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(54) Elektrische Maschine.

(57) Die Erfindung betrifit eine elektrische Maschine, aufwei-
send: einen Stator und einen Rotor (4), wobei der Stator eine
Statorwicklung zur Erzeugung eines Magnetfeldes zum Antrieb
des Rotors (4) aufweist, und die Statorwicklung mindestens ab-
schnittsweise durch Leiterbahnen auf einer Leiterplatte (1) ge-
bildet ist.

Dabei ist die Statorwicklung zum Erzeugen eines sich
hauptséchiich in einer Ebene der Leiterplatte (1) erstreckenden
Magnetfeldes angeordnet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der elekirischen Maschinen, insbesondere auf elektrische Maschinen
mit magnetisch gelagertem Rotor und eines mit Hilfe einer Leiterplatte ausgefithrten Stators,

[0002] Aus US4733115A und US 20100123372A1 ist bekannt, dass die Wicklungen des stationdren Teils einer elektri-
schen Maschine, nachfolgend als Stator bezeichnet, als Leiterbahnen auf einer Leiterplatte ausgefiihrt sein kénnen. Der
mittels der bekannten Anordnungen der Wicklungen erzeugte magnetische Fluss ist vorwiegend in axiale Richtung or-
thogonal zur Leiterplatte gerichtet. Dies resultiert in der Notwendigkeit, den beweglichen Teil der elekirischen Maschine,
nachfolgend als Rotor bezeichnet, in axialer Richtung versetzt zum Stator zu platzieren, woraus eine erhdhte axiale Aus-
dehnung der elektrischen Maschine resultiert. Um eine ausreichende Interaktion des magnetischen Flusses des Rotors
mit dem magnetischen Fluss des Stators zu gewéhrleisten, muss der Rotor eine Ausdehnung in radialer Richtung aufwei-
sen welche ungeféhr der Ausdehnung des Stators in radialer Richtung entspricht. Die aufgrund der radialen Ausdehnung
des Rotors bei Rotation des Rotors auftretende mechanische Spannung im Rotor und die mechanische Festigkeit des
Rotormaterials limitieren die erreichbare Rotordrehzahl. Diese Motorbauform ist daher weniger gut flir das Erreichen hoher
Rotordrehzahlen geeignet als andere Bauformen welche den Einsatz von Rotoren mit geringerer radialer Ausdehnung
ermdglicht. Zudem wird die Miniaturisierung von elekirischen Maschine dieser Bauform erschwert.

[0003] Aus EP3255760A1 ist ein scheibenférmiger Aufbau einer elektrischen Maschine bekannt welcher einen
ringférmigen magnetischen Kern (aufweisend ein magnetisch leitendes Material) als Teil des Stators und einen in radialer
Richtung innerhalb des Stators platzierten scheibenférmigen Rotor aufweist. Der Rotor ist magnetisch gelagert, wodurch
Reibungsverluste gegeniiber konventionellen Lagerungen reduziert werden. Die Ausdehnung des Rotors in radialer Rich-
tung ist bei dieser Bauform kleiner als die Ausdehnung des Stators in radialer Richtung. Diese Bauform eignet sich daher
gut fir das Erreichen hoher Rotordrehzahlen. Diese Bauform weist wenigstens eine den Kern in radialer und axialer Rich-
tung umschliessende Wicklung auf. Das konventionelle Aufbringen der Wicklung als Windungen aus elektrisch leitfahigem
Material ist mit hohem Aufwand verbunden, da jede Windung durch die radiale Offnung des ringférmigen Kerns gefiihrt
werden muss. Dies resultiert in hohen Fertigungskosten fiir elektrische Maschinen dieser Bauform. Zudem wird die Minia-
turisierung von elektrischen Maschinen dieser Bauform erschwert,

[0004] Aufgabe der Erfindung ist, Alternativen zu bestehenden Maschinen zu schaffen. Die Aufgabe wird gelGst durch
eine elektrische Maschine geméss den Patentanspriichen.

[0005] Die elektrische Maschine weist auf: einen Stator und einen Rotor, wobei der Stator eine Statorwicklung zur Erzeu-
gung eines Magnetfeldes zum Antrieb des Rotors aufweist, und die Statorwicklung mindestens abschnittsweise durch
Leiterbahnen auf einer Leiterplatte gebildet ist. Dabei ist die Statorwickiung zum Erzeugen eines sich in hauptséchlich in
einer Ebene der Leiterplatte erstreckenden Magnetfeldes angeordnet.

[0006] Mit anderen Warten: das Magnetfeld erstreckt sich vorwiegend in radialer und in Umfangsrichtung der Statorwick-
lung.

[0007] In Ausfihrungsformen sind zum Betrieb der elektrischen Maschine dienende elektronische Komponenten, inbe-
sondere einen Umrichter bildende Komponenten, auf der glsichen Leiterplatte aufgebracht wie die Leiterbahnen der Sta-
torwicklung.

[0008] In Ausfithrungsformen weist die elektrische Maschine ein Magnetlager zur Lagerung des Rotors auf.

[0009] In Ausfithrungsformen weist die elektrische Maschine einen scheibenférmigen Aufbau des Stators auf, insbeson-
dere indem eine Ausdehnung der Statorwicklung in radialer Richtung mindestens das Dreifache, Flinffache oder das Zehn-
fache einer Ausdehnung der Statorwickiung in axialer Richtung betragt.

[0010] In Ausfithrungsformen weist die elektrische Maschine einen scheibenformigen Aufbau des Rotors auf, insbeson-
dere indem eine Ausdehnung des Rotors in radialer Richtung mindestens das Zweifache, Dreifache oder Fiinffache einer
Ausdehnung des Rotors in axialer Richtung betrigt.

[0011] Damit kann eine passive Stabilisierung von Verkippungen der Rotorachse und Auslenkungen des Rotors in axialer
Richtung realisiert werden.

[0012] In Ausfithrungsformen weist der Stator einen ringférmigen Kerm aus magnetisch leitendem Material ohne Nuten
auf.

[0013] Durch die Abwesenheit von Nuten werden weniger harmonische Spannungen im Stator erzeugt, wodurch die
Maschine besser flir hohe Drehzahlen geeignet ist.

[0014] In Ausfiihrungsformen weist der Stator einen ringférmigen Kern aus magnetisch leitendem Material mit Nuten auf.

[0015] Durch die Anwesenheit von Nuten entsteht eine vergleichsweise héhere passive Steifigkeit und damit verbesserte
Lagereigenschaften des Magnetlagers.

[0016] In Ausfiihrungsformen ist wobei der Kern in einer Ausnehmung in einer oder mehrerer Leiterplatten angeordnet.

[0017] In Ausfilhrungsformen sind die Statorwicklungen zumindest abschnitisweise als Leiterbahnen auf Aussenlagen
und optional auch auf Innenlagen einer Leiterplatte ausgebildet.
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[0018] In Ausfiihrungsformen sind die Statorwickiungen zumindest abschnitisweise als Leiterbahnen auf Aussenlagen
und Innenlagen mehrerer Leiterplatten ausgebildet.

[0018] Im Folgenden wird der Erfindungsgegenstand anhand von bevorzugien Ausfiihrungsbeispielen, welche in den
peiliegenden Zeichnungen dargestelit sind, naher erlautert. Es zeigen jewetls schematisch:

Figur 1a-c Eine elektrische Maschine gemass einer ersten Ausfiihrungsform in verschiedenen Ansichten;
Figur 2a-b eine elektrische Maschine geméss einer zweiten Ausfiihrungsform in verschiedenen Ansichien;
Figur 3a-b eine elekirische Maschine gemass einer dritten Ausfiihrungsform in verschiedenen Ansichien;
Figur 4a-b eine elektrische Maschine geméss einer vierten Ausfiihrungsform in verschiedenen Ansichten; und

Figur 5a-c eine elekirische Maschine gemass einer finften Ausfihrungsform in verschiedenen Ansichten.

[0020] Die in den Zeichnungen verwendeten Bezugszeichen und deren Bedeutung sind in der Bezugszeichenliste zu-
sammengefasst aufgelistet. Grundsétzlich sind in den Figuren gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.

{0021] Figur 1 mit Teilfiguren a, b und ¢ zeigt eine erste Ausfuhrungsform (A1) einer elekirischen Maschine mit Quer-
schnittsansichten A-A und B-B (vgl. Figur 1a). Figur 1b zeigt die horizontal ausgerichtete Querschnittsansicht A-A. Figur
1c zeigt die vertikal ausgerichtete Querschnittsansicht B-B. Der stationére Teil der gezeigten elektrischen Maschine weist
eine Leiterplatte (1) mit einer Aussparung zur Aufnahme eines um die Rotationsachse (R) rotierbaren Kérpers (4) auf.
Der rotierbare Kérper (4) weist mindestens ein Mittel zur Erzeugung eines sich vorwiegend in der durch die Leiterplatte
(1) aufgespannten Ebene ausbreitenden Magnetfeldes auf. Der rotierbare Kérper (4) weist bevorzugt wenigstens einen
Permanentmagneten auf. Vom rotierbaren Kérper (4) aufgewiesene Permanentmagnete weisen bevorzugt eine diametrale
Magnetisierung und/oder eine in radiale Richtung gerichtete Magnetisierung auf. Eine diametrale Magnetisierung kann mit
einem beispielsweise scheibenférmigen Permanent-magneten mit einem Polpaar im oder als Rotor realisiert sein. Eine
radiale Magnetisierung kann mit mehreren Permanentmagneten realisiert werden, die in Umfangsrichtung nacheinander
angeordnet sind, wobei zwischen benachbarten Magneten die Polaritét alterniert, d.h. beim einen liegt der Stidpol aussen
und beim anderen der Nordpol aussen am Umfang des Rotors. Der stationére Teil der elektrischen Maschine weist einen in
die Leiterplatte (1) integrierten Kern (5) und wenigstens eine den Kern (5) in radialer und axialer Richtung umschliessende
Wicklung (W) auf, um durch Wechselwirkung mit dem durch den rotierbaren Korper (4) erzeugten Magnetfeld ein auf den
rotierbaren Kérper (4) wirkendes Drehmoment und/oder eine Kraft zur magnetischen Lagerung des rotierbaren Kérpers
(4) zu erzeugen (vgl. Figur 1b und Figur 1c). Der Kern (5) ist in radialer Richtung gegeniiber dem rotierbaren Kérper (4)
verseizt und umschliesst den rotierbaren Korper (4) in Umfangsrichtung. Der integrierte Kern (5) weist ein magnetisch
leitendes Material auf. Der Kern (5) weist bevorzugt eine hohlzylindrische oder torusférmige Geometrie auf. Der rotierbare
Korper (4) weist bevorzugt die gleiche oder &hnliche axiale Position wie der Kern (5) auf.

[0022] Um passive Stabilisierung des rotierbaren Kérpers (4) gegeniber Verkippungen der Rotationsachse und
gegeniiber vertikalen Verschiebungen zu erreichen, kann die erste Ausfahrungsform (A1) vorzugsweise scheibenférmig
ausgefiinrt sein. Das bedeutet, dass die Ausdehnung des rotierbaren Korpers (4) in Richtung der Rotationsachse gerin-
ger ist als die Ausdehnung des rotierbaren Kérpers (4) in radialer Richtung. Das kann ausserdem bedeuten, dass die
Ausdehnung des Kernes (5) in Richtung der Rotationsachse geringer ist als die Ausdehnung des Kernes (5} in radialer
Richtung. Diese Uberlegungen hinsichtlich der geometrischen Dimensionierung der elektrischen Maschine kénnen in den
nachfolgenden Ausftihrungsformen gleichermassen angewendet und kombiniert werden.

[0023] Das durch Fluss eines elekirischen Stromes in der Wicklung (W) erzeugte Magnetfeld breitet sich vorwiegend in
der durch die Leiterplatte (1) aufgespannten Ebene aus und weist vorwiegend in tangentiale und/oder radiale Richtung
gerichtete Komponenten auf.

[0024] Die erste Ausfithrungsform (A1) weist auf den Oberfldchen der Leiterplatte (1) angebrachte Leiterbahnen auf.
Leiterbahnen auf den Oberflachen der Leiterplatte (1) werden nachfolgend zusammenfassend als Leiterbahnen auf den
Aussenlagen bezeichnet.

[0025] Die Leiterbahnen (2a) auf der Oberseite der Leiterplatte (1) und die Leiterbahnen (2b) auf der Unterseite der Lei-
terplatte (1) weisen vorzugswiese eine Ausdehnung in radialer Richtung auf. Eine sich in axialer Richtung erstreckende
elektrisch leitfahige Kontaktierung der Leiterbahnen (2a) auf der Oberseite der Leiterplatte (1) mit den Leiterbahnen (2b)
auf der Unterseite der Leiterplatte (1) erfolgt mittels, in radialer Richtung gesehen, innerhaib des Kernes (5) angebrachter,
innerer Durchkontaktierungen (3a) und ausserhalb des Kernes (5) angebrachter, &usserer Durchkontaktierungen (3b).
Wenigstens eine in radialer Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierung (3a) ist vorzugsweise am
in radialer Richtung inneren Ende einer Leiterbahn (2a) auf der Oberseite der Leiterplatte (1) und am in radialer Richtung
inneren Ende einer Leiterbahn (2b) auf der Unterseite der Leiterplatte (1) platziert. Wenigstens eine in radialer Richtung
ausserhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierung (3b) ist vorzugsweise am in radialer Richtung dusseren Ende
einer Leiterbahn (2a) auf der Oberseite der Leiterplatte (1) und am in radialer Richtung &usseren Ende einer Leiterbahn
(2b) auf der Unterseite der Leiterplatte (1) platziert. Die Wickiung (W) wird unter anderem durch Leiterbahnen (2a) auf der
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Oberseite der Leiterplatte (1) und Leiterbahnen (2b) auf der Unterseite der Leiterplatte (1) gebildet. Die Wicklung (W) wird
ausserdem durch in radialer Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierungen (3a) und radialer Rich-
tung ausserhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierungen (3b) gebildet. Zur Bildung einer zusammenhéngenden
Wickiung (W) sind die Leiterbahnen (2a) auf der Oberseite der Leiterplatte (1) und/oder die Leiterbahnen (2b) auf der
Unterseite der Leiterplatte (1) vorzugsweise so angeordnet, dass sie eine Verbindung zwischen einer innerhalb des Ker-
nes (5) angebrachten Durchkontaktierung (3a) und einer in Umfangsrichtung des Kernes (5) versetzten ausserhalb des
Kernes (5) angebrachten Durchkontaktierung (3b) oder umgekehrt herstellen. Leiterbahnen (2¢) auf der Oberseite der
Leiterplaite (1) an einem Ende einer Wickiung (W) weisen zwecks der Verbindung mit externen Komponenten bevorzugt
keine ausserhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierung (3b) auf. Leiterbahnen (2d) auf der Unterseite der Lei-
terplatte (1) am gleichen und/oder einem anderen Ende einer Wickiung (W) weisen zwecks der Verbindung mit externen
Komponenten bevorzugt keine ausserhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierung (3b) auf.

[0026] Die in radialer Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachten Durchkontaktierungen (3a) und/oder die in radialer
Richtung ausserhalb des Kernes (5) angebrachten Durchkontaktierungen (3b) konnen durch durchmetallisierte Bohrungen
(Vias1) gebildet werden.,

[0027] Zur Verringerung des elektrischen Widerstandes der in radialer Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachten
Durchkontaktierungen (3a) und/oder der in radialer Richtung ausserhalb des Kernes (5) angebrachten Durchkontaktie-
rungen (3b) kdnnen diese mit einem leitfahigen Material, beispielsweise Lot und/oder Kupfer, gefillt werden. Zur Verrin-
gerung des elekirischen Widerstandes der Leiterbahnen (2a), (2b), (2¢c), (2d) auf den Aussenlagen der Leiterplatte (1)
kann auf diese ein leitfdhiges Material, beispielsweise Lot, aufgebracht werden. Zur Verringerung des elektrischen Wider-
standes der Leiterbahnen (2a), (2b), (2¢), (2d) auf den Aussenlagen der Leiterplatte (1) kann sich deren Ausdehnung in
Umfangsrichtung (Breite der Leiterbahnen) mit zunehmendem radialem Abstand von der Rotationsachse (R) erhdhen. Im
Vergleich zu Leiterbahnen mit konstanter Breite erméglicht dies eine bessere Ausnutzung der auf der Leiterplatte (1) zur
Verfigung stehenden Flache. Durch die erhdhte Oberfliche wird ausserdem eine verbesserte Abfuhr der Verlustwérme
an die Umgebung erzielt. Zur Verringerung des elektrischen Widerstandes der Wickiung (W) kénnen mehrere in Umfangs-
richtung und/oder in radialer Richtung zueinander versetzte in radialer Richtung ausserhalb des Kernes (5) angebrachte
Durchkontaktierungen (3b) zur Kontaktierung einer Leiterbahn (2a), (2¢) auf der Oberseite der Leiterplatte (1) mit einer
Leiterbahn (2b), (2d) auf der Unterseite der Leiterplatte (1) angeordnet sein. Zur Verringerung des elekirischen Widerstan-
des der Wickiung (W) kénnen mehrere in Umfangsrichtung und/oder in radialer Richtung zueinander versetzte in radialer
Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierungen (3a) zur Kontaktierung einer Leiterbahn (2a), (2¢)
auf der Oberseite der Leiterplatte (1) mit einer Leiterbahn (2b), (2d) auf der Unterseite der Leiterplatte (1) angeordnet
sein. Diese Massnahmen zur Verringerung des elektrischen Widerstandes der Wicklung (W) kénnen in den nachfolgenden
Ausfiihrungsformen gleichermassen angewendet werden.

[0028] Zum Betrieb der elekirischen Maschine oder zur Erflilfung anderer Funktionen kann die erste Ausfihrungsform
(A1) auf der Oberseite der Leiterplatte (1) angebrachte aktive und/oder passive elektronische Komponenten (6a) und/oder
auf der Unterseite der Leiterplatte (1) angebrachte aktive und/oder passive elektronische Komponenten (6b) aufweisen.
Dies ermdglicht eine kompakte Bauweise der elektrischen Maschine und des zum Betrieb notwendigen Umrichters. Der
Anschluss der Wicklung (W) an die elektronischen Komponenten (6a) und/oder (6b) erfolgt vorzugsweise (iber Leiterbah-
nen (2c) auf der Oberseite der Leiterplatte (1) am Ende einer Wicklung (W) und/oder Leiterbahnen (2d) auf der Unterseite
der Leiterplatte (1) am gleichen und/oder einem anderen Ende einer Wicklung (W). Das Aufbringen elektronischer Kom-
ponenten auf eine Leiterplatte auf die gleichzeitig die Wicklung (W) einer elektrischen Maschine in Form von Leiterbahnen
aufgebracht ist, kann gleichermassen fir die nachfolgenden Ausfithrungsformen erfolgen.

[0029] Figur 2 mit Teilfiguren a und b zeigt Querschnittsansichten A-A und B-B einer zweiten Ausflihrungsform (A2) der
Erfindung &hnlich zur ersten Ausfiihrungsform (A1). Figur 2a zeigt ein Winkelsegment entlang des Umfangswinkels einer
horizontal ausgerichteten Querschnittsansicht A-A, wobei die Ausrichtung der Querschnittsfldche der in Figur 1a darge-
steliten mit A-A bezeichneten horizontalen Querschnittsflache entspricht. Figur 1a zeigt ausschliesslich Leiterbahnen die
sich in axialer Richtung oberhalb des Kernes (5) befinden. Leiterbahnen die sich unterhalb des Kernes (56) befinden sind aus
Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestelit. Figur 2b zeigt die vertikal ausgerichtete Querschnitisansicht B-B, wobel
die Ausrichtung der Querschnittsflache der in Figur 1a dargesteliten mit B-B bezeichneten vertikalen Querschnittsfidche
entspricht.

[0030] Zusétzlich zur ersten Ausfihrungsform (A1) mit auf den Oberfléchen der Leiterplatte (1) angebrachten Leiterbah-
nen weist die zweite Ausfiihrungsform (A2) im Inneren der Leiterplatte (1) angebrachte Leiterbahnen auf. Leiterbahnen
im Inneren der Leiterplatte (1) werden nachfolgend zusammenfassend als Leiterbahnen auf den Innenlagen bezeichnet.
Die zweite Ausfithrungsform (A2) weist wenigstens eine Lage von im Inneren der Leiterplatte (1) oberhalb des Kernes (5)
platzierte Leiterbahnen (7a) und/oder wenigstens eine Lage von im Inneren der Leiterplatte (1) unterhalb des Kernes (5)
platzierte Leiterbahnen (7a) auf. Die in axiale Richtung gerichtete elektrisch leitféhige Kontaktierung der im Inneren der
Leiterplatte (1) oberhalb des Kernes (5) platzierten Leiterbahnen (7a) und der im Inneren der Leiterplatte (1) unterhalb
des Kernes (5) platzierten Leiterbahnen (7b) erfolgt mittels in radialer Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachter
Durchkontaktierungen (3c) und anderen in radialer Richtung ausserhalb des Kernes (5) angebrachter Durchkontaktierun-
gen (3d).
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[0031] Mindestens eine in radialer Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierung (3a) ist vorzugs-
weise am in radiater Richtung inneren Ende einer Leiterbahn (2a) auf der Oberseite der Leiterplatte (1) und am in radialer
Richiung inneren Ende einer Leiterbahn (2b) auf der Unterseite der Leiterplatte (1) platziert. Mindestens eine in radia-
ler Richtung ausserhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierung (3b) ist vorzugsweise am in radialer Richtung
susseren Ende einer Leiterbahn (2a) auf der Oberseite der Leiterplatte (1) und am in radialer Richtung éusseren Ende
einer Leiterbahn (2b) auf der Unterseite der Leiterplatte (1) platziert. Mindestens eine in radialer Richtung innerhalb des
Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierung (3c) ist vorzugsweise am in radialer Richtung inneren Ende einer im Inneren
der Leiterplatte (1) oberhalb des Kernes (5) platzierten Leiterbahn (7a) und/oder am inneren Ende einer im Inneren der
Leiterplatte (1) unterhalb des Kernes (5) platzierten Leiterbahn (7b) platziert. Mindestens eine in radialer Richtung ausser-
halb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierung (3d) ist vorzugsweise am in radialer Richtung dusseren Ende einer
im Inneren der Leiterplatte (1) oberhalb des Kernes (5) platzierten Leiterbahn (7a) und/oder am &usseren Ende einer im
Inneren der Leiterplatte (1) unterhalb des Kernes (5) platzierten Leiterbahn (7b) platziert.

[0032] Die Wicklung (W) wird unter anderem durch Leiterbahnen (2a) auf der Oberseite der Leiterplatte (1) und/oder
im Inneren der Leiterplatte (1) oberhalb des Kernes (5) platzierte Leiterbahnen (7a) und/oder Leiterbahnen (2b) auf der
Unterseite der Leiterplatte (1) und/oder im Inneren der Leiterplatte (1) unterhalb des Kernes (5) platzierte Leiterbahnen
(7b) gebildet.

[0633] Die Wicklung (W) wird ausserdem durch in radialer Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontak-
tierungen (3a) der Leiterplatte (1) fiir auf den Aussenlagen der Leiterplatte (1) platzierte Leiterbahnen (2a), (2b) und/oder
in radialer Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierungen (3c) fur auf den Innenlagen der Leiter-
platte (1) platzierte Leiterbahnen (7a), (7b) und/oder in radialer Richtung ausserhalb des Kernes (5) angebrachte Durch-
kontaktierungen (3b) der Leiterplatte (1) fir auf den Aussenlagen der Leiterplatie (1) platzierte Leiterbahnen (2a), (2b)
und/oder in radialer Richtung ausserhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierungen (3d) fiir auf den Innenlagen
der Leiterplatte (1) platzierte Leiterbahnen (7a), (7b) gebildet.

[0034] Zur Bildung einer zusammenhangenden Wickiung (W) sind die Leiterbahnen (2a) auf der Oberseite der Leiter-
platte (1) und/oder die Leiterbahnen (2b) auf der Unterseite der Leiterplatte (1) vorzugsweise so angeordnet, dass sie
eine Verbindung zwischen einer innerhalb des Kernes (5) angebrachten Durchkontaktierung (3a), (3c) und/oder einer in
Umtfangsrichtung des Kernes (5) versetzten ausserhalb des Kernes (5) angebrachten Durchkontaktierung (3b), (3d) oder
umgekehrt herstellen.

[0035] Zur Bildung einer zusammenhéngenden Wicklung (W) sind die im Inneren der Leiterplatte (1) oberhalb des Kernes
(5) platzierten Leiterbahnen (7a) und/oder die im Inneren der Leiterplatte (1) unterhalb des Kernes (5) platzierten Leiter-
bahnen (7b) vorzugsweise so angeordnet, dass sie eine Verbindung zwischen einer innerhalb des Kernes (5) angebrach-
ten Durchkontaktierung (3c), (3a) und/oder einer in Umfangsrichtung des Kernes (5) versetzten ausserhalb des Kernes
(5) angebrachten Durchkontaktierung (3d), (3b) oder umgekehrt herstellen.

[0036] Die Durchkontaktierungen (3c) und (3d) der Leiterbahnen auf den Innenlagen (7a) und (7b) kénnen durch durch-
metallisierte Bohrungen (Vias2) gebildet werden. Die Durchkontaktierungen (3¢) und (3d) der Leiterbahnen (7a), (7b) auf
den Innenlagen kénnen durch vergrabene, nicht bis an die Oberflachen der Leiterplatte (1) reichende, durchmetallisier-
te Bohrungen (Buried Vias2) gebildet werden. Die Durchkontaktierungen (3c), (3d) der Leiterbahnen (7a), (7b) auf den
Innenlagen kénnen zu den Durchkontaktierungen (3a), (3b) der Leiterbahnen (2a), (2b) auf den Aussenlagen in axialer
und/oder radialer Richtung versetzt angeordnet sein. Im Falle der Verwendung vergrabener durchmetaliisierter Bohrun-
gen (Buried Vias2) kénnen diese im Inneren der Leiterplatte (1) mit Uberdeckung zu Leiterbahnen auf den Aussenlagen
angeordnet sein. Im Falle der Verwendung vergrabener durchmetallisierter Bohrungen (Buried Vias2) kénnen diese im
Inneren der Leiterplatie (1) mit Uberdeckung zu Leiterbahnen auf Innenlagen die sich von den Innenlagen fiir welche die
Durchkontaktierung Umgesetzt wird unterscheiden angeordnet sein.

[0037] Die Verwendung von auf den Innenlagen angebrachten Leiterbahnen (7a), (7b) zusatzlich zu auf den Aussenlagen
angebrachten Leiterbahnen (2a), (2b) ermdglicht im Vergleich zur ausschiiesslichen Verwendung von auf den Aussenlagen
angebrachten Leiterbahnen (2a), (2b) die Umsetzung einer hoheren Windungszahl (N) der Wicklung (W) pro Fliche der
Leiterplatte (1). Die Windungszahl! (N) bezeichnet die Anzahl der Umschliessungen des Kernes (5) in radialer und axialer
Richtung pro Wicklung (W).

[0038] Zur Verringerung des elektrischen Widerstandes der auf den Innentagen der Leiterplatte (1) angebrachten Leiter-
bahnen (7a) und (7b) kann sich deren Ausdehnung in Umfangsrichtung (Breite der Leiterbahnen) mit zunehmendem ra-
dialem Abstand von der Rotationsachse (R) erhdhen. Zur Verringerung des elekirischen Widerstandes der Wickiung (W)
kénnen Leiterbahnen auf den Innenlagen und/oder den Aussenlagen parallel geschaltet werden.

[0039] Diese Massnahmen kénnen in allen nachfolgenden Ausfuhrungsformen welche Innenlagen einer Leiterplatte auf-
weisen gleichermassen verwendet werden.

[0040] Figur 3 mit Teilfiguren a und b zeigt eine dritte Ausfilhrungsform (A3) der Erfindung &hnlich zu den ersten
beiden Ausfiihrungsformen (A1) und (A2). Figur 3a zeigt eine Schnittansicht einer Explosionsdarstellung der dritten
Ausfilhrungsform (A3), wobei der rotierbare Korper (4) aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestelit ist. Figur 3b
zeigt die vertikal ausgerichtete Querschnittsansicht B-B. Im Gegensatz zu der ersten und zweiten Ausfihrungsform (A1)
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und (A2) weist die dritte Ausfihrungsform (A3) wenigstens eine untere Leiterplatte (8) und wenigstens eine obere Leiter-
platte (9) auf. Der Kern (5) ist in axialer Richtung zwischen der unteren Leiterplatte (8) und der oberen Leiterplatte (9)
angebracht. Zur Aufnahme des Kerns (5) kann die untere Leiterplatte (8) eine Ausfrasung (14a) aufweisen. Zur Aufnah-
me des Kerns (5) kann die obere Leiterplatte (9) eine Ausfrasung (14b) aufweisen. Die in die untere Leiterplatte (8) ein-
gebrachte Ausfrésung (14a) und die in die obere Leiterplatte (9) eingebrachte Ausfrédsung (14b) sind vorzugsweise iden-
tisch ausgeftihrt. Das bedeutet, dass sie vorzugsweise die gleiche Kontur aufweisen. Das bedeutet weiterhin, dass sich
vorzugsweise je die Hélfte der axialen Ausdehnung des Kernes (5) tber die in der unteren Leiterplatte (8) eingebrachte
Ausfrasung (14a) und die in der oberen Leiterplatte (9) eingebrachte Ausfrasung (14b) erstreckt. Die untere Leiterplatte
(8) weist Leiterbahnen (10b) auf der Unterseite und/oder wenigstens eine Lage von im Inneren der unteren Leiterplatte
(8) unterhalb des Kernes (5) platzierte Leiterbahnen (15b) auf.

[0041} Die obere Leiterplatte (9) weist Leiterbahnen (11a) auf der Oberseite und/oder wenigstens eine Lage vonim Inneren
der oberen Leiterplatte (9) oberhalb des Kernes (5) platzierte Leiterbahnen (15a) auf.

[0642] Die in axiale Richtung gerichtete elektrisch leitfahige Kontaktierung der auf den Aussenlagen der unteren Leiter-
platte (8) angebrachten Leiterbahnen (10b) erfolgt mittels in radialer Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachter
Durchkontaktierungen (12a) und anderen in radialer Richtung ausserhalb des Kernes (5) angebrachter Durchkontaktie-
rungen (12b). Die in axiale Richtung gerichtete elekirisch leitfihige Kontaktierung der im Inneren der unteren Leiterplatte
(8) angebrachten Leiterbahnen (15b) erfolgt mittels in radialer Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachter Durchkon-
taktierungen (12c¢) und anderen in radialer Richtung ausserhalb des Kernes (5) angebrachter Durchkontaktierungen (12d).

[0043] Die in axiale Richtung gerichtete elekirisch leitfahige Kontaktierung der auf den Aussenlagen der oberen Leiterplat-
te (9) angebrachten Leiterbahnen (11a) erfolgt mittels in radialer Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachter Durch-
kontaktierungen (13a) und anderen in radialer Richtung ausserhalb des Kernes (5) angebrachter Durchkontaktierungen
(13b). Die in axiale Richtung gerichtete elektrisch leitfdhige Kontaktierung der im Inneren der oberen Leiterplatte (9) an-
gebrachten Leiterbahnen (15a) erfolgt mittels in radialer Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachter Durchkontaktie-
rungen (13c) und anderen in radialer Richtung ausserhalb des Kernes (5) angebrachter Durchkontaktierungen (13d).

[0044] Wenigstens eine in radialer Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierung (12a) ist vorzugs-
weise am in radialer Richtung inneren Ende einer Leiterbahn (10b) auf der Unterseite der unteren Leiterplatte (8) und de-
ckungsgleich mit wenigstens einer in radialer Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachten Durchkontaktierung (13a)
am in radialer Richtung inneren Ende einer Leiterbahn (11a) auf der Oberseite der oberen Leiterplatte (9) platziert. We-
nigstens eine in radialer Richtung ausserhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierung (12b) ist vorzugsweise am
in radialer Richtung &usseren Ende einer Leiterbahn (10b) auf der Unterseite der unteren Leiterplatte (8) und deckungs-
gleich mit wenigstens einer in radialer Richtung ausserhalb des Kernes (5) angebrachten Durchkontaktierung (13b) am in
radialer Richtung dusseren Ende einer Leiterbahn (11a) auf der Oberseite der oberen Leiterplatte (9) platziert. Wenigstens
eine in radialer Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierung (12c) ist vorzugsweise am in radialer
Richtung inneren Ende einer Leiterbahn (15b) im Inneren der unteren Leiterplatte (8) und deckungsgleich mit wenigstens
einer in radialer Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachten Durchkontaktierung (13c) am in radialer Richtung inne-
ren Ende einer Leiterbahn (15a) im Inneren der oberen Leiterplatte (9) platziert. Wenigstens eine in radialer Richtung
ausserhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierung (12d) ist vorzugsweise am in radialer Richtung ausseren En-
de einer Leiterbahn (15b) im Inneren der unteren Leiterplatte (8) und deckungsgleich mit wenigstens einer in radialer
Richtung ausserhalb des Kernes (5) angebrachten Durchkontaktierung (13d) am in radialer Richtung dusseren Ende einer
Leiterbahn (15a) im Inneren der oberen Leiterplatte (9) platziert.

[0045] Die Wicklung (W) wird unter anderem durch die Leiterbahnen (10b) auf der Unterseite der unteren Leiterplatte
(8) und/oder im Inneren der unteren Leiterplatte (8) unterhalb des Kernes (5) platzierten Leiterbahnen (18b) und/oder
Leiterbahnen (11a) auf der Oberseite der oberen Leiterplatte (9) und/oder im Inneren der oberen Leiterplatte (9) oberhalb
des Kernes (5) platzierten Leiterbahnen (15a) gebildet. Die Wicklung (W) wird ausserdem durch in radialer Richtung in-
nerhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierungen (12a) der unteren Leiterplatte (8) filr auf den Aussenlagen der
unteren Leiterplatte (8) platzierte Leiterbahnen (10b) und/oder in radialer Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachte
Durchkontaktierungen (12c) fir auf den Innenlagen der unteren Leiterplatte (8) platzierte Leiterbahnen (15b) und/oder
in radialer Richtung ausserhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierungen (12b) der unteren Leiterpiatte (8) fiir
auf den Aussenlagen der unteren Leiterplatte (8) platzierte Leiterbahnen (10b) und/oder in radialer Richtung ausserhalb
des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierungen (12d) fir auf den Innenlagen der unteren Leiterplatie (8) platzierte
Leiterbahnen (15b) gebildet. Die Wicklung (W) wird ausserdem durch in radialer Richtung innerhalb des Kernes (5) an-
gebrachte Durchkontaktierungen (13a) der oberen Leiterplatte (9) fiir auf den Aussenlagen der oberen Leiterplatte (9)
platzierte Leiterbahnen (11a) und/oder in radialer Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierungen
(13c) fiir auf den Innenlagen der oberen Leiterplatte (9) platzierte Leiterbahnen (15a) und/oder in radialer Richtung aus-
serhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierungen (13b) der oberen Leiterplatte (9) filr auf den Aussenlagen der
oberen Leiterplatte (9) platzierte Leiterbahnen (11a) und/oder in radialer Richtung ausserhalb des Kernes (5) angebrachte
Durchkontaktierungen (13d) fiir auf den innenlagen der oberen Leiterplatte (9) platzierte Leiterbahnen (15a) gebildet.

[0046] Zur Bildung einer zusammenhangenden Wicklung (W) bestehen &hnliche Méglichkeiten wie bei der zweiten
Ausfihrungsform (A2) mit dem Unterschied, dass die den Kern (5) umschliessenden Leiterbahnen teilweise auf und/oder
im Inneren der unteren Leiterplatte (8) und teilweise auf und/oder im Inneren der oberen Leiterplatie (9) platziert sind.
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[0047] Die Durchkontaktierungen (12a), (12b), (12c), (12d) der unteren Leiterplatte (8) weisen an ihren oberen und/oder
unteren Enden an den Oberflichen der unteren Leiterplatte (8) bevorzugt elekirisch nicht isolierte Kontaktpunkte (KP1) auf.
Die Durchkontaktierungen (13a), (13b), (13c), (13d) der oberen Leiterplatte (9) weisen an ihren oberen und/oder unteren
Enden an den Oberflachen der oberen Leiterplatte (9) bevorzugt andere elektrisch nicht isolierte Kontakipunkte (KP2) auf.

[0048] Die Hersteliung eines elektrisch leitfdhigen Kontaktes zwischen der unteren Leiterplatte (8) und der oberen Lei-
terplatie (9) zur Bildung der Wicklung (W) erfolgt vorzugsweise durch Aufeinanderpressen der Kontakipunkte (KP1) der
unteren Leiterplatte (8) und der Kontaktpunkte (KP2) der oberen Leiterplaite (9).

[0049] Zur Verringerung des elektrischen Widerstandes am Ubergang der Kontakipunkte (KP1) der unteren Leiterplatte
(8) und der Kontakipunkie (KP2) der oberen Leiterplatte (9) kann auf die Kontaktpunkte (KP1) der unteren Leiterplatte
(8) und/oder die Kontaktpunkte (KP2) der oberen Leiterplaite (9) zusétzlich ein leitfihiges Material, beispielsweise Lot,
aufgebracht werden.

[0050] Die untere Leiterplatte (8) und die obere Leiterplatte (9) kénnen identisch ausgefiihrt sein. Eine zur Herstellung
eines elekirischen Kontaktes notwendige Uberdeckung zwischen den Kontaktpunkten (KP1) der unteren Leiterplatie (8)
und den Kontaktpunkten (KP2) der oberen Leiterplatte (9) kann in diesem Fall durch eine um die Rotationsachse (R)
rotierte Anbringung der unteren Leiterplatie (8) und der oberen Leiterplatie (9) zueinander erfoigen.

[0051] Figur 4 mit Teilfiguren a und b zeigt eine vierte Ausfithrungsform (A4) der Erfindung weiche aus der dritten
Ausfilhrungsform (A3) abgeleitet werden kann. Figur 4a zeigt eine Schnittansicht einer Explosionsdarstellung der vier-
ten Ausflihrungsform (A4), wobei der rotierbare Kérper (4) aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt ist. Figur
4b zeigt die vertikal ausgerichtete Querschnittsansicht B-B. Im Gegensatz zu der dritten Ausfiihrungsform (A3) weist die
vierte Ausfiihrungsform (A4) keine in die untere Leiterplatte (8) eingebrachte Ausfrasung (14a) und/oder keine in die obe-
re Leiterplatte (9) eingebrachte Ausfrasung (14b) auf. Die vierte Ausfiihrungsform (A4) weist mindestens eine in radia-
ler Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachte innere mittlere Leiterplatte (16) und mindestens eine in radialer Rich-
tung ausserhalb des Kernes (5) angebrachte aussere mittlere Leiterplatte (17) auf. Der Kern (5) ist in axialer Richtung
zwischen der unteren Leiterplatie (8) und der oberen Leiterplatte (9) angebracht. Die untere Leiterplatte (8) weist in der
vierten Ausfiihrungsform (A4) zusétzlich zu der dritten Ausfiihrungsform (A3) Leiterbahnen (10a) auf der Oberseite der
unteren Leiterplatte (8) auf. Die obere Leiterplatte (9) weist in der vierten Ausfilhrungsform (A4) zusétzlich zu der dritten
Ausfithrungsform (A3) Leiterbahnen (11b) auf der Unterseite der oberen Leiterplatte (9) auf. Die axiale Ausdehnung des
Kerns (5) wird durch die innere mittlere Leiterplatte (16) und die dussere mittlere Leiterplatte (17) Uberbriickt. Zur Herstel-
lung von elektrisch leitfdhigen Verbindungen zwischen der unteren Leiterplatte (8) und der oberen Leiterplatte (9) weist die
innere mittlere Leiterplaite (16) Durchkontaktierungen (18a) auf. Zur Herstellung von elektrisch leitfahigen Verbindungen
zwischen der unteren Leiterplatte (8) und der oberen Leiterplatte (9) weist die dussere mittlere Leiterplatte (17) andere
Durchkontaktierungen (18b) auf.

[0052] Die Durchkontaktierungen (18a) der inneren mittieren Leiterplatte (1 8) und die Durchkontaktierungen (18b) der auf
der Ausseren mittleren Leiterplatte (17) weisen an ihren oberen und/oder unteren Enden an den Oberfidchen der mittleren
Leiterplatien (16), (17) bevorzugt elektrisch nicht isolierte Kontakipunkte (KP3) auf.

[0053] Die Herstellung eines elektrisch leitfahigen Kontaktes zwischen der unteren Leiterplaite (8) und der oberen Leiter-
platte (9) tber die mittieren Leiterplatten (16), (17) zur Bildung der Wicklung (W) erfolgt vorzugsweise durch Aufeinander-
pressen der Kontakipunkte (KP1) der unteren Leiterplatte (8), der Kontakipunkte (KP2) der oberen Leiterplatte (9) und der
Kontaktpunkte (KP3) der mittleren Leiterplatten (16), (17).

[0054] Zur Verringerung des elektrischen Widerstandes am Ubergang der Kontaktpunkte (KP3) der mittleren Leiterplat-
ten (16), (17) kann auf die Kontaktpunkte (KP3) der mittleren Leiterplatten (18), (17) zusatzlich ein leitfdhiges Material,
beispielsweise Lot, aufgebracht werden.

[0055] Zusatzlich zu den in der dritten Ausfiihrungsform (A3) zur Verfligung stehenden Leiterbahnen, kénnen in der vier-
ten Ausfilhrungsform (A4) auch die Leiterbahnen (10a) auf der Oberseite der unteren Leiterplatte (8) und/oder die Leiter-
bahnen (11b) auf der Unterseite der oberen Leiterplatte (9) zur Bildung der Wickiung (W) verwendet werden. Im Vergleich
zur dritten Ausfithrungsform (A3) kann eine hhere Windungszahl (N) der Wicklung (W) pro Flache der unteren Leiterplatie
(8) und/oder pro Fliache der oberen Leiterplatte (9) und/oder es kann eine Verringerung des elektrischen Widerstandes
der Wickiung (W) durch Parallelschalten von Leiterbahnen auf mehreren Lagen erzielt werden.

[0056] Durch die Verwendung einer Mehrzahl von in axialer Richtung gestapelt angebrachten inneren mittleren Leiterplat-
ten (16) und einer Mehrzahl von in axialer Richtung gestapeit angebrachten &ausseren mittleren Leiterplatten (17), entsteht
eine Variante der vierten Ausfiihrungsform (A4) welche eine ernohte Lénge in axiale Richtung aufweist. Diese Variante
der vierien Ausfihrungsform (A4) erméglicht die Ausfithrung einer elektrischen Maschine mit einem rotierbaren Korper
(4) der eine gréssere axiale als radiale Ausdehnung aufweist und deren Wicklung (W) von Leiterbahnen gebildet wird.

[0057] Figur 5 mit Teilfiguren a, b und ¢ zeigt eine flinfte Ausfihrungsform (A5) der Erfindung mit Querschnittsansichten
A-A und B-B (vgl. Figur 5a). Figur 5b zeigt die horizontal ausgerichtete Querschnittsansicht A-A. Figur 5c¢ zeigt die
vertikal ausgerichtete Querschnittsansicht B-B. Im Unterschied zu den zuvor gezeigten Ausfiihrungsformen weist der in
die Leiterplatte (1) integrierte Kern (5) mindestens einen mit dem Kern (5) magnetisch leitfahig verbundenen sich in radialer
Richtung zum rotierbaren Kdrper (4) hin erstreckenden Zahn (19) auf. Dadurch weist der Kern (5) Nuten zwischen einer
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Seitenfliche des Zahns (19) und einer anderen Seitenfliche des gleichen Zahns (19) oder einer anderen Seitenflache
eines anderen in Umfangsrichtung versetzien Zahns auf. Die fiinfte Ausfiihrungsform (A5) weist bevorzugt mindestens eine
den Zahn (19) in Umfangsrichtung und in axialer Richtung umschliessende Wicklung (W) auf. Die Wicklung (W) wird dabei
wie in den vorangegangenen Ausfilhrungsformen unter anderem von Leiterbahnen (2a) auf der Oberseite der Leiterplatte
(1) und von Leiterbahnen (2b) auf der Unterseite der Leiterplatte (1) gebildet. Die Wicklung (W) wird ausserdem von
ausserhalb beider Seitenflachen angebrachten Durchkontaktierungen gebildet. Zur Bildung einer zusammenhéngenden
Wicklung (W) sind die Leiterbahnen (2a) auf der Oberseite der Leiterplatte (1) und/oder die Leiterbahnen (2b) auf der
Unterseite der Leiterplatte (1) vorzugsweise so angeordnet, dass sie eine Verbindung zwischen einer ausserhalb einer
Seitenflache des Zahns (19) angebrachten Durchkontaktierung und einer in radialer Richtung versetzten ausserhalb einer
anderen Seitenfldche des Zahns (19) angebrachten Durchkontaktierung oder umgekehrt herstelien.

[0058] Die fiinfte Ausfithrungsform (A5) kann zusétzlich oder alternativ wie in den vorangegangenen Ausfihrungsformen
gezeigt wenigstens eine den Kern (5) in radialer und axialer Richtung umschliessende andere Wickiung aufweisen.

[0059] Zur vereinfachten Herstellung der fiinften Ausfiihrungsform (A5) kann der Zahn (19) einen kreisformigen Quer-
schnitt aufweisen. Dies ermdglicht es eine zur Einbringung des Zahns (19) in die Leiterplatte (1) angeordnete Aussparung
als stirnseitig in die Leiterplatte (1) gebohrtes Loch auszufiihren.

[0060] In der flinften Ausfuhrungsform (A5) kann die Windung zusétzlich oder alternativ wie in der zweiten
Ausflhrungsform (A2) und/oder der dritten Ausfithrungsform (A3) und/oder der vierten Ausfithrungsform (A4) gezeigt durch
Innenlagen der Leiterplatte (1) und/oder mehrere Leiterplatten gebildet werden.

[0061] Die fuinfte Ausfiihrungsform (A5) hat gegeniiber den vorhergegangenen Ausfihrungsformen den Vorteil, dass bei
ahnlichen geometrischen Abmessungen héhere passive Steifigkeiten eines Magnetlagers und/oder ein héheres auf den
rotierbaren Kérper (4) wirkendes Drehmoment erzielt werden kann.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0062]

1 Leiterplatte

2a Leiterbahnen auf der Oberseite der Leiterpiatte

2b Leiterbahnen auf der Unierseite der Leiterplatie

2c Leiterbahnen auf der Oberseite der Leiterplatte am Ende einer Wicklung

2d Leiterbahnen auf der Unterseite der Leiterplatte am Ende einer Wicklung

3a in radialer Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierungen filr Aussenlagen
3b in radialer Richtung ausserhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierungen fiir Aussenlagen
3c in radialer Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierungen fur Innenlagen
3d in radialer Richtung ausserhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierungen fiir Innenlagen
4 rotierbarer Kérper

5 Kern

Ba auf der Oberseite der Leiterplatte (1) angebrachte elektronische Komponenten
6b auf der Unterseite der Leiterplatte (1) angebrachte elektronische Komponenten

7a im Inneren der Leiterplatte (1) oberhalb des Kernes (5) platzierte Leiterbahnen
7b im Inneren der Leiterplatte (1) oberhalb des Kernes (5) platzierte Leiterbahnen
8 untere Leiterplatte
9 obere Leiterplatte

10a  Leiterbahnen auf der Oberseite der unteren Leiterplatte (8)

10b  Leiterbahnen auf der Unterseite der unteren Leiterplatte (8)

11a  Leiterbahnen auf der Oberseite der oberen Leiterplatte (9)

11b  Leiterbahnen auf der Unterseite der oberen Leiterplatte (9)

12a  in radialer Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierungen fiir Aussenlagen der unteren
Leiterplatte (8)

12b  in radialer Richtung ausserhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierungen fiir Aussenlagen der unteren
Leiterplatte (8)

12¢  in radialer Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierungen fiir Innenlagen der unteren Lei-
terplatte (8)

12d  in radialer Richtung ausserhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierungen fiir Innenlagen der unteren
Leiterplatte (8)

13a  in radialer Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierungen fiir Aussenlagen der oberen
Leiterplatte (9)

18b  in radialer Richtung ausserhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierungen fiir Aussenlagen der oberen
Leiterplatte (9)

13¢c  in radialer Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierungen flir Innenlagen der oberen Lei-
terplatte (9)
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13d in radialer Richtung ausserhalb des Kernes (5) angebrachie Durchkontaktierungen fur Innenlagen der oberen
Leiterplatte (9)

i4a  in die untere Leiterplatie (8) eingebrachte Ausfrasung

14b in die obere Leiterplatte (9) eingebrachte Ausfrdsung

15a  im Inneren der oberen Leiterplatte (9) oberhalb des Kernes (5) platzierte Leiterbahnen

15b im Inneren der unteren Leiterpiatte (8) unterhalb des Kernes (5) platzierte Leiterbahnen

16 in radialer Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachte mittlere Leiterplatte

17 in radialer Richtung ausserhalb des Kernes (5) angebrachte mittlere Leiterplatte

i8a  auf der mittleren Leiterplatte in radialer Richtung innerhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierungen

18b  auf der mittleren Leiterplatte in radialer Richtung ausserhalb des Kernes (5) angebrachte Durchkontaktierungen

19 Zahn

Patentanspriiche

1.

Elektrische Maschine, aufweisend einen Stator und einen Rotor (4) mit einer Rotationsachse (R), wobei der Stator eine
Statorwicklung (W) zur Erzeugung eines Magnetfeldes zum Antrieb des Rotors (4) aufweist, und die Statorwicklung
(W) mindestens abschnittsweise durch Leiterbahnen auf einer Leiterplatte (1) gebildet ist, dadurch gekennzeichnet,
dass die Statorwicklung (W) zum Erzeugen eines sich hauptséchlich in einer Ebene der Leiterplatte (1) erstreckenden
Magnetfeldes angeordnet ist.

Elekirische Maschine gemass Anspruch 1, wobei zum Betrieb der elektrischen Maschine dienende elektronische
Komponenten, inbesondere einen Umrichter bildende Komponenten, auf der gleichen Leiterplatte (1) aufgebracht
sind wie die Leiterbahnen der Statorwicklung (W).

Eiektrische Maschine geméss einem der vorangehenden Anspriiche, aufweisend ein Magnetlager zur Lagerung des
Rotors (4).

Elekirische Maschine gemiss einem der vorangehenden Anspriiche, aufweisend einen scheibenférmigen Aufbau des
Stators, insbesondere indem eine Ausdehnung der Statorwicklung (W) in radialer Richtung beziiglich der Rotations-
achse (R) des Rotors (4) mindestens das Zweifache, Dreifache oder Fiinffache einer Ausdehnung der Statorwicklung
(W) in axialer Richtung beziiglich der Rotationsachse (R) des Rotors (4) betragt.

Elektrische Maschine geméss einem der vorangehenden Anspriiche, aufweisend einen scheibenférmigen Aufbau
des Rotors (4), insbesondere indem eine Ausdehnung des Rotors (4) in radialer Richtung mindestens das Zweifache,
Dreifache oder Fiinffache einer Ausdehnung des Rotors (4) in axialer Richtung betragt.

Elektrische Maschine geméss einem der vorangehenden Anspriiche, wobei der Stator einen ringformigen Kern (5)
aus magnetisch leitendem Material ohne Nuten aufweist.

Elektrische Maschine geméss einem Anspriiche 1 bis 5, wobei der Stator einen ringférmigen Kern (5) aus magnetisch
leitendem Material mit Nuten aufweist.

Elektrische Maschine geméss einem der Anspriiche 6 oder 7, wobei der Kern (5) in einer Ausnehmung in einer oder
mehrerer Leiterplatien angeordnet ist.

Elektrische Maschine geméass einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die Statorwicklung (W) zumindest abschnittsweise
als Leiterbahnen auf Aussenlagenund optional auch auf Innenlagen der Leiterplatte (1) ausgebildet ist.
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