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Das Adhisionsgewicht elektrischer Fahrzeuge
bei Motoren verschiedener Stromart.

Em neuer Beitrag zu emer alten Streitfrage
von Prof. Dr. W. Kummer, Zirich.

Anlésslich der Erorterungen tber die ersten prak-
tischen Anwendungen der elektrischen Zugforderung mittels
Einphasen-Wechselstroms ist von den Vertretern der Bahn-
systeme mittels Gleichstroms und mittels Drehstroms gegen
den Betrieb mittels Einphasenstroms der Einwand erhoben
worden, das Adh#sionsgewicht von Einphasenlokomotiven
mit unmittelbarem Antrieb durch Einphasenmotoren miisse
erheblich unter demjenigen von Gleichstromlokomotiven
und Drehstromlokomotiven vom selben Totalgewicht liegen,
weil zufolge der pulsierenden Triebkraft der Einphasen-
motoren ein Gleiten der Triebrider schon bei verhalt-
nisméssig niedrigen mittlern Zugkriften am Radumfang
eintreten miisse. Eine Bestatigung fiiv die Richtigkeit dieser
Ansicht, wenigstens grundsitzlich und unter den obwal-
tenden Verhiltnissen auch in quantitativer Hinsicht, ist
im Jahre 1906 durch amerikanische Versuche, iiber die
wir uns an Hand der Berichterstattung von B. G. Berg-
mannl) hier noch eingehender &ussern werden, erbracht
worden. Anderseits liegen aber auch schon seit vielen
Jahren mannigfache Versuchsresultate vor, aus denen das
Vorhandensein eines merkbaren Einflusses der pulsieren-
den Triebkraft von Einphasenmotoren auf das Adhisions-
gewicht der damit ausgeriisteten Fahrzeuge rundweg be-
stritten werden kann. Den ersten Versuchb einer rech-
nungsmissigen Klarung der aus den sich widersprechen-
den Ansichten und Erfahrungen entstandenen Streitfrage
hat Prof. G. Osanna, Minchen, ebenfalls schonim Jahre 19062)
verodffentlicht, indem er den Verlauf der bei eintretendem
Gleiten der Rider auf den Schienen zu erwartenden Gleit-
bewegungen bei Annahme eines von der Gleitgeschwindig-
keit unabhingigen Adhisionskoeffizienten untersuchte und
daraus die durch Gleiten bedingten Effektverluste berech-
nete, die jedoch, wegen des ausgleichend wirkenden grossen
Tragheitsmomentes der antreibenden, und von Osanna mit
starrer Uebersetzung wirkend angenommenen Motoren, als
vernachlédssigbar klein ermittelt wurden. Die von Osanna
gemachte Annahme eines konstanten, fir die Reibung bei
Ruhe und bei Bewegung gleichméssig anwendbaren Reibungs-
koeffizienten hat jedoch schon bald zu einem Widerspruch
gegen seine Berechnungen gefiihrt3), die auch von Ver-
tretern der Einphasentraktion als nicht recht tberzeugend
empfunden wurden#).

Es muss daher als verdienstvoll bezeichnet werden,
dass die Angelegenheit der rechnerischen Untersuchung
des Einflusses der Stromart der Bahnmotoren auf die
Adhisionsverhiltnisse im Zusammenhang mit Versuchen
auf der preussischen Wechselstrom-Bahnstrecke Dessau-
Bitterfeld durch G. Brecht, Berlin®), neuerdings in Fluss
gebracht wurde. Anstatt aber, nach dem Vorgehen von
tatsdchliche Gleitbewegungen zwischen Rad
und Schiene vorauszusetzen, zieht Brecht, ebenso wie es
B. G. Bergmann in dem bereits erwihnten Versuchsberichte
von 1906 1), zwecks einer allerdings mehr nur physikalischen
Erorterung, versucht hatte, die elastische Deformation des
Getriebes zwischen Antriebsmotor und Radumfang einer

1) El. World, Band XLVIII, Seite 713.

2) Elektrische Bahnen und Betriebe 1906, Seite 229.

3) Elektrische Bahnen und Betriebe 1906, Seite 361.

4) Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen 1914, Seite 281.

5) Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen 1914, Seite 277 bis 284.

bei Stillstand des Zuges anziehenden Maschine in Betracht,
wobei die schwingende Beanspruchung im Getriebe unter
dem Einfluss der pulsierenden Triebkraft eines Wechsel-
strommotors untersucht wird. Diesen, von Bergmann erst-
mals eingehender entwickelten Grundgedanken als zutreffend
anerkennend, werden wir in der nachfolgenden Rechnung
ebenfalls von ihm ausgehen. Anderseits konnen wir der
Rechnung Brechts, obwohl diese vom selben Grundgedanken
ausgeht, deswegen nicht zustimmen, weil die ihr zu Grunde
liegende Annahme, nur der nicht vom Widerstand ,aus-
geglichene“ Teil der Zugkraft sei beim Energieaustausch
zwischen Massentragheit und Elastizitit zu berticksichtigen,
offenbar unzutreffend ist. Auch ist zu beachten, dass die
Voraussetzung eines elastischen Triebwerks zwischen Motor
und Radumfang es gar nicht zuldsst, dass die Ubertragene
Kraft am Motor zwischen o und 2, am Radumfang dagegen
nur von wenigen Prozenten unter 1 bis ebensowenig Prozente
tber 1 schwingt, wié Brecht gerechnet hat; vielmehr
schwingt fiir ein auf Ubergrossen Widerstand treibendes
Getriebe mit einem oder mehreren elastischen Zwischen-
gliedern die Uebertragungskraft sowohl am Motor, wie am
Widerstand, in gleicher Weise zwischen o und 2, ob es
sich nun um einen Motor mit der konstanten Triebkraft r
oder um einen Motor mit einer um den Mittelwert 1 har-
monisch pulsierenden Triebkraft handelt. Wie wir noch
zeigen werden, beanstanden wir fiir die hier in Frage
stehende Untersuchung grundsitzlich auch das von Brecht
angenommene Schema eines Triebwerks mit nur einem
elastischen Zwischengliede.

Um nun einwandfrei den Einfluss der Stromart ver-
schiedener Bahnmotoren auf die Schwingungen der Zug-
kraft am Radumfang stillstehender Triebfahrzeuge auf Grund
des Energieaustausches zwischen Elastizitit und Massen-
tragheit rechnungsmissig festzustellen, legen wir der Kraft-
ibertragung zwischen Motor und Radumfang das Schema
eines Triebwerks mit zwei elastischen Zwischengliedern
von verschiedenem Nachgiebigkeitsgrad
zu Grunde. Dieses, in Abbildung 1
vorgefiihrte Schema kann auf den Trieb-
radantrieb elektrischer Fahrzeuge inso-
weit Anwendung finden, als die Motor-
masse der treibenden Masse iy, die
Radkranzmasse dagegen der Zwischen-
masse m, des Schemas entsprechen, und
als der Nachgiebigkeitsgrad y; sich auf
die Deformation des Getriebes zwischen
Motor und Radkranz, der Nachgiebig-
keitsgrad y, sich auf die Deformation
des Radkranzes an der Beriihrungsstelle
von Schiene und Rad beziehen. Dabei
kann fur das stillgestellte Fahrzeug
das Getriebe ohne Einfluss auf unsere Betrachtung beliebig
als ideales Getriebe mit nur rotierenden Massen oder auch
als ideales Kurbelgetriebe z. B. fiir diejenige Kurbelstellung,
der auf beiden Fahrzeugsseiten gleiche Stangenkrifte ent-
sprechen, vorausgesetzt werden. Unserem Schema ent-
sprechend, treten nun in den zwei elastischen Gliedern
verschiedene Uebertragungskrifte auf, eine Uebertragungs-
kraft K, im ersten elastischen Gliede und eine Ueber-
tragungskraft K; im zweiten elastischen Gliede, wobei:

i — und K :)‘%

2
bei Einfuhrung der Deformationen, bezw. Wege s; am Orte
der konzentriert gedachten Masse m, und s, am Orte der
konzentriert gedachten Masse m,. Solange nun die Trieb-
kraft 2 den Widerstand R noch nicht zu tiberwinden ver-

Treibende Masse

7 Erstes
" elastisches
Zwischenglied

Zwischenmasse

2Zwelles elasrisches
2 Zwischenglied

R>P

Abbildung 1.
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mag, wie dies eben bei einem forciert stillstehenden,
beispielsweise festgebremsten Zuge der Fall ist, haben wir
es mit einem Fall des ,Massenvorlaufs® zu tun, wobei,
unserem Schema gemiss, die Massen m, und m, in Frage
kommen. Fiur diesen Vorlauf gilt das System simultaner
Differentialgleichungen :

d2s, 5§ — S
jP—m1 L 1- =

are 711
d2? s, Sy — S Sy
[ s e e
23 71 72

Den Unterschied im Verhalten von Motoren fiir verschiedene
Stromarten konnen wir analytisch dadurch zum Ausdruck
bringen, dass wir das eine Mal P als konstant voraus-
setzen, wodurch der Fall von Gleichstrom- oder Drehstrom-
Motoren gekennzeichnet wird, wihrend wir das andere Mal,
um das Verhalten der Einphasen-Motoren im ungiinstigsten
normalen Grenzfall zu kennzeichnen, fiir P den Ansatz:

P =P, -[1— cos (2w1)]
benutzen, wobei ;i_ die Periodenzahl des den FEinphasen-
strom speisenden Wechselstroms darstellt.

Fiar den letzteren, allgemeineren Ansatz geht unser
System von Differentialgleichungen nach Vornahme der
rein rechnerischen Operationen der Homogenisierung und
der Eliminierung der Winkelfunktion iber in das folgende:

215
Y1 Y21y Wi - 2 —=

dﬁ
Y1 ye) g e -y~ yy e -1y g - (2<0)2J . dt;‘ —+
d3s
71-pe) o m - (2 0)2 4 po -y, - (2 w)? I] . dfsl =t

ds,
i o —
+(2w)?.— o

-+
+|«

a2
V1t Y2 My My - d[i_ +
db s,
-+ [(71 —l— y2) My = ye s ey - Ya 1y -1y - (2 0))21 K dzbn 1=

St [()’1 = 72) - 1 - (2 @)2 - s -y - (2 0)2 - I] : d;? e

ds.
2,2 —
—+ (2 w) = o

Wiirde man in unserem System von Ausgangsgleichungen
fiir P einen konstanten Wert benutzen, also statt des Ein-
phasenmotors den Gleichstrom- oder Drehstrommotor
voraussetzen, dann ergébe die Homogenisierung ein System
von Differentialgleichungen finfter Ordnung, die ohne
weiteres auch aus dem obenstehenden System siebenter
Ordnung folgen, wenn man (2 w)? = o setzt.

Sowohl das eine, als auch das andere System homo-
gener linearer Differentialgleichungen ergibt nun eine
ausserordentlich einfache und elegante Lésung, wenn in
allen Ausdriicken mit

(71 = p2) -
die Grosse y, neben y, vernachldssigt wird. Angesichts
der Eigenart der durch y; und y, gekennzeichneten Nach-
giebigkeiten von Triebwerksteilen scheint uns fir Loko-
motiven und Motorwagen die Vernachlassigung von y,
neben y; als allgemein und ausnahmslos zulissig.

Man erhalt dann fir den Fall des Antriebs mittels
Einphasenmotoren als allgemeine Losungen der beiden
Differentialgleichungen die Ausdriicke:

$i — A ~1= B, - sin VoT,-t—f—Cl - cos V&:J-&—DI ‘sinl//a:-t—k
LB cos G t e B st e -cos]r’/(’z;-l

Sy :/12—}—32-sin]/a1 <t Cy - cos ]/Q;T-t—{—Drsin Vaj-t—l—
—*—Eg'COS]/CTg'l‘—}—FQ'SiH V(Tst—§— Gg~cosl/c73-t

wobel

= T — | 1 icrannl)
Val = le.}/l 2 1/(13 i V7112-;'2 4 1 e

Fiir den Fall des Antriebs mittels Gleichstrommotoren
oder Drehstrommotoren ergeben sich fir s; und s, Aus-

dricke, die aus denjenigen fiir Antrieb mittels Einphasen-
strom hervorgehen, mit /i — F;, = G, = G, = o.

Die Integrationskonstanten interessieren uns nur in-
soweit, als wir solche zur Bildung des Ausdruckes:

[{2 = L

/

benétigen, indem hier ja nur die Schwingungen der Zug-
kraft am Radumfang, d. h. eben die Schwingungen von X,
in Frage kommen.

Nach Durchfithrung der Bestimmung der Konstanten
Az, By, Co, Dy, Ey, Fy, Gy ergibt sich far den Fall des Ein-
phasenstroms:

K, :PO-[I o <I

1 1 |
i
— —r .5 —— )5 cosill/— .
(T4 717154007 (‘+7’z'7’72'40’2)) l Yo7t
1 1
(TFyy- 7y -40?) ’ (Ty0 79 402%)

- cos (2 w t)]

Fir den Fall des Antriebs mittels Gleichstrommotoren
oder Drehstrommotoren folgt mit Riicksicht auf die alsdann
geltenden Konstanten A, B,, Cy, D,, E, der Ausdruck:

K =P. LI—COS]/ L -t]
}'2'//12

Fir die Vergleichung der Stromarten sind nun massgebend
die Zahlenwerte der Ausdriicke y, - m;, sowie y, - m, und
o bezw. 4w? Wir glauben fir den praktisch wichtigsten
Fall grosserer Lokomotiven fiir alle Stromarten schitzen
zu dirfen:

y1 - My = ~v 1073 bis 107#
Yo « My = ~v 10~ bis 1077
unter Zugrundelegung der Einheiten m, kg und sek. Fir
Einphasenstrom von etwa 16 Perioden ist weiter:
w = ~v 102
4'(1)2:N4-IO4
Es ist dann im Allgemeinen
(-t 40%) > 15 (a1 402) < 1
Der Ausdruck:
I I
(Fnma0) (1 +p-ma0?
stellt dann einen sehr kleinen Bruch mit positivem Zahlen-
wert dar, der neben 1 vernachlidssigt werden kann, sodass
fiir Einphasenstrom

K, =P, -[71 — ¢os V

t—z~cos(2w~t)1

PRIy L
geschrieben werden darf. Wegen des kleinen Zahlenwertes
von z hat aber im Ausdruck X, das Glied z-cos (2wt)
einen kleinen Amplitudenwert, weshalb K, bei Einphasen-
motoren im allgemeinen nahezu dieselben Schwingungen
ausfiihren wird, wie bei Gleichstrom und Drehstrom. Aus
diesem Grunde wird sich dann auch im allgemeinen fir
Einphasenlokomotiven dasselbe Adhisionsgewicht heraus-
stellen, wie fiir Gleichstromlokomotiven und Drehstrom-
lokomotiven vom selben Totalgewicht.

Ausnahmen von diesem,im allgemeinen zutreffenden
Verhalten sind jedoch zu erwarten, entweder, wenn:

I
20 .
Y1y - 40 1ty bezw. 2w V}’l o

oder, wenn:

1
Yors 723
Der zweite dieser Sonderfille diirfte angesichts der Grossen-
ordnung von y,-m; auch bei hoheren Periodenzahlen
ganzlich ausgeschlossen sein, wahrend anderseits der
Sonderfall :

912-1112-4(;_)2:/'\11; bezw. 2w = ~

Y10y s 42— v I
im Bereiche der Moglichkeit liegt und auf:
2

fihrt, wobei dann fiir Einphasenfahrzeuge :

B 1
K2 :Po . LI —%' COS“/};2 .Iyzzz.t—i.cos (2a)t)]
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zu setzen ist. Alsdann hat man es mit ibereinander ge-
lagerten Einzelschwingungen von K, zu tun, die fiir Werte:
it
]/ SV n (n - 7+ w)

mit entsprechend hohen ganzzahligen Multiplikatoren 7 reso-
nanzartig wirken, wobei die Zugkraft am Radumfang grosste
Schwingungsweiten aufweist, die mit der Wechselstrom-
triebkraft 2 synchron sind. Ob sich die Uebereinander-
lagerungen genau oder nur angenihert demgemiss aus-
bilden, bleibt sich insoweit gleich, als nun fiir die schwingende
Kraft K, Impulse geniigender Stirke und von geniigend
langer Schwingungsdauer vorliegen werden, derart, dass
die. Adhisionsgrenze abwechselnd iiberschritten und unter-
schritten wird und das Gleiten der Riader auf den Schienen
fir kleinere Mittelwerte von K, auftritt, als bei Antrieb
mittels Gleichstroms oder Drehstroms, wo die Schwingungs-
dauer von K, viel zu kurz ist, um auf die Adh#sion ein-
wirken zu konnen.

In den Faillen einer bei Einphasenbetrieb ungiinstig
schwingenden Kraft K, am Rad-
umfang ist eine Abhiilfe offenbar

40 Per/sec

wegen scheint uns die Zugrundelegung des Schemas eines
Triebwerks mit nur einem elastischen Zwischengliede auch
grundsitzlich unzulidssig.

Anlasslich der Erorterung amerikanischer Versuche
inderbereits erwidhnten Versffentlichung aus dem Jahre 19o61?)
hat B. G. Bergmann die behandelten resonanzartigen
Storungen der Adhédsionsverhiltnisse von Einphasenfahr-
zeugen im wesentlichen auch schon als solche erkannt,
weshalb wir auf die interessante Arbeit noch besonders hin-
weisen mochten. Bei jenen Versuchen liess man ein mit
zwei Einphasenmotoren von je 100 PS ausgeristetes
Drehgestell von 10,6 ¢ Totalgewicht mittels einer Druck-
stange gegen ein feststehendes pneumatisches Dynamo-
meter antreiben, wobei unter Benutzung von je nur einem
Motor, der abwechselnd mit Gleichstrom und mit Einphasen-
strom von variierter Frequenz gespeist wurde, Zugkrifte
bis zum Eintritt des Gleitens der Rader des Drehgestells
auf den Schienen entwickelt wurden. Die erzielten Ver-
suchsresultate sind durch Bergmann in ein Kurvenblatt

eingetragen worden, das wir unter

| Umrechnung der Polwechsel in

auf ausserst einfache Weise mog-
lich, indem, wie aus unsern rech-
nerischen Beziehungen hervorgeht,

die einfach zu bewirkende Vergros- s

!
i Perioden und der Zugkraft in kg

in Abbildung 2 hier wiedergeben;
dabei sind die Versuchsresultate
bei  Wechselstrombetrieb  durch

serung von y;, d.h. ein Einbau
besonders elastischer Uebertragungs-
mittel zwischen Motor und Radum-
fang, ohne weiteres die Amplitude

Frequenz des speisenden Wechselstroms

kleine Ringe genau nach Beob-
achtung, die Versuchsresultate bei
Gleichstrombetrieb  durch  kleine
Kreuze unmittelbar tiber der Ab-

der Impulse mit langer Schwingungs- z
dauer unterdriickt. ’

Héatten wir anstelle des Schemas
eines Triebwerks mit zwei elasti-
schen Zwischengliedern unserer 0

>

szissenaxe eingetragen. Die aus-
gezogene Kurve rihrt auch von
Bergmann her, der damit einer-
seits die Anndherung der Ad-
o hasionsverhéltnisse bei Wechsel-

Gleichsirombetrieb

Rechnung, nach dem Beispiel
Brechts, das Schema eines Trieb-
werks mit nur einem elastischen
Zwischengliede zu Grunde gelegt,
wobei also in Abbildung 1 die 2

strom hoher Periodenzahl an die-
jenigen bei Gleichstrom und ander-
seits, durch den Wendepunkt der
Kurve an der Ordinatenaxe, den

XX
K o

500
—_—

Masse 2, und das Glied y, weg-
fallen wiirden, und somit far den
Triebradantrieb elektrischer Fahr-
zeuge ein einheitlicher Nachgiebigkeitsgrad y, zwischen
Motor und Radumfang angenommen wiirde, wie es zu
Untersuchungen tber Triebwerkbeanspruchung im allge-
meinen genigt, so hitten wir fir die Kraft £ am Rad-
umfang bei konstanter Triebkraft im Falle von Gleichstrom-
oder Drehstrombetrieb gefunden 1):

K:P~|:I —cosV ! -t]
}’1'7111

wahrend bei Antrieb durch einen Einphasenmotor die ge-
naue Rechnung ergibe?):

KR [I — (I—|~ —x—2> cosV;- t—+
I—ypmy 40 7o
I
e = o '”HW
Man sieht, dass, abgesehen von der Schwingungszahl, diese
Darstellung den allgemeinen Fall des #hnlichen Verhaltens
des Einphasenbetriebes mit dem Gleichstrom- und Dreh-

strombetriebe bestitigt, wihrend diese Darstellung fiir den
kritischen Resonanzfall mit:

cos (2w t):l

I
Y
versagt, indem sie mit dem auf das Gleichstromverhalten
fiithrenden Ausdruck:
=
. ,]
Yt T

K:Po-[l *cos]/

offenbar, wie die im Nachfolgenden erérterten amerikanischen
Versuche tbrigens bestitigen, nicht zutretfen kann. Des-

Y1 oMy o4 w2 =~ 1; bezw. 20):NV

1) Vergl. Seite 158 in Bd. LXIII (14. Médrz 1914), in der Arbeit
des Verfassers iiber «Triebwerkbeanspruchungen usw.>

2) Seite 177 in Bd. LXIII (28. Mdrz 1914) enthilt die beziigliche
Formel fiir eine besondere und veremnfachende Annahme.

1000 7500
Zughkreft am Radumfang ber einfretendem Gleiten

Abbildung 2.

Fall der Resonanz zwischen der
Pulsation der Wechselstromtrieb-
kraft und der Pulsation der schwin-
genden Kraftiibertragung im federn-
den Antriebsapparat des Drehgestells veranschaulichen
wollte.  Obwohl die Ueberlegungen Bergmanns- nicht,
wie die unsrigen, vom Schema eines Triebwerks mit zwel
elastischen Zwischengliedern ausgehen, kdnnen wir uns
in der Hauptsache doch seinen Deduktionen anschliessen,
wobei wir aber unsere Darstellung als die den tatsich-
lichen Verhiltnissen genauer angepasste und in theore- .
tischer Hinsicht besser befriedigende ansehen. Zu der von
Bergmann gezeichneten, in obenstehender Abbildung aus-
gezogen dargestellten Kurve mochten wir bemerken, dass
wir den Wendepunkt der Kurve nicht auf der Ordinaten-
axe selbst, sondern rechts von derselben vermuten, da wir
es in Anbetracht unserer Rechnung fiir unmoglich halten,
dass fiir eine bestimmte Periodenzahl die Adh&sion voll-
standig verschwinde.

2000 kg

Zusammenfassung.

Die Adh#sionsverhiltnisse von Einphasen-Fahrzeugen
mit unmittelbarem Antrieb durch Einphasenmotoren sind
im allgemeinen dieselben, wie diejenigen der Fahrzeuge, die
mittels Gleichstrommotoren oder Drehstrommotoren ange-
trieben werden. Eine Ausnahme tritt fiir Einphasen-Fahr-
zeuge dann ein, wenn die Schwingungszahl des federnden
Antriebsapparates zwischen Motor und Radkranz zufillig
tbereinstimmt mit der Frequenz der pulsierenden Antriebs-
kraft, wobei die Adhédsion auf ein Minimum sinkt; durch
Erhohung des Nachgiebigkeitsgrades des federnden An-
triebsapparates kann jedoch die Adh#sion bis auf den
normalen Betrag, wie er bei Antrieb mittels Motoren von
konstanter Triebkraft erreichbar ist, gesteigert werden.

1) El. World, Baud XLVIII, Seite 713.
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