Goethelab: Elektromobilitat — Physik

v

Station 3:
Synchronmotor

In einem Elektroauto ist kein Stromwendermotor, sondern ein Synchronmotor verbaut.

Aufgabe 1: Stabmagnet in der Hand
Lege einen Kompass auf den Tisch und nimm einen Stabmagneten in die Hand. Versuche den
Stabmagneten so zu bewegen, dass sich die Kompassnadel im Kreis dreht. Achtung! Berlihre mit
dem Stabmagneten nicht den Kompass!

Wie musst du den Stabmagneten bewegen, damit sich die Kompassnadel im Kreis
dreht?

Aufgabe 2: Rotierender Hufeisenmagnet

Das war nattrlich sehr unpraktisch. Die Kompassnadel soll sich allein
drehen.

Hénge dazu einen Hufeisenmagneten an eine Schnur so auf, dass der
Hufeisenmagnet knapp Uber dem Kompass héngt. Der Kompass soll
genau mittig unter dem Hufeisenmagneten auf der Tischplatte liegen.
Bringe den Hufeisenmagneten nun in Rotation, indem du ihn einige
Male um seine Langsachse drehst und dann wieder loslasst. Nun dre-
hen sich die Pole des Magneten um die Kompassnadel.

,ﬁ

Wie dreht sich die Kompassnadel im Vergleich zum
Hufeisenmagneten? Vergleiche die Drehgeschwindigkei-
ten!

Wieso nennt man den Motor, der nach diesem Modell arbeitet, Synchronmotor?

V-4
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Aufgabe 3: Magnetrihrer
Auf einen Magnetrihrer werden von Chemikern Glaser mit Flussigkeiten gestellt, die umgerihrt
werden sollen. Gibt man in das Gefél3 einen Magneten, dreht sich dieser, da in dem Rihrer auch ein
sich drehendes Magnetfeld erzeugt wird (in der Fotomontage kann man ins Innere schauen).

Stelle eine Kompassnadel auf den Magnetriihrer und erh6he ganz langsam die Drehzahl.

Die Schleifkontakte eines Stromwendermotors (Station 1 und 2) sind beim Betrieb des Motors stan-
diger Belastung ausgesetzt. Wie ihr Name schon sagt, schleifen sie und werden so mit der Zeit ab-
gerieben und verbraucht. AuRerdem kann es Funkeniberschldge geben, die besonders bei grof3en
Motorleistungen erheblichen Verschleil? verursachen. Durch eine UberméRige Funkenbildung ent-
steht Hitze, die zusatzlich den Verschleild verstarkt.

In den Haushaltsmotoren sind die Schleifkontakte aus Kohle, die sich abnutzt. Bei groRen Motoren
werden sie ausgewechselt, Haushaltsgerate werden bei abgenutzten Kohlestiften weggeworfen.
Beim Synchronmotor besteht der Rotor aus einem Dauermagneten und es gibt ein rotierendes Mag-
netfeld im Stator. Der Strom muss dann nicht in den beweglichen Teil des Motors gespeist werden.

A7

Welchen Vorteil gegeniliber dem Stromwendermotor l&sst sich bereits am Modell des
Synchronmotors erkennen?
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Aufgabe 4: Simulation des Magnetfeldes eines Synchronmotors

An unserer Steckdose liegt Wechselspannung an. Hier wechselt das Vorzeichen mit einer bestimm-
ten Frequenz (Einheit Hertz: 1 Hz = 1/s). Ein Hertz entspricht einer Wiederholung (Periode) pro
Sekunde.

Speranng
ool b

N T

= Span rung
negaki

1 Feniode

Im deutschen Stromnetz wird Wechselspannung mit 50 Hz eingespeist. Das bedeutet 100 Wechsel
des Vorzeichens pro Sekunde. Bei einer Starkstromsteckdose hat man das dreimal, wobei die drei
Wechselspannungen gegeneinander verschoben sind.

Legt man diese drei Spannungen auf drei Spulen, erzeugt jede ein anderes Magnetfeld. Das Ergeb-
nis wird in der Simulation drehstrommotor.prj (im Programm PAKMA) betrachtet.

Starte die Simulation, indem du zuerst auf den Button ,,¢) Simulation laden® driickst und dann auf
den ,, » Play“-Button rechts daneben. Um die Simulation anzuhalten, driicke auf den ,,®m Stop“-
Button oder den Pausen-Button.

An dem Regler links oben konnen verschiedene Frequenzen gewahlt werden. Im ersten Teilbild
sieht man die drei Strome, die in den drei farblich zugeordneten Spulen flieBen. Verdndere die Fre-
quenz und beobachte das Ergebnis.

1. Strome in Spulen:

4. Ergebnis:

Wi —

3. Vektorielle Addition:

N~
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Rechts im gelben Teilbild 2 der Simulation sieht man, welche Magnetfelder die einzelnen, farblich
zugeordneten Spulen an einer Stelle, dem Mittelpunkt zwischen den drei Spulen, erzeugen.

Wie verdndert sich das Magnetfeld einer Spule?

Magnetfelder haben nicht nur eine Starke, sondern auch eine Richtung. Die Lange des Pfeils gibt
die Starke des Magnetfeldes wieder, wéhrend die Spitze des Pfeils in die Richtung des Magnetfel-
des zeigt. Wirken mehrere Magnetfelder gleichzeitig, konnen die Pfeile mit ihrer L&nge und Rich-
tung aneinander gehéngt werden, um die Magnetfelder zu addieren. Die direkte Verbindung vom
Anfang des ersten bis zur Spitze des letzten Pfeils ergibt das resultierende Gesamtmagnetfeld mit
seiner Starke und Richtung. Im griinen Teilbild 3 der Simulation werden die drei Magnetfelder ad-
diert. Im blauen Teilbild 4 der Simulation sieht man das Ergebnis: das Gesamtmagnetfeld an der
einen Stelle in der Mitte.

Wie sieht das Gesamtmagnetfeld aus?

Aufgabe 5: Drehfeld durch Dreiphasenwechselstrom

Der Strom fir die drei Spulen kann auch mittels Elektronik erzeugt werden. Fir das nachste Modell
wird ein Gerédt verwendet, mit dem auch drei Spannungen nach gewiinschten Vorgaben erzeugt
werden koénnen. Das Gerét liefert drei um 120° phasenverschobene Strdme. Zudem ermdglicht es,
die Frequenz und die Spannung zu regeln.

Werden diese phasenverschobenen Strome an drei Spulen mit Eisenkernen angelegt und diese im
Winkel von 120° um einen Rotor gestellt, wirkt auf diesen insgesamt ein rotierendes Magnetfeld.
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An dem grolRen Regler in der Mitte l&sst sich die Frequenz stufenlos von 0-500 Hz einstellen. An
dem Regler links oben lasst sich ein Faktor flr die Frequenz einstellen. Stellen wir zum Beispiel
den Faktor 0,01 ein und drehen die Frequenz auf 200 Hz, ergibt sich eine Frequenz von 2 Hz. An
dem Regler rechts oben lasst sich die Spannung einstellen. L1 (rot), L2 (blau) und L3 (grun) sind
die drei einzelnen Spannungen, die du auf die orange Anschluss der Spulen legst. N (gelb) ist der
Nullleiter, die Erde. Er wird mit allen weil3en Anschlissen der Spule verbunden.

In der oben gezeigten Schaltung wird an jede Spule eine Spannung angeschlossen. Als Rotor wird
eine grolle Kompassnadel verwendet.

Stelle eine Spannung von 3 V ein und erhthe die Frequenzen langsam von O Hz bis 20 Hz
(zuerst Faktor 0,01: das bedeutet 0,01 - 0-500 Hz ergibt 0-5 Hz; dann Faktor 1: das bedeutet ent-
sprechend 1 - 0-500 Hz ergibt 0-500 Hz). Falls die Kompassnadel einmal hangen bleibt, bitte per
Hand anwerfen.
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Welchen Einfluss hat die Frequenz der Spannungen auf die Bewegung des Rotors?
Wie kann man das bei Elektroautos nutzen?

Dreht man die Frequenz zu hoch, kann der Rotor dem schnellen Feld nicht mehr synchron folgen.
Ermittle, bis zu welcher Frequenz der Motor funktioniert.

Der Motor funktioniert bis zu einer Frequenz von Hz.

Aufgabe 6: Modell mit frei beweglichen Spulen

Ein Modell eines Synchronmotors kann auch mit Spulen und Eisenkernen sowie einer Kompass-
nadel als Rotor auf dem Tisch nachgebaut werden. Dazu musst du die drei Spulen per Augenmal3 in
einem 120°-Winkel um die Kompassnadel aufstellen. Der Abstand darf nicht zu gering sein, da die
Kompassnadel sonst umgeworfen wird. Er darf aber auch nicht zu groB sein, da die magnetische
Wirkung mit der Entfernung stark abnimmt. Bei jeder Spule schaltest du die Innenseite auf N und
die AufRenseite auf einen Anschluss L1, L2 und L3.

Suche eine Frequenz, bei der sich der Rotor gleichmaRig dreht.

V.4

Was passiert, wenn du nun zwei L-Anschlisse vertauschst? Wie kann man das beim
Elektroauto nutzen?
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V.4

1. Welche Vorteile hat ein Elektroantrieb gegeniiber einem Benzinmotor?

%

¢

Fragen zum Zeitungsartikel:

2. Welche Nachteile hat ein Elektroantrieb gegentber einem Benzinmotor?

3. Welche Vorteile hat ein Synchronmotor gegeniiber einem Stromwendermotor?

4. Welche Nachteile hat ein Synchronmotor gegeniiber einem Stromwendermotor?

5. Synchronmotor in Elektroautos sind Klein, leicht, leise und haben eine groRe Leistung. Was
musste man noch entwickeln, damit sich diese Technik durchsetzt?
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