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1. Einleitung

1.1. Abstract/Zusammenfassung
Dieses empirische Projekt hat die Inbetriebnahme eines Motorbaukastens und die
Entwicklung von dazugehérigen Praktikumsaufgaben zum Ziel.
Die Inbetriebnahme und das dafiir notwendige Verstandnis fuhren zu den beiden
fundamentalen Naturgesetzen, die sich die elektrischen Maschinen zu Nutze machen, der
Lorentzkraft und der elektromagnetischen Induktion.
Diese beiden Gesetze dienen wahrend des gesamten Entwicklungsprozess als
fundamentale Basis um Motor- und Generatoranwendungen der unterschiedlichen
Maschinen zu erklaren und werden dementsprechend im Grundlagenkapitel vertiefend
ausgefuhrt.
Der Motorbaukasten weist erhebliche Mangel beim Aufbau der Maschinen auf. Sei es die,
infolge der baulichen Asymmetrie, unterschiedliche Luftspaltbreite zwischen Rotor und
Stator, die Unwucht in den Rotorwellen oder die mangelhafte elektrische Isolierung.
Dennoch zeigt das offene System des Baukastens, das zusatzlich selbst aufgebaut und
elektrisch angeschlossen werden muss, sehr einfach die grundlegenden physikalischen
Effekte, auf denen alle elektrische Maschinen basieren. Es ist daher fur die Entwicklung
des physikalischen Verstandnisses der Antriebstechnik hervorragend geeignet. Dieser
Sachverhalt fihrte, innerhalb dieses Projekts, zu der Pramisse mit Hilfe des Baukastens
physikalische Effekte anschaulich zu machen, die beim Betrieb hocheffizienter moderner
Maschinen nicht zuganglich sind. Beispielhaft dafir ist die Messung des induzierten
Rotorstroms bei der Induktionsmaschine und seinen zeitlichen Verlauf in Abh&ngigkeit zur
Drehzahl (Kapitel 3.2.3.).
Die entwickelten Ergebnisse wurden teils niedergeschrieben oder in Kennlinien dargestellt.
Des Weiteren bietet der Baukasten die Mdglichkeit weitere physikalische Phadnomene zu
untersuchen und fir die Lehre sichtbar zu machen. Diese Arbeit kann dabei als Hilfsmittel

Verwendung finden.

1.2. Aufgabenstellung und Zielformulierung
Ziel dieses Projektes ist die Inbetriebnahme eines bestehenden Motorbaukastens im
Labor ,Elektrische Antriebe® fur die Verwendung im Praktikum der Lehrveranstaltung
LAktorik 2“ fir Mechatroniker und ,Antriebstechnik® fir Elektrotechniker
Um dieses Ziel zu erreichen solle folgende Aufgaben durchgefihrt werden:



¢ Inbetriebnahme folgender Motortypen mit bestehenden Teilen:
o Gleichstrommaschine
o Asynchronmaschine
o Synchronmaschine
Gegebenenfalls ist der Ersatz fehlender oder beschéadigter Teile mit Herrn Putz
abzustimmen.

o Erarbeitung von Praktikumsversuchen fir jede Maschine

2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Maxwell Gleichungen, die Lorentzkraft und das
elektromagnetische Induktionsgesetz thematisiert. Das Verstandnis Uber die
grundlegenden physikalischen Phanomene und ihrer mathematischen Beschreibung ist
unverzichtbar fir das Gesamtverstandnis der Funktionsweise elektrischer Maschinen und

wird daher vertiefend ausgefihrt.

2.1. Maxwell Gleichungen
Die vier Maxwell Gleichungen beschreiben die physikalischen Prinzipien des

Elektromagnetismus und sind daher auch die Basis aller elektrischen Maschinen. [ELE]
e VxE= Sﬂ (1) -GauR’sches Gesetz
0

Elektrische Ladungen sind Quellen elektrischer Felder.

e VxB=0 (2) -keine magnetischen Monopole
Es existieren keine magnetischen Ladungen. Alle Magnetfelder sind daher
Wirbelfelder.

o VXE+ P 0 (3) -Faraday’sches Gesetz
Ein sich zeitlich &nderndes Magnetfeld erzeugt elektrische Wirbelfelder.

- - s oE .
o VB =g+ 1o& at (4) -Amperes Gesetz und Maxwellscher Verschiebungsstrom

Ein sich zeitlich anderndes elektrisches Feld erzeugt ein magnetisches
Wirbelfeld.
Fur ein vertiefendes Verstandnis der Maxwellgleichungen wird auf die weiterfihrende

Literatur verwiesen [ELE].



2.2.Lorentzkraft
Zusammen mit den Maxwellgleichungen und den Zustandsgleichungen (Gleichungen 5
und 6) Uber die Verknupfung der elektromagnetischen Felder mit ihren jeweiligen

Erregungen, beschreibt die Lorentzkraft die Elektrodynamik vollstandig.
E (5)

B(6)

D

H

=l-= o

[TPH] [TPE]

Sie ist nach dem niederlandischen Physiker Hendrik Antoon Lorentz! benannt und
beschreibt eine mechanische Kraft auf die Bewegung geladener Punktteilchen, welche
durch aulRere elektromagnetische Felder wirksam wird.

Die mechanische Kraftauswirkung bedingt durch elektromagnetische Felder ist eine
Verbindung zwischen den physikalischen Teilgebieten der klassischen Mechanik und der
Elektrodynamik. Die Lorentzkraft ist von elementarer Bedeutung fir die

elektromechanischen Energiewandler (elektrische Maschinen).
F=gq (E(F) + VX§(F)) (7)
F- Kraft auf die Ladung

q - elektrische Ladung

E(1)- elektrisches Feld

-

v - Geschwindigkeit

§(F)- magnetische Flussdichte

Wie in Gleichung (7) dargestellt besitzt die Lorentzkraft eine magnetische und eine
elektrische Komponente. Der elektrische Anteil der Kraft lenkt positive Teilchen in
Richtung des elektrischen Feldes hin zum negativen Potential ab und negative Ladungen
entgegen der Wirkrichtung des Feldes (zum positiven Potential). [TPH] [EAG]

Gleichung 7 zeigt, dass der magnetische Anteil der Lorentzkraft durch das Vektorprodukt
der Geschwindigkeit der bewegten Ladung und der magnetischen Flussdichte bestimmt
wird. Ruhende Ladungen hingegen erfahren keine Kraftwirkung. Die Geschwindigkeit,
sowohl als auch die magnetische Flussdichte, sind Vektoren und somit richtungsabhangig.

Das Vektorprodukt dieser beiden Komponenten ist gréf3er Null, sofern sie nicht dieselbe

1 Hendrik Antoon Lorentz (*18. Juli 1853 in Arnheim; T 4. Februar 1928 in Haarlem) niederlandischer Mathematiker und
Physiker
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Richtung aufweisen. Maximal wird das Produkt bei einem 90°- Winkel zwischen
Magnetwirkung und Geschwindigkeit.

Das Ergebnis des Kreuzproduktes bildet zusammen mit den Anfangsvektoren ein
Rechtssystem und kann in Bezug auf die Lorentzkraft mit Hilfe der linken oder rechten
Hand Regel dargestellt werden (siehe Abbildung 1). Der Unterschied zwischen diesen
beiden sehr plastischen Regeln besteht in der Definition der Stromrichtung. Die linke Hand
findet Verwendung, sofern der Daumen in Richtung der Elektronen, oder der
physikalischen Stromrichtung zeigt und die rechte Hand bei Verwendung der technischen
Stromrichtung mit imaginaren positiven Ladungstragern. Identisch bleibt bei diesen beiden
Varianten der Regel die Richtung des Zeigefingers, der in Richtung der magnetischen
Flussdichte zeigt und die Kraftrichtung, die durch den Mittelfinger dargestellt wird.

/)

[
: Richtung des B-Feldes

J

Richtungdére” | chhtung der Lorentzkraft

|
! .il.l-—""-

"“-i
/ Cw/

Abbildung 1: Linke Hand Regel [Link1]

Damit eine Kraftwirkung entsteht ist es nicht zwingend erforderlich, dass die bewegten
Ladungstrager und die magnetische Flussdichte senkrecht aufeinander stehen. Allerdings
ist der Betrag des Ergebnisses proportional zur Sinusfunktion des Winkels zwischen den
beiden Vektoren und somit maximal im senkrechten Fall. Das Ergebnis des Kreuzprodukts
steht per Definition immer orthogonal auf der von den beiden anderen Vektoren
aufgespannten Ebene.

Die Momentbildung, wahrend des Betriebs elektrischer Maschinen, ist einzig auf die
Lorentzkraft zurtckzufihren.

Ferner kann Uber die Lorentzkraft auch die elektromagnetische Induktion durch die
Bewegung elektrischer Ladungstrager hergeleitet werden. Allerdings fuhrt sie zu keiner
mathematischen Formulierung fur die elektromagnetische Induktion infolge einer
magnetischen Flussanderung.

Die elektrische Komponente der Kraft kann mit negativem Vorzeichen gleich der
magnetischen gesetzt werden was zu folgender Darstellung fuhrt:

-4 -



Fel = qE(r) = —q(@x B(®)(8)

mit: Uipg = 1 * E_ (9) folgt

Uina = ~1@x B(®)(10)
Sofern alle Vektoren senkrecht zueinander stehen ergibt sich fur die induzierte Spannung

Uina = =[] I¥1[B| (1)

Die induzierte Spannung ist folglich abhangig von der Lange [ eines Leiters, seiner
Geschwindigkeit v und der Starke eines Magnetfeldes.
Bewegt sich eine Leiterschleife mit der konstanten Geschwindigkeit ¢ durch ein
homogenes Magnetfeld (Feldrichtung in das Bild hinein), so wirkt die Lorentzkraft auf die
Ladungstrager innerhalb des eigentlich neutralen Leiters
(Abbildung 2).Frei bewegliche Elektronen bewegen sich mit dem Leiter mit und erfahren
folglich eine Lorentzkraft resultierend aus der Wechselwirkung mit dem Magnetfeld. Diese
Kraft sorgt fur eine Verschiebung der Ladungstrager innerhalb des Kupferdrahtes,
woraufhin sich Regionen mit Elektroneniberschuss und Elektronenmangel ausbilden.
Diese Potentialdifferenz kann mit einem Spannungsmessgeréat in Form der induzierten
Spannung nachgewiesen werden. Allerdings hebt sich diese Potentialdifferenz auf, sobald
sich die gesamte Schleife im Magnetfeld gleichformig bewegt. Eine Induktionsspannung
tritt nur auf, wenn sich die Flache des von einer Spule umschlossenen Magnetfelds mit der

Zeit andert.

Uina = —|1|¥I[B] (11)

Ax
mitE=v & 1xAx = AA(12)

folgt: Ujnq = —NB 3 (13)
N ist dabei die Windungszahl einer Spule (hier N=1). Die Flachendnderung kann aber

genauso als Anderung der durchsetzenden Flussdichte interpretiert werden, was zur
Gleichung (14) fuhrt.

- AB
Uind = —NA E (14)
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Abbildung 2: bewegter Leiter in einem homogenen Magnetfeld

<] |o

Die Gleichungen (13) und (14) kénnen durch die Einfihrung der physikalischen Grol3e des
magnetischen Flusses ® = BA vereinheitlicht werden und ergeben Gleichung (15)

Uing = —N 52 (15)
Bei der Betrachtung der Anderung des magnetischen Flusses fiir infinitesimal kleine

Zeitabschnitte ergibt sich ein Ausdruck fur das Induktionsgesetz in Integraler Form, das im
folgenden Kapitel naher beschrieben wird. [ELE] [EAG] [EMTP] [TEM] [EMA] [HSBO]

2.3.Elektromagnetisches Induktionsgesetz
Das Faraday sche Induktionsgesetz (Kapitel 2.1. Gleichung(3)) verknupft die Entstehung
elektrischer Felder mit der zeitlichen Anderung magnetischer. Zusammen mit dem
Ampereschen Durchflutungsgesetz (Kapitel 2.1. Gleichung(4)), das die Entstehung
magnetischer Felder durch elektrischen Strom beschreibt, vereinheitlicht es elektrische
und magnetische Ph&dnomene miteinander. Seit der Entdeckung dieser mathematischen
Gleichungssysteme und ihrer Bedeutung werden sie als unterschiedliche Perspektiven
einer einzigen Energieform interpretiert, dem Elektromagnetismus. Im Bereich der
elektrischen Maschinen spielen induzierte Spannungen und Stréme eine herausragende
Rolle bei ihrer Berechnung und Auslegung, sowie fir das Verstandnis ihrer
Funktionsweise. Aufgrund dieser Tatsache wird nachfolgend zum einen die
mathematische Beschreibung dieses physikalischen Gesetzes betrachtet, sowie eine

bildliche Erklarung des Phanomens dargestellt. [IGET]
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Induktionsgesetz

Magnetfeld, Elektrisches
FlUsse Felq,
Strome

Durchflutungs-
gesetz

Abbildung 3: Vereinheitlichung zum Elektromagnetismus [IGET]

Abbildung 3 zeigt die Wechselwirkung elektrischer und magnetischer Phanomene anhand
des Induktions- und Durchflutungsgesetz.

Die von einem sich zeitlich &ndernden Magnetfeld erzeugten elektrischen Feldlinien
ergeben geschlossene Kreise und werden als ,Wirbelfeld bezeichnet. Elektrische
Ladungen hingegen erzeugen ein elektrisches Feld mit definierten Quellen und Senken,

das daher gerichtet im Raum dargestellt werden kann.

—

_ . 0B
VxE+ — =0 (16)

ot
Gleichung 16 zeigt das Induktionsgesetz in differentieller Form. Der Nabla-Operator v
. . . : : : a a0 0
stellt eine Abkirzung fur die jeweiligen partiellen Ableitungen im Raum dar (a ; % 55,0

Das Kreuzprodukt des Nabla-Operators mit dem Vektor des elektrischen Feldes wird auch

als ,Rotation® bezeichnet (Vx E= rotﬁ) und ergibt ein Vektorfeld das die inneren
Wirbeltendenzen des E-Feldes kennzeichnet, die proportional zur zeitlichen Anderung des
Magnetfelds sind. [ELE]

Mit Hilfe des Satz von Stokes? lasst sich die differentielle Form des Induktionsgesetzes in
eine Integralform tberfihren (Gleichung (17)), die nachfolgend in die Teilgleichungen 17.1

und 17.2 separiert und anschlieBend analysiert wird (Auf die Herleitung wurde im Rahmen

2 Sir George Gabriel Stokes (*13. August 1819 in Skreen, County Sligo; 1 1. Februar 1903 in Cambridge) war ein
irischer Physiker und Mathematiker
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dieses Entwicklungsprojektes verzichtet — es wird daher auf die weiterfiihrende Literatur

verwiesen [TPE]).

U 55 Ed3 d f BdA = -2V (17)
ind = S = — — —_
n s dtJ, dt
Uing = 55 Eds (17.1)
S

f BdA =y (17.2)
A

ds Wegelement

e, Normaleinheitsvektor des
Flichenelementes dA

\
ds
Abbildung 4: Kreisflache zur Veranschaulichung der elektromagnetischen Induktion [IGET]

Die Teilgleichung (17.1) beschreibt die induzierte Spannung in Folge der induzierten
elektrischen Feldstarke entlang des Randes s einer Flache A (siehe Abbildung 4).

Zur Induktion eines elektrischen Wirbelfeldes muss diese Flache von einem sich zeitlich
andernden magnetischen Fluss durchsetzt sein.

Teilgleichung (17.2) zeigt den Zusammenhang zwischen der magnetischen Flussdichte B
und dem verketteten magnetischen Fluss i. Das Integral von B Uber die von der Schleife s

aufgespannte Flache ergibt den verketteten magnetischen Fluss .



Abbildung 5: Kreisflache durchsetzt von einem magnetischen Fluss und der infolge der induzierten Spannung
flieBende Strom im Rand [IGET]

Der verkettete magnetische Fluss ist aus physikalischer Sicht lediglich eine Erweiterung
des magnetischen Flusses @® (bekannt aus Kapitel 2.2.). Der magnetische Fluss
beschreibt die magnetische Flussdichte bezogen auf eine Flache. Der verkettete Fluss
ergibt sich aus der Integration der magnetischen Flussdichte mit der gesamten von ihm
durchsetzenden Flache. Bei der Verwendung einer konzentrischen Spule mit N
Windungen ergibt sich der verkettete Fluss aus der Integration aller magnetischen Flisse
bezogen auf die Kreisflachen aller Windungen, sodass ndherungsweise die Gleichung
Y = NO (18) erflllt ist.
Die in der praktischen Berechnung zu bericksichtigende Windungszahl fihrte letztendlich

zur Etablierung eines eigenen Formelbuchstabens fir diese physikalische Grol3e.



T B selbst

oY
-7

e
Umlauf umiaut

Abbildung 6: Flussdnderung bezogen auf eine Kreisflache und ihre elektromagnetischen Auswirkungen [IGET]

Abbildung 6 zeigt die beiden maoglichen zeitlichen Anderungen des magnetischen Flusses
und ihre, durch das Induktionsgesetz, definierten elektromagnetischen Auswirkungen.

Das Linke Bild zeigt eine Flusszunahme wodurch eine Spannung innerhalb der griinen
geschlossenen Leiterschleife erzeugt wird, die wiederrum den Induktionsstrom | (rot) zur
Folge hat. Aus dem Ampereschen Durchflutungsgesetz ist bekannt, dass jeder Strom ein
Magnetfeld erzeugt. Die durch den Induktionsstrom erzeugte magnetische Flussdichte
(Bselbst) ist so ausgerichtet, dass es der ursachlichen Flussanderung entgegenwirkt.
Dieser Vorgang ist als Lenzsche Regel bekannt und erfiillt den Energieerhaltungssatz der
Physik. Ferner ist auch das durch den Strom erzeugte Magnetfeld (Bselbst) mit der Flache

A verkettet und fuhrt aufgrund seiner, in Bezug auf den eigentlichen magnetischen Fluss
Y gegensitzlichen, zeitlichen Anderung ebenfalls zu einer Induktionsspannung, die der

ersten entgegengerichtet ist. Dieser Vorgang wird als Selbstinduktion bezeichnet und ist
bspw. fur die Phasenverschiebung des Stroms bei der Verwendung von induktiven
Impedanzen verantwortlich.

Das rechte Schaubild zeigt eine Flussabnahme, welche eine gegenteilige Wirkkette nach
sich zieht und schlie3lich ebenfalls die Lenzsche Regel erfiillt.

dBselbst
—>0

ay _
P>08— <0>Uind>0~>1>0>
dt dt

Zusammenfassend kann formuliert werden, dass jedes sich zeitlich &ndernde Magnetfeld
ein elektrisches Wirbelfeld um sich herum induziert. Befindet sich eine geschlossene

Leiterschleife der Lange s (Integrationsweg) innerhalb dieses Magnetfelds, so induziert der

-10 -



gesamte magnetische Fluss (verketteter Fluss¥) innerhalb der Leiterschleife (in der von
der Leiterschleife aufgespannten Flache A) eine Spannung in diese.
[ELE] [EAG] [EMTP] [TEM] [EMA] [HSBO]

3. Elektrische Maschinen

Elektrische Maschinen sind elektromechanische Energiewandler. Im Motorbetrieb wandeln
sie elektromagnetische Energie in mechanische um und im Generatorbetrieb verlauft
dieser Prozess umgekehrt. Abstrahierend kann formuliert werden, dass im
Generatorbetrieb die Erzeugung elektrischer Energie im Fokus steht, wahrend im
Motorenbetrieb die Momentbildung mal3geblich ist. Alle elektrischen Maschinen
verwenden dabei dieselben Grundprinzipien.

Die in Kapitel 2.2. beschriebene Lorentzkraft ist unmittelbar fir die Momenterzeugung
verantwortlich. Daher liegt ein Schwerpunkt, innerhalb der Beschreibung der
Funktionsweise, in der prinzipiellen Auspragung dieser Kratft.

Das zweite wichtige Grundprinzip der Elektromaschinen ist das Induktionsgesetz (Kapitel
2.3.). Die Wechselwirkung zwischen elektrischer und magnetischer Energie ist fur die
mathematische Erklarung und Auslegung der einzelnen Maschinen extrem wichtig. Ferner
ist sie aber auch der Grund fur die Erzeugung elektrischer Energie, vermittels der
kinetischen Bewegung einzelner Maschinenelemente und somit verantwortlich fir die
Generatoranwendungen.

Ziel dieses Entwicklungsprojektes ist unter anderem der Aufbau und die Inbetriebnahme
einer Gleichstrom-, Asynchron- und Synchronmaschine. In diesem Kapitel werden daher
alle drei Maschinentypen nach charakteristischen Kriterien definiert und ihre

Funktionsweise dargestellt.
3.1.Gleichstrommaschine

3.1.1. Aufbau und Funktionsweise
Gleichstrommaschinen werden ihrem Namen nach mit Gleichstrom betrieben. Im
Gegensatz zu den Drehfeldmaschinen besitzen sie den enormen Vorteil einer leicht
variierbaren Drehzahl, da diese direkt von der angelegten Spannung abhangig ist.
Die Maschine wird in einen Stator- und einen Rotorkreis unterteilt und ihre Funktionalitat

erlautert.
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Abbildung 7:prizipieller Aufbau einer Gleichstrommaschine [ILEA-1]

Der Stator ist der feststehende Teil der Maschine und besteht aus Erregerwicklungen, die
an einem massiven Eisenring angebracht sind. Die Erregerwicklungen sind derart
angeschlossen und raumlich verteilt, dass sie ein magnetisches Gleichfeld erzeugen.
Ferner wird dieses Hauptfeld gerichtet in den Rotor geleitet, der somit von einem
annahernd homogenen Magnetfeld durchsetzt ist. Damit das Hauptfeld konzentriert und
gleichmafig den Rotor durchsetzen kann, besitzen die Erregerwicklungen Polkerne und
Polschuhe aus Eisen. Dieses magnetisch gut leitfahige Material leitet die Magnetfeldlinien
gerichtet und mit einem kleinen magnetischen Widerstand in den Rotor. An den
Polschuhen bildet sich entweder ein magnetischer Nord- oder Sudpol aus, wobei die
Kombination von gegenuberliegendem Nord- und Sidpol als Polpaar bezeichnet wird. Die
Polpaarzahl ist die aufsummierte Anzahl magnetischer Dipole und ist eine
charakteristische Kennzahl einer jeden elektrischen Maschine. [ILEA-1]

Im Motorenbetrieb dient der Stator Kreis der Magnetfelderzeugung, dessen Starke durch
die Erregerspannung und den Erregerstrom definiert werden.

Der Rotor tragt, ebenso wie der Stator, Leiterwicklungen und ist Uber eine Welle drehbar
gelagert angebracht. Die Wicklungen des Rotors werden an eine Gleichspannungsquelle
angeschlossen und folglich flie3t ein elektrischer Gleichstrom durch sie hindurch. In Folge

dieser Anordnung befindet sich ein stromdurchflossener Leiter in einem Magnetfeld,
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weshalb nach Kapitel 2.2. eine Lorentzkraft auf den Leiter einwirkt. Diese Kraft ist direkt
vom Erreger- und Ankerstrom abhangig und wirkt tangential auf den Rotor, was eine
Beschleunigung mit sich bringt. Aufgrund der Einpragung eines Gleichstroms entstehen
auf eine Leiterwicklung zwei sich gegenseitig aufhebende Lorentzkrafte. Befindet sich der
stromdurchflossene Leiter unterhalb des magnetischen Nordpols wirkt die Lorentzkraft
entgegengesetzt zu dem Betriebspunkt, in dem die Leiterschleife nah am Sudpol liegt.
Dies fuhrt zu einer Aufhebung der einzelnen Kraftkomponenten und Uberfuhrt die
Maschine in einen ruhenden Gleichgewichtszustand. Damit die Maschine eine stetige
Rotationsbewegung ausfilhren kann ist eine Stromwendung des Ankerstroms im Bereich
der magnetisch neutralen Zone notwendig. Die neutrale Zone des Magnetfelds ist der
Bereich in der Mitte eines magnetischen Dipols. Der Einflussbereich beider
entgegengesetzter Pole ist identisch und hebt sich in seiner Kraftwirkung auf den
stromdurchflossenen Leiter auf.

Die Stromwendung wird von einem sogenannten Kommutator ausgefuhrt, der im
Wesentlichen aus einzelnen mit den Ankerwicklungen verbundenen und gegeneinander
isolierten Lamellen besteht, die Uber Schleifkontakte von auflen mit einer

Gleichspannungsquelle verbunden sind.
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Abbildung 8: Kommutationsvorgang [EAA]

Abbildung 8 zeigt schematisch den Stromwendevorgang anhand einer Leiterschleife fir
drei signifikante Betriebspunkte. Der Kommutator besteht aus zwei Kohlebursten, tber die
der Strom i eingespeist wird und aus zwei gegeneinander galvanisch getrennten Lamellen.
Die Lamellen sind jeweils mit einem Ende der Leiterwicklung verbunden. Das obere Bild
zeigt wie der Strom Uber eine Kohlebirste in die Leiterschleife flie3t, am anderen Ende
wieder heraus und letztlich Gber die zweite Lamelle und der schleifenden Kohlebirste aus
dem Bild hinaus.

Das mittlere Bild zeigt den Kurzschluss beider Lamellen Uber die Kohlebursten. Dieser
Zustand tritt auf, sofern sich die Leiterenden in der neutralen Zone des &ufReren
Hauptfeldes befinden. Die einzelnen Leiterwicklungen besitzen eine Induktivitat, wodurch
zum einen ein kontinuierlicher Stromfluss stattfindet und zum anderen ein Offnen der

Kontaktierung eine grof3e Induktionsspannung mit sich bringen wirde. Der Kurzschluss
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hingegen fihrt zu einem stetigen Abbau des Leiterstroms, bis schlie3lich die jeweilige
Kohleburste die Lamelle komplett gewechselt und den Stromfluss damit kommutiert
(umgepolt) hat.

Das untere Bild zeigt den abgeschlossenen Stromwendevorgang und ist identisch mit dem
Ersten. Der Kommutator gewahrleistet somit, dass unter einem bestimmten Magnetpol
immer ein Strom in dieselbe Richtung fliel3t und damit die Kraftrichtung der Lorentzkraft
immer gleich bleibt und den Motor antreibt.

Demzufolge entsteht bei einer Umdrehung eine Wechselspannung in der Leiterschleife.
Die Kommutierung bewirkt pro Leiterschleife ein wirkendes Moment, das zwischen Null
und einem Maximalwert pendelt. Erst durch die Verwendung mehrerer rdumlich versetzter
Leiterschleifen kann ein anné&hernd konstantes Drehmoment erzeugt werden.

Rotieren die Ankerwicklungen, erfahren sie zudem ein sich zeitlich &nderndes Magnetfeld
und nach den Grundlagen aus Kapitel 2.3. wird eine Spannung in sie induziert. Diese
induzierte Spannung (auch Gegen-EMK fir elektromagnetische Kraft) wirkt nach der
Lenzschen Regel ihrer Ursache entgegen (Hauptfeld) und reduziert den Rotorstrom.

Diese Spannung ist nach dem Induktionsgesetz linear abhéngig von der Amplitude des
Hauptfeldes und der Drehzahl der Maschine. Aus diesem Grund beschrankt sie auch die
maximale Drehzahl eines Gleichstrommotors. Je schneller die Drehzahl, desto grof3er die
induzierte Spannung. Da der Rotorstrom von der Spannungsdifferenz der Ankerspannung
und dieser induzierten Spannung definiert wird, verkleinert sie so mit zunehmender
Drehzahl dessen Strombetrag und folglich auch die antreibende Lorentzkraft. Ist die
induzierte Spannung groRRer als die angelegte Ankerspannung, wird die Leistung zurtick
ins Netz gespeist und die Maschine als Generator betrieben.

Ein weiterer wichtiger Betriebspunkt, in Bezug auf die Gegen-EMK, stellt der Anlauf der
Maschine dar. Da die Maschine in diesem Punkt still steht, ist die induzierte Spannung und
damit die Ankerstrombegrenzende physikalische Grof3e gleich Null. Demzufolge besitzen
Gleichstrommaschinen sehr hohe Anlaufstrome, die Uber dem Bemessungswert der
einzelnen Bauteile liegen kbnnen und daher vielfach durch schaltbare Anlaufwiderstande
reduziert werden.

Ein weiteres Merkmal der Gleichstrommaschinen ist die sogenannte Ankerriickwirkung.
Die stromdurchflossenen Ankerwicklungen besitzen ebenfalls ein magnetisches
Wirbelfeld, das auf der einen Seite den Hauptfluss verstarkt und auf der
gegeniberliegenden Seite abschwacht. Dies fuhrt zu einer Verschiebung des

Gesamtfeldes und auch der neutralen Zone. Das Uberlagerte magnetische Feld wird je
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nach Maschinenbetrieb (Generator oder Motor) in verschiedene Richtungen verzerrt,
weshalb sich der integrierte Kommutator nur schwerlich innerhalb der neutralen Zone
befinden kann. Die Stromwendung findet demnach statt, obwohl die Wicklungen noch eine
Induktionsspannung aufweisen und es kommt am Kommutator zur Funkenbildung. GroR3e
Maschinen besitzen meist Wendepol- und Kompensationswicklungen, die der
Ankerriickwirkung entgegenwirken und das magnetische Hauptfeld idealisieren.

[ELE] [EAG] [EMTP] [TEM] [EMA] [HSBO]

3.1.2. Diskussion des Ersatzschaltbildes
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Abbildung 9:Ersatzschaltbild einer fremderregten Gleichstrommaschine [Link2]

Abbildung 9 zeigt das Ersatzschaltbild einer fremderregten Gleichstrommaschine.

Die Maschine besitzt zwei galvanisch voneinander getrennte Schaltkreise, die jeweils eine
Induktivitat und einen ohmschen Widerstand aufweisen (La,Ra,Le & Re). Im Ankerkreis
befindet sich noch eine zusatzliche Spannungsquelle, die die induzierte Ankerspannung
modelliert (Kapitel 3.1.1. — Gegen EMK) und der angelegten Ankerspannung
entgegengerichtet ist.

Neben der fremderregten Ausfihrung sind vor allem noch die Reihen- und
Nebenschlussmaschinen zu erwéhnen, die die Erregerelemente als Reihen- oder
Parallelschaltung im Ankerkreis integriert aufweisen. Allerdings bleibt das physikalische
Grundprinzip bei allen Maschinentypen gleich, weshalb lediglich das Ersatzschaltbild der
fremderregten Maschine diskutiert wird.

Der Schaltplan zeigt die Separierung von Anker und Erregerkreis. Der Erregerkreis
besteht aus der Spannungsversorgung Ue, sowie aus der Wicklungsinduktivitat und ihrem
ohmschen Widerstand. Der Ankerkreis ist fast identisch aufgebaut, einzig die induzierte

Ankerspannung Ui muss noch innerhalb dieses Stromkreises bedacht werden. Im
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stationéren Zustand kénnen die Induktivitaten vernachlassigt werden, was die Berechnung
der elektrischen GroRen vereinfacht.
Mathematische Beschreibung (fremderregte Gleichstrommaschine- stationarer Zustand)
Ue = Re * le (19) (Erregerkreis)
Ua = Ra = Ia + Ui (20) (Ankerkreis)

Ui = Ce * n * [e (21) (induzierte Spannung)

M = Cm * [a * le (22) (Drehmoment)

Pmech = M * w = Ui # [a (23) (mechanische Leistung)
Pel = Ua * Ia + Ue * le (24) (elektrische Leistung)

Dabei sind Cm und Ce Maschinenkonstanten, die abhangig von der Konstruktion sind.

Auf die Herleitung der mathematischen Gleichungen der Gleichstrommaschine wird im
Rahmen dieses Entwicklungsprojekts verzichtet. Es sei hier auf die weiterfihrende

Literatur [ELE] verwiesen.

3.1.3. Praktikumsversuch und Lernziele

Bereits in der Einfuhrung wird darauf verwiesen, dass die zu entwickelnden
Praktikumsversuche stark auf die physikalische Funktionsweise und den Aufbau der
Maschine fokussiert sein werden. FuUr alle drei Aufbauten (Gleichstrommaschine,
Asynchronmaschine und Synchronmaschine) werden Praktikumsvorschléage erarbeitet, die
schrittweise von der Identifikation der Maschine Uber die elektrische Verschaltung bis zur
selbststéandigen Inbetriebnahme fihren. AnschlieRend werden zusatzliche Messungen
erlautert, die das physikalische Verstandnis vertiefen sollen.

Abbildung 10 zeigt dazu den Aufbau der Gleichstrommaschine mit Hilfe des

Motorbaukastens.
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Abbildung 10:Aufbau Gleichstrommaschine mit Motorbaukasten
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Identifikation der Maschine durch den Studenten.

Die Gleichstrommaschine besitzt, im Gegensatz zu den beiden Drehfeldmaschinen, ein
Stator Gleichfeld. Die beiden einzigen Polschuhe am Stator kennzeichnen dieses
Gleichfeld durch die Auspragung eines definierten magnetischen Nord- und Sudpols.

Ein zweites charakteristisches Merkmal der Maschine ist der Kommutator. Der
Kommutator ist anhand der Rotorlamellen und der Kohleblrsten eindeutig zu

identifizieren.

Elektrische Verschaltung

Zunachst sind die Erregerwicklungen der Maschine so anzuschlieRen, dass sich ein
homogenes Gleichfeld bildet. AnschlieBend soll die Maschine an die
Gleichspannungsquelle angeschlossen werden. Dazu ist ein genauer Schaltplan zu
zeichnen. Die Maschine kann frei wahlbar als Reihenschlussmaschine,
Nebenschlussmaschine oder als fremderregte Gleichstrommaschine ausgelegt bzw.

verschaltet werden.

Physikalische Funktionsweise

Im Motorenbetrieb flhrt eine Lorentzkraft zur angestrebten Momentbildung. Der Student
soll erklaren kénnen, warum sich diese Kraft ausbildet.

Die stromdurchflossenen Erregerwicklungen erzeugen ein homogenes Magnetfeld, in dem
sich die ebenfalls stromdurchflossenen Ankerwicklungen befinden. Mit der rechten oder
linken Hand Regel kann die Rotationsrichtung vorab erlautert werden. Zudem kann durch
Umpolung von Anker- oder Erregerkreis diese Drehrichtung geédndert werden.

Im Generatorbetrieb wird durch die zeitliche magnetische Flussédnderung eine Spannung
induziert. Die Maschine wandelt mechanische Energie in elektrische um. Der Student
erklart die generelle Funktionsweise eines Gleichstromgenerators anhand des Aufbaus.
Wo und wie wird die elektrische Gleichspannung erzeugt?

Die Bewegung eines neutralen Leiterstabs innerhalb eines Magnetfeldes induziert eine
Spannung in den Leiterstab. Bei der Gleichstrommaschine darf der Ankerkreis dabei nicht
bestromt sein, allerdings muss der Erregerkreis elektrisch angeschlossen werden damit
ein Magnetfeld ausgepragt wird (Kapitel 2.2. & Kapitel 2.3.)

Rotor héndisch drehen und die induzierte Spannung aus dem Ankerkreis messen!

(Generator)
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Aufgrund der Ankerrtickwirkung verschiebt sich das magnetische Hauptfeld zu einer Seite
hin (Kapitel 3.1.1.). Das dadurch entstehende Birstenfeuer am Kommutator kann anhand
des Aufbaus sichtbar gemacht werden.

Was geschieht wenn die Erregung im Betrieb(fremderregt) schlagartig abgeschaltet wird?

(Antwort bei der Diskussion der Motorkennlinien).

Motorkennlinien

Der Student verschaltet die Maschine als fremderregte Gleichstrommaschine und fihrt
zwei unterschiedliche Messreihen durch. Zunachst wird die Abhangigkeit der Drehzahl von
der Ankerspannung bei konstanter Erregung untersucht und anschlieRend die
Abhéangigkeit der Drehzahl von der Erregung fur eine konstante Ankerspannung. Zudem
sollen die aufgenommenen Messkurven anhand der Maschinengleichungen diskutiert
werden.

4. Figure 1 — a X
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Abbildung 11:n=f(le)-Gleichstrommaschine
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4. Figure 5 — O >
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Abbildung 12:n=f(Ua)-Gleichstrommaschine
Aus: Ua = Ra * [a + Ui (20)
& Ui = Ce *n *le (21)
. Ua—Raxla
wird n=———(25)

Damit ergeben sich die jeweiligen Kennlinien aus der Proportionalitdt der Drehzahl in
Bezug auf die Abszisse.

Gleichung 25 beschreibt zudem das ,Durchgehen“ der Maschine, sofern im Betrieb die
Erregung schlagartig abgeschaltet wird. Dadurch wird der Erregerstrom zu Null und die

Drehzahl tendiert gegen Unendlich.
3.2.Induktionsmaschine

3.2.1. Aufbau und Funktionsweise
Die Induktions- oder Asynchronmaschine ist eine Drehfeldmaschine, die im
Motorenbetrieb mit einer um 120° phasenversetzten sinusférmigen Wechselspannung im
Dreileitersystem (Drehstromsystem) ein rotierendes Magnetfeld im Stator erzeugt. Dieses

Drehfeld durchsetzt die Rotorwicklungen und induziert in diese nach dem
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Elektromagnetischen Induktionsgesetz (Kapitel 2.3.) eine Spannung, welche bei
kurzgeschlossenen Leiterwicklungen einen elektrischen Strom verursacht. Die induzierten
Strome innerhalb des Magnetfeldes erfahren nach Kapitel 2.2. eine Lorentzkraft, die in
einer Drehbewegung und einem Moment resultieren. [ILEA-2]

Zur Erzeugung eines gleichmafigen Drehfelds werden die Stator Wicklungen rdumlich um
120° versetzt angebracht und an die um 120° phasenversetzten Sinusspannungen
angeschlossen. Auf diese Weise ergibt sich ein magnetisches Drehfeld, das mit der
Netzfrequenz rotiert. In Analogie zur Gleichstrommaschine wird auch bei den
Drehfeldmaschinen der Begriff der Polpaarzahl eingefihrt. Da zur Erzeugung eines
Drehfeldes mit Netzfrequenz mindestens ein Spulentripel erforderlich ist, wird dieses als
Polpaarzahl = 1 definiert. (Aufgrund der Verwendung konzentrierter Spulen beim
Motorbaukasten, entspricht dieser Sachverhalt nicht der Realitat im Praktikum)

Die Umdrehungsgeschwindigkeit des Standermagnetfeldes kann mit Hilfe der Formel

n = fnetz/p (26) berechnet werden.

Der Rotor der Asynchronmaschine wird hauptsachlich in zwei verschiedenen
Ausfuihrungen aufgebaut. Der Schleifringlaufer fuhrt Gber Schleifringe die Anschlusse der
Rotorwicklungen nach drauf3en und der Kurzschlusslaufer liefert keine direkte Verbindung
zu diesen Wicklungen, da sie in dieser Bauart intern kurzgeschlossen sind (sogenannter
Kafig bzw. Kéafiglaufermotor). Aufgrund der induzierten Spannungen und Stréme innerhalb
des Rotors und der dadurch wirkenden Lorentzkraft werden eine Rotation und ein Moment
ausgebildet. In Folge der Beschleunigung der Maschine, verringert sich die
Anderungsgeschwindigkeit des Stator Magnetfeldes in Bezug auf den Rotor und damit die
Frequenz, sowie die Amplitude des induzierten Stromes. Die Abhangigkeit der induzierten
Grol3en von der Relativbewegung zwischen Hauptmagnetfeld und Rotordrehzahl ist eine
wichtige Kenngrol3e fir die Betriebszustande der Induktionsmaschine.

fnetz

fr = — fmech (27)

fr = Frequenz der iduzierten Gréf3en im Rotor
fmech = mechanische Umdrehungsfrequenz

fnetz

= fs = Umdrehungsfrequenz des magnetischen Feldes

Die Maschine beschleunigt theoretisch bis zur sogenannten
Leerlaufdrehzahl/Synchrondrehzahl, bei der sich Hauptmagnetfeld und Rotor mit gleicher

Frequenz drehen. In diesem Betriebspunkt ergeben sich aufgrund der nicht mehr
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existenten Anderungsgeschwindigkeit des Magnetfeldes aus Rotorsicht keine induzierten
Grollen mehr und auch das resultierende Moment wird zu Null. In der Realitat allerdings
kann die Maschine diesen Punkt, in Folge von elektrischen und mechanischen Verlusten,
nicht aus eigener Kraft erreichen. Somit dreht sich der Rotor stets asynchron in Bezug auf
das durchsetzende Stator Magnetfeld. Diese Drehzahldifferenz spielt in der
mathematischen Berechnung der Maschine eine bedeutende Rolle und wird als

sogenannter ,Schlupf® s dargestellt.

__fr _ fs—fmech

s = ra o (28)
fr = fs - fmech = 0 s=1 Rotor steht
fr = 0 - fs = fmech s=0 Synchronlauf
fr = 2fs - fmech = —fs s=2 Rotor dreht entgegengesetzt

zum Statorfeld

fr < 0 - fs < fmech s<0 Rotor dreht schneller als
Statorfeld
- Generatorbetrieb

Abbildung 13:Kennwerte des Schlupf bei unterschiedlichen Betriebspunkten

Wie bereits oben erwahnt, sind die induzierten Gr6éRen von der Amplitude des
Magnetfeldes und seiner zeitlichen Anderungsgeschwindigkeit abhangig. Betrachtet man
den Induktionsmotor im Betrieb am starren Drehstrom-Netz, so sind die Amplitude und die
Frequenz des Drehfelds fest definiert.

Diese beiden GroRen hangen lediglich von der Frequenz und der Amplitude der
Netzspannung ab. Das letztlich wirkende Drehfeld wird nur noch von den
Maschinenparametern definiert, die charakteristisch fur einzelne Maschinentypen sind und
nachfolgend als unveranderlich angenommen werden.

Die einzig verbleibende Variable in Bezug auf die induzierten Rotorgréf3en bildet somit die
Relativgeschwindigkeit zwischen Hauptfeld und Rotor. Im Anlaufpunkt sind
Relativgeschwindigkeit und die induzierte Rotorspannung maximal. Beide Grél3en nehmen
mit steigender Rotordrehzahl stetig ab. Dreht sich der Rotor mit synchroner Drehzahl ist
die Relativgeschwindigkeit zwischen Drehfeld und Rotor gleich Null und folglich wird keine
Spannung in den Rotor induziert.

Wie aus Kapitel 2.2. bekannt ist, hangt die wirkende Lorentzkraft direkt vom Magnetfeld
und dem Strom innerhalb dieses Magnetfeldes ab. Da sich die Amplitude und Frequenz
des aul3eren Magnetfelds nicht andert und der Strom im Anlaufpunkt maximal ist, musste
erwartungsgemalf auch die wirkende Lorentzkraft und folglich das Moment der Maschine

im Anlaufpunkt maximal sein.
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Wie Abbildung 14 zeigt, verlauft die Moment-Drehzahl Kurve einer Induktionsmaschine
nicht nach dieser Erwartung.
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Abbildung 14:Moment der Induktionsmaschine als Funktion der Drehzahl [Link3]

Kapitel 2.2. sagt aus, dass der Betrag der Lorentzkraft und das Moment der Maschine, von
der Sinusfunktion des Winkels zwischen dem Magnetfeld und der Bewegung der
elektrischen Ladungstrager (hier: der elektrische Strom als Folge der induzierten
Spannung) abhangig sind. Der Grund fir den nicht intuitiven Momentverlauf liegt folglich

im Versatz des induzierten Stroms im Anlaufpunkt. Die Frequenz des Rotorstroms kann

fnetz

uber fr= — fmech (29) berechnet werden und ist im Augenblick des Anlaufvorgangs

maximal. Die Rotorwicklung kann schaltungstechnisch durch eine Reihenschaltung von
ohmschen Widerstand und einer Induktivitat dargestellt werden. Die Frequenzabhangigkeit
der Induktivitat verursacht im Anlaufpunkt den grof3tmoglichen Phasenversatz zwischen
dem &uflReren Magnetfeld (induzierte Spannung) und dem induzierten Strom, was
ausschlaggebend fur den Betrag der Lorentzkraft und des Maschinenmoments ist.

[ELE] [EAG] [EMTP] [TEM] [EMA] [HSBO]
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3.2.2. Diskussion des Ersatzschaltbildes

Die elektrotechnische Modellierung in Form eines Ersatzschaltbildes kann komplex oder
vereinfacht dargestellt werden. Oftmals bieten Vereinfachungen hinreichend genaue
Rechenergebnisse bei weitaus geringerem Rechenaufwand, weswegen nachfolgend ein
solch vereinfachtes Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine beschrieben wird.

Auf eine detaillierte Herleitung dieses Schaltplans wird im Rahmen dieses
Entwicklungsprojektes verzichtet. Es wird dafir auf die vertiefende Literatur hingewiesen.
[TFCAK]

Ru Xio X2 R /s
C — I -—E.I_i
1 2

v
C

Abbildung 15: vereinfachtes einphasiges Ersatzschaltbild der Induktionsmaschine [TFCAK]

Abbildung 15 zeigt ein vereinfachtes einphasiges Ersatzschaltbild der Induktionsmaschine.
Links befinden sich die Stator Elemente und rechts die Rotor Elemente, wahrend die
Induktivitat in der Mitte des Schaltplans die magnetische Kopplung dieser separaten und
galvanisch getrennten Maschinenteile modelliert. Das vorliegende Ersatzschaltbild existiert
in zwei unterschiedlichen Ausfuhrungen. Je nach Modellierung eines Kurzschluss- oder
Schleifringlaufers ist die Rotorseite entweder kurzgeschlossen (hier), oder mit einer
Rotorspannung gekennzeichnet.

Ul ist die Stator Spannung und Uber die Verschaltungsart (z.B. Stern- und
Dreieckschaltung) von der Netzspannung abhangig. Im Stator Kreis befinden sich
weiterhin der ohmsche Leitungswiderstand R1, sowie die Stator Streuinduktivitdt. Diese
Induktivitat stellt den nicht gekoppelten magnetischen Anteil des Stators dar. Er tragt nicht
zur elektromagnetischen Induktion in den Rotor bei und kann als eine Art
Verlustinduktivitdt verstanden werden. Auf der Rotorseite befindet sich ebenfalls eine

Streuinduktivitat, die mit der gleichen Begrindung definiert werden kann.
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Abbildung 16: magnetischer Fluss zwischen Rotor und Stator mit Streuflussanteilen [EAR]

Abbildung 16 zeigt die Entstehung dieser Streuinduktivitat anhand des verketteten

. . . . v Nx+xd
Flusses, die aber proportional zueinander sind L = T

(30).

Die Hauptinduktivitat und der Magnetisierungsstrom (Xh und Iy) repréasentieren die
magnetische Kopplung zwischen Stator und Rotor. Die induzierten Rotorstrome besitzen,
wie jeder stromdurchflossene Leiter, ein magnetisches Wirbelfeld. Dieses Magnetfeld
wechselwirkt innerhalb der Induktionsmaschine mit dem Stator Drehfeld und Uberlagert
sich mit diesem zum Hauptfeld der Maschine. Der Magnetisierungsstrom I modelliert die
vektorielle Summe aus Stator Strom (I1) und transformiertem (auf die Standerseite
umgerechneten) Lauferstrom (1°2). Multipliziert mit der Hauptinduktivitdt ergibt er die
induzierte Spannung Ui.

Das Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine wird als Analogie zum Transformator
beschrieben und kann darauf aufbauend hergeleitet werden. Unterschiede zwischen
Induktionsmaschine und Transformator treten erst bei der Rotation des Laufers auf, da die

Frequenz der induzierten GroéfRen in Abhangigkeit zur Drehzahl variiert.

fnetz
fr =

r=—""- fmech (29)

Mit Hilfe der bereits eingefuhrten Grol3e des Schlupf, lasst sich eine Transformation der
Rotorgro3en auf den Standerkreis durchfiihren. Durch die Substitution der Rotorfrequenz
mit der Multiplikation aus Stator Frequenz und Schlupf
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frotor = s * fstator (31)
und einer anschlielRenden Division durch den Schlupf s wird die Frequenz der Stator- und
Rotorseite mathematisch gleichgesetzt. Des Weiteren muss, analog zum Transformator,

noch das Windungszahlverhaltnis mit einbezogen werden.

Mathematische Beschreibung (Asynchronmaschine- stationarer Zustand)

Ul = R1 * [1 + jX10l1 + jX1hIp (32) (Maschengleichung-Stator)
0= RTIZ *1'2 +jX'201'2 4+ jX1hIp (33) (Maschengleichung-Rotor)

Iy = (Is + I'r) (34) (Magnetisierungsstrom)

= [tator-fmech 35) (Schlupf)

fstator

M
MRS Zsk (36) (KloRRsche Formel)
_+_
sk s

Pmech = M * wmech (37) (mechanische Leistung)
Pel = 3 # U1 = I1 * cos(¢) (38) (elektrische Wirkleistung)

Auf die Herleitung der mathematischen Gleichungen der Asychronmaschine wird im

Rahmen dieses Entwicklungsprojekts verzichtet. Es sei hier auf die weiterfiihrende

Literatur [ELE] verwiesen.
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3.2.3. Praktikumsversuch und Lernziele

Abbildung 17:Aufbau Induktionsmaschine mit Motorbaukasten
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Identifikation der Maschine durch den Studenten.

Die Induktionsmaschine und die Synchronmaschine besitzen einen identischen Stator
Aufbau. Lediglich ihre Rotorelemente sind unterschiedlich, weshalb sie einzig anhand
dessen identifiziert werden konnen.

Besonders markant ist der Kurzschlusslaufer mit seinen Kurzschlussringen. Dazu ist er
der einzige Rotor ohne elektrische Verbindung nach Aul3en, was ihn eindeutig der
Induktionsmaschine zuordnet. Abbildung 17 zeigt allerdings den Aufbau der
Induktionsmaschine mittels eines Rotors mit Schleifringen, der anhand seiner drei
Anschlussklemmen als Bauteil der Induktionsmaschine identifiziert werden kann, da Stator

und Rotor je mindestens drei Spulen aufweisen mussen.

Elektrische Verschaltung

Zunachst steht die Erzeugung eines magnetischen Drehfeldes im Vordergrund. Es soll zu
jedem Zeitpunkt moglichst gleichmalig den Rotor durchsetzen. Der Motorbaukasten
beinhaltet konzentrierte Wicklungen was zur Verwendung von mindestens zwei Spulen pro
Phase fluhrt, damit ein gleichmaRiges Magnetfeld erzeugt werden kann. Zwar entsteht
auch mit drei Wicklungen ein Drehfeld, aber magnetischer Nord- und Stdpol stehen sich
dabei nicht genau gegenuber. Folglich sind pro Phase zwei Wicklungen in Reihe
angeschlossen, die wiederrum jeweils andersrum gepolt werden und raumlich um 180°
versetzt am Stator angebracht sind. Auf diese Weise stehen sich die ausgepragten
magnetischen Pole jederzeit gegenlber.

Anhand von Skizzen soll sich der Student dieses Drehfeld verstandlich machen oder
lediglich drei Spulen verschalten und den energetischen Unterschied beim Betrieb der
Maschine sichtbar machen.

Anschlielend kann der Stator Uber einen Trenntransformator mit dem Drehstromnetz
verbunden werden. Der Student muss dazu ein Schaltbild zeichnen, indem es ihm
freigestellt wird die Spulen in Dreieck- oder Sternschaltung anzubinden. Eine Diskussion
Uber das Stern-Dreieck Anlaufverhalten der Maschine ist an dieser Stelle sinnvoll. Zur
Strombegrenzung im Anlaufpunkt wird oftmals eine Sternschaltung verwendet, da sie die
Spannung pro Wicklung um den Faktor V3 reduziert und somit auch den Strom in den
Windungen begrenzt. Nach dem Hochlaufen der Maschine werden die Spulen bei dieser

Strombegrenzungsvariante in die Dreieckschaltung umgeschaltet.
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Physikalische Funktionsweise

Im Motorenbetrieb fuhrt eine Lorentzkraft zur angestrebten Momentbildung.

Der Student soll erklaren kénnen, warum sich diese Kraft ausbildet.

Das Stator Drehfeld induziert eine Spannung in die Rotorwicklungen die einen Strom
hervorruft. Dadurch ergibt sich eine Anordnung mit stromdurchflossenen Leitern in einem
Magnetfeld, was eine Lorentzkraft und damit auch ein Moment ausbildet.

Ferner soll der Student erklaren kdnnen, weshalb die Induktionsmaschine niemals aus
eigener Kraft die Synchrondrehzahl erreichen kann.

Wird die Asynchronmaschine in Rotation gebracht beschleunigt sie aufgrund des
induzierten Stromes und der dadurch entstehenden Lorentzkraft. In Folge der elektrischen
und mechanischen Verluste kann sie allerdings niemals den Synchronpunkt erreichen.

Ein weiterer elementarer Zusammenhang liegt in der Relativbewegung zwischen Stator
Drehfeld und mechanischer Rotordrehzahl begriindet. Der Student soll erklaren kdnnen,
dass die Asynchronmaschine nur bei asynchronen Umdrehungsgeschwindigkeiten dieser
beiden GroRen ein Moment erzeugt. Hierzu ist die Verbindung mit dem Faraday schen

Induktionsgesetz (Kapitel 2.3.) und der Lorentzkraft (Kapitel 2.2.) essentiell.

Motormessung

Mit Hilfe des abgebildeten Aufbaus soll der Student den induzierten Rotorstrom sichtbar
machen. Dazu soll eine Aussage Uber den Verlauf des induzierten Stroms in Abhangigkeit
zur Maschinendrehzahl entwickelt werden, bevor dieser gemessen wird. Wie andern sich
Amplitude und Frequenz des Rotorstroms und warum?

Die induzierte Spannung im Rotor ist proportional zur zeitlichen Anderung des
durchsetzenden Magnetfeldes. In Folge der immer groRer werdenden Drehzahl werden
die zeitliche Anderung des Feldes und damit die induzierten GréRen immer kleiner.

Die Frequenz des Rotorstroms ist gleich der Differenz aus Hauptfelddrehzahl und

mechanischer Drehzahl und sinkt mit zunehmender Maschinendrehzahl.
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3.3.Synchronmaschine

3.3.1. Aufbau und Funktionsweise
Die Synchronmaschine ist, ebenso wie die Induktionsmaschine, an ein Drehfeld gebunden
und somit auch an das Drehstromsystem. Der Aufbau des Stators, zur Erzeugung dieses
Drehfeldes, ist identisch zu dem der Induktionsmaschine und wird daher nicht weiter
betrachtet. [I[EW]
Lediglich die jeweiligen Rotoren der beiden Drehfeldmaschinen und vor allem ihre
Funktion unterscheiden sich voneinander. Bei der Synchronmaschine wird im Rotor ein
magnetisches Gleichfeld erzeugt, das mit dem &ufReren Drehfeld wechselwirkt. Dreht sich
das aul3ere Magnetfeld mit der durch die Netzfrequenz und Polpaarzahl bestimmten
Geschwindigkeit Uber das Rotorelement, so ziehen sich die jeweils gegenséatzlichen Pole
an und bewirken so die synchrone Umlaufgeschwindigkeit, die dieser Maschine ihren
Namen verleiht.
Das Rotorgleichfeld kann zum einen durch einen Elektromagneten ausgepragt werden,
der Uber Schleifringe von auf3en kontaktierbar ist, oder mit Hilfe von Permanentmagneten,
die in den Aufbau der Maschine integriert werden. Permanentmagnetmaschinen gewinnen
aufgrund ihres gleichmaRigen Erregerfeldes und des Wegfalls der Erregerleistung vor
allem bei kleinen bis mittleren Maschinen immer mehr an Bedeutung.
Der Anlauf der Synchronmaschinen gestaltet sich allerdings problematisch, da das
Massentragheitsmoment des Rotors der hohen Drehfelddrehzahl entgegenwirkt
(Bsp. 50Hz bei Polpaarzahl 1). Aus diesem Grund besitzen Synchronmaschinen
verschiedenste Anlaufmethoden. Beispielsweise kann der Aufbau durch einen
Kafiglauferrotor erganzt werden. Dadurch verhalt sich die Maschine beim Hochlaufen wie
ein Asynchronmotor, bis das Rotorgleichfeld dem Drehfeld folgen kann und ,in Tritt*
kommt. Bei synchroner Umlaufgeschwindigkeit werden, wie in Kapitel 3.2 erlautert, keine
Spannungen in den Kéafig induziert und er bleibt folglich passiv. Weitere Anlaufvariationen
kénnen die Frequenzanderung der Drehfeldfrequenz (langsames Hochlaufen), oder die
von auf3en aufgepragte Rotation (bspw. durch eine Gleichstrommaschine) sein.
Die Laufer der Synchronmaschinen besitzen oftmals baulich ausgepragte Magnetpole, die
als Polrad bezeichnet werden. Aus Sicht des Stators erzeugt das rotierende (sich zeitlich
andernde) Gleichfeld des Rotors eine Induktionsspannung in den Stator Kreis, die als
Polradspannung bezeichnet wird. Aufgrund der um 120° rdumlich versetzten
Spulenanordnung im Stator ist die Polradspannung eine Drehspannung und bildet die

Basis fur den Generatorbetrieb dieses Maschinentyps.
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Damit ein Synchronmotor ein Moment erzeugt, bedarf es einer Lorentzkraft. Wie in Kapitel
2.2. beschrieben, ist es fur die Ausbildung einer Lorentzkraft erforderlich, dass sich
bewegte Ladungstrager (elektrischer Stromfluss) in einem Magnetfeld befinden.
Insbesondere die Verwendung permanentmagnetischer Rotorelemente scheint, der bei
elektrischen Maschinen ublichen, Momentbildung durch Lorentzkraft zu widersprechen.
Allerdings besitzt jeder Permanentmagnet einen sogenannten Oberflachenstrombelag, der
sich in Folge der gleichmalligen Ausrichtung der Atome im Magneten bildet. Ein jedes
Atom besitzt einen positiven Kern, bestehend aus Protonen (positiver Ladungstrager) und
Neutronen (keine elektrische Ladung), und negativen Elektronen, die in diskreten
Energiezustanden um den Kern ,kreisen’. Am Beispiel des Wasserstoffatoms, mit einem
Elektron, lasst sich der Effekt des Oberflachenstrombelags in einem Permanentmagnet

am einfachsten beschreiben.

H

—Atom

: “SA L‘H'u‘ll

-

®

Quelle: Schrider, Elekirische Antriebe - Grundlagen, Springer

Abbildung 18: Analogie H-Atom <--> magnetischer Dipol [EAG]

Abbildung 18 zeigt das magnetische Feld eines H-Atoms, das aus der Bewegung seines
Elektrons resultiert. Ein Permanentmagnet besteht aus vielen magnetisch
gleichgerichteten Atomen (Abbildung 19). Wahrend sich der Strom, in Folge der
symmetrischen Elektronenbewegung, im inneren des Magneten kompensiert, bleibt am

Rand ein Reststrom bestehen, der Oberflachenstrombelag.
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Abbildung 19: Oberflachenstrombelag in einem Permanentmagneten [EAG]

Effekt

Synchronmaschine jedoch keine effektive Lorentzkraft verursachen.

Dieser alleine, zusammen mit dem &ulRReren Drehfeld, wirde bei der
In Folge der
gleichmafigen Verteilung der Oberflachenstrombelage, ist der Betrag der Lorentzkraft in
beide Rotationsrichtungen gleich und hebt sich aufgrund der Superposition auf. Erst
sobald das Polrad dem Drehfeld um einen gewissen Winkel nacheilt, entsteht eine
unsymmetrische Verteilung des Oberflachenstroms in Bezug auf das wirkende &aul3ere
Magnetfeld und somit eine effektive Lorentzkraft, die in eine Rotationsrichtung grof3er als
in die andere ist. Der Polradwinkel flihrt so zu einer dominierenden Kraftkomponente, die

bei 90° ihr Maximum erreicht.
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Abbildung 20: Moment der Synchronmaschine als Funktion des Polradwinkels [HSKA]
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Abbildung 20 zeigt qualitativ den Momenten Verlauf einer Synchronmaschine. Anders als
bei der Induktionsmaschine, ist das Moment nicht von der Drehzahl (Synchronmaschine
lAuft immer mit Synchrondrehzahl im stationdren Betrieb) abhangig, sondern vom
Polradwinkel. Bei einem positiven Winkel befindet sich die Maschine im Generatorbetrieb
und ein negativer Polradwinkel bewirkt einen Motorenbetrieb.

Im Praktikumsversuch wird eine weitere Momentbildende Kraft im Zusammenhang mit der
Synchronmaschine untersucht. Dabei handelt es sich um die sogenannte Reluktanzkraft
oder auch ,Maxwell Kraft genannt. Sie wirkt in die Richtung des geringsten magnetischen
Widerstand (Reluktanz) und wird naher in Kapitel 3.3.3. beschrieben.

[ELE] [EAG] [EMTP] [TEM] [EMA] [HSBO]

3.3.2. Diskussion des Ersatzschaltbildes

Abbildung 21: vereinfachtes ESB Synchronmaschine [Link4]

Das Ersatzschaltbild der Synchronmaschine ist wesentlich Ubersichtlicher als das der
Induktionsmaschine und kann aus diesem hergeleitet werden. Auffallig ist, dass lediglich
die Stator-Seite betrachtet wird. Die Erregung des Rotorgleichfelds wird einzig durch die
Polradspannung Up dargestellt, da die Rotorseite im stationaren Betrieb nicht vom Stator
beeinflusst wird. Uber die synchrone Reaktanz Xd, die sich aus der Zusammenfiihrung der
Streu- und Hauptreaktanz bildet, ist sie mit der Stator Spannung verbunden, weshalb sich

folgender Zusammenhang ergibt:

— 2 a9
Is = =7 (39)

et
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Mathematische Beschreibung (VVollpol-Synchronmaschine- stationarer Zustand)

Us = jwLdls + Up (40) (Maschengleichung)

Up = jwLdI'e (41) (Polradspannung)

__ 3xpxU1+Up

z.g Fsin(v) (42) (Drehmoment)

Pmech = M * w (43) (mechanische Leistung)
Pel = 3 x U1 = I1 = cos(¢p) (44) (elektrische Wirkleistung)

Auf die Herleitung der mathematischen Gleichungen der Synchronmaschine wird im

Rahmen dieses Entwicklungsprojekts verzichtet. Es sei hier auf die weiterfihrende

Literatur [ELE] verwiesen.
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3.3.3. Praktikumsversuch und Lernziele

Abbildung 22: Synchrongenerator Aufbau mit Motorbaukasten




Identifikation der Maschine durch den Studenten.

Die Induktionsmaschine und die Synchronmaschine besitzen einen identischen Stator
Aufbau. Lediglich ihre Rotorelemente sind unterschiedlich, weshalb sie einzig anhand
dessen identifiziert werden konnen.

Der Rotor einer Synchronmaschine ist durch sein magnetisches Gleichfeld zu
charakterisieren. Dieses kann unter Verwendung eines Elektromagneten oder wie in
Abbildung 22 durch einen Permanentmagneten erzeugt werden. Oftmals sind die
signifikanten Pole des Rotors baulich sehr ausgepragt, sie werden dann als Polrad

bezeichnet.

Elektrische Verschaltung

Fur die elektrische Schaltung kann auf den Praktikumsversuch der Induktionsmaschine

verwiesen werden.

Physikalische Funktionsweise

Innerhalb des Praktikums wird die Synchronmaschine nur als Generator und nicht als
Motor verwendet, da ihr Anlaufen sehr schwierig zu realisieren ist. Mit Hilfe eines
Keilriemens zwischen Gleichstrommotor und Synchrongenerator wird der Rotor des
Generators in Bewegung gebracht. An den konzentrierten Spulen kann mit einem
Oszilloskop die induzierte Spannung gemessen werden. Aus dem Grundlagenkapitel zur
Lorentzkraft (2.2.) und zum Faraday schen Induktionsgesetz (2.3.) ist der Zusammenhang
zwischen einem Leiter und einem sich zeitlich andernden Magnetfeld bekannt. An dieser
Stelle kann der Student empirisch, mit Hilfe des Gleichstrommotors, die Drehzahl variieren
und direkt die Auswirkungen des Induktionsgesetzes am Oszilloskop messen und
verstehen.

Ein weiterer auftretender Effekt ist die Ausbildung einer Reluktanzkraft, die der Rotation
entgegenwirkt. Das Magnetfeld des Rotors magnetisiert die Polschuhe der Stator
Wicklungen. Diese bestehen aus dem ferromagnetischen Werkstoff Eisen und sind daher
magnetisch gut leitfahig. Die Reluktanzkraft entsteht aufgrund magnetischer
Wechselwirkungen und kann in Analogie zu elektrischen Phanomenen verstanden
werden. Befindet sich ein ausgepragter Magnetpol unter einem ferromagnetischen
Polschuh, richtet das Magnetfeld die Atome (Weil3schen Bezirke) im Ferromagneten
derart aus, dass der Ferromagnet selbst zum Magneten wird. Dabei entsteht eine

anziehende Magnetkraft zwischen den beiden.
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Bewegt sich das Polrad in Folge der Rotation nun weiter vom Polschuh weg, versucht die
Magnetkraft dieser Bewegung entgegenzuwirken und die Maschine muss ein grol3eres
Moment Gberwinden. In Analogie zum elektrischen Strom versucht auch der magnetische
Fluss den Weg des geringsten magnetischen Widerstandes (Reluktanz) zu forcieren.

Die Reluktanzkraft wirkt immer in Richtung des geringsten magnetischen Widerstandes.
Abschlie3end kann mit Hilfe des Stabmagneten als Rotorelement die Anlaufproblematik
des Synchronmotors einfach sichtbar gemacht werden. Schlie3t man die Stator Elemente
analog zur Induktionsmaschine an und bewirkt dadurch ein Drehfeld, so ist der
Stabmagnet nicht in der Lage diesem Magnetfeld zu folgen. Auch bei hdndischer Rotation
kommt der Stabmagnet nicht ,in Tritt*. Allerdings rotiert er eine langere Zeit mit, wird aber

zunehmend langsamer.

Kennlinie
Der Student verbindet den Gleichstrommotor mit dem Synchrongenerator und fuhrt zwei
unterschiedliche Messreihen durch. Zunachst wird die Abh&ngigkeit des Ankerstroms der
Gleichstrommaschine zum Rotorstrom (Erregerstrom) des Generators untersucht.
Anschlielend die Abhangigkeit der Drehzahl der gekoppelten Maschinen zum
Erregerstrom (Abbildungen 23 und 24 zeigen den jeweiligen Verlauf der Messkurven).
Der Gleichstrommotor erzeugt das notwendige Moment um den Synchrongenerator in
Rotation zu bringen. Aus den Gleichungen der Gleichstrommaschine (Kapitel 3.1.2.) ist
bekannt, dass das Moment proportional zum Anker- und Erregerstrom der Maschine ist.
Hinzu kommt noch eine Maschinenkonstante Cm.

M = Cmxla * Ie (22)
Die Messreihnen werden mit konstanter Anker- und Erregerspannung fir den
Gleichstrommotor gefahren und auch der Erregerstrom andert seinen Wert wahrend der
Messreihe nicht. Lediglich der Erregerstrom des Synchrongenerators wird schrittweise
erhoht, was auch den Ankerstrom des Gleichstrommotors vergrof3ert. Es wird ein grofl3eres
Moment aufgebracht. Dieses vergrofRerte Moment lasst sich einzig auf die steigende
magnetische Kraft innerhalb des Synchrongenerators zurickfihren.
Steigt der Ankerstrom der Gleichstrommaschine an, so steigt auch das von ihr erzeugte
Moment. Aus der Maschengleichung fur den Ankerkreis ist weiterhin bekannt, dass bei
konstanter Ankerspannung und steigendem Ankerstrom, die induzierte Spannung im
Anker geringer wird. Die mechanische Leistung der Gleichstrommaschine kann mit

folgender Gleichung beschrieben werden:
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Pmech = M x w = Ui * la (45)
Aufgrund der Variabilitat von Moment, induzierter Spannung und Ankerstrom muss sich

auch die Winkelgeschwindigkeit gem&l der mathematischen Formel anpassen, sie
verringert sich (Abbildung 24).
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Abbildung 23: Ankerstrom des Gleichstrommotors zum Erregerstrom des Synchrongenerators
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Abbildung 24: Drehzahl als Funktion zum Erregerstrom

Die wirkende Reluktanzkraft kann bei eingeschaltetem Rotorstrom am Synchrongenerator
und handischer Rotation des Rotors auch anhand des auftretenden Widerstandes gefuhlt

werden.

Eine weitere Idee fur den Aufbau des Synchrongenerators ist die Beobachtung des
Polradwinkels. Aus Abbildung 20 (Kapitel 3.3.1.) ist bekannt, dass sie das Moment der
Maschine als Funktion des Polradwinkels beschreiben lasst. Wird die Maschine als Motor
betrieben und mit einem konstanten Moment belastet, so eilt das Polrad um einen
konstanten Winkel nach. Wird ein Stroboskop mit der Netzspannung synchronisiert zeigt
es den Rotor fir das menschliche Auge immer zum gleichen Zeitpunkt. Wird nun das
belastende Moment variiert, stellt sich ein Versatz des Polradwinkels ein. Dieser kann
anschlielBend mit den bekannten mathematischen Formeln (Kapitel 3.3.2.) der Maschine
verifiziert werden. Mit Hilfe dieses Versuchs wird bildlich die Abhéngigkeit des Moments

vom Polradwinkel dargestellt und so ein tiefgehendes Verstandnis tber die Funktion der
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Synchronmaschine erreicht. Leider ist es mit dem derzeitigen Aufbau nicht mdglich diesen
Winkel sichtbar zu machen, da aufgrund der mechanischen Méangel (Unwucht der Wellen)
und der hohen elektrischen Verluste kein konstantes Moment und keine konstante

Drehzahl erreicht werden konnten.

4. Sicherheitsbewertung

Der Motorbaukasten weist erhebliche Sicherheitsmangel wahrend des Betriebes auf und
sollte daher nicht ohne Sicherheitseinweisung betrieben werden.

Die Drehzahl einiger Maschinen kann bis zu 3000 Umdrehungen pro Minute betragen. Bei
derartigen Betriebspunkten entwickeln die schweren Rotorelemente sehr hohe kinetische
Energien und sind dennoch jederzeit mit bloRer Hand berthrbar. Wird zuféllig ein
Kleidungsstick oder gar ein Finger in die sich rotierende Maschine eingeklemmt, ist mit
schweren Verletzungen zu rechnen. Daher wird dazu geraten die Maschinen mit einer
(Plexi-)Glas Barriere abzusichern, die ein direktes Beriihren verhindert und gleichzeitig die
physikalischen Vorgange innerhalb der Maschinen sichtbar bleiben lasst.

Des Weiteren kdnnte diese Barriere auch die Fingersicherheit in Bezug auf die elektrische
Kontaktierung erh6hen. Die Kontaktierungen an den Bauteilen des Baukastens sind nicht
isoliert und kénnen wahrend des Betriebs problemlos berthrt werden. Dabei arbeiten die
Maschinen mit Beruhrungsspannungen oberhalb des lebensgeféahrlichen Bereichs nach
DIN VDE 0100. [ETA] Nach dieser DIN Norm sind Gleichspannungen gréRer 120V und
Wechselspannungen gro3er 50V als lebensbedrohlich definiert.

Ein weiterer sicherheitskritischer Aspekt ist die starke Vibration infolge der hohen
Drehzahlen. Durch die Vibration kénnen sich elektrische Kontaktierungen lésen. Diese
stehen dann aber immer noch unter Spannung und stellen somit eine weitere potentielle

Gefahrenquelle dar.

5. Fazit

Die Zielformulierung dieses Entwicklungsprojekts beinhaltet den Aufbau und die
Inbetriebnahme einer Gleichstrommaschine, einer Asynchronmaschine und einer
Synchronmaschine. Dazu sollten zu allen Aufbauten Praktikumsaufgaben entwickelt
werden, die auch fur die Lehre Anwendung finden kénnen.

Im Verlauf dieses Projekts sind alle drei Maschinentypen in Betrieb genommen und ihre
jeweilige Funktionsweise anhand der elektromagnetischen Induktion und der Lorentzkraft

erklart und dokumentiert worden. Die enge Verbindung zwischen der physikalischen
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Theorie und der empirischen Arbeit mit den Maschinen, flihrte letztlich zu
Praktikumsversuchen, die vor allem die elektromagnetischen Phanomene in den
Vordergrund stellen. Es wurde darauf verzichtet das Betriebsverhalten der Maschinen
hinsichtlich ihrer effizientesten Betriebspunkte zu ermitteln. Vielmehr stellt dieses Projekt,
auch bedingt durch seine ineffizienten Bauteile und Aufbauten, die physikalische Funktion
in den Mittelpunkt.

Anhand der Grundlagen wird die Momentbildung und die Wandlung von mechanischer in
elektrische Energie fur alle drei Maschinentypen erklart. Durch diesen gewahlten Ansatz
soll das physikalische Verstandnis der elektrischen Maschinen vertieft werden.

Die Praktikumsversuche sind je nach vier Gesichtspunkten aufgebaut:

e |dentifikation durch den Studenten

Dieser Punkt soll das Wissen der Studenten testen und sie ggf. in die richtige
Richtung weisen und berichtigen, wenn die charakteristischen Elemente einer jeden
Maschine nicht erkannt wurden. Auf3erdem dient dieser Punkt als Kontrolle, damit
niemand an den gefahrlichen Motoren arbeitet, ohne ein gewisses Basiswissen

nachzuweisen.

e FElektrische Verschaltung

Oftmals sind elektrische Maschinen in ein Geh&use eingebettet, bei dem nur noch
beschriftete Anschlussklemmen nach Aulen gefuhrt sind. Die Starke des
Motorbaukastens liegt auch darin, dass eigenstandig die Wechselwirkung zwischen
elektrischem Strom, wirkenden Magnetfeldern und mechanischer Rotation
hergeleitet werden muss und ausprobiert werden kann. Auf diese Weise werden die
Ausrichtung der Magnetfelder und alle weiteren wechselwirkenden Effekte der
Maschinen selbststandig vom Studenten in Erfahrung gebracht. Dies fuhrt zu der

gewollten Fokussierung auf die physikalische Funktionsweise.

e Physikalische Funktionsweise

Mit Hilfe des Motorbaukastens lasst sich eine Vielzahl elektromagnetischer
Phanomene anhand der Maschinen demonstrieren. In den entwickelten
Praktikumsvorschlagen wird vor allem auf die Grundlagen aus Kapitel 2.2.
(Lorentzkraft) und 2.3. (Faraday'sches Induktionsgesetz) Bezug genommen.

Anhand dieser beiden Effekte lassen sich Motor- und Generatoranwendung der
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Maschinen und somit ihre fundamentalen Eigenschaften als elektromechanische
Energiewandler erklaren.

Auf diese Weise soll das Wissen der prinzipiellen Funktionsweise einer jeden
Maschine von ihrem Aufbau tber den elektrischen Anschluss bis hin zur Moment-

oder Spanungsbildung weitergegeben und erlernt werden.

e Motorkennlinien

Die Motorkennlinien beschreiben als Abschluss das Betriebsverhalten der
Maschinen. Sie fokussieren den Zusammenhang zwischen den physikalischen und

mathematischen Beschreibungen in Bezug auf die unterschiedlichen Aufbauten.

Der Motorbaukasten besteht aus vielen einzelnen Elementen, die unterschiedlich
zusammengefugt werden konnen. Wird an dieser Eigeninitiativen Philosophie
festgehalten, kann jeder Benutzer vom Aufbau Uber die Verschaltung bis hin zur Erklarung

der physikalischen Funktionsweise ein Maximum an Wissen aus ihnen mithehmen.
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