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und es erklirt sich der Ausdruck «verzerrungsfreie
Leitung» durch die Unabhingigkeit der rdaumlichen
Déampfung von der Frequenz.

Von den vielen interessanten Problemen, die
man auf Grund der abgeleiteten Formeln noch 16sen
konnte, sollen nur noch mit Brillouin die Koeffi-
zienten der Reflexion der Wanderwellen an einer
beliebigen Impedanz Z, angegeben werden. Sofern
sich diese am rechten Ende der Leitung befindet,

’

hat man nach Fig. 1 Z,— Il{_’ fir das linke Ende
hingegen Z, = Der Reflexionskoeffizient ist

fiir den Strom und fiir Impedanz rechts, nach Gl.
(11), die ja auch fiir die gestrichenen Grossen gilt

r, rz—u

oy =-—-—=—-——
<1 11, 1!Z_+_U/
_E—2%,
- 2~Z

Bei Impedanz links hat man dasselbe o, denn

_ I, _1Z+U_72—1,
B=1 “E_T" Z1E

Fiir die Spannungen gelten wegen Gl. (11) die ne-
gativen Werte der Koeffizienten fiir die Strome.

Uy Iy Z
Q3_U1r__+llz—_—91

_ U _
w=g=-a

Man iiberzeugt sich leicht, dass keinerlei Re-
flexion stattfindet, wenn Z, gleich dem Wellen-
widerstand Z ist. Dies ist auf Grund der Definition
des Wellenwiderstandes natiirlich nétig.

Es ist bemerkenswert, dass man mit rein alge-
braischen Methoden Resultate ableiten kann, fir
deren Herleitung die Infinitesimalrechnung im all-
gemeinen als unentbehrlich gilt.

Der Anlaufvorgang bei elektromotorischen Antrieben.

Von St. Hopferwieser, Baden.

Es wird ein einfaches Hilfsmittel fiir die graphische Be-
handlung von Anlaufvorgingen angegeben. Nach einem Hin-
weis auf die Eigenanlaufzeiten iiblicher Motoren wird unter-
sucht, wie sich das wihrend des Anlaufs an die angetriebene
Maschine abgegebene Drehmoment zum gesamten, vom Motar
entwickelten Anlaufdrehmoment verhilt. Daraus wird ab-
geleitet, dass die Form der Drehmomentlinie eines Motors
auf die beim Anlauf in den Uebertragungsteilen erzeugten
Beschleunigungsdriicke nur bedingt einen Einfluss hat.

Eine Maschine in Betrieb setzen heisst, in der
Sprache der Mechanik, sie aus dem Zustand der
Ruhe in Bewegung zu iiberfithren und auf die ge-
wiinschte Geschwindigkeit zu beschleunigen. Die-
ser «Anlaufvorgang» erfordert ein Drehmoment, das
die gegebenen Bewegungswiderstinde iiberwindet
und mit einem verbleibenden Ueberschuss die zu
bewegenden Massen beschleunigt. Eine einfache
Beziehung zwischen Beschleunigungsdrehmoment
M (in mkg), dem GD? (in kgm?) der zu bewegen-
den Massen, bezogen auf die Enddrehzahl n (pro
min) und der Anlaufzeit ¢ (in s) auf deren Ablei-
tung hier wohl verzichtet werden kann!), ermog-
licht es, aus den gegebenen bekannten Grissen die
vierte zu errechnen:

: GD? n .
Anlaufzeit t = 2,67 M 1000 ™S oder
; - .GD? n
Beschleunigungsdrehmoment M = 2,67 —, 1000

in mkg.

Fiihrt man statt dem Drehmoment jenen Anteil
P der Motorleistung ein, der fiir die Beschleuni-
gung zur Verfiigung steht, ausgedriickt in kW, so

1) Vgl. Brown-Boveri-Mitt. 1922, Nr. 9: «Beitrag zur Gros-
senbestizizung von Motoren fiir Zentrifugenantriebe.»

621.316.717 : 621.313.13

L’auteur indique un moyen simple pour U'étude graphique
des phénoménes de démarrage. Aprés quelques considéra-
tions sur la durée de démarrage des moteurs courants, il
examine le rapport du couple appliqué pendant le démarrage
@ la machine entrainée au couple total développé par le mo-
teur au démarrage. Il en déduit que la forme de la carac-
téristique du couple d’un moteur n’a que sous certaines con-
ditions une influence sur les pressions d’accélération exercées
au démarrage dans les organes de couplage.

lautet die fiir den praktischen Gebrauch etwas
handlichere Bezichung, weil sich die Umrechnung
auf das Drehmoment eriibrigt:

GD?

2,75 -n?2.10% in s, oder

=

GD?

P = 2,75 -n%-10° in kW.

Diese fiir die Beschleunigung verfiighare Motor-
leistung P ist zu verstehen als jene Leistung, die
dem Beschleunigungsmoment M, bezogen auf die
Enddrehzahl n, entspricht.

Die Fluchtlinien Fig. 1 sind ein bequemes Hilfs-
mittel, um solche Beschleunigungsvorginge mit
praktisch ausreichender Genauigkeit zahlenmissig
zu erfassen. Thre Beniitzung soll an einem Beispiel
erklart werden. Ein Motor von (10 PS =)7,35 kW
Leistung und einer Drehzahl von 1430 min habe
beim Anlauf ein GD? = 2 kgm?, bezogen auf die
Motordrehzahl, zu beschleunigen, wobei aber nur
50 % seines normalen Drehmomentes fiir die Be-
schleunigung zur Verfiigung stehe. Das Beschleu-
nigungsdrehmoment ist also 2,5 mkg, die «Be-
schleunigungsleistung» rund 3,7 kW. Man zieht
vom Punkt 2,5 auf der M-Teilung eine Gerade
durch den Punkt fiir n 1430 bis zur Hilfslinie 0—O0.
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Vom Schnittpunkt mit dieser Linie durch den
Punkt fiir GD2 = 2 wieder eine Gerade gezogen,
ergibt als Anlaufdauer rund 3 s.
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Fig. 1.
Fluchtlinien zur Bestimmung der Anlaufzeit.

M fir die Beschleunigung verfiighares Drehmoment in mkg.
n Enddrehzahl pro min.
GD? gesamtes Schwungmoment‘in kgm?, bezogen auf die End-

drehzahl n.
t Anlaufzeit in Sekunden.
0—0 Hilfslinie.
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Fig. 2.

GD? und Eigenanlaufzeit (¢) 4dpoliger Motoren mit Kurzschluss-
anker (50 Per./s) bei etwa 175% mittlerem Anlaufdrehmoment.

Um sich von den Anlaufzeiten, mit denen bei
motorischen Antrieben zu rechmen ist, ein Bild zu

machen, soll die Anlaufzeit unbelasteter Motoren

DES ELECTRICIENS 1937, No. 19

untersucht werden. In Fig. 2 ist fiir eine Reihe
vierpoliger Dreiphasenmotoren mit Kurzschluss.
anker eines gegebenen Schwungmomentes die
«Eigenanlaufzeit» unter der Voraussetzung eingetra-
gen, dass ca. 175 % des der Nennleistung entspre-
chenden Drehmomentes fiir die Beschleunigung des
Rotors zur Verfiigung stehen, ein Drehmoment, das
fiir solche Motoren eher zu niedrig als zu hoch ge-
griffen ist. Wie ersichtlich, sind die sich ergeben-
den Anlaufzeiten sehr kurz, viel kiirzer als gemein-
hin angenommen wird.

Der kleinste Motor der untersuchten Reihe mit
0,25 kW Leistung bei n — 1420/min und einem
GD2? = 0,004 kgm? wird bei 175 % Beschleunigungs-
drehmoment in der iiberraschend kurzen Zeit von
etwa 0,055 s auf die volle Drehzahl beschleunigt.
Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Zeit, die
zum Aufbau des magnetischen Feldes nétig ist und
die etwa 1 Periode betrigt, nicht inbegriffen ist,
so dass die Anlaufdauer, gemessen vom Augenblick
des Einschaltens an, etwas linger als gerechnet sein
wird. Ist aber das Motorfeld schon vorhanden,
wie z. B. dann, wenn man den Motor im unmittel-

~002"
90°
Fig. 3.
Unbelasteter Anlauf eines
niE1500 1#80°+004"  Dreiphasenmotors von 0,2
kW, 1420 U/min,
GD? = 0,004 kgm?
SEVEwos 2700
~0,06"

baren Anschluss an eine Gegenstrombremsung im
andern Drehsinn anlisst, so wird die errechnete
kurze Anlaufzeit auch tatsichlich auftreten. Wie
schnell in einem solchen Fall der Motor sich be-
schleunigt, soll Fig. 3 zeigen. Hier ist im polaren
Koordinaten-System — gewissermassen mit einem
Blick auf die Motorwelle — ersichtlich, dass der
Motor schon nach 3/4 Umdrehung die volle Dreh-
zahl erreicht. Ein Ruck von 909, ausgefiihrt in ca.
0,02 s, geniigt, um bereits eine Drehzahl von
500/min zu erreichen. Die Kenntnis dieser Ver-
hélinisse ist fiir viele Fille von Wichtigkeit.

In der Beurteilung der wihrend des Anlaufs
in den Uebertragungsgliedern auftretenden Be-
schleunigungskrifte wird oft der Form der Kurve,
die den Verlauf des Anlaufdrehmomentes in Ab-
hingigkeit von der Drehzahl darstellt, grosse Be-
deutung beigemessen. Es lohnt sich, dieser Frage
nachzugehen.

Wihrend ein Motor im Lauf, gleichbleibende
Drehzahl vorausgesetzt, stets nur soviel Drehmo-
ment erzeugt und an seinem Wellenende abgibt,
als die angetriebene Maschine bhendétigt, entwickelt
er im Anlauf entsprechend seiner Drehmoment-
linie ein Moment, das jenes der Arbeitsmaschine
erheblich iibersteigt, um die angestrebte Beschleu-
nigung zu ermdéglichen. Meistens nimmt man an,
dass der Motor mit diesem Anlaufdrehmoment, das
er ja tatsichlich entwickelt, auch die Maschine
«hochreissts. Dass diese Annahme, wenigstens in
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dieser allgemeinen Form, bei weitem nicht stimmt,
zeigt eine einfache Ueberlegung:

Eine Maschine, die fiir den Antrieb durch einen
1-kW-Motor gebaut ist, werde mit einem Motor von
100 oder 1000 kW gekuppelt und mit diesem ange-
worfen. Lauft nun der Motor mit kriftigem Drehmo-
ment an, dann miisste, wenn dieses Drehmoment sich
auf die Maschine iibertragen wiirde, diese durch die
100 bis 1000 Mal zu grossen Krifte augenblicklich
zerstort werden. Dass dies nicht eintritt und die
Maschine den Anlauf ebenso gut oder sogar noch
leichter iibersteht, als wenn sie mit einem 1-kW-
Motor angetrieben wiirde, unterliegt keinem Zwei-
fel. Wie wirkt sich nun das grosse Anlaufdreh-
moment aus? Das mége der Anschaulichkeit halber
an einem Zahlenbeispiel untersucht werden:

Ein Kurzschlussankermotor von 7,5 kW Lei-
stung und n = 1450/min, dessen GD? einschliess-
lich Kupplung 0,35 kgm? betrage, treibe iiber ein
Getriebe eine schwere Maschine an, deren GD? =
500 kgm2 bei n = 20/min betrage.

Das des

7,5
1450 975 =ca. 5 mkg, das mittlere Anlaufdrehmo-

ment sei 175 %0 davon=38,75 mkg. Angenommen,
dass withrend des Anlaufs fiir die Ueberwindung des
Nutz- und Reibungsmomentes 5 mkg aufzuwenden
sind, verbleiben 3,75 mkg als Beschleunigungs-Dreh-

moment (Fig. 4).

Nenndrehmoment Motors  betragt

Fig. 4.
1759 M Drehzahl und Drehmoment beim Anlauf
4 einer langsam laufenden, belasteten
M-M, Arbeitsmaschine.
00% bt n Drehzahl.
“ M Motordrehmoment.
" M Nutz- und Reibungsdrehmoment der
Arbeitsmaschine.
seveess | M-M1 gesamtes verfiighares Beschleuni-
gungsmoment.
Fig. 5.
n=1450 Schematische Darstellung des
=20 Antriebes einer langsam laufenden,

«schweren» Maschine.
Die Fliche fiir Motor und Maschine

stellen die absoluten Grissen ihrer
Schwungmassen dar.

SEvhor

AN

Fig. 6.
Schematische Darstellung des Antriebes
- ///// S einer «schweren» Maschine gemiiss Fig. 5.
) BN Die Fliichen fiir Motor (M) und Maschine
Seveies //// (A) stellen die auf die Motordrehzahl be-
zogenen Grossen ihrer Schwungmassen dar.

Die ungefihre Massenverteilung auf Motor und
Maschine zeigt Fig. 5, wobei die gezeichneten Fli-
chen den gegebenen Werten des GD? entsprechen.
Diese Darstellung ist aber irrefiihrend, weil sie
nichts iiber die tatsiichliche Bewertung der sich auf
verschiedene Drehzahlen beziehenden Schwung-
momente aussagt. Umgerechnet auf die Motordreh-
zahl betriigt das GD? der Arbeitsmaschine nur

20
500- (1450

auf diese Drehzahl bezogene Schwungmoment
0,35 + 0,095 = 0,445 kgm?>.

Fig. 6 stellt in einem etwas grosseren Maflstab
diese richtig bewertete Massenverteilung dar. Das

= 0,095 kgm?, und somit das gesamte

Bild hat sich von Grund auf gedndert. Trotz der
«sehr schweren» Maschine liegt der iiberwiegende
Anteil der Massen im Motor und dementsprechend
entfdllt auf ihn auch der weitaus grossere Aufwand
fur die Massenbeschleunigung. Nach der eingangs
aufgestellten Beziehung ist, um die 0,445 kgm? mit
einem Drehmoment von 3,75 mkg auf 1450 U/min
zu beschleunigen, eine Zeit von 0,46 s notig. Dabei
werden von den 3,75 mkg Beschleunigungsdreh-
moment, entsprechend der Massenverteilung nach
Fig. 6, fiir den Motor und seine Kupplung 2,95 mkg,
und fiir die Arbeitsmaschine nur 0,8 mkg verbraucht.
Mit den fir das Nutz- und Reibungsmoment erfor-
derlichen 100 % werden daher wihrend des An-
laufs 116 % des Motor-Nenndrehmomentes auf die
Arbeitswelle abgegeben, wihrend die verbleibenden

Fig. 7.
M Drehzahl und Drehmoment beim Anlauf einer
175% langsam laufenden, belasteten
M3[ Arbeitsmaschine.
116% n  Drehzahl.
24009, »— M Motordrehmoment.
M1 Nutz- und Reibungsdrehmoment der Ar-
M beitsmaschine.
1 M: fiir die Beschleunigung der Arbeitsma-

s£v 6409 schine aufgewendetes Drehmoment.

Ms fir die Beschleunigung des Motors aufge-

wendetes Drehmoment.
59 % zur Beschleunigung des Motors selbst und sei-
ner Kupplung verbraucht werden (Fig. 7). Das
lisst sich leicht nachweisen, denn das Drehmoment,
das fir die Beschleunigung des GD2? von 0,35 kgm?
auf 1450 U/min in 0,46 s nétig ist, errechnet sich

5
2,67 3261 45 = 2,95 mkg, was 59 %0 von 5

mkg ausmacht.

aus:

Man ersieht daraus, dass in dem angenommenen
Beispiel nur ein kleiner Teil des gesamten, fiir die
Beschleunigung verfiigharen Drehmomentes iiber
das Getriehe auf die Arbeitswelle iibertragen
wird. Verlduft das Anlaufdrehmoment des Motors
nach Linie M, Fig. 8, und entspricht das zu 100 %
angenommene Drehmoment der Nutzlast samt Rei-
bung der Linie M,, so verlduft das gesamte, vom
Motorwellenende wihrend des Anlaufs iibertragene
Drehmoment nach Linie M, ,. Die grossen Aende-
rungen des Anlaufdrehmomentes schrumpfen in dem

Fig. 8 (links).
Anlauf gemiss Fig. 4 und 7.
M Drehmoment eines Mo-

tors mit Viel-- oder Al
Tiefnutanker. M
Mi+: gesamtes auf die Ar-
beitsmaschine iibertra-
genes Drehmoment.

. Fig. 9 (rechts). M-M,

Anlauf einer Zentrifugal-

pumpe.

M Drehmoment des Mo- jy
tors. 4

My Nutz- und Reibungs-
drehmoment der
Pumpe.

M-M, fiir die Beschleuni-
gung der Gruppe ver-
bleibendes Drehmo-
ment.

S

M,

SEVEL1Y

SEVaR1o

angenommenen Beispiel bei der Uebertragung auf
die Arbeitsmaschine auf ein praktisch gleichbleiben-
des Drehmoment zusammen. Diese Feststellung ist
wichtig. Nicht nur in Propagandaschriften, sondern
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auch in der Fachliteratur wird hédufig die Meinung
vertreten, dass ein Motor mit flacher Drehmoment-
linie, die beispielsweise dem Motor mit Doppelnut-
anker eigen ist, gleichmissige Massendriicke wih-
rend der Beschleunigungsperiode verursache, was
die Uebertragungsteile schone. Dass dies in dieser
allgemeinen Form bei weitem nicht stimmt, beweist
nicht nur die eben angestellte Ueberlegung, son-
dern auch das Beispiel der Zentrifugalpumpe
(Fig. 9). Man sieht, dass infolge des nahezu qua-
dratisch mit der Drehzahl steigenden Pumpendreh-
momentes gerade der iibliche Drehmomentsverlauf
des Motors mit Vielnut- oder Tiefnutanker eine
praktisch ¢leichbleibende Beschleunigung verur-
sacht.

Wesentlich anders dagegen liegen die Verhilt-
nisse bei raschlaufenden Maschinen. Wenn z. B.
ein Motor mit 3 kW Leistung, 1450 U/min, mit
einem GD? = 0,1 kgm?, die mit 6000 U/min lau-
fende Arbeitswelle einer Holz-Hobelmaschine an-
treibt, deren GD* — 0,27 kgm? betrigt, was auf 1450
U/min bezogen 4,6 kgm? ausmacht, so ergibt sich
fiir den unbelasteten Anlauf mit 175 % Drehmo-
ment eine Anlaufzeit von etwa 5,2 s, gegeniiber
rund 0,1 s Eigenanlaufzeit des Motors. Hier wird
also so gut wie das gesamte, vom Motor entwickelte
Drehmoment als Beschleunigungsdrehmoment wirk-
sam und wenn irgendwo, so liesse sich hier, oder
ganz allgemein gesprochen, bei starker Ueberset-
zung ins Schnelle, die Verwendung eines Motors
mit flacher Drehmomentcharakteristik zur Erzie-
lung gleichmissiger Beschleunigungsdriicke recht-
fertigen. Ob dies auch praktisch von Bedeutung
ist, bleibe hier unerortert.

Die angefiihrten Beispiele zeigen, dass die Be-
schleunigungsdriicke von ganz anderer Grossen-
ordnung sind, als man nach oberflichlicher Beur-
teilung auf Grund des vom Motor entwickelten An-
laufdrehmomentes annimmt. Es geht aber daraus
auch hervor, dass die Kenntnis des Motor-Anlauf-
drehmomentes allein tiberhaupt keine Schlisse auf
den Verlauf des wihrend des Anlaufes iibertrage-
nen Drehmomentes zulisst, sondern dass dieses Mo-

ment (oder die Beschleunigungsdriicke) sich nur

ermitteln ldsst, indem man die Verteilung der ge-

samten Schwungenergie auf Motor und Maschine

beriicksichtigt:

Bedeutet:

M das vom Motor entwickelte (mittlere) An-
laufdrehmoment,

M, das von der Maschine wihrend
des Anlaufes benétigte Nutz- und
Reibungs-Drehmoment,

GD?,, das Schwungmoment des Rotors | auf die
des Motors (einschliessl. Kupp- { Motor-
lung oder dergleichen), Drehzahl

GD2, das Schwungmoment der beweg- | bezogen

ten Teile der Arbeitsmaschine
(einschliesslich  Uebertragungs-
organen),

so ist das von den Uebertragungsorganen wihrend
des Anlaufs auf die Maschine iibertragene Dreh-

2
moment = M,+ (M — M,) GDng_?;DZ ’

Zusammenfassend ergibt sich:

1. Bei langsamlaufenden Arbeitsmaschinen ist
in der Regel die Beschleunigungsarbeit klein und
die Anlaufzeit kurz, weil die in den bewegten Mas-
sen beim Anlauf aufzuspeichernden Energien durch
das Quadrat der Drehzahl bestimmt sind und der
Einfluss selbst grosser Massen zuriicktritt.

2. Dagegen ist bei raschlaufenden Arbeitsmaschi-
nen, auch wenn es sich um verhiltnismissig kleine
Massen handelt, die Beschleunigungsarbeit und da-
mit die Anlaufzeit verhidltnismissig gross.

3. Als Beschleunigungsdrehmoment wird vom
Wellenende des Motors nicht die ganze Differenz
zwischen dem Anlaufdrehmoment und dem Dreh-
moment der statischen Bewegungswiderstiinde iiber-
tragen, sondern nur ein Bruchteil davon, der durch
die Verteilung der gesamten Schwungenergie auf
Motor und Arbeitsmaschine bestimmt ist.

Der Verlauf des Anlaufdrehmomentes des Mo-
tors ist daher fiir die erzeugten «Beschleunigungs-
driicke» nur recht bedingt von Einfluss.

Mesures et dispositifs a adopter en traction électrique pour reéaliser

des économies d’énergie.

A. Préambule.

Ce sujet fit I'objet d’une des questions portées a 'ordre
du jour de la 13° session de I’Association internationale du
Congrés des Chemins de fer, session tenue en juin 1937 a
Paris; il fut le complément de la question de I'électrification
des chemins de fer au point de vue économique, traitée dans
la 12¢ session de 1933, qui incorpora deux questions auxi-
liaires, savoir: le choix de I’emplacement des usines et du
systtme de courant. Ces derniéres ne furent pas reprises,
mais constituérent la ligne de démarcation de la question
a examiner.

Les rapports qui furent présentés sur la question de
I’électrification des chemins de fer au point de vue écono-
mique relévent entre autres qu’en électrifiant une ligne on
cherche a économiser du charbon soit en utilisant des for-
ces hydrauliques disponibles, soit en utilisant le charbon

621.331: 625.1.003

dans des centrales thermiques, et que les électrifications de
chemins de fer exigent de grands capitaux d’établissement,
dont les intéréts et ’amortissement doivent étre compen-
sés par une forte diminution des frais d’exploitation. Cet
aphorisme montre I'importance capitale que revét le coit
de I’énergie dans I’économie d’une exploitation électrique.
Il n’est donc pas téméraire d’affirmer qu’en raison de cette
nécessité de comprimer les dépenses d’exploitation, rien
n’a été négligé pour diminuer la consommation d’énergie
par tous les moyens économiques et rationnels connus et
applicables a I’époque de la réalisation des diverses élec-
trifications de chemins de fer.

La recherche de la solution la plus économique, a des
époques différentes de 1’évolution technique, devait donner
lieu indubitablement a Dapplication des différents systémes
pratiques de traction électrique. Dés lors, tous les disposi-



	Der Anlaufvorgang bei elektromotorischen Antrieben

