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Ueber die charakteristischen Kurven von Dreh-

strommotoren mit Stufenregelung der Um-

drehungszahl fiir die Bediirfnisse der elek-
trischen Traktion.

Von Dr. W. Kummer, Ingenieur.

Fur die unmittelbare Anwendung zur elektrischen
Traktion eignet sich bekanntlich der gewdhnliche Dreh-
strommotor in geringerem Masse, als der Seriemotor fir
Gleichstrom oder Wechselstrom, wobei der besondere Ver-
lauf der charakteristischen Kurven massgebend ist. Trotz-
dem, und obschon auch die Ausbildung der Stromzuftihrungs-
anlage neue Argumente gegen das Drehstromtraktionssystem
hinzubringt, gibt es Fille, bei denen die unmittelbare An-
wendung von Drehstrommotoren fiir elektrische Bahnen
wirtschaftlich der Anwendung von Gleichstrom- oder Ein-
phasen-Wechselstrom-Motoren tberlegen ist. Solche Faille
treten ein, wenn eine Nebenbahn f{iir geringen Verkehr im
Bereiche einer vorhandenen Drehstrom-Kraftverteilungsan-
lage fiir elektrischen Betrieb gebaut werden soll; in diesem
Fall konnte die elektromotorische Umformung des vorhan-
denen Drehstroms in eine andere Stromart oder die Anlage
einer eigenen Bahnzentrale unter Umstinden den ganzen
elektrischen Betrieb wirtschaftlich in Frage stellen; in diesem
Fall wird daher notwendigerweise die Nebenbahn als Dreh-
strombahn zu bauen sein. Der Drehstrommotor kann in-
dessen auch eine nur mittelbare Verwendung fir die elek-
trische Traktion finden, wie dies vom Verfasser an anderer
Stelle beschrieben wurde, und wobei der Drehstrommotor
seine charakteristischen Kurven vollstindig einbiisst, sodass
dieser Fall hier nicht erértert zu werden braucht. 1)

Ist man nun in einem bestimmten Falle zur unmittel-
baren Anwendung des Drehstrommotors als Eisenbahnmotor
genotigt, dann ist der Ausbildung der charakteristischen
Motorkurven eine besondere Beriicksichtigung zu widmen.
Der Verfasser hat in einer neulichen Arbeit iber die Be-
triebskurven der Seriemotoren fir Gleichstrom und Wechsel-
strom2) die Bedingungen, die das Problem der elektrischen
Traktion an die mechanische Charakteristik, d. h. den Zu-
sammenhang der Zugkraft und Geschwindigkeit von Eisen-
bahnmotoren stellt, in die zwei Thesen formuliert:

1. Moglichst konstante Geschwindigkeit fir einen
grossen Bereich der Zugkrifte zum Zwecke der Einhaltung
eines konstanten Fahrplans fiir verschiedene Zugsgewichte.

2. Moglichkeit bei hohen Zugkriften kleinere Ge-
schwindigkeiten zu entwickeln, als bei niedern Zugkraften
zum Zwecke der Energiedkonomie in besondern Umsténden,
wie beim Anfahren und beim Bergwirtsbefahren erheblicher
Steigungen.

Diesen beiden Thesen hat nun auch der Drehstrom-
motor zu entsprechen. Wie bekannt, gentigt jedoch der
gewohnliche Drehstrommotor nur der ersten der zwel
Thesen, wodurch eben seine Minderwertigkeit gegentiber
den Seriemotoren fiir Gleichstrom und Wechselstrom be-
grindet liegt. Der gewohnliche Drehstrommotor muss daher,
um als Eisenbahnmotor iiberhaupt ernstlich in Frage zu
kommen, hinsichtlich der mechanischen Charakteristik ver-
bessert werden, was mittels der sog. Stufenregelung der
Umdrehungszahl erfolgt. Vom Standpunkt der mechanischen
Charakteristik aus leisten zwar die Methoden der Stufen-
regelung nicht mehr, als was auch mittels der Widerstands-
regulierung im Sekundirkreis des Motors erreicht werden
kann; diese letztere Methode hat jedoch, wie bekannt,
einen unzuldssig schlechten Wirkungsgrad. Von den Me-
thoden mittels Stufenregelung, tber welche in der elektro-
technischen Literatur eine vollstindige Uebersicht zu finden
ist 8) kommen jedoch fiir die Anwendung auf elektrischen
Fahrzeugen nur die sog. Polumschaltung und die sog.
Kaskadenschaltung praktisch in Betracht, von denen die

1) Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen 1906, Seite 309.
2) Schweiz. Bauzeitung 1907. Band IL, Seite 247.
3) Elektrotechnische Zeitschrift 1906, Seite 531.

Polumschaltung, welche in neuester Zeit durch die An-
wendung bei den Simplonlokomotiven, in den Vordergrund
des Interesses geriickt ist, die wertvollere ist, wie noch
gezeigt werden wird.

Die Aufstellung und Beurteilung der charakteristischen
Kurven von Drehstrommotoren mit Stufenregelung erledigen
wir nun in gleicher Weise, wie wir dies unlingst far die
charakteristischen Kurven von Seriemotoren fiir Gleich-
strom und Wechselstrom taten, indem wir fiir bestimmte,
zulassige Abstraktionen auf Grund des Begriffes der nomi-
nellen Motorleistung und der nominellen Geschwindigkeit
diese Kurven analytisch festlegten. Als eine solche Ab-
straktion gehen wir auch hier vom geradlinig magnetisierten
Motor aus; ferner vernachlassigen wir alle Verluste mit
Ausnahme des sekundaren Kupferverlustes. Indem wir
dann alle Vorgénge vorerst nur auf den Sekundirkreis des
Drehstrommotors beziehen, wobei wir, wie meist oder stets
tblich, den Sekundirkreis mit dem rotierenden Teil des
Motors zusammenfallen lassen, bekommen wir die analyti-
schen Grundlagen fir die Aufstellung und Beurteilung der
gewiinschten charakteristischen Kurven. Beim idealen, sinus-
formig abgeschatteten Drehfeld kann die in Volt gemessene
und auf den Sekundirkreis bezogene elektromotorische
Kraft £; des Motors in die beiden Komponenten £, cos @,
und £ sin ¢, in die sog. Wattkomponente und wattlose Kom-
ponente, mittels Einfihrung des Begriffes des sekundiren
Phasenwinkels ¢,, zerlegt werden. Bei irgend einer sekund-
lichen Winkelgeschwindigkeit @ des Motors, die mit der
sekundlichen Winkelgeschwindigkeit w, des Drehfeldes und
der sog. Schlupfung s fir den gewohnlichen Drehstrom-
motor durch die Beziehung

Wy — W

°T-——s.. PR o (5
wobel w = w, sein kann, festgelegt ist, und wobei

4T W

wo:T~-----~(2
durch die sekundliche Periodenzahl » des speisenden Drei-
phasenwechselstroms und durch die Polzahl P des Motors
bestimmt ist; ist dann die wattlose Spannungskomponente
L, sin @y lediglich durch den in Ampére gemessenen ver-
anderlichen sekundiren Motorstrom /, und die verinder-
liche sekundire Motorreaktanz x, gegeben, wahrend die
Wattkomponente £; cos ¢, der Spannung nach Massgabe
des unveridnderlichen sekundiren effektiven Widerstandes w,
aus dem sekundiren Stromwidrmeverlust und der nutzbaren
mechanischen Leistung pro Einheit des Sekundarstromes
zusammengesetzt ist. Fur @ = o, welcher Belastungs-
punkt dem Stillstand oder Kurzschlusspunkt entspricht, ist
dann :
W =0 (Sh =1=ig(ph- 5
Ey cos (pa)r = wy - (L)
wobei der Kurzschlusspunkt durch den Index % angedeutet
sein moge, und wobei ferner:
E; sin (lp-z)/u = Xy ([z)k
g (pa)e =
Wy

Fir jeden andern Betriebszustand mit o <o < w, folgt:

- E, tg ¢, tg ¢s 0y
ol WL w,, $= B *‘tg(r,nz)/;*“_,'fg 2
Fosin g = X 1o
Es cos gar= D - w, m;[g - 9,81,
wobei mit D das Drehmoment des Rotors in Meterkilo-
gramm und mit . die sekundire Phasenzahl bezeichnet
sein mogen. Die letzte Gleichung ist durch die allgemeine
Drehmomentbestimmung aus magnetischem Kraftfluss und
Stromstarke erhiltlich. Die Elimination von /, aus den

zwei létzten Gleichungen und die Einsetzung von

Xo
— G0 —<
18 P2 W
. > o J_Cg)z B e
liefert : D [I S (w2 are = o5
¥ _ m 2, __ZUE_L_ . _I..
woraus : D = o % Wyt + x2St 9,81
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Weil D ein Maximum besitzt, fiir welches:

pil oL ity
S/Dmax =Sm — z, y
m ol L it
sodass : D, = — —— .
max 2 0, 2 7, 981 (3)
kann man schliesslich schreiben:
S
D—2D St = . . ..
s Sm s (4)

Damit hat man bereits die mechanische Charakteristik
aus der nominellen Leistung und der nominellen Geschwin-

digkeit analytisch festgelegt, indem man die nominelle.

Leistung und Geschwindigkeit mittels des durch 2D,,,, und
Sm = (S)Dmax festgelegten Betriebszustandes definieren kann,
worauf noch zuriickzukommen ist.

= cotg (p2)e

durch den Kurzschlussversuch des Motors als Zusserst wich-
tige Motorkonstante gegeben sein muss und da:
A I

Dh = e DI R
max 2w, 2 T 9,81

wie noch gezeigt wird, die wichtigsten Motordimensionen
enthalt, so weist die Gleichung 4 der mechanischen Cha-
rakteristik tatsichlich ausser den Variablen D und s lauter
Motorkonstante auf, die auf einfache Weise aus den nomi-
nellen Motordaten erhaltlich sind. Wird diese Gleichung
nach s aufgeldst, so folgt:

s=sn 2l £ )i ()" |

Vor der Quadratwurzel braucht nur das negative Vorzeichen
berticksichtigt zu werden, wenn man, wie dies fiir das
motorische Verhalten der Asynchronmaschine zutrifft, nur
zwischen o und -1 liegende Schliipfungen zulisst. Indem
ferner die Winkelgeschwindigkeit @ wieder eingefiihrt wird,

folgt:
[V - @

als Zusammenstellung zwischen Winkelgeschwindigkeit und
Drehmoment fiir den gewdhnlichen Drehstrommotor, welchen
Zusammenhang die Abbildung 1 im rechtwinkligen Koor-
dinatensystem als Schaulinie darstellt. Fiir den Betrieb ist
nun die Kurve nach Abbildung 1 nicht in ihrem ganzen Ver-
lauf verwendbar, sondern nur zwischen 2 =—=o0 und D =D,
infolge der Werte, welche die Stromstirke 7, und der
Leistungsfaktor cos g, annehmen. Den Verlauf von 7, und
cos g, als Funktionen von D erhilt man folgenderweise.

Da dic Grosse: s, = zr2
7

(.U:(Uo{l—sm.

Es ist: tg%:s.:)ﬂ?:%
Gos I D 1
g = —— = :
s \2 Dmax D
VI 0 <57> ]/ 2 ,:I i VI S (Dmax) ]
und :
Do, i ®y Dmax
Z 752mcosq72' 1 = - 9,81

I

me k- e

‘/3 [l i ]/I oo (DrfaX) ]

Wq - Dmax / S 7 0w
= Vel - G2y o8

Durch Aufzeichnung der Kurven cos ¢, und 7, als
Funktionen von D, wobei noch £, nach Gleichung 3 durch
Dpay auszudriicken ist, kann
man sich ohne weiteres von )
der Richtigkeit der Behaup- A
tung tberzeugen, die Kurve
der Abbildung 1 sei nur zwi-
schen D —o und D = D,
zuldssig. Es kann daher die I,
Kurve der Abbildung 1 auch 0
nicht unveridndert fur das
Anfahren benutzt werden,
welches vom Werte D — D, bei w = o ausgehend iber
den Punkt B fir D = D,,,, nach dem Punkte 4 fir D — D,
bei w = w; zu erfolgen hitte. Die besondere Form der

B

Da | Dmax D

Abb. 1.

Abbildung 1, bei welcher Anfahren und Fahren gemiss
einer und derselben w-Linie erfolgen konnten, kann ana-
lytisch aus dem Ansatz
So—,
gebildet werden, wobei: D, = D,,,, und wobei:

N O e

wird und in Abbildung 2 veranschaulicht ist. Leider be-
friedigen aber fir diese Losung die Werte von 7, und
cos g erst recht nicht, obschon vom Standpunkt der
mechanischen Charakteri-
w stik aus der Verlauf der
Abbildung 2 der fur die
Traktion wiinschbare
ware, der der zweiten
der oben gestellten The-
p sen ohne weiteres und
der ersten bei Einrich-
tung eines variablen £,
ebenfalls gentigen wiirde.
Da also von einer mechanischen Charakteristik-nach Ab-
bildung =2 Abstand genommen und die Charakteristik
nach Abbildung 1 gemiss der Gleichung 5 in Betracht ge-
zogen werden muss, so sind nun fir das Anfahren zwischen
den Werten w =o und w = w, beli Punkt 4 Losungen
mit variablem Widerstand w, oder variabler Spannung £,
zu verwenden.
Betrachten wir also zun#chst die Anfahrt bei kon-
stantem £, und verdnderlichem ws,.
Fir irgend ein O der Abbildung 1, also z. B. fiir
D = D, kann man durch Aenderung von w, fur alle w
zwischen o und w; den Wert D = D, unveridndert halten,
d. h. in Abbildung 1 die Vertikale D; A4 als Anfahrgeschwin-
digkeitslinie herstellen. Das Gesetz dieser Aenderung von
wy folgt aus:

Wy == Sz

Dmay
Abb. 2.

T im Byl Wy - §

D:D‘:ﬁ wo W a®- s

und fihrt auf die Bedingung, dass w, und s sich

proportional #ndern missen. Soll die Abhingigkeit des

Anfangswertes D; bei w = o und also bei s = 1 veran-

schaulicht werden, so fithrt dies auf die Bedingungs-

1 : 1T B W,

gleichung: D — B E T ifien m — konstant

und ergibt als Schaubild die Regulierkurve Abbildung 3.

— konstant

- ]
2 Ez

Dy
D

Abb. 3. Abb. 4.

Man kann durch Aenderung von w, selbstverstindlich
auch andere Bedingungen als D = D; — konstant ver-
wirklichen, auf die wir nicht weiter eingehen.

Was nun die Anfahreinrichtung fir unveridnderliches
w, und verdnderliches £, betrifft, so ist'zu bemerken, dass
man fir jedes bestimmte £, eine Kurve nach Gleichung 5
oder Abbildung 1 bekommt, wie diese durch den nach Mass-
gabe der Gleichung 1 bedingten Zusammenhang von %, und
Dypae bestimmt ist. Den Zusammenhang aller Punkte 7

fiir @ = o und s = 1, welche fiir ein konstantes w, bel
variablem £, zu erhalten sind, kann man nun bestimmen aus:
= m Ey? : W, : I
L [ X% + w,? 9,81

X2 Wo2
2 + 2 g 9)81
m Wy

woraus folgt: E — ]/ Dy - wy

als Zusammenhang zwischen £, und 0;, den wir in Ab-
bildung 4 durch ein Kurvenbild darstellen.
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Dy - wy

Dabei ist: 7, = - 9,81

m - wr_;
22 — konstant.
\/ xp? - wy?

Selbstverstindlich lassen sich auch Anfahrbeziehungen
dadurch herstellen, dass sowohl £, wie w, verinderlich ge-
macht werden, doch soll hierauf nicht weiter eingetreten
werden.

Bisher haben wir von der Stufenregelung noch keinen
Gebrauch gemacht und die Verhiltnisse der gewodhnlichen
Drehstrommotoren beleuchtet, welche Verhiltnisse mit Riick-
sicht auf die weitere Erorterung des Themas vollstindig
behandelt werden mussten. Um nun zur Betrachtung der
Leistungsfiahigkeit der Methoden der Stufenregelung tber-
zugehen, haben wir gleichzeitig in unserer analytischen Ent-
wicklung vom Sekundirkreis auf den Primarkreis tiberzu-
gehen.

Indem wir zunichst die magnetischen Widerstinde
und den Einfluss der Wicklungsfaktoren vernachlissigen,
konnen wir schreiben: £ _ M

£, N,

indem wir mit £, und £, die primire und sekundire elektro-
motorische Kraft und mit V; und /V, die primire und sekun-
dare Windungszahl pro Phase bezeichnen. Infolge der Ver-
nachldssigung des primiren Widerstandes fallen dann die
Begriffe Spannung und elektromotorische Kraft zusammen.
Das in die Gleichung der mechanischen Charakteristik ein-
zusetzende Maximaldrehmoment schreibt sich nun in der
Form: m - E? AV N T

Dipax = 2 {0y % i ( Ny ) i 9,31 oy N 7 (6)
welche an Stelle der Gleichung 3 tritt. Fur die beiden zu
erérternden Methoden der Stufenregelung, n#amlich die
Methode der Polumschaltung und die Methode der Kas-
kadenschaltung, sind auch die Winkelgeschwindigkeit w,
des Drehfeldes und damit auch die Gleichungen 1 und 2
neu zu definieren. Zu diesem Zweck ist fur die Pol-
umschaltung der Umschaltmodul e und fiir die Kaskaden-
schaltung der Umschaltmodul § einzufithren, worauf beson-
ders zuriickzukommen ist. Was den Einfluss dieser beiden
Methoden der Stufenregelung auf die sekundiren Grossen
anbelangt, so ist zu bemerken, dass bei allen moglichen
Stufenregelungen mittels Polumschaltung oder Kaskaden-
schaltung das in der Gleichung 6 auftretende Verhiltnis:

N, 2

— sowie die Grosse m unverindert bleiben und ebenso

und: coS ¢y =

die in den Gleichungen 4 und 5 auftretende Grésse s,,.
Anderseits ist bei der Polumschaltung, wie noch gezeigt
werden wird, die primdre Windungszahl /V; nicht unbedingt
unverianderlich. Bei der Polumschaltung und bei der Kas-
kadenschaltung kann schliesslich gleichzeitig mit der Stufen-
regelung auch eine Regelung der primiren Spannung £,
mittels eines auf dem Zug mitzufithrenden Transformators
mit verdnderlichem Uebersetzungsverhéltnis vorgenommen
werden, worauf ebenfalls noch zurtickzukommen ist.
Indem wir nun die Verhiltnisse bei der Polumschal-
tung ins Auge fassen, miissen wir festsetzen, es sei der
Umschaltmodul o derart definiert, dass e, £ die hochste,
o P irgendeine und P die niedrigste Polzahl fir einen
Drehstrommotor mit umschaltbarer Polzahl sei. Es kann

dabei « - P nur eine ganze und gerade Zahl sein. Ist
28— RoRE s o st o d e elliefen achit—T S o 4= s e
ISt copkanniaiderReihed—Nr —lrc -0 f = ol
2 s el S
‘Wenn dann fiir die niederste Polzahl P die Gleichung 2:
4TV
Wy — 2
gilt, so folgt fiir irgendeine Polzahl o . P:
o 4Ty
o
und besteht der Zusammenhang:
(o) amax wil o
(W)~ cmax

Die Polzahlumschaltung kann nun entweder derart
vorgenommen werden, dass die primire Windungszahl fiir
alle Stufen unverdndert und gleich /V; ist, oder derart, dass

die primare Windungszahl verinderlich und fir die dem
Modul e entsprechende Stufe gleich (aL . Nl) ist.

max
Unter der Voraussetzung einer fir alle Stufen unver-

anderlichen Windungszahl ; nimmt dann Gleichung 6 die

Form an:
2 m E? o Ny \o 1
(Dmax)e = BT (1\’1) " 9,810
woraus folgt, dass (D,ay), dem Modul o proportional ist.
Die Anwendung der Gleichung 5 ergibt dann bei kon-
stantem £, fir alle Stufen ein Schaubild, das fir ¢ = 2,

Amax

'= 3, = 4, = 6 aus Abbildung 5 zu entnehmen ist.

Diese Art der Regulierung liefert somit Motoren mit
einem maximalen Drehmoment, das fiir jede Stufe der ent-
sprechenden synchronen Tourenzahl umgekehrt proportional
ist, d. h. Motoren mit konstanter Maximalleistung fiir alle
Stufen.

Unter der Voraussetzung einer Polumschaltung mit

einer Windungszahl (uL Nl) fiir die beliebige, dem Modul «
max

entsprechende Stufenzahl nimmt dann Gleichung 6 die
Form an:

D 4 m - E2 o Ny,  amax\s I
( max)a T 2 x5 (Wo)amax ’ Gmax (1\71 Ta ) ; 9,81
. we - B2 tmax Ny \2 1
"2 2y (@amax “TEn e, (T) " 9,81

woraus folgt, dass (Dyay), dem Modul o verkehrt propor-
tional ist. Die Anwendung der Gleichung 5 ergibt dann
bei- konstantem £; fir alle Stufen ein Schaubild, das fir
o = 2, = 3, = 4, = 6 aus Abbildung 6 zu entnehmen ist.

@ )
-2
=3
o4
o.=6

Abb. 5.

Abb. 6.

Diese Art der Regulierung liefert somit Motoren mit
einem maximalen Drehmoment, das fir jede Stufe der ent-
sprechenden synchronen Tourenzahl direkt proportional ist,
also Motoren, deren maximale Leistungen sich verhalten
wie die Quadrate der synchronen Tourenzahlen der ent-
sprechenden Stufe.

Prifen wir nun die beiden Stufenregelungsverfahren
entsprechend den Abbildungen 5 und 6 binsichtlich der
beiden Thesen, die wir am Eingang fir die mechanische
Charakteristik von Traktionsmotoren aufgestellt haben, so
ist zu bemerken, dass das der Abbildung 5 zugrunde
liegende Verfahren die beiden Thesen befriedigt, dasjenige
der Abbildung 6 dagegen nicht. Indem jedoch bei einer
Schaltanordnung gemiss Abbildung 6 gleichzeitig eine Re-
gelung der primédren Spannung £; vorgenommen wird,
konnen gleichwohl die Kurven der Abbildung 5 erreicht

: /8
werden; es muss dann Z£; so reguliert werden, dass —-
o

dem Werte o proportional oder £; dem Werte o2 pro-
portional geregelt wird. Selbstverstindlich kann auch so-
wohl fir diese Schaltordnung der Polumschaltung, wie
auch fiir die andere irgend ein anderes Gesetz der Spannungs-
anderung angewandt werden, wobei man jedoch die auf-
gestellten Thesen nicht besser befriedigen wird, als dies
gemiss der Abbildung 5 der Fall ist. Fir den Konstruk-
teur bietet nun leider die Polumschaltung mit konstantem
IV, eine Unbequemlichkeit insofern, als hier die magnetische
Induktion proportional (£ - &) ist, wahrend sie fiir die

Polumschaltung mit einer durch (% Nl> dargestellten
max

Windungszahl einfach proportional £; ist. Fiir den Kon-
strukteur ist daher die Ausfithrung von Drehstrommotoren
mit Polumschaltung nach Abbildung 6 eine angemessenere
als diejenige nach Abbildung 5, die den Bediirfnissen der
Traktion entspricht. (Schluss folgt.)
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