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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt das interaktive Trainingsprogramm fiir die Laboriibung
,»QGleichstrommaschine®. Diese Laboriibung ist eine Pflichtlehrveranstaltung im Studium
Elektrotechnik, angeboten vom Institut fiir elektrische Antriebe und Maschinen an der TU
Wien. Die Aufgabe der Diplomarbeit war ein Computerprogramm zu entwerfen, das zur
Vorbereitung der Laboriibung dienen soll. Die betreuenden Assistenten haben beobachtet,
dass die Studenten viel Zeit wihrend der Ubung nur an Kennenlernen von Arbeitsplatz
verlieren. Daher sollte ein Programm entwickelt werden, das den Studierenden moglichst
realititsnahe den Arbeitsplatz zeigt und ihnen die Mdoglichkeit bietet, die Ubung virtuell
durchzufiihren.

Das Programm ist als ein Java Applet realisiert. Im ersten Kapitel dieser Diplomarbeit werden
die theoretischen Grundlagen der elektrischen Maschinen erklédrt. Besondere Aufmerksamkeit
wurde auf die Gleichstrommaschine gelegt. Thre Betriebsarten und Kennlinien wurden dabei
ausfiihrlich beschrieben.

Das zweite Kapitel befasst sich mit der Ubungsdurchfiihrung an sich. Zuerst werden die
einzelnen Punkte der Ubung sowie ihre Applet Ausfithrung erklirt. Zusitzlich sind auch die
theoretischen Grundlagen der Teiliibungen gegeben.

In dem darauf folgenden Kapitel wird dann die Sourcecode des Applets vorgestellt. Alle
Klassen des Programms sind auf vier Bibliotheken (Packages) aufgeteilt. Die einzelnen
Klassen werden in entsprechenden Unterkapiteln ausfiihrlich behandelt und mit Sourcecode
Abschnitten illustriert.

Kapitel vier illustriert die Bedienung des Applets. Es wird sowohl erklédrt welche Dateien der
Betreuer erstellen und konfigurieren muss, als auch welche Aktionen der Student
unternehmen soll, damit der Applet wunschgemil3 funktioniert.

Letztendlich werden die Hilfe-Dateien, die aus dem Applet aufrufbar sind, angefiihrt. Das
ganze Hilfe-System ist auf HTML basiert. Fiir jede Teiliibung wurden zwei HTML-Dateien
zur Verfligung gestellt: Die Kurzversion, die in der Ubungsmaske direkt angezeigt wird, und
die erweiterte Help-Datei, die aus dem Applet aufgerufen und extern angezeigt wird.

Diese Diplomarbeit stellt ein Java-Applet vor, der die Studenten fiir die Durchfiihrung der
Laboriibung ,,Gleichstrommaschine* vorbereitet. Er bietet eine virtuelle Ubungsdurchfiihrung,
einschlieBlich des Eingangstests an. Durch das Senden des Protokolls an den Betreuer per
Email, ermoglicht der Applet eine Einsicht in die Vorbereitung des Studenten fiir die
Ubungsdurchfiihrung im Labor. Dariiber hinaus ist der Applet durch die gewihlte Struktur
leicht modifizierbar, was fiir die kiinftigen Inhaltsénderungen der Laboriibung von der
besonderen Bedeutung ist. Somit stellt er ein sehr effizientes Lernwerkzeug dar.



Summary

This diploma thesis describes the interactive training-program for the laboratory tutorial “DC
machine”. This laboratory tutorial is a compulsory course at the electric engineering studies,
given at the Institute of Electrical Drives and Machines at the Vienna University of
Technology. The aim of the diploma thesis was to develop a computer program that is going
to serve as a preparation for this laboratory tutorial. As teaching assistants have observed that
students lose a noticeable amount of time in order to get used to the workspace environment, a
need has arisen to create a computer simulation program which is able, in a most realistic
way, to represent the given workspace and make it possible to conduct the tutorial virtually.

The program is realized as java-applet. In the first chapter theoretical bases of electrical
machines are explained. Special attention is dedicated to DC machine, whereby its operating
modes and characteristics are presented in details.

The second chapter addresses the conducting of the tutorial itself, its individual parts as well
as their applet implementation. Additionally, the theoretical basics for the parts of the tutorial
are provided.

The following chapter presents the source code of the applet. The classes of the program are
classified in four libraries (packages). Particular classes are described in corresponding
subsections, illustrated with source code.

The fourth chapter handles operating of the applet. On one hand, there is a description of files
to be created and configured by the teaching assistant, on the other hand necessary actions of
the student in order for the applet to operate as predicted.

Finally, help-files that can be called from the applet are presented. The entire help-system is
based on HTML. For each part of the tutorial there are two HTML files at disposal: shortened
version that appears directly in the applet mask and detailed help-file that can be called from
within the applet and appears externally.

This diploma thesis presents a java-applet that helps students to prepare themselves for the
laboratory tutorial “DC machine”. It enables virtual performance of the tutorial including the
introductory test for the students. The applet also sends the protocol via e-mail to the assistant,
enabling the insight of the student's preparation work for performing the tutorial in the
laboratory. Moreover, the chosen structure of the applet enables its simple adaptations, what
is of great importance in case of further modifications of the tutorial. This makes the Applet a
very efficient learning tool for students as well as useful teaching tool for assistants.
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Neutrale Zone

uniform resource locator
Verbundgenerator
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Aufgabestellung

Die Aufgabe dieser Diplomarbeit ist es ein Java Applet zu entwerfen der zur Vorbereitung der
Laboriibung "Antreibe" im Studium der Elektrotechnik an der TU Wien dienen soll. Die
betreuenden Assistenten haben beobachtet, dass die Studenten viel Zeit wihrend der Ubung
nur an Kennenlernen von Arbeitsplatz verlieren. Dieser Applet soll daher den Studierenden
den Arbeitsplatz zeigen und die Moglichkeit bieten die durchzufiihrenden Messungen auch
realititsnah zu simulieren.

Die Wahl der Programmiersprache fiel auf Java weil sie eine hohe und méchtige Sprache ist
und weil sie durch Applets eine Internetplattform bietet, die es ermdglicht ein breit
verfiigbares Programm zu erstellen. Es wurde auch tiberlegt das Ganze in C/C++ zu 16sen und
dann als Download oder auf einer CD zur Verfiigung zu stellen. Da aber die erste Idee ein
internetbasiertes Training war, ist man bei Java geblieben. AuBlerdem hatte ich durch meinen
Beruf schon eine groBle Erfahrung mit C++ sammeln konnen, daher war die Java Losung
bevorzugte Wahl, um diese Sprache endlich mal richtig kennen zu lernen.
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1 Theoretische Grundlagen

Das folgende ist groBiten Teiles von dem Skriptum Grundlagen der Elektrotechnik III von der
TU Berlin iibernommen.

Alle elektrischen Maschinen kann man unter dem Sammelbegriff elektromagnetische
Energiewandler zusammenfassen. Als Motoren dienen sie der Umwandlung von elektrischer
in mechanische Energie, indem sie die im Netz vorhandene elektrische Energie (Spannung x
Strom x Zeit) zur Erzeugung mechanischer Energie (Drehmoment) an ihrer Welle verwenden,
die dann zur Fortbewegung von Fahrzeugen oder zum Betreiben von Werkzeugmaschinen
genutzt wird.

Bei den Generatoren verlduft der Vorgang umgekehrt; sie nehmen mechanische Energie auf,
d.h. sie miissen angetrieben werden, z.B. durch einen Dieselmotor, eine Dampf-, Wind- oder
Wasserturbine, und wandeln diese Energie in elektrische Energie um, die in Form von
Spannung und Strom zur Verfligung steht, solange der Generator angetrieben wird.
Elektrische Maschinen werden als ruhende (Transformatoren) oder rotierende elektrische
Maschinen klassifiziert. Diese Diplomarbeit befasst sich mit der Gleichstrommaschine (GM)
die eine rotierende als Stromwender-/Kommutatormaschine gebaute elektrische Maschine ist.
Das Hauptanwendungsgebiet der GM ist als Antrieb fiir StraBenbahn oder U-Bahn aber auch
als Regel- bzw. Stellantrieb.

1.1 Theoretische Grundlagen elektrischer Maschinen

Elektrische Maschinen sind von ihrem physikalischen Grundprinzip elektromechanische
Energiewandler. Fiir den Umwandlungsprozess bendtigen Elektrische Maschinen immer ein
magnetisches Feld (einen oder mehrere magnetische Kreise). Ohne Magnetfeld gibt es keine
Spannungsinduktion in einem bewegten elektrischen Leiter bzw. keine Krafterzeugung durch
einen elektrischen Strom. Das sind die beiden Grundfunktionen aller elektrischen Maschinen.
Elektrische Maschinen bestehen somit aus elektrischen, magnetischen und mechanischen
Kreisen (Subsystemen), deren Wechselwirkung und gegenseitige Verkniipfung iiber
bestimmte Grundgesetze mathematisch beschrieben werden konnen.
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1.1.1 Entstehen einer Spannung (Generatorprinzip)

A inV

mss
T = Vs/m*

Bild 1.1: Generatorprinzip

Wird ein Leiter mit der Geschwindigkeit v auf zwei ruhenden, elektrisch leitenden
Schienen bewegt und wirke auf die Lange / dieses bewegten Leiters dauernd ein homogenes
Magnetfeld der Stirke B ein so wird eine elektrische Feldstirke induziert deren Vektor sich
darstellen lasst als:

E=7vxB
E [V/m]; v [m/s]; B [T] oder [Vs/mz]
Unter der Annahme, dass E,% und B senkrecht zueinander stehen, ergibt sich fiir die
induzierte Spannung (Skalar):

U=v-Bl
UinV;vinm/s; BinT;/inm
Es handelt sich um die induzierte Spannung in einem Einzelleiter.

1.1.2 Entstehen einer Kraft (Motorprinzip)

Im Bild 1.2 ruht ein Leiter in einem homogenen Magnetfeld der Stirke B , das auf der
Lange / wirksam ist. Schickt man durch den Leiter einen gerichteten elektrischen Strom I von
der Stromdichte G so wird lings der Lange / auf die Leitereinheit eine spezifische Kraft
ausgeiibt, deren Vektor sich darstellen lasst als:

§:z(ax1§)
E[E]I[A]B[ T |oder| VS] ¢ Einheitsvektor
[ "m m
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Krafl
F=l -8Bl in N

[ in A
B in T=Vs/m?
I inm
. dF .. Flachenelement
INm =1Ws
o N F=G«B | (Kraftdichte)

Bild 1.2: Motorenprinzip

F
Wenn wie im vorliegenden Fall 7 I und B senkrecht aufeinander stehen, folgt fiir die

entwickelte Gesamtkraft (Skalar) auf den Einzelleiter:
F=I-Bl
FinN;IinA;BinT;/in m.

1.2 Gleichstrommaschine

Der Energiewandler Gleichstrommaschine ist entwicklungsgeschichtlich die &lteste
elektrische Maschine. Die Gleichstrommaschine hat wegen ihrer guten Regeleigenschaften
immer noch eine beachtliche Bedeutung im Bereich der Traktion und der Servoantriebe. In
der Automobiltechnik gibt es ebenfalls viele Gleichstrommotoren in unterschiedlichen
Bauformen.
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1.2.1 Aufbau der Gleichstrommaschine

Bild 1.3: Aufbau der Gleichstrommaschine

Das Bild 1.3 zeigt den grundsitzlichen Aufbau einer GSM. Die Erregerwicklung befindet sich
bei GSM fiblicherweise im Stinder (AuBenpolmaschine). Der Laufer (Rotor) trigt die
Wicklung, in die bei Bewegung eine Spannung induziert wird (Ankerwicklung). Die
Erregerwicklung erzeugt ein zeitlich und rdumlich konstantes Feld. In diesem Feld dreht sich
die Ankerwicklung. Der Rotor tragt eine Reihe von Wicklungen, die iiber den Kommutator
(Stromwender) mit der speisenden Gleichspannungsquelle verbunden sind.

Zur Erlduterung der Funktion betrachten wir zunichst eine einzige Windungsschleife in einem
homogenen, zeitlich konstanten Magnetfeld. Die induzierte Spannung #,, ldsst sich
folgendermaf3en berechnen:
_d¢
dt
mit ¢p=c,-cos(2mnt) und ¢Py=—B-4 folgt

u,, =21 nBAsin(2 1 nt)=w BAsin(wt)

Uy

15



X7

Bild 1.4: Ankerwicklung im homogenen, zeitlich
konstanten Magnetfeld

Bild 1.5 und 1.6 zeigen eine zweipolige Maschine sowie die Feldverlaufe.

a) Schnittbild b} Abwicklung

Bild 1.5: Gleichstrommaschine ohne Wendepole
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a) Schnitthbild b} Abwicklung

Bild 1.6 Gleichstrommaschine mit Wendepolen

1.2.2 Der Kommutator

Ein Kommutator fiir eine Windungsschleife besteht aus zwei voneinander isolierten
Ringhilften, auf denen Biirsten schleifen (Bild 1.7). Wechselt die in der Schleife induzierte
Spannung ihr Vorzeichen, wechseln auch die Biirsten auf die jeweils andere Ringhilfte. An
den Biirsten ist eine pulsierende Gleichspannung abgreifbar. Durch mehrere rdumlich
versetzte Windungsschleifen (Wicklungen) erhélt man eine Glattung des Spannungsverlaufs.

Bild 1.7: Das Kommutatorprinzip

1.2.3 Grundgleichungen der GSM

Wie schon im Kapitel 1.1 gezeigt gilt im Allgemeinen: Bewegt sich ein Leiter in einem
Magnetfeld, dann entsteht in diesem Leiter eine elektrische Feldstérke.

~E=¥XB
Im Luftspalt einer Maschine stehen B, v sowie der Leiter senkrecht aufeinander. Fiir einen

Ankerleiter der Lange / ergibt sich:
U,=—E-I=I-B-v-sin90°
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Bild 1.8: Zur Berechnung der induzierten Spannung

Die an den duBeren Klemmen abgreifbare Spannung entspricht bei leerlaufender Maschine
({ = 0) der inneren Quellenspannung uqentsprechend der Leiterzahl Z.

U,=2-Blv
Wir fiihren anstelle der Flussdichte B den magnetischen Fluss @ ein (Bild 1.9),
¢ P
B = =
4 bl
und weiter anstelle der Umfangsgeschwindigkeit v die Drehzahl n

v=d-1n
Setzen wir die GroBlen in die Gleichung fiir uq ein, so erhalten wir nach entsprechendem
Kiirzen als Ergebnis die Groflengleichung

U =Z-i-l-d-'rr-n =7l 2mnd
b1 b,
=k, nd= zL.we
T
=kyw®=ky2-mnd (1.1) mit

---Z — Zahl der in Reihe liegenden Leiter
~+(rm)/b,— Polpaarzahl p bei Polbedeckung «=1

-+-2 11 n— Winkelgeschwindigkeit w ([n]=s")
@ Erregerfluss(|® |=Vs=Wh)
- — Polbedeckung «=b | T mit T als Polteilung
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Bild 1.9: Zur Berechnung der Maschinenkonstanten

Fiir eine gegebene Maschine sind also @ und n die betrieblichen EinfluBgroBen. Die
Maschinenkonstante Cwmasch ist durch die Konstruktion der Maschine festgelegt. Sie kann durch
Messungen bestimmt werden. Die Formel (1.1) gilt fiir jede Betriebsart der Maschine. Eine
Quellenspannung uq wird bei Generator- und Motorbetrieb induziert. Die an den Biirsten
abgreifbare Gleichspannung ist durch die Frequenz f, = 0 gekennzeichnet. (Bild: 1.10). Im
Innern der Wicklung tritt dagegen eine Wechselspannung f,= p-n auf. Die innere Frequenz
kann in weiten Grenzen beliebige Werte annehmen. Dadurch ergibt sich bei der
Gleichstrommaschine eine groBe Freiziigigkeit beziiglich der Drehzahl.

Bild 1.10: Kommutator als mechanischer
Frequenzwandler

1.2.4 Leistung und Drehmoment

Sobald die Maschine belastet ist, also ein Ankerstrom /, flieBt, ergibt sich eine Kraftwirkung
und damit ein inneres Drehmoment. Das gilt fiir jede Betriebsweise. Ein einfacher Weg zur

Bestimmung des inneren Drehmomentes M, ergibt sich iiber die innere Leistung:
P=U_I
i qg " A4

Die Gleichung fiir das Drehmoment lautet:
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Setzt man die Gleichung (1.1) in (1.2) ein,

E-M-IA-GP:Z-E-IAJI)
T

M=Z

™ 27N

so folgt:

Die Faktoren fur die Maschine stellen wieder eine Konstante dar:

Mi:k2'¢'[A
ki=k,2-m

1.2.5 Ankerrickwirkung

Der Ankerstrom I (Strombelag auf dem Rotor) ist fiir das Entstehen einer Schubkraft bzw.
eines Drehmoments M, unerlisslich; sein eigenes Magnetfeld hingegen ist im hochsten Malle
unerwiinscht. Dieses hat gerade im Biirstenbereich, wo eine feldfreie Zone gewiinscht wird,
seinen Hochstwert, und es verzerrt das Erregerfeld im Sinne einer Flussschwichung. Bild
1.11 zeigt die Feldverteilung fiir einen stromfiihrenden Rotor.

Wirkung des Ankerfelds

Bild 1.11: Feldverteilung an einem
stromdurchflossenen Rotor

Gegenmalinahme

1) Entstehen eines unerwiinschten starken
Feldes in der Wendezone

Wendepole (Wicklungen vom Ankerstrom
durchflossen)

2) FluBschwéchung durch Feldverzerrung
und Séttigung der Polschuhkanten

Einbau von Kompound- und
Kompensationswicklungen (vom
Ankerstrom durchflossen)

Die Wirkung der Kompensationswicklung ist anhand von Bild 1.12 zu erkennen, wenn durch
die Kompensationswicklung der Ankerstrom flieBt. Ohne diese Wicklung erhélt man die

Feldverteilung geméal Bild 1.13.
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Kraftwirkung zwischen Kompensation
Stator und Rbtor

Kraft aguf
Stator

Ankerstrom

I
/ Anf‘” Ankerstrom

siarkes Rotor schwaches A
Fold Fold Kompensationswickiung

Bild 1.12: Wirkung von Kompensationswicklung

Feldverzerrung bei Last
B |

Brast (4 #0)

P

Bild  1.13:  Feldverlauf  der  unkompensierten
Gleichstrommaschine

1.3 Gleichungen und Kennlinien der Gleichstrommaschine

Das Betriebsverhalten der Gleichstrommaschine ldsst sich durch wenige Gleichungen
weitgehend beschreiben. Bei der Herleitung der ,,Spannungsgleichung und der
,Drehmomentgleichung® geht man am besten von der induzierten Spannung in einem
Einzelleiter bzw. der Kraft auf den Einzelleiter aus.

Die induzierte Spannung fiir einen Einzelleiter des Ankers betrigt:

21



U=v-Bl
Mit ¢=B-t-/, =t D/2p,v=wD/2 und w=2mn folgt, wenn die wirksame
spannungsbildende Leiterzahl z/2a betragt

U=k-no
Fiir den vollstindigen Ankerkreis gilt
U=k n®+IR+AU p,+— d (L I)

stat. Betr.
dyn. Betr.

Die Kraft auf den Einzelleiter im Anker betragt
2a
Somit ist das Drehmoment folgendermal3en gegeben

M=z-F-Dl2==L2 1.5

2a 2
M _i_2_p_1 @ und schlieBlich

1.3.1 Gleichstrommaschine als Motor

A s Ra La
——{ R
I"IM-.i
F2 F1 x s
I‘-.-"I- i
L A2
bz Bild 1.15:  Ersatzschaltbild  des
Ankerkreises im Motorbetrieb
Bild 1.14: Gleichstrommaschine im
Motorbetrieb

Im stationédren Fall gelten fiir den Gleichstrommotor die Spannungsgleichung
U,=U+1,R,+AU,,

U[:k].n.(b
AU, =2V
und die Momentengleichung
P, U1,
M=—= =k, -1,
w  2mn
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mit den Maschinenkonstanten
k==L
a

_ 1 p
ks 21 z a
Dabei ist:
[z] - Gesamtleiterzahl
[2p] - Anzahl der Pole

[2a] - Anzahl der parallelen Ankerwicklungszweige

Fiir die Schaltung der Erregerwicklung (Feldwicklung) mit der Ankerwicklung gibt es
mehrere Moglichkeiten wodurch die Charakteristiken der Maschine bestimmt werden konnen.

1.3.1.1 Fremderregter Gleichstrommotor

Beim fremderregten  Gleichstrommotor wird der Erregerstrom von einer zweiten
Gleichspannungsquelle U geliefert und kann daher unabhdngig von Laststrom oder Drehzahl

eingestellt werden.

Us Mg ¢l
e T P
R e i )
/' S Mo |_ -'"III -q_-___h'ﬁ—f_"?‘{:
" Fiu '———__r________——‘g"{ __—i'——..::.r_:ﬂ"'f’aj
! e AT i T ohne ARVY
= Tl s ddbei AR
I"U.".v
B2 e
P i
B1 In la

Bild 1.17: Kennlinien des fremderregten
Bild 1.16: Schaltung  Gleichstrommotors
des Jfremderregten a) Drehzahlverlauf
Gleichstrommotors b) Momentenverlauf - inneres Moment

¢) Momentenverlauf - duferes Moment
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1.3.1.2 Gleichstrom-NebenschluBmotor

Bild 1.18 Schaltung des
Nebenschlufsmotors

Beim NebenschluBmotor wird die Erregerwicklung parallel mit der Ankerwicklung
geschaltet. Die Kennlinien sind gleich wie beim fremderregten Motor.

1.3.1.3 Gleichstrom-ReihenschluBmotor

M.ns
b}
Mk
M __‘—-—-—aJ
|N I;.'

' Bild 1.20 Kennlinien des
Bild 1.19 Schaltung des ReihenschluBmotors

Reihenschlufsmotors a) Drehzahlverlauf
b) Momentenverlauf - inneres Moment

Beim ReihenschluBmotor werden die Erregerwicklung und die Ankerwicklung in der
Reihenschaltung miteinander geschaltet. Hauptfeld ist hier proportional dem Laststrom.

ReihenschluBmotor ist daher nicht leerlauffest (Ix — 0 — @4 — 0 — n T ). Verwendung als
Antriebsmotor flir Fahrzeuge (z.B. Stralenbahn).
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1.3.1.4 Gleichstrom-Verbundmotor

U =
Al
n / E2 B
E1
A2
B1
Bild  1.21  Schaltung  des
Verbundmotors

la

des

M. na
No b)
Mn
Mn o — a)
I |

Bild 1.22 Kennlinien
Verbundmotors
a) Drehzahlverlauf

b) inneres Moment

Die Erregung wird aus zwei Wicklungen aufgebaut, z.B. ReihenschluBwicklung und

NebenschluBwicklung.

1.3.2 Gleichstrommaschine als Generator

Bild
1.23:Gleichstrommaschine im
Generatorbetrieb

Fiir den Gleichstromgenerator gilt stationér:
U,=U,~1,R,—AUy,, .

A R La

Lis

AZ

Bild 1.24:Ersatzschaltbild
Ankerkreises im Generatorbetrieb

U, und AUy, sind dabei gleich wie beim Gleichstrommotor.

[

des
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1.3.2.1 Fremderregter Gleichstromgenerator

Beim fremderregten Gleichstromgenerator wird der Erregerstrom von einer zweiten
Gleichspannungsquelle geliefert und ist daher unabhéngig von Laststrom oder Drehzahl

einstellbar.

Lle

[
-

B2

B1

Bild 1.25: Schaltbild des
fremderregten Generators

Y e, U1
U *% ilau |+~ (ARYY) / e

P U

\
\
P,

% -

leo e leBe In A

Bild 1.26: Kennlinien des fremderregten Gleichstromgenerators
a) Leerlaufkennlinie U0(Ig), 1, = 0, n = konst
b) Innere Kennlinie Ui(Ig), 1, = konst, n = konst
¢) Belastungskennlinie U (g, 1, = konst, n = konst
d) ffuﬁere Kennlinie UA(IA), Iz = konst, n = konst
e) Regulierkennlinie (1 A) U = konst, n = konst
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1.3.2.2 Gleichstrom-NebenschluBgenerator

Usr o
U, al b Uy
M-—;’__Aa
] =
: Rl ¢ e
b N d)
e
e
L(R,+R,) P
U..¥
_,—o—'—'_'_'__'-'-‘ -
T- [F IK.Rerl |r. l_.:.

Bild 1.28: Kennlinien des Nebenschlufigenerators

Bild 1.27:Schaltung des a) Leerlaufkennlinie UO(IE), I, = 0, n = konst
Nebenschluf3generators b) Innere Kennlinie Ui(IE), I, = konst, n = konst

¢) Belastungskennlinie U,(E), I, = konst, n = konst
d) A'uﬁere Kennlinie UA(]A), RE + RV = konst, n = konst

Beim Nebenschlussgenerator wird der Erregerstrom von dem Generator selbst geliefert und
mittels Vorwiderstand RV eingestellt. Der Anlauf ohne externe Spannung ist nur mit Hilfe der
Remanenz und eines geeigneten Vorwiderstandes moglich.

1.3.2.3 Gleichstrom-Verbundgenerator

—Lh.' U &
S
_:--"fﬂ--ﬁ_ 3]
Us 'I-IT:"“'-\-\_\\ T
D
E\\.;]
d)
s
Bild 1.29: Schaltung des I}illa;) ]50.‘ AufSere Kennlinie des
Verbundgenerators erbundgenerators
a) Uberkompoundierung
b) Kompoundierung

¢) Unterkompoundierung
d) Gegenkompoundierung

Die beim Verbundgenerator benutzte ReihenschluBwicklung erhoht das Hauptfeld
proportional zum Ankerstrom, wodurch die Ankerriickwirkung reduziert wird.
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1.3.2.4 Gleichstrom-ReihenschluBgenerator

RII
— L. b
L . )
4 5
A I|:]J'|

Bild 1.32: Kennlinien des
Reihenschluf3generators

Bl a) Leerlaufkennlinie — Uy(Ig), [ = 0,
Bild 1.31: Schaltbild des n = konst.
Reihenschluf3generators b) Innere Kennlinie Ui(l), n = konst

c) Auf3ere Kennlinie U(I), n = konst

Bei dem ReihenschluB8generator ist das Hauptfeld proportional dem Ankerstrom. Diese Art
der Schaltung wird als Bremsvorrichtung bei Stralenbahnen angewendet.

1.4 Schrage Motor

Bei der Ubung wird ein Schrage Motor als Antrieb fiir den Generator verwendet. Deswegen
wird hier auch eine kurze theoretische Abhandlung liber Schrage Motor gehalten.

Als Schrage Maschine bzw. Schrage Motor wird der ldufergespeiste Drehstrom-
Nebenschluss-Kommutatormotor bezeichnet. Sie ist eine Drehstrom-Kommutatormaschine
deren Léufe sowohl eine Schleifriingwicklung als auch eine Kommutatorwicklung tragt. Die
Schleifringwicklung liegt am Speisenden Primérnetz, und die Stinderwicklung ist liber die
Kommutatorwicklung kurzgeschlossen. Letzte priagt der Stinderwicklung eine durch
Biirstenverstellung verdnderbare, nahezu lastunabhingige Zusatzspannung auf und wird
deshalb auch Regelwicklung genannt. Der Biirstensatz ist ein Sechsbiirstensatz, an den die
Stdnderwicklung in offener Schaltung angeschlossen ist.

Diese Maschine arbeitet somit wie ein Dreiphasen-Induktionsmotor, dessen Laufer tiber dem

konstruktivintegrieren =~ Frequenzwandler  eine  lastunabhéngige schlupffrequente
Zusatzspannung zur Drehzahlstellung und zur Verbesserung des Leistungsfaktors aufgeprigt
erhdlt. Die  Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien = &hneln  denen des  Dreiphasen-
Induktionsmotors, insbesondere beziiglich des WNebenschlussverhaltens im normalen
Arbeitsbereich.

Sie lassen sich durch Betétigen einer BiirStenverstelleinrichtung in einem gewissen Bereich
(Drehzahlstellbereich bis 1:3 und dariiber) verschieben, sodass eine wirksame
Drehzahlstellung moglich ist.
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2 Ubungsdurchfithrung

In diesem Teil werden teilweise die Abschnitte aus dem Skriptum zur Ubung Labor
Elektrische Antriebe von der TU Wien zitiert.

Die Ubung "Messungen an Gleichstrommaschinen" ist in 6 Teilen aufgeteilt. Diese
Teiliibungen sollen der Einfithrung im Prozess der Identifikation der Maschine dienen. Als
Objekt an dem die Messungen durchgefiihrt werden steht ein Generator zur Verfiigung der
dann auf verschiedene Weise verbunden wird um verschiedene Maschinen darzustellen.

Die durchzufiihrenden Teiliibungen sind:

Einstellung der Biirsten in die neutrale Zone
Fremderregter Generator

Nebenschlussgenerator

Prinzip der Selbsterregung. (Nebenschlussgenerator)
Verbundgenerator

Neben den theoretischen Abhandlungen fir jede Teilibung wird hier aber vor allem die
Ubungsdurchfiihrung im Applet gezeigt.

Hier mdchten wir den Ablauf der Ubungsvorbereitung im Applet zeigen. Es werden einzelne
Punkte der Ubung dargestellt und erklirt. Zusitzlich wird fiir jede Teiliibung auch die
theoretische Grundlage gegeben.

Applet verfolgt den normalen Ubungsverlauf in Labor. Angefangen wird mit dem
Eingangstest, dann kommt die Einstellung der Biirsten in die neutrale Zone, dann Messungen
am fremderregten Generator, Nebenschlussgenerator und abschlieBen am Verbundgenerator.
Am Ende wird im Abschluss E-Mail mit den Ergebnissen der durchgefiihrten Messungen dem
Betreuer gesendet.
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2.1 Allgemeine Bedienungsgrundlagen

[&] Leborabung Antricbe - Applet
start 1. Neutrale Zone |'2. Generator | 3. [a ['s.

Belastungskennlinie =

_ Anker- Anker-
Erregerkreis Erregerstrom
spannung strom
,
= A | V]| A
L) — —

Fehler ==

L X X R Schaltung falsch verdrahtet!

B
a1 D1 B1 F1

Java Applet Window
® o e @ 2200 1100

(A2 D2 B2 F2

11.0 11.0 1.0 55 27
L X 000 Ohm
0000 @,
DicB 1st die der Ark von Erregerstrom bei konstantem Ankeerstrom und

konstanter Drehzahl Wieder wird der Generator mit Schragemotor angetrieben und die Drehzahl auf 1500 Ulmin
emngestellt. Ohne Belastung wird die Erregung so eingestellt, dass die Ankerspannung 250V betragt. Dann wird der
Generator belastet damit. I, 184 betragt. Frregung wird dann reduziert und dabel U Aus der Messun

Lo T I

| Uberpriifen || Alle Verbindungen loschen H Protokoll H Protokoll zeigen H Hilfe extern zeigen

[Jva Applet Window

Bild 2.1: Beispiel einer Ubungsmaske

Die Verbindung wird erstellt indem man auf die Klemmen mit der linken Maustaste klickt.
Zuerst wird die Klemme vom Anfangs- und dann vom Endelement geklickt. Die Klemme

selbst dndert ihr Aussehen von ® zu wihrend sie aktiviert ist. Mit dem links Klick auf
die Endklemme wird die Verbindung erstellt und es erscheint der Linie die zwei Klemmen

verbindet .

LA

Bild 2.2:Verbindung

Ob die Schaltung richtig verbunden ist liberpriift man indem man auf die Schaltfliche
,,Uberpn'ifen“ klickt.
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Falls die Schaltung nicht richtig verbunden ist gibt es zwei Moglichkeiten die Verbindungen
zu l6schen. Eine Moglichkeit ist wie bei der Erstellung der Verbindung die Klemmen einzeln
zu klicken nur mit der rechten Maustaste. Die zweite Moglichkeit ist auf die Schaltfliche
»Alle Verbindungen 16schen® zu klicken womit alle Verbindungen in der Maske geloscht
werden.

Beim Klick auf die Schaltflache ,,Protokoll” werden die aktuellen Werte von den Elementen
die einen Wert haben gespeichert. Die Schaltfliche wird erst dann aktiviert wenn die
Schaltung richtig verbunden ist. Mit dem Klick auf die Schaltfliche ,,Protokoll zeigen* lésst
sich das Protokoll in einem neuen Fenster anzeigen.

Mit dem Klick auf die Schaltfliche ,Hilfe extern zeigen* wird in einem neuen Fenster die
Hilfe fiir die Ubung angezeigt.

2.2 Start

|/ Laberabung Antriche - Applet = HOR (5=
Eingangstest | 1. Neutrale Zone | 2. Fremderregter Generator | 3. ['s | 5 Anschiuss

Willkommen zum Trainingsprogramm zur Labortibung Antricbe. Dicses Applet soll Dir helfen den Ubungsplatz kennen zu lernen sowie dir ein Geftihl ther den Ubungsablauf geben =
Die wichtigsten Elemente

i1 D1 BT Rt
o 0 0 0
2 D2 B2 P2

Gleichstrommaschine mit threr Klemmen

Dic Bezeichnungen der Klemmen haben folgends Bedeutung

Andeer A1 A2
Nebenschluf Erregerwickiung  EI - E2
Reihenschiud-Erregerwickiung D1 - D2
Wendepolwicklung  B1- B2
Kompensationswickiung €1 - C2
Fremderregie Erregerwicking F1 - F2

[A]

<]

Ampametar/Volimeter

Schragemaschine

110.0 110.0 24.0

220.0 22.0
Schrank mit Widerstanden e S~ 5
- - -
4 s s
1.0
[ X ]

110 11.0 55 27

Stromversorgung: disabled und ensbled

Java Applet Window

Bild 2.3: Appletstartfenster

Nach dem Aufruf der Internetadresse wo Applet abgelegt ist erscheint zuerst eine Hilfe (html)
wo die wichtigsten Elemente der Ubung angezeigt werden sowie die Beschreibung wie eine
Verbindung zu machen ist.
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2.3 Eingangstest

| %) Laboribung Antriebe - Applet ==

Start | Ei | 1. Neutrale Zone |2, Fremderregter Generator | 3. [a ator | 5.

1. Frage1
zweite Zeile der
Frage1

& Antwort1 1 a
> Antwort2 1
> Antwort3 1

& Antwortd 1

> keine der obigen Antworten

[ava Applet Window

Bild 2.4: Eingangstestfenster

Bei dem Eingangstest werden die Fragen fiir die theoretische Vorbereitung zur Laboriibung
angezeigt. Links oben ist die Frage. Darunter befinden sich fiinf Antwortmoglichkeiten und
ganz rechts ist der Platz fiir ein eventuell vorhandenes Bild zur Frage. Ganz unten befindet
sich die Schaltfliche ,néchste Frage®. Bei dem Klick auf die Schaltfliche wird die
ausgewdhlte Antwort in das Protokoll aufgenommen und es wird zur ndchsten Frage
iibergegangen. Es ist nicht moglich zu der Frage zuriickzukehren ohne den Applet neu zu
starten.

2.4 Einstellung der Biirsten in die neutrale Zone

Bei dieser Messung ist das Ziel die neutrale Zone der Maschine zu bestimmen.

Die neutrale Zone ist ein Bereich wo es zu keiner magnetischen Kopplung zwischen Stator
und Rotor kommt, bzw. ist diese zu schwach um ein geniigend grofles Drehmoment zu
erzeugen damit die Drehung des Rotors moglich ist. Um die neutrale Zone zu bestimmen gibt
es zwei Wege die in der Ubung verfolgt werden: Momentenmethode und ballistische
Methode.
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2.4.1 Momentenmethode

2.4.1.1 Applet Ausfiihrung

| £/ Leboribung Antricbe - Applet [ ===
- Eingangstest | 1.Neutrale Zone | 2. Fremderregter r’g. ator ri.\fer ”ﬁ.n

Momentenmethode :

Belastungswiderstande Versorgung Erregerstrom
2200 110.0 110.0 44.0 22.0 p A

1 D1 B1 F1
o ® 00
hz2 D2 B2 F2

Wird die Ankerwicklung bei einer offenen Erregerwicklung von einem Strom durchflossen, so bildet sich ein
Ankerfeld aus, welches sich dber Wendepole und das Standerjoch bzw. den Hauptpolen schlieft. Wenn sich die
Biirsten nicht in der neutralen Zone befinden erhlt das Ankerfeld eine Komponente in Richtung des Hauptfeldes und es
entsteht ein Drehmoment

IMD

[l

‘ Uberprifen H Alle Verbindungen loschen | ‘ Protokoll zeigen H Hilfe extern zeigen

[Java Applet Window

Bild 2.5: Fenster zu ,, Neutrale Zone-Momentenmethode ‘

In der Maske fiir die Momenten Methode werden der Widerstandschrank, die Maschine, ein
Vorwiderstand, die Versorgung und ein Amperemeter angezeigt. Wie bei allen anderen
Masken im Applet sind die Elemente deaktiviert und werden erst dann aktiv wenn die
Schaltung richtig verbunden ist.

Die Maschine wird mit einem Hebel angezeigt. Dieser Hebel ldsst sich mit der Maus
bewegen. Klickt man auf die Maschine mit der linken Maustaste und bewegt die Maus mit der
Maustaste gedriickt so bewegt sich der Hebel mit der Maus. Andere Mdglichkeit den Hebel in
kleineren Schritten zu bewegen ist mit der linken Maustaste oberhalb bzw. unterhalb des
Hebels zu klicken.

Mit dem Klick auf die Versorgung wird die Schaltung mit dem Strom versorgt.
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2.4.1.2 Theorie

Wird die Ankerwicklung bei einer offenen Erregerwicklung von einem Strom durchflossen,
so bildet sich ein Ankerfeld aus, welches sich iiber Wendepole und das Standerjoch bzw. den
Hauptpolen schliet. Wenn sich die Biirsten nicht in der neutralen Zone befinden erhélt das
Ankerfeld eine Komponente in Richtung des Hauptfeldes und es entsteht ein Drehmoment.

Bild 2.6: Zum
Bestimmen der
neutralen Zone

Damit eine Drehung des Rotors moglich ist, muss zuerst das Reibungsmoment iiberwunden
werden. Deshalb werden Versuche fiir beide Drehrichtungen der Maschine gemacht. Die
neutrale Zone wird dann durch Mittelung der beiden Ergebnisse ermittelt.

Die ganze Messung ist einmal mit und einmal ohne Kompensationswicklungen
durchzufiihren.

Bei der Messung wird der Nennstrom der Maschine (18.3A) iiber Vorwiderstand eingestellt.
Danach werden die Biirsten gedreht bis sich der Rotor zu drehen beginnt. Dieser Punkt ist fiir
beide Drehrichtungen festzuhalten.
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2.4.2 Ballistische Methode

2.4.2.1 Applet Ausfiihrung

| £ Laboriibung Antriebe - Applet [F=%|EcH| 5
start_| Eingangstest | 1. Neutrale Zone | 2. Generator |3, [ s | 5. Abschiuss

Ballistische Methode :

Belastungswiderstande Versorgung Erregerstrom
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Erregerwicklung magnetisch nicht gekoppet. Die magnetische Kopplung ist um so groBer, je welter diz Bursten aus

der nevtralen Zone gedreht sind. Wird nun der Erregerstrom . so wird in der Ankerwicklung cin
induziert. Durch verdrehen der Barsten wird die Hohe und das Vorzeichen des

D
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‘ Uberpriifen H Alle Verbindungen léschen ‘ ‘ Protokoll zeigen H Hiffe extern zeigen ‘

[Java Applet Window

Bild 2.7: Fenster zu ,, Neutralen Zone-Ballistische Methode *

Bei der ballistischen Methode wird, nach dem die Schaltung richtig verbunden ist, durch den
Klick auf den Stromschalter ein Impuls erzeugt. Abhidngig davon wie die Biirsten eingestellt
sind (Einstellung erfolgt wie bei der Momentenmethode) wird ein Aufschlag am Oszilloskop
angezeigt.

2.4.2.2 Theorie

Wenn sich die Biirsten in der neutralen Zone befinden sind die Ankerinduktivitdt und die
Induktivitdt der Erregerwicklung magnetisch nicht gekoppelt, da die Richtungen von
Ankerfluss, und Hauptfluss, normal aufeinander sind. Die magnetische Kopplung ist umso
grofer, je weiter die Biirsten aus der neutralen Zone gedreht sind. Wird nun der Erregerstrom
eingeschaltet, so wird in der Ankerwicklung ein Spannungsimpuls induziert. Durch verdrehen
der Biirsten wird die Hohe und das Vorzeichen des Spannungsimpulses verdndert. Wenn der
Spannungsimpuls minimal wird, ist die neutrale Zone erreicht.
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3 b 0

Bild 2.8: Zum Bestimmen der neutralen Zone

a) Kopplung zwischen Anker- und Erregerwicklung
b) maximale Kopplung, c) minimale Kopplung

Um diesen Impuls zu messen wird ein Oszilloskop an die Maschine angeschlossen. Der
Erregerstrom wird iiber einen Schalter am Erregerkreis eingespeist. Der Schalter wird nur
kurzzeitig ein- und dann wieder ausgeschaltet. Dabei ist am Oszilloskop der induzierte
Spannungsimpuls des Ankerkreises sichtbar. Die Biirsten werden so lange gedreht bis der
Impuls minimal wird. Die Messung ist wieder in beiden Drehrichtungen durchzufiihren.

2.5 Fremderregter Generator

Beim fremderregten Gleichstromgenerator wird der Erregerstrom von einer zweiten
Gleichspannungsquelle geliefert und ist daher unabhingig von Laststrom oder Drehzahl
einstellbar. Dabei werden in dieser Teiliibung die Leerlaufkennlinie, Belastungskennlinie,
dulere Kennlinie und Regulierkennlinie gemessen.

Bei der Ubung wird die Drehzahl des Generators durch eine zweite Maschine (Schragemotor)
reguliert.
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2.5.1 Leerlaufkennlinie

2.5.1.1 Applet Ausfiihrung

| 4| Laborabung Antriebe - Applet (=3 IR ()
Start | Ei [ 1. Neutrale Zone | 2.F Generator | 3. s ['s.

Leerlaufkennlinie :

Anker- Anker-

Erregerkreis Erregerstrom .- nung strom
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e e 00

\2 D2 B2 F2

|

Die Leerlaufleennlinic ist die Abhingigkeit der induzierten Anlterspannung von Erregerstrom bei offenem Ankerlereis
und konstanter Drehzahl. Die Messungen werden bei steigendem und bei fallendem Erregerstrom gemacht. Dies hat
das Ziel die Hysteresis zu zeigen. Bei der Ubung wird die Drehzahl mittels Schragemaschine auf Nenndrehzahl von
1500 U/min eingestellt. Dann wird der I, erhloht und dabei die U, f Es wird auch standig die Drehzahl

e

‘ || Alle i loschen || Protokol H Protokoll zeigen H Hilfe extern zeigen ‘

[Java Applet Window

Bild 2.9: Fenster zu ,, Fremderregter Generator-Leerlauf Kennlinie

In der Maske fiir die Leerlaufkennlinie ist die Gleichstrommaschine ohne Hebel angezeigt,
sonst ist die Maschine gleich wie bei deren Ermittlung der neutralen Zone. In der Maske ist
als neues Element der Schrage Motor angezeigt. Bei dem Schrage Motor sind keine
Klemmen, da er schon fest verbunden ist. Dafiir sind aber folgende Elemente angezeigt: der
Schalter zur Stromversorgung, der FEinschalteschalter, der Rundschalter, der
Umdrehungszéhler und letztlich der Motor selbst.

Bild 2.10: Schrage Machine
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Nachdem die Schaltung richtig verbunden ist lassen sich die Stromschalter betitigen
(klicken). Erst wenn alle drei richtig betétigt sind zeigt der Zahler die Nenndrehzahl von 1500
Umdrehungen je Minute.

2.5.1.2 Theorie

Die Leerlaufkennlinie ist die Abhingigkeit der induzierten Ankerspannung von Erregerstrom
bei offenem Ankerkreis und konstanter Drehzahl. U ,=U,= f(I), I ,=0,n=konst.

Die Messungen werden bei steigendem und bei fallendem Erregerstrom gemacht. Dies hat das
Ziel die Hysteresis zu zeigen. Bei der Ubung wird die Drehzahl mittels Schragemaschine auf
Nenndrehzahl von 1500 U/min eingestellt. Dann wird der [z erhoht und dabei die U,
festgehalten. Die Drehzahl wird auch stindig nachreguliert.

2.5.2 Belastungskennlinie

Die Belastungskennlinie ist die Abhdngigkeit der Ankerspannung von Erregerstrom bei

konstantem Ankerstrom und konstanter Drehzahl. U ,= f ({), 1 ,=konst., n=konst.

Wieder wird der Generator mit Schragemotor angetrieben und die Drehzahl auf 1500 U/min

eingestellt. Ohne Belastung wird die Erregung so eingestellt, dass die Ankerspannung 250V

betrdgt. Dann wird der Generator belastet damit sich /,=18A ergibt. Die Erregung wird

dann reduziert und dabei U, festgehalten. Aus der Messung wird dann die innere Kennlinie
U,=f(I;) nachder Formel U,=U,—R I, berechnet.
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2.5.2.1 Applet Ausfiihrung

| 4| Laborubung Antriehe - Applet (= EoB =)

Start | En | 1. Neutrale Zone |"2. Generator | 3. [a =

Belastungskennlinie :
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DieB ist die Abha der Anlcerspannung von Erregerstrom bei konstantem Ankerstrom und
konstanter Dreizahl Wieder wird der Generator mit Schragemotor angetrieben und die Drehzail auf 1500 Ulmin
cingestellt. Ohne Belastung wird die Erregung so eingestellt, dass die Ankerspannung 250V betragt. Dam wird der
Generator belastet damit. [, 184 betragt. Erregung wird dann reduziert und dabei U Aus der Messung

[ D
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[sava Applet Window

Bild 2.11: Fenster zu ,, Fremderregter Generator-Belastungskennlinie “

2.5.3 AuRere Kennlinie

Die duflere Kennlinie ist die Abhdngigkeit der Ankerspannung vom Ankerstrom bei

konstantem Erregerstrom. U ,=f(1,), I =konst., n=konst.

Der Generator wird angetrieben und n auf Nenndrehzahl von 1500 U/min eingestellt. Ohne

Belastung wird die Ankerspannung auf 250V eingestellt. Dann wird die Maschine auf
I,=18A belastet. Die Belastung wird danach reduziert und die Kennlinie aufgenommen.

2.5.4 Regulierkennlinie

Die Regulierkennlinie ist die Abhédngigkeit des Erregerstroms von Ankerstrom bei konstanter

Ankerspannung und konstanter Drehzahl. 1= f(I,), U ,=konst., n=konst.

Der Generator wird angetrieben und n auf 1500 U/min eingestellt. Ohne Belastung wird die

Ankerspannung auf 250V eingestellt. Dann wird die Maschine belastet damit sich
I,=18A ergibt. Die Belastung wird reduziert. Gleichzeitig wird I nachgestellt damit U,

konstant bleibt. Die Messung von / ergibt dann die Kennlinie.
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2.6 Nebenschlussgenerator

Beim Nebenschlussgenerator wird die Erregung nicht von einer duleren Quelle genommen
sonder wird vom Generator selbst induzierte Spannung verwendet. In der Ubung wird nur die
duflere Kennlinie aufgenommen.

2.6.1 AuRere Kennlinie

U,=f(1,),I,=konst., n=konst.
I wird {iber den Vorwiderstand Ry so eingestellt, dass bei 7,=0 die Ankerspannung U, 250V
betrdgt. Die Drehzahl wird auf 1500 U/min eingestellt.

2.6.1.1 Applet Ausfiihrung

|2 Laborubung Antriebe - Applet = [ e[
Start Ei rl. Neutrale Zone I/g. Fremderregter |]' 3. r 1. ator r 5.
AuBere Kennlinie :
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h2 D2 B2 F2
o0 o @ 00

Erregerstrom, die Ankerspannung und die Erregerspannung gemessen. Der Generator wird wom Motor angetrichen
und ohne Belastung mittels Vorwiderstand der Erregerstrom eingestellt. Durch Belastungswiderstand wird dann
Nennstrom in der Ankerwicklung hervorgerufen. Die Belastung wird dann verringert wobei die Drehzahl konstant

[TEEED

Fur die Messung wird dis Schaltung mit cinem Belastungswiderstand realisieret. Dabel werden Ankerstrom, der

| Uberprufen H Alle Verbindungen loschen | | Protokoll zeigen H Hilfe extern zeigen

[Java Applet Window

Bild 2.12: Fenster zu ,, Nebenschlufsgenerator
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2.7 Verbundgenerator

Beim Gleichstrom — Verbundgenerator, was ja eigentlich ein Nebenschlussgenerator mit
Kompoundwicklung ist, wird eine Reihenschlusswicklung zusétzlich zu einer
Nebenschlusswicklung in Serie geschaltet. Diese hat einfach den Zweck das Hauptfeld zu
verstirken, gesteuert durch den Ankerstrom I,, und dadurch die Ankerriickwirkung zu

minimieren.
Die Maske beim Verbundgenerator ist gleich wie beim Nebenschlussgenerator.

2.8 Abschluss

|2/ Laberiibung Antricbe - Applet (=@ =
Start | Ei rl. Neutrale Zone r’g. Fremderregter ’/ 3. ator r 4. Verl r 5. Al

Beim Klick auf die Schaltfliche sendest Du den Bericht an Betreuer

MNr: | |

‘ Bericht ‘

‘Java Applet Window

Bild 2.13: Abschlufifenster

Nachdem alle Punkte der Ubung durchgemacht sind, hat der Student die Mdoglichkeit die
Ergebnisse seiner Messungen via E-Mail an den Betreuer zu senden. In dem E-Mail sind die
Antworten des FEingangstests sowie die Werte der Elemente in einzelnen Teiliibungen
enthalten.
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3 Programmierung
Notation

Fiir die Notation der Variablen wird die so genannte ,,Ungarische Notation* verwendet.
Obwohl sie in Java nicht so wie in C++ verbreitet ist. Die Ungarische Notation weist jedem
Variabelnamen ein oder zwei Buchstaben zu die den Typ der Variable anzeigen. So wird
einem Double ein 'd' vorangestellt (z.B. double dEineVariable) einem Integer ein 'n', einem
String ein 's' usw.... Die Ausnahme von dieser Regel (keine Regel ohne Ausnahme) sind die
Objekte der Klassen.

Im ganzen Dokument wird fiir Teile von Sourcecode folgende Nomenklatur verwendet
public class GSMLaborMain extends JApplet {

. Bedeutet eine Unterbrechung im Sourcecode.

3.1 Applet Struktur

Damit das Applet in der gewiinschten Flexibilitdt funktioniert ist eine gewisse Dateienstruktur

notwendig.
> root-Verzeichnis
beinhaltet:

e die .class Datei der Hauptklassse mit dem Einstiegspunkt des Applets.
e die .jar Datei
e fragen.txt — Fragen fiir Eingangstest

e index.html

welcome.html — kurze Einleitung

AuBerdem werden folgende Unterverzeichnisse angelegt
> CL
beinhaltet *.cl Dateien in denen die Zeichenfolgen gespeichert sind die zu
realisierenden Verbindungen der Schaltung darstellen.

> Help
beinhaltet *.html-Dateien des Hilfesystems.

> qS
beinhaltet die Bilddateien die fiir Eingangstest ben6tigt werden.

> pics
beinhaltet die Bilder aller Elemente des Applets
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3.2 Klassenbibliothek

Die Klassen sind in vier Bibliotheken, in Java package gennant, aufgeteilt: ,,default package®,
»messPlatz“, | panels“ und ,,ueTools".

3.2.1 default package

Im default package sind die Klassen enthalten die die Panels fiir einzelne Teiliibungen
erstellen. Hier ist auch die zentrale Klasse des Applets GSMLaborMain die alle Panels des
Applets ladt.

3.2.1.1 GSMLaborMain

GSMLaborMain ist die Hauptklasse des Applets. In ihr werden die Grofle und das Aussehen
des Applets definiert. Fiir das Layout des Applets wurde TabbedLayout gewihlt. Dadurch
wurde einiges an Platz gespart was nicht unwichtig ist da am Anfang die Entscheidung
getroffen wurde die GréBe des Applets auf 800x600 Pixel zu beschrinken um sicher zu
gehen, dass es auf (fast) allen aktuellen PCs gut darstellbar ist. Spidter, im Laufe der
Entwicklung, ist stattdessen das Applet auf den ganzen Bildschirm erweitert worden.

public class GSMLaborMain extends JApplet {
private JFrame f;

static List<String> protocolString;
static List<String> protocolStringET;

public void init () {
protocolString = new ArrayList<String>();
protocolStringET = new ArrayList<String>();

f = new JFrame ("Laboribung Antriebe - Applet");
JTabbedPane tabbedPane = new JTabbedPane();

JComponent panelNZ = new NZPanel (this);
tabbedPane.addTab ("1. Neutrale Zone", panelNZ);
tabbedPane.setMnemonicAt (2, KeyEvent.VK 1);

add (tabbedPane) ;
setVisible (true) ;

}

Die Klasse GSMLaborMain ist von der standard Java-Klasse JApplet abgeleitet. Beim Aufruf
der Klasse, was gleich bedeutend mit dem Aufruf des Applets ist, wird die Funktion init ()

ausgefiihrt. Die Funktion kreiert ein Objekt der Klasse gTabbedPane
JTabbedPane tabbedPane = new JTabbedPane();

das am Ende dem Panel zugefiigt und dadurch GUI erstellt wird.

Dem tabbedpane werden die Objekte der Klassen, die einzelne Teiliilbungen darstellen,
zugefligt.

JComponent panelNZ = new NZPanel (this);

tabbedPane.addTab ("1. Neutrale Zone", panelNZ);
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Das Applet wird im eigenen Fenster ausgefiihrt. Dieses Fenster erstreckt sich iiber den ganzen

Bildschirm.
f = new JFrame ("Laboriibung Antriebe - Applet");

Das Dimensionieren vom Frame erfolgt in der Funktion start ().

public synchronized void start () {
Dimension ss = Toolkit.getDefaultToolkit() .getScreenSize();
f.setBounds (0, 0, ss.width, ss.height);

f.setVisible (true);
}
Die Klasse definiert auch zwei Strings die zum Protokollieren der Ubung und des

Eingangstests dienen.
static List<String> protocolString;
static List<String> protocolStringET;

protocolStringET steht fiir die Ergebnisse des Eingangstests und protocolString fiir die
Resultate der Ubungen.

Diese zwei Listen werden in den Funktionen addprot () und addprotkT () gefiillt. Der
Inhalt der Listen wird mit der Funktion getpProt () abgerufen. Der Parameter bET bestimmt

ob auch der Protokollstring fiir den Eingangstest zuriickgegeben wird.
public void addProt (String s) {

public void addProtET (String s) {

public List<String> getProt (boolean DbET)

3.2.1.2 UEPanel

UEPanel ist die Basisklasse von der alle Klassen die Teililbbungen reprasentieren abgeleitet
werden. Sie ist von JPanel abgeleitet und implementiert ActionListener Interface. Dieses
Interface ermoglicht die Reaktion beim Klicken auf Schaltflaichen. AuBBerdem implementiert
UEPanel rtemListener Interface zur Auswahl der Messungen bei Teiliibungen.

abstract public class UEPanel extends JPanel implements ItemListener,
ActionListener, HyperlinkListener ({

JPanel cards = new JPanel();
JPanel commandPanel = new JPanel () ;
JPanel cobPanel = new JPanel();
JButton pbCheck, pbStart, pbExplorerEx;
JComboBox cob;
UEMessage p;
public UEPanel (JApplet parent) {
this.parent = parent;
setLayout (new BorderLayout());

p = new UEMessage (this);

createPanel (this) ;
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UEPanel ist eine abstrakte Klasse was bedeutet, dass keine Objekte dieser Klasse kreiert
werden konnen. Sie dient nur als Basisklasse von der andere Klassen abgeleitet werden und
zu diesem Zweck deklariert die ,,member Funktionen, GUI-Elemente und Panels fiir die
abgeleiteten Klassen.

JPanel cards ist der Kontainer der mit GUI-Elementen befiillt wird.

In UEPanel sind abstrakte Funktionen deklariert die dann in abgeleiteten Klassen definiert
werden.

® abstract public void createCobPanel ();
erstellt die comboBox mit der die Messung ausgewihlt wird. Jede abgeleitete Klasse
befiillt die comboBox mit entsprechenden Strings.
® abstract public void createCards();
erstellt die Panels fiir die Ubung
i abstract protected void externHelp();
Offnet die entsprechende HTML Hilfe-Datei im externen Fenster
® abstract protected boolean checkConnections() ;
tiberpriift ob alles richtig verbunden ist
Die Funktion checkConnections () in abgeleiteten Klassen ruft die overloaded UEPanel
Funktion protected boolean checkConnections (ParentPanel pnl, String s) auf.
Diese Funktion ruft ihrerseits die Funktion getConnectionList () auf, die .cl-Datei mit
dem namen 's' liest und ihr Inhalt als eine Liste zuriick gibt. Dann wird der Inhalt dieser Liste
mit dem Inhalt der Liste, die die ParentPanel-Memberfunktion getConnss(), bzw.
getRevConnss () zuriickgibt, verglichen.
Die Funktion itemStateChanged(ItemEvent evt) wechselt die Messung was durch die
Auswabhl eines Punktes im ComboBox erfolgt.

Die ndchste wichtige Funktion ist public void createCommandPanel (). Diese Funktion
wird von allen abgeleiteten Klassen aufgerufen. Sie erstellt die Schaltflichen zur Steuerung
vom Ubungsablauf.

3.2.1.3 ETPanel

ETPanel ist die Klasse die den Eingangstest simuliert.

public class ETPanel extends JPanel implements ActionListener {
JApplet parent;

List<String>gAa = new ArrayList<String>();

int 1 = 0;
int n = 0;
int ng = 0;

JButton pbNext = new JButton ("nachste Frage");
}

Die Liste qAa wird von der Datei ,,fragen.txt* gefiillt. Die Struktur von ,,fragen.txt* ist in
Abschnitt 4.1 erklrt.
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Das Lesen der Datei ,,fragen.txt” und Ausfiillen der Liste qAa erfolgt im Konstrukt der Kasse
im try/catch Block Die Datei wird mit der Klasse DatalnputStream aus dem java.io Package
gelesen. Damit sie die Datei lesen kann muB, zuerst eine URL Verbindung zur Datei
hergestellt werden. Das erledigen die Klassen URL und URLConnection von java.net
Package. Wird die Datei erfolgreich gedffnet, wird sie von DatalnputStream zeilenweise
gelesen und die gelesenen Strings in die Liste qAa geladen.

public ETPanel (JApplet parent) {

try {
URL url;
URLConnection urlC;
DataInputStream dis;

url = new URL(parent.getCodeBase().toString() + "fragen.txt");
urlC = url.openConnection () ;

urlC.setDolInput (true);

urlC.setUseCaches (false);

dis = new DataInputStream(urlC.getInputStream());

String s;

while ((s = dis.readLine()) != null) {
gRa.add(s);

}

dis.close();
ng = gha.size()/8;

}
catch (IOException e) {
System.err.println(e.toString());

}

createPanel (this) ;
}
Durch das Klicken der Schaltfliche pbNext wird die ausgewdhlte Antwort {ibernommen. Das

passiert in der Funktion actionPerformed(ActionEvent e). Zuerst wird mittels der
Funktion getselection() ermittelt welche Antwort ausgewéhlt wurde. Dann wird diese
Antwort in das Protokollstring geschrieben und anschlieBend wird tiberpriift ob der Benutzer
zum Ende des Tests gekommen ist.
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public void actionPerformed (ActionEvent e) {
Object src = e.getSource();
if (src == pbNext) ({
JRadioButton bA = getSelection(ga);
String sa = bA.getName () ;

String pS = sa + "\n" ; //+ "====" + "\n";
( (GSMLaborMain)parent) .addProtET (pS) ;
i++;
if (i>ng-1) {
i=ng-1;

UEMessage msg = new UEMessage (this);
msg.setTitle ("");

msg.setMessage ("Eingangstest abgeschlossen");
msg.createAndShow () ;

}

recreatePanel () ;

}

Beim Klicken auf eines der Radiobuttons wird anhand der qAa Liste iiberpriift ob die richtige
Antwort gegeben wurde. Darauthin werden die Begriindung der richtigen Antwort sowie die
Meldung, ob die Antwort falsch oder richtig war, im entsprechenden Label eingegeben. Durch
das Klicken vom Radiobutton wird auch die Schaltflache pbNext aktiviert.

Die Meldung ob die Antwort richtig oder falsch ist wird deswegen ausgegeben, weil
urspriinglich vorgesehen war, dass der Test nur zum Uben dienen soll und das Protokollieren
der Antworten nicht vorgesehen war. Erst spiter wurde in der Entwicklung von Assistenten
der Wunsch geduBBert den Test auch zu protokollieren und letztendlich als E-Mail an Betreuer
zu senden. Da zum Zeitpunkt des Schreibens dieser Arbeit nicht gekldrt wurde ob das Senden
von E-Mail moglich ist, ist die Ausgabe der Meldung ob die Antwort richtig oder falsch ist,
geblieben. Die Problematik des Sendens von E-Mail wird in Abschnitt 3.2.4.1erklart.

if(src == al || src == a2 || src == a3 || src == a4 || src == ab) {
JRadioButton bA = (JRadioButton)src;
String sa = bA.getName () ;

if (0 == gAa.get(nt5) .compareTo(sa)) |
a.setForeground (Color.black);
a.setText ("Richtig");
aB.setText (gAa.get (n+6));

}

else {
a.setForeground(Color.red) ;
a.setText ("leider falsch!");
aB.setText (gqha.get (n+6) ) ;

}

pbNext.setEnabled (true) ;

repaint () ;

}

repaint () ;
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3.2.1.4 FEGPanel

Fremderregter Generator wird durch diese Klasse dargestellt. Die Erklarung der Funktionen

gilt auch fiir die andere von UEPanel abgeleiteten Klassen.
public class

final
final
final
final

static
static
static
static

FEGPanel extends UEPanel {

String LLKPANE = "Leerlaufkennlinie";
String BKPANE = "Belastungskennlinie";
String AKPANE = "AuBere Kennlinie";
String RKPANE = "Regulierkennlinie";

FEGLLKPanel 1llkPanel;
UEHelpPanel helpPanellLK;

}

Hiermit werden die Strings definiert die dann zur Bestimmung des anzuzeigenden GUI und
des Hilfepanels sowie bei checkConnections () benutzt werden.

public void createCobPanel () {
String cobItems [] = {LLKPANE, BKPANE, AKPANE, RKPANE};
cob = new JComboBox (cobItems) ;

cob.se
cob.ad
cobPan

tEditable (false) ;
dlItemListener (this);
el.add(cob) ;

Die Funktion createCobPanel () erstellt ComboBox zur Auswahl der Messung. Die
Funktion additemListener () ermdglicht der Checkbox auf Mausklicks zu reagieren.

public void createCards () {

// Lee
JPanel
cardLL
1llkPan
helpPa
create

cardLL
cardLL

cards
cards
cards
cards
cards.

rlaufkennlinie
cardLLK = new JPanel () ;
K.setLayout (new BorderLayout ());
el = new FEGLLKPanel (this.parent);
nellLLK = new UEHelpPanel ();
HelpPanel (helpPanelLLK, LLKPANE + " B");

K.add(llkPanel, BorderLayout.CENTER) ;
K.add (helpPanellLLK, BorderLayout.PAGE END) ;

.setlLayout (new CardLayout()):;
.add (cardLLK, LLKPANE) ;
.add (cardBK, BKPANE) ;
.add (cardAK, AKPANE) ;
(

add (cardRK, RKPANE) ;

Die Funktion createcards() ist flir die Erstellung der entsprechenden GUIs sowie der
richtigen Hilfepanels zustindig. Die GUI wird eigentlich in der Klasse FEGLLKPanel (Panel
fiir Leerlaufkennlinie das in Package panels definiert wird. Entsprechend werden die GUISs fiir
die andere Ubungsteile definiert) erstellt.
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Fiir das Anzeigen von verschiedenen Teilen der Ubung wird CardLayout verwendet. Durch
dieses Standardlayout von Java werden verschiedene Panels, die Teile der Ubung darstellen,
mit Strings verbunden. So ein Panel setzt sich aus dem Panel der den Messplatz repriasentiert
und dem Panel der die Hilfe anzeigt zusammen.

Das Hilfepanel wird durch die Funktion createHelpPanel () erstellt.

Eine wichtige Funktion ist auch externHelp (). In dieser Funktion wird die gleichnamige
Funktion der Basisklasse mit dem entsprechenden String als Parameter aufgerufen. Der String
wird aufgrund der Auswahl von Combobox konstruiert.

protected void externHelp () {
int nP = cob.getSelectedIndex();
switch (nP) {
case 0: // Leerlaufkennlinie

{
String s = "FEG"+LLKPANE+".html";
super.externHelp (s);

}

break;

}

Die Funktion savevalues() muss uberschrieben werden. Diese Funktion erstellt den
richtigen Protokollstring fiir diese Teiliibung.

protected void saveValues () {
int nP = cob.getSelectedIndex();
switch (nP) {
case 0:
super.saveValues (11kPanel, "Fremderregter Generator === "
+ LLKPANE) ;
break;

}

Genau wie bei den vorigen zwei Funktionen werden auch bei den Funktionen
createHelpPanel (), checkConnections () und delConnections () U du“ﬂl(ﬁeiAbﬁage
der Auswahl in der Combobox der richtige String konstruiert und die entsprechende Funktion
von UEPanel ausgefiihrt.

3.2.1.5 WelcomePanel

Diese Klasse dient zur Anzeige von Hilfedateien wenn auf die Schaufliache ,,Hilfe extern
zeigen geklickt wurde. Diese Klasse zeigt auch am Anfang die Willkommen-Hilfedatei
woher auch der Name kommt. Da die Hilfedatei HTML Dateien sind implementiert
WelcomePanel das Interface HyperlinkListener um das Navigieren durch HTML Dateien
zu ermoglichen.
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public class WelcomePanel extends JPanel implements HyperlinkListener {
JApplet parent;

private String content;
JEditorPane welcome = new JEditorPane();

}
WelcomePanel definiert den String content welcher auf die Hilfedatei zeigt und den

JEditorPane welcome welcher die Datei anzeigt.
public WelcomePanel (JApplet parent, String s) {
this.parent = parent;
setLayout (new BorderLayout());
setBackground (Color.white) ;
content = s;
createPanel (this);

}
Bei der Konstruktion eines Objekts wird der String s angegeben, welcher auf die HTML

Dateien zeigt. In der Funktion createpanel () wird dann der Panel welcome mit dem Inhalt
der Datei befiillt.

public void createPanel (Container pane) {
welcome.addHyperlinkListener (this);
welcome.setEditable (false);
try |
welcome.setPage (parent.getCodeBase () + content);
}
catch (IOException e) {
System.err.println ("Attempted to read a bad URL");
}

JScrollPane sPane = new JScrollPane (welcome) ;

sPane.setVerticalScrollBarPolicy (JScrollPane.VERTICAL SCROLLBAR AS NEEDED) ;
sPane.setPreferredSize (new Dimension (750, 500));
add (sPane) ;

}

Die Funktion hyperlinkupdate () erkennt das Klicken auf einen Link in der angezeigten
Datei und zeigt dann den Inhalt dieses Links an.

public void hyperlinkUpdate (HyperlinkEvent e) {
if (e.getEventType () == HyperlinkEvent.EventType.ACTIVATED) {
try {
URL urlString = e.getURL() ;
welcome.setPage (urlString) ;
welcome.repaint () ;
}
catch (IOException ex) {
System.err.println ("Attempted to read a bad URL:
"+e.getURL());
}
}
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3.2.1.6 EndPanel

Das ist der letzte Punkt des Trainingsprogramms. Dieses Panel soll am Ende vom Training
dem Studenten ermdglichen seine Arbeit dem Betreuer mittels E-Mail zu senden. Das Panel
setzt sich aus einem Textfeld und einer Schaltfliche zusammen. Das Textfeld ist fiir die
Matrikelnummer vorgesehen, die dann zusammen mit dem Rest des Protokolls in einem E-
Mail dem Betreuer nach dem Klicken der Schaltfliche ,,Bericht* gesendet wird.
public class EndPanel extends JPanel implements ActionListener {

JApplet parent;

JButton pbBericht = new JButton ("Bericht");

JLabel 1Text = new JLabel ("Beim Klick auf die " +

"Schaltflache sendest Du den Bericht an Betreuer");
JTextField mNr = new JTextField(7);

Nach dem Klick auf die Schaltfliche Bericht wird zuerst der Text der Nachricht erstellt.
Dieser Text besteht aus den Protokollstrings vom Eingangstests und der Ubung. Den Strings

wird die Matrikelnummer vorgestellt. string msg = createMsg();. Danach wird ein
Objekt der Klasse UEMail erstellt der dann die Kontrolle iiber das E-Mail iibernimmt.

UEMail m = new UEMail();
String [] recipients = {"betreuer@server.com"};
try {
m.postMail (recipients, "test labor", msg,
,eMNr@student.tuwien.ac.at");
}
catch (MessagingException me) {
System.err.println (me.toString());
JOptionPane.showMessageDialog (this, me.toString());
}

Das Senden von E-Mail erfolgt mit der Funktion. postMail () die im try/catch Block
ausgefiihrt wird. Falls die Funktion fehlschlédgt, erzeugt sie eine MessagingException. Beim
Aufruf der Funktion werden der Empfianger, der Betreff, die Nachricht und der Absender
definiert. Die Adresse des FEmpfingers und des Absenders miissen von dem
Netzwerkadministrator bestimmt werden, bzw. mit ihm abgesprochen werden.

In der jetzigen Version wird vor dem Erstellen der Nachricht auch das Protokoll angezeigt.
Dieses Protokoll kann der Student dann anschauen oder ausdriicken.

Das Senden von E-Mail wird in der Diskussion der Klasse uEMai1 genauer beschrieben.

3.2.2 panels

In diesem package werden die Panels fiir die einzelnen Teiliibungen erstellt. Die Panels fiir
die Teiliibungen werden von der Klasse ParentPanel abgeleitet. Die Klasse die nicht von
ParentPanel abgeleitet wird ist die UEHelpPanel, die direkt von JPanel abgeleitet wird und
der Anzeige der Hilfe im Hilfefenster bei der Teillibung dient.

Die Bilder der Panels mit der Bezeichnung der Elemente sind im Anhang angegeben.

51



3.2.2.1 ParentPanel

ParentPanel ist die Basisklasse fiir alle Klassen die zur Anzeige der einzelnen Teiliibungen
verwendet werden. Sie stellt die Grundfunktionen zur Verfligung die von abgeleiteten Klassen
ibernommen werden. Die Klasse ist eine abstrakte Klasse die nur als Basisklasse fiir die
Klassen der Teiliibungen dient.
abstract public class ParentPanel extends JPanel implements Mouselistener,
MouseMotionListener, Changelistener {

JApplet parent;

List<Connection> conns = new ArrayList<Connection>();

List<String> sConnsL = new ArrayList<String>();

boolean bOK = false;

abstract public void createPanel ();

In der ParentPanel-Klasse sind MouseListener, MouseMotionListener und ChangeListener
Interfaces implementiert. Diese sind notwendig um auf die Bewegungen der Maus und auf
Anderungen des Zustands eines der Elemente im Panel zu reagieren.

Die Klasse definiert zwei Listen die conns und die sConnsL, die die Verbindungen und ihre
String-Préasentation bewahren. Die boolean Variable bOK steuert das Aktivsein der Elemente
am Messplatz. Die Funktion createPanel() muss bei allen abgeleiteten Klassen neu
geschrieben werden.

public List<String> getConnsS () {
return sConnslL;

}
public List<String> getRevConnsS() {
List<String> retlList = new ArrayList<String>();
for (Connection c¢ : conns) {
retList.add (c.getRevConnString()) ;

}

return retList;

}

public List<Connection> getConns () {
return conns;

}

Die Funktionen getConnss (), getRevConnsS () und getConns () sind fiir die Abfrage der
Verbindungen und ihrer String-Représentation vorgesehen.

3.2.2.2 FEGLLKPanel

Die Klasse FDP wird bei der Messungen der Leerlaufkennlinie am fremderregten Generator
angezeigt.
public class FEGLLKPanel extends ParentPanel {

Zuerst werden die anzuzeigenden Elemente deklariert.
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public FEGLLKPanel (JApplet prnt) {

super (prnt) ;

setOpaque (true) ;

createPanel () ;

addMouseMotionListener (this) ;
}
public void paint (Graphics g) {

super.paint (g) ;

//paint all connections

for (Connection cl : conns)

cl.paintConn (false);

}
Im Konstruktor wird die Funktion createPanel () aufgerufen die dann die Erstellung und
Positionierung der Elemente in der Maske macht. Die Funktion paint () geht die Liste der

Verbindungen durch und zeichnet sie erneut.

public void createPanel () {

setLayout (new GridBagLayout());
GridBagConstraints ¢ = new GridBagConstraints();
c.fill = GridBagConstraints.HORIZONTAL;

c.ipadx = 2; c.ipady = 2;

c.gridx=1; c.gridy=2; c.gridwidth = 4;
add (m, c);

c.gridx=0; c.gridy=3; c.gridwidth
add (sm, c);
c.gridx=5; c.gridy=3; c.gridwidth = 1;
add (smS, c);

I
ul
~.

~

setOpaque (true) ;

setVisible (true);
}
In der Funktion createPanel () wird GridBagLayout als Layout flir das Panel definiert.
Diese Art von Layout ermoglicht die genaue Positionierung der Elemente in der Maske. Es ist
auch moglich zu definieren wie viele Plitze ein Element einnimmt.
Der Unterschied zwischen dieser Klasse und anderen Klassen in dem package panels, die
Teile der Ubung darstellen, ist nur in Elementen die angezeigt werden und in ihrer
Positionierung. Diese Klassen werden hier nur Listenweise angefiihrt:
FEGAKPanel - Messung der duleren Kennlinie am fremderregten Generator
FEGBKPanel - Messung der Belastungskennlinie am fremderregten Generator
FEGRKPanel - Messung der Reguliererkennlinie am fremderregten Generator
NSGAKPanel — Nebenschlussgenerator / AuBere Kennlinie
NSGERPanel — Nebenschlussgenerator / Entregung
NSGSEPanel — Nebenschlussgenerator / Selbsterregung
NzBMPanel - Neutrale Zone / ballistische Methode
NzMMPanel - Neutrale Zone / Momentenmethode
VGAKPanel — Verbundgenerator / AuBere Kennlinie
VGERPanel — Verbundgenerator / Entregung
VGSEPanel — Verbundgenerator / Selbsterregung
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3.2.2.3 UEHelpPanel

Diese Klasse dient der Anzeige von Hilfe im Fenster der gerate bearbeiteten Teiliibung. Das
entsprechende UEHelpPanel wird von der Klasse aus dem default Package kreiert.
helpPanellLLK = new UEHelpPanel ()

createHelpPanel (helpPanellLLK, LLKPANE + " B");

Dafiir wird die Funktion createHelppPanel () der Klasse UEPanel aufgerufen. Diese
Funktion ruft ihrerseits die Funktion createPanel () von UEHelpPanel auf.

public void createPanel (JApplet parent, String s) {
String urlString = "./Help/" + s + ".html";

helpl = new JEditorPane();
helpl.setContentType ("text/html") ;
helpl.setEditable (false);

try {
helpl.setPage (parent.getCodeBase () + urlString);

}
catch (IOException e) {
System.err.println ("Attempted to read a bad URL:"+urlString);

}

sPane = new JScrollPane (helpl);

sPane.setVerticalScrollBarPolicy (JScrollPane.VERTICAL SCROLLBAR AS NEEDED) ;
sPane.setPreferredSize (new Dimension (700, 80));

add (sPane) ;
repaint () ;
}

Die Funktion createpanel() bekommt als Parameter den String der HTML Datei die
angezeigt werden sollte. Der Inhalt der HTML Datei wird dann in einem JScrollPane Objekt,
welches ein weiteres Objekt der Klasse JEditorPane beinhaltet, angezeigt. Das JEditorPanel-
Objekt bekommt seinen Inhalt durch den Aufruf der Funktion setpage () .

3.2.3 messPlatz

Package messPlatz beinhaltet alle Klasse, welche Elemente des Messplatzes beschreiben.

3.2.3.1 MPObject

MPObject ist die Basisklasse die die Elemente vom Messplatz beschreibt. Von ihr werden alle
anderen Klassen die Elemente des Messplatzes, wie Widerstinde, Ampermeter usw.
beschreiben, abgeleitet. Sie beinhaltet einen Vector der festhdlt mit welchen anderen
Elementen dieser verdrahtet ist sowie die Funktion die Verkniipfungen herstellt.
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abstract public class MPObject extends JPanel {
public List<MPObject> connWith = new ArrayList<MPObject>();

boolean bHasValue = false;
double dval = 0.0;

abstract public void createPanel();
}
Die Klasse MPObject ist eine abstrakte Klasse mit der abstrakten Funktion createpPanel () .
Dadurch wird jede abgeleitete Klasse gezwungen fiir ihre Darstellung am Bildschirm selbst zu
sorgen. Die Klasse beinhaltet auch zwei Variablen: bHasvalue und dval. Diese zwei
Variablen determinieren ob das Objekt einen Wert hat (z.B. Stromstérke) und wie grof3 dieser

Wert ist. Mit Funktionen getvalue() und hasvValue() kann auf diese Werte
zurlickgegriffen werden.

public double getValue () {
if (bHasValue)
return dvVal;
else
return 0.0;

}
public boolean hasValue () {
return bHasValue;

}

Die Liste public List<MPObject> connWith = new ArrayList<MPObject>();
beinhaltet alle anderen MPObject Objekte mit denen dieses Objekt verbunden ist. Die
Herstellung bzw. das Loschen einer Verbindung erfolgt mit den Funktionen connectwith ()
und disconnectFrom (). Mit diesen Funktionen wird der Liste connwith ein neues Objekt
hinzugefiigt bzw. aus der Liste entfernt.

public boolean connectWith (MPObject obj) {
if (!connWith.contains (obj)) {
connWith.add (obj) ;
return true;
}
return false;
}
public boolean disconnectFrom (MPObject obj) {
if (!connWith.isEmpty () && connWith.contains (obj)) {
connWith.remove (obj) ;
return true;

}

return false;

Beide Funktionen geben eine Variable vom Typ boolean zuriick und zwar true, wenn die
Operation erfolgreich war bzw. false, falls die Operation fehlgeschlagen ist.
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3.2.3.2 Connection

= A

LA

Bild 3.1: Connection

Die Verbindungen am Messplatz werden mit der Klasse Connection dargestellt. Die Klasse
beinhaltet zwei Objekte der Klasse MPObject die verbunden werden sowie die Methode diese
Verbindung zu zeichnen. Connection iiberschreibt auch die Methode "Object.equals()" um
das Erstellen von Listen mit den Elementen der Klasse Connection zu ermoglichen bzw. sie in

der Liste zu finden.

public class Connection {
MPObject start, end;

String sConn;
static int maxY = 0;

}

String sconn hilt die Zeichenreprisentation der Verbindung. static int maxY ist die
maximale Y Koordinate der Verbindung. Sie wird bei dem Zeichnen der Verbindungen
bendtigt.

public boolean equals (Object o) {

Connection oc = (Connection)o;

if (oc.start == this.start && oc.end == this.end)
return true;

else 1f (oc.start == this.end && oc.end == this.start)

return true;
return false;

}

Die Funktion equals() vergleicht zwei Verbindungen und gibt true zuriick wenn ihr Anfangs-
und Endobjekt gleich sind. Dabei wird tberpriift, ob das Startobjekt einer Verbindung
gleichzeitig das Start- oder Endobjekt der anderen Verbindung ist.

public void setStart (MPObject o) {

start = oy
bCStartSetManual = false;
sConn = start.getParent () .getParent().getName() + "::" +

int ym = start.getParent().getParent().get¥Y();
maxY = maxY < ym ? ym : maxyY;
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Die Funktionen setsStart () und setEnd() bestimmen Anfang und Ende einer Verbindung.
Sie bestimmen auch den Wert von maxY der fiir das Zeichnen ausschlaggebend ist.

public void paintConn (boolean bErase) {
int startX, startyY, endX, endY;
if (bErase)
nrOfConns—-;
else {
if (connNr == NF)
connNr = nrOfConns++;

Die Funktion paintcConn () bekommt als Parameter eine boolean Variable die bestimmt ob
die Verbindung erstellt oder geloscht wird. Gleich am Anfang werden auch die Variablen fiir
die Koordinaten des Anfang- und des Endobjekts deklariert. AnschlieBend werden diese
Koordinaten anhand der Positionen des Anfangs- und Endobjekts errechnet.

if (bCStartSetManual) {
startX rCoordsS.x + rCoordsS.width/2;
startY = rCoordsS.y + rCoordsS.height;

}
else {
startX start.getParent () .getParent () .getX () +
start.getParent () .getX () + start.getX() + start.getWidth()/2;
startY = start.getParent () .getParent().get¥ () +
start.getParent () .getY () + start.get¥() + start.getHeight();
}

(auf gleiche Weise auch fiir das Endobjekt)

int yM = Math.max(startY, endY);

yM ist die niedrigste Y Koordinate der Verbindung.
Graphics pg = bGraphicsGiven ? this.g : c.getGraphics();
pg.drawlLine (startX, startY+1l, startX, yM+10+connNr*2);

pg.drawline (startX, yM+10+connNr*2, endX, yM+10+connNr*2);
pg.drawlLine (endX, yM+10+connNr*2, endX, end¥+1l);

}
Am Ende wird die Verbindung anhand von berechneten Koordinaten gezeichnet. Die
Verbindungslinien werden fiir jede Verbindung vertikal versetzt.

57



3.2.3.3 Klemme

Bild 3.2: Klemme
Die Klasse Klemme ist die Klasse die dann eigentlich die Verbindungen erstellt.

Diese Klasse reprasentiert alle Verbindungsklemmen am Messplatz. Die Klasse implementiert
aullerdem das Interface MouseListener. In der Funktion mouseclicked () dieses Interfaces
wird dann eine neue Verbindung hergestellt bzw. dieselbe geloscht. Das Ldschen der
Verbindung U erfolgt mit der rechten Maustaste. Die Verbindung wird der Liste der
Verbindungen im Panel zugefiigt bzw. aus der Liste entfernt. Dabei wird auch dem Start- und
dem Endelement jeweils das andere Element in die Liste connwith hinzugefiigt bzw. aus der
Liste entfernt.

public class Klemme extends MPObject implements Mouselistener
static boolean bStart;
static Klemme cStart, cEnd;
static MPObject mpoStart;

Image img, almg;
JLabel kl1;

public Klemme (Image img) {
this.img = img;

ImageFilter imgF = new MPImgFilter (60);

Image srcl = img;

ImageProducer imgP = new FilteredImageSource (srcI.getSource (),
imgF) ;

almg = createImage (imgP) ;

createPanel () ;

}

Im Konstruktor der Klasse werden zwei Bilder der Klemme erstellt: Image img, das die
Klemme im inaktiven und aImg, welches die Klemme im aktiven Zustand darstellt.

Die wichtigste Funktion der Klasse Klemme ist die Funktion mouseClicked() .
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public void mouseClicked (MouseEvent e) {
MPObject mpo =(MPObject)this.getParent();
Container pp = mpo.getParent();
while (pp.getClass () .getSuperclass() != ParentPanel.class)
pPp = pp.getParent();
ParentPanel ppl = (ParentPanel)pp;
if (ppl.isOK()) {
UEMessage msg = new UEMessage (ppl);
msg.setTitle ("Alarm") ;
msg.setMessage ("<html><hl align=center>Halooo!</hl>Die
Schaltung
ist schon richtig verdrahtet!</html>");
msg.createAndShow () ;
e.consume () ;
return;

}

Zuerst wird tiberpriift ob in dem Panel schon alles richtig verbunden ist. Die Kontrolle wird
durchgefiihrt in dem alle Parents der Klemme durchsucht werden bis das ParentPanel erreicht
wird. Dann wird der Status des Panels iiberpriift und entsprechende Meldung ausgegeben.

bStart = !bStart;

boolean bRemoveConn = false;

if (e.getButton() == MouseEvent.BUTTON3) {
bRemoveConn = true;

}

Im vorigen Abschnitt wird tiberpriift ob die rechte Maustaste gedriickt wurde. Falls ja wird die
Verbindung als ,,Zu Loschen® gekennzeichnet indem bRrRemoveConn = true gesetzt wird.
Die static Variable bstart wird negiert um Start und Ende der Verbindungen zu
unterscheiden.

if (bStart) {

cStart = this;

mpoStart = (MPObject)this.getParent();
}
else {

cEnd = this;
cStart.setIcon(cStart.getIcon());
cStart.repaint () ;

}

kl.setIcon(new ImagelIcon (bStart ? almg : img));

kl.repaint();

Die Objekte cstart und cEnd werden abhingig von der Variablen bstart gesetzt. Auch das
Label, das das Bild der Klemme anzeigt wird abhéngig von bstart gesetzt.

if (!bStart) {

if (this.equals(cStart))
return;
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Falls die gerade ausgewéhlte Klemme gleich der Anfangsklemme, ist wird die Funktion
beendet.

mpo = (MPObject)this.getParent();
pp = mpo.getParent () ;

while (pp.getClass () .getSuperclass() != ParentPanel.class)
pPp = pp.getParent();
ppl = (ParentPanel)pp;

Connection ¢ = new Connection (ppl):;
c.setStart (cStart);
c.setEnd(cEnd) ;

Es werden wieder die Parentklassen abgefragt bis ParentPanel erreicht wird. Dann wird eine
neue Verbindung fiir diesen ParentPanel erstellt.

if (!bRemoveConn) {
if (!ppl.addConnection(c))
ppl.getParentA() .showStatus ("Add connection

failed");
else {
cStart.connectWith (cEnd) ;
cEnd.connectWith (cStart) ;
}
}
else {
if (!ppl.removeConnection(c))
ppl.getParentA () .showStatus ("Remove connection
failed");

else {
cStart.disconnectFrom (cEnd) ;
cEnd.disconnectFrom(cStart) ;

}

Die Verbindung wird in Abhéngigkeit von der Variable bRemoveConn erstellt oder geldscht.
ppl.getParentA () .showStatus (c.getConnString());

cStart = null;
mpoStart = null;

}

Die Herstellung bzw. Loschung der Verbindung geschieht nur wenn das Ende der Verbindung
erreicht ist. Deswegen wird cstart zurlickgesetzt, da nicht mehr benotigt.
Die Klasse Klemme wird in anderen Klassen verwendet die die Klemmen von verschiedenen
Elementen des Messplatzes darstellen. Das sind die Klassen: PMKlemmen, PMEKlemmen,
MKlemmen und ErrKlemmen und werden hier nicht detailliert behandelt. Es werden nur die
wichtigsten Eigenschaften aufgezihlt

* PMKlemmen isteine zweipolige Klemme

* PMEKlemmen isteine zweipolige Klemme mit Erdungsanschluss

* MKlemmen stellt die Klemmen der Maschine dar

* ErrKlemmen stellt die Klemmen vom Erregerkreis dar.
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3.2.3.4 Maschine
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Bild 3.3: Maschine

Diese Klasse représentiert die Gleichstrommaschine am Messplatz. Die Klasse hat zwei
Konstruktoren je nach dem ob die Maschine mit dem Hebel angezeigt wird. Sie implementiert
zwel Interface: MouseListener und MouseMotionListener. Zum Zeichen der Maschine
werden zwel Funktionen verwendet: createPanel () und paintComponent ().

public class Maschine extends MPObject implements Mouselistener,
MouseMotionListener {

MKlemmen k1;

Image imgM, imgK;

JLabel 1Spd;

boolean bPaintHebel;

double dWinkel = Math.PI;

int aktYy = 0;

int lastY = 0;

boolean bPowerOn = false;
boolean bSpdSetManual = false;
double dRotSpeed = 0.0;

JLabel 1Spd zeigt die Rotationsgeschwindigkeit der Maschine und den Winkel der Biirsten.
public Maschine (Image imgM, Image imgK) {
super () ;
this.imgM = imgM;
this.imgK = imgK;
bPaintHebel = false;
addMouseListener (this);
addMouseMotionListener (this);
createPanel () ;
}
public Maschine (Image imgM, Image imgK, boolean b) {
super () ;
this.imgM = imgM;
this.imgK = imgK;
bPaintHebel = b;
addMouselListener (this) ;
addMouseMotionListener (this) ;
createPanel () ;

Der erste der Konstruktoren zeichnet die Maschine ohne den Hebel und der Zweite mit dem
Hebel.
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Die Funktionen, die die Maschine zeichnen, werden entweder aus dem Konstruktoren
aufgerufen oder von dem Javasystem, im Falle, dass die Komponente neu gezeichnet werden
muss.

public void createPanel () {
setLayout (new BorderLayout());
if (imgK != null) {
k1l = new MKlemmen (imgK) ;
kl.setBorder (BorderFactory.createlLineBorder (Color.blue)) ;

}

else
k1l = null;
1Spd = new JLabel ("A: " + getAngle() + " S: " + rotSpeed()):;

Die Funktion kreiert Klemmen der Maschine k1 und das Label 1spd. Bei dem Erstellen von
1spd werden die Funktionen getangle () und rotspeed () verwendet. Da die Aufgabe dieser
Diplomarbeit nicht Simulation der Gleichstrommaschine war, geben diese Funktionen
provisorische Werte zuriick.

if (k1 != null)

add (kl, BorderLayout.LINE START);
if (bPaintHebel)

add (1Spd, BorderLayout.NORTH) ;

if (bPaintHebel)
aktY = lastY = imgM.getHeight (this)/2;

setVisible (true) ;

Falls k1 vorhanden ist wird es gezeichnet. Genauso wird die 1spd in Abhéngigkeit von
bPaintHebel gezeichnet.

Die Funktion paintComponent wird vom System jedes Mal aufgerufen, wenn die
Komponente neu gezeichnet werden muss.

public void paintComponent (Graphics g) {
super.paintComponent (g) ;
Point ptM;
if (k1 != null)
PtM = new Point (kl.getWidth (), getSize () .height -
imgM.getHeight (this)) ;
else
ptM = new Point (0, 0);
g.drawImage (imgM, ptM.x, ptM.y, this);

Zuerst werden die Koordinaten der Klemmen ermittelt und daraus der Punkt wo das Bild
gezeichnet werden soll.
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if (bPaintHebel) ({
Graphics2D g2d = (Graphics2D)g.create();
Point ptZ, ptE;
int width = 4;
g2d.setColor (Color.red);
g2d.setStroke (new BasicStroke (width, BasicStroke.CAP ROUND,
BasicStroke.JOIN ROUND)) ;

Falls der Hebel gezeichnet werden soll, wird ein Objekt der Klasse Graphics2D erstellt, das
das Zeichnen von dicken Linien ermdglicht. Die Linie, die den Hebel darstellt, wird nach der
Berechnung von ptZ und ptE Punkten gezeichnet.

g2d.drawlLine (ptZ.x, ptZ.y, ptE.x, ptE.y);

Die Funktion mouseClicked () ubernimmt das Zeichnen vom Hebel in Schritten wenn die
linke Maustaste gedriickt wird.

public void mouseClicked (MouseEvent e) {
if (bPaintHebel) {
e.consume(); // don't let this event go to other components

int hi = e.getY () - getSize().height + imgM.getHeight (this);
if (e.getButton () == MouseEvent.BUTTONI)
akty += 1;
else if (e.getButton () == MouseEvent.BUTTONJ3)
akty -= 1;
repaint () ;

}
Der Klick mit der linken Maustaste zieht den Hebel nach unten und der Klick mit der rechten

Maustaste nach oben.

else {
if (e.getButton() == MouseEvent.BUTTONI)
dRotSpeed -= 1;
else if (e.getButton() == MouseEvent.BUTTONJ3)

dRotSpeed += 1;
}

Wenn der Hebel nicht gezeichnet wird bewirkt ein Mausklicks die Anderung der
Rotationsgeschwindigkeit der Maschine. Mit der linken Maustaste wird die Geschwindigkeit
reduziert und mit der rechten Maustaste erhoht. Dieses wird bei dem Schrage Motor
verwendet.

Die Position des Hebels lésst sich auch mit dem Ziehen der Maus dndern.
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public void mouseDragged (MouseEvent e) {
if (bPaintHebel) {

e.consume(); // don't let this event go to other components
if (e.getY() > lastY)

aktYy += 4;
else

akty -= 4;

if (aktY¥ > getSize () .height)
aktY = getSize () .height;
if (aktyY < 0)
aktYy = 0;

}

Die Funktion getangle() gibt die entsprechende Nummer der Skalierung an der Maschine
zuriick. Die Funktion getElAngle () gibt den entsprechenden elektrischen Winkel zuriick.
Die Funktion rotSpeed() errechnet die Rotationsgeschwindigkeit der Maschine in
Abhingigkeit von dem Winkel der Biirsten. An dieser Stelle sei wieder betont, dass die
Aufgabe nicht in der Simulation der Maschine lag und dass deswegen diese Funktion nur aus
Vorbereitung fiir weitere Entwicklung des Programmes steht.

3.2.3.5 SchrageMaschine

Bild 3.4: SchrageMaschine

SchrageMaschine ist die Klasse die den Schrage Motor, der am Messplatz installiert ist und
der den Generator steuert, darstellt. Die Klasse setzt sich aus einer Maschine, einem Zihler
der die Drehzahl anzeigt, einem Schalter und einem Versorgungschalter zusammen.

public class SchrageMaschine extends MPObject implements Mouselistener,
ActionlListener {

Image [] imgS;
Timer t = new Timer (250, this);

}
Fiir das Anzeigen von dem Rotorschalter wird eine Reihe von Bildern imgs, deren Anzeige

von dem Timer t gesteuert wird, verwendet. Der Timer wird initialisiert mit der Zeit von 250
Millisekunden fiir jede Aktion. Das Timer-Ereignis wird in der Funktion actionPerformed ()
behandelt und es wird das entsprechende Bild aus der Reihe imgs als Bild des Schalters
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angezeigt. Mit der Funktion setpPower () wird die Maschine, nach Uberpriifung ob der
Rundschalter und die Versorgung eingeschaltet sind, ,,unter Strom* gesetzt.

public void mouseClicked (MouseEvent e) {

if (e.getSource () == schalter) {
t.start () ;
}
if (e.getComponent () == m) {
if (bPowerOn) {
m.mouseClicked(e); // gibt dieses Event an die Maschine
weiter
zaehler.setText ("" + m.getRotSpeed()); // aktualisiere

die Anzeige von dem zaehler
zaehler.repaint () ;
}
}
if (e.getComponent () == u) {
bVersorgungOn = !bVersorgungOn;
setPower (u.isOn());

Bei dieser Funktion wird {berpriift was gedriickt wurde und dementsprechend werden
verschiedene Aktionen durchgefiihrt.

3.2.3.6 Versorgung

I ®

I

Bild 3.5: Versorgung

Die Klasse Versorgung implementiert den Versorgungsschalter am Messplatz.

public class Versorgung extends MPObject implements MouselListener {
public final double dSpannung;

PMEKlemmen kl1;
JLabel 1lImg;

Die Klasse definiert den Wert der Spannung die an den Klemmen PMEKlemmen k1
freigegeben wird. JLabel 1Img zeigt das Bild des Schalters an.
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public Versorgung(Image iP, Image iM, Image iE, Image imgOn, Image imgOff,
double dSpannung) {

}
public Versorgung (Versorgung o) {

}
Es sind zwei Konstruktoren vorgesehen. Neben dem normalen Konstruktor, der die Bilder fiir

die Klemmen und den Schalter im eingeschalteten und ausgeschalteten Zustand sowie die
Spannung definiert, ist auch ein Kopierkonstruktor vorhanden, der die Parameter von dem zu
kopierenden Objekt iibernimmt. Die Funktion mouseClicked () tiibernimmt dann das Aus-
bzw. Einschalten von der Versorgung. Es ist auch die Funktion getSpannung () definiert die
den Wert der Spannung zuriick gibt.

3.2.3.7 Widerstand

Diese Klasse repriasentiert Widerstinde am Messplatz. Die Objekte der Klasse werden auf
zwel Weisen erstellt. Die erste Moglichkeit ist das Objekt mit dem Bild und dem Wert des
Widerstandes zu kreieren. Die zweite Variante ist zusétzlich zu definieren, dass der Wert des
Widerstandes angezeigt wird.
public class Widerstand extends MPObject {

Image img;

public double dwWert = 1.0;

public boolean bOn = false;
private boolean bShowValue = true;

JLabel rImg;

}
Die Klasse Widerstand wird bei der Klasse WiderstandPult verwendet.

3.2.3.8 WiderstandPult

220.0 110.0 110.0 44.0 22.0
11.0 11.0 11.0 5.5 2.7
@ & 000 Ohm

Bild 3.6: WiderstandPult
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Ihre Hauptaufgabe ist es die Widerstinde zu bedienen mit denen die Last der Maschine
gestellt wird. Diese Klasse stellt den Widerstandschrank am Messplatz dar.

public class WiderstandPult extends MPObject implements MouselListener {

Widerstand r0, rl1, r2, r3, r4, r5, ro, r7, r8, r9;
PMEKlemmen kl = null;

JLabel 1RGes = new JLabel ("000");

JLabel 10hm = new JLabel ("Ohm") ;

private double dRGes = 0.0;
private double dRGesI = 0.0;

}

Die Klasse definiert zehn Objekte vom Typ widerstand, ein Objekt von Typ PMEK1lemmen
sowie zwei Labels, die den Gesamtwert des Widerstands und die Einheit anzeigen. Die Klasse
implementiert auBerdem den Interface MouseListener womit das Andern des Zustandes der
einzelnen Widerstinde ermoglicht wird.

public WiderstandPult (Container parent, Image imgOff, Image imgOn, Image
imgROff, Image imgROn, Image imgP, Image imgM, Image imgE) {

this.imgOn = imgOn;

this.imgOff = imgOff;

this.imgROn = imgROn;

this.imgROff = imgROff;

this.imgP = imgP;

this.imgM = imgM;

this.imgE = imgE;

dRGes = 0.0;

this.parent = parent;

this.bHasValue = true;

createPanel () ;
this.repaint();

}

Im Konstruktor der Klasse werden dem Objekt die Bilder fiir verschiedene Elemente der
Klasse zugewiesen. Dadurch werden in der Funktion createpanel () verschiedene Elemente
erstellt. Aulerdem wird der Gesamtwiderstand mit drRGes = 0.0 initialisiert.

public void createPanel () {
setBackground (parent.getBackground()) ;
r0 = new Widerstand(this.imgOff, 220.0);
r0.setPreferredSize (new Dimension (imgOff.getWidth (this),
imgOff.getHeight (this) +20));
r0.addMouselistener (this) ;

Alle Widerstinde werden auf die gleiche Weise mit dem Bild imgoff und dem
entsprechenden Wert des Widerstands initialisiert. Durch die Funktion addMouseListener ()

wird das Ein- bzw. Ausschalten des Widerstands ermoglicht.
k1l = new PMEKlemmen (imgP, imgM, imgE) ;
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Auf dhnliche Weise werden auch die Klemmen erstellt.
setLayout (new GridBagLayout()) ;

Fiir das Layout wird GridBagLayout verwendet damit die Widerstidnde rdumlich &hnlich dem
Schrank am Messplatz angezeigt werden.

Die Funktion mouseclicked () dndert nach dem Klick auf einen Widerstand dessen Zustand
und berechnet den Gesamtwiderstand.

3.2.3.9 ErregerR

Bild 3.7: ErregerR

Die Klasse Erregerr stellt den Widerstand dar iiber welchen der Erregerstrom eingespeist
wird.

Diese Klasse verwendet den Interface ChangeListener um die Anderungen am Schieber, der
den Widerstand simuliert, zu erfassen. Dies erfolgt in der Funktion stateChanged ().
public void stateChanged(ChangeEvent e) {

JSlider src = (JSlider)e.getSource();

aWert = src.getValue();

this.dval = aWert;

cl.stateChanged(e) ;
}

awert gibt den aktuellen Wert vom Widerstand zuriick. Der s1ider der den Wert zuriick gibt
wird in der Funktion createpanel () erstellt.

public void createPanel () {
ImageIcon imgI = new Imagelcon (img);
k1l = new PMKlemmen (1P, iM) ;

slider = new JSlider (0, nMaxWert, 0);
slider.addChangelListener (this);

}

In der gleichen Funktion werden auch die Klemmen fiir den Widerstand erstellt.
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3.2.3.10 MessWertAnzeige
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Bild 3.8: MessWertAnzeige

Die Klasse MessWertAnzeige repriasentiert die Amperemeter und die Voltmeter am
Messplatz.
public class MessWertAnzeige extends MPObject {

PMKlemmen klemmenPane;

double dMessBereich = 200.0;
protected double dMessWert = 0.0;

new String();

protected String sMessWert

}

Die Klasse definiert die Variable fiir den Messbereich dMessBereich und die Variable fiir
den aktuellen Messwert dMesswert. Auch wird die String-Variable sMesswert fiir das
Zeichnen der Ausgabe des aktuellen Messwertes definiert. Die Variable dMesswert wird
durch den Aufruf der Funktion setwert () gesetzt.

public void setWert (double dWert) ({
if (this.dMessBereich < dWert)
this.dMessWert = this.dMessBereich;

else
this.dMessWert = dWert;
sMessWert = Math.round(dWert*100)/100.0 + ™ ";
this.dval = dMessWert;
repaint () ;

Die Funktionen fx () und fy () errechnen X und Y Koordinate vom Zeiger.

private double fx () {
double x = Math.PI * (1 - dMessWert/ (dMessBereich*2)):;

return ptRoot.x + Math.cos(x)*length;

}

private double fy () {
double y = Math.PI * (1 - dMessWert/ (dMessBereich*2));

return ptRoot.y - Math.sin(y)*length;
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In der Funktion paintComponent () werden dann das Bild von Amperemeter/Voltmeter so-

wie der Zeiger und der aktuelle Wert gezeichnet.

public void paintComponent (Graphics g) {
super.paintComponent (g) ;
int img x = getSize ().width/2 - img.getWidth (this)/2;
int img y = getSize ().height/2 - img.getHeight (this)/2;

g.drawlmage (img, img x, 0, this); //Das Bild des
Ampermeter/Voltmeter Zeichnen

Graphics2D g2d = (Graphics2D)g;

int width = 2;

g2d.setStroke (new BasicStroke (width));

g2d.setColor (Color.white);

g2d.drawLine (ptRoot.x, ptRoot.y, (int)fx(), (int)fy()):
g2d.setColor (Color.yellow) ;

g2d.drawString (sMessWert, (int)fx()-20, (int)fy());
width = 1;

g2d.setStroke (new BasicStroke (width));

3.2.3.11 Restliche Klassen
Es werden auch die restlichen Klassen nur kurz dargestellt.

® Schalter

Bild 3.9: Schalter

Die Klasse schalter repriasentiert den Schalter bei der Schrage Maschine. Die Klasse

ist fiir jeden Schalter universell einsetzbar.

® BMSchalter

Bild 3.10: BMSchalter

Diese Klasse repréasentiert den Schalter, der bei der ballistischen Methode eingesetzt
wird. Zusétzlich zu den Funktionen der Klasse schalter inkludiert BMSchalter auch

die zugehorigen Klemmen.
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Bild 3.11: Oszi

Bei der Ermittlung der neutralen Zone mittels ballistischer Methode wird auch das
Oszilloskop verwendet, welches durch diese Klasse gezeigt wird.

ErrKreis

Bild 3.12: ErrKreis

ErrKreis stellt den Erregerkreis vom Messplatz dar. Beim Klick auf den Errkreis
wird ein groBeres Schema der Verbindung angezeigt.
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3.2.4 ueTools
Das Package ueTools beinhaltet Hilfsklassen die bestimmte Funktionen ausfiihren die nicht

mit anderen Funktionen des Applets direkt in Verbindung stehen.

3.2.4.1 UEMail

UEMail ist die Klasse die das Senden von E-Mails ermoglicht.

public class UEMail ({

private static String SMTP AUTH USER = "user@server.ext";

private static String SMTP AUTH PWD = "pasword";

public void postMail ( String recipients[ ], String subject, String
message, String from)

throws MessagingException

{

boolean debug = false;
// Set the host smtp address
Properties props = new Properties|();
props.put ("mail.smtp.host"™, "myserver");
props.put ("mail.smtp.auth", "true");
Authenticator auth = new SMTPAuthenticator();
// create some properties and get the default Session
Session session = Session.getDefaultlInstance(props, auth);
//Session session = Session.getDefaultlInstance (props,

null);//Diese Zeile ist flir den Fall, dass die Authentifikation nicht noétig
ist.
session.setDebug (debug) ;

// create a message
Message msg = new MimeMessage (session) ;
// set the from and to address

InternetAddress addressFrom = new InternetAddress (from);
msg.setFrom(addressFrom) ;

InternetAddress|[] addressTo = new
InternetAddress[recipients.length];
for (int i = 0; i < recipients.length; i++) {
addressTo[i] = new InternetAddress (recipients[i]);

}

msg.setRecipients (Message.RecipientType.TO, addressTo) ;

// Optional : You can also set your cyour custom headers in the
Email if you Want
msg.addHeader ("MyHeaderName", "myHeaderValue");
// Setting the Subject and Content Type

msg.setSubject (subject) ;
msg.setContent (message, "text/plain");
Transport.send(msqg) ;

}

private class SMTPAuthenticator extends javax.mail.Authenticator {
public PasswordAuthentication getPasswordAuthentication() {
String username = SMTP AUTH USER;
String password = SMTP AUTH PWD;
return new PasswordAuthentication (username, password);
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Das Ausfiihren der Funktion postMail () ist im Prinzip begrenzt auf das Setzen von verschie-
denen Eigenschaften der Objekte aus der javax.mail und javax.mail.internet Packa-
ges und das Ausfiihren ihrer Funktionen.

Die eigentliche Schwierigkeit bei der Klasse ueEmMail sind die Sicherheitseinschrinkungen
beim Applet. Diese Einschrankungen erlauben dem Applet nur auf den Host zuzugreifen von
dem er auch gestartet wurde. Deswegen ist es notwendig, dass sich das Applet und der
Mailserver auf dem gleichen Rechner befinden.

3.24.2 UEMessage

Meldung (3] Alarm (=3
™
el Jay N
) © ¢ Sehr gut Halooo!
LAp—
—= Alles richtig verbunden Die Schaltung ist schon richtig verdrahtet!
Java Applet Window Java Applet Window

Bild 3.13: Meldungen

Die Klasse UEMessage dient zur Anzeige verschiedener Meldungen die ausgegeben werden
wiéhrend das Applet ausgefiihrt wird.

public class UEMessage extends JOptionPane {
Container parent;
String msg, title;
ImagelIcon img;
boolean bSet = false;

Die Klasse definiert zwei Strings die die Meldung und den Titel im Fenster der Meldung
definieren. Auch wird das Bild das mit der Meldung angezeigt wird definiert.

public UEMessage (Container p) {
super () ;
this.parent = p;

}

public UEMessage (Container parent, String title, String msg,

ImageIcon i) {

super () ;
this.parent = parent;
this.msg = msg;
this.title = title;
this.img = 1i;
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Es sind zwei Konstruktoren vorgesehen: in Einem wird nur der Kontainer der die Meldung
ausgibt definiert und in dem Anderen werden auch die Nachricht, das Bild und der Titel sofort
iibergeben.

public void createAndShow () {
if (this.img != null) {
this.setIcon(img);
}
if (this.msg != null)
this.setMessage (msqg) ;
JDialog d = this.createDialog(parent, title);
d.setVisible (true) ;
bSet = false;

}

Die Funktion createaAndshow () erstellt und zeigt den Dialog mit seinen Parametern an. Die
folgenden Funktionen setTitle(), setMessage() und setIcon() kOnnen verwendet
werden um die verschiedenen Parameter einzeln zu setzen.

public void setTitle(String title) {
this.title = title;

}

public void setMessage (String msg) {
super.setMessage (msqg) ;
this.msg = msg;

}

public void setIcon(ImagelIcon 1ii) {
super.setlIcon (ii);
this.img = ii;

3.2.4.3 MPImgFilter

MPImgFilter ist die Klasse die beim Auswihlen eines Elementes in Applet diesen dann
schattiert anzeigt sofern diese Funktionalitit bei dem Element vorgesehen ist.

public class MPImgFilter extends RGBImageFilter ({
int nDarkness;
public MPImgFilter (int nDarkness) {
canFilterIndexColorModel = true;
this.nDarkness = nDarkness;

}

Die Klasse ist abgeleitet von der Java Klasse RGBImageFilter und definiert durch den
Parameter nbarkness wie stark das Objekt verdunkelt werden soll.
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public int filterRGB(int x, int y, int rgb) {

int r = (rgb >> 16) & 0xff;
int g = (rgb >> 8) & Oxff;
int b = (rgb >> 0) & Oxff;

if (nDarkness > 100)

nDarkness = 100;
if (nDarkness < 0)
nDarkness = 0;
return (rgb & 0xff000000) | (r << 16) | (g << 8) | (b << 0);

}
}
Die Funktion filterrRGB() muss iiberschrieben werden um die gewiinschte Filterung zu

erzielen. In unserem Fall gilt es nur das Bild etwas zu verdunkeln.
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4 Applet Bedienung

Das Applet ist ein Javaprogramm, das in einem Internetbrowser ausgefiihrt wird. Damit erfiillt
das Programmieren eines Applets zwei wichtige Vorgaben dieser Arbeit:
Plattformunabhéngigkeit und Verfiigbarkeit fiir Studenten. Das Applet soll leicht bedienbar
sein und den Studenten zur Vorbereitung der Laboriibung ,Messungen an der
Gleichstrommaschine* helfen.

Die Ubung ist in mehrere Teiliibungen aufgeteilt. Um diese darzustellen wurde fiir das
Appletlayout das TabbedLayout gewihlt. Fiir jeden Teil der Ubung ist eine eigene Karte
vorgesehen. Die Karten selbst sind bei Bedarf als CardLayout realisiert da unter einem
Ubungsteil mehrere Messungen vorgesehen sind. Im weiteren Verlauf werden die einzelnen
Karteien (Tabs) beschrieben.

4.1 Eingangstest

Vor der Ubung ist ein Zulassungstest vorgesehen bei welchem gepriift wird wie gut die
Studenten fiir die Ubung vorbereitet sind. Durch die Kartei ,,Eingangstest* erhalten sie die
Vorbereitungshilfe fiir diesen Test.

Die Kartei ist ein einfaches GridBagLayout welches die Frage und die mdglichen Antworten
von denen eine ausgewahlt werden soll anzeigt. Es wird noch ein eventuell vorhandenes Bild
zur Frage gezeigt. Nach dem Auswéhlen einer Antwort wird gezeigt ob diese richtig ist und
dazu eine Erklarung die helfen soll die richtige Antwort zu finden. Die zwei Schaltflichen
"vorherige Frage" und "nédchste Frage" werden erst durch diese Aktion enabled.

Die Fragen und Antworten, sowie Verweise auf Bilder werden in einer externen Textdatei
"fragen.txt", geschrieben.

<html>1. Fragel<br>zweite Zeile der Fragel</html>
Antwortl 1
Antwort2 1
Antwort3 1
Antwort4 1
kA

weil 1 ...
imgl.gif

2. Frage2
Antwortl 2
Antwort2 2
Antwort3 2
Antwort4 2
3

weil 2 ...

3. Frage3

Antwort] 3
Antwort2 3
Antwort3 3
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Antwort4 3
3

weil 3 ...
imglR.gif

Ist fiir eine Frage kein Bild / Schema vorgesehen so wird in der Zeile nur ein Leerzeichen
eingegeben. Fiir jede Frage sind 4 Antwortmoglichkeiten anzugeben. Danach kommt die
Nummer der richtigen Antwort und in der néchsten Zeile die Begriindung. Sollte keine der
Antwortmoglichkeiten richtig sein muss in der Zeile kA geschrieben werden. Dann folgt der
Name des Bildes das gezeigt werden soll. Das Bild muss in GIF Format hinterlegt sein und
sich im Unterordner gS des root Ordners vom Applet befinden.

Die erste Frage ist hier mit HTML Tags versehen wodurch das Formatieren ermoglicht wird.
Die Liste qAa beinhaltet jetzt alle Daten die fiir die Darstellung des Eingangstests notwendig
sind.

Das Erstellen der Datei ,,fragen.txt“ Liegt in Verantwortung von dem Betreuer der Ubung.

4.2 Ubungstabs

Bei allen Ubungstabs ist die Bedienung gleich und zwar:

Zuerst werden alle Verbindungen hergestellt, danach wird mit dem Klick auf die Schaltfliche
,,Uberpriifen {iberpriift ob die Verbindungen richtig sind. Falls alles richtig verbunden ist,
werden alle Elemente aktiviert. Mit dem Betétigen verschiedener Elemente ldsst sich ein Wert
einstellen. Mit dem Klick auf die Schaltflache ,,Protokoll werden die Werte allen Elementen
die einen Wert haben in das Protokoll iibernommen. Falls die Verbindungen nicht richtig
waren kann man sie entweder einzeln oder mit dem Klick auf die Schaufliche , Alle
Verbindungen 16schen* alle auf einmal 16schen.

Die Verbindung wird erstellt indem man auf die Anfangs- und Endklemme mit der linken
Maustaste klickt. Geldscht werden die Verbindungen dann auf gleiche Weise, nur mit dem
rechten Mausklick.

4.2.1 Verbindungsliste (CL)

Im CL Unterverzeichnis des Applets befinden sich die Dateien in denen die Verbindungen fiir
die einzelnen Teillibungen definiert sind. Fiir jede Teiliibung ist eine eigene CL-Datei
vorhanden. Jede Datei ist nach der Teiliibung benannt wie z.B. FEGAeussere Kennlinie.cl fiir
die Teiliibung zum Messen der dulleren Kennlinien beim fremderregten Generator.

M::Al - M::A2
U::P-M:B2
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Hier ist der Inhalt einer Datei angezeigt. Der Inhalt ist zwar nicht realitdtsbezogen dient aber
nur als Beispiel. Eine Verbindung schreibt man folgendermafen:

Begonnen wird mit dem Namen des Startelementes gefolgt von :: (zwei :) und dem Namen
der Klemme. Dann kommt ein Leerzeichen, dem ein — (Bindestrich) folgt, dann wieder ein
Leerzeichen und dann das Endelement mit seiner Klemme. Die Namen der Elemente und die
Klemmenbezeichnungen sind im Anhang angegeben. Eine Verbindung befindet sich in einer
Zeile. Sollte es fiir eine Teiliibung mehrere Moglichkeiten zur Verbindung der Elemente
geben so werden sie mit === (drei =) in einer Zeile getrennt. Das Erstellen von CL-Dateien ist
die Aufgabe des Betreuers.

4.3 Abschluss

Beim Abschluss werden nur ein Textfeld, in welchem der Student seine Matrikelnummer
eingeben soll und eine Schaltfliche zum Absenden der E-Mail angezeigt.
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5 Hilfe

Hilfe zur virtuellen Ubungsdurchfiihrung ist in HTML realisiert. Fiir jede Teiliibung gibt es
zwei HTML Dateien. Eine, * B.html, wird im Hilfepanel des Applets angezeigt, die Andere,
* html, wird nach dem Klick auf die Schaltfliche ,Hilfe extern zeigen* in einem neuen
Fenster gedffnet. (* stetht fiir internen Namen der Teiliibung.) In der Datei * B.html ist nur
grob beschrieben was das Ziel der Teiliibung ist. In der Datei *.html ist dann die Teiliibung
detailliert beschrieben, mit dem Schaltplan der zu realisierenden Schaltung. Alle html Dateien
sind im Verzeichnis ,,Help“. Die Schaltpldne sind im Unterverzeichnis ,,Schema* als gif
Dateien abgelegt. Weitere Graphikdatein sind im Unterverzeichnis ,,graph®.

Das Erstellen von Hilfedateien sowie der Schemen und Grafiken ist wieder ein Teil der zur
Bedienung seitens des Betreuers anfillt.

In Folgenden fiihren wir die Hilfedateien an: (Durch das Kopieren aus den HTML-Dateien
sind manche Formatierungen verlorengegangen.)

79



5.1 FEGAeussere Kennlinie.html

Uy=1(l,), Iz =const. , n=1500 min" . Hier wird zunichst die Ankerspannung ohne
Belastung, also Ankerstrom /,= 0, eingestellt. Anschlieend wird dieser langsam erhoht und
die Ankerspannung U, dabei aufgenommen. Der Erregerstrom neigt dazu sich zu dndern und
muss daher bei jeder Verdnderung des Ankerstromes auf den Wert von 0,55 A nachgestellt
werden. Die Schaltung ist die gleiche wie fiir die Aufnahme der Belastungskennlinie.

4 o L+
B2
B1

v —— L

Al VAR

GSM B
F2

AD & & 2 L=

i

Bild.5.1: Fremderregter Generator

5.2 FEGAeussere_Kennlinie_B.html

Die duflere Kennlinie ist die Abhingigkeit der Ankerspannung vom Ankerstrom, bei
konstantem Erregerstrom, Ux= (1), Ir= konst., n = konst.. Generator wird angetrieben und n
auf Nenndrehzahl von 1500 U/min eingestellt. Ohne Belastung wird die Ankerspannung auf
250 V eingestellt. Dann wird die Maschine belastet auf. /,= 18 A. Die Belastung wird danach
reduziert und die Kennlinie aufgenommen.

5.3 FEGBelastungskennlinie.html

Zur Bestimmung der Belastungskennlinie ist die folgende Schaltung zu realisieren.

Hier erscheint das Bild.5.1 aus der Datei FEGAeussere Kennlinie.html.
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Der Ankerkreis ist bei diesem Versuch zu schlieen.Ferner wird der Erregerstrom I auf
Iro= 580 mA eingestellt um eine Ankerspannung von 250 V zu erhalten. Danach wird der
Erregerstrom langsam verringert und dabei die U,= f(/g) — Kennlinie ermittelt. Die innere
Spannung U; wird dabei rechnerisch nach der Formel:

U= Us + Is(Ra + Ry) + AUgirse= Uat 1,*0,797 Q

ermittelt. Dabei ist R+ Ryw=0,797 (Widerstand von Anker- und Wendepolwicklung bei
20°C). Die Biirstenspannung AUg;. betrigt 2 V, wird aber bei der Ermittlung der inneren
Spannung vernachléssigt.

5.4 FEGBelastungskennlinie_B.html

Die Belastungskennlinie ist die Abhédngigkeit der Ankerspannung vom Erregerstrom bei
konstantem Ankerstrom und konstanter Drehzahl. Wieder wird der Generator mit dem
Schragemotor angetrieben und die Drehzahl » auf 1500 U/min eingestellt. Ohne Belastung
wird die Erregung so eingestellt, dass die Ankerspannung 250 V betrdgt. Dann wird der
Generator belastet damit. /,= 18 A betrdgt. Die Erregung wird dann reduziert und dabei U,
festgehalten. Aus der Messung wird dann die innere Kennlinie berechnet.

5.5 FEGLeerlaufkennlinie.html

Bei der Aufnahme der Leerlautkennlinie ist folgende Schaltung zu realisieren. Der
Gleichstromgenerator wird dabei von einem Schragemotor angetrieben. Auf der
Schragemotorseite ist alles am Messplatz schon fest verdrahtet.

5.6 FEGLeerlaufkennlinie_B.html

Die Leerlautkennlinie ist die Abhéngigkeit der induzierten Ankerspannung vom Erregerstrom
bei offenem Ankerkreis und konstanter Drehzahl. Die Messungen werden bei steigendem und
bei fallendem Erregerstrom gemacht. Dies hat das Ziel die Hysteresis zu zeigen. Bei der
Ubung wird die Drehzahl mittels Schragemaschine auf Nenndrehzahl von 1500 U/min
eingestellt. Dann wird der 7z erhoht und dabei die U, festgehalten. Die Drehzahl wird auch
stdndig nachreguliert.
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5.7 FEGLIkschaltung.html

o L+
B2
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Bild.5.2: Schaltbild des fremderregten Generator

5.8 Schrage.html

Als Schrage Maschine bzw. Schrage Motor wird der ldufergespeiste Drehstrom-Neben-
schluss-Kommutatormotor bezeichnet. Sie ist eine Drehstrom-Kommutatormaschine deren
Laufe sowohl eine Schleifriingwicklung als auch eine Kommutatorwicklung trigt. Die
Schleifringwicklung liegt am Speisenden Primérnetz, und die Standerwicklung ist iiber die
Kommutatorwicklung kurzgeschlossen. Letzte priagt der Stinderwicklung eine durch Biirsten-
verstellung verdanderbare, nahezu lastunabhéngige Zusatzspannung auf und wird deshalb auch
Regelwicklung genannt. Der Biirstensatz ist ein Sechsbiirstensatz, an den die Stinderwicklung
in offener Schaltung angeschlossen ist.

Diese Maschine arbeitet somit wie ein Dreiphasen-Induktionsmotor, dessen Laufer iiber dem

konstruktivintegrieren Frequenzwandler eine lastunabhidngige schlupffrequente Zusatzspan-
nung zur Drehzahlstellung und zur Verbesserung des Leistungsfaktors aufgeprigt erhilt. Die
Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien dhneln denen des Dreiphasen-Induktionsmotors, insbeson-
dere beziiglich des Nebenschlussverhaltens im normalen Arbeitsbereich.

Sie lassen sich durch Betitigen einer BiirStenverstelleinrichtung in einem gewissen Bereich
(Drehzahlstellbereich bis 1:3 und dariiber) verschieben, sodass eine wirksame Drehzahlstel-
lung moglich ist.
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5.9 FEGRegulierkennlinie.html

Die Regulierkennlinie ist die Abhéngigkeit des Erregerstroms vom Ankerstrom bei konstanter
Ankerspannung und konstanter Drehzahl.

Die Schaltung zur Aufnahme von der Regulierkennlinie ist gleich wie bei der Aufnahme der
Belastungskennlinie.

Hier erscheint das Bild.5.1 aus der Datei FEGAeussere Kennlinie.html.

Der Generator wird angetrieben und » auf 1500 U/min eingestellt. Ohne Belastung wird die
Ankerspannung auf 250 V eingestellt. Dann wird die Maschine belastet. Die Belastung wird
reduziert. Gleichzeitig wird I nachgestellt damit U, konstant bleibt. Die Messung von /g
ergibt dann die Kennlinie.

5.10 FEGRegulierkennlinie_B.html

Die Regulierkennlinie ist die Abhéngigkeit des Erregerstroms vom Ankerstrom bei konstanter
Ankerspannung und konstanter Drehzahl. Der Generator wird angetrieben und » auf
1500 U/min eingestellt. Ohne Belastung wird die Ankerspannung auf 250 V eingestellt. Dann
wird die Maschine belastet und die Belastung schrittweise reduziert. Gleichzeitig wird I
nachgestellt damit U, konstant bleibt.

5.11 NSGAeussere Kennlinie.html

Beim Nebenschlussgenerator wird der Erregerstrom vom Generator selbst geliefert und
mittels eines Vorwiderstandes Ry eingestellt. Der Anlauf ohne externe Spannung U, ist nur
mit Hilfe einer Remanenz mdglich.

Rb
(A

B2
H e
B1
i
Al
A
GSM E1
E2
A2

Bild.5.3: Nebenschlussgenerator
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5.12 NSGAeussere_Kennlinie_B.html

Fiir die Messung wird die Schaltung mit einem Belastungswiderstand realisieret. Dabei
werden der Ankerstrom, der Erregerstrom, die Ankerspannung und die Erregerspannung
gemessen. Der Generator wird vom Motor angetrieben und der Erregerstrom ohne Belastung
mittels Vorwiderstand eingestellt. Durch Belastungswiderstand wird dann Nennstrom in der
Ankerwicklung hervorgerufen. Die Belastung wird dann verringert wobei die Drehzahl
konstant gehalten wird.

5.13 NSGEntregung.html

Fiir die Messung wird die Schaltung mit einem Belastungswiderstand verwendet.

Hier erscheint das Bild.5.3 aus der Datei NSGAeussere Kennlinie.html.

Schaltet man die Erregerwicklung an die Klemmen des Ankerkreises, so wird sich, bei
Vorhandensein einer kleinen Anfangsspannung durch Remanenz, ein zunéchst sehr kleiner
Erregerstrom einstellen. Durch diesen Erregerstrom wird das Magnetfeld verstirkt, die
dadurch erhohte Ankerspannung erhoht wieder den Erregerstrom und es entsteht ein stabiles
Gleichgewicht im Schnittpunkt der Kennlinie U={f(/zf) und der Widerstandsgeraden
(Ret+Ry)*Ie= {(I%).

Bei falscher Polung der Erregerwicklung wird das Feld geschwicht und es kommt zu einer
Entregung!

5.14 NSGEntregung_B.html

Gemessen werden der Ankerstrom, der Erregerstrom, die Ankerspannung (am
Belastungswiderstand) und die Erregerspannung. Der Generator wird vom Motor angetrieben
und die Nenndrehzahl eingestellt.

5.15 NSGSelbsterregung.html

Schaltet man die Erregerwicklung an die Klemmen des Ankerkreises, so wird sich, bei
Vorhandensein einer kleinen Anfangsspannung durch Remanenz, ein zunichst sehr kleiner
Erregerstrom einstellen. Durch diesen Erregerstrom wird das Magnetfeld verstiarkt. Dadurch
erhoht sich die Ankerspannung die dann den Erregerstrom erhoht.

Hier erscheint das Bild.5.3 aus der Datei NSGAeussere Kennlinie.html.

5.16 NSGSelbsterregung_B.html

Schaltet man die Erregerwicklung an die Klemmen des Ankerkreises, so wird sich, bei
Vorhandensein einer kleinen Anfangsspannung durch Remanenz, ein zunichst sehr kleiner
Erregerstrom einstellen. Durch diesen Erregerstrom wird das Magnetfeld verstirkt. Dadurch
erhoht sich die Ankerspannung die dann den Erregerstrom erhoht.
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5.17 NZBallistische Methode.html

Wenn sich die Biirsten in der neutralen Zone befinden sind die Ankerinduktivitit und die In-
duktivitidt der Erregerwicklung magnetisch nicht gekoppelt, da die Richtungen vom Anker-
fluss, und vom Hauptfluss, normal aufeinander sind. Die magnetische Kopplung ist umso gro-
fer, je weiter die Biirsten aus der neutralen Zone gedreht sind. Wird nun der Erregerstrom ein-
geschaltet, so wird in der Ankerwicklung ein Spannungsimpuls induziert. Durch das Verdre-
hen der Biirsten werden die Hohe und das Vorzeichen des Spannungsimpulses verdndert.
Wenn der Spannungsimpuls minimal wird, ist die neutrale Zone erreicht.

Hier erscheint das Bild aus dem Abschnitt Ubungsdurchfiihrung/Einstellung der Biirsten in
die neutrale Zone/Ballistische Methode/Theorie.

Um diesen Impuls zu messen wird ein Oszilloskop an die Maschine angeschlossen. Der
Erregerstrom wird {iber einen Schalter am Erregerkreis eingespeist. Der Schalter wird nur
kurzzeitig ein- und dann wieder ausgeschaltet. Dabei ist am Oszilloskop der induzierte
Spannungsimpuls des Ankerkreises sichtbar. Die Biirsten werden so lange gedreht bis der
Impuls minimal wird. Die Messung ist wieder in beiden Drehrichtungen durchzufiihren.

Erregerschaltung
b o20Vo— 0 L+
i L-
Al
GSM
A2

Bild 5.4: Ballistische Methode
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5.18 NZBallistische_Methode_B.html

Wenn sich die Biirsten in der neutralen Zone befinden sind die Ankerinduktivitdt und die
Induktivitdt der Erregerwicklung magnetisch nicht gekoppelt. Die magnetische Kopplung ist
umso groBer, je weiter die Biirsten aus der neutralen Zone gedreht sind. Wird nun der
Erregerstrom eingeschaltet, so wird in der Ankerwicklung ein Spannungsimpuls induziert.
Durch das Verdrehen der Biirsten werden die Hohe und das Vorzeichen des
Spannungsimpulses verdndert. Wenn der Spannungsimpuls minimal wird, ist die neutrale
Zone erreicht. Um diesen Impuls zu messen wird ein Oszilloskop an die Maschine
angeschlossen. Der Erregerstrom wird {iber einen Schalter am Erregerkreis eingespeist. Der
Schalter wird nur kurzzeitig ein- und dann wieder ausgeschaltet. Dabei ist am Oszilloskop der
induzierte Spannungsimpuls des Ankerkreises sichtbar. Die Biirsten werden so lange gedreht
bis der Impuls minimal wird. Die Messung ist wieder in beiden Drehrichtungen
durchzufiihren.

5.19 NZMomentenmethode.html

Wird die Ankerwicklung bei einer offenen Erregerwicklung von einem Strom durchflossen,
so bildet sich ein Ankerfeld aus, welches sich liber Wendepole und das Sténderjoch bzw. die
Hauptpole schlieft. Wenn sich die Biirsten nicht in der neutralen Zone befinden, erhélt das
Ankerfeld eine Komponente in Richtung des Hauptfeldes und es entsteht ein Drehmoment.

Hier erscheint das Bild aus dem Abschnitt Ubungsdurchfiihrung/Einstellung der Biirsten in
die neutrale Zone/Momentenmethode/Theorie

Damit eine Drehung des Rotors moglich ist, muss zuerst das Reibungsmoment iiberwunden
werden. Deshalb werden Versuche fiir beide Drehrichtungen der Maschine gemacht. Die
neutrale Zone wird dann durch Mittelung der beiden Ergebnisse ermittelt. Um die Messung
durchzufiihren ist folgende
Rb « Schaltung zu realisieren. Die
220V { A} 7} ganze Messung ist einmal mit
und einmal ohne
L Kompensationswicklungen

I durchzufiihren. Bei der
B1 Messung wird der Nennstrom
der Maschine (18.3 A) iiber
B A Vorwiderstand eingestellt.
Danach werden die Biirsten
GSM gedreht bis der Rotor zu drehen
beginnt. Dieser Punkt ist fiir
beide Drehrichtungen

W2 festzuhalten.
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5.20 NZMomentenmethode_B.html

Wird die Ankerwicklung bei einer offenen Erregerwicklung von einem Strom durchflossen,
so bildet sich ein Ankerfeld aus, welches sich liber Wendepole und das Sténderjoch bzw. die
Hauptpole schliet. Wenn sich die Biirsten nicht in der neutralen Zone befinden erhilt das
Ankerfeld eine Komponente in Richtung des Hauptfeldes und es entsteht ein Drehmoment.
Damit eine Drehung des Rotors moglich ist, muss zuerst das Reibungsmoment iiberwunden
werden. Deshalb werden Versuche fiir beide Drehrichtungen der Maschine gemacht. Die
neutrale Zone wird dann durch Mittelung der beiden Ergebnisse ermittelt. Die ganze Messung
ist einmal mit und einmal ohne Kompensationswicklungen durchzufiihren. Bei der Messung
wird der Nennstrom der Maschine (18.3 A) iiber Vorwiderstand eingestellt. Danach werden
die Biirsten gedreht bis sich der Rotor zu drehen beginnt. Dieser Punkt ist fiir beide
Drehrichtungen festzuhalten.

5.21 VGAeussere Kennlinie.html

Beim Gleichstrom — Verbundgenerator, was ja eigentlich ein Nebenschlussgenerator mit
Kompoundwicklung ist, wird eine Reihenschlusswicklung zusitzlich zu einer
Nebenschlusswicklung in Serie geschaltet. Diese hat den Zweck das Hauptfeld, gesteuert
durch den Ankerstrom /, zu verstirken, und dadurch die Ankerriickwirkung zu minimieren.
Die zu realisierende Schaltung:

AT
)

E1 D1
E2 D2

A2

Bild 5.5: Verbundgenerator
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5.22 VGAeussere_Kennlinie_B.html

Beim Gleichstrom — Verbundgenerator, was ja eigentlich ein Nebenschlussgenerator mit
Kompoundwicklung ist, wird eine Reihenschlusswicklung zusétzlich zu einer
Nebenschlusswicklung in Serie geschaltet. Diese hat den Zweck das Hauptfeld gesteuert
durch den Ankerstrom 7, zu verstirken, und dadurch die Ankerriickwirkung zu minimieren.

5.23 VGEntregung.html

Fiir die Messung wird die Schaltung mit einem Belastungswiderstand verwendt.
Hier erscheint Bild 5.5 aus der Datei VGAeussere Kennlinie.html.

Schaltet man die Erregerwicklung an die Klemmen des Ankerkreises, so wird sich, bei
Vorhandensein einer kleinen Anfangsspannung durch Remanenz, ein zunichst sehr kleiner
Erregerstrom einstellen. Durch diesen Erregerstrom wird das Magnetfeld verstirkt, die
dadurch erhohte Ankerspannung erhdht wieder den Erregerstrom und es entsteht ein stabiles
Gleichgewicht im Schnittpunkt der Kennlinie U= f(/f) und der Widerstandsgeraden
(Ret+Ry)*Ie= {(Ix).

Bei falscher Polung der Erregerwicklung wird das Feld geschwicht und es kommt zu einer
Entregung!

5.24 VGEntregung_B.html

Schaltet man die Erregerwicklung an die Klemmen des Ankerkreises, so wird sich, bei
Vorhandensein einer kleinen Anfangsspannung durch Remanenz, ein zunichst sehr kleiner
Erregerstrom einstellen. Durch diesen Erregerstrom wird das Magnetfeld verstirkt, die
dadurch erhohte Ankerspannung erhdht wieder den Erregerstrom und es entsteht ein stabiles
Gleichgewicht im Schnittpunkt der Kennlinie U= f(/f) und der Widerstandsgeraden
(Ret+Ry)*Ie= {(I5).

Bei falscher Polung der Erregerwicklung wird das Feld geschwécht und es kommt zu einer
Entregung!

5.25 VGSelbsterregung.html

Fiir die Messung wird die Schaltung mit einem Belastungswiderstand verwendt.
Hier erscheint Bild 5.5 aus der Datei VGAeussere Kennlinie.html.

Schaltet man die Erregerwicklung an die Klemmen des Ankerkreises, so wird sich, bei
Vorhandensein einer kleinen Anfangsspannung durch Remanenz, ein zunichst sehr kleiner
Erregerstrom einstellen. Durch diesen Erregerstrom wird das Magnetfeld verstirkt, die
dadurch erhohte Ankerspannung erhoht wieder den Erregerstrom und es entsteht ein stabiles
Gleichgewicht im Schnittpunkt der Kennlinie U= f(/f) und der Widerstandsgeraden
(Ret+Ry)*Ie= {(I5).

Bei falscher Polung der Erregerwicklung wird das Feld geschwicht und es kommt zu einer
Entregung!
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5.26 VGSelbsterregung_B.html

Schaltet man die Erregerwicklung an die Klemmen des Ankerkreises, so wird sich, bei
Vorhandensein einer kleinen Anfangsspannung durch Remanenz, ein zunichst sehr kleiner
Erregerstrom einstellen. Durch diesen Erregerstrom wird das Magnetfeld verstirkt, die
dadurch erhohte Ankerspannung erhoht wieder den Erregerstrom und es entsteht ein stabiles
Gleichgewicht im Schnittpunkt der Kennlinie U= f(/g) und der Widerstandsgeraden
(RetRy)*Ir= {([E).

Bei falscher Polung der Erregerwicklung wird das Feld geschwicht und es kommt zu einer
Entregung!
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6 Verwendete Programme

e Entwicklung:
O java 1.6.0 03
O eclipse 3.2

e HTML (Hilfe System)
O SeaMonkey 1.1.6

e Graphik:
O IrfanView 3.92
O gimp 2.4.2
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Anhang
Verbindungen

Die Verbindung lautet immer
ELEMENT START:: KLEMME — ELEMENT ENDE::KLEMME
Bsp: U::P —M::B2

Bei Klemmen gilt;
ROT - P; BLAU - M; GELB — E
Erregerkreis wie im Bild unten

Bei der Maschine sind die Klemmen beschriftet.
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Neutrale Zone Momentenmethode
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Neutrale Zone ballistische Methode

Belastungswiderstande Rb Versorgung Erregerstrom
U vR
EEEE -
220.0 110.0 110.0 44.0 22.0 m ! A_
L e
e © e o
11.0 11.0 11.0 5.5 27 e®
[ X | 000 Ohm
BMS .
A: 30.0 5: 0.0 Oszi

A1 D1 B1 F1

FEEEEE

m2 D2 B2 F2

.. ® @

Stromschalter  Oszi



Fremderregter Generator Leerlaufkennlinie
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Fremderregter Generator Belastungs-, Regulierkennlinie und dulere Kennlinie
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Nebenschluss- und Verbundgenerator
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Verwendete Bilder
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Klemme Erdung
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Widerstand ein
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i ) Bilder 1.gif bis 12.gif in Ordner SMS

- = = w

Schrage Maschine rund chalter-

101



	Aufgabestellung
	 1 Theoretische Grundlagen
	 1.1 Theoretische Grundlagen elektrischer Maschinen
	 1.1.1 Entstehen einer Spannung (Generatorprinzip)
	 1.1.2 Entstehen einer Kraft (Motorprinzip)

	 1.2 Gleichstrommaschine
	 1.2.1 Aufbau der Gleichstrommaschine
	 1.2.2 Der Kommutator
	 1.2.3 Grundgleichungen der GSM
	 1.2.4 Leistung und Drehmoment
	 1.2.5 Ankerrückwirkung

	 1.3 Gleichungen und Kennlinien der Gleichstrommaschine
	 1.3.1 Gleichstrommaschine als Motor
	 1.3.1.1 Fremderregter Gleichstrommotor  
	 1.3.1.2 Gleichstrom-Nebenschlußmotor 
	 1.3.1.3 Gleichstrom-Reihenschlußmotor 
	 1.3.1.4 Gleichstrom-Verbundmotor 

	 1.3.2 Gleichstrommaschine als Generator
	 1.3.2.1 Fremderregter Gleichstromgenerator
	 1.3.2.2 Gleichstrom-Nebenschlußgenerator 
	 1.3.2.3 Gleichstrom-Verbundgenerator 
	 1.3.2.4 Gleichstrom-Reihenschlußgenerator


	 1.4 Schrage Motor

	 2 Übungsdurchführung
	 2.1 Allgemeine Bedienungsgrundlagen
	 2.2 Start
	 2.3 Eingangstest
	 2.4 Einstellung der Bürsten in die neutrale Zone
	 2.4.1 Momentenmethode
	 2.4.1.1 Applet Ausführung
	 2.4.1.2 Theorie

	 2.4.2 Ballistische Methode
	 2.4.2.1 Applet Ausführung
	 2.4.2.2 Theorie


	 2.5 Fremderregter Generator
	 2.5.1 Leerlaufkennlinie
	 2.5.1.1 Applet Ausführung
	 2.5.1.2 Theorie

	 2.5.2 Belastungskennlinie
	 2.5.2.1 Applet Ausführung

	 2.5.3 Äußere Kennlinie
	 2.5.4 Regulierkennlinie

	 2.6 Nebenschlussgenerator
	 2.6.1 Äußere Kennlinie
	 2.6.1.1 Applet Ausführung


	 2.7 Verbundgenerator
	 2.8 Abschluss

	 3 Programmierung
	 3.1 Applet Struktur
	 3.2 Klassenbibliothek
	 3.2.1 default package
	 3.2.1.1 GSMLaborMain
	 3.2.1.2 UEPanel
	 3.2.1.3 ETPanel
	 3.2.1.4 FEGPanel
	 3.2.1.5 WelcomePanel
	 3.2.1.6 EndPanel

	 3.2.2 panels
	 3.2.2.1 ParentPanel
	 3.2.2.2 FEGLLKPanel
	 3.2.2.3 UEHelpPanel

	 3.2.3 messPlatz
	 3.2.3.1 MPObject
	 3.2.3.2 Connection
	 3.2.3.3 Klemme
	 3.2.3.4 Maschine
	 3.2.3.5 SchrageMaschine
	 3.2.3.6 Versorgung
	 3.2.3.7 Widerstand
	 3.2.3.8 WiderstandPult
	 3.2.3.9 ErregerR
	 3.2.3.10 MessWertAnzeige
	 3.2.3.11 Restliche Klassen 

	 3.2.4 ueTools
	 3.2.4.1 UEMail
	 3.2.4.2 UEMessage
	 3.2.4.3 MPImgFilter



	 4 Applet Bedienung
	 4.1 Eingangstest
	 4.2 Übungstabs
	 4.2.1 Verbindungsliste (CL)

	 4.3 Abschluss 

	 5 Hilfe
	 5.1 FEGAeussere Kennlinie.html
	 5.2 FEGAeussere_Kennlinie_B.html
	 5.3 FEGBelastungskennlinie.html
	 5.4 FEGBelastungskennlinie_B.html
	 5.5 FEGLeerlaufkennlinie.html
	 5.6 FEGLeerlaufkennlinie_B.html
	 5.7 FEGLlkschaltung.html
	 5.8 Schrage.html
	 5.9 FEGRegulierkennlinie.html
	 5.10 FEGRegulierkennlinie_B.html
	 5.11 NSGAeussere Kennlinie.html
	 5.12 NSGAeussere_Kennlinie_B.html
	 5.13 NSGEntregung.html
	 5.14 NSGEntregung_B.html
	 5.15 NSGSelbsterregung.html
	 5.16 NSGSelbsterregung_B.html
	 5.17 NZBallistische Methode.html
	 5.18 NZBallistische_Methode_B.html
	 5.19 NZMomentenmethode.html
	 5.20 NZMomentenmethode_B.html
	 5.21 VGAeussere Kennlinie.html
	 5.22 VGAeussere_Kennlinie_B.html
	 5.23 VGEntregung.html
	 5.24 VGEntregung_B.html
	 5.25 VGSelbsterregung.html
	 5.26 VGSelbsterregung_B.html

	 6 Verwendete Programme
	 7 Literaturverzeichnis
	Anhang

