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Kennlinie einer Gleichstrommaschine

White Paper

Gleichstrommotoren begegnen uns heute in vielen Lebenslagen, z.B. im Auto als Fensterheber oder als Aktuator
im Schiebedach, im Haus als Turoffner in Schiebe- oder Drehtiiren, usw. In Prifstanden, sowohl fur die End-of-
line- als auch fur die entwicklungsbegleitende Priifung, wird als Qualitatskriterium im Allgemeinen die Kennlinie
des Priiflings definiert.

Die Kennlinie ist definiert als Drehzahl- und Stromverlauf Giber dem Verlauf des Drehmoments. Sie gibt Auskunft
Uber das Drehzahlverhalten des Motors und die aufgenommene elektrische Leistung bei unterschiedlichen
Lastfallen. In Sonderfillen werden auch nur einzelne Punkte der Kennlinie zur Verifikation der Qualitat
herangezogen. Die Parameter eines elektrischen Motors bestimmen die Kennlinie.

Im Folgenden wird die Abhangigkeit der Kennlinie von den Parametern eines Gleichstrommotors dargestellt.
Obwohl in modernen Prifsystemen die Kenntnis dieser Abhangigkeiten in der Regel nicht mehr notwendig ist,
kénnen die Zusammenhange zur Verifikation und zum Verstandnis von Messwerten genutzt werden.



Modellbildung zum Gleichstrommotor

Modelle sind vom Menschen kreativ geschaffene Nachbildungen von realen physikalischen
Vorgdngen. Sie dienen dazu komplexe, nicht bekannte Vorgange in vereinfachte bekannte Vorgange
umzuwandeln. Eine einfache und weitverbreitete Form der Modellbildung ist die Darstellung in einer
mathematischen Form. Die einfachste hierbei auftretende Form ist die Verknilipfung zweier GroRen
durch einen Proportionalitatsfaktor. Ein ohmscher Widerstand ist beispielsweise ein Modell, um die
beiden physikalischen GroRen Strom und Spannung miteinander in Verbindung zu bringen. Diese
lineare Gleichung ist das Ergebnis einer Modellbildung. In der Realitdat konnen viele Vorgange durch
solche Modelle beschrieben werden. Diese Modelle kdnnen soweit ausgebaut werden, bis eine
ausreichende Modellbildung fiir die Beschreibung eines beobachteten Vorganges gefunden wurde.
Das Modell zum Gleichstrommotor [2] ist schon seit tiber 100 Jahren bekannt und kann mit Hilfe der
folgenden Darstellung beschrieben werden.
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Ersatzschaltbild des dynamischen Verhaltens einer Gleichstrommaschine

Das Modell beschreibt die Verbindung des elektrischen mit dem mechanischen Teil von der
Klemmspannung bis zum abgegebenen Moment. Die Drehzahl des mechanischen Kreises induziert
eine drehzahlabhangige Gegenspannung im elektrischen Kreis. Der Strom des elektrischen Teils
erzeugt ein inneres Moment in dem mechanischen Kreis. Dies kann als eine Momenten Quelle
angesehen werden. Dieses erzeugte innere Moment wird durch das Beschleunigungsmoment und
das drehzahlabhangige Reibmoment reduziert und ergibt das Lastmoment, welches an der Welle
abgenommen wird. Zusatzlich wird das Modell erweitert durch die Annahme, dass sich das
Lastmoment aus dem abgegebenen Moment und dem drehzahlunabhdngigen Reibmoment des
Motors zusammensetzt.

Das dynamische Verhalten einer Gleichstrommaschine
Fir eine Gleichstrommaschine mit konstantem Magnetischen Fluss ¢ und bei konstanter Temperatur
gilt:

fur den elektrischen Teil:

u(t):R-iA(t)+L-diAt(t)+Ug(a)) (1)
mit  Ug(w) =k o (t) (2)

und fir den mechanischen Teil



do

M; (iA) =0 dt

+Ky -0+ M;+M, (3)

mit M, (i,)=k-i,(t) (4)

Die Verbindung zwischen mechanischem und elektrischem Kreis wird (iber den Kopplungsfaktor k
hergestellt. Er setzt sich aus der Maschinenkonstante ¢; und dem magnetischen Fluss ¢ in dem Motor
zusammen. Da der betrachtete Motor durch einen Dauermagneten erregt wird, kann der
magnetische Fluss als konstant angenommen werden. Da somit beide Grofen fir einen Motor
konstant sind, kann auch k als konstant angenommen werden.

Folglich gilt: k=c;* ¢

Durch Einsetzen von (2) in (1) erhalt man:

B o

u(t)=R-i,(t)+L- m (5)

und (4) in (3) erhalt man:

do

ki (=0

+Ky 0o+ Mg+ M, (6)

Zur Uberpriifung der Gleichungen wird nun eine Energiebetrachtung durchgefiihrt.
Hierzu wird die Gleichung(5) mit i(t) multipliziert und iber ein unbestimmtes Intervall integriert.

[utt)-i, (0t =R[i, (t)7dt-+ LJiA(t)%deJ-w(t)~iA(t)dt (7)

Der erste Term der Gleichung (7) entspricht der zugefiihrten elektrischen Energie E,ygesinre. Der zweite
Term entspricht den Verlusten des elektrischen Kreises Egjektrische verluste- Di€S sind in erster Linie
Stromwarmeverluste in den Wicklungen und Ubergangswiderstinde an den Kohlebiirsten. Der dritte
Term entspricht der in der Induktivitdt gespeicherten Energie Egespeichert im Magnetfeld-

Der letzte Term stellt die auf den mechanischen Kreis Gbertragene Energie dar Egpertragen

Die Gleichung (6) wird mit ® multipliziert und iber ein unbestimmtes Intervall auf integriert.

do

Lotk o't (M od [ Mo (8)

K[i, (-0 (dt=0f

Der erste Term entspricht der Energie, die vom elektrischen Kreis auf den mechanischen Kreis
Ubertragen wird Egpertragen, der zweite Term der in der Rotation gespeicherten Energie Egespeichert in der
rotation Und der dritte und vierte Term stellen die drehzahlabhangigen und drehzahlunabhangigen
Reibungsverluste Egeipungsveriuste dar. Der letzte Term entspricht der abgegebenen Energie E,pgegeben:
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Abb. 2: Energiebetrachtung zum Gleichstrommotor

In der Abbildung 1-2 wird der genaue energetische Ubergang zwischen elektrischem und
mechanischem Kreis ersichtlich. In beiden Kreisen gibt es sowohl Verluste und als auch gespeicherte
Energien. Die gespeicherten Energien sind insbesondere bei Ubergangsvorgiangen von einem
stationdren Arbeitspunkt in einen anderen zu beachten. Hierbei treten elektromechanische
Ausgleichsvorgange auf.

Durch das Abschalten eines Motors wird beispielsweise die gespeicherte Bewegungsenergie durch
die Last einerseits und durch die inneren Verluste der Maschine andererseits abgebaut. Das fuhrt zu
einer langsamen Abnahme der Drehzahl.

Das stationare Verhalten einer Gleichstrommaschine

Nach jedem dynamischen BelastungsstoR stellt sich ein neuer stationarer Arbeitspunkt nach einer
gewissen Ubergangszeit ein. Bei konstanter Last und konstanter Spannung stellt sich, in einem
zeitlichen Abstand von den elektrischen und mechanischen Ausgleichsvorgangen, ein stationarer
Betriebspunkt ein. Hierbei haben die verdanderlichen GroRen keinen Einfluss mehr.

Dadurch erhalt man aus Gleichung (5) und (6) folgende Gleichungen:

U=R-1,+k-Q (9)

und

k-1, =K;-Q+M,+M, (10)
Gleichung (9) nach Q2 (Drehzahl) umformen

Q:—U_(E"A) (11)



Gleichung (10) nach ML (abgegebenes Drehmoment) umgeformt
M, =k-1,-K,-Q-M; (12)
Gleichung (9) nach I, umgestellt ergibt:

U-(Q-k)
=" (13)

Bestimmung der

Drehzahl-Drehmomenten Beziehung
Wenn man Gleichung (13) in Gleichung (12) einsetzt, ergibt sich die allgemeine Drehzahl-
Drehmomenten Beziehung.

n="f(My)
30 -R k-U—MR-RJ 14
n_;f(W+KrRML+I8+KWR (14)

Die Drehzahl-Drehmomenten Kennlinie ist eine lineare Gleichung der Form y = m x + b, wobei m der
Anstieg ist und b der Ausgangspunkt bei x = 0 (Offset).

Bestimmung der

Strom-Drehmomenten Beziehung

Das Einsetzen der Gleichung (11) in Gleichung (12), ergibt die allgemeine Strom-Drehmomenten
Beziehung. I, =f (M)

k k-Mg +K;-U
la=173 M+ 2 . : (15)
ke+K;-R ke +K;-R
Die Ankerstrom Drehmomenten Kennlinie ist eine lineare Gleichung der Formy = m x + b, wobei m
der Anstieg ist und b der Ausgangspunkt bei x = 0 (Offset).

Bestimmung der abgegebenen

Leistung-Drehmomenten Beziehung

Die abgegebene Leistung entspricht der an der Welle abgenommenen mechanischen Leistung. Sie
ergibt sich aus dem Produkt des Lastmoments das mit der Winkelgeschwindigkeit Q multipliziert
wird.

Die abgegebenen Leistung-Drehmomenten-Kennlinie P, ., = f (M,) ergibt sich aus der Gleichung(14)
multipliziert mit M

R k-U-M,-R
P =—  M?*’4—FR "M 16
TR K R T KErKLR L (16)



Der Verlauf folgt einer Parabel zweiter Ordnung, die durch das negative Vorzeichen vor M;? nach
unten geoffnet ist.

Bestimmung der aufgenommenen

Leistung-Drehmomenten Beziehung
Die aufgenommene elektrische Leistung als Funktion des Lastmoments ergibt sich aus Multiplikation
der Gleichung (15) mit der Spannung U.

U -k k-M, -U+K,-U?
Pass =17k R M T kLKL R (17)
R R

Bestimmung der

Wirkungsgrad-Drehmomenten Beziehung
Der Wirkungsgrad ist der Quotient aus der abgegebenen Leistung (16) zur aufgenommenen Leistung
(17)

I:)mech _ k'U_<ML2+MR)

Pie U -(Kq-U+k-(M_+M,))

- (18)

Somit kann bei bekannten Koeffizienten die Motorkennlinie berechnet werden. Das PI-Verfahren
ermittelt mit Hilfe dieser Gleichungen die Motorkennlinie. Bei den klassischen Verfahren kénnen die
gemessenen GroRen direkt dargestellt werden. Der mathematische Hintergrund ist jedoch bei beiden
identisch.

Variation der Priifparameter

Die Parameter Spannung U, Ankerwiderstand R, Generatorkonstante k sowie die drehzahlabhangige
und unabhdngige Reibung Ki und Mg bestimmen den Verlauf der Motorkennlinie. Anhand eines
Beispiels soll der Einfluss der einzelnen Parameter auf die Motorkennlinie verdeutlicht werden.

Zur besseren Ubersichtlichkeit beschrénkt sich die Betrachtung der Motorkennlinie auf die
Motordrehzahl und den Motorstrom des Priiflings. Der Wirkungsgrad und die mechanische Leistung
werden nicht betrachtet, da diese sich aus den beiden anderen ergeben. Als Beispiel wurde ein
Prifling mit folgenden Parametern betrachtet.

Nennspannung U= 24V
Ankerwiderstand R= 1.33Q
Generatorkonstante k= 0.06 Vs

drehzahlabhdngige Reibung  Kg= 310° Nms
drehzahlunabhdngige Reibung Mz= 1.5 Ncm

Aus den Gleichungen (14) und (15) ergeben sich folgende Verlaufe fir die Drehzahl bzw. den Strom in
Abhéangigkeit des Belastungsmoments.

Hinweis zu den Pfeilen in der Kennlinie:



Die Pfeile in den Kennlinien zeigen den Verlauf des Parameters, beginnend mit dem kleinsten Wert,
an

(kleiner Wert = groRer Wert).

Variation der Priifspannung
Die Nennspannung des Priflings betrdgt 24 Volt. Eine Reduzierung der Priifspannung um jeweils 10%
ergibt folgende Verlaufe fir die Motorkennlinien.
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Abb. 3: Motorkennlinien bei Verdanderung der Prifspannung

Durch eine Herabsetzung der Priifspannung um 10% (24V=>21.6V) nimmt sowohl das
Anlaufmoment, der Anlaufstrom, als auch die Leerlaufdrehzahl naherungsweise um 10% ab. Oder
anders gesagt, mit steigender Spannung

steigen sowohl die Drehzahl, als auch das Anlaufmoment und der Anlaufstrom proportional an. Die
Steigungen der einzelnen Geraden verandern sich nicht.

Variation des Ankerwiderstandes
Der Ankerwiderstand des Priiflings betragt 1.33Q. Eine Reduzierung um jeweils 10% ergibt folgende
Verlaufe fur die Motorkennlinien.
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Abb. 4: Motorkennlinien bei Veranderung des Ankerwiderstands

Durch eine Herabsetzung des Ankerwiderstands um 10% (1.33Q2=1.197Q)) steigt sowohl das
Anlaufmoment als auch der Anlaufstrom, um 10% an.



Variation der Generatorkonstante
Die Generatorkonstante des Priflings betragt 0.06Vs. Eine Reduzierung um jeweils 10% ergibt
folgende Verlaufe fur die Motorkennlinien.
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Abb. 5: Motorkennlinien bei Veranderung der Generatorkonstante
Durch eine Herabsetzung der Generatorkonstante um 10% (0.06Vs =0.054Vs) steigt die
Leerlaufdrehzahl um 10% und das Anlaufmoment fallt um 10% ab. Die Generatorkonstante k
bestimmt die Steigung der Drehzahl- und Stromgeraden.

Variation der drehzahlabhangigen Reibung

Die drehzahlabhédngige Reibung setzt sich aus der Dampfungskonstanten Kz und der Drehzahl
zusammen. Durch eine Anderung von Kg kann somit die drehzahlabhingige Reibung verdndert
werden. Das Kg des Priiflings betrigt 3 10°Nms. Eine Reduzierung um jeweils 10% ergab keine
nennenswerten Ergebnisse, so dass ein hoherer Wert fiir die drehzahlabhéngige Reibung
angenommen wird.
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Abb. 6: Motorkennlinien bei Veranderung der drehzahlabhangigen Reibung

Wie zu erwarten war, veranderte sich im Stillstand des Motors nichts. Das Anlaufmoment und der
Anlaufstrom blieben unverdndert. Die Leerlaufdrehzahl hingegen nimmt mit steigendem
Reibungsfaktor ab. Demzufolge steigt der Leerlaufstrom an, da er die hohere Reibung kompensieren
muss.



Variation der

drehzahlunabhangigen Reibung

Die drehzahlunabhéangige Reibung des Priflings betrdagt 0.015Nm. Eine Reduzierung um jeweils 10%
ergibt folgende Verlaufe fiir die Motorkennlinien.
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Abb. 7: Motorkennlinien bei Veranderung der drehzahlunabhdngigen Reibung

Hier ist dhnlich wie bei einer Spannungsverdnderung eine Verschiebung der ganzen Kennlinie zu
erkennen. Es wird die Kennlinie genau um Mg auf der Abszisse verschoben. Hiermit verringert sich
das Anlaufmoment um den Reibanteil und die ganze Kennlinie wird nach links verschoben.

Bestimmung einiger charakteristischer Kennlinienpunkte

Das Betriebsverhalten eines Gleichstrommotors kann zum einen durch eine Motorkennlinie
dargestellt werden, oder aber auch durch eine Angabe von Messgrofien in verschiedenen
charakteristischen Punkten. Hierzu zahlen zum Beispiel der maximale flieRende Strom, das maximale
Moment usw...

Der Anlaufpunkt
Der Anlaufpunkt ist gekennzeichnet durch den Stillstand der Welle bei voll angelegter
Nennspannung. Hierbei treten der maximale Strom und das maximale Moment auf.

n=0U/min Q=01/s

Aus Gleichung (9) und (10) ergeben sich der Anlaufstrom und das Anlaufmoment.

U
IA:E (19)
k-U

MA:T_MR:k'IA_MR (20)

Diese Werte sind aber in der Realitdt schwierig zu messen. Durch den groRen Anlaufstrom und dem
Stillstand der Welle, wird die aufgenommene Energie nicht in eine Drehbewegung umgewandelt,
sondern verbleibt als Verlustleistung im Motor und flihrt dort zu einer starken Erwarmung der
Ankerwicklung. Die Gleichungen (19) und (20) gelten dagegen bei einer konstanten Temperatur.



Der Leerlaufpunkt

Der Leerlaufpunkt ist charakterisiert durch einen Betrieb ohne externe Belastung. Der Motor muss
nur die eigenen Verluste aufbringen. Dies sind in erster Linie die Lager- und Birstenreibung. Hierbei
werden die Leerlaufdrehzahl und der Leelaufstrom bestimmt.

M, =0Nm

Aus den Gleichungen (14) und (15) folgt

30 k-U—MR-Rj

I"ILeer_ 7[( k2+KR'R (21)
k-M,+K, -

. =X Met e U (22)

Leer K2 + KR . R

Der Nennpunkt

Der Nennpunkt ist ein vordefinierter Arbeitspunkt des Motors. Er setzt eine vorgegebene
Nennbelastung voraus, bei der sich ein Nennstrom und eine Nenndrehzahl einstellen. In der Regel
liegt der Nennpunkt im Bereich des maximalen Wirkungsgrads. Aus den Gleichungen (14) und (15)

folgt:
MLzMN

30 -R k-UN—MR~R]

2= M 23
M ﬁ(k2+KR~R " TTRILK, R (23)

k k-M,+K, U, 4
=i R M T T R (24)

Die abgegebene mechanische Leistung, die der Motor erbringt, verlauft nach einer Parabel zweiter
Ordnung, die nach unten geoffnet ist. Daher besitzt sie 2 Nullstellen, die durch das Nullsetzen der
Gleichung (16) zu berechnen sind.

Zur Vereinfachung wird folgendes angenommen:

~R _k-U-M,-R

- b=
ATKTiK, R KZ+K, R

demzufolge lasst sich Gleichung (16) wie folgt darstellen:

P

mech

=a-M.>2+b-M_=M,-(a-M_+b)(25)

Folglich ist My; = O die erste und My, = - b / a die zweite Nullstelle.



k-U
M, =0 My, ="o-~ Mg =M, (26)

Sowohl im Anlauf als auch im Leerlauf ist die abgegebene Leistung Null, da einerseits bei
Leerlaufdrehzahl das Drehmoment Null ist und anderseits im Anlaufmoment die Drehzahl Null ist.

Die maximale abgegebene Leistung
Die maximale abgegebene Leistung berechnet sich aus Gleichung (16), indem die erste Ableitung zu
Null gesetzt wird, und das Vorzeichen der zweiten Ableitung zeigt an, ob es sich um ein Minimum

oder ein Maximum handelt.

mech
=28 M +b=0 27
=} ZE‘__b:l.M

mech max 2 a 2 A
MzZa < 0 = Maximum

d2M,

MZ M, (kU-M,R)
Freme =8 = R Ky Rk (28)

Der maximale Wirkungsgrad

Der maximale Wirkungsgrad berechnet sich durch das Nullsetzen der ersten Ableitung und wobei das
Vorzeichen der zweiten Ableitung anzeigt, ob es sich um ein Minimum oder ein Maximum handelt.
Das Ergebnis ist die nachfolgende Gleichung, die aus [2] entnommen wurde.

UK, UK, K, K
MLW:—( . +MR)+\/U~( k +MRj-(k+R) (29)

Autor:
Dipl.-Ing. Ingo V6llmecke, imc
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