfalls
niedriger als bei herkommlichen Leitern, so dass selbst bei
einem dauerhaft gespeisten Betrieb weniger elektrische Leis-
tung benotigt wird, und ein Energiespeicher der Drohne dem-
entsprechend auf einen geringeren Energieverbrauch ausgelegt

werden kann.

Alternativ oder zusatzlich zu den beschriebenen supraleiten-
den Komponenten in der Magnetvorrichtung kann die Antriebs-
einrichtung auch so ausgestaltet sein, dass die Ankerwicklung
im Rotor einen supraleitenden elektrischen Leiter umfasst.
Auch hier koénnen bei gleichem Bauvolumen im Vergleich zu her-
kommlichen Kupferwicklungen deutlich hohere Strome und/oder
deutlich hohere Windungszahlen realisiert werden. Alternativ
oder zusédtzlich kann auch das Bauvolumen und damit auch das
Gewicht der Drohne im Vergleich zu einer Antriebseinrichtung

mit normalleitenden Materialien reduziert werden.

Allgemein und unabhangig davon, ob das supraleitende Material

im Rotor und/oder in der Magnetvorrichtung zum Einsatz kommt,
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kann dieses Material bevorzugt als hochtemperatursupraleiten-
des Material ausgestaltet sein. Hochtemperatursupraleiter
(HTS) sind supraleitende Materialien mit einer Sprungtempera-
tur oberhalb von 25 K und bei einigen Materialklassen ober-
halb von 77 K, bei denen die Betriebstemperatur durch Kihlung
mit anderen kryogenen Materialien als flissigem Helium er-
reicht werden kann. HTS-Materialien sind auch deshalb beson-
ders attraktiv, da diese Materialien abhangig von der Wahl
der Betriebstemperatur hohe obere kritische Magnetfelder so-
wie hohe kritische Stromdichten aufweisen kdnnen. Mit ihnen
konnen daher besonders leicht hohe Magnetfelder erzeugt wer-

den.

Besonders vorteilhaft kann ein solches hochtemperatursupra-
leitendes Material Magnesiumdiborid und/oder ein Material des
Typs REBa,Cu:0x, umfassen, wobei RE flUr ein Element der selte-
nen Erden oder eine Mischung solcher Elemente steht. Bei sup-
raleitenden Wicklungen im Rotor und/oder im Stator kann der
supraleitende Leiter vorteilhaft als Bandleiter ausgefihrt

sein.

Die wenigstens eine supraleitende Erregerspule kann insbeson-
dere als Flachspule ausgebildet sein, beispielsweise mit der
Grundform einer Kreisspule, einer Rennbahnspule oder einer
Rechteckspule (ggf. mit abgerundeten Ecken). Bei Ausfilhrungs-
formen mit mehreren solchen Erregerspulen kénnen diese bei-
spilelsweise koaxial ilbereinander gestapelt angeordnet sein,
wobeil insbesondere auch ein axialer Abstand zwischen den ein-

zelnen Spulen vorliegen kann.

Die Magnetvorrichtung kann vorteilhaft einen Kryostatbeh&dlter
zur Klhlung der wenigstens einen supraleitenden Erregerspule
umfassen. ZweckmaBig kann der Kryostatbehdlter die wenigstens
eine supraleitende Spule umgeben. Dabeil kdnnen auch mehrere
solche Spulen innerhalb desselben Kryostatbehdlters angeord-
net sein. Allgemein konnen auch mehrere Kryostatbehdlter vor-
liegen, 1n denen dann Jjeweils entweder eine oder mehrere sol-

che Spulen angeordnet sind. Wesentlich ist, dass die jeweili-
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ge Spule von dem zugeordneten Kryostatbehdlter so umgeben
ist, dass sie durch ihn gegen eine warme aullere Umgebung
thermisch isoliert ist. Der Kryostatbehdlter ist zweckmaRig
zur Aufnahme einer flissigen Phase eines kryogenen Kihlmit-
tels ausgebildet, es kann sich dabei also insbesondere um
einen Badkryostaten handeln. Dabei soll allerdings nicht aus-
geschlossen sein, dass das kryogene Kihlmittel zumindest
teilweise auch in der Gasphase innerhalb des Kryostatbehal-
ters vorliegt. Insbesondere kann also wdhrend des Betriebs
der Drohne und damit wadhrend der Kithlung der supraleitenden
Spule innerhalb des Kryostatbehdlters ein Gleichgewicht zwi-
schen der flissigen Phase und der Gasphase des kryogenen

Kihlmittels vorliegen.

Besonders vorteilhaft kann sich der Kryostatbehalter auch
Uber das Zentrum der Magnetvorrichtung erstrecken. Dies ist
im Zusammenhang mit der erfindungsgemalen exzentrischen An-
ordnung von Rotor und Magnetvorrichtung besonders glinstig,
well das Zentrum des Kryostatbehadlters dabei nicht fir den
Rotor freigehalten werden muss. Mit anderen Worten kann der
Rotor dann allgemein vorteilhaft auBerhalb des Kryostatbehal-
ters angeordnet sein anstatt wie im Stand der Technik in des-
sen Zentrum. Der Kryostatbehdlter kann allgemein vorteilhaft
die ganze Magnetvorrichtung umschlieBen, was ein besonders
groBes Tankvolumen fiir das kryogene Kihlmittel bei gleichzei-

tig geringem Gesamt-Bauraum ermdglicht.

GemalB einer besonders zu bevorzugenden Variante dieser Aus-
fihrungsform ist der Kryostatbehdlter ein Badkryostat, wel-
cher zur Befiillung mit einem fliissige kryogenen Kihlmittel,
insbesondere fliissigem Wasserstoff, ausgelegt ist. Neben sei-
ner Funktion als kryogenes Kithlmittel kann der fllUssige Was-
serstoff dabei auch als Brennstoff fiir einen optionalen Ver-
braucher dienen, insbesondere flir eine Brennstoffzelle, wel-
che ebenfalls an Bord der Drohne angeordnet ist. Durch eine
solche Doppelnutzung der kryogenen Kihlmittels kann wiederum
erreicht werden, dass der gesamte Platzbedarf flir die Bevor-

ratung von Kihlmittel/Brennstoff geringgehalten werden kann,
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da ein ansonsten bendtigter zusatzlicher Vorratstank fiir den
Brennstoff eingespart wird. Die Vorteile dieser Doppelnutzung
des Kihlmittels ergeben sich analog zu der Drohne, die in der
noch nicht offengelegten deutschen Anmeldung mit dem Akten-
Zeichen 10 2019 216 155.3 beschrieben ist.

Allgemein vorteilhaft weist die Magnetvorrichtung wenigstens
eine magnetische Dipolachse auf, wobel die Rotationsachse des
Jewelligen Rotors um nicht mehr als das Zehnfache der gréBten
AuBRenabmessung der einzelnen Magnetelemente von der magneti-
schen Dipolachse beabstandet ist. Beil einer Ausgestaltung der
Magnetelemente als supraleitende Erregerspulen soll also der
Abstand nicht groler sein als das Zehnfache des AuBendurch-
messers der einzelnen Spulen, bzw. bei einer nicht kreisfor-
migen Spulenform nicht mehr als das Zehnfache der groéBten
AuBRenabmessung der Spule. Besonders vorteilhaft soll der Ab-
stand nicht gréBer sein als das Finffache dieser grdRten Au-
Benabmessung des einzelnen Magnetelements. Bei einem solchen
vergleichsweise geringen Abstand des Rotors von der Dipolach-
se befindet sich der Rotor in einem Bereich mit einer ver-
gleichsweise hohen magnetischen Flussdichte, was sich vor-
teilhaft auf die elektromagnetische Wechselwirkung zwischen

Rotor und Magnetvorrichtung auswirkt.

ZweckmalRig ist die genannte magnetische Dipolachse gleichzei-
tig auch eine Symmetrieachse der Magnetvorrichtung. Die Mag-
netvorrichtung ist allerdings nicht auf eine Vorrichtung zur
Ausbildung eines magnetischen Dipolfeldes beschrankt, sondern
es kann sich allgemein auch um eine Vorrichtung zur Ausbil-
dung eines hoherpoligen Magnetfeldes handeln. Dies kann ins-
besondere dann vorteilhaft sein, wenn zur Minenausldsung eine
komplexere magnetische Signatur nachgebildet werden soll.
Auch fir solche hoherpoligen Magnetvorrichtungen gilt der
vorteilhafte Abstandsbereich flur den Abstand des Rotors wvon

einer der magnetischen Polachsen entsprechend.

GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung kann der wenigstens

eine Rotor sogar auf der magnetischen Dipolachse bzw. auf
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einer von mehreren magnetischen Dipolachsen angeordnet sein.
In diesem Bereich ist die elektromagnetische Wechselwirkung
mit dem Rotor besonders hoch. AuRerdem kann eine symmetrische
Ausgestaltung des Gesamtsystems erreicht werden. Eine andere
Art von symmetrischer Ausgestaltung des Gesamtsystems ist je-
doch auch méglich, wenn beispielsweise der wenigstens eine
Rotor auf einer weiteren Symmetrieachse der Magnetvorrichtung

liegt, welche insbesondere senkrecht zur Dipolachse verlauft.

Bei der Anordnung des wenigstens einen Rotors auf der magne-
tischen Dipolachse kann gemd&B einer ersten Ausflilhrungsvarian-
te die Rotationsachse des Rotors senkrecht zu dieser magneti-
schen Dipolachse ausgerichtet sein. Diese Ausrichtung ist vor
allem dann zweckmaBlig, wenn Magnetvorrichtung und Rotor zu-
sammen eine Radialflussmaschine ausbilden, da der (auf die
Rotationsachse des Rotors bezogene) radiale Fluss dann beson-
ders hoch ist. Insbesondere kann trotz der exzentrischen An-
ordnung von Rotor und Magnetvorrichtung trotzdem ein verhalt-
nismaBig gleichmédBRiger radialer Fluss iber den gesamten Um-

fang des Rotors erreicht werden.

Fine relativ gleichmédBige Flussverteilung iber den Umfang des
Rotors wird allgemein vorteilhaft und unabhadngig von der ge-
nauen Anordnung und Ausrichtung des wenigstens einen Rotors

durch ein magnetisch flussfiihrendes Rotorjoch aus weilchmagne-
tischem Material erreicht. Ein solches Rotorjoch kann insbe-
sondere zylindrisch ausgebildet und beziiglich der Rotorachse

radial innerhalb der Ankerwicklung angeordnet sein.

Bei der Anordnung des wenigstens einen Rotors auf oder nahe
der magnetischen Dipolachse kann gemaR einer zweiten Ausfiih-
rungsvariante die Rotationsachse des Rotors parallel zu die-
ser magnetischen Dipolachse ausgerichtet sein. Diese Ausrich-
tung ist vor allem dann zweckmaBlig, wenn Magnetvorrichtung
und Rotor zusammen eine Axialflussmaschine ausbilden, da der
(auf die Rotationsachse des Rotors bezogene) axiale Fluss
dann besonders hoch ist. Bei dieser Ausfiihrungsvariante ist

es besonders vorteilhaft, wenn der Rotor auf entweder auf der
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Dipolachse liegt oder nur einen geringen Abstand zu ihr auf-
welst. Beli einer beabstandeten Anordnung kann die Rotations-
achse zweckmaBig einen kleinen Winkel mit der magnetischen
Dipolachse ausbilden, so dass die magnetischen Feldlinien
dann trotzdem im Wesentlichen in axialer Richtung des Rotors

verlaufen.

GemalB einer ersten allgemeinen Ausfihrungsvariante der Mag-
netvorrichtung kann diese dazu ausgelegt sein, als externes
Magnetfeld ein magnetisches Wechselfeld auszubilden. Dies ist
insbesondere dann vorteilhaft, wenn zur Ausldsung der Seemi-
nen ein magnetisches Wechselfeld benttigt wird. Hierzu kann
die Magnetvorrichtung ein oder mehrere Erregerspulen aufwei-
sen, welche dazu ausgelegt sind, mit einem Wechselstrom
bestromt zu werden. Diese Variante ist insbesondere flir einen
Rotor in der Ausfiihrung fiir eine Axialflussmaschine vorteil-
haft.

GemalB einer alternativen, zweilten Ausfihrungsvariante der
Magnetvorrichtung kann diese dazu ausgelegt sein, als exter-
nes Magnetfeld ein magnetisches Gleichfeld auszubilden. Hier-
zu kann die Magnetvorrichtung entweder ein oder mehrere Per-
manentmagnete aufweisen und/oder ein oder mehrere Erregerspu-
len aufweisen, welche dazu ausgelegt sind, mit einem Gleich-
strom bestromt zu werden. Hierdurch wird erreicht, dass das
aubBerhalb der Drohne erzeugte externe Magnetfeld im raumli-
chen Bezugssystem der Drohne im Wesentlichen ein magnetisches
Gleichfeld ist.

Allgemein vorteilhaft kann die Drohne mehrere Rotoren aufwei-
sen. Dabei konnen die einzelnen Rotoren jeweils mit der Mag-
netvorrichtung in elektromagnetische Wechselwirkung treten,
so dass es sich beil der Magnetvorrichtung insbesondere um
eine ibergeordnete Magnetvorrichtung handeln kann. Mit ande-
ren Worten kann die Drohne dann effektiv mehrere elektrische
Motoren aufweisen, welche eine gemeinsame Magnetvorrichtung
nutzen. Die einzelnen Rotoren koénnen dann insbesondere unab-

hédngig voneinander Uber separate Rotorwellen drehmomentiber-
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tragend mit zugeordneten Propellern bzw. Antriebsschrauben
verbunden sein. Wenn die einzelnen Rotoren oder zumindest die
zugeordneten Propeller bzw. Schrauben schwenkbar im AuBlenbe-
reich der Drohne angeordnet sind, kann mit dieser Ausfiih-
rungsform ein besonders agiles Steuerungsverhalten der Drohne
bewirkt werden. Diese Agilitd&t kann insbesondere im Zusammen-
spiel mit dem Betriebsverfahren vorteilhaft sein, welches in
der noch nicht verdffentlichten deutschen Anmeldung mit dem
Aktenzeichen 10 2019 212 105.5 beschrieben wurde.

Weiterhin kann es vorteilhaft sein, wenn die Drohne im Inne-
ren der Magnetanordnung ein oder mehrere flussfiihrende Ele-
mente aus weichmagnetischem Material aufweist. Solche weich-
magnetischen Elemente im Inneren der Magnetanordnung koénnen
vorteilhaft sein, um das magnetische Dipolmoment bzw. die
Drehmomentdichte der elektrischen Maschine zu starken. Insbe-
sondere kann ein solches flussfilhrendes Element einen ring-
formigen Querschnitt aufweisen und insbesondere symmetrisch
um das Zentrum der Magnetvorrichtung angeordnet sein. Es kann
sich also mit anderen Worten an der zentralen Stelle der Mag-
netvorrichtung befinden, an der sich bei herkdmmlichen An-
triebsmotoren der Rotor befindet. Das flussfilhrende Element
(oder eine Anordnung aus mehreren flussfiihrenden Elementen)
kann besonders vorteilhaft als Hohlzylinder, Hohlkugel oder
Hohlellipsoid zentral im Inneren der Magnetvorrichtung ange-

ordnet sein.

Die Drohne kann insgesamt eine Hauptachse aufweisen, welche
entlang der Haupt-Bewegungsrichtung der Drohne ausgerichtet
ist. Es kann sich dabei grundsatzlich um eine Symmetrieachse
der Drohne handeln. Die Drohne kann aber alternativ auch
asymmetrisch ausgestaltet sein, so dass sie keine Symmetrie
beziiglich der Haupt-Bewegungsrichtung aufweisen muss. In Jje-
dem Fall kann die Rotationsachse des wenigstens einen Rotors
zur Hauptachse der Drohne parallelversetzt sein. Besonders
vorteilhaft kann es sich dabei um einen sogenannten Aulen-

bord-Rotor handeln, wie bereits weiter oben beschrieben. Ein
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solcher duBerer Rotor kann insbesondere richtungsverstellbar

mit dem Hauptgehiuse der Drohne verbunden sein.

Die beschriebene Hauptachse der Drohne kann senkrecht zu we-
nigstens einer magnetischen Dipolachse der Magnetvorrichtung
verlaufen. Dies muss jedoch nicht zwangsweise der Fall sein,
und die Magnetvorrichtung kann vorteilhaft auch beliebige an-
dere Ausrichtungen im Verhdltnis zu der Hauptachse der Drohne
aufweisen. Dies ermdglicht einen besonders grolen Design-
Spielraum im Hinblick auf die von der Drohne nachzubildende

magnetische Signatur.

Die Drohne kann vorteilhaft dazu ausgestaltet sein, unter
Wasser bewegt zu werden. Alternativ dazu kann sie grundsatz-
lich aber auch als eine an einer Wasseroberfldche schwimmende

Drohne ausgestaltet sein.

Allgemein sollen die in den bereits zitierten fritheren Anmel-
dungen offenbarten Ausfihrungsvarianten als vorteilhafte Aus-
fihrungsformen fiir die hier beschriebene exzentrische Anord-
nung von Rotor und Magnetvorrichtung in die vorliegende An-

meldung mit einbezogen sein.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand einiger bevorzugter
Ausfiihrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die angehangten

Zeichnungen beschrieben, in denen:

Figur 1 eine Drohne nach dem Stand der Technik im schemati-
schen Langsschnitt zeigt,

Figur 2 einen elektrischen Antriebsmotor aus einer solchen
Drohne im schematischen Querschnitt zeigt,

Figur 3 eine Querschnittsdarstellung eines welteren herkomm-
lichen elektrischen Antriebs zeigt,

Figuren 4 bis 6 elektrische Antriebseinrichtungen nach ver-
schiedenen Ausfithrungsbeispielen der Erfindung zeigen
und

Figur 7 ein Ausfihrungsbeispiel flr eine Drohne in perspekti-

vischer Darstellung zeigt.
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In den Figuren sind gleiche oder funktionsgleiche Elemente

mit gleichen Bezugszeichen versehen.

In Figur 1 ist eine Drohne 1 nach dem Stand der Technik gemaB
DE 10 2018 217 211 Al im schematischen Langsschnitt gezeigt.
Gezeigt ist eine langlich geformte Drohne, die zur Fortbewe-
gung unter Wasser ausgelegt ist. Sie weist in ihrem hinteren
(in der Zeichnung links dargestellten) Teil eine Antriebs-
schraube 5 auf. Die Drohne ist also mit einem eigensté@ndigen
Antriebssystem ausgestattet, wobei die Antriebsschraube 5
hier tber die Rotorwelle 7 einer elektrischen Antriebsein-
richtung 3 angetrieben wird. Diese Antriebseinrichtung 3
nimmt bei diesem Ausfilhrungsbeispiel einen groBen Teil des
verfiigbaren Innenraums der Drohne ein. Die Antriebseinrich-
tung 3 weist einen Rotor 10 auf, der auf der Rotorwelle 7 an-
geordnet ist und so drehmomentschliissig mit dieser gekoppelt
ist, dass lber die Rotorwelle 7 die Antriebsschraube 5 ange-
trieben werden kann. Die Antriebseinrichtung 3 weist weiter-
hin einen Stator 11 auf, der radial auBerhalb des Rotors 10
angeordnet ist und diesen konzentrisch umgibt. Es handelt
sich hier also um einen Innenrotormotor. Der auBlenliegende
Stator tragt bei diesem Motor eine Erregerwicklung, und der
innenliegende Rotor tragt eine Ankerwicklung. Die Drohne 1
ist insgesamt torpedoartig geformt, und entsprechend ist die
herkémmliche Antriebseinrichtung 3 mit konzentrischem Rotor
und Stator im Wesentlichen kreiszylindrisch und langlich aus-

geformt.

In Figur 2 ist ein schematischer Querschnitt einer herkémmli-
chen elektrischen Antriebseinrichtung 3 flir eine solche Droh-
ne gezeigt, ebenfalls nach dem Stand der Technik gemiaf

DE 10 2018 217 211 Al. Der aubBenliegende Stator 11 umgibt den
innenliegenden Rotor 10 ringfdérmig, wobei der Rotor 10 um die
zentrale Rotationsachse Al10 drehbar gelagert ist. Der Rotor
10 umfasst in seinem radial auBenliegenden Bereich eine An-
kerwicklung 20, welche in die Ankernuten eines Rotorjochs

eingebettet ist. Der auBenliegende Stator 11 tragt eine Mag-
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netvorrichtung 30, welche in diesem herkdémmlichen Beispiel
als Magnetelemente 31 vier Permanentmagnete mit radial orien-
tierten magnetischen Nordpolen N und Sldpolen S aufweist. Die
tragenden Teile des Stators 11 sind aus amagnetischem Materi-
al gebildet, so dass das ilbergeordnete Magnetfeld B der Ma-
schine weit nach radial auBen vordringen kann und auch auBer-
halb der Drohne als ausreichend starkes externes Magnetfeld
zur magnetischen Auslodsung von Seeminen zur Verfligung steht.
Die Ankerwicklung 20 kann beispielsweise an eine Wechsel-
stromguelle angeschlossen sein. Bei solchen herkdémmlichen
elektrischen Antriebseinrichtungen 3 fir Minenraum-Drohnen
liegt das Zentrum Z der Magnetvorrichtung 30 aufgrund der ko-
axialen Geometrie genau auf der Rotationsachse A10 des Ro-

tors.

Figur 3 zeigt eine Querschnittsdarstellung eines weiteren
herkommlichen elektrischen Antriebs 3, bei welchem ebenfalls
das Zentrum Z der Magnetvorrichtung 30 auf der Rotationsachse
Al0 des Rotors liegt. Der Rotor 10 ist hier nur sehr schema-
tisch dargestellt und grob in ein radial innenliegendes Ro-
torjoch 21 und in eine radial auBRenliegende, von diesem ge-
tragene Ankerwicklung 20 unterteilt. In diesem Beispiel flr
den Stand der Technik weist die Magnetvorrichtung 30 des Sta-
tors nur zweil Magnetelemente 31 auf, welche hier jeweils als
supraleitende Erregerspulen ausgebildet sind. Es kann sich
beispielsweise um Kreisspulen oder aber auch um Rennbahnspu-
len handeln. Diese beiden Erregerspulen 31 sind koaxial zu
einer gemeinsamen magnetischen Dipolachse A30 angeordnet. Das
Zentrum Z der Magnetvorrichtung liegt im Schnittpunkt der
Achsen Al10 und A30 und somit wiederum auf der Rotationsachse
Al0. Das von der Magnetvorrichtung erzeugte Magnetfeld ist
hier durch Feldlinien B reprasentiert. Dabei ist im Bereich
des Rotors auch fir die hier vorliegende geringe Anzahl von
nur zweli Magnetelementen 31 ein relativ starker radialer An-
teil der magnetischen Flussdichte zu erkennen. Dies ist auf
den flussformenden Effekt des weichmagnetischen Rotorjochs 21

zurlckzufihren.
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Die beiden supraleitenden Spulen 31 sind jeweils in einen se-
paraten Kryostatbehdlter 33 eingebettet und werden dort je-
wells durch ein kryogenes Kithlmittel gekiihlt. Das Zentrum Z
der Magnetvorrichtung muss jedoch von dem Volumen der Kryos-
taten und somit von kryogenem Kihlmittel freigehalten werden,
da hier der Rotor 10 angeordnet ist. Figur 3 soll verdeutli-
chen, wie das Magnetfeld B geformt ist, wenn eine konzentri-
sche Anordnung von Rotor 10 und Magnetvorrichtung 30 vor-
liegt, auch wenn die Magnetvorrichtung 30 hier mit nur zweil
Erregerspulen zumindest in ihrer AuBenkontur deutlich von ei-

ner kreissymmetrischen Form abweicht.

In Figur 4 ist eine Schnittdarstellung einer elektrischen An-
triebseinrichtung 3 aus einer Drohne nach einem ersten Bei-
spiel der Erfindung gezeigt. Die Antriebseinrichtung weist
eine Magnetvorrichtung 30 auf, welche ahnlich wie in Figur 3
zwel separate Magnetelemente 31 umfasst. Auch hier sind diese
Magnetelemente als supraleitende Erregerspulen ausgebildet,
von denen im gezeigten Querschnitt jeweils zwei Spulenschen-
kel sichtbar sind. Die Grundform dieser Erregerspulen kann
grundsatzlich beliebig sein, wobeil die dargestellten Flussli-
nien wiederum fiir eine kreisformige Spulengeometrie berechnet
wurden. Auch hier umgeben die beiden Erregerspulen 31 koaxial

eine gemeinsame magnetische Dipolachse A30.

Im Unterschied zur Figur 3 weist die hier gezeigte Antriebs-
einrichtung zwei Rotoren 10 auf, welche nicht im Zentrum der
Magnetvorrichtung, sondern exzentrisch dazu angeordnet sind.
Die beiden Rotoren 10 umgeben die Magnetvorrichtung 30 in
diesem Beispiel symmetrisch. Dies ist jedoch nicht unbedingt
noétig, und es reicht grundsatzlich aus, wenn nur ein einziger
solcher Rotor vom Zentrum der Magnetvorrichtung beabstandet
angeordnet ist. Der Abstand d zwischen den lokalen Rotations-
achsen Al10 der Rotoren 10 und dem Zentrum 7Z der Magnetvor-
richtung ist hier so groBl gewahlt, dass die beiden Rotoren
vollstandig auBlerhalb der Magnetvorrichtung liegen. Wie durch
die gezeigten Feldlinien angedeutet, kann trotz dieser ex-

zentrischen Anordnung im Bereich der Rotoren 10 noch ein aus-
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reichend hoher radialer Fluss gegeben sein. Dies gilt insbe-
sondere fir supraleitende Erregerspulen 31, mit denen gene-
rell eine sehr hohe magnetische Flussdichte erzielt werden
kann. Beim Beispiel der Figur 4 bildet jeder der beiden Roto-
ren 10 zusammen mit der Magnetvorrichtung 30 eine Radial-
flussmaschine aus. Das weichmagnetische Rotorjoch 21 bewirkt
dabei jeweils eine radiale Flussformung in der Umgebung des
Jjewelligen Rotors 10. Der radiale Fluss ist hier nicht punkt-
symmetrisch beziiglich des Rotorzentrums, aber auch beim Bei-
spiel der Figur 3 wurde eine solche Symmetrie nicht erreicht,
und die Abweichung kann bei ausreichend hoher Gesamt-

Flussdichte toleriert werden.

Fiir die magnetische Flussdichte im Bereich der einzelnen Ro-
toren ist es ginstig, wenn der Abstand der Rotoren von der
magnetischen Dipolachse A30 nicht zu groB gewahlt ist. Im ge-
zeigten Beispiel betragt dieser Abstand nur wenig mehr als

der duBere Durchmesser D der beiden Erregerspulen.

Beim Reispiel der Figur 4 sind die beiden Erregerspulen zu-
sammen in einen Ubergeordneten Badkryostaten 33 eingebettet
und werden dort durch ein die beiden Spulen umspiilendes kryo-
genes Kihlmittel 34 gekiihlt. Bei diesem Kithlmittel kann es
sich beispielsweise um flissigen Wasserstoff oder auch um
flissigen Stickstoff oder ein anderes geeignetes Kihlmittel
handeln. Da hier das Zentrum Z der Magnetvorrichtung nicht
fiir den Rotor freigehalten werden muss, kann das Volumen
eines solchen gemeinsamen Kryostatbehadlters 33 vergleichswei-
se groB gewahlt sein, ohne dass dabei der insgesamt benttigte
Bauraum zu stark ansteigt. Der flissige Wasserstoff kann be-
sonders vorteilhaft zus&tzlich zum Betrieb einer optional in

der Drohne vorhandenen Brennstoffzelle genutzt werden.

Die gezeigte Anordnung von zweli Magnetelementen 31 ist nur
beispielhaft zu verstehen. Grundsatzlich reicht auch ein sol-
ches Magnetelement aus, um ein geeignetes Magnetfeld sowohl
fiir den Betrieb des wenigstens einen Rotors als auch zur Mi-

nenausldsung zu erzeugen. Alternativ konnen aber auch noch
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mehr Magnetelemente vorhanden sein und diese kdnnen auch un-
terschiedliche Orientierungen aufweisen, um insgesamt ein ho-

herpoliges Magnetfeld zu erzeugen.

Die Magnetvorrichtung kann optional um den Kryostatbehalter
33 herum noch ein zusatzliches Magnetvorrichtungsgehduse 32
aufweisen. Dies kann auch Teil eines auBeren Drohnengehauses
sein oder zumindest lokal in ein solches Drohnengehause {iber-
gehen. Auch die Rotoren 10 konnen jeweils optional von eige-
nen Gehausen umgeben sein, was nur beispielhaft im linken

Teil der Zeichnung durch das Rotorgehduse 22 angedeutet ist.

In Figur 5 ist eine Schnittdarstellung einer elektrischen
Antriebseinrichtung 3 aus einer Drohne nach einem zweiten
Beispiel der Erfindung gezeigt. Die Magnetvorrichtung 30 ist
hier insgesamt dhnlich ausgestaltet wie beim Beispiel der Fi-
gur 4. Sie umfasst auch hier zwel supraleitende Erregerspulen
31, welche in einem gemeinsamen Kryostatbehdlter 33 angeord-

net sind und koaxial eine gemeinsame Dipolachse A30 umgeben.

Auch hier weist die Antriebseinrichtung 3 zwel einzelne Roto-
ren 10 auf, welche auBerhalb der Magnetvorrichtung liegen. Im
Unterschied zum Beispiel der Figur 4 liegen die beiden Roto-
ren jedoch hier auf der magnetischen Dipolachse A30. Durch
diese Anordnung auf der Dipolachse kann eine besonders hohe
magnetische Flussdichte im Bereich der Rotoren 10 erreicht
werden. Die Flusskomponente in Richtung der magnetischen Di-
polachse A30 ist zwar hoher als senkrecht dazu, aber durch
das welchmagnetische Rotorjoch 21 kann trotzdem ein ausrei-
chend hoher radialer Fluss Uber den ganzen Umfang des jewei-
ligen Rotors erreicht werden, um die Rotoren nach dem Betrieb

der Radialflussmaschine elektrisch antreiben zu konnen.

Die dargestellten magnetischen Feldlinien B wurden &dhnlich
wie bei Figur 4 fir den Fall berechnet, dass kein zusatzli-
ches flussfiihrendes Material im Inneren der Magnetvorrichtung
30 angeordnet ist. GemaBl einer alternativen Ausfihrungsform

kobnnen im Inneren der Magnetvorrichtung 30 jedoch ein oder
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mehrere zusatzliche flussfithrende Elemente aus weichmagneti-
schem Material vorliegen. Beispielhaft ist hier durch gestri-
chelte Linien ein solches optionales flussfilhrendes Element
35 gezeigt, welches als Hohlkugel um das Zentrum Z herum an-
geordnet ist. Der Einfluss dieses Elements auf den Feldver-
lauf ist hier zwar nicht wiedergegeben, aber es ergibt sich
vor allem auRerhalb der Magnetvorrichtung 30 eine deutliche
Starkung des magnetischen Dipolmoments bzw. der Drehmoment-

dichte des gebildeten elektrischen Antriebs.

In Figur 6 ist eine Schnittdarstellung einer elektrischen
Antriebseinrichtung 3 aus einer Drohne nach einem dritten
Beispiel der Erfindung gezeigt. Auch hier ist die Magnetvor-
richtung 30 ahnlich ausgestaltet wie bei den beiden vorherge-
henden Beispielen. Im Unterschied dazu liegen hier jedoch
vier Rotoren 10 vor, die um die Magnetvorrichtung verteilt
angeordnet sind. Durch das Zusammenspiel eines jeden Rotors
10 mit der Magnetvorrichtung wird wiederum Jjeweils eine eige-
ne Radialflussmaschine ausgebildet. Jeder Rotor 10 ist mit
einem vergleichsweise geringen Abstand von der magnetischen
Dipolachse A30 angeordnet, so dass dort eine vergleichsweise
hohe magnetische Flussdichte vorliegt. Die lokale Ausrichtung
der einzelnen Rotationsachsen AlO0 ist beim dritten Ausfih-
rungsbeispiel wie auch bei beiden vorhergehenden Beispielen
senkrecht zur Dipolachse A30. Diese Ausrichtung muss Jjedoch
nicht fest sein, sondern es kann sich beispielsweise ledig-
lich um eine Grundstellung handeln, aus der heraus die ein-
zelnen Rotoren 10 schwenkbar sind. Mit einer solchen tempora-
ren Anderung der Ausrichtung kann eine besonders agile An-

steuerung bzw. Mandvrierung der Drohne erreicht werden.

Bei allen bisherigen Beispielen wird insgesamt durch jeden
der Rotoren eine Radialflussmaschine gebildet. Es sind jedoch
auch andere Konfigurationen denkbar und unter Umstédnden vor-
teilhaft, beil denen insbesondere eine oder mehrere Axial-
flussmaschine gebildet werden ko&énnen. So kdnnen sich bei-
spielsweise gemdR einem weiteren Ausfithrungsbeispiel die bei-

den Rotoren 10 in einer ahnlichen Position befinden wie beim
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Beispiel der Figur 5, aber sie kdnnen mit ihren Rotationsach-
sen parallel zur magnetischen Polachse A30 ausgerichtet sein.
So kann jeder der Rotoren dann zusammen mit der Magnetvor-

richtung eine Axialflussmaschine ausbilden.

In Figur 7 ist ein Ausfiihrungsbeispiel fir eine Drohne 1 in
perspektivischer Darstellung gezeigt. Gezeigt ist eine Droh-
ne, welche in ihrer &uBReren Form deutlich von der hydrodyna-
misch besonders giinstigen langlichen und rotationssymmetri-
schen Torpedoform abweicht. Sie ist in ihrem bezliglich der
Haupt-Fortbewegungsrichtung Al vorderen Bereich deutlich ver-
dickt und zwar nicht rotationssymmetrisch, sondern nach Art
einer Scheibe, so dass die Drohne in einer der Querrichtungen
deutlich breiter ist als in der anderen. In diesem verdickten
Bereich ist die Magnetvorrichtung angeordnet, welche hier von
einem eigenen Magnetvorrichtungsgehiuse 32 gekapselt ist. Es
kann sich dabei beispielsweise um eine koaxiale Anordnung von
mehreren kreiszylindrischen Erregerspulen handeln, welche
ahnlich wie in den Beispielen der Figuren 4 bis 6 koaxial um
eine gemeinsame magnetische Dipolachse A30 gestapelt sind. Im
Vergleich zu den herkdmmlichen Drohnen der Figuren 1 bis 3
kénnen durch die Anordnung in dem verdickten Bereich der
Drohne deutlich groRBere Spulenfldchen (senkrecht zur Dipo-

lachse) erreicht werden.

Beim BReispiel der Figur 7 weist die Antriebseinrichtung der
Drohne auBerdem zweli Rotoren 10 auf, welche seitlich neben
der Magnetvorrichtung angeordnet sind, so dass sie von der
magnetischen Dipolachse A30 beabstandet sind. Dies entspricht
einer Konfiguration dhnlich wie beim Beispiel der Figur 4.
Die einzelnen Rotoren kénnen optional aus der gezeigten
Grundausrichtung heraus schwenkbar sein, um eine gezielte
Richtungssteuerung der Drohne zu bewirken. Die Zahl und An-
ordnung der einzelnen Rotoren ist jedoch nur beispielhaft zu

verstehen, und es sind viele andere Konfigurationen mdglich.

Insgesamt wird durch die erfindungsgemiale exzentrische Anord-

nung von Magnetvorrichtung und Rotor (en) erreicht, dass ei-
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nerseits ein groBes Feld von Ausgestaltungsvarianten erdffnet
wird und dass andererseits dabei besonders ausgedehnte Magne-
telemente realisiert werden kdnnen, was zur Erzielung von be-
sonders hohen magnetischen Dipolmomenten beitragt. Diese mag-
netischen Felder konnen innerhalb der Drohne fir den elektri-
schen Antrieb und auBerhalb der Drohne zur Ausldsung der See-

minen genutzt werden.



10

15

20

25

WO 2022/002452 PCT/EP2021/059166

25

Bezugszeichenliste

0w =

11
13
20
21
22
30
31
32
33
34
35
Al
Al0
A30

N n = O Q

Drohne

elektrische Antriebseinrichtung
Antriebsschraube

Rotorwelle

Rotor

Stator

Motorgehause

Ankerwicklung

Rotorjoch

Rotorgehause

Magnetvorrichtung

Magnetelement (Erregerspule)
Magnetvorrichtungsgehause
Kryostatbehalter

kryogenes Kihlmittel (flissiger Wasserstoff)
flussfihrendes Element

Hauptachse der Drohne (Haupt-Fortbewegungsrichtung)
Rotationsachse

magnetische Dipolachse
Magnetfeld

Abstand

AuBenabmessung des Magnetelements
Nordpol

Sudpol

Zentrum der Magnetvorrichtung
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Patentanspriiche

1. Drohne (1) zur Ausldsung von Seeminen, welche eine elek-
trische Antriebseinrichtung (3) zur Fortbewegung im Wasser
aufweist,

- wobeil die elektrische Antriebseinrichtung (3) eine Magnet-
vorrichtung (30) zur Ausbildung eines Magnetfeldes (B) und
wenigstens einen elektrisch angetriebenen Rotor (10) um-
fasst,

- wobeil die Magnetvorrichtung (30) ein oder mehrere Magne-
telemente (31) aufweist und dazu ausgelegt ist, sowohl das
externe Magnetfeld zur magnetischen Ausldsung der Seeminen
als auch ein Erregerfeld fir die elektromagnetische Wech-
selwirkung mit dem Rotor (10) auszubilden,

- wobeil der wenigstens eine Rotor (10) eine lokale Rotations-
achse (Al0) aufweist, welche von dem Zentrum (Z) der Mag-

netvorrichtung (30) beabstandet ist.

2. Drohne (1) nach Anspruch 1, bei welcher der Abstand (d)
zwischen der lokalen Rotationsachse (Al10) des wenigstens
einen Rotors (10) und dem Zentrum (Z) der Magnetvorrichtung
(30) so groRl gewahlt ist, dass der jeweilige Rotor (10)
auBerhalb der Magnetvorrichtung (30) liegt.

3. Drohne (1) nach einem der Anspriiche 1 oder 2, bei welcher
die Magnetvorrichtung (30) und der wenigstens eine Rotor in

getrennten Gehausen (22,32) angeordnet ist.

4. Drohne (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
welcher das wenigstens eine Magnetelement (31) als elektri-

sche Erregerspule oder als Permanentmagnet ausgebildet ist.

5. Drohne nach Anspruch 4, bei welcher das wenigstens eine

Magnetelement (31) eine supraleitende Erregerspulen ist.

6. Drohne nach Anspruch 5, bei welcher die Magnetvorrichtung
(30) einen Kryostatbehadalter (33) zur Kihlung der wenigstens

einen supraleitenden Erregerspule (31) umfasst,
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- wobeil sich der Kryostatbehalter (33) Uber das Zentrum (Z7)

der Magnetvorrichtung (30) erstreckt.

7. Drohne (1) nach Anspruch 6, bei welcher der Kryostatbehal-
ter (33) ein Badkryostat ist, welcher zur Befillung mit einem

flissigen kryogenen Kihlmittel (34) ausgelegt ist.

8. Drohne nach (1) einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
welcher die Magnetvorrichtung (30) wenigstens eine magneti-
sche Dipolachse (D) aufweist,

wobeil die Rotationsachse (A10) des jeweiligen Rotors (10) um
nicht mehr als das Zehnfache der grohlten AuBenabmessung (D31)
der einzelnen Magnetelemente (31) von der magnetischen Dipo-
lachse (A30) beabstandet ist.

9. Drohne (1) nach Anspruch 8, bei welcher der wenigstens ei-
ne Rotor (10) auf einer der magnetischen Dipolachsen (A30)

angeordnet ist.

10. Drohne (1) nach Anspruch 9, bei welcher die Rotationsach-
se (Al0) des Rotors (10) senkrecht zur magnetischen Dipolach-

se (A30) ausgerichtet ist.

11. Drohne (1) nach Anspruch 8 oder 9, bei welcher die Rota-
tionsachse (A10) des Rotors (10) parallel zur magnetischen

Dipolachse (A30) ausgerichtet ist.

12. Drohne (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
welcher die Magnetvorrichtung (30) dazu ausgelegt ist, als

externes Magnetfeld ein magnetisches Wechselfeld auszubilden.

13. Drohne (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, bei welcher
die Magnetvorrichtung (30) dazu ausgelegt ist, als externes

Magnetfeld ein magnetisches Gleichfeld auszubilden.

14. Drohne (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wel-

che mehrere Rotoren (10) aufweist.
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15. Drohne (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wel-
che im Inneren der Magnetanordnung (30) ein oder mehrere
flussfilhrende Elemente (35) aus weichmagnetischem Material

aufweist.
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