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[Bd. XLIV Nr. 3.

in miassigen Grenzen. Die Erregerspulen erreichen bei
Dauerbetrieb bel einer Spannung von 8oo Fo/t eine Ueber-
temperatur von 450 C. tiber die Temperatur der Umgebung,
alle andern Maschinenteile weisen geringere Erwiarmungen
auf.

Rechnerische Bestimmung der Anfahrlinien
der Motorwagen elektrischer Bahnen fiir
verschiedene Motortypen.
Von Dr. V. Kwmmer, Ingenieur in Zirich.

(Schluss.)

Damit wiaren die verschiedenen Beziehungen, die sich
aus der Annahme einer mechanischen Charakteristik nach
dem Linienzug L M N der Abbildung 3 ergeben, dargelegt.
‘Wie bereits bemerkt, gibt dieser Linienzug das Verhalten
des Seriemotors bei Betrieb mit konstanter Spannung.

Nun ist aber zu bemerken, dass in den Anwendungen
der Praxis der Seriemotor in der Anfahrtperiode nicht voll-
standig bei Betrieb mit konstanter Spannung verwendet
wird. Vielmehr wird die erste Phase der Anfahrt, die so-
genannte Schaltperiode unter Betrieb mit konstantem Strom
gefahren, wobei sich somit fir die ganze Anfahrt ein Linien-
zug nach Q M N der Abbildung 3 (S. 15) ergibt. Das tech-
nische Verfahren, mittels dessen antianglich ein Betrieb bei
konstantem Strom und nachher bei konstanter Spannung
erreicht wird, ist dasjenige der Widerstandsvorschaltung in
der Schaltperiode; die Gleichstromserieparallelmethode be-
deutet nur eine spezielle dkonomische Anwendung dieses
Verfahrens, insofern es sich um das Prinzip der mechani-
schen Charakteristik handelt.

Die erste Phase des so gewonnenen neuen Typs eines
Traktionsmotors — es moge ihm der Name des Serie-
motors mit Anlasswiderstand gegeben werden — entspricht
somit der Horizontalen QM der Abbildung 3 und wird
durch dieselben Gleichungen, mit entsprechend gewéahlten
Grenzen, befriedigt, wie der weiter oben behandelte Dreh-
strommotor mit konstanter Spannung und Frequenz und
schaltbarem Rotorwiderstand. Die zweite Phase des Serie-
motors mit Anlasswiderstand wird durch die Geschwindig-
keitskurve: , % Ig (@ — r, — bv) + C
geregelt, wobei aber C; wie folgt zu bestimmen ist: Seien
4, und v, die Zeit und Geschwindigkeit, die dem Punkte M/
entsprechen, dann ist:

I )
t =14, v=mu, Ci:fl_‘—Tg)lg.(a_rl‘—bvl)

also: f = lg @ — ity — D=ty
bg a—r —b-v
@ — a —py — bv — g (t — 1)
i — 1 1 L, |
b b

welch letzte zwei Gleichungen zwischen den Punkten M
und NV der Abbildung 3 giiltig sind. Zwischen den Punkten
O und M derselben gilt allgemein

v ="y -1
und fir den Punkt A im besondern:
U = Yo - L.

Ferner ist fir die Phase Q M:
52 = (C,=a — b - v, = konstant.
Die Beschleunigung im Punkte M ergibt die Doppel-
gleichung: = v

—— =g

(@ — ri — b-w).

Nachdem auf diese Weise die Ausdriicke fiir die Ge-
schwindigkeit wihrend der beiden Phasen des Anlaufs des
Seriemotors mit Widerstand festgelegt sind, ertbrigt noch,
die abgeleiteten Grossen des Arbeitsverbrauchs, des Wegf?s
u. s. w. zu bestimmen. Fiir die erste Phase gelten hier die
bereits gegebenen Gleichungen des behandelten Drehstrom-
motors, fir die zweite Phase sind die beziglichen Werte
abzuleiten aus der Geschwindigkeitskurve:

— g (2 —14)
(4

a— 7 a—r, — by

b 1

UV =

Diese Gleichung, wie auch ihre Derivierte
dv ( b
Ca— = o — gy —bv) e
[ 27 & a 71 (2]

sind dargestellt in der Abbildung 5. Auch hier nihert sich
v einem Grenzwerte
a — 7y
Umax = — b i

wihrend + sich dem Grenzwerte o nahert; diese Grenzwerte
werden theoretisch erst fiir £ = oo erfullt.
Der maximale Effekt ergibt sich hier ebenfalls zu:

£, max

a2

&
mit einer ihm entsprechenden Geschwindigkeit von:
ﬂk s &

(U,)Emax - _2:[)7’
blos ist hier der Zeitpunkt dieses maximalen Effekts ein
anderer; er folgt niamlich aus:
— g (t— 1)
¢ I a — 2r, T g

2 a—ry — by 2 Yo
Seien A4, und s, Arbeit
und Weg wihrend der T
ersten Phase, entspre-
chend der Linie O 4 in
Abbildung 5 und seien <
Ay, und s, Arbeit und %
Weg wihrend der zwei- '
ten Phase, entsprechend ,},{ v
der Linie 4B in der- 0 °
selben  Abbildung, so
folgt:

U max

Abbildung 5.
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Kommt es auf einige Prozent Genauigkeit nicht an,
so kann man schreiben:

N

— \ a—r dit—
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b

bo
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Ferner folgt:
Ve
I

7 .
A, :S rnodt+ 77vdv=7’lvmm_(f—t1)+
J oy J

I I

e () o (e — o)

Kommt es auch hier auf einige Prozent Genauigkeit
nicht an, so folgt:

" I v I % 2

Agzwilvt[T—tI—gT(l— P ﬂ—i— Py (7’, vl)

Die totale Arbeit und der totale Weg, 4 und s sind

durch die Summen:
A=A + Ay und s = s; + s

S N

dargestellt. P
Man erhalt die Mittelwerte der Geschwindigkeit und

des Effekts wie folgt:

i

Upnittel — (?—N—-T—— 4) T
A, + A, A

Emittel -tlji-—(T—tl) > TG

Ein explizites Anschreiben dieser Werte wird unter-
lassen, da es zu keinen neuen Schliissen fithren wiirde.

Es ist hier noch auf den Zusammenhang des kon-
stanten ¢, 6 und o, hinzuweisen. Aus der Wahl dgr Gros-
SeN B,y v und 7, folgen a und b durch die Beziehung :
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a — 7
Umax

Yo=g@ —r —bv) =g [a e ], =

Yi 2 I
a =2 . "E 4, b= A
g UVmax—"7; Umax — Uy g
. & — P
weil b = :
Umax
Aus it g (C, — m)

o — 8
ist ferner auch C, abzuleiten.
Auch £, ist nach Wahl von v,, #,.. und v, sofort
explizit anzugeben, namlich:
a? 1

\ ¢
E:rmz = 40 - 747 ('Umax - vl):;T L”l

Da man bestrebt ist, fir £,,,, moglich keine Werte

Umax

zu erhalten, fiur Differenzen v,,, — 7, die positive Werte
kleinerer Grosse als v,,, haben, so ist diese Differenz
Upar — vy SO gross als moglich, d. h. », moglichst klein
anzunehmen.

Es sollen nun die drel untersuchten Motortypen mit
den Anfahrlinien nach den Abbildungen 2, 4 und 5 noch
an einem besondern Zahlenbeispiel verglichen werden.
Fur die drei Typen mogen folgende Konstanten gemeinsam
gewahlt werden :

kg Widerstandskraft

kg bewegtes Gewicht
12,25 m[Sek.

Fir den Fall der Seriegleichstrommotoren sei die
theoretische Maximalgeschwindigkeit zu:

7, = 0,012

Yy =

Upmar = 12,50 771/561(.

angenommen. Die ferner zu wihlende Anfangsbeschleuni-
gung v, kann nicht fiir alle drei Typen gleich angenommen
werden, wenn man zweckmissig vergleichbare Werte er-
halten will. Im vorliegenden Zahlenbeispiel, dessen Re-
sultate in der folgenden Tabelle zusammengestellt sind,
wurde v, jeweilen derart gewihlt, dasss die mittlern Motor-
leistungen und Zugkrifte nicht allzu verschiedene Werte
erhielten. Fur den Typ mit den Anfahrlinien nach Abbil-
dung 5 sind ausser den schon genannten Konstanten die
Zeit #; und die dadurch eindeutig bestimmte Geschwindig-
keit v, zu wihlen. In der Tabelle sind fir diese Werte
zwelerlei Annahmen gemacht worden.

Drehstrommotor || Seriemotor ‘\” Seriemotor mit Schaltwiderstand
}mlt scl?altbarem ‘ ohpe ‘ V, = 4,00; | V; = 6,00;
| Rotorwiderstand ‘ Schaltwderstand\‘ t, = 6,67. | t, = 100.
Yo 0,45 0,90 0,60 0,90
T i ¥ -
Motor- .|t = o,1037 Cp == 0,0738 Lo = 0,0732
Konstanten || €2 = ©:0377 b — o00734) ¢ = %IOT9 @ = 0,130
PRI = 0,00720| b = 0,00041
T ‘ 27,2 54,0 56.6 45,6
(f)Ema.r 27,2 11,6 ‘ 13,1 11,6
!
e \ 1
) 12,25 H 7,06 7,08 6.91
L 0,707 0,360 ‘ 0,361 0,449
S 166,7 | 512,2 H 520,7 4072
|
— 74} _ —
A 9,62 | 13,8 H 13,9 ‘ 12,5
T g . | | Q
Vinittet = 7 6,125 9,38 ‘ 9,20 8,93
4 _ | _~
B itees = wa 9,558 9,253 | 0,246 9,275
| | \ N
|
A - | - ]
Zittel = T‘ 0,0577 0,0260 0,02067 0,0308

Alle in der Tabelle eingetragenen Zahlwerte sind auf
die Grundeinheiten 1 Meter, 1 Kilogramm und 1 Sekunde
bezogen. Die Grossen £ und A4, sowie die Motorkonstanten
beziehen sich ferner auf das Kilogramm als Einheit des Zugs-

gewichts. Die Zugsgewichte sowie die Grossen £ und A
und die Motorkonstanten kénnen ohne weiteres auf jedes

beliebige Zugsgewicht umgerechnet werden.

Obschon die Tabelle keinen Anspruch darauf macht,
fiir jeden Typ die gtnstigsten Verhiltnisse zu kennzeichnen,
so erlaubt sie dennoch eine eingehende Vergleichung der
verschiedenen Typen unter den festgesetzten Annahmen.
In erster Linie fallt die Tatsache auf, dass der Seriemotor
ohne Anlasswiderstand und der Seriemotor mit Anlasswider-
stand im Falle o, = 4,0 und 4 = 6,67 beinahe gleiche
Resultate ergeben. Vom mechanischen Standpunkte aus be-
deutet also die Benutzung des Anlasswiderstandes und so-
mit auch die Benutzung des Serieparallelverfahrens keinen
Fortschritt auf dem Gebiete der Traktion. Natirlich ist
dieser Schluss nur bedingt richtig, da die vorstehenden
Untersuchungen, die auf ihn fihrten, eben nicht die vom
Fahrzeug aufgenommene Energie, sondern blos diejenige
vom Fahrzeug an die Schienen und an die zu bewegende
Masse abgegebene Energie behandeln. Der Wirkungsgrad
der Motoren, der Anlasser und aller tibrigen zwischen der
Energiequelle und den Motoren liegenden Apparate tiber-
haupt ist somit zu 100 9/, angenommen. Dass zur voll-
standigen Losung des Problems diesbeziigliche Korrekturen
anzubringen sind, die eventuell bei Vergleichung der ver-
schiedenen Motortypen die Resultate stark beeinflussen,
versteht sich von selbst. Der theoretische Wert der vor-
liegenden Untersuchungen wird indessen dadurch nicht be-
eintrachtigt; im Gegenteil konnen diese und &hnliche
theoretische Untersuchungen allein auf den richtigen Weg
fithren, um einen bestimmten Typ eines Traktionsmotors
unabhingig von der Rolle der Zwischenapparate korrekt
beurteilen zu koénnen.

Benutzt man die Tabelle zur Vergleichung der Serie-
motoren mit oder ohne Schaltwiderstand mit dem Dreh-
strommotor mit schaltbarem Rotorwiderstand, so kommt
man auf folgende, empirisch langst bekannte Resultate :
Obschon der Drehstrommotor seinen Anlauf nur mit be-
trachtlich geringerer Anfangsbeschleunigung antritt, hat er
den Anlauf schon in der halben Zeit beendigt; dazu braucht
er allerdings eine grossere Maximalleistung und eine gros-
sere mittlere Leistung. Diese letztern Eigenschaften machen
ihn, wie bekannt, ungeeignet fiir Betriebe mit kleinem Ab-
stand der Haltstellen (eigentlicher Tramwaybetrieb), wo
das Verhiltnis der Anfahrzeit zur totalen Fahrzeit von
Station zu Station einen numerisch grossen Wert hat.
Fur den Normalbahnbetrieb, wo dieses Verhaltnis nume-
risch einen sehr kleinen Wert hat, ist aber dieses nach-
teilige Verhalten des Drehstrommotors ohne DBelang, in-
sofern die fir eine mittlere Leistung berechneten Motoren,
sowie die Leitungen und die Zentrale die verlangte Ueber-
lastung beim Anfahren ohne Nachteil ertragen.

Durch Berechnung der charakteristischen Grossen fir
andere Annahmen, insbesondere fiir verschiedene Werte
von 7, unter Bertickstichtigung verschiedener Steigungen,
konnen noch weitere praktisch interessante Schliisse ge-
zogen werden.

Dies liegt aber ausserhalb der Aufgabe der vorliegenden
Untersuchungen, deren Zweck war zu zeigen, dass:

1. eine Behandlung a priori der Anfahrlinien nicht
nur moglich, sondern notwendig ist zur richtigen Bestim-
mung der Motorkonstanten und dass,

2. durch eine derartige Behandlung a priori samtliche
Fragen, die den Konstrukteur des Elektromotors wie jenen
des Fahrzeuges interessieren, aufgerollt werden.

Insbesondere diirfte die analytische Berechnungsweise
der elektrischen Traktionsmotoren zur oft aufgeworfenen
Frage der Leistungsbezeichnung des Motars einen neuen
Gesichtspunkt liefern, indem sie die verlangte Maximal-
leistung in schirfster Weise zu bestimmen erlaubt.
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