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1. Abgleich Bildungsplan 2016

In diesem Kapitel wird der Bezug der Lehr- und Lernmaterialien zu den aktuellen Bildungs-
planen fir die Mittelstufe im gymnasialen Fach Naturwissenschaft und Technik (NWT) des
Bundeslands Baden-Wirttemberg aufgefiihrt. Die Inhalte der Lehr- und Lernmaterialien
Technische Mechanik wurden daflir mit den in den Bildungsplanen der Mittelstufe aufgelis-
teten prozess- und inhaltsbezogenen Kompetenzen abgeglichen. Bei den inhaltsbezogenen
Kompetenzen ist der Bezug jeweils markiert (lila hinterlegt). Bei der Kennzeichnung handelt
es sich nur um eine Orientierungshilfe. Je nach Klasse bzw. Klassenstufe miissen Lerninhalte

gegebenenfalls intensiver oder weniger intensiv unterrichtet werden.

Mittelstufe

1.1 Denk- und Arbeitsweisen in Naturwissenschaft und Technik:

Systeme und Prozesse

1) Systeme analysieren und durch Systemgrenzen und Teilsysteme beschreiben (zum
Beispiel Lebewesen, Maschinen, Sonnensystem)

2) Energie-, Stoff- und Informationsstréme zwischen Teilsystemen erklaren (zum Bei-
spiel Treibhauseffekt, Stoffwechsel, GPS)

3) Wechselwirkungen (positive und negative Riickkopplung) zwischen Teilsystemen
beschreiben (zum Beispiel Atemfrequenzanpassung, chemisches Gleichgewicht,
Drehzahlregelung, Klimawandel)

4) \Veranderungen in Systemen als Prozesse beschreiben (Prozessschritt, Teilprozess,
Eingabe-Verarbeitung-Ausgabe-Prinzip)

5) Teilsysteme durch ihre duBeren Funktionen beschreiben (Black-Box-Denken; zum
Beispiel Sinneszelle, Batterie)



1.2 Energie und Mobilitat

1.2.1 Enerqgie in Natur und Technik

1)

2)

3)

4)

)

6)

7)

Die Bedeutung der Sonne fiir das Leben auf der Erde erldutern (zum Beispiel Foto-

synthese, Windsysteme, Schiefe der Ekliptik)

die Begriffe Energiespeicher und Energielibertragung erlautern (zum Beispiel Kor-
pertemperatur von Tieren, elektrochemischer Energiespeicher, Gebdaudeheizung, At-

mosphare)

Energielibertragungsketten in Systemen grafisch darstellen und erklaren (zum Bei-

spiel Lebewesen, Maschinen)

Energiedichten oder Speicherkapazitdten vergleichen (zum Beispiel Brennwert, la-

tente Warme)
Energieumsatze abschatzen, berechnen und vergleichen

aus individuellen oder regionalen Energieumsatzen eigenes und gesellschaftliches

Handeln ableiten

Wirkungsgrade und Leistungen berechnen und vergleichen (Wirkungsgrad in Ener-
gielibertragungsketten)

1.2.2 Energieversorgungssysteme

1)

2)

3)

Grundbegriffe der Energieversorgung beschreiben (zum Beispiel fossile und regene-
rative Energietrager, Grund- und Spitzenlast)

verschiedene Mdglichkeiten der Nutzbarmachung von Energie beschreiben (Photo-
voltaik, Solarthermie, Windenergie, thermische Kraftwerke; hdchster theoretischer
Wirkungsgrad, zum Beispiel Carnotwirkungsgrad oder Betz'sche Leistungsent-

nahme)

Moglichkeiten der Energieversorgung hinsichtlich ékologischer und wirtschaftlicher

Kriterien vergleichen und bewerten



4)

5)

ein Funktionsmodell eines energietechnischen Systems entwickeln, konstruieren,
fertigen und die Energieumsetzung quantitativ auswerten (zum Beispiel Windkraft-
anlage, Photovoltaik, Anlage mit Brennstoffzelle, elektrochemischer Energiespei-
cher)

Eignungsfaktoren eines Standorts flir ein Energieversorgungssystem analysieren
(zum Beispiel naturraumliche, technische, gesellschaftliche, 6kologische, wirtschaft-
liche Faktoren)

1.2.3 Beweqgung und Fortbewequng
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1)

2)

3)

4)

)

6)

7)

Bewegungen in Natur und Technik vergleichen (zum Beispiel aktive und passive

Bewegungen)

Antriebsmdglichkeiten fiir Bewegungsablaufe beschreiben (zum Beispiel Muskel,

Elektromotor)

RiickstoB, Auftrieb oder Reibung als Ursache fiir die Fortbewegung in Natur und

Technik beschreiben (zum Beispiel Rakete, HeiBluftballon)

Hebelwirkung, Drehmomente und Drehzahlen bestimmen (zum Beispiel Zusammen-

wirken von Muskulatur-Knochen-Gelenk, Motor-Welle-Lager)
Systeme zur Wandlung von Dreh- und Langsbewegungen erlautern

Ubersetzungen dimensionieren und Getriebe konstruieren (Drehrichtung, Drehzahl,

Drehmoment)

ein Objekt mit Antrieb entwickeln, konstruieren, fertigen und optimieren



1.3 Stoffe und Produkte

1.3.1. Eigenschaften von Stoffen

1.3.2.

1)

2)

3)

Eigenschaften von Stoffen bestimmen (zum Beispiel Loslichkeit, Leitfahigkeit,

Brennbarkeit, Zugfestigkeit, Harte, Wasserspeicherfahigkeit)
die Eignung von Stoffen fiir einen bestimmten Zweck erldutern

Stoffeigenschaften mit einfachen Modellen auf Teilchen- oder mikroskopischer

Ebene erlautern

Statische Prinzipien in Natur und Technik

1.3.3.

1)

2)

den statischen Aufbau von natiirlichen und technischen Systemen analysieren (ge-

ometrische Konstruktion, Stabilitat des Dreiecks, Profile)

Zug- und Druckkrafte zweidimensional geometrisch oder rechnerisch bestimmen

(zum Beispiel Briicke, Kran, Kérperbau)

Produktentwicklung

1.3.4.

1)

2)

3)

4)

5)

ein Produkt mit definierter Funktion und bestimmter Eigenschaft entwickeln, kon-
struieren und normorientiert darstellen (zum Beispiel Windkraftanlage, Messgerat,
Maschine)

Analogien zwischen technischen Produkten und natlrlichen Systemen erlautern

(zum Beispiel Lotuseffekt, Warmedammung, Stabilitdt von Konstruktionen)

Roh- und Werkstoffe ressourcenschonend auswahlen und nutzen (Verschnitt, Oko-

bilanz)

mit Werkzeugen und Maschinen ein Produkt fertigen (Verfahren zum Trennen, Fi-

gen, Umformen, zum Beispiel computergestitzte Fertigung)

Funktion und Eigenschaften eines Produkts bewerten und Optimierungsansatze ent-

wickeln

Stoffstrome und Verfahren
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1)

nattrliche und technische Stoffstréme und Stoffkreisldufe erldutern (zum Beispiel
Kalk-, Wasserkreislauf, atmospharische Zyklen, Entstehung chemischer Elemente)



2) einen verfahrenstechnischen Herstellungsprozess und die darin enthaltenen Grund-

operationen erldutern (chemische, thermische oder biochemische Verfahren)

3) in einem chemisch-technischen Verfahren ein Produkt realisieren und den Herstel-

lungsprozess oder das Produkt optimieren (zum Beispiel Sonnencreme, Bioethanol,

Zuckerherstellung, Produkt aus Gummi)

1.4 Informationsaufnahme und —verarbeitung

1.4.1. Informationsaufnahme durch Sinne und Sensoren

1)

2)

3)

4)

5)

1.4.2.

Die Verwendungsmaoglichkeiten von Sensoren beschreiben (zum Beispiel Blut-
druckmessgerat, Hygrometer, Anemometer)

Bau und Funktionsweise eines Sinnesorgans mit einem entsprechenden techni-
schen Sensor vergleichen (zum Beispiel Auge mit Digitalkamera, Ohr mit Mikrofon)
die Gefihrdung von Auge oder Ohr durch Uberlastung beschreiben und personli-
ches Handeln von gesundheitlichen Grenzwerten ableiten

die GesetzmaBigkeit zwischen subjektivem Erleben und Intensitat des physikali-
schen Reizes erlautern (zum Beispiel Lichtintensitat, Lautstarke, Schwereempfin-
den)

die Erweiterung menschlicher Sinnesleistungen durch Sensoren erldautern (zum

Beispiel IR-Sensor, Horgerat, Warmebildkamera, Barometer)

Gewinnung und Auswertung von Daten
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1)

2)

3)

4)

Bedingungen fir zuverlassige Messungen erldutern und Messverfahren optimieren
(systematische und zufallige Messfehler, Standardabweichungen, Randbedingungen

oder EinflussgroBen, Kontrollimessungen oder Reproduzierbarkeit)
an einem ausgewahlten Beispiel direkte und indirekte Messverfahren vergleichen

Messdaten mithilfe von Software auswerten und darstellen (Standardabweichungen,

Tabellenkalkulation)

ein optisches oder akustisches Spektrum darstellen und auswerten (zum Beispiel

Sonnenspektrum, Leuchtmittel aus dem Haushalt, Ton und Klang)



5) raumbezogene Daten darstellen und nutzen (zum Beispiel thematische Karten zur
Sonneneinstrahlung oder Windstarke, Wetterkarten, Geoinformationssysteme)

6) Verfahren zur raumlichen Orientierung beschreiben (zum Beispiel astronomische
Orientierung, satellitengesttitzt Navigation)

1.4.3. Informationsverarbeitung

1) Beispiele der analogen oder digitalen Informationscodierung aus Natur und Tech-
nik beschreiben (zum Beispiel digitale Dateiformate, maschinenlesbare Code-Sys-
teme, DNA)

2) die Funktionsweise gesteuerter oder geregelter Systeme analysieren und dazu
Energie-, Stoff- und Informationsstrome untersuchen (zum Beispiel effiziente
Energienutzung, Entwicklung eines Objekts mit Antrieb, Herstellung eines Pro-
dukts in einem chemisch-technischen Verfahren, physiologischer Regelkreis)

3) das Prinzip der Steuerung darstellen und erklaren (zum Beispiel Robotik)

4) das Prinzip der Regelung auch unter Verwendung der Begriffe Sollwert, Istwert,
RegelgréBe und StorgréBe darstellen und an Beispielen aus der Natur und der
Technik erkldren (zum Beispiel Kérpertemperatur des Menschen, chemisches
Gleichgewicht, Klimawandel: Mittlere Oberflachentemperatur der Erde, Oberfla-
chentemperatur von Himmelsk&rpern)

5) Elemente einer Programmiersprache beschreiben (zum Beispiel Bedingung, Ver-
zweigung, Schleife, Zahler, Zeitglied, Unterprogramm, Programmbausteine)

6) Algorithmen fir zeit- und sensorgesteuerte Prozesse in einer Programmiersprache
darstellen und damit Steuerungsabldufe realisieren (zum Beispiel Ampelsteuerung,
Robotik)

7) Algorithmen fir zeit- und sensorgesteuerte Prozesse entwickeln, beschreiben und
darstellen

8) Chancen und Risiken der Informationstechnik fur Individuum und Gesellschaft er-
lautern (zum Beispiel Simulation, Datenschutz, Internet of Things, Geoinformati-

onssysteme, autonomes Fahren)

1.4.4. Elektronische Schaltungen

1) die Funktion von Bauteilen elektrischer oder elektronischer Schaltungen beschrei-
ben (Schalter, Widerstand, Leuchtdiode, Transistor)
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2) Schaltungen entwickeln, Bauteile dimensionieren und auswahlen (Schaltplan, Da-
tenblatt, Vorwiderstand, Spannungsteiler)

3) elektrische oder elektronische Schaltplane analysieren und in einfachen Fallen ent-
wickeln

4) elektrische oder elektronische Schaltungen realisieren und ihre Funktionsfahigkeit

untersuchen

Zusatz Dynamik

a) fir verschiedene Antriebe die Drehzahl in Abhangigkeit des Drehmoments erfas-
sen und daraus die Leistungskennlinien bestimmen (P = 2-n-f-M, Leistungsmaxi-

mum, Wirkungsgradkennlinie).

14



2. Zeichenerklarung

Ziel

‘ .
Ubung ?1/

L1
Frage (P
[ ]

Buch
Tipp / Hinweis

Allgemein, fihrt nicht direkt zur Aufgabenlésung

Fachwissen

© Winter & Rieck

Merke

Kopfnussaufgabe:

Zusatzaufgabe, die freiwillig gemacht werden
kann ! © Winter & Rieck
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3. Formeln und Einheiten

3.1 GroBBen und ihre Einheiten

Tabelle 1: GroBBen und ihre Einheiten

GroBe Formelzeichen Einheit
Arbeit w J=Nm
Beschleunigung a =
SZ
Drehmoment M Nm
Drehzahl n 1 1
——bzw.—
min S
Erdbeschleunigung g m
SZ
Flachenlast q N
mZ
Frequenz f 1
min
Kraft F N
k
(_ msz g)
i N
Leistung P L I_ 4 Nm
=1W
Masse m kg
Winkelgeschwindigkeit w 1
min
Wirkungsgrad n - bzw. %
Zeit t S
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3.2 Formelsammlung zur Dynamik

Tabelle 2: Formelsammlung Kraft

GroBe

Kraft (Grundgesetz
der Dynamik)

Gewichtskraft

Reaktionskraft

Formel
F=m-a
G=m-g
-G=G

Tabelle 3: Formelsammlung Dynamik

GroBe

Definition Drehzahl

Drehzahl

Drehmoment

Winkelgeschwindig-
keit

Leistung

17

Formel
_AZ
LaaY:
_1
=7
M=F -1

w=2mn=2'w-f

Genauere Beschreibung

F = Kraft [N]

m = Masse des Korpers [kg]

a = Beschleunigung []

G = Gewichtskraft [N]

g = Erdbeschleunigung (hier: 9,81 522)

Reaktionsprinzip: actio = reactio

Genauere Beschreibung

n= Drehzahl [ﬁ]

AZ = Zahl der Umdrehungen

At = Zeitintervall

n= Drehzahl [i]
min
7 = Umlaufdauer [min]
M = Drehmoment [Nm]
F = Kraft [N]
/= Hebelarm [m]
w = Winkelgeschwindigkeit [ﬁ]
n = Drehzahl [ﬁ]

f = Frequenz [ ]

1
min

P = Leistung [1é= 1—=1W]

W = Arbeit [J = Nm]
t = Zeit [s]



LEiStung Motor P= Leistung [11 =1 Nm =1 W]
P=M-w S s
P=M-2-1-n M = Drehmoment [Nm]

w = Winkelgeschwindigkeit [ﬁ]
n = Drehzahl [ﬁ]

Wirkungsgrad n = Wirkungsgrad [— bzw. %]

P
n= Pnutz <1 Puez= Nutzleistung [W]
auf

P, = aufgewendete Leistung [W]

3.3 Die gebrauchlichsten Vorsatze fiir MaBeinheiten

Tabelle 4: Die gebrduchlichsten Vorsatze fir MaBeinheiten

Symbol Bezeichnung Wert
m Milli 103

C Zenti 102

d Deka 10

k Kilo 108

m Mega 106
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4. Einfihrung

4.1 Verortung der Dynamik in der Technischen Mechanik

Die Dynamik ist neben der Kinematik und der Festigkeitslehre ein Teilgebiet der Techni-
schen Mechanik (hier kurz TM). Die TM beschaftigt sich mit den Bewegungen, mechani-
schen Beanspruchungen und Gleichgewichten von materiellen Kérpern, die unter dem Ein-

fluss von Kraften stehen. Sie bildet die Grundlage flir viele Ingenieurwissenschaften.

Technische Mechanik

Kinematik Festigkeitslehre Dynamik

| |
Statik Kinetik

Abbildung 1: Gliederung der Technischen Mechanik

Teilgebiete der TM sind - betrachtet nach den physikalischen Vorgdngen - die Kinematik
und die Dynamik. Das Wort Kinematik leitet sich aus dem griechischen ab und bedeutet
so viel wie Bewegung. Definiert wird die Kinematik als die Lehre von den Bewegungsablau-
fen fester Kdrper, allerdings wird hier die ursachliche Kraft auBen vorgelassen. Im Maschi-
nenbau wird zum Beispiel eine Bewegung erwtiinscht. Die Dynamik (aus dem Altgriechi-
schen dynamis = Kraft) untersucht dagegen den Einfluss von Kraften auf die daraus resul-
tierenden Bewegungen von Kdrpern und stellt Beziehungen zwischen der Beschleunigung
und der dafir erforderlichen Kraft her. Die Dynamik wird dahingehend in die Statik und die

Kinetik unterteilt.

Wahrend die Kinetik die Bewegungen von Koérpern unter dem Einfluss von duBeren und
inneren Kraften betrachtet, umfasst die Statik die Betrachtung von Kraften an ruhenden
Kdrpern. Vor allem im Bauwesen miissen Bewegungen ausgeschlossen werden oder anders
ausgedriickt: an einem Gebdude missen sich alle Krafte im Gleichgewicht befinden, da eine
Bewegung ja zum Einsturz fiihren kann. Dies zu erfiillen ist die Aufgabe der Statik. Sie ist

die Lehre vom Gleichgewicht.
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Wenn alle Gleichgewichtskrafte an einem Gebaude bekannt sind, kommt noch ein weiteres
Gebiet dazu, die Festigkeitslehre. Mit Hilfe der Festigkeitslehre kann man nachweisen,
dass die ausgesuchten Werkstoffe die Krafte aufnehmen kdnnen und Formanderungen und
weitere Beanspruchungen im Toleranzbereich bleiben. Bei der Konstruktion und Dimensio-
nierung eines Gebaudes zum Beispiel spielen also vor allem die Festigkeitslehre als auch
die Statik eine groBe Rolle.
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5. Dynamik

5.1 Motoren im Rennsport: Drehzahl, Drehmoment und Leistung

Abbildung 2: GreenTeam Uni Stuttgart
(https://www.greenteam-stuttgart.de/)

Das GreenTeam der Universitat Stuttgart wurde im Jahr 2009 gegriindet. Studierende der
Studienfacher Maschinenbau, Fahrzeug- und Motorentechnik, Elektrotechnik, Kybernetik
und Mechatronik wirken hier auf freiwilliger Basis mit und entwickeln einen vollstandig
elektrisch angetriebenen Rennwagen, mit dem sie bei weltweiten Rennen gegen andere
Universitdten im Rennsport antreten - und das sehr erfolgreich! Um Naheres iber das Gre-
enTeam zu erfahren, haben wir von der Technikdidaktik des Instituts fir Erziehungswissen-
schaft ,IfE", den Teamleiter des GreenTeams ,Simon", besucht und ihn einen Tag lang bei
seinen taglichen Aufgaben begleitet. Simon koordiniert als Teamleiter die Entwicklung des
Elektromotors — dem Kernstlick des Autos - und um einen Einblick in die ingenieurwissen-

schaftliche Arbeit zu bekommen, haben wir ein Interview mit ihm durchgefihrt...

IfE: Simon, wie lief die letzte Saison fiir Ihr Team?

Simon: Die Saison 2016/17 war sehr erfolgreich fir das GreenTeam. Wir haben vier Podi-
umsplatzierungen erlangt, wodurch wir jetzt weltweit zu den besten Formula Student

Elektric Teams gehdren. Besonders stolz sind wir auf den Sieg hier am Hockenheimring!
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IfE: Wir haben gehdrt, dass Sie gerade an der Entwicklung eines neuen Elektromotors fir
das Rennfahrzeug arbeiten. Wie geht die Arbeit damit voran?

Simon: Das ist mittlerweile schon der zweite Motor, an dem ich arbeite, da bei dem Ersten
noch viele Fehler behoben werden mussten...

IFE: Woran kann man denn erkennen, ob ein Motor flir ein Rennfahrzeug gut geeignet ist?

Simon: In der Fahrzeugtechnik missen Motoren immer wieder auf ihre Funktionstiichtig-
keit untersucht werden. Um bestimmte Eigenschaften reproduzierbar priifen zu kdnnen,
verwendet man daher sogenannte Priifstande. Mit Hilfe von verschiedensten Messsyste-
men, Sensoren und Anwendungssoftwares kénnen so die gesuchten GréBen gemessen und

ausgewertet werden.

IfE: Welche GroBen spielen flir die Geschwindigkeit des Fahrzeugs eine besondere Rolle?

SchlieBlich wollen Sie ja weiterhin mit vorne dabei bleiben ...

Simon: Die Drehzahl, das Drehmoment und die Leistung sind die Kennwerte, die den Ver-

gleich von Motoren untereinander ermdglichen und daher besonders wichtig fiir uns sind.
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5.2 Die Drehzahl

Hohe Drehzahlen spiegeln sich bei einem Autorennen durch einen brachialen Sound wieder.
Nicht umsonst sollte man bei einem Formel 1 Rennen immer Kopfhdrer dabeihaben. Die

Drehzahl gibt die Haufigkeit der Umdrehungen in einem bestimmten Zeitabschnitt wieder.

IfE: Simon, was flir eine Bedeutung hat die Drehzahl fiir einen Elektromotor?

Simon: Die Drehzahl steht in diesem Fall flir die Drehungen der Motorwelle pro Minute.
Eine héhere Drehzahl bedeutet also, dass der Motor mehr arbeiten muss und dementspre-
chend auch einen héheren Energieverbrauch hat. Die Drehzahl bezieht sich dabei immer

auf den kompletten umlaufenden Korper, wie zum Beispiel auf einen Elektromotorrotor.

In der Technik wird meistens die Einheit Umdrehungen pro Minute (ﬁ) verwendet, in der

Physik werden die Umdrehungen dagegen pro Sekunde (%) betrachtet.

Allgemein wird die Drehzahl als Quotient aus der Zahl der Umdrehungen und einem be-

stimmten Zeitintervall definiert.

n= Drehzahl [ﬁ]

n=-— AZ = Zahl der Umdrehungen

At = Zeitintervall

AuBerdem stellt die Drehzahl den Kehrwert der Umlaufdauer dar:

n= Drehzahl [ﬁ]

S

T = Umlaufdauer [min]

Mit diesen Kenntnissen lasst sich auch die Winkelgeschwindigkeit definieren. Da eine kom-

plette Umdrehung einem Winkel von 2I1 entspricht, gilt fur die Winkelgeschwindigkeit:
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. T

w=2-mTn=2-7-f w = Winkelgeschwindigkeit [E]
n = Drehzahl [—1 ]
min

f = Frequenz [ﬁ]

Bei einer Drehbewegung entspricht die Drehzahl der Frequenz.

IfE: Kann man pauschal sagen, in welchem Bereich die Drehzahl bei einem Rennfahrzeug

liegen sollte?

Simon: Je nachdem, um was fiir einen Antrieb es sich handelt, gibt es verschiedene Dreh-
zahloptima. Bei einem Verbrennungsmotor ist das naturlich ganz anders als bei einem Elekt-

romotor.
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5.3 Das Drehmoment

Ein Drehmoment versetzt, wie es bereits in Kapitel 6.2 beschrieben wurde, einen Korper in
Drehung. Es ist mit der Einheit Nm sozusagen das Aquivalent der Kraft, die Kérper geradlinig
beschleunigt.

IfE: Warum gehort gerade das Drehmoment zu einer der wichtigsten KenngroBen?

Simon: Egal, ob es sich um einen Verbrennungsmotor oder eine Elektromaschine handelt,
der Motor stellt immer an seinem Abtrieb ein Drehmoment zur Verfiigung. Dieses Drehmo-
ment hangt wiederrum von der Drehzahl ab. Fakt ist flir einen Rennwagen: Je gréBer das

Drehmoment, umso mehr Power hat ein Antrieb.

5.4 Die Leistung

IfE: Wie schnell kann das Elektrorennfahrzeug derzeit dann maximal fahren?

Simon: Mit dem alten Motor waren es so um die 120-130 km/h. An den neuen Motor habe

ich etwas héhere Erwartungen...

Die Leistung stellt den Quotienten aus der verrichteten Arbeit I/ (die Arbeit ist wiederum

das Produkt aus Kraft und Strecke W = F - s) und der dafilr erforderlichen Zeit ¢ dar.

P=Leistung [11 =1 5% = 1w]

==

W = Arbeit [] = Nm]
t = Zeit [s]

IfE: Was bedeutet die Leistung praktisch fiir ein Rennauto?

Simon: Auf den Motor bezogen bedeutet dies: je hoher die Drehzahl eines Autos, desto
hoher ist die abrufbare Leistung und damit auch die Beschleunigung, beispielsweise bei
einem Uberholmandver. Handelt es sich um eine Motorantriebswelle, so ergibt sich die Leis-

tung aus dem Produkt aus Drehzahl und Drehmoment.
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P=Leistung [11 =1~ = 1 W]

P=M-w S
P=M-2-mn M = Drehmoment [Nm]
1
S

w = Winkelgeschwindigkeit [ ]

n = Drehzahl E]

Die Leistung in PS

€ Die Leistungsangabe eines Motors erfolgt {iblicherweise in PS
(Pferdestarke). Der Erfinder der Dampfmaschine James Watt wollte
damit eine anschauliche Einheit fiir die Leistung einer Dampfma-
schine aufstellen und hat darunter die durchschnittliche verwend-
bare Leistung eines Pferdes bei der Arbeit verstanden. Die heute
korrekte Einheit ist aber eigentlich das Watt. 1 Watt ist demnach
die Leistung, bei der 1 J Arbeit wahrend 1 s umgesetzt wird.

1 kW = 1,36 PS bzw. 1 PS = 0,736 kW

Simon: Am besten wir schalten hierzu mal den Priifstand an und schauen uns dann so eine

Leistungskennlinie genauer an...
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5.5 Der Motorpriifstand

Oszilloskop

Last

Gestell

Leistungselektronik  Elektromotor ~ Kupplung Leistungselektronik Elektromotor Halterung fiir Drehmomentmesswelle ~ Kiihlung
verkleidung  die Kupplung

Abbildung 3: Motorpriifstand (links ohne Verkleidung, rechts mit Verkleidung)

IfE: Wie funktioniert das denn jetzt alles?

Simon: In dem Elektromotor ist ein Sensor eingebaut, der die Drehzahl misst. Uber eine
Kupplung wird der Elektromotor mit der Drehmomentmesswelle verbunden. Auf diese wirkt
wiederum eine Last, die der Motor aufnehmen muss. Die Last kann variiert werden. Uber
Dehnmessstreifen in der Drehmomentwelle werden so die verschiedenen Drehmomente
gemessen. Die notige Spannung fiir den Elektromotor wird Uber ein leistungsstarkes Netz-
teil bereitgestellt und durch die Leistungselektronik in eine Wechselspannung umgewandelt.

Alle Daten werden dann auf den PC Ubertragen.
IfE: Der Elektromotor sieht aber klein aus...

Simon: Haha ja, je kleiner, desto weniger Gewicht! Er wiegt gerade mal 3,5 kg, wobei der
Motor des Teams in Karlsruhe sogar noch kleiner ist. Aber jetzt missten auch die Daten

fertig sein...
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5.6 Die Leistungskennlinie

An einem Motorpriifstand kann gemessen werden, welche Drehzahl sich einstellt, wenn der
Motor mit einem bestimmten Drehmoment belastet wird. Mit Hilfe der oben genannten
Gleichung kann daraus die Leistung in Abhangigkeit der Drehzahl berechnet und in einem
Diagramm dargestellt werden. Das bezeichnet man als Leistungskennlinie. Sie spiegelt die

Charakteristik eines Motors wieder.

DREHMOMENT, DREHZAHL UND LEISTUNG

MOTORLEISTUNG, kW MOTORDREHMOMENT, Nm
360 T 540
320 [ / ™ 480

280 420
7
240 | / ‘ / N\ 360
A1/
200 7 i 300
160 / 240

120 | 4 180

80 120

/
40../ B N N N

- SR e Reee—— 0
0 /1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
/ / MOTORDREHZAHL min™'

DREHMOMENT x DREHZAHL = LEISTUNG

Abbildung 4: Leistungs- und Drehmomentkennlinie eines Verbrennungsmotors
(© Bild: Alessandro Holler)

IfE: Welche Charakteristika weist eine typische Elektromotorkennlinie auf?

Simon: Die Drehmomentkennlinie eines Elektro-Synchronmotors weist schon bei einer
niedrigen Drehzahl ein hohes Drehmoment auf. Wenn die sogenannte Eckdrehzahl erreicht
ist, fallt das Drehmoment ab. Die Eckdrehzahl ist also die Drehzahl, bei der das maximale
Drehmoment gerade noch erhalten bleibt.
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Abbildung 5: Leistungs- und Drehmomentkennlinie eines Elektromotors

Wird die Drehmomentkennlinie des Verbrennungsmotors (Ottomotor) aus Abbildung 4 mit
der eines Elektromotors (Abbildung 5, Synchronmotor) verglichen, lasst sich feststellen,
dass der Elektromotor von Beginn an ein hohes und konstantes Drehmoment ausiibt. Der
Verbrennungsmotor verzeichnet anfangs ein stetig ansteigendes Drehmoment, das in Ab-
bildung 4 bei 4000 U/min sein Maximum erreicht und ab einer Motordrehzahl von 6000
U/min beginnt abzufallen. Die Drehmomentkennlinie des Elektromotors féllt ab 14000 U/min
linear. Da sich die Drehzahl wahrend des Drehmomentabfalls noch weiter erhdht, bleibt die
Leistungskennlinie ab diesem Wert konstant. Diesen Sachverhalt erklart die Formel in Ab-
bildung 4.

Prinzipiell ware bei einem Verbrennungsmotor ein stetiger Anstieg des Drehmoments mit
kontinuierlich steigender Drehzahl zu erwarten. In der Praxis wird dies jedoch nicht erreicht.
Bei einem Verbrennungsmotor lasst sich der Abfall des Drehmoments durch die immer ho-
here Kolbengeschwindigkeit erklaren. Je schneller sich die Kolben bewegen, desto eher
bekommt der Motor Flllungsprobleme und arbeitet dadurch unter Sauerstoffmangel. Der
Kraftstoff verbrennt nicht mehr optimal und die auf den Kolben wirkende Kraft nimmt
dadurch ab. Zunachst steigt die Drehzahl weiter an, was den Drehmomentabfall in gewis-
sem MaB kompensieren kann und in einer weiteren Steigerung der Leistung resultiert. Der
Gaswechsel wird dadurch zusehends schlechter, dies fiihrt letztendlich ab 8000 U/min zu

einem Leistungsabfall.
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Beim Betrieb des Elektromotors ist die sogenannte Gegeninduktionsspannung der Anker-
wicklung der limitierende Faktor. Bei niedriger Drehzahl ist diese Gegeninduktionsspannung
gering. Dadurch kann eine hohe Stromstdrke aufgenommen werden, woraus ein hohes
Drehmoment resultiert. Mit steigenden Drehzahlen nimmt auch die Gegeninduktionsspan-
nung zu. Dies fuhrt zu einer sinkenden Aufnahme der Stromstarke und somit zu einem

Abfall des Drehmoments.

5.7 Der Wirkungsgrad

IfE: Wird die Leistung des Motors dann direkt in die Bewegung umgesetzt?

Simon: Nein, leider nicht. Ein Teil der Energie geht durch die Reibung im Getriebe und so
weiter verloren und wird in Warme umgewandelt. Bei einem Elektromotor wird aber der
GroBteil der Energie in Bewegungsenergie umgesetzt. Der Wirkungsgrad ist bei Verbren-

nungsmotoren deutlich geringer.

Verlustleistung

Aufgewendete Nutzleistun
Leistung . . °

Energiewandler

Abbildung 6: Wirkungsgrad

Technische Vorgange sind immer mit einem gewissen Verlust verbunden. Um diesen zu
beurteilen, wurde der Begriff des Wirkungsgrades eingefiihrt. Dieser ist das Verhaltnis der

Nutzleistung zur aufgewendeten Leistung.

p n = Wirungsgrad [%]
nutz < 1

Pous Pyuez= Nutzleistung [W]

Pqu s = aufgewendete Leistung [W]
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Der Wirkungsgrad zeigt also, wie effizient ein Energiewandler ist. Bei einem Elektromotor

wird elektrische Energie in mechanische Energie umgewandelt. Da kein technischer Vor-

gang ohne den Verlust von Energie ablaufen kann, ist der Wirkungsgrad immer kleiner als

1(n<1).

In einem Rennwagen treten Verluste vor allem durch die Reibung auf. Wie man diese be-

rechnet und welche verschiedenen Arten es davon gibt, ist Inhalt des nachsten Kapitels.

5.8 Verbrennungsmotor und Elektromotor im Vergleich

Vorteile von Elektromotoren im Vergleich zu Verbrennungsmotoren:
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Elektromotoren weisen einen hohen Wirkungsgrad auf (> 94 %). Verbrennungs-
motoren geben einen GroBteil der im Treibstoff chemisch gebundenen Energie als
Warme ab (ca. 75 %), der Rest wird in Bewegungsenergie umgewandelt.
Aufgrund der unterbrechungsfreien Drehmomentabgabe ist keine Anfahrsynchro-
nisation oder schaltbare Ubersetzung notwendig. Dies erstreckt sich tiber den ge-
samten Geschwindigkeitsbereich.

Geringere GroBe (Abmessung) und Gewicht (Masse). Dies ermdglicht einen platz-
sparenden Einbau in der Nahe der Rader.

Es entstehen keine Abgase (Emissionen) beim Betrieb.

Aufgrund der langen Motor-Lebensdauer und der geringen Wartung sind die Be-
triebskosten vergleichsweise niedrig.

Die Montage einschlieBlich dem Kiihlsystem ist einfach.

Ein Elektroantrieb ermdglicht die Einrichtung einer elektromotorischen Bremse, d.
h. der Elektromotor wirkt beim Bremsen als Generator. Dies ermdglicht eine Ener-
gierickgewinnung der Beschleunigungsenergie. Zudem werden keinerlei War-
tungsarbeiten aufgrund von VerschleiB benétigt.

Der Energiebedarf ist geringer. In Bezug auf Motorenbenzin betragt der Energie-
bedarf eines Tesla Roadster (2008) 457,2 kJ/km. Dies entspricht einem Verbrauch
von 1,49 Liter Benzin auf 100 km.



Nachteile von Elektromotoren im Vergleich zu Verbrennungsmotoren:
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Noch weisen Elektromotoren mit einer Reichweite von 350 km (laut Hersteller)
eine geringere Reichweite als herkdmmliche Verbrennungsmotoren auf (Tesla
Roadster 2008, der Tesla Roadster 2020 soll eine Reichweite von 1000 km haben).
Langer Ladezyklus der Batterie (Lithium-Ionen-Akkus, wie sie auch in Laptops
verwendet werden). Bei einer herkdmmlichen 230-V-16-A-Schukosteckdose dau-
ert ein vollstandiger Ladezyklus eines Tesla Roadster (2008) etwa 24 Stunden um
56 kWh Energie zu speichern. Ein Elektrokleinwagen benétigt derzeit auf 100 km
15 — 20 kWh Energie, wobei die Ladedauer Uber eine normale Haushaltssteckdose
sechs bis acht Stunden betragt. Bei einem Drehstromanschluss betragt die Zeit-
spanne zum Aufladen der Batterie unter zwei Stunden.

Die Ladeinfrastruktur fiir 6ffentliche Stromtankstelle ist bislang nicht flachende-
ckend und unzureichend ausgebaut.

Hinzu kommen fehlende Standards zum flachendeckenden Netzaufbau von La-
destationen (z. B. Stecker). Angedacht ist derzeit ein fiinfpoliger Stecker mit einer
Stromspannung von 400 V.

Abmessung und Masse der Batterie (> 400 kg).



Exkurs: Der kleinste Elektromotor der Welt

Bau eines Elektromotors

Einfacher geht es kaum. Nur mit einem Draht, einer Batterie, einer Schraube und einem
Neodym-Magnet kann man bereits einen Elektromotor innerhalb weniger Minuten bauen.

Dieser wird auch Monopolar- oder Unipolarmotor genannt. So einfach funktioniert es:

1. Ein Kabel mit einer Ldnge von ca. 7 cm muss an beiden Seiten etwa 4 mm abisoliert
werden.

2. Daraufhin setzt man einen Neodym-Magneten auf den Schraubenkopf.

3. Die Schraubenspitze wird nun an den negativen Pol (der flachen Seite) einer Batterie
der GroBe AA gefiihrt.

4. Jetzt hdlt man ein Ende des Kabels an den positiven Batteriepol und das andere

seitlich an den Magneten. Die Schraube rotiert und schon ist der Elektromotor fertig.

Funktionsweise

( e Rechte-Hand-Regel
Draht
Batterie Lorentzkraft
Magnetlinienrichtung
e
L tzkraft
Schraube orentzkra
[[]]. ®
Neodym- I | l
Magnet

Abbildung 7: Der kleinste Elektromotor der Welt

33



In der Batterie wird durch den Draht ein Kurzschluss erzeugt. Dadurch flieBt ein elektrischer
Strom in der Schraube und in dem Magneten. Ein Strom entsteht immer durch den Trans-
port von elektrischen Ladungstragern wie Elektronen. Neodym-Magnete sind sehr starke
Magnete, die aus einer Legierung aus Neodym, Eisen und Bor bestehen. Zwei aneinander-
haftende Neodym-Magnete sind mit bloBen Handen kaum zu trennen. Da durch den Neo-
dym-Magneten ein starkes Magnetfeld erzeugt wird, werden die Elektronen darin durch die
Lorentzkraft abgelenkt. Der Strom flieBt dabei gréBtenteils senkrecht zu den magnetischen
Feldlinien. Die Richtung dieser Kraft kann man mit Hilfe der ,Rechten-Hand-Regel" fiir po-
sitive Ladungstrager ermitteln. Der Daumen zeigt dabei in Richtung der technischen Strom-
richtung (im Gegensatz zur physikalischen Stromrichtung geht diese von plus nach minus),
der Zeigefinger in Richtung des Magnetfelds und der Mittelfinger gibt die Richtung der Lo-
rentzkraft an. Die Schraube rotiert aufgrund des 3. Newton “schen Axioms ,actio = reactio",

nach dem es zu einer Kraft auch immer eine Gegenkraft geben muss.
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6. Hilfreiche Buch- und Internet-Tipps

st

Die Dynamik ist ein Teilgebiet der Technischen Mechanik. Fiir ein umfangreiches Verstand-
nis, bei der Findung von Projektideen oder bei Problemen betreffend der Umsetzung, kon-
nen einige Internetseiten und Blicher sehr hilfreich sein. Diese werden nachfolgend hier

aufgelistet:

11.1 Biicherauswahl

K. Miller und H. Otto Alles: Statik

(Eine ausfihrliche Auflistung der Biicher mit Jahr und Verlag ist im Literaturverzeichnis zu finden.)

11.2 Zur Ubung

Fiir vertiefende Aufgaben zur Technischen Mechanik bietet sich das Ubungsbuch von Gross,
Schnell, Ehlers und Wriggers ,,Formeln und Aufgaben zur Technischen Mechanik®™ sehr gut
an. In dem Buch ,Statik™ von Miiller und Otto werden zahlreiche Beispiele zu grundlegenden
Themen gegeben. Auch Tutorials im Internet (beispielsweise StudyHelpTV, verfligbar unter
https://www.youtube.com/user/Studyhelpmedia) oder die Skripte zur Festigkeitslehre und
Technischen Mechanik der Uni Stuttgart (verfigbar unter: http://www.mechbau.uni-stutt-
gart.de/Is2/Downloads/Formelsammlung_TM1.pdf) bieten sich an, um sein Wissen zu er-

weitern.
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7. Arbeitsblatter
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Arbeitsblatt: Drehzahl, Drehmoment und Leistung von Motoren

Berechnung der Leistung und des Wirkungsgrades eines Elektromotors,

Bestimmung der Leistungs- und Wirkungsgradlinie, Berechnung der ma-

ximalen Geschwindigkeit.

Tabelle 3: Ermittelte Kennwerte des GreenTeam-Elektromotors

n[1/Min] |50 1000 2000 4000 6000 8000

M [Nm] 27,82 26,63 26,12 25,82 26,01 25,88

Pei [W] 3256,5 |6144,7 |8800,3 |14761,6 |20284,3 | 25925,5

n [1/Min] | 10000 12000 14000 | 16000 | 18000 | 20000

M [Nm] 25,49 23,86 2542 22,37 |20,10 |17,81

Pei [W] 31477,7 | 34170,2 | 43059,1 | 41982,8 | 41230,7 | 40726,2
Aufgabe 1:

Die obige Tabelle gibt die erfassten Daten des Priifstands flr den neuen Gre-

enTeam-Elektromotor bei dem durchgefiihrten Testlauf wieder.

a) Bestimme aus den Messdaten die Leistungskennlinie des Elektromotors. Be-
rechne hierzu zunachst die entsprechenden Leistungen bei den gegebenen
Drehzahlen (exemplarisch reicht die ausfiihrliche Berechnung einer Leistung

aus) und trage sie in die Tabelle ein.
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n[1/Min] |50 1000 2000 4000 6000 8000
Pnutz[W]
n [1/Min] | 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Pnuiz[W]

b) Beschreibe die Leistungskennlinie des Elektromotors genauer und nenne die

Unterschiede zu einem Verbrennungsmotor.
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c) Berechne die Wirkungsgrade bei den einzelnen Drehzahlen (exemplarisch reicht
die ausflhrliche Berechnung eines Wirkungsgrades aus). Trage die Werte in die
Tabelle ein. Zeichne hierzu die Wirkungsgradkennlinie. Ermittle daraus den ma-

ximalen Wirkungsgrad.

n [1/Min] |50 1000 2000 [4000 |6000 | 8000
n [%]

n[1/Min] | 10000 | 12000 | 14000 | 16000 | 18000 | 20000
n [%]
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Kopfnussaufgabe 1:

Berechne die maximale Geschwindigkeit, die das GreenTeam-Rennfahrzeug in der
nachsten Saison fahren kann, wenn die Ubersetzung des Getriebes i = 1/13,5 und
der Radradius r = 21 cm betragen?

Tipp: Fiir die Geschwindigkeit gilt: v = w - r, auBerdem musst Du das Er-

gebnis noch mit der Umsetzung des Getriebes i multiplizieren.

Alles bearbeitet? |:| Ergebnis kontrolliert? |:|
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