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Nun ist der Widerstand der folgenden Station 3
nicht 100 Q, sondern nur 50 €. Diesen Wert
tragen wir auf der Abszisse als Punkt Z’ auf,
verbinden ihn mit dem Punkt Z, + r = 56,22,
ziehen die Parallele vom Schnittpunkt an die Ordi-
nate und finden so den Wert Z, = 26,46 Q usw.
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Fig. 9

Graphische Ermittlung des resultierenden Wlderstandes parallel
geschalteter ungleicher Widersta.nde, die in gleichmissigen
Abstinden in einer Leitung liegen

Aus Fig. 9 lesen wir ab:
Z,=100; Z, +r =105; Z,= 1e-200 . 5192
205
Z, + r = 56,22
56,22 - 50
Zo= """ """ —2646; Z = 31,46
* 7 106,22 T
31,46 - 100
Z,=—" — —12393; Z r = 28,93
Y 13146 A+
Zy= —w = 18,33 usw.
) 78,93
y
y Fig. 10
A Graphische Darstellung der Formel
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Haben wir Widerstinde parallel zu schalten, die
zueinander ungefihr im Verhiltnis 1 : 10 stehen,

7Bull schwelz elektrotechn Ver. Bd. 41(1950) Nr. 24

so konnen wir sie nach Fig. 10 folgendermassen
graphisch berechnen:

Es ist wiederum y : x =1y : (x —x’) oder

yrx=x'tga:(x—2x)

und daraus
, xy

! —
xtgo +y

Legen wir nun die Hilfsgerade im Verhiltnis 1 : 10
in das Achsenkreuz, setzen also tg o = 10, so er-
halten wir

10xy

=10x—1—y

Wir schreiben also nun die Abszissenachse mit den
Werten 0...1000 statt mit 0..100 an, wihrend
die Ordinatenachse die unverinderten Werte 0...100

(14)
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Graphische Berechnung des
resultierenden Widerstandes
parallel im
Verhiltnis 1:10 zu einander
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trigt. Sollen z. B. die Widerstinde 40  und 500 Q
parallel geschaltet werden, so erhalten wir nach
Fig. 11 )

40 - 500

Z = = 37,0 Q
540

Far die Fig.5...9 haben wir einen Kreuzungs-
winkel von 90° angenommen. Wir wiirden aber zu
den selben Resultaten gelangen, wenn wir irgend
einen anderen Winkel wiihlen wiirden, wobei wir
aber darauf achten miissten, dass die Winkel-
halbierende nicht unpraktisch kurz wird. Mit dem
Beispiel Fig. 9 haben wir das Gebiet der offenen
Leitungen mit gleichmissig verteilter Belastung
verlassen und es ist ohne weiteres ersichtlich,
dass die angegebene graphische Methode auch fiir
die Losung von Aufgaben mit ungleichmissigen
Leitungsabschnitten anwendbar ist.
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Uber die mechanische Charakteristik von Einphasen-Bahnmotoren
bei 16*; und bei 50 Hz

Von W. Kummer, Ziirich

Im Anschluss an den Bericht von L. H. Leyvraz iiber
Einphasen-Bahnbetrieb bei 50 Hz wird hier gezeigt, dass die
empirisch festgestellte mechanische Charakteristik der neuen
Motoren fiir 50 Hz gegeniiber der Charakteristik von Mo-
toren fiir 16% Hz durchaus den Erwartungen der Theorie
entspricht.

621.33.025.1

Donnant suite aux résultats empiriques communiqués par
M. L. H. Leyvraz sur la traction électrique a courant mono-
phasé de 50 Hz, la présente note démontre que la caracté-
ristique mécanique des nouveaux moteurs pour 50 Hz, vis-a-
vis de la caractéristique des moteurs pour 16% Hz, est con-
forme aux prévisions de la théorie.



Bull. Ass. suisse électr. t. 41(1950), n° 24

887

Der Schreibende, als einer der iltesten, heute
noch lebenden Propagatoren des Einphasen-Bahn.
betriebs, hat den kiirzlich im Bulletin SEV ') er-
schienenen Bericht von L. H. Leyvraz iiber «Elek-
trische Traktion mit Einphasenstrom von 50 Hz»
mit besonderem Interesse zur Kenntnis genommen.
Er hat, wie den Lesern des Bulletin bekannt ist,
seinerzeit an der Entwicklung der klassischen Ein-
phasentraktion bei 15 bzw. bei 16%*/s Hz lebhaft mit-
gearbeitet, dann aber auch der spiter einsetzenden
Entwicklung dieses Traktionssystems fiir 50 Hz
seine Aufmerksamkeit geschenkt, wie sein Aufsatz
«Die Ausbildung von Einphasen-Bahnmotoren fiir
die Frequenzen der allgemeinen Kraft- und Licht-
netze» im Bulletin SEV 1936 2) beweist. Dass die
Ingenieure der Maschinenfabrik Oerlikon nun eine
so erfolgreiche Entwicklungsarbeit des Einphasen-
Bahnmotors fiir 50 Hz geleistet haben, wie aus dem
Bericht von L. H. Leyvraz hervorgeht, darf heute
als besonders erfreuliche Tatsache hingestellt wer-
den.

Die elektrische Traktion mit Einphasenstrom von
50 Hz wird zwar fiir die Schweiz kaum noch hedeu-
tungsvoll werden, da eine Revision des Systement-
scheids von 1916, der zugunsten von 16%/3 Hz lau-
tete, kaum in Betracht gezogen werden diirfte. Fiir
das Ausland, dem unsere Konstruktionsfirmen die
lebhaftesten Export-Interessen zu widmen haben,
ist aber die Sachlage eine durchaus andere. So mag
es gerechtfertigt sein, die sowohl fiir 162/s als auch
fiir 50 Hz giiltige Beziehung iiber die mechanische
Charakteristik von Einphasen-Seriemotoren zu re-
kapitulieren, da entsprechende System-Vergleichun-
gen bei Projektierungen zweifellos noch auftauchen
werden. Zu dieser Rekapitulierung beniitzt der
Schreibende Formeln, die er schon 1907 ableitete
und publizierte *) und spiter in seinem Buche «Die
Maschinenlehre der elektrischen Zugforderung»
(2. Auflage 1925) weiter verwertete. Fiir den ver-
lustlosen und mit geradliniger Magnetisierungskurve
arbeitenden Einphasen-Seriemotor lautet, wenn M
und o Drehmoment und Winkelgeschwindigkeit im
allgemeinen, M, und w, diese Gréssen beim Nenn-
betrieb darstellen, und wenn weiter der Phasenwin-
kel ¢, beim Nennbetrieb, sowie der Parameter m
der Spannungsstufung eingefiithrt werden, die Glei-
chung der mechanischen Charakteristik:

M (w? cos® pn + wa? sin? @) = m? M, w.?

Der Parameter m ist gleich 1 fiir Normalspannung;
er ist kleiner als 1 bei untern, grosser als 1 bei obern
Spannungstufen. Fig. 1 zeigt fiir drei verschiedene
Parameterwerte die entsprechenden Kurven der me.
chanischen Charakteristik, deren Nullstellen auf
der M-Axe je das Drehmoment M, im Anlauf:

. 1) siehe Bull. SEV Bd. 41(1950), Nr.20, S.733.
. 2) siehe Bull. SEV Bd. 27(1936), Nr. 19, S.538.
3) siehe Schweiz. Bauztg. Bd. 49(1907), S. 247 und 256.

M., = M"—f— m?

sin? @,

ergeben. Man erkennt ohne weiteres den massgeben-
den Einfluss des Phasenwinkels ¢, in den zwei Glei-
chungen, d. h. den Einfluss der Netzfrequenz, inso-
fern namlich, als mit der grossern Frequenz (50 Hz)
der Phasenwinkel ¢, und die Funktion sin ¢, gros-
ser, der Leistungsfaktor cos ¢, dagegen kleiner aus-
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Fig. 1
Mechanische Charakteristiken des Einphasen-Seriemotors bei
drei verschiedenen Werten des Parameters der Spannungs-
‘ Stufung
M Drehmoment
@ Winkelgeschwindigkeit

fallen miissen als fiir die kleinere Frequenz
(16%*/s Hz). Die grossere Frequenz bedingt also klei-
nere Anlauf-Drehmomente und steiler verlaufende
Charakteristiken als die kleinere Frequenz. Diese
fiir die Vergleichung der Charakteristiken bei den
zwei Frequenzen tatsichlich ausschlaggebenden Un-
terschiede finden sich durch die Kurvenbilder der
Figuren 16 im Bericht von L. H. Leyvraz empirisch
hestitigt, wobei statt der Momente M die Zugkrifte,
und statt der Winkelgeschwindigkeiten o die Fahr-
geschwindigkeiten als Koordinaten erscheinen. Die
Vergleichung dieser Figuren mit unserer Fig. 1
zeigt zugleich, wie sich die Charakteristiken ausge-
filhrter Motoren vom Idealmotor unserer Theorie
unterscheiden, der verlustlos und mit geradlini-
ger Magnetisierungskurve arbeitend angenommen
wurde. Abgesehen von unwesentlichen Abweichun-
gen in den im massgebenden Arbeitsbereich nach
der Theorie zu erwartenden Zahlenwerten, weisen
die tatsichlichen Kurven auch Nullstellen auf der
Geschwindigkeitsaxe, d. h. ausserhalb des prak-
tischen Arbeitsgebietes auf, wahrend beim Ideal-
motor solche Nullstellen fehlen. Demnach diirfen
wir feststellen, dass die massgebenden Erwartungen
der Theorie im Hinblick auf die Vergleichung
der mechanischen Charakteristiken des Einphasen-
Seriemotors, einerseits fiir 162/s Hz und anderseits
fiir 50 Hz, sich bei den wirklich ausgefiihrten Mo-

~toren tatsidchlich bestitigt finden.
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