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F. Lineare Bauelemente

Unter linearen Bauelementen verstehen wir jene, bei denen zwischen Strom
und Spannung ein linearer Zusammenhang besteht. Bei den nichtlinearen
Bauelementen, wie Réhren, Transistoren, Dioden usw., finden wir gekrimmte
Kennlinien.

I. Widerstdnde

1. Einfiihrung

Widersténde gehdren zu den Bauelementen der Elektronik, welche in Gerédten
am haufigsten anzutreffen sind. Ihre Aufgaben sind &usserst vielseitig. Als
Vorwidersténde setzen sie zu grosse Spannungen auf den gewiinschten Wert
herab, oder sie beg Strome auf Grossen. Als Spannungs-
teiler unterteilen sie Spannungen in bestimmten Verhéltnissen. Als Arbeits-
widerstande in Réhren- oder Transistorschaltungen helfen sie die verstarkte
Spannung zu gewinnen. In Messgeraten werder: die Messbereiche mit Hilfe
von n Die Lautstarke in Empfangsgeréaten
wird durch Potenhome!er emgestellt Die Aufzahlung von Anwendungsgebie-
ten fir Widerstdnde liesse sich noch beliebig fortsetzen.

2. Was wissen Sie schon iiber Widersténde?
(Losung Seite 444)

a) Aus welchem Material sind die meisten kleinen Widersténde hergestellt?

b) Welche Widerstande sind in der Regel hoher belastbar, Draht- oder Schichtwider-
stande?

c) Wasistein Pclemlome(er’?

d) Mitwelcher werden Wi a ?

3. Die Widerstiande

a. Schichtwiderstéande

Beim Schichtwi: wird das Wi 1dsmaterial in Form einer diinnen
Schicht auf einen Kérper aus Isoliermaterial aufgetragen. Als Widerstands-
materialien werden Kohle oder Metalloxyde verwendet. In Bild 73 sehen wir
Schichtwiderstande, deren Struktur durch Abkratzen der Lackschicht sichtbar
gemacht ist.
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Bild 73
b. Massewidersténde

Der Massewiderstand besteht aus einem zylinderférmigen Korper aus ge-
presster Kohle. Bild 74 zeigt zwei Ausfiihrungen von Massewiderstanden, de-
en Aufbau ebenfalls durch Entfernen der Lackschicht sichtbar gemacht ist.

Bild 74

c. Drahtwiderstdnde

Drahtwiderstande werden fir grossere Leistungen verwendet. Das Wider-
standsmaterial besteht aus einem schlecht leitenden Draht, welcher auf ein
Keramikrohr aufgewickelt wird. Oft werden Drahtwiderstande mit einer ver-
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schiebbaren Abgriffschelle versehen. Diese Abgriffschellen ermoglichen die
Unterteilung des Widerstandes in zwei Teilwiderstande, das Teilungsverhaltnis
|asst sich beliebig einstellen. In Bild 75 sehen wir folgende Drahtwiderstande.
Drei normale Widerstande mit festem Widerstandswert verschiedener Lei-
stung, links mit Schutzumpressung oder Schutzglasur, rechts mit entfernter
Schutzschicht. Ganz rechts ist ein Widerstand mit Abgriffschelle.
Drahtwiderstande lassen sich zufolge der Induktivitat ihrer Wicklung nur fur
Gleichstrom oder niederfrequenten Wechselstrom verwenden

DRAHTWIDERSTANDE
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Bild 75

d. Potentiometer

Potentiometer sind Widerstdnde mit verstellbarem Abgriffschleifer. Sie finden
meistens als verdnderliche Spannungsteiler Verwendung. Man unterscheidet

zwischen linearen F 1 und logarithmisch T
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Beim linearen Potentiometer verlauft der Ohmwert eines Teilwiderstandes
proportional zum Drehwinkel. Bild 76 zeigt den Verlauf der Potentiometer-
kurve eines linearen Potentiometers.

Lineare Potentiometer werden oft in Messschaltungen und Messgeréten als
variable Spannungsteiler eingesetzt.

Beim logarithmischen Potentiometer verlauft der Ohmwert eines Teilwider-
standes nach einer logarithmischen Kennlinie. Bild 77 zeigt den Kurvenver-
lauf eines logarithmischen Potentiometers.
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Bild 77

Logarithmische Potentiometer werden meistens als Lautstérkeregler und
als Tonblenderegler in NF-Verstérkern verwendet. Lineare Regler sind fiir
diesen Zweck ungeeignet, weil sich infolge der logarithmischen Empfindlich-
keit des menschlichen Ohres der Regelbereich an einem Ende stark zusam-
mendrangen wiirde.

Bild 78
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Potentiometer werden in verschiedenen Ausfiihrungsformen auf den Markt
gebracht. Am gebrauchlichsten ist das Kohleschichtpotentiometer. Es enthélt
eine kreisformige Bahn aus Kohle, auf welcher der auf einer Achse montierte
Schleifer als verstellbarer Abgriff aufliegt. Kohleschichtpotentiometer werden
fir Ohmwerte von einigen Ohm bis zu einigen Megohm und fiir Belastungen
bis zu 0,5 Watt hergestellt. In Bild 78 sehen wir ein Kohleschichtpotentiometer
und das dazugehorige Symbol.

Das drahtgewickelte Potentiometer weist an Stelle der Kohleschicht eine
Drahtwicklung auf. Solche Potentiometer konnen fiir grosse Leistungen her-
gesteilt werden. Fir Mes: ke lassen sich drahtgewi Potentiometer
mit sehr kleinen Toleranzwerten bauen. Bild 79 zeigt ein drahtgewickeltes
Potentiometer und das dazugehorige Symbol.

Bild 79

Einstell- oder Trimmpotentiometer sind Potentiometer fir Einstellzwecke. Sie
sind in der Ausfiihrung als Kohlepotentiometer und als Drahtpotentiometer
anzutreffen. Sie finden in Schaltungen Anwendung, in welchen Widerstands-
werte oder Spannungsteilerverhéltnisse abgeglichen werden missen. Der
Unterschied zu einem gewohnlichen Potentiometer liegt darin, dass die Ein-
stellung meist im Innern eines Gerates mit Hilfe eines Schraubenziehers an-
stelle eines allgemein zugéanglichen Einstellknopfes vorgenommen werden
muss. In Bild 80 sind zwei Trimmpotentiometer mit dem dazugehérigen Symbol
dargestellt, links in Normalausfihrung, rechts fiir Montage auf gedruckte
Schaltung.
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Bild 80

e. Kenndaten von Widersténden

Der Widerstand ist gekennzeichnet durch seinen Widerstandswert, seine Be-
lastbarkeit, die Toleranz des Widerstand: rtes und den Tempera ffi-
zienten

Der Widerstandswert und die Toleranz sind bei den meisten Schicht- und
Massewiderstanden mit Hilfe des Farbcodes sofort ablesbar. Der Farbcode
arbeitet bei Widerstanden mit farbigen Ringen. Der erste Ring bezeichnet die
erste Zahl, der zweite Ring die zweite Zahl, der dritte Ring die Anzahl der
Nullen hinter den beiden Zahlen, wéahrend der vierte Ring die Toleranz angibt.
Bild 81 zeigt ein Beispiel fir die Codierung eines Widerstandes.

grin blau orange silber

=56 k Q2 Toleranz 10%
5 6 3 10%

Bild 81
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In Tabelle 9 sind alle Angaben (iber den Farbcode der Widerstande zusammen-
gestellt.

Farbe 1. Ring 2. Ring 3. Ring 4.Ring
1. Zahl 2. Zahl Multiplikator Toleranz + %
schwarz 0 0 x1 =10° -
braun 1 1 x10 =10 1
rot 2 2 x100 =10 2
orange 3 3 x1000 = 10° -
gelb 4 4 x10000 = 10* -
griin 5 & x100000 = 10° -
blau 6 6 x1000000 = 10° -
violett 7% 7 x10000000 = 107 -
grau 8 8 - -
weiss 9 9 = -
gold - - x0.1 =10 5
silber - x0,01 =107 10
fehit - - 20
Tabelle 9

Die Widerstandswerte der handelsiiblichen Widerstande richten sich nach der
Normreihe. Die Werte innerhalb der Normreihe sind so gewéhit, dass mit den
Widerstanden der entsprechenden Toleranzgruppe alle Zwischenwerte még-
lich sind.

Toleranzreihe fiir 10%:
10, 12, 15, 18, 22, 27, 33, 39, 47, 56, 68, 82
Toleranzreihe fiir 5%:

10, 11, 12, 13, 15, 16, 18, 20, 22, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 43, 47, 51, 56, 62,
68,75, 82,91

In Bild 82 erkennen wir die graphische Darstellung der beiden Toleranzreihen.
Die senkrechten Striche geben den Platz des entsprechenden Widerstands-

wertes an.
1 [Pt
0 IR L T L T i
R I i i | i
R E T 1 i i i I
N 1 5 0 ) R e
T T T T 1
0 10 20 30 4 50 6 7 80 90 100
Bild 82
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Die Belastbarkeit ist durch das Widerstandsmaterial und die geometrischen
Abmessungen des Widerstandes bestimmt. Die gebréuchlichsten Belastungs-
grenzen fir Schicht- und Massewiderstande sind:

0,1-0,25-0,5—1Watt

Mit drahtgewickelten Widerstanden erreicht man jede beliebige Belastbarkeit.
Normwerte fiir drahtgewickelte Widerstande sind:

05-1-2-3-4-6-12-25-50 Watt

Der Temperaturkoeffizient ist eine Verhaltniszahl, die angibt um welchen Fak-
tor sich der Wert eines Widerstandes pro ° C Temperaturanderung andert. Die
Temperaturkoeffizienten der gebréuchlichsten Metalle sind positiv, Kohle
weist einen negativen Beiwert auf. In Tabelle 10 sind die Temperaturkoeffi-
zienten der wichtigsten Materialien zusammengestellt.

Material Temperaturkoeffizient
Ay ®
Aluminium 0,0039
Eisen 0,0052-0,0062
Kohle ~0,0005
Konstantan +0,0002
Kupfer 0,00393
Silber 0,0034
Gold 0,0088
elle 10

* Zu beachten ist, dass « selbst temperaturabhéngig ist.
Die Berechnung des Warmwiderstandes erfolgt nach der einfachen Be-
ziehung:

Ry = Rag [1+a (9-20°)]

Rw Warmwiderstand

Rae Widerstand bei 20°C

a Temperaturkoeffizient

9 Temperatur des Widerstandes in *C

f. Seri von

Der Gesamtwiderstand einer Schaltung, aus in Serie geschalteten Widerstan-
den ist gleich der Summe der Einzelwiderstande.

Ry =Ri+R2+R; ... +R,

Serieschaltungen werden oft als Spannungsteiler verwendet. An jedem Teil-
widerstand fallt eine Teilspannung ab. Durch entsprechende Wahl der Teil-
widerstande, kann jedes beliebige Spannungsteilerverhaltnis erreicht werden.
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Die Berechnung dieser Spannungsteiler basiert auf dem ohmschen Gesetz.
Bild 83 zeigt einen einfachen Spannungsteiler mit der Bestimmungsgleichung
fur die Teilspannung.

Bild 83

g.P von

Bei der Parallelschaltung liegt an allen Widerstanden die gleiche Spannung.
Die Summe aller Teilstréme ergibt den Gesamtstrom der Schaltung. Bild 84
zeigt die Zusammenhénge.

L=hL+L+]
Ug, = Ug, = Uy,

Rs3

Bild 84

Wir haben als Reziprokwert des Widerstandes den Leitwert kennengelernt.
Stréme und Leitwerte verhalten sich zueinander proportional, wir diirfen des-
halb sagen:

Bei der P ing von Wi anden ergibt die Summe der einzelnen
Leitwerte den Gesamtleitwert.

Gy =G1+G;+Gs+ .G,

Zur Berechnung des Gesamtwiderstandes einer Parallelschaltung werden die
Leitwerte addiert. Zum so erhaltenen Gesamtleitwert wird der Reziprokwert
gesucht, dieser entspricht dem Gesamtwiderstand.

Ry =
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h. Widerstandswert und Leiter

Zur Vermeidung von unnétigen Warmeverlusten muss der Widerstandswert
einer Leitung moglichst klein gehalten werden. Die Leitungen missen ent-
sprechend ihrem Verwendungszweck dimensioniert werden. Der Widerstands-
wert eines Leiters hangt von drei Faktoren ab:

Leiterlange

Leiterquerschnitt

Leitermaterial

Je langer die Leitung gemacht wird, desto grosser wird ihr Widerstandswert.
Der Leitungswiderstand verhdlt sich zur Leiterlange proportional. Der Einfluss
des Leitungsquerschnittes auf den Leitungswiderstand lasst sich am mechani-
schen Modell der Wasserleitung studieren. Je grosser der Querschnitt einer
Wasserleitung gewahlt wird, desto geringer wird der Widerstand, den die be-
treffende Leitung dem durch sie fliessenden Wasser entgegensetzt. Die elek-
trische Leitung zeigt ein analoges Verhalten. Der Leitungswiderstand verhalt
sich umgekehrt proportional zum Leitungsquerschnitt. Die elektrischen Eigen-
schaften des Materials beeinflussen ebenfalls den Widerstandswert des Leiters.
Der Einfluss des Widerstandsmaterials wird mit einer Materialkonstante ange-
geben. Man verwendet hierzu den spezifischen Widerstand.

Der spezifische Widerstand gibt an, wie gross der Widerstandswert eines Lei-
ters aus dem betreffenden Material mit der Lange von einem Meter und dem
Querschnitt von einem Quadratmillimeter ist.

Als Formelzeichen wird das ¢ (rho) verwendet.

2 2
Die Masseinheit lautet: MM oger £.MM’

In der Tabelle 11 sind die Werte fur den spezifischen Widerstand verschie-
dener Leitermaterialien zusammengestellt.
Spezifischer Widerstand einiger Metalle und Legierungen.

Metall/Legierung B [VAT;‘n“]
Silber 0,0163
Kupfer 00177
Gold 0,023
Aluminium 0,0286
Eisen 005
Konstantan 0,50
Tabelle 11

Oft arbeitet man mit dem Reziprokwert des spezifischen Widerstandes. Dieser
Wert wird mit Leitfdhigkeit bezeichnet. Die Leitfahigkeit sagt aus, wie gross

130




der Leitwert eines Leiters mit der Lange von 1 m und dem Querschnitt von
1 mm?ist.
Als Formelzeichen wird das y (gamma) verwendet.
ficke A-m )
Die Masseinheit }auiet:m, oder %“1.
Es ergeben sich folgende Beziehungen

| = Leiterlange, A = Leiterquerschnitt

[R]= wenn mit dem spezifischen
Widerstand gerechnet wird.
m-mm?- § et
[6]= " -mm? =S wenn mit der Leitfahigkeit gerechnet wird.
4. Beispiele

a. Zwei Spulen werden in Serie geschaltet. Die eine Spule enthélt 600 m Kup-
ferdraht mit einem Durchmesser von 0,3 mm, die andere Spule besteht aus
200 m Kupferdraht mit einem Durchmesser von 0,8 mm. Welchen Widerstand
weist die Schaltung bei einer Umgebungstemperatur von 50° auf?

Vorgehen:
1. Schritt: Berechnung der beiden Spulenwiderstande fiir 20° C
ol
— Grundformel anschreiben: = ‘T
) ) _0,0177:600 Qmm’m
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen: R, = 0157 m-mmZ
R, =150 2
R, = 0.0177:200
2T 04
R, =7,04 Q
2. Schritt: Berechnung des Gesamtwiderstandes
— Grundformel anschreiben R.=Ri+R,
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen R, =150 Q + 7,04 2
R, = 157,04 Q
3.8chritt: Berechnung der fiireine Wi irvon50°C
— Grundformel anschreiben Ry = Rage [1 + asee - (-20°)]

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen R, = 157,04 [1 + 0,00393-(50-20)]
R =17550Q
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b. Berechnen Sie die Schaltung nach Bild 85

Bild 85

Vorgehen:
1. Schritt: Berechnung der Parallelschaltung R || Rs

— Grundformel anschreiben:

— Grundformel nach Rg umsteilen

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen to
Ry =122

2. Schritt: Berechnung der Schaltung R + (Rz|| Rs)
— Grundformel anschreiben Ry =R: + (R2[|R)
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

3. Schritt: Berechnung der Gesamtschaltung

" RyR
- d | E = B2
Grundformel anschreiben: Ry ‘RfTR]
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen R, = %71:1
R, =12,07 Q

5. Das Wesentliche

Wir kennen verschiedene Bauarten von Widerstanden. In der Elektronik fin-
den hauptséchlich Schichtwiderstande, iderstande und D
stande Verwendung.

132

[




Potentiometer sind Widerstande mit verstellbarem Abgriff. Sie werden als
Kohleschichtpotentiometer und als drahtgewickelte Potentiometer hergestellt.
Die Widerstandswerte sind normiert, gebrauchlich sind die 5%-Normreihe und
die 10%-Normreihe. Der Widerstandswert und die Toleranz sind in Form von
Farbringen nach einem Farbcode auf den Widersténden festgehalten.
Widerstande weisen einen Temperaturkoeffizienten auf, der angibt, wie sich
der Widerstandswert unter dem Einfluss der Temperatur &ndert.

Eine Ser ing von Wi anden weist einen i d auf, der
der Summe der Teilwiderstande entspricht.

Bei der Parallelschaltung von Widerstanden sind die Leitwerte der einzelnen
Widerstande zu addieren, um den Gesamtleitwert der Schaltung zu ermit-
teln.

Die Widerstandswerte von Leitungen lassen sich errechnen, wenn der spezi-
fische Widerstand oder die Leitfahigkeit des Leitermaterials, die Lange des
Leiters und dessen Querschnitt bekannt sind. Der Widerstandswert ist pro-
portional zum spezifischen Widerstand und zur Leiterlange und umgekehrt
proportional zum Leitungsquerschnitt.

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 445)

a) Nennen Sie drei Arten von Festwiderstanden, die Sie kennen.

b) Was ist ein Potentiometer?

) Welches ist der Unterschied zwischen einem logarithmischen und einem linearen
Potentiometer?

d) Geben Sie fiir beide Arten je ein Anwendungsbeispiel

) Wo werden Trimmpotentiometer gebraucht?

f) Nennen Sie fiir alle Zahlen zwischen 0 und 9 die entsprechende Farbe im Farben-
code.

g) Wie werden die der 4 i ?

h) Welche Arten von Normreihen kennen Sie?

i) Wie errechnet sich eine Serieschaltung von Widerstanden?

k) Welche assigkeiten gelten fur die von anden?

1) Von welchen Faktoren hangt der Widerstandswert eines Leiters ab?

m) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «spezifischer Widerstand»?

n) Zwei Spulen L, und L. sind in Serie geschaltet, parallel zu dieser Schaltung liegt die
Spule Ls. Die Temperatur in diesen Spulen betragt 60° C. Sie kennen folgende Spu-
lendaten:

— L, Drahtlénge 500 m, Drahtdurchmesser 0,7 mm, Material des Drahtes: Kupfer

— L, Drahtlénge 210 m, Drahtdurchmesser 0,3 mm, Material des Drahtes: Aluminium

— L, Drahtlange 50 m, Drahtdurchmesser 0,6 mm, Material des Drahtes:

Eisen (czo = 0,0055)
Sie den der bei 60° C.
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Il. Kondensatoren

1. Einfiihrung

Eines der wichtigsten Bauelemente der Elektronik, insbesondere der Wechsel-
stromtechnik, ist der Kondensator. Es existieren praktisch keine Schaltungen
und Gera(e der Nachrichtentechnik, in welchen nicht Kondensatoren in den
rsct Austiihrun: und Grossen verwendet werden. Der
Kondensator ist zugleich einer der altesten Bausteine der Physik, schon im
letzten Jahrhundert wurden mit Kondensatoren physikalische Versuche ange-
stellt. Die damaligen Kondensatoren bestanden aus Glasgeféssen, welche
innen und aussen mit einem leitenden Belag versehen waren. Wegen ihrem
gefassartigen Aussehen und ihrer Herkunft wurden sie «Leidener-Flaschen»
genannt. Die heutigen Kondensatoren haben mit diesen Leidener-Flaschen
nur noch das Funktionsprinzip gemeinsam. Die Ausfiihrungsformen wurden
den Bedirfnissen der modernen Technik angepasst.
Kondensatcren finden in Gleichstromkreisen Verwendung als Siebglieder, als
und zur F oschung. In Nlederfrequenzkrmsen treffen wir Kon-
densatoren als K und als von Filtern an. In
Hochfrequenzkreisen werden sie oft als Bausteine von Schwingkreisen ver-
wendet.

2. Was wissen Sie schon iiber Kondensatoren?
(Losung Seite 447)

a) Wieistder Aufbau eines K ?

b) Welche wird fur  §

c) Sperrt ein Kondensator den Gleichstrom?

d) Welche hat der K im mkreis?

e) Welche Arten von Kondensatoren kennen Sie?
f) Was ist eine elektrische Feldstarke?

3. Kondensatoren

a. Definition

Der Kondensa'or ist ein Bauelement das die Eigenschaft hat, elektrische La-
dung zu spi 1. In omkreisen wirkt der Kondensator wie eine
Sperre; er setzt dem Gleichstrom einen unendlich hohen Widerstand ent-
gegen. In Wechselstromkreisen wirkt er wie ein Widerstand; er setzt dem
Wechselstrom einen Widerstand entgegen, dessen Grésse vom Wert des Kon-
densators und der Frequenz abhangt.
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b. Prinzip

Ein Kondensator besteht aus zwei Metallplatten, die sich isoliert gegeniiber-
stehen. Als Isolator kann Luft oder ein anderes gutes Isoliermaterial verwendet
werden. Das Isoliermaterial wird Dielektrikum genannt. In Bild 86 sehen wir
den prinzipiellen Aufbau und das Symbol eines Kondensators.

1

Prinzip Aufbau Symbol
Bild 86

Platten Dielektrikum

Y
%

c. Die elektrische Ladung Q

Die elektrische Ladung Q ist mit der Elektrizitatsmenge identisch. Sie kann
mit der Wassermenge verglichen werden, die in einem Behalter gespei-
chert ist.

Versuch:

Wir stellen uns eine Schaltung gemass Bild 87a zusammen.

1*Q
+(02M2)

Bild 87a
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In Bild 87b erkennen wir den Versuchsaufbau.

Bild 87b

Versuchsablauf:

Wir schalten den Schalter um auf die Spannungsquelle. Beide Strommesser
zeigen einen gleich grossen Stromstoss an. Legen wir den Schalter wieder in
die Ruhestellung zurtick, zeigen die beiden Strommesser einen gleich grossen
Stromstoss wie vorher an, aber entgegengesetzt gerichtet.

Wir wechseln den Widerstand R = 1 k 2 gegen einen solchen von 200 k 2 aus
Der Stromstoss beim Einschalten wie auch beim Ausschalten ist jetzt kleiner,
dauert dafiir aber langer. Nach einer kurzen Zeit, etwa 2 s, ist im Kreis kein
Strom mehr messbar

Wir ersetzen den Kondensator durch einen mit grosserer Kapazitat und wie-
derholen den Versuch. Die Stromstésse dauern nun langer, was sich — der
Tragheit des Messsystems wegen — durch starkere Zeigerausschlage aussert

Aus dem Versuch ziehen wir folgende Lehre:
Der Kondensator stellt im Gleichstromkreis einen Unterbruch dar. Im Ein-
schaltmoment fliesst ein Strom, der rasch abnimmt. Die Dauer des Strom-
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stosses hangt vom Wert des Vorwiderstandes und von der Kapazitat des Kon-
densators ab. Der Strom, der in den Kondensator hineinfliesst, ist gieich gross
wie derjenige, der abfliesst. Der Versuch beweist, dass eine gewisse Elektri-
zitatsmenge in den Kondensator hineir »ssen ist. Diese Elektrizita

oder Ladung wird im Kondensator gespeichert. Ein mechanisches Modell
hilft uns den Vorgang zu veranschaulichen.

Bild 88 zeigt unser Modell.

Wasseruhr Membrane Behalter Wasseruhr
v

A

Pumpe Widerstand

Bild 88

Ein Geféss ist durch eine Gummimembrane in zwei Hélften geteilt. Jede Kam-
mer ist an ein i ang 1, dessen treibende Kraft
eine Pumpe ist. Das ganze System ist mit Wasser gefiillt. Die Pumpe driickt
das Wasser in eine Kammer, die Membrane dehnt sich aus und drickt die
genau gleiche Wassermenge aus der anderen Kammer heraus. Die Wasser-
menge wird mit zwei Wasseruhren gemessen. Beide Uhren zeigen die gleiche
Menge an. Wenn wir nun den Querschnitt der Wasserleitung auf einer gewis-
sen Lange stark verkleinern, wird der Wasserfluss schwécher, dafiir dauert er
langer. Wenn wir ein grosseres Gefass verwenden, wird der Wasserfluss von
langerer Dauer.

Durch die Membrane ist kein Tropfen Wasser durchgetreten und trotzdem
haben wir einen Stromfluss. Genau gleich verhélt sich der Kondensator. Kein
Strom wird von der einen Platte durch den Isolator zur anderen Platte fliessen,
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und trotzdem messen wir im ausseren Kreis einen kurzen Stromstoss. Wiirden
wir die beiden Zuleitungen zum Wassergefass unterbinden und dieses aus dem
Kreis herausnehmen, so wiirden wir an den Leitungsenden einen gewissen Druck
versplren. Dieser riihrt von der gespannten Membrane her. Analog dazu ver-
halt sich der Kondensator. Wenn man ihn aus dem Stromkreis herausnimmt,
ist er geladen, er weist eine Spannung auf. Bei unserem Versuch haben wir
die Ladung ausgeglichen, indem wir den Kondensator vor der Wiederholung
des Versuches kurzgeschlossen haben. Der Funke, der dabei entstand, zeigte
den Ladungsausgleich an.

Die Wasseruhren haben die Wassermenge gemessen, wahrend die Instrumente
den Strom anzeigten. Wenn wir die Elektrizititsmenge bestimmen wollen,
dann haben wir den geflossenen Strom mit der Zeit, wahrend welcher ein
Stromfluss stattfand, zu multiplizieren. Wir erinnern uns, dass elektrischer
Strom gleich geflossene Elektrizitatsmenge pro Zeiteinheit bedeutet. Ein elek-
trischer Strom hat die Grésse von einem Ampeére, wenn in einem Leiter pro
Sekunde 6,26-10'® Elektronen fliessen. Unter elektrischer Ladung verstehen
wir die Anzahl Elektronen oder Elementarladungen. Unter Elementarladung
versteht man die Ladung eines einzelnen Elektrons. Die Einheit der Ladung
ergibt sich demzufolge aus dem Produkt von Strom und Zeit:

Elektrische Ladung = Strom mal Zeit
Ladung = Ampére mal Sekunden
Q = It [As oder Coulomb]

Das Formelzeichen fir die Ladung ist das Q

Die eit im Giorgi-Syst ist die Amp (As) oder das
Coulomb. 1C =1 As.

d. Das elektrische Feld

Sobald an die Platten eines Kondensators eine Spannung angelegt wird,
stehen sich positive und negative Ladungen gegeniiber. Diese Ladungen iiben
Kréfte aufeinander aus. Der Bereich, in welchem diese Krafte wirksam sind,
wird elektrisches Feld genannt. Man denkt sich analog zum magnetischen
Feld Kraftlinien als Trager des Feldes. In Bild 89 sind diese Kraftlinien dar-
gestellt.
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Die Kraftlinien treten bei der positiven Platte aus und bei der negativen Platte
ein. Entlang dieser Feldlinien entsteht ein Spannungsgefille. Die Grosse
dieses Spannungsgefalles ist ein Mass fir die elektrische Feldstarke. Die elek-
trische Feldstarke ist die Spannung je Langeneinheit.

Da die Feldstarke eine gerichtete Grosse ist, kann sie als Vektor dargestellt
werden. Ihr Formelzeichen ist deshalb G oder E.

Zwecks Vereinfachung wird fir die folgenden Betrachtungen ein homogenes
Feld vorausgesetzt. Somit werden im weitern nur noch die Betrage der Vek-
toren beriicksichtigt.

Die Masseinheit fiir die Feldstarke ist das V/m. Die Ursache des elektrischen
Feldes dagegen ist die Ladung. Ohne Ladung kein Feld, je grosser die Ladung
desto kréftiger das Feld.

Je kleiner die Plattenoberflache bei gleichbleibender Ladung gemacht wird,
desto dichter wird das Feld. Die Dichte des elektrischen Feldes wird als Ladung
pro Flacheneinheit angegeben. Sie bezieht sich auf die Ladung pro Quadrat-
zentimeter Plattenfléche.

Dichte des elektrischen Feldes = Ladung pro Flacheneinheit
[Dichte] = Ampéresekunden pro Quadratmeter
Q As
D=2 =
Fir den Begriff der Dichte verwendet man oft die Bezeichnung «dielektrische
Verschiebung».
Vom Kondensator wissen wir bis jetzt, dass er in der Lage ist eine elektrische
Ladung aufzunehmen. Der geschilderte Versuch hat uns gezeigt, dass die
aufgenommene Ladung grosser wird, wenn die Kapazitat grésser gemacht
wird. Wir haben uns noch nicht mit dem Fassungsvermdgen des Kondensators
befasst, auch haben wir die Spannung, die am geladenen Kondensator ent-
steht, noch nicht néher betrachtet. Bevor wir uns diesen beiden Grossen zu-
wenden, wollen wir den Zusammenhang zwischen Dichte und Feldstarke
untersuchen. Wir stellen uns einen aus zwei festen Platten bestehenden Kon-
densator vor. Weder die Grosse der Platten noch der Plattenabstand seien
veranderlich. Der Kondensator weist demzufolge eine bestimmte unveranderli-
che Kapazitat auf. Wir bringen nun eine bestimmte Ladung in den Kondensator,
wobei sich eine bestimmte Dichte D einstellt. Das Feld wird nun eine bestimmte
Feldstarke E aufweisen. Wir lassen eine zusatzliche Ladung in den Konden-
sator fliessen. Die Feldstarke sowie die Dichte nehmen zu.
Da wir uns das elektrische Feld aus Feldlinien bestehend vorstellen, und die
Ladung die Ursache des Feldes ist, muss zwischen der Dichte und der Feld-
stérke ein Zusammenhang bestehen.
Dieser wird durch einen Proportionalitatsfaktor ausgedriickt.

D=¢E

Der Faktor ¢ (epsilon) heisst absolute Dielektrizititskonstante und setzt sich
zusammen aus:
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As
i €0 = 0,8855-1071! —
Vm
£, = relative Dielektrizitatskonstante.
&, = Dielektrizitatskonstante des leeren Raumes

Beim Studium der magnetischen Erscheinungen sind wir auf den Faktor s,
gestossen, dieser Faktor ist eine Naturkonstante und diente als Umrechnungs-
faktor von einem Masssystem in das andere. Die gleiche Aufgabe fallt nun
£, 2U.

Die Masseinheit fiir ¢, ergibt sich aus folgender Gleichung:

B =g wir machen die Einheitenprobe:

As m As
= =
m* Vv vm
Die absolute Dielektrizitatskonstante wird spéter zur Berechnung der Kapazi-
tat verwendet.

e. Die Kapazitat eines Kondensators

Die Kapazitat eines Kondensators gibt an, wie gross die aufgenommene La-
dung bei einer bestimmten Spannung ist.

Wir wollen die Zusammenhange an Hand eines Versuches studieren. Bild 90
zeigt uns das Schaltungsprinzip des Versuches.

__l

Elektrostatisches Voltmeter
oder Elektrometer

Bild 90
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Bild 91

In Bild 91 erkennen wir die Versuchsanordnung. Ein Plattenkondensator wird
mit einem geriebenen Hartgummistab aufgeladen. Durch die Reibung des
Stabes mit einem Tuch sammelt sich auf dem lIsolierstab eine elektrische
Ladung an. Diese Ladung wird nun dem Kondensator zugefihrt, indem man
eine Platte mit dem Stab beriihrt. Infolge der Ladung entsteht zwischen den
beiden Kondensatorplatten ein elektrisches Feld mit einer bestimmten Feld-
stérke. Die dadurch entstehende Spannung zwischen den Kondensatorplatten
wird mit einem Elektrometer gemessen. Das Elektrometer hat einen praktisch
unendlich hohen Innenwiderstand, es verbraucht keine Leistung. Es arbeitet
auf dem Prinzip der Anziehung und Abstossung im elektrischen Feld.

Da es als Isolator wirkt, kann die Kondensatorladung nicht Gber das Instru-
ment abfliessen.

Der Kondensator wird mit dem Isolierstab so lange aufgeladen, bis sich ein
mittlerer Ausschlag am Elektrometer einstellt. Jetzt wird der Plattenabstand
langsam vergrossert, gleichzeitig beginnt der Ausschlag am Elektrometer zu
steigen. Wird der Plattenabstand verkleinert, so sinkt die Elektrometerspan-
nung ab. Der Versuch lésst sich mit der gleichen Ladung beliebig oft wieder-
holen.
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Nach abgeschlossenem Ladevorgang bleibt die Ladung im Kondensator kon-
stant. Da die Plattenoberflache unveranderlich ist, bleibt somit die Dichte wie
auch die Feldstarke unverandert. Feldstarke heisst nun aber Spannung pro
Langeneinheit. Wenn wir die Lange der Feldlinien bei konstanter Feldstarke
vergréssern, so steigt die Spannung zwischen den Enden der Feldlinien an.
Der Versuch hat diese Uberlegungen bestatigt.

Gemaéss der eingangs aufgefiihrten Definition der Kapazitat stellt diese das
Verhéltnis von Ladung zu Spannung dar.

Kapazitit = eard_ ¢ 8 (0] = AV oder F
apazitit = Spannung* 7U‘[Jf s/V oder Farad

Als Masseinheit fir die Kapazitat verwendet man im Giorgi-System Ampére-
sekunden pro Volt (As/V) oder das Farad (F)

Wir erweitern den Versuch, indem wir den Kondensator noch einmal aufladen,
die Spannung am Elektrometer beachten und nun zwischen die Kondensator-
platten eine Glasplatte schieben. Die Spannung am Kondensator sinkt ab. Das
heisst, dass bei gleichbleibender Ladung die Kapazitat grosser geworden ist
Die Lehre aus diesem Versuch lautet: Wenn wir an Stelle von Luft einen bes-
seren Isolator als Dielektrikum verwenden, so steigt die Kapazitat des Konden-
sators an

Wir wollen nun die Zusammenhange zwischen den geometrischen Abmes-
sungen des Kondensators und der Grosse seiner Kapazitat aufspiren. Der
eben gezeigte Versuch hat uns bereits zwei kapazitatsbestimmende Faktoren
geliefert:

1. Bei zunehmendem Plattenabstand und gleichbleibender Ladung steigt die
Spannung am Kondensator an. Ferner haben wir festgehalten, dass die Kapa-
zitat das Verhaltnis von Ladung zu Spannung ist. Daraus folgt, dass die Kapa~
zitat mit zunehmendem Plattenabstand kleiner wird. Die Kapazitét verhélt sich
umgekehrt proportional zum Plattenabstand.

2. Im gleichen Versuch haben wir gesehen, dass die Spannung bei gleichblei-
bender Ladung am Kondensator absinkt, wenn zwischen die Platten ein bes-
serer Isolator als Luft gebracht wird. Daraus haben wir geschlossen, dass
die Kapazitat angestiegen ist. Der Faktor, um welchen die Kapazitét bei Ver-
wendung eines besnmmten Materials als Dielektrikum ansteigt, heisst relative
Dielektrizitéi « Erist als Proportionalitétsfaktor dimensionslos.

Die Kapazitat verhélt sich proportional zur relativen Dielektrizitdtskonstante.

3. Aus den vorstehend beschriebenen Experimenten und Uberlegungen lasst
sich leicht ableiten, dass bei zunehmender Plattenoberflache und gleichblei-
bender Laduny die Dichte des elektrischen Feldes abnimmt. Da jedoch Dichte
und Feldstarke mit der Dielektrizitatskonstante verknipft sind und sich beide
Gréssen zueinander proportional verhalten, nimmt bei zunehmender Platten-
oberflache die Feldstarke ab. Abnehmende Feldstarke bei gleichbleibender
Ladung ist aber gleichbedeutend mit Abnahme der Spannung am Konden-
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sator, was wiederum besagt, dass die Kapaznat zugenommen hat. Kapazitét
und P flache sich proportional.

Den Einfluss der Dielektrizitatskonstante wollen wir mit Hilfe der Algebra be-
stimmen. Wir wissen, dass die Dichte des elektrischen Feldes lber die Dielek-
trizitatskonstante mit der Feldstarke verknipft ist.

D=¢E

Fiir die Dichte setzen wir deren Bestimmungsgleichung:

Zwischen der Feldstarke und der Spannung am Kondensator besteht folgen-
der Zusammenhang:

U 5 A
e und damitQ = U o

Q
DaC = U ergibt sich auch:

Da sich ¢ aus &, und &, zusammensetzt, lautet die vollstindige Formel:

t‘,b A m?  As
;[Cl= ———T—voderF

Diese Einheit ist fiir die iiblichen Kondensatoren viel zu gross.
In der Praxis kommen die folgenden Untereinheiten vor:

1uF =1-107° F (Mikrofarad)

1nF = 1:10"° F (Nanofarad)
1pF = 1:10""*F (Picofarad)
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f. Ausfiihrungsformen

Der Plattenkondensator

Er besteht aus mehreren parallel geschalteten Platten-Paaren. Als Dielektri-
kum wird in der Regel Luft verwendet. Plattenkondensatoren werden oft in
Senderleistungsstufen eingesetzt. Bild 92 zeigt die Ausfiihrung eines Platten-
Rondensators.

Bild 92

Der Drehkondensator

Er besteht aus zwei Paketen von Platten, wobei das eine Paket drehbar ange-
ordnet ist. Durch Verdrehen des beweglichen Plattenpaketes lasst sich die
Kapazitat kontinuierlich verandern. Das bewegliche Paket heisst Rotor, die
festen Platten bilden den Stator. Drehkondensatoren werden vor allem in
Sende- und Empfangsgeréten verwendet; sie dienen dort der Abstimmung
der Schwingkreise. Der Schnitt der Platten hat einen Einfluss auf die Teilung
der Frequenzskalen der Gerate. Durch geeignete Wahl der Plattenformen ist
es moglich, lineare Frequenzskalen zu erhalten. Drehkondensatoren werden
als Einzelexemplare gebaut oder zu Systemen zusammengefiigt; man spricht
dann von Mehrfachdrehkondensatoren. Beim Mehrfachdrehkondensator sind
alle Rotoren auf einer gemeinsamen Achse angeordnet. Die Anzahl der ver-
wendeten Einzelkondensatoren pro System und deren Plattenschnitt héangt
vom Verwendungszweck ab. In Bild 93 sehen wir einen Einzeldrehkonden-
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Bild 93

sator und einen Mehrfachdrehkondensator. Die Kapazitat von Drehkonden-
satoren variiert je nach Verwendung zwischen einigen Picofarad und einigen
hundert Picofarad.

Rechts der Abbildungen erkennen wir das Symbol fiir einen Drehkondensator.

Der Trimmerkondensator

Der Trimmerkondensator ist ein Einstellkondensator. Seine Kapazitat ist kon-
tinuierlich einstellbar. Der Trimmer dient zum Abgleich von Schaltungen und
von Mehrfachdrehkondensatoren. Man unterscheidet verschiedene Ausfih-

Bild 94
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rungsformen. Der Lufttrimmer ist entweder wie ein Miniaturdrehkondensator
aufgebaut, oder er hat die Form eines Tauchtrimmers, wie auf dem Foto in
Bild 94 links. Eine andere Ausfiihrung des keramischen Trimmers besteht aus
zwei Keramikscheiben, auf welche ein Silberbelag aufgebrannt ist. Eine der
beiden Scheioen ist drehbar angeordnet, so dass sich durch Verdrehen der-
selben die Kapazitat verandern lasst. Eine weitere Bauart des Keramiktrimmers
ist rechts auf dem Foto in Bild 94 sichtbar: Eine leitende Spindel wird mehr
oder weniger in ein Keramikrohr mit dusserem Silberbelag eingetaucht. Trim-
mer werden flr Kapazitaten bis etwa 100 pF gefertigt. Gréssere Kapazitats-
werte bilden die Ausnahme.

Der Wickelkondensator

Hier bestehen die Elektroden aus Aluminiumfolienstreifen. Als Dielektrikum
wird eine impragnierte Papierschicht oder Kunststoffolie verwendet. Elektro-
den und Dielektrikum werden zu einem Rollblock aufgewickelt. Der so ent-
standene Kondensator wird in einen Blechbecher oder einer Karton- oder
Kunststoffhilse eingebaut und mit Kunstharz vergossen. Bild 95 zeigt den
prinzipiellen Aufbau eines Wickelkondensators, wahrend uns Bild 96 einige
Ausfihrungen vorstellt. Wickelkondensatoren werden bis zu Kapazitatswerten
von einigen uF hergestellt. Sie finden hauptsachlich in Niederfrequenzkreisen
Anwendung.

Erster Belag

Isolierfolien
Zweiter Belag

Bild 95

WICKELKONDENSATOREN
e e = F

Bild 96
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Der Keramikkondensator

Keramikkondensatoren existieren hauptséchlich in zwei Bauformen:

Pla oder i en: Ein diinnes Keramikplattchen weist
beidseitig einen eingebrannten Silberbelag auf, auf welchen die Zufiihrungs-
dréhte gelotet sind. Ihre Kapazitét ist bestimmt durch die Grosse der metalli-
sierten Oberflache, die Materialdicke und die relative Dielektrizitatskonstante
des Materials. Ihre Kapazitatswerte liegen zwischen etwa 1 und 50 pF.

Rohr- oder Halmkondensatoren: Keramikrdhrchen mit eingebranntem Silber-
belag innen und aussen, mit daran angelbteten Zufiihrungsdrahten. Beziig-
lich ihrer Kapazitat gilt das oben Gesagte. Sie werden gebaut fiir Kapazitaten
von etwa 10 pF bis zu einigen tausend pF.

Die Keramikkondensatoren sind mit einem Schutzlack lberzogen, dessen
Farbe im allgemeinen den Temperaturkoeffizienten bezeichnet (je nach Fabri-
kat verschieden). Bild 97 stellt den prinzipiellen Aufbau eines Halmkonden-
sators im Langsschnitt dar. Bild 98 zeigt einige Ausfiihrungsformen von Kera-
mikkondensatoren. Sie finden hauptséchlich in Hochfrequenzschaltungen
Verwendung.

Létstelle Aussenbelag Schutzlackiiberzug

| ||
(— s ; 5' e “:1
Il

Innenbelag Keramikkérper
Bild 97
Der Glimmerkondensator

Hier wird Glimmer als Dielektrikum verwendet. Die beiden Plattchenober-
flachen sind metallisiert. Zur Vergrésserung der Kapazitat werden bei Bedarf
mehrere Plattchen aufeinandergelegt mit dazwischengelegten Metallfolien
zur Kontaktierung. Sie sind normalerweise in Kunststoff eingepresst und wer-
den verwendet als Prazisionskondensatoren hoher Konstanz in Messinstru-
menten und in Hochfrequenzkreisen. Sie existieren fiir Kapazitatswerte von
etwa 30 pF bis zu einigen tausend pF.

Der Metallpapierkondensator MP

Dieser ist ein Spezialfall des Wickelkondensators. Der Baustein fiir den MP-
Kondensator ist das Metallpapier. Metallpapier ist ein Papier mit aufgedampf-
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tem, ausserst diilnnem Metallbelag. Metallpapierstreifen werden zu Konden-
satoren aufgewickelt. Der Vorteil des Metallpapierkondensators liegt in seinen
geringen Abmessungen im Verhéltnis zu seiner Kapazitéat. Bei einem Span-
nungsdurchschlag brennt der Metallbelag weg, der Kondensator ist somit
selbstheilend. MP-Kondensatoren werden haufig als Siebmittel in Gleichrich-
terschaltungen und in Niederfrequenzgeraten angewendet. Sie werden fir
Kapazitaten bis zu hundert und mehr uF gebaut. Bild 99 zeigt einige Ausfuh-
rungsformen.

Der Elektrolytkondensator

Hier taucht eine Metallelektrode, deren Oberflache durch Wellung oder andere
Massnahmen vergrossert wurde, in einen Elektrolyten.Die eine Elektrode besteht
aus dem Metall, die andere aus dem Elektrolyten. Sobald an den Elektroden eine
Gleichspannung richtiger Polaritét liegt, {iberzieht sich die Metalloberflache
mit einer diinnen Oxydschicht, welche als Isolator das Dielektrikum bildet. Da
diese Schicht sehr diinn ist — in der Gréssenordnung 1-107° cm - ergibt sich
eine grosse Kapazitét in einem kleinen Raum. Bei den sogenannten Trocken-
elektrolyten besteht der Elektrolyt aus einer elektrolytgetrankten Paste. Die
Elektrolytkondensatoren verlieren durch Alterung allgemein an Kapazitét (Ein-
trocknen des Elektrolyten) und missen deshalb in &lteren Geraten gelegent-
lich ersetzt werden. Der Isolationswiderstand der Elektrolytkondensatoren
ist nicht so gut wie bei anderen Kondensatorarten. Der Elektrolytkonden-
sator benétigt fiir die Erhaltung der Oxydschicht einen geringen Strom. Der
Strom betragt etwa 0,01 mA pro uF. Durch seine speziellen Eigenschaften
werden die Verwendungsmaglichkeiten des Elektrolytkondensators stark ein-
geschrankt. Er kann nur an einer Gleichspannung betrieben werden, der eine
nicht zu grosse Wechselspannung tiberlagert sein darf. Bei allen Schaltungen
mit Elektrolytkondensatoren ist die Polaritét zu beachten. Wird ein Elektrolyt-
kondensator falsch gepolt, so fiihrt dies innerhalb kurzer Zeit zu dessen Zer-
stérung. Der Elektrolytkondensator wird deshalb vorwiegend in Gleichrichter-
schaltungen als Siebkondensator und in Niederfrequenzschaltungen als Glat-
tungskondensator verwendet. Die Transistortechnik hat sein Anwendungs-
gebiet erheblich vergrossert, trifft man doch in den meisten Niederfrequenz-
schaltungen der Transistortechnik Elektrolytkondensatoren als Kopplungs-
kondensatoren an. Elektrolytkondensatoren werden fiir Kapazitatswerte bis
zu 1000 4F und mehr hergestellt. Grosse Kapazitatswerte sind vor allem bei
den sogenannten Niedervoltelektrolyten anzutreffen, das sind Elektrolytkon-
densatoren fiir kleine Betriebsspannungen.

Bild 100 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Elektrolytkondensators, wahrend
Bild 101 einige Ausfiihrungsformen von Trockenelektrolyten vorstelit.

Hier nicht behandelt sind die bipolaren Elektrolytkondensatoren, bei denen
fiir eine gegebene Spannung pro Volumeneinheit nur eine halb so grosse
Kapazitat untergebracht werden kann, bei denen dafir aber nicht auf die
Polaritat geachtet werden muss.
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Innenelektrode

Becher
E = Oxydhaut

= Elektrolyt

= Bild 100

Bild 101
Unten rechts im Bild 101 sind 2 Tantal-Elektrolyt-Kondensatoren dargestellt.

g. Kenndaten

Der Kondensator ist gekennzeichnet durch seinen Kapazitdtswert, den Ver-
lustfaktor, den Temperaturkoeffizienten, die Betriebs-, die Priifspannung und
die Eigeninduktivitét.

Die relative Dielektrizitatskonstante ¢,

Die Kapazitat eines Kondensators ist durch seine geometrischen Abmessun-
gen und das Dielektrikum bestimmt. In Tabelle 12 ist die relative Dielektrizi-
tatskonstante der wichtigsten Materialien zusammengestellt.
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Material Relative
Dielektrizitatskonstante

Calit 6. 65

Glas Blssane: 16

Glimmer Biiers B

Luft 1,000594

Pertinax 48

Plexiglas L
Tabelle 12

Der Verlustfaktor tg o

Die Verluste in einem Kondensator haben drei Ursachen, die dielektrischen
Verluste, die Isolationsverluste und die ohmschen Verluste. Dabei spielen die
Verluste im Dielektrikum die Hauptrolle. Unter dielektrischen Verlusten ver-
stehen wir diejenige elektrische Leistung, die im Dielektrikum eines Konden-
sators in Warme umgesetzt wird, wenn dieser Kondensator an einer Wechsel-
spannung liegt. Die Erwarmung des Dielektrikums hat ihre Ursache in den
Bewegungen der Atome und Molekiile, die diese unter dem Einfluss des elek-
trischen Wechselfeldes ausflihren. Die Grésse der Verlustleistung hangt bei
gleichbleibender Spannung von den Eigenschaften des Dielektrikums ab. Die
Verluste sind frequenzabhangig, je hoher die Frequenz, desto grosser die
Verluste. Diese Tatsache lasst sich leicht verstehen, wenn man sich vorstellt,
dass die Molekiile und Atome des Dielektrikums ihre Bewegungen im Rhyth-
mus der Frequenz der angelegten Wechselspannung ausfiihren. Die /sola-
tionsverluste tragen ebenfalls einen Teil zum Verlustfaktor bei, ihr Anteil ist
jedoch bei guten Kondensatoren dusserst gering. Abschliessend sollen noch
die ohmschen Verluste in den Zuleitungsdrahten und auf den Platten erwéhnt
werden, obschon auch ihr Beitrag zum Verlustfaktor verschwindend klein ist.
Alle diese Verluste denkt man sich in einem Parallel- oder Seriewiderstand
vereinigt. Je grosser der Parallelverlustwiderstand wird, desto kleiner sind die
Verluste. Beim Serieverlustwiderstand ist der Fall gerade umgekehrt, je gros-
ser der Serieverlustwiderstand, desto grésser sind auch die Verluste. Ob man
mit einem Serie- oder mit einem Parallelverlustwiderstand arbeitet, hangt von
der Schaltung ab, in welcher der Kondensator betrieben wird. Wir werden
spéater sehen, dass beide Darstellungsarten gleichwertig sind. Wir werden bei
vielen Problemen der Wechselstromtechnik das Prinzip antreffen, nach wel-
chem verschiedene Verlustwiderstande in einem Serie- oder Parallelverlust-
widerstand zusammengefasst werden.

Bild 102 zeigt die beiden Ersatzschaltbilder fir einen verlustbehafteten Kon-
densator.

Die Verluste im Kondensator werden messtechnisch erfasst. Fiir jeden Kon-
densator lasst sich der Verlustfaktor tg 6 ermitteln. Er ist ein Mass fir die Ver-
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Bild 102 (o

luste und hangt vom verwendeten Dielektrikum ab. Die Kondensatorverluste
spielen primar in Wechselstromkreisen eine Rolle. Wir werden in einem spate-
ren Abschnitt erfahren, wie sich der Verlustfaktor eines Kondensators errech-
nen lasst. In Tabelle 13 sind die Verlustfaktoren einiger Materialien zusam-
mengestellt.

Material tgo Messfrequenz

Papier 5010 3 KkHz

Kunststoffolie 05107 100 kHz

Glimmer 0,3-107 1 MHz

Keramik 04107 1 MHz
Tabelle 13

Der Temperaturkoeffizient (TK. oder c.)

Die Kapazitat von Kondensatoren ist temperaturabhangig. Diese Temperatut-
abhangigkeit wird im Temperaturkoeffizienten ausgedriickt, dieser sagt aus,
um wieviel sich die Kapazitat eines Kondensators bei einer Temperaturande-
rung von einem Grad Celsius verindert. Die Kapazitatsanderung kann positiv
oder negativ verlaufen, je nachdem, was fiir ein Material als Dielektrikum ver-
wendet wird. In Tabelle 14 ist der Temperaf urkoeffizient fir einige gebrauch-
liche Materialien festgehalten.

Der Temperaturkoeffizient von Kondensatoren wirkt sich vor allem in Schal-
tungen stérend aus, in welchen ein Kondensator eine frequenzbestimmende
Funktion hat. Durch geeignete Kombination von Kondensatoren mit negativem

Material i

ateria lA.:A—C~/4tum1)C Temperaturkoeffizient « .

=5/
Calit 4120 ...... +160-10°°
Glimmer + 60 .. 410010
Tempa S + 80 ... + 50-10°
Tempa N ~20 ...... — 40-10°°
Condensa N ~340 ...... —38010°
Condensa C ~700 ~740-10°
Tabelle 14
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und positivem Temperaturkoeffizienten lassen sich Kapazitaten zusammen-
setzen, die eine temperaturunabhéngige Kapazitét aufweisen.

Die Betriebsspannung

Die Betriebsspannung eines Kondensators entspricht demjenigen Span-
.nungswert, der bei normalem Betrieb am Kondensator auftreten darf. Be-
triebsspannungen sind in der Regel Gleichspannungswerte. Es ist deshalb zu
beachten, dass in Wechselstromkreisen die Betriebsspannung des Konden-
sators so hoch gewahlt wird, dass der Spitzenwert der angelegten Wechsel-
spannung die Betriebsspannung nicht iiberschreitet. Wird auch die Betriebs-
Wechselspannung angegeben, so ist sie als Effektivwert bei sinusférmiger
Spannung zu verstehen.

Oft sind auf den Kondensatoren augh noch die Werte der Priifspannung auf-
gedruckt. Bei der Prifspannung handelt es sich um Gleichspannung oder
Wechselspannung. Wird zur Prifung Wechselspannung verwendet, so wird
der Effektivwert angegeben.

Die Eigeninduktivitat

Die Eigeninduktivitét wird hervorgerufen durch die Induktivitat der Zuleitungs-
dréhte und der Elektroden. Unter Induktivitét versteht man die elektrischen
Eigenschaften von Spulen. Jeder Kondensator hat in geringem Ausmass auch
noch Spuleneigenschaften. Bei Wickelkondensatoren wirkt der Wickel als
Spule, sofern nicht an jeder Stirnseite ein Belag herausgezogen und mit den
Zufiihrungsdrahten zu einem Block verldtet ist. Es entsteht so ein Konden-
sator nach dem Prinzip des Tauchtrimmers (sogenannte induktionsarme
Wickelkondensatoren). Damit wird dieser Anteil an Eigeninduktivitat so ge-
ring, dass er erst im Ultrakurzwellenbereich eine wesentliche Rolle spielt.

h. Das Arbei von en

DerK im
Das Gleichstromverhalten des Kondensators soll an Hand eines Versuches
studiert werden. Wir bauen uns eine Schaltung gemaéss Bild 103 auf.

35V/02A | 4V/004A

+
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25004 F

Bild 103
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Bild 104

Bild 104 zeigt den Versuchsaufbau.

Der Kondensator wird Uber das Lampchen 3,5V/0,2A aufgeladen. Der Lade-
strom wird durch dieses Lampchen angezeigt. Das Kontrollampchen 4V/0,04A
zeigt die Spannung am Kondensator an. Der Schiebewiderstand wird so ein-
gestellt, dass dieses Kontrollampchen bei voller Spannung normal aufleuchtet.
Zur Spannungsanzeige wurde eine Lampe verwendet, die einen fiinfmal klei-
neren Strom bendtigt als die Lampe zur Anzeige des Ladestromes. Mit dieser
Massnahme wird verhindert, dass der Strom durch das schwéchere Lampchen
in der Ladestromlampe angezeigt wird.

Wird der Hebelschalter umgelegt, so zeigt das 3,5V/0,2A Lampchen sofort
einen Strom an, wihrend das zweite Ldmpchen merklich spater aufleuchtet.
Das Experiment zeigt, dass beim Schliessen des Ladestromkreises sofort ein
Ladestrom fliesst. Dieser Ladestrom erreicht im Einschaltmoment seinen
Maximalwert und sinkt nachher auf Null ab. Die Spannung am Kondensator
steigt in der gleichen Zeitspanne vom Nullwert zum Maximalwert an.

Ein Modell aus der Mechanik hilft uns den elektrischen Vorgang zu veran-
schaulichen. Wir stellen uns eine kleine, leere Gasflasche vor. Um diese kleine
Gasflasche zu fiillen, stehe uns ein Kompressor mit konstantem Druck zur
Verfligung. Die kieine Gasflasche entspricht unserem Kondensator, der Kom-
pressor stellt die Spannungsquelle dar.

Schliessen wir nun die leere Gasflasche an den Kompressor an, so fliesst im
ersten Moment ein sehr grosser Gasstrom, dieser nimmt mit der Zeit ab, bis
in der Gasflasche der gleiche Druck herrscht wie am Kompressor. Der Druck
in der war im Ar Null, er stieg so lange an, bis der
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Druckausgleich hergestellt war. Wir erkennen im Gasdruck die Spannung am
Kondensator und im Gasstrom den elektrischen Strom.

Wir fassen das Versuchsergebnis zusammen:

Beim Anlegen einer Gleichspannung an einen Kondensator sinkt der Lade-
strom von einem Maximalwert auf Null ab, die Spannung am Kondensator
steigt in dieser Zeit von Null auf ihren Maximalwert.

DerL eilt der am Ki voraus.

Die von K

Der nachste Versuch zeigt uns das Verhalten von Kondensatoren bei Parallel-
schaltung. Bild 105 zeigt den Versuchsaufbau

220V

Bild 105
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In Bild 106 erkennen wir die Versuchsanordnung.

Die Kondensatoren C, und C, konnen wahlweise einzeln oder parallelge-
schaltet iber das Voltmeter aufgeladen werden. Das Voltmeter hat einen
Innenwiderstand von 5 kOhm. Der Innenwiderstand dient der Strombegren-
zung, da der Ladestrom im Einschaltmoment lediglich durch den Innenwider-
stand der Spannungsquelle limitiert wiirde. Der Ausschlag des Voltmeters ist
demzufolge ein Hinweis fir die Dauer des Stromflusses.

Der Versuch liefert folgende Messresultate:

Die Aufladung des Kondensators C, 1uF ergibt einen bestimmten Aus-
schlag.

Die Aufladung des Kondensators C, 2uF ergibt einen grosseren Aus-
schlag.

Die Aufladung der parallelgeschalteten Kondensatoren C, und C, ergibt den
grossten Ausschlag.

Vor jeder Messung wurden die Kondensatoren entladen.

Die Messresultate bilden die Grundlage fiir die folgenden Uberlegungen:

Der Ausschlag ist ein Mass fiir die Kapazitat des Kondensators, da die Quel-
lenspannung fir alle Versuche dieselbe bleibt. Die Formel fur die Beziehung
zwischen Ladung, Spannung und Kapazitat lautet:

Q
Q = C-U umgestellt nach C ergibt C = i

an Stelle von Q tritt der Ausdruck /-t. Das ergibt fir C:
c It
U

Wir folgern aus diesem Ergebnis: Je grosser die Kapazitét, desto grésser wird
der Instrumentenausschlag bei gleichbleibender Spannung.
Daraus schliessen wir, dass bei der Parallelschaltung von Kondensatoren die
Gesamtkapazitat grésser wird als jede Teilkapazitét.
Da sich bei der F ing alle K en auf die gleiche Span-
nung aufladen, diirfen wir schreiben:

Uy=Uy=U;=..U,=U
Die Ladungen parallel geschalteter Kondensatoren addieren sich.
Q+Q:+Q3+...Qu=0Qu

Aus diesen beiden Beziehungen lasst sich die Formel fur die Parallelschal-
tung von Kondensatoren entwickeln:

Q, .0, Q n
CW=U—‘+U~2+U—’+...3—:c.+cz+c,+c"
Ci=C1+C2+Cs+...Cq
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Wir fassen das Versuchsergebnis zusammen:
parallel K ist gleich der Summe

Die
der Einzelkapazitéten.

von K

Der folgende Versuch zeigt das Verhalten von Kondensatoren in der Serie-
schaltung. In Bild 107 sehen wir die Schaltung des Versuchsaufbaues.

Bild 107

Bild 108 zeigt die Versuchsanordnung

o

RN o
S
u —

Bild 108

Das Voltmeter hat die gleiche Funktion wie im vorhergehenden Versuch, es
dient zur Anzeige der Dauer des Stromflusses.

Der Versuch liefert folgende Messwerte:

Der Kondensator C, (1 F) verursacht bei seiner Ladung einen bestimmten

Instrumentenausschlag.
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Der Kondensator C, (2u F) weist einen starkeren Ausschlag auf.

Die Kondensatoren werden in Serie geschaltet und erneut geladen, der ge-
messene Ausschlag ist nun am kleinsten.

Vor jeder Messung wurden die Kondensatoren entladen.

Die Messwerte und einige Uberlegungen fiihren zur Entwicklung der Kapazi-
tatsformel fir die Serieschaltung von Kondensatoren. Wir gehen dabei von
der Tatsache aus, dass bei in Serie geschalteten Kondensatoren jeder Kon-
densator die gleiche Ladung erhalt, da ja jeder Kondensator wahrend der
gleichen Zeit mit dem gleichen Strom aufgeladen wurde. Die Summe der Kon-
densatorspannungen ergibt die Gesamtspannung. Diese beiden Erkenntnisse
konnen mit Hilfe der Algebra klar formuliert werden:

Q=0,=0,=0Q;=...Q,undU; +U, + U3 + ... Uy = Uit

Die beiden Beziehungen lassen sich umformen:

Q9,929 Q =2
Up=gils =g, Us=% n*c—”‘U.mf T
Durch Umstellen erhalten wir:
Q Q Q Q Q.
ik

Dividieren wir diese Gleichung durch Q, so erhalten wir:

-
Cuot

1
o
Wir fassen zusammen:
Der R kwert der itét einer Serit g von K

ren ist gleich der Summe der Reziprokwerte der Tel/kapaznaten

Die elektrischen Vorgange in einer Serieschaltung von Kondensatoren kénnen
an Hand eines mechanischen Modelles studiert werden. Das Modell besteht
aus zwei in Serie geschalteten Behaltern, welche beide durch eine Gummi-
membrane in zwei gleich grosse Kammern unterteilt sind. Eine Pumpe steht
an Stelle der Spannungsquelle, wahrend zwei Durchflussmesser die Funktion
der Strommesser ibernehmen. Wird die Pumpe in Betrieb gesetzt, so presst sie
eine bestimmte Wassermenge in den Behélter |. Die Membrane dieses Behal-
ters biegt sich durch und presst die genau gleiche Wassermenge in den Be-
halter Il. Im kleineren Behélter biegt sich die Membrane entsprechend starker
durch. Die herausgepresste Wassermenge fliesst iiber den Durchflussmesser |
in die Pumpe zuriick. Beide Durchflussmesser zeigen die gleiche Menge an.
Ubertragen auf die Schaltung mit Kondensatoren bedeutet dies, dass beide
Kondensatoren unabhangig von ihrer Kapazitat die gleiche Ladung aufgenom-
men haben. Die Membrane im kleineren Geféss biegt sich starker durch, sie
ist kraftiger gespannt. Den gleichen Effekt stellen wir bei den Kondensatoren
fest, wo der kleinere Kondensator immer die gréssere Spannung aufweist als
der grossere.
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Membrane Behilter | Membrane Behalter |
Durchflussmesser Il

N\
A

Durchflussmesser | Pumpe

N\
NS,

Bild 109

Die Zeitkonstante von RC-Gliedern

Ein Kondensator wird tber einen Widerstand nach Bild 110 aufgeladen. Uns
interessiert der zeitliche Verlauf von Strom und Spannung vom Einschalt-
moment an. Wir wissen bereits, dass im Einschaltmoment der Strom seinen
Maximalwert aufweist und die Spannung am Kondensator Null ist. Bild 111
zeigt uns den Verlauf von Strom und Spannung bei der Ladung eines Konden-
sators,

Die Kurvenform bleibt immer die gleiche, unabhéngig von der Grésse des
Widerstandes und des Kondensators, lediglich die Massstébe auf den Achsen
andern sich, wenn die Werte von C und R verandert werden.

R

Bild 110
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Bild 111

Die aufgezeichneten Kurven folgen einer Exponentialfunktion. Dieser Name
stammt aus der Mathematik und bedeutet, dass die abgebildete Kurve zu einer
Exponentialgleichung gehért. Von den recht komplizierten Berechnungen, die
an einer solchen Kurve vorgenommen werden, interessieren uns nur wenige
einfache Tatsachen:

Wiirde der Ladestrom seine urspriingliche Starke beibehalten, dann ware der
Kondensator voll aufgeladen, sobald die Tangente in Bild 112 den 100%-Wert
erreicht hat. Der Ladestrom ist proportional der Spannungsdifferenz zwischen
der Batteriespannung und der Spannung am Kondensator und wird durch den
Widerstand R begrenzt. Mit zunehmender Ladung nimmt der Unterschied
zwischen Batteriespannung und Kondensatorspannung ab, was zur Folge hat,
dass der Ladestrom ebenfalls abnimmt. Dies sind die Griinde, weshalb Strom
und Spannung nicht linear verlaufen.

Ein wichtiger Begriff in Schaltungen mit Kondensatoren ist die Zeitkonstante.
Darunter ist jene Zeit zu verstehen, in welcher der Kondensator voll aufgela-
den ware, wenn der Anfangswert des Ladestroms konstant beibehalten
wiirde.

Aus Bild 112 geht hervor, dass der Kondensator nach Ablauf einer Zeitkon-
stante auf 63% der Batteriespannung aufgeladen ist. Theoretisch erreicht die
Spannung am Kondensator nie den Wert der Batteriespannung, fiir die Praxis
diirfen wir jedoch vereinfachen und sagen, dass der Kondensator nach 5 Zeit-
konstanten aufgeladen sei.

Die Zeitkonstante entspricht dem Produkt aus Ladewiderstand und Kapazitat.

As V

t=CR lfl=s=%
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Tangente

S

Bild 112 '
Der K im i
Der folgende Versuch zeigt uns das Verhalten des Kondensators im Wechsel-
stromkreis. Bild 113 zeigt die Schaltung und Bild 114 die Versuchsanordnung.

220VI25W

220V /50Hz

Bild 113

In den Wechselstromkreis werden nacheinander Kapazitaten von 2 uF, 4 uF,
6 uF, 8 uF und 10 uF geschaltet. Mit zunehmender Kapazitat leuchtet die
Lampe immer heller auf.

Aus den gemachten Beobachtungen schliessen wir, dass der Kondensator fiir
Wechselstrom einen Widerstand darstellt, und dass dieser Widerstand mit zu-
nehmender Kapazitat immer kleiner wird.

Wiederum dient uns ein mechanisches Modell zur Veranschaulichung der
elektrischen Vorgénge. In Bild 115 sehen wir einen geschlossenen Wasser-
kreis. Wir erkennen in der Pumpe unsere Spannungsquelle, der Strom wird
mit dem Durchflussmesser gemessen und der Kondensator wird wieder durch
ein Gefass dargestellt, das in der Mitte mit einer Gummimembrane unterteilt ist.
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Bild 114

Pumpe Membrane Behilter

e

¢

Kolben Durchflussmesser

Bild 115
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Da die Pumpe in diesem Fall eine Wechselspannungsquelle darstellen soll,
driickt sie das Wasser nicht in einer Richtung, sie pumpt das Wasser einmal
nach rechts und dann wieder nach links. Stellen wir uns vor, der Kolben werde
pro Sekunde 50 mal hin und her bewegt, so entspricht dies einer Frequenz von
50 Hertz. Der Durchflussmesser wird einen «Wechselstrom» anzeigen. In einem
friheren Kapitel haben wir festgehalten, dass elektrischer Strom gleichbedeu-
tend ist mit der Anzahl Ladungstréger, die pro Zeiteinheit durch einen Leiter
fliesst. Die Wassermenge pro Zeiteinheit entspricht demzufolge der Strom-
starke. Es ist nun einleuchtend, dass umso mehr Wasser hin und her fliesst,
je grosser der Behélter mit der Membrane ist und je héher die Frequenz der
Spannungsquelle gemacht wird. Auf den elektrischen Stromkreis. (ibertragen
bedeutet das, dass der Strom mit zunehmender Frequenz und grosser wer-
dender Kapazitét ansteigt.

er fassen zusammen:

en stellen fir W om einen Widerstand dar.
Je grosser die Kapazitat und je hoher die Frequenz, desto kleiner wird dieser
Widerstand.
Der Wechselstromwiderstand des Kondensators wird kapazitiver Blindwider-
stand genannt.
Als Formelzeichen fiir den kapazitiven Blindwiderstand verwendet man X..
Die Masseinheit fiir kapazitive Blindwiderstande ist das Ohm.
An Stelle des inen Ausdruckes «Bli 1d» wird in der Praxis
oft die Bezeichnung «Reaktanz» verwendet, fir kapazitive Reaktanz speziell
der Begriff «Kapazitanz».
Der Blindwiderstand eines Kondensators errechnet sich nach folgender For-
mel:

==l
X=3c
Die Einheitenprobe ergibt die Richtigkeit der Formel, wenn man fir Farad
As/V und fur Hertz 1/s setzt:

Die vektorielle Darstellung von Strom und Spannung am Kondensator

Wir haben gesehen, dass zuerst ein Ladestrom fliessen muss, bevor am Kon-
densator eine Spannung auftreten kann. Im Moment des Spannungsmaxi-
mums an den Platten ist der Ladestrom gleich Null. Dadurch zeigt sich, dass
der Strom im K der um 90° u: Diese Phasen-
verschiebung zwischen Strom und Spannung lésst sich anschauhch in einem
Vektordiagramm darstellen. Man verwendet fur Strom und Spannung je einen
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Zeiger und denkt sich diese Zeiger im Gegenuhrzeigersinn pro Periode einmal
umlaufend. Da der Strom gegeniiber der Spannung voreilend ist, steht der
Stromzeiger in Bild 116 senkrecht und der nacheilende Spannungszeiger
waagrecht. Fiir den Phasenverschiebungswinkel wird der griechische Buch-
stabe phi (¢) verwendet.

I
Drehrichtung
w
4
Ue
Bild 116

Die Darstellung von Strom und Spannung im Liniendiagramm

Bild 117 zeigt die Darstellung von Strom und Spannung im Liniendiagramm.
Diese Kurvenziige wiirden sichtbar, wenn man Strom und Spannung auf einem
Katodenstrahloszillografen betrachten wiirde. Diese Darstellungsart ist jedoch
nicht sehr gebrauchlich, da die Vektordarstellung tbersichtlicher ist. Mit Vek-
toren lasst sich einfacher rechnen, da die Gesetze der Trigonometrie dabei
angewendet werden kénnen, wahrend sich die Kurvendarstellung fir Berech-

/AN
IE\VANYA

Bild 117

uc,ic
1

o
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eines K in Abhé it von der Frequenz

Der Blindwiderstand des Kondensators nimmt umgekehrt proportional mit der
Frequenz ab. In Bild 118 ist der Verlauf des Blindwiderstandes in Abhangigkeit
der Frequenz aufgezeichnet.

Xe(kn)

f(kHz)
0,5 1 5 2

Bild 118

Die Blindleistung

Multipliziert man den Wechselstrom, der durch einen Kondensator fliesst, mit
der Spannung am Kondensator, so erhalt man die Blindleistung. Der Name
Blindleistung besagt, dass es sich hierbei nicht um eine wirkliche Leistung
handeln kann. Der Kondensator verbraucht keine Leistung. Er speichert elek-
trische Energie und gibt diese wieder an das Netz ab. Dieser Vorgang spielt
sich pro Periode des Wechselstromes zweimal ab. Bild 119 zeigt die Konstruk-
tion der Blindleistungskurve. Strom und Spannung sind gegeneinander um
90° phasenverschoben. Durch Multiplikation der Momentanwerte von Strom
und Spannung erhalten wir die Momentanwerte der Leistung. Die Leistungs-
kurve weist die doppelte Frequenz der Strom- und Spannungskurve auf. Da
diese zur Halfte oberhalb und zur Hélfte unterhalb der Null-Linie verlauft, wird
die aufgenommene Leistung iber eine Periode Null.

Als Formelzeichen fiir die Blindleistung werden die Bezeichnungen Q und Py
verwendet. Um nicht die Blindleistung mit der elektrischen Ladung Q zu ver-
wechseln, besitzen wir das Symbol P,

Die Einheit der Blindleistung ist das Var (Volt-Ampére reaktiv).

165




4. Beispiele

u. VI

05

o

-05

-1
ic [A]

o

-05
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Palvag
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o

Bild 119

a. Berechnung der Kapazitit eines einfachen Plattenkondensators

Ein einfacher Plattenkor
einem Plattenabstand von 3 mm mit Luft als Dielektrikum soll berechnet

werden.
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Vorgehen:
— Formel fiir C anschreiben c="=

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen C= 0_5@03)0&104‘

b. Ber der

Der Kondensator nach Aufgabe a. hat eine Ladung von 3-10*As aufgenom-
men. Wie gross ist die elektrische Feldstarke?

Vorgehen:
— Grundformel anschreiben Q=C-U
— Nach U umstellen i g
= _ _3810°  AsV
U ausrechnen U= BEOT e
U = 900V
— Formel fiir E anschreiben E= %
900 V

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

E
E = 300000 V/m

c. Berechnung der Ladung Q und der Kapazitét C

In der Schaltung nach Bild 120 wird ein Kondensator mit einem konstanten
Strom aufgeladen. Der veranderliche Widerstand R wird so geregelt, dass die
Stromaufnahme konstant bleibt. Nach 5 s betragt U. = 10 V.

Vorgehen:

— Bestimmungsgleichung fir Q anschreiben Q=It

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Q=01-10"5A"s
Q=0510"As

- Bestimmungsgleichung fiir C anschreiben Cc= %

.

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen (o] ;;0’3; [c] :—A\/—S: F

C =50uF
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I:=0,1mA (konstant)

Bild 120

d. Ber einer

Die Gesamtkapazitat der Serie-Parallelschaltung nach Bild 121 ist bekannt.
Der Wert des unbekannten Kondensators C, ist zu bestimmen.

Vorgehen:

1. Schritt:

— Bestimmen des Wertes C, der
Serieschaltung von C; mit C,

— Berechnungsformel aufstellen C.=CwC:
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen C,=12-8 = 4uF
2. Schritt:

— Bestimmungsgleichung fir C, aufstellen umstellen nach:

umstellen nach:

umstellen nach:

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen = -=F

Diese Aufgabe Iasst sich in einem Schritt I6sen. Versuchen Sie es!
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Cior =120F

Bild 121

e. Berechnung einer Zeitkonstante
Die Zeitkonstante des RC-Gliedes nach Bild 122 ist zu berechnen.

" R=150kQ
C=10nF

Bild 122
Vorgehen:
— Grundformel anschreiben 7=CR
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen 7=10-10":0,15-10°
As-V
W=ma=®
7=15ms

f. eines K im

Die Kapazitat des Kondensators in Bild 123 soll errechnet werden.

Bild 123
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Vorgehen:
1. Schritt;
— Berechnung des Blindwiderstandes

— Bestimmungsgleichung anschreiben K= %
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Xo= ? %
X.=8Q
2. Schritt:
— Berechnung des Kapazitatswertes
i 1 =s L _V_

— Grundformel anschreiben K= Yol X]=s i Q
= s 1 sA,

Umformen nach C C= ng[C] = Tk F

1
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen _—
C=37021038

C =995uF

5. Das Wesentliche

Der Kondensator besteht aus zwei Metallplatten, die sich isoliert gegeniiber-
stehen. Das Isoliermaterial zwischen den Platten wird als Dielektrikum be-
zeichnet.

Der Kondensator kann elektrische Ladung speichern. Je grosser die Kapazitat
und die angelegte Spannung, desto grosser wird die gespeicherte Ladung.
Als Masseinheit fiir die Ladung wird das Coulomb verwendet. Ein Coulomb
entspricht einer Ampéresekunde. Ladung gleich Strom mal Zeit.

Die Kapazitat eines Kondensators wird durch die P flache,
den Plattenabstand und das Dielektrikum. Je grosser die Plattenoberflache
gemacht wird und je kleiner man den Plattenabstand wahit, desto grosser
wird die Kapazitat. Der Kapazitatswert verhalt sich proportional der Dielektri-
zitatskonstante. Die Kapazitat wird in Farad gemessen. Ein Farad entspricht
einer Ampéresekunde pro Volt.

Wir kennen Plattenkondensatoren fiir Hochfrequenzkreise, Drehkondensato-
ren fir variable Hochfrequenzkreise, Trimmerkondensatoren fir den Abgleich
von Schaltungen, Wickelkondensatoren als Entkopplungskapazitéten und fir
die Verwendung in Niederfrequenzkreisen, Keramikkondensatoren fir Hoch-
frequenzkreise, selbstheilende Metallpapierkondensatoren in Niederfrequenz-
und Siebkreisen und Elektrolytkondensatoren fiir Niederfrequenz-, Sieb- und
Transistorkreise.

Die Verluste von Kondensatoren treten als ohmsche Serie- oder Parallelver-
Justwiderstande in Erscheinung, als Masseinheit fiir Kondensatorverluste ken-
nen wir den Verlustfaktor Tangens d; dieser ist frequenzabhéngig.
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Werden Kor oren in frequen: i den Kreisen verwendet, so
muss der Temperaturkoeffizient beriicksichtigt werden. Durch geeignete
Kombination von Kapazititen mit positiven und negativen Temperaturkoeffi-
zienten konnen K ita te gestellt werden, die praktisch
keinen Temperaturgang mehr aufweisen.

Die Gesamtkapazitét parallel geschalteter Kondensatoren ist gleich der Summe
der Teilkapazitaten.

Der Reziprokwert der Gesamtkapazitat einer Serieschaltung von Kondensa-
toren ist gleich der Summe der Reziprokwerte der Teilkapazitaten.

Wird ein Kondensator liber einen Widerstand aufgeladen, so bezeichnet man
die Zeit, die verstreicht, bis der Kondensator 63% seiner Ladespannung er-
reicht hat, als Zeitkonstante. Die Zeitkonstante entspricht dem Produkt aus
Ladewiderstand und Kapazitat.

Ein Kondensator trennt Gleichstréme ab, im Wechselstromkreis dagegen ver-
halt er sich wie ein Widerstand. Der Wert dieses Wechselstromwiderstandes
ist der Frequenz und der Kapazitat umgekehrt proportional. Im Kondensator
eilt der Strom der Spannung um 90° vor.

Das Produkt aus Kondensatorspannung und Kondensatorstrom bezeichnet
man als Blindleistung. Die Masseinheit dafiir ist das Var.

6. Repetitionsaufgaben (Lsung Seite 448)

a) Definieren Sie die elektrische Ladung @

b) Welches sind die kapazititsbestimmenden Faktoren eines Kondensators?

) Ein Kondensator von 75 pF mit Luft als Dielektrikum besteht aus zwei Platten mit
einem Abstand von 0,1 mm. Wie gross ist die Plattenoberflache?

d) Was versteht man unter dem Begriff «Dielekirizitatskonstante des leeren Raumes»?

€) An einem herrscht eine von 120 V. Wie gross ist

dessen Kapazitat, wenn die gespeicherte Ladung 0,410 As betragt?

Ein Plattenkondensator von 100 pF mit einer Plattenoberfldche von 100 cm* und

Luft als Dielektrikum hat eine Ladung von 4-10" As aufgenommen. Wie gross ist

die Feldstérke zwischen den Platten?

g) Definieren Sie den Begriff «Zeitkonstante» fiir ein RC-Glied.

h) Die Zeitkonstante eines RC-Gliedes betragt 50 ms, der Ladewiderstand misst 330 k 2.

Wie gross ist die Kapazitét des Kondensators?

Ein Kondensator von 5 uF ist mit einem unbekannten Kondensator in Serie ge-

schaltet. Parallel zu dieser Serieschaltung liegen 10 uF. Die Gesamtkapazitdt der

Schaltung betrégt 12 «F. Bestimmen Sie den Wert der unbekannten Kapazitat.

Ein Drehkondensator wurde auf 100 V aufgeladen. Nun wird der Rotor herausge-

dreht, bis der Kondensator noch die halbe Kapazitat aufweist. Welche Spannung

herrscht nun am Drehkondensator?

Sie wollen die Kapazitat eines unbekannten Kondensators ermittein. Zu diesem Zweck

schalten Sie diesen iiber ein

von 220 V und 50 Hz an. Sie messen einen Strom von 0,207 A. Welchen Wert hat der

Kondensator?

m) Welchen Vorteil hat der i den
Wickelkondensatoren?

n) Auf was ist beim Betrieb eines Elektrolytkondensators zu achten?

f;

=
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11l. Spulen

1. Einfiihrung

Wir haben den Kondensator als wesentlichen Baustein der Elektronik kennen-
gelernt. Die Spule steht dem Kondensator an Wichtigkeit nicht nach. Beide
Bauteile ergénzen sich in vielen Schaltungen der Nachrichtentechnik. Die
Spule ist das Gegenstiick zum Kondensator, ihr Verhalten im Gleichstrom-
und Wechselstromkreis ist dem Arbeitsverhalten des Kondensators reziprok.
In den Geréaten sind Spulen von verschiedener Bauart und von verschiedener
Grosse anzutreffen.

In Gleichstromkreisen werden Spulen als Bestandteile von Siebgliedern ver-
wendet. In Hochfrequenzkreisen trifft man sie oft als Bestandteil von Schwing-
kreisen und Bandfiltern an. In Transformatoren werden Spulen zur Transfor-
mation von Wechselspannungen herangezogen.

2. Was wissen Sie schon iiber Spulen?
(Losung Seite 451)

a) Aus was besteht eine Spule?

b) Welche wird fir die & ?
c) Wie wirkt die Spule im Gleichstromkreis?

d) Wie verhalt sich die Spule im Wechselstromkreis?

e) Welche Arten von Spulen sind lhnen bekannt?

f) Welche Wirkung hat der Eisenkern in der Spule?

g) Was ist ein magnetisches Feld?

3. Spulen

Die Spule besitzt die Eigenschaft, elektrische Energie in Form eines magneti-
schen Feldes zu speichern. In Gleichstromkreisen wirkt die Spule, abgesehen
vom Moment des Ein- und Ausschaltens, nur als ohmscher Widerstand. Dieser
ohmsche Widerstand entspricht dem Widerstand der Wicklung. Im Wechsel-
stromkreis wirkt sie als Reaktanz, deren Wert von der Grosse der Induktivitat
und von der Frequenz abhangt.

b. Prinzip

Die Spule besteht aus einer gewissen Anzahl Windungen, die freitragend oder
auf einem Spulenkdrper angebracht sind. Wir unterscheiden zwischen Spulen
mit Eisenkern und Spulen ohne Kern. Grésse, Windungszahl, Art des Kernes
und Bauform der Spulen hiangen vom Verwendungszweck ab und bestimmen
deren Eigenschaften.
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c. Die Selbstinduktion

Wir wissen, dass in einem Leiter, der sich in einem Magnetfeld bewegt, eine
Spannung induziert wird. An Stelle des Leiters kann auch das Magnetfeld
bewegt werden, der Effekt ist derselbe. Der Versuch nach Bild 124 demon-
striert den Effekt der Induktion.

Bild 124

Eine Spule mit 1200 Windungen wird mit einem Milliampéremeter verbun-
den. Der Zeiger des Instrumentes hat seine Ruhelage in der Skalenmitte. Ein
Stabmagnet wird langsam in die Spule geschoben und mit gleicher Geschwin-
digkeit wieder herausgezogen. Das Instrument schlagt wéhrend des Hinein-
schiebens nach einer Richtung aus, wahrend es beim Herausziehen nach der
anderen Seite ausschléagt.

Der Versuch wird wiederholt, die Bewegung mit dem Magneten jedoch rascher
ausgefiihrt. Die Ausschlage am Instrument sind grésser geworden.

Die Spule wird gegen eine solche mit 600 Windungen ausgetauscht. Der Ver-
such wird mit beiden Geschwindigkeiten wiederholt. Die Ausschlage sind
kleiner als mit der Spule zu 1200 Windungen.

Der Versuch hat uns bestétigt, was wir schon wissen. Die induzierte Spannung
wird um so grésser, je grésser die Geschwindigkeit der Anderung des Ma-
g ist. Die Sp g nimmt mit zu.
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Es ist gleichgiiltig, ob die Magnetfeldanderung durch Bewegen eines Perma-
nentmagneten oder mit Hilfe eines Elektromagneten erzeugt wird. Der Versuch
nach Bild 125 und 126 zeigt die Erzeugung einer Selbstinduktionsspannung
mit Hilfe eines Elektromagneten.

L ||

L2 C
/2 150V

Bild 125

[NRNANY
(CLLLL

Bild 126

Auf einem Eisenkern sind zwei Spulen mit je 1200 Windungen angebracht. Die
Spule L, wird Uber einen Schalter an eine Gleichspannungsquelle von
einigen Volt gelegt. An die Spule L, ist eine Glimmlampe mit einer Ziindspan-
nung von etwa 150 V angeschlossen. Im Eisenkern ist ein Magnetfeld wirk-
sam. Ursache dieses Magnetfeldes ist der Spulenstrom durch L,. Der Schalter
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wird geoffnet, die Glimmlampe zeigt durch kurzzeitiges Aufleuchten eine indu-
Zierte Spannung an. Die Erklarung dieses Effektes ist einfach. Wird der Strom-
kreis der Spule L, unterbrochen, so bricht das Magnetfeld plotzlich auf den
Wert Null zusammen. Es findet eine rasche Felddnderung statt. Diese Feld-
anderung induziert in der Spule L eine Spannung.

Im Versuch nach Bild 127 wird die Schaltung vereinfacht. Es wird nur eine
Spule mit 1200 Windungen an die Gleichspannungsquelle angeschlossen. Die
Glimmlampe liegt jetzt parallel zu dieser Spule.

Der Stromkreis wird unterbrochen, die Glimmlampe zeigt wiederum einen in-
duzierten Spannungsstoss an. Das beim Ausschalten zusammenbrechende

Up=150v T

Bild 127

Bild 128
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Magnetfeld induziert auch in der Erregerspule eine Spannung. Die Spannung
heisst Selbstinduktionsspannung. Der gezeigte Vorgang wird Selbstinduktion
genannt.

Die Richtung des Selbstinduktionsstromes, welcher dank der Selbstinduk-
tionsspannung fliesst, ist fiir das Arbeitsverhalten von Spulen wichtig. In Bild
129 ist die Schaltung des Versuches nach Bild 130 aufgezeichnet. Dieser Ver-
such zeigt die Richtung des Selbstinduktionsstromes.

sia 120 | ——

Bild 130

Das Joch Ulber der Spule wird entfernt. Mit dem Schiebewiderstand wird der
Spulenstrom so eingestellt, dass am Milliampéremeter der Zeiger in der Mitte
steht. Jetzt wird das Joch rasch aufgesetzt. Der Erregerstrom geht ruckartig
zurlick, um nachher wieder seinen urspriinglichen Wert zu erreichen. Wird das
Joch mit einem Ruck entfernt, so steigt der Erregerstrom kurzzeitig an und
sinkt nachher auf den alten Wert zuriick.

Das Versuchsergebnis lasst folgende Schliisse zu:

Durch das rasche Aufsetzen des Joches steigt der magnetische Kraftfluss im
Kreis sprungartig an. Der Erregerstrom sinkt gleichzeitig ab. In Wirklichkeit
handelt es sich nicht um eine Schwéchung des Erregerstromes, sondern um
die Addition von Erregerstrom und Selbstinduktionsstrom. Das bedeutet, dass
der Selbstinduktionsstrom gegen den Erregerstrom fliesst, wenn der Magnet-
fluss vergrossert wird.
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Durch das plétzliche Wegnehmen des Joches wird der magnetische Fluss
ebenso rasch abgeschwach( Die Zunahme des Erregerstromes beweist, dass
der om bei A a des in Richtung
des Erregerstromes fliesst.

Das Verhalten des Selbstinduktionsstromes in einer Spule l4sst sich an einem
mechanischen Modell veranschaulichen. Auf einem horizontalen, schnurgera-
den Eisenbahngeleise rollt ein Giterwagen mit konstanter Geschwindigkeit.
Wenn wir die Reibung der Rader und den Luftwiderstand vernachlassigen,
rollt der Wagen in alle Ewigkeit mit konstanter Geschwindigkeit weiter. Soll
seine Geschwindigkeit erhoht werden, muss er durch eine dussere Kraft in
Fahrtrichtung beschleunigt werden. Er setzt dieser Kraft einen kraftigen Wi-
derstand, die Tragheit des Wagens, entgegen. Soll der rollende Wagen abge-
bremst werden, muss auf ihn eine bremsende Kraft entgegen der Fahrtrich-
tung einwirken, welche wieder die Tragheit des Wagens iiberwinden muss.
Die Tragheit des Glterwagens lasst sich mit dem Verhalten der Spule verglei-
chen. Wird der i Kraftfluss vergrossert, dies entspricht der Be-
schleunigung des Wagens, so muss eine zusatzliche Kraft aufgewendet wer-
den. Der Selbstinduktionsstrom widersetzt sich einer Feldvergrosserung, er
muss zuerst liberwunden werden. Dieser Effekt entspricht der Tragheit des
Wagens, die ebenfalls iberwunden werden muss, bis er mit einer grésseren
Geschwindigkeit rollt. Wird der Feldfluss verkleinert, so hat der Selbstinduk-
tionsstrom das Bestreben den Fluss aufrechtzuerhalten, genau so mdchte
die Tragheit des Wagens die Bewegung beibehalten.

Das Versuchsergebms lasst sich zusammenfassen:

Der om wirkt se/ner er ist
bestrebt, den Zustand

d. Der Selbstinduktionskoeffizient

Die in einer Spule induzierte Spannung héangt von drei Faktoren ab. Es sind .
dies die Grosse der Stromanderung, die Geschwindigkeit, mit welcher diese
Stromanderung erfolgt und der Selbstinduktionskoeffizient der Spule. Dieser
Selbstinduktionskoeffizient, oft auch Induktivitat genannt, ist mit der Kapazi-
tat des Kondensators vergleichbar. Die Induktivitat einer Spule beschreibt
deren elektrisches Verhalten. Der Zusammenhang zwischen den drei Faktoren
und der induzierten Spannung lasst sich in einer einfachen Gleichung dar-
stellen.

-Ui= A ! wil
Ui = induzierte Spannung. Das Vorzeichen zeigt an, dass die Spannung
gegen die Erregerspannung gerichtet ist.
Stroméanderung
Zeitanderung
L = Induktivitat der Spule

4l=
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Die Gleichung sagt aus, dass die induzierte Spannung um so grésser wird, je
grosser die Stromanderung ist, je kiirzer die Zeit ist, in welcher diese Strom-
Anderung erfolgt, und je grosser die Induktivitat der Spule gemacht wird

Aus nachstehender Gleichung ist die Masseinheit fiir die Induktivitat im Giorgi-
System gegeben.

o _Al o |
~ui=SAL =V

Vs
Anstelle vonTwnrd im Giorgi-System das Henry verwendet. 1 Henry = 1 Vs/A.

Eine Spule hat dann eine Induktivitét von einem Henry oder einer Voltsekunde
pro Ampére, wenn bei einer gleichmassigen Stromanderung um ein Ampere
wihrend einer Sekunde, eine Spannung von einem Volt induziert wird.

Diese Grosse ist in der Praxis durchaus iblich. Spulen in Siebketten und
Niederfrequenzkreisen weisen oft Induktivitaten von mehreren Henry auf.
Folgende Untereinheiten sind gebrauchlich:

1 mH = 1-107 H (Millihenry)

1uH = 1-10 H (Mikrohenry)

Induktivitaten in der Grosse von Millihenry werden in der Hochfrequenztechnik

oft als Dro len oder als Schwing \te fir tiefere Frequenzen
verwendet. Spulen mit Induktivitaten in der Gréssenordnung von Mikrohenry
sind in der Hochfreqt nik als Schwingkr te fir hohere Fre-

quenzen bis in den VHF-Bereich anzutreffen.

e. Diei ivita i Fak

Die Induktivitat einer Spule hangt von folgenden Faktoren ab:
— Windungszahl N
— Spulenlange / (m)
— Wicklungsflache A (m?)
— Art des Eisenkernes (relative Permeabilitét u,)
Fir lange einlagige Zylinderspulen gilt folgende Dimensionierungsformel:
uprt N2 Vs
A N
r = Spulenradius
_4n Vs
10-10° Am
Fir kiirzere Spulen sind Korrekturfaktoren zu bericksichtigen, Spulen mit
Eisenkern werden nach folgender Formel dimensioniert:

1, = Permeabilitat des leeren Raumes =

)oom Mn N R "INM A % (I = Eisenweglange)

Einheitenprobe: [L] = ﬁ\\/ffn' o= V_:
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{. Ausfiihrungsformen
Zylinderspule

Die Zylinderspule kann freitragend, oder auf einen Spulenkdrper gewickelt
werden Die in Bild 131 gezeigte Art von Zylinderspule wird oft als Schwing-

1t in Senderleistungsstufen verwendet, auch in Senderantennen-
abstimmgeréten ist diese Bauart anzutreffen. Bild 132 zeigt die beiden ge-
brauchlichsten Schaltsymbole.

Bild 131

e 1111
——

Bild 132
Luftspulen

Luftspulen sind Induktivitaten ohne Eisenkern. Die genannte Zylinderspule
ist auch eine Luftspule. Luftspulen gibt es in verschiedenen Grossen und Aus-
fiihrungen. Sie finden meistens in der Hochfrequenztechnik als Drosselspulen
oder Schwingkreiselemente Verwendung. Bild 133 zeigt einige gebrauchliche
Arten von Luftspulen.
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mit Spulenkdrper freitragend
Bild 133

Ferritspulen

Ferrite sind Magnetwerkstoffe, deren elektrischer Widerstand sehr hoch ist.
Sie weisen daher fast keine Wirbelstréme auf. Wirbelstrome sind Stréme,
die in jedem Eisenkern entstehen, der sich in einer Spule befindet, welche
von einem Wechselstrom durchflossen wird. Wirbelstrome verursachen Ver-
luste, da zu ihrer Erzeugung Energie aufgewendet werden muss. Die schad-
lichen Wirbelstréme konnen herabgesetzt werden, indem man lamellierte
Eisenkerne verwendet. Es sind dies Kerne, welche in viele unter sich isolierte
Einzelbleche unterteilt sind. Die meisten Induktivitaten in Niederfrequenz-
kreisen haben lamellierte Kerne. Fiir die Bediirfnisse der Hochfrequenztechnik
sind die Wirbelstromverluste in lamellierten Kernen jedoch immer noch zu
gross. Man verwendete deshalb Kerne aus Eisenpulver, welches in ein Isolier-
material eingebettet war. Diese Pulverkerne wurden von den Ferriten abge-
|6st. Dank der Permeabilitat dieser Kerne steigt die Induktivitat der Spule an.
Das hat zur Folge, dass fir eine bestimmte Induktivitat weniger Windungen
benétigt werden. Wir werden spéter sehen, dass der Wicklungswiderstand
als Spulenverlust in Erscheinung tritt; je weniger Windungen eine Spule auf-
weist, desto geringer wird auch der Wicklungswiderstand

Ferritspulen werden als Induktivitaten mit Stabkern oder als Spulen mit Topf-
kern u.s.w. hergestellt. Eine Ferritspule besteht aus einem Spulenkorper mit
der Wicklung und einem in der Regel drehbaren Ferritstabkern. Der Kern weist

Ferritkern

Wicklung

Bild 134
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e ; / ~
/
,/ Q
Induktivitat fest Induktivitat variabel

Bild 135

ein Gewinde auf und lasst sich mehr oder weniger in die Spule hineinschrau-
ben. Damit lasst sich die Induktivitat der Spule in gewissen Grenzen veran-
dern. Bild 134 und 135 zeigen das Prinzip und einige Ausfiihrungsformen.

Bei der Ferritspule mit Topfkern umschliesst der Kern die Spule. Dank dem
geschlossenen magnetischen Kreis ist die Wirkung des Kernes viel grosser
als beim Stabkern. Topfkerne mit verstellbarem Luftspalt lassen sich abglei-
chen, da man die Induktivitat durch Verandern des Luftspaltes variieren kann.
Bild 136 zeigt einige Topfkerne, Bild 137 die dazugehérigen Symbole.
Ferritkerne werden fir Niederfrequenz- und fiir Hochfrequenzschaltungen
gebaut.

Bild 136
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Bild 137

Drosselspule mit Eisenkern

Die Drosselspule mit Eisenkern besteht aus einem Spulenkérper mit der
Wicklung und einem Eisenkern aus lamelliertem Material. Sie wird vorwie-
gend in Niederfrequenzschaltungen und in Siebgliedern verwendet. Oft wird
der Eisenkern mit einem festen Luftspalt versehen, um zu starke Vormagneti-
sierung des Eisenkernes zu vermeiden. Wir wissen, dass die relative Permea-
bilitat eines Eisenkernes keine konstante Grosse ist. Ihr Wert hangt weit-
gehend von der Magnetisierung ab. Je grosser die magnetische Feldstarke
gemacht wird, desto geringer wird die relative Permeabilitat. Dieser Effekt
hatte zur Folge, dass die Induktivitat der Spule vom Erregerstrom abhéngig
waére. Der Luftspalt stellt einen grossen magnetischen Widerstand dar, er be-
stimmt daher weitgehend den magnetischen Fluss. Dadurch wird die Fluss-
anderung klein gehalten. Durch diese Massnahme wird erreicht, dass die In-

Bild 138

_-_ Bild 139
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duktivitat bei Stromanderungen nur unwesentlich schwankt. Je grésser der
Luftspalt gemacht wird, desto kleiner wird der Magnetfluss und die Induktivi-
tat. Bild 138 zeigt eine Drosselspule mit Eisenkern. In Bild 139 sind die beiden
gebréauchlichsten Symbole dargestellt.

Variometer

Ein Variometer ist eine Einrichtung mit veranderlicher Induktivitat. Es werden
verschiedene Ausfiihrungen unterschieden. Die einfachste Bauart besteht aus
einer Spule mit kontinuierlichem Abgriff. Die Spule ist meistens auf einem
drehbaren Zylinder angeordnet und besteht aus blankem Draht. Als Abgriff
dient ein Schieifer. Dieser wird von der sich drehenden Wicklung gefiihrt und
bewegt sich langs der Spule. Dadurch ist es méglich, zwischen Null und der
maximalen Windungszahl des Variometers jede beliebige Anzahl Windungen
abzugreifen und somit die Induktivitat zwischen Null und dem Maximalwert
kontinuierlich zu verandern. Diese Art von Variometer wird meistens in Sen-
derendstufen als Schwingkrei: it und in Antennenar a
als einstellbare Induktivitat verwendet. Bild 140 zeigt ein Variometer mit kon-
tinuierlichem Abgriff, Bild 141 die gebrauchlichsten Symbole fiir Variometer
mit veranderlicher Induktivitat.

Bild 140

183




Bild 141

Das Massenkernvariometer beruht auf einem anderen Prinzip. In eine Zylin-
derspule wird ein Ferritkern eingetaucht und damit die Induktivitat in einem
gewissen Bereich verandert. Diese Art von Variometer wird oft in Sendern
und Empfangern als veranderliches Schwingkreiselement eingesetzt. Bild 142
zeigt zwei Massenkernvariometer in der Schaltung eines Kleinfunkgerates,
Bild 143 zwei gebrauchliche Symbole fiir Massekernvariometer.

Bild 142

Das Crehspulenvariometer besteht aus zwei Spulen. In einer festen Zylinder-
spule ist eine drehbare kleinere Spule angeordnet. Beide Spulen sind in Serie
geschaltet. Die beiden Magnetfelder beeinflussen sich gegenseitig, je nach
Stellung der drehbaren Spule wird das Gesamtfeld erhoht oder verkleinert.
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Damit andert sich auch die Induktivitat der Einrichtung. Mit dem Drehspul-
variometer lasst sich ein relativ grosser Induktivitatsbereich (berstreichen.
Seine Verwendungsmaglichkeiten sind vielfaltig. Es wird (berall dort einge-
setzt, wo ein moglichst grosser Frequenzbereich kontinuierlich veréndert
werden soll. Bild 144 zeigt den Aufbau eines Drehspulvariometers. Das Sym-
bol eines Drehspulvariometers ist gleich dem eines Variometers mit Abgriff
(Bild 141).

Bild 143
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g. Kenndaten

Die Spule ist gekennzeichnet durch ihren Induktivitdtswert, die Spulengiite,
die Eig itat und den T Koeffi ;

Die Spulengiite Q;

Eine reine Induktivitat ohne Verlustwiderstande lasst sich nicht herstellen. Die
Verlustwiderstande wirken sich aus wie beim Kondensator als ohmsche Wi-
derstande in Serie oder parallel zur Induktivitat. Bild 145 zeigt die beiden Er-
satzschaltbilder.

L
Rvs L
~ 1~ - 3
Rup
1

Bild 145

Die Verlustwiderstande setzen sich zusammen aus Wicklungsverlusten und
Kernverlusten.

Die Wicklungsverluste wiederum setzen sich zusammen aus dem Gleich-
stromwiderstand der Wicklung und den frequenzabhéngigen Wirbelstrom-
verlusten. Die Wirbelstromverluste haben ihre Ursache darin, dass durch das
Wechselfeld des Leiters in diesem selbst und in benachbarten Leitern Wech-
selstréme induziert werden, welche sich im Leiter selbst kurzschliessen. Diese
sogenannten Wirbelstréme sind dem induzierenden Wechselstrom entgegen-
gesetzt und schwéchen ihn, was sich auswirkt wie eine Zunahme des ohm-
schen Widerstandes des Leiters. Mit zunehmender Frequenz heben sich im
Leiterinnern induzierender und induzierter Strom mehr und mehr auf, so dass
der Nutz-Hochfrequenzstrom praktisch nur noch in der Leiteroberflache
fliesst. Der Einfluss dieses Haut- oder Skineffektes kann reduziert werden
durch Verwendung von Hochfrequenzlitze (feinste, unter sich isolierte paral-
lele Drahte) anstelle festen Drahtes, weil eine Litze bei gleichem Gesamtquer-
schnitt eine gréssere Oberflache aufweist.

Die Ker setzen sich 1 aus Wirbelstromverlusten wie in der
Wicklung sowie Ummagnetisierungsverlusten. Die Wirbelstromverluste wer-
den klein gehalten durch Unterteilung des Kerns (Lamellierung, Hochfre-
quenzeisen) sowie Herabsetzung der Leitfahigkeit des Kernmaterials (Lamel-
lenmaterial legiert mit Silizium, oder Verwendung von Ferriten, welche prak-
tisch keine Leitfahigkeit aufweisen).

Die Ummagnetisierungsverluste entstehen durch die Umdrehungsarbeit der
molekularen Elementarmagnete im Kernmaterial. Sie werden klein gehalten
durch Verwendung von magnetisch «weichem» Material.
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Zusétzliche Wirbelstromverluste konnen noch entstehen in allfalligen Ab-
schirmbechern, wenn die Spulen starkere Streufelder aufweisen (Spulen mit
Stabkern).

Die Spulenverluste lassen sich messtechnisch erfassen. Die Spulengiite Q..
ist, wie spater gezeigt wird, das Verhéltnis von Reaktanz zu Serie-Verlust-
widerstand, oder Parallelwiderstand zu Reaktanz:

=X P
Q. BT X Spulen-Reaktanz

erie-Verlustwiderstand
R., = Parallel-Verlustwiderstand

Diese Spulengiite ist in Wechselstromkreisen von Bedeutung. Die Gite der
blichen Spulen fiir Hochfrequenzkreise schwankt zwischen kleinen Werten in
der Grosse von etwa 40 fiir sehr hohe Frequenzen und Werte um 500 fiir Fre-
quenzen im Langwellenbereich.

Die Eigenkapazitat

Die Eigenkapazitat oder Wicklungskapazitat der Spule wirkt sich aus, als ob
eine Kapazitat parallel zur Spule geschaltet wére. Jede Windung bildet mit
der Nachbarwindung eine Kapazitat. Die Summe dieser Kapazitaten ergibt
die Eigenkapazi Diese macht sich in Hochfrequenzkreisen strérend be-
merkbar. Durch spezielle Anordnung der Wicklung kann sie jedoch klein ge-
halten werden.

Der Temperaturkoeffizient

Der Temperaturkoeffizient von Induktivitaten ist gering. Er bewegt sich je
nach Kernmaterial zwischen 2 ... 16.10. In frequenzbestimmenden Schwing-
kreisen muss darauf geachtet werden dass der Einfluss des Temperatur-
koeffizienten durch Wahl eines entsprechenden Kondensators kompensiert
wird.

h. Das Arbeitsverhalten von Spulen
Die Spule im Gleichstromkreis

Der folgende Versuch zeigt das Verhalten der Spule im Gleichstromkreis. In
der Schaltung nach Bild 146 wird die Induktivitat iiber ein Glihlampchen und
einen Schalter an eine Gleichspannungsquelle gelegt. Das Gluhlampchen
zeigt den Spulenstrom an. Die Gleichspannung wird so einreguliert, dass das
Lampchen im Spulenkreis hell leuchtet. Mit dem Schiebewiderstand wird die
Helligkeit des zweiten Lampchens so einreguliert, dass es gleich stark leuchtet
wie dasjenige im Spulenkreis.

Der Schalter wird gedffnet und wieder geschlossen. Das Lampchen im Spu-
lenkreis leuchtet etwas spéter auf als dasjenige im Widerstandskreis. Das be-
deutet, dass der Spulenstrom gegeniiber der Spannung nacheilt. Diese Er-
scheinung lasst sich mit Hilfe des Selbstinduktionsstromes leicht erklaren.
Im Einschaltmoment hat der Strom das Bestreben, unendlich rasch vom Wert
Null auf den Maximalwert anzusteigen. Das hatte eine unendlich rasche Feld-
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Bild 146

Bild 147

anderung zur Folge, das Feld wiirde ebenfalls vom Wert Null sofort seinen
Hoéchstwert erreichen. Die induzierte Gegeninduktionsspannung wurde un-
endlich gross. Der vorgéngige Versuch hat uns gezeigt, dass der Gegeninduk-
tionsstrom schwéchend auf den Erregerstrom wirkt, wenn das Magnetfeld
vergréssert wird. Der Erregerstrom kann daher nur langsam ansteigen, da er
den Gegeninduktionsstrom {iberwinden muss. Der Stromanstieg wird um so
langer dauern, je grosser der Selbstinduktionskoeffizient der Spule ist. In Bild
147 ist der Versuchsaufbau dargestellt
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Die Serieschaltung von Spulen

In Reihe geschaltete Spulen lassen sich zu einer Gesamtinduktivitat zusam-
menfassen. Dabei ist zu unterscheiden, ob die Spulen magnetisch miteinan-
der gekoppelt sind oder nicht. Gekoppelte Spulen sollen vorerst ausser acht
gelassen werden, sie werden spéter im Zusammenhang mit den Bandfiltern
besprochen. Nicht gekoppelte Spulen konnen sich gegenseitig nicht beein-
flussen, sie sind entweder abgeschirmt oder liegen weit auseinander. In Serie
geschaltete Spulen verhalten sich genau wie in Serie geschaltete Wider-
stande. Die Gesamtinduktivitét ist gleich der Summe der Teilinduktivitaten.
Lo=Li+L+L+..L

Das Resultat der Serieschaltung ist leicht verstandlich, wenn man beriick-
sichtigt, dass sich bei der Reihenschaltung die Selbstinduktionsspannungen
der Einzelinduktivitaten addieren, und dass die Selbstinduktionsspannung
der Induktivitat proportional ist.

Die Parallelschaltung von Spulen

Nicht gekoppelte Spulen verhalten sich parallel geschaltet wie parallele Wi-
derstande. Der Reziprokwert der Gesamtinduktivitat ist gleich der Summe der
Reziprokwerte der Teilinduktivitaten.

A o 1

Lo LTL'LT L

Die Zeitkonstante von RL-Gliedern

Der Strom durch die reine Induktivitat steigt ab dem Einschaltmoment nach
einer Exponentialfunktion an und néhert sich seinem Maximalwert. Er zeigt
das gleiche Verhalten wie die Spannung am Kondensator. Im Abschaltmoment
bricht er nicht zusammen, er klingt nach einer e-Funktion ab. Bild 148 zeigt
die Verhaltnisse.

Imax

'
o I\\
(.
1N
! AN
|
= | S '
EIN AUS
Bild 148

Bild 149 zeigt den Verlauf des Stromes durch die Induktivitat. Sie folgt den
gleichen mathematischen Gesetzen wie die Kurve der Spannung am Konden-
sator. Wie beim RC-Glied lasst sich auch firr das RL-Glied eine Zeitkonstante
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definieren. Wiirde der Strom mit der Geschwindigkeit anwachsen, die er im
Einschaltmoment aufwies, so wiirde er nach Ablauf von einer Zeitkonstante
seinen Maximalwert erreicht haben. Dieser gedachte Verlauf des Stromes
wird durch die Tangente in Bild 149 dargestellt.

i/Imax (°le)

L R ! Tangente
i
I
|
63 f—m-v -
50 | ; &
| i=Imax (1-eT)
I
T 2 3 4 g

Bild 149

Infolge des exponentiellen Anstieges betragt der Strom nach einer Zeitkon-
stante nur 63% seines Maximalwertes. Theoretisch wird es ihm nie gelingen,
den Maximalwert, der durch die Summe aller ohmschen Widerstande des
Kreises gegeben ist, zu erreichen. Wie beim Kondensator lassen sich die Vor-
génge vereinfachen; fir die Praxis darf angenommen werden, dass der Strom
nach 5 Zeitkonstanten auf den Maximalwert angestiegen sei.

Die Zeitkonstante fiir ein RL-Glied entspricht dem Quotienten von Induktivi-
tat und Widerstand.

L A

e
R AV

Die Spule im Wechselstromkreis

Der Versuch nach Bild 150 und 151 demonstriert das Verhalten der Spule im
Wechselstromkreis. Eine Spule von 1200 Windungen mit geschlossenem
Eisenkern wird (ber ein Ampéremeter an die Netzspannung 220 V/50 Hz
angeschlossen. Das Instrument zeigt einen bestimmten Strom an. Das Joch
des Kernes wird langsam zuriickgeschoben, der Spulenstrom steigt an.

Durch das Verschieben des Joches wurde der magnetische Widerstand des
Kernes vergrossert. Das hat zur Folge, dass der magnetische Fluss kleiner
geworden ist. Kleinerer kleinere Ir ivitat. Das Expe-
riment beweist somit, dass der Wechselstromwiderstand der Spule mit kleiner
werdender Induktivitat abnimmt.
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L
=1200

Bild 150

Bild 151

Eine Wechselspannung wirkt sich an der Induktivitat ahnlich aus, wie wenn
man eine Gleichspannung periodisch umpolen wiirde. Der Auf- und Abbau des
Magnetfeldes wiederholt sich mit der Frequenz der Wechselspannung. Die
dabei entstehende Gegeninduktionsspannung ist dauernd wirksam und ver-
hindert ein Ansteigen des Stromes auf den Wert, der sich bei Gleichspannung
einstellen wiirde. Je héher die Frequenz, desto rascher erfolgt die Feldande-
rung, desto kleiner wird der Strom durch die Spule.

Der Widerstand, den die Spule einem Wechselstrom entgegensetzt, wird
induktiver Blindwiderstand genannt

Als Formelzeichen fiir den induktiven Blindwiderstand wird X, verwendet.




Die Masseinheit fiir den induktiven Blindwiderstand ist das Ohm. Analog den
Begriffen bei den Kapazitaten spricht man hier von induktiven Reaktanzen
oder Induktanzen.

Der induktive Blindwiderstand wird um so grésser, je grosser die Induktivitat
der Spule und die Frequenz des Wechselstromes gemacht werden.

1.Vvs_V
X = oL IX']:;T:K:Q
Die vektorielle D llung von Strom und Sp in der Spule

Der Erregerstrom durch die Spule muss den Gegeninduktionsstrom iberwin-
den. Der Versuch mit den Glihldmpchen hat gezeigt, dass der Spulenstrom
der Spulenspannung nacheilt.

Der Strom eilt der Spannung in der Spule um 90° nach. Ein Phasenwinkel
von 90° ergibt sich nur in der verlustfreien, idealen Spule. Fur verlustbehaftete
Spulen wird dieser immer kleiner als 90°.

Bild 152 zeigt die vektorielle Darstellung der Phasenverhaltnisse in der idealen

Spule. -
pule @

Drehrichtung

Bild 152

I

Die Darstellung von Strom und Spannung im Liniendiagramm

Bild 153 zeigt die Darstellung von Strom und Spannung im Liniendiagramm.
Vor- und Nachteile dieser Darstellung haben wir im Kapitel iiber Kondensa-
toren besprochen.

L UL
90° - an
olLe J2 s 2 21 wt

Bild 1563
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Der Blindwiderstand einer Spule in Abhéngigkeit von der Frequenz
Der induktive Blindwiderstand einer Spule nimmt proportional mit der Fre-
quenz zu. Bild 154 hlt die Verhéltnisse grafisch fest.

L%

oY

Bild 154

Die Blindleistung

In der reinen Induktivitit wird keine Leistung verbraucht. Das Produkt aus
Spulenstrom und Spulenspannung ergibt, wie beim Kondensator, die Blind-
leistung. Ihre Einheit ist, wie beim Kondensator, das Var. Die Spule speichert
im Magnetfeld Energie und gibt diese wieder an das Netz ab. Dieser Vorgang
spielt sich pro Periode des Wechselstromes zweimal ab. Bild 119 lieferte den
zeichnerischen Beweis, dass die Wirkleistung Null wird, wenn zwischen Strom
und Spannung eine Phasenverschiebung von 90° besteht.

4. Beispiele
a. Berechnung der Induktivitat einer Spule mit Eisenkern

Die Induktivitat der Spule mit den nachfolgenden Daten soll ermittelt werden.
Spulendaten: Windungszahl N = 1200

Wicklungsflache A = 5 cm® = 5-107 m*
Eisenweglange: /=10cm=0,1m

Relative Permeabilitat i, = 80

(fiir eine bestimmte Stromstérke)

Vorgehen:

— Grundformel anschreiben L=t ’.u,,' N2-A

" .80-1,44-10°-5-10°
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen L = 47-80-144-10°5-107
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b. Berechnung der induzierten Spannung

Bild 155 zeigt eine die es ermo den Spu om linear an-
steigen zu lassen. Der Widerstand R wird nach einer Exponentialkurve wah-
rend des Ladevorgangs so verkleinert, dass sich in der Spule ein konstanter
Strom ergibt. In unserem Beispiel steige der Strom innerhalb von 2 Sekunden
linear von Null auf 6 Ampére an. Die Spuleninduktivitat betragt 3 H. Wie
gross ist die induzierte Gegeninduktionsspannung?

Vorgehen:
- Grundformel anschreiben Y= ::
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen =3 g %Aﬁ
s
Uu=9v
m
B
L=3H
+
T (s
Bild 155 )
c. Berechnung der Zeitkonstante
Die Zeitkonstante fiir das RL-Glied in Bild 156 wird gesucht.
L=12H R=700n
Bild 156
Vorgehen:
— Grundformel anschreiben
__12_ VsA
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen 6= 0710 AV

r=17,15ms

d. Bestimmen der Induktivitat durch eine Strom- und Spannungsmessung

Eine unbekannte Induktivitdit wird an einen Hochfrequenzgenerator ange-
schlossen. Strom und Spannung werden gemessen. Mit Hilfe der Messresul-
tate soll der Wert der Induktivitat bestimmt werden. Bild 157 zeigt die Schal-
tung und die Messwerte.
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0 =

Bild 157

Vorgehen:
1. Schritt: Berechnen des Blindwiderstandes
— Grundformel anschreiben Xy = %
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen X, = 123%

X, =2,5kQ
2. Schritt: Berechnung der Induktivitat
— Grundformel anschreiben X =L
— nach L umstellen =4

)
__2510° V.

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen 27-05-10° s

L = 0,796 mH

5. Das Wesentliche

Es wird unterschieden zwischen Spulen mit Eisenkern und Spulen ohne
Eisenkern. Der Kern erhoht die Induktivitat der Spule. Die Wicklung der Spule
kann auf einem Spulenkérper sitzen oder freitragend sein.

Die Selbstinduktion der Spule wird bestimmt durch deren geometrische Ab-
messungen, die Windungszahl und die relative Permeabilitat des Kernes. Die
Induktivitat steigt mit dem Quadrat der Windungszahl an. Die relative Permea-
bilitat des Kernes ist kein konstanter Wert, sie hangt vom Spulenstrom ab.
Zur Herabsetzung des Einflusses des Spulenstromes werden oft Kerne mit
Luftspalt verwendet.

Die Induktivitat wird in Voltsekunden pro Ampére oder Henry gemessen.
Eine Spule weist dann eine Induktivitat von einer Voltsekunde pro Ampére
oder einem Henry auf, wenn eine gleichméassige Stromanderung von einem
Ampere sich wahrend einer Sekunde vollzieht und dabei eine Spannung von
einem Volt induziert wird.

In Hochfrequenzkreisen werden Ferritspulen oder Luftspulen verwendet.
Ferrit ist ein Kernmaterial mit guten Hochfrequenzeigenschaften, es weist nur
sehr geringe Wirbelstromverluste auf. In Senderendstufen und Messgeraten
sind oft Variometer anzutreffen. Variometer sind Spulen, deren Induktivitat
sich kontinuierlich verandern lasst. Spulen mit lamellierten Eisenkernen fin-
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den sich in Schaltungen der Niederfrequenztechnik und in Siebketten von
Gleichrichtern.

Die Spulenverluste treten als Serie- oder Parallelverlustwiderstande in Er-
scheinung, diese beeinflussen die Giite der Spule. Als Masseinheit fir die
Spulengiite dient der Giitefaktor Q. Die Gite ist frequenzabhangig.

Die Serie- und Parallelschaltung von Spulen, welche nicht miteinander ge-
koppelt sind, berechnen sich nach den gleichen Regeln wie analoge Schal-
tungen mit Widerstéanden.

Die Zeitkonstante eines RL-Gliedes errechnet sich aus dem Quotienten von
Induktivitat und Seriewiderstand. erd ein Serieglied, bestehend aus Indukti-
vitat und Widerstand, an eine ar 1, SO
steigt der Spulenstrom innerhalb einer Zeitkonstante auf 63% seines Maximal-
wertes an.

Im Wechselstromkreis verhélt sich eine Spule wie ein Widerstand. Der Wert
dieses Wechselstromwiderstandes ist der Frequenz und der Induktivitat pro-
portional. In der Spule eilt der Strom der Spannung um 90° nach.

Das Produkt aus Spt und Spu inung wird als Bli istung
bezeichnet. Die Masseinheit dafir ist das Var.

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 452)

Von einer langen zylinderférmigen Luftspule sind folgende Daten bekannt
Induktivitét L

o

Spulenlange / 12cm
Spulendurchmesserd 4 cm
Sie die i

b) In einer Spule sinkt der Strom innerhalb von 0,7 s linear von 6 A auf 1 A ab. Wahrend
der Dauer dieser Stromanderung wird in der Spule eine Spannung von 50 V indu-
ziert. Bestimmen Sie die Induktivitét der Spule.

Ein RL-Glied weist eine Zeitkonstante von 8 ms auf. Der Widerstand misst 200 Ohm.
Wie gross st die Induktivitat der Spule?

Eine Spule wird iber ein Amp an einen Nieder ange-
schlossen. Dieser erzeugt eine von 500 Hz. Die an der
Spule betragt 80 V, das Instrument zeigt einen Spulenstrom von 10 mA an. Bestim-
men Sie den Wert der Induktivitat

&) Bestimmen Sie in der Schaltung nach Bild 158 die Strome /s, /5 sowie L

2

a

Bild 158
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IV. Serieschaltung von Wirk- und Blindwidersténden

1. Einfithrung

Induktivitaten und Kapazitaten lassen sich nicht verlustfrei herstellen, sie wei-
sen immer einen Verlustwiderstand auf. Kondensatoren und Spulen bestehen
deshalb immer aus Blind- und Wirkwiderstanden. Die Serieschaltung von
Blind- und Wirkwiderstanden ist in der Elektrotechnik und der Elektronik
haufig anzutreffen. So wirken Motoren, Transformatoren und Antennen als
Serieschaltungen von RCL-Gliedern. Die Spulengite Q, und der Verlust-
faktor tg 0 lassen sich aus der Serieschaltung von Reaktanzen mit Widerstan-
den ableiten. Der Leistungsfaktor cos ¢ hat fiir die Starkstromtechnik eine
grosse Bedeutung, er lasst sich mit Hilfe einer Serieschaltung von RL-Glie-
dern bestimmen. Serieschwingkreise stellen einen Sonderfall der gemischten
Serieschaltung dar. Diese Aufzahlung liesse sich beliebig erweitern. Wir er-
sehen daraus, wie wichtig das Verstandnis der Serieschaltung ist. Die Regeln
der Trigonometrie, insbesondere der Winkelfunktionen, spielen fiir die Erkla-
rung der Vorgénge in gemischten Schaltungen eine grosse Rolle. Die Darstel-
lung von Wechselstromgréssen gemischter Schaltungen im Vektordiagramm
ist die Regel. Die zu besprechenden Probleme werden Ihnen Gelegenheit
geben, lhr bis dahin erworbenes Wissen anzuwenden.

2. Was wissen Sie schon iiber die Serieschaltung von Blind- und Wirk-
widerstanden? (Losung Seite 455)

a) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «kapazitiver Blindwiderstand»?

b) Was ist ein «induktiver Blindwiderstand»?

) Wie verhalten sich Strom und Spannung im Kondensator?

d) Wie verhalten sich Strom und Spannung in der Spule?

e) Der einer Seri g eines i von
5 Ohm mit einem kapazitiven Blindwiderstand von 8 Ohm soll ermittelt werden.
Diirfen die beiden Werte addiert werden?

f) Was verstehen Sie unter einer Impedanz?

g) Was sagt Ihnen der Ausdruck «Blindleistung»?

h) Wo spielt der Leistungsfaktor cos ¢ eine Rolle?

°

3.Serieschaltung von Wirk- und Blindwiderstéanden

a.Seri voni i i i und

Das Verhalten von Serieschaltungen wird am folgenden Experiment erklart.
Eine Spule von 600 Windungen mit Eisenkern und aufgesetztem Joch wird
nach Bild 159 iiber ein Ampéremeter an das Lichtnetz angeschlossen. Der
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Blindwiderstand der Spule wird aus dem Strom- und Spannungswert er-
rechnet.

Fur die nichste Messung wird ein bekannter Widerstand zur Spule in Serie
geschaltet. Der Wechselstromwiderstand der Schaltung wird erneut aus den

Strom- und Spannungswerten ermittelt.
n IN-=600

Q@ |k

Bild 159

Der der nach Bild 160 und 161 ist kleiner
als die Addition des ohmschen Widerstandes mit dem Blindwiderstand der
Spule.

Bild 160

Das Versuchsergebnis wird sofort klar, wenn man die Phasenlage der Span-
nungen ber dem Widerstand und der Spule betrachtet. Die Spannung liber
der Induktivitat eilt gegentiber der Spannung am Widerstand um 90° vor. Die
Werte der beiden Teilspannungen dirfen nicht einfach addiert werden. Die
Gesamtspannung Uber der Serieschaltung entspricht der geometrischen Ad-
dition der Teilspannungen. Graphisch werden die Verhaltnisse im Vektordia-
gramm (Zeigerdiagramm) dargestellt.
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Bild 161

b. Das rechtwinklige kartesische Koordinatensystem

Wechselstromgrossen werden oft im kartesischen Koordinatensystem darge-
stellt. Das rechtwinklige kartesische Koordinatensystem besteht aus der hori-
zontalen x- oder Abszissenachse und der vertikalen y- oder Ordinatenachse.
Die Achsen stehen senkrecht aufeinander. Der Schnittpunkt der Achsen heisst
Nullpunkt oder Ursprung. Reelle Werte werden auf der positiven x-Achse auf-
gezeichnet, Reaktanzen je nach Phasenlage auf der negativen oder positiven
y-Achse. In Bild 162 ist die Spannung am Wirkwiderstand nach rechts auf der
x-Achse aufgetragen. Die Lange des Pfeiles entspricht dem Wert der Span-
nung. Im gleichen Massstab wurde die Spannung iber der Induktivitat nach
oben eingezeichnet. Winkel werden im Gegenuhrzeigersinn gemessen, des-
halb hat die um 90° voreilende Spannung iiber der Induktivitat ihren Platz auf
der positiven y-Achse.

Bild 162
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Der Wert der Gesamtspannung ergibt sich aus der geometrischen Addition
der Teilspannungen. Im Diagramm erfolgt die Addition durch Parallelverschie-
ben der Spannungen U, und Ug. Die Gerade zwischen dem Schnittpunkt A
und dem Nullpunkt 0 entspricht der Gesamtspannung U,.

c. Die Gausssche Zahlenebene

Die Darstellung von Wechselstromgréssen im kartesischen Koordinaten-
system ist fir die graphische Lésung von Wechselstromproblemen gut ge-
eignet. Die Elektrotechnik fordert jedoch eine grafische und rechnerische Be-
handlung der gestellten Aufgaben. Mit der Gaussschen Zahlenebene steht
uns ein Koordinatensystem zur Verfiigung, das sich fir die Darstellung von
Wechselstromgréssen besonders gut eignet, da sich die zeichnerisch darge-
stellten Werte algebraisch direkt als komplexe Zahl anschreiben lassen.

Die Kenntnis der Rechenregeln fir komplexe Zahlen ist fur das Verstandnis
der Elektrotechnik nicht unbedingt erforderlich. In den meisten Fachaufsatzen
werden jedoch Wechselgrossen komplex dargestellt, so dass die Grundkennt-
nisse dieser Rechnungsart das Verstandnis erleichtern. Der folgende Text soll
die einfachen Grundbegriffe vermitteln, ohne dass dabei auf die Rechen-
regeln eingegangen wird. Der Schiller soll tiber die Darstellung in der Gauss-
schen Zahlenebene so viel wissen, dass er in der Lage ist, ein Zeigerdiagramm
zu lesen.

In der Algebra unterscheidet man zwischen reellen Zahlen und imaginéren
Zahlen.

Reelle Zahlen sind Zahlen, deren Quadrat positiv sind.

Beispiele fur reelle Zahlen:

5 weil 52 = 25, —7 weil 7% = 49, 0,2 weil 0,2* = 0,04, — 0.3 weil -0.3? = 0,00.
Imaginére Zahlen sind Zahlen, deren Quadrate negativ sind.

Beispiele fir imaginare Zahlen:

V=8 weil (V=9)* = -9, V-0.16 weil (V=0,76)* = -0,16

Aus einer negativen Zahl lasst sich nur dann die zweite Wurzel ziehen, wenn
man eine Hilfsgrosse einfiihrt. Diese Hilfsgrosse heisst imaginére Einheit und
hat den Wert V=T. Als Symbol fir die imaginare Einheit wird der Buch-
stabe j verwendet.

Beispiel:

Der Wurzelausdruck V=25 soll berechnet werden. Mit den Regeln der Wurzel-
rechnung ist diese Aufgabe nicht Iésbar. Wir konnen jedoch den Wurzelaus-
druck mit j erweitern, unter der Bedingung, dass das Resultat ebenfalls mit j
erweitert wird.

V=25 = V[1) 26 = V=1 V25 = V=15 = 5]
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Die Gausssche Zahlenebene verwendet rechtwinklige Koordinaten. An Stelle
der x-Achse tritt die reelle Achse.”Auf der reellen Achse werden rechts vom
Nullpunkt die positiven reellen Zahlen aufgetragen, wéhrend die negativen
reellen Zahlen ihren Platz links vom Nullpunkt haben. An Stelle der y-Achse
tritt die imaginare Achse. Auf der imaginaren Achse werden nach oben die
positiven imaginaren Zahlen und nach unten die negativen imaginéren Zahlen
aufgezeichnet.

In Bild 163 ist die Gausssche Zahlenebene dargestellt.

reelle Achse.

imaginare Achse
Bild 163

Jeder Punkt in jedem der vier Quadranten kann durch die Angabe einer reel-
len und einer imaginaren Komponente dargestellt werden. Der Punkt A in
Bild 163 ist bestimmt durch die Komponenten a + jb. Die Addition oder Sub-
traktion einer reellen und einer imaginaren Zahl ergibt eine komplexe Zahl.
Fiir die Darstellung von Wechselstromgrossen in der Gaussschen Zahlen-
ebene gelten folgende Regeln:
— Wirkwiderstande, Wirkanteile von Spannungen und Wirkanteile von Stro-
men werden immer auf der reellen Achse aufgetragen.
— Blindwiderstande, Blindanteile von Spannungen und Blindanteile von Stré-
men werden immer auf der imaginaren Achse aufgetragen
— Induktive Blindwiderstande werden auf der positiven imaginéren Achse,
kapazitive Blindwiderstande auf der negativen imaginaren Achse darge-
stellt.
Fiir die algebraische Darstellung von Wechselstromgrossen in der Gauss-
schen Zahlenebene gelten folgende Regeln:
— Komplexe Wechselstromwerte werden in der Komponentenform darge-
stellt (Bild 163a)
Z=R+joL
Der Strich unter dem Z bedeutet, dass Z eine komplexe Grosse ist. Durch
diese Schreibweise ist die Impedanz in der Gaussschen Zahlenebene fest-
gelegt. Die Serieschaltung von einem kapazitiven mit einem reellen Wider-
stand ergibt folgende Darstellung:
1
Z=R+ e
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Der Faktor j gibt die Richtung des Blindwiderstandes an. Diese Form ist
eine Darstellungsart. Wenn der Wert (Betrag) der Impedanz errechnet wer-
den soll, so missen der reelle Wert und der imaginare Wert geometrisch
addiert werden. Das Resultat ergibt die Lange des Pfeiles Z, diese entspricht
dem Wert der Impedanz.

— Der Faktor j kommt immer vor das Symbol der Kreisfrequenz zu stehen.

X = joL

1 1
Ke= — = —j—
Pe = joc wC

— Der Faktor j beeinflusst den Betrag des Wertes, mit dem er multipliziert
wird, nicht,

Die Multiplikation eines Faktors mit j bedeutet das Vordrehen um 90°.

— Die Multiplikation eines Faktors mit —j bedeutet ein Zurlickdrehen um 90°.
— Die zweifache Multiplikation mit j ergibt den Faktor —1 (da V=T - V=T = -1).

li = —j Beweis: Der Ausdruck kann mit j erweitert werden
VT VT ey
V= v e i

Bild 163a

Beispiele:

Darstellung eines kapazitiven Blindwiderstandes Bild 163b

*_‘_
WwC
Bild 163b




Der kapazitive Blindwiderstand wird nach den Regeln auf der negativen ima-
ginaren Achse aufgetragen. Die algebraische Schreibweise tragt dem Rech-
nung. Da nach der Regel der Faktor j vor das Symbol der Kreisfrequenz zu
stehen kommt, ergibt sich eine Multiplikation des Blindwiderstandes mit dem
Faktor —j, weil j unter dem Bruchstrich stand. Eine Multiplikation mit —j be-
deutet eine Zuriickdrehung um 90°

Darstellung eines induktiven Blindwiderstandes Bild 163c

YiuL

Bild 163¢

Der induktive Blindwiderstand wird nach den Regeln auf der positiven ima-
gindren Achse aufgetragen. Algebraisch kommt diese Vorwértsdrehung um
90° durch den Faktor j vor dem Symbol der Kreisfrequenz zum Ausdruck.
Darstellung der Serieschaltung eines Wirkwiderstandes mit einem induktiven
Blindwiderstand (Bild 163d).

ot

Bild 163d

Wirk- und Blindwiderstand werden nach den Regeln eingezeichnet und durch
Parallelverschiebung erfolgt die Konstruktion der Impedanz. Die Darstellung
in der Komponentenform lautet:

Z=R+jul
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Als Betrag oder Absolutwert der komplexen Impedanz Z bezeichnet man die
Linge des Pfeiles Z, d. h. den Abstand des Punktes Z vom Nullpunkt:

12| = VR*+ (L)
Die beiden senkrechten Striche, die das Symbol fiir die Impedanz einrahmen,
machen darauf aufmerksam, dass es sich um den Betrag, das heisst den
Absolutwert der Impedanz handelt. Das Symbol ohne diese Striche wird fiir
die Komponentendarstellung verwendet.

Zusammenfassung:

Die Gausssche Zahlenebene dient zur graphischen Darstellung von Wechsel-
stromgréssen. Blindwerte werden auf der imaginaren Achse aufgetragen,
Wirkwerte auf der reellen Achse.

Die Komponentenform ist eine algebraische Darstellungsform der Werte in
der Gaussschen Zahlenebene.

Zur Berechnung der Betrdge wird nach den Regeln der Trigonometrie vor-
gegangen.

Die Rechenregeln fir komplexe Zahlen werden hier nicht erlautert. Wir neh-
men zur Kenntnis, dass die Darstellung der komplexen Zahlen in der Kompo-
nentenform oder in anderen Formen fir die mathematische Behandlung ge-
braucht werden. Fir den Praktiker ist die Komponentenform insofern inter-
essant, als er daraus die Richtung der Blindanteile fur die graphische Darstel-
lung erkennen kann.

d. (o in der z

Die Serieschaltung in Bild 164 soll graphisch in der Gaussschen Zahlenebene
dargestellt werden. Wirkwiderstand und induktiver Blindwiderstand werden
nach den gezeigten Regeln eingezeichnet. Die Impedanz Z wird durch Paral-
lelverschieben von X, zeichnerisch ermittelt. Der Winkel zwischen dem Wirk-
widerstand R und der Impedanz Z heisst Phasenwinkel ¢ .

Das Produkt aus Strom und nung heisst inlei: . Es ist
dies die Leistung, die von der Impedanz scheinbar verbraucht wird

Die gebrauchlichsten Symbole fiir die Scheinleistung sind S und P,

Die Masseinheit ist VA (Voltampeére)

P, = U I (Effektivwerte)

Die Wirkleistung ist die Leistung, die in der Impedanz wirklich in eine andere
Energieform umgesetzt wird. Sie entspricht der Leistung, die von den Wirk-
widerstanden aufgenommen wird

Das Symbol fiir die Wirkleistung ist P

Die Masseinheit ist W (Watt)
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Bild 164

Die Wirkleistung lasst sich mit Hilfe des Zeigerdiagrammes leicht errechnen.
Sie entspricht dem Produkt von Strom und Spannung am Wirkwiderstand.

P =1-Ug (Effektivwerte)

Widerstande und Spannungen verhalten sich in der Serieschaltung propor-
tional zueinander. Das Verhaltnis der Spannung am Wirkwiderstand Ug zur
Gesamtspannung U entspricht damit dem Verhltnis des Wirkwiderstandes R
zur Impedanz |Z|. Dieser Quotient ist gleich dem Kosinus des Phasenwinkels ¢.
Damit erhalten wir die Wirkleistung:

P =UI-cos ¢ (Effektivwerte)

Der Leistungsfaktor cos ¢ dient der Errechnung der Wirkleistung, die in Impe-
danzen verbraucht wird.
Fir die Serieschaltung errechnet er sich nach:

R
cosg =7

Die Blindleistung ist die Leistung, die scheinbar in Reaktanzen verbraucht
wird. Sie ist eine rein formale Grésse ohne wirkliche physikalische Bedeutung.
Man kann sie aber fiir Rechenzwecke oft gut verwenden.

Die gebrauchlichsten Symbole fiir die Blindleistung sind Q und P, (vergleiche
mit Seite 165).

Die Masseinheit ist das Var (Voltampére reaktiv)

Auch die Blindleistung Iasst sich aus dem Zeigerdiagramm errechnen. Das
Verhéltnis der Spannung U, zur Gesamtspannung Uz entspricht dem Verhélt-
nis des induktiven Blindwiderstandes X, zur Impedanz |Z|. Dieser Quotient ist
gleich dem Sinus des Phasenwinkels ¢. Daraus ergibt sich die Blindleistung:

Py=UIsing
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Der Blindleistungsfaktor sin ¢ dient zur Berechnung der Blindleistung, die von
Impedanzen aufgenommen wird.
Fiir die Serieschaltung errechnet er sich nach:
3 X
sing =24
"z
Die Spulengite Q, ist ein Mass fur die Gite einer Spule. Alle Spulenverluste
werden in einem Serieverlustwiderstand zusammengefasst. Das Verhéltnis
von Blindwiderstand zu Wirkwiderstand ergibt die Spulengte.

o =%

Bild 165

Bild 165 zeigt das Zeigerdiagramm fUr eine Spule mit Verlusten.

ol i Vs-A

o=%-tav =155 (0= xy

Der Verlustwinkel ¢ ist der Komplementarwinkel zum Phasenwinkel ¢. Fir die

reine Induktivitat wird er zu Null, da der Phasenwinkel 90° wird; der Tangens

wird damit ebenfalls Null, was bedeutet, dass die Spulengiite unendlich

wiirde. Diese Schlussfolgerung ist richtig, da die reine Induktivitat keinen
Verlustwiderstand aufweist.

= dimensionslos

e. Seri von iti indwi und Wider-
stand

Der folgende Versuch zeigt das Verhalten eines RC-Gliedes. Vorerst wird der
Blindwiderstand eines Kondensators nach Bild 166 messtechnisch ermittelt.
Zu diesem Blindwiderstand wird nach Bild 167 und 168 ein Wirkwiderstand in
Serie geschaltet. Die Impedanz wird aus den Strom- und Spannungswerten
errechnet. Das Resultat zeigt fir die Impedanz einen kleineren Wert, als die
Addition von Wirk- und Blindwiderstand ergeben wiirden. Die Verhaltnisse
liegen gleich wie beim RL-Glied. Infolge der Phasenverschiebung um 90°
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zwischen Strom und Spannung im Blindwiderstand miissen die Widerstands-
werte geometrisch addiert werden. Da die Spannung am Kondensator gegen-
{iber der Spannung am Widerstand nacheilt, wird der kapazitive Blindwider-
stand auf dem neg. Teil der imaginaren Achse aufgetragen. Bild 169 zeigt die
graphische Darstellung im Zeigerdiagramm in der Gaussschen Zahlenebene.

R=1kQ

220V/50Hz

220V/50Hz

Bild 166 Bild 167

Bild 168




Bild 169

Die Regeln fiir das RL-Serieglied zur Berechnung der Wirk-, Blind- und
Scheinleistung gelten auch fir das RC-Serieglied.

Die Verluste im Kondensator werden durch den Verlustfaktor tg ¢ ausge-
driickt. Alle Kondensatorverluste werden in einem Serieverlustwiderstand zu-
sammengefasst. Je kleiner der Serieverlustwiderstand ist, desto geringer sind
die Verluste. Der Tangens des Verlustwinkels ¢ entspricht dem Verlustfaktor.
Analog zur Spule weist eine reine Kapazitat keine Verluste auf, der Tangens
des Verlustwinkels wird Null. Der Verlustfaktor ist keine konstante Grosse,
er ist frequenzabhéngig. Der Serieverlustwiderstand ist demnach ebenfalls
frequenzabhangig, denn der grosste Anteil der ohmschen Verluste ist auf Ver-
luste im Dielektrikum zuriickzufiihren. Diese dielektrischen Verluste entstehen
durch die Arbeit, die geleistet werden muss, um die Molekiile und Atome des
Dielektrikums im Rhythmus der angelegten Wechselspannung auszurichten.
Bild 170 zeigt das Zeigerdiagramm eines verlustbehafteten Kondensators.

Der Verlustfaktor ist eine reine Zahl, er hat keine Einheit. Er wird in Prozen-
ten, Promillen oder negativen Zehnerpotenzen angegeben.

Rvs

Bild 170




1. Seri von i i und iti indwit d mit ohm-
schem Widerstand

Die Wirk- und Blindwidersténde des Versuches nach Bild 171 und 172 wurden
durch eine Strom-Spannungsmessung bestimmt. Strom und Spannung an
der Schaltung ergeben einen Wert fiir die Impedanz, der bedeutend unter

R L o

220V
50H:

Bild 171

Bild 172
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*XL=jMIL
Z=R+joL + i
=7 L joC

4 1
g—ﬁ+|(u:L—E)

—
Z| = VR*+ (oL - —)
4 =3¢

Bild 173

dem Wert der Summe der Einzelwiderstande liegt. Das Joch iber der Spule
wird verschoben und damit der Wert der Induktivitat verandert, gleichzeitig
andert sich der Strom durch die Impedanz. Fir eine bestimmte Stellung des
Joches erreicht der Strom seinen Maximalwert.
Das Verhalten der Schaltung Iasst sich leicht an Hand des Zeigerdiagrammes
erklaren. Die Blind- und Wirkwiderstédnde werden in Bild 173 in die Gausssche
Zahlenebene eingezeichnet. Der kleinere Blindwiderstand muss vom grosse-
ren 1 werden. Die verblei Differenz entspricht dem tatséchlich
wirksamen Blindwiderstand, dieser wird vektoriell (geometrisch) zum Wirk-
widerstand addiert und ergibt die Impedanz. Es ist leicht einzusehen, dass die
kleinste mogliche Impedanz einer gemischten Serieschaltung dem Wirk-
widerstand entspricht. Dieser Fall tritt dann ein, wenn induktiver und kapazi-
tiver Blindwiderstand gleich gross sind und sich demzufolge in der Wirkung
aufheben. Dieser Sonderfall wird spater als Resonanzfall des Schwingkreises
besprochen
Die Zeigerdiagramme der drei moglichen Falle fir eine Serieschaltung lassen
sich in eine Gleichung umsetzen, die es uns erlaubt, die Impedanzen zu be-
rechnen. Es sind lediglich die Regeln der Trigonometrie erforderlich, um die
Gleichung aufzustellen.

2| = VAT XXy

Werden die Bestimmungsgleichungen fiir X; und X eingesetzt, so wird:

1zl = VR? 1y
2] = VR* + (oL~ =&)
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Diese Gleichung gilt fur alle Serieschaltungen von R, L und C, wobei ein
eventuell fehlendes Element in der Formel einfach weggelassen wird. Es spielt
auch keine Rolle, welcher der beiden Blindwiderstande grosser ist. Ergibt
sich in der Klammer ein negativer Wert, so fallt das Minusvorzeichen durch
das Quadrieren des Ausdruckes wieder weg.

4. Beispiele

Allgemeines Vorgehen:

_ Wir stellen zuerst die Gleichungen in Komponentenform auf.

_ Da wir aber fiir die nachfolgenden Rechnungen einen Phasenwinkel ¢ zwi-
schen Strom und Spannung von +90° bzw. -90° fur induktive bzw. kapa-
Zitive Widerstande annehmen, ersetzen wir die komplexen Zeiger sofort
durch ihre Betrage (Effektivwerte) und lassen die Richtung unberiick-
sichtigt.

a) Zur Schaltung nach Bild 174 sollen folgende Grossen bestimmt werden:

— Strom I durch die Impedanz — Scheinleistung P
— Phasenverschiebung (tg ¢) — Blindleistung P
— Impedanz Z — Zeigerdiagramm fir die Widerstande
— Wirkleistung P — Zeigerdiagramm fur die Spannungen
R=300Q
220V
50 Hz
Cc=6u F
Bild 174
Vorgehen:

1. Schritt: Berechnen des kapazitiven Blindwiderstandes X¢
— Komponentenform Xe =—=
— Grundformel anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

Xe =530Q
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2. Schritt: Zeichnen des Vektordiagrammes fiir die Widerstande
100 200

3.

4.

500

Komponentenform:
Grundformel anschreiben:

Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

Schritt: Berechnen des Stromes /

— Grundformel anschreiben (Effektivwerte)

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

5.

. Schritt: Berechnen des tgg

— Grundformel anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

T
{ Juc @
Schritt: Berechnen der Impedanz Z

Z|

1zl

tgg
tgy

tgy

g
=R+ g =R-i

300 =R [Q]

Bild 175

wC

1
N S T
=¥ i=ge!

= V300% + 530°

Z| = 609 2

il Nl
S

X
5809




_ Phasenwinkel ¢ = —60°30", d. h. die Spannung an der Impedanz Z eilt dem
Strom um 60°30' nach.
_ Fur die Phasenverschiebung ist also das Verhaltnis vom kapazitiven bzw.

1d zum Wirl
6. Schritt: Berechnen der Spannungen Uc und Ug
— Grundformel anschreiben Ue =IXe Ur=IR
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Uc =0,362-530
Uec =192V
Ugr =0,362-300
Ugr =1085V

7. Schritt: Zeichnen des Zeigerdiagrammes fiir die Spannungen
50 100-=(k[V]

50
100
150
Bild 176
‘UC[V]
8. Schritt: Berechnen der Leistungen
R
— Grundformel fiir sin ¢ und cos ¢ anschreiben sing = 12‘2 cosg = i
i % 530 300
— Zahl =22 ==
ahlenwerte einsetzen und ausrechnen sing 509" cos @ 509

sing = 0,870; cos ¢ = 0,493

— Grundformeln fir die Leistungen anschreiben Ps =

. P
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Ps
Py =T795VA
P, =795:0870
P, =695Var
P =79,5-0,493
P =392W
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9. Schritt: Kontrolle, P und P, kénnen auch mit / und Ux sowie Uc bestimmt
werden, da Wirkleistung gleichbedeutend ist mit Strom mal Spannung am ohm-
schen Widerstand und Blindleistung mit Strom mal Spannung am Kondensator.
Wenn die Resultate dieser Rechnung gleiche Werte ergeben, dann stimmen die
restlichen Berechnungen ebenfalls.

— Formel fiir die Leistungen anschreiben Ug-1
Uc-1
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen 108,5-0,362

10. Schritt: Resultate zusammenstellen

1=0362A tgg =-177 Z =608Q

P=392W Ps =795VA P, =69,5Var
b) Zur Schaltung nach Bild 177 sollen folgende Werte bestimmt werden:
— ImpedanzZ

— Strom I durch die Impedanz

— Wirkleistung P

— Blindleistung P

— Scheinleistung Py

— Zeigerdiagramm fiir die Widerstande
— Zeigerdiagramm flr die Spannungen

R =500Q
220V
50 Hz
L=4H
Bild 177

Diese Aufgabe weist den gleichen Losungsgang auf wie Aufgabe a. Es wird
gezeigt wie sich die Aufgabe in weniger Schritten l6sen lasst, indem man ein-
zelne Berechnungsvorgénge zusammenfasst.
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Vorgehen:
1. Schritt: Berechnung von Impedanz und Strom in einem Rechnungsgang.

u

- Komponentenform: 1 “gEipLl
o " u
— Formel fir I anschreiben I =
VR + (wL)?
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen [ = —é_,— P
V500* + (21-50-4)7 2
p =28 Y
1352 Q@
r =0,1625 A
4 =|Z| = 135202

2. Schritt: Berechnung von sing und Blindwiderstand in einem Rechnungsgang

— Formel fiir sin ¢ anschreiben sing = ‘i’ZE
. 5 21-50-4 _ 1256
— Zahl te == =__ =2
ahlenwerte einsetzen und ausrechnen  sing 1352 1352
sing'= 093
X, =1256Q

3. Schritt: Berechnen des Leistungsfaktors cos ¢
— Grundformel flr cos ¢ anschreiben cosg =

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen  Ccos ¢

4. Schritt: Berechnen der Leistungen
- Grundformel fir
die Leistungen anschreiben Ps

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen  Ps

= 33,2 Var
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5. Schritt: Berechnen der Spannungen Uy und Ug verbunden mit gleichzeitiger
Kontrolle der librigen Berechnungen.
— Grundformel fiir Spannungen und

Leistungen anschreiben Po= Uk
Ugp=IR P =Ug-
— Zahlenwerte einsetzen und Uy = 0,1625-1256 P,=0,1625" 204
ausrechnen U, =204V Py=
oderP, =0, 162521256 =
Ur ,1625 500 P =
Ug = 81 25V P =

oderP =0,1625%-500

6. Schritt: Zusammenstellen der Resultate

Z =1352Q2

I =0,1625A Py =357 VA
P =1320W P, =

3,2 Var

7. Schritt: Aufzeichnen der Diagramme

150
10001

1001

501

750 =R ‘ 50 —UM

Bild 178 Bild 179
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) Der Serieverlustwiderstand des Kondensators nach Bild 180 ist zu bestimmen.

Bild 180
Vorgehen:
— Grundformel fur tg 6 anschreiben
(siehe Seite 208) tgd =R, w-C
— Formel nach R umstellen R, = Su%
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen R, = ____ 4407
N 27-3-10°-0,1-10°
R, =2,12Q

d) Die Spulengite der verlustbehafteten Spule nach Bild 181 soll bestimmt
werden.

L=200p H
“
A f=600kHz
R=25Q
Bild 181
Vorgehen:
— Grundformel fiir Spulengiite anschreiben Wi
(siehe Seite 206) Q. = 5
e -10%-2-
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen q, =08 1205 210
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e) Fur die Schaltung nach Bild 182 sollen folgende Werte ermittelt werden:
— Impedanz Z und Phasenwinkel ¢

— Wirkleistung P

— Scheinleistung Pg

— Blindleistung P,

— Vektordiagramm fir die Widerstande

R C
- m- |
80 Q 30mH 3

50 \%p{mz
AV
U Bild 182

Vorgehen:
1. Schritt: Berechnung vonZ

) 1
— Komponentenform 2| =R+joL + e

— Berechnungsformel anschreiben z| =vR*+ (“,L,x%)l
©

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

1

Z| = V80> + (27:1:10°-30+10° — ————————
2l i 271-10°-3-10°

)

zZ =lzj=1s738Q2
X
@ = arctg g = arcﬁ = 59,4°
2. Schritt: Ermitteln von cos ¢ und sin ¢
— Berechnungsformel fiir cos ¢ anschreiben cosp = ;
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen cosg = %
cosg = 0,508
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Berechnungsformel
fur sin ¢ anschreiben

Zahlenwerte gekiirzt einsetzen und
ausrechnen

3. Schritt: Berechnen der Leistungen
— Berechnungsformel

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

4. Schritt: Berechnung der Widerstande

fur die Leistungen anschreiben

nungen

— Komponentenform
— Grundformel

- Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

fir die Blindwiderstande anschreiben

— Kontrolle der Leistungen
= Grundformel

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

fur die Leistungen anschreiben

1
(ol - 355
)
sin W e
[ 7 ;
sing = (ZY-SO—W)
157.3
sing =086
v
Py =%
P = Ps-cosq
Py =Pssing
2
Py =20
57,3
Ps = 1588 VA
P =1588:0,508
P =807TW
P, =1588:0,86

P, =1365Var
und Kontrolle der Gbrigen Berech-

1
X = joL; [Xcl =30

X =Ml =ol Xe =X = o

X, =27-1:10°:30-107*

_1 Vs _v_
Wl =5 g =x=9
X, =1885Q

1
Xe = q0°-310°

Xe]
Xe
%

= ] ==
P =I"R I—Z
Pq =1 XiXo)
; =50

157,83
I =0318A
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P =0318:80
P 07 W
P, =0,318%-1354
P, =13,65Var
5. Schritt: Resultate und Zei i aufzeichnen
2 =157,3 Ohm cos ¢ = 0,508 P =807TW
¢ =59,4° sing =086 Ps = 1588 VA
P, =13,65Var
}juL B
180
L
160 JwC

20

40

Q

1
1 jucC
Bild 183
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f) In der Schaltung nach Bild 184 soll die Spannung tber dem Widerstand
errechnet werden. Die Rechnung soll mit Hilfe des Zeigerdiagrammes (ber-

praft werden. C=3rF

1t S
[l

f=800Hz R=120k
U,=10V Us

=

Bild 184

Vorgehen:
1. Schritt: Bestimmen von Xc und Z

Komponentenform

— Grundformel fur X¢ anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen  X¢ = 2081003 10°

— Grundformel fiir Z anschreiben
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

Z|=137,1 k2
2. Schritt: Bestimmen der Spannung an R

U
~ Grundformel fur U, anschreiben u, =?ZR
10-120:10° V@

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen u, = 1371100 Q
U, =875V

3. Schritt: Kontrolle der Rechnung mit Hilfe des Zeigerdiagrammes

~ Zeigerdiagramm fiir die Widerstande aufzeichnen (1 cm = 20 k)

— Z-Achse verlangern auf 10 cm, damit entspricht 1 cm auf dieser Achse 1V

- Verlingerte Z-Achse auf R-Achse und Xc-Achse projizieren. U, auf R-Achse
abmessen.
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20 40 60 80 100—~R [k — UM

Bild 185

5. Das Wesentliche

Wechselstromgrossen werden in der Gaussschen Zahlenebene dargestellt.
Auf der horizontalen reellen Achse werden Wirkwiderstéande, Wirkleitwerte:
sowie Spannungen und Strome uber Wirkwiderstanden aufgetragen. Auf der
imaginéren Achse werden Blindwiderstande, Blindleitwerte sowie Spannun-
gen und Stréme zu Blindwiderstanden dargestellt. Die Drehrichtung fiir die
Darstellung von Phasenverschiebungen lauft gegen den Uhrzeigersinn.

Die Teilspannungen iiber den einzelnen Elementen einer Serieschaltung von
Wirk- und Blindwiderstanden werden geometrisch addiert.

Wirk- und Blindwiderstande von Serieschaltungen werden rechnerisch gleich
behandelt wie die Teilspannungen der Schaltung.

Der Wechselstromwiderstand einer Schaltung mit Wirk- und Blindwiderstan-
den heisst Impedanz.

Im Wechselstromkreis unterscheiden wir drei Arten von Leistungen: Die Wirk-
leistung entspricht der Leistung, die in den Wirkwiderstanden in eine andere
Energieform umgesetzt wird. Die Blindleistung ist das Produkt von Strom und
Spannung Uber dem wirksamen Blindanteil der Schaltung. Unter Scheinlei-
stung versteht man die von der Impedanz scheinbar aufgenommene Leistung.
Diese entspricht dem Produkt von Strom und Spannung an der Impedanz.

Der Kosinus des Phasenverschiebungswinkels ¢ erlaubt eine einfache Be-
rechnung der Wirkleistung. Multipliziert man die Scheinleistung mit dem
Leistungsfaktor cos ¢, so erhdlt man die Wirkleistung.

Der Sinus des Phasenverschiebungswinkels ¢ heisst Blindleistungsfaktor.
Wird die Scheinleistung damit multipliziert, so ergibt sich die Blindleistung
der Schaltung.
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Die Spulengiite Q. ist ein Mass fir die Gute einer Spule. Die gesamten Spu—
lenverluste werden in einem Seriever d zu gefa
Verhéltnis von Blindwiderstand zu Verlustwiderstand ergibt die Spu!engute.
Der Verlustfaktor tg 6 ist ein Mass fir die Verluste in einem Kondensator.
Alle Kondensatorverluste werden in einem Serieverlustwiderstand zusammen-
gefasst. Der Tangens des Verlustwinkels & brmgl diese Verluste zum Ausdruck
Der Verlustwinkel ¢ ist der K tarwinkel zum Phasen 1gs-
winkel ¢

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 457)

a) Welche Bedeutung hat der Leistungsfaktor cos ¢?

b) Zu was dient der Sinus des Phasenwinkels ¢

c) Erklaren Sie die und «Wir
und nennen Sie die Einheiten, in welchen sie gemessen werden

d) Was sagt die Spulengiite Q, aus?

e) Mit welcher werden ?

f) Die Giite einer Spule wird bei 10 MHz gemessen. Bei einer Induktivitét von 2 uH
ergibt sich ein Giitewert von 80. Wie gross ist der Serieverlustwiderstand?

g) Ein mit genii hoher von
32 uF weist bei 50 Hz einen Serieverlustwiderstand von 5 Ohm auf. Wie gross ist

dertg 6 des Kondensators ?

Bestimmen Sie fur die Schaltung nach Bild 186 die Impedanz, den Leistungsfaktor,

den Blindleistungsfaktor, Blind-, Wirk- und Scheinleistung, den Phasenwinkel und

das Zeigerdiagramm.

=2

L=100uH
220V
600 kHz
o
= R=1509
C=400pF

Bild 186
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V. Parallelschaltung von Wirk- und Blindwiderstédnden

1. Einfiihrung

Parallelschaltungen von Wirk- und Blindwiderstanden sind in der Praxis
ebenso oft anzutreffen wie Serieschaltungen. Fiir die Berechnung der Paral-
lelschaltung von Reaktanzen und reellen Widerstanden gelten die gleichen
Regeln wie fir die 1altung von Wi A 1; die Leitwerte werden
addiert und ergeben den Gesamtleitwert. Diese Addition wird jedoch unter
Beriicksichtigung der Phasenlage der Strome durch die einzelnen Reaktan-
zen und Widerstande vorgenommen. Dies fiihrt zur vektoriellen Addition der
Leitwerte.

2. Was wissen Sie schon iiber die Parallelschaltung von Wirk- und
Blindwiderstéanden?
(Losung Seite 461)

a) Welche Bedeutung hat der cos ¢ in der Parallelschaltung von Reaktanzen mit reellen

mit deren Ser ?
b) Welches ist der grundsatzliche Unterschied zwischen der rechnerischen Behand-
lung der Ser und der von mit reellen

Widerstanden?

c) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «Leitwert»?

d) Welche Begriffe missen bei der eines Ki mit einem
Widerstand bekannt sein, damit die aufgenommene Blindleistung ermittelt werden
kann?

e) Ist es moglich, den Giitefaktor Q. einer Spule zu bestimmen, wenn diese durch

einen Parallelwiderstand bedampft wird?

Wie verhalten sich in der die der Leitwerte

und der zugehérigen Widerstande?

3. Die Parallelschaltung von Wirk- und Blindwidersténden

a) von i i indwi mit Wider-
stand

Das Arbeitsverhalten der Parallelschaltung wird am folgenden Versuch ge-
zeigt. Die Versuchsschaltung ist in Bild 187 dargestelit, wahrend Bild 188 den
Aufbau zeigt.

Zuerst wird die Spule allein an das Netz angeschaltet und der Strom gemes-
sen. Daraufhin wird die gleiche Messung mit dem Widerstand allein wieder-
holt. Fir die niachste Messung werden Spule und Widerstand parallel ge-
schaltet. Der gemessene Strom ist kleiner als die algebraische Summe der
Stréme durch Spule und Widerstand.

224




kR

Bild 187

Bild 188

Das bedeutet, dass der i tand der Par ung von Wirk-
und Blindwiderstand grosser ist, als der Gesamtwiderstand einer entspre-
chenden Parallelschaltung von zwei Wirkwiderstanden.

Die Ursache dieser Erscheinung liegt in der Phasenverschiebung zwischen
dem Spulenstrom und dem Strom im Wirkwiderstand. Fiir die Parallelschal-
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tung liegt an beiden Elementen die gleiche Spannung. Die Strome durch
diese sind in bezug auf Betrag und Phase verschieden. Der Gesamtstrom
|asst sich graphisch im Vektordiagramm ermitteln; rechnerisch wird er durch
geometrische Addition der beiden Strome bestimmt. Der Strom durch den
reellen Widerstand wird auf der positiven reellen Achse aufgezeichnet, der
Strom durch die Induktivitat auf der negativen imagindren Achse, da der
Spulenstrom dem Strom durch den Wirkwiderstand um 90° nacheilt. In Bild
189 wird das zeichnerische Verfahren zur Bestimmung des Gesamtstromes
gezeigt.

I =VIZ+ L}

Bild 189

An Stelle der Stréme diirfen im Vektordiagramm die Leitwerte eingezeichnet
werden, da Strome und Leitwerte einander proportional sind. Leitwerte wer-
den im Vektordiagramm in der gleichen Richtung aufgetragen wie die Strome
durch die entsprechenden Leitwerte. In Tabelle 15 sind Begriffe, Symbole und
Masseinheiten zusammengestellt.

Begriff: Symbol: Masseinheit:

Wirkleitwert G Siemens (S)

Blindleitwert By oder Bc Siemens ()

Scheinleitwert

oder Admittanz Y Siemens (S)
Tabelle 15
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Bild 190 zeigt das Vektordiagramm einer Parallelschaltung von Induktivitat
und Widerstand.

—~G[3]

¥l = V(1 ) +(L):

R WL

Y| =VGT+B®

Bild 190

Der Leistungsfaktor cos ¢ errechnet sich nach den Regeln der Trigonometrie:

G Z]
cos¢ = — oder: cosg =‘—E‘ <G

b) von kapaziti i i und Wider-
stand

Das Arbeitsverhalten dieser Parallelschaltung soll an einem Versuch gezeigt
werden. In Bild 191 erkennen wir die Schaltung der Versuchsanordnung.

R-1kR

Bild 191
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Bild 192 zeigt den Versuchsaufbau.

Bild 192

Das Vorgehen ist das gleiche wie beim vorhergehenden Versuch. Die Stréme
durch C und R werden einzeln gemessen. Der Gesamtstrom ist wiederum
Kleiner als die Summe der beiden Einzelstrdme. Die Schaltung verhalt sich
analog zur Schaltung mit Spule und Widerstand. Die graphische und rechne-
rische Behandlung des Problems erfolgt nach denselben Regeln, es ist ledig-
lich zu beachten, dass der Strom durch den Kondensator gegeniiber dem
Strom durch den Widerstand um 90° voreilt. Bild 193 zeigt das Vektordia-
gramm der Strome.

Ve IA)

=V + 1

—~ LA

Bild 193
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In Bild 194 sind die Leitwerte im Vektordiagramm festgehalten.

{Bcls]

Y| =VG* + (wC)

Y| =V@*+Bc

—6 [s]
Bild 194

Der Leistungsfaktor cos ¢ lasst sich aus dem Vektorbild bestimmen.

cos B
AT

C) von i i und iti i mit
einem ohmschen Widerstand

Der Versuch nach Bild 195 zeigt uns das Verhalten einer Parallelschaltung
von Kondensator, Spule und ohmschem Widerstand.

e (1)
pa

220V
50 Hz

Bild 195
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In Bild 196 ist der Versuchsaufbau dargestellt.

Bild 196

Der Versuch beweist, dass der Gesamtstrom wesentlich kleiner ist, als die
Summe der Teilstrome. Das Versuchsergebnis wird verstandlich, wenn man
bedenkt, dass die beiden Blindstrome /;. und /c gegeneinander um 180° pha-
senverschoben sind. Vektoriell betrachtet heisst das, dass sich diese ent-

{Bc )]

‘EL S Bild 197
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gegenwirken; nur die Differenz der beiden Strome bleibt wirksam. Dieser
wirksame Blindstrom wird zum Wirkstrom geometrisch addiert und ergibt den
Gesamtstrom. Je nachdem, welcher der Blindstrome Uberwiegt, wirkt die
Schaltung als RC- oder RL-Glied. Ein Sonderfall tritt ein, wenn beide Blind-
strome gleich gross sind, die Schaltung wirkt dann als ohmscher Widerstand.
Bild 197 zeigt, wie der Gesamtleitwert der besprochenen Schaltung vektoriell
ermittelt wird. Da der kapazitive Blindleitwert bei dieser Frequenz uiberwiegt,
wirkt die Schaltung als RC-Glied.

4. Beispiele

a) einer P aus ivitdt und ohm-
schem Widerstand

Die Schaltung nach Bild 198 ist zu berechnen. Die Rechnung soll mit Hilfe
des Vektordiagrammes Gberprift werden.

Gesucht:

Z, Il In P, Py Py,

cos ¢, sing, <¢

(i)
At

o 50V
5/ 1000 Hz
L0 H| n:aoon
Bild 198
Vorgehen:
1
1. Schritt: Berechnen der Leitwerte G = 7
1
— Komponentenform o

— Formeln anschreiben
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Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen G

By

BL

. Schritt: Berechnen des Scheinleitwertes

Grundformel anschreiben

Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Y
¥

. Schritt: Berechnen vonZ

Grundformel anschreiben: Z

Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Z =

L=

z

. Schritt: Berechnen der Strdme
Grundformel anschreiben 1
I

Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen I,

=~

i

1

= 400

=25mS

R N 1.\
27-1-10°-01 Vs

=1,592mS

= VG* + B

=|Y|=V(25-10°) + (1,592-10°

=296 mS

“ 38
=0,148A

B,
=50-1,592:10°
— 79,6 mA

=U-G
=50-2,5-10"

125 mA

5. Schritt: Berechnung von sin¢, cos ¢ und < ¢

— Grundformel anschreiben cos ¢

— Zahlenwerte einsetzen
und ausrechnen cos ¢
cosg
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=20° sin ¢ = 338-1,592-10~
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sing = 0,538
— Der Winkel ¢ wird aus der Tabelle abgelesen: @ = 32,5°

6. Schritt: Berechnen der Leistungen

— Grundformeln anschreiben P. u-I
— Zahlenwerte einsetzen und P. 50-0,148 Kontrollen:
ausrechnen P, 7,4 VA

P Ps-cos ¢ P = Ul
P 7,4-0,845 P = 500,125
P 6,25 W P = 625W
P, Ps-sin ¢ Py=U-1,
P, = 74-0538 P, 50-0,0796
P, = 3,98 Var P, = 3,98 Var

7. Schritt: Uberpriifung der Resultate mit dem Vektordiagramm

In Bild 199 sind der Blind- und der Wirkleitwert aufgetragen. Der Gesamtleit-
wert wird graphisch ermittelt und mit dem errechneten Wert verglichen. Der
Phasenwinkel ¢ wird mit dem Transporteur gemessen und dem errechneten
Wert gegeniibergestellt.




b) einer aus einer K itat und
einem ohmschen Widerstand

Die Schaltung nach Bild 200 ist zu berechnen. Die Rechnung ist mit Hilfe des
Vektordiagrammes zu Uberprifen.

Gesucht:
Z,1,,Ic, I, cos g, sing, L @
P,Ps, Pqy

100 V 0

800Hz
c R
05k F T 6002
Bild 200
Vorgehen:
1. Schritt: Berechnen der Leitwerte
1
— Grundformel anschreiben G =37
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen G =S1ﬁ
G =1667mS
— Komponentenform B¢ = joC
As
B¢ =|Be|= wC; Bel=—=S
c=lBcl=wC; 8=
B = 27-0,8-10°-0,5-10°

Bc =2513mS

2. Schritt: Berechnen des Scheinleitwertes
— Grundformel anschreiben ly| =
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Y

Y

VG* + B>
— V86T 10§ 2513 10

667°-10° + 2,5137-10
3,015 mS
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3. Schritt: Berechnen der ImpedanzZ

— Grundformel anschreiben z = 17
" 1
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Z 3,015-10°
z =332Q
4. Schritt: Berechnen der Strome
— Grundformel anschreiben /2 = ;
100
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen [, =33
I, =03015A
u
L =3
100
L =
600
I, =0,1667A
I. =UBc
V As
1 =100-2513-107° ——
€ sV
I =0,2513A
5. Schritt: Berechnung von cos ¢, sin@ und < ¢
— Grundformeln anschreiben cosg = %
. 332
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen cos¢ = 500
cos ¢ = 0,553
sing=Z-B¢

sing = 3322,513-107
sin ¢|= 0,834

— Der Winkel ¢ wird aus der Tabelle abgelesen.
¢ =5644°
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6. Schritt: Berechnen der Leistungen

— Grundformeln anschreiben Ps= Ul
— Zahlenwerte einsetzen und Ps= 100-0,3015
ausrechnen P. 30,15VA Kontrollen:
P Ps-cosg P =Ul
P 30,15-0,55 P = 100-0,1667
= 16,67 W P = 1667W
P,= P, sing Py= U'le
Py=30,15-0834 P, 100-0,2513
P, = 25,13 Var Py = 2513 Var
7. Schritt: Uberpriifung der Itate mit dem iagramm

In Bild 201 sind der Blind- und der Wirkleitwert aufgetragen. Der Gesamtleit-
wert wird graphisch ermittelt und mit dem errechneten Wert verglichen. Der
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phasenwinkel ¢ wird mit dem Winkelmesser gemessen und dem errechneten
Wert gegentibergestellt.

c) einer von Kapazitit, Induktivitat und ohm-
schem Widerstand
Die Schaltung nach Bild 202 ist zu berechnen. Die Rechnung soll an Hand
des Vektordiagrammes Uberpriift werden.
Gesucht: Z, 1y I, Ic, In, cos ¢,

sing, < ¢,Ps, P, Py

150 V, o
200 Hz
c L. R
2uF T 015 H 3008

Vorgehen: Bild 202
1. Schritt: Berechnung der Leitwerte 1
— Grundformel anschreiben: G = R
1
_ Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen G = 300
=333ms
- = jw-C;BL=—j—
Komponentenform B¢ = jw-C; B, i
Be=|Bcl =aC
As
Bc= 27-02:10°2:10° o
Bc=2513mS
il
By =[Bi=]
g, = 1 s-A
L7 27-02:10°°015 Vs
B, =531mS
2. Schritt: Berechnung des Scheinleitwertes
— Grundformel anschreiben: |Y| = VG? + (BL-Bc)

/3,332-10°° + 2,82 10°

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Y
Y =435mS
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3. Schritt: Berechnung der Impedanz
— Grundformel anschreiben:

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen
4. Schritt: Berechnung der Strome
— Grundformeln anschreiben:

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

5. Schritt: Berechnung von sin g, cos ¢ und < @

— Grundformeln anschreiben:

%
z 1
4,35-107
=230 Q
U
L, =3
150
Iy ==
230
I, =0652A
U
L =g
150
1 PR
8 300
I, =05A
I, =UB.
3 = 150-5,31-107
I, =079%A
I, =UBc
I, =150-251-10"
I, =0376A
cosg= =
_ 23
cosg = 300
cos ¢ = 0,767
B1—Bc

sing =—5<=82

sing =2,8-107-230
sin¢ = 0,643

— Der Phasenwinkel ¢ wird aus der Tabelle abgelesen
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o

Schritt: Berechnen der Leistungen

— Grundformeln anschreiben: = U,
150-0,652
97,8 VA Kontrollen:
— Grundformeln anschreiben: P Pg-cos ¢ P =l
— Zahlenwerte einsetzen und P 978-0767 P 150-0,5
ausrechnen P =75W P = T75W
P Ps-sing U-(h—Ic)
P, 97,8-0,643 4 150-0,42
P, = 62,8 Var P, = 63 Var

— Die kleinen Differenzen zwischen dem Resultat und dem Kontrollresultat
entstehen durch die Ungenauigkeit des Rechenschiebers. Diese Ungenauig-
keiten diirfen toleriert werden, da die Rechnung trotzdem noch genauer ist
als in Wirklichkeit. In der Elektronik werden in der Regel Bauteile mit einer
Toleranz von 5% verwendet. Elemente mit einer Genauigkeit von 1% werden
in Messgeraten eingesetzt. Die Ablesgenauigkeit von guten Instrumenten
liegt bei 1 bis 2%.

7. Schritt: Uberpriifung der Resultate mit dem Vektordiagramm

Die Blindleitwerte und der Wirkleitwert werden im Vektordiagramm nach
Bild 203 aufgetragen. Aus der Differenz der Blindleitwerte und dem Wirkleit-
wert erfolgt die graphische Ermittlung des Gesamtleitwertes. Sein Wert wird
mit demjenigen der Rechnung verglichen. Der Wert des Phasenwinkels ¢
wird mit dem Winkelmesser gemessen und mit dem Wert der Rechnung ver-
glichen

5. Das Wesentliche

Bei der Parallelschaltung bestimmen die Strome, die durch die einzelnen
Zweige fliessen, das Verhalten der Schaltung. Die Spannung ist in bezug auf
Betrag und Phase flr alle Elemente gleich.

Im Vektordiagramm wird die Parallelschaltung durch die Leitwerte darge-
stellt.

Die Richtung der Vektoren fiir die Leitwerte im Vektordiagramm ist durch die
Richtung des Stromes im betreffenden Leitwert bestimmt.

Fir die Berechnung einer Parallelschaltung ist es von Vorteil, wenn zuerst
die Leitwerte berechnet und in einem Vektordiagramm aufgezeichnet werden.
Die Ermittlung des Gesamtleitwertes und des Phasenwinkels erfolgt dann im
Diagramm nach den Regeln der Trigonometrie. Die zeichnerische Losung des
Problems erlaubt eine sofortige und einfache Uberpriifung der Rechnung.

Fir die graphische Lésung jeder gemischten Parallelschaltung sind die folgen-
den einfachen Regeln zu beachten:

— Ohmsche Leitwerte werden auf der positiven reellen Achse aufgetragen.

— Kapatzitive Leitwerte sind der positiven imaginaren Achse zugeordnet.
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— Induktive Leitwerte stehen auf der negativen imaginaren Achse.

— In Schaltungen mit induktiven und kapazitiven Leitwerten wird die Differenz
zwischen den Leitwerten gebildet. Die Richtung des Differenzleitwertes be-
stimmt, ob sich die Schaltung induktiv oder kapazitiv verhalt.

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 463)

a) Wie wird die Richtung eines Blindlei im einer Parallel-
schaltung bestimmt?
b) Besteht ein L ied zwischen dem L cos ¢ einer Ser

und demijenigen einer Parallelschaltung?
c) Definieren Sie den Ausdruck «Induktiver Blindleitwert».
Definieren Sie den Ausdruck «Kapazitiver Blindleitwert».
e) Eine Induktivitat von 6 H wird mit einem Widerstand von 900 Ohm parallel ge-
schaltet. Berechnen Sie die Impedanz Z und den Leistungsfaktor cos ¢ fiir eine Fre-
quenz von 50 Hz.
Uberpriifen Sie die rechnerische Losung mit dem Vektordiagramm.
Zur Schaltung der Aufgabe e wird ein Kondensator parallel geschaltet. Wie gross
muss seine Kapazitat gewahit werden, damit der induktive Blindanteil kompensiert
wird, und sich die wie ein verhalt?
Uberpriifen Sie die g mit dem
Berechnen Sie die Schaltung nach Bild 204 und Uberprifen Sie die Rechnung mit
Hilfe des Vektordiagrammes.
Gesucht:
Z,P,P,P,cosg,sing, £¢

&

e

(1)
&

20V
600Hz c i R
10uF | 25mH 30Q
Bild 204
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VI. Der Transformator

1. Einfiihrung

Der Transformator ist aus der Elektrotechnik nicht mehr wegzudenken.
Die Starkstromtechnik bedient sich der Grosstransformatoren fiir Elektrizitéts-
werke, in elektrischen Apparaten werden die benétigten Speisespannungen
aus Netztransformatoren gewonnen, wahrend in Niederfrequenzgeraten Trans-
formatoren als Tonfrequenziibertrager eingesetzt sind. Der Transformator ist
ein Bauelement, ohne das die meisten Schaltungen und Gerate undenkbar
wiren. Wir werden dem Transformator vorwiegend in Speisegeraten und
Niederfrequenzschaltungen begegnen. Er dient der Ubertragung elektrischer
Wechselstrom- oder Impulsleistung.

2. Was wissen Sie schon iiber den Transformator?

(Lésung Seite 469)

a) Aus welchen Teilen besteht ein T fiar Nieder ?
b) Welches ist die Aufgabe von Netztransformatoren?

) Welche Grosse bestimmt das dltnis zwischen Pri

und Sekundérspannung?

d) Warum ist der Eisenkern des Transformators lamelliert?
e) Welches ist die Aufgabe des Eisenkernes?

f) Gibt es Transformatoren ohne Eisenkern?

3. Der Transformator

a) Der Kopplungsfaktor k

Der Kopplungsfaktor k ist ein Mass fiir die Kopplung von Spulen. Bild 205
zeigt gekoppelte Spulen im Schnitt.

()

Bild 205

242




Wird die Primarspule L; von einem Wechselstrom durchflossen, so baut sich
ein magnetisches Wechselfeld auf. Der gesamte Fluss dieses Feldes wird mit
@, bezeichnet. Ein Teil des Primarflusses @, schneidet die Windungen der
Sekundérspule L,. Dieser Flussanteil wird @, genannt. Ein Teil des Primar-
flusses beeinflusst die Sekundérwicklungen nicht, er geht fiir die Sekundar-
spule verloren. Dieser Streufluss tragt die Bezeichnung ..

Der Kopplungsfaktor der Spule L, mit der Spule L, gibt an, wie eng die Spu-
len miteinander gekoppelt sind. Er wird ausgedriickt durch das Verhaltnis des
Flusses, der die Sekundéarwicklungen schneidet, zum gesamten Primarfluss.

_%
i
Als Symbol fiir den Kopplungsfaktor dient der Buchstabe k.
Der K hat keine Di ion, er ist ein reiner Zahlenwert, der im

gunstigsten Fall, das heisst bei maximaler Kopplung der Spulen, Eins wird.
Wird durch die Spule L, ein Wechselstrom geschickt, so beeinflusst ein Teil
des Flusses @, die Spule L,. Der Kopplungsfaktor der Spule L, mit der Spule
L, ergibt sich dann aus dem Verhaltnis vom Fluss @, zum Fluss @,.

b) Der Streufaktor o

Der Streufaktor o ist ein Mass fiir die Streuung, die zwischen zwei gekoppelten
Spulen auftritt.
Der Streufaktor der Spule L, zur Spule L, wird durch das Verhaltnis des
Streuflusses zum gesamten Primarfluss ausgedriickt.

= ¢S

Py

Als Symbol dient der griechische Buchstabe o (sigma)
Der Streufaktor hat keine Dimension, er ist ein reiner Zahlenwert, der im giin-
stigsten Fall, das heisst bei maximaler Kopplung der Spulen, Null wird.
Der Streufaktor der Spule L, zur Spule L, wird durch das Verhéltnis des
Streuflusses zum Fluss in L, ausgedriickt.

c) Die Gegeninduktivitidt M

Die Gegeninduktivitat M ist ein Mass fur die i zweier

Spulen iiber den gemeinsamen Anteil des magnetischen Feldes.

Die Gegeninduktivitat ergibt sich aus dem Produkt aus Windungszahl und
dem magnetischen Leitwert des gemeinsamen Feldanteiles.

@,

v
M= (M) = Ts =H (ur = konstant)

1

Als Symbol wird der Buchstabe M verwendet.
Die Masseinheit ist das Henry oder die Voltsekunde pro Ampére.
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Bild 206 zeigt den Zusammenhang zwischen Gegeninduktivitat und indu-
zierter Spannung.

X M
Iy N /;
U %
Aiy Vs A
u=M-—5 ] Sprg=V
Bild 206

Eine Feldanderung, hervorgerufen durch eine Stroméanderung in der Spule Ly,
erzeugt in der Spule L, eine Gegeninduktionsspannung. Die Grosse dieser
induzierten Spannung ist von der Feldanderung und der Gegeninduktivitat
abhangig.

Wir erinnern uns, dass die Selbstinduktionsspannung in einer einzelnen
Spule durch die Stroménderung pro Zeiteinheit und die Induktivitat der Spule
bestimmt wird.

A Vs

s A
Die Gleichung in Bild 206 lasst erkennen, dass bei grosser werdender Gegen-
induktivitat die induzierte Spannung an Spule L, ansteigt. Wenn der Kopp-
lungsfaktor so eng gemacht wird, dass L, vom gesamten Fluss der Spule L,
durchflossen wird (k = 1) und die Windungszahlen der Spulen gleich sind, so
erreicht die Gegeninduktivitat den Wert der Primarinduktivitat. Fir diesen Fall
entspricht die in L, induzierte Spannung der Spannung an L,

=2 = v
u=gylill=

d) Zi i K i ivitdt und Streu-
faktor

Der Kopplungsfaktor zwischen der Spule L, und der Spule L, bildet mit dem
Kopplungsfaktor der Spule L, zur Spule L, den Gesamtkopplungsfaktor. Dieser
ergibt sich aus dem geometrischen Mittel der beiden Kopplungsfaktoren.

k = Vi ko
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= Gesamtkopplungsfaktor
.2 = Kopplungsfaktor zwischen der Spule Ly und der Spule L,
51 = Kopplungsfaktor zwischen der Spule L, und der Spule L

Der Zusammenhang zwischen Streu- und Kopplungsfaktor lautet:

o=1-K
o = Streufaktor
k = Gesamtkopplungsfaktor

Die Gegeninduktivitat zwischen den Spulen L, und L, entspricht dem Produkt
aus Gesamtkopplungsfaktor mal geometrisches Mittel aus den beiden Induk-
tivitaten.

M=k-VL,L;
M = Gegeninduktivitat
k Gesamtkopplungsfaktor
Ly Induktivitat der Spule L
L, = Induktivitét der Spule L,

Die Begriffe Kopplungsfaktor, Gegeninduktivitdt und Streuung werden uns
noch oft begegnen. Es geht nicht darum, dass die Formeln, die diese Begriffe
umschreiben, auswendig gelernt werden. Wesentlich ist vielmehr, dass die
Begriffe in ihrer Bedeutung verstanden werden.

Der Kopplungsfaktor wird bei Transformatoren mdglichst hoch gemacht, um
die Streuung moglichst klein zu halten. Streuung bedeutet fiir den Transfor-
mator Herabsetzung des Wirkungsgrades.

e) Definition des Transformators

Der Transformator besteht aus induktiv gekoppelten Spulen. Er wird zum
Transformieren von Wechselspannungen und Wechselstrdmen, zur Impe-
danzanpassung und zur Erzeugung von Impulsen verwendet.

) Symbole fiir Transformatoren

In Bild 207 sind die gebrauchlichsten Transformatorsymbole zusammen-
gestellt.
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Bild 207a Transformator mit Eisenkern

Bild 207b Transformator mit Ferritkern

[T

Bild 207¢  Lufttransformator

g) Funktionsprinzip

Der Versuch nach der in Bild 208 gezeigten Schaltung zeigt das Funktions-
prinzip des Tranformators. Bild 209 hélt den Versuchsaufbau fest.

5

L!
N=600

L2
N, = 600
N,= 300
N3;=1200

Bild 208
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Bild 209

Die Spannung an der Spule L, wird zu Beginn des Versuches mit dem
Schiebewiderstand R auf Null gestellt. Die Spulen L, und L, haben beide
600 Windungen. Der geschlossene Eisenkern sorgt fiir eine enge magnetische
Kopplung. Der Kopplungsfaktor ist gross, sein Wert liegt nahe bei Eins. Der
Wert der Gegeninduktivitat erreicht deshalb beinahe den Wert der Induktivi-
tat der Spule L, da beide Spulen die gleiche Windungszahl aufweisen.

Die Spannung an L, wird schrittweise erhoht und dabei gleichzeitig die Span-
nung an L, beobachtet. Beide Spannungen sind gleich gross.

Fiir die folgende Messreihe wird die Spule L, ausgetauscht. Die neue Spule L,
hat 300 Windungen. Die Spannung an L, betrégt jetzt fir jede Messung die
Halfte der Spannung an L.

Fiir eine dritte Messreihe wird als L, eine Spule mit 1200 Windungen ver-
wendet. Die Spannung an L, ist nunmehr fir alle Messungen doppelt so
gross wie die Spannung an L.

Die Erklarung der Resultate der Messreihen fiihrt uns zum Begriff der Selbst-
induktion zurtick. Der Strom I, erzeugt in der Spule L, ein magnetisches
Wechselfeld. Dieses Feld verursacht eine Selbstinduktionsspannung, welche
gegen die Gegeninduktionsspannung gerichtet ist. Das gleiche Feld induziert
in der Spule L, eine Spannung. Bei gleichem Wicklungssinn der Spulen ist die
Spannung an L, gegeniiber der Netzspannung um 180° phasenverschoben,
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da sie die gleiche Phasenlage aufweist wie die Selbstinduktionsspannung
an L,. Diese Phasenbedingungen werden nur im verlustfreien und unbelaste-
ten Transformator erfllt. Unter Belastung wird im verlustbehafteten Transfor-
mator die Phasenverschiebung immer kleiner als 180° sein. Die Messresultate
zeigen, dass die Spannung an L, proportional mit der Windungszahl von L,
ansteigt. Wir erinnern uns, dass die in einem Leiter induzierte Spannung pro-
portional der magnetischen Induktion, der Leiterlange und der Anderungs-
geschwindigkeit des Magnetfeldes ist.
| _ Vs m_
U=Blvi[U]= 5 m =V

Die Leiterldnge entspricht der Windungszahl der Spule. Je grésser die Win-
dungszahl der Spule L,, desto grésser wird die induzierte Spannung. Be-
trachten wir die Zusammenhénge zwischen Gegeninduktivitat und induzierter
Spannung in L,, so kommen wir zum gleichen Resultat. Wir brauchen nur die
Bestimmungsgleichung fir die Gegeninduktivitat in die Formel zur Berech-

nung der induzierten Spannung einzusetzen, um festzustellen, dass diese von
der Windungszahl abhangt.

@ T AD,
Gegeninduktivitat M = a7 Ny
1
Induzierte Spannung u in N, u= M%

AD,

daraus folgt: u, = T
1

AP, Vs
=2 Nailtal ==

Diese Gleichung zeigt deutlich, dass die Grosse der in L, induzierten Span-
nung proportional der Windungszahl und der Gegeninduktivitat ist.
Die Spule L, wird Primarspule genannt, die Spule L, Sekundérspule. Man
spricht deshalb von Primérspannung fir U, und von Sekundédrspannung
fir Us.
Das Verhéltnis von N, zu N, heisst Ubersetzungsverhéltnis.
. _ Ny
e
Wir fassen zusammen:
— Im unbelasteten, verlustfreien Transformator herrscht zwischen Primar-
spannung und Sekundarspannung eine Phasenverschiebung von 180°.
— Die Spannungen an den Wicklungen verhalten sich proportional zu den
Windungszahlen.
U _m
U: N
Der folgende Versuch erbringt den Beweis, dass auch zwischen Primarstrom
und Sekundarstrom eine Phasenverschiebung von 180° herrscht. Bild 210
zeigt die Schaltung des Experimentes. Bild 211 stellt den Versuchsaufbau vor.
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Sobald der Stromkreis der Primarspule geschlossen wird, springt der Alumi-
niumring nach oben und verbleibt in schwebendem Zustand. Will man den
Ring nach unten driicken, so muss dazu eine gewisse Kraft aufgewendet
werden. Wird er losgelassen, so springt er in die Schwebelage zuriick. Das
Verhalten des Ringes lasst sich wie folgt erklaren:

Der Ring wirkt als kurzgeschlossene Sekundarwicklung mit extrem kleinem
ohmschem Widerstand. Der induktive Blindwiderstand ist bedeutend grosser
als der reelle Widerstand. Der Ring wirkt wie ein beinahe idealer induktiver
Verbraucher. Der Ringstrom eilt der Ringspannung um fast 90° nach. Das vom
Primérstrom erzeugte magnetische Wechselfeld induziert im Ring eine Span-
nung, die zur Primarspannung um 180° phasenverschoben ist. Da die Phasen-
verschiebung zwischen Priméarstrom und Primarspannung ebenfalls fast 90°
betragt, besteht zwischen Primarstrom und Sekundarstrom eine Phasenver-
schiebung von angenahert 180°. Der Sekundarstrom erzeugt im Ring ein
Magnetfeld, das dem Magnetfeld des Primérstromes entgegengesetzt ist. Die
beiden Magnetfelder tiben aufeinander eine abstossende Wirkung aus. Als
Folge davon wird der Ring von der Primérspule weggedrangt. In der
Schwebelage ist die abstossende Kraft des Magnetfeldes mit der Schwer-
kraft im Gleichgewicht.

Infolge der Transformatorverluste wird die Phasenverschiebung zwischen
Primarstrom und Sekundérstrom immer kleiner als 180° sein. Die Phasenlage
der Stréme wird zudem durch die Art der Belastung beeinflusst. Es ist nicht
gleichgilltig, ob der Transformator kapazitiv, induktiv oder rein reell belastet
wird.

Der folgende Versuch untersucht das Verhalten des belasteten Transforma-
tors. Die Messanordnung nach Bild 212 besteht aus einem Transformator
mit auswechselbarer Sekundarspule. Fur die verschiedenen Messungen wer-
den Sekundarspulen mit 300, 600 und 1200 Windungen verwendet. Die Be-
lastung des Transformators erfolgt durch zwei parallel geschaltete Gliihlam-

2600  N,=300,N,=600,N;=1200

00

Bild 212
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Bild 213

pen 3,5V/0,2A. Der Priméarstrom wird durch zwei parallel geschaltete Glih-
lampen mit denselben elektrischen Daten angezeigt. Bild 213 zeigt den Ver-
suchsaufbau.

Fur die erste Messung wird die Sekundérspule mit 300 Windungen verwendet.
Die Primérspule mit 600 Windungen bleibt fir alle Messungen dieselbe.

Die Primarspannung wird soweit erhéht, bis die beiden Lampchen im Sekun-
darkreis normal hell brennen. Die Lampchen im Priméarkreis brennen mit
halber Helligkeit; wird eines davon ausgedreht, so brennt das andere mit
normaler Intensitat.

Fur die folgende Messung wird die Windungszahl der Sekundérspule auf 600
erhoht. Die Primarspannung wird wiederum so weit erhoht, bis die Indikator-
lampen im Sekundarkreis normal brennen. Diejenigen im Primérkreis brennen
mit gleicher Helligkeit wie diejenigen im Sekundarkreis.

Die nachste Messung wird mit einer Sekundérspule von 1200 Windungen vor-
genommen. Die Primarspannung wird so lange vergréssert, bis die Lampchen
im Primarkreis normal hell brennen. Die L&mpchen des Sekundérkreises er-
zeugen dabei nur die halbe Helligkeit. Wird eines davon ausgedreht, so
brennt das andere mit normaler Stérke.
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Die Messreihe beweist, dass beim Transformator das Produkt aus Strom und
Spannung fiir die Primérseite und die Sekundarseite gleich gross ist. Diese
Aussage ist nur fiir den verlustfreien Transformator genau. Der Wirkungs-
grad der meisten grésseren Transformatoren ist jedoch so hoch, dass fir
grundsétzliche Uberlegungen die Verluste vernachlassigt werden dirfen. Wir
koénnen schreiben:

Urh=Uxh
Die Primarleistung entspricht der Sekundérieistung.

Mit Hilfe einer einfachen Umformung lassen sich die Strome in eine Bezie-
hung zum Ubersetzungsverhaltnis bringen.

u N U,

—‘-—‘ Uyl = Uy, daraus: =U2 daraus:
U, L

L[ % ol

L U, a

Die Stréme im Transformator verhalten sich umgekehrt proportional zu den
Windungszahlen

Der Einfluss des Eisenkernes wird im folgenden Versuch gezeigt. In der Ver-
suchsanordnung nach Bild 214 und 215 wird die Sekundarspannung ge-

.

N,=1200  N,=1200

Bild 214
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Bild 215

Fir die erste Messung wird das Joch entfernt, der Kern ist nicht geschlossen.
Nun wird das Joch aufgelegt und die Sekundarspannung mit derjenigen der
ersten Messung verglichen. Die zweite Messung ergibt einen bedeutend
héheren Wert fiir die Sekundérspannung als die erste. Zieht man das Joch
langsam weg, so kann ein Absinken der Spannung beobachtet werden.

Der Versuch zeigt, dass die Beschaffenheit des Eisenkernes fir den Transfor-
mator von grosser Bedeutung ist. Je besser der Kern geschlossen wird, desto
héher wird die magnetische Induktion und damit auch die induzierte Span-
nung. Der Kern bewirkt einen besseren Wirkungsgrad, kleinere Verluste und
kleinere Abmessungen des Transformators. Die Grosse des Kernes hangt
primar von der zu Ubertragenden Leistung, von der magnetischen Induktion
und von der Frequenz ab. Die genaue Berechnungsforrhel fir den Quer-

schnitt des Kerns lautet:
7\/m VA's‘CmE'sz,cmz

- 7B Axd Vs A .
zu Ubertragende Leistung in VA

Verhiltnis von Kupfer- zu Eisengewicht (1 bis 1,5)

Ag. = Eisenquerschnitt in cm*
P

Keurre
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Frequenz in Hz
magnetische Induktion in Vs/cm?
J = stromdichte im Leiter in A/cm®

Fir die Ublichen Dimensionierungsarten kann die Gleichung vereinfacht wer-
den.

Ag.in cm?
PinVA
finHz

Fiir diese vereinfachte Formel wurde die Stromdichte zu 3 A/mm?* und die
magnetische Induktion zu 12-1075 Vs/cm? angenommen. Diese Werte ent-
sprechen den Durchschnittsdaten fiir Transformatoren.

Das Verhalten des belasteten Transformators kann vereinfacht folgender-
massen beschrieben werden:

Die Sekundarwicklung wird mit einem ohmschen Widerstand belastet. Dieser
nimmt nach Bild 216 die Leistung U, I, auf. Diese Leistung muss dem Trans-
formator primérseitig zugefiihrt werden. Da die Primarspannung U; auch
unter Belastung konstant bleibt, muss der Primarstrom /; entsprechend zu-
nehmen. Diese Stromzunahme wird durch das Magnetfeld des Sekundar-
stromes verursacht. Dieser erzeugt in den Sekundarwicklungen den Fluss @,.
Da die beiden Stréme in Gegenphase sind, ist auch der Primarfluss @, gegen
den Sekundérfluss @, gerichtet. Die Differenz zwischen diesen beiden Flissen
muss dem Fluss im ur Zustand P ren. Die Primarwicklung
wird gegeniiber dem Betrieb im Leerlauf genau soviel Strom mehr aufneh-
men, als zur Kompensierung des, den Primarfluss schwéachenden, Sekundér-
flusses notwendig ist. Der sekundére Belastungswiderstand wird in seiner
Auswirkung auf die Primarseite transformiert.

S

Bild 216
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Die Regeln fiir diese Widerstandstransformation sind einfach und lassen sich
aus dem Strom- und Spannungsiibersetzungsverhéltnis ableiten:

N, Ui _ I [ -
—L= =2 darausfolgt: U, = —undl; = I,
TR gt Uz = 2 1
daraus lasst sich die Sekundarimpedanz errechnen:

]

Impedanzen werden mit dem Quadrat des Ubersetzungsverhéltnisses trans-
formiert.

h) Ausfiihrungsformen von Transformatoren

Netztransformatoren

In Geraten dienen Netztr en der g der i wun-
gen. Die Grosse des Transformators ist durch die Leistung bestimmt, die die
Sekundarseite aufzubringen hat. Der mittlere Wirkungsgrad fiir Netztransfor-
matoren liegt zwischen 80 und 90%. Als Eisenkerne werden meistens die ge-
normten E/I-, M-, oder U/I-Schnitte verwendet. Bild 217 zeigt die Blech-
formen fiir die erwéhnten Schnitte.

E/I-Schnitt U/1-Schnitt M-Schnitt

Bild 217

Fiir Réhrengerate besteht in der Regel die Sekundarseite aus einer Wicklung
fiir die Anodenspannungen und einer oder zwei Wicklungen fiir die Heizspan-
nungen. Fiir transistorisierte Geréte werden meistens recht niedere Sekun-
darspannungen benétigt. Bild 218 zeigt einen Netztransformator.
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Bild 218

Regeltransformator

Regeltransformatoren erlauben die stufenlose Einstellung der Sekundérspan-
nung. Sie bestehen oft nur aus einer einlagigen Wicklung, welche auf einem
Ringkern angebracht ist. Mit einem drehbaren Schieifer kann eine beliebige
Anzahl Windungen abgegriffen werden. Das Symbol fiir den Regeltransfor-
mator hélt Bild 219 fest.

Bild 219
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Regeltransformatoren werden Uberall dort verwendet, wo die Betriebsspan-
nungen genau eingestellt werden missen.

Niederfrequenztransformatoren (Ubertrager)

Niederfrequenztransformatoren (im deutschen Sprachgebrauch oft Uber-

trager genannt) miissen je nach Verwendungszweck in einem Bereich von

etwa 30 Hz bis 20 kHz linear arbeiten. Die tiefste zu lbertragende Frequenz
bestimmt die Primarinduktivitdit des Transformators. Die obere Frequenz-
grenze ist durch die Wicklungskapazitat und die Streuung gegeben Die

Wickl 1 ver 1 mit den Ind eine

Eigenresonanz des Transformators. Diese Resonanzerscheinung wird oft zur

Anhebung der oberen Frequenzgrenze ausgenutzt. Es wird zwischen zwei

Arten von Nlederfrequenztransiormatoren unterschieden:

— Eir ‘matoren, die ig praktisch im Leerlauf arbeiten
(zum Beispiel Trafos im Eingang eines Réhrenverstérkers),

— Transformatoren, die sekundérseitig belastet sind (beispielsweise Aus-
gangsiibertrager oder Kopplungstransformatoren zwischen Transistor-
stufen).

Transformatoren, welche im Leerlauf arbeiten, Ubertragen praktisch keine

Leistung und kénnen deshalb sehr klein gebaut werden. Bild 220a zeigt die

Aufnahme eines Eingangsiibertragers.

Bild 220a
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Ausgangstransformatoren iibertragen die Niederfrequenzausgangsleistung
eines Verstarkers auf das Lautsprechersystem. Sie dienen zugleich der An-
passung des niederohmigen Lautsprechers an die Endrohre oder den End-
transistor. Infolge des Anoden- oder Kollektorgleichstromes, der durch die Pri-
maérwicklung des Ubertragers fliesst, wird dieser vormagnetisiert. Die dadurch
entstehenden Verzerrungen werden verringert, indem man durch Anbringen
eines Luftspaltes im Kern den Einfluss der Vormagnetisierung herabsetzt.
Ein Ausgangsibertrager fiir 5 Watt Leistung wird in Bild 220b gezeigt.

Bild 220b

Spartransformatoren

Der Spartransformator, auch Autotransformator genannt, kommt mit einer
Wicklung aus. Ein Teil der Wicklung gehort gleichzeitig zum Primér- und
zum Sekundérkreis. Da Primar- und Sekundérstrom gegeneinander um 180°
phasenverschoben sind, fliesst in der gemeinsamen Wicklung nur die Diffe-
renz der Stréme. Der Drahtquerschnitt kann dadurch in diesem Wicklungsteil
Kkleiner gehalten werden. Die galvanische Kopplung mit dem Netz hat aber
den Nachteil, dass keine Spannung an Masse gelegt werden darf wegen
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Kurzschlussgefahr in «genullten» Netzen und Gefdhrdung des die Geréte
periihrenden Personals. Die Schaltung eines Autotransformators ist in Bild
221 zu erkennen,

Bild 221

Impulstransformatoren

Der Impulstransformator dient der Erzeugung von Impulsspitzen aus einer
sinusférmigen Spannung. Er wird oft zur Steuerung von Thyratrons ein-
gesetzt. Der ImpL ormator besteht im lichen aus einer Priméar-
und einer Sekundarwicklung, welche auf einem zweiteiligen Eisenkern an-
gebracht sind. Fiir den Teil 1 des Kernes nach Bild 222 wird gewdhnliches
Transformatorblech verwendet, wéhrend fir das Joch 2 hochpermeables
Spezialblech gewahlt wird. Die Magnetisierungskurve dieses Bleches geht
abrupt in die Sattigung Uber.

Kern 1 Joch 2

Séttigung
Bild 222
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Das Joch ist so dimensioniert, dass der Magnetfluss schon bald nach dem
Nulldurchgang des Stromes geséttigt ist. Im Sattigungsgebiet bleibt der
Magnetfluss konstant, es wird in der Sekundérspule keine Spannung indu-
ziert. Wahrend der Flussénderung dagegen erfolgt die Induktion eines krafti-
gen Spannungsimpulses. Die Richtung dieses Impulses hangt von der Rich-
tung der Flussénderung ab. Die erzeugten Impulse fallen mit dem Nulldurch-
gang des Priméarstromes zusammen. Das Diagramm in Bild 222 zeigt die Zu-
sammenhange zwischen Magnetfluss im Joch und induzierter Spannung in
der Sekundarwicklung.

i) Kenndaten

Transformatoren werden durch folgende Kenndaten beschrieben:

— Nennspannungen sind die Primar- und Sekundarspannungen fir welche
der Transformator dimensioniert ist.

— Nennleistung ist die Leistung, die den Sekundarwicklungen gesamthaft
entnommen werden kann.

— Der Frequenzbereich ist derjenige Bereich innerhalb eines Frequenzban-
des, fiir welchen der Transformator gebaut wurde. Die tiefste Betriebs-
frequenz ist massgebend fiir den Eisenquerschnitt und somit fur das Ge-
wicht des Transformators.

— Der Wirkungsgrad ist das Verhaltnis von abgegebener Leistung zu aufge-
nommener Leistung.

g By
> Py

P, = aufgenommene Leistung, P, = abgegebene Leistung
P4 = Leistung, die im Transformator in Warme umgesetzt wird

Der Wirkungsgrad von Hochleistungstransformatoren ist sehr hoch, er liegt
zwischen 97 und {iber 99%. Kleinere Transformatoren weisen einen entspre-
chend schlechteren Wirkungsgrad auf. Die Verluste im Transformator setzen
sich zusammen aus Eisenverlusten (Hysteresisverluste und Wirbelstrom-
verluste) und aus Kupferverlusten (Gleichstrom-Widerstand der Wicklungen
und Wirbelstromverluste).

4. Beispiele

a) Der Kopplungsfaktor

Die Spulen L, und L, in Bild 223 sind induktiv gekoppelt. Der Fluss durch die
Sekundarspule ist zu bestimmen.
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-0
6
L " $,=30-10"vs
1 2
k=07
N,=500 N,=500
Bild 223
Vorgehen: "
— Grundformel fiir den Kopplungsfaktor anschreiben k= :72
1
— nach @, umformen @D, = &k
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen @, = 07:30-10°°
@, = 21-10°Vs
b) Streufaktor

Der Streufaktor von L; zu L, aus Aufgabe a soll ermittelt werden.

Vorgehen:
@
— Grundformel anschreiben: & = 75
1
— Gleichung fiir @, anschreiben D, = D - D,y
. N
— Grundformel ergénzen: g = 5
1
106 —21-
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen g = w
30-10
o =103
c) Gegeninduktivitat

Die Induktivitaten der Spule L, und L, sowie die Gegeninduktivitét des Trans-
formators aus Aufgabe a sind zu berechnen (I, = 0,2 A).

Vorgehen:

1. Schritt: Berechnen der Induktivitaten L, und L,

— Grundformel anschreiben Li=Ly= %‘N\: (ur konstant)
1
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Diese Formel fiir die Induktivitat kann aus den Regeln fiir den Elektromagne-
tismus leicht abgeleitet werden. Wir schlagen im Kapitel «Elektromagnetis-
mus» (Seite 64) nach und finden fiir den Fluss folgende Formel:

— furB gilt:
— flrH gilt:

— in die Grundformel fiir @ eingesetzt ergibt sich folgende Bestimmungs-
gleichung

I'wird zum Ausdruck links

genommen:
beide Seiten mit N erweitert
ergibt:
@ Ho'pte N? 5
T N = = A der rechte Ausdruck entspricht

der Berechnungsformel fir die
Induktivitat

Der Praktiker braucht diese Ableitungen natirlich nicht auswendig zu
wissen. Es geht lediglich darum, zu zeigen, wo diese neue Formel fiir die
Induktivitat herkommt.

Wir fahren mit der Lésung unseres Beispieles fort:
_30:10°-0,5-10° Vs

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Li=L; 02 A

Ly=L,=75mH

2. Schritt: Berechnen der Gegeninduktivitat

— Grundformel anschreiben M *—2~Nz
I
.10-0,5-10°
- Z te einsetzen und 1 M= E‘w_&;'mw_:
M =52,5-mH
— Kontrolle: M=k-VL,L,
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen M=07-75-10"
M =525-mH
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d) Transformator

Der Ausgangsiibertrager in Bild 224 dient der Anpassung des niederohmigen
Lautsprechers an die hochohmige Endstufe.

2,259

Bild 224

Unter den vereinfachenden Annahmen — Kopplungsfaktor = 1, keine Trafo-
verluste — sind folgende Werte zu ermitteln:

Ny, Uz, Uy, I, 1
Vorgehen:
1. Schritt: des U
— Grundformel anschreiben ]
- Z te eil und ausr bl

2. Schritt: Bestimmen der Primarwindungszahl

— Grundformel anschreiben

— nach N; umformen
- Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

N, =2245




3. Schritt: Berechnen von a nung und Sekur

5 u;?
— Grundformel anschreiben Py=5
— nach U, umstellen U, =VZ;-P,
-7 te ei und U, = V5-2;[U;] = /%'VA=V
U, = 3,162V
— Grundformel anschreiben Py =12,
— nach/, umstellen L = E
Z:
2 /VA-A
— Zahl te und L :\@[}J: —V—:A
I, =0,6325A
— Kontrolle Py =Us1,
P, = 3,162:0,6325
P,=2W

4. Schritt: Berechnung von Primarstrom und Primérspannung

u
— Grundformel anschreiben i = _U_‘
2
— nach U, umstellen Uy=i-U,
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen U, = 37,42:3,162
U, =1183V
— Grundformel anschreiben u = ;—‘
1
— nach I, umstellen Iy = l_’
i
0,6325
- i L ==
te 1 und i 37.42
I, =16,9mA

Kontrolle:/,-U; missen 2 Watt ergeben

— Formel anschreiben LU, =2W
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen 16,9-10° A-1183V =2W
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5. Das Wesentliche

Der Transformator tibertragt nur Wechselstrome und -spannungen.

Der Kopplungsfaktor k ist das Mass fiir den Grad der Kopplung zweier Spu-
len. Er wird ausgedriickt durch das Verhéltnis des Flusses der die Sekundér-
spule schneidet, zum der in der Primé le erzeugt wird.

Der Streufaktor o ist ein Mass fir die Streuung, die zwischen zwei gekoppel-
ten Spulen auftritt. Er entspricht dem Verhaltnis von Streufluss zu Gesamt-
fluss.

Die Gegeninduktivitit M ist eln Mass fir die Beemflussung zweier benach-

barter Spulen {ber den 1 Anteil des 1en Feldes.
Als Uberserzungsverha/tms i wird das Verhdltnis der Primarwindungszahl
zur Sek windungszahl i Spannungen werden im Transforma-

tor proprotional zum Ubersetzungsverhéitnis, Stréme umgekehrt proportional
dazu, transformiert. Inpedanzen werden mit dem Quadrat des Ubersetzungs-
verhaltnisses libertragen.
Im unbelasteten Transformator herrscht zwischen Primérspannung und
Sekundarspannung eine Phasenverschiebung von 180°. Die Phasenverschie-
bung zwischen Primarstrom und Sekundérstrom wird im Transformator,
welcher mit einem ohmschen Widerstand belastet ist, kleiner als 180°.
Der Eisenkern erhoht den Wirkungsgrad des Transformators. Sein Quer-
schnitt nimmt mit der Quadratwurzel der Ubertragenen Leistung zu und mit
der Quadratwurzel der Betriebsfrequenz ab.
Zur Speisung elekmscher Gerate werden Netztransformatoren verwendet.
7 die Regelung der Sekundar-
spannung N/eder/rsquenzubertrager dienen der Ubertragung von Nieder-
frequenzsignalen und zur Impedanzanpassung. Der Spar- oder Autotrans-
formator hat nur eine Wicklung. Ein Teil der Wicklung wird fiir die Primér-
spannung und die Sekundarspannung gemeinsam verwendet. Durch diese
Massnahme werden Eisen- und Drahtquerschnitt kleiner als beim Trafo mit
Primér- und Sekundarwicklung. Der Impulstransformator erzeugt wéhrend
des Nulldurchganges des Primérstromes sekundarseitig einen Spannungs-
impuls, welcher zu Steuerzwecken verwendet wird.

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 469)

a) Der von der a zur eines Tr
betrégt 95%. Was bedeutet das inbezug auf das Verhaltnis zwischen Primarfluss und
Sekundrfluss?

b) Der eines T wurde zu 92% ermittelt. Wie gross
ist der Gesamtstreufaktor des Ubertragers?

c) Die Induktivitdten L, = 5 H und L, = 3 H sind miteinander gekoppelt.

Der betragt 0,6 Sie die ivitat der
Anordnung.
d) Nennen Sie zwei Faktoren, die den Ei itt eines U
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Erkldren Sie, warum beim Transformator die P 2wi-
schen Pri und 3 g 180° betragt.

f) Nennen Sie die Vor- und Nachteile des Spartransformators.

g) Der Ausgangsiibertrager nach Bild 225 soll den Belastungswiderstand des Laut-

sprechers an den Arbeitswiderstand der Endrohre anpassen. Bestimmen Sie fol-

gende Gréssen

— Primarimpedanz Z,

— Ubersetzungsverhaltnis i

N, =4000 N,=100
‘ \ L z,-50

Bild 225

L2
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VII. Der Serieschwingkreis

1. Einfiihrung

chwing spielen in der Nachri nik und in der Elektronik eine
grosse Rolle. Es sind keine Funkgeréte denkbar, die nicht eine betrachtliche
Anzahl Schwingkreise o . Moderne Mehr iie- und Tele-
grafieanlagen basieren auf dem Zu 1spiel izierter Ki ions-

schaltungen, deren Grundbausteine Schwingkreise sind. Sogar der einfachste
aller Empfanger, der «Detektor» kommt nicht ohne einen Schwingkreis aus.
Die Wichtigkeit der Schwingkreise basiert auf ihrer Eigenschaft, aus einem
Frequenzspektrum eine ganz bestimmte Frequenz heraussieben zu konnen.
Wenn wir an einem Rundfunkgerét eine bestimmte Frequenz wahlen, verstel-
len wir mit Hilfe eines Drehkondensators einen Schwingkreis so lange, bis die
gewiinschte Frequenz empfangen wird. Driicken wir am Fernsehapparat den
Kanalwat , um ein i Programm zu sehen, so stimmen wir
Schwingkreise auf die Frequenz des gewiinschten Senders ab. Der Funker,
der an einem Funkgerat einen bestimmten Kanal einstellt, stimmt mit einer
Bewegung eine ganze Reihe von Schwingkreisen auf die Frequenz
ab. Der Operateur, der eine Grossfunkstation auf eine vorgeschriebene Fre-
quenz einstellt, stimmt verschiedene Schwingkreise auf die entsprechende
Wellenlange ab.

Schwingkreise lassen sich mit dem Farbfilter aus der Optik vergleichen. Ein
Rotfilter Iisst vom gesamten Lichtspektrum nur die der roten Farbe zuge-
ordnete Wellenlénge passieren. Ein Grinfilter verhalt sich gleich fir die Wel-
lenlange des grinen Lichtes.

Die aus der Aufzahlung hervorgehende Bedeutung der Schwingkreise lasst
vermuten, dass es sich dabei um recht komplizierte Gebilde handeln misse.
Dem ist jedoch nicht so, die gebréuchlichsten Schwingkreise bestehen ledig-
lich aus der Serie- oder Parallelschaltung von Kapazitaten und Induktivi-
taten.

Schwingkereise stellen nur einen Sonderfall der bereits behandelten Serie- und
Parallelschaltung von Wirk- und Blindwidersténden dar.

2. Was wissen Sie schon iiber Serieschwingkreise?
(Lésung Seite 471)

a) Aus welchen bestehen Ser i ?

b) Was bedeutet der Ausdruck «Resonanzfrequenz?

¢) Spielt die Spulengilte fiir das Verhalten des Schwingkreises eine Rolle?

d) Warum ist der Verlustfaktor tg & des Kondensators fiir die meisten Schwingkreise
ohne Bedeutung?

) Kennen Sie ein fiir den

e
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f) In der Einfiihrung wurde erwéhnt, Schwingkreise seien nur Sonderfalle der Parallel-
oder von Wirk- und Bli i a
Kénnen Sie sagen, in was der Sonderfall besteht?

3. Der Serieschwingkreis

a) Der Aufbau des Schwingkreises

Der Serieschwingkreis besteht aus der Serieschaltung von Spule und Konden-
sator. Da Spulen und Kondensatoren nicht als reine Blindwiderstéande vor-
kommen, sondern immer mit Verlusten behaftet sind, fasst man die Spulen
und Kondensatorverluste in einem gemeinsamen Serieverlustwiderstand zu-
sammen. In der Praxis kénnen die Kondensatorverluste meistens vernach-
|assigt werden, da sie viel kleiner sind als die Spulenverluste. Bild 226 zeigt
einen Serieschwingkreis.

c L Rus
Bild 226
b) Das i des

Wir wollen das Arbeitsverhalten des Serieschwingkreises an einem Versuch
studieren. Bild 227 zeigt die Schaltung und Bild 228 den Versuchsaufbau.

T
LS
220V Gi
50Hz

Bild 227
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Bild 228

Zu Beginn des Versuches werden die Ziindspannungen der Glimmlampen er-
mittelt, indem jede Glimmlampe an eine veranderliche Gleichspannung gelegt
wird. Diese Gleichspannung wird nun so lange erhoht, bis die Lampe ziindet.
Die Ziindspannungen liegen bei ungeféhr 130 Volt.

In der Schaltung nach Bild 227 wird die Spannung am Spannungsteiler so

eingestellt, dass die Glimmlampe G 1 nicht leuchtet. Nun wird das Joch uber

der Spule unter gleichzeitiger Beobachtung des Ampéremeters ganz lang-
sam verschoben. Der Strom nimmt langsam zu, erreicht einen Maximalwert
und sinkt wieder ab. Sobald der Strom in den Bereich des Maximalwertes
gelangt, ziinden die Glimmlampen (ber der Spule und iiber dem Kondensator.

Die Glimmlampe G 1 uber dem Spannungsteiler bleibt dunkel. Wir stellen

fest:

— Durch Verschieben des Joches iiber der Spule wird der Wert der Indukti-
vitat verandert. Fir einen ganz bestimmten Wert der Spuleninduktivitat
erreicht der Kreisstrom seinen Maximalwert.

— Die Spannung iiber dem Kreis bleibt wéhrend der Dauer des Versuches
unterhalb der Ziindspannung der Glimmlampe G 1.

— Beim Strommaximum steigen die Spannungen Gber der Spule und der
Kapazitat betrachtlich an, sie iiberschreiten die Ziindspannung der Glimm-
lampen G und Ge.

— Die Spannung tber Spule und Kondensator ist grésser als die Spannung
liber dem ganzen Kreis.

Diese auf den ersten Anblick sonderbaren Messresultate lassen sich mit Hilfe

des Vektordiagrammes sehr einfach erklaren. Der Serieschwingkreis soll vor-

erst als eine einfache Serieschaltung von Spule, Kondensator und Widerstand
betrachtet werden. In der Versuchsschaltung tritt der Seriewiderstand in Form
der Spulenverluste auf.
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Bild 229 gibt den Seriekreis wieder. Durch Verschieben des Spulenjoches
wurde der Blindwiderstand der Induktivitat so lange verandert, bis er gleich

Ue U. Urg

Bild 229

gross wurde wie derjenige des Kondensators. Das Vektordiagramm in Bild 230
zeigt, dass sich die beiden Blindwiderstande in ihrer Wirkung aufheben. Die
Impedanz erreicht somit ihren kleinsten Wert und wirkt als rein ohmscher

t]XL[Q‘] } u M
___;’ Rys @ _ _;’ Rys [V]
{-iclal fudn
Bild 230 Bild 231
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Widerstand. Dadurch erreicht der Strom im Kreis seinen grossten Wert.
Die Spannungen am Seriekreis sind in Bild 231 festgehalten. Das Bild erklart
uns, warum die Gesamtspannung am Kreis kleiner ist als die Teilspannungen
iber Spule und Kondensator. Weil die beiden Blindwiderstdnde denselben
Wert aufweisen, sind auch die Spannungen Uber der Induktivitat und der
Kapazitat gleich gross. Da aber diese Spannungen gegenphasig sind, heben
sie sich in ihrer Wirkung gegenseitig auf. Als wirksame Kreisspannung ver-
bleibt nur der Spannungsabfall iiber dem ohmschen Widerstand.

c) Die Resonanzbedingung

Die Frequenz, fiir welche der Serieschwingkreis seine kleinste Impedanz er-
reicht, heisst F q . Der Schwingkreis befindet sich in Resonanz.
Die Resonanzbedingung lautet:

Wenn im i gkreis der k itive und der ij

gleich gross sind, befindet sich der Kreis in Resonanz.

d) Die T
Aus der Resonanzbedingung lésst sich die Thomsonsche Schwingkreis-
formel ableiten. Diese Formel erlaubt die Berechnung der Resonanzfrequenz
von Schwingkreisen. Fiir die Ableitung dieser Formel wird von der Resonanz-
bedingung ausgegangen:

— Resonanzbedingung Xy =Xc¢
i 1
ot T we
2 1
— Kreisfrequenz nach links schaffen ws’L= e
— Kreisfrequenz isolieren we = LC
— Quadratwurzel ziehen w, = 7=L1 =2af,
1
~ f, isolieren fo

TV e

e) Die Resonanzkurve

Die Eigenschaften des Schwingkreises werden graphisch in Resonanzkurven
festgehalten. Fir den Seriekreis zeigt die Resonanzkurve den Verlauf der
Impedanz oder des Stromes in Abhangigkeit der Frequenz. Im folgenden Ver-
such wird gezeigt, wie die Resonanzkurve messtechnisch ermittelt wird. Bild
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232 zeigt die Versuchsschaltung und Bild 233 den Aufbau der Messanord-
nung

f variabel
U konstant

Bild 232

Bild 233

Zuerst wird die Frequenz verandert, bis sich ein Strommaximum einstellt, was
den Resonanzfall anzeigt. Hierauf wird die Spannung des NF-Generators ver-
andert, bis ein Strom von 30 mA fliesst. Nun werden Frequenz und Spannung
nochmals nachreguliert, bis bei der Resonanzfrequenz tatsdchlich 30 mA
fliessen. Fir die weiteren Messungen wird der so gefundene Spannungs-
wert konstant gehalten. Nun wird die Frequenz in kleinen Betrdgen von der
Resonanzfrequenz weg verschoben und fiir jede Messung der Stromwert in
einem Diagramm aufgetragen. Analog dazu wird eine Messreihe fiir tiefere
Frequenzen als die Resonanzfrequenz aufgenommen. Das Diagramm liefert
die Stromresonanzkurve. In Bild 234 ist eine Stromresonanzkurve und die
dazugehorige Impedanzkurve dargestellt. Diese weist ihr Minimum beim
Strommaximum auf.
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Bild 234

f) Die Kreisgiite @

Die Giite des Schwingkreises wird durch den Gitefaktor ausgedriickt. Bei
den weitaus meisten Schwingkreisen wird dieser Gitefaktor durch die Induk-
tivitat bestimmt, da die Spulenverluste sehr viel grosser sind als die Verluste
im Kondensator. In diesem Fall ist die Spulengiite Q. der Induktivitat mit der
Kreisgtite Q identisch. Wir dirfen demzufolge schreiben:

X,
Q= HL* R, = Verlustwiderstand der Spule

Fiir den Serieschwingkreis driickt die Kreisgite Q folgende Zusammenhénge

aus:

— Im Resonanzfall sind die Teilspannung an der Spule und die Teilspannung
am Kondensator Qmal grosser als die Spannung tber dem Kreis.

— Im Resonanzfall sind der kapazitive und der induktive Blindwiderstand Q-

mal grosser als der Resonanzwiderstand des Kreises.

Der Reziprokwert der Kreisgiite ergibt den Daémpfungsfaktor d.

d=

o=
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g) Die Bandbreite b ‘
Die Bandbreite b des Serieschwingkreises ist die Durchlassbreite der Filter-
kurve, gemessen zwischen zwei Punkten der Kurve, fur welche der Strom

auf den 1/ V2:fachen Wert des Resonanzstromes abgesunken ist. Die Band-
breite ist durch die Resonanzfrequenz und die Kreisgte bestimmt. Je besser

die Giite eines Kreises ist, desto kleiner wird die Bandbreite. Der Zusammen-
hang zwischen Bandbreite und Kreisgite ist in folgender Gleichung fest-
gehalten:

_f
=3

Bild 235 zeigt die graphische Ermittlung der Bandbreite fir den Serieschwing-
kreis.
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4, Beispiele
a) Berechnen eines Seriekreises

Die Resonanzfrequenz, die Kreisgiite und die Bandbreite des Serieschwing-
kreises nach Bild 236 sind zu errechnen.

C =450pF  L=150uH R,=52
Bild 236

Vorgehen:

1. Schritt: Berechnen der Resonanzfrequenz

— Grundformel anschreiben fo= ;; ffol= ——==—
27VIC VAS/VVs/A s
— Zahlenwerte 1 und ausrechnen f, = i
27V0,15-107-45-107""
f, = 613 kHz
2. Schritt: Berechnung der Kreisgiite Q
woL Vs-A
£ dformel hi Sy = =
Grundformel anschreiben Q=7 Q] AN 1
- 110°-0.15-10°
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Q = w
Q =116
3. Schritt: Berechnen der Bandbreite b
fo
~ Grundformel anschreiben b =5
10°
~ Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen b = ﬂ?%
b =5,28 kHz
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b) Berechnen und Aufzeichnen der Resonanzkurve

Der Serieschwingkreis der Messschaltung nach Bild 237 soll berechnet wer-
den. Die Messresultate sind in Form einer Resonanzkurve graphisch darzu-
stellen.

C=05uF
L=20mH
fvariabel =10V
R,¢=302
Bild 237
Vorgehen:
1. Schritt: Berechnen der Resonanzfrequenz
1
- hreil fo= ————
Grundformel anschreiben 27 VIC
1

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen fo=

2:7-V20-107-5-107

= 1591 Hz

2. Schritt: Berechnen der Resonanzkurve

Es ist eine Tabelle mit folgenden Werten aufzunehmen:

— Kapazitiver Blindwiderstand

— Induktiver Blindwiderstand

— Wirksamer Gesamtblindwiderstand
— Kreisimpedanz

— Kreisstrom

Die Berechnung hat einen Frequenzbereich von 1100 Hz bis 2100 Hz zu um-
fassen. Die Werte sind fir Frequenzschritte von 100 Hz zu ermitteln.

276




— Grundformel fiir X, anschreiben
— Zahlenwerte einsetzen

und ausrechnen (f = 1100 Hz)

— Grundformel fiir Xc anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen

und ausrechnen (f = 1100 Hz)

— Grundformel fiir Kreisimpedanz anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

=2-7-1,1-10*-20-107

X, =2-7fL
X
1 Vs

B]=cig=
X, =1382Q
i )
LT
Xe

Vv
lXc]»s-E—X'
Xc =2894 Q
Z =VRT+ KXo
z =B+ 1512
zZ =1542Q

Diese Rechnungen werden fiir alle geforderten Frequenzwerte des Spektrums
durchgefiihrt. Um méglichst rationell zu rechnen, werden zuerst alle indukti-
ven Blindwiderstande, dann alle kapazitiven Blindwiderstande, daraufhin alle
Differenzblindwerte und am Schluss alle Impedanzwerte ermittelt. In Tabelle
16 sind die Resultate zusammengefasst.

f(Ho) X(@) Xel@) XXe XX Z@  ImA)
@ @
1100 138,2 2894 1512 1542 64,8
1200 1508 2653 1145 1184 84,4
1300 163,4 2449 815 86,8 1152
1400 1759 2274 515 59,6 167,8
1500 188,5 2122 237 38,2 2623
1600 201,1 198.9 22 30,1 3325
1700 213,6 187,2 264 40,0 250,0
1800 226,5 176,8 49,7 58,0 1725
1900 2388 167,5 713 774 129,2
2000 2513 159,2 921 96,9 103,5
2100 263,9 1516 1123 1162 86,1
Tabelle 16
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in it der Frequenz

der

3. Schritt: A

T

TIL

Bild 238
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4. Schritt: Aufzeichnen der Resonanzkurve, Bestimmen der Bandbreite

Bild 239

Kontrolle der Bandbreite durch Rechnung:

— Grundformel fir Q anschreiben Q= :\,L
Vs
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Q= 2'”'159310' 20-107°
Q= 6,66
~ Formel fiir b anschreiben b= %
~ Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen b= 165_691
b= 2538,8 Hz

Die Impedanz- und Stromkurven verlaufen nicht symmetrisch zur Resonanz-
frequenz. Diese Asymmetrie hat ihre Ursache im ungleichen Verlauf der Blind-
widerstande von Spule und Kondensator in Abhangigkeit der Frequenz. Fur
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Hochfrequenzkreise kann diese Unsymmetrie vernachlassigt werden, da die
viel héheren Kreisgiiten bedeutend kleinere Bandbreiten zur Folge haben. Die
Kurve des Blindwi des Kor darf im interessierenden
kleinen Bereich als linear angenommen werden, dadurch erhélt die Reso-
nanzkurve einen symmetrischen Verlauf.

5. Das Wesentliche

Der Serieschwingkreis besteht aus einer Serieschaltung von Kapazitat und
Induktivitat. Die gesamten Schwingkreisverluste werden fiir die Berechnung
des Kreises in einem Serieverlustwiderstand zusammengefasst.

Die Frequenz, fiir welche der kapazitive und der induktive Blindwiderstand
gleich gross sind, heisst Resonanzfrequenz.

Die Resonanzfrequenz lasst sich mit Hilfe der Thomsonschen Schwingkreis-
formel errechnen. Diese Formel enthalt die algebraische Fassung der Reso-
nanzbedingung, die fordert, dass fiir den Resonanzfall der kapazitive und der
induktive Blindwiderstand gleich gross sein missen.

Im Resonanzfall wirkt der Seriekreis wie ein rein ohmscher Widerstand, des-
sen Wert dem Serieverlustwiderstand entspricht. Oberhalb der Resonanz-
frequenz wirkt der Kreis induktiv, unterhalb davon kapazitiv.

Das Arbeitsverhalten des Kreises wird in der Rescnanzkurve dargestellt.

Die Kreisgiite entspricht in der Praxis der Spulengiite, da die Verluste des
Kondensators vernachlassigbar klein sind.

Die Durchlassbreite des Kreises wird Bandbreite genannt. Diese wird zwi-
schen den zwei Punkten der Resonanzkurve gemessen, fir welche der
Schwingkreisstrom um den Faktor VZ abgesunken ist.

Die Bandbreite hangt von der Kreisgite und der Resonanzfrequenz ab. Der
Quotient aus Resonanzfrequenz und Kreisgiite ergibt den Wert der Band-
breite.

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 471)

a) Erkléren Sie, warum der Schwingkreis im Resonanzfall als ohmscher Widerstand
wirkt.

b) Leiten Sie aus der i die T i i ab.

¢c) Berechnen Sie fiir den Kreis nach Bild 240 die Kapazitat, die Kreisglite und die
Bandbreite.

L=2mH Ry=12 C=? f,=50kHz
Bild 240
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f)
9)

Die Bandbreite eines Schwingkreises betragt 2 kHz, die Kreisgiite misst 100, der
Serieverlustwiderstand hat einen Wert von 4 Ohm. Bestimmen Sie die Schwingkreis-
Kapazitat.

Zeichnen Sie das fur den eines

mit einem Q von 5 in den richtigen Proportionen.

Warum ist die Kreisgiite praktisch mit der Spulengite identisch?

Sagt die Bandbreite etwas iber die Giite des Kreises aus?
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VIIl. Der Parallelschwingkreis

1. Einfiihrung

Der Parallelschwi ur i sich in der Schaltungsart und im
Arbeitsverhalten vom Serieschwingkreis. Er besteht jedoch aus den gleichen
Bauelementen; aus Spule und Kondensator. Der Parallelkreis ist weitaus
haufiger anzutreffen, als der Seriekreis. Im Parallelkreis steht uns ein typi-
sches Selektionsmittel zur Verfiigung. ‘Mit seiner Hilfe werden aus einem
Fr um ganz besti Fre herat i Da der Serie-
kreis im Resonanzfall einen sehr kleinen ohmschen Widerstand darstellt, wird
er oft zur Unterdriickung unerwiinschter Frequenzen verwendet. Der Parallel-
kreis verhdlt sich genau umgekehrt, fir seine Resonanzfrequenz stellt er
einen sehr hohen ohmschen Widerstand dar. Die Resonanzbedingung da-
gegen ist fiir beide Schwingkreisarten dieselbe.

2. Was wissen Sie schon iiber den Parallelschwingkreis?
(Lésung Seite 474)

a) Wie ist ein Parallelschwingkreis aufgebaut?

b) Spielt me Spulengiite fiir die Qualitat des Parallelschwingkreises eine Rolle?

©) Gilt die mel des auch fiir den Parallel-
kreis?

d) Kennen Sie ein fiir den 2

e die iite im die des Kreises?

3. Der Parallelschwingkreis

a) Der Aufbau des Parallelschwingkreises

Der Parallelschwingkreis besteht aus der Parallelschaltung von Spule und

Kondensator. Alle Kreisverluste werden in einem Parallelverlustwiderstand

zusammengefasst. Dieser Parallelverlustwiderstand ist durch die Umwand-

lung einer Serieschaltung in eine Parallelschaltung entstanden, da die Ver-
luste der'Spule physikalisch gesehen immer als Serieverlustwiderstand auf-
treten. Die zur Umwandlung eines Serieverlustwiderstandes in einen Parallel-

d 1 matt i 1 wiirden den

Rahmen dieses Lehrganges sprengen. Die grundsaizllchen Uberlegungen,

die zu dieser Umwandlung flihren, sollen jedoch kurz dargelegt werden:

— Spulenverluste sind ihrem Wesen nach Serieverluste, diese erscheinen als
Seriewiderstand zu einer Induktivitat nach Bild 241 linke Halfte.

— Fir die rechnerische Behandlung des Parallelschwingkreises sollten die
Kreisverluste in Form eines Parallelverlustwiderstandes erfassbar sein, da
dadurch die Rechnung wie die graphische Darstellung stark vereinfacht
werden.
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_ Es geht nun darum, eine Induktivitat mit Serieverlusten in eine Induktivitat
mit Parallelverlusten umzuwandeln. Die beiden Schaltungen in Bild 241
miissen gleichwertig sein.

g Es gilt folgende Umrechnung:
Rys? + (wLg)? wl
s P D S\
=R Rys[1 + (Hvs)]
= L+ I Rys® + (wLs)? R.
Lp = —————1 = NS
wlp oLy L[t + (mLs) ]
Ls
Bild 241
e
— Die Parallelschaltung muss die gleiche I1mpedanz und den gleichen Phasen-
winkel mit tem ich —=-j) i wie die
tung. Diese Forderung kann nur erfiillt werden, wenn die Induktivitat und
der Verlt i tand der F ing gegenti der Serif g

verandert werden.
— Im praktischen Bereich fiir Spulengiiten iiber 20 ist die Anderung der In-
duktivitat so gering, dass sie vernachlassigt werden darf.
— Wir merken uns folgendes:
Je kleiner der Serieverlustwiderstand einer Spule, desto grésser wird der
Parallelverlustwiderstand.
— Die Spulengiite fir die Parallelschaltung ergibt sich zu
Ry
T X
Fir die folgenden Betrachtungen verwenden wir den Parallelschwingkreis mit
Parallelverlustwiderstand, wie Bild 242 zeigt.

Q

(R.p = Parallelverlustwiderstand)

Fir die Resonanzfrequenz
gilt folgende Umrechnung:

LS '“ e
C, = Ce Lp =Ls
S
R Gy =Cs
Ryp > Rys

Bild 242
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b) Die gedéampfte Schwingung

Eine 4 ingung ist eine Schwingung, deren Ampli ausklingt.

Ein angestossenes Pendel schwingt infolge der Reibungsverluste mit abneh-

mender Schwingungsweite, es erzeugt eine geddmpfte Schwmgung

Ein angeregter ingk erzeugt eine Schwmgung

Der folgende Vorgang zeigt die einer a

— Der Kondensator in Bild 243 ist mit Hilfe der Gleichspannungsquelle B auf-
geladen worden. Beim Umschalten des Schalters S fliesst die im elektri-
schen Feld des Kondensators aufgespeicherte Ladung als Strom durch die

S

c

Bild 243

Spule und erzeugt in dieser ein magnetisches Feld. Wahrend der Entla-
dung des Kondensators baut sich das elektrische Feld in diesem ab und
sinkt auf den Wert Null. Die im Kondensator gespeicherte elektrische Ener-
gie hat sich in magnetische Energie der Spule umgewandelt. Da infolge des
Abbaues des elektrischen Feldes im Kondensator der Stromfluss zusam-
mengebrochen ist, fallt auch das magnetische Feld der Spule zusammen,
in den Windungen der Spule wird eine Spannung induziert, welche den
Kondensator mit umgekehrter Polaritat wieder aufladt. Die magnetische
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Energie der Spule wurde in elektrische Energie des Kondensators umge-
setzt. In einem verlustfreien Schwingkreis wiirde sich dieser Energiewechsel
dauernd wiederholen, der Kreis wiirde ewig schwingen. Ein solcher Kreis
ware mit einem Pendel vergleichbar, das keine Reibungsverluste aufweist.
Das Pendel wiirde, einmal angestossen, immerwéhrend schwingen. Da nun
aber in jedem Schwingkreis Verluste in Form eines ohmschen Widerstandes
auftreten, wird beim Energiewechsel dauernd Leistung in Warme umge-
setzt, da der Strom durch den Verlustwiderstand fliesst. Die Schwingungen
klingen demzufolge ab und wir erhalten eine geddmpfte Schwingung, wie
sie in Bild 244 gezeigt wird
Die Energieumwandlung im Kreis beansprucht eine gewisse Zeit. Je grosser
Kondensator und Spule gemacht werden, desto langsamer lauft der Schwin-
gungsvorgang ab. Diese Feststellung deckt sich mit der Thomsonschen
Schwingkreisformel, die auch fir die Parallelschaltung Gultigkeit hat.
Der folgende Versuch zeigt die Entstehung einer gedampften Schwingung.
Die Schaltung erkennen wir in Bild 245, wahrend Bild 246 den Versuchsauf-
bau zeigt

2kQ

0-5kS|

Bild 245
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Der Messkreis wird von der Gleichspannungsquelle tiber den Relaiskontakt r
periodisch angeregt. Die Kreisgiite wird mit dem 5 k © Potentiometer ver-
andert. Auf dem Oszillografen erscheint die gedampfte Schwingung des
Kreises. Der Einfluss der Kreisgiite auf den Schwingungsverlauf wird durch
Verstellen des Potentiometers sichtbar gemacht.

Der Vorgang im Schwingkreis Iasst sich an Hand eines mechanischen Modells
veranschaulichen. In Bild 247 ist die Anordnung skizziert.

Energie
Energie der Lage
in der in der

Ruhelage  Feder Masse

s

Bild 247

Eine Spi ist an der Zi befestigt. Diese Feder tragt als Masse
einen Bleiklotz. Die Lange der Feder ist so bemessen, dass sich die Masse im
Ruhezustand auf halber Zimmerhéhe befindet. Der Bleiklotz wird jetzt auf
den Boden gedriickt, die Feder wird dadurch gespannt. Die durch das Her-
unterdriicken der Masse geleistete Arbeit ist nun als Energie in der gespann-
ten Feder gespeichert. Die Feder Ubernimmt im Modell die Rolle des gelade-
nen Kondensators. Sobald die Masse losgelassen wird, schnellt sie nach
oben. Im Moment, da die Masse den hochsten Punkt erreicht, wird die Feder
vollkommen entspannt. Die ganze Energie befindet sich jetzt als Energie der
Lage in der Masse. Die Induktivitat wird durch die Masse dargestellt, die im
Magnetfeld gespeicherte Energie entspricht der Energie der Lage in der
Masse. Die Masse wird jetzt in Richtung zum Boden fallen, die Feder wird
wiederum gespannt, die Energie der Lage wandelt sich wéhrend des Falles
in Energie der Feder um. Ohne die unvermeidlichen Reibungsverluste wiirde
der Schwingungsvorgang ewig dauern. Je grosser die Reibungsverluste wer-
den, desto rascher klingen die Schwingungen ab. Die durch Reibung verur-
sachten Verluste lassen sich mit den ohmschen Verlusten im Schwingkreis
vergleichen, beide Verlustarten verursachen eine Dampfung der Schwingun-
gen.
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¢) Das Arbei des

Das Arbeitsverhalten soll am folgenden Versuch studiert werden. Die Schal-
tung ist in Bild 248 festgehalten, den dazugehérigen Versuchsaufbau erken-
nen wir in Bild 249.

Bild 248

Bild 249

287




Die Spuleninduktivitat wird auf ihren Maximalwert gebracht, indem das Joch
genau in die Mitte geschoben wird. Die dem Kreis zugeflhrte Spannung wird
am Schiebewiderstand so lange erhoht, bis sich ein Strom von 100 mA ein-
stellt. Gleichzeitig beginnt das La&mpchen im Zweig des Kondensators zu
leuchten, dasjenige im Kreis der Spule bleibt dunkel. Die Induktivitat der
Spule wird nun langsam verkleinert, indem das Joch weggeschoben wird.
Das Lampchen im Spulenkreis beginnt nun ebenfalls zu leuchten. Fiir eine
bestimmte Stellung des Joches leuchten beide Lampchen gleich hell, gleich-
zeitig sinkt der in den Kreis fliessende Strom auf seinen kleinsten Wert. Wird
die Induktivitat weiter verkleinert, so steigt der Kreisstrom wieder an.

Das Versuchsergebnis soll mit Hilfe des Vektordiagrammes uberlegt werden.
Zu diesem Zweck wird die Ersatzschaltung des Kreises aufgezeichnet. Alle
Verluste werden in einem P i d zL Grund-
satzlich handelt es sich dabei um die bereits bekannte Parallelschaltung von
Blind- und Wirkwiderstanden. Bild 250 zeigt die Ersatzschaltung.

Bild 250

Wir untersuchen an dieser Schaltung drei Falle und zeichnen die dazugehori-
gen Vektordiagramme auf.

- 1.Fall

Der induktive Blindwiderstand ist grésser als der kapazitive. Diese Situation
entspricht der Ausgangslage unseres Versuches. Der Kreis wirkt kapazitiv.
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Bild 251

~ 2.Fall

LLID

Der induktive Blindwiderstand ist kleiner als der kapazitive. Dieser Fall ent-

spricht der Endlage unseres Versuches. Der Kreis wirkt induktiv.

U-I)

AL
oy kW
I
I
JAG)
Bild 262
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— 3.Fall

Der kapazitive und der induktive Blindwiderstand sind gleich gross. Dieser
Fall entspricht jener Phase des Versuches, wo beide Lampchen gleich hell
aufleuchteten und der Kreisstrom auf seinen Minimalwert absank. Der Kreis
wirkt wie ein ohmscher Widerstand.

1A

Ingehe
i L]

I

1A

Bild 253

Der kapazitive und der induktive Blindstrom sind gegenphasig, sie heben sich
demzufolge gegenseitig auf. Damit die beiden Blindstrome gleiche Werte
annehmen, missen die Werte der Blindwiderstande ebenfalls gleich gross
werden. In diesem Fall ist nur noch der Parallelverlustwiderstand wirksam.
Der folgende Versuch wird die gemachten Beobachtungen bestatigen. Er
zeigt das Arbeitsverhalten eines Kreises, der mit einer veranderlichen Fre-
quenz gespeist wird. Die Schaltung zeigt Bild 254, der Versuchsaufbau ist in
Bild 255 zu erkennen.

Frequenz variabel

Bild 254
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Bild 256
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Die Frequenz des Generators wird so gewahlt, dass fiir den Kreis der Reso-
nanzfall eintritt. Dieser ist am Stromminimum zu erkennen. Die beiden L&amp-
chen leuchten gleich stark auf. Nun wird die Frequenz erhdht, das Signal-
lampchen im Kreis des Kondensators leuchtet heller, dasjenige im Spulen-
kreis wird dunkler: Der Kreisstrom steigt an. Bei Frequenzen unterhalb der
Resonanzfrequenz leuchtet das Lampchen im Spulenkreis heller, wahrend
dasjenige im Kreis der Kapazitat dunkler wird: Der Kreisstrom steigt an. Die
Kurve nach Bild 256 entsteht, wenn der Kreisstrom in Abhangigkeit der Fre-
quenz aufgetragen wird. Aus dieser Stromkurve lasst sich die Impedanzkurve
gewinnen, indem zu jedem Frequenzwert die dazugehdrige Kreisimpedanz
ausgerechnet wird.

d) Die Resonanzbedingung

Die Resor ingung flr den Par ingkreis ist dieselbe wie fir den
Serieschwingkreis.
Im f I sin pazitiver und in i i i gleich gross.
Xy =Xc
i 1
“ET e

Die Thomsonsche Schwingkreisformel gilt demzufolge auch fir den Parallel-
schwingkreis.

Streng genommen gilt diese Feststellung jedoch nur far Kreise mit einer Gite
{iber etwa 20. Bei kleineren Kreisgiiten misste der Einfluss des Verlustwider-
standes beriicksichtigt werden. Die Kreise fiir den praktischen Gebrauch wei-
sen jedoch alle Giiten auf, fur welche die Thomsonsche Formel verwendet
werden darf.

e) Die Resonanzkurve

Die graphische Auswertung des letzten Versuches ergibt wiederum die Reso-
nanzkurve. Fiir die praktische Arbeit ist vor allem der Verlauf der Impedanz-
kurve von Bedeutung. Die linke Kurve in Bild 256 zeigt den Impedanzverlauf
eines Parallelschwingkreises.

Der Kurvenverlauf hangt von den Schwingkreiseigenschaften ab. Im Gegen-
satz zum Seriekreis weist der Parallelkreis im Resonanzfall den grossten Im-
pedanzwert auf. Fir die Resonanzfrequenz stellt auch der Parallelkreis einen
rein ohmschen Widerstand dar. Der Parallelkreis wird tberall dort eingesetzt,
wo es darum geht, aus einem Fr um eine I Frequenz
herauszuheben. Er verhlt sich wie ein Farbfilter fir fotografische Zwecke,
ein Rotfilter beispielsweise lasst aus dem gesamten Lichtspektrum nur rotes
Licht passieren, das heisst, dass Licht mit der Wellenlange Rot herausfil-
triert wird.
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f) Die Kreisgiite @

Die Kreisgiite des Parallelkreises hat die gleiche Bedeutung wie die Glte des
Seriekreises. Es ist jedoch zu beachten, dass zur Berechnung der Giite der

[= herar wird.
R., 1 A
Q=—— d= ) R, = Parallelverlustwiderstand

welp

g) Die Bandbreite b

Die Bandbreite b hat fiir den Parallelkreis die gleiche Bedeutung wie fir den
Seriekreis. Bild 257 zeigt die Verhéltnisse am Parallelkreis. Die Bandbreite
wird bei den beiden Frequenzen gemessen, fiir welche die Kreisimpedanz auf
den 1/ VZ'-fachen Wert der Impedanz im Resonanzfall abgesunken ist.

Bild 257
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4. Beispiele

a) der q! der Kreisgiite und der

Der Schwingkreis nach Bild 258 ist zu berechnen. Folgende Werte sind be-
kannt:

L I c
150uH 300pF

Bild 258

Vorgehen:

1. Schritt: Berechnen der Resonanzfrequenz f,

B A
2:aVL-C

1 i
=< =Hz

ffel = /Vs As S
7

N F—

2.7-V150-10°-300 10

— Grundformel anschreiben to=

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen fo=

f, = 750,3 kHz
2. Schritt: Berechnen der Kreisgiite
Ry \ A
= i = o =—-5—=1
Grundformel anschreiben Q X Q] A $'Vs
10°
— Zahlenwerte einsetzen und au: Q= 120-10
2:7+0,7503-10°-150-10°
Q =169,7
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3. Schritt: Berechnen der Bandbreite

_ Grundformel anschreiben b :%’_
3 750,3-10°
_ zahlenwerte einsetzen und ausrechnen b =—-———
169,7
b =4,42 kHz

b) hi und i der

Der Parallelschwingkreis nach Bild 259 soll berechnet werden unter der Vor-
aussetzung, dass die Kreisgiite Q = 6,66 betragt. Die Resonanzkurve ist aufzu-
zeichnen.

Lp Ce
f variabel 20mHe R
05uF
1332Q

Bild 259
Vorgehen:
1. Schritt: Berechnen der Resonanzfrequenz

. 1
— Grundformel anschreiben fo= Prvaey
: 1
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen f, = VAT T 5 10
f, = 1591 Hz

2. Schritt: Berechnen der Resonanzkurve

Es ist eine Tabelle mit folgenden Werten aufzunehmen.
— Induktiver Blindleitwert
— Kapazitiver Blindleitwert
— Wirksamer Blindleitwert
— Kreisimpedanz

Die Berechnung hat einen Frequenzbereich von 1100 Hz bis 2100 Hz zu um-
fassen. Die Werte sind fiir Frequenzschritte von 100 Hz zu ermitteln.
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- Grundformeln fiir den gesamten Rechnungsgang anschreiben:

Bc

1

VG + (Bi-Bo)

— Zahlenwerte einsetzen und fiir alle Frequenzwerte ausrechnen (Es wird nur
das Beispiel mit dem ersten Frequenzwert gezeigt)

1

B =%i0020 107

B, =1723-10°S

Bc =27-1,1-10°-5-107

Bc =345-10°S

1
& = 1332
G =0,751-10"$S
1
7 s
V0,751* 107° + 3,787 10

Z =259Q

f(Hz) B, Bc B—Bc BB, z(@)
(107s) (10°s) (10 S) (107 S)
1100 7,23 345 378 259
1200 6,63 3,77 286 338
1300 6,12 4,08 2,04 461
1400 5,68 4,40 1,28 674
1500 5,30 4.7 0,59 1047
1600 4,97 5,03 0,05 1328
1700 4,68 534 0,66 1000
1800 441 5,65 1,24 690
1900 4,19 5,97 1,78 517
2000 3,98 6,28 230 413
2100 3,79 6,59 2,80 344
Tabelle 17
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3. Schritt: Aufzeichnen der Resonanzkurve

S

Bild 260
Die Unsymmetrie der Resonanzkurve ist auf die gleichen Ursachen zuriick-
zufiihren wie diejenige des Seriekreises (siehe Seite 279).

c) r Ki der ite und der Ki

eines Parallelresonanzkreises

Folgende Daten der Schaltung nach Bild 261 sind fiir eine Kreisgiite Q = 120
zu berechnen:

Impedanz im Resonanzfall Z,, Bandbreite b, die Strome Iy, /c und I, fir den
Resonanzfall.

Bild 261
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Vorgehen:
1. Berechnen der Resonanzfrequenz

— Grundformel anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

2. Schritt: Berechnung von X, und X¢

— Grundformel fir die Resonanz-
bedingung anschreiben
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

3. Schritt: Berechnung vonZ,
— Grundformel fiir Q anschreiben

— nach R,, umstellen
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

4. Schritt: Berechnung der Bandbreite b

— Grundformel anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

5. Schritt: Berechnung der Stréme

— Grundformel fiir I anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen
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°  2aVICT
1 1
Il = =l
Vs Bs
AV
_ 1
2-7V20-10°-150-10 %
f, =29MHz
Xy =Xc=wd
X, =2-7-2,9-10°-20-10°
X, =365Q
Ry
0 =5
Ry =Q Xy
Rip = 120-365

Ryp=Z,= 438kQ

b

Ir

In
In

= 24,22 kHz

U
Tz
10
BYEERTS
= 0,228 mA



— Grundformel fir Ic und 7, anschreiben I

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen I

Kontrolle: Der Blindstrom durch C und L muss im Resonanzfall Qmal gros-
ser sein als der Wirkstrom.

Li@=le=lk
0,228-107:120 = 27,4-10° A

Das Beispiel lasst folgende Schlussfolgerungen zu:

_ Im Resonanzfall ist die Impedanz des Parallelschwingkreises Qmal grosser
als der kapazitive und der induktive Blindwiderstand.

— Fir den F ist im Parallelschwi is der Kreisstrom Qmal
kleiner als der Blindstrom durch den Kondensator und durch die Spule.

d) der wi isformeln
Seriekreis Parallelkreis *
Thomsonsche PR ! 1
Schwingkreisformel 2
Kreisgiite g =2 Q=P
5 Wl
1 1
Dampfun a =il d=1
pfung 5 3
g i f
Bandbreite b =l b=l
o Q
Impedanz fiir den Zi =Ry =L Z,=Ry,=Qul
Resonanzfall Q
Spannungsiiberhohung Uc=Up=QUx -
im Resonanzfall (Ux, = Kreisspannung)
Stromiberhohung im Ie=h !
Resonanzfall (I, = Kreisstrom)

* Wenn die Induktivitat als Seriewert eingesetzt wird, muss Q grésser als 20 sein, sonst
sind die L Seite 283 zu 3
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Seriekreis Parallelkreis

Bild 262

5. Das Wesentliche

Der Parallelschwingkreis besteht aus der Parallelschaltung von Kapazitat und
Induktivitat. Die gesamten Schwingkreisverluste werden in einem Parallel-

er d gefasst.
Die Frequenz, fir welche der i und der i
gleich gross sind, heisst Resonanzfrequenz.

Die Resonanzfrequenz des Parallelkreises lasst sich mit Hilfe der Thomson-
schen Schwingkreisformel errechnen.

Im Resonanzfall wirkt der Parallelkreis wie ein rein ohmscher Widerstand,
dessen Wert dem Parallelverlustwiderstand des Kreises entspricht. Oberhalb
der Resonanzfrequenz wirkt der Kreis kapazitiv, unterhalb davon induktiv.

Fir die Kreisgiite Q ist die Giite der Schwingkreisspule massgebend.

Die Kreisglite entspricht dem Quotienten aus Parallelverlustwiderstand und
induktivem Blindwiderstand im Resonanzfall.

Die Bandbreite wird zwischen den zwei Punkten der Resonanzkurve gemes-
sen, fiir welche die Kreisimpedanz auf den 1/ V2 -fachen Wert der Impedanz
im Resonanzfall abgesunken ist.

Die Kreisimpedanz ist im Resonanzfall um den Faktor Q grosser als der kapa-
zitive oder induktive Blindwiderstand.

Parallelschwingkreise werden Gberall dort verwendet, wo aus einem Fre-
quenzspektrum eine i Frequenz her iltert werden soll.

duktive Blir i d

300




6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 474)

Welcher U besteht im 2wischen einem Serie- und einem

Parallelschwingkreis?

b) Definieren Sie die Gite des Parallelkreises

¢) Zeichnen Sie im richtigen Massstab das Vektordiagramm der Leitwerte eines Par-
allelkreises fir den Resonanzfall. Die Kreisgite betragt 10.

d) Welches is gilt fur die sme zum des F fiir
die Resonanzfrequenz?

e) Ein Parallelkreis wird mit seiner Resonanzfrequenz gespeist. Die beiden Blindwider-
stande Xc und X, betragen 1200 Ohm. Die Kreisgiite misst 230. Berechnen Sie den
Wert des Resonanzwiderstandes

f) Ein Parallelschwingkreis wird oberhalb seiner Resonanzirequenz betrieben. Zeich-
nen Sie das ild fur diesen

g) Die eines wird zu 600 kHz ermittelt. Der Kreis hat
eine Giite von 250. Bestimmen Sie die Bandbreite des Kreises.

h) Der Schwingkreis nach Bild 263 soll durch entsp Wah! des K

auf eine Resonanzfrequenz von 2,8 MHz gebracht werden.

aj

L l =2
0y Hi
L f, = 2.8 MHz

Bild 263

Wie gross muss der Wert des Kondensators gemacht werden?
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IX. Die Bandfilter

1. Einfithrung

Wir haben gesehen, dass man mkt Hilfe von Parallelschwingkreisen aus einem
Fr um eine Frequenz, die Resonanzfrequenz des
Kreises, heraussueben kann. Wir wissen auch, dass der Schwingkreis eine
bestimmte Resonanzkurve mit einer bestimmten Bandbreite aufweist. Jede
Nachrichtentibermittiung, gleichgiiltig ob diese iiber Draht oder Funk erfolgt,
benétigt eine bestimmte Bandbreite im Frequenzspektrum. Diese Bandbreite
héngt von der Modulationsart, vom Frequenzumfang der iibertragenen Sen-
dung und von der Geschwindigkeit der Zeicheniibermittiung ab. Im Empfan-
ger werden die einzelnen Sender mit Schwingkreisen herausfiltriert. Bild 264
zeigt schematisch die Verteilung der Sender in einem Band

von Sendern belegte
Frequenzbander

ideale D ve D il Dur Bandfilter

Bild 264

Die Schwingkreise haben nun die Aufgabe, das Frequenzpaket, das die ge-
samte Information des Senders enthalt, aus dem Spektrum herauszuholen.
Wir sehen sofort ein, dass ein gewéhnlicher Schwingkreis dieser Aufgabe
nicht gerecht werden kann, da seine Resonanzkurve hierzu eine zu unglin-
stige Form aufweist. Da die Flanken zu wenig steil sind, wird ein Teil der
Nachbarsender mitempfangen. Um die einzelnen Sender voneinander sauber
trennen zu kénnen, ist ein Selektionsmittel mit viel steileren Flanken not-
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wendig. Am idealsten ware ein Bauelement mit rechteckformiger Durchlass-
kurve. Diese Idealkurve erreicht man mit den heutigen Mitteln nicht. Doch
bringt bereits ein einfaches Bandfilter eine merkliche Verbesserung gegen-
iber dem Einzelkreis.

Bandfilter werden iberall dort verwendet, wo die Durchlasskurve des Einzel-
kreises nicht geniigt, so beispielsweise in Rundfunkempféngern, in Fernseh-
geréten, in Funkgeréten, in Fernschreibanlagen, in Mehrkanaltelefoniegeraten
und in der Messtechnik. Das einfachste Bandfilter besteht aus zwei gekoppel-
ten Einzelkreisen.

2. Was wissen Sie schon iiber Bandfilter?
(Lésung Seite 476)

a) Welchen Vorteil weist das Bandfilter gegeniiber dem Einzelkreis auf?

b) Welche Faktoren die des Ei i

¢) Nennen Sie eine Kopplungsart fir Bandfilter.

d) Gibt es Bandfilter, die aus mehr als zwei Einzelkreisen bestehen?

€) Was verstehen Sie unter dem Begriff «induktive Kopplung»?

3. Die Bandfilter

a) Grundsatzliches zum Bandfilter

Das besteht aus wenigstens zwei gekoppelten Schwingkreisen. Die
Kopplung erfolgt durch ein beiden Kreisen gemeinsames Element. In der
Regel wird eine induktive oder kapazitive Kopplung angewendet. Die galva-
nische Kopplung Uber einen gemeinsamen Widerstand ist nur in Ausnahme-
fallen anzutreffen. Die Kopplung zwischen den Einzelkreisen kann von sehr
lose bis sehr eng eingestellt werden, daraus ergeben sich verschiedene Kopp-
lungsgrade. Man unterscheidet zwischen unterkritischer, kritischer und dber-
kritischer Kopplung. Der Kopplungsgrad beeinflusst die Durchlasskurve des
Filters. Durch Kombination verschiedener Einzelkreise und Wahl der notwen-
digen Kopplungsgrade lassen sich Durchlasskurven mit sehr steilen Flanken
verwirklichen

b) Kopplungsarten

Die induktive Kopplung

Bei der induktiven Kopplung von Bandfiltern wird die Energie durch das ge-
meinsame Magnetfeld iibertragen. Die Kopplung wird fester, je enger die
Kreisinduktivitaten miteinander gekoppelt sind. In Bild 265 ist das Prinzip der
induktiven Kopplung dargestellt
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gemeinsames Magnetfeld

Bild 265

In induktiv gekoppelten Bandfiltern wird die elektrische Energie auf die
gleiche Art tbertragen wie beim Transformator. Der Unterschied besteht
lediglich im Kopplungsgrad. Beim Transformator wird ein Kopplungsfaktor
von 100% angestrebt, wahrend beim Bandfilter je nach Kreisgiite und er-
wiinschter Bandbreite Kopplungsfaktoren von weniger als einem Prozent bis
zu einigen Prozenten (iblich sind.

Der folgende Versuch zeigt das Arbeitsverhalten eines induktiv gekoppelten
Bandfilters. Die Versuchsanordnung ist nach Bild 266 geschaltet, Bild 267
zeigt den Versuchsaufbau.

220V
qu\’

Bild 266
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Bild 267

Dem Primérkreis wird Uber den Spannungsteiler eine Wechselspannung mit
einer Frequenz von 50 Hz zugefihrt. Durch Verschieben des Joches wird
dieser abgestimmt. Die Resonanzlage zeigt sich durch ein Maximum der
Primérspannung an. Der Vorwiderstand R, entkoppelt den Primarkreis vom
Netz. Der Sekundérkreis wird nun ebenfalls in Resonanz gebracht, indem das
Joch so lange verschoben wird, bis die Spannung am Sekundérkreis eben-
falls ihren Maximalwert erreicht hat.

Da die beiden Kreise iber das gemeinsame Magnetfeld gekoppelt sind, be-
einflussen sie sich gegenseitig. Der Sekundarkreis entzieht dem Priméarkreis
Energie. Durch Vergréssern der Distanz von Primérkreis zu Sekundarkreis
kann die Kopplung loser gemacht werden, die Spannung tber dem Sekundér-
kreis nimmt mit loser werdender Kopplung ab.

Diese Art der Kopplung von Bandfiltern ist in der Praxis sehr oft anzutreffen.
Oft werden die Filter so aufgebaut, dass sich eine Spule bewegen lasst, wo-
durch der Kopplungsgrad und somit die Form der Durchlasskurve verandert
werden kann.

Die kapazitive Kopplung

Bei kapazitiv gekoppelten Kreisen wird die elektrische Energie Uber einen
Kondensator vom Primarkreis zum Sekundérkreis tibertragen. Die Kopplung
wird umso enger, je grosser die Kapazitat des Kopplungskondensators ist.
Bild 268 zeigt die Prinzipschaltung.
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Bild 268

Der folgende Versuch gibt uns Gelegenheit, das Arbeitsverhalten eines kapa-
zitiv gekoppelten Bandfilters zu studieren. Der Versuch ist nach Bild 269 und
270 geschaltet und aufgebaut.

Ly=Ly;N=1800;C, =C, = 4uF

Bild 269

Bild 270
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Dem Primarkreis wird Uber den Spannungsteiler und den Entkopplungswider-
stand R, eine Wechselspannung (mit 50 Hz) zugefiihrt. Durch Verschieben des
Joches wird der Primérkreis in die Resonanzlage gebracht, diese wird durch
ein Spannungsmaximum iber dem Kreis angezeigt. Nun wird der Sekundar-
kreis ebenfalls auf die Resonanzfrequenz abgestimmt, das Voltmeter zeigt
die Resonanzlage an. Der Kopplungskondensator von 0,5 uF wird durch
einen solchen von 1 uF ersetzt, die Spannung am Sekundérkreis steigt an,
die Kopplung ist enger geworden. Durch die Kopplung Uber den gemein-
samen Kopplungskondensator beeinflussen sich die Kreise gegenseitig, der
Sekundérkreis entzient dem Priméarkreis Energie.

Die kapazitive Kopplung erlaubt auf eine einfache Art eine Anderung des
Kopplungsgrades. Verwendet man als Kopplungskondensator einen Dreh-
kondensator, dann lasst sich der Kopplungsgrad kontinuierlich &ndern. Kon-
struktiv muss dafiir gesorgt werden, dass sich die Kreise induktiv nicht be-
einflussen konnen, da sonst zusétzlich eine Energietibertragung auf indukti-
vem Wege zustande kommt. Diese unerwiinschte induktive Kopplung wird
am einfachsten dadurch vermieden, indem die beiden Kreise in Abschirm-
becher untergebracht werden.

Die galvanische Kopplung

In galvanisch gekoppelten Kreisen erfolgt die Energielibertragung vom Pri-
markreis auf den Sekundérkreis (iber einen ohmschen Widerstand. Diese
Kopplungsart ist mit Verlusten verbunden. Sie ist in der Praxis recht selten
anzutreffen.

c) Der Kopplungsfaktor k

Der Kopplungsfaktor k ist ein Mass fur die Kopplung. Bei induktiv gekoppelten
Kreisen gelten die gleichen Gesetze wie beim Transformator. (Siehe Bild 205
im Kapitel VI «Der Transformator»). Wird alle Energie vom Primarkreis auf
den Sekundarkreis tbertragen, so erreicht der Kopplungsfaktor den Wert
Eins. Der Kopplungsfaktor von HF-Bandfiltern liegt in der Grossenordnung
von Bruchteilen von Prozenten bis einige Prozent.

Die Form der Durchlasskurve wird durch die Kreisgiiten und den Kopplungs-
faktor bestimmt. Wird der Kopplungsfaktor eines Bandfilters veranderlich
gemacht, so kann damit die Filterkurve und mit ihr die Bandbreite variiert
werden.

d) Die Ubertragungseigenschaften

Die Feststellung, dass Kopplungsfaktor und Kreisgiite die Form der Durch-
lasskurve eines Bandfilters bestimmen, soll im nachfolgenden Versuch Gber-
priift werden. Die Versuchsanordnung wird nach Bild 271 und 272 aufgebaut.
Die induktive Kopplung wird dadurch veranderlich gemacht, indem der Ab-
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stand zwischen den beiden Spulen vergrossert oder verkleinert wird. Der
Widerstand R dient der Entkopplung des Priméarkreises vom Niederfrequenz-
generator. Die beiden Kerne werden in einem Abstand von etwa 2 cm von-
einander aufgestellt. Die Frequenz des Niederfrequenzgenerators wird so
lange verandert, bis das Voltmeter iber dem Sekundarkreis das Spannungs-
maximum anzeigt. Nun werden beide Kreise durch Verschieben des Joches
auf die Resonanzfrequenz abgestimmt. Der Sekundérkreis wird jetzt dem
Primarkreis langsam genéhert, die Spannung tber dem Sekundarkreis steigt
Jangsam an. Sobald der Abstand zwischen den Kernen kleiner als 1 cm wird,
sinkt die Sekundarspannung wieder langsam ab. Wir halten den Abstand
zwischen den Kernen fest, fir welchen die Sekundérspannung ihren Maxi-
malwert erreicht.

f = Tonfrequenz, variabel
Cy=C,=01uF
Ly=1L;;N =300

Bild 271
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Fir diese Kopplung soll nun die Durchlasskurve des Filters aufgenommen
werden, indem der Wert der Sekundarspannung in Abhéngigkeit der Frequenz
festgehalten wird. Die resultierende Kurvenform ist in Bild 273 festgehalten.

&IZ

f
+ —
fo

Bild 273

Die durchgefiihrte Messung ergibt die Durchlasskurve fir ein Kritisch gekop-
peltes Bandfilter. Kritische Kopplung tritt dann ein, wenn der Kopplungsgrad
so eng gemacht wird, dass am arkreis fir die F q ie
grésste Spannung auftritt.

Fiir die nachste Messung wird der Abstand zwischen den Spulen so weit ver-
gréssert, bis die Sekundarspannung auf etwa die Halfte des Wertes bei kritischer
Kopplung abgesunken ist. Der Messvorgang wird wiederholt und ergibt gra-
phisch festgehalten die Durchlasskurve nach Bild 274.

fu,
f
—
fo
Bild 274




Die durchgefiihrte Messreihe zeigt den Kopplungsgrad fiir die unterkritische
Kopplung, oft auch lose Kopplung genannt. Die unterkritische Kopplung um-
fasst den gesamten Bereich aller Kopplungsgrade unterhalb der kritischen
Kopplung.

Die nachste Messung wird mit einem Kopplungsgrad durchgefiihrt, der enger
ist als derjenige fiir die kritische Kopplung. Zu diesem Zweck wird der Ab-
stand zwischen Primarkreis und Sekundarkreis soweit verringert, dass die
Sekt | ng fur die R frequenz unter den Maximalwert ab-
sinkt. Bild 275 hélt die Bandfilterkurve fiir diesen Kopplungsgrad fest.

tu,

-

3

Bild 275

Die Durchlasskurve weist fir diese Frequenz eine Einsattelung auf; symme-
trisch dazu treten zwei Hocker auf. Kopplungsgrade, fiir welche eine Einsat-
telung der Durchlasskurve fir die Resonanzfrequenz entsteht, nennt man
uberkritisch. Die tberkritische Kopplung umfasst den gesamten Bereich aller
Kopplungsgrade oberhalb der kritischen Kopplung.

Die sehr enge Kopplung wirkt sich auf den Primérkreis so aus, als ob er
durch den Sekundérkreis verstimmt wiirde. Den gleichen Effekt verursacht
der Primarkreis im Sekundarkreis. Dadurch werden die Resonanzfrequenzen

der beiden Kreise gegeneinander verschoben, was die Hockerbildung ver-
ursacht.
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e) Die i fiir die i K

Kritische Kopplung

Kritische Kopplung tritt dann auf, wenn das Produkt aus Kopplungsfaktor
und Kreisgite gleich Eins wird.
k-Q=1
k = Kopplungsfaktor
Q = Gte des Filters
Q=Va, @ fiir Filter, bei welchen die

Giite des Primarkreises Q, und
die Giite des Sekundarkreises
Q nicht gleich gross sind

Fir die kritische Kopplung wird die Bandbreite um den Faktor VZmal grosser
als die Bandbreite eines Einzelkreises mit gleicher Gute.

Uberkritische Kopplung
Uberkritische Kopplung tritt dann auf, wenn das Produkt aus Kopplungsfaktor
und Kreisgiite grosser als Eins wird.

k-Q>1

Der Wert sollte 2,41 nicht iiberschreiten, da sonst die Sekundarspannung
fir die Resonanzfrequenz unter den 1/V2fachen Wert der Maximalspannung
absinkt. Eine so tiefe Einsattelung hétte erhebliche Verzerrungen des uber-
tragenen Signals zur Folge. Fir diese maximal zuldssige Kopplung wird die
Bandbreite um den Faktor 3,1mal grosser als diejenige eines Einzelkreises
mit gleicher Gite.

Unterkritische Kopplung
Unterkritische Kopplung tritt dann auf, wenn das Produkt aus Kreisgiite und
Kopplungsfaktor kleiner als Eins ist.
kQ<1
Fiir einen Wert von 0,67 weist das Bandfilter die gleiche Bandbreite auf wie
ein Einzelkreis gleicher Glte.
f) Pl it imé und
im Bandfilter

Die Phasenlage zwischen Primar- und Sekundarspannung am Bandfilter ist
dann von Bedeutung, wenn es als Bestandteil eines Diskriminators verwendet
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wird. Wir werden spater sehen, dass die meisten modernen Empfanger Diskri-
minatoren fiir die Demodulation frequenzmodulierter Slgnale verwenden. Vor-
erst wollen wir uns lediglich mit den P 1im Der
folgende Versuch soll uns helfen, die Phasenverhéltni im Filter L
nisch zu erfassen. Schaltung und Versuchsaufbau sind in Bild 276 und 277
festgehalten.

f variabel
@ -

f = Tonfrequenz, variabel
Ly— N =300; L, — N = 600
C=8+124F

$

Bild 276

Bild 277

Der Primarkreis braucht nicht abgestimmt zu werden, da Strom und Span-
nung an der Primarinduktivitat m bezug auf die Phasenlage das gleiche Ver-
halten zeigen wie beim 1 Kreis. Die frequenz wird so
lange verstellt, bis das System den Resonanzfall anzeigt, was durch sprung-
haftes Ansteigen des Signals auf dem Oszillografen festgestellt werden kann.
Der Zweistrahloszillograf erlaubt das gleichzeitige Sichtbarmachen der Span-
nung am Primarkreis und derjenigen des Sekundérkreises. Ein Bild gibt die
Spannung am Primarkreis, das andere diejenige am Sekundérkreis wieder.
Fur die Resonanzfrequenz wird eine Pt hiebung von 90°
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primarspannung und Sekundarspannung sichtbar. Fir die nachste Messung
wird die Generatorfrequenz hoher als die Resonanzfrequenz gewahit. Die
Phasenverschiebung wird grosser als 90°. Fiir eine Generatorfrequenz unter-
halb der Resonanzfrequenz wird die Phasenverschiebung kleiner als 90°

Die Erlauterung der Griinde, die zu dieser Phasenverschiebung fiihren, wiirde
den Rahmen des Lehrganges sprengen. Wir wollen diese Phasenbedingun-
gen zur Kenntnis nehmen, ohne den mathematischen Beweis zu erbringen.

4. Beispiel

In einem Empfanger wird ein Bandfilter mit veranderlicher Kopplung ver-

wendet. Es handelt sich dabei um ein symmetrisches Filter mit einer Giite

von 200. Die Resonanzfrequenz betragt 455 kHz.

Folgende Werte sind zu ermitteln:

— Fr kritische Kopplung: Bandbreite und Kopplungsfaktor

— Fir Uberkritische Kopplung: Bandbreite und Kopplungsfaktor fiir die maxi-
mal zulassige Kopplung.

— Fiir unterkritische Kopplung: Kopplungsfaktor fiir eine Bandbreite, welche
derjenigen eines gleichwertigen Einzelkreises entspricht.

Vorgehen:
1. Schritt: Berechnung von Bandbreite und Kopplungsfaktor fir kritische
Kopplung.

fo
~ Grundformel anschreiben: b =6‘\/2“
455-10°
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen b :% V2
b =3,22 kHz
- Grundformel anschreiben kQ=1
— nach k umstellen k = i
Q
1
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen k = 200 100%
k=05%

2. Schritt: Berechnung von Bandbreite und Kopplungsfaktor fiir maximal zu-
léssige uberkritische Kopplung

- Grundformel anschreiben ’60.3'1
" 455
~ Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen =200 3110
b =7,05 kHz
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— Grundformel anschreiben

k-Q =241
241
— nach k umstellen =a
. 241
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen k = 05 +100%
k =1,205%

3. Schritt: Kopplungsfaktor fiir gerade noch zulassige unterkritische Kopp-
lung berechnen

— Grundformel anschreiben k-Q =067
0,67
— nach k umstellen k= a
5 0,67
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Sors +100%
k =0,335%

Die Durchlasskurven dieses Beispieles wurden errechnet und in Bild 278 auf-
gezeichnet.




5. Das Wesentliche

Das Bandfilter besteht aus mi zwei 1 Schwingkreisen. Bei
den meisten Filtern erfolgt die Kopplung induktiv oder kapazitiv.

Das Bandfilter weist steilere Flanken auf als der Einzelkreis, es ermdglicht
daher bessere Trennschérfe bei ausreichender Band breite.

Die Form der Durchlasskurve wird durch den Kopplungsfaktor und die Kreis-
giite bestimmt. Bei loser (unterkritischer) Kopplung &hnelt die Durchlass-
kurve derjenigen des Einzelkreises. Bei kritischer Kopplung entsteht am
sekundarkreis die grésste Spannung, die Flanken werden steil und die Band-
breite wird grosser als beim Einzelkreis mit gleicher Gite. Bei tberkritischer
Kopplung wachst die Bandbreite weiter an, fir die Resonanzfrequenz ent-
steht in der Durchlasskurve eine Einsattelung.

Fur den Resonanzfall besteht zwischen der Primarspannung und der Sekun-
darspannung am i eine P i g von 90°. Fir Frequen-
zen, die von der Resonanzfrequenz abweichen, wird diese Phasenverschie-
bung grdsser oder kleiner als 90°.

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 477)

a) Welche Vorteile zeichnet das Bandfilter gegeniiber dem Einzelkreis aus?
b) Wo werden Bandfilter hauptséchlich eingesetzt?
¢) Welche Kopplungsarten kennen Sie?

d) Welche Faktoren die D eines ilters?
e) Wie lautet die Bedingung fir die kritische Kopplung?
f) Bei welchem tritt die HO

auf?
) Zeichnen Sie die Durchlasskurven fiir ein Filter bei unterkritischer, kritischer und
uiberkritischer Kopplung.
) Wie lsst sich beim induktiv Filter der am
verandern?

s e
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