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Synchrone Linearmaschinen

Theorie und Anwendung
Von E. Rummich

Die synchrone Bauart von Linearmaschinen bietet sich vor
allem im Bahnbetrieb, wegen der dort auftretenden grossen Luft-
spalte und dem damit verbundenen hohen Magnetisierungsbe-
darf, als Antriebsmittel an. Von den vielen Ausfithrungsformen
zeichnet sich die Homopolarmaschine durch besonders einfachen
Aufbau von Stator und Sekundidrteil aus. Die Gleichfelddurch-
flutung wird von einer eigenen Erregerwicklung, die am Verbin-
dungsjoch der Statoren, also im Fahrzeug, angeordnet ist, auf-
gebracht. Es werden die Betriebseigenschaften erliutert, die ver-
schiedenen Kenngrossen berechnet und anschliessend Zeigerdia-
gramme fiir diesen Maschinentyp angegeben.

621.313.32 : 621.313.282
La forme synchrone des machines linéaires est avantageuse
comme moyen dentrainement surtout dans le domaine des
chemins de fer, a cause des grands entrefers et partant du
grand appel de courant magnétisant qui s’y présentent. Parmi les
nombreuses réalisations pratiques c’est en particulier la machine
homopolaire qui se distingue par la simplicité d’exécution a la
fois du stator et de la partie secondaire. Le flux a courant con-
tinu est produit par un enroulement d’excitation propre, disposé
sur la culasse, donc dans le véhicule. Les propriétés d’exploita-
tion sont décrites, les différentes caractéristiques calculées, enfin
les diagrammes vectoriels concernant ce type de machines sont
développés.

1. Allgemeines, Anwendung

Das grosse Interesse, mit dem heute an der Entwicklung
von Hochstgeschwindigkeitsbahnen gearbeitet wird, bringt es
mit sich, dass auch dem Antrieb solcher Fahrzeuge grosse
Bedeutung zukommt. Sieht man von Turboantrieben und der-
gleichen ab, so ergibt sich, dass besonders der Linearmotor als
Antrieb geeignet erscheint. Vor allem die beriihrungslose Kraft-
ubertragung, der robuste Aufbau und die Abgas- und Lirm-
freiheit tragen zu dieser Priorititsstellung wesentlich bei. In
den bisher vorgesehenen Projekten wird vor allem die asyn-
chrone Linearmaschine als Antrieb erwogen [1; 2; 3]11).

In der Praxis zeigte sich, dass gerade im Bahnbetrieb extrem
hohe Luftspalte aus fahrdynamischen und sicherheitstechni-
schen Griinden erforderlich sind. Dies wirkt sich umso mehr
aus, als auch die Reaktionsschiene (Kupfer oder Aluminium)
aus nichtferromagnetischem Material besteht. Dies bedingt
extrem hohe Magnetisierungsstrome, die dem Netz entnom-
men werden miissen, was einerseits zu schlechten Leistungs-
faktoren und andererseits zu erhohten Verlusten fiihrt.

Es ist nun der Gedanke naheliegend, Linearmaschinen zu
bauen, die dhnlich normalen Synchronmaschinen ihren Mag-
netisierungsbedarf selbst aufbringen, dies erfordert allerdings
geeignet angeordnete Erregerwicklungen, die von Gleichstrom
durchflossen werden und ein entsprechendes Feld aufbauen
[4].

Entsprechend der Vielzahl von Ausfiihrungsformen von
rotierenden Synchronmaschinen existieren nun eine Reihe von
Moglichkeiten, synchrone Linearmaschinen zu bauen. Aus
Wirtschaftlichkeitsgriinden sind natiirlich nur jene fiir den
Antrieb von Hochstgeschwindigkeitsfahrzeugen interessant,
die einen unbewickelten Sekundirteil besitzen. Ausserdem
muss dieser moglichst einfach aufgebaut und billig in der Her-
stellung und Verlegung sein.

Neben den heteropolaren Ausfiihrungsformen und Aus-
fithrungsformen, bei denen der Sekundirteil einem abgewickel-
ten Klauenpolldufer entspricht, sind es vor allem zwei Aus-
fithrungsformen, die sich durch einfachen Aufbau auszeichnen.

Hierher gehort die auf dem Reluktanzprinzip beruhende,
synchron laufende Linearmaschine und die wahrscheinlich

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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wichtigste Ausfiithrungsform, nidmlich die synchrone Linear-
maschine mit homopolarer Gleichfelderregung (Fig. 1). In bei-
den Fillen ist der Reaktionsteil (Sekundarteil) unbewickelt und
besteht aus einzelnen ferromagnetischen Teilen, die entlang
der Fahrtrasse, z. B. in Beton verlegt werden. Der Stator ist in
beiden Fillen vom Kurzstatortyp, bei der Homopolarmaschine
tragt der Stator zusitzlich eine Gleichstromerregerwicklung.

Das Fahrzeug bewegt sich mit der synchronen Wanderfeld-
geschwindigkeit :

Ve=2f1p (1)

wobeli f'die Frequenz der erregenden Statorstrome der Wander-
feldwicklung und 7p deren Polteilung bedeuten. Eine Ge-
schwindigkeitsinderung ist nur durch eine Frequenzinderung
zu erzielen. Dies bereitet bei Anwendung der modernen Thy-
ristortechnik keinerlei Schwierigkeiten. Weit problematischer
ist das Anfahren. Es muss hier mit kleinsten Frequenzen —
theoretisch von Null beginnend — angefahren werden, wobei
grosse Anfahrstrome auftreten, was noch einige Probleme
seitens der Stromrichtertechnik aufwirft. Man kann die Pro-
bleme des Anfahrens dadurch verringern, dass man asynchron
hochfihrt. Dies geht dann, wenn die, zwischen den ferromagne-
tischen Teilen befindlichen Abschnitte des Reaktionssystems
aus elektrisch leitendem Material (Kupfer oder Aluminium)
ausgefiihrt sind. In der Praxis wire dies nur fiir die Haltestellen-
bereiche erforderlich. Das Problem des Anfahrens mit klein-
sten Frequenzen bleibt aber fiir den Notfall — Anfahren auf
freier Strecke, bedingt durch vorherigen Stromausfall usw. —
bestehen. In vielen anderen Eigenschaften sind diese Linear-
maschinen den rotierenden Synchronmaschinen sehr dhnlich.

Die Reluktanz-Linearmaschine zeichnet sich durch extrem
einfachen Aufbau aus; der Reaktionsteil besteht aus einzelnen,
in Abstdnden von einer Polteilung verlegten ferromagnetischen
Teilen, die einfach in Beton eingebettet werden. Der Stator
gleicht jenen von normalen asynchronen Linearmaschinen. Ein
Nachteil ist, dass die entstehenden Schubkrifte relativ klein
sind, und dass der Magnetisierungsstrom — dieser ist wesent-
lich kleiner als bei asynchronen Linearmaschinen — dem Netz
entnommen wird (eine eigene Gleichfelderregung besteht
nicht).
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Fig. 1
Prinzipieller Aufbau der Synchronlinearmaschine mit Homopolarerregung
1 Verbindungsjoch mit Homopolarwicklung
2 Wanderfeldwicklung
3 Reaktionsteil
@, Homopolarfeld
7, Polteilung der Wanderfeldwicklung

Fir den industriellen Einsatz ist die asynchrone Linear-
maschine wegen des problemlosen Anfahrens und des ein-
fachen Sekundirteiles giinstiger. Ausserdem fallen bei den
durchwegs kleinen Leistungen die schlechteren Leistungs-
faktoren nicht allzusehr ins Gewicht.

Im folgenden soll nun die wichtigste synchrone Bauart,
nimlich die Homopolarmaschine theoretisch untersucht
werden.

2. Synchronlinearmaschine mit Homopolarerregung

Wie bereits erwihnt, soll aus wirtschaftlichen Griinden der
Sekundirteil unbewickelt sein. Die Erzeugung des Gleichfeldes
kann daher nur im Stator erfolgen. Will man komplizierte
Formen von Reaktionsteil und Stator vermeiden, so ist die
einfachste und wirtschaftlichste Losung die der Homopolar-
maschine. Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau.

Der Reaktionsteil trdgt einzelne ferromagnetische Ab-
schnitte, die wegen der Homopolarfelderregung in Abstdnden
von 2ty verlegt sind. Wiirde man sie im Abstand 7 verlegen,
so kdme man zur Reluktanzlinearmaschine, das homopolare
Gleichfeld hitte keinen Einfluss auf die Schubkraftbildung
und wire daher sinnlos.

Die Statoren, als Kurzstatortyp ausgefiihrt, tragen normale
Wanderfeldwicklungen, die sich hinsichtlich ihrer magneti-
schen Wirkung auf den Sekundérteil unterstiitzen. Zum Unter-
schied von der asynchronen Linearmaschine sind hier die beiden
Statoren mit einem ferromagnetischen Verbindungsjoch ver-
sehen, das die erforderliche Gleichstromerregerwicklung zur
Erzeugung des Homopolarflusses trigt. Bei mittiger Anord-
nung des Sekundirteiles tritt keiner-
lei magnetische Kraftwirkung nor-
mal zur Bewegungsrichtung auf.

Bereits bei stromlosen Wander-

feldwicklungen der Statoren erzeugt
die Gleichstromerregerwicklung ein

Reaktionssystems ein Wanderfeld mit tiberlagertem Gleich-
anteil (siehe Abschnitt 2.3). Der Gleichanteil tragt nichts zur
Schubkraft bei, er muss lediglich wegen der zusitzlichen ma-
gnetischen Zahnbeanspruchung der Statoren bei der Maschi-
nenauslegung beriicksichtigt werden.

2.1 Berechnung der Schubkraft

Die Berechnung der Schubkraft kann auf Grund des allge-
meinen Energiesatzes fiir elektromagnetische Wandler erfolgen,
und es gilt die Bezichung bei konstant angenommenem Strom:

dWm

fre= dx i=konst. (2)

Die Schubkraft ergibt sich also aus der Anderung der
magnetischen Energie mit der Ortskoordinate. Die Anderung
der magnetischen Energie dient zur Deckung der mechani-
schen Energie. Es ist zur Schubkraftberechnung notwendig,
die im Luftspalt der Maschine gespeicherte magnetische
Energie zu ermitteln.

Dabei sei ein symmetrischer Aufbau angenommen (Sekun-
dirteil befindet sich in der Mitte der beiden Statoren), so dass
es geniigt, die Betrachtungen fiir eine Maschinenhélfte anzu-
stellen (Fig. 2). In Fig. 2 sind nun die fiir die Berechnung not-
wendigen Grossen im bezogenen System & = ax (a = Tt/tp) ein-
gezeichnet. @ stellt die Homopolardurchflutung fiir eine
Maschinenhilfte dar, die gesamte Gleichstromdurchflutung
betrigt also 2 @9 und muss von der Erregerwicklung am Ver-
bindungsjoch aufgebracht werden.

Fiir die resultierende Durchflutungswelle gilt:
O)=0p+ O1sin & 3)

wobei @1 die Grundwelle der Wanderfelddurchflutung dar-
stellt. Diese ergibt sich fiir eine m-phasige Wicklung, mit der
Windungszahl w je Polpaar und Phase, einem Wicklungsfaktor
& fiir die Grundwelle und einem erregenden Strom I1 (Effek-
tivwert) zu

my2

Or=——~Lwk& )
T

Die differentielle magnetische Energie eines Volumelemen-
tes ist

dWm:%H(E)B(E)dV ®)
mit

dV— b ¥(x)dx = b ¥(2) % de

magnetisches Feld im Luftspalt und
dieses ist durch die periodisch wech-

selnde magnetische Leitfidhigkeit des

Fig. 2

Anordnung der Synchronlinearmaschine
zur Berechnung der Schubkraft

Bezeichnungen siehe im Text
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Kippwinkel y und bezogene Kippkraft F kb als Funktion von
o fiir kK = 10 und verschiedene C-Werte
Xkipp

k, b
a halbe Polbreite (bezo;;enes System)

9
k=—
917
e
c=>22
O

Weitere Bezeichnungen siehe im Text

wobei & = k¢ & (ke ... Carterfaktor, beriicksichtigt Stator-
nutung) der effektive Luftspalt und / die Breite der Maschine
sind.

Die Feldstirke H(&) und die Induktion B(&) ergeben sich
aus der Durchflutung und fiir die Annahme, dass ure = <o in
den Stator- und Eisenteilen, erhilt man fiir die differentiale
magnetische Energie aus Gl. (5):

62 (&)

_1.56 020 4
dWm— a,UO 9,(5) dé (6)

o
Wird nun iiber ein Polpaar integriert, wobei (&) in den

einzelnen Integrationsabschnitten als konstant angesehen
wird, so erhdlt man die magnetische Energie pro Polpaar:

T

_1. 6 2 143:,,@)
W, p = 5 allo{@l (31, T
1 . 1 1
+ 5 01%cos 2 xsin2a (47 — o) +
2 91 \9‘2 (7)
4+ 401 Opcosxsina <~1—, = —1—) i
191 192

+@02(2a 27:—/“720()[

T )

Auf Grund der Beziehung (2) erhilt man fiir den Betrag
der gesamten Schubkraft (2p-polige Maschine)

5 ,
F:p%buo%@—%) {siansinZaz +4Csinxsinoc} (8)

wobei zur Abkiirzung die Grossen C und k eingefiihrt wurden.

O | k::?27

C=®8,’ 9

©)
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Der erste Schubkraftanteil entspricht der Reluktanzkraft,
der zweite und wichtige Term enthilt die Gleichstromdurch-
flutung @y und entsteht infolge des Homopolarfeldes. Die
Kraft ist umso grosser, je grosser @y, @1 und k sind und je
kleiner der Luftspalt 91 ist.

Die Kippkraft Fxipp als Funktion der Polbreite 2« (im be-
zogenen System) kann aus dem Kippwinkel yxipp ermittelt
werden. Dieser bestimmt sich aus der Bedingung dF/dy = 0.

Damit erhélt man fir yxipp:

f C 4 S cr 1
Ziay= RGOS | = Z5 oo (7 l/’lseos’fa‘ 32

Fir die beiden Extremfille von C = 0 und C = oo ergeben

sich die beiden Grenzkippwinkel

(10)

T

C=0 .. Xkipp — -Z‘
(11)

T

C'= 189 s Xkipp — *2'

Mit Hilfe der Beziehungen (10) und (8) lassen sich die Kipp-
winkel und die Kippkrifte in Abhidngigkeit von der bezogenen
Polbreite 2 o berechnen.

Fig. 3 zeigt den Kippwinkel yxipp und die bezogene Kipp-

kraft

Fkipp
Fi,p=

( b :
p 2 ﬂo \91/
in Abhéngigkeit von « fiir verschiedene C-Werte und fiir

k = 10.
In Fig. 4 sind Verldufe der bezogenen Schubkraft

(12)

___F
( b ,QJE)

in Abhéangigkeit von x fiir verschiedene «- und C-Werte bei
k = 10 dargestellt. Erwédhnt sei noch, dass man die Schubkraft

auch aus der folgenden Bezichung errechnen kann.

B = (13)

x+21p
F=pb f

X

E4+2a

A@)-B(x)dx=p i} [ A -B©®dE 1D
g

wobei fiir den Ankerstrombelag 4 (&) gilt:
de (&)

A@)=a e (15)
8
7 a=90°
1 | =
= T~ 6750
6 7 ' C=2
5 22 WP o v
4 T 45°

F
N

90°
/ /_,_,——— P ] o "
] // =T e iy i? }C 05
=
0o 10 30 50 70 el.Grad 100
X—

Fig. 4
Bezogene Schubkraft Fl‘ in Abhangigkeit von y
fiir verschiedene ¢- und C-Werte bei k = 10

Bezeichnungen siehe Fig. 3
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Fig. 5
Verhiiltnisse in Lings- und Querrichtung

T = . @ Statordurchflutung
: : D ’ | Dy, ch Lings- und Querdurchflutung des Stators
i ‘ . 37T 3 Weitere Bezeichnungen siehe im Text
I |
b=y .
o :
_l[ . Aus der Beziehung
.
E Eon=2Cpwfti®ru=Xoahi (17
Wy = g = 1
|L v e 9,h ] /> h 17
a a :
- - [ S ergibt sich die Hauptfeldreaktanz
2m 4 5 . 1
=% Xn:?m,uopw & prngr; (18)
6,%) l 6,(%) S
: - | Die Verhiltnisse in Lingsrichtung zeigt
| ' @ Fig. 6a.
T | x i 4 Ba1 und Bgz sind die Amplituden der

Aus den Beziehungen (14) und (15) ergibt sich wiederum
die Gl. (8) fir die Gesamtschubkraft.

2.2 Berechnung der Hauptfeldreaktanzen in
Ldings- und Querrichtung

Ahnlich einer normalen Synchronmaschine existieren auch
hier zwei Richtungen (Ldngs- und Querrichtung), die um 90
elektrische Grade versetzt sind und sich fiir die praktische
Beschreibung der Maschine als sehr giinstig erweisen.

Die Lingsachse liegt wiederum in Polmitte, die Querachse
ist zu dieser um 90 elektrische Grade versetzt, nur fillt hier die
Querachse keinesfalls mit der Polliickenmitte (wie bei Syn-
chronmaschinen) zusammen, vielmehr entspricht die Pol-
liickenmitte wieder der Langsrichtung.

Die Berechnung der Reaktanzen erfolgt analog jener bei
einer normalen Synchronmaschine. In Fig. 5 sind die Verhalt-
nisse fiir Lings- und Querachse dargestellt sowie die Zerlegung
der Statordurchflutung in eine Liangs- und
Querkomponente (@14 und O1q).

Induktionsverlaufe in Lingsrichtung zufolge
der Durchflutung @14 bei konstanten Luft-
spalten 91 und $2. Es gilt

Ba1 = uo gl,;lf}ﬂ
1
w=90—x (19)
Bus= jip ﬂ;ﬂ" L
2

Big ist die Amplitude der Grundwelle des Induktionsver-
laufes in Lingsrichtung beim tatsdchlichen Luftspaltverlauf
und ergibt sich auf Grund einer Fourieranalyse zu:

(5+5222) (1 4) Sl

Fir die Hauptfeldldngsreaktanz folgt damit unmittelbar
bei Beachtung der Gl. (16), (17), (18):

9W+Sm2g)(L41)4LL.EJ

Orsiny 2
917 0

Bia= 1o

Xh(] = Xn i [(2 4

Die Hauptfeldreaktanz und Drehfeld-

reaktanz einer normalen Asynchronmaschi-
ne oder Vollpol-Synchronmaschine errech-

net sich wie folgt:

Ausgehend von der Grundwelle der

Statordurchflutung @; [Gl. (4)], erhdlt man
fiir die Induktion und den Fluss

B,

m%
@l m ]/ ' 1 o
Bin= to—r = go =2 1w —
1,h = Ho & Ho o 1WES1 g
) (16)
Di,n=-—Bi,nTpbh
Y
Fig. 6
Induktionsverteilung
a in Lingsrichtung 1’

b in Querrichtung
Bezeichnungen siehe im Text
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Bezeichnungen siehe im Text

Fig. 6b zeigt die Verhéltnisse in Querrichtung. Bq1 und Bgs
sind die Amplituden der Induktionsverteilung in Querrich-
tung zufolge der Statordurchflutung @14 bei den konstanten
Luftspalten $; und 2. Es gilt:

@
Bq1 = o S L, ;i),s .4
(22)
@1 oS 1
Box = po gy

Biq ist die Amplitude der Grundwelle der Induktionsver-
teilung in Querrichtung beim tatsidchlichen Luftspaltverlauf
und ergibt sich analog zu Bia aus der Fourieranalyse.

O1cos y .3[(1_ sin2« < __1_) Lﬂ]
i [ s [ L o R s (€2

Fiir die Hauptfeldquerreaktanz folgt damit unmittelbar die
Beziehung:

2 (e sin2 e 1 1 =«
X=X (52570 ) (1= %) + 3] @

Biq = uo

Fig. 7 zeigt den Verlauf von Xpq/Xnq in Abhiingigkeit von
o fiir verschiedene k-Werte und Fig. 8 die Verliufe von Xna/
Xn und Xnq/Xn fiir verschiedene k-Werte als Funktion von a.

2.3 Spannungsinduktion zufolge des
homopolaren Gleichfeldes
In Fig. 9 ist der theoretische Verlauf der Luftspaltinduktion
zufolge des homopolaren Gleichfeldes in einem mitlaufenden
bezogenen Koordinatensystem dargestellt. Fiir die Extrem-
werte Bi und Bs gilt

no —%; (28)
28
B2 = uo xa

Die Funktion By, (&) lédsst sich also als gerade Funktion
darstellen und mit Hilfe der Fourier-Reihe kann nun der
Induktionsverlauf in der Form

o0
BL(§) = a_20 + z avcosv & (29)
v=1

mit

(30)

1
ay=—
T

[ F®cosveds
0

dargestellt werden. Fiir die Amplituden ay = Bry erhilt man

O Sin v o

BL(§) =2 o {1-{— i

9

2 2k

Die Grossen Xna und Xnq konnen auch auf Grund folgender
Uberlegungen gefunden werden:

Die magnetische Energie eines Feldes, das von m-symmetri-
schen Stromen erregt wird, die gegeneinander die zeitliche
Phasenverschiebung 2nt/m haben und unter der Annahme einer
raumlich symmetrischen Anordnung der Wicklung ergibt sich
Zu:

Wn=2-LI?

> (25)

Fiir eine Drehfeldmaschine (m = 3) errechnet sich daraus
die (Drehfeld-) Induktivitit L:

_ 2Wa

L=""m (26)

und mit X = w L die (Drehfeld-) Reaktanz pro Phase zu:

X=4nf n%% @7

Setzt man in die Gl. (27) die Gesamtenergie Wm nach Gl.

(7) ein und setzt ©¢= 0, so ergeben sich fiir y =0 und y = ©/2

die gleichen Bezichungen fiir Xna und Xunq, wie sie die GI. (21)
und (24) darstellen.

1342 (A 922)

2 1
BLV_?‘”OS_I'<1_?) = (31)
Fiir den Gleichanteil Bro = ao/2 ergibt sich
L BOT,
Bio= -t g [a . (32)
Damit kann Br, (£) in der Form geschrieben werden:
+ l——l> ;:—Sinv—acosvﬁ] (33)
k) = v °
v=1
08 ( ;
O " /_,f——ﬁk = k: 2
' ./ ///
06+ 3 6
0 = | ——
Y = —’/‘//’—’4 7 10
05+ == 7 /7118
y // / 7
// z /,/
04+ e~ S e
7 R
031 < // 7 1
- /
// - 7 L
02+ =t
S -1
? 0,] + PR
3 J
0] 20 30 40 50 60 el .Grad 90
q ————
Fig. 8

Hauptfeldreaktanzen th q/Xh
in Abhiingigkeit von o« fiir verschiedene k-Werte
Xpa/Xy
th/ Xh
Bezeichnungen siehe im Text
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Fig. 9

| BL(E ) Induktionsverteilung im Luftspalt zufolge des
| homopolaren Gleichfeldes
e ~ - i ‘] >~ |BU(§) By Maximalwert der Induktion
“« N oF Z : ™ By Minimalwert der Induktion
B By ,(£) Luftspaltinduktion
——t - ——t A(—— - Lo — \— L
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Bewegt sich der Sekundirteil relativ zum Stator, so werden E EMK vom resultierenden Luftspaltfeld
in diesem — durch die Induktionswellen Bry, die alle die gleiche (Om)
Er, EMK vom resultierenden Langsfeld (@ mq)

Relativgeschwindigkeit zum Stator besitzen — Spannungen
Eqyv induziert. Der Gleichanteil induziert nichts.

Fiir die Grundwelle

_ 2 O - i :
Bu— - topr (1 k) sin « (34)
ergibt sich der Spannungsanteil :
Ep1= %fvvp &1 Pia
5 (35)
P11=-—Br1b1p
b
Fiir die hoheren Harmonischen der Spannung folgt
E =ﬁWpr@L & (36)
(3% Vz g v SV

mit

2
Dy = E Tpv b Bry

Tpy= —Tp
P v

wobei &, der Wicklungsfaktor der Statorwicklung fiir die v-te
Harmonische ist.

2.4 Zeigerdiagramme

Prinzipiell ist es auch fiir die Synchronlinearmaschine mog-
lich, ein Zeigerdiagramm, dhnlich jenem der Schenkelpolma-
schine zu entwerfen. Fiir die in Fig. 10 dargestellten Diagram-
me wurde das Erzeugerzihlpfeilsystem (# = X e) zugrunde
gelegt.

Unter Voraussetzung einer geradlinigen Ersatzcharakteri-
stik konnen die entsprechenden Spannungskomponenten zu-
sammengesetzt werden, wobei gilt, dass die betreffende EMK
E; den zugehorigen Magnetisierungs-Amperewindungen (©;)
um 900 nacheilt. In Langsrichtung werden die Durchflutungen
O1a und O11 zur resultierenden Magnetisierungsdurchflutung
Oma zusammengesetzt. Die Querdurchflutung @14 und die
dadurch hervorgerufenen Spannungskomponenten werden
getrennt betrachtet.

In Fig. 10a ist das Zeigerdiagramm fiir die Synchron-
linearmaschine als iibererregter Generator (z. B. Nutzbrems-
betrieb), in Fig. 10b als iibererregter Motor dargestellt. In
beiden Diagrammen bedeuten:

EMK in der Statorwicklung, zufolge der
Stéanderlangsdurchflutung (@1q)

Eq = — jIi Xnasiny

EMK in der Statorwicklung zufolge der

Eq = —jI1 Xnqcosy
Stinderquerdurchflutung (@14)
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Fig. 10
Zeigerdiagramme fiir die Synchronlinearmaschine
a Generatorbetrieb iibererregt
b Motorbetrieb iibererregt
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Fiktive EMK zufolge der Grundwelle ®r,1
der Homopolardurchflutung unter Zu-
grundelegung einer geradlinigen Ersatz-
charakteristik

[(91‘,1 = i @() (I — *l*) sin N]
7T k

Fiktive EMK, die in der Statorwicklung
von der gesamten Stinderdurchflutung in-
duziert wiirden, und zwar bei Langsstellung
und Querstellung des Sekundérteiles.

— 31 Xna; —jIi Xnq

Der Punkt 4 in den Diagrammen verschiebt sich je nach
dem Verhiltnis Xna/Xnq und ist abhingig von «. Die Streu-
reaktanz Xis setzt sich aus der Nut-, Zahnkopf- und der
Stirnstreuung zusammen und kann dhnlich der Streureaktanz
von Synchronmaschinen berechnet werden. Ri stellt den
Wechselstromwiderstand der Statorwicklung dar. & entspricht

Abschliessend darf also gesagt werden, dass die Synchron-
linearmaschine eine echte Alternative zur asynchronen Linear-
maschine darstellt, wobei erstere giinstigere Betriebseigen-
schaften (besserer cos ¢), aber auch Probleme (Anfahren,
magnetischer Zug in Querrichtung bei aussermittigem Sekun-
déarteil) aufweist. Ein kleiner Nachteil ist die Notwendigkeit
einer eigenen Gleichstromerregerwicklung, wobei man hier
zwecks Verringerung der Verluste an supraleitende Erreger-
spulen denken konnte. Es bleibt abzuwarten, welchem Ma-
schinentyp der Vorzug der Verwendung als Antriebsmittel fiir
Hochstgeschwindigkeitsfahrzeuge zukommen wird.
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ETIENNE-JEAN-JOSEPH LENOIR
1822-1900

Lenoir féllt das Verdienst zu, den Gasmotor mit elektrischer Ziindung — er
nannte ihn «Luftausdehnungsmotory — zu einer brauchbaren Maschine ent-
wickelt zu haben. Sein Patent datiert vom 24. Januar 1860. Da kein Kessel beno-
tigt wurde, die Motoren sofort betriebsbereit waren und gerduscharm liefen,
erfreuten sie sich trotz hohem Gasverbrauch grosser Beliebtheit und standen viele
Jahre im Betrieb. 1864 liefen in Paris etwa 130 kleine Maschinen in Gewerbe-
betrieben. 1862 baute Lenoir das erste mit einem Explosionsmotor ausgeriistete
Strassenfahrzeug, mit dem er von Paris aus einen etwa 15 km entfernten Vorort
in drei Stunden erreichte.

Wihrend des Krieges von 1870/71 stellte er seine Motoren zum Antrieb von
Lichtmaschinen der Armee zur Verfiigung. Als Dank dafiir erhielt er, als Belgisch-
Luxemburger, die franzosische Nationalitdt zuerkannt.

Lenoir wurde am 12. Januar 1822 in Mucy-la-Ville geboren. Mit 16 Jahren
kam er mittellos nach Paris, diente zuerst als Kellner und machte dann eine
Lehre bei einem Emailleur. 1847 gelang ihm die Herstellung des weissen Emails.
Einige Jahre spéter vervollkommnete er das Verfahren fiir galvanoplastische
Reproduktionen. Dann folgten Erfindungen auf den verschiedensten Gebieten:
1855 entwickelte er eine elektrische Bremse fiir die Eisenbahn und 1856 ein neues
Signalsystem. Im gleichen Jahr reihten sich seinen Erfindungen ein Elektromotor,
ein Regler und ein Wasserzihler an. Seine grosste Leistung aber war der erwdhnte
Gasmotor. 1865 erfand er einen selbstschreibenden Telegraphen. Fiir die 1880
erfundene Gerbung von Leder mit Ozon erhielt er einen Preis. Kurz vor seinem
Tode verlieh ihm auch der Automobilklub von Frankreich eine Goldmedaille.

Lenoir hatte sich im Alter nach La Varenne-Saint Hilaire zuriickgezogen, wo er am 4. August 1900 starb.

H. Wiiger
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