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3. Gleichstrommaschinen

Quelle: Siemens AG
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Einsatzgebiete von Gleichstrommaschinen mit
Stromrichterspeisung

Drehzahlveranderbare Antriebe z. B. mit geregelter Drehzahl:

— In der Industrie z. B. in Walzwerken, Priufstanden, Kranen,
fur Drahtziehen, Stanzen, Kunststoffspritzguss, Folienrecken,...

— In der Traktion als U-Bahn-, StralRenbahn- und Vollbahnmotoren,
In E-Autos,

— In Schiffen als U-Boot-Antriebe,

Drehzahlveranderbare Kleinmotoren:

— als permanentmagneterregter Kleinmotor in Automobilen (Fensterheber,
Sitzversteller,..), als Tachogeneratoren,... (DC-Betrieb)

— als ele. erregter Universalmotor in vielen Haushaltsgeraten (AC-Betrieb).
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Kleine permanentmagneterregte Gleichstrommaschinen

Quelle: Faulhaber,
Germany

Gleichstrom-Kleinstmotoren fur Prazisionsantriebe
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Zweipoliges Erregerfeld der Gleichstrommaschine

O =Ng pg | ¢ Beispiel fiir geschlossene Kurve C

Hauptpol elektrisch erregt mit Polspule

l;: Erregerstrom (Feldstrom) DC

Ankerspule N; poi- Windungszahl je Polspule

Durchflutungssatz fir geschlossene Kurve C:

§ﬁdg: 2@f — HFe,s 'SFe,s + HFe,r 'SFe,r _|_2H5 Y
C

S,
- +
NN

SFe,r

Anker FUr g >> pyist He, = O:
Bs = 100 16 =Bs

Feldspule

Skes

®* Zwei Hauptpole (2p = 2, p: Polpaarzahl) erregen Luftspaltfeld B 4x), eine Ankerspule
rotiert mit Drehzahl n, zwei Kohlebtrsten als Anschliisse
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Luftspaltfeldverteilung unter den Hauptpolen
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die Pollicken = \\\\\\\\\\\\\u\\\\\\\\\\\\\\\\\*\\\\\\\\\\\\\\ NN\
.glockenférmige* Tp ! bp !
B-Feldkurve = | - . = |
| | N] | Fluss pro Pol: |
B T | | s |
ol Bsm Bsav | @ =1 [Bs(X) dX=eBs |
| 0
z,: Polteilung | | | — X |
: - bpe
b,: Polbreite | | P o I
:=CXe"Tp

a,: ideelle Polbedeckumg
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Funktionswelise der Gleichstrommaschine

Qm
N /_\Ankerumfangsgeschwmdlgkelt:
7
Hauptpol 1,... g

| 1.
Ankerspule & V, = dsi -T-N
Il Ankerspule
K tat
OIS Ankerfrequenz:
Anker fa =n-p

Vereinfachte Gleichstrommaschine: zwei Hauptpole (2p = 2) erregen Luftspaltfeld
B 4(x), eine Ankerspule rotiert mit Drehzahl n, zwei Kohlebirsten als Anschlisse

Bewegungsinduktion der Ankerspule im Feld B, : je Spulenseite: u,./2=Vv,B,l als
Wechselspannung (Frequenz f,) induziert, Stator-Innendurchmesser dsi

Kommutator und Blrsten richten u; . gleich als Gleichspannung u,
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Spannungsinduktion in bewegten Leiter

Rotoreisgn

Ure >> 1y: B-Feldlinien treten (nahezu) senkrecht aus dem
Eisen in den Luftspalt = radiale Feldrichtung.

Dadurch sind v, und B senkrecht zueinander gerichtet

uftspalt é)b _ \[/Ja > §5 é)b =V, - B5 : gz

Die bewegungsinduzierte Feldstarke E, ist in axiale
Richtung (z-Achse) gerichtet!

Statoreisen
Induzierte Spannung je Spulenseite (Lange |):

I I
- ni — ui,C/ZZJ‘é)b.dE:J‘Va.Bé‘.gZ°gZdS:Va°B5.I
0 0

k) Ui = (Ui 12)+ (U o /12) =2v, - By -1
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Kurvenform der induzierten Ankerspulenspannung

u A

Ui av = 2'Va ' B5,av -1

U, =2V, Bsp-l

® Unter den Polen ist Bx) gro3 mit Maximalwert B;,,,, daher auch u; grof3.
In den Polltiicken wechselt das Feld die Polaritat: Nulldurchgang von Feld und Spannung.

®* Amplitude der gleichgerichteten Spulenspannung:Lji’C =2V, -Bs , - | Mittelwert ent-
spricht einer Spannungsinduktion im mittleren Feld (ohne Polllcken): u; ,, =2-v, By 5, -1

® Einbriche der Spannung im Abstand T/2 “unschon” (f, = 1/T ,Ankerfrequenz®).
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Zusammenfassung
Funktionsweise der Gleichstrommaschine

- Ruhendes magnetisches Erregerfeld (Statorfeld) als Gleichfeld
- Rotierender geblechter Eisenkorper (Anker) mit Ankerspule(n)

- Bewegungsinduzierte Wechselspannung in der Ankerspule

- Uber Kommutator und Birsten gleichgerichtete Ankerspannung
- Ankerspannung proportional zur Drehzahl
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Energietechnik
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Induzierte gleichgerichtete Ankerspulenspannung

“| RN N-Pol , S—Pol
&

1 Ankerspule |- o -]
| Abgewickelte /

R

7 / ) N % P
N2 ) Darstellung / ) @//u//
/ / ¥
1 2 1
Kommutatorsegment
Blrste + B +
|
uj
la
o ' © '

Elektrisches Ersatzschaltbild im i
Generatorbetrieb im Erzeuger- uj R
Zahlpfeilsystem (EZS)

U; >O, iC >0 U; T\Llc

O_ o
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Die LORENTZ-Kraft auf einen Ankerleiter

Generatorbetrieb: EZS Ui >0,1.,>0 u T 1,

Die LORENTZ-Kraft F wirkt gegen die
Ankerumfangsgeschwindigkeit v = v_; sie bremst!

Motorbetrieb: VZS Ui >0,1.>0 u; TT I,

Die LORENTZ-Kraft F wirkt in Richtung der
Ankerumfangsgeschwindigkeit v; sie treibt an!

B Antreiben
« Strom I im Leiter im Magnetfeld B

F = flc-dé’x B « Kraftwirkung F (LORENTZ-Kraft) maximal, wenn

i zwischen B- und Stromflussrichtung rechter Winkel.

| |
Ig:IIC(dgx g)—) F :IIC-dS-Bz l.-B-l N, Windungen je Ankerspule: |[F =N.I.-B-I
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Zweischichtwicklung im Anker

Einschichtwicklung Zweischichtwicklung: doppelte Spulenzahl
- N—TPol —— S—TPol _ N Pol S— Pol
p

P - \

uj
ia ia — 2|
i = o To—> . ———oTo—»p :
c e 'e A2 Spulen
" 1 Spule P
i R uil uii R
o o | © ©
K=2,2p =2, Ki Kommutatorstegzahl Spulenzahl je Parallelzweig: K/(2p) = 1
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Spannungskurvenform der Ankerspannung

|<N—Pol_|_S—Pol>| A

p p
AN

1 2 1 |
>
t
+ - +
uj uj
_la :
. . T Vereinfachter
1a 1a Kurvenverlauf:
2 2 N
Uil Uii R ui(t)
°_° t Ui,c
1 1 >
S S— T T t
ae'T/2 2
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Erhohung der Spulenzahl im Anker

Beispiel: K =4, 2p = 2: Spulenzahl K = 4, Spulenzahl je Parallelzweig: K/(2p) = 2

N—Pol

-

S—Pol

p

LA

)

==

induzierten Spannung

SRS

,vergleichmaBigung“ der gleichgerichteten

S VA 1 | | | | |
AL AT R R TG | |
(X i . P .'\ '\‘" Spule 1 i Vie | | - | |
S / )(’L‘ (> 4' 0 T | T T
’ T(=T/4) |2 | o
c\ ™ |
O EI CON O N NN i ‘ -
Spule 2 | |
0 | | i
+ - A N
Spule 1 () 3 C) ug= | | | | |
Y \J uj ui1+u12 ] ‘ |
A — |
Spule 2 4 j Uic 2Uic LT
v v 0 t
| 1 1 1 '
. o T=—=— Te=—f0@
_ n-p fa n-K
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Abgewickelte Darstellung der Ankerwicklung

K/2 Spulenseiten/Schicht

= .
Unterschicht
Ober-

Zweischichtwicklung:
2. Parallelzweig 2 parallele Ankerwicklungszweige
2 Pole

1. Parallelzweig

Abgewickelt: Draufsicht auf

e Hauptpole
Y Y VY VY Y% :* | ~ PP
11 2| 3| 4 5| 61|71 8| 9f 10| 11| 12 o
N ! | S Beispiel:
: : A Spulenzahl je Parallelzweig:
| KI2 = 6

K = 12 Ankerspulen bzw.
Kommutatorlamellen

Q = 12 Ankernuten

1w0fnnf122l1]2]3 456 [ 7] 8] 9] 10
\

A—r*_| Kommutatorsegmente
a

K/2 Stege

e Jede Spule beginnt/endet an einem Kommutatorsegment: Segmentzahl K
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“Glattung” der induzierten Ankerspannung

® Mehrere Spulen werden in Serie geschaltet und an gegeneinander
Isolierte Kommutatorsegmente (“Lamellen”, ,Stege”) geschaltet
(“Schleifenwicklung®).

® In den Spulen wird die Spannung nacheinander induziert. Die
Serienschaltung (Spannungssumme) “verschmiert” die Einbriiche
der gleichgerichteten Spannung.

® Zwischen Plus- und Minusburste (Gleitkontakt) liegen K/2 Spulen
In Serie (z.B.: K/2 = 6). Weitere K/2 Spulen lassen sich durch
Fortsetzung des Schemas endlos anfligen.

¢ Allgemein: K/(2p) Spulen zwischen benachbarten Birsten !
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Aui(t): Spule 1
AT=(1-ag)-T/2

Uic [ Erzeugung einer glatten
R iInduzierten Spannung durch
Aui(t): Spule 2 Serienschaltung von

0; o 1178 Ankerspulen
ot ey " >t Beispiel: K = 6, 2p = 2: Spulenzahl K = 6,

Spulenzahl je Parallelzweig: K/(2p) = 3,
4 ui(t): Spule 3 Q = 6 Ankernuten

0.

be N.: Windungszahl je Spule
5T T 1)z P Realer Spannungskurvenverlauf

U
§ui(t): [Spule 1+2+3] fc= L. Lamellenfrequenz
361,0 T TC
zﬁi,c_ﬂﬂ_ﬂ&ﬂ_ﬂ_f ‘ ‘ | .
T To— —L_ 5 'Ng2vy-ae B m 1
Tc= 6 C K
0 T T T T T — |
0 T/2 T t 0 t
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Geglattete induzierte Ankerspannung

u A
1
S = —: Lamellenfrequenz
Zweipolig: — fc Tc d
20 = 2 T j \ViRVahve
K
T 1 E'Nc'gva'o‘e Bs m*l
CTn-K
|
0 t
® N. = 1: Mittelwert der geglatteten Spannung zwischen zwei Blrsten:u. .., = 5-2-v Byl
C I,av 2 a “o,av

® Mittelwertfaktor: e =B 5,/ Bs 1 : Anschauliche Deutung: Der Hauptpol erzeugt im Mittel
gleichmaBig tber die “Polteilung” z, verteilt das Magnetfeld B; ,, oder auf dem Tell a,z,
das Feld B;,. (2 = ca. 0.7, 7, = d7(2p)).

® Induzierte Spannung bei N. Windungen/Spule:  U; =u; ,, = g N¢-2-Vy-aeBs |

T
p
® Fluss pro Pol: @ =1|Bg(x)-dx= aeB5,mTp|
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Ankerspulen in Laufernuten
S-Pol

Beispiel: | 1 12
op =2 OBER-Schich

K =12 Spulen in 12 Nuten: (OS) 2 11
1. Spule: 1 OS -7 US
—

Spule: 2 0S -8 US 1OS+6 2 US 5 2 0S d
Spule: 3OS — 9 US ~ ~ 3 2\1 /2 10

Spule: 405 —10Us | 2053 8US > 30S 3 11

Spule: GOS/—ll us 4 10
Spule: 6:@2 us . %) 9 .
4 678 9

Spule: 7408/—1 usS

Spule: 8408/_2 usS - A

Spule: 9 0S -3 US UNTER-Schicht

10. Spule: 16 0S -4 US US o : . 8
bos- (US)

11. Spule: 11 OS -5 US

12. Spule: D{— 6 US
—

© © N o O B WD

N-Pol

1. Spule: 1 OS — 7 US usw. in sich geschlossen
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Ankerspulen in Nut-Unter- und Oberschicht

Ankerspule
B|22||-|<e;-ket ® Spulen-Gesamtzahl:
P K Spulen - mit ihren
Enden an K Kommutator-
Oberschicht

segmente angelotet.

Beispiel: u = 3 Spulenseiten je
Nut und Schicht; verringert die

Unterschicht Nutenzahl Q = K/u

NutverschluRkeil

Kommutator g3 Rallit— Spulenisolation
£ |EERlRg— Oberschicht
N |SoEong —Isolations-
S ||B3ENkd| zwischenlage
Quelle: Kleinrath, H., f_'go o6 B6H B —Unterschicht
Studientext T~ 2 2
Rotornut
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Hoherpolige Ankerwicklung

K
2p Spulenseiten/Schicht
[— |

2p Stege |

|

Bp Ap A3! Bo Ao B1 Aq |
< ™ e P T e T e |
|

Ul LU -

| | | |

\-l/
Bp Ap A—s! BL-IJ Az BlL*J AlT

v

Bei mehr als zwei Polen:

- Wicklungsschema wird fortgesetzt: Polfolge N-S-N-S
- Spannungsinduktion + U, - U, + U, - U, ... 24 = Zp
- Spannungen Uber Plus- und Minusbursten parallel geschaltet.

Es entstehen 2a = 2p parallele Ankerzweige.

1+
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Abgewickelte Ankerwicklung je Polpaar
'21% Spulenseiten/Schicht

Zweischichtwicklung:
2a parallele Ankerwicklungszweige

2p Pole

Beispiel:

Spulenzahl je Parallelzweig:
K/(2p) = 6

Bif ¢ 1 Ai1lfa 1
—a K —8
\ a 2p Stege ! a

-

— Jede Spule beginnt/endet an einem Kommutatorsegment: Segmentzahl K
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Induzierte Ankerspannung (1)

Maximale Spannung pro Spule: Mittlere Spannung pro Spule:
Ui e m = 2VBs NGl Ui ¢ ay = 2Vy - @By 1 - Nl
Fluss pro Pol: @ =qa,.7,IB _
e“p-om Ucaw =2:2p-N.-n-@
Ankerumfangs-
geschwindigkeit: V, = 2 PT,-N Mittlere Spannung bei K/(2p) Spulen:
K
Ui av :2_p°2.2p. N.-n-@
Ui =(2-K-N;)-n-@
Gesamtzahlder 7 =2-K-N — —
Ankerleiter: ¢ Ui oy _Ui =Z-Nn-D
: U. =z. E ‘N-D
2p Pole, 2a parallele Zweige: I a
O ) TECHNISCHE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fir Elektrische ﬁz
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Induzierte Ankerspannung (2)

® Induzierte Spannung:

Ui :Z._p.n.@:i.z_p.zﬂn.@:k.gm.@
a 27 A

Merkformel: Ui = k . Qm X)),

®* Maschinenkonstante:

- 1. zp
27 a
® Beispiel:
| =E | 1 900-2
z =900 Leiter, 2p = 4 Pole, 2a = 4 parallele Zweige: K = : =143.2
®* Beispiel: 27

n = 4500/min, @=0.008 Wh: U, = 143.2:(2n-4500/60)-0.008 = 540 V

: 7, TECHNISCI-.I.E Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische %ﬁi_
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Beispiel: Gleichstrommaschinenparameter

® Rotor = Laufer = Anker, Stator = Stander

®* Windungszahl je Ankerspule: N, (z. B.: 5), ideelle Polbedeckung: z.B.: a, = 0.7

® Fluss pro Pol: @:aerplB&m z.B: Bsy, = 0.95 T, Polteilung 7, =0.1 m, Lange | =0.12 m,
daher @=0.7-0.1-0.12-0.95 = 0.008\b

® Anzahl der Spulenseiten je Rotornut 2u (z. B. u = 3)

® Anzahl der Rotornuten Q (z. B. 30)

® Anzahl der Kommutatorlamellen und Ankerspulen: K = Qu (z. B. 30:3 = 90)
® Anzahl der Leiter am Ankerumfang: z = K-N.2 (z.B.: 90-5:2 = 900)

® Anzahl der Pole 2p = Anzahl der parallelen Ankerzweige 2a (z. B. 4)

* Ankerumfang: 2pr, =dyz (z.B.40.1m =0.4m),
Ankerumfangsgeschwindigkeit: y_ = 2prp .n:Vv,=0.4(4500/60) = 30 m/s = 108 km/h
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Zusammenfassung
Ankerwicklung

- Zweischicht-Ankerwicklung in den Laufernuten
- Mehrere Spulen pro Pol fir moglichst glatte gleichgerichtete Ankerspannung
- Alle Ankerspulen in Serie = ,endlos geschlossenes Band“ = Schleifenwicklung

- Blrsten ,zapfen“ Schleifenwicklung im Abstand einer Polteilung an =
Ankergleichstrom kann fliel3en

- Tangentiale LORENTZ-Kraft auf Ankerstrom im Statorfeld
- Merkformel: Induzierte Ankerspannung ~ Fluss pro Pol x Drehzahl

£l ), TECHNISCHE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische ﬁz
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Energietechnik

3. Gleichstrommaschinen

3.1 Funktionsweise der Gleichstrommaschine

3.2 Ankerwicklung

3.3 Ankerstrom und elektromagnetisches Drenmoment

3.4 Elektromechanische Energiewandlung in der Gleichstrommaschine
3.5 Der fremderregte Gleichstrommotor und der Nebenschluss-Motor

3.6 Wechselstrom-Kommutatormaschinen
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Stromfluss In der Gleichstrommaschine

K
2p Spulenseiten/Schicht
L ]

® Maschine Uber Bursten bestromt: Ankerstrom
|, teilt sich auf je a = p Plus- und
Minusbursten auf.

® Je Burste fliel3t Burstenstrom |_/a

® Von der Burste teilt sich der Strom nach links
und rechts in die Spulen: Je Spule flief3t
Spulenstrom I = 1./(2a)

® Beispiel: I,=50A,a=2:1/a=25A
1./(2a) (= 12. 5A)
® Spulen drehen weiter, erhalten abwechselnd

als Strom +1_/(2a) und -1_/(2a): es fliel3t
Spulenwechselstrom i..

®* Frequenz von i ist Ankerfrequenz f, = n-p !
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Elektromagnetisches Drehmoment

® Spulenstrom I, = 1./(2a) flieRt unter Nord- und g { 7{/_/7/7fl7(7/7/7/“
Sudpol in entgegen gesetzte Richtung. /N

¢ Mittlere LORENTZ-Kraft je Leiter:
F=1./(2a)(a.Bsm)!

® Alle LORENTZ-Krafte am Umfang wirken in EINE ﬁwx XWW

Richtung B e —- B
: la
® Summenkraft: zF, mit: dgz =2pz, [ Tz Bl B
_a
pr I <a I
M, =(dg /2)-2-F =—L2.7.-2 . (a,By 1, )| P P 22
T 2a
1 z-p S _
Mg=——-@:1,=Kk- @1, Beispiel: K/(2p) = 6
T a
Vernachlassigung u. A. des Reibungsmoments:
®* Merkformel: ‘Me =k'|a°@‘
— M, = M: Motor-Wellenmoment
r 7, LE?\?ENRI;CTFE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische ﬁs
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Zusammenfassung
Ankerstrom und elektromagnetisches Drehmoment

- Tangentiale LORENTZ-Kraft auf Ankerstrom im Statorfeld weist unter allen
Polen in dieselbe Richtung

- Tangential-Summenkraft fihrt zu Drehmoment proportional zum Ankerstrom

- Merkformel: Drehmoment ~ Fluss pro Pol x Ankerstrom
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Elektromagnetische Energiewandlung der
Gleichstrommaschine

¢ Drehmoment: Alternative Berechnung aus der Luftspalt-Leistung Py:

Ps =U;l, =kQ @& -1, =02, -M,=0_-(kadl,)
Me :P5/Qm
M, =kal,

®* Merkformel: M,=k-I,-@
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Ersatzschaltbild der Gleichstrom-Ankerwicklung

> e + —{___] < o +
i U U
Uj P U i
Ri
) | OO
i \ \
é — o —
Generatorbetrieb (EZS) Motorbetrieb (VZS)
Ersatzschaltbild der Ankerwicklung besteht aus:
* Gleichspannungsquelle U; (induzierte Spannung)
* Innenwiderstand = Ankerwicklungswiderstand R,
* BUrstenspannungsfall U, = ca. 2 V wird hier vernachlassigt
. Maschengleichung im vzs: U :Ui + IaRa(+Ub)
g ), TECHNISCHE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische ﬁz
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Zusammenfassung
Elektromechanische Energiewandlung in der
Gleichstrommaschine

- Luftspaltleistung = induzierte Ankerspannung x Ankerstrom
- Luftspaltleistung ~ Drehmoment x Drehzahl
- Drehmoment direkt aus Ersatzschaltbild berechenbar
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Energietechnik
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Nebenschluss-Schaltung des Gleichstrommotors

L+ U 1L+
U* L— ‘ 1L—
Z' Feldsteller Uf& 21+
. 2L_
Anlasser Ia
Al Vs Al I
E2 El1 f
F2 F1
G A2 |
Nebenschluss-Erregung Fremd-Erregung
 Gleichspannungsnetz U mit Klemmen L+ und L- Wir verwenden das VZS!

« Erregerspulen (Klemmen E1-E2) mit Feldsteller-Widerstand: Veranderung des
Feldstroms I, (= des Magnetfelds und damit Hauptflusses @) UNABHANGIG vom
Ankerstrom; wirkt deshalb wie eine FREMDERREGUNG!

« Ankerklemmen (Bursten A1-A2) an Netzspannung U = Ankerspannung U..
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n(M)-Kennlinie des Gleichstrom-Nebenschlussmotors

U L+ oy
/ L—
Feldsteller
n0' 
Anlasser
Al E2 E1l 't
n():ﬁ’ U=konst.
: AR | @ =konst.~ 1 ; =U/R;
a 0
0 [a (“’T/Ie) - ML
M, U %Ra Me=k-@-I,
U=U;+I1,R, =k2,®+—LR, > 02 =—-—=——=2m
ko — K® (k@)?
U R R
n= — a 5 . Me — no — a > . M
= 2n-K® 27-(k@)? — 27 - (KD)” =—

Stationarer Betrieb (n = konst.): Belastungsmoment M, = Motormoment M,

U
Leerlauf: M, = 0: ,,Leerlaufdrehzahl®: nj = —+—
27w -KD
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Anlasswiderstand im Ankerkreis zum Anfahren

_ U- IaRa _ U . IaRa —~N=Nn— Ra + Ranlasser N
- - — 0 a
27-@(1:) 27K-@ 27k-@ 27K - @

Leerlaufdrehzahl n, konstant, Neigung von n(l,) wird grof3er mit steigendem
R.niasser (= Anfahren mit "Anlasser,,)

n U = konst., @ = konst.

R, Ra t Ranlasser > Rai lan >> 1, bein =0

a+R

anlasser

- U/(Ra + Ranlasser)

- Einschalten des Motors bei n = 0, (daher U, = 0): |, = U/R, sehr grof3, da R, sehr klein.
Wlrde Motor zerstoren, daher Vorwiderstand (Anlasser) zur Strombegrenzung nétig.
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Gleichstrommotor am Batterienetz

U = konst., @ = konst.

 Auf welche Drehzahl lauft Motor hoch ?

Stationar gilt: Belastungsmoment M, = Motormoment M,: dn/dt = O MR
n

do
J dtm:Me—ML:O—>d.Qm/dt:O—>_Qm:konst. 4
Beispiel: Last heben: d
Lastmoment ist UNabhangig von der Drehzahl: M| =m-g > m
Die Drehzahl steigt von n = 0 auf n_, wo M, = M__ist.
Die Lastdrehzahl n,_ist kleiner als die Leerlaufdrehzahl n! F=m-g

#7, TECHNISCHE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische ﬁ
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Gleichstrom-Nebenschluss-Motorkennlinie n(M,)

nj
U$ L+
L_
z’ Feldsteller n
0
Anlasser o
Al It
E2 E1 U
n0=m, U=konst.
A2
I ' 0 -
0 Ia (~Me)
. U MR, MR,
« n(M,)-Kennlinie: Q2 =——-=—— =2 N="nNgp—
e Tk (ko) 270+ (k@)

* Leerlauf: M, =0, daher M, = O, daher |, = 0: Drehzahl ist maximal = Leerlaufdrehzahl n, !
Senkt man I; und damit @, so steigt n, : DREHZAHL-ERHOHUNG mdglich.

« Bei Belastung M > 0, daher M, > 0O, daher I, > 0; es SINKT die Drehzahl ab,
aber wenig, da R, klein ist !

1+
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Die Diode

Wirkungsweise der Diode (idealisiert: U, = 0.7 V = 0, Uy — 0):

u=1=0
«—
Ao—B+—o K « Reale Diodenkennlinie
—>
u - A
—> 1
1 U Vorwarts leiten
th
—
U r 7/ 0 > U
— YD
Ruckwarts sperren bis zum
(zerstorenden) Durchbruch
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Diodengleichrichter far Einphasen-Wechselspannung
(H-Bricke bzw. GRAETZ-Brlcke)

« Idealisierte Diode: « Wirkungsweise des Diodengleichrichters:
u=i=0 | ° !
-— J 2 7 Vi ug
.’-/
Ao—DH——o K u| 1o R| |
— 0 \l : | >t
u u N N | |
—> |
i ——o° o— ] Ug
! >t
* Wechselspannung u und |’F —o o)
gleichgerichtete Spannung uy: PN | 78 Yi ug
-— ——
u A ug u| = _,_'_\_ J R [
+ o | | | >t
//’\ u PAEREN ud | |
y “ Tu Vi N N |
/// \\\ >t |\ 0 } Ud
O \ >t I\/ —_— -
T T
’ Zv
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Thryristorgleichrichter fur Einphasen-Wechselspannung

* Wirkungsweise des Thyristors

(idealisier): * Wechselspannung u, Gate-Spannung ugs und

G gleichgerichtete Spannung uy:
- U d
A% K
— >
u
i u A
Uu>0AuUg >0=1>0 u
. Ug
= G
U>0AuUg <0=1=0 Gug K B
- Ao——pr——o0 0 > ot
u<oO =1=0 o T QT
0
Strom i flieRt weiter, u R uqg
auch wenn ug Wleder ugh i
abgeschaltet wird! ug
O ud y,
2
0 > > ot
x T T
0
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Thryristorgleichrichter: GRAETZ-Brlucke

Wirkungsweise des Thyristors ug 4 N i
(idealisiert): 8 A
- Jhyen R[] | ua
— >
u TN T
.
1 o O
Uu>0AuUg >0=1>0 u A
Uu>0AUg <0=1=0
u<o =i1=0 f\

: L : 0 > wt
Thyristorgleichrichter in 0 0 2
Brickenschaltung: «o: ,Zundwinkel®
Wechselspannung u, gleichgerichteter uqA i
Strom i und gleichgerichtete Spannung uy: ug
,Phasenanschnittssteuerung": x :x
Veranderlicher Mittelwert von u ! 0 - ot

o T T+ 2T

- DARMSTADT

Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler

3/47

Institut fur Elektrische
Energiewandlung * FB 18

“
-
=

v

\'
R\

411



Gleichstrommotor fremderregt am Drehstromnetz

Fremderregung \,I It

~J

L1 .. )
12 o: Zundwinkel
L3
G
11 1
~N ~N
121 1
~ ~J
1 1
~N ~N
Ug.,u ANAN,
—_— I\l\/\/\l\l\l

/
—
la

Schaltung fur nur eine

Ankerstromrichtung!

“Drehspannung” u,, Uy, Uy, (Klemmen L1, L2, L3): Uber sechspulsigen Briicken-
Gleichrichter in “wellige™ Gleichspannung U, als Ankerspannung umgeformt.

Stromrichterventile (Thyristoren) mit verzogertem Einschaltzeitpunkt (“Schaltwinkel”

Uber Zundimpuls am Gate G erlauben eine Absenkung von U,.
Bel a = 0° ist Uy = Uy . maximal, die Thyristoren wirken wie Dioden.

“Ventile” lassen Strom nur in EINER Richtung flie3en (+i,) und SPERREN in der
anderen Richtung. Fur —i ist ein zweiter antiparalleler Gleichrichter notig.

a)
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Drehzahlanderung: Vier-Quadrantenbetrieb
n A
Nin M.R,
2. Quadrant//r\\\\l Quadrant ° n(M)-KennIinie: n= 2
\ 2KD 27z(ch)
//\ d1>dp \\U=const = Ud max
(T‘:m M, = M: Wellenmoment
! N
:\ U2<Uy : #=const * _ Ankerspannungsstellbereich:
: ueo \%: Weil Uber « des Stromrichters U = U, variabel ist, kann
_{$ My die Drehzahl Giber variables Uy verandert werden
i 0\-{ M zwischen +Ug o Und —Uy ... Bei —Uy kehrt sich die
| Drehzahl um (Richtungswechsel).
| ( g )
| !
QB;& * |\/Ie,max = k'Q'Ia,max = My (hier: Ia max Ia,N)
AN
\ A
\ e =% Feldschwachbereich: Die Drehzahl ng = Uy s/ (27K @)
3. Quadrant\\\\J/ 4. Quadran kann erhdht werden, wenn @ verringert wird Es nimmt
L———"_;r; aber Mg ax = K@l ay = k@1, ~ 1/n ab.
L, TECHNISCHE
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Vier-Quadrantenbetrieb (2)

n A

GEN. M<<Z]

2. Quadrant /I

3. Quadrant\\

n

[ ;2"‘ MOT.

\\\1. Quadrant

\

—nN /
\/&MNI/D
/

/ 4. Quadrant

GEN.

MOT. &——-

& -» TECHNISCHE
o UNIVERSITAT
- DARMSTADT

Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler

Umkehr des Drehmoments von +M zu —M:
Die Stromrichtung kehrt sich um: -1.,.

Daher ist
P.=U(-l,) < 0: GENERATOR-Betrieb (2. Quad.)

1. und 3. Quadrant: MOTOR-Betrieb
2. und 4. Quadrant: GENERATOR-Betrieb

GENERATOR:
Bei U = konst. und -M STEIGT die Drehzahl an !

_ U MR,
27KD 27 (k®)?

Institut fiir Elektrische ﬁ
Energiewandlung « FB 18 y
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Zusammenfassung
Der fremderregte Gleichstrommotor und der
Nebenschluss-Motor

- Parallelschaltung von Anker- und Erregerwicklung = Nebenschluss

- Leicht fallende (= nahezu konstante) Drehzahl Giber dem Lastmoment
(,Nebenschlussverhalten®)

- Drehzahlanderung tber die Ankerspannung oder den Hauptfluss

- Motorbetrieb am Drehstromnetz: Thyristorgleichrichter fir veranderliche
Ankergleichspannung

- Leistungselektronische Schaltungen werden genauer im 2. Vorlesungsteil
erklart

- Vier-Quadrantenbetrieb (Generator/Motor, pos./neg. Drehzahl) mit
Ankerspannungsstellbereich und Feldschwachbereich

- Im Feldschwéchbereich starkere Neigung der n-Kennlinie = Motor schwacher
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Energietechnik
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Wechselstrom-Kommutatormaschine

 Erregerwicklung und Ankerwicklung in REIHE geschaltet (Reihenschluss-
Motor) am Einphasen-Wechselstromnetz (Einphasen-Reihenschlussmotor).

* Erregerstrom = Ankerstrom i, = Wechselstrom mit Frequenz f. Ankerstrom
erregt Hauptfluss @, daher pulsiert @im Takt miti_: @und i, polen sich
gleichzeitig um.

 Drehmoment hat daher wegen M, ~@- ia — (_Qj).(_ia) stets dieselbe
Richtung, pulsiert aber mit doppelter Frequenz 2f.

L1 Upi-12 L Urg-12
1 A -~
: Me M-
lla Ti
i > a > _1 N / -
t \/ M|
°L2 1 g
Lo 0 T t
‘—-/Me ‘__/Me - ~ \/—
== k . @ : Ia,eff / 2
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Universalmotor

« Kileiner, zweipoliger Motor fur hohe
Drehzahlen (typisch bis 30 000 /min),
Billigausfuhrung fur Massenproduktion,
keine Wendepole (geringe

B Betriebsstundenzahl in Haushaltsgeraten).
— Rotor

| Stator

« Betrieb am Haushalts-Einphasen-Netz 230V,
Feldwicklung daher ist Ankerstrom Wechselstrom mit
Netzfrequenz f = 50 Hz. i,(t)=1_sin(2z- f -1)

 Ankerwicklung und Feldwicklung in Serie geschaltet (Reihenschluss).
Der Ankerstrom ist auch Erregerstrom fiur den Fluss @ ~ i,. Beide
wechseln gleichzeitig ihre Polaritat mit 50 Hz und erzeugen daher ein
positives, aber mit 2f = 2x50 = 100 Hz PULSIERENDES Moment.

M. (t) = ch(t)i (t) = kdsin(2zft) - I, sin(2ft)

M ) =k-Z 1 .(-cos2z-2f -1) lyett = Ia /2

\/‘ aeff

. MittelwertM =k -@- | 5 eff /\/E kann genutzt werden.
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Zusammenfassung
Wechselstrom-Kommutatormaschinen

- Serienschaltung von Anker- und Erregerwicklung = Reihenschluss
- Ankerstrom = Erregerstrom: Auch bei Stromumkehr positives Drehmoment

- Reihenschluss-Motor auch am Wechselstromnetz einsetzbar als
,2Jniversalmotor®, aber pulsierendes Drenmoment

- Momentenpulsation mit doppelter Speisefrequenz
- Einsatz i. A. nur bei Kleinmotoren (z. B. Staubsauger, Handbohrmaschine, ...)

- Ausnahme: Altere Lokomaotivantriebe:
Wechselstrom-Reihenschluss bis ca. 1 MW: Deshalb hat das Bahnnetz meist
niedrigere Frequenz (in D, CH, A, Norwegen 16.7 Hz = 50/3 Hz)
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