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- Drehst'romas;'nchronmotoren mit' Kurzschlußläufer (DASM)
- Drehstromsynchronmotoren mit bürstenloser Erregung oder

massivem Rotor (DSM).

In Tafel I sinal die Eigenschaften der vier Tahrmot'oren zu-
sammengestellt. Die Werüigkeit ihrer Eigenschaften im Hin-
blick auf den Einsatz als Xahrmotor ist, aus der Erfahrung heraus
mit den Bewertungsziffern I . . . 4 lrelegt, worden. Die Gesamt-
bewertung läßt erkennen, daß der DASM vorteilhafter als der

Iafel 1� Elgensch&ften der Fahrmoiorarten unal ihre Bewertung

- Vari,ante 1.1. (A)

Drehzahlstellung durch stufige, hoch- oder niederspannungs-
seitige Spannungsstellung mittels mechanischem Schaltwerk
und 30- bis 4Ofach angezapftem Transformator.

- Var,iante 2.2. (A)

Drehzahlstellung d.urch Umgruppierrrng der tr'ahrmotoren, Ein.
schalten von Yorwiderständen und Teldschwächung mittels
kontaktbehafteter Schaltelemente.

- Vori,ante 3.2. (A)

Stufenlose Drehzahlstellung nach dem Leonardprinzip und zu.
sätzl iche Feldschlvächung.

Ellil 1. Ilerkömmliche Stellglieder füx elel4rische Trieblahrzeuge

3.2. Progressive, bereits eingeführte Stellglieiler (Bild 2)

Die bisherige Entwicklung der Leistungs- und Informations.
elektronik hat zu den mit B gekennzeichneten Varianten ge-
führt, die ,rc! bereits im Betriebseinsatz befinden.

- Vari,ante 1.1. (B)

Stufenlose Drehzahlstetlung durch hochspannungsseitige Span-
nungsstellung mittels Kombination aus mechanischem Schalt-
werk und Thyristorsp.r'nnungssteller für die Stufenspannung
eines etrva 4Ofach angezapften Trans{brmators

- Vari,ante 1,2. (B)

Sbufbnlose Drehz:thlstellung durch eine Kombination aus
m-lach angezapftem Transformator uncl einer Tolgeschaltung
aus m-steuerbaren Gleichrichterbrückcrr mit An- und '.r.U. mit
Abschnittssteuetulg

- Vari,ante2.2. (B)

Stufenlose und verlustarme Drehzahlstellung mit Hilfe eines
Gleichstromstellers (Leistungschopper), schnelle Verstellung
d.er Ankergleichspannung sowie Steuerung desDnergieflusses
in beiden Richtungen, Möglichkeit der kombinierten Nutz- und
Widerstandsbremslrng

I
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Tafel 2. Möguche Kombinatlonen von Fahrmotoren ual Energlequelle
,{ gegenwärtig gebräuchliche konserYatiYe I(ombinetionen
'B gegenwärtig sich einführende moderne Kombinationen
C zukünftig bedeutungsvolle Kombinationen
D vorerst nicht bedeutsame Kombinationen
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GRM uncl ERM einzuschätzen ist. Zwecks Vervollkommnung
rles Yergleichs müssen zumindest die Eigenschaften der leistungs-
bezogenen Stetereinrichtungen (Stellglied) berücksichtigt,
werden.

3. Einige Aussagen zum Entwieklungsstanrl geeigneter

Stellglieiler

Das Stcllglieil hat mit der Energieumformung und -dosierung

eine rvesentliche Aufgabe bei der R,ealisierung des Bewegungs-
ablaufs des Zugverbandes zu gewährleisten. Ausgehend von den
:r,ufgefülrrten Falrnnototarten sorvie clcn Möglichkeiten dcr
äußeren Encrgiezufühmng ergibt sich eine zweidirnensionale
Matrix dcr möglichen Kombinationcn (Tafel 2). Jedem tr'eld
dieser llatrix ist ein spezifisches Stellglied zugeordnet.

3.1. Herkömmliche Stellglieiler (Bilil 1)
Im Verlauf der technischon Entwicklung waren zueret clie mit ,4
gekennzeichneten Varianten realisierbar
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- Vari,ante 3.2. (B)

Verbesserung der Parameter det Varia'nte 3.2. (A) durch Ein-

satz eines Drehstromsynchrongenerators mit bürstenloser Er-

regung und. nachgeschaltetem ungesteuertem Gleichrichter,
Drehzählstellung durch abgestimmtes Verstellen der Drehzahl

der Verbrennungskraftmaschine, durch Erregen des Synchron-
gencrators sorvie durch Erregen der X'ahrmotoren._
ben Varianten unter 3.2. ist gemeinsam, daß durch den Einsatz

umfangreicher leist'ungs- und informationselektronischer Mittel

eine wesentlich verbesserte Fahrdynamik, eine erhöhte energe-

tische Wirtschaftlichkeit sowie ein einfacheres Bedienen des
Iahrzeuges erreicht werden konnte. Gleichzeitig wurde eine

0bjektivierung der Tahrzeugsteuerung durch eine Voranpa'ssung

dei Steueralgorithmen erreicht als Voraussetzung für einen

schonenden Fahrzeugbetrieb. Eine R,eihe von Nachteilen der

Ursprungsvarianten konnte noch nicht befriedigend beseitigt
werden.

- auf neuen systemtheoretiscben Erkenntnissen in der f,ei-
stungselektronik, die zu neuartigen Stromrichterschaltungen
mit sehr geringerr Netzrückrvirkungen geführt haben

- auf Ergebnissen der Entwicklung von Zwangskommutierungs-
schaltungen für große Ströme

- auf neuen systemtheoretischen Erkenntnissen auf dem Gebiet
der Drehzahlstellung von DSAM (feldorientierte Drehzahl-
regelung)

- auf der zunehmenden Funkt,ionsdichte und Variantenviel-
falt der verfügbaren tr'estkörperschaltkreise, so daß die
Il,ealisierung komplizierter Steueralgorithmen auf einem
Triebfahrzeug vertretbar wird. Eine'weitere Verbesserung
dürften Fortschritte auf dem Gebiet der Mikrorechentechnik
herbeiführen.

- Variante 3.7.

Die gegenwärtig bekannt gewordenen Gnrndprinzipien von
Schaltungen dieser Variante sind auf Bild 3 dargestellt. Bei der
ersten Variante dieses Bildes erfolgt die Drehzahlstellung des
DSAII im unteren Drehzahlbereich durch eine kombinierte
Statorspannungs- und Trequenzstellung und im oberen Dreh-
zahlbereich durch Frequenzstellung verknüpft mit einer Schlupf-
steuerung bei ma,ximaler Zwischenkreis- und damit Stator-
spannung. Die Bereitstellung der ster:rerbaren Spannung und
X'requenz erfolgt durch einen Spannungswechselrichter. Die
Speisung des Gleichspannungszwischenkreises erfolgt i' allg.
durch einen ausgangsspannungsgeregelten Eingangsgleichrich'
ter, der zwecks Nutzbremsung als Umkehrstromrichter aus-
geführt sein muß.

Bei der zweiten Variante von Bild 3 erfolgt die Drehzahlstellung
des DSAM im unteren Drehzahlbereich durch eine kombinierte
Statorstrom- und Frequenzstellung und im oberen Drehzahl-
bereich durch I'reguenzstellung verknüpft mit einer Schlupf-
steuerung bei marimaler Zwischenkreisspannung. Die Bereit-

BlId S, Progressive, zukünftig bedeutungsvolle gtellglieder

Varionte 3.1.a

Vdtiante 1.2.(B)

variante 2.2.(8)
1,5 kl-
15 kv'

I
uNl

Bitil 2. Progressive, bereits eingefülfte Stellgliealer

3.3. Progressive, zukünftig beileutungsvolle Stellglieiler

Die nachfolgenden Ausführungen beschränken sich auf jene

Triebfahrzcugvarianten, die mit DSAM ausgerüstet sind und am
Einphasen-Wechselstromnetz odcr rnit autonomer Energiequelle
betrieben werden. Die Varianten mit DSM werden nicht ein-
bezogen.

Der Einsatz am DSAM als überaus vorteilhafter T'ahrmotor ist
ein langgehegter Wunsch der Traktionselektrotechniker. Eine

Realisiemns desselben mit der Aussicht, daß sich diese Lösung
.im großen l:l,a,hmen tlurchsetzen wild, erfährt in n'achkreisern
gegenwärtig eine zunehmend positive Bewt'eilung. Sie basiert
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stellung des steuerbaren Stromes und der steuerbaren Trequenz

erfolgt durch einen St'rom-Wechselrichter. Die Speisung des

Gleichstrom-Zwischenkreises crlblgt' durch einen ausgangs-

stromgeregelten netzgelöschten Eingangsgleichrichter, der

zwecks Nutzbremsung lediglich in dem Wechselrichterbetrieb
steuerbar sein muß. Wie auf Bilcl 3 angedeutet ist, ist bei Spei-

sung mittels Stromwechselrichter kein Parallelbetrieb mehrerer

DSAM an einem Wechselricht'er möglich.

- Variante 3.3. l

Sie unterscheidet sich von der Variante 3.7. nur durch den Ein-

gangsteil. Er besteht aus dem Drehstromsynchrongenerator,
dem entwed.er ein steuerbarer Gleichrichter oder eine Kom-

bination, bestehend aus ungesteuettem Gleichrichter und Gleich-
stromsteller, nachgeschaltet' wird.

3,3.1. Vortei'le aon Variante 3.1. (Bild 3)

O Möglichkeit der Nutzbremsung bei entsprechendem Ein-
gangsstromrichter sowie der Kombination von Nutz- und'

Widerstandsbremsung

O sehr geringer Wartungsaufwand
I sehr geringe Netzrückwirkungen bei entsprechendem Ein-

gangsstromrichter.

3.3.2. Vortei'Ie beiiler Vari'anfien (3.1. und 3.3.)

O Ausnutzung der Vorteile cles DSAM als tr'ahrmotor, 1\[ög-
lichkeit der Widerstandsbremsung mit' Hilfe des Wechsel-
richters

O völlig verschleißfreie Steuerung der Zugkraft und' kontakt-
loser Übergang vom Tahr- in den Bremsbetrieir.

3.3.3. Naahteilebei,iler Varianten (3.1.. uud' 3.3.)

I Vergleichsweise hoher Aufwand für die leistungs- und in-
format'ionselektronischen Einrichtungen soil'ohl das Bau-
volumen, die Masse und die finanziellen Mittel betreffend
beim gegenwärtigen Stand der Technik.

Es ist zu bemerken, daß mit dem gegenv'ärtig verfügbaren tech-
nischen Potential Triebfahrzeuge mit, DASM gefertigb worden
sind, die sich bereits im Betriebseinsatz befinden - offensiclrtlich
zwecks Langzeiterprobung. Da sie vermutlich als R,eferenz'
fahrzeuge anzusehen sind, spielen die Gestehungskosten vorerst
eine untergeordnete Rolle. Integrale Äussagen zur Effekt'ivität
ihres Einsatzes und zur Tragfähigkeit der dieser Systemlösung
innewohnenden Vorteile liegen noch nicht' vor.

4. Ausblick
'Wenn 

man den Zeitraum bis zum Jahre 2000 ins Auge faßt,

dann stellen meiner persönlichen Einschätzung nach alle der-
zeitigen Antriebssysteme voniTriebfahrzeugen mit Kommutator'
motoren, die am Einphasen-Wechselstromnetz betrieben v"erden,
eine Zwischenst'ufe dar. Tahrzeuge dieser -r\rt rverden nach und
nach durch solche mit DASM abgelöst'.

Diese Entwicklung wird sich bei den Bahnverwaltungen, bei

denen die 16 2|}-Hz-Bahnstromversorgung vorherrscht, zuerst
vollziehen.

Bei den Triebfahrzeugen mit Gleichstromeinspeisung wird auf
längere Sicht die Gleichstrompulssteliervariant,e eine Vorrang-
stellung einnehmen. Eine derartige Ent'wicklung deutet sich
bereits an. Aus ökonomischen Gründen wird die Var'i,ante 2,3.
im Vollbahnverkehr vorerst keine 'wesentliche Bedeutung er-
langen.

trtür den Straßenbahnverkehr stellt, die Yaritrntc des strom'
wechselrichtergespeisten DASM, sofern man mit einem An-
triebsmotor die notwendige fi'ahrzeugleistung aufbringern hann,
eine aussichtsreiche Lösung dar, 
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