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und Kochherde, sind schwer auseinanderzuhalten,
weil die Preise z. T. stark ineinander hineingehen.
Zone I1I umfasst die thermischen Kleinapparate.
Fiir die Zone IV mussten die Kleinmotoren und die
Beleuchtung zusammengenommen werden, da die
Preise sehr oft dieselben sind, und der relativ kleine

Verbrauch der Kleinmotoren gegeniiber der Be-
leuchtung hier nicht zum Ausdruck kommen kann.

Wir sprechen allen Unternehmungen, die durch
das sorgfiltige Ausfiillen der Fragebogen zum Ge-
lingen unserer Erhebung wesentlich beitrugen, un-

| sern besten Dank aus.

Die Ausbildung von Einphasen-Bahnmotoren fiir die Frequenzen der
allgemeinen Kraft- und Licht-Netze.

Von W. Kummer, Ziirich.

Nach einer Erliuterung der grundsdtzlichen Schwierig-
keiten der Ausbildung von guten Einphasen-Kommutator-
Bahnmotoren fiir 50 Per./s wird gezeigt, dass die Ausfiihrung
solcher Motoren doch nicht so aussichtslos ist, wie bisher
allgemein angenommen wurde. Im Doppelmotor von J. Déry
und F. Eitling fiir 300 PS Leistung wird das baureife Aus-
fithrungsbeispiel eines solchen Bahnmotors vorgefiihrt.

Die Speisung von Fahrleitungsanlagen elektri-
scher Hauptbahnbetriebe mit Einphasenwechsel-
strom, der unmittelbar allgemeinen Kraft- und
Lichtnetzen entnommen werden kann, hat bisher
praktisch befriedigende Losungen nur iiber den
Umweg von Umformerlokomotiven gefunden. Bei
der européischen Normalfrequenz von 50 Per./s hat
die ungarische Eisenbahnlinie Budapest-Hegyes-
halom mittels des von Kandé erfundenen Phasen-
umformers eine bemerkenswerte Anwendung auf-
zuweisen. Da heute den Bahnbetrieben durch die
Konkurrenz der Beforderung von Personen und
Giitern auf der Landstrasse die Ausbildung eines
Leichtverkehrs mit zahlreichen Fahrgelegenheiten
aufgezwungen wird, der mit Umformer-Fahrzeugen
nicht befriedigend méglich sein diirfte, besteht fiir
Einphasenbahnen mit Frequenzen der allgemeinen
Kraft- und Lichtnetze ein dringendes Bediirfnis
nach einem mit diesen Frequenzen unmittelbar ge-
speisten, betriebstauglichen Bahnmotor.

Im folgenden soll sowohl iiber die allgemein-
gitlltigen Beziehungen, die fiir die Ausbildung des
benitigten Kommutator-Motors grundlegend in Be-
tracht fallen, als auch iiber einen bereits baureif
vorliegenden Entwurf eines solchen Motors Bericht
erstattet werden 1).

1. Die grundlegenden Beziehungen.

Die Erfindung der Kompensation des Rotor-
feldes, die Erfindung des phasenverschobenen
Wendefeldes und die Wahl niedriger Frequenzen,
insbesondere also der Zahl 16%/3 pro s, haben den
Kommutatormotor der Einphasenbahnbetriebe
moglich und vorziiglich werden lassen. Wenn nun
heute die Verwendung solcher Motoren fiir Ein-
phasenstrom von 50 Per./s ernsthaft in Betracht

1) Einen Versuch, auch schwere Lokomotiven mit grossen
Leistungen bei unmittelbar 50 Per./s mittels Kommutator-
motoren auszuriisten, bildet die Probelokomotive der Sie-
mens-Schuckertwerke fiir die Héllental- ‘und Dreiseenbahn
im Schwarzwald; dieser Versuchsbetrieb der Deulschen
Reichsbahn verwendet weiter auch Probelokomotiven mit
Gleichrichtern (Systeme AEG und BBC) sowie eine Probe-

lokomotive mit Partialumformung (System Krupp).

621.333.025.1

Apreés avoir démontré les difficultés du dimensionnement
d’'un bon moteur de traction a collecteur, alimenté direc-
tement par du courant monophasé de 50 pér./s, Uauteur de-
crit les mesures a prendre afin d’arriver @ une solution pra-
tique du probléme. Un moteur jumelé de 300 CV, congu par
J. Déry et F. Ettling, et étudié dans tous ses détails, est prét
pour la fabrication immédiate.

gezogen werden darf, so geschieht es nicht etwa
dank einer umwilzenden Erfindung auf dem Ge-
biete der Elektrotechnik, sondern dank einer ziel-
bewussten Verwertung allgemein zuginglicher Er-
kenntnise und Erfahrungen und dank einer be-
sondern Ausbildung des Einzelachsantriebs, bei der
Erfinderarbeit allerdings beteiligt ist. Eine Ueber-
sicht tiber die Sachlage kann folgendermassen ge-
wonnen werden:

Das Drehmoment der Nennleistung elektrischer
Maschinen kann bekanntlich durch das Produkt
C-L-D? gemessen werden, mit C als sog. «Grossen-
konstante», mit L als Rotoreisenlinge in axialer
Richtung und mit D als Rotordurchmesser; die
Grosse C enthilt als dimensionsbeschwerte Fak-
toren den Strombelag des Rotors und die mass-
gebende magnetische Induktion. Schon bei der
Ausbildung von Einphasen-Bahnmotoren fiir 16%/s
Per./s wurde die Grosse C, gegeniiber ihrem Werte
fir andere elektrische Maschinen von gleichem
Nenn-Drehmoment, stark herabgesetzt, und zwar
durch die Reduktion der magnetischen Induktion,
zwecks Erzielung einer praktisch funkenfreien
Kommutation beim Anlauf des Motors. Diese ist
nimlich insbesondere durch Kleinhaltung der sog.
Transformationsspannung moglich, d. h. durch
Kleinhaltung des aus Frequenz, Polfliche und
magnetischer Induktion gebildeten Produktes.
Beim Uebergang auf Einphasenstrom von 50 Per./s
konnte man also durch weitere Senkung der ma-
gnetischen Induktion, und zwar um 67 %, die
Transformationsspannung konstant halten. Ohne
Aenderung der Rotorabmessungen wiirde dann aber
das Nenndrehmoment im selben Verhiltnis fallen,
und zwar bei konstant bleibendem Motorgewicht;
eine solche Massnahme ist durchaus unannehmbar,
um so mehr als die iibermissige Senkung der ma-
gnetischen Induktion auch die Anlaufsverhiltnisse
selbst erheblich verschlechtert. Annehmbare Kon-
struktionsgrundlagen fiir 50 Per./s entstehen je-
doch, wenn man die fiir 16*/s Per./s gewiihlte ma-
gnetische Induktion auch bei Motoren fiir 50 Per./s
beibehilt, dabei aber die Polfliche, und zwar im
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wesentlichen durch die Reduktion der Rotorlinge
L, herabsetzt, so dass die Transformationsspannung
fiir 16%/s Per./s auch fiir 50 Per./s unverindert be-
stehen bleibt; die Reduktion von L wird natiirlich
fiir den Motor fiir 50 Per./s ein entsprechend ver-
kleinertes Nenndrehmoment nach sich ziehen, wo-
bei nun aber auch das Motorgewicht fallen wird;
dieses wird zwar weniger als proportional der Re-
duktion von L fallen, aber doch erheblich genug,
um die getroffene Disposition als wertvoll erschei-
nen zu lassen. Grundsitzlich stempelt die Verklei-
nerung der Abmessung L an einem Motor fir
50 Per./’s gegeniiber dem Motor gleichen Rotor-
durchmessers fiir 162/3 Per./s den ersten zum Typus
geringerer Schnelldufigkeit, soweit diese durch das

Verhiltnis % gekennzeichnet wird. Nun ist aber,

bei héherer Frequenz f, allgemein eine héhere
Drehzahl n, d. h. also eine hohere Schnelldufigkeit,

doch die hiohere Schnelldufigkeit erhalten als der
Bahnmotor fiir 16*/3 Per./s. Die Grenze fiir die Ver-
grosserung von n wird durch die Zentrifugalfestig-
keit des Rotors gesetzt. Die im weitern allenfalls
noch in Betracht kommenden Steigerungen der
Polzahl und der Réderiibersetzung finden ihre
Grenzen folgendermassen: die Grenze der Erho-
hung der Polzahl, die auch fiir den Blindverbrauch
im Anlauf giinstig wirkt, wird durch die Riicksicht
auf den Kommutator und auf die Bewicklungen
gesetzt; anderseits ist die Begrenzung der Ueber-
setzungsverhiltnisse von Zahnridern in deren
eigenem Verhalten begriindet. Nun erweist sich
endlich die Verkleinerung der Rotorlinge L der
Motoren fiir 50 Per./s weiter namentlich auch als
geeignet zur Ausbildung von Doppelmotoren zum
Einzelachsantrieb; iiber eine beziigliche, die Taz-
zenlagerbauart bereichernde Anordnung soll im
folgenden eingehend berichtet werden 2).
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Fig. 1.
Lingsschnitt des Einzelmotors.

wiinschbar. Einerseits wird ein giinstiger Leistungs-
faktor durch héchstmégliche Werte des Grades ii
des Uebersynchronismus:

p-n

f

bewirkt, wobei neben hoher Drehzahl n auch hohe
Polpaarzahl p als giinstig erscheint; anderseits
kann bei Bahnmotoren mit Zahnrideriibersetzun-
gen eine Erhohung des Fahrzeug-Triebachsen-Dreh-
moments auch durch die Steigerung von n und
zugleich der Rideriibersetzung von der Motorwelle
zur Triebachse erlangt werden. So muss also der
Bahnmotor fiir 50 Per./s trotz des grundsitzlich

i =

im Wege stehenden, verkleinerten Verhilinisses D

Zusammenfassend kann somit festgestellt wer-
den, dass auf Grund der entwickelten Beziehungen
begriindete, gute Aussichten fiir die Ausbildung
praktisch brauchbarer Bahnmotoren fiir Einpha-
senstrom von 50 Per./s bestehen, wobei fiir den
Konstrukteur iibrigens noch eine ausreichende Be-
wegungsfreiheit offen bleibt.

2) Auch fiir die in Anmerkung 1 erwiihnte Probeloko-
motive der SSW werden Doppelmotoren an jeder Triebachse,
und zwar fiir insgesamt etwa 3000 PS bei vier Achsen ver-
wendet. Die Anwendung von Doppelmotoren an jeder Trieb-
achse liegt ja auch deshalb nahe, weil ihre elektrische Rei-
henschaltung den Nachteil der niedrigen Rotorspannung
teilweise aufhebt, die bei 50 Per./s zufolge des aus Kommu-
tationsriicksichten unbedingt niedrigen magnetischen Pol-
flusses entsteht.
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2. Die Tatzenlagerbauart Déry-Ettling. stellung der Richtigkeit und der Brauchbarkeit
Von Jwan Déry und von Fritz Ettling sind uns der Neukonstruktion bringen wir diese, im Einver-
die von ihnen entworfenen Berechnungen und | stindnis mit ihren Schopfern, gemiss den Fig. 1, 2
) | ) und 3 veranschaulichten Schnitt-
| und Einbauzeichnungen zur Dar-
stellung, um die Fachwelt auf die
neue und wertvolle technische Lo-
sung aufmerksam zu machen. Es
handelt sich um einen Tatzen-
lagermotor und um den Aufbau
von zwel identischen Ausfiihrun-
gen auf eine Fahrzeug-Triebachse.
Wihrend fiir Einphasen-Fahrzeuge
bei 162/3 Per./s auf eine Triebachse
fir 300 PS Leistung normal ein
Einzelmotor von 300 PS aufgebaut
wird, ordnet die neue Ausfiihrung
fiir 50 Per./s der Triebachse zwei
Motoren zu je 150 PS zu, wobei
die bei der Motorbestimmung vor-
genommene Reduktion der axialen
Rotor - Eisenldnge dazu benutzt
wird, um zwischen den Trieb-
rddern lings der Fahrzeugachse
den erforderlichen Platz zu schaf-
Fig. 2. fen. Es wird sich zeigen, dass die
Querschnitt des Einzelmotors. Lbsung technisch und wirtschaft-
lich gerechtfertigt ist.
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Fig. 3.
Einbauzeichnungen des Doppelmotors in drei
Projektionen.

Uebersetzung 4,48 : 1.
Achsabstand 445,5 min.
Zihnezahl 82/17.
Treibraddurchmesser 1000 mm.

Wie aus den Figuren ersichtlich ist, bezieht sich
der Konstruktionsentwurf auf einen normalspuri-
T gen Radsatz mit Rddern von 1000 mm Laufkreis-
durchmesser. Die zwei zugeordneten Motoren sol-
werkstattreifen Konstruktionszeichnungen eines | len je Rotordurchmesser von 450 mm und axiale
300-PS-Doppelmotors fiir 50 Per./s, 280 V und | Rotoreisenlingen von 220 mm erhalten; von beiden
1020 A zur Prufung vorgelegt worden. Nach Fest- | Motoren zusammen, d. h. also von 440 mm Ge-

sevssoo [
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samtlinge des Rotloreisens werden beim angege-
benen Rotordurchmesser 111 mkg Nenndrehmo-
ment erwartet. Vergleichsweise sei erwihnt, dass
ein normaler Bahnmotor fiir 16%s Per./s dieses
Nenndrehmoment bei etwa 300 mm Gesamtldnge
des Eisens eines Rotors von gleichem Durchmesser
abgeben wiirde, dabei eine um 32 % giinstigere
Grissenkonstante C aufweist, die lediglich durch
das grossere Modell begriindet ist, da grundsétzlich
die Zahlenwerte des Rotorstrombelags und der ma-
gnetischen Induktion bei 50 Per.s und bei 16%/3
Per./s je ungefihr gleich bleiben kiénnten, wenn
dieselbe Modellgrosse betrachtet wird; beim vor-
liegenden Vergleich wird aber fiir 16%/s Per./s ein
Modell fiir 111 mkg, fiir 50 Per./s ein solches fiir
nur 55,5 mkg betrachtet. Hinsichtlich der Motor-
gewichte ist festzustellen, dass nach den Berech-
nungen der entworfene Doppelmotor fiir 50 Per./s
samt Ritzeln, Radkasten und Tatzenlagern rund
2720 kg schwer werden wird, damit eine Gewichts-
ziffer von 24,5 kg/mkg erlangt, wihrend der ana-
log ausgeriistete Normalmotor fiir 16*/3 Per./s nur
auf eine Gewichtsziffer von rund 15,0 kg/mkg ge-
langt; bezogen auf die Leistung wird der Doppel-
motor fiir 50 Per./s weniger ungiinstig abschneiden,
da er ohnehin fiir viel hohere Schnelldufigkeit be-
messen werden muss. Die im Entwurf fiir ihn bei
300 PS vorgesehene Nenndrehzahl von 1930/min
verschafft ihm eine Gewichtsziffer von 9,1 kg/PS,
wihrend die analoge Ziffer eines Normalmotors fiir
300 PS bei 16%*/s Per./s bei 7,8 kg/PS liegt.

Die eigentlichen elekirischen Bestimmungsdaten
des Doppelmotors fiir 50 Per./s beruher weiter auf
der Annahme zehnpoliger Einzelmotoren, deren
Rotoren je eine Schleifenwicklung von 10 Kreisen
erhalten und einen Polfluss von 1,04 Millionen
Maxwell beim Nenndrehmoment aufweisen. Als
Grundbedingung praktisch funkenfreien Anlaufs
ergibt sich damit die niedrige Transformations-
spannung von nur 2,3 V. Bei 45 Rotorleitern in
Reihe berechnet sich die elektromotorische Kraft
des Rotors zu rund 108 V, der bei der Nennstrom-
stirke von 1020 A die Einzelleistung 110 kW =
150 PS gerade entspricht; der dauernd seriegeschal-
teten Gruppe der beiden Einzelmotoren wird eine
Klemmenspannung von 2140 = 280 V aufge-
driickt. Die Rotorwicklung liegi in 75 halbgeschlos-
senen Nuten. Die Statorbewicklung besteht aus
einer Erregerwicklung von 10 parallelen Kreisen
mit 18 Leitern in Reihe, aus einer Kompensations-
wicklung von 5 parallelen Kreisen mit 24 Leitern
in Reihe und aus einer Wendewicklung von 10
parallelen Kreisen mit 28 Leitern in Reihe. Der
mit einem Durchmesser von 310 mm vorgesehene
Kommutator soll 225 Segmente aufweisen, Der
Luftspalt zwischen Stator und Rotor misst einseitig
2,5 mm.

In bezug auf Leistungsfaktor und Wirkungsgrad
des Doppelmotors fiir 50 Per./s sei folgendes mit-
geteilt: In seiner, 1919 als Heft 44 der «Sammlung
Vieweg» verdffentlichten Arbeit «Einphasenbahn-
motoren» hat J. Dory in besonders iibersichtlicher
Weise die Vorausberechnung des Leistungsfaktors
behandelt; auf Grund der in dieser Arbeit be-
kanntgegebenen Formeln und Erfahrungszahlen
ergibt sich, dass die Motoren des vorliegenden
Entwurfs schon fiir die Synchrondrehzahl von 600
pro min einen Leistungsfaktor von rund 0,8 besitzen,
der sich bei der Nenndrehzahl nur um wenige
Prozente unter 1 hilt. Gegeniiber einem Normal-
motor fiir 16%/s Per./s wird also der Doppelmotor
fiir 50 Per./s im Leistungsfaktor nicht nachstehen.
Anderseits wird der Normalmotor fiir 16%/s Per./s
einen um 1 bis 2 9% hoéhern Wirkungsgrad auf-
weisen.

In den elektrischen Ausriistungen der Triebfahr-
zeuge fiir Einphasenbetrieb ist neben dem Motor-
gewicht besonders auch das Transformatorgewicht
von erheblicher Bedeutung. Wihrend nun beim
Uebergang von 16%*s auf 50 Per./s das Motorge-
wicht steigt, fdllt hingegen das Transformatorge-
wicht. Im vorliegenden Ausfithrungsheispiel von
Triebachsenleistungen zu je 300 PS reicht die
in einem Fahrzeugtransformator erreichbare Ge-
wichtsreduktion beim Uebergang von 162/s auf 50
Per./s gerade aus, um die gleichzeitig auftretende
Gewichtszunahme der Motoren zu kompensieren.
Dieses praktisch bedeutungsvolle Resultat diirfte
wohl auch fiir einen gewissen Bereich verschie-
dener Triebachsenleistungen, bei deren Gebrauch
die fiir 300 PS nidher untersuchten Anordnungen
fiir 16%/3 und fir 50 Per./s im Wettbewerb stehen,
noch giiltig bleiben. Jedenfalls darf fiir die hier
gewiirdigte Anordnung fiir 300 PS Leistung das
Urteil gefillt werden, dass sie technisch und wirt-
schaftlich vollauf gerechtfertigt ist.

Einphasen-Bahnbetriebe, die ohne weiteres die
Frequenzen der allgemeinen Kraft- und Lichtnetze
in der Speisung der Fahrleitungsanlagen beizube-
halten wiinschen, erscheinen nunmehr, auf Grund
der Ausfiihrbarkeit betriebstauglicher Kommuta-
tor-Bahnmotoren fiir 50 Per./s, in Zukunft wesent-
lich erstrebenswerter als bisher 3). Bedenkt man
den kleinen Anteil, den bisher der elektrische Be-
trieb im Fahrdienst der Hauptbahnen unseres Erd-
balls erst aufweist, so darf man gewiss noch eine
wesentliche Entwicklung der Einphasenbahnbe-
triebe bei 50 Per./s erwarten.

3) Dabei konnen natiirlich nicht nur fiir die hier niher
gewiirdigte Bauart des Motors mit Tatzenlagern, sondern
auch fiir weitere Bahnmotor-Bauarten auf analogem Wege
geeignete Ausfithrungsformen gefunden werden.
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