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Einsatzgebiete von Gleichstrommaschinen

mit Stromrichterspeisung
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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).

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 10./ 4
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Vierpolige Gleichstrommaschine — Querschnitt

Kompensationwicklung Erregerwicklung
———t-—- Wendepolwicklung
Hauptpol [fH
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gl N o JAnker” = Laufer
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/ Welle Polschaft
Wendepolluftspalt
chidepotiitspa Polschuh
Hauptpolluftspalt Quelle: H. Kleinrath,

Studientext

Elektrische Felderregung: N -S - N - S (,,Quadrupol-Feld®)
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Gleichstrommaschine — Langsschnitt

DARMSTADT
Lagerschild
Lagerschild Gehause
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Lager\@ Anker [~ 1 _—Lager
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Kommutator
Kommutator wird auch ,,Kollektor* genannt! Quelle: H. Kleinrath,
Studientext
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Zweipoliges Erregerfeld der Gleichstrommaschine
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Beispiel fur geschlossene Kurve C
@f,PoI:I\| Pol ! f g 7
Hauptpol elektrisch erregt mit Polspule
l: Erregerstrom (Feldstrom) DC
. N; poi- Windungszahl je Polspule
Ankerspule
20
’
o +‘< Durchflutungssatz fur geschlossene Kurve C:
Sker >!/ il:l +d5 =205 po) =Hpes " Sre,s + Hreyr “Sper +2Hs -6
Anker FUr pe, >> pyist He, = 0:
S
Feldspule Hs -0 = 0% po
SFe,s

Bs = 10+ po /0 =Bs

® Zwei Hauptpole (2p = 2, p: Polpaarzahl) erregen Luftspaltfeld B (x),
eine Ankerspule rotiert mit Drehzahl n, zwei Kohlebirsten (+, -) als Anschlisse
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Luftspaltfeldverteilung unter den Hauptpolen
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die Polliicken = SECEEEEEETI T AN EEEEEEERREETEEEE RGN N
,glockenférmige* Tp bp
B-Feldkurve < | - ~ > |
| | Y | Fluss pro Pol: |
B, | | | 5 |
0 I Bé,m Bd,av I @zle' IB5(X)'dXzaeB§,m7p|e I
| 0
z,: Polteilung |
- I _> x
b,: Polbreite I I |
a,: ideelle Polbedeckung | [« Ep—— > | |
| € 'P AN VAN )
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Elektrische Statorfelderregung

q—Achse d—Achse q—Achse  Feldlinie = Kurve C

Durchflutungssatz (Kurve C):

flzi .d§:@:2Nf,PO|If
C

l
Nt po Windungen 1
je Statorpo’spule ®

-7

- Eisenpermeabilitat sehr grol3
Y Zrrd 'j ' 7 (,schwach® gesattigt):
b Hie >> to - Hpe <<H;
Tp ] P -

Leerlauf:

Ankerstrombelag A = 0! 2H5(X) -0(X) =2Ny ,Pol | ¢

l/izl
______/;:!___\__

|
y \. oo Ntpals
— s,m =

| ) \ s m " )

| - - - | N. |

| ~ Xe*Tp | Ny W | B _ f,Pol!f

) . _ s,m = Hp
Standerfeld im Luftspalt, elektrisch erregt o

durch Gleichstrom I;
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Magnetischer Statorfluss pro Pol

Radialkomponente der Flussdichte im Luftspalt

|
| [ | N \ | |
b |
Bd | I Bd,m : Bé,av | I
| — X
| bpe | |
| fe — - |
| e P AN AN
fp
Polfluss: @ =1+ [Bs(X)-dx=ag-7ple - Bsm =bpele - Bsm =7ple - By ay
0
Polbreite: b,
aquivalente Polbreite:bIoe =0T mittlere Flussdichte: Bs 5y = ¢ - Bs
ideelle Polbedeckung: &, maximale Flussdichte: By

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 10./ 10
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




%4 TECHNISCHE
&)=, UNIVERSITAT
O~ DARMSTADT

3
~
|
|}

\;_ ;---- I:l- 'I---l ]
SNy sy,

i (R . ff 7
% Ny d f \i\‘ \ a\\'/" N

)

Quelle: ABB, Schweden
a) Elektrische Felderregung
1: Feldspulen, 2: Kompensationswicklung

3: Wendepolwicklung, 4: Ankerwicklung
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Quelle: Siemens AG
b) Permanentmagneterregung
1, 2: Ferrit-Feldmagnete, 3: Polschuhblech,
4: Gehause als Jochriuckschluss
5: Anker (Rotor)
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¢ Rotierende Lauferspule im Standerfeld mit

: o Standerfeld im Luftspalt, elektrisch erregt
mechanischem Gleichrichter (Kommutator) P :

e In jede der bewegten Spulenseiten (Spulen-Windungszahl N, Lange |, Drehzahl n)
wird durch Bewegungsinduktion eine Wechselspannung u; . induziert:

Spannungsamplitude Ui,c =2-Vy-Bgm-Ng -l
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Bewegungsinduktion in eine Ankerspule D
\ /\*
| Hauptpol 1, .
\ﬂ Ankerspule Ankerspulez
Beispiel: N, =1
Kommutator /
Anker "Uic=

S —Va Bd 1

Biirste

Hauptpol
Ankerspule

Eb :VaXB§

Ui =2[E, - ds =2 (v, xBs ) ds =2-v, - By -,

||
N
O —0

O —0

I_}
85 VaJ_Bé‘J_dS
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Spannungsinduktion in bewegten Leiter

Rotoreisen

Ure >> 11y: B-Feldlinien treten (nahezu) senkrecht aus dem Eisen in
den Luftspalt = radiale Feldrichtung.

Dadurch sind v, und By senkrecht zueinander gerichtet

Luftspalt Eb — \78. X B5 Eb — Va . Bg . éZ

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

Beispiel: N, = 1:
/ Induzierte Spannung je Spulenseite (Lange I.):

Statoreisen

(D_
('D_

] Uic/2=[Ey-dS=[v,-Bs-& -&ds=v,-Bs-l,
0

o

: i Uic = (Ui,c /2)+(ui,c [2)=2v,-Bgs-lg
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Induzierte Anker-Spulenspannung u;

U A Gleichgerichtete Spulen-Spannung u;
Ui f -1 =n-'p: Ankerfrequenz
a T p: q

7 T T TN

/ \

Ujc / \

/ \

; + Tt

2 \2-v, Byl

- Ankerspule
Spulen-Wechselspannung u;,

Gleichgerichtete Spulen-Spannung u;
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u A
e
0

® Unter den Polen ist B(x) gro3 mit Maximalwert B; ,,, daher auch u; grof3.
In den Polliicken wechselt das Feld die Polaritat: Nulldurchgang von Feld und Spannung.
Amplitude der gleichgerichteten Spulenspannung: Ui,c =2-V, - B5,m Ay
Mittelwert entspricht Spannungsinduktion im mittleren Feld (ohne Pollicken): Uj av = 2'Va . B&,av 'Ie
® Einbriche der Spannung im Abstand T/2 “unschon” (f, = 1/T ,Ankerfrequenz”).

LT\
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Die Funktionsweise der Gleichstrommaschine (1)

- Magnetisches Gleichfeld im Stator induziert Wechselspannung im Rotor (Anker)

- Mechanischer Gleichrichter (Kommutator und Kohlegraphit-Biirsten) erzeugen
Gleichspannung

- Elektrische oder permanentmagnetische Standerfelderregung
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:

Die Funktionsweise der Gleichstrommaschine (2)

- 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

- Laufer = Rotor = ,Anker”, weil bei zweinutigem Laufer
als ,Doppel-T-Anker“ Ahnlichkeit mit Schiffsanker Nut

‘ Ankerspule

Doppel-T-Anker
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Induzierte Spannung U,

und Quellenspannung U, = -U,
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Es ist Ublich, im Ersatzschaltbild die der induzierten Spannung u; entsprechende
Quellenspannung u, zu verwenden, und diese als ,.u;" zu bezeichnen!

— o

Ol O} == O O]

Verbraugher-Zahlpfeilsystem fur u, i

Das hat zur Folge, dass fir dieses ,u gilt: Uy =d ¥ /dt =—U; = u,=..u"

Im Sinne dieser Konvention wird ,u;” (einfach: u;) in den folgenden Ersatzschaltbildern
verwendet!

u:R-i+uq=R-i+d5U/dt

u:R'i+,,Ui“

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 10./ 20
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

et

¢

4‘.‘\"



7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Induzierte gleichgerichtete Ankerspulenspannung

- ni _ 1Ankerspule%ﬁ<\s7§01 .
| P2 Abgewickelte . i,

- ¢ % Darstellung /é ® é
) Z %
o 2 1

KommutatorseM T ’
+ — +

Blrste >

LU als ,innere” Spannung (Quellenspannung):
U; ~—VxBs o
Elektrisches Ersatzschaltbild im |

Generatorbetrieb im Erzeuger- uj R
Zahlpfeilsystem (EZS)

U; >O,ic >0 U; T\Llc
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Generatorbetrieb: EZS U; >0,1. >0 y; ™ I

Die LORENTZ-Kraft F wirkt gegen die
Ankerumfangsgeschwindigkeit v = v, und bremst!

U; als ,innere” Spannung (Quellenspannung U,)

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

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

« Strom I im Leiter im Magnetfeld B

« Kraftwirkung F (LORENTZ-Kraft) maximal,
wenn zwischen B- und Stromflussrichtung rechter Winkel

| |
ﬁ:]lc.dgxfg’ F=Ilc(d§xB)—>F:IIC-ds-B:|C.B.|
0 0

1 N, Windungen je Ankerspule: |F = NI, -B-l
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Zweischichtwicklung im Anker

Einschichtwicklung (Hefner-Alteneck 1872) Zweischichtwicklung (Weston, 1882): doppelte Spulenzahl

N—Pol S— Pol N—Pol S—Pol
- ~= - —

Tp Tp

Y7

1 1
|
uj
la
EZS - - Te) +o ’
I, =1,
u; 1 Spule

: o] e,
K =2, 2p =2, Ki Kommutatorstegzahl Spulenzahl je Parallelzweig: K/(2p) = 1
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4 la Vereinfachter
la la Kurvenverlauf:

R Ayt

°_° : Ui,c

S T
2

ae'T/2
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Erhohung der Spulenzahl im Anker

N_ Pol S Pol Beispiel: K= 4, 2p = _2: SpulenzahI.K =4,
% ™ —| ™ - Spulenzahl je Parallelzweig: K/(2p) = 2
» vergleichmafligung® der gleichgerichteten
induzierten Spannung
<> | — I | | \
>/ |\ Ui,c I | | |
f T T .’
g% T | T T
2

~
H
+
oD
O_€
|
N
'—\
wm
S
c
)
I\)gc
= -
|
~ Y

o A .
| | | L
Spule 1v C) 3' () . | | \ | 1
S o T
Spule 2' C) 4' C) ' ; '_UIELC iUlc, ; _c_i
o_ “n-p f, “ThK
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Erzeugung einer glatten induzierten Spannung 75, TECHNISCHE
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A u;(t): Spule 1
Uic oot Ujc =2NcVaBs mle
| idealisiert )
OO Yo |-> Ui,C,aV:ae'Ui,C
Aui(t): Spule 2 Beispiel: 2p =2, K =6
. T/6 K/2 = 3 um je eine Nutteilung raumlich versetzte Spulen
Oic 1 mit Windungszahl N,
0 [ { | | >
0 T/2 t
A ui(t): Spule 3 realer Verlauf
Ui,c
0 T T — -
0 T/2 T t

Aui(t): Spule 1+2+3

361,0-

0 T T T
0 T/2 T t
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Abgewickelte Darstellung der Ankerwicklung @

K/2 Spulenseiten/Schicht Zweischichtwicklung:

2. Parallelzweig 2 parallele Ankerwicklungszweige
2 Pole

Un erschicht—‘

1. Parallelzweig

Abgewickelt: Draufsicht auf

(

| rd Hauptpole
|

|

|

|

|

S Beispiel:

A Spulenzahl je Parallelzweig:
K/i2 =6

K = 12 Ankerspulen bzw.
Kommutatorlamellen

Q =12 Ankernuten

10l 9 | 8 7| 6] 5143 [2]1 112 11 |10
B

Vi, K/2Stege b, Kommutatorsegmente

¢ Jede Spule beginnt/endet an einem Kommutatorsegment: Segmentzahl K
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Wicklungsschritte bel der Schleifenwicklung

Beispiel: K=12,u=1,Q,=12,N,=1,z=2uN_,Q, =24

| .
Oberschicht
< 0’%000 >
~ ‘ s
S
' ) |r Unterschicht
| 7hlell 51 4 3 2 G)
e ' ' Y1 .
| [t Spulenschritte:
| | Yo ” Von 1 Unterschicht nach 7 Ober-
J schicht:y, = K/(2p)=7-1=6
s/ ’ N Von 7 Oberschicht nach 2 Unter-
/ ” N schicht:y,=7-2=5
XXX
7 N
y
10| 9 8 | 7 6] 5 4 3 2 1 |12 | 11 |10 Kommutatorschritt:

B N y=y1-¥,=6-5=1
+ 2£p Stege (=6) Von Kommutatorsegment 1 nach
Segment2:y=2-1=1

LT\
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“Glattung” der induzierten Ankerspannung

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

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

® 2p = 2: Zwischen Plus- und Minusburste (Gleitkontakt) liegen K/2 Spulen in Serie
(z.B.: K/I2 = 6).
Weitere K/2 Spulen lassen sich durch Fortsetzung des Schemas ,endlos® anflugen.

¢ Allgemein: K/(2p) Spulen zwischen benachbarten Birsten (zwischen A und B) !
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Wie wirkt sich das Liegen der Leiter in den Eisen-
nuten bezuglich der Spannungsinduktion aus?

Experts only

- Wegen der hohen Eisenpermeabilitat flie3t das Magnetfeld
an den Nutenleitern vorbei durch die Zahne

- B-Feld am Nutenleiter B (x,) = B,_ist daher viel kleiner als B; im Luftspalt

- Die bewegungsinduzierte Spannung U; o ~ Ep o
ist daher viel kleiner als die mit dem Luftspaltfeld B; ersatzweise
berechnete induzierte Spannung u;. ~ E,

- Wieso stimmt TROTZDEM diese Ersatz-Berechnung
mit der Wirklichkeit Gberein?

Eb,Q =V X gQ << Eb
ANTWORT 1: = S

E, =V, xBs
Umgehen dieses Paradoxons durch direkte Berechnung von u;, = -dy,/dt
ANTWORT 2:

Auflosung des Paradoxons durch genaue Betrachtung der Nutfeldanderung

et

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 10./ 30 L
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder el

4



<7\ TECHNISCHE
(7 UNIVERSITAT
I~ DARMSTADT

ANTWORT 1: Spannungsinduktion u;, = -dy,/dt Experts only

Anderung der Flussverkettung v,
jeder Lauferspule:

T: /f | WENZAP=N \\ | onderAnkerspuIe:
Bs V Bém ﬂ% | umfasster Fluss @(t)
=1 r" B 4 /'4
I W T —s X
R NG v@; |
[ _ae.ﬂ\/IA> <
Va
/

NN ‘ Ankerspule
™ ,;:si; \ : d d ¢ d = ~
iy »,\ uIC = — WC _—NC- C :—NC'— J.B5dA:
k Woaz 7 dt dt dt
) ;:‘:ii?r‘-‘{w-
Bs - L=y -
) =—N¢- [ =2-dA+N;-§(V,xBys)-ds= §E,-dS
Stator-Luftspaltfeld ist 6B A Ot c NL-C
GLEICH-Feld: — =0 . . .
ot Wir kbnnen also mit E, so rechnen, als ob die Spulenleiter an der
Lauferoberflache und NICHT in den Nuten liegen! "
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ANTWORT 2: Spulenfeldanderung B, Experts only

Aus der Sicht eines ruhenden Beobachters im Stator erfahrt die bewegte Ankerspule
a) eine Bewegungsinduktion in dem kleinen Nutenfeld B, = By, EbQ =V x |§Q << E,

b) Die Bewegung des Laufers mit seiner Nut-Zahn-Struktur andert auf der Spulenflache A,
iIm Bereich der von der Spule umfassten Nuten und Zahne lokal die Spulen-
Flussdichte B.: Wenn sich am Ort x, ein Zahn befindet, ist dort die Flussdichte hoch,
und am Ort X,, wo eine Nut ist, ist die Flussdichte niedrig.

Wenig spater ist bei x, eine Nut und bei x, ein Zahn: Die Flussdichte B. schwankt

daher an den Orten x,, X, mit der HOHEN Nutfrequenz n-Q,. OB/ ot
c
a) + b): Resultierende induzierte Spannung:
Uie =N, | - %-dlnﬁb .dS |=N,-| - aﬁ.d/&+§(\7x§Q)-d§ :-Nc-i [ B -dA
ot Q ot dt
A c A c i A

e do d

“Ng— [B,-dA=—N, —=&=_=Yc
dt dt dt

Wir kbnnen wieder mit E, aus dem Luftspaltfeld rechnen, so als ob die Spulenleiter an der

Lauferoberflache und NICHT in den Nuten liegen!
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Ankerspule
Anker-
Blechpakst

Anker-Blechpaket
=3

beim Bewickeln
NutverschiuBkeil '

Spulenisolation
Oberschicht
Isolations-
zwischenlage

Unterschicht

Rotorzahn

N. Windungen/Spule

; i PR o ot e c\'t.s. (ﬁ{%)&\‘:’m\k
Kommutator Ankerspulen
Quelle: H. Kleinrath,
Studientext

Quelle: Fa. Brenner, Birstadt

- Zweischichtwicklung: Pro Nut (Ober-/Unterschicht) = doppelt so viele Spulen unterbringbar

- Mehrere (= u) Spulenseiten nebeneinander in eine Nut = grébere Nutung méglich (billiger)

- Durch Ober- und Unterschicht-Anordnung entsteht ein zweiter Parallelzweig je Polpaar in der
Ankerwicklung, in dem auch u

i av Induziert wird.
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Zweischicht-Anker-Schleifenwicklung

Oberschicht e © Ankernut __,| |
Unterschicht || TJAMIT operschicht — =t 2
A 4 (: 4)
Unterschicht
Einlegen einer Ankerspule in
zwei Ankernuten
Ankerspule als | 1 T 1

Grundelement -
y=y,-y,=5-4=1

y; = K/(2p) = Spulenschritt = etwa Polteilung z, Verbindung zur nachsten

y =V, -y, = 1: ,Kommutatorschritt" Ankerspule am Kommutator
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Begriffe der Zweischicht-Ankerwicklung

Beispiel: 2p =2, K =12 Spulen in 12 Nuten:

1. Spule: 1 OS -7 US
2. Spule: Z‘OS/—S UsS...
/

K : Kommutatorstegzahl ( = 12)

u : Spulenseiten je Nut und Schicht (= 1) 12. Spule: 12 OS =6 US
Qr - Ankernutzahl ( — 12) 1. SpUIG: 1‘215(—7 US usw. ,,endIOS“

12
K=u-Q, (=112=12)

N. : Ankerspulenwindungszahl (z. B.: 7)

z : Ankerleiterzahl
z=2-Uu N, Q,(=21712 =168)
2p : Polzahl (= 2)

Jede Spule beginnt/endet an einem Kommutatorsegment:

Segmentzahl |[K =u-Q.

et

%,
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Ankerspulen in Laufernuten

Beispiel: S-Pol

2p=2, | OBER-Schicht 1 12
K =12 Spulenin 12 Nuten:
(0S)

1. Spule: 1 OS -7 US
—

2. Spule: 2 0S -8 US 6 c

spule: 30S -9 US 10S>7US 520S

Spule: {55 10Us 205" 8US 2308

Spule: 05— 11 US
Spule: @2 us

Spule: 7405/_1 us
Spule: Ei()S/—Z US
Spule: 9 0S -3 US UNTER-Schicht5
10. Spule: 10 OS -4 US
11. Spule: 11 OS -5 US
12. Spule: 12 OS -6 US

© ® N o U oA W

1. Spule: 1 OS — 7 US usw. ,endlos® in sich geschlossen
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'Ahke'rspUI'e‘ (Léi:l'jferspljl'e)“: LaWUférpaket unbewickelt: Einleen der Anklen:
Unten: ungeformt Isolation in Laufernuten,  4-pol. Zweischichtwicklung,
Oben: geformt Kommutator links Unter- und Oberschicht, u =3

Anloten der Ankerspulenenden an die
Kommutatorsegmente:

Ober- und Unterschicht-Spulenenden
werden in die Schlitze der
Kommutatorsegmente eingelotet

Quelle: Fa. Brenner/Burstadt, Deutschland
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Induzierte Ankerspannung

Maximale Spannung pro Spule: Mittlere Spannung pro Spule:
Uic =2V,Bs Ncle Ui cav =2Va - @eBs m - Nele
Uica = 2'2p7p ‘N-eBs m - Nele

Fluss pro Pol: @ =¢a.7,1.B
epeTom Ujcay =2-2p-N;-n-@

Ankerumfangs-
geschwindigkeit: V, = 2 Pz, -N Mittlere Spannung bei K/(2p) Spulen:
2p7, =0 7 totool | K
PTp >! / M ldehe \ Spule: Ne U av:—.2.2p.NC.n.@

Va — dSI /A n .%/ J ’ 2 p

2I\IC h

/ | av (2 K N ) n- @
Gesamtzahl der
Ankerleiter: Z=2-K-N_ - Ilz*ll Ui av =U;,=z2-n-@
Biirste

2p Pole, 2a parallele Zweige: Ui =17 B ‘N-P
a
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Induzierte Spannung in der Ankerwicklung

—% Stege . Q%Spulenseiten/Schicht .
Bp Ap ;3, BLTI Ag Bl Al’
———t— > Pt — o P — o — A— o~
/ N/ \ / N/ N/ N/ N/ \
l \ \ / VI \ o/ \ \ o/ \
[ I I [ 1 Il 1 Il I
A, AV AVAVAY.
\-.I/ '\-.lx \.|/ \.|/ '-.|/ \..|/ \-.|/
O N
Bp Ap A3} Bo Ao} B, Aq
I 2a=2p
L

»OCHLEIFENWICKLUNG*:
Aus 2-poliger entsteht z. B. 6-polige (allgemein 2p-polige) Maschine durch identische

Fortsetzung der Ankerwicklung, der Standerpolfolge und der Blrstenanordnung

Ky

i - P Zp
Induzierte Spannung: Ui:z.g.n.@:kl.n.Q U =k, - Q2 -@ k1:T kZ_Z
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Beispiel: Induzierte Ankerspannung

® Induzierte Spannung:

U=2Pho-1Pomo-x, Q o

a 27 a

Merkformel: U, = k2 02D

1.z-p

27 A

®* Maschinenkonstante: k, =

® Beispiel: Schleifenwicklung 1 900.2
z =900 Leiter, 2p = 4 Pole, 2a = 4 parallele Zweige: k2 — .

=143.2

27T

n = 4500/min, @ = 0.008 Wb: U, = 143.2:(27-4500/60)-0.008 = 540 V
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Anzahl paralleler Zweige der Schleifenwicklung

2a = Anzahl paralleler Ankerwicklungszweige (bei Zweischichtwicklung)
2a = 2: Minimale Anzahl paralleler Zweige (bei 2p = 2)

2a = 2p: Stets sind Polzahl und Anzahl paralleler Zweige gleich

a = p : Anzahl der positiven Kohlebursten A

a = p : Anzahl der negativen Kohleblrsten B

2a = 2p: Anzahl der Blrsten Aund B

Beispiel: 2p = 2a = 2:
Bei aktueller Lauferstellung:
4 OS ... 9 OS: 1. Parallelzweig,

ACHTUNG: 10 OS ... 3 OS: 2. Parallelzweig. *

Bei Drehfeldmaschinen:
a = Anzahl paralleler Zweige je Wicklungsstrang,
weil auch a = 1 (Serienschaltung) madglich.
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Statorpol Sud Statorpol Nord

IS IS SIS
1050505656562 06%6%6 %626 20262626 %6%62%6%6% %6 %6 %6%6% % %%
IOSOLOP SO 002070020 20502092020 95000 2020 00 50 2020 20 29 2
10 M1 10T 1 1710 11T (1 T T
23 24|25 26|1 2 3 4 5|6 7|8 9 10 11 |12 13 |14 15 16 17 18| 19 20|21 22 23 24|25 26

| | ® | | ® | | ® | | & |
Aa'd 10 e S A RMATa'A'd Wk Ak AN AN AT
RS

&
S
>
“n
8\
>IN
s

ok
R / B:l 50 A A1+T 50A Bo
\ 4

Kommutator
Birste I.=1,/(2a) =100/4 =25 A

*—

Beispiel: Eingangige vierpolige Schleifenwicklung: Quelle: Dr. Holzer, TU Wien
Daten: Q,=26,2p=4,u=1,N.=1,a=p=2,K=26,y,=6,y,=5y=1
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Eingangige Anker-Schleifenwicklung: 2a = 2p N VERSITAT
Beispiel: Q,=26,2p=4,u=1,N,=1,a=p=2,K=26,y,=6,y,=5y=1
S s s s

_H
N
w
IS
¢t
[
-
=]
©
—
o
L
Lt
ey
I
—
@
=y
Y
—_
o
[
o
Lt
2
—_
— o
—_
©
]
—o
)
-
)
N
)
ca
n
B
T
31
N
*

Spu|e q 23 24 25 26
N, =1 IR AS

— \||||||\||\|||||\H|||||\||\
10V -~ B; A Bo Ag ,4 Quelle: Dr. Holzer, TU Wien

| > B
Anzahl der Pole = Anzahl der parallelen Wicklungszweige: 2a=2p =4 A
Bg 1
_ 13 | 12 11 10 9 8 7 0S| Ps =U;l; =
Ua = 60V /18 17 18 15 14 13 US[ 12) _ 60-100 = 6 KW
(=610 V) lJa=s0AaB1l 1 2 3 4 5 6
B 6 7 8 9 10 11 ¥ | |, = 100AA
-30 V PrE— [ \26] 25 24 23 22 21 50| <Qmm—m +30 V
L =100 A 5 4 3 2 1 26 25
¢ | 14 15 16 17 18 19
, 1 Gang“— 19 20 21 22 23 24

I.=1/(2a)=25A Ao
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Blrstenkurzschluss NUR der spannungslosen
Spulen

@ SPule ,’ ”‘

S 1 -

\'\WC / Kommutator —

O
%

1 23 24 |25 26 3 8 0| 21 22 23 24 |25 26
|
0 Birste <9 3
I 1a/a S SIS
Spulenkurzschluss | T T T
durch Birste A+
Beispiel: | A
Spule 13(0S)-19(US) liegt in > B
neutraler Zone = keine Spannung > 11&1 Quelle:
; ; — . 12 11 10 9 8 7
induziert = kann von Burste B, — = DTrUch\)/Iiz?]r,
gefahrlos kurzgeschlossen werden!
Bil 1+ 2 3 4 5 6
Ebenso: 6(0S)-12(US), [ 5 >
19(0S)-25(US), 26(0S)-6(US). B - ? a] o5 l
5] 4

K=Q,=26,2p=4,y,=6,y,=5y=1 1415
20
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Reale E-Maschinen sind (leicht) unsymmetrische
Maschinen!

- Realitat:
Keine Maschine ist ideal symmetrisch

- Induzierte Spannungen je Pol:
Sind von Pol zu Pol nicht exakt gleich grof3

- Spannungsdifferenzen bewirken:
Unsymmetrische Aufteilung des Ankerstroms |, auf die parallelen Zweige

Nicht I, = 1./(2a), sondern beiz.B.2a=4: 1, # |, #l3# |, !
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Kommutator

Al \.
o \ Beispiel: 2p = 2: 2 parallele Spannungsquellen
Beispiel: 2p =2a=2 mit ungleicher Quellenspannung U, = U,,

. aber gleichem Spulen-(Innen)widerstand R;:
U, + AU Al !
0 l U1=UO+AU UZZUO—AU

A

—h

Biirste Ri Iy + Al gijyrste Der auBen flieRende Nutzstrom I, wird vom
B —ep—ap— A Mittelwert U, der beiden Spannungen
getrieben!
I UO - AU I IaZZIO:UO/(R-I—OSRI)
< > :
R; Zusatzlich flie3t ein innerer Kreisstrom Al
I, - Al . . .
__0’_‘_ als Ausgleichsstrom zwischen beiden

Spannungsquellen (der von deren
Spannungsdifferenz 24U getrieben wird)
tber den Kommutator und nur quer tber
die Bursten A, B!

R 1,=2l, Al =2AU /(2R;) = AU /R

Generator, Erzeuger-Zahlpfeilsystem

LT\
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Beispiel:
Vierpolige Schleifenwicklung = vier parallele
Wicklungszweige, 2p = 2a = 4!

A z. B.: Zwei Spannungszweige mit unter-
2 21,+Al  schiedlicher induzierter Spannung

= Ausgleichsstrom Al fliel3t tber parallele
Bursten A, und A,

— Burste A, wird elektrisch tberlastet!

Beispiel:
All21,=0.2,2p=2a=4:
Burste A, tragt 120%, Burste A; 80 % des

R Nenn-Burstenstroms = A, elektrisch tberlastet,
I,=4l, Burstenlange nimmt rasch ab;
—_— — Blrste muss getauscht werden =
HOHER Wartungsaufwand!

Generator, Erzeuger-Zahlpfeilsystem

LT\
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Ausgleichsverbinder Gbernimmt den
Ausgleichsstrom

U,+AU Ausgleichsverbinder
< <

I
—

Abhilfe: Ausgleichsverbinder 1. Art:

Kupferleitungen, die Kommutatorlamellen mit
(theoretisch) gleichem elektrischen Potential
verbinden.

Ausgleichsstrom 4l flief3t innerhalb der Anker-
wicklung und durch den Ausgleichsverbinder,
belastet aber NICHT den thermisch
empfindlichen Blrstenkontakt!

Beispiel:
Al121,=0.2,2p=2a=4:
Ausgleichsstrom im Ausgleichsverbinder 20 %
R | = 4] des Nenn-Burstenstroms, fliel3t aber NICHT
0 uber den empfindlichen Blrstenkontakt.

Generator, Erzeuger-Zahlpfeilsystem
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Ausgleichsverbinder 1. Art fir die
Schleifenwicklung

21

,<Ausgleichsverbinder-Schritt: y,, = K/ p

Beispiel:
2p=4,2a=4,u=2,Q,=12,K=122 =24,
Ausgleichsverbinder-Schritt:

SATEE AR EEEN L
.l [{r] P Tel [ 7] 1 Jrol ] I?J bl [ sl [ 11y =K/p=24/2=12

1 80% L[l 120% Lamelle 1 und 13 durch Ausgleicher 1. Art
[ I ' % f ‘ verbunden usw. = 12 Ausgleicher
'[Ilil]lIII7lIIIJJTIIIII|’9II
— n Am besten: Alle Spulen an Ausgleicher

angeschlossen, aber teuer; daher meist nur eine
Ausgleichsverbinder 1. Art Spule je Nut an Ausgleichern angeschlossen
(»Ausgleicher®) z. B.

Hier: Nur jede dritte Spule an Ausgleichern ?eldu =2 StpUIeIrll je NtUtS: 6 IAUSQHZ'\CheIFI -
angeschlossen, also 4 Ausgleicher ede zweite (allg. u-te Spule) an Ausgleichern

LT\
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= \

| | {

(T el [ 17 TT0[ 1]

T?100% Lm {10090 |}
’]|l]]l[]||7[|'||JJTHH||’9II

%

AusgleiChs\kérbi.hder 1'. Art far vie-rpolige
i e Wicklung: Verbinder-Schritt = 2 Polteilungen =
i3 | el | D9 | ]! halber Umfang

A

!

Ausgleichsverbinder 1. Art

Quelle: Fa. Brenner, Birstadt

Ausgleichsverbinder 1. Art unter der Bandage
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Ausgleichs-
verbinder-Schritt:
yy = K/p
Beispiel: -
yy = K/p=26/2=13 B. m Ay
13 | 12 11 (10 9 8 7 | Quelle:
Es kann z. B. Kommuator- 7] 18 17 1645 14 13 12 Dr. Holzer,
segment 10 mit 23 verbunden By 4 o \ 3 A . 6 TU Wien
werden, weil sie theoretisch 6 7 8 9 10 1 l |
. . . B o o A
auf gleichem Potential liegen! 561 25 24 >23} 22 21 20|
5 4 3 ~"2 1 26 25
o a _ _ _ N 14 15 16 17 18 19
K=Q,=26,2p=4,y,=6,y,=5Yy=1 191 20 21 =22 23 24 T
Ap
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Wirkung der Ausgleichsverbinder 1. Art

Hier: Jede 2. Spule a) Ausgleichsstrom 1 ohne Ausgleichsverbinder fliel3t Gber Bursten A;, A,

an Ausgleicher ange- Bo
schlossen! 13 4

b) Ausgleichsstrom 2 mit
Ausgleichsverbinder

o A

NG
Quelle:

Beispiel: Ag Dr. Holzer, TU Wien
yy = K/p =26/2 =13 K=Q,=26,2p=4,y,=6,y,=5Yy=1

a) OHNE Ausgleicher: z. B. Spulenseiten 10 (OS) & 23 (OS) haben (Unsymmetrie!) ungleiches
el. Potential = Potentialdifferenz treibt Ausgleichsstrom 1, der auch Gber den Birstenkontakt
fliel3t und diesen zuséatzlich thermisch belastet!

b)  MIT Ausgleicher: Zwischen Spule 10 und 23, 8 und 21 usw. angeordnet = Es fliel3t
Ausgleichsstrom 2, aber intern Uber diese Ausgleichsverbinder = Er belastet Bursten NICHT!
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/\ y
72 - NP 2N
Oberschicht N S N S
Unterschicht B |1y, 8|7 yo 1B |13 18| |19
QN us ON) us
Ein Ankerspule als [py[k[1]2] [y y+1] [2y ;‘I 1
Grundelement Pyt y Stege y Stege g
Beispiel: 2a=2,u=1,Q,=25,2p=4,K=25,y,=6,y,=6 K=p-y+1

Wicklungsschritty = (K-1)/jp=12=y,+y,=6 + 6:
1 (Oberschicht) — 7 (Unterschicht) —» 13 (OS) —»19 (US) —»25 (0OS) — 6 (US)..., usw.
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Entstehung der Wellenwicklung
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y
a)
25 ﬁz y2 12( 13 18 19
OS us OS U
[py[X lI( [y [+ [2y] \] ,

py#1

[24[25

XX
25(1] [ | | | [7f{8f [ | | P3[ [ [ | | fof [ [ |
B\-[l K AT
‘ 2pStege T

a) In Serie geschaltete “wellenformige”
Ankerspulen:
Bilden nach einem Anker-Umlauf NACH
RECHTS einen “Wellenzug”

Anfang und Ende des Wellenzugs um eine
Segmentteilung auseinander

b) Nach (K-1)/(2p) Wellenztigen ist die Halfte
aller OS und US belegt.

z. B.: Start bei 7, Ende bei 1

= Derselbe Vorgang NACH LINKS
(= gestrichelt) fullt die restlichen
OS und US-Positionen:

Die eingangige Wellenwicklung hat stets
zwel parallele Zweige: a =1, 2a = 2,
unabhangig von der Polzahl !
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Wellenwicklung: 2 Bursten (+, -) reichen!

- Nur eine Plus- und eine Minus-Blurste ausreichend, da nur zwei parallele Zweige

- ABER: Grol3er Bursten-Querschnitt fir gesamten Strom |, notig
= groRe Burstenmasse = UNGUNSTG wegen schlechter Laufruhe!

- Die von den Bursten kontaktierten Spulen liegen in der neutralen Zone:
Es wird in ihnen keine Spannung induziert.

Beispiel: Bei Kommutatorsegment 19 dasselbe el. Potential wie bei Segment 7!

Zwischen A und B:
Induzierte Spannung von p
Polen aufsummiert:

Ui,=p-z:n-@
| I [ ol T [ [ [24R5
‘ p-fache Spannung von
+50V Schleifenwicklung!

LT\
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Wellenwicklung mit 2p Blrsten

- Gleiches Potential bei Kommutatorsegmenten 1 und 13 (-) bzw. 7 und 19 (+):
= Man kann im Abstand der doppelten Polteilung weitere A-Blrste u. B-Burste setzen
und mit der jeweils ersten parallel schalten.

- Es erfolgt nur ein Kurzschluss spannungsloser Spulen

(z. B. zwischen Kommutatorsegment 7-19, 8-20 usw.):

- Stromaufteilung auf p Bursten I,/p = p Plus- und p Minus-Bursten mit kleinem Querschnitt
(und Masse) 1/p mdglich = gute Laufruhe.

...TC.._ +50V +50V
1| 78] T13[1a] T19]z=0
B1 - ba1 ‘g2 baz
T 3
|||||1i|||||24@ TT:T ?c\[ 27
+50V - 50V - 50V

LT\
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Bei Wellenwicklung keine Ausgleicher erforderlich
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» Die spannungslosen Spulen wirken als Ausgleicher 1. Art
( = sie verbinden gleiche Potentiale A1 und A2 bei 2p = 4). (Analog bei B1 und B2).
« = Eingangige Wellenwicklung: Zwei parallele Zweige =
= kein Ausgleichsstrom Uber die Bursten, sondern Uber die spannungslosen Spulen!
SO TS
7= 7=
aad | dde
‘Iﬁ!l R ' Auf demselben el.
!}) '] Potential
s X
0 9.0,
RS / IRLRKS
| I [ [ 1 I7{8] | [ [ W3l [ [ | [ [9]l | [ | [2425 T
‘ 1 [ J[7[8] TJ13[1a] Ti9J=0
T +50V +50V '
- 50V - 50V Bll lm lBg 'LAZ
B1 Al B2 A2 T Tc 21
4 2
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Vollstandige eingangig
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L l/a=25A
By 125A A*T 25 A Bzl 25A Az*
h

Wellenwicklung: Y= (K= /(2p)=(25-1)/4=6= Yo Quelle: Dr. Holzer, TU Wien
Beispiel: Q,=25,2p=4,u=1,N,=1,a =1,K=25,§,=6,,= 6,y =12
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Eingangige Anker-Wellenwicklung: 2a =2 Rl
Belshlel B = 25 A= b b N, s R S R0 o
Lol ol ol o ol 0
S e P SR SRSISeoeCeCesese: 5858
| [ ]
q B I - ] r
24|25 1| 2 3 4 5| 6 'TI 8 9 10 11 |12 13|14 15 16 17 |18 19 20|21 22 23 24|25 1| 2
U el D A ) el L
_ | » AN M N | M
‘000‘0‘0‘0‘000‘0‘0‘0‘0000‘0‘0‘0 *“* <>

v

10V <—|||||||+|||ulllll+||
Bl Al_ Bg AE_

Anzahl der parallelen ° A
Wicklungszweige STETS 2a = 2 - B
B
_ f2 |=1,/(2a) = 25 A 2 Ps =Ujl, =
Ua =90V 1 l 14 2 153 16 4 17 5 18 l
(=9-10V) 20 8 =21 9 22 10 23 11 24 =90-50=4.5kW
13
+45V Ao .5 -45 V
# 25 q
|. =50 A 19 I,=50A
4 12 24 11 23 10 2 9 21 8 20
1 Gan . 6 T 18 5 17 4 16 3 > 15 2 14 1 T Quelle: Dr. Holzer, TU Wien
g 9 4 |.=1/(2a) = 25 A B,

1711 13ad
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Schleifenwicklung Wellenwicklung

PN N

Oberschicht Spule N.=1 |Oberschicht
Unterschich Unterschich

Oberschicht
Unterschig

cht

—
—

symmetrisch unsymmetrisch

N

Oberschicht Spule N, > 1
Unterschich

)

Oberschicht Eine Ankerspule als
Grundelement

—

Unterschich

~_

~+
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Segmentspannung - Uberschlagsgefahr

Mittlere Segmentspannung:

U p
Us,av = K/(; p) :g'ZNcVaIeB&av

Lokale Segmentspannung bei I, = 0:

U Ny Bé,m . Us,av
s,;max — Ys,av B -
5,av Qe

Zulassige Grenzwerte:

Uy <20V, U o <35V

Beispiel: p/a=1, K/(2p) =6, U, =100V

Mittlere Segmentspannung:
U o =100V/6 =17V < 20V

Lokale Segmentspannung (¢, = 0.6):
Us max =17 V0.6 =28V <35V (= 20 V/0.6)

LT\
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Vergleich: Schleifen- und Wellenwicklung (1) UNIVERSITAT
U; :Z—pon D
a

Schleifenwicklung Wellenwicklung

Anzahl parallele Zweige = Polzahl: Anzahl parallele Zweige stets 2:

2a=2p 2a=2
Ausgleicher 1. Art erforderlich selbstausgleichend
Hohe Strome mdglich, Strom begrenzt auf ca. 500 A,

welil viele parallele Zweige da max. ca. 250 A / Parallelzweig

Spannung steigt proportional z Hohe Spannung,

da diese proportional z - p steigt.
Hohe Leistung moglich (bis ca. 12 MW) Leistung begrenzt (ca. 300 kW)

Bei U, = 600 V-
600 V-500 A =300 kW
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Vergleich: Schleifen- und Wellenwicklung (2)

e Kleine Leistung: Meist Wellenwicklung: billiger (keine Ausgleichsverbinder),
Viele Serienleiter = ausreichend hohe Spannung trotz des kleinen Flusses @

e Grolie Leistung: Ausschlief3lich mit Schleifenwicklung

Beispiel: 6 MW-Walzwerksantriebe mit 18 Polen:
Schleifenwicklung: 18 parallele Ankerwicklungszweige

2.7m-Walzwerks-Grobgerust-Tandem-Antrieb 2 x 6 =12 MW :

n=>50... 100/min, M= 1146 ... 573 kNm, 2p = 18 = 2a, U, = 1300 V, |, = 4870 A,
Burstenstrom 1./(2a) = 270 A, Kommutator-Stegzahl: K = 1638, K/(2p) = 91
Stator-Innendurchmesser d.; = 4.2 m, Eisenlange |, = 0.8 m,
Kommutator-Durchmesser d- = 2.9 m,

Segmentspannung U, ., =1300V/91 =143V <20V

S,av

Quelle: ELIN-Union AG
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Grosse hochpolige fremderregte
Gleichstrommaschine

7 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Weltgro3ter
Walzwerks-
Zwillingsumkehr-
motor

2 X 12 785 kW
90 ... 150/min
1357 ...814 KNm
2p=2a=18

Schleifenwicklung

Tandem = Zwillings-
Anordnung

Zweite Gleich-
strommaschine

S

Kommutator NS

SR W S S NN mm———— .
SOO-5.T Quelle: Siemens AG

P

LT\
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Ankerwicklungen

- Lauferwicklung: Schleifen- oder Wellenwicklung (eingangig)

- Mehrgéangige Wicklungen veraltet (nicht mehr im Einsatz)

- Schleifenwicklung: Polzahl = parallele Wicklungszweigzahl

- Wellenwicklung: Nur zwei parallele Zweige

- Schleifenwicklung: flr grof3e Strome und Leistungen = grof3e Maschinen

- Wellenwicklung: fur kleinere Maschinen bis ca. 300 kW
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Elektrische Maschinen und Antriebe

DARMSTADT
10. Gleichstromantriebe
10.1 Die Funktionsweise der Gleichstrommaschine
10.2 Ankerwicklungen
10.3 Induzierte Spannung und elektromagnetisches Drehmoment
10.4 Ankerruckwirkung und Kompensationswicklung
10.5 Kommutierung des Ankerstroms und die Funktion der Wendepole
10.6 Generator- und Motorschaltungen der Gleichstrommaschine
10.7 Der drehzahlveranderbare Gleichstromantrieb
10.8 Leistungsgrenzen der Gleichstrommaschine
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Induzierte Spannung = Leerlaufkennlinie (Generator) UNIVERSITAT
DARMSTADT
Leerlaufkennlinie: U,y = U; (n = konst.)
Generatorisch gemessene Ankerspannung ) )
U.-Veranderung Uber nund I;:

A Va0 Eisensattigung

U,o=Ui=z-Pno(; )=k n-o
d

- Induzierte Spannung U; steigt LINEAR
Luftspalt-Gerade a) mit Drehzahl n

b) mit Fluss @

c) nichtlinear mit Feldstrom I,

- denn Eisensattigung:
Fluss @ steigt nichtlinear mit Feldstrom I,

PIf

Remanenzspannung Ug,,
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Generatorische Anker-Leerlaufspannung U,

A UaO

U, =U; :Z-B-n-cb(lf)zkl-n-cb
a

Uao =£(If)

URem - >

- Feldstrom abgeschaltet: I; = 0: Es verbleibt Remanenzflussdichte B, im Statoreisen;

induziert kleine Remanenzspannung Ug,,,.

- Motorbetrieb: Von aul3en an Birsten externe Spannung U > U; angelegt:
Es fliel3t Gleichstrom (Ankerstrom) 1.

- Ankerwicklungswiderstand R, und Burstenspannungsfall U, (ca. 2V) sind klein !

U=U;+I1,R;, +U,
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Beispiel: Gleichstrommaschinenparameter

® Rotor = Laufer = Anker, Stator = Stander Motor: 560 V, 70 A, 35 kW, 4500/min

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

® Fluss pro Pol: @ =g, 7y lgBsm Z.BiBgy = 0.957T, Polteilung z,=0.1 m, Lange I, =0.12 m,
daher @ =0.7-0.1-0.12-0.95 = 0.008 Wb

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

® Anzahl der Rotornuten Q (z. B. 30)

® Anzahl der Kommutatorlamellen und Ankerspulen: K=Q -u (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. Schleifenwickl.: 4)

® Ankerumfang: 2 pr, = d,z (z.B.4:0.1m=04m,d; =127.3 mm),
Ankerumfangsgeschwindigkeit: V, =2p7,-NVa= 0.4 - (4500/60) = 30 m/s = 108 km/h
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Beispiel: Anker einer
200 kW-Gleichstrommaschine
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Ubung

Angaben: Anker-Nennspannung 430 V, Nenndrehzahl n = 1470/min,
Ankerdurchmesser d. = 400 mm, Polzahl 2p = 4, Ankerlange I, = 190 mm, Q, = 58 Nuten,
Spulenseiten je Nut & Schicht u = 4, Windungszahl/Spule N.= 1,
aquivalente Polbedeckung o, = 0.7, maximale Luftspaltflussdichte: B;,,=0.86 T,

Schleifenwicklung 2a = 4

Berechnungen:
- Anzahl der Kommutatorsegmente K =Q, - u = 584 = 232
- Gesamtleiterzahlz=2-K-N,=2-232-1 =464
- Polteilung 7, =dy /4 = 400 n/4 = 314.2 mm (d, ~d)

Bitte selbst rechnen

- Hauptfluss pro Pol @ = o, 7;1;B;, =0.7-0.3142-0.19 - 0.86 = 35.9 mWb

- Induzierte Spannung

U=z (p/a) n @ =464 (2/2) - (1470/60) - 0.0359 = 408.5V
« Mittlere Segmentspannung zwischen zwei Kommutatorsegmenten bei Nenndrehzahl
408.5/(232/4) =7 V < 18 ... 20V (sonst Uberschlag zwischen den Segmenten !)

Zwischen den Segmenten 0.8 mm Glimmer als Isolation, aber Luftstrecke parallel !
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Der Blrstenkontakt (1)

la

— pm
AU = Spannungsabfall a b
einer Bilrste
AU} = Kontaktspannungs—
abfall
AUz = Spannungsabfall AU3
in der Birste
AUsz= Spannungsabfall
an Armierung

V)
Graphit-Burste 100% a0

AUo

(AUI@

Burstentubergangswiderstand R,
AU, = 80% in der Bursten-Gleitzone

AU = AUy + AUy + 4| =1V AUp+AUg =AUp| =2V
aN aN

0.8 mm Glimmer-
Isolation

Quelle:
Schunk Kohlenstofftechnik, Giessen
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Der Blrstenkontakt (2)

DARMSTADT
& Quelle:
V Schunk Kohlenstofftechnik, Giessen
A
Rotor—Temperatur >
5 3+ 60°C
5 .
= bis
g 130°C
& 27
[2]
=71}
g
211
3
D
0 1 1 ’ Jb
0 5 10 A/cm?

Stromdichte

- Burstenspannungsfall fur A- und B-Burste: U, = AU, + AUg =ca. 2V
- Burstenspannungsfall U,: - steigt nichtlinear mit der Burstenstromdichte J,, ,
- sinkt mit steigender Temperatur.

- Zulassige Dauer-Bursten-Stromdichte J,: ca. 1/100 der Spulen-Stromdichte
a) DAUERND: < 10 A/cm?, b) kurzzeitig ca. < 20 A/lcm?
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Kommutator und Graphitblrsten

Quelle:

Fa. Brenner, Blrstadt
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Blrstenhalter (Messing)
Stromseile

5 GraphitbUrsten parallel
je Burstenhalter

Federdruck

Kommutatorstegteilung
ca. 3.2 mm im Minimum

-

e

z‘i.f -

Glimmerisolierun
ca. 0.8 mm
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Elektromagnetisches Drehmoment M,

Oberschicht mmlterschicht s
I EIRGESE
ic=% Ad H Aayly B:v:v Ile
U_l_l—p| (LRl ﬁ‘

Wl T F
a a B

Pro Pol existiert nur eine Stromrichtung. Strom teilt sich auf 2a parallele Zweige: I, = -+
In der Ankerwicklung: Wechselstrom i, je Spule, aul3en: Gleichstrom |, 2a
Gleichsinnige Kraft auf die Ankerleiter im Luftspaltfeld B;: F. = 1.Bsl,

Mittlere Kraft pro Leiter: F. oy = lcaeBs mle

Hebelarmd, /2=(dg; —20)/2~d;/2=pr,/x
T
Drehmoment bei z Leitern: M, = z-u-;—a-aeBgm e =
T a ’
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Drehmomentformel ) Unversiar
P7y | z-(p/a)
M, =z 2 . a.Bs ml. = . -a.7,1.B
e I 2a e~o,m'e o7 a “efp'e™o,m
H—J H—J
K |, @

Nicht verwechseln mit Formel fur induzierte Spannung !

UI :kz'Qm'@
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Induzierte Spannung und elektromagnetisches Drenmoment

- Induzierte Spannung prop. zu Drehzahl und Standerfluss/Pol

- El.-magn. Drehmoment prop. zu Ankerstrom und Standerfluss/Pol

- Burstenkontakt: Elektrisch nichtlinear, etwa 2 V Spannungsfall

- Bei grof3en Ankerspannungen z. B. U, = 400 V ist U, vernachlassigbar klein

- Bei kleinen Ankerspannungen z. B. U, = 12 V darf U, = 2 V nicht vernachlassigt werden
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Elektrische Maschinen und Antriebe

DARMSTADT
10. Gleichstromantriebe
10.1 Die Funktionsweise der Gleichstrommaschine
10.2 Ankerwicklungen
10.3 Induzierte Spannung und elektromagnetisches Drehmoment
10.4 Ankerrtckwirkung und Kompensationswicklung
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Ankerquerfeld N
allein Feld— Feld—
schwachung

starkung

n VA, \
Gen A \\ geometrisch
neutrale
- ‘ 4/ Zone
B(It) "‘\j
W neutrale

Zone
Uberlagerung des Eigenfelds der Ankerleiter mit dem Erregerfeld der Hauptpole ergibt
resultierendes Magnetfeld.

Flussréhren zwischen den Feldlinien wirken wie “Gummischnure” (MAXWELL scher
Magnetzug) und drehen den Laufer im Gegen-Uhrzeigersinn (MOTOR-Betrieb).

LT\

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 10./ 78
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

Y

4‘."‘



574 TECHNISCHE

Feldverzerrung durch das Ankerfeld UNIVERSITAT
® e * ) Nipy “It=V¢
I i e |, =0 : Luftspaltfeld B, bei Leerlauf
@ W MY K G © (Ankerstrom = 0) unter dem Pol annéhernd konstant,
| p Oa | .
‘ . ! da konstanter Luftspalt §: Bsg = g -V /6
| yY | Vi 3 ~ Vf )
‘ Bso | Bs(xs) 5(Xs) = o - 5(x) fur pp, >

o |, >0 : Bei Last (Ankerstromfluss) entsteht

d |
: 9 : ] zusatzlich das Ankerfeld B,. Es Uberlagert sich
| v ! || |eer 2 =ac "quer” zum Hauptfeld und verzerrt es
j/ : (Ankerrickwirkung). By =y e -O410
~|B,3 | |
| | Vi +V, (X
Ve ‘L % Qe -ETp rp\\l" Xs B5(Xs) = Hp - f a( S) far Hpg = ©
Xg=0 5 5(XS)
1 Anker-Strombelag f: - Linke Polhélfte: B;= By — B,
- A:%’f‘” Oy =" - Rechte Polhélfte: B;=B 4 + B,
op
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Flussverringerung durch
die Ankerruckwirkung (ARW)

- Die Feldzunahme in der rechten Polhéalfte treibt das

Eisen in Sattigung.
M=

- Daher qilt rechts nicht B;= By + B,, sondern:
B;<Bg * B,
- Wegen der Eisensattigung rechts ist die Fluss-

zunahme rechts geringer als die Abnahme links,
so dass insgesamt pro Pol ein Flussverlust A®

auftritt.
O(1,=0)>D(l, #0)=D(l, =0)— AD
aer;l;Bg,m

Fazit:

Mit steigendem Ankerstrom I, sinkt der Fluss
= xs pPro Pol @ (TROTZ konstanten Erregerstroms 1).

6 Zusitzlithe ‘Tlp \
TS Séattigung 2
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Abhilfe gegen Ankerriuckwirkung:
Kompensationswicklung

Kompensationswickl. Wendepolwickl.

A A, | 7 .'
! %/////{/ x é/ | W g , |
Opnker = % - 26, ' SCE : So= L = BE E /
. / 3e 4
X x X X X 0 . ) ® [ ® 0 D e o | X X 3 X
b, g —
% .
| ( ( \ 3 ) | [ ( ) N B )
( i gpm—
[ ': |
i | | M
|
- - J . \ J I
e w l \ S
§ I:ia -dS = Opnker _@Kompens =0 T | : : g
& Schaltung der Wendepol- und der Kompensationswicklung
in Serie zur Ankerwicklung

* Von |, durchflossene Kompensationswicklung in den Standerpolen
» Wickelsinn entgegengesetzt zur Ankerwicklung:
Durchflutungen von Anker- und Kompensationswicklung heben sich auf: B, = g,H, = 0.
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Kompensationswicklung und Wendepolwicklung

Kompensationswickl. Wendepolwickil.

% uizziy,) | %////// by, |
! =720 = ' |

CoX xxxx..i.'....-.-“xxxxx
] .
|
-1

————ne

b,

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 10. / 82 ! &
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder b ul'l@



574 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Kompensierte vierpolige Gleichstrommaschine

—_—
—

= Feldspule

Kompensations-
wicklung

I/Ankerwicklung

Quelle: ABB,
Schweden

Feldliniendichte links und rechts gleichmal3ig = KEINE Feldverzerrung !

Kompensationswicklung erforderlich ab ca. 200 ... 300 kW !
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' 2a=4:

10 Ankernuten im Bereich von 8

Kompensationsnuten:
I

@Anker 210-2—2-2NC

@Kompens =38-1,- NC,K

Opnnker © @Kompens :

10%58 NC,K

zB.:N.=3,N.x =2:15~16
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Quelle:

Fa. Brenner, Birstadt

Wendepol
Hauptpol mit 6
Nuten/Pol far
Kompensations-
wicklung K
(Nutteilung von K =

Ankernutteilung =
kein mag. Rastmoment)

LT\
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)F \ Quelle:
Fa. Brenner, Birstadt

Erregerwicklung

Kompensationswicklung:
| 6 Spulenseiten/Pol;

Anzahl Leiter/Pol:

ZK Pol :68:48
1 Spule HH =2.4=8

i ¢
‘-
bs...
o)
-
@

Anzahl Windungen
in Serie:

NK:2p'ZK,PO|/2:96

| #

Wendepolwicklung

LT\
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Unkompensierte Maschine:

G/~ UNIVERSITAT
Maximale Segmentspannung U, bei Nenn-Ankerstrom¥&s oarmsraot
Nennpunkt Feldschwéachung
la=1, a,=08,U,=U
Dy, | Ny VN P v <= Un) D2, |, 2Ny, 2Vy
(Bo(In) =0.4T)
Us(x) , Ug=Uj. =2NV-lg-Bs(x)| Us(®) S
Anker-Spulenseite ®—N> @ -\
Bs max = 1.2 T Sattigung durch
_ : Ankerriickwirkung (ARW)
B;=10T . B*; . =09T
_ beiB;>1T §,max ~
Boay =08 T 8 KEINE Sattigung
B*s = 0 ST durch ARW
Luftspaltfeld
Leer B*so = 04T
Last . R
: - > X B*y pin=0.1T
Usav ~ VN Bsav: Usay =20V Ugav ~ 2N - Bé,av’ Usav =20V
Us max ~ VN * Bs max: U:,max =(0.9/0.4)-20 =45V > 35V
Ug max =(1.2/0.8)-20 =30V <35V Kompensationswicklung erforderlich ! “
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Ankerrickwirkung und Kompensationswicklung

- Eigen-Magnetfeld des Laufers Uberlagert sich dem Standerfeld

- Resultierendes Feld im Luftspalt ,verzerrt® mit Felduberhohung

- Kompensationswicklung in Standerpolen hebt das Lauferfeld auf =
= KEINE Feldverzerrung =

a) Kein Fluss- und Drehmomentverlust bei |
b) Keine zu hohe Segmentspannung im Feldschwachbereich n > n

et
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10.8 Leistungsgrenzen der Gleichstrommaschine

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 10./ 89
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

/
et



Kommutierung (Stromwendung)
des Ankerstroms
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e Ankerspulenstrom i ist Wechselstrom

e i, wechselt zwischen positiven Wert 1,/ (2a) und negativen Wert -1,/ (2a) am Ort

wenn die Burste die beiden Spulenanschliisse ( = benachbarte Kommutatorsegmente)
kurz schliel3t.

e Dabei befinden sich die beiden Spulenseiten in der ,neutralen Zone® NZ (B, = 0).
Es wird keine Spannung in sie induziert (U; . = 0)

Ta le
//ﬂ‘//// 7 ®
> Y I e
: " 2a
Q7 @re Q7 e:are' 7 o’or 0p49% / _ Tcom |
Z | A%
B — B ¥ P e i)
« _ — O\ f \ .
Ankerdrehrichtung L) T A

LT\
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Induktivitat L, der
kommutierenden Ankerspule

Der Luftspaltfluss @, der kommutierenden Ankerspule ist
mit der Feldwicklung verkettet (, Transformator®) und

induziert diese wahrend der Stromwendung di/dt, so dass
zusatzlich zum DC-Feldstrom I; der kleine ,AC*-Strom i(t)

flief3t.
Die ,ideale” Spannungsquelle U ist fir i; ein ,Kurzschluss®.

\ Transformator-Ubersetzung: (i = N/(2N¢ py)
e

i ¥
’ i komrRutierend f
o, @t + 1@ Ankerspule <> U, URl
) G
I

!

U<<Lilen>>Lo, L,

Experts only

IfA+ I¢

<

Feldwicklung

O
Tf = Lf /Rf >>Tcom — Rf << Lf /Tcom

@C,J - LC,o" @f Noa — Lf,o" @C,h — Lc,h - luO ) ch ) bpele /(25)
L —U?- L, ,R —U?- R, i\ =i /u L wird durch die Streuflisse gebildet und ist daher klein.
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ic &
Spule
< p - "lineare”
\&;C /’ Kommutator 1 Kommutierung
\
N Fow 2| N
g 2a
. / | . >
[~ \ )
. / Birste \ Ai r t
dc: Kommutator- i [o/a Ve =dc-7-n N\ ga
durchmesser T \ a
bb ~_‘com _
| ' ]
- : _ Nutstreufeld: [;555
e Ankerspule hat Induktivitat L, Anteil L, ; dch. Ankernut- und Stirn-Streufeld

e Stromanderung bewirkt Selbstinduktionsspannung (“Reaktanzspannung”) ug Nutkeil §@7
e Naherung: "lineare Kommutierung": ——

UR:LC-C;%NLC-—_IIF :kR.n.la \
a- leom = U :k nl ko = L.d 7z/(ab)

J
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Schadliche Reaktanzspannung ug

Ug =Kg-N- 1, krp ~1/bg

e U, steigt a) mit Belastung der Maschine (prop. M, bzw. 1),

b) mit Drehzahl n,
sinkt mit breiteren Blrsten = mehrere Spulen gleichzeitig kurzgeschlossen & kommutierend.

e Uy "zlindet" Abschaltfunken (aus magn. Energie L -Aig / 2 wird Schaltfunkenenergie)

zw. Burste und Kommutatorlamelle: | |
(,,Blirstenfeuer”) = rasche Erosion der Biirsten ! i |

Biirstenlange nimmt ab = Biirstentausch notig ! N t

Ve >

D t
© © ©
Bilrstenfeuer an der +I, Ug -1,

R

ablaufenden Burstenkante
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Einlegen der Zweischicht-Ankerspulen
In keillose Nuten
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Nuten ohne Keile:

Die Wicklung wird nur mit

Glasfaserbandagen (,Umfangsnuten®
im Blechpaket) bandagiert

Vorteil:

Geringere Nuthdhe =

= geringere Ankerstreuinduktivitat =
= geringere Reaktanzspannung ug

Vierpoliger Wickelkopf

u = 3 Spulenseiten je Nut und Schicht

N. = 2 Windungen je Spule

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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. _______________________________|
Wendepole W zur Aufhebung :
der Reaktanzspannung ug

e Wendepole in Pollicken mit Wendepolwicklung (Windungszahl Ny, Ankerstrom 1,)
e \Wendepolfeld B, induziert (Bewegungsinduktion) in kommutierende Ankerspule
Wendefeldspannung uy,
e U,, ist zur Reaktanzspannung u, entgegengesetzt und hebt sie auf: u,, =-uy!
Ie
Uy = 2NCJ.(\7a xBgy)-dS =2N. v, ls-Bgy Vg =d,-7-n, Bgy ~ 1, < wennWendepol-
0

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Eisenkreis ungesattigt!

kommutierende Hauptpol uW — kW n- |a
By .
Ay ™5 Ziel:
N UR — UW — O

= Oy Schaltung der Wendepolwicklung B1-B2 in
Serie zum Anker A1-A2 mit entgegen-
gesetztem Wicklungssinn
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Dimensionierung der Wendepolwicklung

e U, und uy, hdngen von n und I, ab: u; = uy,
fur JEDEN Betriebspunkt (n, 1), wenn k,,, = kg

Ug —Uy =(Kgr —ky)-n-15=0
e Wendepolerregerdurchflutung &, By, ~ 1,
Wendepol-Eisenkreis muss ungesattigt sein !

§H .05 =2H 5 Sy =268y —26, +O; — O =2-(By - 6,)
C

Unkompensierte Maschine:

B&N :ﬂo‘%@;@a = 1ty - NW,POIIadI_VNa,PoIIa ~1

a

d
Uy =ky -n-1;  ky =2Nggpr -1 'ar'(NW,Pol — Na pol)

Wendepoldurchflutung: Ny, poi 15
z 1,z y
2.2p 2a 8ap °

By = o .% :(@@N_l].ﬂo .% ~(0.1..0.12) 145 .%
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Schaltung der Wendepolwicklung

- Wendefeld muss Ankerfeld entgegen wirken

- Daher: Entgegengesetzter Wicklungssinn

By
e
Ag Bo

Wendefeld
10% 100%

> G Ankerfeld 7 By _; 4 419 _ Nw.pol
Resultierendes Wendefeld =Ll lo e =

@a I\Ia,PoI

e FUr ky, = kg mussen &, und Ny, p,/N, po Fichtig gewahlt werden.

e Optische Uberprufung, ob die Birsten “feuern”

e Falls Bursten feuern: Wendefeld zu stark/zu schwach = "Uber-/Unterkommutierung"

e Entfernen/Einbringen von Unterlegblechen am Wendepol vergrof3ert/verkleinert
den Wendepolluftspalt &,, und verringert/erhoht daher das Wendefeld

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 10. / 97
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




.
Wendepolwicklung B TeCHNISCHE
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Okompens = Opanker = e * 20,

§ §ZZHcSde 26y + Opnier — 20, + O — O =
C

Il

@Kompens

2:By +Opner —2- 0,

-0, 1l-«o
B, :ﬂo‘% ;N( e)
©)
B&N—ﬂO'd; {2/\/ 1+ae:| la
a
0.1...0.12

:;ﬂ ~(1.1..1.12) — a, ~(1.1..1.12) - (0.6...0.8)
a
gﬂ ~(0.3...0.32)...(0.5...0.52)

a

Die Kompensationswicklung verringert die Anzahl der Windungen Ny, ., der
Wendepolspulen im Verhaltnis von ca. (0.3 ... 0.5)/1.1 erheblich!
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Gleichstrommaschine

.
Wendepole in einer vierpoligen o
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Anbringen von = Feldspule
Unterlegblechen .
Kompensations-
‘ ' wicklung
Stromricht @ ' A Wendepol-
Positiv. (@) _
Ankerwicklung
Negativ ® o
Quelle: ABB,
Schweden : -
O

Wendepole erforderlich ab ug = 1V <> ca. 1 kW bei 1500/min !

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 10./ 99
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

LT\

4/

4‘.‘\"



Wendepole in einer vierpoligen
Gleichstrommaschine

—
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7

Kompensationswickl. Wendepolwickl.
LN
. X :}Z‘:

| |
7 // 2 =72
vk X7
X XX ' o of o o o o o e ulx X X x_X_!
b, —hj—
i : :
7 =\ I ((— )
A =
e ! ':
% | n 4
| JEs ) !
— ! \. W
- _ A
Quelle: ABB, Schaltung von Wendepolwicklung (B1-B2) und
Schweden By
A2 A B, 1

«—
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Kompensationswicklung (C1-C2) in Serie zur
C2 Ankerwicklung (A1-A2)
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Beispiel: Fremderregte Gleichstrommaschine

Vierpoliger Gleichstrommotor
- mit Wendepolen
- ohne Kompensationswicklung

U, =400V, I, =260 A,
Py = Prout = 100 KW, 2000/min, Achshdhe
160 mm

FremdlUfter mit
2-poligem
Asynchronantrieb

7 _ 100000 _ o6 1504
400 - 260
Wellenende Klemmenkasten

Feldwicklungsklemmen

f{snﬁnm-\

TR _A‘Kil‘lk‘l‘l'l‘l-rn ) l .—

Ankerklemmen

Quelle: Siemens AG,
Bad Neustadt/Saale, Deutschland

Kuhlluttaustritt *) ohne Erregerver luste 700 W, 77,.s = 95.51%
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Ersatzschaltbild der fremderregten
Gleichstrommaschine

e Ankerleiter, Wendepol- u. Kompensationswicklung = gesamter Ankerwiderstand R,

e Fremderregung: Erregerstrom I, unabhéngig von I, einstellbar.

Ra I
<+«——o +
Uj U
Verbraucher-
Zahlpfeilsystem e U,: Burstenspannungsfall ca. 2 V,

U,, oft vernachlassigt, wenn U, /U << 1,
z. B. bei U =U, > 100V

e Bremsende Lauferverluste: Ummagnetisierungsverluste, Reibungsverluste,
Zusatzverluste (Wechselstrom-Skineffekt) werden VERNACHLASSIGT!

e Innere Leistung P Luftspaltleistung P ;wird Uber die LORENTZ-Krafte in
mechanische Leistung P, (elektromagnetisches Drehmoment M_) umgesetzt.

Ps=U;l,=Q,M. =R, = M.=Ul,/Q,=(K, 2, @/2,) 1,=K,-1,-D
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Beispiel:
Leistungsbilanz eines Gleichstrommotors
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200 kW-Motor: Py = P, i = 200 KW

U,y =430V, ny = 1470/min, n, = 92% (Anker-Wirkungsgrad), U, = 408.5 V

- Zugefihrte elektrische Leistung: R, i, = Py, out /775 =200/0.92 = 217.4kW =U 4 - I
- Ankerstrom: I,y =R, jp /U,y =217400/430 =506 A

- Innere Leistung: Ps =U; - 1, =408.5-506 = 206.7 KW > By, 5t !

Bremsende Lauferverluste bewirken: Py > P out

- Elektromagnetisches Drehmoment: M, = 206.7/(27- 1470/60) = 1343 Nm

- Drehmoment an der Welle: My, = P, ,./£2, = 200/(2n - 1470/60) = 1299 Nm
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. i i UNIVERSITAT
Verlustbilanz der Gleichstrommaschine

DARMSTADT

A: Gesamte Lauferverluste 17.4 kW
1. Ankerkreisverluste 217.4-206.7 =10.7 KW:
1.1 Biirsten: 2V-506A = 1.0 kW 1.0 kw}lo W
1.2 Ankerwiderstand: Pgya =Py 4—R =10.7-1.0=9.7kW 9.7 kKW '

2. Sonstige Lauferverluste durch mechanisch bremsendes Verlustmoment M

(= Differenz zwischen elektromagnetischem und Wellen-Moment):
My=M,—-M,, = 1.343-1.299 = 0.044 KNm,

Pee + Pr + Py = 277-ny - My = Ps — Py out = 206.7 — 200 = 6. 7KW

2.1 Ummagnetisierungsverluste P, _
Wirbelstrom- und Hystereseverluste im geblechten Eisenkern des Laufers

2.2 Zusatzverluste P: >~ 6.7 KW
Wirbelstrome in den Nutenleitern (Stromverdrangung, da Leiter-Wechselstrom!)

2.3 Reibungs- und Ventilationsverluste Py (Lager, Bursten, Kuhlluftstrom) )

B: Erregerverluste P, = U¢l. = 1.5 kW
C: Gesamtverluste: 17.4 + 1.5 =18.9 kW
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Stationare Grundgleichungen der fremderregten
Gleichstrommaschine

Verbraucher-Zahlpfeilsystem Erzeuger-Zahlpfeilsystem

Ra Ia

— +— + — L }—>— +

Ui<> lU lUiCD ‘e lu
U:Ia-Ra+U; ) U,—Ia-Ra+CJ _

Im Verbraucher-Zahlpfeilsystem:
U=U,=1,-R,+U;(+Uy;) Ui =k, - €2, - O(l )
U; =R -1y Me =Ky - 15 - (1) Me =My

* Vernachlassigung der Reibungs-, Ummagnetisierungs-, Zusatzverluste im Laufer: M =0
« Wellenmoment M,, = inneres Moment M,
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Kommutierung des Ankerstroms und die Funktion der Wendepole

- Lauferstrom = Wechselstrom.
Laufer-Eigenfeld induziert ,Reaktanzspannung® in Lauferspule bei Stromwendung

- Reaktanzspannung ergibt Schaltfunken an den Birsten = ,Burstenfeuer”

- Wendepolwicklung in den Hauptpollicken induziert Gegenspannung
(,Wendefeldspannung® hebt Reaktanzspannung auf = KEIN Burstenfeuer)

- Ersatzschaltbild der Gleichstrommaschine erfasst i. A. nur Verluste im Ankerkreis
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Elektrische Maschinen und Antriebe

DARMSTADT

10. Gleichstromantriebe

10.1 Die Funktionsweise der Gleichstrommaschine

10.2 Ankerwicklungen

10.3 Induzierte Spannung und elektromagnetisches Drehmoment

10.4 Ankerrtuckwirkung und Kompensationswicklung

10.5 Kommutierung des Ankerstroms und die Funktion der Wendepole

10.6 Generator- und Motorschaltungen der Gleichstrommaschine

10.7 Der drehzahlveranderbare Gleichstromantrieb

10.8 Leistungsgrenzen der Gleichstrommaschine
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Schaltbild der Gleichstrommaschine
(z.B.: unkompensiert, fremderregt)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

U 1L+
' T
U 2L+
f‘ ; ' 2L—
'}
Erzeuggr- n a Al Ry
Zahlpfeilsystem ! .e B _[_f_ _ Eeldachse
FR F1
A2
/ B2 .
Anker Wendepolwicklung
B1 z\%b

Feldachse (d-Achse) Anker
Verbraucher-
Zahlpfeilsystem !
>

I @
Wendepolwicklung i“l
a
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Fremderregter unkompensierter
Gleichstromgenerator: Schaltung

7 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

U 1L+
' Tl
U 2L+
f‘ ; : 2L—
i
Erzeuger- n o ok Al Ry
Zahlpfeilsystem ! I
F2 Pl
A2
B2
B1
n = konst.

- Maschine mit n = konst. angetrieben
- Erregerwicklung F1-F2 aus fremder

Gleichspannungsquelle U; gespeist: Klemmen 2L+, 2L
- |I; Uber Feldstell-Widerstand R, verandert
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Fremderregter unkompensierter

Gleichstromgenerator: Kennlinien SR
Uk
Uog=F(I¢) Leerlaufkennlinie
U=f(I = .
i= 1) / Innere Kennlinie
-1, R.1 (unkompens. Maschine)
U=1(I;) Belastungskennlinie
(I,=I,1=kst.) .
o Leerlaufkennlinie: I, = 0, Leerlaufspannung U(ly)
an Klemmen 1L+, 1L
0 6\ Remanenzspannung >1f Uo = kl n- (D(l f)
o Ugem Vernachlassigt . . . .
e Innere Kennlinie: Bei unkompensierter Maschine:

Sattigung durch Ankerrtuckwirkung: Polfluss @ sinkt
mit steigendem Ankerstrom I, um den Wert A®:

>0 (U (14,1) =k -n-@(l¢,1,) < Ug

e Belastungskennlinie: Ankerspannung U(l;) bei 1L+, 1L-
in Abhangigkeit von I; bei I, = konst.:

U(|f1|a):Ui(|f’|a)_|aRa -Uy
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Ankerrtickwirkung bel
unterschiedlichem Erregerstrom I;

375 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
UA .
I, Unkompensierte
Ug=1I¢) Gleichstrommaschine
Ulzf(If) ///
U R <~
Ial Ra—l_Ub
1L—
- U=1(I)
Ankerstrom I, = I; an I,=I,1=kst) El lust Pol:
Lastwiderstand R konstant! ussveriust pro ot
| —
n = konst. It AP = AD- - AP+
85 A B(S

Bs,
AD-
AD+ e AD+

\jé]@
> \- » X _‘ \\
-0, 72 0 a,7,/2 X 0 \

| » X
of \
Sattigung Sattigung
l; klein, keine Eisensattigung I, Nennwert, mittlere Eisensattigung |, grol3, hohe Eisensattigung
AD-=AD+: AD=0 AD-> AD+. AD> 0
KEIN Flussverlust: U, = U,

AD- = AP+ AP =0
Flussverlust tritt auf: U, < U,
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Fremderr. GS-Generator: Belastungskennlinie U(ly)

574 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
U A
_ A
Ug=f(I;)| Leerlaufkennlinie I, = 0
innere Kennlihie | Yi=f (£), ——=—
(I,=1,, = konst. > 0) ~ _
7 I.. - R.+U > Unkompensierte
P al a b .
s Maschine
/s
/ .
/ U=f(Il;) | Belastungskennlinie
/4
(I,=I,1=kst.) )
01+ |
0 _ It
e Kompensierte Maschine:
Innere Kennlinie U; = Leerlaufkennlinie Uy : U (1,1,) =Uq(ls) -1, R,
e Unkompensierte Maschine:
Innere Kennlinie U, = Leerlaufkennlinie U,: U (| f i Ia) — Ui (| £ |a) — Ia . Ra
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Fremderregter GS-Generator:
AuRere Kennlinie U(L,) (1)

R: Veranderbarer aul3erer Belastungswiderstand

U C) AU

e AuRere Kennlinie (n = konst.):
Ankerspannung in Abhangigkeit von I, bei I, = konst.

Ul 1a) =Ui(l¢,15) = 1aRy —Up =Ui (I, 15) - 15-Ry = 13- R

\;U
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Fremderregter GS-Generator:
AuRere Kennlinie U(L,) (2)

! }I]T_L Uo Unkompensierte
U o4 Maschine
W : or,— Ankerriuckwirkung
I, A E?/
n Al R
I ' Up —Ia Ra(=Up)=U "Aussere” Kennlinie
e Up=U,=k, n- o U=f(I,) bei It =kst.
A2 0 Y
B2 0 a
Bl e AulRere Kennlinie (n = konst.):
U Ankerspannung in Abhangigkeit von [, bei I, = konst.
Leerlauf
_ I.-R —
Ug=U; : U(If’Ia)_Ui(If’Ia)_IaRa_Ub
UN """"""""""

U=U,-I,R, Kompensierte Maschine

Kurzschluss /) sicht: Kurzschluss-Strom l,

1, I. A. unzulassig HOCH!

0

0 N l, = Uy/R,
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Nebenschluss-/Fremderregter Gleichstrommotor:
Schaltung

U‘ L+
L_
Feldsteller
Verbraucher- -
Zahlpfeilsystem ! nlasser
e Al It
n EZ E1
Lastmaschine —|
A2
lay B2
B1
U = konst.

e Maschine mit U = konst. gespeist
Erregerstrom I, einstellbar Gber Feldsteller

Nebenschluss: Klemmen: E1-E2, an U
Fremderregt: Klemmen: F1-F2: Fremde U-Quelle
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[
Nebenschluss-/Fremderregter Gleichstrommotor: g

TECHNISCHE
o UNIVERSITAT
Kennlinien DARMSTADT
U=Ui+1a'Ra(+Ub)
/
ni ki*n ®  Me=ks dI,
—
1'10' 4______@
®‘\n:n0— Me-Ra
Ky -ko - @?
np= U U=konst : A . -
07 fprpr w2008 1: Motorkennlinie n(M): Kompensierter Motor
l; = konst. U:Ui+|a'Ra(+Ub)’ Ui:k]_'n'@
0 -
O Ia(NMe) n Ul _U_Ia'Ra . Me'Ra
ky - @ ky - @ 0 Kk, @2
e Motor-Leerlauf: Lastmoment M = O:

Motor nur durch eigenes kleines Verlustmoment M, (Reibung,

Ummagnetisierungsverluste) gebremst: M, = My = 0. Leerlaufdrehzahl:ng =U /(Ky - @ (1))
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Stabilitat beim Nebenschluss-/Fremderregter GS-Motor

e Fremderregter GS-Motor und GS-Nebenschlussmotor haben KOMPENSIERT

- eine fallende Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie (1)

- mit flacher Neigung, da der Ankerspannungsfall im Verhaltnis zur Klemmenspannung
klein ist (,steife” Kennlinie = Nebenschlussverhalten!)

e Unkompensiert steigt die n(M)-Kennlinie (2) bei grol3em |, wieder an

nj STABIL |INSTABIL (= Neigung zur Instabilitat)

< »

2: Unkompensierte Maschine

O

nO:k—l' , U:kong: t.

S

0 Ia("‘
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Instabilitat beim Nebenschluss-/
fremderregten GS-Motor (1)

e Unkompensierte Maschine: Hauptfluss @ sinkt etwa ab Nennstrom |, = I

auf @ = @- AP
(wegen zusatzlicher Sattigung durch Ankerrtickwirkung)

e Bei groRem I, ist A® groRR: Drehzahl steigt wieder an — INSTABILITAT
(1. Term in der Gleichung starker steigt als der 2. Term)

o o U R,-M, /

"k (@-40(1) K2 -(@- A0(1,))?
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Instabilitat beim Nebenschluss-/

7 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
fremderregten GS-Motor (2) DARMSTADT
O - U B R, - Mg
m
kz-(cP—AcD(la» k - (@ - AD(1,))?
QO A STABIL INSTABIL e Stabilitatsbedingung (Herleitung bei ASM):
" LMo M dM, dM
£-——2<0 = stabil
Qpa da. da,
+AQ
e —— / ¢ Beispiel:
/ | INSTABIL:
Me l Drehzahlzunahme bei steigender Belastung:
Stabilitats- 1/ Mg Maschine “geht durch”, sie beschleunigt
grenze ungebremst auf hohe Drehzahlen bis zur
l Selbstzerstérung.
0 I = M
0 Mso Abhilfe: Kompensationswicklung
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i .. .
c Uberkommutierung: pn, INSTABIL
— Stromwendung zu - >
a
2 | rasch &
0 - nO
\ t
\\
T
com HO = m ) U: kOIlSt.
0

0

Ia("‘Me)
e Kommutierende Spule hat durch Uberkommutierung bereits die umgekehrte Spulendurchflutung

und erregt Spulenfluss A@~ |, der dem Hauptfluss @ entgegenwirkt (@ - AD)
und diesen daher schwacht — INSTABILITAT

e Da A®@~ |, schon bei kleinsten Stromen schwéachend auftritt, kann die Drehzahlkennlinie n(M)
schon ab dem Leerlauf ansteigen (Kurve 3) U R,-M,
m = -
K, - (@ — AD( k2.(@ - AD(1,))?
o Abhilfe: Wendefeld schwéchen 2 ( (a)) k3 ( (12))
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Ankerstrom im Stillstand n=0

e Motorstillstand: n=0: Induzierte Spannung ist Null: U; =0

U=U +1,-R,=0+1,-R, = 1,=U/R,

Ankerwiderstand ist (auf3er bei Kleinmotoren) sehr klein:
Ankerstrom im Stillstand SEHR GROSS = Motorwicklung wiirde verbrennen !

e Beispiel:
Gleichstrommotor: Uy, =430V, P = 200 kW, 7, = 92% (ohne Erregerverluste),

R, =37.9mQ
Nennstrom: Iy =Py /(77, -Uy )=506 A

Anfahren ohne Anlasser: 1, =Uy /R, =430/0.0379 =11350 A=224-1
Strom ist viel zu hoch!
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Anlasswiderstand im Ankerkreis zum Anfahren

e Abhilfe zur Ankerstrom-Begrenzung im Stillstand Uy L+
(Anfahren, n = 0):
Strombegrenzender Anlass-Widerstand:
R aniasser 1M Ankerkreis:
Dient zum Anfahren des Motors mit Nennstrom:

Feldsteller

Anlasser

E2 E1
U Last
(RAnIasser+ Ra)' In=U = Ranjasser = |— -R,
N
e Nach dem Anfahren begrenzt die induzierte Spannung U, Bl

den Strom |, ; der Anlasser wird kurz geschlossen,
um nicht unndétig Stromwarme-Verluste zu verursachen.
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Beispiel: Anlasswiderstand im Ankerkreis

Feldsteller

I— o Ra Anlasser
N Al I
I E2 El
Last
A2
Ia B2

e Beispiel:

B1

Gleichstrommotor: Uy =430V, Py =200 kW, I =506 A, R, = 37.9 mQ
Erforderlicher Anlass-Widerstand:
Fur Anfahren mit Nennstrom

Rantasser =Un / Iy — Rq =430/506 —0.0379 = 0.8
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U* L+
L.—
Ry +R) 1 =U = R, =
Anlasser a N — Anlasser —
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¢



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Anfahren mit Anlasswiderstand R, ,scer IM Ankerkreis

U-1,-R, _ U 1R,

_ _ Ra + Ranlasser A
ky-@(1;) ki-@ ki@

Ky - @ ?

:>n:n0—

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

U = konst., @ = konst.

R R + I:zAnIasser Ra: Ial >> Ia2 bei n=0

Ra + RAnIasser

- U/(Ra + RAnlasser)
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Gleichstrommotor am Batterienetz

U = konst., @ = konst.

o Auf welche Drehzahl lauft Motor hoch ?
Stationar gilt: Belastungsmoment M, = Motormoment M,: dn/dt =0
do
J-—=M,-M,=0->dQ,/dt=0— 2, =konst.

dt
J : Polares Tragheitsmoment von E-Maschine und Lastmaschine
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Beispiel: Gleichstrommotor am Batterienetz

U = konst., @ = konst.

MeR
e Beispiel: Last heben:
Lastmoment ist UNabhangig von der Drehzahl: Mg =
Die Drehzahl steigt von n = 0 auf n_, wo M, = M, ist.

Die Lastdrehzahl n__ist kleiner als die Leerlaufdrehzahl n,!

F=m-g
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Gleichstrommotor versus Asynchronmotor

U = konst., @ = konst.

0 M, ~ I,

Fremderregter Gleichstrommotor

Asynchronmotor

Beispiel: Last heben
M,=F-d/2

Lastmoment unabhangig von der Drehzahl
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Nebenschlussgenerator

U=r~f() Uy L+ UA
L_
| =1 —1; Iy Ry A
J\I
All a
n E2 g1 Ug
A2
Erzeuger- B2 (Rf+Ry+R,)I¢
Zahlpfeilsystem !
ahlpfeilsystem B1 URem__
: : 0 >
R,A1...B2,R: E1... E2 0 It
n = konst. Uprem =Ky N @pepm
e Erregerwicklung E1-E2 parallel : _
( = Nebenschluss) érbeltsfpﬁnl(;t A('j h Selb
zum Anker A1-B2 geschaltet. _ntsprlc tder durch >e sterregur_lg
eingestellten Ankerspannung U bei I,=0

e \Wenn Stator-Eisenremanenz vorhanden:
Angetriebener Generator liefert ohne jede

Fremdspannungsquelle selbst Spannung.
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Selbsterregung des Nebenschlussgenerators ¢/

U A
A
Uo
n = konst. (Re+Ry+Rq) -1y
Urem | U Rem — kl al '@Rem
0 >
0 I't

e Stator-Eisenremanenzfluss @y, induziert im Leerlauf (1, = 0) in der rotierenden Ankerwicklung

die kleine “Remanenzspannung” Ug,,
e Uy, treibt Feldstrom I, = U, /(R, + R; + R ), dessen Hauptfluss @(I;) den Remanenzfluss verstarkt

e Daher: Induzierte Spannung steigt an und treibt gréReren Erregerstrom I, =
= “Aufschaukeln” bis zum Spannungsgleichgewicht (Arbeitspunkt A)

e Erstpublikation: Werner von SIEMENS 1866 als ,Dynamoelektrisches Prinzip“
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Nebenschlussgenerator: ,,Selbstmordschaltung® ¢

A: Richtige Selbsterregung: U > Ug,,
B: Falsche Selbsterregung: U < Ui,

Erregerwicklung verkehrt U A
angeschlossen = ,Selbstmordschaltung®

_If,max

> I

If,max

|

|

: Hysterese-Schleife
: des Stator-Eisens
|
|
!

Selbstmordschaltung:
Bei vertauschten Klemmen E1, E2 erzeugt der Erregerstrom I, einen zum Remanenzfluss
entgegen gesetzten Fluss @ und schwacht ihn: KEINE Auferregung ! Abhilfe: E1, E2 tauschen!

et
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Nebenschlussgenerator

= L+
U f(l) U¢ - Ia:|+|f
| =I a_| f I Ry M —
I I
| R iy }
i L I I |~
EQ E1 U.(ly) R; RL1T |u)
/
A2 v
Erzeuger- B2
Zahlpfeilsystem ! B1

U=Ui(l{)- 1 Ry =Ui(I¢)-(1 +17)-Ry

U=R+Re)- e, =Re- 1y

U=R-I
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Ermittlung der auReren Kennlinie des erteitung | 4
Gleichstrom-Nebenschlussgenerators (1) :

Ui . U,(I,) fremderregt Ui s iRy Ui (If)
) A/U (If) R,
4/U (If) | R,
——U(1) - IR~ LR,

\ Ui(lf) - IfRa_ I4Ra

-

—

UZUi—(l-l-If)'Ra:Rf'lf
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Ermittlung der auReren Kennlinie des
Gleichstrom-Nebenschlussgenerators (2)

73, TECHNISCHE
(&/~\ UNIVERSITAT
'~ DARMSTADT

, , , Lastpunkte 1 und 2
""" ~. 1/ | __Ju)=R-I

|3 I4 = Imax

Lastpunkte 1: STABIL
Lastpunkte 2: INSTABIL
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AuRere Kennlinie:
Fremderr. Generator vs. Nebenschlussgenerator

73, TECHNISCHE
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'~ DARMSTADT

U, n = konst.

Ry | +4U; R4
U \ Fremderr. Generator
0 — T T T T T T T VY
I U(Ia)
i Wirkung des geséttigten Teils der U,(l;)-Kennlinie

Nebenschluss-Generator

U(l
Da sinkende Ankerspannung U auch 0

I = U/R; treibt, sinkt I. und damit
progressiv auch U.
Daher liegt U(I) UNTER U(l,)

P-Q: Neigung zur Instabilitat

Wirkung des linearen Teils der U;(I)-Kennlinie

1) I —

O | —kgn-@gem /Ry (U=0 ;= UR,=0)
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Reihenschlussgenerator (Hauptschlussgenerator)

TECHNISCHE
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Erzeuger-Zahlpfeilsystem !

Leerlaufspannung:

U, L+ Ui Bei Fremderregung messbar.
L_ _Q)/
Ankerrick— Ul(ia—_- UO :UI (I f o Ia — O)
wirkung -~ Ui
28 U
SN
(/ | la* Rat Up Innere Kennlinie: unkompensiert
/
// Ui(lf’|a>0)
Remanenz—
spa1:1_rt1_ung a‘ Ugrem Belastungskennlinie:
notig -
Serien(= Reihen)- 0 _ Io=1I¢ —11. _ . _
Schaltung von Anker und n = konst. U=Uj—l5-Rs —Up

Erregung: I, = I;

R, (A1-A2) + (B1-B2) + (D1-D2)

Beispiel: Unkompensierte Maschine
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Reihenschlussgenerator (Hauptschlussgenerator)

Ui
An_ker'riick— Ui,(f—a—z'O)
wirkung =7 . Ui Belastungskennlinie:
//_\4-/
A U=U,-I,R,-U,
an
/
/4
Remanenz—
spannung U
notig 0 | —Rem >
I, =1
0 n = konst. a=—-t

e Remanenzspannung Ug,, ist “Initialspannung”. Erst bei Belastung (= Stromentnahme 1,)
steigen U und Hauptfluss @ an, weil der Belastungsstrom |, gleichzeitig Erregerstrom I; ist.

e Steigender |,: Ankerspannungsfall IR, steigt linear, induzierte Spannung U, wegen
Eisensattigung weniger als linear: Klemmenspannung U sinkt nach Maximum wieder ab.

e Bedeutung: Generatorische Bremse des RS-Motors (z. B. elektrische Bahn, Elektroauto).
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Beispie|: TECHNISCHE
. 3 _ Experts only UNIVERSITAT

Reihenschlussgenerator ladt Batterie DARBSIARY

Generator: Batterie: Ui n = konst.

Erzeuger-Zahlpfeilsystem Verbraucher-Zahlpfeilsystem

U= Ui - IaRa _Ub U Batt =U Batt0 T IaRBatt,i An_kirriick— Ui(ia_o)

U, <<U;:U =U,; - I,R, ;

Arbeitspunkt: stationar

* * * * UBatt,Q 7/
U(Ia) =U; - 1,3R, :UBatt,O + IaRBatt,i :uBatt(Ia) s
. 7/
dynamisch: Generatordi g 7" 1: INSTABILER 2: STABILER
Ugyn(t) =U; —iRy — L —;‘:u(ia)—L —?:uBau(ia) . Arbeitspunkt
Dynamische Anderung des Ankerstroms i, auf Grund 0 I ETf
einer Storung Ai,, des Arbeitspunkts I*: Ia(t) = I + Aiy (t)
du du
u(l a+A'a):u(|a)+d—'A|a Ugaee(15 + Aig) =Ugap (1) + I?att A,
a a
di, d4i, du du . : dAi K :
L, —2 =u(iy) —Uga(iy) = L, ——Balt | Ai, =k - Ai, => —2 : =0) = Ai
dt ( ) Batt( ) dt [dia dia j a a . ) a0

Arbeitspunkt 1: INSTABIL Kk =du /dia
k =du/di,

Arbeitspunkt 2: STABIL

—dug,/di, <0

Ai, (1) = Aiyg - e/ )

LT\
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Verbraucher-Z&hlpfeilsystem ! n Erregerstrom = Ankerstrom: I, = I,
U=27-n-k, @+1,-R, Drehmoment:
Uy L+ Me =ky - @(1,) - 14
Anlasser Naherung: Sattigung = konstant:
L =konst: @=L"-1,
Last Ny
3 Drehmoment steigt quadratisch
3 mit Ankerstrom:
Bl | _ 72
0 5 I;N Ia,max]_% -'Ia Me - k2 ® L .Ia

¢ Bei kleinen Ankerstromen (= kleiner Fluss @) gilt L” = konst. exakt,
da Eisenséttigung erst bei grol3erem Fluss @ einsetzt!

U-1I,-R, 1 U U 1 R,
= y _Ra = ) o '
27Ky - @ 21Ky L 27Ky -L" Mg 27-kp-L

e Die Drehzahl des Reihenschlussmotors sinkt hyperbolisch mit der Belastung M,
auf den Wert Null beim Anfahren.

e n(M)-Kennlinie: n= |
a
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Flusskennlinie und ihre

Reihenschlussmotor-
Linearisierung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Drehmoment-Kennlinie DARMSTADT
— ' °
‘¢ o L Ia‘ Beispiel:
—1"'. n 4 RS-Motor durch Lufter
D=L"I,
/

belastet M, ~ n?

(1)

Ms

Ny --Ff--------------
0 B 0
O IaN I f - Ia 0 |VIN I\/Imax IVle
_ ! 2 _ [/ 2
M max Ko - L' Ia,max Ky - L '(Ua/Ra)
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Bedeutung des Reihenschlussmotors

e Reihenschluss-Motor darf nicht vollstandig entlastet werden,
da bei M, = 0 der Motor auf sehr hohe Drehzahl beschleunigt (“Durchgehen”)

und durch zu hohe Fliehkrafte zerstort wird.

e Starke Drehzahlabnahme mit steigender Belastung = “weiche Kennlinie”

e Einsatzgebiete: Traktion (Eisenbahn: z. B. Italien 3 kV, DC-Netz), altere Elektroautos
a) Niedrige Drehzahlen (“Anfahren”): Hohes Drenmoment M, ., = gute Beschleunigung

b) Rad-Fahrweg-Kontakt (Rollwiderstand) und Luftwiderstand belasten den Antrieb stets.

Beim Durchdrehen der Rader (“Schleudern”) bei nassem Fahrweg:
Uberdrehzahlschutz noétig!
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Drehzahlverstellung beim Reihenschlussmotor

&5 TECHNISCHE
2(G/~) UNIVERSITAT
Q)gj: DARMSTADT
1) Anfahren am Batterienetz: Anlasser!
2) Drehzahlverstellung durch Feldschwachung mit Shunt-Widerstand:
Parallelwiderstand Ry, zur Feldwicklung (Shunt-Widerstand):
Verringerung des Stroms | durch die Feldwicklung = Flussverringerung =
= Drehzahlanstieg | f R
_ _ _ sh _
Lt Re =lon Rsp=(la=1¢)Ron = ——=o—-—=c<I
a sh T N
L+ n
U& B [— Ra ~ O :
Anlasser _S]E (Shunt) ,,Scher_ung“:
It ‘Ish OA
| — < 1
Last SA
R, (A1-A2)+(B1-B2)
R;: D1-D2
B1
Verbraucher-Zahlpfeilsystem !

Ia
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n 1 Nebenschluss n | Reihenschluss
ungeregelt ungeregelt
Gleiches n
Motor B Motor B
Motor A Motor A
Motor A und B leicht
unterschiedlich
angenommen!
0 . ' > M 0 — » M
o M, Mg 0 My Mg

* Nebenschluss: Bei kleinen Unterschieden in der n(M)-Kurve grol3e Unterschiede
in der Motorbelastung: Motor B Uberbelastet! Schlechte Lastaufteilung ! Regelung notig !

« Reihenschluss: Bei kleinen Unterschieden in der n(M)-Kurve kleine Unterschiede in der
Motorbelastung: Motor B nicht Uberlastet! Gute Lastaufteilung !
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Traktionsantrieb

m74  TECHNISCHE
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NNRad

Drehgestell
/I— S V4
\ \/ I Rad
Radsatz A B S S,
NRad A

NRad,B

V:dRad " 7T - NRag

NRad A  JRadB
v=dRad,A-7r-nRad,A=dRad,B-n-nRad,B‘ A _ “Rad,

NRads  dRadA
Drehzahl unterschiedlich auf unterschiedlichen Achsen A und B bel

unterschiedlicher Radabnutzung ( = unterschiedliche Raddurchmesser dgag o # drag g)"
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Traktionsantrieb: 7 TecHNiscrie
Lastaufteilung bei gleicher Geschwindigkeit v DARMSTADT
n | Nebenschluss n 1 Reihenschluss
ungeregelt ungeregelt
Ny NA
Ng Ng
Motor A Motor A
Motor B Motor B
0 M, M S VIV M

« Motoren A, B seien identisch, aber auf unterschiedlichen Achsen. Unterschiedliche Radabnutzung:
Bei gleicher Geschwindigkeit unterschiedliche Drehzahl n,und ng!

* Nebenschluss: Motor B Uberbelastet! Schlechte Lastaufteilung !
Reihenschluss: Motor B nicht Uberlastet! Gute Lastaufteilung !
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Prinzip der 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, ~ @i, =(—®)-(-i,) stets dieselbe Richtung,
pulsiert aber mit doppelter Frequenz 2f

L1 Upi-12 L1 ULi-12

o\

' t

0L2

\_/Me L/Me
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Pulsierendes Moment der &% TECHNISCHE
Wechselstrom-Kommutatormaschine

e/ UNIVERSITAT
r~— DARMSTADT

« Betrieb am Einphasen-Netz: Ankerstrom ist Wechselstrom mit Netzfrequenz.
i (t)=Isin2z-f-1) = @F)=d-sin(2z-f-t)

 Mit 2f PULSIERENDES Moment (z. B.: f =50 Hz, 2f = 100 Hz!):
M, (t) = ko @ ()i, (t) = kpDsin( 27ft) - T, sin( 27ft) = Mg (t) =k-D- I, -(1—cos(2z-2f -1))/2

M. (t) =k, % o err - (1—C0S(27-21 -1)) laeff = IAa/\/E

*  NUR der Moment-Mittelwert M_,, kann genutzt werden.

MeA M IVlav:k2'qa'|a,eff /‘/E
May
} -
0 T £
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Nutzbares Drehmoment der

Wechselstrom-Kommutatormaschine

&5 TECHNISCHE
2G//)=) UNIVERSITAT
oF— DARMSTADT

M. (t) =k, -%. |, o - (L—cOS(27- 2 -1))

NUR der Moment-Mittelwert M, kann genutzt werden

Ia,eff - I,\a/\/é

Thermisch zulassiges AC-Drehmoment ist nur 70% = 1/72 des DC-Drehmoments.

Me‘ o Moy =Ko @ 1, o 12 - Gleiche Stromwérme: | ; pc = I
~ / - Gleiche Eisenséttigung: @pc = @
Mav-I_ |VIDC/Mav:(@DC'Ia,DC)/(qg'Ia,eff /\/E):\/E
u |
0 T t
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Transformatorische Funkenspannung U+,

kommutierende
Hauptpol- Spule: N¢
flache
kommutierende Spule $(t)
I | —> V-
L B | N
~~ - ,Funken”

Hauptfluss ist — b .ci e
Wechselfluss @(t) @ S|n(27r f t)

Wechselfluss induziert in kommutierende Spule ,,transformatorische Funkenspannung*:
U (1) =—N,-d@(t)/dt=—N.-27- f -@-cos(27 - f -t)

U, treibt Kreisstrom in kommutierender Spule = ztindet zusatzliche ,Funken® an der ablaufenden
Blrstenkante bei Kreisstromunterbrechung!

Fazit:
Wechselstrom-Kommutatormaschine hat mehr Burstenfeuer als Gleichstrommaschine!
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.. 7 TECHNISCHE
Wechselstrom-Kommutatormotor-Kennlinie UNIVERSITAT
e Einsatz mit Einphasen-Wechselstrom: A
- Traktion bei 16.7 Hz: n
z. B. Deutsche Bahn: Statt 50 Hz ist f = 16.7 Hz zur DC-Betrieb:
Verringerung der transformatorischen Funkenspannung; U-1,R, 1 U
zusatzlich Phasenverschiebung des Wendepolstroms = = ;| ——Ra
) ) 27K, D 27Kl | 1
(Patent von Behn-Eschenburg) ,bekampft® u, _ _
_ _ AC-Betrieb: zusatzlich
- Haushaltsgerate bei 50 Hz: Universalmotor: LR, 1 (R, + jol,. )
Fohn, Bohrmaschine, Staubsauger: ata 7ta tia att
Nhax RIS ca. 40000/min und tw. hoher.
Polflache klein = @klein = u4, klein
e Drehzahlverstellung:
Verstellung der Ankerwechselspannung U
a) Bahn: Stelltransformator mit Anzapfungen >
b) Haushaltsgerate: Phasenanschnitt Gber : Ra
Triac-Schaltung! AC: | _ Ua
. o . a,max > >
e Kleinmotor: Anfahren ohne Anlasser méglich! \/Ra +(olayt)
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Triac-Schaltung zur Ansteuerung kleiner
Wechselstrom-Kommutatormaschinen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

u 1
X A T
uq
. u w=2r-f
1(t) 2 Netz
+—Pp——0 X

ul(t)i K luz(t) - ol

O

o]

Zwei antiparallele Thyristoren (Steuerwinkel )
(Alternativ: Ein Triac = bidirektionaler Halbleiter-Schalter)

versorgen mit der Ausgangsspannung u, als Wechselspannung mit Phasenanschnitt.
Durch die fehlende ,Spannungs-Zeit-Flache® erhalt der Motor im Mittel weniger Spannung:

Deshalb sinkt seine Drehzabhl.

Nachteil: Wechselstrom ist nicht mehr sinusformig, aber infolge der Glattung durch die
Motorinduktivitat L, ,sinusformiger” als die Spannung u,.

LT\
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Universalmotor

« Kleiner, zweipoliger Motor fir hohe Drehzahlen
(typisch bis 40 000 /min),

« Billigausfuhrung far Massenproduktion

—— Stator :
« Keine Wendepole, daher Blrstenfeuer

ABER:
nur geringe Betriebsstundenzahl in Haushaltsgeraten

—— Rotor

« Betrieb am Haushalts-Einphasen-Netz 230V =
Ankerstrom ist Wechselstrom mit Netzfrequenz
(z. B. f =50 Hz).

« Ankerwicklung und Feldwicklung in Serie geschaltet
(Reihenschluss).

Feldwicklung

Quelle: R. Fischer, hanser-Verlag
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Beispiel zum Universalmotor

« Kleinmotoren: Motornennleistung ist genormt als Py = Pg;, (nicht P, ;)

« Beispiel: Py =100 W, U, =230V, fy =50 Hz, cosg, = 0.8 (induktiv)
Pain 1 _ R 1 100 1 054 A
cospy Uy cosgpy Uy 0.8 230

= IN:SN/UN:

Die Motorabgabeleistung P, .. ist um den Wirkungsgrad 7 kleiner,
z.B.: n=0.7:P,oyt=7n-Py=0.7-100=70W

L Stator

—— Rotor

Feldwicklung Quelle: R. Fischer, hanser-Verlag
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Generator- und Motorschaltungen der Gleichstrommaschine

- Gleichstrommaschine erlaubt Generator- und Motorbetrieb
- Fremderregte Schaltung; Nebenschluss-Schaltung; Reihenschluss-Schaltung

- Verbundschaltung (Kompound-Schaltung) = Nebenschluss und Hilfs-Reihenschluss:
Generatorbetrieb:
Hilfs-RS kompensiert Spannungsabnahme -1 R,, so dass U(l,) = konst. fir 0 <1, <1
(siehe Skript)

- Reihenschluss-Schaltung auch bei Wechselstrom einsetzbar
(z. B. Universalmotor)

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 10./ 153
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




Elektrische Maschinen und Antriebe
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10. Gleichstromantriebe

10.1
10.2
10.3
10.4
10.5
10.6
10.7
10.8

Die Funktionsweise der Gleichstrommaschine

Ankerwicklungen

Induzierte Spannung und elektromagnetisches Drehmoment
Ankerrickwirkung und Kompensationswicklung

Kommutierung des Ankerstroms und die Funktion der Wendepole
Generator- und Motorschaltungen der Gleichstrommaschine

Der drehzahlveranderbare Gleichstromantrieb

Leistungsgrenzen der Gleichstrommaschine
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Drehzahlveranderbarer fremderregter @, rechisce
Gleichstromantrieb

%> DARMSTADT

U-1,-R, U . R, R,
n= = — =Ng — -1y
kp-@(ls) k@ ki@ k- @

e Fremderregter Gleichstrommotor:
Drehzahlveranderung durch
a) Spannungsanderung U (U = U,_: Ankerspannung)
b) Feldschwéachung @ (Uber U;: verminderte Erregerspannung)

c) Widerstandserhdhung R + R, (Uber Vorwiderstand R)
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Fremderregter Gleichstrommotor: i TECHNIsCHE
Drehzahlveranderung durch Spannungsanderung U

DARMSTADT

U—lg-Re_ U 1aRy_ Ry |
0 kl-@ a

n= = —~
k- @(1¢) ki@ Kk @

Leerlaufdrehzahl n, geéndert, n(l,)-Kennlinie parallel verschoben

"Ankerstellbereich™:
n O<n<nyentspricht0<U<U,, =Uybei ®= @ . =konst.

Nos U. < U Negative Spannung Us:
3 2 Drehzahlumkehr
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Fremderregter Gleichstrommotor: 7 TecHNiscrie
Drehzahlveranderung durch Feldschwachung @

DARMSTADT

U-1,R,_ U 1R _ Ry |

n= — — — .
k-@(;) k@ k-@ ° ko

a

Leerlaufdrehzahl n, geandert, Neigung von n(l,) wird grél3er, wenn @ sinkt.

"Feldschwachbereich":
n Ny <n<n., entspricht @,.,> @ > @, beiU=U_, = Uy =konst.

Moy
Q<@ U

0
0 ,
D, U
1
Negativer Fluss -@;:
Ny, Drehzahlumkehr
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Fremderregter Gleichstrommotor:

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Drehzahlveranderung durch Widerstandserhohung R + R, DARMSTADT
n:U—Ia-Ra: U —|a°Ra:>n:no—M-la
ki-@(ls) k- @ ki@ ki - @

Leerlaufdrehzahl n, konstant, Neigung von n(l,) wird grof3er mit steigendem R,
z. B. Anfahren mit "Anlasser,, n-Steuerung bei friheren Stral3enbahnantrieben

Heute: Kaum mehr verwendet, da Verluste im Widerstand R

Ral

Ral = Ra + Rl

U = konst. R, =R, +R, R, >R,

|a2: U/RaZ a
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Thyristor-Stromrichtergespeister Gleichstromantrieb

e Erzeugung einer variablen Ankerspannung aus dem Drehstromnetz L1, L2, L3
durch Gleichrichtung als Gleichspannung U fur den Gleichstromantrieb

I]:,lg lUNetz Gesteuerter Drehstrom-Briicken-Gleichrichter B6C:

'

et 13 Anker-Spannungsverlauf
€1z
e Schaltung fir eine Stromrichtung |, > 0
< S e Fur Stromumkehr |, < O ist zweiter antiparalleler
< <] Stromrichter notig.
1] 1214
< u . .
Ug.u_ « A o /o= At Ug max * Ug () =Uy max -COSax

0 nb\\\:ﬂ &

_Udmw
Veranderung der Ankerspannung Uber den Zindzeitpunkt 4t (Zlindwinkel ):
A : N 3 |U =400V
Zundwinkel"a=w-At, @ =2af,, Ug =Ug max - COSa, Uy max:\/iUNetz._ Netz
’ ’ 7 |Ug max =560V

a=0: max. Spannung, «a =90°:Spannung U, ist Null, ¢ =180°:max. negative Spannung
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(B6C)A(B6C)- Zwel antiparallele Thyristorbricken UNIVERSITAT
DARMSTADT
UR Us ur Fur Stromumkehr 1, < 0 ist ein zweiter,
l antiparalleler Stromrichter notig.
vy
Rl S| T

—i— — n
Uy =U>0,<0

.|—“ H—il
1,>0 U>0

..—“ I H—ﬂ-

: :_ o —
Uy=U>0<0(T™ o —0 I,
1, <0 | ™ U<0

By B

Rl S| T l, <0 >0

antiparalleler Stromrichter

Nachteil des Thyristor-Stromrichters B6C: Gleichspannung und -Strom haben
Welligkeit mit 6-facher Netzfrequenz: z.B.: bei 50 Hz: 6-50=300Hz
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Einquadranten-Transistor-Gleichstromsteller

578  TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
e Gleichstromsteller (Chopper): Aus konstanter Gleichspannung (Batterie,
Diodengleichrichter, u, =U;,, ) wird durch Pulsweitenmodulation (PWM) eine
gepulste Spannung u, mit veranderbarem Mittelwert U, erzeugt
Transistor , 1_la’1a A Ug < — Gepulste Ankerspannung u,
XC - la,ss l —  Uga
1 Lo T TEAT i, «—Welliger Ankerstrom i
U T Flaurg v, L e a
Ton|_ # ua=Ud Mittlere Gleichspannung U,
0— >

- t

Beispiel: k=T,,/T=0.6

e Freilaufdiode erforderlich, da auf Grund der Anker-Zeitkonstante T, = L /R,

(= gespeicherte magn. Energie W,,, =L, -i§ /2) nach dem Abschalten des Transistors
der Ankerstrom i, weiter flie3en will.
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Stromwelligkeit beim Transistor-Gleichstromsteller

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

¢ Mittlere Gleichspannung U, ~k::

K=Uy/Ugyt =Ton /T

Ugarr —Ui)/ Ly = dig ¢/ Top >0
Ra =01 Uj=Uy, dia/dt={( satt ~Ui)/ba = Al Tor

—U; /Ly =iy (T —Tyy) <0
e Hohe Transistorschaltfrequenz (z. B. f, = 2 kHz) = kleine Stromwelligkeit i, !
Stromwelligkeit maximal bei Aussteuergrad k = 0.5

Ra =01 1366 =Upqy - (1-k)-k/(fpLy)

Stromanstieg di/dt ~ 1/L,

L
A Ug
U, U e
A A Batt
i U UBatt /\/\%\/\
2,88 | ; _ VY Batt u. L _/_Z_ _h
alsslmax _ 4f L 10 T | d /
Pta Ton i
0
| 1/fp=T
\ 4 : > 0 | i >
0 0.5 1.0 k 0 0.5 1.0 Kk
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Vier-Quadranten-Transistor-Gleichstromsteller gﬁg’,\i@iﬂgi
Transistor i °
o 3 D
ilauf— D
T B Ty T T2
>
1,>0 Usar. fa - of Y0
|a < O ua < O
Einquadranten-Steller:i,>0,u,>0 i x
M>0,n>0 v T3 T4
n A U,=0,~kod-n © i
¢ Ta” ~ Vierquadranten-Steller:
2. Quadrant 1. Quadrant T1-T4:u,>0, T2-T3:u,<0
_ | —
—_— L M= ki, < n>0 N n<o0
3. Quadrant 4. Quadrant g >0,i,<0
. M>0 M<O0
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L+
[— Vorteile:

keine Netzverzerrung
keine Steuerblindleistung

Kupplung Iqu
@ G j/

= L /R,
Drehstrom— Steuer—
motor ASM generator

e Drehstrom-Asynchronmotor am Drehstromnetz (Drehzahl n,g,,) treibt Steuergenerator
e Steuergenerator fremderregt: Erregerstrom I z. B. aus Batterie (Klemmen L+, L)

e Steuergenerator erzeugt Uber l;; variabel einstellbare Ankerspannung U

e U-gespeister GS-Motor kann drehzahlveranderbar betrieben werden: n~U ~ |l

e Nachteile:
a) drei Mal die Nenn-Maschinenleistung installiert (teuer!)
b) drei Mal Verluste, z. B. Wirkungsgrad je Maschine 90 %: gesamt 0.93=0.73 = 73 %.
c) geringe Dynamik: U-Anderung langsam, da Feldzeitkonstante T, = L(/R; grof3
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Vierquadranten-Gleichstromantrieb

UNIVERSITAT
DARMSTADT
n A
e Drehzahlumkehr durch | Mmax
(A) Umpolen der Ankerspannung von +U auf —U oder — e — T

(B) Umpolen des Flusses @ auf - @.
(A) schneller als (B), da Anker-Zeitkonstante T, = L,/R, : : —
deutlich kleiner als Feld-Zeitkonstante T; = L{/R;. %

Ia
e Betriebsgrenzen: — ﬁ
maximale Drehzahl n,,, maximaler Ankerstrom | | T

a,max

I3 max \ a,max
e Vierquadrantenbetrieb: (Verbraucher-Zahlpfeilsystem) Mimax
2. Quadrant: 1. Quadrant:
n>0,M<0:U>0,1,<0 n>0,M>0:U>0,1,>0
GENERATOR MOTOR
3. Quadrant: 4. Quadrant:
n<0,M<0:U<0,I1,<0 n<0,M>0:U<0,1,>0
MOTOR GENERATOR

et
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Vierquadranten-GS-Antrieb mit Feldschwachung

T

e n @ Om 1. Quadrant
\ dy~1/Qm

= o/
=
— P m
©
.E: < 0,67
% I, . = kONst.
| T— , amax —
- % 0,8 Q\ y
Q. I 1.0 mN «—  WVina
\\ g [~ 0.75 Ua /UaN
\\ — Ia,max: konst. E 05
—Iayma':\onsl\ 8. ’ |4 max = KONSt.
o 0,25
<
i s
Vier Quadranten 0 " M,
. . Mpax =2My
1) Ankerstellbereich: 2) Feldschwéchbereich: kurzzeitig
Verandern der Ankerspannung Bei maximaler Ankerspannung U_,: weitere
U, = n(l,)-Kennlinien parallel Drehzahlerhéhung durch Feldschwachung.
verschoben = Drehzahlveranderung Bei konstantem Ankerstrom |, sinkt das Drehmoment.

(Fluss @ist konstant).
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Vierquadranten-Gleichstrom-Betrieb

1) Ankerstellbereich: Verandern der Ankerspannung U, Fluss @ = @ = konst.

U:UI‘l‘IaRa,UI:klno@N — nO=U/(k1@N)zn n~U

Me =K@y - 1o~ 1a = Mpg ~ lgmax (ZB. g max =21n)
2) Feldschwachbereich: Ankerspannung U = U, = U, = konst., Fluss @ verringert

U :Umax — kOﬂSt(ZB -:UaN) nON :UaN /(kl@N)

Ng/Ngny =P /@ = D ~1/ng=1/n @ ~1/n

M max (1a,max) = K2 - I, max - @ ~1/n Mmax ~1/n
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Vier-Quadrantenbetrieb am Stromrichter
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nA

S

2. Quadrant //

3. Quadrant\\

N

Nmax

¢

2
\\\ 1. Quadrant

/
/ 4. Quadrant

—Imax

 n(M)-Kennlinie:
U M. - Ry
n= — 5
k]_'¢ kl'k2'¢

«  Weil tber Stromrichter U = U, variabel ist, wird
Drehzahl n Gber variables U, verandert zwischen
+Ud,max und 'Ud,maX'

« Bei-Ug kehrt sich die Drehzahl n um auf -n
(Drehrichtungswechsel).

« Drehzahl ny = Uy .../ (k; @) kann erhoht werden,
wenn @ verringert wird (Feldschwachung).
Es nimmt aber M, ab.

Muax = Ko@ Iy max v Wenn @ 4
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Stromrichtergespeiste FE Gleichstrommaschine vs. TECHNISCHE
Umrichtergespeiste Asynchronmaschine DARMSTADT
Asynchronmaschine Gleichstrommaschine
n A

T

n Nmax

M ~1/n? __"——"( M ~1/n
::::zi) ™ 2. Quadrant/;k;h~h“h\““ﬁ-ﬁlk1 Quadrant
% Us= konst //\ \

N
| Ui |
— | U2<U;y | #=const.
Us ~\Ws | \g'

| U=0 I

0 M —» —MN ON

| |
«  Ahnliche Kennlinienscharen bei Asynchron- und FE-Gleichstrommaschine.

=V

« Asynchronmaschine kann dynamischer als Gleichstrommaschine geregelt werden
(ASM mit ,feldorientierter Regelung®, ASM hat geringeres Tragheitsmoment)

« Asynchronmaschine ist robuster, erlaubt:
hohere Drehzahlen, hGheren Wirkungsgrad, geringere Massen

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 10. / 169
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




Fremderregter Gleichstromantrieb:
Grenzkennlinien (1)

TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT
A la .
N 3 Grenzkennlinien far
D Dauerbetrieb
N R p PN : l/n
I\/IN

! uR max: 10V
| ,

I
Feldschwadhbereich
nR

0

n < ny : n uber Ankerspannung U, ~ n erhéhen

n > ny : Fur n-Erhdhung muss Fluss @~ 1/n geschwéacht werden,
n > ng : Reaktanzspannung ug ~ |, ..N zZu hoch = zu starkes ,,Blrstenfeuer” trotz
Wendepole — u; = 10 VV begrenzt durch Ankerstromverringerung |
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Fremderregter Gleichstromantrieb:
Grenzkennlinien (2)

7\ TECHNISCHE
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e Grenzkennlinien = Maximalwerte der Betriebsparameter

z. B.: M, ..(n)-Grenzkennlinie = Einhullende der M

de der M(n)-Kennlinienschar Grenzkennlinien fir
n=1: P=U,-1,=27-n-M 2|N‘ Ia Kurzzeitbetrieb
1) Ankerstellbereich: @,

D =@ =D Uz ~nN

Mmax =K2 - @n - 13 max ~ la,max

P=Us lamax ~N-lamax =N M nax

P=27-Nn-My, =N

2) Feldschwachbereich: Uy may =Up
@ ~1/n M~ 1, max /D

Prax :Ua,max - Ia,max = konst.

0
P =27-n-M ~n-(1/n) =konst. °

3) Reaktanzspannungsgrenze: Ia ~1/n

1) nN o 2)

P=U, max - la ~1/n
M=k,@-1, ~(/n)-(1/n)=1/n* P=27z-n-M ~n-(1/n?)~1/n
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Der drehzahlveranderbare Gleichstromantrieb

- Hauptsachlich fremderregter Gleichstrommotor im Einsatz

- Drehzahlveranderung Uber 1) Ankerspannung (Grunddrehzahlbereich) oder
2) Hauptflussanderung (Feldschwachbereich)

- Fluss-Schwachung fur hohe Drehzahlen, z. B. P, = 100 kW, ny = 2000/min, n_., = 5000/min
- Ankerspannung Uber Thyristor-Stromrichter oder Transistor-Chopper verandert
- Ein- oder Vierquadrantenbetrieb

- Priffeld: WARD-LEONARD-Umformer fallweise im Einsatz
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Elektrische Maschinen und Antriebe

DARMSTADT
10. Gleichstromantriebe
10.1 Die Funktionsweise der Gleichstrommaschine
10.2 Ankerwicklungen
10.3 Induzierte Spannung und elektromagnetisches Drehmoment
10.4 Ankerruckwirkung und Kompensationswicklung
10.5 Kommutierung des Ankerstroms und die Funktion der Wendepole
10.6 Generator- und Motorschaltungen der Gleichstrommaschine
10.7 Der drehzahlveranderbare Gleichstromantrieb
10.8 Leistungsgrenzen der Gleichstrommaschine
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Einsatzbereiche der Kleinmotoren (DC, AC) &7 unversiar

DARMSTADT

pa—

Automobil IS A
Haushalt ITZEsA

Industrie

__115% ]
Pumpen/Kompressoren [ 98% |

__97% |

_59% |

Heiz/Klimatechnik
Blrogerate

Tragbare Werkzeuge [51% |

Medizintechnik [5,1% | Quelle: Faulhaber

Permanenterregte zweipolige Gleichstrom-
Kleinmotoren flr Prazisionsantriebe der

Gleichstrommaschinen dominieren im Kleinmotor-  Feinwerktechnik
Sektor (z. B. Automobilanwendung) oder als
Universalmotor

Sonstige [5,5% | Quelle: Frost & Sullivan

>
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¢ Die je Maschineneinheit baubare Leistung (“Einheitsleistung”) ist durch den Kommutator
auf ca. 10 ... 12 MW bei 80 ... 100/min begrenzt.

Quelle: Fa. Brenner,

Birstadt
e Grenzen:

- Fliehkraftbegrenzung, sonst Deformation des Kommutators, Bursten “hupfen” = starke Abnltzung
- Kommutierung: Reaktanzspannung u; < 10 V dauernd, < 20 V ,stol3weise” (= kurzzeitig),
sonst zu starkes Birstenfeuer trotz Wendepole,

s,av <20V,

- Burstenstromdichte: dauernd J, < 12 A/cm?, < 20 A/cm? stolBweise, sonst Ausgliihen der Birsten,
- Segmentspannungsgrenze: im Mittel U
lokale Segmentspannung ohne Kompensationswicklung < 35 V, sonst Uberschlag (,Rundfeuer®)!

e Bei ungeregeltem Betrieb: Stabilitatsgrenze: Fremderregter GS-Motor darf
I. A. nur im Bereich der n(M)-Kennlinie mit negativer Steigung betrieben werden

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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Grenzleistung Py ..n, grofder Gleichstrommaschinen

e Mit steigender Nenndrehzahl ny sinkt die wirtschaftlich maximal baubare Leistung Py g,

rasch ab.
20 MW/s .
«. MW
o ,Faustregel”: PI\[I’gm]nZ ~ n[l/s] ny =80/ min
N
e Beispiel:
ny =100/ min =1.67/s: PMWL < ZOMWIS _ 5\ My = =N 1144 kNm
9 1.67/s 27Ny

[MwW] 20 MW/s

Ny =2000/min =33.33/s: Py yren; ® 3333/ =600 kW = My =2.87 KNm
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Grenzen fur Uy, I grofl3er Gleichstrommaschinen

e Mit steigender Nennleistung Py 4.n, muss die Anker-Nennspannung Uy erhdht werden,
um den Anker-Nennstrom | zu begrenzen.

e Beispiel:
Py <04MW=Uy =250V:Iy =Py /Uy <1600 A
Py £1L.0MW=U, =600V :1 <1600 A
Py £20MW =Uy =900V : 1 £2200 A
Py <12.0MW = U, =1300V: 1y £9200 A
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Walzwerksantrieb: Stromrichtergespeister FE-Gleichstrommotor ;‘{"J;
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vs. Umrichtergespeister Vollpol-Synchronmotor

v
ﬁ
&

Synchronmasghine , 48

e

£3

e

Quelle: Siemens AG,
Deutschland

Nennleistung: Nennleistung:

10.9 MW, UL | s
58.5 ... 112.5/min A - ' > 12 Mw
=~ il g : s Tandem-
Anordnung:
l 2x 12 MW
90 ... 150/min

e Synchronmaschine kann dynamischer als Gleichstrommaschine geregelt werden
(,feldorientierte Regelung®, geringeres Tragheitsmoment)

e Synchronmaschine ist robuster: Hohere Drehzahlen & Wirkungsgrad, kleinere Massen, wartungsarmer

e Keine Tandembauweise bei Synchronmaschinen noétig, um hohes My zu erreichen !
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Gleichstrommaschinen - Ausblick

e Grof3e Gleichstrommotoren werden durch
a) stromrichtergespeiste Synchronmotoren (z. Zt. bis 100 MW)

und
b) Asynchronmotoren (z. Zt. bis ca. 40 MW) abgelsst.

e Auch im unteren Leistungsbereich Ablosung des stromrichtergespeisten
Gleichstromantriebs durch den wartungsarmeren
Kafiglauferasynchronmotor mit Umrichterspeisung
und ggf. feldorientierter Regelung.

e Im Kleinmotorenbereich (Automobilanwendung) aber hohe Stiickzahlen
bei DC-Motoren fur Batteriespannungen 12 V bzw. 24 V (LKW-Bereich)
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Zusammenfassung:

Leistungsgrenzen der Gleichstrommaschine

- Kommutator begrenzt Leistung pro Maschine wegen Segmentspannungsgrenze
und Stromgrenze je Ankerwicklungs-Parallelzweig

- Drehzahlbegrenzung durch Kommutator (Fliehkraft, Burstenkontakt)
- GroRte Bemessungsleistung je DC-Maschine meist < 10 MW

- GroRRer Einsatzbereich der Gleichstrommaschine als Kleinmotor
a) mit PM-Erregung (Ferrite) zwei- oder vierpolig z. B. im Automobil
und als

b) Reihenschluss als Universalmotoren (meist zweipolig) im Einphasen-Haushaltsnetz
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Industrielle E-Antriebe — Uberblick
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Festdrehzahlantrieb Drehzahlveranderbarer Antrieb
Drehstrom Gleichstrom Drehstrom
Netzspeisung Stromrichter Umrichter Umrichter
Kéafiglaufer- fremderregter Kafiglaufer- Permanentmagnet-
Asynchronmotor Gleichstrom-M. | Asynchronm. Synchronmotor
Ungeregelt einfache feldorientierte feldorientierte
Kaskadenregel.| Regelung Regelung
Wirkungsgrad: gut mittel gut sehr gut
Sehr robust Wartung robust robust

Genormte Grol3en

herstellerspezifische Ausfiihrungen

Motor: billig
kein Umrichter

grof3

sehr teuer
Umrichter: billig

grof3

billig ... teuer teuer
teurer teurer

kompakt sehr kompakt
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Elektrische Maschinen und Antriebe
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That s all, folks !
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