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Ubersicht. Es werden die Eigenarten des verzweigten magnetischen Kreises
nach einer Methode, bei der die Grundgesetze des magnetischen Kreises den Gesetzen
des elektrischen Kreises mit Ohmschem und induktivem Widerstand entsprechen,
behandelt. Die hier eingefiihrte Definierung der magnetischen Groflen fiihrt zu einer
neuartigen Darstellungsweise der physikalischen Eigenschaften des Eisens bei der
Magnetisierung und zu einer einfachen rechnerischen Behandlung der Flufiverdringung
und Flufiverlagerung im verzweigten magnetischen Kreis und im Massiveisen.

Das Grundgesetz des magnetischen Kreises, das als ein Analogon zu dem des
elektrischen Kreises betrachtet, lautet
magnetomotorische Kraft § = Kraftlinienflul @ - magnetischer Widerstand 9,
S=Jdm s=D-R (1)
erfafit nur den idealen magnetischen Kreis ohne Magnetisierungsverluste und sekundire
Strombelastung. Bei Verkettung des Flusses mit Sekundir-AW 143t sich der magne-
tische Zustand des Kreises erst dann nach diesem Gesetz festlegen, wenn die Sekundir-
AW, die eine Riickwirkung oder Schirmwirkung auf den magnetischen Kreis, ent-
sprechend der elektrischen Leitfahigkeit der Sekundirwicklung ausiiben, bekannt
sind. Bei gegebenem sekundiren elektrischen Widerstand R und Erreger-AW J . s
ermittelt sich der Kraftlinienflul eines belasteten magnetischen Kreises nach der
Gleichung

o= L 2)
Vmw,%z

wo ¢c=44,4.s%.f.10-% ist. In dieser Gleichung stellt das Glied R; eine Wider-

standsgrofle fiir den magnetischen Kreis dar, und zwar kennzeichnet es die magnetische
Schirmwirkung des Belastungsstromes. Im folgenden sei deshalb diese Grofle
,magnetischer Belastungswiderstand X genannt.
Durch die Einfithrung dieser magnetischen Widerstandsgrofie, die aus dem
elektrischen Kreis mittels einer Uberfiihrungsformel
1

&-:C'—*R; (3)

in den magnetischen Kreis tberfithrt wird, ist eine vollstindige Analogie der Glei-
chung (2) mit dem Grundgesetz des elektrischen Kreises mit Ohmschem und in-

duktivem Widerstand, J =

TR vorhanden. Nennen wir ndmlich die geo-
1

metrische Summe von [R -+ X] die magnetische Impedanz 8, ferner die Erreger-AW
die magnetische Spannung &, so lautet das Grundgesetz des belasteten magnetischen
Kreises

=03, (3)

WO
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8:1/5}{7_}?&’2 oder 83=R-+7X* 4)
ist. Es lassen sich nun von diesem Grundgesetz ausgehend einige weitere Glei-
chungen ableiten, deren Sinn, wie aus Bild 1 ersichtlich, schon vom elektrischen
Kreis her bekannt ist.

Wenn v den Nacheilwinkel des Flusses gegen die magnetische Spannung bedeutet,
so gelten folgende Gleichungen

magnetischer Feldwiderstand R=3HZcosy a
" Belastungswiderstand ¥ = 8siny b
" Feldspannung F=S8Rcosy c (5)
" Belastungsspannung Sz = fsinyp d
X _
?{ == tg’l/) €

Sehema u. Diagramm
el Glerchstram //ﬂyﬂﬁf/.f/!/’l/ﬂy

h’am.reb/mm -Maymf/mﬂ/ﬂy

Bild 1. Diagramm und Symbole des unverzweigten belasteten magnetlschen Kreises bei
Gleichstrom und Wechselstrommagnetisierung.

Um die Belastungsart eines magnetischen Kreises im folgenden schematisch kenn-
zeichnen zu konnen, sind in Bild 1 fir die einzelnen Grofien Zeichen eingefithrt. Der
magnetische Kreis erd durch einen Linienzug dargestellt. Fiir den Feldwiderstand %t
sei folgendes Symbol (e o) verwendet. Den Belastungswiderstand durch
Sekundirstrome hervorgerufen, gibt eine Kurzschluffwindung an. Der durch die
Eisenverluststrome bedingte magnetische Belastungswiderstand sei durch eine kleine
Hysteresisschleife gekennzeichnet. Die Erreger-AW sind in dem iiblichen Symbol
des elektrischen Kreises angegeben. Als Einheit der magnetischen Spannung wird
die Amperewindung (AW) in Maximalwerten ausgedriickt, verwendet, die Einheit
des Flusses ist die Kraftlinie. Die Einheit des magnetischen Widerstandes ist dadurch
gegeben, als der Widerstand eines Kreises, in dem die magnetische Spannung 1 den
FluBl 1 erzeugt; diese Grofle sei entsprechend dem elektrischen Widerstand mit
magnetischem Ohm (O) bezeichnet. Da ein magnetisches Ohm einen sehr grofien
magnetischen Widerstand darstellt, namlich den eines Luftquaders von 0.8 cm? Grund-
fliche und 1 cm Hohe, der sich in einem homogenen Felde befindet, empfiehlt es
sich, bei magnetischen Kreisen mit Eisen, wie sie in der Technik vorkommen, den
magnetischen Widerstand in Milli-Ohm (m©) anzugeben.

Wenn sich der Gesamtfluf} eines magnetischen Kreises iiber mehrere parallele
Pfade schliefit, 146t sich der magnetische Kreis in eine dquivalente Reihenersatz-
schaltung umwandeln. Die Reihenersatzimpedanz einer magnetischen Verzweigung
ermittelt sich nach der vom elektrischen Kreis her bekannten Gleichung

— B 8e
3 =518 ©

* Im folgenden werden magnetische Groflen aufler @ und ¢ mit deutschen Buchstaben

bezeichnet, elektrische entsprechende Groflen mit lateinischen Buchstaben.
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Diese Gleichung gilt fiir beliebige ungleichartig belastete Parallelpfade, wenn man
die magnetische Impedanz der einzelnen Pfade in symbolischer Schreibweise angibt.

Bisher hatten wir den Belastungsstrom der Sekundirwicklung als induktionsfrei
angenommen. Wenn die hier dargestellte Rechenmethode aber allgemeine Bedeutung
besitzen soll, mufi auch eine Rechnung am magnetischen Kreis bei phasen-
verschobenem sek. Strom moglich sein. Durch einige Gleichungen, die nachfolgend
entwickelt seien, ist dies in einfacher Weise moglich. Besitzt die Sekundirwicklung
Induktivitdt, so mufl der sekundidre Magnetisierungsstrom durch Erhéhung des
primdren Magnetisierungsstromes kompensiert werden, d. h. nach unserer Dar-
stellungsweise findet eine Erhohung des Feldwiderstandes statt. In Bild 2 ist das
Diagramm eines magnetischen Kreises, der durch eine Sekundirwicklung mit der
elektrischen Impedanz Z, = R, + j X, belastet ist, dargestellt.

Bild 2. Diagramm des magnetischen Kreises mit phasenverschobenem Belastungsstrom.

Zu dem primiren Feldwiderstand M, addiert sich der durch die Induktivitit
der Belastung bedingte Feldwiderstand R’ und ¥'1. Die Groflen R’ und X' ergeben
die magnetische Belastungsimpedanz

g =R+/¥. ) (7)
B8’ ermittelt man in der gleichen Weise wie X nach Gleichung (3) nach der Uberfiihrungs-
formel
, 1
8'=c Zy (8)

Die Zerlegung einer so rechnerisch aus der elektrischen Impedanz gefundenen

magnetischen Impedanz in ®' und X’ geschieht nach den beiden Gleichungen
/X?,

m/z 8’ sina = 8 Zz’ (9)
i':S'cosé:B’%, (10)

die sich ohne weiteres an Hand des Bildes 2 entwickeln lassen. ¢ ist der Nacheilwinkel
des Sekunddrstromes gegen die EMK.

Auf Grund dieser Gleichungen 148t sich fiir jeden beliebig belasteten magnetischen
Pfad die magnetische Widerstandsgleichung in der Form 8 = %t + 7 X aufstellen
und so gestattet die Methode durch die Verwendung des Begriffes X auch bei den
kompliziertesten verzweigten magnetischen Kreisen eine rechnerische Behandlung und
theoretische Erklarung der Wirkungsweise bei Stérungen des magnetischen Gleich-
gewichtes, die beim verzweigten ungleichartig belasteten magnetischen Kreis in den
mannigfachsten Formen bei Anderung der Spannung des Stromes, der Frequenz
oder der Temperatur auftreten. Da hierbei neben den Anderungen in den einzelnen
Flufpfaden auch noch gegenseitige Beeinflussungen der Nachbarpfade auftreten,
bietet der verzweigte magnetische Kreis manche interessante Probleme, fiir die teilweise
eine unzureichende oder auch eine theoretisch nicht einwandfreie Erklirung vorhanden
ist. Besonders im Zihlerwesen, wo derartige magnetische Kreise grundlegende Be-
deutung besitzen, beschiftigt man sich viel mit diesen Fragen.

1 Um zu kennzeichnen, dafl diese Groflen von einer sekundiren Belastung mit Induk-
tivitit stammen, seien sie mit R’, X', 8’ bezeichnet.
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Das Ziel dieser Arbeit soll nun sein, in neuartiger Darstellungsweise einen all-
gemeinen Uberblick iiber die Eigenarten des verzweigten magnetischen Kreises, die
unter dem Grundbegriff , Flufiverdringung und Flufiverlagerung** zusammengefafit
werden konnen, zu geben, wobei jeweils auf die Bedeutung des Kreises firr den In-
duktionszihler hingewiesen wird. Zunichst moge der verzweigte magnetische Kreis
bei ungleichartig belasteten Parallelfliissen behandelt werden.

Der verzweigte magnetische Kreis mit ungleichartig belasteten
Parallelpfaden.

Es muf3 hierbei streng unterschieden werden zwischen verzweigtem magneti-
schen Spannungseisen, bei dem nach dem Induktionsgesetz der Gesamtflufl
aufgedriickt wird, und dem magnetischen Stromeisen mit aufgedriickter magneti-
scher Spannung oder Erregerstrom, da sich beide Kreise bei Storung des magnetischen
Gleichgewichtes in ihrer Wirkungsweise grundsitzlich verschieden verhalten. Schon
bei der Entwicklung des Diagramms fiir einseitige Belastung aus dem Leerlauf-
diagramm, d. h. bei Belastung eines Parallelpfades, die nachfolgend durchgefiihrt
sei, tritt dieser Unterschied klar zu Tage.

X

K Ed

SR« LB

;/ JI”
R T Xe| g,

X3
‘x‘?/ﬁe/nsf.)
Bild 3. Diagramm und Symbole des verzweigten Spannungseisens bei zwei verschiedenen Be-
lastungsarten: 1. Kreis unbelastet (Leerlauf) schwach ausgezogen, 2. Pfad 3 belastet stark aus-

gezogen f=50 Hz; 1 mm = 125 Kraftlinien (Scheitelwert); = 1,67 AW; = 2;5 Volt.

Ein magnetischer Kreis in der Form nach Bild 3 moge im Leerlauf, d. h. bei
unbelasteten Fluflpfaden folgende magnetische Widerstandsgleichungen haben.
Zuleitungspfad 1 8, = 1 -+ 70,96
Flufipfad 2 8,=2334+71,07
2] 3 83 = 5478 + ] 873
Nach der Gleichung (6) ergibt sich dann fiir die beiden parallel geschalteten Fluf3-
pfade 2 und 3 eine dquivalente Reihenersatzimpedanz von
8, =164+ ;1,26
und eine resultierende Gesamtimpedanz des magnetischen Kreises
8 =174 47222 = 17,55 mO!
Mit diesen Gleichungen ist die genaue Flufverteilung des Kreises festgelegt.

1 Der Betrag der resultierenden magnetischen Impedenz wird mit Doppelstrich versehen,
um auf diese Weise zu kennzeichnen, dafl wir einen Absolutwert, der aus der geometrischen
Summe der Widerstandskomponenten als eine Richtgrofie entstanden ist, vor uns haben.
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Unter der Annahme, daff in dem magnetischen Kreis ein Gesamtflufi von
8260 Linien aufrecht erhalten werden soll, ist in Tabelle 1 die Auswertung dieser
Widerstandsgleichungen zusammengestellt und das Diagramm in Bild 3 gezeichnet.
Aus dem Diagramm ersieht man, dafl der magnetische Spannungsabfall in dem Zu-
leitungspfad der Flufiverzweigung f; hauptsichlich eine Verlagerung des Gesamtflusses
gegen die angelegte magnetische Spannung § bedingt. Der Einflufi des Feldwider-
standes R, ist gering, da er gegeniiber dem Ersatzfeldwiderstand der Parallelschal-
tung von 17,4 m®O nicht mehr stark ins Gewicht fallt.

Es werde nun der Pfad 3 von einer Sekundirwindung mit einem Ohmschen
Widerstand von 123.10-% (2 umschlossen und der Einflufl dieser nur mit einem
Teilflufl verketteten Sekundirbelastung auf die Flufiverteilung bei konstantem Ge-
samtflufl und /= 50 Hz bestimmt.

Zunichst wird die sekundire Biirde nach Gleichung (3) in den magnetischen
Kreis iibertragen. Es ergibt sich ein magnetischer Belastungswiderstand von
= S —18,05mD (c=2220-10-0s=1).

Die magnetische Widerstandsgleichung des Pfades 3 bei Belastung lautet demnach
83 = 54,8 + 726,35
FEine weitere Anderung der magnetischen Widerstandsgleichungen des Kreises findet
nicht statt. In gleicher Weise wie bei Leerlauf ergibt sich dann die Reihenersatz-
impedanz der Pfade 2 und 3 zu
8, = 17,0 + ;2,65
und 8=180+73,61=1835m9O.

Das Diagramm des Kreises bei Belastung ist ebenfalls in Bild 3 an Hand der
Auswertung der Gleichungen in Tabelle 1 stark ausgezogen gezeichnet. Es ergibt
sich als Resultat eine FluBlverdringung aus dem Pfad 3, hervorgerufen durch die
Riickwirkung des Sekundirstromes, von — 5%, und gleichzeitig eine Verlagerung
des Flusses @, gegen die magnetische Spannung & von 8° 40" nacheilend bei Leerlauf
auf 25% 40" bei Belastung. Der Fluf im Pfad 2 wird um -+ 49/, vergrofiert, behilt
seine Lage gegen §’ bei. Es tritt also infolge der Fluflverdringung aus dem Pfad 3
eine unmittelbare Grofenbeeinflussung des Nachbarpfades ein. Der Gesamt-
fluf} @ erfihrt eine Lageninderung gegen 8§, da @, sich in Lage und Grofie dndert.
Die zur Aufrechterhaltung des Gesamtflusses des Kreises erforderliche magne-
tische Spannung steigt entsprechend der Vergroflerung der magnetischen Gesamt-
impedanz 8 von 17,55 mO auf 18,35 mO um 4,5%; an'.

Tabelle 1. Verzweigtes Spannungseisen mit einseitiger Belastung. f= 50 Hz.

k24 1
AW | AW

|
Belastungsart i Lixf:en D, b,

L R/R L R/D | LKD) L KD,

l
Pfad 3 unbelastet

Pfad 3 mit Ohm- !
scher Belastung | 8260 | 6040 | 2330 | 151,5 | 1415 | 2040" | 850" @ 2040° | 25°40° | —49

Pfad 3 mit induk- | ,
tiver Belastung 8260 | 6110 | 2160 | 1525 | 143 20 40/ i 5050”7 | 2040 | 15°10° | — 118

8260 | 5810 | 2450 ’ 145 | 136 2053 | 4024”7 | 20407 80 40” 0

Wenn die Sekundirwicklung Induktivitit besitzt, erfolgt die rechnerische
Behandlung in gleicher Weise, wobei die Uberfithrung der sek. elektrischen Impedanz
nach der Gleichung (8) und die Zerlegung von 8’ nach der Gleichung (9 und 10) erfolgt.
Fiir eine angenommene Impedanz der Wicklung des Pfades 3 von Z, = 123-10—¢ +
7123 . 10—¢ haben wir in Tabelle 1 die Flufiverteilung des Kreises ermittelt. Nach
Gleichung (8) ergibt sich eine magnetische Belastungsimpedanz

! Ein Vergleich des rechnerisch ermittelten Diagramms mit einer Fluflmessung an dem
gleichen Modell zeigte gute Ubereinstimmung.
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. —9
g = =12,75mD
und nach Gleichung (9 und 10) ' = 9 mO und ¥ = 9 mD, so dafi die magnetische
Widerstandsgleichung des Pfades 3 bei induktiver Strombelastung lautet
3, = 63,8 +717,3.
Der weitere Gang der Berechnung erfolgt in bekannter Weise.

Auch bei der Entwicklung des Belastungsdiagramms eines verzweigten Strom-
eisens geht man in der hier beschriebenen Weise vor. Nur bei der Auswertung entstehen
infolge des aufgedriickten Erregerstromes andere Verhiltnisse. Interessante Er-
scheinungen treten jedoch auf, wenn im Zuleitungspfad zu der Flufiverzweigung
betrichtlicher magnetischer Widerstand etwa in Form eines Luftspaltes eingeschaltet
ist. Untenstehend sind die magnetischen Widerstandsgleichungen eines Kreises mit
aufgedriicktem Erregerstrom, der denselben Aufbau, wie in Bild 3 angegeben, besitzen
moge, bei Leerlauf und Belastung des Pfades 3 durch einen zusitzlichen magnetischen
Belastungswiderstand von 28,56 m© angegeben.

Pfad 3 unbelastet Pfad 3 belastet
8, = 60 +710 8, = 60 710
8, =100 +720 =[102| mO 8, = 100 720 =|102| mD
83: 30 +] 1)5 = 130)1I 13} 83: 30 +]30: |4274‘ i3

8, = 23247 1,94—233] 8 = 253+718=311] ,
3 = 832471194 =840] , 3 = 853+4728=[898] ,

Aus diesen Gleichungen li8t sich der Einflufl der nur teilweise verketteten Belastung
auf den magnetischen Gleichgewichtszustand ohne weiteres in allen Einzelheiten
ableiten (s. Tabelle 2 u. Bild 4). Zunichst iiberrascht das Ergebnis, daf§ der Flufi @,
infolge der Belastung des Parallelflusses der aufgedriickten magnetischen Spannung &,
d. h. dem Erregerstrom voreilt, und zugleich trotz des konstanten Erregerstromes
erheblich grofler geworden ist. Diese beiden Erscheinungen kénnen beim verzweigten
Stromeisen nur auftreten, wenn im Zuleitungspfad zu der Flulverzweigung magneti-
scher Widerstand vorhanden ist. Es ist ohne weiteres ersichtlich, dafi ohne den Luft-
spalt ¢ (Bild 3) keine Beeinflussung des Nachbarpfades erfolgen kann, wenn man
den Erregerstrom konstant hilt, da ja an den magnetischen Verhiltnissen des Pfades 2
an sich nichts geindert wird. Die Beeinflussung ist hier vielmehr indirekter Art,
hervorgerufen durch den magnetischen Spannungsabfall §,. Infolge der Fluf}-
verdringung aus dem Pfade 3 wird bei Belastung der Gesamtflul kleiner und erhalt
eine starke Nacheilung gegen die magnetische Spannung der Parallelschaltung §'.
Da nun der magnetische Spannungsabfall in 8, prop. @ ist, tritt bei Belastung eine
magnetische Spannungserhéhung an der Parallelschaltung auf, wodurch sich das
Anwachsen des Flusses @, erklirt. Dabei wird naturgemif} auch die Flufiverdrangung
im Pfad 3 teilweise kompensiert, doch iiberwiegt sie, wie die Rechnung zeigt, immer
noch bei weitem. Der magnetische Spannungsabfall verursacht nun auch die starke
voreilende Verlagerung von @, gegen &, da die Phasenlage von §, an die Lage von @
gebunden ist (s. Diagramm).

Tabelle 2. Verzweigtes Stromeisen mit einseitiger Belastung. f= 50 Hz.

® | & | & [
AW | AW | AW | Linien

Belastungsart

Dy | By | L&Dy LR/Dy) LRIP| K R/Py

Pfad 3 unbelastet | 300 | 217,5| 833| 3570 816 {2770 | 11° 19’ 20 527 | 8010 140 44/
f nacheilend

Pfad 3 belastet 300 {203 1035 3340 |1015|2445| 11° 19’ | 45° 00’ | 18° 10/ 6° 00"
K voreilend

mit Uberlagerung | 300 1320 190 25’
R voreilend




46 Callsen, Die FluBverdringung und FluBverlagerung. Elﬁ{f,‘gt"ecﬁ";ik.

Damit ist noch nicht der Einflul der Belastung auf das magnetische Gleich-
gewicht des Kreises erschopft, denn als eine weitere Verwicklung findet noch eine
FluBiiberlagerung statt. Das Wesen der Flufiiberlagerung, die auch praktische An-
wendung gefunden hat, sei nachfolgend kurz erldutert.

f

K

-—-—-- Horizontale

Bild 4. Diagramm des verzweigten Stromeisens t =50 Hz; 1 mm = 3,03 AW = 60,6 Linien.

Die FluBiiberlagerung.

Neben der primiren Erregung &, die den Gesamtflufi @ iiber die Pfade 2 und 3
treibt, wirkt auf den Kreis auch noch die von der Belastungswicklung des Pfades 3
durch Induzierung erzeugte magnetische Belastungsspannung $5. Beim unverzweigten
Eisen wird der von $p erzeugte Belastungsflul @g durch einen gleich grofien ent-
gegengesetzt gerichteten Primirflufl aufgehoben, so dafi abgesehen von einer gering-
fiigigen Anderung des Streuflusses der Belastungswicklung die FluBverhiltnisse die
gleichen bleiben wie bei Leerlauf. Das gleiche gilt fiir den verzweigten magnetischen
Kreis ohne magnetischen Widerstand vor der Verzweigung. Beim Vorhandensein
von Vorwiderstand dagegen schlieit sich ein Teil des Belastungsflusses iiber den
Pfad 1, wo er kompensiert wird, ein weiterer Teil geht iiber den Pfad 2, wo er nicht
mit den Primar-AW verkettet ist, sondern sich dem Priméarflufl iiberlagert. In unserem
Falle ermitteln wir in bekannter Weise einen §p um 9° 30’ nacheilenden Uber-
lagerungsflu8 von 386 Linien, der sich zum Flufl @, = 1015 Linien geometrisch
addiert. Die Uberlagerung bedingt noch stirkere Voreilung des Flusses gegen den
angelegten Erregerstrom und eine weitere Vergrofierung trotz des konstanten &
(s. Tabelle 2) 1.

In gleicher Weise findet auch eine Uberlagerung im verzweigten Spannungs-
eisen nach Bild 3 statt. Bei dem hier behandelten Beispiel des Spannungseisens ist
die Uberlagerung allerdings infolge des kleinen magnetischen Vorwiderstandes im
Zuleitungspfad vernachlissigbar.

Die beiden hier behandelten Arten des verzweigten magnetischen Kreises finden
im Triebsystem des Induktionszihlers grundlegende Anwendung. Das verzweigte
magnetische Spannungseisen nach Bild 3 stellt die Grundform des Triebeisens des
Wattstundenzihlers dar. Der Flul @; wird als motorisch wirksamer Spannungs-
Triebflul verwendet und wirkt auf eine Scheibe in dem Luftspalt a ein. Die Fluf}-
verzweigung ist hier angebracht, um dem Triebflufl eine Nacheilung gegen die
Klemmenspannung von mehr als 90° zu geben. (Winkel y in Bild 3 ist > 909), was
im unverzweigten magnetischen Kreis unmoglich ist. Diese Phasenlage von @j ist
erforderlich, damit der Zihler bei jeder Phasenverschiebung im Netz die Leistung
richtig anzeigt?. Das hier rechnerisch ermittelte Diagramm stellt demnach das

1 Auch diese Erscheinung konnte durch Versuch bestitigt werden.

2 Ndheres s. Mollinger, Wirkungsweise der Motorzdhler und Meflwandler, 2. Auflage,
und Schmiedel, Wirkungsweise und Entwurf der Motorelektrizititszahler und andere Zihler-
fachbiicher.
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Belastungsdiagramm eines Zidhlerspannungseisens dar und der magnetische Kreis
entspricht auch hinsichtlich seines Aufbaues dem Zahlerspannungseisen. Eine rech-
nerische Behandlung des Zihlerdiagramms ist bisher noch nicht durchgefiihrt, soweit
mir bekannt ist, es wurden vielmehr die verschiedenen magnetischen Zustandsinde-
rungen mehr dem physikalischen Wesen nach erortert.

Das verzweigte Stromeisen nach Bild 4 wird ebenfalls zur Phasenabgleichung
im Zihlerwesen verwendet und zwar ist hier der Flui @, wegen seiner Voreilung
gegen den aufgedriickten Erregerstrom des magnetischen Kreises, den Netzlaststrom,
motorisch wirksam gemacht. Trotzdem dieser Kreis hdufig verwendet wird, bereitete
eine theoretische Erklirung der Wirkungsweise des Stromeisens mit belastetem
Nebenschlufl Schwierigkeiten, so dafl in der Fachliteratur wenig hieriiber bekannt
geworden istl.

Auch die oben behandelte Flufiiiberlagerung wurde vom Verfasser an einem
neuartigen Spannungseisen fir einen Blindverbrauchzihler verwendet?.

Aus den bisherigen Betrachtungen ist ersichtlich, dafl im verzweigten magneti-
schen Kreis durch die Stérung des magnetischen Gleichgewichtes wesentlich ver-
wickeltere Bedingungen entstehen kdnnen, als im unverzweigten magnetischen Kreis.
Besonders gilt dies, wenn man Frequenz und Temperatur oder bei Fluiverzweigungen
mit ungleicher Permeabilitit den Strom oder die Spannung dndert. Auf Grund der
hier entwickelten Rechenmethode 1afit sich nun, wie schon erwihnt, fiir jeden Fall
durch entsprechenden Ansatz der magnetischen Widerstandsgleichungen eine klare
Theorie aufstellen. Bei der Strom- und Spannungsabhingigkeit, die als nichstes
nach allgemeinen Grundsdtzen behandelt werden, ist es zu diesem Zwecke notwendig,
das Verhalten des Eisens bei der Magnetisierung in unserer Darstellungsweise zu kenn-
zeichnen.

Der verzweigte magnetische Kreis mit parallelen Pfaden ungleicher
Permeabilitdt bei Spannungs- und Stroméanderung.

Die physikalische Eigenart des Eisens bei der Magnetisierung stellt man in der
Technik durch die Angabe der Magnetisierungskurve (8 = F (Feld-AW/cm)) und
Eisenverlustkurve (Watt/kg = F (8)) dar. In dieser Arbeit ist bisher ein magnetischer
Pfad gekennzeichnet durch den Feldwiderstand und magnetischen Belastungswider-
stand. Es ist nun nur folgerichtig, dieselben Grioflen zur Charakterisierung des Eisens
bei der Magnetisierung zu verwenden.

Eisen in einem magnetischen Kreis stellt eine magnetische Impedanz mit ver-
dnderlichem magnetischen Leistungs- und Feldwiderstand dar und zwar kann man
beide Gréflen als eine Funktion der angelegten magnetischen Spannung annehmen.
Und so haben wir in den sog. ,,Eisenkurven‘‘ den Feldwiderstand R, den magnetischen
Belastungs- oder Verlustwiderstand ¥ und die magnetische Impedanz 3, bezogen
auf 1 cm? Eisen, ferner die bei dieser Impedanz herrschende Flufidichte 8 als Funktion
der magnetischen effektiven Spannung £ in Kurvenform aufgetragen? (in Bild 5 fir
0,5 mm Dynamoblech)®, Um zu kennzeichnen, dafl diese magnetischen Grofien sich
auf 1 cm Weglinge und 1 cm? Querschnitt beziehen, sind sie mit einem Stern
versehen.

! Schmiedel erklirt in seinem Fachbuche die Flufiverlagerung infolge des magnetischen
Spannungsabfalles dem Wesen nach, auf die Fluf3verdringung und Flufliiberlagerung wird hier-
bei nicht niher eingegangen.

% Elektrojournal 1926, Heft 20.

3 Wie allgemein in der Technik iblich, ist & in Effektivwerten aufgetragen und dem
entsprechend hier auch die magnetischen Widerstandsgrofien in Effektivwerten, damit sich 8
in Maximalwerten ergibt.

* Durch Versuche an einer gréfleren Reihe anderer Blechsorten konnte der gleiche
charakteristische Verlauf der Eisenkurven festgestellt werden.
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Der grundsitzliche Unterschied gegen die bisher tbliche Darstellungsweise
liegt darin, daf§ als Ordinate nicht die Feld-AW &*, sondern die resultierende magneti-
sche Spannung §* gewihlt ist. Hierin liegt aber auch nach Ansicht des Verfassers
ein Vorteil, da die Ausgangsgrofie bei der Magnetisierung eines Kreises entweder die
Flufidichte B oder die angelegte magnetische Frregung § ist und nicht die magnetische
Teilspannung, die Feld-AW.

Uber den Verlauf der Eisenkurven gilt folgendes: Die $t*-Kurve entspricht der
reziproken u-Kurve mit dem obenerwahnten Unterschied, dafl hier als Ordinate §*
gewihlt ist. Das Charakteristische der #t*-Kurve ist der lineare Anstieg im Bereich
der Flufidichte B > 7000 bis etwa 16000. Bei noch hoéherer Sittigung steigt t nach
einer schwach nach der Ordinate zu gekrimmten Kurve an, die jedoch meistens
nicht von einer Geraden mit schwicherer Steigung als im Bereich unter 8 = 16000
zu unterscheiden ist.
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Bild 5. Eisenkurven fiir 0,5 mm Dynamoblech bis B=15000; f=250 Hz (nach Messung bei
nahezu sinusférmiger Spannung.

Die zweite Kurve, die X*-Kurve gibt den den Eisenverlusten entsprechenden
magnetischen Verlustwiderstand an. Mit Beginn der Sittigung, 8 > 7000, ist X*
fir normales Dynamoblech und hochlegiertes Blech nahezu konstant. In diesem
Bereich steigt also der Eisenverlust proportional $2an. Im unteren Bereich der Magneti-
sierungskurve B < 7000 zeigt die X¥*-Kurve einen eigenartigen Verlauf. Sie nihert
sich einem Maximum, um dann steil abzufallen. Die Kurve besagt also, dafi das
Eisen in einem bestimmten Bereich der FluBidichte der Magnetisierung den grofiten
magnetischen Leistungswiderstand entgegensetzt. In diesem Bereich, um etwa
B = 150, ist also der relative Leistungsverbrauch, d. h. die Ummagnetisierungs-
arbeit fiir die Einheit des Flusses am grofiten. Dies konnte man sich, wenn man
sich den Grundgedanken der Ewingschen Theorie des Ferromagnetismus zu eigen
macht, so vorstellen, daf} die Elementarmagnete bei ihrer Ablenkung aus der Anfangs-
lage durch Einwirkung von dufleren Feldern sich nicht frei nach allen Seiten drehen
koénnen, wie Ewing annimmt, sondern durch die Nachbarmagnete behindert werden
und in einem bestimmten Bereich der Magnetisierungsintensitit den grofiten ,,Rei-
bungswiderstand‘‘ zu iiberwinden haben.

Ein niheres Eingehen auf diese interessante Erscheinung, die bei allen Eisen-
sorten in gleicher Weise auftritt, zeigt auch, dafl die Hysteresisstrome den eigen-
artigen Verlauf bedingen. Wir haben ndmlich den magnetischen Leistungswiderstand
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des Eisens in den magnetischen Hysteresiswiderstand X} und den magnetischen
Wirbelwiderstand X zerlegt. Die Zerlegung ergibt sich logisch aus der bekannten
Zerlegung der Eisenverluste in Hysteresis- und Wirbelstromverluste. Es ergibt sich

hierbei ein konstanter magnetischer Wirbelwiderstand, der fiir Dynamoblech nach
Bild 5

X% = 0,0773 mO/cm?
betrigt.

Das Verhiltnis %i: stellt jeweils den tang. des Eisenverlustwinkels y dar. Da

aus dem Verlauf der X¥*-Kurve ersichtlich ist, dafl in der Nihe des Anfangswertes
der Magnetisierung die Hysteresisverluste vernachlissigbar sind, ergibt sich der
Anfangswert der Eisenverlustwinkelkurven einwandfrei zu

magnetischer Wirbelwiderstand __ X
Anfangsfeldwiderstand T R*anfang

In Bild 6 haben wir die y-Kurven, fiir die der Anfangswert auf diese Weise bestimmt
wurde, als Funktion von 8 fiir 3 verschiedene Bleche aufgetragen®.

Yy o= arc. tg

c
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Bild 6. Eisenverlustwinkel als Funktion von 8 (Eisengeschlossener magnetischer Kreis) f = 50 Hz;
a= 0,35 mm hochleg. Blech; b=10,5 mm Dynamoblech; ¢ = 2 mm Blech.

Die Zerlegung des Verlustwiderstandes bietet besonders bei der rechnerischen
Ermittlung der Eisenverluste in Abhingigkeit von der Frequenz Vorteile. Durch die
Anwendung des Begriffes ¥ lassen sich ndmlich recht einfache Eisenverlustformeln
entwickeln, die im folgenden kurz zusammengestellt seien.

Die Verlust-AW, d. h. die magnetische Belastungsspannung eines Eisenpfades
von 1 ecm? Querschnitt und 1 cm Linge sind:

fp*=X*B=Jyp-s. (11)
Die Eisenverluste Jy . E sind also bei einem Flufipfad von 1 cm2? Querschnitt
Ve =%*-8- 2. (12)

Der magnetische Verlustwiderstand eines Eisenkreises mit gegebener Linge [ und
Querschnitt ¢ ist nun proportional //g. Aus der Eisenkurve ermittelt man also fiir
einen beliebigen Eisenpfad den magnetischen Belastungswiderstand nach der Gleichung
!

X=%x*- q:f*-cE, (13)
wo ¢g der Eisenfaktor genannt sei. Die Verlustformel in allgemeiner Form lautet also
V=2t 0L (14)

oder mit Eliminierung der Spannung E
V=444-X* -cp-@?- f*-10-° Watt *, (15)

Im Bereich 8 > 7000 gibt die Gleichung infolge des nahezu konstanten X§; und
X% (Bild 5) den Ausdruck

1 Dieses Bild wurde schon in der ETZ 1928, S. 882, als Erwiderung auf einen Aufsatz
von Bergtold gebracht.

* f* ist die Frequenz, bei der die Eisenkurve X* = F (§*) aufgenommen ist.
Archiv f. Elektrotechnik. XXIII. Band. 1. Heft. 4
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Vg = 7000 = v+ B2, (16)
wo
CV (B 2 7000) = 44,4' Xx*-l- f* -10-9°
ist. Diese Beziehung fiihr: also zu einer besonders eiriachen rechnerischen Erfassung
der gesamten Eisenverluste oder der Hysteresisverluste im Bereich $ >7000. Das
Ergebnis deckt sich nicht mit der von Steinmetz empirisch gefundenen Formel.
V=cy'-BL8, (17)
die bisher tiber den ganzen Magnetisierungsbereich als.annihernd giiltig angesehen
wurde. Aus der ¥*-Kurve des Bildes 5 ist ohne weiteres ersichtlich, daf} eine rein
mathematische Ableitung der Hysteresis- und gesamten FEisenverluste nur unter
Angabe der Giiltigkeitsgrenzen moglich ist, eine Erkenntnis, die aus der Eisenverlust-
kurve kaum ersichtlich ist, hier aber auf den ersten Blick erkenntlich wird.

Uber die Frequenzabhingigkeit der Eisenverluste gilt folgendes: Da die Hyste-
resisstrome bei konstantem B unabhingig von der Frequenz sind, ist auch X§
konstant

X5 (8 — xonst) = F (f) = konst. (18)
Da die Wirbelstrome bei den gebriuchlichen Eisensorten proportional mit f anwachsen,
gilt die Beziehung

X (B =konst) = C* I (19)
Will man nun von den gegebenen Werten des magnetischen Eisenverlustwiderstandes
einer bekannten bei f aufgenommenen Eisenkurve fiir eine andere Frequenz das X
bestimmen, so geschieht das nach der einfachen Formel

x:( b+ B ) e (20)
Die fiir jede beliebige Frequenz geltende Eisenverlustformel lautet demnach nach
Gleichung (15)

V=444-% @2 f-10-° Watt, (21)
wobei X nach obiger Gleichung (20) zu entwickeln ist. Diese Beziehung diirfte wohl
an Einfachheit nichts zu wiinschen iibrig lassen. Sie gestattet ohne Gewichts-
berechnungen des betreffenden Eisenpfades auf Grund der Grofle X
die Ermittlung der Eisenverluste bei einer bestimmten Flufidichte
und beliebiger Frequenz. Ist der Pfad auflerdem noch durch eine Sekundir-
wicklung mit induktionsfreiem Widerstand R, der einem magnetischen Belastungs-
widerstand X entspricht, belastet, so wird dies X zu dem X des Eisens arithmetisch
addiert und nach derselben Formel gerechnet.

Auf Grund der Kombination von R* und X* fir Eisen zu der magnetischen
Impedanz 148t sich nun eine Art Giiteziffer zur Unterscheidung von Blechqualititen
und Blechsorten entwickeln. Wihlt man die magnetischen Impedanz fiir 8 = 7000
in symbolischer Schreibweise (bei B == 7000 ist tiir alle gebrauchlichen Blechsorten
etwa die minimale magnetische Impedanz vorhanden) — so hat man ein brauchbares
Unterscheidungsmaf}, das einerseits die Eisenverluste festlegt, andererseits zugleich
die magnetische Leitfahigkeit ausdriickt. Nach diesem Vorschlag wiirde beispielsweise
fiir 3 untersuchte Blechsorten diese magnetische Widerstandsziffer fiir 8 = 7000,
3* genannt, in Mikro-Ohm (u O) ausgedriickt, lauten

a) 0,35 mm legiert. Blech 3* = 804/ 51 =|95| u©

b) 0,56 ,, Dynamoblech 3* = 100 4-; 100 = |142]

c) 2,0 ,, Eisenblech 3* = 340 4 7560 =|655],,
In gleicher Weise konnte man diese magnetische Widerstandsziffer auch fir 8 = 10000
wihlen.

Als Letztes sei noch auf die bequeme rechnerische Erfassung der Magnetisierungs-
kurve im Bereich 8 = 7000 -+ ~ 16000 auf Grund des gradlinigen Verlaufes der
Rf*-Kurve hingewiesen.
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Verldngern wir die Gerade f* = F (§*) bis zum Schnittpunkt mit der Ordinate
und bezeichnen den so herausgeschnittenen magnetischen Widerstandswert mit
1,*, so lautet die Gleichung zur Ermittlung des magnetischen Feldwiderstandes im
Flufidichtbereich 8 = 7000 +— ~ 16000

R = ry* - 8*, (22)
wo ¢ die Steigung der Geraden %i* = F (§*) bedeutet. Die Gleichung zur Ermittlung
der erforderlichen magnetischen Erregung in Abhingigkeit von 8 lautet dann

. T*eB
fr= O AW/em (23)
oder wenn man B als Funktion von §* wiinscht
_ f* *
= e =

Diese Formel entspricht im Aufbau genau der Frohlichschen Magnetisierungs-

formel B = die den Verlauf der ganzen Magnetisierungskurve angendhert

J
a-t+b-J’
wiedergeben solll.

Wenn die Formel von Fréohlich keine allgemeine Anwendung gefunden hat,
so liegt das unseres Erachtens daran, dafl die Konstante & nicht richtig eingesetzt
ist. Der Faktor & ist ndmlich 1/3,***. Hierdurch ist aber die Steigung der R*-Geraden
fiir 8 =17-:-16000 falsch angegeben, da im Bereich sehr hoher Flufidichten die
fi*-Kurve zur Abszissenachse anders geneigt ist. Es hat deshalb auch nicht an
Verbesserungsversuchen der Frohlichschen Formel gefehlt. Doch wird hierbei in
der Regel der Fehler begangen, dafl man Formeln entwickelt, die fiir die ganze
Magnetisierungskurve gelten sollen oder wenigstens ihren tatsidchlichen Giiltigkeits-
bereich wesentlich iiberschreiten. In diesem Zusammenhange sei auf zwei neuere
Arbeiten von Bergtold? und Képsel3 hingewiesen. Bergtold verwendet die Formel

AWen = ¢, B + ¢y BY **, (25)
die er auch dazu verwendet, um die magnetische Erregung fiir sehr hohe Sattigungen
(B > 20000) zu ermitteln. Diese Methode ist aber unzulissig, denn auch diese Formel
beruht auf dem geradlinigen Verlauf der *-Kurve fiir 8 = 7--16000 und stellt nur
die Frohlichsche Formel in komplizierterer Form dar. Auf Grund der hier nieder-
gelegten Erkenntnisse kann sie deshalb nur bis zu B ~ 16000 gelten.

In der zweiten Arbeit verbessert Kopsel die Frohlichsche Magnetisierungs-
formel dadurch, dafl er nur die eine Seite der Gleichung logarithmiert. Daf} die so
entstandene Gleichung, deren Giiltigkeit sich iiber den ganzen Bereich der Magneti-
sierung erstrecken soll, nicht den tatsichlichen Verlauf einer Magnetisierungskurve
auch nur angenihert angeben kann, diirfte schon in dem Ansatz der Gleichung be-
griindet sein.

Nach Ansicht des Verfassers ist es iiberhaupt miilig, nach einer Formel, die fiir
die ganze Magnetisierungskurve gilt, zu suchen. Wie aus der f*-Kurve klar ersichtlich
ist, kann man immer nur einen Teil herausgreifen und Bedeutung hat eine Formel
nur im geradlinigen Teil der R*-Kurve oder dem hyperbelférmigen Teil der 8-Kurve.

Schaltet man nun zwei Flufipfade ungleicher Permeabilitit zusammen, so
entstehen wiederum hinsichtlich der Beeinflussung des Nachbarpfades die verschieden-
artigsten Wirkungen, je nachdem, ob der Kreis als Spannungseisen oder als Strom-

* Hierbei ist die Riickwirkung der Eisenverluststréme nicht beriicksichtigt; soll dies ge-
schehen, so rechnet man mit der Steigung der B*-Kurve und einer Grofle 3,*.

1 O. Frohlich ETZ 1881, S. 134 u. 170, ETZ 1882, S. 69.

2 Bergtold, ETZ 1928, Heft 51.

8 Kopsel, ETZ 1928, Heft 37.

** y, eine logarithmische Grofle, wird auf Grund einer geometrischen Konstruktion
(Tangente vom Koordinaten-Nullpunkt an die Magnetisierungskurve) gefunden.
-9

*¥** ¥ bedeutet die Magnetisierungsitensitit g
T

Jw den Sittigungswert.

4%
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eisen verwendet wird, oder ob der Flul des Pfades mit hoherer Sittigung dem Fluf3
des Pfades mit geringer Sittigung voreilt, bzw. nacheilt. An Hand der vorher ent-
wickelten Eisenkurven lassen sich nun fiir jeden Fall die magnetischen Widerstands-
gleichungen aufstellen, wodurch dann eine rechnerische Erfassung der jeweils bei
Strom- und Spannungsinderung bedingten Flufiverteilung und Verlagerung in be-
kannter Weise moglich ist. Wenn man hierbei die magnetischen Widerstands-
gleichungen in symbolischer Schreibweise angibt, beriicksichtigt man auch ohne
weiteres den Einflufl der Eisenverluststrome auf die Flufiverteilung und Verlagerung.
An einem magnetischen Kreis aus 0,5 mm Dynamoblech mit den unten angegebenen
Daten haben wir die Fluflverteilung an Hand der Eisenkurven des Bildes 5 fiir eine
angenommene magnetische Normalerregung und Ubererregung ermittelt und in
Tabelle 3 das Ergebnis niedergelegt, wobei der Kreis einmal als Spannungseissen
und dann auch als Stromeisen betrachtet wird. Die parallelen Pfade sind so dimen-
sioniert, dafl bei Normalerregung der Pfad 2 eine Flufidichte von etwa 11000 besitzt,
der Pfad 3 etwa 8 = 3000, d. h. unterhalb des Bereiches der maximalen Permeabilitit
(B ~ 7000) liegt. Bei der rechnerischen Behandlung geht man am zweckmifigsten
von einer angenommenen Flufidichte des Pfades 3 aus und entwickelt von hier aus
an Hand der Eisenkurven die magnetischen Widerstandsgleichungen:

magnetische Widerstandsgleichungen

Flufipfad Daten des Pfades I Normalerregung 1T Ubererregung
0 =100%; R=100% | & =149%; R =1615%

Luftspalt von 10 m
1 Eisenweg 1g=10cm
g=2cm? ¢, =5

BuE= 07+7065 0,62 + 70,57 mO
8, =107+7065 | 1062+ 7075m®O

Eisenweg 1 =10cm

e 04 et o — 25 8, =5+7275 8,97 4 72,62 mO
=04 cm?; cp =

Luftspalt von 10 m©O 85— 105+709 078 + 7072 mO

3 Eisenweg 1=6cm By =11,054+709 | 1078 + ;072 mO
g=1lcm? cp =6

Tabelle 3. Verzweigter magnetischer Kreis mit Pfaden ungleicher Permeabilitit bei
verschiedenen magnetischen Erregungen I und II; f = 50 Hz.

Magnetischer (1 e L1 , , ,
Zustand Linien Py 2 AW | AW KO | LRy | LK Py | LR
I 6540 4410 2270 944 | 252 20025" | 28° 50" | 4940" | 8° 00’
1L 9730 5240 4540 1523 | 49 100 35" | 16° 20" | 3°50" | 5°30”

Flufifehler in %; Winkelfehler in ©

5 A, AD, LY A A 4 a
° %o % ? X O/Dy | L O[Dy | K R/Dy | K R/Dy
I 100 9% 0 0 100 % 0
II * *
als Spannungseisen | 1499%, | —204 | + 343 — 20 40’| + 80 55
1I
als Stromeisen —265 | +240 |161,59 — 59 107 + 6° 257
* — bedeutet kleinere Nacheilung des Teilflusses gegen den Gesamtflufl oder die magnetische

Spannung; -+ bedeutet grofiere Nacheilung bzw. kleinere Voreilung.



11. Band. .
XXI1929. 2nd Callsen, Die FluBverdrangung und FluBverlagerung. 53

Aus der Tabelle 3 ist ersichtlich, dafl in dem magnetischen Kreis, als Spannungs-
eisen betrachtet, infolge der Flufiverdringung aus dem Pfad 3, die hier durch die
Zunahme des Feldwiderstandes bedingt ist, eine unmittelbare Beeinflussung des
Nachbarpfades eintritt. (Der Flu8 @; wird gegeniiber seinem Sollwert um -+ 34,39/,
erhoht und gegen den Gesamtflufl @ hin um 8° 55" verlagert.) Dieser Satz gilt all-
gemein {iber das Verhalten des verzweigten Spannungseisens mit Pfaden ungleicher
Permeabilitit bei Spannungserhohung.

In der Form eines Stromeisens dagegen ist die gegenseitige Beeinflussung
wiederum indirekter Art durch Vermittlung der Impedanz 8,. Hinsichtlich seiner
Wirkung auf den Nachbarpfad gilt grundsitzlich das gleiche, wie oben beim magneti-
schen Kreis mit belastetem Nebenpfad erértert. Dort wurde die FluBverdringung
im Pfad 3 durch die Erhohung des magnetischen Belastungswiderstandes ¥ ver-
ursacht, hier durch die Erhéhung von ®t. In beiden Fillen findet also eine prozentuale
Erhohung des Nachbarflusses statt. In bezug auf die Fluiverlagerung kann jedoch
je nach der Phasenlage der gesittigten Pfade bisweilen eine stirkere oder geringere
Nacheilung des Nachbarflusses gegen & erfolgen.

Uber die Wirkungsweise eines verzweigten Stromeisens mit gesittigtem Parallel-
pfad 1afit sich allgemeingiiltig folgendes sagen:

,,Bei Ubererregung im verzweigten magnetischen Stromeisen mit einem
gesattigten Nebenpfad wird bei Vorhandensein einer magnetischen Impedanz

im Zuleitungspfad zu der Verzweigung immer der Flufl des weniger gesittigten

Pfades durch indirekte Wirkung erhoht. Eilt der Flufi des gesittigten Pfades

dem Nachbarpfad nach, so wird bei Ubererregung die Nacheilung des Nachbar-

flusses gegen die angelegte magnetische Spannung gréfler; bei Voreilung des

Flusses im gesittigten Pfad tritt das Umgekehrte ein.*

Im Zahlerwesen haben beide magnetische Kreise praktische Verwendung gefunden.
Das Spannungseisen mit gesattigtem Nebenpfad zur Kompensation der Spannungs-
dampfung, das Stromeisen mit gesittigtem Nebenpfad zur Kompensation der Strom-
ddampfung.

Beim Spannungseisen wurde die Flufidichte des Nebenpfades 2 des Bildes 3
zwischen 7 = 10000 gelegt und dadurch bei Spannungserhéhung der Triebflul @,
gerade so stark tiber den Sollwert erhoht, dafi die prozentuale Erhohung des Dreh-
momentes den Einflufl der Spannungsdimpfung auf die Drehzahl #, der prop. @,2 ist,
kompensierte. Da aber hierbei als Storungserscheinung eine Verlagerung des Trieb-
flusses gegen den Gesamtfluf} eintreten muf}, hat diese Kompensation keine allgemeine
Bedeutung genommen, zumal die Spannungsschwankungen an sich in modernen
Netzen nicht erheblich sind.

Anders dagegen liegt der Fall bei der Kompensation der Stromdidmpfung, da
diese bei der Lastkurve n = F (J) von ausschlaggebender Bedeutung ist. Besonders
bei Uberschreitung der Normalstromstirke priagt sich die Stromdimpfung als ein
starker Minusfehler aus. So betrigt der Fehler eines normalen Zihlers bei Uber-
schreitung der Nennlast um 259, (25%, Uberlastung) etwa 29/, und steigert sich bei
100%, Uberlastung auf etwa 10+12°, Minus. Es wurde deshalb schon lange nach
einem Mittel gesucht, dieses Abfallen der Lastkurve zu verringern. Schon vor vielen
Jahren hat man hierzu den magnetischen Nebenschlufl vorgeschlagen, der in der-
selben Weise wie beim Spannungseisen den Stromtriebflufl relativ erhohen sollte.
Das dlteste Patent tiber einen gesittigten Nebenschlufi am Stromeisen stammt aus
dem Jahre 1915 von Blathy.

Wenn nun der magnetische Nebenschlufl am Stromeisen bis vor einigen Jahren
keine nennenswerte Bedeutung im Zihlerwesen erhalten hat, so diirfte das darauf
zurlickzufithren sein, dafl zwischen der Erkenntnis der Grundidee und einem voll-
stindig durchgearbeiteten Nebenschlufy ein langer Weg ist und mancher Versuch
gescheitert ist. Der Hauptiibelstand des Nebenschlusses liegt neben seiner starken
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Abhingigkeit von der Gleichmifligkeit des Eisens darin, dafl seine Wirkungsweise
sich beim Durchlaufen der Lastkurve umkehrt. Dies ist leicht aus der R*-Kurve
des Bildes 5 ersichtlich. Wiirde man beispielsweise die Flufidichte im Nebenschluf}
bei Nennlaststrom des Zihlers auf etwa B = 7000 festlegen, so wiirde, sowohl beim
Anwachsen als auch beim Sinken der Stromstirke eine relative Zunahme des Trieb-
flusses @, entstehen, da nach der #*-Kurve nach beiden Seiten hin eine Zunahme
der magnetischen Impedanz des Pfades 2 und damit eine Flufiverdrangung entsteht.
Aus diesem Grunde bietet die Verwendung eines gesittigten Nebenpfades an sich
noch keine Gewihr fiir die Verbesserung der Mefigenauigkeit eines Zdhlers. Um einen
derartigen magnetischen Kreis fiir die Praxis brauchbar zu machen, mufite hinsichtlich
Aufbau und Wirkung nach ganz besonderen Gesichtspunkten gearbeitet werden,
doch sei auf dieses rein spezielle, nur fiirs Zahlerwesen wichtige Gebiet nicht weiter
eingegangen.

Was die Literatur iiber die beiden eben behandelten magnetischen Kreise an-
belangt, so findet sich in jedem Fachbuch iber die Zahlertheorie eine Darstellung der
Wirkungsweise des Spannungseisens mit gesittigtem Nebenpfad, dem Wesen nach.
Uber die Theorie des Nebenschlusses am Stromeisen dagegen ist bisher nichts Niheres
bekannt.

Der verzweigte magnetische Kreis bei Temperatur- und
Frequenzabhéngigkeit.

Bei Temperaturinderungen am verzweigten magnetischen Kreis mit ungleich-
artig belasteten Parallelpfaden treten dadurch Stérungen im magnetischen Gleich-
gewicht auf, dafl die magnetische Riickwirkung des Sekundirstromes (also %) ab-
hiingig von dem Widerstandskoeffizienten der Wicklung ist. Andert man beispiels-
weise die Temperatur am magnetischen Spannungseisen des Bildes 3 um — 50° so
steigt X3 bei einem Widerstandskoeffizienten der Sekundirwindung von 0,004 von
26,35 mO auf 31,6 m©O an, so dafi die magnetische Widerstandsgleichung des Pfades 3
lautet

Bs = 54,8 +731,6.
Die Temperaturerniedrigung ist also gleichbedeutend mit einer stirkeren Belastung
des Pfades 3 und verursacht in bekannter Weise eine Flufiverdringung aus dem
Pfad 31, wobei gleichzeitig die Nacheilung von @, gegen den Gesamtflul @ ver-
groflert wird.

Betrachten wir den Kreis nach Bild 3 als Stromeisen, so gilt das gleiche. @,
wird kleiner, seine Nacheilung gegen die magnetische Spannung oder den Erreger-
strom J wird grofier.

Auch bei Frequenzerhéhung gelten dieselben Grundsitze, denn auch hier ist
der magnetische Belastungswiderstand ¥ einer Sekundidrwicklung eine Funktion
der Frequenz, da bekanntlich die magnetische Rickwirkung bei induktionsfreiem
Sekundirstrom proportional f ist. Auch hier findet bei Frequenzerhéhung eine Fluf-
verdringung aus dem belasteten Pfad statt und verursacht je nach Art des magnetischen
Kreises eine entsprechende Beeinflussung des Nachbarpfades. Fir den Pfad 3 wiirde
beispielsweise die magnetische Widerstandsgleichung bei f= 100 Hz, wenn der
Eisenverluststrom gegeniiber dem Windungsstrom vernachldssigt wird, lauten:

Bst =100 = 54,8 + 7 52,70,
Spielt in einem Flufpfad die magnetische Rickwirkung des Eisenverluststromes
eine Rolle, was bei Pfaden ohne Luftspalt immer der Fall ist, so findet die Gleichung
(20) Anwendung.

1 Bei genauen Betrachtungen ist zu beriicksichtigen, daf} infolge der Abnahme des Ohm-
schen Widerstandes der Erregerspule eine Zunahme der EMK oder des Gesamtflusses die
FluBverdringung teilweise kompensiert wird. In der Regel ist jedoch dieser Einflufl recht
gering.
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Eine weitere Verwicklung tritt auf, wenn man bei vorwiegend eisengeschlossenen
Parallelpfaden mit ungleicher Belastung Frequenz und Flufidichte dndert, was bei
der Frequenzabhingigkeit am Spannungseisen unter Konstanthalten der Spannung
(genauer EMK) eintritt und beim verzweigten Stromeisen mit Vorwiderstand dann,
wenn der eine Parallelpfad stark belastet ist. In solchen Féllen wird die Behandlung
am einfachsten, wenn man von der magnetischen Spannung £’ ausgeht! und sich
hierzu an Hand der Eisenkurven die Fliisse der beiden Parallelpfade ermittelt. Will
man an derartigen magnetischen Kreisen fiir einen ganz bestimmten Wert der EMK
oder des Erregerstromes J den magnetischen Zustand ermitteln, wird man bei sehr
ungleichartigen eisengeschlossenen Pfaden wegen der hier vorhandenen Wechsel-
wirkung der gegenseitigen Beeinflussung der Parallelpfade nicht gleich bei der ersten
Rechnung den gewiinschten Wert erhalten. Durch Korrektur von $#t an Hand der
Eisenkurve wird aber in der Regel die zweite Rechnung zum Ziel fithren.

Die Beriicksichtigung einer vorhandenen Induktivitit oder Kapazitit der
Sekundarwicklung bei Temperatur- und Frequenzabhingigkeit macht keine Schwierig-
keiten, wenn man den induktiven oder kapazitiven Widerstand X proportional f
bzw. 1/f in die Uberfithrungsgleichung einsetzt.

Auf Grund der soeben erdrterten Richtlinien konnte der Verfasser die Theorie
der Temperatur- und Frequenzabhingigkeit des Induktionszdhlers von einem neuen
Gesichtspunkte aus betrachten und auf diese Weise Erkenntnisse iiber bisher noch
theoretisch unklare Erscheinungen, die man bei komplizierten verzweigten mag-
netischen Kreisen beobachtete, gewinnen. So macht es z. B. nach der bisher
im Ziahlerwesen iblichen Darstellungsweise grofle Schwierigkeiten, eine Theorie
iber die Wirkungsweise eines magnetischen Zihlertriebeisens mit gesittigtem oder
belastetem Nebenpfad bei Frequenz und Temperaturinderung aufzustellen. Die
Betrachtungen iiber Frequenz und Temperaturabhingigkeit in der Zahlerfachliteratur
beschrianken sich deshalb auch auf das einfache Spannungseisen ohne gesittigte Pfade
und auf Stromeisen unter Vernachlissigung der magnetischen Impedanz im Zuleitungs-
pfad, deren Theorie hinsichtlich Frequenzabhingigkeit als vollkommen geklirt angesehen
werden kann?2,

Uber die Temperaturabhingigkeit des Induktionszihlers ist abgesehen von all-
gemeinen Darstellungen in Fachbiichern in der Literatur nur wenig zu finden. Die
Flulverdrangung aus den Triebpfaden eines Zihlertriebsystems, die bei Temperatur-
erniedrigung im Strom und Spannungseisen auftritt, wurde bis vor kurzem als ver-
nachlissigbar angegeben2 Experimentell wurde die Triebfluflinderung zum ersten
Male an den Amerikanern Kinnard und Faus nachgewiesen®, doch kénnen sie
keine theoretische Erklirung fiir diese Erscheinung angeben. Niitzelberger hat
dann darauf hingewiesen, daff die an sich bekannte Riickwirkung der Scheiben-
AW nicht unbedeutend ist, sondern in demselben Sinne wie bei der Frequenz-
abhingigkeit einen wesentlichen Anteil an den Temperaturfehlern besitzt.

Hinsichtlich der Winkeldnderungen bei der Temperaturabhingigkeit wurde der
Einfluf§ der Flufiverlagerung im Triebsystem auf die Phasenabgleichung der Trieb-
flisse bisher als unwirksam angesehen, da in Fachkreisen in der Regel die Ansicht
vertreten wird, dafl hier die Winkeldnderung des Spannungstriebflusses und Strom-
triebflusses sich kompensieren, da die Scheibe auf beide Triebeisen in gleicher Weise
zurlickwirkt. Dies trifft angenidhert zu, wenn Stromtriebpfad und Spannungstriebpfad
gleiche Feldwiderstinde haben, ein Fall, der wohl bei keinem Triebsystem vorhanden
ist. Beim normalen Zihler iiberwiegt immer die Verlagerung des Spannungstrieb-
flusses gegen den Gesamtflufl der Verlagerung des Stromtriebflusses gegen den Strom*.

! Beim Spannungseisen setzt man & in erster Anniherung umgekehrt proportional f.

2 Siehe Mollinger und Schmiedel

3 Kinnard & Faus: Journal of the A.]J. EE., Mirz 1925, S. 241,

4 Bei allen bekannten Triebsystemen hat das Stromeisen wesentlich hoheren Feldwider-
stand im Triebpfad, so dafl der Einflufl des veranderlichen X kleiner ist als beim Spannungseisen.
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Und zwar konnte durch Rechnung nachgewiesen werden, daf3 die resultierende Fluf}-
verlagerung eines Triebsystems ungefahr denselben Fehler auf die Abgleichung aus-
macht, wie die Verlagerung der EMK gegen die Klemmenspannung infolge des Tem-
peraturkoeffizienten der Spannungsspule, die bisher als alleinige Ursache der Winkel-
fehler angesehen wurde.

Bei Temperaturidnderung lassen sich nun einem verzweigten magnetischen
Kreis durch die Verwendung von Legierungen, die ihre magnetische Leitfahigkeit
mit der Temperatur dndern, verschiedenartige magnetische Zustinde aufzwingen.
Fine derartige Legierung ist eine Kupfer-Nickel-Eisen-Legierung, deren magnetische
Leitfahigkeit mit steigender Temperatur fillt!. Durch Einschalten dieser Legierung
in den Flufipfad des Zihlerstromeisens konnte der Verfasser durch zwei verschiedene
Ausfiihrungen einen in einem weiten Bereich temperaturunabhingigen Zihler schaffen.
Auf Grund unserer bisherigen Betrachtungen ist leicht zu erkennen, daf Wirme-
legierung im Stromeisentriebpfad die Winkelfehler, ferner Triebfluff- und Brems-
magnetflufdnderungen kompensieren kann. In demselben Sinne wirkt ein Pfad aus
Wairmelegierung, mit einer Sekundidrwindung belastet, der im Zuleitungspfad einer
Stromeisenverzweigung parallel zum Feldwiderstand #;, des Bildes 3 geschaltet wird.

Der verzweigte magnetische Kreis mit elektrischer Verkettung der
parallelen FluBpfade.

Bei den bisherigen Betrachtungen waren die parallelen Fluipfade nur magnetisch
miteinander verkettet, in bezug auf die Belastung durch Sekundirstrome d. h. in
bezug auf die elektrische Verkettung waren sie unabhingig voneinander.

A
1 £
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&

e
|

y 3
A 8’

Bild 7. Verzweigter magnetischer Kreis mit elektrischer Verkettung der Parallelpfade; A Ein-
fachverkettung; A’ Mehrfachverkettung. Hierzu Diagramm fiir gleiche elektrische Widerstinde
der Belastungswicklungen a = ¢ und gleichen Feldwiderstand der Pfade 1—35.

Wenn nun um einen oder mehrere parallele Pfade gemeinsame Sekundar-
windungen liegen, besteht neben der magnetischen Verkettung der einzelnen Pfade
auch eine elektrische, denn der gleiche Sekundirstrom umschlieSt alle Parallelpfade
(Bild 7A). Besitzt nun auch noch jeder einzelne magnetische Pfad seine eigene Be-
lastungswicklung, so treten recht verwickelte Flufiverhiltnisse auf.

1 Versuche an derartigen Legierungen wurden zuerst von Gans und Fonseka ange-
stellt (Ann. d. Physik). Die Amerikaner verwendeten sie dann praktisch am Zihlerbrems-
magneten zur Temperaturfehlerkompensation des Magneten und der Triebfliisse.
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Im folgenden werden nun Gleichungen entwickelt, mittels deren Hilfe man
die elektrische Verkettung auflosen und den Kreis in einen einfachen verzweigten
magnetischen Kreis mit unabhingiger elektrischer Belastung der einzelnen Parallel-
pfade umwandeln kann (Abb. 7B). Ein derartiger Kreis ist ohne weiteres der bis-
herigen Berechnungsart zugénglich.

Die abgeleiteten Gleichungen besitzen insofern allgemeine Bedeutung fiir die
Theorie des magnetischen Kreises, als sie in einfacher Weise die Flufiverteilung in
einem Massiveisenpfad, den man sich in viele parallele Flufipfade mit elektrischer
Verkettung durch die Wirbelstrome aufgeteilt denken kann, auflosen.

Wenn eine Sekundarwicklung einen Pfad umschlieBit, lautete die Uberfiihrungs-
formel des sekundiren elektrischen Widerstandes in den magnetischen Kreis

X=c1/R.
Wenn nun dieselbe Belastungswicklung zwei parallele Flufipfade mit gegebenem
Feldwiderstand $; und R, umschlieBBt, wie in Bild 7A, gilt folgendes:

Der Anteil der beiden parallelen Fliisse an der Erzeugung des Sekundirstromes
ist proportional der @; bzw. @, entsprechenden EMK oder proportional ®; bzw. R,.
Hieraus ergibt sich, daf3 der Nacheilwinkel y; = v, ist, daf} also die Teilfliisse in Phase
miteinander sind. Es verhilt sich dann nach dem Diagramm des Bildes 7

fl . :'fr = m]_ : 5}?’
oder
Ry
Ferner wird
Ry + Ry, =R, (27)

Man kann also nach dieser Gleichung den elektrischen Widerstand der Belastungs-
wicklung nach Mafigabe der Feldwiderstinde der Parallelpfade aufteilen und ersetzt
denken durch zwei einzelne Wicklungen, die um je einen Pfad herumgelegt sind.
Die weitere Behandlung dieses Kreises erfolgt in normaler Weise.

Wenn nun die Belastungswicklung neben dem Ohmschen Widerstand auch
induktiven besitzt, gilt fiir die Aufteilung der elektrischen Impedanz analog:

R, ;
Zy=2,- 7, (28)
Nach der Formel (8) 8= ¢ 1/Z, ermittelt man dann in bekannter Weise fiir jeden
einzelnen Pfad die magnetische Zusatzimpedanz §'.

Befinden sich mehrere parallele Belastungswicklungen mit Induktivitit auf
einem Flufipfad, so ergibt sich die resultierende magnetische Impedanz, die durch
die Belastung hervorgerufen wird, nach der Gleichung

=R +72% (29)

Liegt nun ein verzweigter magnetischer Kreis mit gleichen Feldwiderstinden
der Pfade vor, so geschieht die Auflésung des elektrischen Widerstandes bzw. Im-
pedanz einer » parallele Pfade umschlieenden Windung a in die betreffenden Ersatz-
impedanzen nach den Formeln

RalzRagz an:Rr"’].T, (30)
Zay="Zay =Zan = Z+ +, (31)

die sich aus Gleichung (26 bzw. 28) entwickeln lassen.

Als letztes bleiben nun noch die Gleichungen fiir die symmetrische Mehrfach-
verkettung bei gleichem Feldwiderstand der parallelen Pfade, die zugleich die Grund-
gleichungen fiir die Ermittlung der Fluflverdringung im Massiveisen sind. In Bild 7A’
ist auch eine derartige Mehrfachverkettung, die in die Form des Bildes 7B’ gebracht
werden soll, gezeichnet.
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Unter Anwendung der Gleichungen (26 und 30) schreibt sich, wenn a, b, ¢, d, e,
die eleketrischen Widerstinde oder Impedanzen der einzelnen Belastungswindungen
bedeuten, der resultierende magnetische Leistungswiderstand der Pfade 1—5 zu

ST W N
Lo JHi4it) (32)

c

o 5

Auf Grund dieser einfachen Beziehungen ist der magnetische Belastungswider-
stand der einzelnen Pfade gegeben, wodurch, da ja auch die Feldwiderstinde bekannt
sind, die Flisse der einzelnen Pfade der Lage und Gréfie nach festliegen. Wenn die
Belastungswicklungen verschiedene Induktivititen besitzen, ist die Bestimmung der
durch die Belastung bedingten magnetischen Widerstandserhéhung nicht ganz so ein-
fach, da dann geometrische Addition erforderlich ist. Die Formel lautet dann, ent-
wickelt aus Gleichung (28 und 31)

or__|¢€ 2¢ , 3¢ [ 4c | b¢

811: [811 1I+ 81) 1’+ 80 1I+ 8d 1’_*‘ 82 11] (34)
Bo'= [ Boy'+ Bert Bar'+ Bed']
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Bild 8. Die iquivalente Blechstirke als Funktion der tatsichlichen Blechstirke fir f =50 Hz;
a) vom Verfasser gerechnete Kurve; b) gerechnete Kurve nach Thomson und Ewing;
c) gemessene Kurve,

Diese einzelnen magnetischen Ersatzimpedanzen werden nun nach den Glei-
chungen (9 und 10) fiir jeden einzelnen Pfad in Ray’; Rey' o oo o ot und Xa,"; Xe,
zerlegt, wonach das Endergebnis der Auflosung dann nach Gleichung (29) lautet

B =2R"4+72%"

Auf Grund der oben abgeleiteten Formeln 146t sich nun die Flulverdringung
in Massiveisen, wie schon anfangs erwahnt, auf einfache Weise ermitteln, wobei sich
zugleich auch die Flufiverlagerung auf Grund der symbolischen Rechenmethode
ergibt.

Fir die Fluiverdrangung oder Schirmwirkung im Massiveisen hat J. J. Thomson
eine mathematische Losung gebracht, die dann von Ewing zur Ermittlung der Schirm-
wirkung in Eisenblechen angewandt wurde. Nach dieser Theorie wird die Ausnutzung
des Eisenbleches mit steigender Dicke immer geringer. Von einer gewissen Blech-
starke an, die bei etwa 3,5 mm liegt, hat eine Verstirkung des Bleches keinen Nutzen.
Es geht dann bei gleicher magnetischer Erregung immer der gleiche Fluf3 durch das
Eisen, da die Schirmwirkung die magnetische Leitfahigkeit in demselben Mafle ver-
ringert, als sie durch die Verstirkung des Bleches erhoht wird. Die sog. dquivalente
Blechstirke bleibt konstant. Dies Ergebnis ist in Bild 8 in Kurvenform (Kurve 4)
dargestellt.

1 Allgemeine Elektrotechnik von E. Kittler, Band II, S. 149.
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Wir kommen auf Grund unserer Rechnung zu einem wesentlich abweichenden
Ergebnis iber Flufiverdringung bei dicken Eisenblechen (Kurve a des Bildes 8).
Vergleichen wir nun die beiden Ergebnisse der mathematischen Behandlung mit
einer Messung iber die Ausnutzung des Eisenbleches (Kurve ¢ des Bildes 8), so zeigt
sich eine Abweichung, die auf den ersten Blick in keinem Finklang mit den rein
mathematischen Ergebnissen steht. Im Verlauf der weiteren Betrachtungen wird
sich zeigen, dafi diese Abweichung auf den Einflufi der Wirbelstromverdringung,
die hier eine bedeutende Rolle spielt, zuriickzufiihren ist.

Zunichst moége nun die Flufiverdringung und Verlagerung in Eisenblechen,
bei denen die Blechdicke im Verhiltnis zur Blechausdehnung klein ist, wie es ja in
der Regel bei technisch verwendeten Blechen der Fall ist, fiir eine Reihe von Blech-
starken unter der Annahme von rein Ohmschen Wirbelstromen rechnerisch ermittelt
werden. In diesem Falle tritt eine weitere Vereinfachung der zu verwendenden Glei-
chungen ein. Bei Berechnung des Widerstandes der Wirbelstrombahnen und des
Querschnittes der Flufipfade 148t sich dann die Weglinge in Richtung der Blechdicke,
die in Bild 9 mit 4’ bezeichnet ist vernachldssigen. Der elektrische Widerstand der
Strombahnen kann also gleich gesetzt werden, da die Flachen gleichen Querschnittes
dann auch gleiche Seitenkanten haben. Das Eisenblech kann mit dieser Vernach-
lassigung in einen verzweigten magnetischen Kreis mit gleichen Parallelpfaden, die
konzentrisch durch Wicklungen gleichen Widerstandes belastet sind, zerlegt werden.
Die Gleichungen fiir einen solchen verzweigten magnetischen Kreis vereinfachen
sich aus der Gleichung (32) wie folgt.

R.=Ry=R,=....R,=R,,
£1:%(1+2—}—3....+n) (35)
usw.

Auf Grund dieser Formel ist fiir eine 5fache Unterteilung der Blechstidrke und einer
Weglinge der Wirbelstrombahnen von 2 cm (s. Bild 9) und FluBpfadlinge von 1 cm
Xg; fur die 5 parallelen Flufipfade bestimmt, die zusammen mit dem fiir alle Pfade
konstanten magnetischen Hysteresiswiderstand ¥, den magnetischen Belastungs-
widerstand ¥ der Pfade ergeben (s. Tabelle 4). Die geometrische Summe von ¥ und ®
bildet die magnetische Impedanz des Pfades. Das Verhiltnis des Flusses bei Wechsel-
strommagnetisierung (@.) zu dem Flul @., den das Eisen bei Gleichstrom-
magnetisierung aufnimmt, stellt den Ausnutzungsfaktor 9 des Eisens dar.

Pl = o = %‘i- 100. (36)
Dieser Ausnutzungsfaktor ist, da % eine Funktion der Flufidichte ist, abhingig von 8.
Bild 9a zeigt die unter Anwendung dieser Gleichungen errechnete Flufiverteilung fiir
eine Reihe von Blechstirken. Als Abszisse ist gewidhlt das Verhiltnis

Abstand von der Blechmitte aus _ 2x

Halbe Blechstarke 4

Als Ordinate ist 99/, aufgetragen (s. auch Tabelle 4).

Auf Grund dieser Kurven ist auch die Kurve a des Bildes 8 (dquivalente Blech-
starke als Funktion der tatsichlichen Blechstirke) gezeichnet. Wie schon erwihnt,
gibt in demselben Bild die Kurve & die Grofle der dquivalenten Blechstirke nach
Thomson und Ewing an, die von etwa 3,5 mm Blechstirke an eine grundsitzliche
Abweichung von unseren errechneten Werten gibt.

Es wiirde nun zu weit fiihren, zu untersuchen, aus welchem Grunde die Er-
gebnisse voneinander abweichen. Es werden in beiden Fillen der Rechnung dieselben
Grofen zugrunde gelegt, nidmlich die elektrische Leitfihigkeit (x) und die magnetische
Leitfahigkeit u, bzw. der magnetische Widerstand . Eine Abweichung liegt darin,

* Nach Ewing.
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Bild 9. Flufiverdringung in Eisenblechen; a) nach Tabelle 4; b) auf Grund einer Messung fiir
¢ =2; 4 und 10 mm korrigiert.

Tabelle 4. Flufverdringung in Eisenblechen.

Blechstirke Fluipfad R/Pfad | Xg/Plad | ,, |
& (mm) | 1] 2|3 | 4|5 | mO | md 7% i mm
05 FmO | 312 308 300 288 | 271 ‘
; 3mD | 589 | 588 | 583 | 577 | 568 | *° 25 86 | 0,43
. X 25 | 241 225|200 166 ; }
8 | 354 346 33732 s | B 126 |76 076
| i i
) x 312 | 205 | 262 | 212 | 146 {
3 | 334 325 280 | 244 195 | 120 | 62 |47 054
) X 53 | 495 431 331 198 |
8 | 533 504 435|335 21 625 | 3125 | 175 07
6 ¥ M |72 |62 |47 ] 27 )
8 T |72 62 |41 213 416 | 208 | 84 | 0505
o X 1016 947 | 816 | 616 ] 349 I
8 (1016 | 947 | 816 616 350] 16 485 1 039
EmD |126]1 |1177 1013 | 763 | 429
10 8mO 1261 (1177 1013 | 764 | 43 2 1) 0315

daB hier noch die FluBverdringung infolge der Riickwirkung der Hysteresisstrome,
die unabhingig von der Blechstirke ist, beriicksichtigt wird. Dies pragt sich be1
der Aufstellung der y-Kurven dahin aus, daf die Kurven an der Oberfliche des Bleches
nicht auf 1009, zulaufen, sondern mit einem Werte, der unter 1009/, liegt, enden.
Dieser Wert ergibt sich aus dem Verhiltnis
1 1

R 37)
In unserem Falle betrigt dieser Wert von y = 89%,. Hierin liegt in dem charakteri-
stischen Verlauf der Kurven ein wesentlicher Unterschied zwischen beiden mathe-
matischen Losungen. Da die Hysteresisverluste bei den technisch verwendeten
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Blechen in der gleichen Gréfienanordnung wie die Wirbelstromverluste liegen, in einem
gewissen Flufidichtebereich sogar bedeutend grofier sind, diirfen sie bei der Berechnung
der Ausnutzung des Bleches nicht unberiicksichtigt gelassen werden.

Bei jeder Wechselstrommagnetisierung wird also die Ausnutzung des Bleches
bezogen auf Gleichstrommagnetisierung unabhingig von der Blechstirke und Frequenz
kleiner als 1009, sein. Die Verminderung der Leitfahigkeit infolge des magnetischen
Hysteresiswiderstandes liegt je nach der Flufidichte zwischen etwa 2 <+ 129/,

Auf Grund der hier durchgefiihrten Rechnung 148t sich ohne weiteres die Ande-
rung des Feld- und magnetischen Belastungswiderstandes iiber den Blechquerschnitt,
und damit auch die Flufiverlagerung, aufzeichnen. In Bild 10 haben wir dies fiir
ein 1 mm starkes Blech fiir zwei verschiedene Flufidichten bei Gleichstrommagneti-
sierung, bei denen nach einer Eisenkurve gleiche Feldwiderstinde vorhanden sind
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Bild 10 Magnetische Widerstandsverteilung tiber den Querschnitt eines 1 mm starken Eisen-
bleches (f =50 Hz) fir 2 verschiedene Flufidichten (B (Umfang) bei Gleichstrom-
magnetisierung = 13000 und 1100).

(B = 13300 » 1100), ausgefithrt. Und zwar sind hier die Groflen %, Xg; Xwi
und 3 in Prozentwerten von dem magnetischen Widerstand bei Gleichstrommagneti-
sierung (M_) aufgetragen, wobei, der Verlauf der R~ Kurve besonders zu be-
achten ist.

Bisher hatten wir ndmlich mit einem konstanten Wert von # iiber den Blech-
querschnitt gerechnet. Dies ist aber streng genommen nicht richtig, da # eine Funktion
von B ist. Wenn wir nun annehmen, dafl die Flufidichte bei Gleichstrommagnetisierung
in dem einen Falle 13 300 betrdgt, so muf} sie nach Gleichung (37) bei Wechselstrom-
magnetisierung schon an der Oberfliche des Bleches kleiner als 13300 sein und da B
nach unserer Rechnung nach der Mitte des Bleches zu stetig kleiner wird, nimmt 9t
einen entsprechenden Verlauf an, den man sich aus der Eisenkurve konstruieren kann.
Die so korrigierte ®-Kurve ist in Bild 10 stark angezogen gezeichnet. Wihrend also
hier eine Verminderung des mittleren Feldwiderstandes St gegen $R_ stattfindet,
tritt bei B = 1100 eine prozentuale Erhéhung von M, nach der Mitte des Bleches
zu ein, weil in diesem Bereich der Magnetisierung # mit kleineren 8 zunimmt (siehe
Eisenkurven Bild 5).

Das Bild 10 gibt ein anschauliches Bild iiber die Fluiverteilung und Fluf-
verlagerung in einem 1 mm Eisenblech in einer Form, wie sie bisher noch nicht be-
kannt war,
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Ein Vergleich der rein theoretisch gewonnenen Ergebnisse mit einem Mef3-
ergebnis (Kurve ¢ des Bildes 8) zeigt, wie schon erwihnt, eine angeniherte Uber-
einstimmung nur bis zu Blechstirken von etwa 1,5+2 mm. Bei hoheren Blechstidrken
jedoch bestehen zwischen Messung und Theorie wesentliche Unterschiede. Wenn
diese Blechstirken auch praktisch nur selten vorkommen, sei als Abschlufl unserer
Betrachtungen doch etwas auf dieses Problem eingegangen, da hieraus recht inter-
essante Schliisse liber das Wesen der Wirbelstrome an sich gezogen werden konnen.

Die obigen Berechnungen gelten nur unter der Annahme, da8l die Wirbelstrome
nahezu in Phase mit der sie erzeugenden EMK liegen. Nun konnten wir durch Messung
(Bild 14) nachweisen, dafl besonders bei grofiem Eisenquerschnitt eine sehr starke
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Bild 11. Gemessene Wirbelstromverdrangung in 2 Kupferscheiben 4 mm stark, 45 mm Durch-
esser bei f= 50 Hz.

Phasenverschiebung ¢ der Wirbelstrome gegen die EMK auftritt. So betragt beispiels-
weise die resultierende Phasenverschiebung der Wirbelstréme bei einem 3 mm Eisen-
blech etwa 289 (s. Bild 14).

Um Klarheit tber den Verlauf der Phasenverschiebung im Innern eines
Wirbelstromkernes, der von einem homogenen Feld durchsetzt wird, zu erhalten,
wurde die Verteilung des Wirbelstromes in zwei gleichen Kupferscheiben von 4 mm
Stiarke und 45 mm Durchmesser, die sich unter einem Flufipol befanden, gemessen
und das Ergebnis in Bild 11 zusammengestellt.

Ein Vergleich mit den unter Annahme rein Ohmschen Widerstandes der Wirbel-
strombahnen gerechneten Stromverlaufs in diesem Bild zeigt, dafl eine starke Strom-
verdringung im Leiterquerschnitt herrscht. Am grofiten ist die Stromverdringung
infolge Erhohung des induktiven Widerstandes der Bahnen im Innern des Kernes.
Die resultierende Erhohung der elektrischen Impedanz betrigt etwa 800

Die Messung der Stromverteilung wurde folgendermafien vorgenommen. Mit
dem Wechselstromkompensator wurde zunichst bei nahezu homogenem Felde der
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Primirstrom der Erregerwicklung mit voller Kupferscheibe und der die Scheibe durch-
setzende FluBl gemessen. Sodann wurden die Scheiben durch Herausnehmen von
Material aus dem Zentrum der Scheibe der Reihe nach zu Ringen umgewandelt,
wobei jeweils durch Differenzmessung bei konstantem Flufl der Strom, der in den
einzelnen Ringen fliefit, festgestellt wurde.

Infolge der erhohten Impedanz der Wirbelstrombahnen ist der Fluf3 entsprechend
weniger belastet. Der Flufipfad kann also mehr Fluf} fassen und die anfangs errechneten
FluBverteilungskurven geben ein zu ungiinstiges Bild, da dort die Wirbelstrom-
verdringung nicht beriicksichtigt wurde. Die Fluflverteilung in einem Massiveisen
unter Beriicksichtigung der Wirbelstromverdringung haben wir fiir einen massiven
Rundeisenkern von 45 mm Durchmesser rechnerisch ermittelt und zum Vergleich
mit der Fluflverteilung unter Vernachldssigung der Wirbelstromverdrangung in
Tabelle 5 zusammengestellt.

Tabelle 5. FluBverdringung und Verlagerung in einem Rundeisen (d =45 mm),
A mit Beriicksichtigung der Wirbelstromverdringung. f= 50 Hz.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
. m IE R X* z R’ Xmi Xp ** . ¥ %
R R, **

ing cm | cm | 10740 | 1042 10— m& mO m® 0 3 mittel
1 | 0505|608 | 00605 | 147 | 147 | 6241 718 | 095 | 3,06 | 66,0

2 | 122 | 608 | 0412 533 | 535 | 4731 647 | 095 | 306 | 509

3 158 | 6,08 0,683 6,31 6,35 39,01 5,83 095 | 3,06 | 427 86°/,
4 | 187 | 608 | 0956 692 | 699 | 2861 470 | 095 | 306 | 322

5 | 213 | 608 | 123 672 | 683 | 1595 297 | 095 | 306 | 194

* Aus Bild 11 ermittelt.
** cp =191 R* =16 mO/cm?; Xp* =05 mO angenommen.

B ohne Wirbelstromverdriangung.

Ring R Xi X pirs 3 7%
10— 0 m9 m¥ m9 m$ mittel
1 0,0695 704 0,95 3,06 705
2 0412 388 095 3,06 389
3 0,683 280 095 3,06 281 159,
4 0,956 183 0,95 3,06 184
5 1,23 905 | 095 3,06 915

Die Abweichung ist sehr betrdchtlich. Unter dem Einfluf der Stromverdringung
steigt die Ausnutzung des Eisenkérnes von 1,5%, auf 8,6°/,. Interessant ist auch die
Phasenlage der einzelnen Teilfliisse des Kernes gegen den Erregerstrom. Der Fluf3
im Innern des Kernes hat die kleinste Nacheilung. Dies ist durch die hohe Phasen-
verschiebung der Belastungsstrome erkldrlich. Nach Gleichung (10) (X' = 8’ - cos 8
ist beispielsweise fiir § = 90° der durch die Belastung bedingte magnetische Leistungs-
widerstand = 0. Der Belastungsstrom bedingt dann ausschlieSlich nach Gleichung (9)
eine Erhohung des Feldwiderstandes des Pfades, wodurch der Nacheilwinkel  kleiner
wird.

Uber den Gang der Berechnung des soeben behandelten magnetischen Kreises
sei folgendes bemerkt.

Zur Auflosung der elektrischen Verkettung kommen die Gleichungen (31, 34
und 29) zur Anwendung. Zu diesem Zwecke miissen vorerst die induktiven Wider-
stinde der Wirbelstrombahnen bestimmt werden. Die gemessene Stromverteilungs-
kurve der Wirbelstrome in der Kupferscheibe gibt hierzu Anhaltspunkte.
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Die Phasenverschiebung wird durch die Verkettung der Strome mit den Sekundir-
fliissen bedingt. Wenn also bei dem Massiveisen eine Belastung gewihlt wird, die den-
selben Gegenflufl erzeugt, wie die Kupferscheibe, bestehen auch dieselben Induktivi-
titen. Da nun fir den Eisenwirbelstromkern, dessen Induktivitit wir ermitteln
wollen, derselbe Durchmesser wie fiir die Kupferscheibe, dessen Induktivitit aus
Bild 11 ermittelt werden kann, gewahlt wurde, brauchen wir nur die der Betrachtung
zugrunde liegende Eisenscheibe, die dann auch in axialer Richtung den FluBpfad
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Bild 12. Magnetischer Eisenbelastungswiderstand als Funktion der Frequenz fiir verschiedene
Blechstirken; X* = F (f).
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Bild 13. Magnetischer Eisenfeldwiderstand als Funktion der Frequenz
fiir verschiedene Blechstirken; R* = F (f).

darstellt, im Verhiltnis der elektrischen Leitfahigkeit 75; = 7,6 zu verstdrken, um

die gleiche Induktivitit zu erhalten. Wir behandeln also einen Massivkern von
0,8 - 7,6 = 6,08 cm axiale Hohe statt wie vorher von 1 cm und haben dadurch eine
der Kupferscheibe gleichwertige Belastung. Die weitere Behandlung des Kreises
bietet dann keine Schwierigkeiten mehr.

Diese Erkenntnis iiber die Einwirkung der Wirbelstromverdringung auf die
Flufiverteilung wurde dem Wesen nach durch eine Messung an geschlossenen Eisen-
ringen aus Massiveisen verschiedener Stirke bestitigt. Die Ringe wurden aus einem
Stiick Schmiedeeisen bei einer Ringbreite von 12 mm in der Stdrke von 1 mm, 2,
4, 6, 8, 10 mm herausgedreht, Ringe gleicher Stirke zu Paketen geordnet und mit
Erregerwicklung und MeBwicklung versehen. Mit dem Wechselstromkompensator
wurde bei konstanter Flufidichte der Erregerstrom der Lage und Gréfle nach bestimmt.
Das Ergebnis des Versuches wurde in den Kurven der Bilder 12, 13 und 14 niedergelegt.
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Das Bild 12 zeigt fiir die angegebenen Stdrken der Ringe den Verlauf des durch
die Hysteresis- und Wirbelstréme bedingten magnetischen Leistungswiderstandes X*
und Bild 13 die Zunahme des Feldwiderstandes ®, die durch die Nacheilung der
Wirbelstrome bedingt ist, als Funktion der Frequenz.

Die ¥*-Kurven beginnen bei f = 0 in einem fiir alle Blechstirken gleichen Punkte,
dem Werte des magnetischen Hysteresiswiderstandes X§.
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Bild 14. Eisenverlustwinkel (y); Nacheilwinkel des Wirbelstromes gegen die EMK (d’) und Nacheil-
winkel des Eisenverluststromes gegen die EMK (d) als Funktion der Blechstirke; f= 50 Hz.

Ebenso entspringen die f*-Kurven bei /=0 in einem gemeinsamen Punkte
dem Wert des reinen Feldwiderstandes R*_, den das Eisen unabhingig von der

Blechstirke bei Gleichstrommagnetisierung hat. Der Quotient &9:; stellt den tg ¢’ des

Nacheilwinkels des Wirbelstromes dar (s. Bild 2). Auf diese Weise liefl sich ein-
wandfrei die resultierende Verschiebung des Wirbelstromes gegen die sekundire EMK
feststellen. Fiir f = 50 ist ¢’ als Funktion der Blechstirke in Bild 14 aufgetragen.
Eben daselbst ist auch die resultierende Phasenverschiebung des Eisenverluststromes
gegen die EMK () aufgetragen.

Die Kurven des Bildes 12, 13 und 14 ergeben ein eindeutiges Bild iiber das
Verhalten der Flufverdrangung im Massiveisen und bestitigen die obigen theoretischen
Erérterungen iiber den Einflufl der Phasenverschiebung des Wirbelstromes. Der Anstieg
des Feldwiderstandes $i*, der ja ein Maf fiir das Anwachsen der Phasenverschiebung
ist, gilt als bester Beweis hierfiir, ebenso die Kriimmung der X¥*-Kurven in Bild 12.

Aus unseren Betrachtungen iiber die Riickwirkung der Wirbelstromverdringung
auf die Flufiverdrangung kénnen wir die wichtige Erkenntnis ziehen, dafl bei Eisen-
blechen von iber 1,5 mm Stdrke die Wechselstrommagnetisierungskurve
B =F (§*) auf Maximalwerte bezogen immer tiefer liegen mufl als die
Gleichstrommagnetisierungskurve. Am stiarksten mufi die Abweichung im
Bereich von pmax sein.

Das Meflergebnis 143t sich dazu verwenden, in angenidherter Weise die Flufi-
verteilungskurven des Bildes 9a mit einer Korrektur zu versehen, so dafl sie der
tatsachlichen Fluflverteilung ndher kommen. Auf Grund der gemessenen und er-
rechneten Mittelwerte des Ausnutzungsfaktors lassen sich die Kurven punktweise
v (Messung)
'y (Rechnung)
Verfahren ist nicht ganz exakt, aber da die Phasenverschiebung im Innern des Eisens
der Messung schwer zuginglich ist und auflerdem auch Fehlerquellen und Mefi-
ungenauigkeiten in sich bergen kann, da ferner eine rein theoretische Berechnung
der Induktivitit der Wirbelstrome nicht angebracht erscheint, wurde es hier angewandt,
um die gerechnete Verteilung des Flusses iiber den Blechquerschnitt in Einklang mit
der Messung zu bringen.

mit dem Faktor umrechnen, wie es in Bild 9b éusgefﬁhrt ist. Dies




Lebenslauf.

Ich bin geboren am 28. April 1901 als Sohn des Landmannes Nikolaus
Callsen in Brekling bei Schleswig. Nach vierjdhriger Schulzeit an der Dorfschule
in Niibel trat ich im 11. Lebensjahre in das Gymnasium zu Schleswig tber, wo
ich Ostern 1920 das Reifezeugnis erwarb. Vom Sommersemester 1920 an bis August
1923 besuchte ich die Technische Hochschule in Darmstadt. Meine praktische Tatig-
keit iibte ich wihrend der Ferien aus. Nach bestandener Diplompriifung trat ich
im August 1923 als Forschungsingenieur ins Zihlerlaboratorium der Siemens-
Schuckert-Werke in Nirnberg ein, wo ich noch titig bin.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /DEU <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




