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1.1 Einführung 
 
 Die Bahn existierte schon seit langem wenn die elektrische Zugförderung eingeführt 
wird. Diese erlaubte die Bahnentwicklung die man heute kennt: 

 Zuggewicht Erhöhung. 
 Geschwindigkeit und Beschleunigung Erhöhungen, die zur Fahrzeitverkürzung 

führen.  
 
Wenn man die elektrische Lokomotive mit Dampflokomotive und jetzt 

Diesellokomotive vergleicht, findet man eine höhere spezifische Leitung, die dazu noch von 
50 % bis 100 % überschreitet werden darf. Diese Eigenschaft der elektrischen Lokomotive 
rechtfertigt die hohen Elektrifizierungskosten wenn der Verkehr auf einer Linie bedeutend 
wird.  Der Diesel – Dampfnachfolger – bleibt auf schwach frequentierten Linien.  
 
 

1.2 Einführung zur zweiter Auflage. 
 

Während der letzten Jahrzehnte hat man grosse Fortschritte beobachtet und eine neue 
Ära öffnet sich für elektrische Zugförderung. Wenn einige Technologien fast verschwunden 
wurden sind andere als unvermeidbar kennengelernt.  
 Gegen das Ende des letzten Jahrhunderts haben jenen Leuten das Verschwinden des 
Eisenbahn als berechenbar gemeldet. Das ist wahr, der ungeordnete Wettbewerb der Strasse 
und des Luftfahrt hat einen schweren Schlag an die Bahn gegeben. Die Eisenbahn hat nicht 
nur gekämpft, sie hat ein neues Gesicht dieses Transportmittel in verschiedenen Richtungen 
gebracht: die Hochgeschwindigkeit, die Fracht (oder Gütertransport wie es früher benannt 
wurde) und die Stadtverkehr.  
 Für Personentransport (die Mode nennt sie heute Passagiere – passengers) soll man 
erstens die ausserordentliche Maturität der sehr hohen Geschwindigkeit in Fernverkehr 
(äquivalent in der Eisenbahnsprache an der Mitteldistanz in der Luftfahrt). Das ist nicht mehr 
bescheidenen Teststrecken sondern neue Netze wie japanische Shinkansen oder europäische 
TGV, AVE und ICE in voller Wachstum, in vollem Fortschritt und – hauptsächlich – in vollem 
Erfolg.  
 In gleichem Zeit zeigt Sachentransport (Materialen, Güter, Post,...) eine neue Vitalität, 
trotzt dem rasenden Wettbewerb der Strasse, die schlecht betriebt und unüberschaubar ist. Die 
Bahn kämpft mit der Einführung sehr schweren Zügen, ein Art als leistungsfähigen Cargo auf 
Schienen, im Länder wo bis jetzt fast nichts oder gar nicht gemacht wurde. Wir denken an 
neuen Mineralienlinien in Brasil, Südafrika, Australien und anderswo.  Sogar in Europa – auf 
Strecken mit sehr strengen Profilen – sieht man Zügen mit Doppel-, Dreifach- oder 
Vierfachtraktion, aus Tausenden von Tonnen.  
 Endlich nennt man den riesigen Potential des Stadtverkehr, mit  der grosse Kapazität 
der lokalen U-Bahn oder Vorortsbahn  (S-Bahn Netze) ohne die Widergeburt der moderner 
Strassenbahn zu vergessen. Die Strassenbahn di vor nur einigen Jahren viel beklagt und 
kritisiert wurde ist heute gut beherrscht und akzeptiert.  
 Diese spektakuläre Fortschritten wurden ohne neuen Technologie basiert auf 
Leistungselektronik und Steuerelektronik, mit innovativen mechanischen Getriebe nicht 
gestalten. Alle diese neuen Technologien haben erlaubt Hochgeschwindigkeit, sehr schwere 
Lasten und Wartungseinsparungen (neu die maintenance) zu beherrschen. Mit Technik hat 
man neuen Mehrsystem-Fahrzeugen gebaut, die wenigen Zusatzkosten gegen Einsystem-
Fahrzeugen nützen: man geht zu universale Motorfahrzeugen, undenkbar vor  einigen Jahren, 
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die internationalen Tausch erleichtern werden. In Gegenteil wird die Funktion spezialisiert: 
Vorort, Fracht, Hochgeschwindigkeit. Diese Technik erlaubt auch Niederflurfahrzeugen die 
den Reisenden-Austausch an die Haltepunkte beschleunigt.    
 Die Zugförderung auf Einphasen-Wechselstrom mit industrieller Frequenz wird 
unaufhaltsam erweitert werden, überall wo die Entscheidungsträger die sinnvoll benützen 
möchten. Die Gleichstromsysteme werden noch in Stadt und Vorstadt benützt. Wenn Netze 
auf Gleichstrom-Mittelspannung oder Hochspannung, auf Niederfrequenz übrigbleiben 
werden – Umbau wurde viel zu teuer – man kann keine grosse Verbreitung bieten. Sogar 
„fehlenden Verbindungen“ werden wahrscheinlich auf  Einphasen elektrifiziert, in der Mitte 
einer Netz mit anderen Strom: Mehrstrom-Triebfahrzeugen werden benutzt. 
 Unser Buch zeigt auch diesel-elektrische Zugförderung. Man konnte nicht die thermo-
elektrische Traktion schweigen, sie ist ein Hauptakteur in Schwertransport, wo die 
Elektrifizierungskosten wegen schwachem Verkehr, auf oft isolierten Linien, keine 
Rechtefertigung finden. In diesem Gebiet überfielen auch logischerweise die Elektronike.  
 In einem Jahrzehnten hat man grosse Änderungen in Eisenbahn-Industrie beobachtet: 
nicht nur Mittelgesellschaft sondern auch berühmten und erfahrenen Industrie sind 
verschwunden, Gruppierungen wurden verfolgt, manchmal brutal.  Man soll deswegen viele 
Kenntnisverluste (das berühmte know-how) beklagen; Kenntnis ist mit der Abfahrt guten 
Spezialisten und feinen Kenner verschwunden. Das ist keine Polemik, nur Beachtung. Wir 
können auch beachten dass – trotz schlechten Versuche – einige Manager Bahngesellschaft 
oder Verkehrsbetriebe zur Misserfolg geführt hatten. Wir glauben noch, trotz einigen 
wahrscheinlich Wanderschaft, an der hohen Potential für moderne elektrische Zugförderung, 
besonders auf Schienen, mit seinen wichtigen sozio-geographischen Auswirkungen, als 
Ergänzung zum verwirrten Automobilverkehr.  
 Ein Kurs für elektrische Zugförderung kann noch, und soll, in Hochschulen 
unterrichtet werden. Diese Hochschulen sollen technischen Gesellschaftsführer für morgen 
vorbereiten. Diese sollen das Leben des modernen Menschen mit einer ordnungsgemäße 
Verwaltung begleiten.  
(~2007 geschrieben) 
 
 

1.3 Einführung zur Internet-Auflage.  
 
 Auf die Internet-Dokumente, das Gewicht ist auf innovativen Lösungen, die erlauben 
die weite Entwicklung der öffentlicher Verkehr, Stadtverkehr, Regionalverkehr und 
Fernverkehr. Ältere Lösungen werden trotzdem kürzlich beschreibt: 

 Die Lebensdauer der Eisenbahnfahrzeugen erlaubt alte Lösungen noch heute in 
regelmässigen Betrieb. 

 Die historische und technische Kenntnis hilft den dynamischen – mechanischen und 
elektrischen – Verhalten zu verstehen. Es erklärt auch einigen heutigen technischen 
Wählen.  
Man hat die gleiche Bildnummer wie bei der gedruckter Auflage gewählt. Die 

Vorführung ist ein wenig verschieden, um besser die Fahren-Bremsen Umschaltung zu 
zeigen. Diese Zusammenfassung lädt ein, die gedruckte Version bei PPUR zu kaufen. 
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1.4 Die Lokomotive : ein Energie-Wandler. 
 
 Die Funktion einer elektrischen Lokomotive ist elektrische Energie in mechanische 
Energie zu konvertieren. Weil diese Umwandlung während die Zeit ändert spricht man 
lieber von Leistungwandlung.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.1 Leistungswandlung. 
 
 Die Wandlung wird in drei Stufen geteilt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.2 Leistungsflüsse und -typen in einer Lokomotive in Traktion. 
 
 Bei elektrischer Bremse läuft die Konversion in anderer Richtung. 
 
 

1.5 Lokomotivbau : eine Mehrfacharbeit. 
 
 Das Design, die Bau und der Betrieb für eine elektrische Lokomotive brauchen 
mehreren Wissenschaften und Techniken (Fig. 1.3).  Es ist nötig ab Anfang 
Mehrfachüberlegung zu führen, um das Fahrzeug zu optimieren.
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4.1 Gleichstrom-Motor 
 
 Die Entwicklung der Elektrische Zugsförderung steht auf dem Kollektormotor, ab 
Anfang bis am Ende des 20. Jahrhundert. Der Motor ist aus der Fahrleitung gespeist. Sein 
Arbeitspunkt ist steuerbar durch eine Stellwiderstand Rrh – die auf der Klemmenspannung 
handelt – und ein Shunt Rsh – der auf die Erregung handelt. Meistens liegt die Erregung in 
Serie mit dem Anker.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.4 Serie-Motor in Fahren. 
Fig. 4.9 Kollectormotor: Widerstandsbremse mit Reihenschlusserregung.  
 
 Wenn man die Streuinduktanzen vernachlässigt sind die Motorgleichungen die 
folgenden. La Die Motorkonstante ist Cm,  Np ist der Anzahl Spule pro Pol und p der Anzahl 
Polpaare. Der Fluss ist e und der Luftspaltfluss e. 
 

 e p e 2 pN           (4.3) 

  u Ci m e m            (4.4) 
  M C im m e a          (4.5) 

 

 Man schreibt die dynamische Gleichung des Motors, mit Inertie J, und der 
Gegendrehmoment  Mex. Die Drehgeschwindigkeit ist m. 
 

 
d

d
( )

m
m ext J

M M 
1

       (4.7) 

 

 Man hat noch die elektrischen Gleichungen in Traktion.  
 

d

d
( ( ))

i

t L
u R i R i u R i ia

tot
lc rh a tot a i sh a e     

1
    (4.8) 

 
d

d
( )

e
sh a sh e et

R i R R i          (4.9) 

 

 Im Bremsbetrieb soll nur (4.8) angepasst werden: ulc ist null und Zeichen aus ui sol 
geändert werden. Drei Schützen erlauben die Schaltungswahl in Fahren (blau) oder in 
Bremsen (rot) für eine bestimmte Fahrrichtung. In der andere Fahrrichtung sind beiden 
Erregungsschütze getaucht: Bremsen (blau) und Fahren (rot). Die Schütze bei der Fahrleitung 
bleibt mit ungeänderter Funktion (AOMC: BDeh 4/4). 
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 Aus den Gleichungen kann man die Kennlinien für jedes ohmsches Wert zeichnen. 
Wegen des geringes Wertenanzahl ändert das Arbeitspunkt nur stufenweise.. 

 
Fig. 4.6 Serie-Motor in Fahren: Kennlinien  aus Strom und Geschwindigkeit. 
 

           
Fig. 4.11 Serie-Motor in Bremsen: Kennlinien  aus Strom und Geschwindigkeit. 
 
 
 In Widerstandbremse kann man auch Fremderregung ue wählen, aus einer Batterie 
(SNCF:  CC 6500), oder aus einem Generator durch einem Motor angetrieben. Dieses Motor 
ist aus der Fahrleitung gespeist. (CFF: RAe TEE II). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.13 Kollektormotor: Widerstandbremse mit Fremderregung. 
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Fig. 4.15 Widerstandbremse mit Fremderregung: Kennlinien  aus Strom und Geschwindigkeit. 
 
 . Anstatt die (kinetische oder potentielle) Bremsenergie in einem Widerstand zu 
zerstören kann man die in die Fahrleitung injizieren: das ist Nutzbremse. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.17 Nutzbremse mit Fremderregung: Prinzip. 
 
 In fahren sind die roten Schütze geöffnet und die blauen geschlossen.  
 

               
Fig. 4.19 Nutzbremse mit Fremderregung: Kennlinien  aus Strom und Geschwindigkeit. 
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In Fahren, für alle Arbeitspunkte wo das ohmsches Wert nicht null ist, ein Teil des Energie 
aus Fahrleitung nützt nicht und geht als Hitze.  
 
 Um die Arbeitspunkte wo das ohmscher Wert ist zu verbreiten (100 % Wirkungsgrad 
für Steuerungssystem), nützt man Schütze um die Motorengruppen in Parallel oder in Serie zu 
schalten. Man kann die Schützen organisieren, um kein Zugkraftverringerung während der 
Umschaltung zu beklagen.   
 
 
 
 
 
 
        S       P 
Fig 4.21B Motorgruppen in Serie- (S) oder in Parallelschaltung (P). 

 
Fig. 4.22 Sequenzen für eine Brücken-Umschaltung  (BOB : ABeh 4/4 II). 
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Fig. 4.21Kennlinien für Reihenschlussmotoren in Serie (S) oder in Parallel (P). 
Fig. 4.27 Beschleunigung von Va bis Vb, mit grossem Zugkraft : Weg der Betriebspunkte. 

 
Fig. 4.23 Umgruppierung mit Shuntschaltung (RhB : ABe 4/4).  
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Fig. 4.34 Gleichstrom Nockenschaltwerk, Beispiel. (SNCF : Z2, rhéostat N° 1).  
 

 
Fig. 4.35 Widerstand mit Schützen, Beispiel. (BOB : ABeh 4/4 III, rhéostat N° 2).  
 

 
Fig. 4.36 Zugsanfahrt : Widerstandsverlusten : einzige Gruppierung (oben) und mit Umgruppierung (unten) 
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4.2 Direktmotor  
 
 Der Kollektormotor war typisch der elektrischen Zugförderung bis am Ende des 20. 
Jahrhunderts. Der Motor ist aus der Einphasen-Fahrleitung gespeist. Der Betriebspunkt ist mit 
einem Stufentransformator gesteuert, der die Klemmenspannung erzeugt.  Am häufigsten 
wird die Erregerwicklung in Serie mit dem Anker geschaltet, das ist ein Reihenschlussmotor. 
Der Motor ist direkt mit einer Sinus-Spannung gespeist: so Direktmotor benannt. Man wird 
ferner die speziellen Baumassnahmen, durch Behn-Eschenburg um 1905 entwickelt worden, 
beschreiben.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig. 4.42 Reihenschlussmotor in Fahren. 
 

 
Fig. 4.44 Direktmotor : Kennlinien in Fahren. 
 
 
 Auf der Sektion 4.1 hat man nicht die Wendepolwicklung benannt, die die 
Kommutationsspannung uk zwischen Kollektorlamellen kompensiert. (Traité d’Electricité, 
vol. X, § 8.6.4), diese Wicklung hilft den Strom in der verlassenen Spule des Rotor schneller 
zu Bull zu gehen.  Am Anfang der Motorentwicklung existierte diese Wicklung nicht. 
 

 
t

i
Lu

d

d a
k           (4.19) 

 In Einphasen-Reihenschlussmotor findet man noch Transformationspannung utm.  
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 Nfu lcetm 44,4          (4.18) 

 
 Um diesen beinen Spannungen zu kompensieren schaltet man ein ohmscher Shunt Rc 
in Parallel mit der Wendepolwicklung. Dazu hat man eine Kompensationswicklung Lcomp, um 
den induktiven Spannungsabfall teilweise zu verringern.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.37 Wicklungen in einem  Einphasen-Reihenschlussmotor. 
 
 Ein Vektordiagramm schaut den Einfluss des Shunts mit den Spannungen uc an der 
Wendepolwicklung, uk und utm. 

 
Fig. 4.38 et 4.39 Kommutation in einem  Einphasen-Reihenschlussmotor ohne und mit Shunt. 
 
 Nur eine Komponente – uk – ist in Abwesenheit des Shunts kompensiert. Wenn die 
Ableitungsfunktion des Rotorstromes aus der Geschwindigkeit abhängig ist, ist die 
Kompensation gut nur für die Geschwindigkeit wofür den Shunt berechnet wurde. Sonst 
bleibt eine Funkspannung uf übrig. 

 
Fig. 4.40 Kommutation in einem Einphasen-Reihenschlussmotor für kleine und Nenngeschwindigkeit. 
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 Für Bremsbetrieb werden nur einigen Schaltungen vorgestellt: eine für 
Widerstandbremse und eine für Nutzbremse. Man kann die Erregerleistung durch einen 
rotierenden Umformergruppe erzeugen (BLS: Ae 4/4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Fig. 4.46 & 4.48 Widerstandbremse mit Gleichstromerregung: Schaltung mit Generatorgruppe.  
 
 Der Erregerstrom iee für die Erregermaschine ist niedrig, man kann eine stufenlose 
Widerstand R2  einbauen. 

Man kann auch ein aus der Motoren als Erregermaschine benützen (DB:150). Die 
Schaltung ist gleich, aber die Erregermaschine ist durch der Achse angetrieben.  

   
Fig. 4.50 Widerstandbremse mit Gleichstromerregung: Kennlinien mit Generatorgruppe 
 
  Anstatt die Bremsenergie ein einer Widerstand zu vernichten kann man sie im Netzt 
injizieren. Die jüngste Variante des Behn-Eschenburg-Prinzip ist die Schaltung mit 
Erregermotor (CFF: Re 4/4 II).  
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Fig. 4.59 Nutzbremse mit Fremderregung: Schaltung mit Erregermotor. 

 
Fig. 4.61 Nutzbremse mit Fremderregung: Kennlinien mit Erregermotor. 
 
  
 Der Leistungsfaktor ist ziemlich arm.  

     
Fig. 4.62 Nutzbremse mit Fremderregung: Leistungsfaktor mit Erregermotor. 
 
 Die beiden letztentwickelten Serien mit Direktmotoren wurden ab 1972 (CFF: Re 6/6) 
und 1974 (DB: 155) geliefert. Die letzten gebauten Triebfahrzeugen wurden in Jahren ’80 
(CFF: Re 4/4 II und DB: 155) erzeugt. 
 

50% 
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4.3 Kollektormotor: Steuerung mit Gleichstromsteller 
 
 Auf einer induktiven Last kann man eine pulsierte Spannung ud mit einem 
Kommutator CS führen. Die mittlere Spannung ub an Lastklemmen ist das Produkt der 
Taktverhältnis und der Speisespannung ulc. Die Diode Dr , benannt "Freilaufdiode" erlaubt 
das induktives Strom zu fliessen, wenn der Kommutator geöffnet wird. Ein Eingangsfilter ist 
bei der Frequenz des Gleichstromstellers dimensioniert, um die Stromwellen Im 
Speisungsnetz zu begrenzen. 
 
 
 
 
 

Fig. 4.77 Gleichstromsteller : Prinzip. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 4.78 Momentane Spannung ud und mittlere Spannung ub an der Gleichstromstellerausgang. 
 

 u u
t

Tb lc
e

h

          (4.43) 

 

Der Kollektormotor kann aus Der Fahrleitung durch einen Gleichstromsteller gespeist 
werden. Der Arbeitspunkt des Motors wird mit dem Taktverhältnis des Gleichstromstellers 
stufenlos eingestellt.  Das Kommutator ist eine statischer Hüpfer:  eine Thyristor-Schaltung, 
ein GTO oder ein IGBT, nach der Entwicklung zwischen 1970 und 2000, mit Taktfrequenzen 
von 400 Hz zu 2 kHz. Man schaut hier eine heutige Schaltung (TL: M1). Die Inversion des 
Leistungsflusses ist durch den Richtungswechsel des Stroms erreicht. Bei den ersten 
Realisierungen wurde der Gleichstromsteller in Fahren und Bremsen benützt: die 
Schaltungstopologie war durch elektromechanischen Schützen bei Nullstrom geändert. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.76    Gleichstrommotor  und Gleichstromsteller: Fahren. 
Fig. 4.82    Gleichstrommotor  und Gleichstromsteller: Nutzbremse mit Serie-Erregung. 
Fig. 4.88A Gleichstrommotor  und Gleichstromsteller: Widerstandbremse mit Serie-Erregung. 
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 Die Widerstand Rsh erlaubt eine Umleitung aus 2 % des mittleren Ankerstrom, und fast 
des ganzes Wellenstroms weil dieser Weg keine Induktivität hat. Die Wellenkomponente des 
Drehmoments ist in diesem Fall begrenzt. Die Nutzbremse erfolgt durch den Schütz  CSf und 
die Erholungsdiode Df. Wenn das Netz nicht fähig ist, die ganze Bremsleistung zu 
empfangen, die Differenz ist in dem festen Widerstand Rrh durch den Bremsthyristor Trh 
zerstört. Man spricht von Mischbremse.  
In reiner Widerstandbremse (Charakteristik 4.90A), ist der Hauptschütz CP offen und der 
Bremsschütz CSf taktet auf den Bremswiderstand um ein äquivalentes Wert zu steuern.  In 
diesem Fall wird oft der Trh mit einer Schütze oder einer Gegendiode ersetzt. 

 
Fig. 4.79    Gleichstrommotor  und Gleichstromsteller: Kennlinien in Fahren.  

 
Fig. 4.85    Gleichstrommotor  und Gleichstromsteller: Kennlinien in Nutzbremse mit Serie-Erregung.       

 
Fig. 4.90A Gleichstrommotor  und Gleichstromsteller: Kennlinien in Widerstandbremse mit Serie-Erregung. 
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 Die Inversion des Leistungsflusses kann auch durch den Richtungswechsel der 
Klemmenspannung erreicht. In diesem Fall braucht man ein einziger Gleichstromsteller CS. 
Der Schütz CF ist in Bremsbetrieb offen (Semaly : Metro A, Üstra : 6000, SZU : Be 4/4). In 
diesem Fall auch steuert der Bremsthyristor Trh nur den Anteil Energie der nicht gewonnen 
werden kann.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.87A   Gleichstrommotor  und Gleichstromsteller: Fahren. 
Fig. 4.87B    Gleichstrommotor  und Gleichstromsteller: Nutzbremse mit Serie-Erregung. 
Fig. 4.88B   Gleichstrommotor  und Gleichstromsteller: Widerstandbremse mit Serie-Erregung. 
 
 

Die Characteristiken sind gleich (fig. 4.79, 4.85 et 4.90A). 
 

 Man kann auch eine Fremderregung wählen, mit einem spezifischem Gleichstrom-
steller  CSe. Wenn dieser ist in Fahren gesteuert, sodass der Erregerstrom den Ankerstrom bis 
voll Öffnung des Hauptgleichstromstellers CSt folgt, man spricht von fremderregtem Motor 
mit Reihenschlusscharakteristik. Wenn CSt voll offen ist, kann man den Erregerstrom 
reduzieren um den Feld zu schwächen und die Betriebsebene des Motors zu erweitern (MOB: 
GDe 4/4). In Mischbremse steuert der Bremsthyristor Trh nur den Anteil Energie der nicht bei 
Netz gewonnen werden kann. In reiner Widerstandbremse ist der Gleichstromsteller CSf 
inaktiv (oder abwesend), CP ist offen und ein Schütz ersetzt oft Trh. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.95     Gleichstrommotor  und Gleichstromsteller: Fahren mit Fremderregung. 
Fig. 4.86A  Gleichstrommotor  und Gleichstromsteller: Nutzbremse mit Fremderregung. 
Fig. 4.88C  Gleichstrommotor  und Gleichstromsteller: Widerstandbremse mit Fremderregung. 
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Fig. 4.97    Gleichstrommotor  und Gleichstromsteller: Kennlinien in Fahren mit Fremderregung  : « Reihen-
schlusscharakteristik ». 
 
 Es gibt andere Steuerung, die einen konstanten Erregerstrom bis voll Öffnung des 
Hauptgleichstromstellers CSt zwingen. Wenn CSt voll offen ist, kann man den Erregerstrom 
reduzieren um den Feld zu schwächen und die Betriebsebene des Motors zu erweitern (SL : 
C10) 

 
Fig. 4.97A Gleichstrommotor  und Gleichstromsteller: Kennlinien in Fahren mit konstanter Fremderregung 
 

      
Fig. 4.90C Gleichstrommotor  und Gleichstromsteller: Kennlinien in Widerstandbremse mit Fremderregung. 

 

 In Nutzbremse ist die Charakteristik auf Bild 4.85 geschaut. 
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 Bei Serie-Erregung kann man auch die Feldschwächung durführen: Thyristor Tsh und  
Diode Dsh (SNCF: BB 7200). Der Thyristor Tsh ist eingeschaltet während der 
Hauptgleichstromsteller CSt den Strom führt, dera Ankerstrom ist so ausser der 
Erregungsspule umgeleitet. Bei Ausschaltung von CSt, Tsh natürlich ausgeht. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.93    Gleichstrommotor  und Gleichstromsteller: Fahren mit Feldschwächung. 
 

Die Charakteristik steht auf Bild 4.97. 
 

In Gegenteil zur Widerstand-Steuerung zerstreut die Gleichstromsteller-Steuerung 
keine Energie in einem Widerstand. Der Wirkungsgrad des Antriebs ist viel besser bei 
Anfahrt. Man soll trotzdem den Wirkungsgrad des Gleichstromstellers nicht vergessen: 
Kommutationsverluste und Leitungsverluste in Halbleiter. Die letzten Gleichstromstellern 
haben euer Wirkungsgrad an 98 % in der ganzen Betriebsebene, inbegriffen bei Vollöffnung. 
Der Wirkungsgrad der ersten Gleichstromstellern (1970 – 1980) war unter 95 %. Man weiss 
dass ein Motor, für eine bestimmte Nennleistung berechnet, kann kürzlich ein höhere 
Leistung führen. Diese Möglichkeit ist viel bei Widerstand-Steuerung benützt. Die Halbleiter 
haben sehr kurze thermische Konstante und eine momentane Überlast – schon eine Fraktion 
einer Millisekunde – bringt eine zu hohe Temperatur und das Zerstören des Halbleiters. Die 
Berechnung des Gleichstromstellers hängt an der maximalen Leistung des Triebfahrzeuges 
und nicht der Nennleistung der Triebmotoren.  
 

 Bei Widerstandbremse nützt man auch Shunt-Erregung: die Erregungsenergie ist 
zuerst aus der Batterie bekommen, und dann in Ausschlag der Bremswiderstand. (CSD : 363).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.95     Gleichstrommotor  und Gleichstromsteller: Fahren mit Fremderregung. 
Fig. 4.88B  Gleichstrommotor  und Gleichstromsteller: Widerstandbremse mit Shunt-Erregung. 
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 Die Charakteristik  ist gleich wie bei Fremderregung (fig. 4.90C).  
  
 Die Schaltung mit automatischer Feldschwächung wurde auch benützt. Die Steuerung 
ist so vereinfacht: nur der Hauptgleichstromsteller soll gesteuert werden. Die Erregung erfolgt 
durch den Ankerstrom sofern der Hauptgleichstromsteller blockiert ist. Wenn diese Zeitdauer 
sehr kurz ist nützt es nicht für eine volle Erregung. Die Schaltung geht zur Feldschwächung.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.98    Gleichstrommotor  und Gleichstromsteller: Fahren mit automatischer Feldschwächung.. 
 

Die Charakteristik ist gleich wie Bild 4.97, aber die Grenze zwischen Vollfeld und 
Feldschwächung ist sehr unscharf. (NStCM : Be 4/4). Die Vollöffnung liegt hier an der 
äusserer Kurve der Charakteristik. 

 

           
Fig. 4.97C    Gleichstrommotor  und Gleichstromsteller: Charakteristik in Fahren mit automatischer 
Feldschwächung.. 
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 Um die Stromoberschwingungen zu begrenzen, the Gleichstromstellerelemente sind 
nicht einfach in Parallel geschaltet, sondern in Raster.(SNCF: BB 7200). 

 
Fig. 4.102 Prinzip eines Raster-Gleichstromsteller.  

  
Fig. 4.103 Ströme in Motor und in Gleichstromstellern. 
 

Der Vernier-Gleichstromsteller begrenzt die Zugkraftstufe beim Anfahrt. (SNCB: 27). 

 
Fig. 4.104 Prinzip eines Vernier-Gleichstromsteller. 
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 Wenn ein Triebfahrzeug meistens in Feldschwächungsebene fährt, kann eine 
Hybridsteuerung benutzt werden: Widerstandsteuerung für den Anker und Gleichstromsteller 
für die Fremderregung  mit Reihenschlusscharakteristik.   

    
Fig. 4.105 Hybridsteuerung: Prinzip in Fahrbetrieb (JNR : 215).  

 
Fig. 4.106 Hybridsteuerung: Kennlinien in Fahrbetrieb. 

 
Fig. 4.108 Hybridsteuerung: Prinzip in Bremsbetrieb (BOB: ABeh 4/4 II).  

     
Fig. 4.111 Hybridsteuerung: Kennlinien in Bremsbetrieb. 
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Antriebsberechnung  
 
 Die Traktionmotoren sind für eine Dauerleistung oder Nennleistung (●, blaue Strich-
Punkt-Linie). Die Motoren dürfen während einer kurzer Zeit überlastet werden. Mit der 
thermiser Inertie der Metalteilen hat man kein Überhitzungsrisiko (rote Schrafierung). Je fern 
der Arbeitpunkt weit von dem Dauerdienst sich befindet, je kürzer der Betriebszeit sein soll.  
 

Nach der Vergrösserung des Taktverhältnis lauft der Motorgruppe auf Vollfeldgrenze 
(- - - -). Die Klemmenspannung ist gleich wie Fahrdrantspannung. Sie ist ungefähr konstant. 
Man kann vereinfachten Gleichungen für etablierten Betrieb: 
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Bei Feldschwächung liegt die Zugkraftkennlinie ein wenig nidriger (in grün auf 

Cherktristik).  
Bei Gleichstromstellerantrieben entspricht die Vollfeldgrenze (- - - -) an maximaler 

Taktverhältnis (~100%) des Hauptgleichstromstellers. Für Halbleitergeräte, und für 
Gleichstromsteller, gibt es keine thermische Inertie. Der Gleichstromsteller soll für die höhere 
Leistung berechnet werden.  (♦ - - ♦). 
 

 
Fig. 4.97B Kennlinien Reihenschlussmotor mit Gleichstromsteller. 
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4.4 Kollektormotor: Steuerung mit Gleichrichter 
 
 Der Kollektormotor kann aus einer Wechselstrom-Fahrleitung durch einen 
Gleichrichter gespeist werden.  Der Gleichrichter war mit einfacher Mittelpunktschaltung, 
und dann mit Dioden-Brückenschaltung. In diesem Fall ist der Motorbau gleich wie jene 
eines Motors der durch Gleichstromsteller gespeist wird, einfacher als jene des Direktmotors. 
Die Klemmenspannung ist durch einen Stufentransformator gesteuert (BLS: Re 4/4, SNCF: 
BB 16500). In Bremsbetrieb ist der Erregerstrom aus dem Gleichrichter gesteuert. Der 
Ankerstrom fliesst  in einem festen Widerstand. (CFR: 060-EA). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.112 Gleichstrommotor  und Gleichrichter: Fahren. 
Fig. 4.119 Gleichstrommotor  und Gleichrichter: Widerstandbremse mit Fremderregung. 
  
 Der Strom im Transformator in Phase mit der Spannung. Seine ist ungefähr rechteckig 
wenn die Motorinduktivität hoch ist. Die Kennlinien bei niedriger Geschwindigkeit sind nicht 
geneigt.  

              
Fig. 4.118 Gleichstrommotor  und Gleichrichter: Fahren-Kennlinien.      

 
Fig. 4.121 Gleichstrommotor  und Gleichrichter: Widerstandbremse mit Fremderregung: Kennlinien. 
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 Mit der Entwicklung der Halbleiter kann man steuerbaren Gleichrichter bauen, euere 
Ausgangspannung ist durch den Stromverzögerungswinkel. So kann der Arbeitspunkt ohne 
Stufe gesteuert werden. Der Gleichrichter kann eine vollgesteuerte Brücke (CFF: Ee 3/3 
16502) oder halbgesteuerte Brücke (SNCF CC 21000) sein. Der Transformatorübersetzung 
bleib fest. In Bremsbetrieb steuert der Gleichrichter den Erregerstrom (RAG: EA1000). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.122 Gleichstrommotor und gesteuerter Gleichrichter: Fahren. 
Fig. 4.133 Gleichstrommotor und gesteuerter Gleichrichter: Widerstandbremse mit Fremderregung. 

 
Fig. 4.129 Gleichstrommotor und gesteuerter Gleichrichter: Fahren-Kennlinien.       

    

Fig. 4.136 Gleichstrommotor und gesteuerter Gleichrichter: Widerstandbremse mit Fremderregung: Kennlinien. 
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 Da unten sind Pionierschaltungen der Gleichrichter vorgestellt. Weiter werden 
komplizierten Thyristorschaltungen studieren, die Blindleistung und die Oberschwingungen 
in der Fahrleitung verringern werden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.114 Mittelpunkt.   Fig. 4.115 Diodenbrücke. Fig. 4.124 halbe Brücke.     Fig. 4.125 vollgesteuerte 
Brücke. 
  
 Mit einer vollgesteuerter Brücke kann man Nutzbremse benützen. (CFF: Ee 3/3 II). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.122 Gleichstrommotor und gesteuerter Gleichrichter: Fahren 
Fig. 4.130 Gleichstrommotor und gesteuerter Gleichrichter: Nutzbremse mit Serie-Erregung. 

      
Fig. 4.132 Gleichstrommotor und gesteuerter Gleichrichter: Nutzbremse: Kennlinien. 
 
 Um die Wirkungen auf dem Netz zu begrenzen wählt man die Folgeschaltung mit 
zwei Brücken (Fig. 4.139), mit 3 Brücken (Fig. 4.139A) oder 4 Brücken (Fig. 4.140). Die 
Steuerung  mit Stromverzögerungswinkel läuft nur auf einer Brücke (I), die anderen sind 
entweder voll stromführend oder gesperrt. Die Feldschwächung ist auch unter 
Wechselspannung benützt, um die Betriebsebene zu vergrössern (Fig. 4.142). Die Lösung 
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genützt Nebenthyristoren Tsh die während stromführende Phase des Hauptgleichrichter 
eingeschaltet werden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.139 Folgeschaltung mit zwei Brücken. 
Fig. 4.142 Folgeschaltung mit zwei Brücken mit Feldschwächung  (SNCF : BB 15000). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.139 A Folgeschaltung mit drei Brücken. (SJ : Rc 1). 
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Fig. 4.140 Vierstufige Sparschaltung der Brücken (ÖBB : 1044). 
 

          
Fig. 4.143 Kennlinien in Fahren, mit Feldschwächung. 
 
 So in Fahren als in Bremsen kann man Fremderregung benützen, mit einem anderen 
Transformatorsekundär und einem weiteren Gleichrichter (Fig. 4.145). Der Erreger-
gleichrichter (II) kann so gesteuert werden, dass der Erregerstrom ie den Ankerstrom ia bis 
voll Öffnung des Hauptgleichrichter (I) folgt. Man heisst diese Schaltung fremderregter 
Motor mit Reihenschlusscharakteristik (RhB: Be 4/4). Die Kennlinie findet man auf Bild 
4.143. Der Erregerstrom kann auch konstant bis voll Öffnung des Hauptgleichrichter 
gesteuert (SJ: X1). Die Kennlinie findet man auf Bild 4.143A. In beiden Fälle wird die 
Feldschwächung durch die Vergrösserung des Stromverzögerungswinkels in Brücke II 
erreicht. In Bremsbetrieb ist die Brücke I als Wechselrichter gesteuert und die Brücke II 
steuert  den Erregerstrom um genug Induktionsspannung auch bei niedriger Geschwindigkeit 
zu erhalten.  
 
 Ein Motor kann auch mit zwei Erregerspule gebaut werden: eine Serie-Erregung und 
eine Fremderregung. Man spricht von einer gemischter Erregung (CFF: RBDe 4/4). Bei 
minimalem Feld ist nur die Serie-Spule mit Strom durchgeflossen, die Brücke II ist gesperrt 
(Fig. 4.148).  
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Fig. 4.145 Gleichstrommotor und Fremderregung: in Fahren und in Nutzbremse. 
 

       
Fig. 4.147 Gleichstrommotor und gesteuerter Gleichrichter  Nutzbremse mit Fremderregung.  
 
 Der Gleichrichter, wie der Gleichstromsteller auf der Sektion 4.3, soll für die 
maximale Leistung berechnet werden.  
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 Wenn der Erregerstrom in einer grossen Ebene konstant ist hat man leicht geänderte 
Kennlinien. (SJ: Rc4) 

 
Fig. 4.143A Kennlinien in Fahren mit konstantem Erregerstrom, und mit Feldschwächung in hohen 
Geschwindigkeiten. 

 
Fig. 4.113 Gleichstrommotor und Dioden-Gleichrichter: Motorstrom und Spannungen.  

  
Fig. 4.123 Gleichstrommotor und Thyristoren-Gleichrichter: Motorstrom und Spannungen. 
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Fig. 4.126 Gleichstrommotor und halbgesteuerter Gleichrichter: Ströme und Spannungen. 
 
 Man sieht gut die Phasenverschiebung zwischen der Spannung. ut am 
Sekundärwicklung des Transformators und dem Strom it der in dieser Wicklung fliesst. Das 
bringt eine Blindleiestung in der Fahrleitung und in die Transportlinien, mit Verlusten und 
Erwärmungen. Um diesen Nachteile zu begrenzen nutzt man Komplexe Schaltungen 
(fig.4.140) die die Blindleistung 4 Mal für eine gleiche aktive Leistung reduzieren (fig. 
4.141). 
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Fig. 4.141 Gleichstrommotor und vierstufige Sparschaltung der Brücken: Ströme und Spannungen. 
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Fig. 4.148 Motor mit gemischter Erregung. 

        
Fig. 4.148A Motor mit gemischter Erregung: Hybridsteuerung, Prinzip.  

    
Fig. 4.148B Motor mit gemischter Erregung: Hybridsteuerung, Kennlinien. 
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4.4.4 Antriebsberechnung. 
 
 Die Traktionmotoren sind für eine Dauerleistung oder Nennleistung (●, blaue Strich-
Punkt-Linie). Die Motoren dürfen während einer kurzer Zeit überlastet werden. Mit der 
thermiser Inertie der Metalteilen hat man kein Überhitzungsrisiko (rote Schrafierung). Je fern 
der Arbeitpunkt weit von dem Dauerdienst sich befindet, je kürzer der Betriebszeit sein soll.  
 

Fester Gleichrichter. Bei der oberen Stufe des Transformators befinden sich die 
Motoren an der Vollfeldgrenze ( - - - - ). Die Motorklemmenspanung wird bei der Spannung 
am Sekundär und bei dem Gleichrichter definiert: Ud. Sie bleibt ungefähr Konstant, aber nicht 
genau. Der Transformator ist keine ideale Spannungsquelle und hat sein eigenen Verluste.  
Als Vergliech hat man die Kennlinie mit konstanter Spannung (               ) gezeichnet, wie 
man am Prüffeld des Erbauers findet. Man schreibt die vereinfachten Gleichungen: 
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Fester Transformator. Bei Gleichrichterantrieben entspricht die Vollfeldgrenze (- - - -) 
an der Minimalwert des Stromverzögerungswinkels (~ 0°) am Stromrichter. Für 
Halbleitergeräte, und für Stromrichter, gibt es keine thermische Inertie. Der Stromrichter soll 
für die höhere Leistung berechnet werden.  (♦ - - ♦). Bei Feldschwächung liegt die 
Zugkraftkennlinie ein wenig niedriger (in grün auf Charakteristik).  

Seht oft laufen die Triebfahrzeugen unter dem Dauerdienst. In diesem Fall darf der 
Transformator für eine niedrigere Nennleistung als Addition der Motorennennleistungen 
berechnet werden, weil seine thermische Inertie grösser ist. Gegenbeispiel : S-Bahn Betrieb. 

 
Fig. 4.143B Kennlinien Reihenschlussmotor mit Stromrichter. 
 

kN    Z 
Zmax 
 
 
 
 Zn 
 
 
 
 
 
Zres 

                                                          V 
 
    Vn    Vmax  km/h 

                                   I 
 
  I0              In  Imax   A 



Elektrische  Traktion  Elektrischen Antriebe 
 

Jean-Marc Allenbach 4.4–11 2013-11-20 
 

 



Elektrische Traktion   Elektrischen Antriebe 

Jean-Marc Allenbach 4.5–1 2011-11-16 

4.5 Asynchronmotor  
 
Trotz seiner einfache Herstellung kam spät in grosser Anwendung in die Zugförderung. Die  
Leistungselektronik hat erlaubt ein dreiphasiges Spannungssystem mit variabler Frequenz aus 
Gleichstrom – in der Fahrleitung oder dem Zwischenkreis – zu erzeugen. Auf Bild 4.164 hat 
man ein Prinzipschaltbild gezeigt, mit Gleichspannungszwischenkreis, wie es ab 1990 benutzt 
wird. Jeder Zweig enthält zwei statische Schütze, die die ud Spannung taktet, um eine Sinus-
Welle zu erzeugen. Um die Oberschwingung zu begrenzen soll die Taktfrequenz mindestens 
20 Mal grösser als die höchste Frequenz des dreiphasigen Systems gewählt werden. Früher 
hatte man auch Antriebe mit Gleichstromszwischenkreis gewählt. Die Wechselrichter, mit 
alten Halbleitern, benützten Phasefolgesteuerung. Ein Gleichstromsteller war nötig zwischen 
der Fahrleitung und dem Zwischenkreis.  Weiter wird die Entwicklung eines Zweigs – mit 
Punkt-Strich-Linie auf Bild 4.164 gerahmt – geschaut.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.164A Asynchronmotor und dreiphasiger Wechselrichter für Gleichstrom- oder Wechselstromfahrleitung:  
Prinzipschaltbild. 

   
Fig. 4.164B Asynchronmotor und dreiphasiger Wechselrichter: Kennlinien in Fahren und Bremsen. 
 

 ud 

 m

 ulc ut 

 Lsl 

 Ct 



Elektrische Traktion   Elektrischen Antriebe 

Jean-Marc Allenbach 4.5–2 2011-11-16 

 Asynchronmotor ist nicht nur einfacher als Gleichstrommotor – kein Kollektor – 
sondern auch seine Leistungsdichte ist höher. Dazu, es braucht kein Schütze um von Fahren 
zu Bremsen umzuschalten: 

 Wenn die Umrichterfrequenz höher als der Drehzahl der Asynchronmaschine ist, diese 
läuft als Motor und der Umrichter als Wechselrichter. Das ist Fahrbetrieb.  

 Wenn die Umrichterfrequenz kleiner als der Drehzahl der Asynchronmaschine ist, 
diese läuft als Generator und der Umrichter als Gleichrichter. Das ist Bremsbetrieb.  

Unter Einphasen-Wechselstrom soll der Einphasen-Brücke fähig sein, als Wechselrichter zu 
betreiben. Für die Widerstandbremse soll die Schaltung mit einer Widerstand und einer 
statischen Schütze ergänzt, um die Bremsenergie in Hitze zu transformieren.  
 

Mit klassichen Thyristoren sollte man für Ventilbauelement-Kommutierung ein 
Kommutierungskreis mit Thyristoren, Kondensatoren und Induktorspulen einbauen. Die 
GTO, mit eurer Fähigkeit mit negativem Puls auf dem Steueranschluss entzündet zu werden, 
erlaubten eine gute Vereinfachung des Zweigskreis. Die Erhöhung der Sperrspannung und der 
Stromleitung erlaubte weiteren Vereinfachungen. Die IGBT haben später mit weiteren 
Fortschritten verfolgt. Sie werden für hohen Leistungen nur ab ~2000 benutzt. Euere 
Steuerungsleistung ist niedriger als jener den GTO. Dazu sind die Kommutierungs- und 
Leitungsverluste niedriger. In Gegenteil zu GO dürfen die IGBT ohne Schwierigkeiten in 
Parallel geschaltet werden.  

 

A  B  C  

D  E  

A klassischen Thyristoren 
B GTO, freien Phasen 
C GTO, zwei Ebenen 
D GTO 
E IGBT 

 
Fig. 4.167 Architekturen der Umrichterzweige.  
 

Die Zweigsteuerung hat auch vorgerückt, wegen den Halbleitereigenschaften und 
bleibt jetzt au Unipolar-Steuerung. 
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U  U2  

B  

B   Bipolar 
U   Unipolar 
U2 Unipolar auf zwei Ebenen 

 
Fig. 4.168 Steuerungen der Umrichterzweige. 
 
Zweig A B C D E 
Dioden 8 4 6 2 2 
Halbleitern 18 Thy 4 GTO 4 GTO 2 GTO 2 IGBT 
Selfs 4 4 2 1 1 
Kondensatoren 2 0 0 0 0 
Steuerung B B U2 U U 
Leistung [MW] 0,3 – 0,5 0,5 0,4 – 1 0,3 – 0,9 0,5 – 0,9 
Anfangsjahr 1979 1987 1990 1992 (1997) 2004 
Beispiele DB : 120 

NSB: El17 
DSB:  
     EA3000 

BT: Re 456 
CFF: Re 450 

CFF: Re 460  
ÖBB : 1822 
FS: ETR500 

BLS: Re 465 
SNCF : 
     BB 36000  
DB : 185 

(ABB: 12X) 
DB : 185.2 
SNCF : 
    BB 447000

 
Fig. 4.168 & 4.167 Umrichterzweige : Beispiele. 
 
 Am Anfang hat man Wechselrichter mit Phasefolgesteuerung benützt. In diesem Fall 
brauchten Thyristoren kein Ventilbauelement-Kommutierung.  

 
Fig. 4.165 Zweirichtung I-Umrichter für Gleichstromspannung an der Fahrleitung. (SNCF : Z20500). 
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 Die übliche Form heute (ab 2005) ist der U-Umrichter. Unter Gleichstrom darf der 
Umrichter direkt an der Fahrleitung durch ein LC-Filter gespeist werden. Unter 
Wechselspannung sind die Zweige der einphasigen Brücke sehr einfach (Fig. 4.167D), 
identisch wie jenen der dreiphasigen Brücke. 

 
Fig. 4.166A Zweirichtung U-Umrichter für Wechselstromspannung an der Fahrleitung (BLS : Re 465). 
 
 Während der Entwicklung hat man auch ein Zwischenkreis mit Mittelpunkt benützt, 
um eine hohe Sperrspannung zu garantieren.  

C  

D  
Fig. 4.166 C GTO Zweirichtung U-Umrichter für Wechselstromspannung an der Fahrleitung (CFF : Re 460). 

   D IGBT Zweirichtung U-Umrichter für Gleichstromspannung an der Fahrleitung (JNR : 207). 
 
 Man kann jetzt sagen dass die Schaltungen jetzt mit IGBT, gemäss Bild 4.166A,  
gebaut würden. Man kann somit so hohe Leistung wie GTO, mit niedrigeren Verlusten und 
niedrigem Gewicht führen.  
 An frühen Anfang hat man Einphasen-Umrichter benutzt die gleich wie jenen für 
Gleichstrommotor gebaut wurden. Seit langem sind sie auch pulsierenden Umrichter 
(Taktfrequenz 20 Mal die Netzfrequenz) mit Zweigen die mit jenen der Motor-Umrichter 
umtauschbar sind. Unter 3 kV kann man den 3,8kV-Zwischenkreis direkt speisen (SNCF: BB 
447000) oder durch einen Gleichstromsteller der aus rekonfigurierten Umrichterzweigen 
gebaut wird  (CFF: Re 484: Zweistromvariante der DB 185.2).  
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Antriebberechnung  
 
 Die Traktionmotoren sind für eine Dauerleistung oder Nennleistung (blaue Strich-
Punkt-Linie). Die Motoren dürfen während einer kurzer Zeit überlastet werden. Mit der 
thermiser Inertie der Metalteilen hat man kein Überhitzungsrisiko (rote Schrafierung). Je fern 
der Arbeitpunkt weit von dem Duerdienst sich befindet, je kürzer der Betriebszeit sein soll.  
 
 Der Arbeitspunkt ist durch die Spannung des dreiphasigen System und seine Frequenz. 
Die Frequenz kann die Geschwindigkeit einstellen und die Zugkraft hängt and die 
Spannungsänderungen des dreiphasigen Sytem und des Schlupfes 

Für Halbleitergeräte, und für Dreiphasen-Umrichter,gibt es keine thermische Inertie. 
Der Umrichter soll für die höhere Leistung berechnet werden.  (♦ - - ♦). 
 
 

          
Fig. 4.164C Kennlinien für Asynchronmotor mit Wechselrichter gespeist. 

 V1       Vmax   km/h 

Zres 

 kN        Z 
Zmax 

V
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4.6 Synchronmotor 
 

Am Anfang des 21. Jahrhunderts scheint der Synchronmotor einen grossen Zukunft zu 
bekommen. Wegen Permanentmagneten, die eine hohe magnetische Dichte erzeugen, kann 
man Synchronmotoren bauen, die kompakter und leichter als Asynchronmotoren gleicher 
Leistung sind. Die Anwendung in elektrischer Zugförderung ist eine Folge der Entwicklung 
gesinterten Seltenerd-Magneten, die mit Fasern konsolidiert werden. Euer Kaufpreis bleibt 
höher als jener Asynchronmotoren. Heute präsentieren euren Umrichter keine grosse 
Unterschiede mit Asynchronmotoren-Umrichtern (Transpôle: VAL 208, BCT : H40LF). 
Dieser Zugförderungsantrieb hat sich schon in Stadtbahnen bewährt. Es ist jetzt auch auf 
Hochgeschwindigkeit angewendet (Japan, Italien, Schweiz). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.178A Synchronmotor und dreiphasiger Wechselrichter für Gleichstrom- oder Wechselstromfahrleitung:  
Prinzipschaltbild. 
 

   
Fig. 4.180A Synchronmotor und dreiphasiger Wechselrichter: Kennlinien in Fahren und Bremsen.  
 

Früher hatte man Synchronmotoren mit gewickeltem Rotor benutzt. Sie nutzten 
Schleifringe um den Rotor aus Gleichrichter oder Gleichstromsteller zu speisen. In diesen Fall 
wurden dreiphasigen Umrichtern mit naturelle Kommutierung benutzt, die durch die 
Rotorposition gesteuert wurden. Sie wurden deswegen selbstgesteuerten Synchronmotoren 

 ud 

 m

 ulc ut 

 Lsl 

 Ct 
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benannt. Aus der Fahrleitung wurde die Gruppe Umrichter-Synchronmotor gleich wie ein 
Gleichstrommotor durch einen Gleichrichter oder Gleichstromsteller gespeist (SNCF: BB 
26000 oder TGV-A). Deswegen wurden auch andere Bezeichnungen benutzt: 
Gleichstrommotor mit statischem Kollektor oder brushless DC-motor.  

     
Fig. 4.179 Selbstgesteuerter Synchronmotor und dreiphasiger Wechselrichter: Prinzipschaltbild in Fahren und 
Nutzbremse (SNCF: BB 10004).  

 
Die B-Zone ist durch den Zündwinkel des Brücke I gesteuert, die C-Zone durch 

Feldschwächung auf dem Brücke III. An sehr niedriger Geschwindigkeit, in A-Zone, wird die 
Zweigsentzündung in Brücke II durch  Thyristoren Tc gesichert, wo die Induktionspannung in 
Motor zu schwach ist.   

 
Fig. 4.180 Selbstgesteuerter Synchronmotor und dreiphasiger Wechselrichter: Kennlinien in Fahren (SNCF: BB 
10004). 
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1 Zahnkupplung im Ölbad 5 Kardan mit Gummielemente 

2 Kupplungsritzel 6 Getrieberitzel 

3 Hohlwelle des Rotors  7 Getriebegrossrad 

4 Torsionswelle 8 Gehäusefederung 

Fig. 5.23 ASEA-Antrieb. 

 
1 Getriebegrossrad 4 Hohlwelle 

2 Ring 5 Achse 

3 Kugelkupplung 6 Stütze für Primärfederung 

Fig. 5.24 Jacquemin-Antrieb. 
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1 Motor 4 Gummigelenk 

2 Getriebe 5 Hohlwelle 

3 Hebel 6 Achsenwelle 

Fig. 5.25 Gummigelenkantrieb (ABB, BBC, Hurth, Kaelble-Gmeinder, Krauss-Maffei). 
 

 
1 Motor 5 Drehgestellrahmen 

2 Sekundärfederung 6 Achse  

3 Getriebegehäuse 7 Achslagern 

4 tanzender Ring 8 Primärfederung 

Fig. 5.27 Einmotordrehgestell (SNCF: BB 8500). 
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A  

B  
A Motor und Ritzel.  Rechts : Befestigung an der  Drehgestelltraverse 
B Getriebegrossrad, Hohlwelle und Kardan.  Rechts, Befestigung am Drehgestellrahmen. 
Fig. 5.35 Beispiel eines Hohlwellenantriebs: Krauss-Maffei. 
 


























































