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UBUNGEN ZU ,ELEKTRISCHE ENERGIETECHNIK II

Umdruck Ill: Gleichstrommaschinen

1 Aufbau, Grundgleichungen

1.1 Mechanischer Aufbau

- Stator:
Hohlzylinder aus Massiveisen, ausgepragte Magnetpole
(Hauptpole) mit konzentrierten Erregerwicklungen, zuséatzlich
meist Wendepole (ab ca. 1 kW aufwarts), gegebenenfalls
Kompensationswicklung in den Polschuhen der Hauptpole.

- Rotor:
Aus Blechen geschichteter Zylinder mit Nuten, in welche die
Ankerwicklung eingelegt ist. Die Spulen der Ankerwicklung sind
mit den Lamellen des Kommutators verbunden.

- Verbindung zwischen Ankerwicklung und feststehender Umwelt:

mittels raumlich feststehender Bilrsten, die auf dem rotierenden
Kommutator schleifen.
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Zur Funktion des Kommutators:
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Der Kommutator dbernimmt die Funktion eines ,mechanischen
Gleichrichters* fur die im Anker induzierte Spannung bzw. eines
.mechanischen Wechselrichters® fir den Ankerstrom (,Ankerwicklung”
hier mit nur einer einzigen Spule gezeichnet).
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Reale Anordnung: Anker mit 12 Nuten, Kommutator mit 12 Segmenten
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1.2 Grundgleichungen

Bei Speisung der Hauptpol-Erregerwicklungen mit dem Gleichstrom lg
erzeugen diese ein raumlich feststehendes magnetisches Gleichfeld
(,Erregerfeld”). Der diesem Feld entsprechende, die Luftspalte und den
Rotorzylinder durchsetzende magnetische Fluss ist der ,Hauptfluss*
@ (Ublicherweise ohne Index h geschrieben):

D=cy-lg
Bei permanentmagneterregten Maschinen ist ® konstant und nicht

einstellbar.

Bei Rotation des Rotors mit der mechanischen Winkelgeschwindigkeit Q
im Magnetfeld wird in der Ankerwicklung eine Spannung U; induziert
(arithmetischer Mittelwert der durch den Kommutator gleichgerichteten
induzierten Wechselspannung):

U=K & -Q
Hauptfluss und Ankerstrom bilden zusammen das Drehmoment der

Maschine:

M =K -®-I
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2 Ersatzschaltbilder, Betriebskennlinien, Leistungsfluss

Je nach Art der Erregung (Erzeugung des Hauptflusses ®) unterscheidet
man fremderregte, nebenschlusserregte, permanenterregte und
reihenschlusserregte Gleichstrommaschinen.

2.1 Fremderregte Gleichstrommaschinen

Bei fremderregten Gleichstrommaschinen wird die Erregerwicklung von
einer separaten Spannungsquelle gespeist, der Erregerstrom le und
damit der Hauptfluss ® sind also unabhéngig vom Ankerstrom |
einstellbar.

2.1.1 Ersatzschaltbild
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2.1.2 Momentenkennlinie M; = M; (n, U, ®, Ry)

Aus den Grundgleichungen M; =K - ® - | und U; =K - ® - Q ergibt sich mit
der Maschengleichung | = % das innere Drehmoment:

a thy

K-®
M = .

i=——— (U-K-®-Q)
Ra 1+ 319

Zwei besondere Betriebszustande:

1. Stillstand (Q = 0):

! .-
Mi‘g—o =M = Lﬁj =K - Dl Stillstandsdrehmoment
- Ra(1+ )
Uilg_o =0 keine induzierte Spannung
U

I\Q:O =lg = ﬁ Ankerstrom nur durch R und Ry begrenzt

2. Leerlauf (M; = 0):

[
Qo= = % Leerlaufdrehzahl
I\M:O =0 kein Ankerstrom, kein Drehmoment
Ui‘Mi=0 =U U; in H6he der angelegten Spannung U
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Definition des Schlupfes:

S=1—£=1—L

QN N/N

.bezogene Abweichung der Drehzahl von der Leerlaufdrehzahl*

Normierte Darstellung:

Anstelle der Rechnung mit absoluten Zahlenwerten ist es oftmals
gunstiger, auf feste Bezugswerte zu normieren:

Mit Uy =K @y - Q,\, z—'\': lgy Und Mgy =K - @y - Iy folgt:

a

M _ 1 .@.{U_@D. Q }
Man 143 Oy [Uv O Qi ﬂ‘ Mi
: \ Mgt
1
Die ,naturliche* Kennlinie liegt vor fur
Ry =0,U=Upnund ® = ®y\:
MI = 1— 79 =1- L =S _
Msin Q)N NN ]

Bei Wahl des Nenndrehmoments als Bezugswert:

Min SN 1+% Dy

a

M1 1 cp{u @.Q}

+NatUrliche” Kennlinie fir Ry =0, U = Uy und ® = ®y :

Mi_l.[l_fzj_l{l_nj_s
Min  Sn Qi) Sy nNJ SN

mr7

2.1.3 Beeinflussungsmaglichkeiten bei Fremderregung

a) durch den Vorschaltwiderstand Ry bei U = Uy und @ = @y

[/ o

U;-unuzﬂ\\\
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N _n
Q"

Mo 1 [1— Qj
Moy 14 R Q
stN 1+R /N

a

Ry vermindert das Stillstands-
moment bzw. den Stillstands-
strom, wahrend die Leerlauf-
drehzahl erhalten bleibt.

U beeinflusst linear sowohl das
Stillstandsmoment als auch die
Leerlaufdrehzahl (gleichsinnig).

c) durch Anderung des magnetischen Flusses ® bei Ry = 0 und U = Uy

@ beeinflusst sowohl das
Stillstandsmoment als auch
die Leerlaufdrehzahl (in
umgekehrtem Verhaltnis).
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2.2 Gleichstrom-Reihenschlussmaschinen

Bei Reihenschlussmaschinen ist die Feldwicklung in Reihe zur Anker-
wicklung geschaltet (und muss daher fiir den Ankerstrom dimensioniert
werden).

2.2.1 Ersatzschaltbild
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2.2.2 Momentenkennlinie M; = M; (n,U,A,Ry)

ergibt sich das innere Drehmoment:

cZ-NU2
(Ra+A-Re +Ry +c2-k~§2)2

Mi=

Normierte Darstellung:

Mit den Beziehungen L{?N =lgns €213 =My, R=R, + R, und

R_ Qg folgt hieraus:
C2

M _EU]Z. 3

Msin | Un 2

st 1+&(}\’_1)+R7V+}\’£
R R " Qg

Die "naturliche” Kennlinie der Maschine liegt vor fur Ry, =0, U=Uy und
A=1:

Infolge der Reihenschaltung der Ankerwicklung und der Erregerwicklung
gilt jetzt 1, =A -1 und fur den Erregerfluss ® =c,-A-1. Fir das
Drehmoment ergibt sich daher eine quadratische Abhéngigkeit vom
Ankerstrom:

M=K -®-1=K-c;-A- 12 =cy-A-1? (c; =K-cy)
U
Ry +A-Rg +Ry +Cy-A-Q

Mit Uj=cy-A-1-Qund |=
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2.2.3 Beeinflussungsmadglichkeiten bei Reihenschlusserregung

a) durch Vorschaltwiderstand Ry, bei U=Uy und A =1

M; I \2
—1_ —) M 1
st Vst =

2
Men (1+RV+QJ

R Qg

Ry vermindert den Still-
standsstrom und damit auch
das Stillstandsmoment.

U beeinflusst quadratisch das
Drehmoment der Maschine.

¢) durch Schwéachung des magnetischen Flusses: A < 1 bei Ry =0 und
U= UN

11

2.3 Leistungsfluss bei Gleichstrommaschinen

“reale' Gleichstrommaschine

- — <L
| Pe= PCM=R9-1§ (bei Reihenschluferrequng: I, =1,
’ Po=0 bei Permanenterregung

“ideale " Gleichstrommaschine
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Leistungsbilanz (Motorbetrieb):

Pmech =Pei —Pe _(PBU +Pcua +Pre + PR)

Py > Verluste (stets>0)

Achtung: Die Erregerleistung Pe geht nur in die Berechnung des

Wirkungsgrades ein!

Gesamtwirkungsgrad:

bei Motorbetrieb: bei Generatorbetrieb:
Ny = l:)mech |P |
P, +P, | nech| +Pe
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2.4 Einige Schaltzeichen fiur Gleichstrommaschinen (DIN 40 715)

Gleichstrommotor mit Fremderregung

I=

Gleichstrommotor mir Nebenschlusserregung

v

Gleichstrommotor mit Permanenterregung

i

Gleichstrommotor mit Reihenschlusserregung

s

/13

Anhang: Begriffserklarungen zu elektrischen Maschinen

.Nennwerte" (,Bemessungswerte")

.Nennwerte* (,Bemessungswerte*), z. B. Nennspannung, Nennstrom,
Nennleistung, usw. sind gerundete Werte, nach denen Betriebsmittel und
Anlagen bemessen (ausgelegt) sind.

Nennwerte sind im Dauerbetrieb zuldssig. Eine Uberschreitung ist im
Allgemeinen nur geringfugig und kurzzeitig moéglich. Bei grof3eren, langer
dauernden Uberlastungen besteht die Gefahr der Beschadigung oder
Zerstorung.

Fir den Anwender wichtige Nennwerte werden auf dem ,Leistungs-
schild” (,Typenschild“) angegeben.

Hinweis zur ,Nennleistung“ rotierender elektrischer Maschinen:

- Bei Motoren ist die ,Nennleistung” die bei Nennbetrieb an der
Welle verfigbare mechanische Leistung.

- Bei Generatoren ist die ,Nennleistung“ die bei Nennbetrieb
and den Klemmen verflugbare elektrische Leistung.

~Nennbetrieb”

Der ,Nennbetrieb” bzw. der ,Nennbetriebszustand" liegt vor, wenn
samtliche Grof3en gleichzeitig ihre Nennwerte annehmen.

Sofern nur einzelne GroéRen ihren Nennwert aufweisen, liegt kein
Nennbetrieb vor.

,Leerlauf*

Leerlauf liegt bei einer rotierenden Maschine dann vor, wenn sie (bei
sonst normalen Betriebsbedingungen) nicht belastet wird.

.ldealer Leerlauf’ liegt vor, wenn das innere Moment M; verschwindet.
Die hierzu gehérende Drehzahl heif3t ,Leerlaufdrehzahl*.

Eine reale Maschine muss hierzu angetrieben werden (Uberwindung des
Reibungsmoments)!
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Drehmomentbeziehungen, Pfeilung von Drehmomenten

a) Maschine ohne Belastung

mit Reibungsmoment Mg:

o dQ
_lpe[ dynamisch: M, —Mg =Jy vy
i T M—R———l stationar: M; = Mg
i Muchhine 1y i
M
| | AsH 7 I) ” ohne Reibung (Mg = 0):
L M IVIEEY] ; . dQ
. M dynamisch: M, =Jy i
stationar: M =0
b) Maschine mit Belastung mit Reibung:
dynamisch: M =My +Mg) = Jges -
Pel
Ar_ o stationar: M, =M, +My
T My
Maschine \ \ B i\:
] A“S'L g e t ] ohne Reibung:
L [ ATETI . dQ
— My Q JA dynamisch: Mi—szJges-E
stationar: M, =M,
¢) Zwei Maschinen gekuppelt (Umformer)
Pel Pel 2
Ty LT B N
i i H - Maschine 2
! Mus[;cl;‘nel \I \1 = ’\,C’E f \I \1 usc[;gne |
s [F7ew 18778 |
Lt g e M
mit Reibung:
o dQ
dynamisch: Mz + M = (Mgq +Mgy) = Jges vy
stationar: My + M, = Mg, + Mg,

ohne Reibung:

dynamisch:

stationar:

Mil
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M, +Mj,
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