. . NS
Gleichstrommaschine B

BEUTH HOCHSCHULE
FUR TECHNIK
BERLIN

University of Applied Sciences

Jeanina Hoft | Philipp Kohn | Marcus Kolk | Marcel Prinz | Martin Steinmetz

Inhaltsverzeichnis

Prinzip, Aufbau und Funktion der Gleichstrommaschine
Generator- und Motorbetrieb

Fremderregte Maschine und Nebenschlussmaschine
Anlassen der Gleichstrommaschine
Drehzahlsteuereingriffe und Betriebskennlinien
Wirkungsgrad

Abbildungsverzeichnis

4. Semester Veranstaltungstechnik & -management Bachelor




Prinzip, Aufbau und Funktion

Prinzip, Aufbau und
Funktion

Jeanina Hoft
Philipp Kohn
Marcus Kolk
Marcel Prinz
Martin Steinmetz

VTM-B4 Gruppe 3A

Veranstaltungstechnik und -management, 4. Semester
BEUTH HOCHSCHULE FUR TECHNIK BERLIN

Jeanina Hoft | Philipp Kohn | Marcus Kolk | Marcel Prinz | Martin Steinmetz [ |

esennnl



. Gleichstrommaschine

Inhaltsverzeichnis
Seite
1 Prinzip, Aufbau und Funktion der Gleichstrommasching .................uviiiiiiiiiiiiiicccce e 3
LI I o 10V o PP 3
L2 XU o = U TR 3
LIRS STV 1 (o 1 4
2 Generator- UNd MOtOrDEEIHED ..o e e e e e e 5
P I T g T=T = (o T4 o 1= 1 =T o X 5
Y o) (o] o 11 (=Y o TSR 6
3 Fremderregte Maschine und Nebenschlussmaschine ..o 6
3.1 Fremderregte MaSCRINE. ... ..o e e e e s eeeens 7
3.1 NebENSChIUSSMASCIINE ......coeniiii ettt e e e e e e e e e e e e e e eeaaaeees 7
4 Anlassen der GleiChStroMMASCRING..........cuuuuiii et e e e e e e e e e et eeeeeees 8
4.1 Grundlagen AnlasSVErTaNIeN ...........oouiiiiii e e e e e e 8
4.2 Anlassen von GIeiChSIrOMMOLOIEN .........uuiiiiieiee e e e e e et eeeeeees 8
4.3 Arten der ANlasSSVEITANIEN ..........vuiiiii e et e e e e e et e e e e e e ees 8
4.3.1 KIasSiSChE ANIASSVEITANIEN .........coiiiieeeee e e et e e e e e et e e e e e e aeteeeees 9
4.3.2 Elektronische ANlasSVErfanren ............uuuiiiiiiiiieeee et e e e et e e e e e e eeaa s 9
F TG I g F= T1=] o111 7= o R 9
4.4 Anlassen der NebensChluSSMAaSChING ...........oovviiiiiiiiiie e 10
5 Drehzahlsteuereingriffe und Betriebskennlinien............ooiiiiiiiii e 11
5.1 Drehzahlsteuereingriffe.........c.ueii i e s 11
LT I = 1= 1= o 1T ST a1 LT = o N 12
O (U g Lo Yo | = Lo O TSP PP PPRR 14
7 ADBDIIAUNGSVEIZEICANIS ... et a e e e e e 14
LT @ U= 1Y o T 14

2 EEEER o Jeanina Hoft | Philipp Kohn | Marcus Kolk | Marcel Prinz | Martin Steinmetz



Prinzip, Aufbau und Funktion .

Eine rotierende elektrische Maschine ist ein Energieumwandler, der umlaufende Bauteile
enthalt und bei dem die elektrische Energie entscheidend an der Energieumwandlung
beteiligt ist.

1 Prinzip, Aufbau und Funktion der Gleichstrommaschine

1.1 Prinzip

Die Gleichstrommaschine ist eine Aufienpolmaschine. Zur Erzeugung des Erregerfeldes
mufd an die am Stander angebrachte Feldwicklung eine Gleichspannung angelegt werden.
Sie wird Uber feste Klemmen angeschlossen.

Der Arbeitskreis befindet sich auf dem Laufer. Die Energielibertragung zwischen Netz und
Laufer funktioniert elektromechanisch. Die im Arbeitskreis vorhandene Wechselspannung
wird mechanisch gleichgerichtet (Generatorbetrieb) oder aus der angelegten
Gleichspannung durch Wechselrichtung gewonnen (Motorbetrieb).

1.2 Aufbau

Die Gleichstrommaschine gehért zu den Stromwendermaschinen. Hier erfolgt die
Energietbertragung tUber Kohlebirsten und den Stromwender, auch Kommutator genannt
(mechanischer Schalter).Die zweipolige Gleichstrommaschine besteht aus dem
feststehenden Teil, dem Stander bzw. Stator. Er besteht aus massivem oder geblechtem
Eisen und tragt die je nach Art und GroRRe der Gleichstrommaschine erforderlichen Erreger-
und Wendepolwicklungen. Die Hauptpole sind nach innen durch sogenannte Polschuhe
erweitert, um dem Magnetfluss eine grof3e Austrittsflache zu geben und gegebenenfalls die
Kompensationswicklung aufnehmen zu kdnnen. Der Jochring bildet den dul3eren
magnetischen Rickschluss, Uber den der aus der Laufer- und der Erregerwicklung sowie
dem Luftspalt bestehende magnetische Kreis geschlossen wird. Der Teil einer elektrischen
Maschine, in dessen Wicklungen Spannungen induziert werden, wird als Laufer bezeichnet.
Er ist der rotierende Teil der Gleichstrommaschine und wird deshalb auch als Laufer oder
Rotor bezeichnet. Die Welle der Gleichstrommaschine tragt einen aus Dynamoblechen
geschichteten Eisenkdrper mit Leiterstaben, die durch die Reihenschaltung der einzelnen
Leiterschleifen die Lauferwicklung ergeben. Die Enden der einzelnen Lauferwicklungen sind
auf den Kommutator geflhrt, der ebenfalls fest mit der Welle verbunden ist und aus isolierten
segmentférmigen Kupferlamellen besteht. Die Energietibertragung zwischen dem
speisenden Netz und der Lauferwicklung erfolgt Gber die Grafit-Kohleblrsten.

Rotor, Laufer, Anker
mit der Liuferwicklung. Hauptpole mit der

die mit der Welle fest O Erregerwicklung
verbunden ist AN

Wendepole mit der Kompensations

wicklung

Lt

Wendepolwicklung

Stromwender mit
Grafit-Kohlebiirsten

Stander, Stator HEPgE TFE] (Kommutator lw,rv.:n
: : J Kollektor, Lammellen

(Joch, magnertischer
Riickschluss) sind fest 1‘.11; der
Lauferwicklung

verbunden)

Abb. 1 Gleichstrommaschine
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. Gleichstrommaschine

1.3 Funktion

Der Betrieb der Gleichstrommaschine ist ohne bauliche Veranderung als Generator oder
Motor mdglich. Vorwiegend wird die Gleichstrommachine aber als Motor flr beliebig
einstellbare Drehzahlen verwendet.

Entstehung der Drehbewegung:

Der Anschluss der Gleichspannung an die Errgerwicklung erzeugt einen durch die Wicklung
flieRenden Gleichstrom, das magnetische Gleichfeld. In diesem Magnetfeld der Flussdichte
B befinden sich die drehbar angeordneten Leiterstabe mit der Lange I, die beim Motorbetrieb
auf Grund der angelegten Ankerspannung den Strom | fiihren.

Die Kraftwirkung F; im Innern der Gleichstrommaschine bildet mit dem Lauferradius r_ ein
inneres Drehmoment M;. Dieses Drehmoment ruft eine Drehbewegung hervor, die auf Grund
der gleichblebenden Kraftrichtung in der neutralen Zone endet. Der Kommutator schaltet in
einer sich im Laufer befindlichen Leiterschleife nach einer halben Umdrehung die
Stromrichtung um. Es entsteht in einer Leiterschleife wahrend einer Umdrehung eine
Wechselspannung. Mit der Umschaltung der Stromrichtung wird ein zwischen Null und
einem Maximalwert schwankendes Drehmoment gebildet. Auf Grund der vielen
Leiterschleifen wird ein nahezu konstantes Drehmoment erreicht.

Stromwendung:

Durch die Reihenschaltung der einzelnen Leiterschleifen addieren sich diese induzierten
Spannungen zu der Quellenspannung U,. Die beiden Lamellen der umzuschaltenden
Leiterschleife werden durch die Kohlebirsten kurzgeschlossen. Wahrend dieses als
Stromwendung bezeichneten Vorganges flie3t ein Kurzschlussstrom, der sich durch die
Induktivitat der Leiterschleife nicht sprunghaft andern kann. Der Potentialunterschied
zwischen der Kohlebiirste und der sich in Drehrichtung bewegenden Lammelle verursacht
einen Lichtbogen, der als Burstenfeuer bezeichnet wird. Dies fuhrt zu Beschadigung der
Kohlebirsten und der Kupferlamellen. Malnahmen gegen Bilrstenfeuer: Im Augenblick der
Stromwendung wird in der Leiterschleife des Laufers eine zusatzliche Spannung, die der
Selbstinduktionsspannung genau entgegenwirkt, erzeugt.

L&uferriickwirkung:

Die Beeinflussung des Feldverlaufs innerhalb der Hauptpole durch die Lauferdurchflutung
wird als Lauferriickwirkung bezeichnet. Die Lauferriickwirkung beeinflusst die
Ausgangsgrole der Gleichstrommaschine, d.h. beim Generator sinkt die Klemmenspannung
und beim Motor steigt die Drehzahl.

Abb. 2 Kraftwirkung und Drehbewegung
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Generator- und Motorbetrieb .

2 Generator- und Motorbetrieb

2.1 Generatorbetrieb

Der Generatorbetrieb einer Gleichstrommaschine hat das Ziel Strom zu erzeugen, der von
Nutzgeraten fur eine Vielzahl von Anwendungen genutzt werden kann.

Um Strom zu erzeugen muss sich der Anker mit den Wicklungen im Magnetfeld bewegen
(drehen), die Wicklungen werden geladen und leiten den Strom zum Kommutator weiter, der
ihn in seine Pole (+, -) aufteilt, dazu sind die Schleifkontakte am Kommutator (Bursten oder
Kohlebiirsten) so angeordnet, dass sie wahrend der Drehung die Polung der
Ankerwicklungen so wechseln, dass immer diejenigen Wicklungen von Strom
entsprechender Richtung durchflossen werden, die sich quer zum Erregerfeld bewegen.

Um den Anker durch einen mechanischen Mechanismus in Bewegung zu setzen, wird oft ein
Dieselmotor als Antrieb verwendet (Abb. 4 KM16-Kohler-Open-Diesel-Generator).

Abfolge zur Stromerzeugung:

Dieselmotor Gber Welle mit Anker verbunden — Anker dreht sich im Magnetfeld —
Wicklungen werden geladen — Strom flie3t zum Kommutator — Kommutator polt Strom —
Gleichstrom kann genutzt werden

Funktioniert die Maschine als Generator, so wirkt das Drehmoment M der antreibenden
Kraftmaschine (z.B. Dieselmotor) im Drehsinn.

Das Drehmoment M der elektrischen Maschine ist dem Drehsinn entgegengesetzt

(Abb. 3 Drehmomente).

M : Drehmoment der elektrischen Maschine
My . Drehmoment der Kraftmaschine im Generatorbetrieb

Ms: Drehmoment der angetriebenen Maschine etc. im Motorbetrieb
n: Umdrehungen in Drehrichtung

s,

f

M M ‘tlf\
Gemo~ | Mowrbetich
ratorbetrieb

P <0 A mech =~ 0
. Rechtslauf
" Linkslauf n
My M
Jp e —

- M

Motorbetrieb | Gene-

Proech > 0 ratorbetrieb
Linkslauf | Fmech <0 .,

M Rechtslauf

‘ My

Bild 12.27 Betricbsarten einer elektrischen Maschine

Abb. 3 Drehmomente Abb. 4 KM16-Kohler-Open-Diesel-Generator
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. Gleichstrommaschine

2.2 Motorbetrieb

Der Motorbetrieb einer Gleichstrommaschine hat das Ziel wie ein Elektromotor zu
funktionieren.

Hierbei legt man gedanklich den Endpunkt des Generatorbetriebs an den Start des
Motorbetriebs. Durch den Anschluss einer Spannungsquelle an die beiden Pole der
Gleichstrommaschine werden die Wicklungen, die zum Anker fuhren, Uber den Kommutator
mit Strom durchflossen und werden im Magnetfeld abgelenkt, so dass es zur Drehbewegung
des Ankers kommt, der Uber eine Welle beispielsweise ein Fahrzeug oder einen Ventilator in
Bewegung setzen kann. Die Drehrichtung des Ankers wird durch den Stromfluss bestimmt.

Davermagne!

Flielirichlung

Minuspol des Stroms

l’y
Kommutator |

Bewegung der
Spule

Spule
(Kupler-
wickiung)

Schema einer Gleichstrommaschine

Abb. 5 Schema einer Gleichstrommaschine im Motorbetrieb

Im Motorbetrieb wirkt das Drehmoment M der elektrischen Maschine im Drehsinn, wahrend

das Drehmoment M der angetriebenen Maschine dem Drehsinn entgegengesetzt ist.
(Abb. 3 Drehmomente).

3 Fremderregte Maschine und Nebenschlussmaschine

Es gibt verschiedene Arten von Gleichstrommaschinen, die sich in Form der

Erregung unterscheiden. Werden statt der Erregerwicklungen Permanentmagnete

zur Erzeugung des Hauptflusses verwendet, so spricht man von einer

Permanenterregten Gleichstrommaschine. Ist die Erregerwicklung dagegen an einer
gesonderten Stromversorgung angeschlossen, so handelt es sich um eine

Fremderregte Gleichstrommaschine. Werden Erreger- und Ankerwicklungen an einer
gemeinsamen Stromversorgung betrieben, kann man Anker- und Erregerwicklung entweder
parallel oder in Reihe schalten. Man spricht dann von Nebenschluss- bzw.
Reihenschlussmaschinen.
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Fremderregte Maschine .

3.1 Fremderregte Maschine

Bei der fremderregten Gleichstrommaschine werden Anker- und Erregerwicklung aus
unterschiedlichen Spannungsquellen gespeist. Wahrend bei der Nebenschlussmaschine die
Erregerspannung gleich der Ankerspannung ist, kann man bei fremderregten Maschinen
durch Verringerung des Erregerstroms (Feldschwachung) die Drehzahl erhéhen oder durch
Verringerung der Ankerspannung absenken. Drehmomentschwankungen ergeben geringe
Drehzahlanderungen.

Fremderregte Maschinen wurden unter anderem als Pendelmaschinen in Motorprifstanden
und Antriebe von Werkzeugmaschinen und Scheibenwischern betrieben.

| B1
A

A1l A2
F2

UEI "E
' F1

Abb. 6 Schaltbild einer Fremderregten Gleichstrommaschine

3.1 Nebenschlussmaschine

Die Drehzahl groler Nebenschlussmaschinen ist nahezu drehmomentunabhangig und
proportional mit der Versorgungsspannung einstellbar, wodurch sie sich besonders flr
drehzahlvariable Antriebe von Walzwerken und anderen Arbeitsmaschinen mit konstantem
Gegenmoment, z.B. Férderbander und Hebezeuge eignen. Wird bei Nebenschlussmotoren
der Erregerkreis unterbrochen, kénnen diese durchgehen, da bei gleichbleibender
Versorgungsspannung die Drehzahl und Stromaufnahme enorm ansteigt.
Nebenschlussmotoren kdnnen als Generator, beispielsweise zur Bremsung arbeiten, wenn
eine Hilfsspannungsquelle oder eine Restmagnetisierung daflir sorgen, dass beim Start des
Bremsvorganges eine Erregung vorhanden ist. Mit steigender Erregung oder Drehzahl steigt
auch die generierte Spannung. Dies ist auch die Spannung, die bei Motorbetrieb dem
speisenden Strom entgegen wirkt und fiir eine konstante Drehzahl sorgt.

| B1
A

?B2

Abb. 7 Schaltbild einer Nebenschlussmaschine
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. Gleichstrommaschine

4 Anlassen der Gleichstrommaschine
4.1 Grundlagen Anlassverfahren

Als Anlassverfahren bezeichnet man in der Elektrotechnik Methoden, die dazu dienen, den
Anzugsstrom von Elektromotoren zu reduzieren. Die einzelnen Anlassverfahren werden
entsprechend den Netzverhaltnissen, der Héhe des Anlaufstromes und der Hochlaufdauer
an den jeweiligen Motortyp angepasst.

Bei der Inbetriebnahme eines Elektromotors ist der Einschaltstrom erheblich gréRer als der
Nennstrom. Diese Stromspitzen belasten das Stromnetz, so dass es in schwachen Netzen
zu stérenden Netzeinbriichen kommen kann. Deshalb diirfen im 6ffentlichen Netz nur
Motoren mit einem Anzugsstrom von maximal 60 Ampere direkt angelassen werden. Bei
Einphasenmotoren ist das direkte Anlassen fiir Motoren mit Nennleistungen bis 1,4 KW
zulassig. Gemal den technischen Anschlussbedingungen (TAB) der Stromversorger
missen bei Motoren mit gréRerem Anzugsstrom besondere Anlassverfahren verwendet
werden, um den Anzugsstrom zu begrenzen. Die zu verwendenden Anlassverfahren sind mit
den jeweiligen Netzbetreiber abzustimmen.

4.2 Anlassen von Gleichstrommotoren

Das direkte Einschalten ist nur bei kleineren, dauermagneterregten Gleichstrommotoren
moglich. Bei gréReren Maschinen wirde das direkte Einschalten nicht nur das Netz stark
belasten, sondern der hohe Einschaltstrom kann den Motor beschadigen. Deshalb ist es
erforderlich, die Spannung zu senken. Dies geschieht am Netz mit konstanter
Gleichspannung, zum Beispiel bei Gleichstrombahnen, mittels stufig schaltbarer
Anlasswiderstande die direkt vor die Ankerwicklung geschaltet werden. Der
Anlasswiderstand wird so dimensioniert, dass der Anlassstrom auf den Motornennstrom
begrenzt wird. Durch den Ankerkreisvorwiderstand wird zwar der Ankerstrom verkleinert,
gleichzeitig verringert sich auch das Anlaufdrehnmoment des Motors. Nachteilig ist hierbei die
Verlustleistung, die in den Widerstanden entsteht.

Bei sehr grofien Motoren wirde der Anlasswiderstand enorme GréRen annehmen, deshalb
wird bei diesen Maschinen eine variable Gleichspannung lGber einen Leonardumformer
erzeugt. Nachteilig hierbei ist der niedrige Wirkungsgrad des Umformers sowie die hohen
Anschaffungs- und Wartungskosten. Trotzdem werden Leonardumformer, z. B. an
Baukranen auch zur Drehzahlsteuerung, heute noch verwendet.

Bei modernen Gleichstromantrieben wird der Anlassstrom mittels Stromrichterspeisung
begrenzt. Hierbei wird mit Hilfe von Thyristorsteuerungen eine veranderbare Gleichspannung
erzeugt. Da die Umwandlung in die Gleichspannung direkt aus dem Drehstromnetz
geschieht nennt man diese Methode auch Direktspeisung.

4.3 Arten der Anlassverfahren
Man unterscheidet bei den Anlassverfahren zwischen

+ Klassischen Anlassverfahren
* Elektronischen Anlassverfahren
* Anlasshilfen
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Anlassverfahren .

4.3.1 Klassische Anlassverfahren

Das direkte Einschalten zahlt zwar zu den klassischen Anlassverfahren, ist aber nur bei
kleineren Elektromotoren zulassig. Zur Verkleinerung des Anlaufstromes ergeben sich zwei
Maoglichkeiten:

* Vergrolerung des Widerstandes
* Verkleinerung der Spannung

Zur Widerstandserhdhung schaltet man entweder Wirkwiderstédnde als Anlasswiderstande
oder Anfahrwiderstande oder spezielle Anlassdrosseln in Reihe zur Statorwicklung. Eine
weitere Moglichkeit ist Aufteilen der Statorwicklung in Teilwicklungen.

Zur Spannungsverkleinerung werden entweder spezielle Anlasstransformatoren verwendet,
oder die Statorwicklungen des Motors werden unterschiedlich miteinander verschaltet.

4.3.2 Elektronische Anlassverfahren
Bei den elektronischen Anlassverfahren gibt es zwei verschiedene Methoden:

» Sanftanlaufgerate
* Anfahrumrichter

In Sanftanlaufgeraten wird mittels Phasenanschnittsteuerungen der Anlaufstrom begrenzt.
Durch Anfahrumrichter wird der Anlaufstrom mittels Spannungs- und Frequenzstellung
geregelt. Es ist das anspruchsvollste geratemafRige Anlassverfahren.

4.3.3 Anlasshilfen

Unter bestimmten Anlaufbedingen z. B. Schweranlauf oder bei bestimmten Motoren werden
zusatzliche MaRnahmen benétigt, um den Motor anzulassen.

Anlasshilfen bei Schweranlauf

Hat die Arbeitsmachine ein hohes Tragheitsmoment, dann dauert es lange bis die
Betriebsdrehzahl erreicht ist. Man spricht vom Schweranlauf. In der Anlaufphase ist der
Motor durch hohe Betriebsstrome gefahrdet. Man kann zwischen Motor und Arbeitsmaschine
eine Kupplung so anordnen, dass der Motor schnell auf Betriebsdrehzahl kommt und die
Arbeitsmaschine erst allmahlich diese Drehzahl Gbernimmt. Man spricht von
Anlaufkupplungen.

Als Anlaufkupplungen eignen sich:
* Fliehkraftkupplungen

¢ Hydrodynamische Kupplungen
¢ Induktionskupplungen
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. Gleichstrommaschine

Beim Anlassen eines Gleichstrommotors ist zunachst n = 0 und damit
U; =0 und es fliel3t ein hoher Ankerstrom 1, = U/R 4 (R4 < 1Q).

Ry
"4 Ry =0 =i
SeSNL .. i
\\\ ‘\‘
\\ \\\ U m
Y -~
N

Um den Ankerstrom zu re-
duzieren, wird ein Vorwider-

|
|
! stand Ry verwendet, der
: beim Hochfahren des Motors
| stufenweise reduziert wird.
| | r

A

Abb. 8 Darstellung Schaltung eines Vorwiderstandes

4.4 Anlassen der Nebenschlussmaschine

Wird eine Nebenschlussmaschine plétzlich an ihre Nennbetriebsspannung gelegt flie3t durch
den Anker ein sehr hoher Einschaltstrom. Grolte Maschinen missen daher mit geringerer
Spannung angefahren werden. Das Anlaufmoment sowie der Ankerstrom im Stillstand sind
begrenzt. Zusammen mit der folgenden Erhdhung der Antriebsdrehzahl kann auch die
Spannung erhdht werden. Alternativ kann zum Anfahren ein Vorschaltwiderstand
(Anlasswiderstand) Ry im Ankerkreis verwendet werden. Der Nachteil dieser Methode ist die
Verlustleistung am Widerstand, dieser muss dann aktiv gekuhlt werden. Des Weiteren ist die
Drehzahl stark abhéngig vom Ankerstrom.

NS ® = konst,

N U, = konst,

Generator AN Motor

Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie mit R als Parameter

Abb. 9 Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie

Der Ankerkreisvorwiderstand begrenzt zwar den Ankerstrom |, verkleinert aber gleichzeitig
das Drehmoment M;, d. h. die Drehzahlkennlinie wird ,weicher®.
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Drehzahleingriffe und Betriebskennlinien

5 Drehzahlsteuereingriffe und Betriebskennlinien
5.1 Drehzahlsteuereingriffe

UA 2*71'*(RA+RV
cx P (cx®)?

* (M + Mg)

Die Drehzahl einer Gleichstrommaschine lasst sich auf zwei verschiedene Arten regulieren.
Entweder erfolgt dies Giber die Veranderung der Ankerspannung oder die Veranderung des
Flusses in den Spulen der Gleichstrommaschine.

Das erste Grundprinzip der Steuerung liegt in der Verstellung der Ankerspannung, wodurch
eine Feldschwachung erzielt wird. Diese flihrt zu einer Verringerung des zur Verfligung
stehenden Drehmoments aber auch der Verringerung der Drehzahl.

Die Methode des Ankervorwiderstandes besteht darin die GroRe des Widerstandes
veranderlich zu gestalten um Zugriff auf die Verstellung der Drehmoment-Drehzahlkennlinie
zu haben. Dies hat den grof3en Vorteil der einfachen Umsetzung und der kostenglinstigen
Realisierung, da der Ankervorwiderstand bereits verbaut ist.

Die Nachteile liegen in den starken Verlusten da der Widerstand die Energie als Warme
abfihrt und somit hohe Verluste auftreten. Desweiteren besteht dabei eine grofie
Abhangigkeit der Drehzahl der Gleichstrommaschine vom Ankerstrom. Und es sind keine
Drehzahl im Bereich von n=0 mdglich. Weiterhin ist zu beachten dass die
Drehzahlanderungen nur unterhalb der Nenndrehzahl stattfinden dirfen, da ansonsten der
Motor Uberlastet und beschadigt werden konnte.

Eine Verlustarmere Methode ist hierbei die Spannungsverstellung per rotierenden Leonard-
Umformer. Hierbei wird ein Stromrichter mit Sechspulsbriickenschaltung verwendet, wobei in
kleineren Maschinen auch Zweipulsbriickenschaltungen maglich sind.

Das zweite grundlegende Prinzip ist die Feldsteuerung durch Reduzierung des
Erregerstroms. Die damit hervorgerufen Feldschwachung fiihrt zu einer Erhéhung des
Drehmoments, da die Gegenspannung absinkt und der Ankerstrom steigt.

L _U-Up
4= TR,
Uy =k U
g _U=Uo
A R,

Bei konstanter Last darf die Feldschwachung allerdings nicht beim Nennmoment
angewendet werden, da hierbei der Ankerstrom ansteigt und die Maschine Uberlastet wird.
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. Gleichstrommaschine

Drehmoment M

Leistung P
N

M P

M
P

> Drehzahl n

n=( RIEFSPAanRungs- pae el LS CATWACHE- o

Abb. 10 Bereiche fiir die Beeinflussung durch die Ankerspannung bzw. Feldschwachung

5.1 Betriebskennlinien

SA = BAmax ;

E -
Konstant- | Reduzierung des Emregerstromes:
flussbereich| "Felds%hwédxmg"
I
A, 31 -Betnzb Probleme bei
! der Kommutierung
I
i n
: -
M.P.Siemed b onst
E M~1/n \
5 P oD
|
12ammn= n
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Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie
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Abb. 11 Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie einer fremderregten Gleichstrommaschine
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Abb. 12 Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie einer Reihenschlussmaschine
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Abb. 13 Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie einer Nebenschluussmaschine
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. Gleichstrommaschine

6 Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad einer Drehstrommaschine ist maf3geblich von seinem Aufbau abhangig.
Der dabei umfasste Bereich liegt zwischen 10% bis 90% und grundet sich auf den
konstruktiven Verlusten bei unterschiedlichen BaugrofRen. Hierbei gil es zu beachten, dass
kleine Gleichstrommotoren aufgrund des grof3en Anteils an Reibungsverlusten eine sehr
geringe Energieausbeute und damit auch einen kleinen Wirkungsgrad besitzen. Je grofRer
nun die Maschinen konstruiert, desto geringer ist der Einflul3 der Reibungsverluste auf den
Wirkungsgrad und die Energieausbeute steigt auf zum Teil Gber 90%

Nachfolgend findet man die nétigen Formel zur Berechnung des Wirkungsgrades. Die
aufgenommene Leistung P4 setzt sich dabei aus der elektrischen Leistung sowohl im Laufer
und der Erregerwicklung zusammen. P, wiederum ist die an der Welle abgegebene Leistung.
Aufgrund der Reibungs- und Warmeverluste im Betrieb ist ein Wirkungsgrad von n=1 nicht zu
erreichen.

Py = Py + Pygyiuse
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