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Das transiente Verhalten und die dynamische Stabilitit von symmetrischen Drehstrom-

asynchronmaschinen bei verinderlicher Primirfrequenz ')
Von H. W. Lorenzen, Baden

1. Einleitung

Wendet man die Variation der Primérfrequenz zur Dreh-
zahlsteuerung von Drehstrom-Asynchron-Motoren an, so
stellt sich u. U. die Frage nach der dynamischen Stabilitit der
Asynchronmaschine innerhalb des elektromechanischen Ver-
bandes. Es hat sich namlich gezeigt [2]?, dass Drehstrom-
Asynchronmaschinen in gewissen Fillen bei herabgesetzter
Primarfrequenz selbsterregter Torsionsschwingungen fédhig
sind. Wihrend nun aber in [2] die Abhingigkeit der Resonanz-
frequenz und des Dampfungskoeffizienten D (Dampfungs-
koeffizient gegeniiber erzwungenen Drehschwingungen) von
der Primirfrequenz beschrieben worden ist, werden hier die
Eigenwerte die das transiente Verhalten des elektromechani-
schen Verbandes in der Nihe des stationdren Betriebszu-
standes bestimmen, abhidngig von der Priméirfrequenz unter-
sucht. Die Bestimmung der Eigenwerte, der transienten
Strome, der transienten Drehgeschwindigkeiten und der
magnetischen Fliisse geschieht nach einer in [2; 3] beschriebenen
Methode. Erwihnt sei, dass auch in fritheren Arbeiten [4; 5]
sehr wertvolle Einsichten zu diesem Fragenkomplex vermittelt
worden sind. Der entscheidende Unterschied der vorliegenden
Arbeit zu den erwéhnten, frither erschienenen liegt in den ein-
schrinkenden Annahmen3).

In der vorliegenden Arbeit wird vor allem der Einfluss der
Maschinenkenngrossen auf die Eigenwerte der Asynchron-
maschine bei variabler Primérfrequenz beschrieben.

Sind namlich die Realteile der Eigenwerte, die Dampfungs-
koeffizienten, negativ dann ist dynamisch stabiles Betriebsver-
halten der Asynchronmaschine bzw. des elektromechanischen
Verbandes zu erwarten. Sind sie dagegen positiv, dann muss
mit dynamischer Instabilitdt gerechnet werden.

2. Voraussetzungen

Um die Ergebnisse iibersichtlicher zu halten, das Wesent-
liche zu erkennen und den Rechenaufwand zu begrenzen,
werden folgende einschrinkende Annahmen getroffen.

1. Da hier im wesentlichen das Betriebsverhalten der Drehstrom-
Asynchronmaschine bzw. des elektromechanischen Verbandes selbst
untersucht werden soll, wird der Einfluss regelnder oder steuernder
Glieder und der Einfluss der Eigenschaften des Umrichters selbst
nicht berticksichtigt.

2. Da nur die relativ tiefen Primérfrequenzen interessieren, wer-
den nur die Spannungsgrundschwingungen bericksichtigt. Deren
Frequenz wird im folgenden als Primirfrequenz f1 bezeichnet. Die

1) Dieser Aufsatz stellt die tiberarbeitete und erginzte Fassung des
zweiten Teils des Vortrages «Umrichterspeisung von Asynchronmoto-
ren» dar, der von M. Briiderlink, H. W. Lorenzen und H. Stemmler auf
der VDE-Fachtagung anlisslich des 50. Todestages von Michael von
Dolivo-Dobrowolsky in Darmstadt gehalten wurde.

?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

%) Erwiahnt sei ferner, dass nach Abfassung dieses Beitrages weitere
Arbeiten zu diesem Thema veroffentlicht worden sind [6; 7].
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Verzeichnis der im Text verwendeten, aber nicht erliuterten

Formelzeichen
Tabelle I
Grosse | Einheit Bedeutung
dw Ws Koeffizient, der die Abhidngigkeit des am Mo-
tor angreifenden Belastungsdrehmoments von
der Drehgeschwindigkeit wiedergibt
dwa Ws Koeflizient, der die Abhingigkeit des von
Arbeitsmaschine entwickelten Belastungsdreh-
moments von der Drehgeschwindigkeit aus-
driickt.
Ly H totaler Selbstinduktionskoeffizient der Primér-
wicklung [8], Gl. (47)
Ly H totaler Selbstinduktionskoeffizient einer Kéfig-
masche [8], GI. 56.
M H Gegeninduktivitét [8], Gl. (18)
P — Polpaarzahl
t S Zeit
Uy |4 Effektivwert der Statorstrangspannung
Zs — Lauferstabzahl
Qul — Phasenwinkel

Spannungssysteme, die durch die Spannungsoberschwingungen er-
zeugt werden, sind vernachldssigt. Die Spannungen der Grund-
schwingungen bilden ein symmetrisches Drehspannungssystem, so
dass nach [3; 8] ein Raumzeiger der Spannungen)

— —
st = Ureiony))/2
mit
=> .
Uy = Ureivatund o1 =2 f1

entsteht. Es wirken damit von Seiten des elektrischen Netzes
keine stationdren Storungen auf die Asynchronmaschine ein.

3. Der elektromechanische Verband besteht aus der Asynchron-
maschine, deren Rotordrehmasse @y ist, der Drehmasse @4 der
Arbeitsmaschine und der drehelastischen Welle mit dem Feder-
kennwert cy, die die Drehmassen mechanisch verbindet (Fig. 1).
Sowohl an der Motordrehmasse wie an der der Arbeitsmaschine
greifen Belastungsdrehmomente an, die von den jeweiligen Dreh-
geschwindigkeiten wm und wa bzw. den Drehzahlen ny und na in
beliebiger Weise abhingen. Die Belastungsdrehmomente enthalten
keine zeitlich periodisch verlaufende «Stor »-Drehmomente.

4. Es wird nur die «nédhere» Umgebung eines stationdren Be-
triecbszustandes untersucht. Die Strome ,die Drehmomente, die
magnetischen Flisse und die Drehgeschwindigkeiten setzten sich
jeweils aus stationdren Anteilen und «Abweichungen » zusammen
[2; 3]. Es wird angenommen, dass die Bedingungen [3], Gl. (44) und
Gl. (45) erfullt sind. Die Belastungsdrehmomente werden jeweils
durch eine nach dem linearen Gliede abgebrochene Taylor-Reihe
ersetzt. Fiir den Motor gilt dann (Fig. 1).

< (ny — nB)
(ny =ng)

mit (€))
om _Su 8
2n  2n 2mp

Wt (nm) = W (ng) + (bbl/:;)

Ay —

4 Formelzeichen, die nicht im Text erklart werden, sind in Tabelle
I erlautert.
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Fig. 1
Mechanisct Er bild des Antriebs (Motor, Welle, Arbeitsmaschine),

Koordinaten und Bezeichnungen

Entsprechend ergibt sich fiir die Arbeitsmaschine:

W,
Wa(na) = Wa (np) + ( = n:) + (A — 1)
(na =ng)
mit 2
e
AT 0 T 2n

Dabei ist unter np die «mittlere », stationire Drehzahl des Ver-
bandes ngp = nMo = A0 = Wmo/2T zu verstehen.

5. Der Sittigungszustand der Maschine ist konstant und die
Stromverdrangung wird vernachlissigt.

6. Die Wirkung der magnetischen Luftspaltoberfelder wird nur
in Form der nicht geddmpften doppelt verketteten Streuung erfasst.
Parasitire Drehmomente als Folge der magnetischen Luftspalt-
oberfelder bleiben ausser acht.

3. Das transiente Betriebsverhalten in der «naheren»
Umgebung eines stationiiren Betriebszustandes
Unter den getroffenen Annahmen lassen sich die Raum-
zeiger der Stator- und der transformierten Rotorstrome nach
[2; 3] durch Raumzeiger der stationdren Strome und «Ab-
weichungen » ersetzen:

s . -

fist= ——eio1t + 1giA (3)
V2

s> % "

L = —eloit + fjrA @

V2

Bezeichnet man den Real- bzw. Imaginérteil des Raumzeigers
e

i1st mit f1str bzw. f1sti dann lauten die drei Stator-Strang-
strome wie folgt [2; 8]:

ia = 2Iistr
iB = —istr + /3 "isti

ic = — V3 hisu— iistr
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Fiihrt man, um den Anschluss an [2; 3; 8] vollstindig her-
zustellen, statt der Drehgeschwindigkeiten $m und $a die
Schlupfe s und sa ein

§ g o o
;—gm—wm—p (I —s) (6)
By =@u= %(l = 50 )

dann kann man diese durch den stationdren Schlupf so

_So _2nfs w2 _ ws—omo ®)

S0 = ==
°T A 2nfi w1 ws

mit ws = w1/p und wmo = wao = 2w = mo = Y40, und
die Abweichungen sa bzw. saa ersetzen:

S = 850 + SA O]
(10)

Darin bezeichnet w; = 27w f1 die Kreisfrequenz der statio-
ndren Statorstrome und w2 = 2w f2 die Kreisfrequenz der
stationdren Rotorstrome. Die Belastungsdrehmomente Gl. (1)
und GI. (2) lauten dann:

Wu (s) = Wu (s0) — dw (s — so)
Wa (sa) = Wa(s0) — dwa (sa — so)

SA = S0 1+ SAA

(11

(12)
Der Raumzeiger des totalen magnetischen Statorflusses er-

gibt nach [8; 9] sich zu

?1 Sttot
183

wihrend man fiir den transformierten Raumzeiger des totalen

Statorflusses folgenden Ausdruck erhélt

e - = -
Yisttot = Laiist + ML = elort 4+ Yisptota (13)

= = ) 3 - i
Yittot = PiLtot €% = z_z M iy + Ly it =

i\)/ 14

=%eﬂ°1‘ + —Sz'iLtotA e

Die stationdre Drehgeschwindigkeit des Antriebs @mo

bzw. der stationdre Schlupf so ist dadurch festgelegt, dass die

Summe der mittleren Belastungsdrehmomente Ww(so) und

Wa(so) gleich dem von der Asynchronmaschine entwickelten
stationdren Drehmoment Mga sein muss:

Maa = W (s0) = W (s0) + Wa(s0) (15)

Uber die Abhingigkeit der Zeiger der stationiren Strome
T1, I_;, und die des Schlupfes so von den Kenngrissen der
Asynchronmaschine einerseits und dem resultierenden statio-
niaren Drehmoment Wm(so) anderseits wird in [2] so aus-
fiithrlich berichtet, dass man hier auf Einzelheiten nicht einzu-
gehen braucht.

Wenn keine stationdren Storungen auf den elektromechani-

schen Verband einwirken — das wurde ja vorausgesetzt —

dann stellen irsia bzw. ELA die Raumzeiger der transienten
Strome und Wisiioa bzw. Pirtea die Raumzeiger der tran-
sienten magnetischen Fliisse dar, wihrend sa und saa die
transienten Schliipfe sind (Tabelle IT). Die drei Eigenkreis-
frequenzen Qgi, Q2 und Quv und die vier Dampfungs-
koeffizienten D1, D2, D3 und Dv sind die negativen Real- bzw.
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Imaginarteile der Eigenwerte des elektromechanischen Ver-
bandes. Uber den Charakter und die physikalische Bedeutung
der Eigenwerte wird in [3] so ausfiihrlich berichtet, dass sich
hier weitere Einzelheiten ertibrigen. Man ermittelt diese Eigen-
werte, indem man die Nullstellen des charakteristischen Poly-
noms [2] bestimmit,

0 =f7f* 9/7 +f6/* 916 _|_f5/* 915 +f‘4/* Ql4 +
QPR A o

die, von nicht interessierenden Sonderfillen abgesehen, stets
so lauten:

(16)

Qie=w18,2=— D1+ jQr1
Q34 = w1 83,4 = — D2 + j Qg2
Q5 =wi1e’ = —Ds

Q6,7 = w1 86,7 = — Dv * jQuv

a7

D1 = widi; Q1 =271 fr1 = 01 681

Do = wi1de; Qe2 =27 fr2 = 01 €R2

D3 = w1 d3;

Dy = wi1dv; QEv = 2N fev = 01 €BV
Bei der Bestimmung der Polynomkoeffizienten f7* bis fo™*,
die in Tabelle I1I aufgefiihrt werden, ist es zweckmadssig statt

der relativen Steigungskoeffizienten der Belastungsdreh-
momente dw und dwa die absoluten Grossen

dwa

DVVA = a)—lp (18)
und
5 — _‘_l_‘l (19)
W P p
einzufiihren.

Die Koeffizienten Fo™*, Fig, Fii,
und FY] sind [3; 9] zu entnehmen.

Wie nun Tabelle II zeigt, hingt der zeitliche Verlauf der
transienten Grossen zwar auch von den Amplituden ab, doch
ist ihre Bedeutung gegeniiber der der Eigenwerte gering.
Wird namlich auch nur einer der Dampfungskoeffizienten
negativ, dann nehmen die transienten Grossen mit fort-
schreitender Zeit nicht ab, sondern wachsen an.

Das Betriebsverhalten der Drehstrom-Asynchronmaschine
bzw. des elektromechanischen Verbandes ist dann dynamisch
nicht stabil.

Sind dagegen die Dampfungskoeffizienten grosser als Null,
also positiv, dann verschwinden die transienten Grossen mit
wachsender Zeit. Das Betriebsverhalten in der «ndheren Um-
gebung » eines stationdren Betriebszustandes ist dann dy-
namisch stabil. Da also eigentlich nur die Eigenwerte das
transiente Betriebsverhalten entscheidend bestimmen, werden
im folgenden nur noch diese untersucht.

Eingehende Untersuchungen zeigen, dass D stets positiv
ist. D3 ist fliir Drehzahlen zwischen Leerlauf und Kippdreh-
zahl ebenfalls immer positiv. Liegt dagegen die mittlere Dreh-
zahl nmo zwischen Stillstand und Kippdrehzahl, dann wird
D3 negativ. Da aber fiir Dauerbetrieb eigentlich immer nur
der Drehzahlbereich zwischen Leerlauf und der Kippdrehzahl
in Betracht kommt, interessiert Ds nicht so sehr. Beschrinkt
man sich auf den eben erwidhnten Drehzahlbereich, dann sind
nur die Dampfungskoeffizienten Dv und Dz entscheidend. Es
zeigt sich ndmlich, dass:

%k 7% 7 ’ Ik
90, Foys Fzos Fais Fiy
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Raumzeiger der transienten Strome, Raumzeiger der transienten
magnetischen Fliisse, transiente Schliipfe

Tabelle 11

Fid 7
11StA =1

N2

a1 e Ditgi@i+ Qe 4 l-‘:gml e D1t giw1— QEDL

w2

o<y

" —
~Dat e1(m1+ Qma)t + i

—Dat _i(mw1— QuE2t
e e}( 1 £2)

iStaze

¢

iStAae_Dat ei w1t

= i %
Dyt &l (@1 + Quv)t i

HAY e—th el (01 — Qe

o
IstAve

U N N
>
[

>
<
(]

* - .
D1tel(m1+ﬂm)t A4 45 e—Du e’(ml QD

o/
IILA €

B>
-

—Dat ei (014 Qr)t —Dat ei(on — QEt

7
€ + LAz €

—Dgt _j
A3 € 3 el(l)lt

—Dvt gilw1+ Quvt —~Dvyt ei (w1 — QEv)t

"7
+ iLave
SA = Sa1 e Pilsin(Qm1t + psar)

D2t in (Qr2 t 4 psaz)

Dat

SAs e
SAas e

D

Sav e PVsin (Quv 7 + @sAv)

SAaA = Saare Pitgin (Q2E1t + psaa1)

Sarze P2t gin (Quat + PSAA2)

Saage D8t

D

Saave PVisin (Quv £ + psaAv)

—Dit Gilw1+ Qent + —Dit (01— QEDt

— ‘-)l —>”
Yisttota = Piare 1A1 €

—> i —>
Yirg e—th &l (01+ Qr2t + P

Tag e—th ef(un — Qu2t

e ;
Pirse Dgt Sioit

— - : = s ) — 0
Yirve Dyt ¢l (o1 + Qrv)t + Wiave Dyt el (w1 — Qe

—Dat i1+ Qe W —Dit giw1 — Qmnt

= +/ vé
Yintota = Pa1€ SA1 €

— Y - :
Yirse thes(m1+QEz)t+ " Dt oi (01 — QE2) t

2A2 €
= .
YféA3 € Dst e’ w1t

= . -> s
Yirve Dyt e (01 + QEvt -+ y}’é’AV e Dyt e:(m QuEvt

1. D2 als Folge eines absolut oder relativ grossen Stator-Wider-
standes negativer Werte fahig ist [3];

2. Dy dagegen bei «normalen» Kenngrossen der Asynchron-
Maschine dann negativ werden kann, wenn die mechanische Kenn-
grossen — cw, @m, @a — bestimmte Bedingungen erfiillen.

Damit sich nun die Einfliisse nicht gegenseitig {iberdecken,
wird fir die noch folgenden Betrachtungen der mechanische
Verband als torsionsstarr angenommen. Bei starrem mechani-
schem Verband existieren die Eigenwerte Qg,; = Dv + jQzuv
nicht. Die transienten Strome, Fliisse und Drehgeschwindig-
keiten enthalten dann diese Glieder nicht mehr. Es ist dann
natiirlich auch ss = s. Der Vorteil dieser einschrinkenden
Annahme liegt darin, dass man als Einflussgrossen dann nur
noch die Maschinenkenngrissen selbst, das gesamte Dreh-
massen-Trigheitsmoment des starren mechanischen Ver-
bandes Otot = Oa + Om = Om (1 + xea) und die totale
Steigung des Belastungsdrehmoments dwtot = dwa + dw zu
beriicksichtigen hat. Bei starrem mechanischem Verband
lassen sich die Eigenwerte 21,2 = — D1 + j g1, 24,4 = — D2
+ jQr2und 5 = — D3 als Nullstellen des Polynoms
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Polinomkoeffizienten bei elastischem mechanischem Verband

Tabelle 111

Dwa Dw
(B )
DL m|\~g, + O
DWA DW
Ky =AW
D Ox
Dw + Dwa
Koy = 0hees Om =g g,
Cw
O res = ERes W12 = o
Tres
Cyw
B — 2 2
OR A EraA 01 Ox
fr = 21— o HE
w1
fir* = L _ by Fif 3 Koy B
w1
15" = f5 = O F31 + F50 + Kp1 Fii

7" = fa' = Om FS + F3) + Kp1 Fii

f3" = iy = Om F{i + Fii + K1 F3i

fo* = w1fo’ = Kps F{i + 0%, Fo*

0=F"Q% + F& Q%+ F3" Q'3 +
(20)
+ Fo* Q22 + F1* Q" + Fo"
bestimmen. Die Koeffizienten sind in Tabelle TV aufgefiihrt.

dVVtot

Unter Dw ot ist dabei der Ausdruck Dw ot = P Zu ver-

stehen. Wie bereits gesagt, wird im folgenden untersucht in
welcher Weise die Eigenwerte Qu1, Qr2, D1, D2 und D3 von
den Maschinenkenngrossen, von der totalen Steigung des
Belastungsdrehmomentes dwiot bzw. Dwtot und von der
Grosse des totalen Drehmassentragheitsmoments @ior bei
variabler Primérfrequenz beeinflusst werden.

4. Die Eigenwerte der Statorspannungs-Statorfrequenz-
gesteuerten Asynchronmaschine abhingig von der
Priméarfrequenz

Am Beispiel von insgesamt vier Asynchronmaschinen soll
im folgenden Abschnitt der charakteristische Verlauf der
Eigenfrequenzen fr1 und fr2 und der Dampfungskoeffizienten
Di, D> und D3 abhingig von der Primirfrequenz fi verfolgt
werden. Dabei wird die Statorspannung nach einer linearen
Statorspannung-Statorfrequenz-Kennlinie der Primirfrequenz
zugeordnet, so dass Ui/fi = Uin/fix = const. ist. Die Kenn-
grossen der untersuchten Motoren sind in Tabelle V zu-
sammengestellt. Um vergleichen zu konnen, wird hier und im
folgenden angenommen, dass die Wicklungstemperaturen
40 OC betragen. Die Fig. 2a...2d zeigen die graphische Dar-
stellung der Eigenwerte abhingig von der Primirfrequenz im
Frequenzbereich 0 < f1' < fix.

Den Berechnungen wurde als Drehmassentrigheits-
moment @0t das des Motors (@1t = @m) zugrunde gelegt.

240 (A 212)

+ Kpa F3i

+ Kpa Fii + Kbz Fs5i + Kps Fio

-+ Kpa Fii + Koz Fii + Kos Fio + o34 Fio
fot = iy’ = + F;" + Kp1 Fii + Kpa Fsi + Kps Fa1 + Kps Fig + 0%, F3

17 = w1*fi” = Kpa FiT + Kps F§* + o%a Fio

Kps = Kpz + Om 0F 06

Dwa

Kps = O

Die Steigung des Belastungsmoments mit der Drehzahl dw tot
wurde gleich Null gesetzt. Um den Einfluss der Belastung zu
erkennen, sind in den Fig. 2a...2d den fiir Leerlauf geltenden
Kurvenziigen diejenigen die fiir Belastung mit dem Nenndreh-
moment gelten, gegeniiber gestellt.

Die tiefe Eigenfrequenz fr o ist bei grosser Primirfrequenz
von dieser selbst fast unabhingig. Mit geringer werdender
Primirfrequenz nihert sich dann die Eigenfrequenz fr2 dieser
selbst. Der Einfluss des Belastungsdrehmoments ist gering und
macht sich, wenn iiberhaupt, nur bei niedrigen Primér-
frequenzen bemerkbar. Die hohe Eigenfrequenz fw1 unter-
scheidet sich, wie nach [9] nicht anders zu erwarten, fur hohe
Primirfrequenzen nur ganz unwesentlich von dieser selbst.
Mit sinkender Primirfrequenz strebt dann aber fg1 einem
Grenzwert zu und liegt ganz erheblich tiber fi. Auch hier ist
der Belastungseinfluss unbedeutend. Dieser charakteristische
Verlauf der Eigenfrequenz fr1 war eigentlich zu erwarten. Bel
niedrigen Primirfrequenzen wichst ja der Statorwiderstand

Polinomkoeffizienten bei starrem mechanischem Verband
Tabelle IV

Fo* = 3 Fo = Fo'" + Dwot Fii
Fi* = w1® F1 = Fi5 -+ Dwtot F31 + Otot Fii
Fo' = o1 Fo = Fb; + Dwtot F31 + Otot F31

F3* = F3 = Fiy + Dwtot Fii + Otot Fi1
* F /% /%
Fif ==% = Dwot F + @Otot Fai
1
«_ Fi ‘e
F5'=—2 = 06w Fi
w1
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Kenngrassen von vier untersuchten Drehstromasynchronmotoren (weitere Daten siehe [10])

Tabelle V
Maschine

Kenngrosse Symbol Einheit b ‘ —_ N 15 I N, 16
Nennleistung bei Nennerwiarmung Pwx kW 920 315 97 45
Nenndrehmoment Maan Ws 5898 5192 397 72,594
Polpaarzahl P — 2 2 2 1
Nennprimirfrequenz fix Hz 50 20 78 100
Nennspannung Ux \% 6000 625 1150 365
Schaltung — A Y Y Y
totale Streuzahl o — 0,062850 0,05241 0,1139 0,053777
Motortriagheitsmoment Om kgm? 25 8 2,5 0,194
Drehmoment bei Nennprimérfrequenz,
Nennleistung und 40 °C Maa Ws 5894 5172 397 72,594
relativer Statorwiderstand (40 °C) o — 3,092-10°3 | 7,511-10"3 | 7,858 -10°3 | 4,067 - 1073
relativer Rotorwiderstand (40 °C) So — 2,025- 103 | 8,094-103 | 5774-103 | 5,587 -1073

hingig von der Primirfrequenz im Bereich 0 < fi < fix ein
Maximum durchlduft. Auch bei D; ist der Belastungseinfluss
von einer Ausnahme abgesehen (Maschine Nr. 16) gering-

relativ gegeniiber den Reaktanzen an. Nach [9] zeigt sich
namlich die gleiche Erscheinung wenn Ri absolut gegeniiber
den Reaktanzen zunimmt. Charakteristisch ist, dass D ab-

157 30 Fig.2
Rz 01_013 = 91 Die Eigenfrequenz fEl und ng und die Dampfungskoeffizienten
[s7) s S Dl’ D2,D.3hei Ul/f1 const. und @ — @, (starrer mechanischer
f[iﬁ%? B ] ' Verband)
abhingig von der Primirfrequenz f; fiir Leerlauf (—————)
und Nennmoment ( — — —) der Maschinen:
10 20 - a Nr. 14;
T b Nr. 15;
¢ Nr. 8;
= d Nr. 16
e
5 10 . . o ” .
fligig. Typisch fiir den Dampfungskoeffizienten D3
ys ist, dass er im Bereich kleiner Primirfrequenzen
P rasch grosser wird, wihrend er fiir Priméarfrequen-
D, zen in der Grossenordnung der Nennprimérfrequenz
+H oo+ - . : : R
0 0 — /f - konstant verldauft. Allerdings kann sich bei Belastung
- - B a7 M=—[s77] » g, . 8 08 .
K:/I/\L im Bereich kleiner Primérfrequenzen auch eine genau
[ AT ! = girie o p o
e Ppooqoee entgegengesetzte Abhiingigkeit des Dampfungskoeffi-
¥ 3% 5 10 15 20 zienten D3 von der Primdrfrequenz ergeben (Fig. 2d).
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Fig. 3
Die Eigenfrequenzen fEI und fEQ und die Dimpfungskoeffizienten Dl' DQ,
Dg bei U1 =U IN = const. (Feldschwiichebereich) und gtot = Gm (starrer

Verband)
abhingig von der Primirfrequenz f; (f; = fyy) fiir Lehrlauf (— )
und Nennmoment (= — — =) der Maschinen
a Nr. 14;
b Nr. 15

Insgesamt genommen ist aber der Verlauf von D; und D3
abhingig von /1 viel weniger bedeutsam als der des Dampfungs-
koeffizienten Da. Withrend Di und D3 stets grosser als Null
sind, kann Dg auch negativ werden. Mit sinkender Primér-
frequenz nimmt Ds ab, durchlduft ein Minimum um danach
wieder anzusteigen und nach Durchlaufen eines Maximums
wieder abzusinken. Dabei kann es abhiangig von der Kenn-
grosse der Maschine und des mechanischen Verbandes ge-
schehen, dass Ds zwischen den «kritischen» Frequenzen
Slreit und f{krit im Negativen verlduft.

Die Asynchronmaschine ist dann im Bereich f{irit = f1 =
Sfikrit dynamisch nicht stabil. Das war eigentlich auch zu
erwarten. Der Dampfungskoeffizient d2 kann mit absolut
wachsendem Statorwiderstand negativ werden, um dann bei
noch weiter zunehmendem Statorwiderstand wieder positiv
zu werden. Da hier bei sinkender Primérfrequenz der Stator-
widerstand relativ gegeniiber den Reaktanzen der Maschine
anwichst, ist der in den Fig. 2a...2d gezeigte Verlauf von D2
gar nicht weiter tiberraschend.
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Nur der Vollstandigkeit halber soll noch der Frequenz-
bereich fix =< f1 = oo untersucht werden. Die Fig. 3a und 3b
veranschaulichen den Verlauf der Eigenwerte abhingig von
der Primérfrequenz, wobei jetzt aber Ui = Uix = const. ge-
halten wurde. Dynamische Instabilititen sind in diesem
Frequenzbereich nicht zu erwarten. Mit Riicksicht auf den
Umfang dieser Arbeit sei auf eine eingehendere Diskussion
verzichtet.

Erwidhnt sei noch, dass die in [2] benutzte Methode zur
Bestimmung des Bereichs dynamischer Instabilitit zu genau
den gleichen Ergebnissen fithrt. Nach [10; 9] sind ja ange-
fachte Eigenschwingungen dann zu erwarten, wenn die
Resonanzfrequenz fr = erwi zwischen den Grenzen fp1 und
Jfo2 liegt. Diese Frequenzen fp1 = ¢1 /1 und fpa2 = &2 f1 be-
grenzen den Frequenzbereich, indem der Dadmpfungskoeffizient
D¢, den die Asynchronmaschine gegeniiber stationdren er-
zwungenen Drehschwingungen entwickelt, negative Werte
annimmt. Die Fig. 4a und 4b zeigen den Verlauf der Re-
sonanzfrequenz und der Bereichsgrenzen fpi1 und fp2 ab-
hingig von fi.

5. Die Eigenwerte der Asynchronmaschine bei konstantem
magnetischem Statorfluss abhingig von der Primirfrequenz

Wenn man nun die Statorspannung so steuert, dass bei
verdnderlicher Primérfrequenz der Effektivwert des totalen
stationdren magnetischen Statorflusses ¥ konstant bleibt,
dann ist das ohne grossen Einfluss auf die dynamische Stabili-
tat. Dies beweist sehr anschaulich ein Vergleich der Fig. 2a
und 5. In Fig. 5 sind die Eigenwerte der Maschine Nr. 14 bei
konstantem Statornennfluss abhingig von der Primir-
frequenz aufgetragen. Als Statornennfluss wird dabei der-
jenige mit der Statorwicklung verkettete magnetische Fluss
bezeichnet, der sich bei Leerlauf, Nennprimérfrequenz und
Nennspannung einstellt. Der Berechnung liegt @tot = @m zu-
grunde.

6. Der Einfluss des starren mechanischen Verbandes auf die
Eigenwerte bei variabler Primirfrequenz

Ist der mechanische Verband torsionsstarr (starre Welle),
dann dussert sich sein Einfluss auf die Eigenwerte dadurch,
dass die Steigerung der Belastungsdrehmomente mit der
Drehzahl dwiot = dw + dwa die Eigenwerte verdndert und
zum anderen dadurch, dass die an die Asynchronmaschine
angekuppelten Drehmassen das totale Drehmassen-Trigheits-
moment Oyot mit bestimmen.

Wie Fig. 6 zeigt, ist der Einfluss der Steigung des Belastungs-
drehmoments mit der Drehgeschwindigkeit auf die Eigen-
frequenzen fri und fr2 gering. Die totale Steigung des Be-
lastungsdrehmoments dw tot, die ja einer drehgeschwindigkeits-
proportionalen mechanischen Dampfung entspricht, wird in
Vielfachen des Drehmomentsfaktors Fyx (Fuy = Fyu bei
Nenndrehmoment, Nennprimérfrequenz und Nennspannung)
ausgedriickt. Die Statorspannung der Maschine wird nach
einer linearen Statorspannungs-Statorfrequenzlinie gesteuert.
Entscheidend wirkt dw ot auf die Ddmpfungskoeffizienten D1
und D2 ein. Eine geniigend grosse Steigung der Belastungs-
drehmoment-Drehzahlkurve bewirkt dynamisch stabiles Be-
triebsverhalten. Die in Fig. 6 gezeigten Kurvenziige gelten
jeweils flir dwtot = const. Will man dagegen von einer fiir
jede Drehzahl konstanten Steigung des Belastungsdreh-
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Die Resonanzfrequenzen fR sind die Intervallgrenzen fDl =& f1 bzw. sz = &g f1 bei Ul/ f1 = const, und otot‘. = Gm (starrer Verband)
abhingig von der Primirfrequenz f; fiir Leerlauf der Maschinen:
a Nr. 14;
b Nr.8

fi

moments ausgehen, dann miisste man dwtotx el const.
1N

halten (dwitotx = dwtot bei f1 = fin). Ein Unterschied zu den
in Fig. 6 gezeigten Kurvenziigen ist natiirlich vorhanden aber
nicht so sehr wesentlich.

Fig. 7 veranschaulicht den Einfluss des totalen Dreh-
massentriagheitsmoments auf die Eigenwerte. Wie zu erwarten
war, nimmt fg2 mit grosser werdendem Triagheitsmoment ab,
wihrend D2 erheblich zunimmt. Das gilt so lange wie die
Primirfrequenz in der Groéssenordnung ihres Nennwertes
liegt. Bei kleinen Priméirfrequenzen verringert sich der Ein-
fluss von @iot auf fm2 zunehmend, wihrend D2 sogar mit
wachsendem Trigheitsmoment geringer wird.

15
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fea
7
7
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i
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Fig. 5

Die Eigenfrequenzen fEl und fE2 und die Dampfungskoeffizienten Dl' D,
und D3 der Maschine Nr. 14 bei Htot = Bm (starrer mechanischer Verband)

und variierter Primirfrequenz
Der totale Statornennfluss (totaler mit der Statorwicklung verkettete
magnetischer Fluss) wird dabei konstant gehalten. (Nennfluss = Leer-

lauffluss)
Leerlauf (——— )
Nennmoment (— — — —)
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Entscheidend aber ist, dass durch geeignete Wahl des
Drehmassentrigheitsmoments der Bereich negativer Damp-
fung beseitigt werden kann. Auch ein wachsendes Tragheits-
moment verbessert also die dynamische Stabilitiat! Allerdings
sei ausdriicklich erwihnt, dass dies nur dann der Fall ist, wenn
die Welle als starr angesehen werden darf. Der Einfluss des
Drehmassentrigheitsmomentes auf die restlichen Eigenwerte
ist weniger bedeutsam.

7. Der Einfluss der wichtigsten Maschinenkenngrossen auf
die Eigenwerte bei starrem mechanischem Verband abhingig
von der Primarfrequenz

Bei den folgenden Untersuchungen des Einflusses einzelner
Maschinen-Kenngrossen auf die Eigenwerte wird das Dreh-
massentrigheitsmoment des mechanischen Verbandes Oiot
gleich dem des Motors gesetzt. Ferner wird angenommen,
dass die Statorspannung nach einer linearen Stator-Spannungs-
Statorfrequenz-Kennlinie gesteuert wird. Da hier nur ein
Drehzahlbereich zwischen den jeweiligen Leerlauf- und Kipp-
drehzahlen interessiert und da in diesem Drehzahlintervall der
Einfluss des mittleren Belastungsdrehmomentes, wie die vor-
angegangen Untersuchungen gezeigt haben, relativ gering ist,
wird den folgenden Betrachtungen der Fall der leerlaufenden
Asynchronmaschine zugrunde gelegt.

Fig. 8 veranschaulicht, in welcher Weise sich die Eigen-
werte verdndern, wenn man den Strangwiderstand der Ma-
schinen Nr. 16 einmal um 25 9% verringert und zum andern
um 50 % erhoht. Danach ist der Einfluss des Statorwider-
standes auf die Eigenfrequenzen nur im Bereich sehr niedriger
Primérfrequenzen und auch dort nur in geringem Masse spiir-
bar. Im Gegensatz zu den Eigenfrequenzen werden die
Dampfungskoeffizienten erheblich beeinflusst. Wéhrend der
Verlauf der Kurvenziige D1 und D2 abhdngig von der Primar-
frequenz bei unterschiedlichem Primédrwiderstand grundsitz-
lich erhalten bleibt, dndert sich dieser bei Ds. Dass Di mit
wachsendem Primidrwiderstand steigt, D2 dagegen Kkleiner
wird, war zu erwarten.
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Fig. 6
Die Dimpfungskoeffizienten Dl’ D2, D3 und die Eigenfrequenzen fEl’ ng
der mit dem Nennmoment belasteten Maschine Nr. 14 bei etot = 0__ (starrer
Verband) und variierter Primirfrequenz fl
Die Maschine wird Statorspannung-Statorfrequenz-gesteuert nach
Uy/fy = const. betrieben. Die Steigung des Belastungsmomentes
mit der Drehzahl ist unterschiedlich:
dyior = 0
————(a) dywiot 168,2 [Ws] = 0,001 Fyxy & (ca.2,59
— === (b) dyyot 1682,0 [Ws] = 0,01 Fyy £ (ca. 229
—— == (0) dwiot = 16820,0 [Ws] = 0,1 Fyy 2 (ca. 769
Fyn = Fy Mgy = My, £ = fixe Up = Upy) = 1,682 105 Ws
[Fig. 6A zeigt Dy, Dy, i und fo; in Fig. 6B ist Dy dargestellt]

m

Fig. 9 zeigt den Einfluss unterschiedlicher Léuferwider-
stinde auf den Verlauf der Eigenwerte abhidngig von der
Primirfrequenz. Die Eigenfrequenz /w1 dndert sich bei unter-
schiedlichem Liuferwiderstand nicht wesentlich. Die tiefe
Eigenfrequenz fre nimmt mit wachsendem Léauferwider-
stand ab, nihert sich dagegen mit abnehmendem Liufer-
widerstand einem Grenzwert, der im wesentlichen durch die
Streuung bestimmt wird. Diese Abhingigkeit ist ohne weiteres
einleuchtend, wenn man sich vergegenwirtigt, in welcher
Weise sich die Pendelresonanzfrequenz fr durch den Liufer-
widerstand beeinflusst wird. Es sind ndmlich die Pendel-
resonanzfrequenz fr und die tiefe Eigenfrequenz fi2 bei Nenn-
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primérfrequenz nahezu gleich gross. Nach [10] dndert sich ja
der Federkennwert c¢e abhidngig von der relativen Pendel-
frequenz ¢ um so rascher dem ideellen Federkennwert ceo je
kleiner der Liduferwiderstand ist. Da aber die dynamische
Parabel von den elektrischen Kenngrossen der Maschine nicht
beeinflusst wird, ndhert sich die Pendelresonanzfrequenz mit
kleiner werdendem Lauferwiderstand immer mehr der ideellen
Pendelresonanzfrequenz. Ausser im Bereich geringer Primér-
frequenzen nimmt D3 mit wachsendem Léuferwiderstand zu.
Auch das ist verstindlich, denn die mittlere stationire Dreh-
zahl stellt sich um so schneller ein je grosser der Lauferwider-
stand ist. Wie zu erwarten war, wird D; durch den Laufer-
widerstand nicht beinflusst. Allerdings gilt das nur wenn die
Primérfreqeunz nicht wesentlich kleiner als etwa halbe Nenn-
primérfrequenz ist. Sowohl D; als auch D3 dndert sich im Be-
reich tiefer Primirfrequenzen bei unterschiedlichem Léaufer-
widerstand in einer Weise, die man nicht unbedingt erwarten
konnte.
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Fig. 7
Die Eigenfrequenzen fEl’ ng und die Dimpfungskoeffizienten Dl’ D2, D3
der Maschine Nr. 14 bei Ul/f1 = const. und a) etot ES Om; b) etot =3 Hm
(starrer mechanischer Verband) abhiingig von der Primiirfrequenz fl
Leerlauf (————), Nennmoment (————) [Fig.7a stimmt mit
Fig. 2a iiberein.]
[Fig. TA zeigt Dy, Dy und fy. Fig. 7B stellt Dy und fo dar]

Bull. ASE 62(1971)4, 20 février



TE1

L AL
60 :

3 1
’ \\ D3 201 i
50 Y

40 7

\\\ —
1

\

-

!

I

30

20 /

fin

0 10 20 30 40 50 70 80 90 100
fi[s=1]

I
~.
. Drf— S|
fe2
5 b
[s71
40
Dp | —+
30| i
Do l——1 17— 1
s i
20 |
/i
/ |
/
/
/
10 E 4=
-~ f& _|
fin
] 30 40 5070 80 90 100
fifs™ ] —
Fig. 8

Die Eigenfrequenz fElund sz und die Dampfungskoeffizienten Dl’ DZ’ D:;
bei U 1 / fl = const. der leerlaufenden Maschine Nr. 16 abhingig von der Pri-
mirfrequenz . bei unterschiedlichem Statorwiderstand (¢ = 0,004067)
Der mechanische Verband ist torsionsstarr und 6,y = 6,

o ===—— 0,7500; — - — - — 1,520
[Fig. 8a zeigt Dy, Dgund fp1; Fig. 8b stellt Dy und frs dar]

Auf die Untersuchung des Einflusses weiterer Maschinen-
kenngrossen auf die Eigenwerte muss hier mit Riicksicht auf
den Umfang der Arbeit verzichtet werden.

8. Stabilitiatskriterien bei starrem mechanischem Verband

Wie in Abschnitt 3 ausfiihrlich dargelegt worden ist, ist das
Betriebsverhalten der Drehstromasynchronmaschine inner-
halb des elektromechanischen Verbandes dann dynamisch
stabil, wenn die Realteile der Eigenwerte kleiner als Null sind.
Demnach miissten, wenn dynamische Stabilitdt gewdhrleistet
werden soll, im Falle eines starren mechanischen Verbandes
die drei Dampfungskoeffizienten Di, D2 und D3 grosser als
Null sein.

Die Eigenwerte lassen sich nicht direkt aus den Maschinen-
kenngrossen dem gesamten Trigheitsmoment GO0t und der
Steigung des Belastungsdrehmoments mit der Drehgeschwin-
digkeit bestimmen, sondern ergeben sich als Nullstellen des
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Polynoms in GI. (20). Nun stellt die Bestimmung der Null-
stellen eines Polynoms fiinften Grades heute kein Problem dar,
weil Grossrechenanlagen solche Aufgaben in Bruchteilen einer
Sekunde bewiltigen. Trotzdem ist es fur gewisse Zwecke doch
wiinschenswert, Stabilitidtskriterien zu besitzen, die den « Um-
weg» lber die Nullstellenbestimmung iiberfliissig machen.
Solche Stabilitatskriterien existieren z.B. in Form der sog.
Hurwitzschen Koeffizienten-Determinanten. Diese lauten im
Falle der Gl. (20) wie folgt:

Ao* = F5" (21)
41F = Fy* (22)
A" = Fy* F3* — F2* F5* (23)
A3" = Fo" As™ + Fa* (Fo" F5" — F1" F1) (24)
Ad* = A" (F2' Fi* — Fo" F3*) — (F4* F1* — Fo* F5)2  (25)
As5* = Fo* 447 (26)

Die Nullstellen der Gl. (20), die Eigenwerte, wiirden nach
Hurwitz immer dann negative Realteile (positive Dampfungs-
koeffizienten) besitzen wenn die Bedingung
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Fig.9
Die Eigenfrequenzen fEl und sz undgdie Dimpfungskoeffizienten Dl’ DZ’ D3
bei U1/f1 = const. der leerlaufenden Maschinen Nr. 16 abhiingig von der
Primiirfrequenz fl bei unterschiedlichem Rotorwiderstand (f 0= 0,005587)
Der mechanische Verband ist torsionsstarr und 6, = 6 ,:
Bo;==—— 0,7560; = —- — 1,560
[Fig. 9a zeigt Dy, D3 und fr; Fig. 9b stellt D5 und fpo dar]
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A" >0
A1 >0
A2 >0
43" >0
44 >0
45" >0

@27

erfiillt ist. Beschriankt man sich auf einen Drehzahlbereich
zwischen der synchronen und der Kippdrehzahl, dann wird
D> bzw. ds immer dann negativ wenn 44" bzw. 44 negative
Werte annimmt. Zwar ist zudem auch 45 bzw. 45" kleiner als
Null doch das ist nach GIl. (26) auch selbstverstindlich, da
Fo* in dem genannten Drehzahlbereich stets grosser als Null
ist. Damit steht dann aber ein sehr einfaches Stabilitats-
kriterium zur Verfiigung, denn A4 ldsst sich ja aus den
Maschinenkenngrossen, dem gesamten Trégheitsmoment und
der Steigung des Belastungsdrehmoments mit der Drehzahl
berechnen.

A4" = As0 Orot + Dwiot da1 + Doy daz +

(28)
+ D{}'thA“ + D%Vtot Aag

Die Grossen Aao, Aar, Aao, Asz und Asa enthalten ausser
dem gesamten Drehmassentrigheitsmoment @0y und der
mittleren Drehgeschwindigkeit mmo nur die elektrischen Kenn-
grossen der Asynchronmaschine.

8. Schlussbetrachtungen
In der vorliegenden Arbeit werden die Eigenwerte, die das
transiente  Betriebsverhalten von  Drehstromasynchron-
maschinen und des an sie angeschlossenen mechanischen

Verbandes bei variabler Primérfrequenz bestimmen, unter-
sucht. Es zeigt sich, dass der Dimpfungskoeffizient Ds fiir
Primarfrequenzen bestimmter Grosse negative Werte an-
nehmen kann, so dass das Betriebsverhalten fiir diese Primér-
frequenzen instabil wird. Eine Untersuchung des Einflusses
der elektrischen Maschinenkenngrossen und der Eigenschaften
des elektromechanischen Verbandes ergibt, dass die dynami-
sche Stabilitdt einer Asynchronmaschine dadurch verbessert
werden kann, dass man das Drehmassentrigheitsmoment
geniigend gross, die Steigung des Belastungsdrehmomentes
mit der mittleren Drehgeschwindigkeit geniigend steil, den
Primarwiderstand geniigend gering macht, und die Streuung
relativ gross wihlt.
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Die vorliegende 13. Ausgabe dieses umfangreichen Nachschlage-
werkes iiber die Eisenbahnen und die sie beliefernden Industrie-
unternehmungen der ganzen Welt ist inhaltlich gegeniiber der 12.
Ausgabe iiberarbeitet worden. Wihrend die Gliederung des Stoffes
gleich geblieben ist, sind beim Text durch Verkleinerung und Ver-
minderung der Abbildungen Kiirzungen vorgenommen worden, so
dass der neueste Band, trotz Aufnahme einiger zusdtzlicher Infor-
mationen, nicht umfangreicher und deshalb unhandlicher geworden
wire.

Sein Vorwort stellt der Herausgeber unter die Uberschrift: « Die
Eisenbahn- und Wachstumsindustrie » und zeigt in einer interessan-
ten Analyse die Richtigkeit dieser Feststellung.

Nicht nur die stdndige Zunahme der Weltbevolkerung, sondern
auch die fortschreitende Erhohung des allgemeinen Lebensstandards
verlangen mehr, raschere und wirtschaftlichere Transportleistungen.
Uber die nichsten 10 Jahre darf wohl mindestens mit einem Zuwachs
des Verkehrsvolumens von 50 %, gerechnet werden. Nach wie vor
werden der grosste Teil der Transporterfordernisse durch kon-
ventionelle Eisenbahnen wirtschaftlich optimal befriedigt werden
konnen, wobei die ideale Voraussetzung der schienengefiihrten
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Traktion fiir die Anwendung der Kybernetik eines der wichtigsten
Argumente darstellt.

Ganz besonders bedeutungsvoll wird sich der Nahverkehr
weiterentwickeln. Konnten in Jane’s World Railways, Ausgabe
1954/55, erst 10 Untergrundbahnen beschrieben werden, so werden
im vorliegenden Band bereits Informationen iiber 60 im Betrieb
oder im Bau stehende Nahverkehrssysteme sowie 20 weitere, welche
sich im fortgeschrittenen Planungsstadium befinden, gegeben.

Mit einem Uberblick iiber die voraussichtliche technische Ent-
wicklung der Eisenbahnen in den nichsten 10 Jahren schliesst das
Vorwort.

Der statistische Teil dieses Nachschlagewerkes orientiert in
seinem 1. Teil auf 177 Seiten iiber ca. 400 Hersteller von Roll-
material, Container, Steuerungs- und Signalanlagen, Maschinen fiir
Geleisebau und -Unterhalt sowie von Dieselmotoren fiir Traktions-
zwecke. Im 2. Teil (450 Seiten) werden die grosseren Eisenbahn-
gesellschaften der ganzen Welt aufgefithrt und deren wichtigste
Daten publiziert.

Als Einleitung zum 3. Abschnitt, in welchem 60 Nahverkehrs-
systeme von 30 Landern beschrieben sind, hat H. H. Howson eine
kurze Ubersicht iiber den Entwicklungsstand nichtkonventioneller
Land-Verkehrsmittel verfasst, worin das Hauptgewicht auf Ein-
schienenbahnen und Hovertrain gelegt ist.

Nach wie vor bietet Jane’s World Railways jedem, der sich mit
Eisenbahnen befasst eine umfassende und wertvolle Informations-
moglichkeit. E. Diinner
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