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Die Kompoundierung des Seriemotors
für die Nutzbremsung auf Gleichstrombahnen.

Von Prof. Dr. W. Kummer, Ingenieur, Zürich.

Unser, vor drei Jahren in dieser Zeitschrift
veröffentlichter Aufsatz: »Ueber Betriebskurven und
Betriebsicherheit verschiedener Verfahren der Nutzbremsung bei
elektrischen Bahnen"x) hat in seinem, der Kompoundierung
des Gleichstromseriemotors gewidmeten Teil, insbesondere
auch wegen unseres Kommentars zu dem im Jahre 1920
erfolgten schweren Unfall bei Gleichstromnutzbremsung
auf der „Chicago, Milwaukee & St. Paul Ry "*) die
Aufmerksamkeit englischer Fachleute gefunden. Es hat nämlich
Prof. Dr. S. P. Smith, London, die von uns aufgestellte
Theorie durch M. G. Say und durch H. G. Frampton auf
experimentellem Wege kontrollieren lassen, wobei gleichzeitig

der Theorie eine für die experimentelle Kontrolle
äusserst glückliche Formulierung gegeben wurde. Auf
Grund der bezüglichen, im „Journal of the Institution of
Electrical Engineers"3) erschienenen Arbeit mögen daher
der Zusammenhang der neuen Arbeit mit der unsrigen
und die neuen Beziehungen hier kurz dargelegt werden.

Auf Grund der in Abbildung 1 nochmals veranschaulichten

grundsätzlichen Schaltung der Gleichstrommaschine
mit Verbunderregung*) fanden wir vor drei Jahren die
mechanische Charakteristik bei Verlustlosigkeit der Maschine
in der Form:
D ioz Dn a>n m%

I — a
wobei D und co die varia-
beln Werte, D„ und con die
Werte bei Normallast, von
Drehmoment und
Winkelgeschwindigkeit, m den
Parameter der Serieparallelschaltung,

und a den Parameter
der Verbundwirkung,
gemäss :

Cün

darstellten, wobei ferner coo die Winkelgeschwindigkeit bei
Stromlosigkeit J o bedeutet. Wir interpretierten die
mechanische Charakteristik auf Grund der verschiedenen
Werte, die a, sowie a>„ und D„ gleichzeitig im Rück-
gewinnungsbetrieb annehmen können, und gelangten so
zur Erkenntnis des kleinen, normal nur bei hohen
Geschwindigkeiten vorhandenen Regulierbereichs der
Bremsschaltung.6)

In der genannten englischen Arbeit findet sich unsere
Theorie insofern glücklich umgeformt, als die mechanische
Charakteristik nicht auf Grund unseres Parameters a,
sondern auf Grund der Stromstärke fc der die Kompoundierung

bewirkenden Sondererregung interpretiert wird,
wobei allerdings die von uns seinerzeit erstrebte und
erreichte völlige Unabhängigkeit von jeder rein elektrischen
Grössenbemessung zunächst verloren geht; für eine
experimentelle Nachprüfung ist dies jedoch von vornherein nicht
anders möglich. Wir erhalten auch in unserer Darstellungs-

') Vergl. Seiten 139 und 151 von Band 77 (26. März und 2. April
1921), sowie auch die Fussnote 2 auf Seite 281 von Band 81 (9. Juni 1923).

*) Vergl. Seite 20 von Band 77 (8. Januar 1921) und die Fussnote 1

auf Seite 142 von Band 77 (26. März 1921), sowie Seite 154 von Band 77

(2. April 1921).
8) Vergl. Seite 863 von Band 61 des J. I. E. E., London (Aug. 1923).
4) Entsprechend Abb. 5 auf Seite 141 von Band 77.
6) Entsprechend Abb. 6 auf Seite 142 von Band 77, bezw. der

obern Kurvengruppe in der vorliegenden Abb. 3.

Abb. 1.

weise sofort die in der englischen Arbeit verwendete Art
der Formulierung, wenn wir in der vorhin für die Charakteristik

angegebenen Gleichung die Grösse a mittels der
Beziehung a co„/co0 eliminieren, und wenn wir weiter
berücksichtigen, dass nach dem Induktionsgesetz bei
geradliniger Magnetisierungskurve die Beziehungen gelten:
Für J o : E Cfc co0

Für /^> o und entgegen fc wirkend: .£= C(JC-—J) co

welche zwei Beziehungen den Zusammenhang:
C(,fc—J) co CJC Wo

oder also:
J 0) — w0

Je (1)

ergeben; bei Normallast lautet diese Beziehung:
Jn Irin — (*)(,

Je (On

Es folgt nun für die Charakteristik:

1

D co2 Dn co„ w" (co0 — co)

oder also:

Weil:
folgt mit:

D DK
Je-

Dn

D

9,81 EnJn

m* En
Je (2)9,8l -' ö)

die Charakteristik in der englischen Art der Formulierung.
Es ist einleuchtend, dass sich für eine experimentelle
Kontrolle die Formeln (1) und (2) vorzüglich eignen. Aus (2)
lässt sich durch die Differentiation:

dD
dm

nachweisen, dass je für eine gegebene Verbunderregung,
wobei sowohl co0 als auch Jc Konstante sind, das Maximum
von D je für:

CO 2 CO0

eintritt, und dass:

J--="' fr" J'-TTT ¦ • • • (3)
Jn 4 wo

wird, bezw., dass mit Rücksicht auf:
E CJc co0

der Wert von Z)max proportional zu J^ ausfällt.
Um nun auch auf Grund der neuen Formeln (1), (2)

und (3) eine Beurteilung a priori vorzunehmen, wie wir
sie vor drei Jahren auf Grund der damaligen Ansätze
durchführten, diene wieder das Beispiel:

Dn 450 mkg ; mn 60 sek-1
Weiter sei als zulässig bei m 1 festgesetzt:

r
COo min ~ COn Z° Sek-1 J

damit folgen aus (2) und aus (3) zugehörige Werte:
Jn I • n n 2 J 1—- — sowie. lJmsa ün (on — — 450 mkg

Mit der Gleichung (2), für die Z?max 450 mkg bei
o) 60 sek—' eintritt, ergibt sich dann die in Abb. 2 (S. 276)
dargestellte Kurve für Jc vjn ¦ Wenn weiter noch:

Je Ifijn
gesetzt wird, folgen zugehörige Werte:

Ana*= 45° (V)2 364 mkg
450 • 1.8 • 4 • 30 1

0,0
364 ¦ 2 ¦ 4 33,3 sek-

tOr eine neue Regulierkurve, die ebenfalls in Abbildung 2
ersichtlich ist, wie auch noch zwei weitere Regulierkurven
für:

Je 1,6 /„ Und Je 1,4 Jn
Solche Kurven haben nun M. G. Say und H. G.

Frampton für einen besonders hergerichteten Gleichstrom-
Motor von 10 PS experimentell aufgenommen und mit-
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