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Welcher Motor ist in Elektroautos?

Th. Wilhelm

1 Das Monopol im Physikunterricht:
der Stromwendermotor

Im Physikunterricht wird in der Regel nur
eine Art von Elektromotoren behandelt: der
Stromwendermotor. Dies ist zunichst tiber-
raschend, denn diese Motore sind komplex
und schwer zu verstehen. Historisch gese-
hen waren sie nicht die ersten (das waren
die Unipolarmotore) und technisch gese-
hen sind sie nicht die wichtigsten (am meis-
ten werden Asynchronmotore genutzt). Bei
den Schiilern entsteht aber so der Eindruck,
alle Elektromotore seien so aufgebaut.

Fiir dieses Vorgehen sind verschiedene
Griinde denkbar: Die Stromwendermotore
finden sich als Kleinmotore in fast allen
Haushaltsgerdten und werden als Spiel-
zeugmotore verwendet. Man hat damit
eine wichtige Anwendung der Polregel fiir
Magnete oder der Drei-Finger-Regel fiir die
Kraft auf einen stromdurchflossenen Lei-
ter und man kann an diesem Beispiel das
technische Prinzip der Selbststeuerung
unterrichten, indem man zeigt, wie der
Laufer (= Rotor) selbst abhangig von seiner
Position den Strom durch sich selbst steu-
ert. Entscheidend ist aber vielleicht, dass
man dies schon immer so gemacht hat.

Abb. 1: Uberblick tiber Elektromotore

Ein Stromwendermotor wird allerdings
niemals in heutigen Elektroautos verwen-
det. Von Toyota tiber Honda bis hin zu
BMW und Mercedes werden von nahezu al-
len Herstellern Drehstrom-Synchronmoto-
re verwendet. Deshalb soll hier aufgezeigt
werden, wie man diesen im Unterricht be-
handeln kann. Ein Drehstrom-Asynchron-
motor wurde beim BMW X5 Efficient Dyna-
mics von 2004 verwendet und wird aktuell
praktisch nur noch von Tesla im Elektro-
Roadster eingesetzt, weshalb auf diese hier
nicht eingegangen werden soll.

2 Unterteilung der Elektromotore

Fiir Lehrkrifte kann es hilfreich sein, eine
Kategorisierung der Vielzahl aller Elektro-
motore zu kennen. Aus technischer und
physikalischer Sicht lassen sich drei Typen
von Elektromotore unterscheiden: die Uni-
polarmotore, die selbstgefiihrten Motore
und die fremdgefithrte Motore (siehe
Abb. 1).

Bei Unipolarmotoren, auch Monopolar-
motore oder Homopolarmotore bezeich-
net, bewegt sich ein stromdurchflossener
Leiter durch ein unverdnderliches Magnet-
feld. Die Motore kénnen nicht mit der Pol-

regel erkldrt werden, sondern man beno-
tigt fiir eine Erklarung die Kraft auf einen
stromdurchflossenen Leiter in einem Mag-
netfeld (Drei-Finger-Regel). Wegen ihres
geringen Wirkungsgrades finden sie in der
Technik keine Anwendung mehr, sind aber
sowohl aus historischer Sicht (Fara-
dy‘scher Rotationsapparat, Barlow’sches
Rad) als auch aus didaktischer Sicht inte-
ressant. Sie waren die ersten Elektromoto-
re, die eine kontinuierliche Drehbewegung
ermoglichten. Aufderdem gibt es hierzu
verschiedene Moglichkeiten des Low-Cost-
Nachbaus, die mit sehr einfachen Mitteln
realisiert werden konnen [1].

Bei allen anderen Motoren wird ein sich
im zeitlichen Ablauf verinderndes Mag-
netfeld benétigt. Je nach Aufbau des Mo-
tors handelt es sich hierbei um ein Wech-
selfeld oder ein Drehfeld. Der Unterschied
zwischen selbstgefithrten und fremdge-
fithrten Motoren besteht dann nurnoch in
der Art der Ansteuerung des sich dndern-
den Magnetfeldes. Bei den selbstgefiihrten
Motoren beeinflusst die jeweilige Laufer-
stellung das magnetische Wechselfeld,
d.h., der Liufer schaltet sich automatisch
ein Magnetfeld. Bei fremdgefiihrten Moto-
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Abb. 2: Drehbar aufgehdngter Hufeisenmagnet
bewegt Magnetnadel

Abb. 3: Magnetriihrer als ,,Hufeisenmagnet
ersatz“ mit Blick ins ,,Innere”

ren erfolgt die Ansteuerung von aufden z. B.
iiber die Netzfrequenz oder einen Mikro-
controller, d.h. ohne Riickmeldung der ak-
tuellen Liuferposition.

Ein Motor mit Stromunterbrecher ist
ein selbstgesteuerter Motor, bei dem nur
bei einem Teil einer Umdrehung das Mag-
netfeld eingeschaltet ist. Auf den Laufer
wirkt also nur wahrend eines Teils der Um-
drehung ein beschleunigendes Drehmo-
ment, beim anderen Teil dreht er sich
wegen der Drehimpulserhaltung weiter,
bis er wieder in einer Position ist, bei der
das Magnetfeld angeschaltet wird. Die
Uberpriifung der Liuferstellung und die
Stromunterbrechung kann tiber Schleif-
kontakte oder tiber bertihrungslose Senso-
ren wie Reedkontakte erfolgen. Solche ein-
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fachen Motore finden in der Technik kaum
Anwendung. Im Schulunterricht ist der
Motor mit Stromunterbrecher allerdings
sehr interessant, da er als Vorstufe eines
Motors mit Stromwender angesehen wer-
den kann und leicht verschiedene Varian-
ten von Schiilern gebaut werden kénnen
[1]. Beim Stromwendermotor wird der
Strom, der durch die aktive Spule flief3t,
dagegen nicht nur an- bzw. abgeschaltet,
sondern umgepolt.

Unter fremdgefiihrten Drehfeldmoto-
ren versteht man Elektromotore, bei denen
die Erzeugung eines magnetischen Dreh-
feldes ohne Riickmeldung der aktuellen
Lauferposition geschieht. Das bedeutet vor
allem, dass die Drehzahl des Drehfeldes
vorgegeben ist und sich nicht rtickwirkend
verdndert. Beispiele sind der Schrittmotor
sowie der Drehstrom-Synchronmotor und
der Drehstrom-Asynchronmotor. Fremd-
gefiihrte Drehfeldmotore werden in der
Schule kaum behandelt, obwohl sie z.T. so-
gar einfacher sind, was die Erklarung der
Funktionsweise betrifft. Bei Drehstrom-
Synchronmotoren wird das Magnetfeld
des Laufers durch Gleichstromspulen oder
durch Dauermagnete erzeugt, was im
ndchsten Abschnitt aufgezeigt wird. Bei
Asynchronmotoren wird das Magnetfeld
des Liufers induktiv erzeugt, sodass man
die Motore mit Induktion und Lenz’scher
Regel erkldren kann [1, 2, 3]. Das ist an-
spruchsvoller, aber eine interessante An-
wendung der Induktion.

3 Drehstrom-Synchronmotore
3.1 Prinzip
Der Begriff ,synchron® stammt aus dem
Altgriechischen und bedeutet so viel wie
,gleichzeitig" oder ,zeitlich tibereinstim-
mend*“. Bei den Synchronmotoren handelt
es sich um Elektromotore, bei denen sich
der Laufer gleichzeitig mit dem Drehfeld
dreht. Die Drehzahl des Liufers (= Rotor)
ist demnach genauso grof3 wie die Dreh-
zahl des Drehfeldes im Stander (= Stator).

Veranschaulichen lasst sich dies durch
einen einfachen Versuch. Man legt einen
Kompass auf den Tisch und nimmt einen
Stabmagneten in die Hand. Dann wird der
Stabmagnet gleichmaf3ig im Kreis um den
Kompass bewegt, ohne den Kompass zu
berithren. Dabei stellt man fest, dass sich
nun auch die Kompassnadel im Kreis
dreht. Der Stabmagnet entspricht hier dem
Stander und die Kompassnadel dem Lau-
fer, an dem man sich das Rad des Elektro-
autos befestigt denken kann.

Ein besseres Modell erhilt man, wenn
man einen Hufeisenmagneten an eine
Schnur so aufhdngt, dass der Hufeisen-

magnet knapp tiber einem Kompass oder
einer spitzengelagerten Magnetnadel
hingt (siehe Abb. 2). Die Magnetnadel soll
dabei genau mittig unter dem Hufeisen-
magneten auf der Tischplatte liegen.
Bringt man den Hufeisenmagneten nun in
Rotation, indem man ihn einige Male um
seine Lingsachse dreht und dann wieder
loslésst, drehen sich die Pole des Magne-
ten um die Magnetnadel und man kann
beobachten, dass sich die Nadel immer mit
gleicher Winkelgeschwindigkeiten mit
dem Magneten mitdreht.

Anstelle des Hufeisenmagneten kann
man einen Magnetrithrer verwenden (aus
Sicherheitsgriinden besser ohne Heizfunk-
tion). Im Inneren eines solchen Riihrers
befinden sich auch Permanentmagnete,
die mithilfe eines kleinen Elektromotors
gedreht werden (in der Fotomontage von
Abb. 3 wird das Innere des Gehiduses sicht-
bar und die sich drehenden Magnete sind
farblich hervorgehoben). Auf einen sol-
chen Magnetriihrer werden von Chemikern
Gldser mit Fliissigkeiten gestellt, die um-
geriihrt werden sollen, wozu man in das
Gefdfd einen kleinen Magneten (= ,Riihr-
fisch“) gibt, der sich mitdreht. Fiir ein Mo-
dell eines Synchronmotors stellt man auf
den Magnetriihrer eine Magnetnadel und
erhoht ganzlangsam die Drehzahl. Die Na-
del wird dann dem aktiven Magnetfeld
synchron folgen.

Diese Versuchsaufbauten stellen noch
keinen Elektromotor dar, zeigen aber
schon das Grundprinzip: Es wird im Stdn-
der ein kontinuierliches Drehfeld erzeugt
und der Laufer als Dauermagnet folgt. Bei
den heutigen Elektroautos besteht der
Laufer aus Neodym-Magneten, obwohl
auch von konstantem Gleichstrom durch-
flossene Elektromagnete denkbar waren.
Der eigentliche Trick besteht darin, wie das
Drehfeld erzeugt wird.

3.2 Ein Drehfeld mittels ortsfesten Spulen
Ein besseres Modell eines Synchronmotors
erhdlt man, wenn man das rotierende Mag-
netfeld nicht mit einem Dauermagneten,
sondern mithilfe von drei Spulen erzeugt,
durch die drei um 120° phasenverschobene
Strome fliefen, die mittels Elektronik er-
zeugt werden. Die Frage ist nur, wie man
den Schiilern ohne Mathematik anschau-
lich erklirt, dass die drei Teilfelder der drei
Spulen zusammen ein Magnetfeld erge-
ben, dass an dem Punkt in der Mitte mit
konstantem Betrag und konstanter Win-
kelgeschwindigkeit rotiert.

Eine Moglichkeit, dies mit einem Ar-
beitsblatt deutlich zu machen, wird in [4]
dargelegt. Man zeichnet demnach nach je-
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weils einem Sechstel der Schwingungs-
dauer das Magnetfeld, das jede einzelne
Spule am Mittelpunkt erzeugt, als Pfeil an
den Mittelpunkt ein, wobei die Linge des
Pfeils die Stdrke des Magnetfeldes wieder-
gibt und die Spitze des Pfeils in die Rich-
tung des Magnetfeldes zeigt. Dann addiert
man die drei Pfeile vektoriell, indem man
sie mit ihrer Lange und Richtung aneinan-
der hdngt. Das Resultat ist ein Pfeil, derim-
mer die gleiche Lange hat und jeweils 60°
weiter gewandert ist.

Einfacher ist es, wenn man eine Simula-
tion fiir diese Konstruktion hat, die fast
kontinuierlich das Gesamtmagnetfeld in
der Mitte bestimmt. Eine entsprechende
Animation steht unter [5] als Film zur Ver-
fiigung (siehe Abb. 4). Im griinen Teilbild 3
der Abb. 4 werden die drei Magnetfelder
addiert. Im blauen Teilbild 4 der Abb. 4
sieht man das Ergebnis: das Gesamtmag-
netfeld an der einen Stelle in der Mitte.

Eine andere Simulation mit der Soft-
ware ,, EUKLID DynaGeo* steht unter [6] zur
Verfiigung (Autor: R. Kandsperger) (siehe
Abb. 5). Hier kann man sogar die Amplitu-
de des Stromes in den Spulen bzw. des
Magnetfeldes der Spulen sowie den Winkel
zwischen den Spulen variieren.

3.3 Funktionsmodelle mit Spulen

Um ein rotierendes Magnetfeld mit Spulen
zu erzeugen, braucht man drei Spulen im
Winkel von je 120° sowie drei um 120° pha-
senverschobene Spannungen. Zur Erzeu-
gung der drei Spannungen ist es nicht giin-
stig, einen Drehstromtrafo zu verwenden
(z.B. Phywe Artikel-Nr. 13665-96 oder LD-Di-
dactic 521291), der nur Spannungen mit
50 Hz bietet (am besten mit verstellbarem
Spannungswert). Notig ist die Verwendung
eines Frequenzumrichters oder Dreipha-
sengenerators, bei dem auch die Frequenz
frei eingestellt werden kann (z.B. LD-Didac-
tic Katalog-Nr. 5721G oder LD-Didactic Arti-
kel-Nr. 8-6715580-000-10-0) oder zumindest
in Stufen (z.B. Conatex Bestellnummer
1102080). Hier wird die Spannung nicht von
Netz heruntertransformiert, sondern
mittels Elektronik erzeugt, sodass die Fre-
quenz und die Spannungen geregelt wer-
den konnen.

Diese phasenverschobenen Spannun-
genwerden dann an drei Spulen mit Eisen-
kernen angelegt, die im Winkelabstand
von 120°um einen Laufer platziert sind, fiir
den eine grofie Kompassnadel verwendet
wird. Eine Méglichkeit ist, die Maschinen-
grundeinheit von LD-Didactic zu verwen-
den, zu der es auch einen aufsteckbaren
Permanentmagneten in der Form einer
Magnetnadel gibt (siehe Abb. 6). Dabei ist
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Abb. 5: DynaGeo-Simulation ,,Addition dreier phasenverschobener Magnetfelder zu einem rotierenden

Magnetfeld” [6]

daraufzu achten, dass man immer die glei-
che Seite der Spulen an den Nullleiter an-
schliefdt. Zunichst kann man feststellen,
dass man tiber die Frequenz der Spannun-
gen die Rotationsgeschwindigkeit des Liu-
fers steuern kann. Schlieflich sieht man
aber auch, dass bei einer zu hohen Fre-
quenzder Liufer dem schnellen Feld nicht
mehr synchron folgen kann.

Ein anderes Modell eines Synchronmo-
tors kann mit Spulen (600 Windungen) und
Eisenkernen sowie einer Kompassnadel als
Laufer auf dem Tisch nachgebaut werden
(siehe Abb. 7). Dazu muss man die drei
Spulen per Augenmaf$ in einem 120°-Win-
kelabstand um die Kompassnadel aufstel-
len. Der Abstand darf nicht zu gering sein,
da die Kompassnadel sonst umgeworfen
wird. Er darf aber auch nicht zu grof3 sein,
da die magnetische Wirkung mit der Ent-
fernung stark abnimmt. Auch hier folgt der
Dauermagnet dem Magnetfeld in gleicher
Geschwindigkeit und die Drehgeschwin-

digkeit des Motors ldsst sich tiber die Fre-
quenz der Spannungen steuern.

3.4 Vor-und Nachteile
Die Schleifkontakte eines Stromwender-
motors sind beim Betrieb des Motors stin-
diger Belastung ausgesetzt. Wie ihr Name
schon sagt, schleifen sie und werden so
mit der Zeit abgerieben und verbraucht.
Aufserdem kann es Funkentiberschlige ge-
ben, die besonders bei grofden Motorleis-
tungen erheblichen Verschleifd verursa-
chen. Durch eine tibermaf3ige Funkenbil-
dung entsteht Hitze, die zusdtzlich den
Verschleifd verstarkt. Bei grofden Motoren
werden die Schleifkontakte dann evtl. aus-
gewechselt, Haushaltsgerdte werden bei
abgenutzten Kohlestiften weggeworfen.
Wenn beim Synchronmotor der Liufer
aus einem Dauermagneten besteht, muss
der Strom nicht in den beweglichen Teil des
Motors eingespeist werden. Da es keine
Schleifkontakte gibt, gibt es auch keinen
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Abb. 6: Drei Spulen auf der Maschinengrundeinheit von LD-Didactic ~ Abb. 7: Drei frei positionierte Spulen mit Kompassnadel als Laufer (der gelbe

mit Magnetnadel als Laufer (gelb ist der Nullleiter; rot, blau und griin

die drei Phasen)

Verschleifd und der Motor ist wartungsfrei.
Die technische Kunst liegt darin, das rotie-
rende Magnetfeld im Stidnder zu erzeugen.
Aus der Gleichspannung des Akkus miissen
namlich dazu mithilfe etlicher Elektronik
drei Wechselspannungen erzeugt werden,
die gegeneinander zeitlich verschoben sind.

Probleme beim Synchronmotor bereitet
allerdings der Anlaufvorgang. Man kénnte
dasvergleichen mit dem Aufspringen einer
Person auf einen fahrenden Zug. Je grof3er
die Relativgeschwindigkeit zwischen Per-
son und Zug, desto schwieriger wird es fiir
die Person aufzuspringen. Genauso schwer
ist es demnach fiir den Liufer, auf den
,Zug*“ des Drehfeldes aufzuspringen, also
den Synchronbetrieb zu erreichen.

Kritisiert wird auch, dass das Neodym,
das als Dauermagnet in den Motoren ver-
wendet wird, zu den Seltenen Erden zihlt.
Eswird u.a. zum Farben und in vielen star-
ken Magneten genutzt, z.B. fiir Kernspin-
tomographen, Festplatten, Lautsprecher,
Generatoren und Motore. Auch dieser Roh-
stoff steht nur begrenzt zur Verfiigung und
wird z.T. umweltschddlich abgebaut. Zu-
sdtzlich machen wir uns damit von China
als grofdten Lieferanten abhdngig.

4 Fazit

Die Grundidee der Drehstrom-Synchron-
motore, die sich in heutigen Elektroautos
befinden, kann im Physikunterricht leicht
aufgezeigt werden. Erprobte Arbeitsblitter
fiir eine entsprechende Station eines gro-
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f8eren Lernzirkels zu Elektromotoren fin-
det man in [7]. Bereits wenn die magneti-
sche Wirkung bzw. die Polregel bekannt ist,
kann schon die Funktionsweise des Syn-
chronmotors gezeigt werden. Somit kon-
nen Synchronmotore beziiglich des physi-
kalischen Prinzips der Kraftentstehung als
die einfachsten Motore bezeichnet werden.

Wenn die Drei-Finger-Regel bekannt ist,
bietet sich der Unipolarmotor als Anwen-
dung an. Ist die Induktion behandelt, kon-
nen auch Asynchronmotore thematisiert
werden. So muss der Stromwendermotor
nicht das Monopol im Physikunterricht be-
halten.

Bei fremdgefiihrten Motoren und bei
Unipolarmotoren muss man nur das phy-
sikalische Prinzip verstehen, nach dem je-
weils die Krifte erzeugt werden. Bei den
selbstgefiihrten Motoren ist nicht nur das
physikalische Prinzip der Krafterzeugung
zuverstehen, sondern zusdtzlich das tech-
nische Prinzip, wie der Laufer sich selbst
das Magnetfeld schaltet [8, S. 122]. Bei
Stromwendermotoren geschieht dies
durch einen mechanischen Stromwender,
auch Kommutator genannt. Da man im
Physikunterricht offensichtlich solche
technischen Aspekte behandeln wollte,
wurde der Stromwendermotor zum Stan-
dardmotor in der Schule, obwohl er ein
schwierig zu verstehender Motor ist. Will
man dagegen nur die Anwendung physika-
lischer Zusammenhdnge zeigen, eignen
sich andere Motore besser. [ |

Nullleiter ist hier immer in der Mitte angeschlossen)
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