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Vorwort

Das vorliegende Buch befasst sich mit Aufbau, Wirkungsweise und Betriebsverhalten der
elektrischen Maschinen und Transformatoren. Der Maschinenentwurf wird schon aus
Platzgriinden nicht behandelt. Dieses nur einen kleineren Leserkreis interessierende
Fachgebiet, das heute eng mit der EDV verbunden ist, wire in einem eigenen Buch dar-
zustellen. Eine Ausnahme wird bei der Auslegung von Dauermagnetkreisen gemacht, da
diese Technik auch das Betriebsverhalten der so erregten Maschine beeinflusst und wach-
sende Bedeutung erlangt. Um dem Leser jedoch Anhaltspunkte fiir die moglichen spezifi-
schen Belastungen in den Maschinenteilen zu geben, werden der Begriff der Ausnutzungs-
ziffer erlautert und, wo immer sinnvoll, Richtwerte fiir typische Kenngréen angegeben.

Stoffauswahl und Umfang wurden nach dem Gesichtspunkt festgelegt, ein vorlesungsbe-
gleitendes Buch fiir das Studium der elektrischen Maschinen wiahrend der Ingenieuraus-
bildung anzubieten. Daneben soll es aber auch dem in der Praxis stehenden Ingenieur bei
der Auffrischung und Vertiefung seiner Fachkenntnisse von Nutzen sein. Vorausgesetzt
sind die Hohere Mathematik der ersten Semester, die komplexe Rechnung und die allge-
meinen Grundlagen der Elektrotechnik.

Auf die Behandlung so spezieller Maschinentypen wie z.B. Repulsionsmotoren oder die
Drehstrom-Kommutatormaschinen, die keine Bedeutung mehr besitzen, wird verzichtet.
Dagegen erhalten die Kleinmaschinen der verschiedenen Bauarten, die wie z. B. Universal-
motoren in sehr groBen Stlickzahlen pro Jahr gefertigt werden, in den jeweiligen Hauptka-
piteln eigene Abschnitte. Das Gleiche gilt fiir besondere Bauformen wie die Linearmotoren
oder den Turbogenerator groBer Leistung.

Besonderer Wert ist auf die Darstellung der Methoden zur Drehzahlsteuerung gelegt, wo-
bei hier eingehend die Verbindungen zur Leistungselektronik gezeigt und die dabei auftre-
tenden Maschinenprobleme behandelt werden.

Zur Kennzeichnung der GrioBen sind in der Regel die Formelzeichen nach DIN 1304 Teil 1
und Teil 7 verwendet; eine Liste aller Zeichen mit ihrer Bedeutung ist im Anhang enthal-
ten. Bezugspfeile werden bei allen Anschliissen nach dem Verbraucherpfeilsystem gesetzt.
Ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis ermoglicht bei vielen Teilgebieten einen ersten Zu-
gang zu weiterflihrenden, speziellen Veroffentlichungen.

Rolf Fischer
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B Vorwort zur 17. Auflage

Dank des erfreulich stetigen Interesses an den Elektrischen Maschinen erscheint hiermit
eine weitere Auflage. Es bleibt dabei das Bestreben, stets neue Techniken, den Stand der
Normung und aktuelle Fragenstellungen aufzunehmen. Da bei der mittlerweile Vollble-
chung aller Maschinen der Einfluss einer Wirbelstromddmpfung fast ohne Bedeutung ist,
konnte Abschnitt 2.4.3 stark reduziert werden. So bleibt der Seitenumfang in etwa kon-
stant, obwohl in die neue Auflage folgende Themen aufgenommen wurden:

Abschnitt 3.3.4
Regelbare Ortsnetztransformatoren (RONT)

Sie verdanken ihren Einsatz den Problemen der Spannungshaltung bei vorherrschend
regenerativer Energieeinspeisung, vor allem von Photovoltaikanlagen in das Niederspan-
nungsnetz.

Abschnitt 8.6
Vergleich drehzahlgeregelter Antriebe

Es wird eine Gegentiberstellung der wichtigsten KenngroBen vor allem im dynamischen
Verhalten der Maschinentypen GM, AsM, SM aufgelistet.

Der Verfasser hofft, dass auch diese 17. Auflage der Elektrischen Maschinen das Interesse
der Kollegen an den Hochschulen findet. Den Praktikern in Industrie und Gewerbe sowie
natiirlich allen Studierenden der verschiedenen Ingenieurwissenschaften moge das Buch
weiterhin eine verladssliche Hilfe sein. Alle Hinweise und Anregungen werden von jeder
Seite sehr dankbar angenommen und nach Moglichkeit integriert. Bei meinem Fachnach-
folger Prof.Dr.-Ing.E. Nolle ist diese wertvolle Unterstiitzung (Abschnitt 8.6) schon dank-
bare Tradition.

Die beste Zusammenarbeit mit dem Carl Hanser Verlag wahrt nun schon tiiber vier Jahr-
zehnte, natlirlich auch mit wechselnden Mitarbeitern. Diesmal gilt mein Dank fiir die Be-
treuung Frau Franziska Jacob, M.A. (Lektorat) und wieder Frau Dipl.-Ing. F.Kaufmann
(Herstellung).

Esslingen, Friihjahr 2017 Rolf Fischer
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Gleichstrommaschinen

Geschichtliche Entwicklung. Auf Grund der geschichtlichen Entwicklung der Stark-
stromtechnik, die mit der Energie von galvanischen Elementen ihren Anfang nahm, ent-
stand als erster elektromechanischer Energiewandler die Gleichstrommaschine. Bereits
1832 baute der Franzose H. Pixii den ersten Generator fiir zweiwelligen Gleichstrom. Die
weitere Entwicklung ist u.a. mit den Namen A. Pacinotti, der 1860 einen Motor mit Ring-
wicklung und vielteiligem Stromwender fertigte, und F.v. Hefner-Alteneck, der 1872 den
Trommelanker erfand, verkniipft. Einen wesentlichen Beitrag leistete im Jahre 1866 W.
Siemens mit der Entdeckung des dynamoelektrischen Prinzips. Durch die damit gegebene
Moglichkeit der Selbsterregung von Generatoren war eine Voraussetzung fiir den GroB-
maschinenbau geschaffen.

Mit der Einfithrung des Drehstroms etwa ab 1890 verlor die Gleichstrommaschine ihre
beherrschende Stellung an die Synchrongeneratoren und Induktionsmotoren. Begiinstigt
durch ihre sehr gute Regelbarkeit mit galvanisch und magnetisch getrennten Kreisen fiir
Ankerwicklung und Erregerwicklung sowie den einfachen Aufbau gesteuerter Gleichrich-
ter mit hoher Regelqualitit hat die Gleichstrommaschine bislang einen begrenzten Markt-
anteil behauptet [152].

Leistungsbereich. Der mogliche Fertigungsbereich reicht von Kleinstmotoren mit Leis-
tungen von unter einem Watt fiir die Feinwerktechnik bis zu den GroBmaschinen. Dauer-
magneterregte Motoren bis ca. 100 W werden in groBer Stiickzahl in der Kfz-Elektrik als
Scheibenwischer-, Gebldse- und Stellmotoren eingesetzt. Im Bereich der Servoantriebe bis
zu Leistungen von einigen kW gibt es auch eine Reihe spezieller Bauformen wie Scheiben-
laufer- und Glockenankermotoren. Den friither vorherrschenden Einsatz als drehzahlgere-
gelter Industrieantrieb in Werkzeugmaschinen, Forderanlagen, WalzenstraBen und auch
als Fahrmotor in Bahnen hat der Gleichstrommotor vollstdndig an die Drehstrommotoren
verloren. In ihrer Hochzeit bis in die 70er Jahre wurden Motoren mit Leistungen von tiber
10 MW gebaut. Der Gleichstromgenerator hat dagegen seit der Erfindung der gesteuerten
Stromrichter keine Bedeutung mehr.
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B 2.1 Aufbau und Bauteile

2.1.1 Prinzipieller Aufbau

Erzeugung eines Drehmoments. Die Grundkonstruktion einer Gleichstrommaschine
kann man am Beispiel des Motorbetriebs anschaulich als Anwendung des Kraftwirkungs-
gesetzes nach F =B - [ - [ erklaren. Man benétigt danach ein Magnetfeld der Flussdichte B
im Luftspalt der Feldpole und darin drehbar angeordnet Leiter der Lange [, die einen Strom
[ fiihren. Die Stromzufuhr muss dabei so erfolgen, dass stets alle Leiter eines Polbereichs
gleichsinnig durchflossen sind. Dieser Gedanke ist in der einfachen Anordnung nach Bild
2.1, das bereits alle wesentlichen Bauteile der Gleichstrommaschine enthalt, verwirklicht.

Bild 2.1 Prinzipieller Aufbau einer Gleichstrom-
maschine

1 Jochring

2 Hauptpol

3 Erregerwicklung

4 Ankerblechpaket

5 Ankerwicklung

6 Stromwender

7 Kohlebirsten

Der feststehende Stinder aus massivem oder geblechtem Eisen tragt einen Elektromagne-
ten, dessen Erregerwicklung die zum Aufbau des Feldes erforderliche Durchflutung lie-
fert. Die Enden des Magneten, die Hauptpole, sind nach innen durch so genannte Pol-
schuhe erweitert, um gleichzeitig eine moglichst groBe Leiterzahl zu erfassen. Den
auBeren magnetischen Riickschluss stellt der Jochring sicher.

Die Welle der Maschine trigt einen aus Dynamoblechen geschichteten Eisenkorper, der in
Bild 2.1 als Ring dargestellt ist. Der magnetische Kreis ist damit bis auf den erforderlichen
Luftspalt ganz aus Eisen mit p, » 1 aufgebaut. Alle Leiterstabe bilden zusammen mit ihren
Verbindungen die Ankerwicklung, die in Bild 2.1 wie in den Anfangen des Elektromaschi-
nenbaus als Ringwicklung ausgefiihrt ist. Man bezeichnet den ganzen rotierenden Teil als
Anker der Gleichstrommaschine.

Funktion des Stromwenders. Damit die mit /; (Bild 2.1) stromdurchflossenen Leiter im
Standerfeld fortwdhrend ein Drehmoment erzeugen konnen, muss beim Wechsel des Pol-
bereichs wihrend der Drehung eine Umschaltung der Stromrichtung im Ankerleiter erfol-
gen. Dies erreicht man durch den Stromwender, auch Kommutator oder Kollektor genannt,
der aus voneinander isolierten Kupfersegmenten oder Lamellen besteht und fest mit dem
Blechpaket auf der Welle sitzt. Die einzelnen Spulen der Ankerwicklung sind mit ihren
Anfangen und Enden nacheinander an die Segmente angeschlossen. Die Stromzufuhr in
die Ankerwicklung erfolgt dann tiber Kohlebiirsten, die mit dem rotierenden Stromwender
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einen Gleitkontakt geben und die Wicklung zwischen den Hauptpolen einspeisen. Wech-
selt ein Leiter durch diese neutrale Zone, so dndert sich nach Bild 2.1 auch seine Strom-
richtung. Der Stromwender erfiillt damit die Funktion eines mechanischen Schalters, und
in den Ankerstdben flieBt ein zeitlich etwa rechteckiger Wechselstrom.

Erzeugung einer Gleichspannung. Rotiert ein Gleichstromanker im Sténderfeld der
Luftspalt-Flussdichte B, so wird in den Leiterstédben entlang des Umfangs nach U, =B - [ -
v eine Spannung induziert. Durch die Reihenschaltung der Spulen addieren sich deren
Spannungen U, zwischen benachbarten Kohlebiirsten (Bild 2.2) und bilden in ihrer
Summe die Quellenspannung der Maschine. Der Stromwender sorgt wieder dafiir, dass
stets der Maximalwert und damit eine Gleichspannung an den Ankerklemmen auftritt.

Z
M Bild 2.2 Addition der Spulenspannungen U,
S durch den Stromwender

Der Aufbau einer Gleichstrommaschine nach Bild 2.1 gestattet also ohne Anderungen den
Motor- und den Generatorbetrieb. Die in der Ankerwicklung induzierte Gesamtspannung
zwischen den Kohlebiirsten hat beim Generator die Funktion einer Quellenspannung,
beim Motor wirkt sie als induzierte Spannung der von auB8en angelegten Gleichspannung
entgegen.

Polteilung. GroBere Gleichstrommaschinen werden nicht nur mit zwei Hauptpolen, son-
dern hoherpolig ausgefiihrt (Bild 2.3). Der Bereich eines Poles am Ankerumfang, die Pol-
teilung, sinkt dann auf den Betrag

Bild 2.3 Kohlebiirsten und Polteilung der vierpoligen
Gleichstrommaschine

N (2.1)

wobei p die Polpaarzahl bedeutet. Jedes Polpaar erhilt je eine Plus- und eine Minusbiirste,
wobei gleichnamige Biirsten untereinander verbunden sind. Die nach Bild 2.1 erlduterte,
grundsatzliche Wirkungsweise der Maschine bleibt vollstandig erhalten.
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@ Beispiel 2.1: Wie viel Leiter z,,, am Ankerumfang benotigt eine vierpolige Gleich-
strommaschine mit Ringwicklung nach Bild 2.1 und einem Ankerdurchmesser
d, = 34 cm, der Lange [ = 20 cm bei n = 1800 min! zur Erzeugung der Leerlauf-
spannung U, = 220 V? Das Erregerfeld besitze einen rechteckformigen Verlauf
der Luftspaltflussdichte von konstant B; = 0,86 T und erfasse gleichméaBig 70 % der
Polteilung.

Spannung eines Leiters Uy =B, - [-v,v=m-d,-n
U, =0,86-10"*V-s/cm”-20cm-=-34cm-30s ™' =5,51V

Zwischen zwei Biirsten tragen 0,7 - z,.,/2p Leiter zur Spannungsbildung bei, da-

mit ist
U = des.0’7 U
0 2p q
220V-
und 0v-4 = 228Leiter

z A =——
8 0,7-5,51V

@ Aufgabe 2.1: Obiger Ringanker wird in einen passenden zweipoligen Stdnder ein-
gebaut. Die Luftspaltflussdichte betrdgt wieder B, = 0,86 T iiber 70% der neuen
Polteilung. Bei welcher Drehzahl wird jetzt die Leerlaufspannung U, = 220 V er-
reicht?

Ergebnis: n = 900 min™!

2.1.2 Bauteile einer Gleichstrommaschine

Die Anforderungen der Stromrichtertechnik, deren Schaltungen heute fast immer die
Energieversorgung und Steuerung der Gleichstrommaschine iibernehmen, haben deren
Konstruktion wesentlich verandert. So wurde aus dem klassischen Aufbau mit einem run-
den Stindergehduse aus Massivstahl die vollgeblechte, eckige Ausfiihrung der Schnitt-
zeichnung in Bild 2.4 [13, 14].

Stinder. Zur Aufnahme der magnetischen Gleichfelder der Haupt- und Wendepole geniigt
prinzipiell ein Massivmaterial, so dass fiir Maschinen mit geringen regeltechnischen An-
forderungen ein Jochring 1 aus Walzstahl gewahlt werden kann. Die Hauptpole 2 bestehen
immer aus gestanzten Blechen, die mit mehreren Bolzen zu einem festen Paket zusam-
mengepresst werden. Uber dem Polkern liegt die Erregerwicklung 4, wihrend bei Bedarf
in Nuten entlang des Polschuhs eine Kompensationswicklung untergebracht ist. Zwischen
den Hauptpolen sitzen Wendepole 3, die wie spéter dargestellt, fiir einen funkenfreien
Betrieb des Stromwenders erforderlich sind. Alle Pole erhalten radiale Gewindelocher und
konnen so von auBen mit Schrauben am Jochinnenmantel befestigt werden.
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T
1T

Bild 2.4 L&ngs- und Querschnitt einer vierpoligen, vollgeblechten Gleichstrommaschine in
Viereckbauweise 38 kW, 400 V, 1460 min™

(Franz Kessler KG, Bad Buchau)

1 Standerblech mit Hauptpolen (2) und Wendepolen (3)

4 Erregerwicklung

5 Wendepolwicklung

6 Anker

7 Ankerwicklung

8 Stromwender

9 Kohlebdirsten
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Ist z.B. fiir den Einsatz als Hauptantrieb einer Werkzeugmaschine eine gute Dynamik der
Maschine erforderlich, so miissen moglichst rasche Stromdnderungen zuldssig sein. In
diesem Fall ist zur Vermeidung einer Wirbelstromddmpfung der gesamte magnetische
Kreis aus isolierten Blechen auszufiihren. Nur so lasst sich eine einwandfreie Funktion
der Wendepole und eine moglichst kleine Feldumkehrzeit erreichen (s. Abschnitt 2.4.3).
Bei den unteren BaugroSen verwendet man gerne einen Komplettschnitt, bei dem wie in
Bild 7.4 Jochring, Haupt- und Wendepol aus einem Blech sind. Ansonsten wird der Jochring
aus Blechen geschichtet und zu einem Paket verschweiBt. Der gesamte Stander erhélt bei
diesen vollgeblechten Maschinen heute oft eine rechteckige Form, wie dies auch in den
Bildern 2.5 und 2.7 zu sehen ist [151].

Bild 2.6 Anker zu Sténder in Bild 2.5
(Siemens AG, Bad Neustadt)

Bild 2.5 Sténder einer vierpoligen Gleichstrom-
maschine in Viereckbauweise 12 kW, 1500 min"
(Siemens AG, Bad Neustadt)

Bild 2.7 Gleichstrommaschinen mit Fremdlifter fiir Hauptspindelantriebe (Siemens AG, Bad Neu-
stadt) 40 kW, 1500 min™"
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Anker. Das Blechpaket des Ankers (Bild 2.6) besteht aus isolierten Dynamoblechen mit
0,5 mm Stéarke, wodurch die Eisenverluste bei der Rotation im Standerfeld klein gehalten
werden. Die Bleche enthalten zur Aufnahme der Ankerwicklung entlang des Umfangs Nu-
ten, die mit einem Keil verschlossen werden. Bei Maschinen kleinerer Leistung verwendet
man halbgeschlossene, konische Nuten mit parallelen Zahnflanken und eine Runddraht-
wicklung. Fiir groBe Leistungen sind parallele Nutflanken mit Schwalbenschwanzkeil und
einer Profildrahtwicklung nach Bild 2.10 tiblich. Das ganze Blechpaket wird samt seinen
Pressringen bei kleineren Maschinen direkt, sonst tiber Tragarme, auf der Welle befestigt.

Stromwender. Der Stromwender (Kollektor, Kommutator) wird heute iberwiegend in ei-
ner Pressstoffausfiihrung, wie in Bild 2.4 im Schnitt dargestellt, gefertigt. Die keilformigen
Kupfersegmente, auch Stege oder Lamellen genannt, sind durch eine 0,5 mm bis 1 mm
starke Isolierschicht getrennt und in eine Pressmasse eingebettet. Armierungsringe neh-
men die Fliehkréfte auf.

Im stromwenderseitigen Lagerschild ist ein verstellbarer Biirstenbriickenring angebracht,
der im Abstand einer Polteilung isolierte Bolzen zur Aufnahme der Biirstenhalter tragt.
Die darin sitzenden Kohlebiirsten werden durch Federdruck auf den Stromwender aufge-
legt.

2.1.3 Ankerwicklungen

Trommelwicklung. Die von Pacinotti angegebene Ringwicklung, die wegen ihres einfa-
chen Aufbaus gerne zu prinzipiellen Darstellungen verwendet wird, ist konstruktiv un-
glinstig, da die Verbindungsleitungen der oberen Leiterstibe zwischen Ankerblech und
Welle hindurchgefiihrt werden miissen. Zur Spannungsbildung tragen diese Riickleiter
ohnehin nichts bei, da der Innenraum praktisch feldfrei ist.

Diesen Nachteil vermeidet die heute verwendete Trommelwicklung dadurch, dass sie die
Innenleiter (Index u) unter einen duBeren Stab der nachsten Polteilung (Bild 2.8) legt. Im
Rickleiter jeder Spule wird so eine gleiche negative Spannung wie im Hinleiter induziert
und somit die Gesamtspannung im Vergleich zur Ringwicklung verdoppelt. Die 1872 von
Hefner-Alteneck angegebene Trommelwicklung der Gleichstrommaschine stellt also eine
Zweischichtwicklung dar, deren Spulen auBerhalb des Ankers fertig hergestellt und in die
Nuten eingelegt werden konnen (Bild 2.9).

Bild 2.8 Schaltung der Ankerleiter zur Wicklung
a) Ringwicklung
b) Trommelwicklung
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Oberstab Bild 2.9 Ober- und Unterseite einer Spule mit
Unterstab gekropfter Stirnverbindung

Da jede Spule mit Anfang und Ende an je eine Stromwenderlamelle angeschlossen ist,
stimmt die Anzahl der Spulen mit der Lamellen- oder Stegzahl K iiberein. Die Nutzahl des
Ankers Q wird im Allgemeinen kleiner als die Lamellenzahl gewéahlt, so dass

K
P 2-2
u 0 (2.2)

Spulenseiten einer Schicht nebeneinander in einer Nut liegen. Hat eine Spule zudem die
Windungszahl N, so ergibt sich eine Nutfiillung mit 2 u - N, Stdben/Nut. Fiir eine groBere
Gleichstrommaschine erhédlt man dann einen prinzipiellen Aufbau des Nutquerschnitts
nach Bild 2.10. Hier liegen die in Reihe geschalteten Stabe jeder Schicht untereinander
und die u Spulenseiten nebeneinander in der Nut. Die Gesamtzahl der Leiterstabe am An-
kerumfang ergibt sich zu z, = 2u - N, - Q oder mit GI. (2.2) zu

Keil

Oberschicht

v:3, wg= 2 Nutisolation

N\

N— Zwischenlage
Unterschicht Spulenisoiati
pulenisoiation  Bild 2.10 Querschnitt durch eine Ankernut mit

parallelen Flanken und Rechteckdraht

NN

z, =2-K-N, (2.3)

Durchmesser- und Sehnenwicklung. In der iiblichen Darstellung der Ankerwicklung
nummeriert man die Stibe nach der Lamellenzahl und gibt alle Schaltverbindungen in
Lamellenschritten an. So entspricht eine Polteilung einem Schritt von K/2p Lamellen.

Als Spulenweite y, fiithrt man entweder genau eine Polteilung oder etwas weniger aus (Bild
2.11). Im ersten Fall ergibt sich die Durchmesserwicklung mit

K
= — 24 a
34 2 ( )

ansonsten die Sehnenwicklung mit
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N \ Bild 2.12 Darstellung der
: Bild 2.11 Bestimmung der ‘

, Spulenweite bei der zweipoligen
4 L Spulenweite ”

Maschine
N a) Durchmesserwicklung

) a) Durchmesserwicklung
e p b) gesehnte Wicklung b) gesehnte Wicklung

iic

2 <X (2.4 b)

Beide Bezeichnungen ergeben sich aus der Darstellung (Bild 2.12) fiir die zweipolige Ma-
schine.

Will man die u Spulenseiten einer Oberschicht auch in der Unterschicht in einer Nut bei-
einander haben, dann muss man die Spulenweite so wahlen, dass sie durch u teilbar ist.
Fiir diese Spulen gleicher Weite (Bild 2.13 a) gilt damit als Bedingung fiir den Nutschritt

~

m N7
1] [ |
Nut1 |®®® Nut9 |990© Nut1 |@@® Nut9 |900 QOO Nyt 10
000 [ 1 X ] Q00 [e1 X J @0 O
13 25 27 13 27 28
a) 2 26 by 2 26

Bild 2.13 Lage von Ober- und Unterschicht einer Spule
a) Spulen gleicher Weite y, = 24, y,, = 8
b) Treppenwicklung y, = 25, y,, = 8/8/9

Yia = % = ganzzahlig (2.5)

Erfiillt man diese Forderung nicht, so verteilen sich die u Spulenseiten der Unterschicht
auf zwei Nuten (Bild 2.13b) und man erhilt eine Treppenwicklung. Letztere sind in der
Herstellung aufwéndiger als eine Wicklung mit Spulen gleicher Weite, wirken sich aber
glinstig auf die Stromwendung der Maschine aus (s. Abschn. 2.2.4).

Wicklungsarten. Fiir die Zusammenschaltung der einzelnen Spulen zu einer geschlosse-
nen Wicklung und damit die Addition der Teilspannungen bestehen zwei grundsatzliche
Moglichkeiten.

In der Schleifenwicklung (Bild 2.14) wird das Ende einer Spule unmittelbar mit dem An-
fang der benachbarten verbunden. Auf diese Weise werden fortlaufend alle Spulenspan-
nungen im Bereich eines Polpaares aufsummiert.
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