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Rechnerische Bestimmung der Anfahrlinien
elektrischer Vollbahnen.

Von Dr. W. AKummer, Ingenieur in Zirich,

In einer frihern Studie?) hat der Verfasser die An-
tahrlinien der Motorwagen elektrischer Bahnen fiir ver-
schiedene Motortypen verglichen unter Vernachlassigung
des quadratischen Gliedes s, v? in der Funktion, die den
Traktionswiderstand » pro Einheit des Zugsgewichts dar-
stellt und lautet:

ro=rn 4 v}

wo 1 und 7, Konstanten und #z die variable Geschwindig-
keit bedeuten. Die Vernachldssigung des Gliedes s, 22 war
damals gerechtfertigt durch den gestellten Zweck der Ver-
gleichung verschiedener Motortypen, wobei es wesentlich
war, moglichst einfache Ausdriicke fiir die abgeleiteten
Grossen des  zuriickgelegten Weges, der geleisteten Ar-
beit usw. zu erhalten; insbesondere wurde damals Gewicht
darauf gelegt, die Anfahrgeschwindigkeitskurve aus der all-
gemeinen Form :

q (v¢) = o
in die besondere Form:

v =y
tiberzufthren, wobei letztere analytisch moglichst einfach
beschaffen sein musste, um die verschiedenen Motortypen
durch einfache und charakteristische Funktionen zum Aus-
druck zu bringen.

Die damals abgeleiteten Formeln haben seither beim
Projektieren von Bahnen mit nicht allzugrossen Maximal-
geschwindigkeiten gute Dienste geleistet und den Wunsch
nach einer Vervollstindigung fiir Bahnen mit beliebigen
Maximalgeschwindigkeiten aufkommen lassen, d. h. fir
Bahnen, bei denen also das quadratische Glied 7, v? im
Ausdruck fir den Traktionswiderstand berticksichtigt werden
muss und die man als ,Vollbahnen“ bezeichnet.

Nachstehend gelangen nun die beztiglichen Rechnungen
zur Veroffentlichung; in denselben sind die charakteristischen
Grossen nicht mehr im Anschluss an eine in der Form:

PR
gegebene Anfahrgeschwindigkeitskurve, sondern jeweilen
auf die moglichst einfachste Art und Weise entwickelt.

Als Typ des Traktionsmotors wurde der Seriemotor
mit Anlasswiderstand vorausgesetzt, der einerseits den prak-
tisch wichtigsten Fall darstellt und anderseits die in der
frihern Studie ebenfalls behandelten Typen des Serie-
motors ohne Anlasswiderstand und des Drehstrommotors
mit schaltbarem Rotorwiderstand als spezielle Fille enthalt.

Das untenstehende Diagramm stellt die Zugkraft
des genannten Traktionsmotortyps als Funktion der Ge-
schwindigkeit dar und
lasst deutlich zwei ver-
schiedene Phasen erken- =
nen, von denen die erste
durch Konstanz der Zug-
kraft und die zweite
durch die als Funktion der
Geschwindigkeit  linear
abnehmende Zugkraft ge-
kennzeichnet ist.

In der ersten Phase, wo die konstante Zugkraft z den
Wert C, haben moge, gilt dann die folgende Bewegungs-
gleichung:

X7 Phase

o 1% 0,

1 dv

o~ A —— 2

&8

W@
O
=
|

1) Siche Schweis, Bauzeitung, Bd. XLIV, Nr. 2 und 3.

wenn g = 9,81 die Beschleunigung des freien Falls dar-
stellt. Aus obiger Bewegungsgleichung folgt allgemein die
Beschleunigung
a7
/ T g (Co — n — nwd),

welche fir die besondern Geschwindigkeitswerte v == o und
v = v zu Anfang und zu Ende der ersten Phase, dic be-
sondere Werte y, und ;, hat:

v = 0, o = g (Co — 1)

v o= 7, 7 S(Cy — o — rov?).

Die Anfahrzeit ergibt sich zu:

1 an!

¥ = T e
L M A4 o
- O
¥ 2040/ /*\} A — ryw
wo: M V (G =)
Seien o und 7, die Zeitpunkte fur die Geschwindigkeits-
werte v = o und v —— », und sei 7, der zwischen den
Zeitpunkten o und /4 liegende Zeitabschnitt, dann ist:
| 1 M A4 r,v
£y = \ [. T 2g J/I/‘éj M — r, v L
1
o= s

Den Anfahrweg S, in der ersten Phase erhilt man zu:

f o
\ o

$ o Nats = N N 2 L (1)

o te o
Ferner folgt die Arbeit 4, wihrend der ersten Phase
zu:

&

A, \ ds = €, \(/ G- S

Damit sind fir die erste Phase die charakteristischen
Grossen bereits abgeleitet.

In der zweiten Phase stellen wir die Zugkraft z als
Funktion der Geschwindigkeit dar durch die mechanische
Charakteristik des Traktionsmotors:

s = a — b- v
a und b sind die charakteristischen Motorkonstanten. ks
folgt

Co o [0 )

P A
PN ( -
g7,

1 dv

o df

>

/s 72 ,,!,

Ist ; = allgemein in die Beschleunigung wahrend

dt
der zweiten Phase, dann hat dieselbe fur die Geschwindig-

keitswerte © — @, und v == ©. zu Anfang und zu Ende
der zweiten Phase die besondern Werte:
o=@ —1n —b-v — 1 y?
ho=gla— o — b-vy — -0
Die Anfahrzeit folgt aus:
I dv
di == . —
Iy (@—r) —bv — ryo°
! S I
t = —— lg - e
s AT TS b !
2¢a N — -~ — 1o
>
b o
wo: N = ] N 7 s
4

Seien # und ¢, die Zeitpunkte zu Anfang und zu Ende
der zweiten Phase entsprechend den Geschwindigkeitswerten
v, und v, und sei 7, die Zeitdauer der zweiten Phase,
dann ist:

1% 1 N4
T-z = {f] - 1‘2 =5 /I = T{j\i/g

4

o+

CRESY RS
RSN
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Fir 7, — o resultiert der Maximalwert von wv,, der
zugleich der tberhaupt grosste Geschwindigkeitswert wih-
rend der gesamten Anfahrperiode ist und daher als v
bezeichnet werden moge.

max

Aus obiger Gleichung von 7, folgt:

D) (v )

vy =
I g
= —
B 5
N+ : + ry oy
wo: L —= — 5 =
N - — ==
B = L
T, = Oy Uy = Upmgx — -, -
£ s b = ‘- &
W= )W) e
: N b 2
i) (N 4+ . ) N+ —
Die Schreibweise:
. o iy
Utz = ————
N+ —
erlaubt uns den Wert von v,,,, fiir #», — o zu schreiben,
a iy

der zu: v, -
max P

folgt und als solcher in der weiter oben erwdhnten frithern
Abhandlung abgeleitet wurde.
Mit Hulfe der eingefiihrten Geschwindigkeit ©,,,, kann
der Ausdruck von 7, umgeformt werden.
Es ist namlich:
(N - i) =

)

a —

“max

S (:” B /‘1) ()1 o ,j‘.’;) + 7 w; (z,r,,,,,x - n_;l)
! ” {’(l - "],) (I - ’U:ll;‘)

/
a—" - ) ry ™ (Tmax —
( ! ’M Ve nw) T 1 ¥ @max — @)

) + 1y vy (@max — )
To = e : .
= O
28—+ 7 “max)
Der wihrend der zweiten Phase zuriickgelegte Weg
folgt zu

ty o
. do
§ = '\zln’/ E - \ -
3
t -
J' I b A\'+§+/:rv2l7
= —lg(a—n bv — ry v?) — - —Z (
l By 4r9lNg  N——— vyl
= 1
i I 1 4 -~ |
= - — loo 4t B 7
2r | g S e |

Die wihrend der zweiten Phase aufgewendete Ar-
beit A, ergibt sich zu

(¢ —bv)v dv

I
g (@—ry) — bo—r,o?
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In die zweite Phase fallt der Maximalwert der momen-
tanen Leistung, der sich zu

a?
E T
max 4[)
ergibt und fur den Geschwindigkeitswert
. «@€
(V) Emax — oh

cintritt.
Far beide Phasen zusammen lassen sich die Integra-
tionswerte :

S =51 S, 7T =7 -1y, 4 A - 4,
sowie die Mittelwerte :
S48, di A Ay 1
Uniittel — 7 A}" Soittel  — Tx %‘_ 3, e 73
ausdriicken.
Die Motorkonstanten @ und 4 bestimmen sich mit

Hiilfe der Beziehungen far die zweite Phase und zwar wie
folgt. Is war:
b
N = 5 + - Umax

Diesen Wert setzt man ein in

. a — ny
Umax = 5!
Nt
Woraus folgt:
a = 1 —+ 72 Vpar ~- b Upqe.
Definiert man
Pmax — 11+ 7y Uy,
a — I'max
so folgt: e
4
und: a Tinay —— O Daigge
In die Gleichung:
o= g (a—r — by, — 10
setzt man ein:
@ — 7y = bUpe - 1 Vnax
und bekommt:
71
- /’;,, — Iy (" may — %)
b = Soeweee e .,
Ymax — Uy
) “'max 71 - (s 7). 2)
a = Tmax ~+ — : — 72 (¥%nax ,2)
“max — 7 4

Sind nun in einem praktischen Falle gegeben ry, 7,
Upmay ud Lyay, so folgen damit @ und & aus:

. | B
l a Ymax 1 b - Umax
a® E
l 57 = Lmax
woraus
b 2 Emax — rmax vmax T \/E"max — 7”max Cmax LSmax
. S - )
“max
@ = Fyge + b Umax-

Diejenigen Werte von « und & sind richtig, fiir welche

(Z’) E‘Hlﬂ( 24

Die als gegeben zu betrachtende charakteristische
Grosse £,,.,., welche die Ueberlastbarkeit des oder der
Traktionsmotoren eines gegebenen Zuges darstellen, kon-
nen nun in eine bestimmte Beziehung zur nominellen
Leistung des oder der Traktionsmotoren gebracht werden,

indem man den Ausdruck

~ Ymox-

Yrmax
als ,nominelle Leistung* definiert. Dann ist der Koeffizient:

K, —

Vinax

E”ZIT-T
Vimax Umax
charakteristisch fiir die zweite Phase der Anfahrt, in wel-
cher die Grosse £,,,. auftritt.

In dhnlicher Weise kann fir die erste Phase der
Anfahrt ein charakteristischer Koeffizient der Ueberlastbar-
keit gewonnen werden, welcher die maximale Zugkraft C,,
die in dieser Phase auftritt, in Beziehung bringt zu der
als  nominelle“ Zugkraft zu betrachtenden Zugkraft 7.,
und den man schreibt:

Cy Zmax

Fmax Fax
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Da in den beiden Deflmtlon\g]elchunoen die Grosse 7,,,.
auftritt, so konnen diese Gleichungen in

eine einzige ver-
einigt werden, welche lautet:

]\r /;1 - / 'Jvum v
]"4 Umax ¢+ Smax
Durch die Annahme von z,., oder des charakteristischen

Koeffizienten K, werden die Grossen ;, und

sowie 7
festgelegt und zwar mittels der Beziehungen:

71

=g (Co — rn— 13 7?
und
f; — 7y (Vhmax — v %)
b = Eo— - o 1
UVmax — T4
woraus sich bilden lasst:
5 - Cy — Fmax
1. == Upiggg = ~~—=—=——1

b
schreibt man noch:
=g (Co—n1)
N=Jo—& 1 -2
s0 sind damit alle charakteristischen Grossen der
Phase aufgestellt.

ersten

Der Anschaulichkeit wegen sollen nun an einem kon-
kreten Zahlenbeispiele die Anfahrlinien studiert werden.

Es seien gegeben die Werte :
— 3 k¢ Widerstandskraft

- ¥ RS
7 =g 10 ialhiopiiaiih iy
: 32 kg bewegtes Gewicht

. — 5 kg Widerstandskraft
7 = I > 10 e 2
S 3 kg bewegtes Gewicht >< (sekfm)

Upax = 27,5 nisek
K, =onr15
K2 = U234
Fuar die Werte K; und K, wurden statt der appro-
ximativen Werte 1,5 und 3,4 die exakten Werte:

K, = 71,4988 und K, - -3,3717
benutzt, um zu einfachen Werten von £,.. und von o
zu gelangen.
Mittels der angeschriebenen Gleichungen ergeben

sich fur die beiden Phasen die charakteristischen Grossen,

wie folgt, und zwar fur die zweite Phase:

Pmax == 12,131 > 1073

max = 0»3336

Eomax = 0,5000

a = 57,34 > 103 b =
(U)Emn, = 1/,44 mjsek

Tmax

1,644 >< 1073

und fir die erste Phase:
Cy = 0,04090
7, = 10,00 ni/sek

7o = 0,3787 m/sek'sek; ;. = 0,3659 ni/sek]sck.

Die abgeleiteten Grossen der ersten Phase sind dann:
L, = 0,4090 sckmkg|kg
T, = 26,71 sek
S; = 134,3 m
Ay = 5,493 mkglkg

und dicjenigen der zweiten Phase mit v, - 18,0 m/sek

72 = 0,2084 mn[sek|sck
FEy == 0,4995 sekmkg|kg
Ty = 28,45 sek
Sy = 408,9 m
A? = 13,52 mkg ke.

Fir beide Phasen zusammen ergeben

werte :

sich die Total-

T = 55,16 sck

S = 543,2 m

A = 19,01 mhkglky
und die Mittelwerte :

S
Vntrel = — = 9,847 m|sek

A ,
Bmittel = = 0,3499 kglkg
Loppittes = - = 0,3446 sekmbkg|kg.

diesem Beispiel sofort die grosse
theoretischen:

Usnar = 27,5 11[SCR
und dem als praktischen Anfahrgeschwindigkeitsendwert an-
genommenen

Auffallen wird an
Differenz zwischen dem

vy, = 18,0 m|sek.

Dass das im allgemeinen durch die Praxis vorge-
schriebene o, ein so grosses theoretisches v,,,, erfordert,
ist wesentlich eine Folge des Einflusses des Gliedes 7, im
Ausdruck fir den Traktionswiderstand, wobei die Bedin-
gung nicht allzu grosser Anfahrwege und Anfahrzeiten
vorausgesetzt ist. Fir die gleiche Bedingung riicken v,
und ,,. sofort nahe zusammen, wenn mit so grossen
Werten 7, gerechnet wird, dass daneben auch bei der End-
geschwindigkeit v, die Grosse 75 -2,2 bedeutungslos wird ;
dies ist" der Fall bel starken Steigungen.

’ \ i)
L v | ! s [By
250
e [ nsu#
20,0 7 500]0.500)
/1—' ot
A _// 4000400
150 — % 7
+ L | %
™~
= 30[1'9}‘!‘1
™~
10,0 ] —~ o~
L~ P I — 2040113_2700
S
L~ 1
I
5,0 L 1 ‘ 000,100
‘s e
| & =
LIE B
L— " -]
0,0 40,0 2470 [ 2470 470 ‘ 50,0 ‘
[ I

Vorstehende Abbildung stellt die Anfahrlinien o, ;,
sund £ als Funktionen der Anfahrzeiten ¢ dar und bezieht
sich auf das vorliegende Zahlenbeispiel.

Zum Schlusse mogen nun noch dic in Pferdestarken
umgerechneten Leistungen eines Zuges von =00 ¢ Gewicht
vergleichsweise gegeben werden; dabei ist fur die Umrech-

nungen der Faktor —20(;—?00 zu benutzen und es ergeben sich:
/
¥ = 1090 P.S.
FE, = 1332 P.S. | Anfahrt auf der
Emm = org P, S[ Horizontalen.
Laaw = I3B8 L 5

Ausserhalb der Anfahrperiode liegen die Werte
R,,,,,,L,,,,“ = 8go P. S. = nominelle Leistung,
(E)._ . = 313 P.S. = dauernde Leistung auf der
Horizontalen.

Das vorliegende Zahlenbeispiel konnte nun noch dazu
benutzt werden, um nachzurechnen, fir welche Steigtungen
bei entsprechend gewihlten Endgeschwindigkeiten die Mo-
torkurve : s=a—b-v
unverandert anzuwenden wire, indem bloss fir C, andere
Annahmen zu machen waren; von C, ist aber bloss der

Anlasswiderstand abhingig, insofern als €, < a ist, welche
Bedingung eine notwendige ist.
Ist von vornherein die Aufgabe gestellt, Traktions-

motoren zu entwerfen, die tir verschledene Stexounoen be-
stimmte Endgeschwmdlg]xmten zulassen, dann \\'11d man
zunichst untersuchen, ob dieser Bedingung durch eine
einzige Motorkurve :

sg=a—0b-v
entsprochen werden kann. Wenn das nicht der Fall ist,
so wird man die Motorkurve aus den Bedingungen fur die
grosste Steigung ableiten und fur die kleinern Steigungen
und die Horizontale abgeidnderte Motorkurven :

g=—a — b v
benutzen, welche in der technischen Ausfithrung bei Serie-
motoren aus der Haupt-Motorkurve durch das Hiilfsmittel
der ,Shuntung“ der Feldwicklung erzeugt werden.

Auf diese und dhnliche Berechnungen niher einzu-

treten, ist tberflissig, da sie prinzipiell nichts neues bieten.
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