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Die Kompoundierung des Seriemotors
fiir die Nutzbremsung auf Gleichstrombahnen.

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

Unser, vor drei Jahren in dieser Zeitschrift verof-
fentlichter Aufsatz: ,Ueber Betriebskurven und Betrieb-
sicherheit verschiedener Verfahren der Nutzbremsung bei
elektrischen Bahnen“!) 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 Auf-
merksamkeit englischer Fachleute gefunden. Es hat namlich
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 gleich-
zeitig der Theorie eine fir die experimentelle Kontrolle
susserst gliickliche Formulierung gegeben wurde. Auf
Grund der beziiglichen, im , Journal of the Institution of
Electrical Engineers“s) erschienenen Arbeit mdgen daher
der Zusammenhang der neuen Arbeit mit der unsrigen
und die neuen Beziehungen hier kurz dargelegt werden.

Auf Grund der in Abbildung 1 nochmals veranschau-
lichten grundsitzlichen Schaltung der Gleichstrommaschine
mit Verbunderregung*) fanden wir vor drei Jahren die
mechanische Charakteristik bei Verlustlosigkeit der Maschine
in der Form:

D w? = D, w, m? s

wobei D und o die varia-
beln Werte, D, und w, die
Werte bei Normallast, von
Drehmoment und Winkel-
geschwindigkeit, 2 den Para-
meter der Serieparallelschal-
tung, und o« den Parameter
der Verbundwirkung, ge-
mass :

On — & W ot

= G Abb. 1.

o
darstellten, wobei ferner w, die Winkelgeschwindigkeit bei
Stromlosigkeit /= o bedeutet. Wir interpretierten die
mechanische Charakteristik auf Grund der verschiedenen
Werte, die «, sowie w, und D, gleichzeitig im Rick-
gewinnungsbetrieb annehmen kénnen, und gelangten so
zur Erkenntnis des kleinen, normal nur bei hohen
Geschwindigkeiten = vorhandenen Regulierbereichs der
Bremsschaltung.?)

In der genannten englischen Arbeit findet sich unsere
Theorie insofern gliicklich umgeformt, als die mechanische
Charakteristik nicht auf Grund unseres Parameters a,
sondern auf Grund der Stromstirke /. der die Kompoun-
dierung bewirkenden Sondererregung interpretiert wird,
wobei allerdings die von uns seinerzeit erstrebte und er-
reichte vollige Unabhingigkeit von jeder rein elektrischen
Grossenbemessung zunichst verloren geht; fir eine experi-
mentelle Nachpriifung ist dies jedoch von vornherein nicht
anders moglich. Wir erhalten auch in unserer Darstellungs-

1) Vergl. Seiten 139 und 151 von Band 77 (26. Mdrz und 2. April
1921), sowie auch die Fussnote 2 auf Seite 281 von Band 871 (9. Juni 1923).

2) Vergl. Seite 20 von Band 77 (8, Januar 1921) und die Fussnote 1
auf Seite 142 von Band 77 (26. Mirz 1921), sowie Seite 154 von Band 77
(2. April 1921),

3) Vergl. Seite 863 von Band 61 des J. I. E. E., London (Aug. 1923).

4) Entsprechend Abb. 5 auf Seite 141 von Band 77.

%) Entsprechend Abb. 6 auf Seite 142 von Band 77, bezw. der
obern Kurvengruppe in der vorliegenden Abb. 3.

weise sofort die in der englischen Arbeit verwendete Art
der Formulierung, wenn wir in der vorhin fiir die Charak-
teristik angegebenen Gleichung die Grosse a mittels der
Beziehung ¢ = w,/w, eliminieren, und wenn wir weiter
bertcksichtigen, dass nach dem Induktionsgesetz bei gerad-
liniger Magnetisierungskurve die Beziehungen gelten:

Fir /=o0: 8= 1C 0

Fir /> o und entgegen J. wirkend: £=C(/.— /) w
welche zwei Beziehungen den Zusammenhang:

C(Je—))w=CJ. wo

oder also:
J W — W,
e 5o oo (0]
ergeben; bei Normallast lautet diese Beziehung:
I _ Wn— @
Je Wn i
Es folgt nun fiir die Charakteristik:
Dw? =D, w,m* —2" (w, — )
Wy — Wn
oder also:
D Dy wn ) GEs o
3 In v w?
Weil : D081 —FE, ]
folgt mit:
m3 Ey W — 0,
D = o8 7 — e ni2)

die Charakteristik in der englischen Art der Formulierung.
Es ist einleuchtend, dass sich fir eine experimentelle Kon-
trolle die Formeln (1) und (2) vorziglich eignen. Aus (2)
lasst sich durch die Differentiation:

dD

T =
nachweisen, dass je fiir eine gegebene Verbunderregung,
wobei sowohl w, als auch /. Konstante sind, das Maximum
von D je fir:

W = 2 Wy
eintritt, und dass:
Dy on I
Doy = m? —e e e ) . . .
max j}l _]f 4 0)0 (3)

wird, bezw., dass mit Riicksicht auf:
i C./c @o
der Wert von D,,,, proportional zu /.2 ausfillt.

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 Ansitze
durchfiihrten, diene wieder das Beispiel :

D, = 450 mkg ; w, = 60 sek—*
Weiter sei als zuldssig bei m — 1 festgesetzt:
Do'min :-; @, —irg0: sek=t":
damit folgen aus (2) und aus (3) zugehdrige Werte:
Ju 1 - 2
—— = sowie: Doy = D, 004 =

Mit der Gleichung (2), fir die D,., = 450 mkg bei
® = 60 sek—* eintritt, ergibt sich dann die in Abb. 2 (S.276)
dargestellte Kurve fir /. = 2/, . Wenn weiter noch:

jc = [18_/71

gesetzt wird, folgen zugehdrige Werte:
D= 450 ("3 )" = 364 mk
max =450 \= 364 mkg
o-1.8-4-30
B L gag ek
far eine neue Regulierkurve, die ebenfalls in Abbildung 2
ersichtlich ist, wie auch noch zwei weitere Regulierkurven

far:
_/c: Iv6./n und _/u: 114./"'
Solche Kurven haben nun M. G. Say und H. G.
Frampton fir einen besonders hergerichteten Gleichstrom-
Motor von 10 PS experimentell aufgenommen und mit-

= 450 mkg

wo =
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tels der hier mitgeteilten Beziehungen
a priori berechneten Kurven verglichen.
Angesichts der Kleinheit des Versuchs-
objekts, dessen wenn auch verhiltnis-
miassig grosse Eigenverluste doch nur
wenig stdrend auftreten, ist eine be-
merkenswerte Uebereinstimmung von
Berechnung und von Versuch festzu-
stellen.. In den praktisch wichtigen
Schlussfolgerungen, insbesondere in der
Beurteilung des erwihnten Unfalls auf
der ,Chicago, Milwaukee & St. Paul Rd.*,
gehen die genannten Autoren mit den
von uns im frithern Aufsatz enthaltenen
Urteilen vollig einig. Weitere, ebenfalls
bemerkenswerte Einzelheiten der eng-
lischen Arbeit modgen ihr direkt ent-
nommen werden.!)

Zum Schluss mége noch das Unter-
scheidende zwischen der neuen und
unserer frithern Darstellung beleuchtet
werden, das im wesentlichen darin liegt,
dass wir frither auf Grund des Para-
meters :

a =2
Wo
die Beurteilung der Betriebskurven vornahmen, wihrend
die neuere Darstellung dies an Hand des Parameters:
Wn Je
ﬁ e = Jll

wn — Wy

besorgt. Mit dem Parameter o verwirklicht man in erster
Linie den fir die Erkemntnis belangreichen Vorteil, die
Kompoundmaschine als die Allgemeindynamo zu erkennen,
die auch die Sonderfille der Serie-Erregung und der
Fremderregung umfasst. Mit dem Parameter § wird dage-
gen dem messtechnischen Bediirfunis, verschiedene Regulier-
kurven ohne weiteres nach der verwendeten Stromstirke
der Sondererregung zu gruppieren, aufs Beste gedient.

sek

120————T—— — — 120 - T
~Kurven fir {2 = 805€%
| 2 Jns =e=ns
| | 2 | |
! [ | |
| e |
| il o 4} {

9%

30 S

| [wps =30s8k ™" |

! |
| | NKurven fur | T 2 g 200

o
wsomkg

30

0 150 300

Abb. 2. Abb. 3

In Bezug auf die Befriedigung der praktischen
Bediirfnisse des Fahrbetriebs dirften Regulierkurven, die
auf Grund des Parameters a gebildet sind, den Vorzug
vor Regulierkurven auf Grund des Parameters § verdienen,
wie an Hand der Abbildungen 2 und 3 dargelegt werden
kann. Die Abbildung 3, die nach unserer Methode auf
Seite 142 von Band 77 Regulierkurven fiir verschiedene
Werte a, fir die verlustlose Maschine (mit Wirkungsgrad
7, = 1), auf Grund der Gleichung:

D w?= D, w, m* —w——’: :%

mit den Zusatzbeziehungen (bei ¢ = oo zwecks Elimina-
tion von a):

!) Kin eingehendes Referat iiber diese Arbeit findet sich iibrigens
auf Seite 66 von Band XV der «Revue Générale de I'Electricité» (vom
12. Japuar 1924).

Abb. 1.

a <o

a— o),

W, — (I "|_ (l) Dys
I

WDps = W = — Wy
o

darstellt, beriicksichtigt zwei Gruppen von Regulierkurven,
namlich die hoher gelegene, mit w, = 6o sek—*, und
die tiefer gelegene, mit w’,, = 30 sek—* je fiur dieselben
Normaldaten, die auch der Abbildung 2 zu Grunde liegen.
Je fiir @ = co ist /. konstant, die betreffende Kurve also
zugleich auch dem Reguliersystem mit konstantem f ange-
horend.1) Fir alle a << oo dagegen ist /. variabel, und
zwar mit wachsendem Drehmoment ebenfalls zunehmend,
von einem Anfangswerte bei D — o beginnend bis zum
gemeinsamen Schnittpunkt aller Kurven derselben Gruppe,
der fir w,, = 60 sek—* je ein J. = J,,, fiur o', — 30 sek=*
je ein /.= 2 /,; bedingt.?) Dass die Regulierkurven nach
Abbildung 3 auf variable Werte der Sondererregung
aufgebaut sind, wihrend doch, bei der Ableitung der
mechanischen Charakteristik urspriinglich, gemiss der
Wahl einer Konstanten C,, bezw. eines Wertes w,, von
einer jeweils unverénderlichen Sondererregung ausgegan-
gen wurde, beruht darauf, dass die in letzter Linie ein-
gefithrte Zusatzbeziehung fir a <7 co tatsichlich die Elimi-
nation von w, aus der Gleichung der mechanischen Cha-
rakteristik bewirkte.

Regulierkurven, wie sie in unserer Abbildung 3 dar-
gestellt sind, lassen sich natiirlich nach Belieben bilden;
die Gruppe fir w, = 60 sek_, ist indessen dadurch aus-
gezeichnet, dass keine hohere Stromstirke als /. = /.
auftritt, wihrend der Gruppe fir o', = 30 sek—* ein
Maximalstrom /., — 2 /,. entspricht; es sind also Erwar-
mungsriicksichien, die hier einschrinkend auftreten. Als
den Bediirfnissen des praktischen Fahrbetriebs besonders
angemessen, missen nun die aus Abbildung 3 hervorge-
henden, nur leicht ansteigenden Regulierkurven mit klei-
neren Werten des Parameters a bezeichnet werden, weil
bei einem solchen Kurvenverlauf die hochstmogliche
Stabilitdt der Riickgewinnung zu erwarten ist. Bel aus-
schliesslicher Regulierung auf Grund des Parametes g, d.
h. mittels konstant gehaltener Erregerstrome, ist die Bedin-
gung guter Stabilitit ausschliesslich an héhere Werte von
Jey d. h. an stirkere Wiarmeverluste in den Magnetspulen
und im Ankereisen gebunden, wie ein Blick auf Abbil-
dung 2 lehrt.

1) Bei @'ns — 60sek—1 ist dabei J: = Jus, bel w'ns — 30 sek—r1 ist
Je=2 Jus,

2) Der an der Serie-Charakteristik erinnernde Index s bringt im
vorliegenden Fall die Parameter o und § derart in Uebereinstimmung,

dass je fiir & = oo zugleich § — 1 ist.
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