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Mittwoch, 12. Mai 1937

Zur Frage der Selbsterregung der
Einphasenwechselstrom-Kollektor-Serie-(EKS-)Motoren, besonders mit Bezug
auf Rekuperationsbetrieb von Einphasenwechselstrom-Bahnen.

Von A. Laternser, Ziirich.

Die Bedingungen der Selbsterregung bei EKS-Motoren im
Bremsbetrieb werden im allgemeinen und im besonderen
fiir eine bestimmte Nutzbremsschaltung untersucht. Die all-
gemeine Bedingung fiir die Unterdriickung der Selbster-
regung driickt sich in der Beziehung aus: I R > E. Neben
dieser allgemeinen Bedingung gilt fiir den untersuchten Fall
noch die besondere, dass die Quadratur der Widerstinde,
bzw. die Resonanz mit Bezug auf den Fremdstrom, verhin-
dert werden muss.

Es ist bekannt, dass bei elektrischen Triebfahr-
zeugen ausser der mechanischen Bremse (Luft-
bremse, Handbremse) eine elektromotorische
Bremse dort angewendet wird, wo es die Betriebs-
verhiltnisse gestatten, bzw. erfordern. Die elek-
trische Bremse wirkt als Schon- und Sicherheits-
bremse zugleich. Sie verhindert auch die Ent-
stehung von Bremsstaub. Alle Berghahnen (Neben-
bahnen) haben elekiromotorische Bremse, haupt-
sichlich als Dauerbremse. Auch die Strassenbahnen
besitzen sie durchweg, hauptsichlich fir das An-
halten. Bei Vollbahnen wird von Fall zu Fall ent-
schieden, ob sie angewendet werden soll oder nicht.
Vollbahnen mit steiler Rampe wenden sie an,
Flachlandbahnen verzichten auf sie, insofern es sich
nicht um Vorortbahnen handelt. Bei der elektri-
schen Bremsung kann die abgebremste (potentielle
und kinetische) Energie in Wirme umgesetzt oder
rekuperiert werden. Die ausgeprigten Bergbahnen
(Zahnradbahnen) und die Strassenbahnen vernich-
ten im allgemeinen die abgebremste Energie in Wi-
derstinden. Vollbahnen und Nebenbahnen mit stei-
ler Rampe arbeiten im allgemeinen mit Energieriick-
gewinnung (Rekuperation). Die Rekuperation ist
meistens die wirtschaftliche Bremsart und die Wi-
derstandsbremse mit Vernichtung der Bremsenergie
das Gegenteil davon. Fir grosse Bremsleistung
kommt einzig die Rekuperationsbremse in Betracht.
100 °/vige Rekuperation erfordert nicht nur sicher-
heitshalber eine durchgehende Luftbremse, sondern
auch eine Rekuperationseinrichtung, die wenig
Verluste bedingt, ganz abgesehen von der Méglich-
keit, sie auf dem Triebfahrzeug unterzubringen.
Anfinglich kam fiir Energieriickgewinnung nur

621.3.013.62: 621.333.4

L’auteur examine les conditions de lauto-excitation dans

les moteurs série monophasés a collecteur en régime de
freinage en général et plus particuliérement pour un mon-
tage spécial de récupération. La condition générale pour la
suppression de Uauto-excitation s’exprime par la formule
IR > E. Dans le cas examiné, une seconde condition vient
s‘ajouter a la premiére, c’est qu’il faut empécher la quadra-
ture des résistances, respectivement la résonance par rapport
auw courant séparé.

Gleich- und Drehstrombetrieb in Frage. Mit der
Einfithrung des Einphasentraktionssystems in gros-
serem Malstabe begann man sich auch fiir eine
Einphasenrekuperationseinrichtung zu interessie-
ren. Als einzige praktisch zur Verwendung gekom-
mene Einrichtung ist diejenige der Maschinenfabrik
Oerlikon anzusehen, die vor 20 Jahren entwickelt
wurde. Dieses Verfahren ist in etwa 100 schweize-
rischen Triebfahrzeugen angewendet, ohne dass es
sich indessen mit der Zeit technisch weiter ent-
wickelt hat. Es ldsst hinsichtlich Rekuperations-
verlusten, also hinsichtlich Leistungsfihigkeit noch
zu wiinschen iibrig, weil es mit niedrigem Leistungs-
faktor arbeitet. Versuche, den Leistungsfaktor zu
verbessern, scheiterten an dem Phinomen der
Selbsterregung, das die Oerlikon-Schaltung mit Ne-
benschlusserregung nicht kennt. Stinde ein Ein-
phasen-Rekuperationsverfahren zur Verfiigung, das
mit einfachen, wenig voluminésen Mitteln den
Zweck erreicht, einen maximalen, wirtschaftlichen
Rekuperationseffekt mit einem besten technischen
Bremseffekt zu verbinden, so hitte es keinen gros-
sen Sinn, heute noch Einphasen-Triebfahrzeuge mit
Bremseinrichtung fiir Energievernichtung (Wider-
standsbremse) zu verwenden. Eine Verbesserung
der Einphasenrekuperation ohne genaue Kenntnis
der Selbsterregungserscheinung ist nicht mdéglich.
Die nachfolgende Untersuchung soll diese Selbst-
erregungserscheinungen einer weiteren Klidrung ent-
gegenfithren *).

Bei Normal(Motor-)betrieb der Einphasen-Kol-
lektor-Serie-(EKS-) Motoren sind Feld- und Anker-

*) Vgl. auch A. v. Brunn, «Die Expedanz als Ursache der

Selbsterregung und der allgemeinen Resonanz». Bull. SEV
1936, Nr. 6.
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wicklung so verbunden, dass jede Strominderung
eine gleichsinnige Felddnderung nach sich zieht.
Steigendem Strom wirkt z. B. eine steigende, strom-
hemmende Rotations-EMK entgegen und umge-
kehrt. Die Motorschaltung ist stabil. Selbsterregung
ist ausgeschlossen. Um auf Generatorbetrieb iiber-
zugehen, kehrt man in iiblicher Weise, bei gleich-
bleibender Drehrichtung des Motorankers, die Feld-
oder Ankerwicklung, d. h. vertauscht deren Klem-
men, da man ja ein riickhaltendes, gegeniiber Mo-
torbetriecb umgekehrtes Drehmoment wiinscht. Bei
Betrieb des EKS-Motors als Seriegenerator bewirkt
jede Strominderung ebenfalls eine gleichsinnige
Felddnderung, die sich nun aber anders auswirkt.
Steigender Strom bewirkt hier wieder eine stei-
gende, nun aber stromférdernde Rotations-EMK und
umgekehrt. Die Seriegeneratorschaltung ist grund-
sitzlich unstabil. Der Strom koénnte sich ins Unend-
liche steigern, wenn diesem Kurzschluss praktisch
nicht durch die Feldeisensittigung und durch den
Spannungsabfall im Stromkreis eine Grenze gezogen
wiirde. Der Strom stabilisiert sich auf einen Wert,
fiir den Rotations-EMK (E) und Verlustspannung
(IR) im Gleichgewicht sind. Schnittpunkt von

Leerlaufkurve und Widerstandsgerade! (s. Fig. 1).
R

Fig. 1.
Leerlaufkurven mit Wider-

standsgerade.
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Einen Wechselstrom-Seriegenerator bestimmter
Frequenz, ohne Fremderregung, gibt es nicht. Treibt
man einen EKS-Motor bei gekehrtem Feld und Mo-
tordrehrichtung von aussen an, so gibt er bei ge-
schlossenem Stromkreis keinen Wechselstrom, son-
dern einen Gleichstrom, wenn er sich iiberhaupt
selbst erregt. Der Anstoss zur Selbsterregung beruht,
abgesehen von der durch richtige Biirsteneinstel-
lung usw. vermeidbaren Hilfsfelderregung, auf der
magnetischen Remanenz der lamellierten Haupt-
pole. Diese Remanenz hingt davon ab, in welchem
Zeitpunkt des Wechselstromverlaufes innerhalb des
Stromwechsels im Motorbetrieb der Strom vor dem
Wiedereinschalten im Generatorbetrieb unterbro-
chen wurde. Die EKS-Motoren erregen sich des-
halb als reine (Gleichstrom-)Seriegeneratoren, un-
mittelbar auf Motorbetrieb folgend, sehr ungleich,
bald rascher, bald langsamer, bald iiberhaupt nicht.
Fiir Abbremszwecke im Versuchsstand muss man sie
deshalb vorerst polarisieren. Abgesehen davon ha-
ben die Seriegeneratoren eine kritische Drehzahl
(ny), bei der sie sich erst erregen. Diese Drehzahl
ist abhidngig von der Grosse des im Stromkreis lie-
genden induktionslosen Widerstandes (R). Fiir
Nichteintritt der Selbsterregung muss, die Rema-
nenz ungefihr gleich Null angenommen, die Tan-
gente im Nullpunkt an die Leerlaufkurve E—
I-4A-n-f (I) tiefer liegen als die Widerstandsgerade
(IR), d. h. es muss in jedem Zeitpunkt gelten:

I'R>E=1"An-f(I) (1)

I

E —=14n (A — Konstante) entspricht der Leerlauf-
geraden mit f (I) =1, d. h. bei Vernachldssigung
der Feldeisensittigung, oder bei kleinen Stromen.
Die Grenzbedingung fiir den Eintritt oder Nichtein-
tritt der Selbsterregung ist demnach:

IR — E —1IA4n oder auch R = An (2)

Die Selbsterregung des (Gleichstrom-)Seriegenera-
tors leitet sich mit einem Stromstoss ein, der um so
hoher ist, je divergenter die beiden oberwihnten
Geraden zu liegen kommen, d. h. je ausgeprigter
die Ungleichung IR < IAn ist, wobei mnatirlich
n > ng. Die allgemeine mathematische Form des
Gleichstromstosses lidsst sich durch eine Exponen-
tialfunktion ausdriicken:

E
2 L)Y (Rj2L)2—(1]LC) )

wo 1, = (R/2L) — J/(R/2L)*— (1/LC) und
2, =(R/2L) + } (R/2L)* — (1/LC).

I = (eMt— ghat)

Mit € = o wird 1/LC =0, /,=—0 und 1, = R/2.
Der erste Exponentialfakior ist demnach 1 und der
zweite nach kurzer Zeit gleich Null, so dass sich der
Gleichstrom bei Auswirkung der Feldeisensittigung
auf die Erfiilllung der Gleichung (4) stabilisiert:

IR—E—1IAnf(I) (4)

Die Ungleichung IR < IAnf(I) =E kann nicht
bestehen bleiben, sondern sie wird zwangslidufig auf
IR = 1An f(I) = E ibergefiihrt.

Ein Wechselstrom-Seriegenerator mit erzwunge-
ner Frequenz wird praktisch bei der «Riickstrom-
bremsung» elektrischer Wechselstrom-Triebfahr-
zeuge mit EKS-Motoren verwendet. Die erzwungene
Erregung wird hiebei so erzielt, dass man bei Mo-
tordrehsinn in den Motorstromkreis (Anker — ge-
kehrtes Feld — Bremswiderstand) eine Wechselspan-
nung mit Netzfrequenz einfiigt. Diese Generator-
schaltung wirkt nun allerdings nicht als Nutz-
bremse, da zwecks Aufhebung des Kurzschlusses in
den Motorstromkreis noch der erwihnte Brems-
widerstand (induktionsloser Widerstand) einge-
schaltet ist. Die Erregerwechselspannung, die durch
die Sekundarwicklung des Fahrzeugtransformators
geliefert wird und die nun netzfrequente EMK des
Ankers arbeiten in Serie auf den Bremswiderstand.
Liegt die Widerstandsgerade hoher als die Leerlauf-
kurve des Motors, so ist der Bremsstrom ein netz-
frequenter Wechselstrom wund die Bremse ist
brauchbar. Die vom Motor nicht aufgebrachte Ver-
lustenergie wird dem Netz entnommen. Wird der
Bremswiderstand verkleinert, bis Widerstandsge-
rade und Leerlaufkurve zum Schnitt kommen, tritt
neben dem Netzstrom noch ein Fremdstrom auf.
Der Gesamtstrom ist unter Vernachlidssigung jeg-
licher Kapazitit im Stromkreis analytisch bestimmt
durch die Differentialgleichung

di

UY2sinwt=L 3 + (R-Anf)i = L g—:+R’i
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Der Gesamtstrom ergibt sich hieraus zu

R—Anf(l) ‘

1= IO-S_— L —+
UV? si
J(Lw)?+-(R— Anf(I))?

Der erste Teil, die Exponentialfunktion, stellt den
Fremdstrom (Gleichstrom) und der zweite Teil, die

sin-Funktion, den netzfrequenten Strom dar. U ﬁ
ist die Amplitude der eingefiigten Wechselspan-
nung, o die Kreisfrequenz des Netzstromes, L der
Selbstinduktionskoeffizient des Stromkreises und
I, der Hochstwert des Fremdstromes. Fiir das
Verschwinden des Fremdstromes, bzw. fiir dessen
Nichtentstehung muss die Exponentialfunktion in
Gl (5) zu Null werden, was der Fall ist, wenn wie-
derum gilt:

IR > IAnf(I)=—FE oder R" >0

nlwt—

Lw
arctgl?_iAn 0 (5)

Bei geniigend verkleinertem Bremswiderstand

1 R’
LC > (2 L)

tritt neben der relativ kleinen Induktivitit auch die
relativ kleine Kapazitit C des Stromkreises in Er-
scheinung und beide bewirken das Auftreten eines
niederfrequenten, netzfremden Wechselstromes, wo-
bei dann der Gleichstrom verschwindet. Es liegt dies
begrindet in der Differentialgleichung 2. Grades,
die man unter Beriicksichtigung der Kapazitit fiir
den Strom aufstellen kann.

Durch Einfiigen einer kiinstlichen Kapazitit in
den Bremsstromkreis kann man den Gleichstrom
von vornherein unterdriicken, wofiir dann sofort ein
Fremdwechselstrom auftritt. Diese kiinstliche Ka-
pazitidt kann man iibrigens so abstimmen, dass die
Fremdfrequenz mit der Netzfrequenz fiir gewisse
Betriebszustinde iibereinstimmt.

Aus dem Vorstehenden ergibt sich, dass die Ver-
wendung des EKS-Motors als Seriegenerator fiir
Nutzbremsung nicht in Frage kommt. Die Erfiil-
lung der Ungleichung IR > IAn f(I) = E erfordert
zuviel Widerstand, bzw. es lidsst sich dabei kein
energetischer Nutzen erzielen. Praktisch verwend-
bar fiir Nutzbremsung sind nur Schaltungen mit
Nebenschlusserregung des Feldes mit unabhingi-
gem Anker- und Feldstrom. Auch hier muss man die
motorische Verbindung von Anker- und Feldwick-
lung je nachdem losen (Fig. 9) und einen Feld-
oder Ankerwechsel, bzw. einen Transformator-
Klemmenwechsel vornehmen, um von motorischer
auf generatorische Wirkung zu kommen (motori-
scher Drehsinn vorausgesetzt). Die bekannteste
Nutzbremsschaltung (Fig. 2), die in einfacher Ne-
benschlusserregung eine kiinstliche Reaktanz im
Ankerstromkreis verwendet, ist erfahrungsgemiss
selbsterregungsfrei, stabil. Sie hat jedoch die ein-
gangs erwidhnten Nachteile hinsichtlich grosser
Verluste. Gelegentlich vorgeschlagene Abarten
dieser Schaltung, die eine Verbesserung in der er-
wihnten Richtung ergeben sollten, Schaltungen mit
Nebenschluss- und gegenseitiger Motorerregung mit

Bremsmoglichkeit im kapazitiven Stromgebiet, sind
aber nur bis zu einem gewissen Grade stabil. Es
bestehen hieriiber noch Unsicherheiten. Auch bei
der erwihnten einfachen NebenschluBschaltung ist
dies noch der Fall. So ist wenig bekannt, dass sich
diese Schaltung fiir motorische Betriebsweise (Fig.
9) selbst erregt. Eine mathematische Erklarung fiir
"J

Uen

1 (UaJa

Fig. 2.
AAANAAN

Nutzbremsschaltung

«Oerlikons.

1 Sekundarwicklung des

Reguliertransformators.

die Stabilitdt dieser Schaltung fiir generatorischen
Betrieb wurde bis heute, soweit mir bekannt ist,
nicht versucht. Es mége dies nun im folgenden ge-
schehen, gerade im Hinblick auf das Verstindnis
der erwidhnten Schaltungen mit gemischter Erre-
gung.

Anker und Feld des Motors liegen an passen-
den Teilspannungen des Reguliertransformators,
wobei dem Anker noch eine kiinstliche Reaktanz
vorgeschaltet ist. Die Primédrwicklung des Regulier-
transformators sei offen gedacht. Fiir die zwei iiber
den Reguliertransformator, als nicht iibersittigt ge-
dachtem Stromtransformator, verketteten Strom-
kreise, gelten die zwei Spannungsgleichungen:

0 = —Mi,+L,i;+(R,—AnLsi)i, sowie

0 = —L,i.— Mi,+R,i, wo i = di/d¢ bedeutet (6)
Die Auflosung dieser beiden Differentialglei-

chungen ergibt die fiir Anker- und Feldstrom

gleichlautenden Differentialgleichungen 2. Grades
fir den Fremdstrom:

i + (R'/L)i’ + (1/LC)i = 0 oder, symbolisch,

joLi + Ri— j(1/wC)i =0 (7)
i” bedeutet d2i/de2. Aus diesen typischen Schwin-
gungsgleichungen ergibt sich der theoretische
Fremdstrom zu
i=1 ]/Eg_‘mmtsin (wt—p) (8)
1
0 = arct wC .
w (p - g Rr
T,
bzw. ¢ = arctg iR
1.2 = B
iV2E

V(__wL e | (Lgmor)ums

w =) (QLC)—(R[2L)?, L =L,—M|L,,
1/C = (R,R,— R, AnL,ii)|L,= (R,— AnL,ii)R,/L,
R = R,+R, (LJL)— AnLji = R—R, (9)
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L,= Mii+ L;, L, = (M[ii) + L}, L, ~ L, (Trans-
formatorstreuung vernachlissigt bzw. in L, L! inbe-
griffen).

Der netzunabhiéngige selbsterregte Strom ist also
rechnerisch ein Wechselsirom von bestimmter
Grosse und Frequenz, behaftet mit einem Expo-
nentialfaktor (Dimpfungsfaktor). Wir haben ein
Schwingungssystem vor uns. Die genannten Schwin-
gungsgrossen R, L und C haben die Dimensionen
von induktionslosem Widerstand, Induktionskoef-
fizient und Kapazitit, sind aber, wie ersichtlich,
Funktionen der entsprechenden elektrischen Ele-
mentargrossen. R’ ist also der scheinbare induk-
tionslose Gesamtwiderstand, I der Selbstinduk-
tionskoeffizient der scheinbaren Gesamtinduktivi-
tit und C die scheinbare Gesamtkapazitdt des
Schwingungssystems. Die 3 Grossen sind alle strom-
abhiingig . Im iibrigen bedeuten L, L, L; die wirk-
lichen Selbstinduktionskoeffizienten der Gesamtin-
duktivitit im Anker-, bzw. im Feldstromkreis, bzw.
der des Motorfeldes, L, L, die entsprechenden ohne
Reguliertransformator. M ist der Koeffizient der
gegenseitigen Induktion fiir die Verkettung des
Anker- und Feldstromkreises iiber den Regulier-
transformator. ii ist das Windungsverhiltnis dieser
Verkettung. R R, sind die wirklichen, induktions-
losen Widerstinde im Anker- und Feldstromkreis,

w die Kreisfrequenz des Fremdstromes, E ]/E und

I ]/2 die Spannungs- und Stromamplituden dessel-
ben, n die Drehzahl des Motors. Da voraussetzungs-
gemiss die Primirwicklung des Reguliertransfor-
mators offen ist, wird dieser nur als Stromtransfor-
mator beniitzt und die Schwingung ist netzunab-
hidngig. Andernfalls wire sie netzabhéngig. (Bei je-
dem physikalischen Schwingungsvorgang findet
eine periodische Energiewandlung von kinetischer
in potentielle Form statt und umgekehrt. Damit
sind Energieverluste verbunden, die den Vorgang
bei freier Schwingung mit der Zeit abklingen las-
sen. Werden die bei der Energieumsetzung auftre-
tenden Verluste von aussen gerade gedeckt, bzw.
iiberdeckt, so entstehen erzwungene Schwingungen
stehenden, bzw. anschwellenden Charakters.) Fiir
eine Erkldrung unseres speziellen Vorganges der
Selbsterregung betrachtet man zweckmiissig die Hy-
steresisschleife sowie Leerlaufkurve und Wider-
standsgerade iibereinandergezeichnet (Fig. 3). Die

Q

SHZE_

+ Fig. 3.

e®) ;
— eB)) . ; Leerlaufkurven mit Wider-
72 ' > f / 2l stansgerade und Hysteresis-

' 3 schleife.
A -__?-Z@‘E

elektrische Schwingung wird durch den Remanenz-
stromstoss angeregt und dann von der Rotations-
EMK, die im Ausdruck fiir R’ enthalten ist, unter-
halten, wobei von aussen mechanische Energie zur
Unterhaltung des elektrischen Schwingungsvorgan-
ges zugefiithrt wird. Die wattlose Schwingungs-Ener-

gie steckt im Ausdruck f R’i2dt. Dieser stellt keinen
reinen Stromwirmeverlust dar, sondern er umfasst
ausser den Kupferverlusten auch noch die Eisen-
verluste und einen Ueberschuss oder ein Manko an
schwingender Energie. Das Arbeitsvermégen der In-
duktivitit stellt beim Vorgang die Schwungmasse
dar (Li#?/2 = muv?*/2).

Der Ausdruck von R’ wird zum mathematischen
Kriterium der Selbsterregung. R spaltet sich in den
positiven Teil R = R, + R,(L,/L,) und in den ne-
gativen Teil R, = AnL;ii. R, ist der wirkliche elek-
tromotorische und negative Widerstand des Ankers,
entsprechend der Rotations-EMK. Die Stromabhin-
gigkeit von R’ zunichst unberiicksichtigt, kann je
nachdem R'Z 0 d.h. R=R, der selbsterregte
Strom auftreten und verschwinden, auftreten und
sich stehend erhalten, oder schliesslich auftreten
und sich verstirken. Es ergibt sich dies aus dem
Didmpfungsfaktor zur Stromamplitude. Gleichung
(8) mit R” = 0 geht iiber in die einfache sin-Grund-
form:

i, = I ]/fsinwot wo w, = ]/l/LC und
(1/wyC)—w,L =0 und I,-1/2 = 0/0 = E;}/2 R ist.

Der stehende selbsterregte Fremdstrom mit der

selbserregten Rotations-EMK e, =E, ]/ 2 sin @t
hat demnach die exakte Form:

E,V2

iO = (EO VE/R) sin th == m(L—/L)Sin th (10)

Mit iootr:n/2 ergibt sich wieder i,—1, ]/E =
E, ]/2/R und mit E; ]/E: AnLii I, ]/§ eine mit
Gl (4) analoge Form.

I, /2R = AnLil, )2 oder (I, }/2),R —
(L)/2), AnL,=E,)/2 oder (L) R = (I,)yAnL,= E, (11)

R kann dabei angenihert konstant sein. L; —={f(I,)
ist aber unter allen Umsténden stromabhingig, d. h.
mit steigendem Strom sinkend. Die Anlage verhilt
sich also fiir den Fall R"’=0 genau gleich wie ein
Seriegenerator, der mit Selbsterregung auf einen
induktionslosen Widerstand arbeitet. Da der Strom
hier nun ein Wechselstrom ist, ist der Vorgang ein
elektrisches Resonanzphinomeén. Kapazitiver und
induktiver Widerstand heben sich auf und die
selbsterregte Spannung arbeitet nur auf den induk-
tionslosen. Widerstand. Der Strom passt sich dem
geringsten Widerstand an! Die Kreisfrequenz ist
hierbei wie bereits angefiithrt w,= }/1/LC. Ver-
gleicht man Gleichung (11) mit dem Ausdruck fiir
R’ [Gl. (9)], so sieht man, dass beide fiir R" = 0
das gleiche besagen, wenn I, }/2 in Gleichung (11)
gestrichen wird.

Es muss nun allerdings beachtet werden, dass
R’ = 0, je nachdem es stromabhingig oder strom-
unabhingig ist, verschiedenes bedeutet. R’ = 0
stromunabhingig bedeutet die strikte Bedingung
fiir das Nichtauftreten des selbsterregten Stromes,

| wihrend R’ = 0 stromabhiingig stehenden Fremd-
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strom bedeutet. Im ersten Falle wird automatisch
R’ >0 durch die Eisensittigung des Motorfeldes,
bzw. es wird IR > E. Anderseits bedingt R" <0
noch keinen anschwellenden Strom, sondern es wird
R’ stromabhingig automatisch auf R"=—0 zuriick-
gefithrt. Der Fremdstrom ergibt sich aus dem
Schnitt von Widerstandsgerade und Leerlaufkurve.
Dies erklirt auch die Tatsache, dass der Fremdstrom
iiber ein ausgedehntes Geschwindigkeitsgebiet ste-
hend sich erhalten kann, wobei nur die Hohe des
Stromes und allenfalls auch die Frequenz sich
dndert.

Im vorstehenden wurde stillschweigend angenom-
men, dass sich, entsprechend der Seriegenerator-
Charakteristik, Strom und Rotations-EMK verstér-
ken. Dies ist nun aber nicht der Fall, wenn wir in
der Schaltung das Feld bei Motordrehsinn elektrisch
kehren und das Feld durch den Stromtransforma-
tor, der durch die verketteten Windungen des Re-
guliertransformators reprisentiert wird, speisen. Da-
mit wurde zweimal eine Umkehrung des Feldes um
je 180° vorgenommen (Fig. 9). Der Gesamteffekt ist
demnach gleich Null und Ankerfremdstrom und
entsprechendes Feld verstirken sich nicht. Ein
Strom im Anker schwicht im Gegenteil das Feld
und ldsst demnach keinen Strom fliessen. Mit un-
serem R’ in Verbindung gebracht heisst das, R’
wird aus jedem beliebigen negativen Wert automa-
tisch auf R" > 0 zuriickgefiihrt, weil jede Remanenz
und jede selbsterregte Rotations-EMK, also auch je-
des iiAnL; auf Null zuriickgefiihrt wird, womit R
allein als positiver Wert fiir R” bestehen bleibt. Die
Schaltung erregt sich deshalb unter den gemachten
Voraussetzungen nicht; sie ist vollkommen stabil.
Sie wird sich also auch bei geschlossener Primir-
wicklung des Reguliertransformators im eigent-
lichen Nutzbremsbetrieb nicht erregen. Geht man
aber aus dem Nutzbremsbetrieb in motorischen Be-
trieb iiber, so ist die Schaltung unstabil, weil hiebei
das Feld oder der Anker bei gleichem Drehsinn
nicht gekehrt ist und demnach ein Fremdstrom im
Anker sich iiber das Feld verstiarkt (Fig. 9). Das
gleiche ist der Fall, wenn man bei nicht gekehrtem
Feld den Drehsinn des Ankers wechselt.

Aus dem Vorgingigen geht hervor, dass die Be-
dingungen fiir die Nichtentwicklung des Remanenz-
Gleichstromstosses zur Wechselstrom-Resonanz, was
die Wechselstromselbsterregung ja ist, grundsitz-
lich die ndmliche ist wie diejenige fiir die Unter-
driickung des Gleichstromstosses selbst. Die Ver-
lustspannung im Stromkreis muss grosser sein als
die auf sie einwirkende selbsterregte Rotations-
EMK. Daneben gilt, dass die Selbsterregung nur
dann auftreten kann, wenn die transformatorische
Verkettung Anker-Feld generatorisch (stromfor-
dernd) wirkt, wihrend «motorische» stromhem-
mende Verkettung keine Selbsterregung zulédsst. Im
iibrigen miissen die Resonanzbedingungen fiir den
Fremdstrom erfiillt sein.

Um die gegenseitigen Beziehungen zwischen den
verschiedenen elektrischen Widerstinden im Strom-
kreis fiir Eintritt der Selbsterregung in der moto-
rischen Schaltung zu erhalten, multipliziert man

l die Summenspannung im Feldstromkreis Gl. (6)

mit ii und setzt die so auf den Ankerstromkreis re-
duzierte Summenspannung gleich der Summenspan-
nung im Ankerstromkreis. Nach Ordnen der Glie-
der ergibt sich dann, symbolisch geschrieben:
Jjwoit*(Le — M/i)I, — jow,(L,— Mii)1,

+ (R, + ii*R, — iiAnL;)I,—0
oder auch

jouiizL, — jw,L, + (R, + ii2R, — iidnL;) = 0 (13)

(12)

W laTalo
. Fig. 4.
(Im)o~0 i Zg)y Generelle Darstellung der
i
A fr transformatorischen Verket-
u

tung der Reaktanzen von
Anker-

MG (LalpmiiTale
und Feldstromkreis

T 7
sevarne Wol'e (Tedo

auf Grund von Fig. 2.
Wo L' (Ig)o =i W Le (Ie)o=ii?tyLella)o

Gleichung (13) ist erfiillt, wenn:
R,+ii?2R,=uiAnL; oder (R,+ii?R,)I,=AnL;I, (14)

2L, = L, oder w,yii?L,Il, = w,L,I, oder fiir
i =1: L, = L}, w,L;(l,)g = w,L;(L), (15)
Bei konstanten L, und L! wiirde sich die Selbst-

erregung bei einem ganz bestimmten ii einstellen
und sich nur bei dieser Uebersetzung erhalten. Bei

(Ug)p = (Ueln

Fig. 5.

Nutzbremsschaltung

«Oerlikon».

sevewr g Re

diesem ii wire dann der Fremdstirom um so grosser,
je grosser die Drehzahl n ist. Da nun aber L, und
L, stromabhingig sind, bzw. in keinem festen Ver-
hiéltnis stehen, kann L,/L,—ii* ganz verschiedene

Wolg(iak

Fig. 6.

([ g)e=1(Ie)
Lako e Generelle Darstellung der

(I;mdo ~0
transformatorischen Verket-
(Ielo=Ialo tung der Reaktanzen von
Anker-

auf Grund von Fig. 5.

und Feldstromkreis

W Le(Ie),
Wy Lg(Igde = Wo Le (Tedo =Wo L'ellalo

SEvE13z

Werte annehmen und ii ist kein eindeutiges Krite-
rium fiir den Eintritt der Selbsterregung (Fig. 8).

Gleichung (15) ldsst sich auch schreiben:
L,+iuL,=2Mii od. w,(L,+i2L,)1, = 2w,MI, (16)

eine mit Gl. (14) analoge Gleichung. Ist M = 0,
Ankerstrom senkrecht auf Feldstrom oder starke
Sattigung, bzw. ii=0, so ist auch «,=0, also
keine Selbsterregung moglich.
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Die obstehenden Beziehungen nebst einer neuen
fiir die Stromfrequenz erhilt man, wenn man die
allgemeinen Spannungsgleichungen fiir Anker- und
Feldkreis des Netzstromes aufstellt und daraus
durch Nullsetzen der Netzspannung wieder den
Fremdstrom bestimmt. Man schreibt die Gleichun-
gen (6)

U,sinwt = —Mi,+ L,i,+(R,—iAnL)i,
und U,sinwt = —L,i,+ Mi,— R,i,

Aus diesen Gleichungen ergibt sich:

U.V2 9@ R)2+ (2w Ly)?

ii’wlL 1 2
Y
wC /

A7)

iy =

L, V2 V(L) + (id nL,—R,)? o (

be = oL 1 2
e s L ’2
Y (e —or)+n

Fir U, = 0 und U, = 0, d. h. fiir den Fremdstrom,

ist 1,/i, = ii, wenn:

VG@2R,)2+ (@2 0, L2)? = |/ (i An L, — R.)% + (w, Li)?
(20)

Fir R" = 0 muss auch sein:

2wy L. wo L,
arctg (TI{Z—) — arctg (m) = 0
Demnach muss auch sein:

.5
Ww,L,

i*R,

woli
“iidAnL,—R, ~

1. (21)

Da die Gleichungen (18) und (19) auch fiir den
Netzstrom gelten, kann man sagen, dass man sich
in der Nihe der Selbsterregung bewegt, wenn An-
ker- und Feldstrom um 90 Grad (45 + 45=90)
verschoben und wenn der Fremdstrom in Anker
und Feld gleichzeitig um 180 Grad [45— (45 +
180) ] verschoben ist. Unter den gemachten Voraus-
setzungen ist demnach die charakteristische Bezie-
hung zwischen den verschiedenen Widerstandsgros-
sen des Fremdstromkreises bei Selbsterregung (Re-
sonanz) die Quadratur derselben:

w, L, = R, —iidn,L; = R,ii® = o L}ii* (22)

Wenn man die Widerstinde bzw. die Spannun-
gen im Stromkreis aufzeichnet, so ergeben sie ein
Quadrat. Fiir Nichteintritt der Selbstervegung gilt
demnach:

woLys£R—iiAn, L, o= R,ii? o& w, L,ii* (23)
Die Kreisfrequenz des Fremdstromes ergibt sich zu
_ (R,—iidAn,L) _ R,ii®

g = R JL! = I =L

Grosse ohmsche Widerstinde und kleine In-
duktivititen heben die Fremdfrequenz, ebenso hohe

(24))

1) R, = 0,004 2, L, =0,006H, ©¢= 6,66, fo21Hz.

kritische Drehzahlen und umgekehrt. Starke Sitti-
gung des Motors (kleines L;) senkt die Fremdfre-
quenz. Hohe Frequenz bedeutet schwache Selbst-
erregung, niedere Frequenz starke. Frequenz Null
heisst Aufhoren oder Nichteintritt der Selbster-
regung oder auch Kurzschluss. Eine Fremdfrequenz
in der Nihe der Netzfrequenz fiithrt zu Interferenz-
erscheinungen. Wird die Fremdfrequenz grosser als
die Netzfrequenz, so spielt der Fremdstrom die Rolle
einer Oberschwingung.

. wL’ii? y
sin (wt -}-arctg uz—Re — arctg 1 . ) (18)
wC ~%
, wL; R’
wt -+ arctg m —arctg 1—-—) (19)

—owlL

wC

Die kritische Drehzahl des Motors bei Eintritt
der Selbsterregung ist:

(Ra _*— Re u2)

iiAL, (25)%)

n, —
Je grisser die induktionslosen’ Widerstdnde sind,
um so hoher ist die kritische Drehzahl. In gleichem
Sinne wirkt starke Sattigung des Motors. Unter den
Simultanbedingungen fiir das Auftreten des Fremd-
stromes figuriert, wie ersichtlich, auch die Serie-
generatorgleichung (14). Die Rolle der Kapazitit
im Schwingungskreis spielt die sekundire negative
Reaktanz: -

(1/C) = L (iiw,)? bzw. (1/w,C) = w,L i
L =1L,oder w,L = w, L,

Fiir die bisherigen Ueberlegungen wurde die ver-
einfachende Annahme gemacht, dass der Regulier-
transformator durch den Fremdstrom nicht iiber-
sattigt werde, dass also Anker- und Feldstrom um
180 Grad verschoben, I, = I,ii und der Magnetisie-
rungsstrom demnach klein sei. Die Beziehung zwi-
schen den 3 Stréomen I, 1,1, ist bekanntlich ausge-
driickt durch den Ansatz:

L\? L .
=1+ -] +2I,-% sin «
u u

wo a die Phasenverschiebung zwischen Flux
und Magnetisierungsstrom ist. Um also eine stirkere
Sittigung des Reguliertransformators mit nicht mehr
zu vernachlissicendem Magnetisierungsstrom /I, zu
beriicksichtigen, miissen die Gleichungen (6) an-
ders geschrieben werden:

0 = —Mi,+ L,i,+R,i,— AnL;i, und
0 = —Li,+Mi,—R,i, (26)

wo i, als Resultierende von i, und i, aufgefasst wer-
den muss. Die exakte Losung stosst auf Schwierig-

2) i An o L= 0,6 2, ii=4, R,=0,03 £, ii An, L;= 10,094 2,
n, == 0,15 ng,,.
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keiten. Wir begniigen uns daher mit einer allge-
meinen Kommentierung der Auswirkung der netz-
gebundenen FEisensdttigung auf den Fremdstrom.
Der Netzstrom ist nur von quantitativem, nicht
qualitativem  Einfluss auf den Fremdstrom.
Durch den gleichzeitig fliessenden Netzstrom
werden alle Widerstinde fiir den Fremd-
strom verdndert. Die induktionslosen und indukti-
ven Widerstinde werden netzgebunden. Durch den
fliessenden Netzstrom werden R, und R, erhdht,
weil (I, +1,)2R>1I:R + IR ist, wihrend die
Induktionskoeffizienten durch die stromgebundene

Fig. 7.

Spannungs- und

o Stromkurven von

- Netz- und Fremd-
lo+ip

strom, siehe auch

Fig. 8.

JEVE133

Sittigung des Eisens heruntergesetzt werden. Durch
den Netzstrom wird die Selbsterregung erschwert.
Fiir ein kleines M, also fiir starke netzgebundene
Sittigung des Reguliertransformators nimmt die
Tendenz zur Selbsterregung ab. Das gleiche ist der
Fall fiir einen durch den Netzstrom stark gesittig-
ten Motor. Ist der Motor vom Netzstrom stark ge-
sittigt, so arbeitet er im flachen Teil der Leerlauf-
kurve, und die I R-Gerade, ausgehend vom Arbeits-
punkt, schneidet die E -Verlangerung, die durch
Fremderregung bewirkt wird, nur noch flach oder
gar nicht mehr. Massgebend fiir M ist das resultie-

}Sru/e[mm. Spanaung (Uq)n]

8. Stufe [max.
Spannung (Ua)n]

SEveriv

Fig. 8.

Regulierkurven fiir verschiedene Ua bzw. i bei stark
gesiittigtem Zwischentransformator vor dem Ifeld.
Ab Stufe 4 keine Selbsterregung mehr.

Stufe 1, 2 und 3 zeigen Ansitze zur Stabilitiit.
Gestrichelte Kurven: Fremdstrom (Ia)o
Ausgezogene Kurven: Netzstrom (Ia)a.

rende Feld aus Netz- und Fremdstrom. Im iibrigen
ist aus den vorstehenden Gleichungen ersichtlich,
dass allgemein grosses L, kleines L, und natiirlich
grosse R, und R, erschwerend fiir die Selbsterregung
wirken.

Es ist noch darauf hinzuweisen, dass mit starke-
rer Sidttigung des Reguliertransformators (M ~ 0,
I,~1,) I, aus Gegenphase zu I, in eine bis zu 90
Grad nacheilende Phase zu I, zu liegen kommt,
was die transformatorische Verkettung von I,
und I, ebenfalls aufhebt. Anstatt den Regulier-
transformator oder den Motor stark zu sittigen,
kann man vor das Feld einen stark gesittigten Zwi-
schentransformator legen (Fig. 8). Da M fiir die

transformatorische Verkettung iiber den Regulier-
transformator ausser der Séttigung auch noch von
dem Produkt der Windungszahlen der Verkettung
abhingt, hat man auch in ii ein Mittel in der Hand,
die Selbsterregung zu erschweren, insofern als man
beispielsweise durch Primirregulierung oder Syn-
chronregulierung von Feld- und Ankerstromkreis
dem kritischen Uebersetzungsbhereich ausweichen
kann. Als kiinstliches Mittel, die Quadratur der Wi-
derstinde zu storen, wiren schliesslich noch kapa-
zitive Widerstinde (Kondensatoren) zu erwihnen.

Wir haben gesehen, dass bei der untersuchten
Schaltung Selbsterregung aus den angefithrten
Griinden bei generatorischem Betrieb nicht auftre-
ten kann. Ein Umschlagen des Ankerstromes in Ge-
genphase zum Feldstrom wire nur bei unendlich

a Normaler Hauptschluss-Mo-

torbetrieb.

b Motorische (Nebenschluss-)
Schaltung mit Selbsterreguny

(Fremdfeldverstirkung).

—(Ia)o —» (Lol
¢ Generatorische (Nebenschluss-)
Schaltung ohne Selbsterregung
—=(Iq)o —(Io)o (Fremdfeldschwichung).
—E,
~—(Ig)o ~— (Lo

d Generatorische (Nebenschluss-)
Schaltung ohne Selbsterregung
(Fremdfeldschwiichung).

—=£,
—(Iglo ~(IeJo
e Motorische (Nebenschluss-)
Schaltung mit Selbsterregung
0 —(Ie)g (Fremdfeldverstirkung).
SEv6135 —’Eo
Fig. 9.

Prinzipschemata fiir verschiedene Schaltungen.

A Anker, F Feld, Tr Sekundiirwicklung des Reguliertransfor-
mators, Dr Drosselspule.

hoher Drehzahl méglich. Dieses Umschlagen ist
aber bei Motorbetrieb der Schaltung moglich, wenn
beispielsweise mit positiven Spannungen U, und U,
auf Stillstand gebremst wird und dann riuckwirts
gefahren wird, oder wenn U, oder U, auf Null zu-
riick und dann auf negative Werte wieder hoch
reguliert wird, was ebenfalls Motorbetrieb bedeu-
tet. Die Schaltung bleibt aber selbsterregungsfrei,
wenn beide Spannungen U, und U, miteinander auf
Null zuriick und dann miteinander wieder auf nega-
tive Werte reguliert werden, also eine Umkehrung
des Feldes zum Ankerstrom um 360 Grad statt-
findet.



200

BULLETIN No. 10

XXVIIIL. Jahrgang 1937

Die selbsterregte Spannung ist klein, da sie nur
die Verlustspannung zu decken hat. Sie tritt neben
der Netzspannung kaum in Erscheinung. Dem-
gegeniiber ist der Fremdstrom relativ gross, weil er
nicht durch Induktivititen gehemmt ist. Er be-
wirkt eine erhebliche Verzerrung des Netzstromes.
Geht der Fremdstrom durch Null, so haben Netz-
strom und Netzspannung normale Grosse. Erreicht
der Fremdstrom seinen Amplitudenwert, so findet
der Netzstrom gesittigtes Eisen vor, der magne-
tische Widerstand ist fiir ihn kleiner und seine
Stromamplitude wird grosser. Anderseits wird seine
Spannungsamplitude kleiner. Innert der Fremd-

stromperiode dndert der Netzstrom von normalem
Wert auf ein Maximum, wihrend die Netzspannung
von normalem auf minimalen Wert &ndert. Der
Fremdstrom ist die Grundwelle und der Netzstrom
die Oberwelle des zusammengesetzten Stromes (Fig.
7). Wie in der Fussnote 1) an einem konkreten Bei-
spiel gezeigt ist, ist die Fremdfrequenz klein, unge-
fahr in der Ndhe von 1/s. Der Fremdstrom bewirkt
also fiir sich sowohl geringe Eisenverluste als auch
geringe Reaktanzspannungen. Der Fremdstrom geht
demnach auch in der Bildung der Frequenz den
Weg des geringsten Widerstandes.

Ueber Schwingungen von Freileitungsseilen, ihre Behebung und Kontrolle.

Von E. Jaquet, Basel.

Es wird fiir das Entstehen der Leiterschwingungen eine
einfache physikalische Erklirung gegeben und gezeigt, wie
man die Schwingungsfrequenz angenihert berechnen kann.
Hierauf wird der Schwingungszihler Jaquet beschrieben, der
erlaubt, die Zahl der ausgefiihrten Leiterschwingungen auf
einem Zifferblatt abzulesen. Die Zahl der Schwingungen gibt
ein Kriterium der Gefihrdung der Leiter durch die Schwin-
gungen.

Seit einigen Jahren wird sowohl in Europa als
auch in Amerika den Schwingungen von Freilei-
tungsseilen eine erhthte Aufmerksamkeit gewidmet,
da es schon wiederholt vorgekommen ist, dass Seile
nachweisbar infolge von Schwingungsermiidung ge-
rissen sind. Diese Schwingungen erfolgen in einer
vertikalen Ebene und weisen, wie experimentell
festgestellt wurde, Frequenzen bis zu 60, in extre-
men Fillen sogar bis zu 100 in der Sekunde auf.
Man stellt sich die Entstehung dieser Schwingun-
gen folgendermassen vor:

Wenn der Wind horizontal gegen das Seil blist,
so losen sich von der Ober- und Unterseite des Sei-
les periodisch Wirbel ab, die hinter dem Seil eine
Kirmansche Wirbelstrasse bilden, wie Fig. 1 sche-
matisch zeigt. Da bekanntlich die beiden Wirbel-

O d

o2 Yo

v ~

|
(T
1
SEV6136 ( Y

Fig. 1.
Wirbelstrasse (schematiseh).

Fan

U

reihen um die halbe Teilung gegeneinander versetzt
sind, kann man daraus schliessen, dass eine entspre-
chende Phasenverschiebung bei der Ablésung selbst
besteht. Infolge der unsymmetrischen Strémungs-
verhiltnisse bei der Wirbelablosung wird somit das
Seil einer zusitzlichen periodischen Wechselkraft
ausgesetzt, die anndhernd senkrecht zur Windrich-
tung steht. Fillt die Frequenz der Impulse mit
einem Frequenzbereich einer Oberschwingung des
Seiles zusammen, so treten stehende Wellen auf,
deren Amplituden unter Umstinden mehrere cm
gross sein konnen.

621.315.056.3

L’auteur donne une explication physique simple de la
formation des vibrations des conducteurs et monire comment
calculer approximativement la fréquence de ces vibrations.
Il décrit ensuite le compteur d’oscillations Jaquet qui permet
de lire sur un cadran le nombre de vibrations du conduc-
teur. Ce nombre est un critérium du danger auquel le con-
ducteur est exposé du fait des vibrations.

‘Die Frequenz und die Wellenlinge kann man,
wenigstens niherungsweise, rechnerisch bestimmen.
Man denkt sich zunichst das Seil als zylindrischen
Draht vom Durchmesser d. Der Wind treffe senk-
recht zum Seil auf mit der Geschwindigkeit v—
const.

Der Abstand beider Wirbelreihen sei h und die
Teilung I. Die v. Karmansche Stabilititsbedingung
lautet:

/1= 0,281 (1)

Die Wirbel entfernen sich vom Seil mit einer
Geschwindigkeit
w—v—u (2)

Nach Versuchen von v. Kirman und Rubach?) an
glatten Zylindern ergeben sich folgende, im Be-
reich des quadratischen Widerstandsgesetzes nur
von der Korperform abhingige Zahlenwerte:

u/ve—0,14
Ud=—4,3 (3)

Aus (1) und (3) folgt, was auch experimentell be-
stiatigt wird:
h/d =121 (4)

und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wirbel
relativ zum Seil :

w=—v (1l —u/v) =0,86v (5)
Nach der Periode T hat sich das ganze Wirbel-

system um die Teilung ! mit einer Geschwindigkeit
w=1/T verschoben, so dass sich fiir die Frequenz
f ergibt:

1) v, Karman, Nachr. d. Ges. d. Wiss. zu Géttingen 1911/12

— v. Kéarman und Rubach, Phys. Z. Bd. 13 (1912), S. 49—59.
— Fuchs-Hopf, Aerodynamik.
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