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1. Aufbau der Gleichstrommaschinen

Den Aufbau einer 2-poligen Gleichstrommaschine zeigt Bild 1a. Der zugehorigen schematischen
Darstellung Bild 1b sind die genormten Klemmenbezeichnungen zu entnehmen.

Die Erregerwicklung kann als Nebenschlusswicklung, als Hauptschlusswicklung oder fiir
Fremderregung ausgefiihrt werden. Die Nebenschlusswicklung (Klemmenbezeichnung E1E2) mit
grofer Windungszahl und kleinem Leiterquerschnitt, also groem Innenwiderstand, ist dem Anker
parallel geschaltet. IThr Strom und das von diesem erregte Feld wird daher von der Netzspannung
bestimmt. Da die Schaltung der Erregerwicklung maf3geblich fiir das Betriebsverhalten ist, wird eine
Gleichstrommaschine mit Nebenschlusswicklung kurz ,,Nebenschlussmaschine® genannt (Bild 2a).

Die mit der Ankerwicklung in Reihe geschaltete Haupt- oder Reihenschlusswicklung D1D2 ist bei
kleiner Windungszahl aus Leitern grofen Querschnitts aufgebaut, da sie den gesamten Ankerstrom
der Maschine zu fiihren hat. Thr Feld ist daher vom lastabhidngigen Ankerstrom bestimmt.
Entsprechend heil3t eine solche Maschine ,,Haupt- oder Reihenschlussmaschine“.

Soll der Erregerstrom der Maschine stets unabhidngig vom Ankerstrom und Ankerspannung sein,
wird die Maschine fiir Fremderregung ausgefiihrt. Die Erregerspannung ist dann nicht unbedingt
gleich der Ankerbemessungsspannung. In diesem Fall erhalten die FErregerklemmen die
Bezeichnung F1F2. Selbstverstdndlich kann jedoch auch eine fiir Nebenschlussbetrieb ausgelegte
Maschine fremderregt werden, wenn man ihre Erregerwicklung aus einer unabhéngigen
Spannungsquelle speist.

In manchen Féllen ist bei elektrischen Maschinen eine lastabhédngige Stirkung oder Schwachung
des Erregerfelds erwiinscht. Man erreicht dies bei der Gleichstrommaschine durch eine Kombination
von Haupt- und Nebenschlusswicklung.

Biirsten qT Wendepol mit Wendepolwicklung
|
Anker
Joch | Kompensaticnswicklung
I
.- ) Hauptpol
d _ @ B — L4
- Haupt— und
Qﬂ_l Nebenschluss—
wicklung
Kommutator verteilte Ankerwicklung
p=1

Bild 1a: Grundsatzlicher Aufbau einer Gleichstrommaschine

M11: Der Universalmotor 2



Tq
AL

D2 D1
F2 bzw. E2 Fl bzw. El
Om
( :
—
- <

-

Al-AzZ: Ankerwicklung

B2 (AZ)
o E1-E2: Nebenschlusswicklung
T F1-F2: Fremderregungswicklung
(B1) D1-D2: Haupt— oder Reihenschluss—
(c2) wicklung
B1-B2: Wendepolwicklung
(C1) C1-C2: Kompensationswicklung

Bild 1b: Schematische Darstellung der Wicklungsanordnung Gleichstrommaschine

Die Hauptschlusswicklung D1D2 wird in diesem Fall ,, Kompoundwicklung“ genannt. Im einzelnen
unterscheidet man je nach Wirkungsrichtung der Kompoundwicklung:

Mitkompoundierung: Starkung des Erregerfelds
Gegenkompoundierung: Schwéchung des Erregerfeldes.

Dabei ist zu beachten, dass sich die Wirkung des die Kompoundwicklung durchfliefenden
Ankerstroms beziiglich des Erregerfelds umkehrt, wenn beim Wechsel zwischen Motor und
Generatorbetrieb oder bei Drehrichtungsumkehr der Ankerstrom oder der Erregerstrom sein
Vorzeichen wechselt. Folglich sind die Bezeichnungen mit- und Gegenkompoundierung nur
sinnvoll, wenn gleichzeitig Arbeitsweise und Drehrichtung angegeben werden (z. B.
Motorbetrieb/Linkslauf).

Die Wicklung zwischen den Klemmen B1B2 wird stets mit der Ankerwicklung gegensinnig in Reihe
geschaltet. Sie wird ,,Wendepolwicklung® genannt und hat die Aufgabe, eine gute Kommutierung
der Maschine zu ermoglichen.

Hochbeanspruchte Maschinen, insbesondere Motoren, deren Drehzahl durch Feldschwichung
verandert wird, erhalten bereits bei mittleren Leistungen eine ,Kompensationswicklung®. Sie soll
den Ankerstrombelag im Bereich der Hauptpole kompensieren und liegt daher in besonderen Nuten
der Polschuhe. Die Kompensationswicklung ist gleichachsig zur Wendepolwicklung angeordnet und
mit dieser gleichsinnig geschaltet.

2. Stationares Betriebsverhalten

Der durch die Wicklung E1E2 (bzw. D1D2 oder F1F2, Bild 1b) flielende Strom |, erregt den
sverketteten Hauptfluss“ ‘¥;. Bei Maschinen mit mehr als einem Polpaar (p > 1) fiihrt man
zweckmalligerweise nicht den Flul} ‘¥, einer Polteilung in die Rechnung ein, sondern den
,wirksamen verketteten Hauptfluss®:

vy =%Ya=p-¥,
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Bild 2a: Nebenschlusserregung

Zur Vereinfachung soll hier zunéchst Linearitdt vorausgesetzt werden:

vy =¥o~ I

Auflerdem soll der Einfluss des Ankerstrombelags auf den Hauptfluss Y4, die sogenannte
Ankerriickwirkung,  vernachldssigt ~werden. Das  tatsdchliche  Betriebsverhalten der
Gleichstrommaschine, welches die Messungen zeigen, weicht im allgemeinen erheblich von
demjenigen ab, welches hier unter den angegebenen Vereinfachungen hergeleitet wird.

Zum Vergleich sind zu den jeweils theoretisch entwickelten Kennlinien die tatsdchlich messbaren
hinzugefiigt. In letzteren wird der Einfluss der gekriimmten Magnetisierungscharakteristik des

Eisens bzw. der Ankerriickwirkung deutlich.

Aus den Schaltbildern 2a bis 2c ergibt sich fiir alle Schaltungsarten aus dem Maschenumlauf fiir den
stationdren Zustand:

U, =U, +1,R, (bei der Hauptschlussmaschine fiir R; << R,) @))
Mit der Definitionsgleichung fiir die Rotationsspannung (,,induzierte Spannung®)
U, =%4-Q, (2)

zeigt sich, dass bei konstanter Ankerspannung U die Drehzahl n bzw. die mechanische
Kreisfrequenz Q,, =2zn dem FluB W4 =¥, umgekehrt proportional ist:

U

Qm:—a - a_a:Qmo—AQm 3)
Yo Wa

2.1. Nebenschluss- und Fremderregung

Hier bleibt der Erregerstrom |, bei unverdnderter Spannung U, konstant, wenn nicht {iber einen
Feldsteller von auf3en eingegriffen wird. Die Drehzahl der Maschine héngt damit wegen
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IR, <<U,

nur wenig vom Ankerstrom |, ab. Die Funktion der Drehzahl vom Moment, die sogenannte

Drehzahlcharakteristik QQ = f (M), erhdlt man durch Einsetzen der Beziehung (4) in Gleichung
(3).

|\/|e=‘T’d-|a 4
Ua MeRa
Qm = T T :Qmo_AQm (5)
P WY

Der Drehzahlabfall AQ  des belasteten Gleichstrom-Nebenschlussmotors ist demnach klein und

dem Moment M, proportional (Bild 3a).

2.2. Hauptschlusserregung

Da die Maschine vom Ankerstrom auch erregt wird, gilt unter den angegebenen Vereinfachungen:

vy —Wya=k-Mg-l=c-I mit
c=Mu-k (6)

M4 :wirksame Gegeninduktivitdt zwischen Feld und Anker

I
k = Tf : Feldschwachungsgrad (k<1)

und damit bei Vernachldssigung von R, wegen R; << R,:

U, I-R, U, R, I,
Qm sE=T= = __:Qmo'__AQm )
Ye¢ Y cl c |

I : Bemessungsstrom der Maschine

la
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/!
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O

Bild 2b: Fremderregung
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Bild 2c: Hauptschlusserregung

Q.o
Leerlauf bei Bemessungserregung hatte.
AQ . : Durch den ohmschen Widerstand R, verursachte Drehzahlabfall. Er ist bei der

Hauptschlussmaschine stromunabhéngig. Bei widerstandsfrei angenommener Erregerwicklung ist er
gleich dem Drehzahlabfall der vergleichbaren Nebenschluss-Maschine im Bemessungspunkt. Somit
haben beide Maschinen bei sonst gleicher Auslegung auch gleiche Bemessungsdrehzahl.

Mechanische Kreisfrequenz, die eine gleiche Maschine mit Nebenschlusswicklung im

Die Abhingigkeit der Drehzahl vom Belastungsmoment ergibt sich mit der aus (4) und (6)
gewonnenen Beziehung (8):

M, =cl? (8)
M eN
Q m = Q mo -AQ m )
M e
Qm i Om [ |
-
gen. | motor
-_.l______________‘ 1
OmN — OmN
Omg Qrm, .
>
N -
0 = 0 -
0 1 Me 0 1 Me
M eN MeN
Bild 3a: Nebenschlussmaschine Bild 3b: Hauptschlussmotor

(gestrichelt: mit zusatzlicher Eisensattigung durch das Ankerfeld)
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Die Drehzahl der Hauptschlussmaschine ist also stark vom Moment abhingig. Dies nennt man
,weiches Verhalten“ einer Maschine. Ihre Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie stellt eine um

m

R
AQ = —2 gegen die Momenten-Achse versetzte Hyperbel dar (Bild 3b).
c

Die Leerlaufdrehzahl des Hauptschlussmotors geht mit abnehmendem Moment theoretisch gegen
Unendlich. Die praktisch erreichte Leerlaufdrehzahl liegt wegen der stets vorhandenen Reibungs-,
Ventilations- und Eisenverluste des Rotors bei endlichen Werten. Sie ist aber doch selbst bei
kleineren Maschinen so hoch, dass diese durch die entstehenden Fliehkrifte beschédigt oder
zerstort werden konnen. Da dies auch mit Gefahren fiir Personen verbunden sein kann, diirfen
Hauptschlussmotoren z. B. niemals iiber Riemen gekuppelt werden.

3. Anderung der Betriebsdrehzahl

Entsprechend Gl. (5)

_ Ua Ra

Qm__ A —
WYy Y

ergeben sich folgende drei grundsétzliche Moglichkeiten einer Drehzahlstellung:
3.1. Anderung der Ankerspannung U,

Die Drehzahleinstellung durch Verdndern der Ankerspannung ist verlustlos, aber mit hohem
Aufwand verbunden, da jeder Antrieb eine eigene einstellbare Spannungsquelle benotigt.

3.1.1. Fremderregte Maschine

Bei verdnderlicher Ankerspannung im Bereich 0<U, <U_ wird die Maschine durch einen

konstanten Erregerstrom aus einer besonderen Erregerspannungsquelle voll erregt (y, = Wi = Yan

).
Die Leerlaufdrehzahl ist der Ankerspannung U, proportional. Der Drehzahlabfall AQ  zwischen

Leerlauf und Volllast bleibt in seiner absoluten Grofde stets erhalten (Parallelverschiebung der
Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie, Bild 4a). Jede Drehzahl zwischen Stillstand und

Bemessungsdrehzahl Q) kann bei beliebigem Moment eingestellt werden.

3.1.2. Hauptschlusserregung
Aus Gl. (7) entsprechend Gl. (5)

U R 0) R

a

" ¢l ¢ [cM, ¢ (10)

entnimmt man, dass die Anderung von U, eine Hyperbelschar fiir Q, = f (M, ) liefert. (Bild 4b).
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Gen. | Motor

T - T T T -
0 1 Me 0 0.5 1 1.5 2 Me
Men MeN
Bild 4: Drehzahlénderung durch Ankerspannungsanderung im Bereich:
a. Fremderregung b. Hauptschlusserregung
0<QmSQmofﬁr0<UaSUaN 0<UaSUaN
Y4 = PaN k=1

3.2. Feldschwachung

Die Einstellung einer Drehzahl oberhalb der Grunddrehzahl Q _, ist durch Verringerung des

Hauptflusses =¥ moglich und kann z. B. durch Verwendung von Vor- bzw.

Nebenwiderstdnden im Erregerkreis erreicht werden (Gl. (5) und Gl. (7)). Wegen der kleinen
Erregerleistung (bezogen auf die Bemessungsleistung der Maschine) bleibt die dabei entstehende
Verlustleistung so gering, dass auch diese Art der Drehzahleinstellung als praktisch verlustfrei
angesehen werden kann. Es ist jedoch zu beachten, dass mit wachsender Drehzahl u. U. der
maximale zuldssige Ankerstrom abnimmt, wenn eine einwandfreie Kommutierung gefordert wird.

3.2.1. Nebenschluss- und Fremderregung

Die Feldschwachung geschieht hier in einfacher Weise durch Verringerung des Erregerstroms I¢
(Vorwiderstand oder Stromrichter). Da der zweite Term in Gl. (5)

R
Q, =or M, e

T

eine quadratische Abhéngigkeit vom Flul} =V, aufweist, ergibt sich mit zunehmender
Feldschwéchung eine starkere Drehzahldanderung bei Belastung (Bild 5a).

3.2.2. Hauptschlusserregung

Eine Feldschwéchung bei der Hauptschlussmaschine ist moglich:

M11: Der Universalmotor 8



a) durch Parallelschalten eines ohmschen Widerstandes zur Feldwicklung (,,Shunt“). Auf die damit
verbundenen Probleme beim nichtstationdren Betrieb der Maschine wird in der Versuchsanleitung
nédher eingegangen.

b) durch Umschalten einer angezapften Feldwicklung.

Dies bedeutet in beiden Fillen, dass in Gl. (10)

~ Ua a
Qm =Qm= _——_—=

__—&
c-1 C /C.Me c

die Konstante c¢ verkleinert wird. Das zugehorige Kennlinienfeld ist in Bild 5 dargestellt.

U R,

3.3. Vorwiderstand im Ankerkreis
Im Gegensatz zu den vorangegangenen Moglichkeiten ist diese Art der Drehzahldnderung nicht

verlustfrei. Hinzu kommt, dass bei der Nebenschlussmaschine der lastabhéngige Drehzahlabfall
AQ ., erhoht wird.

3.3.1. Nebenschlussmaschine

Mit dem Vorwiderstand Ry, im Ankerkreis wird aus Gl. (5):

m (11)

Zu beachten ist, dass sich die Drehzahl bei abnehmender Last trotz Verwendung von
Vorwiderstdnden stets der Leerlaufdrehzahl der direkt am Netz liegenden Maschine nahert
(Bild 6a).

(Om
— A
Qmo
TN
k=05
1,5 - Ua =Un
k=0,67
U
i - \
k=1 v
0,51 I
0 T T T T
0 0,5 1 1,5 2

MeN

Bild 5: Feldschwachung beim Hauptschlussmotor durch einen ,,Shunt” Rs
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Gen. | Motor

1 Rva_o
Ry,=R__ Ry,=0
Va \
RVB=R
Ry, >R
N Rva>R
0 1 Me 0 1 2 Me
MEN MeN
a. b.

Bild 6: Drehzahldnderung bei Vorwiderstand R,; im Ankerkreis: a. Nebenschlussmaschine; b. Hauptschlussmotor

3.3.2. Hauptschlussmaschine

Ganz analog erhélt man fiir die Hauptschlussmaschine aus Gl. (7):

SEURGELOE / . 1)

Es zeigt sich, dass durch Einschalten eines Vorwiderstands die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie
parallel zur Drehzahlachse zu kleineren Drehzahlen hin verschoben wird (Bild 6b).

4. Anlassverfahren

Im Augenblick des Einschaltens kann der stillstehende Motor noch nicht die Rotationsspannung U,
aufbringen, so dass der Ankerstrom nur durch den ohmschen Widerstand R, im Ankerkreis
bestimmt wird:

U, =U, +R, -1, wobei U, =W¥q-Q_ =0 fir Q, =0

a!’

also |, = R
Wegen der geringen Grofe von R, kann der Anfahrstrom bei direkter Einschaltung Werte

annehmen, die beim 10-fachen des Bemessungsstroms und hoher liegen. Sie sind daher fiir Netz
und Maschine unzuldssig und werden iiblicherweise durch folgende Malinahmen begrenzt:

M11: Der Universalmotor 10



4.1. Anlasswiderstand

Ein Vorwiderstand im Ankerkreis (,Anlasswiderstand“) wird stufenweise kurzgeschlossen und
begrenzt somit den Anfahrstrom wahrend des Hochlaufs der Maschine auf 1,5- I, oder weniger.

4.2. Verminderte Spannung

Dem stillstehenden Motor wird zunéchst verminderte Ankerspannung zugefiihrt, die wiahrend des
Hochlaufs auf Bemessungsspannung gesteigert wird. Wegen des erheblichen Aufwands werden die
entsprechenden Verfahren nur dann verwendet, wenn zusatzlich eine einstellbare Drehzahl
gefordert wird. Auch ist dann Nebenschlussbetrieb ausgeschlossen.

4.3. Reihen-Parallelschaltung

Diese Moglichkeit wird vorwiegend bei elektrischen Bahnen genutzt, da mindestens zwei gleiche
Motoren vorhanden sein miissen. Zum Anfahren werden gleichgrofRe Maschinen (-gruppen) in
Reihe, danach parallel geschaltet. Im Gegensatz zu den weitgehend stetigen Verfahren 4.1 und 4.2
ist die Reihen-Parallelschaltung grobstufig und muss durch Verwendung von Vorwiderstdnden
verbessert werden.

M11: Der Universalmotor 11



5. Einphasen-Reihenschlussmotor

5.1. Verwendung

Einphasen-Reihenschlussmotoren werden bis zu einer Leistung von ca. 1 MW als Bahnmotoren
verwendet. In stark vereinfachter Ausfiihrung werden Motoren gleicher Wirkungsweise
(,,Universalmotoren®) fiir Kleingeradte verwendet, wenn kein dreiphasiger Anschluss zur Verfiigung
steht und ein geringes Leistungsgewicht in Kauf genommen werden kann (Elektrowerkzeuge,
Kiichengeréite, usw.)

5.2. Aufbau

Solche Kleinmotoren unterscheiden sich von kleinen Gleichstrommotoren im Wesentlichen durch
den geblechten Stator. Sie werden ausschlielich zweipolig ohne Wendepol- und
Kompensationswicklung ausgefiihrt.

5.3. Drehmomentbildung

Fiir den Augenblickswert des Drehmoments gilt analog zur Gleichstrommaschine:

m (1) = v, (1) 1, ()

Allerdings sind Fluf3 und Strom beim Einphasenmotor netzfrequente Wechselgrof3en, so dass auch
im stationdren Betrieb das Moment zeitabhéngig ist:

m, (t) = Wa-sin(at) - i, -sin(at + a)
= L, 1. .
m, (t) =Ya-1, -[Sin“ (at) - cOsSx +Esm(2a)t) -sina]

Das Drehmoment enthélt zwei Anteile. Der erste pulsiert nach einer Sinusquadratfunktion zwischen
Null und einem Hochstwert, wiahrend der zweite nach einer Sinusfunktion mit doppelter
Netzfrequenz und halber Amplitude um den Wert Null schwingt (Bild 7). Der Mittelwert des
Moments ergibt sich zu:

1> .
M, =—Wq-1, -COSx
2
=¥q-1,-cosa, (¥4, :Effektiwerte)
Fiir den anzustrebenden Sonderfall & = 0 (Strom und FluR in Phase) treten keine negativen

Momente auf. Auflerdem wird dann das mittlere Moment maximal. Dies ist bei Reihenschaltung
von Anker- und Feldwicklung praktisch erreichbar, nicht aber bei Parallelschaltung, da dann wegen
der recht grof3en Induktivitédt der Erregerstrom i; und somit auch der Flul} y, = W4 um fast 90° der
Netzspannung nacheilt, wiahrend der Ankerstrom praktisch mit der Netzspannung in Phase bleibt.

Somit ist nur die Reihenschaltung technisch brauchbar, bei der aber auch eine geringe
Phasenverschiebung zwischen Hauptfluss und drehmomentbildendem Ankerstrom vorhanden ist.

Diese entsteht infolge der Uberlagerung des von der Erregerwicklung verursachten Flusses (M4 - 1)

M11: Der Universalmotor 12
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Bild 7: Zeitlicher Verlauf des Drehmoments eines Einphasenmotors
mit dem Flussanteil, der von der gerade durch die Biirsten kurzgeschlossenen, kommutierenden

Spule erzeugt wird.
(13)

5.4. Betriebsverhalten

Aus Bild 8 folgt fiir den Spannungsumlauf und die Rotationsspannung:
U= ui +1- des

(14)

Ui|=a, 'Ed‘ =Q, Mg |l]-cosa
(15)

Einsetzen von Gl. (14) in Gl. (13) fiihrt auf die Gleichung fiir den Strom:
U

" (R, +2mM-Ma-COSQ) + ] X

Bei den folgenden Betrachtungen wird der sowieso kleine Phasenwinkel vernachldssigt (cosa = 1).

Er ist in Bild 9 iiber der Drehzahl sowie als Stromortskurve (Bild 10) dargestellt.

“n—i

Zt
Y

0

Einphasen-Reihenschlussmotors

ohne den Einfluss der

13

Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm des

Bild 8:
kommutierenden Spule
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1 2 3

Bild 9: Realteil, Imaginarteil und Betrag des Maschinenstroms

Aus der in Bild 10 dargestellten Stromortskurve kann man folgende Betriebseigenschaften der
Wechselstrom-Reihenschlussmaschine besonders gut erkennen:

a) Die Maschine entwickelt wegen M. = Wil =Ma-12 ihr groRtes Drehmoment in dem

R
% . Die Maschine

Betriebspunkt in dem maximaler Strom entsteht, ndmlich bei N =——
Ma-27
nimmt aber dann nur Blindleistung auf.

Rges

b) Im Bereich ————
Ma-27

aufgrund der negativen Drehzahl P,, <0 (Leistungsaufnahme an der Welle) und wegen des
positiven Realteils des Stroms P, > (Leistungsaufnahme vom Netz) ist.

<n<0 arbeitet die Maschine im Gegenstrom-Bremsbetrieb, da

Re{l§

|

Im{}

Bild 10: Stromortskurve
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¢) Bei motorischem Betrieb ndhert sich mit steigender Drehzahl der cos¢ dem Wert 1. Daher
sind die Unterschiede im Maschinenverhalten fiir Gleich- und Wechselspannungsspeisung
bei hohen Drehzahlen gering.

Die Drehzahl-Drehmomentkennlinie (Bild 11) 148t sich mit Hilfe von Gl. (15) errechnen:

UZ
'(Rges+27r-n-ﬁ)2+xz

ges

Me(Qm)ZM'I '(Qm)z ZM

(16)

Da die Wechselstrom- Reihenschlussmotoren trotz zusatzlich durch die Wechselstromspeisung
erschwerter Kommutierung aus Preisgriinden ohne Wendepole ausgefiihrt werden, ,verschaltet”
man den Kommutator so mit der Ankerwicklung, dass der Strom in den einzelnen Ankerspulen
kommutiert wird, noch bevor diese die geometrisch neutrale Zone erreicht haben. Dies entspricht
einer Biirstenverschiebung um einige Kommutatorlamellen in Gegendrehrichtung. Die Giite der
Kommutierung ist somit abhdngig von der Drehrichtung des Rotors, so dass diese nicht ohne
weiteres durch Umpolen der Feldwicklung gedndert werden darf.

n
ny b|!
1_—___I
—Rges f——————ou—"—==on -
27Mq 1 i
Mn

Bild 11: Drehzahl — Drehmoment - Kennlinie der Reihenschlussmaschine fiir Gleich- und Wechselspannungsspeisung
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6. Versuchdurchfiihrung - Messungen

6.1. Belastungskennlinien

Es ist jeweils die Kennlinie

n=f(M,) bis I, =20A

n=f(M,) bis n_, =10.000min™

direkt aufzunehmen. Das Belastungsmoment wird hierbei von einer Gleichstrommaschine
aufgebracht, deren Stédnder drehbar gelagert ist. Das Drehmoment wird mittels einer Kraftmessdose
bestimmt. Die angegebene Drehrichtung ist bei den Messungen unbedingt einzuhalten. Der
Maschinensatz ist stets mit dem Priifling anzufahren. Danach wird nach einem Spannungsvergleich
(Differenzspannung = 0) die Pendelmaschine zugeschaltet.

6.2. Gleichstrom-Hauptschlussbetrieb (Bild 13)

Es ist bei einer Anschlussspannung von 60 V, 150 V und 220 V zu messen. (1p)
6.3. Wechselstrom-Hauptschlussbetrieb (Bild 14)

Es sind die gleichen Messungen wie unter 7.1, jedoch bei Speisung mit U = 220 V~ bzw. 150 V~
vorzunehmen. Zusatzlich ist bei 150 V~ auch im Linkslauf der Maschine zu messen. (1p)

6.4. Betrieb bei Gleichstrom-Fremderregung (Bild 15)

Bei Speisung der Erregerwicklung mit It = 1,4 A werden die Belastungskennlinien des
fremderregten Motors (U, = 220 = const.) aufgenommen. (1p)

6.5. Ausarbeitung

Die Kennlinien n= f(M,) sind fiir alle Betriebsarten in einem gemeinsamen Diagramm
darzustellen.

Die bei 150 V~ im Linkslauf gemessene Kennlinie ist ohne besondere Beriicksichtigung des
Vorzeichens fiir Drehzahl und Drehmoment in das Diagramm einzuzeichnen.

Die Messergebnisse sind zu diskutieren.

M11: Der Universalmotor 16



7. Anhang

ACHTUNG!
Der Erregerkreis einer am Netz betriebenen Gleichstrommaschine darf niemals frither als der
Ankerkreis unterbrochen werden. Nach Gleichung (1), (2), (3) der Anleitung fiihrt ndmlich das

Abschalten des Erregerstroms und die damit verbundene Reduzierung des Hauptflusses Wu auf den
geringen Rest der Remanenz zu unzuldssig hohen Werten von Ankerstrom und Drehzahl, wodurch
die Maschine sowohl thermisch als auch mechanisch zerstort werden kann.

Daher:

1) Anker- und Erregerkreis moglichst mit einer gemeinsamen Sicherung absichern, deren
Bemessungsstrom nicht grof3er als der Bemessungsstrom der Maschine ist. Besondere Sorgfalt
ist auf die Sicherheit des Erregerkreises bei Fremderregung zu verwenden.

2) Immer erst den Ankerkreis, dann den Erregerkreis auftrennen!

Bezeichnung von Netzleitungen und Klemmen fiir Gleichstrom (nach DIN VDE 0530-8; 1987-
07 und Anderungen A 10 (1996), A 11 (1997))

Positiver Leiter: L+

Negativer Leiter: L-

Ankerwicklung: Al -A2
Nebenschlusswicklung fiir Selbsterregung: E1-E2
Reihenschlusswicklung fiir Erregung mit eigenem Ankerstrom: D1 — D2
fremderregte Feldwicklung: F1-F2
Wendepolwicklung: B1 -B2
Kompensationswicklung: Cl-C2

Auf beide Seiten des Ankers verteilte gleiche Wicklungsteile, z. B. zum Zweck der Symmetrierung
fiir Rundfunkentstorung:

Reihenschlusswicklunge bei Motorrechtslauf Seite der Ankerklemme Al : 1D1 - 1D2
Seite der Ankerklemme A2 : 2D1 — 2D2

Wendepolwicklung Seite der Ankerklemme Al : 1B1 — 1B2
Seite der Ankerklemme A2 : 2B1 — 2B2

Beziehungen zwischen Stromrichtung und Magnetfeld

Zwei Erregerwicklungen erzeugen gleichgerichtete Felder, wenn der erregende Strom in beiden von
der niedrigeren Kennzahl zur hoheren bzw. in beiden der hoheren Kennzahl zur niedrigeren fliel3t.
Fiir die Polaritdat der sich weitgehend aufhebenden Magnetfelder in der Querachse ist dagegen
festgelegt, dass die Wicklungen von Wendepol einschliel3lich Kompensation und Anker richtig
geschaltet sind, wenn in allen diesen Wicklungen der Strom die Durchflussrichtung von der
niedrigen (hoheren) Kennzahl zur hoheren (niedrigeren) hat.

(E1) (D1)

M
(A2) (A2)

AlE1 AZE2 Al D2

Bild 12: Grundschaltung der Nebenschluss- und Hauptschlussmaschine
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