Gleichstromgenerator und Gleichstrommotor

Vorbereitung:

Magnetfeld einer Spule, magnetischer Fluss, Kraftwirkung auf stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld,
Remanenz, Permeabilitit, Elektromagnet, Induktionsgesetz, Wirbelstrombildung, Gleichstromgenerator und
Gleichstrommotor, Kreisbewegung (Winkelgeschwindigkeit, Kreisfrequenz, Phasenverschiebung);

Versuchsbeschreibung:

A) Gleichstromgenerator: Rotor (Anker)
Die Hauptbestandteile des Gleichstromgenerators sind:

e  der unbewegliche Stator

e der bewegliche Rotor (auch Anker genannt)
Der Stator ist im vorliegenden Versuch aus einem
Eisenring hoher Permeabilitit, Permanent- bzw. Kommutator
Elektromagneten und Polschuhen aufgebaut. Um ein
ausreichend starkes Magnetfeld zu erhalten, werden die Bursten
Polschuhe entweder iiber permanenten Scheibenmagneten
oder iiber Spulen von Elektromagneten auf den Eisenring
geschraubt. Die Form der Polschuhe ist so gewihlt, dass
der Abstand zwischen ihnen und dem Anker moglichst
klein ist.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung einer Gleichstrommaschine.

Der Anker oder Rotor besteht aus drei Teilen, ndmlich dem Spulenkern, der Spulenwicklung und dem
Stromwender, auch Kollektor oder Kommutator genannt. Die Spannungsabnahme erfolgt iiber zwei auf dem
Kommutator schleifende Kohlestifte, die oft auch als Biirsten bezeichnet werden (siehe Abbildung 1).

Um im Betrieb des Generators grofle Energieverluste im Rotor durch Ummagnetisierung und durch
Wirbelstrome zu vermeiden, ist der Spulenkern aus zusammen genieteten Lamellen aus Weicheisen gefertigt, da
Weicheisen nur kleine Remanenz zeigt. Der Zweipolrotor ist doppelt-T-formig und hat eine durchgehende
Wicklung, deren Enden elektrisch sowohl mit den Schleifringen als auch mit den beiden Kollektorstegen
verbunden sind.

Abnahme von Gleich- und Wechselspannung:

Werden die Biirsten mit den beiden Schleifringen in Kontakt gebracht, so erhdlt man eine Wechselspannung. Die
in der Ankerwicklung induzierte Spannung verlduft dann durch Null, wenn die Pole des Ankers den Polen des
Stators unmittelbar gegeniiber stehen. Bei kleiner Drehung tritt praktisch keine Flussdnderung in der
Rotorwicklung auf. Zur Abnahme einer Gleichspannung muss die Spannung deshalb in diesem Nulldurchgang
umgepolt werden. Verwirklicht wird dies mit zwei voneinander isolierten Halbringen (Kollektorlamellen siehe
Abbildung 1 und 2). Die Biirsten miissen dann in der Nord-Siid-Richtung des Stators auf dem Kollektor
schleifen. Die parallel zu den Statorfeldlinien und senkrecht zur Zeichenebene stehende Ebene (siehe Abbildung
2) nennt man neutrale Zone. Im dufleren Kreis kann jetzt bei Drehung des Rotors eine pulsierende Spannung
gleichen Vorzeichens entnommen werden. Mit dem Wechsel des Vorzeichens der Spannung an den Enden der
Ankerwicklung erfolgt ndmlich gleichzeitig ein Umschalten der Wicklungsenden von der einen Biirste auf die
andere (Abbildung 2a)-d)).

Abbildung 2: Abnahme einer Gleichspannung, in b) und d) befinden sich die Biirsten in der neutralen Zone.



Im betrachteten Fall erhélt man eine Gleichspannung, deren zeitlicher Verlauf wihrend einer Rotorumdrehung
durch Abbildung 3 wieder gegeben ist. Die grafische Darstellung entspricht einer gleichgerichteten Sinuskurve.
Zur Reduzierung der auf diese Weise erzeugten grofSen Spannungsschwankungen setzt man auf den Anker viele
Spulen, die jeweils um gleiche Winkel gegeneinander versetzt sind. Zu diesem Zweck muss auch der
Kommutator in entsprechend viele Kollektorlamellen geteilt werden. Die Enden einer jeden Spulenteilwicklung
werden mit den entsprechenden Kollektorlamellen verbunden. Damit der Generator maximale Spannung liefert,
miissen die Biirsten stets in der neutralen Zone angeordnet werden. Im Versuch wird daher der Dreipolrotor und
der Trommelrotor verwendet (Spannungsverlauf sie Abbildung 3).
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Abbildung 3: Spannungsverlauf der im Praktikum verwendeten Rotoren.

Um starke Magnetfelder zu erhalten, werden Elektromagneten verwendet. Die Erregung der Elektromagneten
des Stators kann erfolgen durch:

e  Fremderregung: Polwicklung des Stators wird an eine duflere Stromquelle angeschlossen

e Selbsterregung: Anwendung des dynamoelektrischen Prinzips, d.h. durch die Spulen des

Elektromagneten ldasst man einen vom Generator selbst erzeugten Strom fliefen.

Selbsterregung ist jedoch nur moéglich, wenn die Pole einen Restmagnetismus (Remanenz) aufweisen, der beim
Anlassen des Generators eine, wenn auch nur kleine, induzierte Spannung erzeugt. Diese rufen einen Strom
hervor, der dann durch die Spulen flieBen kann. Wichtig beim Anlassen des Generators ist die Richtung des
Restmagnetismus der Pole. Die Drehung des Ankers muss so erfolgen, dass der im Anker entstehende Strom in
der Polwicklung den Restmagnetismus verstirkt. Andernfalls tritt vollige Entmagnetisierung der Pole ein.
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Abbildung 4: Schaltbilder von Hauptschlussgenerator (links), Nebenschlussgenerator (Mitte) und
Doppelschlussgenerator (rechts).

Zur Selbsterregung kann man die Erregerwicklung, die Ankerwicklung und den dufleren Kreis hintereinander
schalten (Hauptschlussgenerator), parallel schalten (Nebenschlussgenerator) oder eine Kombination aus beide
aufbauen (Doppelschlussgenerator) (sieche Abbildung 4). Beim Nebenschlussgenerator wird die Erregerspule in
der Technik aus einer groen Anzahl von Windungen gefertigt und besitzt daher einen hohen Widerstand. Beim
Hauptschlussgenerator wird die Erregerspule mit einem sehr kleinen Widerstand (wenige Windungen mit



groBem Querschnitt) gefertigt. Groflere Verbreitung in der Technik hat der Nebenschlussgenerator weil die
Spannung weitgehend von der Grofle der Belastung unabhéngig ist. Beim Hauptschlussgenerator dndert sich die
Grofle des erregenden Magnetfeldes und damit die von der Maschine erzeugte Spannung mit der Grofe der
Belastung.

Physikalischen Grundlagen:
Fir die bei der Drehung des Ankers eines zweipoligen Generators in einem Magnetfeld erzeugte
Gesamtspannung gilt das Induktionsgesetz:

aod

dr
Dabei ist n die Windungszahl der Induktionsspule und ¢ der magnetische Fluss durch den Spulenquerschnitt des
Rotors. Der zeitlich verdnderliche Fluss ergibt sich durch Multiplikation des herrschenden B-Felds mit dem

Uind =n

effektiven Querschnitt der Induktionsspule zu P = B-S

Den effektiven Spulenquerschnitt erhdlt man durch Projektion des Spulenquerschnitts S, auf eine Ebene
senkrecht zum B-Feld. Er ergibt sich nach Abbildung 5 zu:

Sy =8, -cosa
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Abbildung 5: Definition des effektiven Spulenquerschnitts.

Wenn sich die Spule dreht, wird der Phasenwinkel o zeitabhidngig und dann erhélt man:
2z
a(t) :T-t =2nv-t=w-t.

Wobei ® die Winkelgeschwindigkeit, v die Umlauffrequenz und 7 die Periodendauer der Ankerdrehung ist.
Bei Anwendung des Induktionsgesetzes auf vorliegenden Anordnung ergibt sich somit fiir die induzierte
Spannung:

d(cos ar)

u,,=n-B-S,- =-n-B-S, - @-sinax

Der zeitliche Mittelwert von U,,, berechnet sich zu:
- 1 T, 2
Ui :"'B'So'w'?jo |Smw[|dt:n'B-SO-a)-—=4n-B-SO-V. *)
T

Der Mittelwert ist also proportional abhingig vom B-Feld, von der Windungszahl der Induktionsspule und der
Umlauffrequenz.

Da die Kraftflussdichte B im Allgemeinen mittels Elektromagneten erzeugt wird und damit eine Funktion des
Erregerstroms I ist, folgt:

U,, ~BU,) (%)

Ein Teil der induzierten Spannung fillt am Innenwiderstand R, der Ankerwicklung ab, so dass die
Klemmenspannung Uy, die man am Generator abnehmen kann, nur Uy = U,,; — U, betrigt. Je nach Stromstirke

I, im dufleren Kreis kann also U, =U, , — R, - I, abgegriffen werden.

Die Nutzleistung eines Generators ist definiertals P, =U, -1,

. N P, Ui,
Und der Wirkungsgrad ist definiert als n= =—".
P mech P mech

P,.c, 1st die mechanische Leistung, die man zum Antreiben des Generators aufwenden muss.



Der Wirkungsgrad erreicht 95% fiir Maschinen hoher Leistung (bis 100 kW) und geht herunter bis zu 60-70%
fiir Maschinen geringer Leistung (ungefihr 1 kW).

Abbildung 6: Prinzip des Gleichstrommotors.

B) Gleichstrommotor:

Der Gleichstrommotor hat denselben Aufbau wie der
Gleichstromgenerator. Jedoch werden die Rotorwicklungen
tiber die Biirsten und den Kollektor mit Gleichstrom
versorgt, so dass hier eine Umkehrung der Wirkungsweise
des Gleichstromgenerators eintritt. Elektrische Arbeit wird
in mechanische Arbeit umgewandelt. Fliet Gleichstrom
durch die Spule (sieche Abbildung 6), so entsteht ein
Drehmoment, das die Spule in Bewegung setzt. Dieses
Drehmoment verschwindet im so genannten Totpunkt, d.h.
wenn die Windungsfliche senkrecht zum Statorfeld steht.
Aufgrund der Trigheit der Spule wird der Totpunkt
tiberwunden. Wird zu diesem Zeitpunkt die Stromrichtung
in der Spule umgekehrt, so entsteht ein gleichsinniges
Drehmoment, der Anker dreht sich weiter. Doch solch ein v
Motor lduft stoBweise, da das Drehmoment wihrend einer
Drehung Werte zwischen Null (im Totpunkt) und einem Maximum (Windungsfliche parallel zum Statorfeld)
annimmt. Um dies zu verhindern und einen gleichmidBig laufenden Rotor zu erhalten, verwenden wir im
Praktikum den Dreipolrotor oder den Trommelrotor.
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Physikalischen Grundlagen:
Dreht sich der Anker des Motors im Magnetfeld des Stators und beriicksichtigt man dabei, dass der Motor wie
ein Generator gebaut ist, so wird in der Ankerspule eine Spannung induziert, die nach der Lenz’schen Regel
ihrer Ursache d.h. der angelegten Spannung Uy, entgegenwirkt. (siche Abbildung 6). Der Ankerstrom I, betrigt
also

1,=Yx Y (%)

R,

wobei R, wieder der Ankerwiderstand ist.
Die Leistung Uk 14, die der Anker der Stromquelle entnimmt, wird teilweise als mechanische Leistung P,ech,
teils als Wirmeleistung Py abgefiihrt. Aus (*#%) ergibt sich nach Multiplikation mit 4:

Us-1,=1,-R,+U,, 1,=P, +P,

mech
Um die Wirmeleistung Py klein zu halten, muss R, moglichst klein sein, d.h. die Ankerwicklungen bestehen aus
dickem Draht. Die im Anker erzeugte Leistung ist damit

Pmech = Uind : IA
Mit (*) und (***) erhilt man
U, —4nBSy
I g =20
RA
Und daraus folgt: V= Ug—1,-R,
4nBS,,

Ohne Belastung, also wenn der Motor im Leerlauf lduft, wird die Frequenz v dadurch bestimmt, dass die bei der
Drehung des Ankers im Magnetfeld induzierte Gegenspannung ungefdhr die GroBe der angelegten Spannung
erreicht. Im Leerlauf flieBt in der Ankerwicklung also nur ein kleiner Strom, so dass I, R, gegen Ug
vernachlédssigt werden kann. Die Frequenz des unbelasteten Motors kann also aus

V= U
4nBS,

berechnet werden. Die Drehzahl ist somit proportional zur angelegten Klemmenspannung und indirekt
proportional zur magnetischen Flussdichte.

Gleichung (***) zeigt, dass beim Anlassen des Motors (Anker dreht sich nicht oder nur sehr langsam) ein hoher
Strom durch die Rotorwicklung flieBt, da die induzierte Gegenspannung annihernd den Wert Null annimmt. Um
ein Durchbrennen der Wicklung zu verhindern, muss der Motor mit Hilfe eines Vorschaltwiderstands angelassen
werden. Dieser Anlasswiderstand wird mit dem Anker in Reihe geschaltet und je nach benétigter




Umdrehungszahl des Motors erniedrigt. Bei Belastung fillt die Geschwindigkeit des Motors und die induzierte
Gegenspannung nimmt ab, die Ankerstromstirke steigt.

Der Elektromotor passt sich in seiner elektrischen Leistungsaufnahme der mechanischen Belastung von
selbst an!

Die Erregerwicklung des Motors kann mit der Ankerwicklung in Reihe bzw. parallel geschaltet werden. Je nach
Schaltung erhilt man Nebenschluss-, Hauptschluss- und Doppelschlussmotoren (siehe Abbildung 7).

Eine Belastung wirkt sich am wenigsten auf die Umlaufgeschwindigkeit des Nebenschluss- und des
Doppelschlussmotors aus. Beim Hauptschlussmotor wird v sehr stark durch die Belastung bestimmt. Die
Hauptschlussschaltung findet ihre Anwendung bei Motoren mit groBer Anfangsleistung. Technisch werden
Hauptschlussmotoren dort verwendet, wo sie nur unter Last laufen konnen, z.B. bei Stralenbahnen,
Hebezeugen, Staubsauger, etc.. Fiir Krane ist der Hauptschlussmotor der gegebene Motor; er hebt geringe Lasten
schnell, gro3e langsam. Der starke Strom in der Erregerspule erzeugt, solange die induzierte Gegenspannung des
langsam rotierenden Ankers noch klein ist, ein starkes Magnetfeld und ein groes auf den Anker des Motors
wirkendes Drehmoment.

Beim Nebenschlussmotor kann die Umlaufgeschwindigkeit durch Anderung der Stromstirke in der Erregerspule
reguliert werden. Man verwendet den Nebenschlussmotor dort, wo eine gleichméfige Drehzahl erforderlich ist,
z.B. als Antrieb fiir Werkzeugmaschinen.
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Abbildung 7: Schaltbilder von Nebenschlussmotor (links), Hauptschlussmotor (Mitte) und Doppelschlussmotor
(rechts).

Hinweis:

Bei der belasteten Gleichstrommaschine treten zwei Magnetfelder auf, das Statorfeld und das Rotorfeld. Sie
iberlagern sich zu einem Gesamtfeld. Die Richtung der ,,neutralen Zone®, bzw. die fiir den Betrieb giinstigste
Biirstenstellung verlduft parallel zum Gesamtfeld. Diese Richtung ist gegeniiber dem Statorhauptfeld um einen
Winkel gedreht, dessen GroBle von der Belastung und damit der Stirke des Ankerstroms abhingt. Diese
Verschiebung nennt man Ankerriickwirkung.

Zu beachten hat man, dass sich der Winkel beim Generator in Drehrichtung und beim Motor gegen die
Drehrichtung verschiebt. Man beachte bei allen Aufgaben, diese Ankerriickwirkung und ordne die
Biirstenbriicke entsprechend an. Die giinstigste Stellung erkennt man beim Generator am maximalen Ausschlag
des Spannungsmessgerits und beim Motor am geringsten Biirstenfeuer.

Aufgaben:

A) Gleichstromgenerator

In allen Aufgaben wird der Rotor mit dem Vorgelege angetrieben. Von der Handkurbel zur Riemenscheibe
besteht ein Ubersetzungsverhiltnis von 1:8. Bei Benutzung der kleinen Riemenscheibe liegt zum Rotor eine
Ubersetzung von 1:1,75 vor, wihrend die groBe Riemenscheibe zum Rotor eine Ubersetzung von 1:3,75
aufweist. Man rechne in allen Aufgaben die Kurbeldrehzahl in die dazugehdrige Rotordrehzahl um.

Mit einiger Ubung kann man recht konstante Drehzahlen einhalten. Nimmt man eine Uhr zu Hilfe, so sind
Umdrehungszahlen von 1U/1s, 1U/2s, 1U/3s bzw. 2U/1s ohne weiteres zu verwirklichen. Bei Aufgaben mit
konstanter Drehzahl wihle man die groBere Ubersetzung und dabei eine Kurbeldrehzahl von einer Umdrehung
pro Sekunde.



Fiir eine maximale effektive Spannungsentnahme miissen die Briisten in der neutralen Zone stehen.

Um die Lage dieser neutralen Zone zu finden, messe man die erzeugte Klemmenspannung bei
verschiedenen Winkeln zwischen Statorpolfeld und Biirstenstellung (parallel zum Polfeld, 45° und 90°
entgegen bzw. in Drehrichtung, vgl. Abbildung 8) Dazu wird das Statorpolfeld durch Permanentmagneten
hervorgerufen. Der Nordpol ist durch einen roten Farbring gekennzeichnet. Der Handbetrieb soll jeweils mit
der gleichen Drehfrequenz erfolgen.

Abbildung 8: Links: Biirstenstellung zum Suchen der neutralen Zone; Rechts: Schaltbild zu Aufgabe 1.

Man priife experimentell die Abhéngigkeit der Klemmenspannung des Generators
a) von der Umlauffrequenz bei konstanten Hauptfeld und konstanter Rotorwindungszahl. Schaltung wie in
Abbildung 8, doch zur Erzeugung einer gleichmifBigen Generatorspannung benutze man den Trommelrotor.

Grafische Darstellung U, = f):
b) vom Erregerstrom bei konstanter Drehzahl und konstanter Rotorwindungszahl (Zweipol- oder
Dreipolrotor). Bei diesem Versuch nimmt man zur Erzeugung eines veridnderlichen Statorfelds
stromdurchflossene Spulen (250 Windungen).

Man beachte die richtige Schaltung der beiden Statorspulen (sieche Abbildung 9). Durch Steigern des
Erregerstroms in Stufen bis 2 A messe man die zugehorige Klemmenspannung.
Grafische Darstellung U, = f(IE) !

Man diskutiere den Kurvenverlauf anhand Gleichung (**).

a) Man entmagnetisiere die Polschuhe. Dazu lasse man durch die
beiden Statorspulen einen Wechselstrom von 1,0 A flieBen und drehe
sodann die Stromstidrke langsam wieder auf Null zuriick. Man messe
jetzt die Klemmenspannung Ug bei vollig entmagnetisierten
Elektromagneten.

b) Man lasse jetzt durch die Statorspulen einen Gleichstrom von 2,0
A flieBen und messe wieder Uk.

¢) Man unterbreche sodann den Stromkreis der Statorspulen und
messe erneut Ug. Man wihle bei allen drei Messungen dieselbe
Drehfrequenz und diskutiere die Messergebnisse. (Aufbau wie in
Abbildung 9).
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Abbildung 9: Schaltskizze zu Aufgabe A2b und A3.

B) Gleichstrommotor

1.

a) Man vergleiche die Stromstiirke / v, im Moment des Anlassens mit @

der Stirke des Leerlaufstroms [, . Das Magnetfeld des Stators

wird dabei wieder mittels der Permanentmagneten erzeugt. Der ij
Kollektor des Rotors wird iiber einen Strommesser an eine

Gleichstromquelle (5 V) angeschlossen (siehe Abbildung 10). Zum
Messen des Anlaufstroms hélt man beim Einschalten den Rotor mit
dem Treibriemen kurz fest (weniger als 30s). 0 O
Man beachte, dass sich beim Anhalten des Rotors der UK
Innenwiderstand des Netzgerits bemerkbar macht. Man messe daher

auch die Klemmenspannung U K, bei festgehaltenem Rotor.

Abbildung 10: Schaltskizze zu Aufgabe B1.



Rotortyp | I, inA| L, inA| I,/ I, |R, nQ|U, inV|U,, inV|Uy inV|R,, inQ
Zweipolrotor 1,35
Dreipolrotor 1,80
Trommelrotor 4,50

Tabelle 1: Mustertabelle fiir die Ergebnisse zum Anlassstrom IVO, Leerlaufstrom [, und der

Klemmenspannung beim Anlassen U K, fiir verschiedene Rotoren mit den Innenwiderstinden Rj,.

Ankerspannung U,, induzierte Gegenspannung U, und Anlasswiderstand R4, sind aus den
Messergebnissen zu berechnen.

b) Um den hohen Strom, der beim Anlassen des Motors durch die Rotorwicklung fliet, zu vermindern,
muss der recht geringe Widerstand des Rotorstromkreises durch einen zusitzlichen, mit dem Rotor in Reihe
geschalteten Widerstand vergrofert werden. Die Grofe des Anlasswiderstands richtet sich nach der
induzierten Gegenspannung, die im Leerlauf abfillt.

Die GroBe U, , /1, wirkt wie ein Vorschaltwiderstand und damit erhilt man den Anlasswiderstand zu
Ry, =Up 1,

Man berechne dazu die im Leerlauf am Rotor induzierte Gegenspannung nach Gleichung (***). Zu

max

beachten ist, dass die an den Enden des Rotors wirksame Spannung U, =1, - R, die aus der angelegten
Klemmenspannung Uy vermindert um Uj,, resultiert, nicht direkt gemessen werden kann. Jedoch ist U, und
damit U,,, aus den Messwerten fiir den Leerlaufstrom und der Klemmspannung berechenbar.

Berechnen Sie auch die GroB3e eines eventuell bendtigten Anlasswiderstandes Ry, .

2. Man verifiziere die Anpassung der elektrischen Leistungsaufnahme an die Leistungsabgabe beim
Nebenschlussmotor.

Abbildung 11: Aufbau zur Verifizierung der Leistungsanpassung.

Dazu wird an den Trommelrotor einen Spannung von 6-8 V gelegt. Durch eine iiber die Riemenscheibe
gelegte Bremsschnur werden verschieden starke Belastungen durch Bremskrifte ausgeiibt. Aus der

Differenz F;-F, = F ergibt sich das belastende Drehmoment M = F - r (r = 1,2 cm Hebelarm).
Man ermittle die elektrische Leistungsaufnahme fiir verschieden starke Belastungen. Protokoll nach
Mustertabelle 2!

Grafische Darstellung P, = f(M )1

Was kann aus dem Kurvenverlauf gefolgert werden?

Uy inV|F; inN|F, inN|FinN|MinNem |1, inA|P, inW

Tabelle 2: Messergebnisse zur Leistungsanpassung beim Nebenschlussmotor, die elektrische

Leistungsaufnahme kann aus Klemmenspannung und Ankerstrom berechnet werden: P, =U -1,

Man bestimme experimentell die Drehrichtung des nach Abbildung 12 geschalteten Motors. Wie muss man
die Schaltung dndern, um den Drehsinn umzukehren? Zeichnen Sie das zugehorige Schaltbild in Ihr Heft.



In dieser Aufgabe soll gezeigt werden, wie mechanische Energie in elektrische Energie umgewandelt wird,
die dann ihrerseits imstande ist, einen Gleichstrommotor zu betreiben. Man stelle auf einfachste Art einen
Generator mit Zweipolrotor und einen Motor mit Dreipolrotor auf. Bei richtiger Biirstenstellung lauft der
Motor von selbst an.

—o
Abbildung 12: Schaltung zur Bestimmung des Drehsinns.



