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1.1 Vorlesung

® Vorlesung: Freitags, 11:30 — 13:00 Uhr, Fasanengarten.
Termine: http://www.eti.kit.edu — Studium und Lehre — , Elektromagnetische Felder”

Sondertermine beachten !!!

® Vorlesungsunterlagen: Foliensatz wird als PDF auf Vorlesungshomepage passwort-
geschutzt zum Download bereitgestellt.
Benutzername: EMF Passwort: skalarfeld

® Sprechstunde: Nur nach Vereinbarung (telefonisch tber Fr. Keilbach, bitte keine E-Mail!)

® Voraussetzungen: Differenzial und Integralrechnung, Grundlagen Elektrotechnik

N )
Prof. Dr-Ing | Marie-Louise
Martin Doppelbauer . Keilbach
Professur fiir
Hybridelektrische Fahrzeuge Sekretariat / Assistenz

Tel.: +49 (721) 608-46250 Tel.: +49 (721) 608-42473

Martin.Doppelbauer@kit.edu "~ Marie-Louise.Keilbach@kit.edu
{
- Campus Sud, Geb. 11.10

, .
Campus Siid, Geb. 11.10 « o
Raum 114 g \ ! Raum 113

. ,
ﬂ(IT Einleitung 3 Elektrotechnisches Institut (ETI) ETIEE

P rOf- D r-_ I ng- M a rti n DO p pel ba u e r Elektrotechnisches Institut

Karlsruher Institut for Technologie


http://www.eti.kit.edu/

1.2 Ubung

® Ubung: Zweiwdchig dienstags, 15:45 — 17:15 Uhr, Fasanengarten. Genaue Termine:
http://www.eti.kit.edu — Studium und Lehre — ,Ubung Elektromagnetische Felder”

Sondertermine beachten !!!

u  Ubungsblatter: Vor der Ubung per Download auf Ubungshomepage bereitgestellt. Das
erforderliche Passwort wird in der Vorlesung bekannt gegeben.

® Kurzldsungen: Nach der Ubung per Download auf der Ubungshomepage bereitgestellt

u  Ubungsleiter:

M. Sc.
Simon Foitzik

Antriebe flir
Elektrisches Fliegen

Tel.: +49 (721) 608-48239
Simon.Foitzik@kit.edu
Campus Siid, Geb. 11.10
Raum 203
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1.3 Tutorien

Tutorien zur Vorlesung EMF

® Organisation: Eduard Specht, Elektrotechnisches Institut ETI, eduard.specht@kit.edu

® Fachkundige Hilfe durch Tutoren
® Ausgedruckte Aufgaben und Formelsammlung mitbringen

® Beginn: 06.05.2019

® Insgesamt 10 Termine (siehe Homepage www.eti.kit.edu -> Studium und Lehre -> EMF)

inlei . : =
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1.3 Tutorien

15 parallele Gruppen:

Montag

Mittwoch Donnerstag
T3 #10253 Gruppe 1 ’

| 10262 Gruppe 8

Freitag

#10266 Gruppe 11

#10256 Gruppe 4810267 Gruppe
3

09

! #10267 Gruppe 1 #10268 Gruppe
10 kS

1
£10257 Gruppe 5
12

13

14 10254 Gruppe 2 #10258 Gruppe 6410259 Gruppe § #10255 Gruppe 9
7

#10269 Gruppe 14

15

#10270 Gruppe 15
#10263 Gruppe 10

16

17
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1.3 Tutorien

Tutorien zur Vorlesung EMF

® Anmeldung: http://go.wiwi.kit.edu/EMF19
® Anmeldbeginn: 23.04.2019 um 17:15 Uhr
® Anmeldeschluss: 26.04.2019 um 14:00 Uhr

® Bekanntgabe der Gruppeneinteilung spatestens
am 30.04.2019 liber EMF-Homepage und per E-Mail
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Beispiel Anmeldefenster

Termine

Bitte bewerten Sie die folgenden Termine mit 1 (niedrigste Wertung) bis 5 (hochste Wertung) Sternen.
X Es muss fir alle Termine eine Bewertung abgegeben werden.

Bezeichnung / Person

Montag 8:00 Uhr (ITE)

Montag 11:30 Uhr (ITE)

Montag 11:30 Uhr (IBT)

Montag 15:45 Uhr (ITE)

Dienstag 9:45 Uhr (ITE)

Dienstag 9:45 Uhr (IBT)

Dienstag 14:00 Uhr (ITE)

Dienstag 15:45 Uhr (ITE)

Mittwoch 11:30 Uhr (ITE)

1.3 Tutorien

Zeitpunkt / Ort

Mo. 08:00-09:30
Seminarraum ITE

Mo. 11:30-13:00
Seminarraum ITE

Mo. 11:30-13:00
Seminarraum IBT

Mo. 15:45-17:15
Seminarraum ITE

Di. 09:45-11:15
Seminarraum ITE

Di. 09:45-11:15
Seminarraum IBT

Di. 14:00-15:30
Seminarraum ITE

Di. 15:45-17:15
Seminarraum ITE

Mi. 11:30-13:00
Seminarraum ITE

Bewertung (0 0.0)

AT
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Einleitung

Prof. Dr.-Ing. Martin Doppelbauer

Elektrotechnisches Institut (ETI) ET I =

Elektrotechnisches Institut



1.4 Prifung — Anrechnung

Elektrotechniker (6 ECTS)

® Bachelor: Die Vorlesung gehort zum Fach , Elektrotechnik”
im Pflichtbereich des Bachelor-Studiengangs

® Master: Die Vorlesung kann nicht angerechnet werden.

Mechatroniker (6 ECTS)

® Bachelor Die Vorlesung gehort zum Fach ,,Ingenieurwissenschaftliche Grundlagen”
im Pflichtbereich des Bachelor-Studiengangs

® Master: Die Vorlesung kann nicht angerechnet werden.

Anmeldung zur Priifung
® Anmeldeschluss ist Mitte Juni 2019.

® Online Anmeldung liber das Studierendenportal (https://studium.kit.edu/).
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1.4 Prifung — Orientierungsprifung

Elektrotechniker Bachelor (6 ECTS)

Das Modul ist eine Orientierungspriifung, das bedeutet:

® Die Prifung muss nach dem 2. Semester abgelegt werden
(Anmeldung und Durchfihrung der Prifung)

® Im Falle des Nicht-Bestehens kann die Priifung einmal wiederholt werden und zwar
nach dem 3. Semester, nicht spater!

®  Wer eine qualifizierte Teilnahme am MINT-Kolleg im Umfang von einem / zwei
Semester(n) nachweisen kann, bei dem verschieben sich die Fristen um ein / zwei
Semester.

® |m Falle von Krankheit oder sonstigen schwerwiegenden Griinden konnen diese Fristen
im Einzelfall auf Antrag verlangert werden. Bitte wenden Sie sich umgehend an den
Prifungsausschuss.

Details siehe §8 der Bachelor Priifungsordnung SPO 2018

Einlei . . =
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1.4 Prifung

Schriftlich am 30.08.2019 von 8:00 Uhr bis 10:00 Uhr (2 Stunden)

Gebdude (Horsaal): 10.21 (Carl-Benz), 10.21 (Gottlieb-Daimler), 30.21 (Gerthsen), 30.95 (Audimax)

Die Gruppeneinteilung wird morgens am Tag der Klausur ausgehangt. Bitte friih da sein!
Aufbau:

® 6 Aufgaben mit ahnlichem Umfang und Schwierigkeitsgrad,
jeweils 20 Minuten mittlere Bearbeitungszeit
m Alle Kapitel der Vorlesung und alle Ubungen sind priifungsrelevant

Mitbringen:
® Studenten mit Online-Anmeldung: Der Studentenausweis ist mitzubringen.

® Studenten ohne Online-Anmeldung: Studentenausweis und Immatrikulations-
bescheinigung ist mitzubringen.

Hilfsmittel:
® 1 handschriftlich beschriebenes DIN A4 Blatt (Vorder- und Rickseite)

® Nicht-programmierbarer, nicht-grafikfahiger Taschenrechner
® Lineal und Geodreieck
® Formelsammlung
®  Weitere Hilfsmittel (Folienskript, Ubungsblitter, ...) sind nicht zugelassen.
Einleitun : : =
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ET I E 2. Elektrotechnisches Institut — Professoren

Elektrotechnisches Institut

Prof. Dr.-Ing. Michael Braun Prof. Dr.-Ing. Martin Doppelbauer  Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller

Professur Elektrische Professur fur Hybrid- Professur fur Leistungs-
Antriebe und elektrische Fahrzeuge (HEV) elektronische Systeme (PES)
Leistungselektronik (EAL)

Forschungsschwerpunkt Forschungsschwerpunkt Forschungsschwerpunkt
Elektrische Antriebe und Elektromotoren Leistungselektronik und
Leistungselektronik Antriebssysteme Simulation

Einleitung : : =
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x\\‘m(!hT Prof. Dr.-Ing. Martin Doppelbauer 12 (ET) g-hrhl,-



2.1 Arbeitsgebiete — Prof. Braun

Yol
(o]
O
—
[0}
2]

Elektrotechnisches Institut

Leistungselektronik

\

@ Neue Leistungsumrichtertopologien

@ Modellbildung und optimierte
Ansteuerung

@ Charakterisierung und Erprobung neuer
aktiver und passiver Bauelemente

Elektrische Antriebe h

@ Optimale Regelung von DC-

und AC-Motoren

@ Modellbildung

@ Neue Antriebskonzepte
@ Effiziente Antriebe

Karlsruher Institut far Technologie

Einleitung
Prof. Dr.-Ing. Martin Doppelbauer
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2.1 Arbeitsgebiete — Prof. Doppelbauer

HEVe

Hybrid Electric Vehicles

Mechanische Auslegung Elektromagnetische Auslegung

® Fertigungsoptimale ® Konzeptanalyse und ® Analytische und
Konstruktion Bewertung numerische Optimierung

® Verbesserte Kihl- und ® Simulation Antriebsstrang ® Innovative
Leichtbaukonzepte ® Optimierung Motor und Maschinenkonzepte

® Einsatz neuartiger Elektronik speziell flir den ® Regelstrategien
Materialien Fahrzeugeinsatz

Einleitung : . =
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2.1 Arbeitsgebiete — Prof. Hiller

Leistungselektronik fiir Netze und Antriebe

von dem
System

uber die
Komponenten

Kompetenzen

Umrichterauslegung/-berechnung

Elektrische und Thermische Simulation

Qualifikation LV/MV-Leistungshalbleiter zu den
Schaltungsentwicklung .
(Leistungs-/Signalelektronik) Bauteilen
Regelungsverfahren / Software

"  Prototypen: Konstruktion, Bau, Priifung

"  Prufstandsbau

Einleitung : . =
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2.1 ETI Batterietechnikum

Battery Energy Storage System

N

Systemdesign (AC- oder DC-Kopplung)

{ Lebensdauer
Batterie und Leistungselektronik

“B

PV PowerlLoad

0 4 8101214 16 18 20 22

Systemsteuerung
zur Maximierung des Eigen-

Qerbrauch Batterielebensdauer

Systemdimensionierung\
PV-Feld, Leistungselektronik,
Batterie

Wirtschaftlichkeit

ESS”

%

Systemdesign
AC oder DC Kopplung

© PCE/KIT 2016

PV-Anlage

PV String

\

Steuerung

Meteorologische
Daten,
Steuersignale
vom Netzbetreiber,

Windturbine Batterie Weitere

] M Erneuerbare
g:g@ £ =
= R
== -
= + =

Biogas,
Wasser-
kraft,

ccu

rel. capacity / %

-

105

Hochprazise Zelltests

Target area

80 % capacity

N
R

5.000 6.000

3.000

4.000
No. of cycles

0 1.000 2.000

J

© PCE/KIT 2016

1 MW Solarspeicherpark

2

AT

Karlsruher Institut for Technologie
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Prof. Dr.-Ing. Martin Doppelbauer

16

Elektrotechnisches Institut (ETI) ET I =

Elektrotechnisches Institut



2.2 Aktuelle Projektpartner

0 DAIMLER
<

— Audi
PORSCHE Vorsprung durch Technik %

@ EGO @m FVA

SIEMENS
SCHAEFFLER

K € FaG SEW
(6] hysserkrunp.

| GEMEINSCHAFT * Bundesministerium
fiir Bildung

Hightech seit 1931.

~ Fraunhofer
ICT

ﬁ HELMHOLTZ

und Forschung
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2.3 Forschungsprojekte — Messtechnische Charakterisierung und Prifung

Umrichter mit vier Drehstrombruicken
und DSP-System

Priffelder fir Elektromotoren am Campus Ost

Einleitung : . =
ﬂ(IT Prof. Dr-Ing. Martin Doppelbauer 18 Elektrotechnisches Institut (ETI) ETI=

Karlsruher Institut far Technologie Elektrotechnisches Institut



2.3 Forschungsprojekte — High Performance Motoren

S01-30-20 )
Max. Drehzahl 20.000 rpm
Dauerleistung 25 kw1
Spitzenleistung 70 kw2
Gesamtgewicht 5,3 kg*
Bester Wirkungsgrad >95%
Maximale Spitzenleistung

S03-17-30
Dauerleistung >30 kW3 . . .
Spitzenleistung 50 kW Nutfillfaktor >80% (Verteilte Wicklung)
Gesamtgewicht 4,1 kg*
Bester Wirkungsgrad =94%
S02-90-15

A Max. Drehzahl 15.000 rpm

 Dauerleistung 60 kW Maximale Dauerleistung
Spitzenleistung 70 kW
Gesamtgewicht 13 kg*
Bester Wirkungsgrad >96% Technologie
1 Mit Rotordlkithlung aus dem Getriebe Direkte NutkUhlu ng (Wasser/G |yk0|)

2 Fir 6 sec, ausgehend von Raumtemperatur
3 Mit Olkiihlung, etwas niedriger bei der wassergekiihlten Ausfiihrung
4 Vollstindiger Motor mit Geh&use, Flanschen, Stecker usw.

ﬂ(IT pinlertung 19 Elektrotechnisches Institut (ETI) ETIEE
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2.3 Forschungsprojekte — Mechanische Auslegung und Konstruktion von Elektromotoren

Mechanische Optimierung

@ Leichtbau
@ Rotordynamik

@ Neue Fertigungsverfahren

@ Hoher Fullfaktor

Kiihlungskonzepte

@ Konventionelle Topologien

@ Direkte Statorkihlung
(integriert ins Blechpaket)

@ Direkte Wicklungskihlung

ﬂ(IT ot e 20 Elektrotechnisches Institut (ETI) ET|==
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2.3 Forschungsprojekte — Beispielfahrzeuge

Projekt REM 2030 Formula Student KA-Racelng

Audi Al Sportsback

2014

& Dritter Platz der Weltrandliste
Umgebaut von Verbrenner auf Elektroauto 2015

mit Li-lonen Batterie und Brennstoffzelle ¥ Zweiter Platz der Weltrangliste

2016
& Erster Platz der Weltrangliste

Einleitung : : =
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2.3 Forschungsprojekte — Neuartige Motorentechnologien und Werkstoffe

Axialflussmotor Transversalflussmotor

‘ Magnetisierungsrichtung
i der Magnete

Rotorjoch | | PM | | Stator || Wicklung

Aktiver Auiendurchmesser 301 mm

= Aktiver Innendurchmesser 209 mm

S Aktiver Axiallange 79 mm
Luftspaltiange 1mm
Maximaler Phasenstrom 300 Arms
Maximale Leiterspannung 167 Vrms
Maximales Drehmoment 233 Nm
Maximale Drehzahl 4500 rpm
Maximale Leistung 67 kW
Maximaler Wirkungsgrad 92.6 %

Einleitung : . =
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2.4 Standorte

Campus Siid

Elektrotechnisches
Institut

{5
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11.29 EngesserstraBe
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10.92 10. 93En%lb-Arn<;l_d-StraBe

8 L e,

rene.-Rosenberg

11.10

ey
S
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N

https://www.eti.kit.edu
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L ]
® 30.81 3(‘)

Campus Ost

Elektrotechnisches Institut —
Hybridelektrische Fahrzeuge
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2.4 Standorte Campus Nord

&
Hochstetter StraBe

Elektrotechnisches Institut —
Batterietechnikum
Solar-Versuchsfeld

A
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.- ':-nlll;iln = \\\\ N

Elektrotechnisches Institut —
Batterietechnikum

Leopoldshafendr Allee

2
3
Messmast i
i P
5
§

http://www.competence-e.kit.edu ,
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3. Einleitung

Elektromagnetische Felder
(2. Semester)

Theoretische Elektrotechnik
Elektromagnetische Wellen
(3. Semester)

Vorlesung (weitgehend) Prof. Dr.-Ing. Gerd Trommer

identisch zur Vorlesung: Vorlesung Felder und Wellen bis WS 2018/19
KIT Karlsruhe

Inhaltliche Basis: Prof. Dr.-Ing. Heino Henke

Professur fiir Theoretische Elektrotechnik, TU Berlin
Elektromagnetische Felder - Theorie und Anwendung
Springer Verlag
https://www.springer.com/de/book/9783642197468

A\‘(IT Einleitung 25 Elektrotechnisches Institut (ETI) ETI;E
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https://www.springer.com/de/book/9783642197468

3. Einleitung

Anwendung: Elektromotoren

Stator 3 Slots
/(0.35mm)laminations

High Purity Copper
Windings for Maximizes
Efficiency

Numerische Berechnung magnetischer Felder

Bildquelle: Schweighofer, ARES Elektromotor, Europapark Rust

Einleitung : . =
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3. Einleitung

Anwendung: Magnetresonanztomographie (MRT)

Fm
A

Bildquelle: IMAMED, Klinik Villa am Roseneck, MedUni Wien

Einleitung : . =
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3. Einleitung

Anwendung: Physikalische Grundlagenforschung

s

ITER Fusionsreaktor

Bildquelle: picture-alliance/dpa, CERN, ITER

Einleitung : . =
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3. Einleitung

Anwendung: Laserdrucker

- Steuerelektronik fir Laser
Drehspiegel Elektrode zur negativen
¥ Aufladung der Trommel

7 Reinigungsrolle
~
Fixierwalzen
Papiervomat fblage
Belichtungstrommel

Bildquelle: LEIFI Physik, toner-tinte-kaufen.de, SAMcopy.de

Einleitung : . =
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3. Einleitung

Anwendung: Nachrichtentechnik

Flugsicherung

LIDAR Sensoren
fir Drohnen und autonome Fahrzeuge

Bildquelle: WCYB, Focus, ClearPathRobotics

inlei . . =
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3. Einleitung

Anwendung: Das Leben, das Universum und der ganze Rest

\

! 7
g
s ¥
K 4 .
> w5
s ¥ sy,
o [ > ps.
¥ pe
4
e S —
o e s
2 ¢ »

re /
i 4/

Bildquelle: Dieter Broers Erd magnetfeld
Einleitung : : =
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3. Einleitung

Physikalische Krafte
Schwache Kernkraft ‘ Wichtig fur radioaktiven Zerfall
Starke Kernkraft ‘ Halt Protonen und Neutronen im Atomkern zusammen
Schwerkraft ‘ Halt Planeten auf ihrer Bahn und uns auf der Erde

Elektromagnetische Kraft ‘ Chemische Krafte (halten Molekiile zusammen)
Reibung

Krafte beim Zusammenprall von Materie
Magnetismus

Elektrostatik (u.a. wesentlich fiir Wetterphdanomene)

inlei : . =
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James Clerk Maxwell (Schotte)
* 1831 in Edinburgh

1860 Professur am King‘s College in London

+ 1879 in Cambridge

1861 Veroffentlichung der ersten Farbfotografie,

Nachweis additiver Farbmischung

1865 Veroffentlichung von 20 Gleichungen zur
Beschreibung des Elektromagnetismus
1866 Entwicklung der kinetischen Gastheorie

3. Einleitung

[ 459 )

L A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field. ByJ. CLERK MAXWELL, F.R.S.
Receivéd October 27,—Read December 8, 1864.

PART L—INTRODUCTORY.

(1) Tuz most obvious mechanical phenomenon.in electrical and magneti.cal exgcnm'?;z
- the mutual action by which bodies in certain states set each ot.her.m motion whi

¢ sensible distance from each other. - The first step, therefore, in reducing these
ﬂm?:mZna into scientific form, is to.ascertain the magnitude and direction of the force

" acting between the bodies, and .when it is found that this force depends in a certain

way upon the relative position of the bf)dies and on th'eir elec.tricttl)lr tzzgszzifecz?dsx:;gz;:
it seemns at first sight natural to explain the facts P) assummg e & £ o
thing either at rest or in motion in each bc_)dy, constituting ‘1ts electric or magnetic state,
and capable of acting at a distance uccordmg to mnthfarflatxcal laws. . e -
In this way mathematical theories of statical electricity, of .magne.txsm, of the meh :
gical action between conductors carrying currents, and of the mduchm% of: currents a::;
been formed. In these theories the force acting betwe'en the .two bO.dl‘es is treate<.i :x :
reference only to the condition of . the bd(;dies a;ld their relative position, and withou
ideration of the surrounding medium. .
m{[';::get;seziizss‘d::sume, more or less explicitly, the existence of s?ubstances the paftx-
deslof which have the property of acting on one another at 2 dlsfnncte by flttmctxor;
or r:zpulsion. The most complete development of a theory of‘ this kind is that 0
M. W. Weser®, who has made the same theory include electrostatic and electromagnetic
Ph:"(;’;:gn-so, however, he has found it necessary .to assume that the .for?e between
two electric particles depends on their relative velocity, as wel} as on thel}' dxstance.. :
This theory, as developed by MM. W. WEBER and C. 'I\EUMAX.\'T, is exceedmgyf
ingenious, and wonderfully comprehensive in its al?plicaUOn to .the phex.lomena o
statical electricity, electromagnetic attractions, induction of <.:urrent.s and dlamz.:.gnetlc
phenomena; and it comes to us with the more authority, as it has .served to guide th'e
speculations of one who has made so great an advance in the prz.acucal part of electric
wience, both by introducing a consistent system of units in eleclfncal measurement, and
by actually determining electrical quantities with an accuracy hitherto unknown.
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3. Einleitung

Oliver Heaviside (Englander)
* 1850 in Camden, London
+ 1925 in Homefield bei Torquay

Heaviside vereinfachte 1884 die Maxwell-Gleichungen durch Anwendung von Vektoren und
Vektoranalysis, deren mathematische Theorie er zuvor mageblich selbst entwickelt hatte, ganz
wesentlich. Er fasste 12 der 20 Gleichungen in die 4 Gleichungen zusammen, die heute noch uberall
angewendet werden.

Aullerdem pragte er viele moderne Begriffe und Methoden der Elektrotechnik, z.B. Impedanz und
Induktivitdt. Er war einer der ersten, die komplexe Zahlen verwendeten und konnte so Differenzial-
gleichungen in algebraische Gleichungen Uberfliihren. Heaviside entwickelte auch die Theorie zur
Ausbreitung von Signalen in Leitungen (Leitungsgleichung).
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3. Einleitung

Maxwell-Heaviside Gleichungen

Gaul¥'sches Gesetz

Quellenfreiheit B-Feld
Induktionsgesetz
(Faraday’s Law)

Durchflutungsgesetz
(Ampere’s Law)
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U1 KW18 30.04.2019 | Mathematische Grundlagen Dienstags von 15:45 bis 17:15 Uhr
V3 KW18 03.05.2019 | Elektrostatische Felder | . .
V4 KW19 07.05.2019 | Elektrostatische Felder || Freltags von 1130 bIS 1300 Uhr
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