Weder Biirsten, noch Magnete;

der ,,Plusmotor* (SR-Motor)
hat dazu die einfachste Elektronik
...... und kann sogar ohne Kupfer auskommen!

Am Anfang des neuen Milleniums wurde deutlicher, dass mechanisch kommutierte Motoren durch
biirstenlose ersetzt werden.

Die Halbleiterhersteller bringen immer bessere und preiswertere Schalter (IGBT-s, Mosfets) auf dem
Markt.

Doch wo ist der geeignete neue Motor, das den milliardenfach produzierten "alten"
(Kommutatormotor) ersetzen kann?

Einige Fachleute sehen den noch wenig bekannten Reluktanzmotor (Switched Reluctance Motor,
SRM) als Ideallosung; dessen Elektronik ist jedoch noch zu aufwéndig.
Der Markt wartet noch auf dem preisglinstigen, robusten Motor ohne Biirsten.

Der hier beschriebene SR-Motor, der "Plusmotor" hat nicht nur eine dullerst einfache Elektronik, mit
oder ohne Drehzahlregelung; durch die besondere mechanische Bauweise ist es aulerdem
preisgiinstig herstellbar und fiir einen SR-Motor besonders leise.

Der "Plusmotor" ist ein grundlegend neuartiger elektronisch kommutierter Reluktanzmotor (SR-
Motor) mit nur zwei im Gegentakt wirkenden Phasen (Jede Phase umfasst 30° mechanisch, 180°
elektrisch. Der liickenlose Wechsel zweier Phasen erlaubt eine maximale Ausnutzung, die kaum von
andere Motoren erreicht wird.

1).Was ist das (patentgeschiitzte) ,, Plus‘“ am Plusmotor seiner Artgenossen gegeniiber?
- die Entmagnetisierungsenergie wird ohne Zwischenspeicherung in dem Magnetkreis
zurtickgefiihrt,
- kiirzeste Magnetpfade (geringste Verluste)
- eine neue Bandwicklung mit héchsten Fiillfaktoren,eine besondere Wickeltechnologie
(WO...), die auch den Einsatz von Aluminium statt Kupfer gestattet
- enge Lufitspalte mit grob tolerierte (preiswerte) Teile dank einer neuen Montagetechnik

Dieser Motor ist fiir die automatische Montage konzipiert und hat prinzipiell bessere magnetische,
elektrische, thermische und akustisch- mechanische Eigenschaften als {ibliche SR- Motoren (.
Comparison.pdf) Die Applikationen umfassen Kfz- Anwendungen von Kleinmotoren bis zur
integrierten Anlaser- Lichtmaschine oder Luftladegeblése, bis hin zu Netzspannungsanwendungen
wie bei Staubsaugern, Motoren fiir Waschmaschinen, Kiichengeréten

Einige Motoren fiir Niedrigspanungsanwendungen wurden mit guten Ergebnissen erprobt;
kurzfristig konnen Kleinserien einer Motorgrofe (Rotordurchmesser 43 mm) produziert werden.
Weitere Details auf Anfrage.

Auch nach Ende der Lebensdauer hat der "Plusmotor" Vorteile: ohne Magnete ist es leichter
recycelbar.

2). Bauweise/ Funktionsprinzip des einfachsten ,,Plusmotors*



Die Bezeichnung ,,Plusmotor leitet sich ab aus der kreuzweisen Anordnung der vier U-
Elektromagnete 10 (Stator)um den Rotor 21.Jeder Phase (X, Y) sind zwei gewickelte U-Joche
zugeordnet, (S.Bild 1.gif)

Die gesamte Wicklung einer Phase (vier Spulen, bifilar) wird auf einmal ohne
Zwischenverbindungen zwischen den Spulen aus zwei parallelen Stiicken von geeignetem Band
hergestellt. (S.Wicklung.pdf) Je zwei Spulen werden auf einem U-Joch 11 (Blechpakett)
eingeschoben, die Phasenmagnete sind damit fertig. Spulenkdrper sind nicht notwendig.

Auf dem Motorrahmen montiert, ergeben die vier U- Magnete der zwei Phasen den achtpoligen
Stator mit auBBenliegenden Wicklungen. (S.Stator.jpg )

Der Rotor ist ein nichtgewickeltes Blechpaket 21 mit sechs ausgepriagten Polen, das auf einer Welle
aufgepresst ist. Die Rotorstellung wird mit Hilfe nur eines Hallsensors 31 ermittelt.

Der Motor hat nur zwei Leistungsschalter 21 (Mosfet, IGBT) und eine sehr preiswerte
Steuerelektronik.
Die Elektronik wird auch auf den Motorrahmen, (AludruckguB) befestigt.(S.Motor.jpg)

Wir setzen voraus, daf} Sie mit der Arbeitsweise eines Reluktanzmotors vertraut sind;

3). Funktion:

Der Hallsenor 31 (S.Bild 1.gif, vgl. Circuit.pdf) mit komplementéren (flip-flop) Ausgéngen steuert
iiber einen 12-poligen Gebermagneten die Gate der Leistungsschalter 21 an.

Die vier aktiven Statorpole der X-Phase ziehen die naheliegendsten Rotorpole an.

Sobald die Rotorpole sich weit genug gedreht haben, wird der Strom zu der nachfolgenden Phase (Y)
umgeleitet. Das heisst, wenn die o.g. Pole (Phase X, vgl.) fast mit den gegeniiberstehenden Statorpole
iibereinstimmen, werden die "X" Wicklungen (vom Hallsensor 31 gesteuert) abgeschaltet und

diejenigen der "Y" Polpaare verzogerungsfrei (Flip-Flopbetrieb) eingeschaltet, so dass der Rotor sich
um 30° weiterdreht; diese Vorgidnge wiederholen sich zyklisch, und der Motor arbeitet kontinuierlich.

Der "Plusmotor" hat bifilare Wicklungen (Primér- und by-pass Wicklung, 112 bzw.113) die eine
einzigartige Riickgewinnung der Entmagnetisierungsenergie gestatten, vgl. Wicklung.jpg,
Circuit.pdf.

Wenn der Primérstrom Ip, das heisst der Strom, welcher die Leistungsschalter 21 und die
Primérwicklungen 112 durchléuft, abgeschaltet wird, entstiinde eine fiir die Leistungsschalter sonst
gefihrliche Selbstinduktionsspannung. Diese wird zu der by- pass Wicklung 113 der nichsten Phase
gefiihrt, und lisst so den by-pass Strom Ib aus der Entmagnetisierungsenergie entstehen.

Dieser fliesst durch die by-pass 221 Diode zu der Plusleitung der Stromquelle.

Die Energieriickgewinnung fiihrt sogar bei Kleinmotoren zu einem hohen Wirkungsgrad (70-85%),
welcher, anders als bei Motoren mit Permanentmagneten einem breiten Leistungsbereich abdeckt.

4). Eigenschaften:
Der Generatorbetrieb (Bremsfunktion) ist durch die Kommutierungsverschiebung (Drehung des
Hallsensors) moglich.
Da ein SR-Motor weder Biirsten noch Magnete hat, zeigt er nicht die Nachteile der biirstenbehafteten
Motoren, wie:

- Verschleif3



- Entmagnetisierungsgefahr
- Verschiebung der Drehmoment-/Drehzahlkennlinie wegen der temperaturbedingten
Anderung des Magnetfeldes.

Der "Plusmotor" kann auch sehr flach, platzsparend aufgebaut werden und ist fiir sehr hohe
Drehzahlen geeignet.

Zusammen mit nur einem Gebldserad (Drehzahl ca. 30 000U/min) ldsst sich eine Geblédseeinheit
bauen, die gerade halb so gross ist wie eine konventionelle, zweistufige automotive, s. SLP.pdf

Der Plusmotor hat, falls keine elektronische Regelung vorhanden ist, "von Natur aus" eine
ReihenschluBBkennlinie mit hohem Anlaufmoment und sehr hohen Leerlaufdrehzahlen (als Folge der
Feldabschwichung).

Dadurch liegen die nutzbaren Drehzahlen im Bereich 3:1 ohne Drehzahlregelung, bzw. mehr als 10:1
mit Drehzahlregelung.

SR-Motoren sind als hochdynamisch bekannt, und der "Plusmotor", bei welchem 4 von 6 Rotorpolen
standig aktiv sind, sticht unter diesem Aspekt besonders hervor.

Zum besseren Verstindnis betrachten wir den "Plusmotor" aus verschiedenen Standpunkten, anhand
der ,,mechatronischen* Darstellung (S.Bild 1.gif, vgl. Circuit.pdf) die in komprimierter Darstellung
die Anordnung des "Plusmotors" mit alle Wicklungen und den relevanten elektronischen Bausteinen
zeigt:

5). Magnetisch:

Die Motoranordnung hat je zwei einzelne U-Joche fiir die zwei Phasen X und Y (Stator 8-, Rotor 6-
polig., vel. Fig 1-Fig.2). Die aiifleren Polecken der U-Joche der Phasen X und Y sind in mm-Bereich
benachbart.

Dies macht méglich, dass der Ubergang der Rotorpole von der X- auf die Y- Phase praktisch
verzdgerungsfrei ist. Diese ungleichméBige Polverteilung bringt auch den sicheren Anlauf in die
gewiinschte Drehrichtung.

Der neue Magnetkreis des Plusmotors, lediglich {iber zwei Leistungsschalter gesteuert, gestattet eine
wesentlich hohere Leistungsausbeute im Vergleich zu der "klassischen" 8/6 Polanordnung der 4-
phasigen SR- Motoren, s. MagnCrit.pdf

Beim letzteren sind jeweils zwei Pole aktiv; der "Plusmotor" hat stets vier aktive Pole.

Hinzu kommt, dass der statorseitige Polflaichenumfang (Eisenumfang) des "Plusmotors" 240° erreicht
(statt iiblich 120°), wobei der rotorseitige auch hoher liegt (180° statt ca. 120°).

Dies erlaubt eine hohere Ausgangsleistung des leichteren Motors mit kiirzeren magnetischen Pfaden
(weniger Eisen, und damit weniger Verlust durch Wirbelstrome).

Die "X"- U-Joche 11X liegen waagerecht und tragen je zwei Primédrwicklungen 112X und zwei
gleichzeitig mitgewickelte by-pass Wicklungen 113X, die aus Alu- oder Kupferband bestehen
konnen; die "Y"- Phase ist identisch mit senkrechten Jochen.

Um ein Bremsmoment zu schaffen, ist es notwendig, die Wicklungen zu dem Zeitpunkt zu
bestromen, als die Reluktanz des Magnetkreises sich erhoht.



Mit anderen Worten, der Strom muss flieBen, wenn die Rotorzéhne sich gerade aus der Zahn-Zahn
Stellung (alligned position) der betroffenen Pole entfernen. In dieser Betriebsart ist es nicht
notwendig, die StromflieBrichtung in den Wicklungen umzukehren.

Dies heift, dass die Generator(Brems-) sowie die Motorfunktion mit unidirektionalen Schaltern
moglich sind.

Eine partielle Riickgewinnung der Bremsenergie direkt zu der Antriebsbatterie (z. B) ist moglich,
weil die Generatorfunktion in einzigartiger Weise gestattet, eine Spannung abzugreifen, die hoher
liegt als die Spannung, die den Motor auf die entsprechende Drehzahl beschleunigt hat.

6). Elektrische Vorteile.

Die erwéhnte geringe Entfernung zwischen den Aullenecken der Pole der X-und Y-Phasen fiihrt
dazu, dass zwei Rotorpole die gerade aus der Uberdeckung mit zwei Statorpole (X) sich
weiterdrehen, nahezu ohne zeitliche Verzdgerung unter den Einflu3 der nachfolgenden zwei (Y)
Statorpole kommen.

Ein Synchronismus der magnetisch/ mechanischen und elektrischen Vorgénge) ist dadurch einfacher
moglich.
Dies hat fiir die Vereinfachung der Elektronik zwei wichtige Konsequenzen:

- Es erlaubt, dass der Motor mit je zwei 180° Strombldcken (Flip-Flop) betrieben werden kann.
Die Ansteuerung der zwei Leistungsschalter 21 kann von einem einzigen Hallsensor 31 gesteuert
werden.

- Die Selbstinduktionsspannung Ua, die bei der Phasenumschaltung entsteht (aus der
Entmagnetisierungsenergie) kann an der wicklungsseitigen Verbindung der Leistungsschalter 21
gewonnen und direkt der by- pass Wicklung der nichsten Phase zugefiihrt werden, (vgl.Circuit.pdf.)

Eine Zwischenspeicherung der Entmagnetisierungsenergie in einem Kondensator ist nicht mehr
notwendig. Die Diode 221 schlie3t den Kreis des by- pass Stromes Ib zum Plusleiter.

Der By- pass Strom stammt von der Primarwicklung 112X der U-Joche der Phase X und durchlduft
die By- pass Wicklung 113Y der U-Joche der Phase Y.

Dabei unterstiitzt der By- pass Strom Ib den gerade ansteigenden Primérstrom Ipy (der Y-Phase),
sodass die Y-Joche schneller aufmagnetisiert werden. Dies erhoht die Motorleistung und den
Wirkungsgrad.

Die Abschaltenergie belastet nicht mehr die Leistungsschalter 21 (in Avalanchemodus) und bleibt
vorwiegend (anders als bei herkdmmlichen SR-Motoren) innerhalb des Magnetkreises des Motors.

Die Entmagnetisierungsenergie kreist also zyklisch auf kiirzestem Wege zwischen den Phasen.

Die Aufmagnetisierung der gerade eingeschalteten Joche erfolgt schneller die Entmagnetisierung der
abgeschalteten dagegen langsamer; der Motor l4duft besonders ruhig, die Strombldcke sind nahezu
trapezformig.

Offnet man den By- pass Stromkreis wihrend des Motorbetriebs, fillt sofort auf, dass sowohl der
Wirkungsgrad wie auch das Gerduschverhalten des Motors sich drastisch verschlechtern.



Ohne Strombegrenzung oder Drehzahlregelung wird der "Plusmotor" wie ein {iblicher
Gleichstrommotor einen hohen Anlaufstrom erfordern.

Eine Drehzahlregelung ist iiber die vorhandenen Leistungsschalter 21 moglich; der zusétzliche
Teileaufwand beschrinkt sich auf einige preiswerte passive Bauteile.

Die Drehzahlregelung erfolgt iiber die Verzdgerung (spitere Einschaltung) des Primérstromes am
Anfang der Phase. Der Zeitpunkt des Phasenwechsels bleibt unveréndert, und damit auch die
Energieriickgewinnung.

Ist die Verzogerung des Primérstromes zeitlich vorgegeben (drehzahlunabhéngig), so entsteht ein
gewisser Riickkoppelungseftekt, weil die Drehzahlabsenkung (Verldngerung der Phasendauer) zu
einer Verldngerung des Primérstromes Ip fiihrt.

Um eine ausreichende Entstérung im Bereich der Mittel- bis Langwellen zu erreichen, wird ein Elko
parallel zu den Motoranschliissen geschaltet.

Hier wurde nur die einfachste funktionsfahige Schaltung beschrieben; um die Motorfunktion zu
optimieren, haben wir Schaltungen entwickelt, die die Motorfunktionen fiir die jeweilige Aufgabe
anpassen. Dies geschieht durch die Optimierung der Kommutierung, Drehzahlregelung, Sanftanlauf,
u. s. w., Funktionen auf die wir hier nicht weiter eingehen.

7). Wicklungen:
Die Wicklung aus Kupfer- oder Aluband (Niederspannungsbereich, Fiillfaktor bis 90%, statt 40..60%
bei Drahtwicklungen) verringert drastisch die ohmschen Verluste.

Mit einer Alubandwicklung sind ohne Volumenzunahme Widerstandswerte wie bei einer
Kupferdrahtwicklung erreichbar, mit ca. 50% Gewichtsvorteil.

Die bifilare Primér- u. By- pass Wicklung 112 bzw 113 wird aus zwei gleichzeitig gewickelten,
untereinander isolieren (Band)Leitern mit dazwischengelegten Isolationsfolien zusammengesetzt.

Die Eigenentwicklung eines neuen isolierten Wickelbandes (aus Kupfer oder Aluminium) findet auch
hier Anwendung.

In einer speziellen Variante kann die Bandwicklung eines "Plusmotors" derart gestaltet werden, dass
der rechnerische Fiillfaktor sogar tiber 100% liegt, d.h. der aus dem Wicklungswiderstand ermittelte
Metallquerschnitt der Windungen ist groBer als das zwischen dem U-Joch und dem Rotor befindliche
Wickelfenster.

Die U-Joche 11 werden in den zusammenhingenden acht Wicklungen 112-113 einer Phase aus
Kupfer- oder Aluband eingeschoben.

Im Vergleich zu den vom Inneren eines Ringstators angebrachten Wicklungen ist dies besonders
einfach und gestattet eine erheblich bessere Raumausnutzung.

Bei Grosserienfertigung diirfte eine Bandwicklung preiswerter sein als die entsprechende
Drahtwicklung.

Die Fertigung ist schneller und einfacher, weil anstelle eines Drahtes, welcher in multiplen Zieh- und
Isoliervorgéngen (unter Einsatz umweltbedenklicher Lacke bzw. Losungsmittel) hergestellt wird,
blanke Metallbdnder bzw. preiswerte Polyesterfolien z.B. zum Einsatz kommen. (Neue Technologie)



Mit 2-3 Bandstérken lassen sich Anwendungen abdecken, die sonst zig- Drahtstdrken auf Lager
erfordert hitten.

Es ist auf jeden Fall leichter, einen 0,25x8mm Kupferstreifen als einen 1,6mm starken Lackdraht um
den Ecken eines Blechpaketes zu wickeln, und die Wickelkopfe werden kleiner. (wichtig beim Kfz-
Kleinmotoren, z. B)

Der Hauptvorteil dieser besonderen Wicklungen ist, dass sie erheblich hohere Stromstarken (und
damit hoheren Leistungen) bei den milliardenfach produzierten Kleinmotoren gestatten.

Solche Wicklungen kdnnen vorteilhaft nicht nur beim Plusmotor, sondern auch bei anderen Motoren,
insbesondere bei den sich verbreitenden ringformigen Motoren zum Einsatz kommen.

8). Mechanische Bauweise; Stator.jpg zeigt den Stator des Plusmotors, bestehend aus die vier
Phasenmagnete, auf den Motorrahmen 5 durch ein toleranzausgleichendes Spezial Verfahren
(fliissigen Nieten) montiert, ohne Elektronik.

Der "Plusmotor" hat mechanische Vorteile:
Alle bisherigen Motoren weisen eine mechanische Befestigung der (oft durchliifteten) Lagerschilder
am Stator auf, die am AuBBenumfang des Statorpaketes unter Einschluss der Wicklungen erfolgt.

Bei dem Plusmotor erfolgt die Befestigung des einzigen Lagerschildes zum Rahmen mit dem
integrierten hinteren Lagerschild im Bereich der Statorpole, also in unmittelbarer Luftspaltnihe.

Dadurch bleiben auch die Wicklungen auf3en, was die Kiihlung verbessert.
Das vordere Lagerschild, welches den Rotorraum schliefft deckt die Wicklungen nicht mehr ab.
Der geschlossene Rotorraum verhindert, dass Schmutzpartikel den Rotor blockieren kénnten.

Eine patentierte Montagetechnik mit "fliissigen Nieten" erlaubt, mit grobtolerierten (preiswerten)
Teilen engste Toleranzen im Luftspaltbereich einzuhalten. (Siehe dazu die Datei "Fli8.Niete.pdf" )

Die genaue und starre Befestigung des Stators gegeniiber dem Rotor ist sehr wichtig.

Um dies zu erreichen, ist notwendig, die Strecke (den Kriftepfad) von den Statorpolen iiber die
Lagerschilder, Lagerstellen und die Rotorwelle bis zu den Rotorpolen so kurz und steif wie moglich
zu gestalten. Wie man anhand der Datei ,,Comparison.pdf* vergleichen kann, hat diesbeziiglich der
"Plusmotor" wegen der kleinen Lagerschilder und besonders kurzen Kriftepfade Vorteile.

Dies bringt eine besonders hohe Steifigkeit, reduziert die Gerduschentwicklung und erlaubt eine axial
sehr kurze Bauweise, weil die Lagerschilder unterhalb der Wickelkopfe liegen. Fiir viele
Anwendungsfille muss der Rotor nicht ausgewuchtet werden, da die Rotorbleche alleine kaum
Unwucht verursachen.

Langsamere Motoren (bis ca. 3000 U/Min.) brauchen keine besonderen Blechsorten und 0,5mm
Starke ist ausreichend. Diinnere Bleche sind fiir hohere Drehzahlen notwendig, und ein Optimum
Kosten/ Wirkungsgrad muss - je nach Einsatzfall- gefunden werden.

9). Wirmeabfuhr:

Nach dem Zusammenbau des Stators bleiben die Liicken zwischen den U-Magneten (Wicklungen)
nach auflen hin offen, also die Wicklungen befinden sich aulerhalb des geschlosenen Rotorraumes.
Dadurch ldsst sich die Motorwédrme wesentlich besser abfiihren, was eine héhere Motorausnutzung
gegeniiber den bekannten Motoren gestattet, deren Wicklungen unter den Lagerschilder liegen.



Die Windungen aus Metallband liegen unmittelbar aufeinander, nur durch die Isolationsfolien (z. B.
23um stark) getrennt; die Warmeiibertragung von Windung zu Windung ist also hervorragend.

Der Wirmeverlust des Motors betrigt 15...35% der Leistungsaufnahme. Je kleiner der Motor bei
gleicher Leistungsabgabe ist, (der "Plusmotor" ist eher kleiner als andere Motorarten) desto grof3er ist
die Warmebelastung der Motorfldchen (W/cm2).

Um diese Warme abzufiihren, sind zwei Wege moglich:

- Der Motor kann bei hoheren Temperaturen betrieben werden, wobei der Reluktanzmotor, der keine
Magnete hat, eher Vorteile bietet

(Ein SR-Motor kann im Prinzip bei Temperaturen {iber 400°C arbeiten, wenn die Wicklungen/die
Lagerung fiir hohere Temperaturen ausgelegt sind und die Elektronik ausreichend kiihl gehalten
wird).

-Intensivere Kiihlung durch Zwangsbeliiftung oder Ankoppelung an einem Kiihler.

Eine Durchliiftung/ Kiihlung des Motors iiber den Luftspaltraum/ (die Polliicken des Rotors) ist bei
Bedarf moglich, wobei durch eine zweckmaBige Gestaltung der Luft- EinlaB3- bzw. Auslaflbereiche
(Offnungen in den Lagerschildern) eine Férderwirkung des gezahnten Rotors ohne zusitzlichen
Liifter moglich ist.

10). Akustische Vorteile:
Den bisherigen SR- Motoren eilte der Ruf voraus, sie seien laut.
Die Gerduschentwicklung der Motoren beruht auf:

- der Verformung des Statorumfanges,

- Drehmomentschwankungen, die vom Stator auf die Motorhalterung (Karosserie) iibertragen

werden.
Wihrend des Betriebs eines SR-Motors (oder Generators) dndert sich der Magnetfluss zwischen
Stator und Rotor stidndig, egal, ob der Motor im Stromblockbetrieb oder mit Pulsweitenmodulation
arbeitet. Dies produziert das Drehmoment, verursacht jedoch erhebliche innere Radialkrifte, die
hauptsédchlich den Stator wechselweise ovalisieren. Dadurch entstehen Gerdusche, welche nach au3en
iiber Luftwege oder mechanische Ankopplung (Korperschall) tibertragen werden.

Weil physikalisch bedingt, konnen diese Kréfte nicht vermieden werden. Diese akustischen
"Nebenwirkungen" sind aufgrund der bei dem "Plusmotor" beschriebenen steifen Bauweise ohne den
groflen Riickschlussring reduziert, vgl. Comparison.pdf

Der magnetisch/mechanischen Symmetrie wegen, heben sich die magnetostriktiven Schwingungen
der U-Magnete gegenseitig am Umfang des Luftspaltes groBtenteils auf.

Vom diesem Bereich ausgehend sollte man den Plusmotor an einem Tréger befestigen.
Der Stromanstieg in den Wicklungen des "Plusmotors" ist relativ langsam, so dass Gerdusche eher

bei der Stromabschaltung entstehen wiirden.

Der By- pass Strom Ib verhindert, dass die Entmagnetisierung zu weit nach unten erfolgt, was mehr
Gerdusche entstehen liee.

11).Zum Nachdenken: Motor ohne Stator?



Ein einzigartiger Weg, die vom Reaktionsdrehmoment verursachten Schwingungen des Motortragers
ganz zu vermeiden (anstelle einer mehr oder weniger erfolgreichen Dampfung) ist die Benutzung
eines statorlosen Motors mit zwei gegenldufigen Rotoren.

Bei diesem wird durch eine spezielle Lagerung und die Art der Stromzufuhr {iber Schleifringe der
frithere Stator zum Auf3enrotor.

Innen- wie Auflenrotor tragen axiale oder radiale Gebldseréder.

Der Innenrotor dreht z. B. nach links und der Auenrotor nach rechts, die beiden angetriebenen
Liifter mit entgegengesetzter Steigung fordern jedoch in der gleichen Richtung. (Vgl Beispiele aus
der Luftfahrt, Hubschrauber Kamow und Flugzeuge TU95, AN70 haben gegenldufige Propeller)

Sollten die zwei Liifter nicht hintereinander (2-stufiges Gebldse), sondern nebeneinander (Tandem,
iiber Riemenantrieb) angeordnet werden, so fordern beide Liifter parallel (einstufig).

Die Relativ- (Luftspalt)Drehzahl zwischen den Rotoren ist die Summe der Links- bzw.
Rechtsdrehzahlen, also etwa doppelt so hoch wie die Liifterdrehzahl.

Der Motor wird elektrisch ausgelegt fiir diese Summendrehzahl, die sich hélftig auf die 2 Liifter
verteilt.

Da der Motor bei gegebener Leistung zweimal schneller ist als herkdmmliche Motoren gleicher
Leistung, ist er auch wesentlich leichter (Materialersparnis).

Ein herkommliches Motor, der liber Riemen einen zweiten Liifter antreibt, erreicht dies durch
Drehmomentabzweigung.(Motor- = Liifterdrehzahl 100%, Drehmoment an den Liiftern gleich, 50-
50%).

Die neue, doppelrotorige, statorlose Bauform arbeitet durch Drehzahlabzweigung; Motordrehzahl =
200%, Rotor = Liifterdrehzahl 100%, Motor(Liifter)drehmoment =50% gegeniiber des ,,normalen*
Motors gleicher Leistung.

Zusatzlicher Vorteil: Auf den Tréager des Gebldses wirkt kein Reaktionsmoment, es wird kein

Korperschall {ibertragen.

Anhang: Kennlinien verschiedener Plusmotoren.



