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Gleichstrommaschinen — Tell 2

Der zweite Teil Uber Gleichstrommaschinen zeigt verschiedene Ankerbauformen
sowie Wicklungsausfiihrungen, die im Laufe der historischen Entwicklung zum
Einsatz kamen. Dabei werden die spezifischen Vor- und Nachteile genau erortert.
Es wird schrittweise der Weg zu modernen Bauformen aufgezeigt und erklart,
welche Abschnitte des magnetischen Kreises einen geblechten Aufbau erfordern.

In Teil 1 tiber Gleichstromma-
schinen haben wir anhand eines
sehr einfachen Modells das
Grundprinzip der Gleichstrom-
maschine erkldrt. Bild 1 zeigt
nochmals den Aufbau dieses
Modells. Da eine einzelne Spule
den Ankerumfang auBerordent-
lich schlecht ausnutzt und da-
ritber hinaus die magnetische
Flussdichte durch den groBen
Luftspalt zwischen den Polen
sehr gering ausfallt, muss man
sich fiir eine technisch sinnvol-
le Losung andere konstruktive
Ausfiihrungsformen einfallen
lassen.

Zundchst macht es Sinn, die Lei-
terschleife in zwei Nuten eines
Ankers aus ferromagnetischem
Material zu legen (Bild 2). Hier-
durch werden mehrere Vorteile
gleichzeitig erzielt. Zum einen
kann man den Luftspalt auberor-
dentlich gering halten und da-
durch mit minimaler Erreger-
durchflutung ein entsprechend
hohes Magnetfeld erzeugen. Ma-
thematisch ldsst sich ansetzen:

Dies ist das Durchflutungsge-
setz, das in seiner integralen
Schreibweise einen allgemeinen
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Zusammenhang zwischen mag-
netischer Feldstirke H und
Durchflutung © herstellt. Ange-
wandt auf allgemeine Verhalt-
nisse ergibt sich hieraus nach-
stehende Nédherung:

©_=2N-I,=H,-§

ges

Dabei ist N die Windungszahl
eines Poles, I; der Erregerstrom
durch eine Erregerwicklung
(der von auBen zuflieBende Er-
regerstrom wird mit I, bezeich-
net), H; die Feldstdrke im Luft-
spalt unterhalb des Polschuhs
und ddie Luftspaltweite. Wenn
man nun weiterhin die nachfol-
gende Beziehung berticksichtigt

Bild 1: Prinzipieller Aufbau der
Gleichstrommaschine

B =u,-H

L L

so erhalten wir schlieBlich:

g 28 NI
. 6

B, stellt hierbei die Luftspalt-
flussdichte im Bereich eines Poles
in Tesla dar, die frither auch als
Luftspaltinduktion bezeichnet
wurde. Wie bereits erwahnt, han-
delt es sich hier um eine Néhe-
rung, da die magnetische Span-
nung im Eisen vernachldssigt
wurde. Dennoch kann man diese
Gleichung fiir eine erste Ausle-
gung sehr gut verwenden. Be-
trachten wir ein Zahlenbeispiel:

Gegeben sei eine Gleichstrom-
maschine mit I;=1A und
8=1mm. Wir wollen nun im
Polbereich eine Flussdichte von
B, = 1T erzeugen und hierzu die
erforderliche Windungszahl N
eines Poles berechnen. Durch
Umstellen obiger Gleichung fin-
den wir:

Ne B, -6
2., -1,
1T-0,001m
0‘7.T'7m.

2-4w-1 1A

=398
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Der Luftspalt § der Gleich-
strommaschine wird so gering
wie technisch moglich gewdhlt,
um eine niedrige Durchflutung
O und damit geringe Verluste,
also einen hohen Wirkungsgrad
7, zu erhalten. Allerdings gibt es
eine untere Grenze fiir die Luft-
spaltweite §, die von mehreren
Faktoren wie zum Beispiel dem
radialen Lagerspiel, der thermi-
schen Ausdehnung von Laufer
und Stator, der Drehzahl und
dem Lauferdurchmesser abhén-
gen. In der Praxis verwendet
man Naherungsgleichungen so-
wie Diagramme, die auf einer
empirischen Grundlage ent-
standen sind und eine Bestim-
mung des minimalen Luftspal-
tes gestatten. Ein weiterer
Vorteil einer Anordnung nach
Bild 2 liegt darin, dass die An-
kerleiter in Nuten liegen, die
ihrerseits entweder iiber ei-
nen nichtmetallischen Nutver-
schlusskeil verfiigen (in der Re-
gel bei groberen Maschinen)
oder eine sehr schmale Nutoff-
nung (Nutschlitz) aufweisen,
durch die die Wicklung sozusa-
gen Draht fiir Draht eingebracht
wird. Man spricht hierbei von
so genannten Traufelwicklun-
gen im Gegensatz zur Wicklung
aus Formspulen (Bild 3). Unter
Formspulen versteht man voll-
stindig vorgefertigte und um-
bandelte Spulen, die komplett,
d.h. so wie sie sind, in die Nu-
ten eingelegt werden. In diesem
Fall sind dann die erwdhnten
Nutverschlusskeile (Bild 4) zu
verwenden. In der Praxis wer-
den die Nuten innen noch mit
einer Isolation versehen, der so
genannten Nutauskleidung.
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Erregerwicklung
Erregerpol (ferromag.)
Feldlinie

Ankerleiter

—~—— Joch (ferromag.)
Rotor (ferramag.)

Bild 2: Gleichstrommaschine mit ferromagnetischem Anker und

einer Spule

Die Bandage und Impréignie-
rung verleihen dem Laufer zu-
sdtzlich mechanische Stabilitét
und verhindert kleinste Bewe-
gungen zwischen den Ankerlei-
tern, die iiber kurz oder lang zu
Ausfillen aufgrund einer Be-
schiddigung der Drahtisolation
fithren konnten. Weiterhin ge-
wihrleistet das Trdnken einen
guten Warmeiibergang vom Lei-
ter zum Laufereisen.

Bei beiden Nutausfithrungsfor-
men werden die Leiter in der
Nut gehalten und wandern nicht

infolge der hohen Fliehkraftbe-
anspruchung nach auBen.

Diese Fliehkraft, die auch als
Zentrifugalkraft bezeichnet wird,
sollte nicht unterschéatzt werden,
was den Betrag anbelangt. Es
gilt:
F,=m- o R
=4n*-m-n* R,
:27r2~DR -m-n*

Dabei ist Dy der Rotordurchmes-
ser und m die Masse der Anker-
leiter. Nehmen wir an, es sei
Dy =600mm, n=3000min. Es
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ergibt sich dann als bezogener
Wert:

F
—~£=21*-D,-n*
m

=21’ -0,6m-(50s‘1 )2

=29,61g

kg

Dieses Ergebnis bedeutet, dass
pro kg Ankerleiter eine Fliehkraft
von F,=29,61kN auftritt. Zur
Veranschaulichung: Eine Masse
von 3t (= 3000kg) weist eine Ge-
wichtskraft von 29,43kN auf. An-
ders ausgedriickt heiBit das, dass
pro Gramm Ankerleiter eine
Zentrifugalkraft entsteht, die in
etwa der Gewichtskraft einer
Masse mit m = 3kg entspricht.
Dies ist ein auBerordentlich ho-
her Wert. Dieses Zahlenbeispiel
veranschaulicht somit sehr ein-
drucksvoll, weshalb Ankerleiter
in Nuten untergebracht werden
miissen — vor allem bei hoheren
Drehzahlen. Aber es gibt auch
noch einen thermischen Ge-
sichtspunkt. Sie wissen aus ei-
nem zuriickliegenden Beitrag,
dass elektrische Maschinen iiber
eine gewisse Zeit hinweg mecha-
nisch tberlastet werden konnen.
Lediglich die durch die Wérme-
klasse vorgegebene Grenztempe-
ratur darf nicht tberschritten
werden. Diese Uberlastbarkeit
resultiert letztlich aus der War-
mekapazitét des Laufers. Der Sta-
tor spielt zwar ebenfalls eine Rol-
le, soll aber in einem ersten
Ansatz unberiicksichtigt bleiben.
Wir konnen ansetzen:

Q=c, -m-AY

Dabei ist ¢, die spezifische War-
mekapazitit und Q die auf-
genommene bzw. abgegebene

6

Bild 3: Formspule

Bild 4: Nut mit Nutverschlusskeil

Wéarmemenge. Fiir Eisen findet
man in einschldgigen Tabellen-
biichern
c,= 0,456i
kg-K
Nehmen wir wieder an, der Ro-
tor habe einen Durchmesser von
D =600mm und eine Léinge
von 1000 mm. Bei einer Tempe-
raturerhdhung von A9 = 20K er-

Bild 5: Gleichstrommaschine mit
Doppel-T-Anker nach Werner
von Siemens (1816 — 1892)

gibt sich fir die aufgenommene
Wiéarmemenge Q:

Q=0,456 ~[—0’6m I
kg-K 2

ki
7-1,0m-7,8-10° =& 20K

m3
=20,1k]

Das ist die Warmemenge Q, die
bei einer Temperaturerhdhung
von AY = 20K vom Rotor aufge-
nommen wird. Umgerechnet auf
eine elektrische Verlustleistung
sind dies immerhin 20100kW
wiéhrend einer Sekunde oder ca.
11kW tiber eine Zeitspanne von
30min. Wir wollen nun wieder
zum konstruktiven Aufbau der
Gleichstrommaschine zuriick-
kehren. Wir haben bislang aus-
fithrlich gezeigt, weshalb ein
Rotor aus Eisen von Noten ist
und weshalb die Ankerleiter
moglichst in Nuten liegen miis-
sen. Als ndchstes wollen wir
verschiedene Ankerbauformen
und -wicklungen betrachten.

Eine Leiterschleife wie in Bild 1
ist sicherlich eine ungiinstige
Ausnutzung des Laufers, selbst
wenn sie mehrere Windungen
aufweisen wiirde. Die induzierte
Spannung beim Generator oder
das Drehmoment beim Motor
wire in diesem Fall sehr niedrig.
Bild 5 zeigt den so genannten
Doppel-T-Anker. Er wurde erst-
mals im Jahre 1856 von Werner
von Siemens (1816 - 1892) vor-
gestellt.

Diese konstruktive Losung stellt
allerdings bei genauer Betrach-
tung immer noch keine befrie-
digende Losung dar, da sie als
Generator einen pulsierenden
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Strom und als Motor ein pulsie-
rendes Drehmoment liefert.
Weiterhin ist die maximal zu-
lassige Drehzahl wegen der
Fliehkraftbeanspruchung der
Ankerleiter gering. Der Doppel-
T-Anker wird deshalb heute bei
industriellen Motoren nicht
mehr verwendet. Gelegentlich
finden sich noch Abwandlun-
gen dieser Ankerbauform bei
Spielzeugmotoren. Der so ge-
nannte Ringanker (Ausgabe 7/
Bild 1) vermeidet einige dieser
Nachteile. Die um einen eiser-
nen Ring gewickelten Spulen
bilden eine in sich geschlosse-
ne Wicklung. Die Anzahl der
Stromwenderlamellen ist mit
der Anzahl der Spulen iden-
tisch. Jede Lamelle ist mit dem
Ende einer und dem Anfang der
ndchsten Spule verbunden. Die
beiden Biirsten teilen die Wick-
lung in zwei parallele Zweige
auf. Bei Drehung des Ankers
wird in jeder Windung eine
Spannung induziert. Dabei neh-
men allerdings nur die duBeren
Leiter an der Spannungsbildung
teil, nicht jedoch die inneren,
die im feldfreien Raum liegen.

Bild 6: Gleichstrommaschine
mit Trommelanker nach Hefner-
Alteneck

Die induzierte Spannung U, er-
rechnet sich wie folgt:

U=iN-B,-vI
1 2 L

1
= N:B,-2m-R,:I'n

AN, wD, L
Betrachten wir wiederum ein
Zahlenbeispiel. Es soll gelten:
N=1500; B, =0,8T; Dy = 200mm;
I1=60mm; n=600min-1. Daraus
ergibt sich nun:

1
U, =E-500-0,8T4 I
0,2m-0,06m-10s™" =75,4V

Der Ringanker ist eine Erfin-
dung des italienischen Physik-
professors Antonio Pacinotti
(1841 -1912), der 1860 die
ersten Versuche mit einer der-
artigen Gleichstrommaschine
durchfiihrte. Nachteilig beim
Ringanker ist, dass die auf der
Innenseite des Ringes befindli-
chen Windungsteile unwirksam
sind, d.h. weder zur Spannungs-
induktion noch zur Drehmo-
mentbildung beitragen. Da sie
aber dennoch einen elektri-
schen Widerstand aufweisen
und von einem Strom durchflos-
sen werden, entstehen dort
Verluste, was wiederum den
Wirkungsgrad verschlechtert.
Weiterhin besteht auch bei die-
ser Ankerbauform das Problem
der Fliehkraftbeanspruchung
der Ankerleiter, was durch Ban-
dagieren mit glasfaserverstark-
ten Kunststoffbdndern (RESI-
Band) zumindest heute teilweise
gelost werden kénnte. Aller-
dings ergébe sich in diesem Fall
dann wiederum ein deutlich
grofBerer magnetisch wirksamer

Luftspalt, was die bereits eror-
terten Konsequenzen hinsicht-
lich Erregerdurchflutung nach
sich zieht. Der Ringanker konnte
sich deshalb letztendlich genau-
so wenig durchsetzen wie der
Doppel-T-Anker und man lande-
te schlieBlich beim Eisenvollzy-
linder, dem so genannten Trom-
melanker. Damit bekam die
Gleichstrommaschine eine Ge-
stalt, die den heutigen Ausfiih-
rungsformen schon recht nahe
kommt. Dieser bedeutende Ent-
wicklungsschritt bei der Form-
gebung des Ankers wurde 1872
von Friedrich von Hefner-Alten-
eck (1845 - 1904), der bei Sie-
mens die Position eines Chef-
ingenieurs innehatte, vollzogen.
Bild 6 zeigt den Aufbau. Die
Manteloberfliche des Zylin-
ders ist gleichmdBig mit axial
verlaufenden Kupferleitern, die
in Nuten liegen, belegt und
gegen das Eisen hin isoliert.
Die Leiter werden in geeigneter
Weise elektrisch miteinander
verbunden.

Die Art und Weise, wie diese
Verbindungen vorgenommen
werden, kennzeichnet spezielle
Ankerwicklungen wie die so ge-
nannte Wellenwicklung und die
Schleifenwicklung. Wir werden
spéter noch genauer hierauf ein-
gehen. Zundchst ist es fiir das
grundlegende Verstdndnis des
Aufbaus und der Wirkungsweise
der Gleichstrommaschine von
sekunddrer Bedeutung. Durch
den Kommutator sowie den
Aufbau und die Zusammen-
schaltung der Ankerwicklung ist
stets gewdhrleistet, dass alle Lei-
ter unter einem Pol die gleiche
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Stromrichtung aufweisen und
die umgekehrte Stromrichtung
unter dem nédchsten Pol. Hier-
durch entsteht beim Motor eine
kontinuierliche Drehbewegung
des Léufers. Jeder einzelne Pol
ist aus Polschenkel (=Polkern)
und Polschuh aufgebaut. Um
den Polschenkel liegt die Erre-
gerwicklung. Der magnetische
Riickschluss erfolgt tiber das so
genannte Joch. Alternativ lassen
sich die einzelnen Erregerwick-
lungen sowohl in ,reihe“ als
auch ,parallel” zusammenschal-
ten. Dies hangt davon ab, ob die
Gleichstrommaschine bei einer
kleinen Erregerspannung und
gleichzeitig hohem Erreger-
strom betrieben werden soll
oder umgekehrt. Bild 7 zeigt ver-
schiedene Verschaltungsarten
aus denen die Beziehungen zwi-
schen Klemmenspannung und
Klemmenstrom hervorgehen.

Als néchstes wollen wir noch
klaren, welche Bereiche des
Eisenkreises aus Massiveisen
gestaltet werden kénnen und
welche aus gegeneinander iso-
lierten Elektroblechen (=Blech-
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Bild 7: Verschiedene Verschaltungsarten der Erregerwicklungen einer

4-poligen Gleichstrommaschine

paket) aufzubauen sind. Wenn
man das Luftspaltfeld genauer
betrachtet, so ist es {iber dem
Umfangswinkel nicht konstant,
sondern weist durch die Anker-
nuten hervorgerufene Einbuch-
tungen auf. Schlieflich wahlt
das magnetische Feld immer
den Weg des geringsten magne-
tischen Widerstandes R, und
dieser verlduft tiber die Zdhne
des Ankers und nicht tiber die
Nuten, da sich Kupferleiter mag-
netisch dhnlich wie Luft verhal-
ten. Die magnetischen Feldlini-
en verlaufen vom Erregerpol
iiber den Luftspalt und die Zih-
ne — nicht iiber die Nuten! Somit
entsteht fiir einen bestimmten
Zeitpunkt ein Verlauf der Fluss-
dichte B(0) gemal Bild 8.

Betrachten wir nun einen festen
Punkt an der Oberfldche eines
Polschuhs. Befindet sich auf der
gegeniiberliegenden Seite ein Ro-
torzahn, dann herrscht in diesem
Punkt eine relativ hohe Fluss-
dichte. Aufgrund der Drehung
des Laufers wird allerdings die-
sem Punkt nach einer gewissen
Zeit eine Nut gegentiberliegen
und somit eine geringere Fluss-
dichte auftreten. Man erkennt
also, dass jeder Punkt des Pol-
schuhs, der sich in der Nahe des
Luftspaltes befindet, einem mag-
netischen Gleichfeld ausgesetzt
ist, dem noch ein zeitliches Wech-
selfeld iiberlagert ist. Die Fre-
quenz des Wechselfeldes £; hangt
von der Ankernutzahl z; und der
Rotordrehzahl n ab. Es gilt:
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f,=n-z,

Betrachten wir hierzu ein Bei-
spiel: Wir nehmen an, es sei n =
3000min! und zy = 96. Wir er-

halten dann:
fB =501~96=4800Hz
S

Es entsteht also eine verhilt-
nismaBig hohe Frequenz der
iiberlagerten Wechselmagneti-
sierung. Diese Wechselmagneti-
sierung wiirde nun erhebliche
Wirbelstromverluste in massiv-
eisernen Polschuhen hervor-
rufen und den Wirkungsgrad
splirbar verschlechtern, ganz
abgesehen von der zusétzlichen
Erwédrmung der Polschuhe und
den damit einhergehenden Tem-
peraturproblemen. Die Konse-
quenz aus diesem Sachverhalt
ist nun, dass die Polschuhe ge-
blecht, d.h. in Form von Blech-
paketen, aufgebaut sein miissen.
In aller Regel werden hierfiir
0,5mm starke Elektrobleche
verwendet, die gegeneinander
isoliert sind. Die Isolations-
schicht wird bereits wiahrend
des Fertigungsprozesses auf die
Bleche aufgebracht. Pressbolzen

| Urn,f.ang

Bild 8: Verlauf der Luftspaltfluss-
dichte im Bereich eines Poles

und -platten halten die zu Pake-
ten gestapelten (=geschichteten)
Bleche zusammen. Im Polkern
(=Polschaft) hingegen ergibt sich
durch VergleichmédBigung ein
verhdltnismdBig homogenes,
d.h. konstantes magnetisches
Feld mit vernachldssigbaren
Schwankungen der Flussdichte.
Somit lieBe sich dieser Ab-
schnitt eigentlich ,,ungeblecht”
ausgefiihren. Da allerdings der
gesamte Pol sowohl aus ferti-
gungstechnischen als auch aus
wirtschaftlichen Griinden aus
einem Teil besteht, also nicht zu-
sammengesetzt wird, besteht er
vollstandig aus Blechen, d.h. er

ist komplett durch ein Blechpa-
ket aufgebaut. Die Pole sind hdu-
fig am Joch festgeschraubt. In
vielen Fillen erkennt man eine
Gleichstrommaschine von au-
Ben an den radial nach in-
nen fithrenden Schrauben, die
die Pole fixieren. Der Anker
der Gleichstrommaschine muss
ebenfalls vollstindig geblecht
sein, da in jedem Punkt des Ro-
tors abwechselnd die eine und
dann wieder die umgekehrte
Feldrichtung auftritt, je nach-
dem welche Position (L&ufer-
stellung) der Rotor gerade ein-
nimmt. Zuletzt ist noch die
Frage zu kldren, wie es sich dies-
beziiglich beim Joch verhélt.
Grundsitzlich kann das Joch aus
Massiveisen gefertigt sein. Fiir
geregelte Antriebe, bei denen
wegen der Feldschwichung
auch der Erregerfluss verdndert
wird, ist es allerdings sinnvoll,
auch diesen Abschnitt des mag-
netischen Kreises zu blechen.
Dies hat auch fertigungstechni-
sche Vorteile, da sich nun das
Joch einschlieBlich der Pole
durch ein einziges Blechpaket
herstellen lésst.
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