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1. Einfiihrung

Auf mehreren Gebieten der naturwissenschaftlichen und technischen
Forschung werden Einrichtungen benutzt, die einen Rotor mit verhiltnis-
miflig grofler Masse (1—5 kg) haben, wobei die Drehzahl des Rotors sehr
hoch ist (60—80 000 U/min) und zu seiner Drehung (zur Anlaufbeschleunigung)
ein verhiltnismiBig grofes Drehmoment erforderlich ist (etwa 1000 pem).

Das Problem kann auf verschiedenen Wegen gelost werden. Eine mogliche
Lésung ist die unmittelbare Drehung des Rotors durch einen mit dem Rotor
unmittelbar gekoppelten Synchronmotor. Diese Losung ist mechanisch sehr
vorteilhaft, aber die grofle Drehzahl und die dementsprechend hohe Frequenz
der Speisespannung erfordern, daBl bei der Konstruktion der Synchron-
maschine von dem Ublichen abweichende Prinzipien angewandt werden.

Die Betriebseigenschaften des Motors werden von den in verschiedenen
Teilen des Motors auftretenden Wirbelstrémen stark beeinflufft, weil ihre
Groflenordnung jene der Antriebsleitung erreichen kann.

In der vorliegenden Arbeit wird unter den vielen Verlusten nur die
Einwirkung der in dem Sténdereisenkern auftretenden Wirbelstrome im Falle
eines speziellen Modells untersucht. Die so erhaltenen Ergebnisse kénnen
spiater auch fiir kompliziertere Modelle verallgemeinert werden.

2. Die nidherungsweise Berechnung des untersuchten Modells

Die Anordnung ist in Abb. 1 gezeigt. Da in diesem Falle das Hauptziel
die Bestimmung der qualitativen Zusammenh#nge ist, wird angenommen, dal
die magnetischen Induktionslinien im Eisen und im Luftspalt iiberall parallel
verlaufen. Der die Bariumferritmagnete enthaltende Rotor wird durch eine-
Felderregung ersetzt, die sich am Umfang des Rotors sinusférmig verteilt,
und sich mit dem Rotor zusammen dreht. Die magnetische Permeabilitit
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der Bariumferritmagnete betrigt ungefihr u, [2]. Wegen des verhiltnismiBig
grofen Luftspaltes darf angenommen werden, daBl die magnetische Permea-
bilitdt des Blechpakets unendlich grof ist. Bei den Berechnungen werden
lineare Zusammenhiinge vorausgesetzt. k

Im folgenden wird aus dem Eisenkern des Stinders ein beliebiges Blech
ausgewdhlt, und in diesem die Induktionsverteilung bestimmt (Abb. 2).

Da d = h ist, darf angenommen werden, dafi die Wirbelstréme nur in
der y-Richtung Komponenten haben.
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Auf Grund von Abb. 2 kénnen die folgenden Gleichungen angeschrieben
werden:
Das Durchflutungsgesetz:

dp
H, (s, 6) 1+ Hyfx, £) 5=i(t) N-4-Opft) — | | J(x, 1) dc. (2-1)

Nach der Einfithrung der Beziehungen H, = B,/u, und H; = B,/u, und nach
entsprechenden Umordnungen erhilt man die Gleichung

8B(x, 1) (_L - 9 _1-) =J(x,1), (2--2)
Bx e I u
wobei B, = B; = B.
Dem Induktionsgesetz gemili:
o
) = —h- f B(x, 1) dx. (2—3)
t

—X

ui(x, 1)

Die Zusammenhinge J(x,t) = yE(x, t) und E(x, 1) = benutzend und

nach Umordnungen erhilt man die Gleichung =h
Jxy) _ 0 pey. (2--1)
ox ot

Angenommen, daf

B(x, 1) = By(x) i und J(x,1) = J(x) e,
und wiederum nach Umordnungen erhilt man die Gleichung

@ Bnl(l') = P2 Bm(x)-, (
dx?

[aV]
1

Ut

~—

wobei

und p = (1 + j)k, wobei |~ /%0_ (j ist der komplexe Einheitsvektor).
20/

Die Spannung in der Stinderwicklung der Maschine wird von dem magneti-

schen FluB induziert, der durch die rotierende Felderregung des Rotors und

durch den in der Stinderwicklung flieBenden Strom hervorgerufen wird.

Wegen der Linearitit der Zusammenhinge kann das Uberlagerungsprinzip

angewandt, d. h. die induzierte Spannung in zwei Teilen berechnet werden.
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Die Wirkung des Rotors wird anhand von Abb. 3 beriicksichtigt. Der
zeitliche Ablauf der auf das Blech k wirkenden Durchflutung, welche den
Dauermagnet ersetzt, wird in der folgenden Gleichung angegeben:

. 1) d
Opuslt) = O, sin H{k——T L g — . (2—6)
T

&

Die Verteilung der Induktion im Blech k erhdlt man nach der Losung der
Gl. (2—5)Die Losung ist schon aus der Literatur [1] bekannt, demzufolge gilt:

B, io(%) = Ayq chpx.

125 D%
‘—,; R iy Ly I TP
11213 k n
; / : i — ~
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=T o el &
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! 3 d d d d d o<

Abb. 3

Im weiterem werden die durch die Rotordurchflutung erzeugten Grofen mit
den Indizes ¢ gekennzeichnet. Der Beiwert Ay, kann anhand der Abb. 2 unter
Benutzung des Durchflutungsgesetzes bestimmt werden. Das Durchflutungs-
gesetz fiir den mit gestrichelter Linie angegebenen Kreis lautet:

Zesel) o Dl 5 _ 90 (2-7)

und nach Einfithrung von komplexen Vektoren
Bksa(t) == Bmksa el®t und Qmak(t) = @mak el®t.

Der Maximalwert der Induktion am Rande des Bleches:

1 @
Brsa = @mak — Ty T Y @mak Lo . (2_8)
JEmm ;
He I p
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wobei nach der Gl. (2—6):

@mak =

0. ¢ [pre2e=3)] . (2—9)

Unter Berticksichtigung der Gl (2—38) ist die Verteilung der Induktion in
dem Blech k:

chpx
Bmka(x) = @nzzzk‘ﬁlgo‘ “"“‘BTJ’ .
sh P

I

(2—10)

Der Mittelwert der Induktion B, im Blech & betrigt nach Literatur-
angaben [1]:

— g 2 mPL _
Bmkka - P @mak pd th 9 (2 11)
und der magnetische Flu8 (@,,,) im Blech k
Prpg = hdB g (2—12)

Die durch den FluB @ _,  induzierte Spannung ist

2
Upio = joo NOppy — jo N2 pa -2 Pl g . (2—13)
é pd 2

Der durch den Sténderstrom hervorgerufene FluBl kann in dem Blech k in
dhnlicher Weise berechnet werden (hier wird der Index b verwendet):

2 )
®mkb = hd -‘Léi “—d— th ‘p;(ilm N (2—14)
pa &

und die durch den FluB ¢ induzierte Spannung betrigt

mkb

] - JLL_O. i Ei' N N 9"1-
U, = hd > pd th 5 joNT, N. (2—15)

Die durch den Flul @, , induzierte Spannung kann in einfacherer Form
geschrieben werden, wenn man die Bezeichnung pd = (1 4 j)kd = (1 4 j)v
einfithrt, und erkennt, da§
. th(l4+j)v/2
(1+j)v/2
wenn » < 1, und Ly, = N2hduy/6 (der dem Blech k entsprechende Selbst-
induktivitdtskoeffizient).

o v(6-1), (2—16)
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- . 5 . @ma :
Umk == Umka -+ Umkb = ]wLok (v"/6+]) [‘—N:“A‘ +ImJ »

dabei sei
Pk = Opei/N . (2—17)

Auf Grund der Gl. (2—17) kann das Blech k durch die die Stréme #,, und I,
liefernden Stromgeneratoren ersetzt werden, welche eine Serienimpedanz
speisen, wobei die Komponenten der Serienimpedanz Ly = L, und Ry =
= wLv%6 sind.

Dieses Ersatzschaltbild ist nicht vorteilhaft, weil der Widerstand frequenz-
abhingig ist.

Man erhdlt ein giinstigeres Ersatzschaltbild, wenn die oben erwihnte
Impedanz aus parallelgeschalteten Komponenten aufgebaut wird, unter
Beriicksichtigung des Umstands, daB wenn v <1, dann Ry < L, und
RS, <<< (w?L)-

Das so erhaltene Ersatzschaltbild ist in Abb. 4a zu sehen. Die GroSe
der einzelnen Komponenten wird durch folgende Formeln angegeben: L
= Lo und R, = 12N2h/yld. Also sind beide frequenzunabhingig.

Betriigt die Anzahl der Lamellen des Eisenkernes n, so erhilt man das
Gesamtersatzschaltbild der Maschine durch Hintereinanderschaltung von
mehreren solchen Ersatzschaltbildern, deren Anzahl der Lamellenzahl ent-
spricht, weil sich die durch die einzelnen Teilfliisse induzierten Spannungen
addieren (s. Abb. 4b). Dieses Ersatzschaltbild gibt die Energieverhiltnisse
der Maschine richtig an, d. h. die Leistung des Stromgenerators I, ist gleich
der aufgenommenen elektrischen Leistung, die Leistungsverluste der Wider-
stinde Rpy sind gleich dem Wirbelstromverlust und die Summe der effektiven
Leistungen der Stromgeneratoren ¢, ist gleich der mechanischen Leistung
des Rotors.

Das so erhaltene Ersatzschaltbild ist sehr kompliziert. Man gelangt
zu einer einfachen Losung, wenn der GesamtfluB @, und die Resultante U,
der induzierten Spannungen U, bestimmt werden.

Der GesamtfluBl der Maschine ist:

pk =

" w2, pd .
D= N0, =""""hdth*— ¥0,,.. 2—18
na ;f:ﬂ mk 5Pd 9 ’?:1 k ( )
Die Summierung durchgefiihrt, erhilt man
df, 1
n n —j ﬂué—ﬂ;(k—?—)
Ze’mak:'—gmze [ ' ]:
k=1 k=1
. ad n (2-19)
—J (‘1‘3 -t C—i ’—1) sin T ~‘7_
= —Om e L T ad 1 @ma
sin — ——
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cj
Abb. 4
also
2 B
G, =L 2t g nap e, (2—20)
o p
und
Uy 2h -
Dy = nDyp = 45— —th pd{2nl, N, (2—21)
P

Die Spannung U, 148t sich in einfacherer Form schreiben, wenn die erwihnte
Vereinfachung benutzt und die Bezeichung L, = N%ind uy /6 eingefiithrt wird:
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U, = Ly(v*/6+§) (H+ 1), (2—-22)
wobel

ﬁm = @ma/ nN -

Nach wiederholten Umordnungen erhidlt man das in Abb. 4c¢ angegebene
Ersatzschaltbild.
Die Frage, bis zu welcher oberen Frequenzgrenze das erhaltene Ersatz-
schaltbild giiltig ist, kann mit einer einfachen Berechnung beantwortet werden.
Wenn nimlieh v = 0,3 gilt, dann kdnnen in dem Ausdruck (2—16) die
weiteren Glieder der unendlichen Reihe schon ruhig vernachlissigt werden.
Demnach, wenn v = 0,3 und d == 0,5+ 103 m ist, so gilt

k=uv/d=06-103m=?

Da k_l/wy‘u .

. +3 1
g5 = 0610+ m,

ist, erhilt man fiir die Grenzfrequenz

®  036-10°2 6

@

Je= 2 2ayu, 1

angenommen, daB d/l = 1,5; u, = 4 Il 1077 Vsec/Am;
y = 8,33 - 105S/m.

fe= 2,2 kHz stimmt, also ungefihr mit der Frequenz der Speisespannung
einer vierpoligen Maschine iiberein.
Das Verhilinis des Maximalwertes der Induktion (B,s,) zu dem Mittel-
wert der Induktion (B,;4,) in dem Blech k ist (nach Angaben der Literatur [1])

B isa _ 1 o L — ! also o< 1.
B.iia th pd/2 1 —jv?f6 1—3j0,015
pd/2

Dies bedeutet, daf die urspriingliche Annahme, dafl die magnetischen
Induktionslinien trotz der Wirbelstrome parallel bleiben, richtig war.

3. Folgerungen

Als Ergebnis der Berechnungen erhilt man zwei mit Stromgeneratoren
aufgebaute Ersatzschaltbilder. Das erste gibt auch die Energieverhiltnisse
der Maschine richtig an. Mit Hilfe des zweiten Ersatzschaltbildes kann nur
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die von der Maschine aufgenommene elektirische Leistung richtig berechnet
werden, die Energieverteilung in der Maschine jedoch nicht.

Die Summe der effektiven Leistungen der Generatoren Gy ist (auf
Grund von Abb. 4b):
1 ® g L | "
B, = ——4 [Zp L, %5,+Z,1, 6, + 2 B2y + Z;‘)/n] (3-—1)
e

Die effektive Leistungen P;, des Generators #,, ist (auf Grund von Abb. 4c):

Phy= [ 2, O 23 T3y (2,4 15) 5] (3-2)
ju[a
Upm =¢’i9m'z"}“f_ft_‘7
uin| HR” "
Abb. 5

Die Differenz der zwei Leistungen betrigt:
4 1 | *® 1 2 2 2
B, —-B= (Zp’l"zp) ““—Zﬁfnﬁzﬁfn =dF,. (3_3)
4 noi=1

Da die Differenz bei einer gegeben Frequenz konstant ist, kann man
das einfache Ersatzschaltbild benutzen, aber die erhaltenen mechanischen
Leistungen miissen um dP,, korrigiert werden. Das Ersatzschaltbild der
Maschine kann in iiblicher Weise auch mit Spannungsgeneratoren aufgebaut
werden, wenn man die Gl. (2—22) umordnet (Abb. 5). Die Korrektion der
mechanischen Leistung P;, ist wieder durchzufiihren. Die zwei Ersatzschalt-
bilder (s. Abb. 4c und 5) sind mathematisch gleichwertig. In der vorliegenden
Arbeit wird trotzdem das Ersatzschaltbild mit Stromgeneratoren bevorzugt.
Die physikalischen Vorginge in der Maschine werden nimlich bei Benutzung
dieses Ersatzschaltbildes unmittelbar gezeigt. Dieses Ersatzschaltbild zeigt
z. B. unmittelbar, daB der Flufl im Stinder durch die Resultante der Stinder-
und Rotordurchflutungen hervorgerufen wird. Hier wird sehr gut veranschau-
licht, daBl durch einen Teil der Resultante der Durchflutungen die Entma-
gnetisierungswirkung der Wirbelstrome kompensiert wird.
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Die Vorteile dieser Konzeption zeigen sich auch beim Leerlauf. Die vom
Rotor induzierte Leerlaufspannung nimmt mit wachsender Drehzahl (Frequenz)
nicht proportional zu. Der Vektor der vom Rotor induzierten Spannung
zeigt wegen dieser Wirkung nicht unmittelbar die Lage des Rotors. Die
Phasenverschiebung zwischen der Lage des Rotors und dem Vektor der
induzierten Spannung nimmt mit wachsender Drehzahl zu. Diese Tatsachen
werden durch das Ersatzschaltbild mit Stromgeneratoren sehr gut veran-
schaulicht. Bei Benutzung des Ersatzschaltbildes mit Spannungsgeneratoren
bleiben diese Erscheinungen in den mathematischen Formeln verborgen.

4. Die Zeigerdriagramme der Synchronmaschine

Die Zeigerdiagramme werden immer fiir die vereinfachte Maschine
gezeigt. Die erhaltenen P, Leistungen miissen deshalb der Wirklichkeit
entsprechend um dP,, korrigiert werden.

Benuizt man das Ersatzschaltbild mit Stromgeneratoren, so wird die
Synchronmaschine durch von den iiblichen abweichende Zeigerdiagramme
gekennzeichnet. Bei der Untersuchung der Synchronmaschine sind mehrere
Fragen zu beantworten. Im allgemeinen ist die Frage von Interesse, wie die
Maschine an ein starres Netz geschaltet arbeitet. Die umgekehrte Frage kann
auch interessieren, nidmlich, wie groBl das Antriecbsmoment des Motors ist,
wenn der Absolutwert seines Stidnderstromes konstant gehalten wird. Bei
dem Ersatzschaltbild mit Stromgeneratoren stellen die Stréme die Grund-
groBen dar. In den Zeigerdiagrammen wurde von dem Ublichen abweichend
der Stromzeiger festgesetzt. Die Zeigerdiagrame wurden zuerst fiir die in
Abb. 4c gezeigte Synchronmaschine angegeben. Die Spannungsgleichung der
Maschine lautet:

U, = (Gu+1,) oLy e¥ (4—1)

angenommen, daBl Z, = wL, ¢/ ist. (Das ist eine sehr gute Niherung bis zu
der schon vorher angegebenen Frequenzgrenze). Das Zeigerdiagramm der mit
konstantem Strom gespeisten Maschine ist in Abb. 6 zu sehen. In der Abbildung
sind der die verlustlose Maschine (R, = oo) kennzeichnende Klemmspannungs-
Kreis und die Drehmomentenkurve der verlustlosen Maschine gestrichelt
gezeichnet. Wird die Maschine von einem starren Netz gespeist, so wird der

Strom I, folgenderweise bestimmt:

Um =U m e'¥ ejlii
U, .
L,= 8, + — e, (4—2)
) oL '
0

d. h. der Endpunkt des Stromzeigers bewegt sich auf einem Kreis (Abb. 7).
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Mit einer langwierigen, aber grundsitzlich nicht schweren Berechnung
kénnen die Kurven bestimmt werden, die die einzelnen Betriebszustinde

der Maschine auf der U,-Ebene begrenzen. Als Ergebnis dieser Berechnung
erhilt man die Gl. (4—3):

1 &, wL . . N
Up=— — 150 [G—tgp)—(j+tgp) ], (4-3)
2 siny —tggcosy
* Generator Phn

NG N
, i ] \ P I
i ﬂy‘/ \ FF ! S o e
] DA P - pu
A U s e 7 TptE N 3 P
J \ m g wloel S, /) AN
\ a\)Lae/'{'"’ \ AN
\\ H L, ~
- : Motor
\\/Zfzo'/,y - \\\
Abb. 6
Pm *
+AL
2 Vot
7. \[ L
VA
I NI/
N v
i : - \\
! \ , N Urny
\ i »/> N Um,
N, \\
Um,/w/o ///// ,/' \ +o(y \\ "_/m3
L - “ !
B \__Umg/&)La —— /,/ . ,
Umsfwlo — Tt Muwt max

Abb. 7

Auf Grund der Gl. (4—3) wurde die Abb. 8 gezeichnet, wo die erwihnten
Betriebszustiinde zu sehen sind. Zum besseren Verstdndnis der Abb. 8 wurden
die verschiedenen Betriebszustinde der Synchronmaschine in Abb. 9 zusam-
mengefafit.

Es wird eine bessere Niherung erhalten, wenn auch der innere Wider-
stand der Stinderwicklung und die dem StreuungsfluBl, der keinen Verlust
verursacht, entsprechende Streuungsinduktivitit beriicksichtigt werden. Diese

8 Periodica Polytechnica EL XIvj2.
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konnen aufierhalb der Maschine angenommen, und mit der in Abb. 4c angege-
benen Maschine in Reihe geschaltet werden (Abb. 10).

Wird die Maschine mit konstantem Strom gespeist, so nimmt nur die
Spannung U, zu, die Antriebsmomentenverhiltnisse bleiben unverindert.

| ¢
Mcgor“ /"dGeneralor %/ el ;
tamaer / 7 “cos 14
n% Ubererregter Genem/or % ¥ Ubererregter
) (Stato f} /o Generaior 4
. Y
% / cos@=0,707 femcosP=0
‘ o
m
| _cos¢-0866 /
8
78
Q
5/
98
O
S
Q
=
g=¢
uoerefregler e '\ Imwlp
, Motor / \ 2V cosy
\\ {Rotor) \‘
\\ . | untererregter Moior
/\ p=+45° stabil labil } {Rotor)
cosg= o,aak/ Z | —cosg = 0707
Abb. 8
dbererregt Uy, uritererregt
{m 4 (:\sgf m ' unigrerregt | dbererregt
73 ; Molo - e
AL i HMotor 0<¢ <% ‘0><p>-g
X// '\\/ ;anemmf’ Generator /21 <@ < 7 - 7 > =~
aim - -
Gbererregt uniererregt
Abb. 9

Die mit konstanter Spannung U,, gespeiste Synchronmaschine muf}
hingegen eingehender untersucht werden. Die Spannungsgleichung der

Maschine lautet:
Unz = z9171 (")L() e‘w+1m (.U)LU ejw“}‘Zs eh‘) . (4 "“4-')

Wird die Bezeichnung oL, el 4 Zsel? = Z, i eingefiihrt, und die Klemm-

spannung in der Form
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U, = U, elv ei®i (4—5)
geschrieben, erhilt man die Gl. (4—6):
Im = Q}m wLO ej('x”“g)—}— Um ej(‘#"g) ej“l?i . (4_6)
1 1

\answla-e‘”

Abb. 10
+

\\

v A,

/w-.p)\\’ .
- 9%7 o -9
/0N {
ol \
* k wim

Abb. 11

Das der Gl. (4—6) entsprechende Zeigerdiagramm ist in Abb. 11 aufge-
zeichnet.

Im vorigen Falle konnte die mechanische Leistung P;, der Maschine
sehr einfach bestimmt werden, weil sie von dem bekannten Strom $,, und von
der bekannten Spannung U, hervorgerufen wird. Beriicksichtigt man aber
den Innenwiderstand und den StreuungsfluB, gestaltet sich die Lage bei der
Speisung der Maschine mit konstanter Spannung U,, etwas komplizierter,

8%
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weil die mechanische Leistung des Rotors (P;,) von dem Strom §, und von
der Spannung U, abhiingt.

Auf Grund der Abb. 11 kann die Spannung U, als Funktion von U,
leicht bestimmt werden. Demnach gilt:

. wL, . U, o .
U, = wL,e® O [1 —_— 0 es(w~9)] -4 Z’” wL, eI Gy~ gizti, 4—1)
1 1
[+
i
- ] .o Pm
*J im } a wobei a=2 I
e
b4j
Abb, 12
i1
L Aol
%20 ale U7
Ut
/ Ume

< (<< Um3

) AN

o Umt

QE, \/ \\/

3 Ny e
< g \ \ [N % ELE
g s5=
2§ SEIE
TS / ) LE:"
35 v, o e
@ g - / <
35 TS T Tabier k‘al—\\
R §’ s L A Lopelriebs: SRS
@ o T - o
B 5\ siabiler Betriebspinki . \ 7& punk! EE “g

W - s

~ \ wo-¢) ©E

\ el® v IS
stabil | labil’

i

i

Abb. 13

Ist P, konstant, so miissen sich die Endpunkte der Zeiger Uy, auf mit der
imagindren Achse parallel verlaufenden Geraden bewegen (Abb. 12). Bildet
man diese Geraden mit Hilfe der mit Umordnung der Gl. (4—7) erhaltenen
komplexen Funktion (4—8), d. b.

U=, (0Lye?? — Z, e)+a % eile—¥) L jb Z
oL, wL,

eile—2)

(4—8)
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auf die U,,-Ebene ab, so erhilt man die Kurven, entlang deren die Pp, konstant
ist (s. Abb. 13). Auf Grund der Abb. 13 lassen sich der zu beliebiger Belastung
gehorende Belastungswinkel und der Strom I, schon leicht bestimmen. Durch
die Begrenzung der einzelnen Betriebszustinde der Maschine in der U,,-Ebene
wird wieder die Benutzung der Zeigerdiagramme sehr erleichtert.

/ i L+ \,’<</
/ * H <v’
7 |
/);/ unlererregier Generalon ! Uiy , fly- o) V
7 N\ {Srator) 7 eose €
/1 X, = J
4 dbersrregler Generator ! . \I/
(Stator) ; i Generator | Motor
4 cosg=0707 (Stdnider)
4 N\ 4
}~ N 2
. 4
) 2\ /
A cosy = 0866 4
5 SO /
3, v
3, .

Cos @ =cosp

X7 Smwle  jfu-
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Die Gleichung der die einzelnen Bereiche begrenzenden Kurven lautet:

P, wL,

sing —tggcoso

1 ; R . .
Um = —-—9——- [—— ei(@=pito+ ’r”)(] +tg (p)_.;_ e](’#“@)(] —tg (P)] (4_9)

Der Zusammenhang ist in Abb. 14 dargestellt.
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5. Schlufifolgerungen

a) Das sehr komplizierte Ersatzschaltbild der untersuchten Synchron-
maschine kann vereinfacht werden, aber die mechanische Leistung der
Maschine, die auf Grund dieses einfachen Ersatzschaltbildes berechnet wird,
muf} korrigiert werden. Die vom elektrischen Netz aufgenommene Leistung
bleibt unverdndert.

b) Das Ersatzschaltbild mit Stromgeneratoren und das Ersatzschaltbild
mit Spannungsgeneratoren sind mathematisch gleichwertig. Trotzdem scheint
das erstere vorteilhafter zu sein, weil es auch die physikalischen V orginge
in der Maschine unmittelbar zeigt.

¢) Bei einer mit konstantem Strom gespeisten Synchronmaschine ist
die Abnahme des Kippmomentes (bis zu der Grenzfrequenz) dem Wirbel-
strombremsmoment der leerlaufenden Maschine gleich (Abb. 6, Strecke QA).
Bei noch hoheren Frequenzen ist dies nicht mehr giiltig, weil der Absolutwert
der Impedanz Z, mit der weiteren Erhohung der Frequenz abnimmt, die
urspriingliche Annahme, d. h. Z, = oL e/ also ihre Giiltigkeit verliert.

d) Die Betriebseigenschaften der auf konstante Spannung geschalteten
Synchronmaschine kénnen auf Grund der Abbildungen (10—14) untersucht
werden.

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befalit sich mit der Einwirkung der Stiinderwirbelstromverluste
auf die Betriebseigenschaften der einpbasigen Synchronmaschine mit Dauermagneterregung
und fiir sehr hobhe Drehzahlen. Der Verfasser vergleich das mit Stromgeneratoren aufgebaute
Ersatzschaltbild der Maschine mit dem Ersatzschaltbild. das mit Spannungsgeneratoren
aufgebaut wird, und gibt die Zeigerdiagramme der Maschine auf Grund des Ersatzschaltbildes
mit Stromgeneratoren an.
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