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Hinweis

Der Band 3 des ,Handbuchs der Fernmeldetechnik — Grund-
reihe” besteht aus den Teilen 1 und 2. Beide Teile ergénzen
sich und bilden ein Ganzes.

Im Teil 1 des Bandes wird folgender Lehrstoff behandelt:

1.
2.
3.
4.
5

Einfithrung in die Elektrizitiitslehre
Grundlagen der Gleichstromlehre
Wirkungen des Stroms

Das elektrische Feld

Spannungserzeuger

Stand: Friihjahr 1973
Nachdruck, auch auszugsweise, nicht gestattet,
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6. Magnetismus und seine Gto8en

6.1. Dauermagnetismus

6.1.1. Die Naturerscheinung ,,Magnetismus*

Einige Jahrhunderte vor Christi Geburt wurden in der Niihe des Ortes Magnesia in
Kleinasien Steine gefunden, die die Eigenschaft hatten, Eisen anzuziehen und fest-
zuhalten. Nach dem Fundort nannte man diese Steine ..Magneteisensieine‘‘. Die den
Magneteisensteinen innenwohnende Kraft ist eine Naturerscheinung wie die Elek-
trizibit.

Die Magneteisensteine nennt man auch ,,natiirliche Magnete* im Gegen-
satz zu den , kiinstlichen Magneten®, die, wie ea der Name schon sagt, auf
kinstlichem Wege hergestellt worden sind, Abb. 6.1 zeigt, wie man kinst-
liche Magnete herstellen kann:

N2
30

Abb. 6.1 - Herstellung kiinstlicher Magnete

{

a) Eine unmagnetische Stricknadel wird mit dem einen Ende eines
Daunermagneten bestrichen.

b) Ein iiber die Schenkel eines Hufeisenmagneten gelegter Stahl-
stab wird beklopft.

¢) Herstellung eines kiinstlichen Magneten mit Hilfe des elektri-
schen Stroms.

6.1.2. Form und Aufbau der Magnete

Abb, 6.2 zeigt einige der gebriauchlichsten Arten der in der Technik ver-
wendeten Magnete.
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a) Stabmagnet b) Magnetnadel

5]

c) Hufeisenmagnet d) Ringmagnet

Abb. 6.2 — Magnetformen

6.1.2.1. Magnetpole

Einen Stebmagncten wollen wir nidber untersuchen. Wir halten ihn dicht iiber e
Haufchen Eisenniigel (Abb. 6.3); der Magnet zieht die Nigel an und hilt sic fest.
Wir beobachten dabei, dall an dem Ende des Magneten mehr Nigel festgehalten
werden als in der Mitto. Dic gleiche Brscheinung tritt auf, wenn wir den Stab-
magneten umdrehen und das andere Ende iiber die Nigel halten.

Abb. 6.3 — Kraftwirkung am Magnetpol

Die magnetische Kraft ist an den Enden eines Magneten_besonders grof,
Die Enden eines Magneten nennt man Magnetpole,

Wir wollen einen weiteren Versuch nach Abb. 6.4 machen. Unser frei aufgehiingter
Stabmagnet stellt sich nach kurzem Pendeln in die Nord-Sad-Richtung der Erde
cin. Bet dioser Einstellung woeist simmer emn bestimmber Magnetpol (Ende des Ma-
gneten) nach Norden und der andere nach Siden.

Man nennt das nach Norden weisende Ende des Stabmagneten Nordpol
und das entgegengesetzte (nach Suden weisende) Ende Stidpol. Diese Er-
kenntnis hat dazu gefithrt, die Magnetnadel zur Orientierung zu verwen-
den (Kompaf}). Durch das Spiel der Magnetnadel iiber einer Skala ist die
eingeschlagene Himmelsrichtung genau festzustellen. Dabei mull jedoch
die sogenannte Milweisung beriicksichtigt werden, die die Abweichung
des geografischen vom magnetischen Pol angibt.

—- 8 —

|
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Abb. 6.4 — Richtkraft eines Magneten

Aus der urspriinglichen Fostlogung, da der Magnet-Nordpol nach Norden weist,
ergibt sich nun, daB z.B. beim geografischen Nordpol dor erdmagnetische Siidpol
ltegen mufll. Den Beweis dafiir fihren wir mit Hilfe ¢cines Versuchs nach Abb. 6.5.

Zwischen zwei Magneten besteht cime Wechselwirkung (vgl, hierzu Abb. 6.5). Tm
linken Bild wird dem Nordpol einer Magnotnadel der Nordpol cines Stabmagneten
gendhert — dic Nadel weicht aus; wird nun dem Nordpol der Nadel der Siutpol des
Stabmagneten genihert, so folgt die Nadel den Hin- und Herbewegungen des Stab-
magneten.

Ein Versuch nach dem rechten Bild macht dio Wechselwirkung noch deutlicher.
Ein Stabmagnet wird auf zwei Réllchon (Glas) gelegt, seinem Nordpol wird der
Nordpol cines anderen Stabmagneten gendhert, der erste Stabmagnet weicht nach
rechts aus, Bei der Annaherung eines Sidpols an den Nordpol des liegenden Magne-
ten wird dieser in Richtung nach links aul den geniiherten Stabmagneten zu bewegt.

Kk

h ¥ Liv'{

e g
4 e
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Aus der soeben gewonnenen Erkenntnis ergibt sich das magnetische Grund-
oty ¢

——

Abb. 6.5 — Wechselwirkung zweier Magnete

Gleichnamige magnetische Pole stoBen sich ab, ungleichnamige magneti-
sche Pole ziehen sich an.
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Wir wollen jetzt statt dos Stabmagne-

-:j@ ten sino magnetisierte Stricknadel ver.

- wenden und sio mit feinen Eisenfeil-
L e 4 spénen bestreucn (Abb. 6.6). An den
P T i, W beiden Enden der Nadel hingen die
_=="='="==——-=-=..__.=_‘/ | Spiine in dicken FTrauben, withrend in
_H_H_h'_h‘"——__ der Mitte keine Spiine vorhanden sind.
- Wenn wir nun die Stricknadel in der
\‘w__ Mitte durchtrennen und die beiden
| Teile wiederum mit Hisenfeilspinen
bestrouen, so sehen wir, dall die An-
Abb. 6.8 — Unirennbarkeil ofdnung der Spanc auf beiden Teilen
die gleiche ist wie vorher auf der ur-

w springlichen Stricknadal.

Mit einer Magnetnadel kénnen wir nachweiscn, daf3 sowohl die ganze magnetisierte
Stricknadel als auch nach der Teilung beids Hiilften jo einen Nord- und einen Stidpol
hesitzen. Teilen wir eine Hiilfte noehmals und wiederholen mit je cinern Viertel der
urspringlichen Strieknadel den Versuch, o stellen wir wiedor an jedem Teilstiick je
cinen Nord- und einen Siidpol fest. Die Tellang der Nadel kénnen wir praktisch
belishig weitertroiben.

Daraus kénnen wir folgern:

a) Zu jedem magnetischen Nordpol gehort ein magnetischer Siid-
pol,

b) eine Trennung der Magnetpole ist nicht moglich
(wie etwa eine Trennung von positiven und negativen elektrischen Ladun-
gen),

¢) beide Magnetpole sind gleich stark,

d) es gibt keinen Uberschufl von magnetischen Nord- oder Siidpo-
len,

e) jeder Magnet muf} aus einer Vielzahl von Teilmagneten bestehen
(siehe Teilung der Stricknadel).

Diesc Teilmagnete werden als Molekularmagnete bezeichnet.

6.1.3. Das magnetische Feld

Im Vorsuch nach Abb. 6.7 wird
auf einen Stabmagneten oino
Glagplatte golegt, auf die wir
feine Hisenspédne streuen. Wir
klopfen leicht an die Scheibe
und sehen, dal die Spéne sich
zu Linien formieren, die ihren
Ausgang an den Polen haben
und die sich in emem weiten
Bogen zchlisflen.

Abb. 6.7 — Feldlinienbild eines Stabmagneten

Diese Linien zeigen die Form des magnetischen Feldes an, man nennt sie
deshalb magnetische Feldlinien.

Um einen Magneten ist der ihn umgebende Raum vollstindig mit Feldii-
nien angefillt; der Magnet ist von einem Wirkungsfeld, von dem magne-
tischen Feld, umgeben. In diesem Feld durchlaufen die Feldlinien auch
das Imnere {den Werkstoff) des Magneten und bilden somit einen ge-
schlossenen Linienzug, Sie haben keinen Anfang und kein Ende.

Zur Festlegung einer bestimmten, einheitlichen Richtung hat man verein.
bart:

“ Magnetische Feldlinien treten aus dem Nordpol eines Magneten aus und in
I den Stidpol wieder ein,

Die magnetischen Feldlinien dienen dabei nur als bildliche Hilfsvorstel-
lung fiir den Raum, in dem magnetische Wirkungen nachgewiesen werden

kénnen. Tn Wirklichkeit gibt es keine Feldlinien.

Abb. 6.9 — Ungleichnamige Paole

Abb. 6.8 — Gleichnamige Pole

Die in Abb. 6.5 gezeigte Wechselwirkung zweier Magneten wird durch die
in den Abb. 6.8 und 6.9 gezeigten Feldlinienbilder verdeutlicht. Wiahrend
sich beim Gegeniiberstehen gleichnamiger Pole die Feldlinien abstoBen,
gehen sie beim Gegeniiberstehen ungleichnamiger Pole ineinander uber
(sie ziehen sich gegenseitig an).

Abb. 6.10 zeigt den Feldlimienverlauf
bei einem Hufeisenmagnoten. Zwi-
achen den Schenkeln des Magnoten

erkennen wir parallel verlaufende,
nicht strouende Feldlinien. AuBerhalb

'\\ '\l. '.'.' .-j' 4:. =
\\‘\ lllb ““1 l!},lrm-,,_.r_, ¢

2, der Schenkel verlaufen die Feldlinien
( Iyt ) FI.I-I-"l A II in einem weiten Bogen vom Nord-
] Pl_ll' ey bt VR zum Siidpol. Hier ist das Feld nicht

SE o mehr von dichtgeschlossenen und

R et o e T = = parallel verlanfenden Feldlinien durch-
e R \_:' H\.‘ .:t_i"_—.‘_.- z zogen, sondern es wird um so aufge-
F;j.'r_:‘ e A - lockerter, je weiter es von den Magnet-
FAC A S el polen entfernt ist. Die Feldlinien

gtreuen weit und durchzichen cinen
weiten Luftweg. Man spricht hier auch
von dem Streufeld cines Magneten.

Abb. 6.10 — Feldlinienbild eines
Hufeisenmagneten
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Ein Magnetfeld wird als homogenes') Mognetfeld bezeichnet, wenn die

l Feldliniendichte in einer Fliivhe villig gleichmibie ist, lm Gegensitz amm
inhomogenen Fold, bl dum die Feldbniondichte in der Mache nngleich-
mabig verteilt ist.

6.2. Elekfromagnetismus

6.2.1. Das Magneifeld eines siromdurchflossenen Leiters

Ein Leitungsdraht wird nach Abb. 6.11 iiber ciner Magnetnadel in Nord -8id-Rich-
tung, also in der gleichen Lage wie die Magncetnadel, angeordnet. Schlieffen wir nun
kurzzeitig den Stromkreis, so stellen wir fest, dal die Magnoetnadel aus ihrer Nord-
Siid-Richtung abgelenkt wird. Das ist ein Zeichen dafiir, dal sich um einen strom-
durchflossenen Leiter ein Magnetfeld bildet. Untersuchen wir das Feld um den Leiter
heram mit der Magunotnadel, so stellen wir fest, dafl das magnetische Ifeld den strom-
durchflossenen Leiter ganz umhiillt, wio etwa cin Ring. Man spricht deshalb auch

Abb. 6.11 — Magnetische Wirkung des elekirischen Stroms

6.2.1.1. Die Feldlinienrichtung um einen stromdurchflossenen Leiter:
Korkenzieherregel

Wir wollen uns vorstellen, daB der Strom sich wic cin Pfeil durch den Lei-
ter bewegt. Wenn wir in seiner Bewegungsrichtung hinter dem Pfeil her-
schauen, erscheint das Leitwerk an seinem Ende in Form eines Kreuzes
(9 ; sehen wir dem Pfeil entgegen (kommt er also auf uns #u}, so erkennen
wir die Pfeilspitze in Form eines Punktes (0.

Feldlinienrichtung

Abb. 6.12 — Feldlinienrichtung um einen stromdurchflossenen Leiter

Wenn wir in die Richtung des flieBenden Stroms sehen (hinter dem Pfeil
her), so laufen die Feldlinien des um den Leiter befindlichen Magnetfeldes
rechtsherum (im Uhrzeigersinn) (Abb. 6.12, links). Sicht man gegen die
Richtung des Stroms (dem Pfeil entgegen), so verlaufen die Feldlinien des
Fcldes linksherum (entgegen dem Uhrzeigetsinn} {Abb. 6.12, rechts).

Aus dieser Anschauung laBt sich sie sog. Korkenzieherregel ableiten:

Denkt man sich einen Korkenzieher in Stromrichtung in einen Leiter
hineingedreht, so gibt die Prehrichtung des Korkenziehers die Richtung
der magnetischen Feldlinien an.

6.2.2, Das Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule mit Lufthohlraum

Wir haben im vorhergehenden Abschnitt das Magnetfeld eines einzelnen
stromdurchilossenen Leiters untersucht. Was wird sich zeigen, wenn wir
einen einzelnen lingeren Leiter zu ciner Spule aufwickeln ?

Wir streuen bei dem Versuch nach

Abb. 6.13 Eisenfeilspénc auf ein Stiick

— - Karton, das in den freien Raum der

: Spule hineinragt. Nach dem Einschal-

ten des Stroms erhalten wir ein magne-

| tisches Feld nach dem Schemn der

Abb. 6.14. Untersuchen wir das

magnetische Feld mit Hilfo cmer Ma-

= gnetnadel, so stellen wir am Anfang der

Spule einen Sidpol und am Endc der
Spule cinen Nordpol fest.

von cinem Ringfeld. Blickt man bei der Untersuchung des Feldes in Riehtung des
AicBenden Stroms auf die Nndel, so weicht ihr Nordpol stets nach links herum
(dem Uhrzeigersinn ontgegen) ab. Kchrt man die Stromrichtung im Leiter um,
0 kehrt sich auech die Ablenkungsrichtung der Magnetnadel urn.

AnschhicBend wollen wir den Leiter senkrecht durch ein Stiick Zeiehenkarton fith-
ren und den Karton mit Hisenfeilspénen bestreuen. Lassen wir jetzt durch den Lei-
tor einen kraftigen Gleichstrom (ca. 10 A) flieen und klopien vorsichtig an den
Karton, 5o ordnen sich die Spéne in der Niihe des Loiters zu konzentrischen Krei-
sen, die den Leiter umschlicBon,

Abb. 6.13 - Demcnstration des Magnetfelds
ehner stromdurohifossenen Spale

1) homogen (griech.} == gleichartig
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Abb. 6.14 — Feldlinienbild einer stromdurchflossenen Spule mit Lufthohlraum

Beim Vergleich dieses Feldlinienbildes mit dem eines Stabmagneten stellt
man eine Ubereinstimmung der beiden Bilder fest (vgl. hierzu Abb. 6.7).

6.2.2,1. Die Feldlinienrichtung um eine stromdurchflossene Spule mit
Lufthohlraum

In Abb. 6.15 ist der Querschnitt der Spule schematisch dargestellt. Die
Querschnittsflichen des Leiters sind als kleine schraffierte Kreise gezeich-
net, in denen die Stromrichtung durch ein Kreuz @ oder ¢inen Punkt (5
angegeben ist (vgl. hierzu Abb. 6.12). Mit Hilfe der Stromrichtungsan-
gabe und der Korkenzieherregel komnen wir festlegen, in welcher Rich-
tung die Feldlinien des zu jedem Leiterabschnitt gehorigen magnetischen
Feldes verlaufen.

Die Feldlinicn der oberen Leiterquerschnittsflichen verlaufen links-
herum, die der unteren rechtsherum. Dabei zeigt sich, daf sich die Feldli-
nien zwischen den einzelnen Windungen der Spule in ihrer Wirkung auf-
heben, da sie hier gegencinander gerichtet sind (hohle Pfeile). Dagegen
sind die Feldlinien im Spulenhohiraum und auBerhalb der Spule gleichge-
richtet, so daB sie sich in ithrer Wirkung erginzen. Somit ergibt sich fiir die
stromdurchflossene Spule ein resultierendes Magnetfeld mit dem Nordpol
rechts (Austritt der Feldlinien) und dem Siidpol links (Eintritt der Feldli-

Abb. 6.15 — Feldlinienrichtung (schematisch)

nien). Zwei einfache Hilfzmittel zur Bestimmung der Richtung des Feldli-
nienverlaufs einer Spule sind :

a) die Korkenzieher-Regel,
die wir schon im Abschn. 6.2.1.1 kennengelernt haben, oder

b) die Rechte-Hand-Regel fiir den Magnetnordpol:
Wird eine Spule mit der rechten Hand derart umfaBt, daB die Fin-
gerspitzen in die Stromrichtung weisen, so zeigt der abgespreizte
Daumen die Richtung der Feldlinien, den Nordpol, an.

6.3. Was ist Magnetismus?

Anhand der Versuche mit Davermagneien oder stromdurchflossenen Leitern und
Spulen haben wir erkannt, daBl in beiden Féllen mcehr oder weniger dhnhche 15r-
scheinungen nachzuweisenn waren. Das wirft die Frage auf: Besteht zwischen den
Ursachen fur das magnetische Feld oines Daucrmagneten und das eines Elcktro-
magneten ein Unterschied? Nach den heutigen Erkenntnissen der Physik kann
diese Frage verneint werden. Hinsichtlich ihrer Wirkungen sind Dauermagnetfeld
und Elektromeagnetfeld vollig gleichartig.

Danach gilt:

a) Sobald sich eine elektrische Ladung bewegt, also Strom fliefit, bil-
det sich ein magnetisches Feld aus,

b) Bewegungsrichtung der Ladungstriger und Feldlinienrichtung
stehen immer rechtwinklig zueinander,

¢) eine Umkehrung der Bewegungsrichtung (Stromrichtung) hat
eine Umkehrung der Feldlinienrichtung zur Folge.

Dic Verknipfung zwischen elektrischern und magnetischem Feld wird als elektro-
magnetisches Feld bezeichnet (vgl.: Elektromagnetische Wellen).

Diese Erkenntnisse lassen sich auch auf die Bewegung der Elektronen um den Atom-
kern anwenden : Elektronen bewegen sich auf threr Schale mit hoher Geschwindig-
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kewt um den Atomkern. Da es sich um die gerichtete Bewegung von Ladungstrigern
handelt, kann man den Vorgang als clektrischen Strom bezeichnen. Man spricht hier
von Klementarstréomen.

Um die Richtung des entstehendon magnetischen Feldes abzuleiten, missen wir
noch beriicksichtigen, dafl die technischo Stromrichtung entgegengesetzt zur Bewe-
gungsrichtung der Eloktronen verlauft. Mit Hilfe doer Korkenzieherregel oder der
Rechten-Hand-Regel fiir den Magnetnordpel Yiflt sich das durch die Elektronen-
bewegung erzeugte Magnetfeld nach Abb. 6.106 ableiten:

N Da dic inagnetischen Feldlinien
oben aus- und unten eintreten, ent-

steht oben cin Nordpel und unten
ein Sidpol. In der Materio liegen
nun auf kleinstem Raum sehr vicle
Atome nebeneinandcer. Jedes Atom
{mit Ausnahme des Wasserstoff-
atoms) besitzbt mchrere Elektronen,
deren Bahnen alle gegeneinander
rivumlich versctzt sind. Botrachtet
man cine Vielzahl benachbarter
Atome, 3o stellt sich cine willkiir-
liche Lage dor Elektronenbahnen
zueinander herpus. Als Tolge dar-
- = aus crgibt sich eine entsprechend
techaische Stromrichtung willkiirliche Lage der um die Elek-
tronenbahnen ontstehenden Ma-

AbbT6 16 " Elektonsnhenye sun gnetfelder, Thre Wirkung hebt sich
und Magnetfeld im Atom gegeneinander nach aullen hin auf.

COAE y{.
fichtu
des Ef

Erst wenn es gelingt, alle oder emne iiberwicgende Zahl benachbarter Elsktronen-
bahnen m eine Ebene zu drehen, dann erginzon sich dio vielen kleinen Teilma-
gnetfelder zu cinem auch nach aufien hin wirksamen Gesamtmagnetfeld.

Dor Ursprung des Magnetismus ist also im Atom zu suchen. Ursache dafiir ist die
Bewegung der Elektronen auf ihrer Umlaufbahn wn den Atomkern. Das crklart
auch die Untrennbarkeit der Magnetpole.

Die Elektronen drehen sich abrigens auch um die cigene Achse — ihnlich wis die
Erde. Man spricht dabei vom Elektronenspin?),

Do Ausifehtimg dor Bloldroneabalinen palingt Jo naeh A, ddes Stoffs meby oder
wondger, Mialigolond daliie =t de Are der Himdong vom Atesmoen innechildb dis
Staffe Zodim untersobiowlon wie Stoffis, bek desen olbis Aumtinlituni besbolicnbileils,
il Stodlo, hoi denen die Blekbronenbabnon naok Beondigimg dor iavilloron Ein
wirkume =ehe lieht'in ibes willkidbiohs Logs suriiokfallon. Wir werilien o s Bioff
eigenschaften noch in foigenden Abschnitten untersuchon.

Aus unseren Betrachtungen kénnen wir zusammenfassen :

Magnetismus ist eine allgemeine Eigenschaft der Materie. Er tritt jedoch
nur bei bestimmten Stoffen besonders stark nach auBen hin in Erschei-
nung, Zu den Stoffen mit besonders stark ausgepriigten magnetischen
Eigenschaften gehiren z. B.

Eisen, Nickel und Kobalt.

1} 8pin = Drehimpuls der Elementarteilchen im Atom
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Man nennt sie ferromagnetische!) Werkstoffe,

So sind z. B. Eisen-Legierungen, wie Mu-Metall, im Vergleich zu nahezu
unmagnetischen Werlkstoffen bis zu etwa 100000mal stirker magnetisier-
bar,

]Ju,:_“"' s abid Ml woie Abvaeniodurn, latio oder € heom, nor LAHHIE S b T 0000 mas ]
stiirkor als Luft magneti=iocrbar, Mon nonnt dise u:l'l'jjl.ul' gt bisehe  Eigoagmeludt
parsmngnetisel. s gibt absirsuch Stalfs, die sioh ofwna sohisehiier als Latc LR
Cisloren, lassen. Dhido gebideen Wismat, Sibor, Blol und Kupter, Man bezsiohno
ooy msanobigshes YVerholton ols dinmagnetiseh,

Dia- wnd paramagnetische Werkstoffo disnen i dor Hoehittsusimtpdlinik zum
Spu!onubgleigh, da het hohin 'I-‘1~|-||m'1w_r'r. heroita gevinge Voslindoraneen an dor
Spule grofle Anderungen ym Froipmmvichultog By irkes,

||Unter einem Magnetfeld versteht man den Raum, in dem magnetische
“Wirkungen nachgewiesen werden kinnen.

Innerhalb dieses Raumes gibt s an sich keine Konzentration der magne-
tischen Wirkungen auf bestimmte Feldlinien, ein Grund, weshalb die
Feldlinien nur als Hilfsmittel zur Darstellung von Magnetfeldern dienen
konnen.

Die durch Elektronenhewegungen um den Atomkern entstandenen
Magnetfelder bezeichnet man als Elementar- oder Molekularmagnete.

e Brloonovnis, oal e Ursprung des Magnetizmug i Atom sslhiat wu finden ist
bl ek tnareetisilon Eigons luafivn sines SET von der Art den Atombindame
ey botroffondon S0l whnfmeg sl filirie sor Entwicklng , kimatlichor'* foree
mngnebisshor WorkstofTe, Diosis bl 1'I|-l|'l'1.vll';l_|'|||l ek gelinstiprn mommetisain
Higanpohalion s die lange bebannton Metalln Bisen,  Niekel und Kobalt bew.
Laegirrungety divsor Motalls,

Zu den | kiinstlichen* ferromagnetischen Werkstoffen gehéren z. B. Fer-
roxcube, Ferroxdure und Siferrite. Sie bestehen aus chemischen Verbin-
dungen von Eiscnoxiden mit anderen Metalloxiden.

In diesern Zusammenhang disrfte auch interessant sein, daf3 ferromagneti-
sche Werkstoffe ihre magnetischen Eigenschaften mit zunehmender Er-
warmung verlicren. Das hangt mit der durch Erwirmung bedingten Ge-
fiigeverdnderung zusammen. So kann man z. B. an Eisen bei einer Tem-
peratur von 800 °C kaum noch magnetische Bigenschaften nachweisen,

6.4. Eisen im Magnetfeld

Aufgrund unserer Kenntnisse iiber den Magnetismus kénnen wir uns nun
auch erkldren, was vorgeht, wenn wir Eisen in ein Magnetfeld bringen.

1) ferrum (lateinisch) = Eisen
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In einem wnmagnetisierton Risenstiick liegen die Molu:li.ulur-umgm_wtu *.'ull
lig willkitrliol sueinander, elwaao, wio es in Abb. 6.17 dn ru{rﬁ’lrelll. iut. I?n-
Wirkung der cinzelnen Molekularmagnete wird nach aulien hin gegenein-
ander aufgehoben.

Unter dem Einflu3 eines duBeren Magnetfeldes — beispielsweise durch Be-
streichen einer Stricknadel mit einem Magneten — werden die Molekular-

e
J “ pq I:g H p H? dt] Abb. 6.19 — Feldlinienbild nach dem Einbringen von Eisen in das Magnetfeld
men, daB sich die Molekularmagnete im Eisen gut ausrichten lassen, in
Abh. 6.17 - Ungeordnete Lage der Molekularmagnete Luft dagegen so gut wie gar nicht. Die ausgerichteten Molekularmagnete
erhohen die magnetische Wirkung. Man spricht in diesem Zusammenhang
von magnetischer Durchlissigkeit oder Permeabilitit oder auch wvon

magnetischer Leitfahigkeit. Wir kommen darauf in einem spiteren Ab-
schnitt noch einmal zurick.

msgnite wisgerichtel. Das geschielit am so vollstandiger, Jo atiirker dos
iuBore Magnotfold ist. Lisgen — wie in Abb, 6.18 - alle Molekularmagnote
in der aluichon ounfeerwungenen Richtung, so isb eine weilete St rung

oy sttt el ; irleeren Einflusses
der jokzt nuftretenden magnetischen Wirkung trote stiirleeren Finl ) .
duroh ein dubBores Magnetfell nichit mehr mdglich, 6.4.1. Die magnetische Influenz

Bei eincm Versuch nach Abb. 6.20 halten wir zwischen ein Hiufchen Eisenfeilspiine
(oder Biirocklammern) und emen Stabmagneten ein Weicheisenstiick. Dabei ge-
schicht zunichst nichts. Erst wenn wir den Stabmagneton dem Weichoisenstiick
N s0 weit nithern, dafl ¢r os anvicht, werden auch dio Eisenfeilspine oder Biiroklam-
mern durch das Weicheisenstick angezogen.

Trennen wir wicder den Stabmagneten vom Weicheisenstick, so fallt der groBte
Teil der Eisenfeilspine oder Biiroklammern zuriick. Nur ein kleiner Teil bleibt
Ahb. 6.18 — Lage der Molekularmagnete bei der Beeinflussung nach wic vor haften, Die gleiche lirscheinung konnen wir beobachten, wenn wir
den Stabmagneten umdrchen.

durch einen Dauermagneten

I |

Diesen Zustand bezeichnet man als Sattigung. Weiches Eisen verliert dic
magnotischen Kigenschaften sehr loicht, wenn der Einflub eines auboren -—eEizbmagnet-=e
Feldes wogldllt. Bei Stahl i anderen sogenangten h:|.|'1-ruugm'|!!.-u|lP:n
ador davermagnetischen Werkstoffeu bleiben die Molokularmagnete in
der einmal JII-Jfgl'?'p'l.!l.]:llr-,'i'.ltl'll Richiung liegen. Mun spricht deshally von
Dauermagnetismus oder permanentem Magnetismus.

Wir wollen nun an e infuehion Versaoh ormivioln, wolches Foldlinienbild sich
ergibt, wonn sich eijn Stk Hiwn o Mugnotlihl wisdlon don Folim cines iy
magneten befindet. Fu e Fwerk binmgen wir gemiB Abb. B 10 om Btick ]L"lsel'l
zwischen dic Pole ol Flulelsergiinlon, lgen vin Staok Zelchenjmrton daritber Weicheisen
und bestrcuen ihn il Fisonfoiopinen wod deloplon sombebitia an den Karton.
Dabei zeigt sich das in Abb, 6,19 dargestellte Feledlinienbild.

Py - ——Eisenfeilspane
o

Man erkennt, daB die Feldlinien zum [iseastilck hin zusamiengeaogen AT
sind. Der groBte Teil der urspriinglich durch don Luftraum verlanfendan
Feldlinien bevorzugt den Weg durch das Eimsn. D hingt domt sossim- Abb. 6.20 — Magnetische Influenz
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Die Molekulairmagnete des Weichvisens sind durch den Stabmagneten
ausgerichlot worden. Dadurch ist das Weicheisenstiick sell?st Zu eimnem
Magnoten geworden und zeigt gleiche Eigenschnften wie ein Dauerma-

gnet,
Diese Erscheinung bezeichnet man als magnetische Influenz?).

Eine wesentlivhe Erscheinung der Influens st die Tatzache, daB ein
weichmagnetischer Werkstofl von einem Daucernngneton ,-_rruudm'uf-:lit!h
;...H.mcpmnip wird, T tritt wleo nnsschlieBlich vine anziehendo Keaftwir-
kung auf, einerlei ol der Nordpol oder der Siidpol des Danermagneten
dem weichmagnetischon Werkstoff gogeniiberstehit. Dureh die ihw'n'h-
tung der Moleknlormagnete entsteht im weichmagnetischen "b'1.-+-:'|-'.u1_::ri
immer ein gnm Danermagnoten entgegengesetztor (ungleichnamiger) Pol.

Die maguetische Influpne hat fior Hantetle, die elekte l!!.l.‘i,'-_"llr'tiS(;‘,h bet.rle-
ben werden, mrolie Bedeutung, So sind beispiclaweise Beliis mit WEIG}II-
eisenanler nicht stromeichit nmgsemn plindlich {newteal), dagogen Relais mit
Dauermagnetanker stromrichtungsempfindlich (polarisiert).

DaB nicht siirntliche Fisenfeilspine oder Biiroklammern nach rlvm. Ent-
fernen des Stabmagnoten zuriickgafallon sind, ist duraul zuriickzutihren,
daB ein Teil der Molekulsrmagnete im Weicheisen nusgerichtst gehlieben
ist. Es ist also ein Rest Magnetismus zuriickgeblieben : der sog. Restma-
gnetismus, auch Remanenz?) genannt.

6.4.2. Die magnetische Abschirmung

Im folgenden Versuch soll das Feldlnienbild dargestellt werden, wenn sich ein
Weicheisenring zwischen den Polen eines Dauermagnoten befindet. Wir legen

Abb. 6.21 — Schirmwirkung eines Eisenrings

1) Influenz = Beeinflussung
2y remanere (lat.) == zuruckbleiben

wieder iber die Anordnung gemif3 Abb. 6.21 ein Stiick Karton und bestreuen ihn
mit Eisenfeilspianen,

Das entstehende Feldlinienbild zeigt, daB die Feldlinien wie im Versuch nach
Abb. 6.19 wiedor zum gréBten Teil durch den Eisenring verlaufen. Hier ist jedoch
intercssant, da der Raum innerhalb des Rings véllig frei von Foldlinien bleibt.

Der Eisenring hat gegen magnetische Felder eine abschirmende Wirkung,

Diese Tatsache macht man sich beim Aufbau gegen magnetische Felder
empfindlicher Gerite zunutze. So werden beispielsweise hochempfind-
liche MeBgerite, deren Anzeige auf magnetischen Wirkungen beruht,
durch einen Eisenmantel abgeschirmt. Ebenso werden Tonképfe der
Magnettongerite oder Mikrofoniibertrager mit einemmn Mantel aus Mu-
Metall (magnetisch besonders gut leitfihige Eisenlegierung) gegen fremde
Magnetfelder geschiitzt.

6.5. Die Grifien des magnetischen Feldes

In den folgenden Abschnitten sollen die physikalischen GréBen des
magnetischen Feldes und deren Einheiten behandelt werden. Erst mit der
Festlegung bestimmter Grofen und Einheiten werden physikalische Vor-
ginge melbar und damit vergleichbar.

Was liegt nither, als zuniichst einmal zu untersuchen, wovon itberhaupt die Stirke
oines Magnetfelds abhéngig ist. Die Starko eines Magnetfolds laBt sich z. B, anhand
der Kraft nachweisen, mit der Eisen angezogen wird. Leider hiingt aber die Kraft-
wirkung einer stromdurchflossencn Spule auf Hisen von einer ganzen Reihe von
Einflusson ab, z. B. Abstand zwischen Spule und Eisen, Art und Abmessungen des
Eisenkerns, Vormagnsetisiorung des Eisens usw. Hinzu kommt, da die Kraftwir-
kung ciner Spule quadratisch mit der Windungszahl und der Stromstirke zunimmt.
Somit ist eino Kraftmessung zwar ungonau und liBt keine meBtechnische Auswer-
tung zu. Sic 18t jedoch so einfach und anschaulich, daB die zu beweisenden Zu-
sammenhénge durch die Versuchsergebnisse deutlich bestéitigt werden.

B don folgnndon: Versachion woredon die stromdurohiflodecnin Spulon ssnlorochi
pratille wndd el Keaftworkoang mit Hilfe einer Feulurwangn getiiason, an dor oin
Iekoinmy Wiisheison leirn hilniet, Ba pontiz), wegen der Tlngenaiipleoiten mi armitiely,
oy ehin: Koenftwinleong e oder abaimn

6.5.1. Die elektrische Durchflutung &

Bei dem Versucli nach Abb. 6.22 wird eine Spule mit 1200 Windungen zuniichst von,
einemn Gleichstrom der Stédrke 1 A und danach von 2 A durchflossen. Mift man die
Kraft, mit der ein Eisenkern von der stromdurchflossencn Spule angezogen wird,
g0 ergibt sich:

Die Wirkung des Magnetfelds einer stromdurchflossenen Spule mit Luft-
hohlraum wichst mit der Stromstirke.

— 21 —



fernmeldelehijing.de

schwaches storkes
Mognetteld Magnetfeld

Abb. 6.22 — Die Stirke des Magnetfelds einer siromdurchfiossenon Spule

in Abhingigkeit von der Stromstirke

Ein woiterer Versuch nach Abb. 6,23 soll den EinfluBl der Windungszahl einer Spule
aaf dis magnotisshs Witking veranschaulichen, Dabei warden Spudirn it (HI0 b
LI Wind aregin verwendict. Jede wird von der gleichen Btewniatirion durthitloksen,
was gl tm VerseTermfhay am einfachston durch die Reghomsebiadtang dor Spilon
erreichen laf3t.

schwaches starkes
Magnetfeld Magnetfeld

e —— —
= ——— i

600Wdg 1200Wdg

Abb. 6.23 — Die Stirke des Magneifelds einer stromdurchffossenen Spule

in Abhingigkeit von der Windungszahl
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Der Versuch zeigt:

Mit steigender Windungszahl einer stromdurchflossenen Spule mit Luft-
hohlraum nimmt die Wirkung ihres Magnetfelds zu.

Anhand der Versuche nach den Abb. 6.22 und 6.23 haben wir erkannt,
daBl die Stirke des Magnetfelds oder auch die magnetische Kraft einer
Spule mit der Stromstéirke (I) und der Windungszahl (¥) zunimmt.

Das Produkt aus Stromstirke (in Ampere) und Windungszahl wird als
elektrische Durchflutung bezeichnet. Als Formelzeichen wird dafir der
griechische Buchstabe Theta gesetzt.

Begriff Formelzeichen Einheit
elektrische 6 A (Ampere)
Durchflutung

Als Einheit fir @& gilt Ampere, da die Windungszahl eine Zahlgréfe (mit
der Einheit 1) ist. Vor allemn in der Relaistechnik spricht man jedoch fiir @
auch von der Amperewindungszahl.

Formelmalig ergibt sich folgender Zusammenhang:

8 =1 N A

In dieser Formel bedeuten,

®& = elcktrische Durchflutungin A,
I = Btromstiirke in A und
N = Windungszahl, Einheibt 1.

Da die elektrische Durchflutung Ursache fiir das Magnetfeld ist, kann
man sie auch als ,,Magnetische Spannung* bezeichnen. (Vgl. : Die elektri-
sche Spannung ist Ursache fir das elektrische Feld bzw. den elekirischen
Strom.)

(Eine Zusammenstellung der magnetischen GroBen finden Sie am Schluf3
dieses Abschnitts.)

Beispiel :

Ein Relais mit 2500 Windungon wird von emem Strom der Stdrke 80 mA durch-
Aossen. Wie groll ist die elektrische Durchflutung ?

Gegeben: N = 2500; [ = S0mA = 0,08 A

Gesucht: &
Loésung: @ = I-N
= 0,08 A - 2500
6 = 200A

Die clektrische Durchflutung betriigh 200 Ampere{windungen).
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6.5.2. Die magnetische Feldstdrke H

Im folgenden Versuch soll gezeigt werden, daB die Wirkung des Magnet-
felds einer stromdurchflossenen Spule auch von thren Abmessungen — vor
allem ihrer Linge — abhéingt.

Dazu wird die Kraftwirkung zweier iibereinander gestellter und in Reihe geschal-
teter Spulen wu go G006 Windimgen mit der Kreaftwirloang einor Spule mit 1200 Win-
dungen verglichon, B holde oull < damit gonst gleiohe Eedingungen herrschen —
die gleichn St rornutirkn ningestellt wordon, was dlidy witilor sin einfachsten durch ei-
ne Reihenschaltung verwirklichen laGt.

Die Spulen worden adso von ader gleichem Ftroanstivke durohilnean, bositzon die

gleiche Winndungsenhd tnd sind nor versoliodon Tiong. 158 #iigt sivh, dal iiy Keaft-
wirkung dar heiden i Beihe geechaltoten Spualen mit o 600 Windusigsa ochiblich

kleiner ist als die einer nur halb go langen Spule mit 1200 Windungen.

starkes schwaches
Magnetfeld MagnetTeld
2A 2A

|500de.:

+
600Wdg

|
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Abb, 6.24 — Die Stiirke des Magneifolils giner siramdurohilogsonen Spule
in Abhangigheit von der Spulonlinge

Wir erkennen:

Die Wirkung des Magnetfelds einer stromdurchflossenen Spule mit Luft-
hohlraum ist um so grofer, je kiirzer die Spule bei gleicher Stromstéarke
und gleicher Windungszahl ist.

Dieser EinfluB} wird bei der magnetischen Feldstarke # beriicksichtigt.

Begriff Formelzeichen Enheit
magnetische H A
Feldstarke e

In eine Formel gebracht ergibt sich:
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In dreser Formel bedeuten :

I = Btromstirke in Ampere,

N = Windungszahl, Einheit 1,

! = BSpulenlinge bzw, mittlere Feldlinienlinge in Meter und
H = magnetische Feldstirke in Ampere pro Meter.

Bs wirl selion hior darayl Lingewiesen, daB fir 2 bei Spulen mit Lufthohlraum die
Spulmuliings, Iwi Spolin mit Eisenkern die mittlere Bissnwspliugs (= mittlere
Feldlinwnlfiege) vinsusetrem ist.,

1. Beispiel:

Biriy Spale it Lutthablrayi besiter 1200 Windungri, Die Linge des Spulenkior-
pres friragt 8 eme Wis grold ist dio mongnetisolo Foldstiirke I, wenn die Spule von
ainem Shromm dot Stirke 1,5 A durchilossesn wivd ¢ '

Gegeben: N = 1200; ! =8cm = 0,08m; I = 15A
Gesucht: H
Losung: H = o .IN
1,5A - 1200
H =" =22500--‘§

0,08 m m

Die magnetische Feldstirke betrigt 22 500 é.-.
m

2. Beispiel:

Auf einem geschlosscnen Eisenkern (le-
gicrtes Blech) nach Abb. 6.25 befindet sich
eino Spule mit 600 Windungen, Wie grof8
ist die magnetische Feldstirke H, wenn
die Spule von einem Strom der Stérke 0,2
Ampere durchflossen wird ¢

Gegeben: N = 600; [ = 0,2 A; MaBc des Eisenkerns: & = 120 mm;
b = 100mm; ¢ = 30 mm -
Gesucht: H
Losung: H = -EN
Mittlere Feldhinienlange 2:
il=2-(a—8) + 2 (b-3s)
=2-(12cm-3cm) + 2- (10 cm — 3 cm)
I =18cm + ldem = 32em = 0,32 m
0,2 A - 600 A
= Fgn %o

A
Die magnetische Feldstérke betrigt 375 -
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6.5.3. Die Permeabilitit y

Wir haben an cinfachen Versuchen im Abschn. 6.4 bereits erkannt, dall
z. B. Eisen eine bessere magnetische Leitfihigkeit besitzt als Luft und infol-
gedessen das Magnetfeld im Eisen stark konzentriert wurde. Demnach
muB das Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule eine starkere Wir-
lung zeigen, wenn man in das Innere der Spule einen Kisenkern hinein-
bringt. Zum Beweis machen wir wieder einen einfachen Versuch:

Abb. 6.26 — Kraftwirkung einet stromidurehiflossenen Spulo

&) ohne und b) mit Eisenkern

Nach Abb. 6.26 werden wir zunichst einer eisenfreien Spule eine Anzahl Eisenndgel
niheryy, Tie Ngel wordon enm Tell in din Bpule linoiigeegeen oder haften anein-
ander, subinl] dee Htrom dingeschaltel wind, Ba Untorbrechung des Stromzuflusses
fallen wlles Nitgel seindor wartok, Nach Abb, 6,900 bringon wir jetes indas Spuleninnere
cinen Hisomdeerie B2 worden jotal sehr viel mohe Sagel nngrzogen und festgehalten.

Erhihen wit die Stromstiirko, wird die magnetische Kraft noch zunchmen, bis — wie
bei einem Dauermagneten — auch hier oino Sittigung ecingetroten ist. Nach dem
Abschalten des Stroms fillt dic Mehrzahl der Nigel ab. Ein kleiner Teil jedoch
bleibt hingen.

Die Erklarung fiir den Versuch ist fiir uns nicht mehr schwierig: Im Eisen
lassen sich erheblich mehr Molckularmagnete ausrichten - und damit die
magnetische Wirkung erhthen — als in der Luft. Sind alle Molekularma-
gnete des Bisenkerns ausgerichtet, ist eine weitere Steigerung nicht mog-
lich, Diese Tatsache fiithrt dazu, daB die Leitfihiglkeit fiir den Magnetis-
mus des Kerns schlechter wird, je stirker dieser vormagnetisiert ist.

ij Die Permeabilititszahl ist vine Vergleichszalil, Sie gibi an, wievielmal besser
das beteeffende Kernmaterinl mugnetisch leitfiihig ist als der luftleere
Raum. Man begeichnet diese Vergleichszahl daher als Permeabilititszahl.

Begriff Formelzeichen Einheit
Permeabilitdtszahl Hr 1
— 2% —

Die Permeabilititszahl ist eine reine Vergleichs- oder Verhéltniszahl und
hat daher die Einheit 1.

Sie ist aber — wie wir bereits festgestellt habon — keine fir cdas Material absolut
feststehende Grobe, sondern hanpt wesentlich vom Grad der Magnetigierung (Aus-
richtung der Molekularmagnete) ab. Um den Einflul} eines bestimmten Kernmate-
rials fiir eine stromdurchflossene Spule auf thr Magnotfeld zu untersuchen, mul} man
ein Diagramm aufnehmen, das den Grad der Vormagnotisiorung boricksichtigt.
Dieses Diagramm werden wir noch als Hysteresis kennenlernen. Fir Luft kann
dagegen ur — 1 = konstant gosetzt werden.

Fiir den luftleeren Raum (Vakuum) setzt man die sog. magnetische Feld.
konstante go.

Begriff Formelzeichen Einheit
magnetische Vs
Feldkonstante Ho Am

Die magnetische Feldkonstante u, hat den Wert 1,257 - 10-6 Am

Die Permeabilitit g ergibt sich aus dem Produks

Vs

B= ot e Am

In diescr Formel bedouten:

Vs
=P bilitét in —,
“® ermeabilitét in ——

Vi
/o = magnetische Feldkonstante = 1,267 « 10 -8 -Kﬁ; und

fr Permeabilitdtazahl, Emheit 1.

Da g, fiir Luft den Wert 1 hat, ergibt sich fiir das Vakuum wie fiir Luft die
gleiche Permeabilitit. Die magnetische Feldkonstante wird fiir die Berech-
nung von magnetischen Flufidichten fiir Stromspulen mit Lufthohlraum
bzw. mit unterbrochenem Kern verwendet,

6.3.4. Die magnetische FluBdichte oder magnetische Induktion B

In den vorstehenden Abschnitten haben wir die Groflen, die einen Ein-
fluB auf die Wirkung des Magnetfelds haben, kennengelernt. Jetzt wollen
wir die Grifle bestimmen, die die Wirkung sclbst kennzeichnet.

Da Vorgiinge, die anf die Wirkung magnetischer Felder zurtickzufithren sind, erst
in spiiteren Abschnitten behandelt werden (Erzeugen von Induktionsspannungen
ader dic Ablenkung stromdurchflossencr Leiter iin Magnetfeld), wollen wir zunichst
zur Veranschaulichung auf das Bild von der magnetischen Feldlinie zurtickgreifen.
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100000000 Feldlinien

Dafir gilt: ——————7 - = Tesla') (T).
1 Feldlinie
. e 82) (G).
Frither galt T omE 1 Gaul®) ()

Zwischen den beiden Einheiten besteht folgende Beziehung:

| Toaln = 10000 Gaull = 104 G
I Gl . Tealn = 10-4 T,
L by
Begriff Formzelzeichen Einheit

magnetische Flufidichte oder

magnetische Induktion B T (Tesla)

Es se1 hier aber nochmals darauf hingewiesen, daf3 die magnetische Feldlinie nur
ein Hilfsmittel zur Darstellung oder Veranschaunlichung des Magnetfelds ist.

Um die Grofle B anhand der Wirkungen eines Magnetfelds abzuleiten, kann man
wie folgt verfahren, wobei auf spiatere Abschnitte vorgegriffen werden mu?). Man
kann die Kraft messen, die in einem Magnetfeld auf einen Leiter bestimmter wirk-
samer Linge!) wirkt, wenn er von einem Strom bestimmter Stirke durchflossen
wird, Wegen der einfacheren Umrechnung mechanischer in elektrische Gréfien millt
man die Kraft in der MKSA-Einheit N (= Newton). Dabei ist 1 N = 0,102 kp
bzw. 1 kp = 9,81 N. Wiihlen wir jetzt einen Loiter von 1 m wirkswmor Lingp, der
von einem Strom der Stirke 1 A durchflossen wird. Wirkt auf disao Liiter im
Magnetleld einc Kraft von 1 N, dann hat das Magnetfold die magnetische Induk-
tion 1 Tesla,

Als Formel geschrieben:

GriBengleichung Einheitengleichung
B - F IT — 1N _INm 1 Ws_ 1V-A-s 1Vs
T I T 1A - 1Im A-mf Am? Am*  m?

Dafiir sind folgende Bezichungen anzuwenden:

1 Nm == 1 Ws (Wattsckunde)
1Ws = 1V - A-s(Volt x Ampero X Sekunde}

Man kann aber auch die Hohe der Induktionsspannung messen, die in einem Leiter
erzeugt wird, der mit einer bestimmmten witksamen Lénge und einer bestimmben
Geschwindigkeit senkrecht zu den Foldlinien durch ein Magnotfeld bewegt wird
(wobei fir den Leiter cine FluBiinderung eintreten muf3). Wenn wir auch hierfir
wieder die Grundeinheiten wahlen, némlich 1 m wirksame Leiterlinge, 1 mfs Ge-
schwindigkeit und 1 V Induktionsspannung, so mul} das Magnetfeld die magneti-
sche Induktion 1 Tosle haben.

1y Tesla = kroatischer Physiker, 1856-1943

2) GeuBl = deutscher Physiker, 1777-1865

8) Es empfiehlt sich, diese Ablertung spiter im Zusammenhang mit den betr. Stoff
gebieten zu wiederholen.

4} wirksame Lange = die Lange, die srch innerhalb des Magnetfelds befindet.

— 98 —

GriBengleichung Einheitengleichung

U
B = ;- 1T - 1
Tl iy D, =L
B
Nach beiden Ableitungen erhalten wir also fiir

Vs

m?

1 Tesla = 1

Die abgeleitete Einheit 146t die Berechnung elektrischer GréBen aus
magnetischen Grolen zu.

Die magnetische Flufidichte B des Erdmagnetfelds betrigt in Deutschland nur
Vi
4,43 - 10— n—i = 0,43 - 10~ T. Sehr viel stérkor ist dic magnetische FluBdichte

dagogen z.B. im Luftspalt eines Lautsprechers. Sie liegt otwa zwischen 0,8 und

Vs
1,2——-oder 0,8 und 1,2 T.
m
Aufgrund der Beziehung 1 Gaull = 10-* Tesla ergibt, sich fiir
Vi s
1Gand — 104 % _ 198 V5
m? em?

Da wir ermittelt haben, welche Grafen einen Einflul} auf die magnetische
FluBdichte haben, kénnen wir den Zusammenhang als Formel schreiben:

8= py e~ H T

In dieser Formel bedeuten:
B = magnetische Fludichte in T,
. Vi
o = magnetischo Feldkonstante mn —S,
Am
tir = Permeabilititszahl, Einheit 1 und

H = magnetische Feldstirke in i
m

Hinweis:

Dis oben abgeleitete Formel zur Bercchnung der magnetischen FluBdichte B laBt
sich in dieser Form nur anwenden, wenn g, als Konstante (z. B, fur Luft: g = 1)
anzusehen ist. Da die Permeabilititszahl bei ferromagnetischen Stoffen vom Grad
der Magnetisierung (Vormagnetisierung) abhiingt, mufl der Zusammenhang zwi-
schen Ursache (H) und Wirkung (B} den jeweiligen Magnetisierungskurven ont-
nommen werden. Berechnungshbeispiele fir Spulen mit Eisenkern werden daher erst
im Abschn. 6.6 gebracht.

Beispiel:

Welche magnetische FluBdichte B ergibt sich firr eine Spule mit Lufthohlraum it
1800 Windungen, deren Spulenkérper 6 cm lang ist, wenn sie von einem Strom der
Stirke 0,8 A durchflossen wird?




fernmeldelehrling.de

Glegeben: N = 1800; I = 0,8A; [ =6cm = 0,06 m; ur = 1 (Luft)
Gesucht: B
Lésung: B = po- e H

H - & 'lﬂ = 9’80%3_00= 24000 :.:

B = 1,257 -10%-1-24000T
B = 30168 » 10-8T = 0,0302T = 30,2 mT-.

Die magnetische Fluidichte betriagt 0,0302 Tesla.

6.5.5. Der magnetische Fluf} @

Unter dem magnetischen Fluf} versteht man die Gesamtzahl der magneti-
schen Feldlinien, die in einer Polfliche wirksam ist. Um den magneti-
schen FluB zu bestimmen, braucht man also nur die magnetische Flub-
dichte (bzw. magnetische Induktion) B mit der Polflache zu multiplizie-
ren.

Begriff Formelzeichen Einheit
magnetischer FluB @ Wb (Weber?)

Als Formel ergibt sich:

&=58-4 Wh

In dicser Formel bedeuten:
& = magnetischer Flul3 in Wb,
B = magnetische Flufldichte in T und
A4 = Polflicho in m?.
Mit Hilfe einor Einheitengleichung erhélt man folgendes Ergebnis:
1 Wb = | Vs = 10® Feldlinien.

FZwischen der frither gebrituchlichen Kinheit Maxwell?) und dem Weber besteht
folgender Zusammenhang:

LAl = 10-*%Wh

I Wih 10* M

Beispiel :

]jiu megnetische FluBdichte einer Spule mit Lufthohlraum belrigi B = 30 m’.[".
Der Quersechnitt des Lufthohlraums ist A = 4 em? Welchen Wert hat der magneti-
sche Fluf} im Spulenroum ?

Gegeben: B = 30mT; 4 = 4em?
Gesucht: @

1} Weber = deutscher Physiker, 1804-1891.
2} Maxwell = englischer Physiker, 1331-1879.

— 30 —

. -3 A . -4 2
Losung: & — B4 — 30710 Vina4 104 m

@
¢ — 12-10°Vs — 12uWh

30-4-10-7 = 120 - 107

il

Der magnetische FluBl betragt & — 12 pWh.

6.6. Hystereseschleife und Magnetisierungskurve

6.6.1. Hystereseschleife

Aufgrund der Tatsache, daB ferromagnetische Werkstoffe einen groBen
verstirkenden Einflul auf das Magnetfeld einer stromdurchflossenen
Spule haben, werden nahezu alle auf elektromagnetischer Wirkung beru-
henden Bauteile mit Kernen aus ferromagnetischen Stoffen versehen.

Jetzt soll anhand eines Diagramms untersucht werden, wie sich die
magnetische Induktion im schmalen Luftspalt eines Eisenkerns verin-
dert, wenn die Stromstirke in der auf den Eisenkern gewickelten Spule
gleichméBig geAndert wird. Da mit einer Spule bestimmter Windungszahl
und einem Eisenkern bestimmter Ausmalle gearbeitet wird, indert sich
mit der Stromstarke verhaltnisgleich auch die magnetische Feldstarke H.

Wird ein vollig unmagnetischer Eisenkorn verwendet, so steigt die magnetische
Induktion zunaehst mit wachsender Stromstirke (bzw. magn. Feldstédrke) stark an.
Dic Molekularmagnete im Eisenkern werden nech und nach in cine bestimmte
Richtung gezwungen. Wird die Stromstérke (bzw. magn. Foldstirke) immer weiter
gesteigert, so nimmt dic magnetischo Induktion sehlieBlich immer weniger zu —
nahezu alle Molekularmagnete sind ausgerichtet. Eine weitere Erhéhung dor Strom-
stirke wiirde kaum noch ein Ansteigen der magnetischen Induktion bewirken.
Diesen Zustand bhezeichnet man als Sittigung (Punkt B in Abb. 6.27).

Die bis jetzt aufgezeichnete Kurve fiir die Magnetisierung von viéllig unmagneti-
schern Eisen (Punkt A bis B) nennt man auch Neukurve. Wird die Stromstirke
(magu. Feldstirke) wicder bis Null verringert, dann wird nicht otwa auch die
magnetische Induktion Null. Es bleibt vielmehr eine bestimmte magnetische In-
duktion Br, bestehen, die wir schon als Remanenz oder Resimagnetismus kennen-
gelernt haben. Urn die Remanenz zu beseitigen, muB man dic Stromrichtung in der
Spule umkehren (negetive magn. Feldstiirke). KErst wenn die Stromstirke (magn.
Feldstirke) in umgekehrter Richtung bis zu einem bestimmten Betrag gesteigert
wird, ist keine Remanens mehr vorhanden, die magnetische Induktion also Null.
Um die Remanenz im Eisenkern zu beseitigen, mufitc cine bestimmte magnetische
Yeldstarke entgegengesetzt zur ursprunglichen Richtung aufgewendet werden.
Diecser Betrag der magnetischen Feldstirke wird als Koerzitivfeldstirke!) (auch
Koerzitivkroft) H,, bezeichnet. Sie dient als wesentliches Merkmal zur Beurteilung
des magnetischen Verhaltens eines ferromagnetischen Werkstofls.

1) eoercere {lat.) = ziigeln
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Bel woiterer Erhdhung der Stromstirke (magn. Feldstéirke) in negativer Richtung
wird eine jetzt ebenfalls in umgekehrter Richtung wachsende magnetische Induk-
tion hervorgerufen — bis zur negativen Séttigung (Punkt C). Beim Vorringern der
Stromstarke bis Null bleibt emne entsprechend negative Remanenz B, erhalten.
Um diese aufzuhcben, mufl die Stromrichtung wieder positiv gemacht und die

magn. Induktion B {Wirkung}

[}
S
magn. Feldstdrke
o=y {Ursache}
Al — H

A
m

Remanenz

-H =

Hey—1—Hes /=1
Noerzitivieids iy Efk

LY

-8

Abb. 6.27 — Hystereseschleife

magnetische Feldstirke an der Spule bis zu einem bestimmten Betrag gesteigort
werden (Kocrzitivfeldstirke Hg,). Iline weitere Steigerung fihrt schlieBlich wieder
zur Sittigung (Punkt B).

Wiirde die Spule von einem Wechselstrom durchflossen, so wiirde die
dadurch bewirkte pericdische Ummagnetisierung des Eisenkerns cntspre-
chend der duBeren Kurve folgen. Diese Kurve bezeichnet man als Hyste-
reseschleife. Sie zeigt deutlich, daB zwischen der Ursache (= magnetische
Feldstirke H) und der Wirkung (= magnetische Induktion B) bei ferro-
magnetischen Werkstoffen kein linearer Zusammenhang besteht.

Um das magnetische Verhalten eines ferromagnetischen Werkstoffs in
einem wechselnden Magnetfeld groBenmiBig zu bestimmen, mufl man
daher immer auf die fiir den betreffenden Werkstoff aufgenommene
Hystereseschleife zuriickgreifen.,
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Interessant ist der Vergleich zwischen den Hystereseschleifen fiir weich-
magnetische und hartmagnetische (daucrmagnetische) Werkstoffe (Abb.
6.28).

8 |

B8

weichmagnetisch

| Bi

Hr-?-f
ﬁ:

kiinstl. hartmagnetisch

hartmegnetisch

Abh. 6.258 - Hystereseschleifo versohiodener forromagnotisoher Werkstoffe

Die Bilder veranschaulichen den wesentlichen Unterschied zwischen
weich- und hartmagnetischen Werkstoffen, zuriickzufithren auf die Koer-
aitivieldsiirke. Kinstliche Daucrmagnetwerkstoffe, wie z. B. Ferroxdur,
aeigen eine nahean ideale Hystereseschipife, Boi ihnen ist nur ein geringes
Uherschreiten der Koerzitivieldstirke notwendig, um sie sehr stark zu
magnetigieren. Andererseits ist die Koerzitivfeldstiarke sehr groB, so daB3
eine Beseitigung der Remanenz durch Fremdfelder kaum zu erwarten ist
(sehr dauerhafte Magnete).

Zusammenfaszend kann gesagt werden:

Weichmagnetische Werkstoffe zeichnen sich durch eine sehr geringe, hart-
oder dauermagnetische Werkstoffe durch eine grofle Koerzitivfeldstirke
aus.

i Zusamenenduing oot der FEVatasbossbselibofv diirfte b tarsasant sotny, ol psen pus
demy Fliteheninholt emer Hystoroseaohleifo fae don bet roffenilon firrormarnie inehien
Wkt T din bisl Anwendlung in Weahsdfielbidn antstebendon Tmmagnet TR e
vorelustp {Dmmagnotisiorungenrbeit) bestimmng kan, Dol mman siol eins Hvsia.
rissguttliuife als Reolitock, so kann i een Flieheninbale sl Peodukt s Brojto
mal Hohe errechnen. Setzen wir die entsprechenden Einheiten fir die Breite und
Hohe einer Hystereseschleife in das Produkt, so erhalten wir

Flache = Breite - Hihe
A Va

V-A-s Ws
m m? m?®  m?

Der Flacheninhalt der Hystereseschleife ist also ein MaB fir die LT g Lk
rungsverluste in Ws (Wattsekunden) je m® des hetreffenden ferromagnotisohon
Werkstoffs.
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6.6.2, Magnetisicrungskurven

fiir Ummagnetisicrungsvorginges — vor allem fir die Anwendang biesi
Wenhrolstrom — woerden te weidhninehitische Werkstote verwendnot, T
dorer’ Hystorvsesohdetfan abie sole sedomnl sind, kann monzyr \'m-viﬂf::_-
chung bei dor Bereelmung der magnetischen Eigenschaften —ohne grobie
Fehler zu roaohen = nf cinn mittlere Kurvie suriickeeeifon, Elwnso Kann
manaul don Karvenverlunf fiir negative magnetisehe Folistivke versich.
ten, da er gpiegelbildlich 2um Verlaod filr positive niigned |r-:'1_lu_ Fuldatiirloe
liegt. Solche vercinfachten Dingramme hetnl miii Magnetisierungslour-
ven. Sio ontsprechan in dbwn i Nouloarvoen,

in Teslo | & Goufd— T3 | l | |_J-_Ij
28 B pm e e - ,.J..---""""
134 B ! *"' I
24 12 i — : .
SHlEE = |
L4 Nono {
bt ’ .. [l ! 3 ?.. . L 14
309 aoee W& ANEN THH
g9 9000 __2( el 5= W = S S
o (W MY 74 CCHA
or] 7oor Ty CTH =
g5y &aY 0 ! I
EIE B ! | .
Geq 4000 T WA = I
4 Bieed ¥ SN NEEEEHERERNESL S EEE
Q‘,.E"' 2000 l! i __.ll..;_.,.r.""r LI I [ alm
o4 o4 : - - -
l |_ 1 __"__,...-fri | | ! i |
? 007 2 % 4 5 6 7 06 8 1on gz % 558H

& 150 250 300 450 540 600 700 800 %00 %000 100200 1300 1400 1500 A H
Abb. 6.29 — Magnelisisrunapkurven

In Abb. 6.29 sind Magnetisierungskurven fiir einige gebrauchliche lEi_sen-
gorten dargestellt. Sie dienen auch als Grundlage fiir die TUbungsbeispiele.

Anhand der Magnetisierungskurven 1dBt sich auch die Pnr_meubihhiitsza,hl fiir den
bestimmten Magnetisierungszustand ciner Eisensorte bestimmen. Dazu brauchen
wir nur dic beresits abgeleitote Formel
B = fia * g - H nach gy umzustellen. Die TUmstellung ergibt

B

= T
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Errcchnet man fiir cine Eisensorte st; hei verschiedenem Grad der Magnetisicruug,
dann ergibt sich, dafl jr, mit zunechmender Magnetisicrung icleiner wird. Doshalb hat
pr fur einen bestimmten ferromagnetischen Stoff keinen konstanten, festen Wert
(vgl. hierzu Beispiel 2 am Ende dicses Abschnitts).

Du die magnetische Induktion B in technigchen Unterlagen vielfach noch in der
Einheit Gaull angegebon wird, ainel e Avheon des Diagramms jnwesls nooli der
MKSA-Emheit und der dlteson Einbwit untaitolh, Bei der vereinfachitivg l'j|_-|-|_1u||||ung

magnetischer Kreise mull swschion il Arton dor Spulenanordnung untorsshinden
werden :

a) Spulen mit Lufthohlraum (ohne Kern)

Fur Spulen mit Lufthohlrauin wird die magnetischo Feldstiirke bzw. inagneti-
sche Fluldichte annidhernd genan bestimmt, wenn fiir

I = Spulenlinge und

Vs

po= 1,237 - 10=¢ = eingesetzt werdon,

b) Spulen auf geschlossenem ferromagnetischem Kern

Bei dor Borechnung der mapgnotischen Foldstédrke /7 1st hier die mittlere Feld-
linienliinge im geschlossenen Kern zu beriioksichtigen. Da p, des forromagnodi-
schen Stoffs kein konstanler Wert 1st, vorwendet man zur Ermittlung der magne-
tischen FluBdichte B die Magnetisierungskurve des betreffenden Ma.erial-.

Hier gilt also:
! = mittlere Feldlinienlinge im Kern;

pr == 1ull anhand der Magnotisierungskurve beriicksichtigt werden.

¢) Spulen auf ferromagnetischem Kern mit Lufispalt

Diege Art findet man in dor Praxis sehr héufig, z. 3. in Relais, U'bertrnjgem,
Drosselspulen, Lautsprechern usw. Die Permeabilitiitszaht ferromegnotischer
Stoffe ist 1o allgemeinen um mehr als den Faktor 1000 gréfer als die von Luft.
Der magnetische Widerstand des Luftspalts ist somit mindestens 1000:ual gréBer
als der magnotische Widerstand des Spulenkerns. Zur Berechnung magnetischer
Kreise mit Luftspali vernachlissigt man daher den Einfluli de< s.erremagnetisehon
Kerns und beriicksichtigt nur die Linge und Permeabilit<i des Litspalta.

Eine dhnliche ,,Vernachlissigung von Widerstandswerten ist auch beim
Gleichstromkreis itblich. Zur Berechnung der Stromstdrke in cinom Gleichstrom -
kreis mit Spannungsquelle und Verbraucher beriacksichtigen wir normaler-
weise nicht den Widerstand der Leitungen zwischen Spa+ nungsquelle und Ver-
hraucherwiderstand; denn der Leitungswiderstand ist 'm Verhdltnis zum Ver.
braucherwiderstand meistens so klein, daB wir thn bee der itblichen Rechenge-
nauigkeit vernachlissigon kénnen.

Die Berechnung magnetischer Kreise mit Luftspait fithrt daher zu ausreiche 1d
genauen Krgebnissen, wenn man die Luftspaltlinge als Feldlinienlange zugrunde
legt. Somit gilt fiir Bpulen mit unterbrochenem Kern:

i = Linge des Luftspalts,

Vs
—~ 1257 . 105 .
u“ ,257 - 10

Diese Vereinfachung igt jedoch nur zuliissig, solange der ferromagnetische Kern
noch nicht bis in den Sattigungsbereich vormagnetisiert worden ist.
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1. Beispiel: imittlerd Ealafiniaalinge

et
Auf dem geschlossenen Eisenkern aus le-
giertem Blech nach &b, i lwdindet sich
eine Spule mit 800 Winslungii. Sie wird
von einem Strom dur Stirke (b2 A durch-
flossen. Wie gro8 sind magnetische Indul-
tion und magnetischer Flul ?

R

Abb. 6.30 — Spule mit ge-
schlossenem Kern

Gegeben: N = 800; I = 024; MaBe des Kerns: ¢ = 120mm; b = 100 mm;
s = 30mm;d = 40 mm
Eisensorte : legiertes Bloch.
Gesucht: B; @
Losung: B ergibt sich aus der Magnetisierungskurve der betreffenden Eisen-
sorte fiir einen bestimmten Wert H.
I-N
= T
mittlere Feldlinienlinge I:
l=2:(a—-8) -2 -(b-9)
=2:(12ecm—3em) -+ 2 - (10 em -3 cm)
I=18cm + l4cm = 32cem = 0,32 m 1
0,2 A - 800
= - =500
" 0,32 m

Far Restinmung dor magoetizsehon dukien 5 suchon wir m der Muprmet ismran gs-
fanrve auf dor wasgnroohten Avhen dan Puankt e A < 500 Afom. Voo diesstan Punli
pelion wir sienloaeht noeh oben, his wir puf die Magootisioromgskoev T Ingiortos
Blooh stoben. Vom Schnittpnkt der Seokicehton mit der Magnuotisiorungslooryo
pehen whe nun waogereoht nach links unid lesen anf dor sonkeochiten. Achse den
;'llj{‘"hul'lﬂ“rl Woert fite 18 aly, 128 orgib sich oin Wort yon 1] Tesla, Dis prngrmst b
Tnduktlon beleigl samit 1,1 T,

Die Permeabilitiitszahl des Kerns betriigt fiir diesen Magnetisierungszustand :

B = po-pr H umstellen nach gp!
B 1,1 Vs/m?
Bro= . H 1,257 - 106 Vsj/Am - 500 A/m
. 6 11000
R LRI 1L I
1,257 - 500 1,257-5 —=

Das bedeutet: der Kern aus legiertem Dynamoblech leitet den magnetischen FluB
bei diesorn Magnetisierungszustand 1750mal besser als Luft.

¢ = B-A
A=3d=23cm-4cm = 12cm? = 0,0012 m?
@& = 1,1 T-0,0012m? = 0,00132 Wb

Der magnetische Fluf betrigt 0,00132 Weber.
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2. Beispiel:

Wie grof} ist jeweils die Permeabilitidtszahl fiir Dynamoblech bei einer magnetischen
Feldstirke von:

A
a) H — 100 — by H — 1000 -+
m m

A A
Gegeben: H, = 100 o H, = 1000 o Eisensorte : Dynamoblech.
Gesucht:  purg: fie,
B
Lisung: =
der po - H
Aus der Mognotisierungs=korve ergeben sich folgende Werte fir B:
. A
Bei H; = 100 . betragt B, = 0,48 T,
: A
bei H, = 1000 = betrigt B, = 1,36 T.
g — 048 _ 480000
" 1,257 - 100 . 100~ 125,17 ==
- 1,36 1 360 000
Fre = T 9B 1081000~ 1257 © Avol

Die Permeabilititszahl des Dynamoblechs hat

bei H

A
100 = den Wert 3820 und

ber H

A
1000 = den Wert 1080.

D.fjms zweite Berechnungsbeispiel zeigt deutlich, wie die Permeabilitdtszahl
mit zunehmender Magnetisierung des Eisenkerns abnimmt.

6.7. Vergleich elektrischer Stromkreis —
magnetischer Kreis

Um uns den Umgang mit magnetischen GréBen zu erleichtern, wollen wir
einmal die GréBen des magnetischen Kreises den GroBen des elektrischen
Stromkreises gegeniiberstellen. Nach der folgenden Tabelle lassen sich
diese entsprechenden Groflen vergleichen:
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elektrischer Stromkreis magnetischer Kreis
. elekirische Durchflutung
Ursache| elektrische Spannung U (oder magn, Spanmung) ©
elektrischer Widerstand magnetischer Widerstand
=] l l
g _ _
*;g; B = ey | Biaugn, peA
g 1 o _
2 pa e — alektn (wobel ;¢ = pig* por = TGN,
g Larelitl ¢ = == GlolmEsD Leitfah‘;gkeifooder Permeabili-
Leitfahigkeit) tiit)
elektrischer Strom magnetischer Flul
U @ -
w | TR o
= (Ohmsches Gesetz) | nenes Soate dss
; . I magn. FluBdichte oder
Stromdichte magn. Induktion
I ®
= B=

{

i tl ol

i iy

Ut {_._ Regs =i prad ;".-TI
I III-—————IrI—————-I J

¢

Abb. 6.31 — Elektrischer Stromky«’s Abb. 6.32 - Magnetischer Kreis

Wenn auch wenig gebriauchlich, so ermoglicht der Begriff ,,magnetischer
Widerstand‘ doch einen sehr anschaulichen Vergleich mit dem elektri-
schen Widerstand. Zur Berechnung magnetischer Kreise mit verschiede-
nen magnetischen Widerstinden (z. B. Eisenkern mit Luftspalt) kann
man natiir'ich die fur die Reihenschaliung von elektrischen Widerstén-
den bekannte Formel B = R, 4 R, + #; + ... sinngemi8 anwenden.
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6.8. Anwendungsbeispiele
(Bauteile mit elektromagnetischer Wirkung)

Die Erkenntmsse uber den Elektromagnetismus hat man sich i der Technik zu-
nutze gemacht. Geristen, die auf dieser Wirkungsweise aufgebaut sind, begegnen wir
téglich. In diesom Abschnitb sollen dic drei wichtigsten behandelt werden.

6.8.1. Relais

6-8V
220V

e U

Abb. 6.33 — Relais (Versuchsaufbau)

Der Versuchsaufbau nach Abb. 6.33 zcigt die Wirkungsweise eines Relais; und zwar
soll hier gezeigt werden, wie man mit Hilfe von Schwachstrom einen Starkstrom
ein- oder ausschalten kenn. Wonn der Spulenstromkreis geschlosson wird, zieht der
Elektromagnet ¢inen Anker an, dessen Kontaktfeder den Starkstromkreis schliet.

Dadurch wird die aus dem Netz {Starkstromkreis) gespeiste Glahlampe zum Leuch-
ten gebracht. Der Sehwachstrom muf) gerade so grofi sein, dall die Kraftwirkung des
Elcktromagneten groll genug ist, einen sicheren KontaktschluB zu gewihrleisten.
Beim Ausschalten des Schwachstromkreises erlischt die Glithlampe wieder.

Relais, die statt des Weicheisenkerns einen Dauermagneten haben, nennt man ge-
polte Relais. Gepolte Relais sind im Gegensatz zu den ungepolten stromrichtungs-
empfindlich. Thre Wirkungsweiso ist mit der des Wochselstromweckers vergleichbar,

6.8.2, Wecker

Der Aufbau dieses Versuchs ish dem suioly Al 6.33 dhnlich. Abb. 6.35 zeigt in ein-
facher Weise den Aufbau eines {ilisinlistmmwerkers. Uber dem Eisenkern einer Spule
ist ein Anker in der Art angebracht, dall er von dem Elektromagneten angezogen
wird, sobald der Stromkreis von Hand geschlossen wird. Dabei wird cin Kloppel
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betitigt, der gegen eine Glockenschale sehligt. Sobald der Anker angezogen ist,
&ffnet eine an ihm befestigte Feder durch Abheben von cinem Kontakt den Strom-
krois wieder.

=34V

Abb. 6.34 — Gleichstromwecker (Versuchsaufbau)

J.—‘l-—-

—

AL

’ 1
warhenenkern

Dadurch fillt der Anker m seine
Ruhelage zurick und driickt dabei
die Feder wieder gegen den Kon-
takt, wodurch der Stromkreis cor-
nout geschlossen wird. Das Spiel
begimnt wieder von vorn, der
Elektromagnet zicht den Anker an,
der Kléppel sehligt gegen die
(Glockensechale, die Feder hebt vomn
Kontakt ab usw. Die Vorginge
wiederholen sich so schnell, dafl deor
Wecker ein rassclndes Gerdusch
verursacht, das erst endet, wenn
der Stromkreis von Hand wieder
ausgeschaltet wird.

Ankpry

-

mit Spule

Ein Wecker mit emmom Aufbau
nech Abb. 6.34 und 6.35 wird als
Gleichstromwecker bezeichnet. Er
kann jedoch auch mit Wechsel-
strom bhetrichen werden  (Haus-
klingel).

U priwe =

cheskantokt
Z ..-’F'_ _Glockenschale
@

Kiéppel

Abb. 6.35 — Gleichsiromwecker (schematisch)

ng.de

Abb. 6.36 zeigt uns das Schema
. eines moderncn  Wechselstrom-
weckers. Auf einen Weicheisen-
kern, der meistens aus Dynamo-
blechen oder einem seg. Massekern
besteht, 1st eine Spulo gewickelt.
Der drehbar gelagerte Anker ent-
halt einen Dauermagneten mit Pol-
schuhen. Durch  die  Polschuhe
werden die Pole des Dauermagne-
ten infolge der magnetischen In-
fluenz bis zu den Enden der Pol-

schuhe vorgesechoben, FlicBt durch
e D tiech) die Spule cin Strom wechsclnder
Richtung, so entsteht in der Spule
sowio in dem Wreicheisenkern ein
Magmetfeld wechselnder Richtung.

Abb. 6.36 - Wechselsitomwepher

Entstcht z. B. im Weicheisenkern links ein Nord- und reehts ein Siidpol, so wird nach
dem Polgesetz

&) an der linken Seito der Nordpol des Ankers abgestoBen sowic dessen Siidpol
angezogen,

b} an derrechten Seite der Sudpol des Ankers abgestoffen und dessen Nordpol
BIZOZOZETL

Dadurch kippt der Anker nach rechts. Kehrt der 8pulenstrom und damit das Ma-
gnetfeld im Weichetsenkern seine Richtung urn, so entsteht links ein Siid- und rechts
cin Nordpol. Der Anker wirde jetzt nach links kippen,

Der Anker pendelt also im Rhythmus der Stromrichtungswechsel hin und her und
bringt mit dem Kloppel dic Glocken (oder auch nur eme Glocke) zum Klingon.

6.8.3. Fernhorer

Die Versuchsanordnung nach Abb. 6.37 zeigt uns cinen Fernsprochapparat, bei dem
jedoch nur die Wirkungsweise des Fernhérers demonstriert werden soll.

Abb. 6.37 — Fernhérer (Versuchsauf] ba;ﬁ
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L
1Ther dem Dlaunrmngnsten ist oine Blattfeder so angeardunt, daB sie gerade micht
mehr vom Magneton angreostn wird, In den Spulengtramlrely ist eine Blichse mib
Kohlekérnoen (Midaalon) einmeschnltet, Durch Thriicken nuf diese Buchse ver-

lagern sich die Kohlekérner und bewirken dadurch eme stiindige Widerstandsénde-
rung, die wiederum eino Anderung der Stromstirke zur Folge hat. Diese Strom-
sehwankungen bedingen Magnetfeldanderungen im Elcktromagneten, wodurch das
Megnetfeld des Dauermagneten verstirkt bzw. geschwiieht wird und die Blattfeder
im Rhythmus dieser Anderungen mehr oder weniger stark angezogen wird. Der
Fernhorer iibertrigt also die von einem Mikrofon {hier Buchse) ausgehenden
Stromschweankungen in Luftdruckiénderungen {Sehallwellen), die beim Fernspre-
cher von unserem Ohr wahrgenommen werden. o
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Zusammenstellung der magnetischen GriBen
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7. Wirkungen des Magnetismus

7.1. Die Kraftwirkung auf Eisen im Magnetfeld

Dhie Tht=ache, dad ferromagnetische Stoffe von einem Dauer- oder Elek-
tromagneten angezogen werden, haben wir schon in{}rqmr.lh'nl'aim:lwlr kon-
nengelernt, Wir waollen nun diese Kraft bestimmen. Auf die Abloitumng der
fiir i Berechnung der Anzugskraft von Elektromagneten verwendeton
Grabengleichung mul in dicsem Zusammenhang vorzichtet werden, Die
Anzngekrafte von Magneten kinnen nnch folgender Niherongeformel ie-
rechnet werden:

F=40-10v8-4 | N

In dieser Formel bedeuten:

F = Anzugskraft in N,
B = magnetische Flufdichte in T und
A wirksame Polfliche jn m?%.

Zur Berechnung der Kraftwirkung, die von cinem Hufeisenmagneten susgeht, ist
die Summe der Polflichen beider Pole einzusetzen. ’

Wenn wir uns an die Abjeitung dir magnetischon Gralim von der Kinfiwiching im
Magnetfeld in dem Abs¢hn. .54 wrinnern, dann kKennen wii fdr die 1'1I|'nt|~1_|_1-1uil*
Naherungsformel leicht i Binbwitongleiohung aufstallen. Khis genmer Gridbon.
gleichung fiir die Anzugskrnlt i Magnetfall luatel:
s .
F - Bt-4
Mo - 2

-

il

In dieser Formel bedeuten:

F = Anzugskraft in N,
B = magnetische FluBdichte in T,

A = wirksame Polfliche in m?,
Vs
jto = magnetische Feldkonstante = 1,257 - 10-8 Am”
2  — Divisor, mit dem die Kraftwirkung far einen Pol bericksichtigt wird,
Einheit 1.

Die Einheitengleichung fiir diese GroBengleichung lautet:

VS . 2
‘m? - (Ve)* -m?-Am Vs - Am Vs - A

et T Vs 1 mi - Vs m? m
Am
N — Ws_Nm o (1Nm = 1 Ws = 1J)
' m m
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Wikl vom der ponnioren Groflengleichung der Zahlenwert der magnetischen Feld.
mtante van 1257 auf 1,250 ebgerundet, dann ergibt sich die oben angegebene
Niherungsforms,

{Eine Zusammenstellung der magnetischen GroBengleichungen finden Sie am
Schlul} dieses Abschnitts).

1. Beispiel:

Im Eisenkern eines Haftrelais bleibt nach dem Ausschalten des Relaisstroms eine
Remanenz von 0,8 Tesla erhalten. Die wirksame runde Polflache hat einen Dhirch.
messer von 3 mm. (Ein Haftrelais besitzt kein Anker-Tronnblech!) Wie grofB} ist die
Kraft, mit der der Anker gehalten wird ?

Gegeben: B = 0,8T; d= 3 mm
Gesucht: 7

Léosung: F 40 100 - B2 . 4

A = d*z _ 03ecm - 03cm - &
= =" -

0,07065 em?
0,07065 - 10 4 m?

F = 40-10* 0,8 - 0,8 - 0,07005 - 10 N
F = 1,81 N (= 0,102 - 1,81 kp — 0,185 kp)

Der Anker des Haftrelais wird mit einer Kraft von 1,81 N (= 185 p) gehalten.

2. Beispiel:

Zum sicheren Durchschalten der Kontakte mui der Anker eines Relais mit 1 N an-
geogin werdon, Dar Ladtapadt ot smoe Linge von 2,6 mum., T’ Laftspalt stehen sich
Ankor und Kern nof einee Flielo von 12 em® pegen s, Die Wicklung hat 3000 Win-
dangen Ca-raht. Wolcho Mindool strometiirls isf arfordelivh, damit das Relais
aniieht® [P magenobivohe Widoestand des Biumnkoens bisibf, poberiicksichtigt.)

Gegeben: F = IN; lrag = 28mm; Apun = 1,2em?; N — 3000
Gesucht: T

Lisung: B=#'H=M.I;N

B -1

I =_ _
BN
Fd40 100 B2 4
Bz F __ r

TV 1094 fa0 - 104-1,2-104 V 0,0208
B~ 0,144 7T
Vi

0144 — - 0,005 m

d —— e = 0,0955 A

Vs —_—

1,257 - 10-% —— - 3000
Am
Zum Anzug des Relais ist eine Stromstiirke von rd. 96 mA erforderlich.
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7.2. Fremdinduktion

7.2.1. Induktiion der Bewegung

T - Abschin, 6.8 hoben wir fostgestellt, daf) durel i Andvrung ennes
sloktrisehon Feldes = Bowegung von eliktrischen Ladingen (= elelktri-
sehor Strom) ein Mignotfell enlsteht, Jetzt soll untersucht werden, ob
divser Vorgang umkelirbar ist, ob also dureh dio Andornng eines magneti-
sishon Feldes eloktrisehe Ladungen Lewegt worden und damit oine elektri-
sche Spannung bzw. elektrischer Strom erzeugt werden kann.

Des Bisdiomen whenns des Versarhe nack Abb, 7.0 i Lotkerwimd e Shotudlbla-

dien e pufmebilpgrt) dald er feol wwisabon don Seliinkalo aues Thnfoi=anmagniebon
widivwizen oo, Din freion Bidlon fer Motallbiinder shottimemat dinem Millis g
fap by ';:;'r|lulu|l-||_ wlebssang| !‘\.‘l-ll:||u]|.'||.r ol el Slnlonmlss 'IllI'!H'I._I;I'” wirth, Wir sntxen
o don Teoitor im Sebwionpang, so datd die Zahl dee Feldlingen, di dle Laitarehleil
hirolysetait, webnderl whed, Dalie beohoohtan wie folgemdom Vosnng:

Abh, 7.1 — Stromerzeugung durch Induktion

Schwingt der Leiter in den Magneten hinein, so schligs das Milliamperemeter nach
rechts aus, schwingt der Leitor aus dem Magneten heraus, schliagt das Instrument
nach links aus.

Jetzt wollen wir den Leiter stillstehen lassen und statt dossen den Huicisenmagneten
ruckweise fiber den Leiter hin- und herbewegen. Die Ausschlige an dem MeSinstru-
ment sind die gleichen wie beim Schwingen des Leiters.
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Drehen wir den Magneten um, so dafi Nord- und Sidpol vertauscht werden, so zeigt
sich beim Hin- und Herschwingen des Loiters jewells ein Ausschlag in entgegenge-
setzter Richtung zum vorherigon Versuch,

Wir haben damit festgestellt, da8 ein elektrischer Strom entsteht, wenn
der magnetische Zustand in einer Leiterschleifc geindert wird. Dabei ist
eg unwesentlich, ob sich der Leiter bewegt und das Magnetfeld fost-
steht oder ob der Leiter feststeht und sich das Magnetfeld bewegt.

Da, die Ursache fiir den elekfrischen Strom immer eine Spannung ist, gilt
die Regel:

Wird der magnetische FluB um einen Leiter geiindert, so entsteht in ihm
eine Indukiionsspannung.

Bei geschlossenem Stromkreis hat die Induktionsspannung cinen Induk-
tionsstrom zur Folge.

7.2.1.1. Die Richiung der Induktionsspannung
bzw. des Induktionssiroms der Bewegung

Anhand des Versuchs nach Abb. 7.1 haben wir gesehen, dall die Rich-
tung des Induktionsstroms davon abhing, in welche Richtung der Leiter
sich bewegte und welche Richtung das Magnetfeld hatte. Wenn die Rich-
tung des Magnetfelds, die Bewegungsrichtung des Leiters und die Rich-
tung des Zeigeranschlags genau im Zusammenhang beobachtet werden,
kann man anhand der Beobachtungsergebnisse eine Regel zur Bestim-

N

Sitrom-

ichtun
Faldiinien - "LELQ"

fkﬂlw

_-
Bewegungsrichfung

S

Abb. 7.2 — Rechte-Hand-Regel

— 47 —



fernmeldeleh

mung der Richtung des Induktionsstroms aufstellen, die sog. Rechte-
Hand-Regel:

Li0t man die Feldlinien des Magnetfelds vom Nordpol zum Siidpol in den
offenen Handteller der rechten Hand einireten, wihrend der abgespreizte
Daumen die Bewegungsrichtung des Leiters angibt, so zeigen die Finger-
spitzen in die Richtung des induzierten Stroms (Abb. 7.2).

Die Richtung des Induktionsstroms steht immer rechtwinklig zur Feld-
linienrichtung des ursichlichen Magneifelds.

Da die Induktion der Bewegung bei Generatoren Anwendu‘ng findet, }arird
die Rechte-Hand-Regel auch als Generator-Regel bezeichnet. Dieser
Regel liegt das Naturgesetz der Tragheit zugrunde.

Um das zu erkennen, missen wir den Versuch nach Abb. 7.1 noch genauer beobach-
ten. Dazu wird in den Stromkreis zwischen Leiterschlcife und Milliamperemeter em
Sohltor gelopt, Lassn wie jobst don Lolter boi gunfichst gadfaetem Strombavie
anhwingon uned sehiliobon withremd ddes Bobwtingotis dim Selialter, so ktinmen wie b
gunauen Beobaaliten folgendes feststolion : Sobald der Sohodtar sethilaazon wird, or-
folgt, vinn gorimgiinmee Abhtimboeg did Laiterpandelns. Diese .‘I.'Ilrr:'l'u"ll-u_- mill
dinnach dureh don Tndultionsatrom — geoanuer: dueeh desson Mognotiolil — horvor-
gorufen werden.

Dem Triigheitsgesets zufolge versucht die Nutur, einen einmal vorhande-
nen Zustand (z. B. Ruhe- oder Bowegnngsustand) beizubehalten. Dieses
Gesetz anf die Induktionsvorginge angewendet finden wir in der Lenz-
schen Regel:

Der Indukiionssirom ist stets so gerichtet, dall er mit seinem Magneifeld
seine Entstehungsursache, das ist die Magnetfeldinderung, zu hemmen
sucht.

Bei dem von uns untersuchten Vorgang ist die Ursache fiir die Entste-
hung des Induktionsstroms die durch Bewegung verursachte Anderung

Bewegungs—

richtung richtung

a) b)
Abb. 7.3 — Richtung des Induktionsstroms
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des magnetischen Flusses um den Leiter. Demnach mull nach der Lenz-

schon Regel die Bewegung gehemmt werden. Die Beobachtung des Ver-
suchs bestitigt das.

Der Zusammenhang zwischen der Bewegungsrichtung des Leiters im
Magmetfeld und der Richtung des crzeugten Induktionsstroms wird durch
Abb. 7.3 erlautert:

Ehii‘dlor: Loiterbowopunge naoly roohits (A0 7,30 witt ein Tnduktlonsstram CLETETTEN
thirssem MagnotTold ol der reohtes Beite des Tadters mid dome falaven Magoetfasld
pleloliperiolitat =t | Korkimeieherrogel orgibt Strooueiehbang). Aol der Hills
voretdlhing von dop magnetiselien Foliline lnnn man voromfaoht sageo : e migene:
tisthen Folillinion hnbon das Beatialu, steb e voekdirsoen, She s dessnnnly den

Loitor nach links drangen. Die Loiterbewegung wird daher abgebremst. (Vpl.:
Gleichnamige Pole stoBen sich ab.) Wird der Leiter nach links bewegt {(Abb. 7.3b),
s0 entstcht cin Induktionsstrom, dessen Magnetfeld auf der rechten Seito des
Laitors emtgogongosntat g olern Folil und sl die Lo Seite b glebolior
Hathtmtig enit clen duloran Felid vorlialt, e mognatischen Foldhninn viareme ks
Jjetzt, don Leiter nach rechts zua dringen und bromsen somit die Leitorhbewegung ab.

7.2.1.2. Die Hihe der Induktionsspannung der Bewegung

Bei dem Versuch nach Abb, 7.4 werden drei Spulen hintercinandergeschaltet (300,
600 und 1200 Windungen), Der Anfang der ersten Spule und das Inde der dritten
Spule werden an ein Millinmporemeter herangofithrt. Nun a8t man cinen Stab-
magneten (natiirheh immer mit dem gleichen Pol nach unten) nacheinander in die
dret Spulen hineinfallen. Das McBinstrument zeigt {ir die Spule mit 300 Windungen

Abli, 7.4 — e Hithe e Flukitfonsspannung in Abhdinglghelt von der Leiterliinge
(Windungszahl) und Schnelligkeit der FluBinderung

ciuen Wert: von ctwa 0,2 mA an, bei 800 Windungeu cinon solchen ven ctwa 0,4 mA
und bei 1200 Windungon ctwa 0,8 mA. Da der Widerstand des Stromkreises be
alien dret Fillen dor gleiche ist, gibt uns dor Aussehilog s MeBinstruments einen
lirekten Aulsehlu itber die Hohe des flichenden Steoma. Der angezeighe Strom
aber ist allein von der Héhe der induzicrton Spanmung abhingig.
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Wir stellen fegt:

Die Hohe der Induktionsspannung U wichst mit der Linge [ des Leiters
bzw, mit der Windungszahl.

Wir wollen nun den Stabmagneten in die Spule mit den 12000 Windingen [Abb T4}
einmal langsam eintauchen und einmal schnell hineinfallin laspon, Beim lan e
Rintauchen wird das MeBinstrument ctwa 0,2 mA und it Hii i illon wie Taim

vorhergehenden Versuch ctwa 0,8 mA anzeigen.

Daraus folgt :

Die Héhe der Tnduktionsspannung wichst mit der Schnelligkeit der Flufi-
dnderung.

Ly Folponiten Vicsueh vorwsidon wir wieder gine Spulo mit 1200 Windungen und
pimrn angnschlossgnin MiBinstraeiad, ¥un tgaehon wir nachemander mit gleicher
Uiewehwindigleoit ainsad cinen Stalanagneion und ninmal einen magnstisierten Stab
aus weichem Stahl in die Spule und beobachten den Zeigerausschlag. Dabei zeigt
sich, daf der Zeigerausschlag beim Eintauchen des Stabmagneten grofer ist als
beim Eintauchen des magnetisierten Stahlstabs.

Da das Magnetfeld des Stabmagneten eine hohere magnetische Induktion
aufweist, konnen wir folgern:

Die Héhe der Induktionsspannung wichst bei gleicher wirksamer Leiter-
linge') und gleicher Schnelligkeit der Bewegung mit der magnetischen
Induktion.

Bei der Bewegung eines Leiters im Magnetfeld (oder eines Maghetfclds
um einen Leiter) hangt die Schnelligkeit der FluBénderung von der Bewe-
gungsgeschwindigkeit v ab.

Wir kénnen nun unsere Erkenntnisse zusammenfassen.:

Die Hohe der Induktionsspannung U ist um so grober, je grifer die wirk-
same Leiterlinge [, je grofler die Bewegungsgeschwindigkeit v und je
grifler die magnetische Indukiion I ist.

Als Formel ergibt sich:
Einheitengleichung

- Ve il
i g R v V = ow e
i ?‘ 'nf %

In dieser Formel bedeuten:

Gribengleichung

U/ = ecrzeugte Induktionsspannung in Volt (Héchstwert),
B = magnetische Tnduktion in Tesla,
i = wirksame Leiterlinge in m und

v = Bewegungsgeschwindigkeit des Leiters in 1;1
1) Unter der wirksamen Leiterlinge verstoht man den Teil, der sich innerhalb des
Magnetfelds befindet.
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g
l—- Eine Leiterschleife von 80 mm Durch
messer wird in einem Magnetfeld gedreht,
[ dessen magnetische Induktion 0,8 Tesls
betragt.
I : Die Lange der Magnetpolschuhe betriigt

120 mm, die Drehzah! 750 U/min.

[ = 1]

- T

Wie hoch ist die in der Leiterschleife or-
zeugte Induktionsspannung?
Abb. 7.5 — Wechselstromgenerator

U
min
Schleifendurchmesser d = 80 mm; Liinge des Magnetfelds 120 mm.
Gesucht: {7

Gegeben: B = 0,8T = 8000G: » = 730

»

Losung: U = B:l-s
i =2-1,=2-12cm = 24em = 0,24 m

8em - 3,14 ¢ 750..._}_
min

d:m
o= -
60 6 8
min
v =314 0 — 34 ™
5
Vs
U = 08— -024m-314 " =0603V
m E} r——

Es wird eme Spannung von 0,603 V erzeugt.

7.2.2. Induktion der Ruhe (Transformatorprinzip)

Ursache fiir die Entstehung ciner Induktionsspannung ist die Anderung
des magnetischen Flusses um einen Leiter. Die Anderung des magneti-
schen Flusses um den Leiter braucht aber nicht durch die Bewegung des
Leiters oder des Magnetfelds hervorgerufen zu werden. Sie kann auch
beispielsweise durch die Anderung der Stromstéirke oder der Stromrich-
tung in einer Spule bewirkt werden.

Zum Beweis fithren wir einen Versuch nach Abb, 7.6 durch,

Es genugt zuniichst, den Versuch nur mit dor mittleren Spule {6 in
durchzufiihren. Auf den langen Eisenkern dieser Spule wird oli)ne Sliu?e? rx’t G%BI{%'TE)
dungen geschoben. Diese Spule wird uber cinen Schalter mit einer Gleichstromquelle
{ea. 2...4 \_f) verbunden. Die in Reihe geschalteten unteren drei Spulen sind mit
einem MeBinstrument (Zeiger in Mittelstellung} verbunden, Wird der Stromkreis
d‘l.lt"(}h den Schalter geschlossen, so schldgt der Zeiger des Mellinstrunients aus. Beim
Of_fnen_ des Schalters beobachten wir einen Ausschlag in enfgsigrngrsniator Richtung
\«th!tlg ist, daB wir erkonnen, daB nur jeweils beim SchlieBon oder Offnen des Schal:
ters ein Zeigerausschlag erfolgt. Wir ersetzen jetzt den Schalter durch einen Schiebe-
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Abb. 7.6 — Induktion der Ruhe

widerstand. Nach dem Einschalten des Stromkreises steht der Zeiger genau in der
Mitte. Andern wir aber den Widerstand und damit die Stromstarks. in der Spule,
so zeigh sich ein mehr ader wen gt grofler Zeigerausschlag. Lassen wir len Sehicbo-
widerstand auf irgendpinoin baliabigen Wert, so steht der Zoiger wieder n.§ Null.

Daraus kénnen wir folgern:

Immer~dann, wenn sich die Stromstirke in einer Spule und damit ihr
Magnetfeld indert, wird in einer magnetisch (induktiv) gekoppelten zwei-
ten Spule eine Induktionsspannung und bei geschlossenem Stromkreis ein
Induktionsstrom erzeugt. Da dieser Vorgang nicht auf Bewcgung beruht,
spricht man auch von der Induktion der Ruhe.

7.2.2.1. Die Richtung der Induktionsspannung
bzw. des Induktionsstroms der Ruhe

Um die Richtung des durch Tnduktion der Ruhe erzeugten Indulktions-
stroms zu bestimmen, fihren wir ecinen Versuch nach Abb. 7.7 durch:

O o lnngen Bisimliern olver Bprde wird ain an-einos Fuden aufgoblngter Alu.
mriniumneing meschobon. Dis Brmile knny Gher olnen Sehalber mit piner Glaichstriane
eptieelles fon, ... 8 V) vorhumden worden,

wWip kiinmen folzmdes boobnohbon i Wird dar Seliltar gesshlonsen, so ward der Al
mintumring von dor Spuke abgestolion Botn Untepbroehon des Sleomlovens wiril
daggen der AlrminiunFimg sur Sple hingoeogon.

wur BErklirnng zivhen wir wiedon das Toemwenluy Grosots hernn B Enluliibinast o
{at atets 80 merichbot, dilk e il sehei Maguetfold saino i utetehangsarapehe 71
o sucht, Heim Hinsehulten iz Bpnlomstporms nirnh dier tggnekisohn Flul
im Fisonkarm PTT T L L L Alvmbnmiting =i, Tror Dndulkitpnestoar i

Aluminfumrng wirkl doui enkgegsm, indom durecli bt sin Magnetfinlil dntgtmon
gorstzbor Liolifung arzomiet wind, Entdegenpessiio Magnotfolidor siollen sicki aby
waily der Borlcakahosege] konmon wir chin Stramrilitang hestimeen (vil. ova
Absh: T.8). Wit dim Abmehilten des Spulenstrome win der el Fhilk din
Fisenkern powio im Ak varringesl, or i Al-Bing eremigis Tadohtasosatrin

_ 5% —
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Abb. 7.7 - Induktion der Ruhe (Richtung des Induktionsstroms)

wirkt der Verringerung ent, i i
Ve gegen, indem er ein M i i i
das urspriingliche Magnetfeld der Spule aufbaut (Zﬁ‘?t’?lsd E;sf::)ar i

Wir fassen cusammen :

Bei der Verstirkung des Ma
: : gnetfelds (Zunahme des magneti
:fas beim Einschalten des Spulenstroms) ist das Magnetjgfefdlszicfge?n]s]l:lﬁ-
nl;}r:]sils:rgms entg@geniesetzt, bei einer Schwiichung des Magnetfelds (Ab-
es magnev.achen Flusses beim Abschalten des Spul =
d t:
das Magnetfeld des Induktionsstroms mit dem Spulenfeldp]gll:iléilgl":iﬁtzt

Die Richtung des Induktionsstroms hingt von der Richtung des ursiich-

lichen magnetischen Flusses und d i
T e e avon ab, ob der magnetische Flu} ver-

Spule -Ri
P At -Ring Spule Al=Ring

! h * h

| ]
&, &,
i 2 ==

Eﬂ-ls,',mm M:’l:hﬂﬂ‘arr

it I_l
-

7 2 7

Abb. 7.8 — Die Richiung des Induktionsstroms der Ruhe
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7.2.2.2. Die Hohe der Induktionsspannung der Ruhe

Wi wollen jotxt den Versich nach Abb, 7.0 profenmilig nntorswnhen und b
mit dor mitiloren Spule. Dio auf don gloichen Eienloim gimehilspe sweite Spmls
sl Eibar il Solindter uniohst an 1 Volt Spanrung gelegh. Bueim Bieshalten leon
wie din Zirgerpussehlng aby Pann wird die Spanoong saf 2 Valk erhiaht, D Hoigor
snz=ehlng ist boim Ewsehalten non ebonfalls gealor gewordon, [xa siih alie Wiklor
stanil fin Stromlkrens sowin Winduangssahl dod Abmgsangen doe Spile gicl veriln-
lovt hugbim, st die Seromstirke and damit der megnetiaahe Flufl m rlor Hpulo ookt
[(Hysparosss!) von der angelegton Spansimg ablifngls. Pabune grill

Die Hohe der Induktionsspannung wichst mit dem magnetischen I°luf
{bei gleicher Anderungsschnelligkeit).

Anselilioendd wallon wie dio Spule an 2 Volt Spannung Wgon unil theen Tk ke
in dio linke Spuade (U0 Windungen) atnekion, Dot Einatludten esigh sich din klyie-
per Fniperansaehlng, Beobochten wir dogegen den Zoigeranseehlig, wonn die rielito
Spali (1200 Windungen) durch don Eesenborn mit dir b By gekapqelt bni,
s pregrihib sieh vin wossnelich priGorar Zoigesinsohilag.

Folglich:

Die Hohe der Induktionsspannung der Ruhe wichst mit der Windungs-
zahl (bei gleicher Schnelligkeit der magnetischen FluBinderung).

Da der gesamte magnetische Flub im Eisenkern verliiuft, ist es einerlei,
welche Drahtlinge eine Spule hat. Jede Windung (= Leiterschleife) einer
Spule wird ja von der gleichen FluBanderung betroffen. Daher ist nur die
Windungszahl entscheidend fiir die Hohe der Indukiionsspannung der
Ruhe.

D fslpmmide Mesaung soll nooh sinmal mak dee mittloren Spule durdhgofiibr worden.
Anstalls din Solalbors wird aln Sehiohewiierstand in den Bironiloes dor ehiean
Spule pobehaltor ok, 4 V), Wenn wir jove den Widerstund langsam mgeln, werden
wir i oinen sohe geringen Zaigemnschlog festatellon, Bal sohnollinn Heratitor. ado
Hersofregaln dos Widerstands it dor Zeigeraussohilag donilioh grofor,

Da bei der erforderlichen Anderung normalerweise Wechselstromspeisung
angewendet wird, kann man sagen:

Die Hohe der Induktionsspannung der Ruhe wichst mit der Frequenz der
Feldénderung, also mit der Frequenz des erzeugenden Wechselstroms.

Fiir die Induktionsspannung der Ruhe ergibt sich folgender formelmaBi-
ger Zusammenhang:

GriBengleichung Einheitengleichung
. . A4 1
U=HR-4 - N-f-444 ", V="~ 1 —
! o e &

In dieser Formel bedeuten:
U = erzeugte Induktionsspannung in Volt (Effektivwert),

B — Hachstwert der magnetischen Induktion im Eisenkern (Sdttigung bo-
achten) in Tesla,

Y VR

hrling.de

A = Eisenquerschnitt des Kerns in mé,

N = Windungszahl der Spule, in der die Spannung erzeugt wird und

f = Frequenz des erzeugenden Wechseclstroms in Hz (= L)
s

Der Faktor 4,44 ergibt sich aus 2—; . Begriindung:

Bei sinusférmigem Weehselstrom muB mit der sog. Kreisfrequenz @ = 2 - 7 - f1) ge-

rechnet werden und der Effektivwert der Wechselspannung ergibt sich aus Ymash) 5
Wegen der moglichen Sittigung des Eisenkerns wird mit Bmex gerechnet.

Das Verfahren, Induktionsspannungen und -stréme durch Spannungs-
bzw. Stroménderung zu erzeugen, findet beim Transformator und Fern-
meldeiibertrager Anwendung. Die eben abgeleitete Formel dient vorwie-
gend zur Berechnung der Windungszahlen fiir Transformatoren.

Beispiel :

Wieviel Windungen mull die Wicklung eines Transfermators erhalten, wenn in ihr
cine Spannung von 24 Volt erzeugt werden soll. Der Transformator wird mit 50-Hz-
Wec}‘lsels’grom gospeist. Sein Eisenkern hat einen Querschnitt von 4 em?. Die Induk-
tion im Eisenkern erreicht sinen Hichstwert von 1,1 Tesla.

Gegeben: U = 24V; B =11T; 4 = 4cm? == 0,000d m?; f = 50 Hz

Gesucht: N

Lisung: U =B'4A-N-f-4,44

U 24V

== .=
B-Ad-7-244

7

1L,1— - 0,0004 m? - 50 1 gaa
m a

N = 246

Dio Wicklung muf3 246 Windungen erhalten.

1} Vgl. hierzu Abschn. 8.2,
%) Vgl. hierzu Abschn. 8.1.
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7.2.3. Wirbelstriome

Wir wollen einen Versuch nach
Abb. 7.9 durchfithron. Dic Spulen
der beiden Elektromagnote werden
so geschaltet, dafl sich 1thro magne-
tischen Felder addioren. In dicses
starke Kraftfeld lassen wir vinen
Pendelkérper aus Aluminiwn hin-
einschwingen. Zuerst lassen wir
eine volle rechteckige Scheibe,
ohne den Stromkreis zu schliefien,
zwischen den Polen des Magneten
hindurchsechwingen. Nun schliefien
wir den Schalter und beobechten,
daB das Pendel beim Eintreton in
das Magnetfeld stark abgebremst
wird und fast sofort atillsteht. Wie
ist das moglich?

Abb. 7.9 — Die Wirkung von Wirbelstrémen

Nach dem Lenzschen (esetz wird die Hemmung der Scheibe durch die
Magnetfelder der Tnduktionsstrome verursacht, die hei der Feldinderung
im Leiter induziert werden, Unsere volle Aluminiumscheibe ist ein
Leiter, Beim Durchsehwingen durch das Magnetfeld wird deshalb auch in
ihr eine Spenmung induziert, Die Scheibe stellt als in sich geschlossener
Leiter sinen KurzschluBkreis dar, i dem ein hohet Kurzsohlulistrom ont-
steht, Der Strom hat hier jedoch nicht eine bestimmte Richtung wio in
¢inem getaden Leitungsdraht, sondern er wirbelt in der Scheibe frei wim-
her, er ist vin Wirbelstrom, Nuch dem Lenzschen Gesotz sucht der Indul-
tionsstrom mit seinom Magnotfeld seinen Entstehungsvorgang 2n hem-
mon, Jo sticker also der induziorte Wirbelsteom in fer Soheil ist, gm #o
starker wird ihre Bewegung abgebremst.

Jotet wollen wir den Vorsaoh mit olne goschliteten Sohigibe windorholon, Wi
solilioDen don Stpombrais und =otwpn die Beheibo in Bowegong. D Pondel winl
kaum goharmmt, fondeen o schwingt lnogsom sug: Lae Wirbielstromwng it dureh
die. Saiilitzs onterbroohen, Anlordem Jeann sioh asfgronl des geiileren Wider.
saryl olew Btromavign Ketn stk Wirbelsteon hiliden, T in dioser, Wioiss vor.
ninorten Wirbolsteome vornmsadhen anih nur eiue kleingre Hemmong gogeniiboy
dem ersten Versuch.

7.2.3.1. Wirbelstrombremsung

Bt dom Veesuoh ndh A bk, 7. 10 int oine Ahemimiamsehoiby genechon den Folin ninns
starbeen Eloktromagneten drihibor golsgert, Thie Schieibe ko mil Hilfe cinos
Frdone, dor (b sine foste Rolln liuft und an desspo frojom Eods pin Gewieht hiingt,
i Bowapun gesetat wonlom., 1 Gowichit fillle naoh Frefgals noel anton tnd sole
dli Belivibo i beschlennigte Destibewogung, Wird nun der Strgmbrois dis Elikteo
magneten geschloisen, 0 wind dis Drehbevegung so Wit ibgebremat, dad ss aus
dor Beschlounigung in eimn gloichitrmige Bowogung tborgeht, Te ridhbigh St
rung die Abtirrmsang greehieht dobed dureh Regln oz Fuldstromis,
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Abb. 7.10 - Wirbelstrombremse

Diese hier im Versuch beschtichens Wirbelstrombremse wird in der Praxis

zur Dimpfung von Melavatemen'), Zdl d i
tiays g Uwistken, Elolctiian
usw. verwendet. ) PRRMehn Wasgen

7.2.3.2. Dio Verringerung der Wirbelstréme

Wir habitn bel dom Versich nnoh Abb; 7.1
i i dny d 1 Ahb, 7.0 pesehion, dnfl die Wirhelatrd: |
esahlitEten hn'tmlhl.'_nur poring wiron. Boltm also dbe Wirbilstram 'I-'II:'::I;II:L:{':
I'.:TTIE!." mall mon die Motallmoso magliohet, foin votectailon, Der Versueh niih
;L'LI- 1I~11 wirdl wis f!ﬂﬂ_ beatiitigon, Wir vetwondon hivy einen Strom, dor in doer
n.“:. e |1.Hh1m1 sy Fiehitung indert, dasist dor tophnisclio WoehsoJatrom TS
IEJJ orversrnmgenotae, Doroh didken Strom wisd die mognetiseho Kealtflol) des
hetrominieneton obesontl sing Biehibang findemn.
f'l:l'-r."T ;‘;I-'!”I'_h wir anf don T-fdrmigrn Bisenloen om Joel ous mossiveny Biso
i ::ﬂ"'rl.I Vir ={1]1Ih|-ll-|'1| dann I:]‘i..UI. Stromboeois ard warbon ainkge Minaton., M suoel-
fm.l}dﬂ:_ it wire e Joeh e wirmer, Nun taupolin wir das ms=sive Jook
rr';, 1II“:':-I|:‘\';:_’.'|.;|LI'||.!l*t‘13!'5-|."'l=-l s Divses geblbttarte Jook wivd ahee iricht wrim, aunl il
.,-.,T:Enhlndc:;_n int, os immen paoh lobt, ‘Wormm vechalten sich die beidon Toolo ko
-
(Iinfoég]ei der stan_dlgfan Ax_w.derung des magnetischen Kraft{lisses (100mal in
er Sekunde) wird im Eisen eine Spannung indugiert, dis in dem massiven

1) Vgl. hierzu Abschn, 10.1.
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Abb. 7.11 - Wirbelstromverluste

i i ht, dal er heif wird. Die
Tisenkern einen so hohen Wirbelstrom verursacit, "
%Iliizl; l::nn s0 stark werden, daB die Wicklungen verschmoren wiirden.

Durich Wirlwelstrome pritatieht “-'J'ii'mi'tllflﬂ-gﬂh I.t!l.' n Is_;._ "!r t:1uﬁ:“n:1:1ftw“ir1::1lu
worden mul, well sl jo von Lh-r_ zugrfuhrlun h!.uwg1||. i :;ftll;n ,-E'm, it
[Hese Warmeverluate konneoi nicdriggehalten '.1.'I1|~1- |i|_11. 22 :“.imm.i.,r o
Jooh nned den Korn nus feinen _F'aisnau_l-llrrlwn “'%t‘-lh T..IL]IIur |1.-..<'J[.;1 e
liert sind. Solohe Pleehe sind 0,08 bis 1..": mim H_tm. ‘ .;l‘ o
wis Lavk oder adch aus m|fgn-!-':h1li-tum hmil-lnp:l}wr. [

sind, um so geringer sind die W irbelstromverluste.

ktionsstrom {Wir-
siehliche | wield unid der erzeugte Indu
D das ursachbiche Mogne | > e
i LT v l¢r tehen, miissen die

slstrom ) immer senkrechl sueinander : _ :
}-:{Hi;:lil:rluw::‘11ir'r! (u sie ttir den magnetischen Fluf einen gelﬁn}gﬁ; E:EEE
i 1, i ! )
tlachon und fir den Induktiohsstrom (Wirbelstrom) einen ho
schen Widerstand darstellen.

i der Hochltequenzteohnik (Bundfunk, 'illl:H'Imlhrr-.t:..[.;;“.::”:‘E;::‘lﬁ";tl':
Sprache and Musik uln.-ri!::mr]] I.HH“:}g:Ll1.::-"1:!;{;:]:::1:1’;-.[':.1'_1::1 ;EH{ i
wion] Kerne nicht sor Verhinaeming 1 Wi ; ey
itll;:':;.-’lsxlrl::: Riclitungsiinderungen der Strome -:_-,1_r~ll ;Hu-l\:tltl,liu:.-:“rf::;uﬁ :‘l.
sohe Feld selir salinell andert (1000l and :ut‘h_l L{n .-Ir~r [Ll..r,,h.n.“;u o
voerwandet man dip sogerinnten Mmcllurnn,‘ h_rvj | In-l:lnlt b
Fisen in feinEts Kérnohen zermahlon mrrli. e l':.nlm .“ -L.l.,..m.,'.m.n.m_
isohiorte Masso eingebotbeb wicider zu ainem iU;l'I: mﬁ-,‘l oL
Didureh werdon din YW irhelstrome sehy I-:lum-l;.):nhn ten, weil g 3
nen Wog von Komaohen zu Knrnelen mehr gibt.

jedoc Cuehiteil, dal ihee Permpabilitat gering
i Massokerne haben jedoch den hmhtult. in i eri
']—):-fh-lt:l::ﬂmr den geblatterten Kernon, weil dio magnetischen Kr:?fthnhi:ﬁ
I?'vhllfil 1u:li.+-rrmmr;1- ausgefillben Zwischenraumo wwischen den emziin ;
Eisenkér}lchen iiberbriicken miissen, der Tsolierstoff aber nur gering
magnetische Leitfahigkeit besitzt.
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7.3. Selbstinduktion

Be1 dem Versuch nach Abb. 7.12 wird der Stromkreis der Spule mit einer Spannung
von 6 Volt betrieben. Parallel zur Spule wird eine Glimmlampe mit einer Zind-
spannupg ver eu. 70, 80 Volt gelagt, Wisd dir Stsnnbkrils gosohlossen, bliobt dio
Lampe dunll, Wenn wir jodoch don Stromkride eehiell and plitelioh 6fnon, so
blitzt dber Gl larmpee aid. Dias bedentet, dall fom Avpanbilick des Offnons dis Strome
kreises iy dar Spuiln vipn Bpammung von mindeetons T Vol vorhanden sein muall,

obwohl sn div SEpule pup 6 Vol angelogt wardsen sinl, Worin b dio bl Spminnatige
ihre Urancho?

Abh. 7.12 - Selbstinduktionsspannung

In dem Augenblick, in dem der Stromkreic gedffnet wird, bricht das
Mugnetfeld platelich snsammen. Das entspricht ciner schiellon starker
Anderung des magnetischon Feldes, die in der Spule {Leiter) cine Span.
nung hdugiert, Lhiede Spannung ist sehr hoch infolge der hohon Wine-

dungszahl (1200 Wdgn) und der schnellen Anderung des magnetischen
Flusses in dem geschlossenen Eisenkern.

Da hier eine Induktionsspannung durch die Anderung des magnetischen
Flusses im Leiter (Spule) selbst entsteht (in unserem Beispiel durch
Stroménderung in der Spule verursacht), spricht man auch von einer
Selbstinduktionsspannung. Die Entstehung der Selbstinduktionsspannung

ist wnuf die Induktion der Rube zuriickzufiihren und beruht auf den gleichen
Gesetzmdligheiton,

7.3.1. Richtung des Selbstinduktionsstroms

Bei dem Versuch nach Abb. 7.13 bleibt der Eisenkern der Spule zunichst noch ohne
Joch. Den Strom regeln wir mit Hilfe des Schiebewiderstands so ein, dafl das Milli-
amperemcter einen Wert von 50 mA anzeigt. Nun legen wir das Joeh auf und ent-

fernen es wieder. Diesen Vorgang wiederholen wir emige Male und boobachten dabei
das Melinstrument:
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Abb. 7.13 — Die Richtung des Selbstinduktionsstroms

BEIE L1145 il g au ull
netr el R

Wenn wir das Jorh auflegen, geht der 1| 1214 1 chtun Nul
ZUrucs i S1Es Aann aber wieder auf seinen ursprunghchen Wert an. Entfernen

i 1
wir dan Joel, s stoigt der Zeiger dber den lWert. von 50“mA ‘,hma.us an und geh
dann wisdor aul don alten Wert zuriick, Wie ist das zu erkliren?

i A leen des Joeka wird dor songnotisol Flul in dar Bpralo shirkor [wrllr:f”}ﬁ
Hin £ o uLel 2H & i 3 | A * g
nml.;-m-1--u-htl- Widlerstiund), Tnfolge Anderung ded magmotisehan :‘:hliﬁ;: ::jl;: <o
I"'[*'u.lll r'i.n Sulbastirudnltionssteon erpeugt. Naok .lml:ﬂm‘“”t"iihlﬂil n::ml.zl-l-'nll TR TV ITE
Trifukt nrinhitet s } ey ri b seine, Mogmptiolo sthimpee B sl
Trdulctionestvar h.r!.n_mrl‘]_u Ileu ||4..|I||E.L‘1I'WI!I‘ A e bk

R HD ONEEOEINYITSE Rl iths D S i ity
11I'r| 4 :I" I'l.lfll.l:l_‘n-l' Formeliine rund des Mognetiold dea Selbhatimdulfionsstr l|m«:.-.;:|..5,lu;.::.:1|l
. J.I|I.i’:.| l_h [i ¢ Halk rm. gk tiorusntront bst slea dom Spralimetrany oo rioniet i)
VILP ML, VI W 1 I. K
schwiicht somit den flieBenden Strom.

e : otisil Flall in doy Syl saboiakee

. Entlormen die Toulis wirg dee magmn i i odalerit
Mﬂ:"g:r!:r ;L:|:Lm-r_i.-.¢-|mu Widlastanid ). Dor Solhatindokbionsstram v rhl_l.l.!t-lif 1|-.1II:; L:;”:U
i\%ro notfeld dor Sohwinhuitg des magiotisolwn o --ntmn;:nm.ll.“.tr {-ul.l -..m., e
ﬂ.l:t.)qjetvt i elriclie Finditutig win dor Bpolonstrom hahen and ditisit s Adsig
des flieBenilon Btrommes ik,

" g c -
In einer Spule wird bei Stromerhéhung (Einschalten) ein Staomlsle;:mﬁ‘:&ii ;
bei Stromverminderung (Ausschalten) ein stromerhaltender Selbstin
tionsstrom erzeugt.
Wird ein H|JLJ]I'llblil'i:lllﬂirt"iu durch vinen _Hrlm!_l i 1.1I|T4~|'1.+rf-chen, iOVZI‘n
sucht die Spule, durch sine dnBerst hohe H‘I'"lﬂflnllb]]-;i-lunlnt‘-gla;nllunb ein

N 1 it ei Str wu ermiglivhien.
Funkeniiberschlag uni somit einen Stromila su ermig

7.3.2. Hohe der Selbstinduktionsspannung

Wir baben in dem Versuch nach Abb. 7.12 das Varhun leryinicin \mmz}l‘ htl,t
duktionsspannung festgestellt, Nach den im vorhe p,ulwlullun i i')sc 1\7n;r
gewonnenen Erkenntnissen ist nun auch eu verstolen, dalkin ersten
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such beim SchlieBim des Stromkreises die Glimmlampe dunkel blieb und
beim Offnen aufleuchtote.

Da die Entstehung dex Selbstinduktionsspannung auf das Prinzip der In-
duktion der Ruhe zuriickgetithrt werden kann, folgern wir:

, Die Selbstinduktionssj annung ist um so héher, je stirker und Jje
schneller der magnetisch. FluB geindert wird.

Beim Yorgnng der Selbstinduktion wird dis ﬁ:.mlnrung des mngmetischon
Flusses durch Steomanderung im Leiter selbst oder due B die Anderung
tles magnetischin Widerstands, die Sehnelligheit der Andorong durch
2. B. eine hibhore Fregquens des Spulenwechseistroms errvieht, Die mraliie
Sehnellighelt wird duroh Ein- sder Auscehulton bewirlt.

7.3.3. Induktivitit

Tt Gl dior Solbatingdold insspanmung lat von den gleiohin, Faktawn ahhingig
wnt el |Jlr]1:|:1.||.n-|r[am.|mm;. Hio wisithist it dor Lings des Laibiors { Woimdungesnnlil)
upn! mit der Geachwiindighel der PloBindetoge. Bol des eismnbomn Bpulis kann pant
avstelie e tumgnebachen Indubction dom Strom heriwlesiolitigen, woil B festgnlos
ree Windungsznhl und Spnilunlinge die Selrke dos Misgsseefolila mon o soeh vo der
Steomstibeky ahibiagme 4, Phis SBohnolligheit der Fludioderonz st von doe Hiafigdai)
die SteomreiohitungsEndoennpen’ [ 100mal inodor Sokaiils bisk e burisic b Wisie i) -
abrvini) abilifigee

Die Eigenschuft viner Spule in bezug auf die Selbst'nduktion wird als In-
duktivitiit bezeichnot, Man seczt daiiir das Formelzeichen L. Die MaBein-
heit der Induktivitit ist das Henry:) (H).

Begriff Focamelzeichen
Induktivitat L

Einheit
H (Henry)

Eine Spule hat die Induktivitit von 1 Henry. wenn in ihr die gleich-
miillige Anderung der Stromstirke von 1 Am .ere Jje dekunde eine
Selbstinduktionsspannung von 1 Volt indy ziert,

Daher kann man anstelie der MaBeinheit Henry ¢ uch die MaBeinheit

-5
- - einsetzen,

A
Woil der Wert 1 Henry sehir grof} ist, rechnet man m't Millihenry (1 mH = 1/1000 H)
und Mikrohenry (1 H = 1/1000 000 H).

Fiir Spulen mib Lufthohlrauin 148t sich ¢io Tnduktivitit nach toleender Formel
annihernd genau bestimmen :

A
L:,Mo',ur'Nz' Jf_ H

1} Henry, amerikanigcher Physiker, 1797-1878.
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In dieser Formel bedeuten:
L = Induktivititin H,
N = Windungszahl, Enheit 1,
A — mittlerer Windungsquersehnitt in m?,
! = Lingo der Spule inm, -
pto = magnetische Feldkonstante = 1,257 - 104;{ und
Hr = Permeabilititszahl, Einheit 1.

Erie Tondubctavitiis emne Bpule wirrd dnral i Elsnikarn t-e-ur,:rnf.h'llt]. 'lk'l:;l'l ]"hl-L:;::q
el Bpulanstron der magnetisehs Flul in iler :‘]llltl'. -|J|=-ti‘_ug:t.:|. L nIT‘hh']th
pugnetischon Flusses gl o, von o sl isehien Laiefihiphioil ol "I'I;F"i' A
hint s -Spale it Eisikern sufprund firr hinaseron Ll Ej'ulupkmt_ 1II|"~1 .'Ilr;_'lj-li;_djr |1I-
iiber Lt i stiirkores Magnetfold il damit el Lo Focludetiviciit, Thie Tolihste
fduktivitan wird bl vallom Essmaehinl amer Spulyormmh

Andisporseaite wird die Indultivitit ener Sl mi }*h:u-uk&_n‘n a_ber auch gur(:h‘(rls:l_
Sittlgungsgrnd des Koma stirle beeinflule, Jo whiirlior Ehe_! Sa._ttlgunlgd{ tz.wl;l(‘ilwr
miagmobisiorung), desto germger jat e menetipnhe Loitighigkeit und desto

el warksrme Toebakbivinie,
Beispiel :

i i 1 = i Windungszahl ist N = 1000
Eine Spule mit Lufthohlraum ist { = 6 cm lang, ihre _ bl i 0
url:t]iedel?Querschni tt des Spulenraums betrigt A = 4 em® Wie groD ist die Induktivi
tab der Spule?

Gegeben: N = 1000;: I = 6cm; A4 = 4cm?; ur =1
Gesucht: L
po " fir - N? - A

Losung: L = —5: —
1,257 + 108 Vs/Am - 1 - 10007 - 4 - 104 m?
S 6-102m
1,257 - 10-8 - 108 - 4-10-% Vs
B R T A
. Vs
. 1.287 o 10 = 0,84 - 102 —
6 A
v~
L — 84103 7‘: — g4 mH

Die Induktivitit der Spule betragt L = 8,4 mH.

7.3.3.1. Schiidliche Auswirkung der In@uktivitﬁt

ek grofion: Spolen lkann o Solbstinelubtion W inth .'.""”.:-L."" e IMI“IH. 'r.:lll.““-l:l
s Hupibenies ytatehrnde . Tndoklionsapinnng @i 1"'_]""“‘“5”” dhiige P: .I HI-I.-I-.r-.
Dhips (ofuhr tet ten Bloktromagniten, Cherntaren il 1-.1r.~ll.1|u.rnn.l.|:r.\:|. l:qlu ..r,..-|;
Min beegnguet e dadurol, dem man o e Ausscholion praadlol gy S ato
olmschon Widerstaml Jogt oder aber die Sjile kuegaehlied,

hrling.de

Asieh i dlor Fornmeldetechnil konn sioh die Salbatmdaltionsspanmnimge mnelitelliy
answirken., Wird ein Gleichstramlersds, ip dom 2. 1L oin Belada Lege, durth oinen
Subuliee (e, 1. Relaibbontadol) antorbroshim, so wind infolee der slie schoellon
Strormndinderning ome sohe hobo Selbotimidnkd ionEapannurgg i der Inifulctivitot dis
Folais orgoupt. Dne haola HI"J|.'|'n.r.I|||:|uI-d_|||||_-|=--.=F_|:1_j|_n|_|.|J_HI fiihet =i einom Fuanloon by
stihilug, der mit mner 1r-flr'hh-'!l||.u|t|,|; den Komnktmetorials vorbunden st Um diess
Verbrennung zu verhindern, wird parallel zu den Kontakten ein Funkenloschkreis
geschaltet. [or Funkenlisohkrris bestolit sus oiner Reihenschaltung von Konden-
sator und Wirlowidorstand, Der Wondonsator selilieBt gewissermaben die hohe
Spannung kure und Helt siol dabed auf. Aufgabn (les Wirkwiderstonds ist es, den
Entladungssireini dos Kondonsitors boim Sthliolon des Kontakts zu begrenzen.

Ein Drahtwiderstand, wie er als Bauelement
der Fernmeldetechnik iiberall verwendet wird,
gleicht einer Spule, Er stellt also auch eine
Induktivitdt dar. In vielen Fallen ist aber
diese Induktivitit unerwiinscht. Deshalb
werden die Widerstéinde bifilar gewickelt, wie
es Abb. 7.14 zeigt. In der bifilaren (zweidrih-
tigen) Wicklung, in der die Stromrichtungen
entgegengesetzt sind (sishe Pfeile in Abb.
7.14}, heben sich die magnetischen Felder ge-
genseitiz auf. Es kann keine Induktions-
spannuhg entstehen.

Abb. 7.14 — Bifilarwicklung

7.3.4. Ein- und Ausschaltvorginge in Spulenstromkreisen

Beim Ein- oder Ausschalten eines Stromkreises treten besonders krasse
Stroménderungen auf. Sie wirken sich in einem Spulenstromkreis auf die
Entstehung von Selbstinduktionsspannungen aus. Wir wollen zunichst
untersuchen, was beim Einschalten eines Spulensiromkreises vorgeht.

Dazu fithren wir einen Versuch nach Abb. 7.15 durch. Mit eincimn Schalter kann dabei
die Parallelschaltung zweier Lampenstromkreise (gleiche Lampen!} ein- oder aus-
geschaltet werden. In Reihe zur Lampe 2 liegt eino Spule mit geschlossencrm Eisen-
kern (ca. 1000 Windungen). Damit beide Lampen im Betriebszustand gleich hell
leuchten, wird vor die Lampe 1 ein Regelwiderstand geschaltet, Zundchst wird im
cmgeschalteten Zustand die Helligkait der Lampe 1 auf gleiche Helligkeit wie
Lampe 2 eingestellt uncd der Stromkreis wieder gedffnet.

Beobachtct man boim erncuten Einschalten die
Schnelligkeit, mit der die beiden Lampen auf-
Spule leuchten, so ist deutlich festzustellon :
1000Wdg
= . Ep—
ey

Dic in Reihe mit der Spule geachaltete Lampe 2
leuchtet verzogert anf.

L3 Dicse Erscheinung ist auf die Selbstinduktion
] zuriickzufithren.
Abb. 7.15 — Einschaltvorgang

an g¢iner Spule

(VeThssclmltung)




Foim Ausschalien eines Spnh;-n&trum]irﬂiuies unll}tu: il .‘H'TIH ulnuhlhn L:\ lI Plu:l: Ir
rotigell in nnendlich lumer Zeit sof Noll #Irlkl!ll.1E1I!1‘ fqullu lrlu-_uu i I,",I,m,u
andermng hnt jedoch cine pntapreehend Im]i_e bu]hf.llllu.luIziuln_llwtx_";-:”m"m:
gur Folge. Nach dem Lenzschen Gesetz hat die Belbstindu qium\[ A
beim Ausschalten die gleiche Richtung wie die imgullk-glu .' r-r:u:n1 .lu;““ II.-
der Stromkreis dureh den Schalter F.{l:‘ﬁl'i'!um‘f-. iab; mrrl_ {I]J;.-Itui.:'q s
Salbistindultionsspaning s e, dali r[n»‘htr.-vkp W L‘“, :1 i |' ..|,:..F,' i
noten Sehalterkontakten durchschlagen wird. “Ih-n Beweis e

tboreits anhand des Versuchs nach Abb. 7.12 gefithrt.

Zur Vormeidung der in vielen Fallen getihrlich ILu]lnl::: F:‘u:]iu:tu;;!qllhi.ll.::_-.I.L
4 i ; " 5 : T T
mtwede s Funkenlisolikreis parallel 2o
sannung sehialtel man entweder niner ; ; el gwian
::lﬁ]mif{!rlfmllﬂktvn oclor einen Widerstand By parallel .cm[‘ z“l'ﬂtll:.. “I:I;
11luc.tr~ MaBnahme wird in der Relais-Sehaltungstechnik :|.1|l.‘|llf. uxuq M 1n =
die Alfallzeit cines Relois 2 vorzdgeim, Beim .-"mgiuimhun u-1~m1rl';.1_: pule mi
Parallelwiderstand folgt die Stromstirke siner fa [lenden e-Funktion

ih

Ausschalten HiKI e -

u

Edl

Abb. 7.17 — Ausschalien einer Spule mit Parallelwiderstand

Deshalb kann auch fiir den Ausschaltvorgang die Zeitkonstante als Richt-
wert, herangezogen werden. Es gilt:
Beim Ausschalten eines induktiv belasteten Stromkreises ist die Strom-

stirke

pach der Zeit v+ auf 37%, und
nach der Zeit 57 auf 1%

des urspriinglichen Werts gesunken.

{tkonstante niufl wieder der gesambe Widerstand
i“‘|lil‘I‘StaDd wiire o Rﬂ-tmlu 1 HN.
hen der Widerstand der Luftsirocke

Zur Berechnung der Lo :
birtteksichtigh werdon, Mit Parallel
ohine Parsllalwiderstand im wesentlic
zwischen den Schalterkontakten.
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Die Untersuchung der Ein. und Ausschaltvorginge fithrt zu folgendem
Ergebnis:

Beim Einschalten eines indukiiv belasteten Stromkreises wird durch die
Induktivitit vine stromhemmende, beim Ausschalten eine stromerhaltende
Selbstinduktionsspannung erzeugl.

7.8.5. Schaltung von Induktivititen
7.3.5.1. Reihenschaltung

Drie Lielualetivitdin (st oin Madd fiar dio bt Stromasdorung oreoughn Sellatindiulitioms
spnnung. D bni hor Reibensohifong von Tnduktavibiten Jodho el ukedviLie vom
der gldohan Soemdsdirmg botraffon wird, wird in Jeder Teilindukt bvitit aaol sinng
ifiror Giptile ontapreslingile Selbativeluhtionsspanmung oegous, 10 wspmite 5ol
ittdulitlonaspmrnuog der et bong st gdoidh - dor Swmme e inmod i St
ik bonsspannungon: Darmus Tolgt, duiksish die Tl L Eon e i,

Ly Ly L3
— — S RN

Abb. 7.18 — Reihenschaltung von Induktivititen

Die Gesamtinduktivitii ist gleich der Summe der Teilinduktivititen.

== I ST T

Beispiel ;
Drei Spulen mit 800 mH, 1,5 H und 2,5 H sind hintereinsndergeschaltet. Wic grof
ist ihre Gesamtinduktiviit?
Gegeben: L, = 0,8 H;
Gésucht; L

Lésung: L = L, | Ly+ Ly =08 | 1,5+ 2.5 — 4.8 1

2
———
—_—

L,=1,5H; L,— 25H

)

7.8.5.2. Paralleischaliung

Bei der Parallelschaliung von Induktivititen fliellt fiber jode Teilinduktivitit nur
ein Teil wna (lnanmitatioas {mtromverzweigung). Daher wird bei ciner Stromdnde-
rung in jodor Tollinduktivitat auch nur eine desi S ottt gy Torilindukti
vitiit entsprechende Selbstinduktionsspannung arzeigt, Do e dop Purntielsciultung
wirksame Selbstinduktionsspannung ist also lelainoe, nls %o oo wersabitiles Sipam
tber nur eine Induktivitit fliefon wiirde. -

Daraus folgt:
Die Gesamtinduktivitit ist stets kleiner als die kleinste Teilinduktivitit.

I T B S |
L — L L, L, T H
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Abb. 7.19 — Parallelschaltung von Induktivititen

Beispiel: o
it ci iviti 02 H, ¢

si Spulen mit ciner Induktivitit von 0, H, 504 ;

,E_r,)el:clha.{)t:t. Wie grof} ist die gesamte Induktivitit der Schaltung?

und 0,08 H sind parallel-

Gegeben: L, -- 0,02 H; Ly = 0,04 H; Ly = 0,08 H
Gesucht: L )
1 -
1 i 1 — 1 I —— = ¥7,0
Lisung: —— = T3 + Ly Ly 002 1 0,04 ° 0,08
L= b _o0114H
87,5

7.4. Bewegung durch Induktion
7.4.1. Der stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld

20 wird oin Loiter an wwes Metgllbandirn unl;:\e'hmlgl;i
I Mit Ll des Soliebow idersLands wir
el bandor miehit fiherlaitol swerden.
rohullogrt,

]gi ilioer Versonl naed Abb T
die plidubgeitig alz Siromzuitheomg divion. :
ein mithlstarker Strom elngestalit, sedad dio | L it sy
Der Sieombaitorwind in dos .‘Ll.\gm-fh-hl. s Tofalse g

Abb. 7.20 — Stromdurchflossener Leiter im Magnetfeld
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Der Strom wirt vingesohaltet, dee Loiter Iowout sloh s sy Muognoten lains,
Nun wird die Stronrichiimg mmgokehrt, dor Loitor Dewegt sioh i (o Mipnatan
hinein. Lassen wir licsn Stromtichtung bestelien und dedien statt dessen din
Magneten um, sis wirel dlps Lajlor wieder avs dorn Magnoton hernnsbowag

Wir stellen fest:

1. Ein stromdurchflossener Leiter erhilt im Feld ecines Magnecten
einen Bewegungsantrieb.

2. Die Richtung des Bewcgungsantriebs wird bestimmt durch die
Stromrichtung und durch die Richtung der Feldlinien.

Dies Boveegimpseiohting soll bl s Alis, 7,00 eelintort wiiedets, lini orsten Fall

(Abb. 7.5 w) fledlt dor Strom vom Besshanoy fort, e=wird alsn vin fonlitsdrohendos

Fahl wm doin Leitor gohildab, Daidbirol wordo die Felilimm ioslits s Leiter ver-

mtfrky il links grachivicht. Dor Loitor achiilt obooy Bowugungannivioh nach links.
-

In Abb, 7.20% kool dir Bteom i Leltor aof o Dol gaigi and il Tt edn
linlesbrohundon Folil o dlen, Liiter, Prreh diesos Fold woriden dig sl linaen
Muagneten moohits faat nulgolioben, woll mis orrtrepenposstet vorlanofm, [Sonlits wind
dlod Foleh pomslinilaht, Linlis von Lenitar wtimaninren siol oin Febellingon am don Laitor
it dene Foldlingen des Dnoprmagnotfolds; swodurol dns Folil linls vt Laltoer wa.
sandlioh vorstielet vwird. Der Ledtor wind von ton v petirkton Fitdlinon n Bkt
ant die geschvilolite Feld 2 nooli reohits bewegt,

Nuch dom Umideehon doa Mignolon warde aush dis Hinhitung der Feldlinion -
podeshiel. et Stro (0l awar wio in Abb. 7 Iln vonn Beselgaor fort, durch das
Unkohren dor Feldlmaenvichitung wird jodoch dus Felil reolins gischwacht und links
vesbilek )l Der Lositer s sl wie fm zweiton 1l naih rolits leewegt,

b)

Abb. 7.21 — Bewegungsrichtung eines siromulurchilossinen Leliers im Migoweilold

Werden die Stromrichtung im Leiter und die Richtung des Kraftfeldes
gleichzeitig gedndert, so andert sich die Bewegungsric]‘tung des Leitors
nicht. -

— B9 —




Die Bewegungsrichtung des Leiters kann man mit Hilfe der Linken-Hand-

Regel bestimmen:

Liibt man die Krafilinien des Magneten in den Handteller der linken Hand
cintreten, wobei die Fingerspitzen in die Richtung des Stroms weisen, so
zeigt der abgespreizie Daumen die Bewegungseichtung des Leiters an.

N

Stram -
fden- e
Bewegungs-
richtung

S

Abb. 7.22 - Linke-Hand-Regel

mdurchflossenen Leiters im Magnetfeld bei

.  on b
o s die Linke-Hand-Regel auch als

Motoren ausgenutzt wird, bezeichnet man
Moior-Regel.

» 4.2. Die stromdurchflossene Spule im Magnetfeld

1) b N e vl AL oo wied eiue Spule an Doweithehon Metallhanddrmn, il
::'“I.II’I ;:qlu‘ Ifa':I-’-||}|:‘-;‘.I|llll!u'|Iu'ulu__f' dlomm, in dns _I"r-hl i laelotd \:IIIi“-’:}-:'::;l:r:-::,l::‘::l
e, Probe Sl dln Miramorises wisd i die Spriilo oin s Illg;“‘:'d_j- |ri|*h||,|=‘|1ui:
e Spuhy dedht wich mnechn|bdes Magrioten ”"'!"I'_'h"'l"m-.“ 1?- .I..r“ :<1 I-'::1m-|r'i1l:1|ru'
arngeleshiet, doht sioh e Hpuln linkdaram, Lassin wir :Illi.. II.': \:- i ;v“ﬂ“s_;
[swtialuests sl drmbhon gtk ol mesn it Magmicten, s ikt sehdiie Spe

rochtsherum.

Wir stellen fest:

1. Eine stromdurchflossene Spule erhalt im Feld cines Magneten

cinen Drehantrieb.

|

Spule und von der Richtung des Magnetfelds abhingig.
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Die Richtung des Drehantriebs ist von der Stromrichtung in der

rling.de

=3-4¥

Abb. 7.23 — Die stromdurchflossene Spule im Magnetfeld

a)
Mit HilfeJder Abb. 7.24 soll’der Vorgang
erldutert werden. In der Spule wird beim
Stromdurchgang oin Magnetfold erzeugt,
dessen Richtung durch die Felder um die
einzelnen Spulenleiter pepeben ist. Das
Feld des Dauermeagneten und des der
Spule stehen =zu Beginn des Versuchs
senkrecht zucinander (Abb. 7.24a); sie
haben das Bestreben, sich in die gleiche
Richtung einzustellen (Magnetnadel im
Erdkraftfeld}. Die Spule (hier die Leiter-
schleife) wird sich deshalb rechtsherum
drehen (Abb. 7.24b). Dieser Vorgang wird
unter anderem bei elektrischon MeBwer-
ken (Drehapulmelwerk, dynamischea
MeBwerk) wund FElektromotoren aus-
gonutzt.

&
Dr!han:cb\@

)

|"-F.

Abb. 7.24 — Drehrichbung dur Spule

Der Drehantrieb ist so lange vorhanden,

bis sich beido Magnetfelder in die gleiche
Richtung eingestellt haben. Die Spule macht also nur eine Drehung um 90 °.
Danach bleibt sis stehen, weil die Ursache des Drehantriebs nicht mehr vorhanden
ist.

Wollte man eine Drehung bis auf 360 © erreichen, miite man jeweils in!Aug(mblick

des Stillstands der Spule die Stromrichtung #indern. Den Beroich def Stillstands
nennt man die neutrale Zonse, und statt vom Andern der Stromrichtung spricht man

—_—T1 —
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vom Wenden des Stroms. In der Praxis wird die Umkehrung der Stromrielitung in
der Spule durch den Stromwender (Kommutator) vorgenormmen.

Eine Spule, dks mit eingin Stromwender versehen iat, und die infolge don miv durch-
flieBenden Gleiclistrome i Magnetfeld eines Dauer- oder Elektromagnolon vinen
Drehantrieb erhilt, hat die Wirkungsweise eines Gleichstrominotors,

Nach den bisher gewonnenen Erkenntnissen kénnen wir folgern:

Die Kraft, mit der eine stromdurchflossene Spule in einem Magnetfeld
bewegt wird, ist um so grofer, je grofer die magnetische Induktion B,
je grofer die wirksame Leiterlinge und je héher die Stromstiirke in

der Spule ist.
In eine Formel gebracht, ergibt sich

F=B-1-1 N

GroBengleichung

In dieser Formel bedeuten:
7 — die Kraft in N (Newton), mit der ein stromdurchflossener Leiter im

CB. 4
Bin O

F=40-104

Magnetfeld abgelenkt wird,
B = magnetische Induktion in Tesla des &uBeren Magnetfelds,

i wirksame Linge des Leiters in m,
I Stromstirke im Leiter in A.

1

I

Kurzzeichen

Beispiel:

! ium & inWb

Bei einem Motor bwtriigt din mngnatiseho Flulbitiohto swisshon den Mognotpolon™H
= 1,0 T. Die fir die Keaftwirlung wirksime Leitorlingy it | o 2.6 m. e Anyr-
wieklung wird von einsm Btrom von § = 4,4 A durehflossen, Welohe Kraftwirkiing

wird auf den Anker ausgeibt?
B =10T;i=25m; I =44A

Einheit

Benennung

Gegeben:
Gesuchi:

Lin H

Newton
Newton
Yolt
Volt
Henry
Sekunde
Sekunde
Henry
Henry

v inmfs

1,07Vs 4,4 A : 2,5rp 11 Vs« A 1 We

m m

Ws

F
Losung: F = B-I-1
F

Formel-
zeichen

F = 110N(1Ws=1Nm;1N=1 .=1_Jn.1_)

Zusammenstellung der magnetischen GriBengleichungen

N (entsprechend F =

U
o

F
4 in m?

Die auf den Anker wirkende Kraft betrigt F = 11,0
11,0 - 0,102 = 1,12 kp).

Begriff
Kraftwirkung auf

Kraftwirkung auf

jhmchaltdauer

Reihenschaltung

magnetische Werk-
stoffe
stromdurchflosze-
nen Leiter
Bewegungsspannung
Transformations-
spannung
Induktivitit
Zeitkonstante

von Induktivititen
Parallelschﬁ;ung
von Induktivititen

Samtliche GroBen werden eingesetzt:
BinT [ inA finHz
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8. Grundlagen der Wechselstromlehre

8.1. Entstehung des Wechselstroms

8.1.1. Die bewegte Spule im Magnetfeld

Im Abschn. 7.2.1 haben wir fostgestellt, dal in einem Leiter, der im Magnetield
bewegt wird, cine Induktionsspannung erzeugh wird.

Dor Versuch nach Abb.
8.1 soll uns zoigen, wel-
che Wirkung oin zu ciner
Spule aufgewickelter
Leiter zeight, wenn lie
Spuls in einemn Magnet-
feid gedreht wird.

Im  Magnetfeld cinex
Daucrmagneten (mon
kann mnatirlich  auclh
cinen Elcktromagneten
verwenden) wird ocme
Spule, dic auf cinem
Doppel-T-Anker aufge-
hracht ist, gedroht. An-
fang und Ende der Spule
sind an je einen Schleif-
ring gelegt, von denen
mit Hille von Kohle-
bursten die Spannung
abgenommon  woerden
kann. Das angeschlos-
sene Millinmperemoter mit (leichstrommeBbereich st mit seinem Nullpunkt auf die
Mitte der Skala cingeregelt.

Wenn dic Kurbel und damit der Anker langsam gedreht werden, machen wir
folgends Boohanhiongon:

Abb. 8.1 — Erzeugung einer Wechselspannung

Withrond dor erstin halbon Koebelamdrobunge st e Mallisenpieainbben. noch
povolita vl kel elor g b B dor il rolone manks Tinkos gop. 1ias Instoo.
mond woigh einen koo an, dee wilieond oiner [Crrbelistuceshinng soine Riohtung
sinmnl fndort, ks folizt, dald-fp der Spuls slno Spinnung werhealnder iehtung
entstanden ist. Wir erkennen:

In einer Spule, die in einem Magnetfeld gedreht wird, wird eine Spannung
wechselnder Richtung (eine Wechselspannung) induziert.

8.1.2. Der zeitliche Verlauf der Wechselspannung

Es soll jetzt untersucht werden, wic gich die in der gedrehten Spule (Vei-
terschleife) erzeugte Wechselspannung im zeitlichen Verlauf andert.

Die Gréfie (Betrag) der erzeugten Induktionsspannung hingt davon ab, in
welchem Umfang sich der magnetische Flul} @ innerhalb einer Spule in
einer bestimmten Zeit dndert.
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Abb. 8.2 — Anderung des magnetischen Flusses in der Leiterschleife
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Fiir den Fall, dall elne I.l*ilur:&whlmfe_ in famerrl hqnlo‘%;::ﬁlsel}siigzung.
gleichmaBig gedreht wird, pruibi sich eine smusf{)rnl'll_%J ]
Wir kénnen liren Verlauf snhniud der Abh. 8.3 ableiten.

mdrehung von 3607 cinen
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bragen im rechten Diagramm dic Winkel von 0° bis 360° in 30° Abstinden als
Strecke auf der waagerechten Achso ab. S8enkrecht dazu wird der Betrag der Augen-
blickswerte der Induktionsspannung zu den einzelnen Bowegungsphasen abgetra-
gen. Dabei ist die Liinge des Lots, das wir bei einer bestimmten Stellung der Leiter-
schieife vom Leiteranfang A auf die Waagerechte fillen, ein MaB fiir die Héhe der
erzeugten Induktionsspannung. Verbinden wir im rechten Diagramm die so ermit-
telten Punkte untercinander, so erhalten wir eine Sinuskurve. Da gleiche Winlkel

gleichen Zeitabschnitten entsprechen, siellt das Diagramm den zeitlichen Verlauf
der erzeugten Wechselspannung dar.

8.1.3. Die Pericde und die Frequenz

Aus dom Spanmangsverlouf nach Abb. 8.3 it zu orkennei, dal bei ciner
Umdrebimg der Spule eine positive und eine negative Spuerinings- Halb.
welle entsteht. Die beiden Halbwellen ergeben zussmmen eine Periode, Die

Anzahl dir Perigden in der Selkundes begeichnet man nls Frequens [, sie
witt] in Hertz!) He' promesson :

Die Frequenz f ist die Anzahl der Perioden wiihrend einer Sekunde und

wird in Hertz angegeben, Als Einheit gilt —i .

Die GréBenordnung 1 Hertz ist sohr klein und wird zur Frequenzangabe bei techni-
schemn Wechselstrom angewandt. So betrigt beispielsweise dic Frequenz

a) des Netzwochaelstroms in Deutschland 50 Hz,

b) des Netzwechselstroms in den USA 60 Hez,

¢} des Fahratroms bei der Bundesbahn 16%/; He.

Tn abuy Fornmgliotechnik wird mut erheblich hiheren Frequenzon gearboitet. Man

rechiyal slnbiee 1nlt anderen GroBenordnungen wie kHz, MHz oder gar (GHz, Dazu
einjgn [Hoisjiicln

&) Frequenzband beim Ferugprechen 0,3 kHz...3,4 kHz,
b} Rundfunkscnder (Mittelwells) z.B. 800 LcHz,
) Fernsohsender (UHT) =. B, 600 MHz.

8.1.3.1. Die Frequenz abhingig von der Anzahl der Polpaare

Soll in dor Versuehsaoiidiumg uneli Abb, 8,1 sin Weehslitrmn von 50 Hz erzougt
werdon, s wt s Bpule Gl i doer Sekundo aa deobion, (das sind in der Minute
50 - 60 = Mthnal, D Magriob lint & Pole, il isf itin Polpasr,

Hiit v clio Anorelivage & Polpsans (4 %01}, so wiirden bei einer Umdrehung der Spule
= Povioden antstalon, Soll jotad wisdorum ein Wechselstrom von 50 Hz arzeugh

swardes, gl el Bk e 50:2 = 2fnaal in der Sekunde und in einer Minute nur
56« i

i Fatitnnt goelrehs worden,

Wir kénnen also folgern :

Je hoher die Polpaarzahl des Generators ist, desto kleiner ist die zur Er-
zielung einer bestimmten Frequenz erforderliche Drehzahl, Da die Fre-

1) Heinrich Hertz, deutscher Physiker, 1857 — 1894,
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quenz in der Einheit 1/s, die Umdrehungszahl einer Maschine aber in der
Einheit 1/min angegeben wird, muf mit dem Faktor 60s/min multipliziert
werden. Man erhilt so die Formel:

/00 1

B i

In dieser Formel bedeuten:

n = Umdrehungszahl in 1fmin,
j = Frequenz in Hz und
p = Polpaarzahl, Einheit 1.

Aus dieser Formel a8t sich durch Umstellung die Frequenz f zu
m e
I= "t

=
und die Zahl der Polpaare zu
_ [ - 60
T n

Hz

errechnen.

8.1.4. Maximal- und Effektivwerte

In der Wechselspannung nach Abb. 8.3 ergeben sich zwei Hochstwerte,
ein positiver und ein negativer. Diese Werte nennt man auch Maximal-
wertel).

Begriff Formelzeichen Einheit
Maximalwert der Spannung 4 oder Umax Y
Maximalwert des Stroms $ oder Fmax A

Schalten wir an eine Wechselspannungscquelle sinen Widerstand E als Verbraucher,
a0 éndern gowohl die Spannung als auch der Strom im zeitlichen Verlauf stindig
ihre Grofle und Richtung. Somit nimmt der Verbraucher auch in jedem Augenblick
eine andere Loistung auf. Das soll einmal anhand eines Zahlenbeispiels und einos
Diagramms {Abb. 8.4) untersucht worden.

Der Augenblickswert der aufgonommenen Leistung laBt sich fiir jeden beliebigen
Zeitpunkt aus den fiir diesen Zeitpunkt geltenden Augenblickswerten fiir Spannung
und Strom errechnen:

pP=u-% W

Der Einfachheit halber wollen wir festlegen, daB die Wechselspannung auf don
héchsten Augenblickswert von 100 V und der Wechselstrom aunf den Hachstwort
10 A steigen kang; ue Verbraucherwiderstand R soll 10 2 betragen. Berechnen wir
nach der obigen Formul nachspnander die Augenblickswerte der Leistung wiihrend
einer Periode und tragen sie in ein Diagramm ein, 8o erhalten wir einen Kurven-
verlauf entsprechend Abb. 8.4 unten.

1} maximum (lat.) = das Héchste
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Das"Lci_stmllgsldiﬂ.gramm beweist, deB die Leistungsaufnahme des Verbrsuchers
tatséichlich in jedem Augenblick einen enderen Wert hat.

oL 1+0O
v
+1
mv1 U
nai f""\-:
” N
b Y
\
b
o
X P WO K R0 K00 270° xifw/' ¢
\\ y
N i
e -

=
—i

o W

S B 4

Abb. 8.4 — Diagramm zur Ableitung des Effektivwerts

Somit miBte z. B. eine Gluhlampe an Wechselspannung wihrend einer Periode
zweimal hell aufleuchten und wieder dunkel werden. DaB} wir das bei 50-Hz-Wech-
selstrom nicht beobachten kénnen, hingt mit der Tragheit des menschlichen
Auges und zum Teil auch mit der Wirmetriighcit des Glithlampen-Heizfadens

zu._llsa.mmen. Dok wird grrmle liverr Hell-Dunkel- Eifukt eier {1||r|||r:.n'||-|r\r it
diinnem Eiuzfﬂr]un war Drobwnlilingsimg (z.B. bei St ioplattounpiclorn) auasgo.
nutzt. Wir kanuuen dorauf im Alsahniin 9.3, ,,Die Leisting im Wu.whmulﬁt.mmkrr#w

noch zurick.
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Fiir die Praxis ist die Angabe frgendeines Augenblicksworts meistons vil-
lig uninterossant. Darom miissen wir fir die zeit lich verandertichen G-
Ben des Wechselstroms Durchsehnittawerto ermitteln. Maon bezieht diese
Durchischpittswerte im allgomeinen sof die Wirkung (z. B, Warmowir-
kung) elhor Wechsilspannung oder eines Wochselstroms umid apricht
dibei von den Effektivwerten'), Wir suchen somit im Leistungsdisgramm
aneh Abh. 8.4 den Durchsohnittswert, oo erhalten filr unser gowihilbes
Zahlenbeispiel einen Lelstungs. Durchschnittswert [ Ledstungs. Tffoktiv.
wert) von

P 1000 W
Pmittel = ;mf = e - = 500 W,

Da, sich Ppax 8us Unax - Tmax ergibt, kinnen wir weiter ableiten:

U - T
Pmitel = _}ﬂ’fz =3

Fiir 2 kann auch das Produkt ) 2 + |/ 2 gesetsl werdon:

Umax | Lmex
1,414 1,414 °

Umax Imax

VR

1
Der Quotient wire ergtbt den Wert 0,707, so0 dafl wir auch

Prieter =

Pmiver = 0,707 Upax * 0,707 Trax schreiben kinnen.

Fiir 0,707 17 yax sofet minn nun in der Weaoliselstromlehre dis Formol-
zeichen Uy [oder nuch einfach U) und spricht vom Effeltivwert der
Spannung. Gennuso wird 0,707 I ax durch das Formelzeichon fogp (0der
einfach [) ersetzt.

Begriff Formelzeichen Einheit
Effektivwert der Spannung  Uen {oder U) Vv
Effektivwert des Stroms Ty (oder I) A

Unter dom Eifektivwort versteht man den Wert der Wechselspannung oder
des Wechselstroms, der die gleiche Wirkung wio ein gleich grofor Werl
ciner konstanten Gleichspannung oder eines konstanten Gleichstroms
aufweist,

Bis aul wenigo Aumsnalimoen beziehen sich alle Spannungs- nnil Stromanis-
bon fiie sinustirmigen Wechselstrom auf die Effoktivwarte. Bind Ver-
wechslnngon nusgesehlossen, =0 fohlt bei den entsprochenden Angnbion
sognr der Hinweds , offektiv', Man sprioht dalier auch nicht vom Kifek-
tivwert oder Mittelwert der Leistung, sondetn einfach von der Woohssl-

1)@@7 .-;_%Virkung
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gtromleistung P. Die Umrechnun i i i
L g der Maximal- in Effekt:
umgekehrt kann mit folgenden Formeln Vorgenomimen we‘:'dt:I:r ?Verte und

i Ulnax
Ueﬂ' = _1’414 =S 0,707 o Umax \4
- Imax
Ieﬁ = - 1,41_4 - = 0,707 * Imax A
Uoinx = 1 A4 Uoe v

Lmae = 1AL4 - Loy

In diesen Kormeln bedeuten:

Uen = Effeltivwory ilor Spannune in 'y,

Torr = Bffokbivwelt e Strams in A,

Umex = Hichstwort dor Spanoung in V

Tmax Haohestwort dos Stegms in A nn:l

0,707 = —-1—— = Umrech i
Wi schnungsfaktoren, Einheit 1,

Diese Bezichungen gelten jedoch i i lspann
, ! e nur filr sinusformige Wechse un
I'f.w. m_nu.uﬁirm;gt-ﬂ Wechselstrom. Weicht die Kurvenform des thaels-
hT o ".FL'.HII:'IITTII.']II vom der Binusform ab, =0 giht man den Gesamthetrag
}nm negutiven bis sum positiven Haslistwort an und selieeibt !'-',,I Im\rh
fEe ) 1

1. Beispiel:

Ein Voltmetor zeigt eine Wechsal i
Moximalwert der gemessenen Spanflrl);:g;ung A

Gegeben: Ugyp — 220V
Gesucht: Uy,
Losung: Umpax= 1,414 - Uegr = 311V

2. Beispiel :

Ein Wechselst hat 1 i
ey rom hat den Maximalwert von 3,8 Ampere. Wie groB ist sein Rffektiv-
Gegeben: [,z = 3,84

Gesucht: Ty

Lisung:

Terp = 0,707 » Imax = 0,707 - 3,8 = 2.7 A
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8.2. Wechselstromwiderstinde

8.2.1. Der ochmsche Widerstand im Wechselstromkreis

Wir wollen in einem Versuch nach dem Schema der Abb. 8.5 einen ochmschen
Widerstand in einem Gleich- und einem Wechselstromkreis untersuchen. Bei Anlegen
einer Gleichspannung von 4 Vol stellt sich cine Stromstiirke von 0,4 Ampere ein;
das ergibt nach dem Ohmschen Gesetz einen Widerstand von

oY _ * _ 100mm
I !4

Wenn wir jetzt statt der Gleich. eine Wechselspannung der gleichen Héhe anlegen,
so leson wir an den ebenfalls aufi Wechselstrom umgestellten Instrumenten die
gleichen Werte ab wie vother: U =4V, I == 0,44, das ergibt einen Widerstand von
ebenfalls B = 10 Ohm.

i =10 Ohm ‘—@j—
&
1

Abb. 8.5 — Der chmsche Widersiand im Wechselstromkreis

Damit haben wir festgestellt :

Der rein ohmsche Widerstand bleibt fiir Gleich- und Wechselstrom gleich
grofl.

Alle Berechnungen an ohmschen Widerstanden in Wechselstromkreisen
kénnen also mit den fiir Gleichstrom giiltigen Formeln und Gesetzen
durchgefiihrt werden, wenn dabei die Effektivwerte eingesetzt werden.

Beispiel:

Wie grol ist der Widerstand einer Glithlampe [iir 60 Watt und 220 V1 Wie groB ist
der durch die Glithlampe flielende 8trom, wenn sie an eine Wechselspannung von
220 V angeschaltet wird?

Gegeben: U = 2207V; P=60W
Gesucht: I; R
Lisung: P=U-1
P 60
I = 75—52—0= 0,273 A = 273 mA
(24 220
R = I—:_()_,ET3=SOGQ
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8.2.2. Die Spule im Wechselstromkreis

Das Schema tlis Vorsuehs nnoh Al sl
ohmschen Widerstaind Tilwi wiv nakiirliel o
ausgetauscht wnil don Mobboroish dis Vi
nung wihlen wiv 12 Vil L Hrgy

i ghololis wis i dor Abb, 8.5, Den
o ome Spulis mit 1200 Windungen
Itmeters epwoltert, Als anzulegonde Span-
Minvisen Dktnen wir gaeanmmn :

h e

1. Gleichsirom :

U=12V I=124A o 12
. R = 7 = 10,0 2
2. Wechselstrom, Spule ohne Eisenkern:
U-—12V I — 0,64 A o)ty =
I e

&N

-

Spule _I{GCI Wy

Abb. 8.6 — Die Spule im Wechselstromkreis

3. Wechselstrom, Spule mit Eisenkern:

U=12V I— 0,184 z= Y __ 12

Aus der Zusammenstellung ist zu ersehen :

a) Stlail g.pule hat einen verhéltnismiBig kleinen Gleichstromwider-

b) Bei Wechselstrom ist der Widerstand ho i
dher, d i
hohen Wechselstromwiderstand. N

¢) Der Wechselstromwiderstand wird o i
P e vird groller mit zunehmender In-

8.2.2.1. Wirk-, Schein- und Blindwiderstand (R, Z, X )

Der Gleichstromwiderstand der Spils is i
_ Spule ist gleich dem ohnischien Widier-
s!;a}rllcil des Spulendrahts, Bej Stramdurchgang dureh dic Spule 4_-|'w|1t1lnrt
%lvcid e;' Sgulelndra.hif: Der Wlderstilrrrl zoigh wie joder andere ohmsolio
erstand eine Wirmewirkung, Man nennt deshalb den olimschen

Widerstand einer Spule auch Wirkwiderstani.
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Ausdruck nennt man Kreisfre

Wird die Spule in einen Wechselstromkreis eingeschaltet, so ist neben
schen Buchstaben m

dem Wirkwiderstand noch cin weiterer Widerstand vorhanden. Seinc quenz und bezeichnet sie mit dem griechi-

(omega). Die Kreisfrequenz ergibt sich also aus

rling.de .’

-]

GroBe ist von tler Induktivitit der Spule abhingig, wie es sich aus den
Messungen des YVersuchsorgibt (Z unter2.) — 18,8 (1 (Z unter3.) = 66,7 Q.
Nach unseren Lrkenntnissen iiber die Selbstinduktion wird mit steigen-
der Induktivitat der StromdurchfluB durch die Spule geringer. Beider Be-
rechnung des Spulenwiderstands nach dem Ohmschen Gesetz {mit den
Werten fiir die Spannung und den Strom aus dem Versuch) ist der Wider-
stunil dhor Spule im Weehselstrombovis groBer geworden. D der vhmsche
Widsrstand des Spulendeahts jodoch festlivgt, muB in dem errechneten
Seheinwiderstand Z anller dem Wirkwidesstand noch ein anderer Widor
gtand enthalten sein, der von der Indulktivitdt der Spule abhingig ist.

Diesen von der Induksivitat abhingigen Widerstand nennt man deshalb
auch induktiven Widerstand oder Blindwiderstand. Seine GroBe ist aufler
von der Induktivitat auch noch von der Frequenz des Wechselstroms ab-
hangig, Wiitde man betn Versuch nach Alib, 8.0 die Netzfrequenz von 50
auf 100 Hz erhiohet, o wiirde nieh der induktive Widerstand doppelt so
groB werden, Bei der doppielten Froquonz geht nimlich die Stroménde-
rung in der Zeiteinheit in der Spule anch doppelt so schnell vor sich.
Damit wird die in der Spule erzeugte Selbstindulktionsspannung aber
auch doppelt so hoch. Nach der Lenzschen Regel ist aber die Selbstinduk-
tionsspannung der angelegten Spannung entgegengerichtet. Dic Selbstin-
duktionsspannung setzt somit den Stromflull herab. Sie vergrolert also
den Widerstand.

Fiir den induktiven Widerstand X7, gilt also:

Der induktive Widerstand Xy, steigt mit der Induktivitiit I und der Fre-
quenz f.

8.2.2.2, Kreisfrequenz
In Abb. 8.3 ist der Verlauf der sinusférmigen Wechselspannung aus der
Kreisbewegung einer Leiterschleife abgeleitet worden. Dabei legt der Lei-
ter bei einer Umdrchung von 360 °
den Weg U = d - 7 zuriick. Wihlen
wir fiir den Kreis den Radiusr = 1
(Einheitskreis), so wird U/ = & - 7t =
2 - 7. Nun entspricht cine Umdre-
A hung je Sekunde einer Periode je
' Sekunde oder der Frequenz 1 Hertz.
Bei 2 Umdrehungen je Sekunde wird
der zuriickgelegte Weg doppelt so
lang, U = 2 = - 2; das entspricht
einer Frequenz f — 2 Hz. Bei { Um.
drehungen oder bei einer Frequenz

Abb. 8.7 — Einheitskreis von f Hr wird U/ = 2 & » f. Diesen

— 84 —

folgender Beziehung :

1 b I
5
In dicser Formel bedeuton :
w = Kreisfrequeng in 3 3
5
Aom =8 Umrechnungsfaktoren, Binheit 1 und
/ = l'requenz in Hz — { !
9

Beispiel:

In Deutschland hat der Netzw i
! or Netzwoehselstr s o
dio Kreisfrequenz ? S o

-= 50 He

respuenz von 30 Hz, Wie grold st
Gegeben: |

Gesucht: o

Lgsung: w = 2.5 . 2. 3,14 - 50 = 314

8.2.2.3. Induktiver Widerstand und Frequenz

Wir haben bereits erkannt, daf der induktive Widerstand mit der Indul.

El;ltsag; f;lt. bPule und mit der Frequenz steigt. Die in ciner Induktivitit.
dderang ivwirkte Selbstinduktionsspannang und somit such

A‘;rd;l-g;lg“:[la ]L‘-lhhl:-l.inhl _“.-u'l;w-'T mit der .‘;.|:1.I-'*r:mu:-sm-[|m~[]il_;kr-il Die
\ erfolgt aber bed sinns armigem Wechaolstrom ni i .
ung ot Jinear.
sinusformiger Wechselstrom durch die Kreisbewegung Ieincr”I!r(Iaitg‘a
g 5

Zggl}tzfe'efrzeugt wird,ﬂmul.‘? zur Bestimmung des induktiven Widerstands
'© Kreisfrequenz beriicksichtigt werden. Zur Berechnung des indukti
Widerstands bedient man sich der Formel ‘N

XL:2TEf'L Q

In dieser Formel bedeuten :
v

X1 - induktiver Blindwiderstand in Q =
AT

27/ = w = Kreisfrequenz in

L = TInduktivitit in H.

Die Richtigkeit der Formel Jd3t

v 1 sich leicht heweise v
Maoimhotinn cimatrt EWCIRCH, Wonn man e entsprechendoen
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1. Beispiel:

Wie groB ist der induktive Widerstand ciner Spule mit der Induktivitdt L —= 0,08 H
bei emmer Netzfrequenz von [ = 50 Hz?

Gegeben: L = 0,08 H: f = 60 Hz
Gesucht: X7,

Liosung: X = 2x/-L =2:314:50:0,08 = 2510

2. Beispiel:
Eine Spule hat hei eincr Froquenz von f :: 1 kHz einen induktiven Widerstand
X1, = 34,54 Ohm. Wie grof} ist die Induktivitit der Spule?

Gegeben: Xp — 34,64 (; f = 1000 Hz

Gesucht: L

Xy, o 34,64
2w  2-3,14- 1000

Losung: L = = 00,0065 H = 5,6 mH

3. Beispiel:
Bei welcher Frequenz hat cine Spule von 350 mH einen induktiven Widerstand
von 110 Ohm?

Gegeben: L -- 0,30 H; X =1100
Gesuchi:
Lisung: [ = X 119 50 Hz

Snl  F-3,14-035

8.2.2.4. Drosselspule

Der Wirkwiderstand emer Spulo bowirkt cine ISrwirnnung und damit einen Encrgie-
verlust. Der induktive Wiulerstand dagegen hat keine dufiere Verlustwirkung.
Durch den flielenden Strom wird an dor Induktivitit einer Spule keine Verlust-
wiirme erzeugt. Der Strom wird durch den entgegenwirkenden Selbstinduktions-
strom der Induktivitiit herabgesotzt. Der Strom kann um so verlustloser abgedros-
selt werden, jo kleiner der ohinsche Widerstand der Spule gehalten wird und je
griler der induktive Widerstand ist, z. 3. durch EisenschluB.

Spulen, mit deren Hilfe man den Strom im Wechselstromkreis verringern
kann, nennt man Drosselspulen. Der induktive Widerstand einer Drossel-
spule kann gedndert werden, indem man den Eisenschlufl der Spule ver-
andert. Bekanntlich ist die Grélie des induktiven Widerstands von der
Induktivitit und diese unter anderem vom magnetischen Widerstand in
der Spule abhingig. Die Induktivitit und der induktive Widerstand ciner
Drosselspule werden dadurch verkleinert, dafl man mit Hilfe eines Luft-
spalts im Eisenkreis der Spule den magnetischen Widerstand erhéht und
damit den magnetischen FluB schwacht. Wir erkennen :

Der induktive Widerstand ist um so kleiner, je gréler der Luftspalt ist.

Da der Luftspalt im Eisenkern den magnetischen Widerstand erhéht,
wird durch ihn eine u. U. mégliche magnetische Siattigung des Eisenkerns

rling.de

verhindert {wichtig bei Anwendung in Stromkreisen mit schwankendem
Gleichstrom).

I der Rearkatrsinteibnilc vorwendoh mne sttt s olimshien Widitstanis, dlor
kst et holon Lébitamngsvorloat bawickt, i don wricuatem Fiillon el l'-ll.'L:i-iu:t-
aprulie. B dor Forpanalelotaobinild wordon Divowsidspaulon w, 6, veewonles s sogmnmte
I_N'Ht.'.llr-umwln s UTntirlefiokeon. von Stocsclowingungen, als lhumu.]ktd;ru i
hll"‘l""'“ furhior ol wipi- Aasiolun nisedegee Froquones, in :-imlmgtmm.,ﬁ;-;. ||u1'l||¢'-[
Notagloioheiolidzen wnd uls Vorglololimmoduktivitie for Molewesks, '

8.2.2.5. Die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom

Es solt an}_nand der Abb. 8.8 untersucht werden, wie sich Strom und Span.
nung an einem rein chmschen Widerstand verhalten,

An obaen Polwendie wir sinml oinn Gleiclapannung wid sam anideson sin Fest-
widirstand angelogt, in doasan Stromloobs oin Ampirmiistor gesihnltet (st. Ein
Valtawber Hogt wiilardeom paenllel mum Widorstoand, Dip .'I-lrILIl:u'iH'ljl||.l.1nla.m-«rden 80
gowinht, dodd iliew Fodper in Mitstelatollone stalien,

Durch die Verwendung des Polwenders kann ein Strom wechselnder Richtung
erzeugt werden. Die Kurbel des Polwenders dreht man etwa 3- bis 4mal in der

&Y

Abh. 8.5 — Phasenlage s ohmselich Witorstund [ Versuchssehaltung )

H::I-Lllr.lh: |.||:l'1JIJ|.. Eine Umndnihing due Karbol antepeieht sinom Winkel son 30607
‘i‘_i nluv_mi i Penidrobiomg orgibi sich wlan sl Spnnungdiaree, ilie ey Veelsgl
ehnor sl o \'{m:hmslﬁpnrmHllu bttt

Wordon |'I!_'H'|1l Meinwtmrmemts g Elijalier Zolt Goobinokdtat, kbon man Gestatellon
dall 'bed einer Thoodeshong e Barbol | bejde Belzen im ehaichen Avpenblink 1]r~r|:
vl _“.lwenhlrm i gloioher Rinhtang soigon, sugleioh durly dig Nkt gelmn
1+l;:| wmtlnru.ml eur glebabias Zeit. ton wollem Avssohilog in dop OntgrEngeErlEtan
Riohtuge anwolgen, Werdon in ainem Schaabild gl der Wanperonhen die Tl
hting des Polwendors gl sl der Sembirechiton dis Werto fiie Strom wund Spinning
aufgetragen, Ao orhilé man sing Birom- unid vina Epommimngalarve pack Al 84,
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Abh, 8.4 Liniendiagramm file Spannung und Strom am ahmsohen Widerstand

Es ist, abgesehen von ten Hoohstwerton, der gleichs Virlauf heider Kur-
ven zu erkennen; man sagt, sie haben dio gleiche Phasenlage. Aus der
Abb. 8.9 und aus dem vorher Gesagten kann abgeloitet werden:

Bei einem rein ohmschen Widerstand im Wechselstromkreis liegen die
Werte fiir den Strom und die Spannung zeitlich gleich, sie liegen in dersel-
ben Phase, d. h., Nulldurchgéinge und Maximalwerte werden von Strom
und Spannung zur gleichen Zeit erreicht.

N wisllon wiis el dez olmashon Wil nretanils st Spule mib einem geschilossenen
Bisarikern i dim Steadorois sohidbon. Wikhrond s dim Pojwendear dimbon, beob-
kb i wintir Debde MoFinetouments il stellin i Tl il 1lna Voltieter
vorhlbpiafie sehell don vollom SpannungEaim tew, don Nullwort anzeigt,
wiitirand dir Hochstwert bew. dor Nullwert ilis Bipomms it & eiteoin spateren
Zeitpunkt erreicht wird, :

Aus diesem Vorgang kann abgeleitet werden :

Bei cinem induktiven Widerstand im Wechselstromkreis eilt der Strom
der Spannung nach.

Tragen wir don Verlaufl dor Spannung ihren Worten nach 1 einem Schaubild auf,
so ergibt aich eine Kurve, wic wir gie auch in Abb. 8.9 schon gehabt habon. Der
Strom hat jadech sainen Nullwert erst nach einer Viarteldrehung des Polwenders
erreicht; dislinlli s wir scinen Nulldurchgang um 90 ° nach rechts verlegen.
Ebenso ist dor Hielistwert dos Stroms um 00° nach rechts zu verlegen. Aus don
beiden Kurven nach Abb. 8.10 ist zu erkennen, daB der Strom und die Spannung
nicht mehr die gleiche Phasenlage haben, sondern daf sich die Phasenlage umn

90 ° verschoben hat.

_. BB —

Abb. 8.10 — Phasenlage am induktiven Widerstand

Bei einem rein induktiven Widerstand in einem Wechselstromkreis tritt in-

folge der Nacheilung des Stroms gegen die S i i
bns S ot gegen die Spannung eine Phasenverschie-

Jotzt wollon wir bei unserem Versuch d i

y : as Joch des Eisenkerns entfernen und de
:I?:ts,“]fh w1ederh0_1en. Die N_a.chcnlung dos Stromanzeigers ist kleiner geworden; si:
ritt knum noeh in Erscheinung, sobald der gesamte Eisenkern entfernt ist. Wir

habon also den induktive i i i . ]
gloichgeblicbon ]_;'1- nktiven Widerstand verringert, wihrend der Wirkwiderstand

Das Verhiltnis des induktiven zum Wirkwid i i
' i 2 erstand wird kl
damit auch die Phasenverschiebung: ks

Die Grofie der Phasenverschiebung ist abhingi d iltmi
induktiven Widerstands zum Wirkwiders*n‘;a,nd.g s

Nach unseren Beobachtungen kann also der Winkel der Phasenverschiom,
?bung Werigc zwischen 0 ° und 90 ° haben. Der Phasenwinkel muB jedoch
immer 'klemer als 90 ° sein, weil jede Spule neben dem induktiven einen
Wirkwiderstand hat. Der Winkel der Phasenverschiebung oder kurz Pha.-

ls;irtl.wmkel wird mit dem griechischen Buchstaben ¢ (sprich phi) bezeich-
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8.2.2.6. Die Berechnung der Widerstandswerte einer Spule
8.2.2.6.1. Zeiger- und Liniendiagramme

INe Werte Fite don Steoen und die Spanuung koan man aoelh nls stronloop oder fotger

(Vodgtowend duratellen. Dabol st die L dees Zei.
——JEH gors dom Botrag dor Strome und Spranungaworto

I— enptsproeliend i pinem bestimanten MuGataly nufau-

Mo -U tragnn, Sollen g B 100 Y = Foizer dargestollt, wers

b den, 8o antaprealion, wio fn AbL, 800 gesdigl, bl
cinem Mallelnb von 2 mun fiie 1V, 20 min geich

|
L—fﬂ?-——-—: v,
Abhb. 8.11 — Spannungszeiger

Eine physikalische Griie, die durch Betrag und Richtung geknnm!;u‘whn.et
ist, wird als Vektor bezeichnet und nls Zeigor ilargestellt, dessen ‘Lum;_,rv ein
M fitr den Betrag ist and desson Pleilspitze die Richtung angibt,

Cirandsataliody fep fostolest, dlon Zojger um don Mittelpunkt M linksherum kreisen

9 1 ilt man durch die Abwicklung des
o bpminy (vigle Diferen kel Abb. 8.5). Dabel erhél _ 7 :
Wi, dlom ¢l Ploiliggntae suriieldeet (7 = d + ), auf einer Geraden wisderum die

'\\";_1-;1||u-lnpnllul,u”_rﬂknl".'l'. finely A, 8.3.

Bolm rein ohmschen Widerstand liegen der Strom und die Spannung in
Phass, sio erreichen also zu gleicher Zeit den Nullpunlkt uflll dlen Hﬂ.-l-'!hht,a
wert, Tm Zeigerdingramm legen deshalb beide Zeiger in llf"r g!em]u-n&
Richtung. LaBt man beide Zeiger linksherum drebon, so erbilt man bei
Abwicklung der Ziigerwege die in Phise liogenden Rurven nach Abb,
8.12,

u J Linfendiagramm

Abb, 8.12 — Spannung und Strom an einem Wirkwiderstand

— 90 —

fernmeld

rling.de

Beim rein induktiven Widerstand (unter Vernachlissigung des zur Spule
gehdrenden Wirkwiderstands) eilt die Spannung dem Strom um 90 ° vor-
ansg. Der Spannungszeiger mul also 90 ° vor dom Stromgeigor lisgen, er
hildet einen Winlel von (0 © zum Stromzeiger, Lassen wir nun wisdernm
beide Zriger linkshoeum lanten, so muf sich ein Lintendiagramm nuweh
Abb, 8138 ergoben; wir haben awischen der Steom- und der Spannings-
kiurve eine Phasenverschichung von 90 Fiie unsere Zeichnnng nach
Abb. 813 withlen wir die gleichen Werte und den gloiohen Malstal wis
fiir die vorherigen Diagranme:

‘)

U 10K
u
544
e
A i
s
Zeigerdiagramm

i

'?F‘ Liniendiagramm

Abb. 8.13 — Spannung und Strom an einem induktiven Widerstand

Beriicksichtigen wir jetzt bei einer Spule den Wirkwiderstand und den
Blindwiderstand der Induktivitit, Urigt man die Wirkspannung (in Phase
mit dem Strom) waagerecht wnel e Spannung am induktiven Wider-
stand = Blindwiderstand (90 " vorauseilend ) senkeeeht vony Prankt M e
b, soergibt sich die Gestmtspahnung als Disgonale cines aus Wirkspan-
g nnd Blinds pannung konstenderten Parallalogramms (Able 8.04), Um
dus Brganzen des Zoigondingrammns za cinem Parallelogramn eitizasparon,
gaichnot man das Zeigerdingromm inallgemeinen s, dol aos den eingeloem
GroBen direkt das Brgebnls ermittelt werden kann, [m Zeigesdiagramm
werden Velctoran unter Beviicksichtigung von Betrag und Richtung ad-
diert. Zeichnetiaeh bedeutet das, dald die Strecken (= Mabstab {ir den
Betrag) iliver Riclibitg ontsprockind untinnndirgesetyt wordon,

An das Ende der epston Strovho wird din nieliste gesetzt usw. Man beginnt daber

immer mit der Wigkpriille e 13, Wirkigpaniung), In der Abb. 8.14 wird dicses Ver-
fohren veranschaulieft, Ao Wirlowiderstad fill) die Spannung 7w und am induk-
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4
*1
4
Lu-u U-roru
£ -.#_.ie_,-rda-:gramm
- U, t —
u
®©
-t Liniendiagramim
Abb. §.14 — Spannung und Sirom an einer Reihenschaliung
Wirkwiderstand — induktiver Widerstand
tiven Widorstand dio Bpannung (pnb. By wesdd el Stboape J miral i Mhose, dogorgon

ist e o 00 vornisoilend  versthaliin, Eliride Witlnestiimiln mossmoen bililion
! (anks Selelnmpiamune gonnimt]

- riclo e SRR LT RN TR
clen Sihwinwidortiaml, an doim (o Geesinibsg T 1T

U abiflle. Die Bolwinspauiong abgibd ikl Wy potonus il poechtwinlili
ocks, des wir aus Uw und (71, bilden konnen.

Die Phasspverseliehung ¢ awischen Gesidntspannung "”.Il Strom, dll(‘.
durch din indulktiven Widerstand der Spule vorursacht u'u':ll. liegt 2wi-
schen dor Wirkspannuig Ty (hew. diem Strom I und der Gesnispan-
nung U.

ini i i ol S e
ser Zeiger- und Liniendiagramm nehmenm_rnil-- Wt .f_r_“. VBN E L s
1‘_“2131‘33;(1 U‘?mux - 10V, Als MaBstab wihlen wir l em = 4% ||I|u1 § AT (= | "l.]
\_«\-Fir erhalten dann die Diogramme nach Abb. 8.14, Ly Werl (i £ o wir duroh

Abmeszen der Strecko in der Zeichnung ermittoln, es o klwh ninn 1..1-_.“:_-_\- & |:r|
-‘7‘) mm = 11,6 V. Den Phasenwinkel kdnnen s il g AW beelioszar . sisssrn
21 = 11,6 V.

und erhalton @ = 60°.
Widerstiinde il sich aus dem Zeigerdia-
arann fiir die Sparmungen heeleiten, D der Strom in einer Reihenschlal-
tonge fiberadl gleich grol ist, brauchen wir nur alle Spannungen durch den
:_rh-i;-ln-n Qrpon wu dividieoen, g sl die Widerstinde zu kommen:

U Uw U Xo.

= 7 = R,
=2 9 -

DPins Zeigendiagedmm fur rhin
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Wenn aber der Strom iiberall gleich groB ist, dann
miissen die Widerstinde im gleichen Verhiltnis zu-
einander stehen wie die Spannungen.

Die Zeigerdiagramme fiir die Spannungen und fiir die
Widerstiinde einer Reihenschaltung siimmen daher in
den Winkeln iiberein (ihnliche Dreiecke!).

Z &‘ Wir wollen nun oin Zeigerdiagramm fiir die Wechselsirom-

widerstinde einer Spule aufzeichnen (Abb. 8.15) und wiihlen
dic Werte B = 12 0 und X1, = 52 Q. Der MaBstab soll 1 cm
= 10 {) betragen. Nachdem wir aus R und X das Parallelo-
gramm konstruiert haben, kdnnen wir den Wert fir Z ablesen
und crhalter 2 = 53,5 (2. Den Phesenwinkel @ messen wir mib
dem Winkeclmesser zu g == 77°.

B " Abb. 8.15 — Zeigerdiagramm fiir die Widerstinde

R

8.2.2.6.2, Rechnerische Bestimmung

Eine rechnerische Bestimmung der Widerstinde konnen wir mit Hilfe des
Dreiecks M-A-B der Abb. 8.15 durchfiithren. Dieses Dreieck hat bei B
einen rechten Winkel (90 °). Tm rechtwinkligen Dreieck gilt der Lehrsatz,
des Pythagiris, Wehn wir den Lehrsatz des Pythagoras auf unser Wider-
gtandsdreieck anwendion. so bekommen wir

Z: = R X2

Um % zu bekommen, miissen wir die Wurzel ziehen und erhalten dann :

L= P 4 Xy £

[n dieser Formel bedeuten :

Z = Scheinwiderstand in ),
R Wirkwiderstand in  und
X71,= induktiver Blindwiderstand in £2.

Durch Umstellen der Ausgangsformel und durch nachfolgendes Wurzel-
ziehen ergibt sich fiir den induktiven Widerstand:

Xy = V2 — R Q
und fiir den Wirkwiderstand :
R=VZ: — X2 Q
Der Phasenwinkel ¢ wird durch das Verhiiltnis der heiden ihn einschlieBen-

den Seiten bestimmt. Das Verhiilinis dieser Seiten zueinander nennt man

den Kosinus des Winkels ¢ und schreibt cos ¢. In Buchstaben ausgedriickt ¥
heiBt das:

f
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cosg = -

In dieser Formel bedeuten:
cos ¢ — Kosinuswert des Phasenwinkels ¢, Einheit 1,
R = Wirkwiderstand in () und
Z = Scheinwiderstand in 3.

Haben wir nur einen Wirkwiderstand im Stromkreis, so ist Z = R und
danit wird s = 1, Aus der Tabelle Tin Witikellunktionen leann o
bei cosg — 1 vinen Whikel ¢ 0 alileen. Be st also keine Phiaser-
versohichung vorhanden; diess Tatsnche ontspricht unseren hisherigen
Feststellangen. Beirein induktivem Widerstand wird Z = Xy, und il
B — 0. Wenn wir Noll dipeh eine Zahil teilen, schalton wir wieder Null,
Somit wird also aueh cosp = 0. Aus der Tabelle fiir Winkelfunktionen
lesen wir ab, fiir cos ¢ = 0 gilt der Winkel p = 90 °. Zwizehen et Wer-
ten Null und 90 ° liegen alle vorkommenden Werte von cosg unil .

1. Beispiel:
R = 12Q; X = 52Q {Das sind die Werte aus dom Diagramm Abb. 8.15)

Z — X2 1 47 = /528 4 127 — [/ 2848 = 53,4 Q)

R 12

cosp =, = 534 = 0,225; aus der Tabelle ergibt sich ¢ = 77°

Wir erkennen, dafl die Werte aus den Diagrammen fast genau mit den rechnerischon
Werten iibereinstimmen, besonders dann, wenn wir Millimeterpapier verwendet
haben.

2. Beispiel:

Py Byl sl by Trdulebl vitit vor 100 m L il wivier Wirkalilerstand von 902 ist
wn iy Weehsslspiinung svon 856V mit emer Heoguens von /b He angeschlossen.
Win ol sindh il Wikerstiitule dor Spule anel div Misaonver=elichung ? Wie groB ist
e Stront, der durehodie Bpale Fielit?

Gegeben: L — 0,1 H; R = 98(£); U =8YV; | = 50 Hz
Gesucht: Xi; Z: I
Lésung: .XL=2-T:-)'-L=2-3,14-50-0,1=31,4Q

Z =Y R X )0 314 = 1067 = 32,70

B
cosa,'p:—z = 327 = 0,275

¢ = nach Tabelle 74°

I = —=-_"" =26A

— 04 —

8.2.3. Der Kondensator im Wechselstromkreis
Wir wlloa bied dim Versaeh nueh Abb, 8,16 eine Ciliibdam iy nnehe

Bty Clliihdiepe raehtet suniehet dunklor als normal, tei 12

Wird, tian: Eaiahbers saitinsnd-Fullas: rhiahumg dor Kapoeftil

Abb. 8.16 — Abhingigkeit des kapazitiven Widerstands
vl dee Giedle der Koot

Aus diesem Vorgang ist zu crkennen

Der Kondensator Bt Weehselstrom {TieBen. Der Strom steigt mit zu-
nehmender Kapazitit, Der Weehselstromwiderstand X eines Kon-
dpnsut-:_uﬁ sinkt mit steigender Kopazitlit, Den Wechselstromwider-
stand eines Kondensators nennt man kapazitiven Blindwiderstand, .

8.2.3.1. Kapazitiver Widerstand und Frequenz

Der Versuch nach Abb. 8.17 soll uns zei i 6
¢ - 8.1 s zeigen, daf dic Grile dos kapazitiven Wider-
stands neben der Kapazitiit auch noch von dor Frequenz abhiix?gig 156. In ld::n

Abh. 8.17 — Abhingigkeit des kapazitiven Widersiands von der Frequenz

= Sl 2 ] ! it er it Koo
densatoren son 2, &, 8, § und 10 4 ¥ in Reihe an dus Lickhtnnts (390 V) -|1|.-4'!i||nllhlf::lt




fernmel

Augenblick, in dem wir an den Polwender die Gleichspannung anlegen, blitzt die
Glithlampe kurz auf und crlischt dann gleich wieder.

Wir stellen fest:
"Der Kondensator sperrt den Gleichstrom.

Nun drehen wir den Polwender bei gleichbleibender Kapazitiat mal langsam und mal
schneller. Beim langsamen Drehen louchtet dic Lampe dunkler als beim schnellen
Drehen.

Der Stromflul ist also bei hoher Frequenz grofer als bei einer niedrige-
ren; oder ariders ausgedriickt, der kapazitive Widerstand wird mit wach-
sender Frequenz geringer. =3

Somit verhilt sich der kapazitive Widerstand X ¢ umgekehrt wie die Fre-
quenz f. In die Formel zur Errechnung des kapazitiven Widerstands ist
die Kreisfrequenz einzusetzen (siehe auch Berechnung des induktiven
Widerstands):

Foee —— | ©

3=

=
—

-

I[n dieser Formel bedeuten:
X ¢ = kapazitiver Blindwiderstand in (1,

N As
¢ = Kapazitétio I = ha und

1
2. x| =@ = Kreisfrequenz in .

Das Verhalten einer Kapazitat an Wechselspannung 1t sich wie folgt er-
kléren:

Beim Verindern der Spannung an den Beligen der Kapazitit findet eine
dielektrische Verschiebung statt. Es flict ein sog. Verschiebungsstrom.

Dafiir besteht folgender Zusammenhang :

Wird an den Beligen eines Kondensators mit der Kapazitit 1 Farad die
Spannung in 1 Sekunde gleichmiiBig um 1 Volt geiindert, so flieBt ein Ver-
schiebungsstrom von 1 Ampere.

Anstelle der Einheit Farad kann man daher auch die Einheiten
A s

einsetzen.
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Die Richtigkeit der Formel fiir die Berochnung dos kapezitiven Blindwiderstands

kann wiedernm leicht bewiesen werden, wenn man die entgprechenden Einheiten
cinsetzt;

Tmef - ¢ - Xe
_1 v

1 4.5 & 9
1-1 - ' .

8 v

1. Beispiel:

Wie groll ist der kapazitive Widerstand oines Kondensators von 4 £F bei einer
Frequenz von 50 Hz?

Gegeben: C = 0,000004 F; f = 60Hz
Gesuchi: X,

Lésung: Xe = ! o D e - C -
2 fC 6,28 - 50 - 0,000004
_ 1 __ 1000000 o
T 0001256 1286 ° oozl
2. Beispiel :
In einem Wechselstromkreis mit der Frequenz f = 10 kHz soll ein kapazitiver

VV_id;:rsta,nd von X, = 6,4 k(2 cingeschaltet woerden. Wie hoch muB die Kapazitat
sein ?

Gegeben: X, — 6400(); J = 10000 Hz
Gesucht: O
. 1
Lésung:  Aus der Grundformel X, = - —  erhalten wir nach Umstollung
InfC
o — 1 N 1
2rnfX:. 6,28 - 10000 - 6400
0= ____ 0000000002
401920 000 ~ 20000000240 ¥
C = 2,49 nF
3. Beispiel:
Ein Kondensator hat bei einer npiizitist von %0 uF einen kapazitiven Widerstand
von 40 ). Welche Frequonz mufd viirhuanilon min't‘; P .
Gegeben: € = 0,000 080 F; X, =400
Gesucht: f
Lésung:  Wir erhalten wiederum nach Umstellon der Grundformel:
n 1 _ 1
2n0X, 6,28 - 0,00008 - 40
1
= 0pz0096 ~ 220 TE
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8.2.3.2. Die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom

O

|

Wir wollen jetzt in der Weise, wie wir
&3 mit einem rein ohmschon und einem
rein induktiven Widerstand bereits
getan haben, nach dem Schema der
Abb. 8.18 die Phasenverschichung bei
einem rein kapazitiven Widerstand

:;,

[

%.;:'._ untersuchen.

-

; Wir drehen auch hier den Polwender
50— langsam durch und becbachten dabei
a. beide MeBinstrumente auf die zeitliche

Folge ihrer Zeigerausschlige. Der Zei-
ger des Amporemeters zeigh boreits
den Héchstwert an, wihrend der Zei-
ger des Spannungsmegsers den Hochst-
wert noch nichb erreicht hat.

=

Abb. 8.18 — Die I'hassenverschivhbung ducch

eine Kapagitiit { Versuchssohoaltiung )

Daraus ist »u erkennen:

Bei einem kapazitiven Widerstand im Wechselstromkreiy eilt der Strom
der Spannung voraus.

Bor gimusuer Hoobachtung erkennen wir, dali vom Zeitpunkt des Lrreichens des
Strombuwhutworta bis zum Erreichen des Spannungshéchstwerts die Kurbel des

Polwenders um eine Vierteldeshung weitergedreht worden ist. 13a eine volle Um-
drehung cinem Winkel von 360° entspricht, macht eine Vierteldrehung 90° aus.

Aus unserer Beobachtung kénnen wir folgern:

Bei einem rein kapazitiven Widerstand in einem Wechselstromkreis tritt
infolge der Voreilung des Siroms gegen die Spannung eine Phasenver-
schiebung von %0 ° auf.

8.2.3.3. Liniendiagramm fiir Spannung und Strom an einer Kapazitit

Ein Kondensator hat einen kaum feststellbaren sehr hohen Wirkwider-
stand. Deshalb kann man ihn vernachlissigen und den Kondensator als
einen rein kapazitiven Widerstand behandeln, dessen Phasenwinkel ¢
immer 90 ° betragt. Dabei ist cos ¢ immer gleich Null. Abb. 8,19 zeigt das
Liniendiagramm fiir Strom und Spannung an sinem rein kapazitiven
Widerstand.

Beim Kondensator ist also der Scheinwiderstand fast immer gleich dem
kapazitiven Widerstand (Z = X ). Damit ist die Berechnung des Schein-
widerstands, des Wirkwiderstands und des cos ¢ nicht notwendig.
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Abb. 8.1% — Phasenlage am kapazitiven Widerstand

Aus unseren bisherigen Erkenntnissen tiber die Widersténde im" Wechsel-
stromkreis entnehmen wir, dafl der ohmsche Widerstand nicht frequenz-
abhéngig ist, wihrend die Spule und der Kondensator zls Widerstinde
anzusehen sind, deren Werte von der Frequenz abhiingig sind.

f Beim ohmschen Widerstand entsteht keine Phasenverschiebung. Eine
'{Spule umil ¢in Kondensator verursachen eine Phasenverschiebung, die ein-
i ander entgegengerichiet ist,

8.3. Mehrphasenwechselstrom

8.3.1. Drehstrom

Werd.en aar Ereougung oises Wealissls torms b cimen Wirehisi It romugnisrntor nicht
nur eme_, dmderen deal Spalan pagobeaohit, die im Windol von 1206 ° vorsatal ange-
ordnet situl, s erhdlt mian in joder der deoi Spulen cine Wedliselajnonmmng.




Stator mi
- , .ﬂglug"ﬂ.
: [0 whatrumy

Abb, 8.20 — Drehstromgenvrator {schematisch)

+3 )

10A |

54

Die drei Wochselspan-
nungen  sind - entspre-
chend der Spulenaenord-
nung um 120 ° gegen-
einander phasenverseho-
ben. Schlicft man an die
dror Generatorspulen je
cinen Verbraucher, so
flieBen  drei Weehsel-
strome Iy, Js und foq.
Diese dre1 Verbraucher-
strome wollen wir ihrer
Phasonlage entspre-
chend in cin Strom-
Zeit-Diagramm  zeich-
nen (Abb. 8.21).

SA

10 A

A |

Abb. 8.21 — Dreiphasen-Wechselstrom (Drehsirom)
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Wik svbennen, dodd din drot veweagton Weelnolitrain ilelii in Pliage liegen, sondern
tlall sieindbieor Flise wm pemai 120 crmiliobon, sind. Anerst wird in der Spule
U X dlee Hiehstwort van Strom wid Sfpsannung erzouyt, wieh einer Drittel-Dre-
hung (126 °) i dor Spule ¥ - ¥ und noely sisor witoren 13 °.Umdrehung des
Polraisd i oty Spudo W -7,

Die in den Spulen crzeugten Stréme werden folgendermaBen henannt:

SpuleI (U -X) mitlig
Spule IT (V - Y) mit Ig
Spule IIT (W — Z)  mit Ip

Wird der Stromhochstwert, wie in Abb. 8.2] aufgetragoen, mit 10 Ampere angenome-
men, ergibt sich firr die Punkte 1 bis 6 des Diagramms jeweils folgender Summen-
strom:

Pktl. IR:+ 5A, IT

— 3 = — 10 A, Summo 0A
Pkt 2: Ip = 10A, Iz = =

- — 5 A, Summe = 0 A

Fir die Punkbe 3 bis 6 ergibt die Summo aller droi Wochselstromwerte cbenfalls
stets den Gesamtsirom 7 = 0. Domnach kénnte man also die drei Riickloitungen
zum Verbraucher in der Abb. 8.22 zusammenlegen. In diesor Leitung wirde kein
Strom flicflen, vorausgesetzt, daB die Belastung in den drei Spulenkreisen gleich
grol} ist. Man kdnnte noch sinen Schritt weitergehen und den einzelnen Riickloiter
auch noch fortlassen und statt dessen die Spulenenden X — Y — Z cinfach mitein-
ander vorbinden.

in

W W ¥
Abb. 8.22 — Drehstromnetz unverkettes bzw. verketiet
Lim Betriiels bk ki Blolantunz do theod Bprilenloies Jedoph o gane penag ghiiel.

Duoshnlly fikiet erinn eiaon It ldeites vom Mittelpinkt der Bpudon suw mil, dor ilon
Avebsiehinstrom aafodmmt. Dissen van Nttt dop il Aamnrrirne g evsic oty
Bpmilon nbgvhuicdien Leblor neant s o Mittelpuandetleiter (Mpl. Do deei Avifien-
Iotter weaslin ik din Dbolistabon 18- % T Treeivlinet (Al B.28Y, Sie mipnl sl
gkl i o elvol Biloranineen 11 ¢ —w maagec b ek

Wl eeletr ApBoadeitor ome hestimmy 81 rettephse fiahrt, spricht mon auch von den
Phnson Tt = 5 — T, D dharoly ol Verkuttimg dot il Spulenenden X — Y — Z ent-
atandling Btroin holls verkottotor gdor sanly drvigihnziger Wechsolstrom, Man nonnt
ithn movh Deehstram, woll o vin Diralifel] oremiet

Drehstrom ist ein Dreiphasen-Wechselstrom, dessen drei Strime bzw. drej
Spannungen um je 120 ° gegeneinander phasenverschoben sind.

Unter der Voraussetzung, daB alle drei Stromkreise gleich belastet sind, ist
beim Drehsirom die Sunume aller drei Spannungen sowie die Summe aller
drei Striime in jedom Augenblick gleich Null,
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Diese Eigenschaft des Drehstroms erméglicht die Verkettung des Dreh-
stromnetzes, so daB man zur Fortleitung von drei Wechselstrémen an-
stelle von sechs mit nur drei Leitern {bzw. vier cinschlicflich Mp) aus-
kommt. Das bedingt eine groGe Einsparung. Daher werden fast alle Ver-
sorgungsnetze als Drehstromnetze gebaut.

8.3.1.1. Sternschaltung

In dem Versuch nach Abb. 8.23 sind die drei Aulenleiter an drei Spulen mit jo
1200 Windungen angeschlossen. Die Spulenenden sind miteinender verbunden, an
die Verbindungsstelle ist der Mittelpunktleiter angeschaltet. Weil die drei Spulen
in Form eines Sterns geschaltet sind, nennt man diese Schaltung die Sternschaltung.
Den Anschaltpunkt fir den Mittelpunktleiter bezeichnet man als Sternpunkt. Bei
der Untersuchung dieser Schaltung stellen wir fest:

1. Bei gleicher Belastung der drer Aullenleiter ist der Mittelpunlctleitor strom-
los.

2. Bei gleicher Belastung kann der Mittelpunktleiter fortgelassen werdoen,
3. Dic Stréme in den Auflenleitern sind gloich grof.

4. Bei ungleichméBiger Belastung (Spulen im Versuch mit je 300, 600, 1200
Windungen) der drei AuBenleiter nimmt der Mittelpunktleiter den Aus-

gloichsstrom auf.

Abb. 8.23 — Sternschaliung
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Im AuBenleiter flielit der Strom I. Die 8tréme in den Spulenleitungen zum Stern-
punkt hin sind von gleicher GriBe, inan nennt sie die Phasenstréme und bezeichnet
sie mit Ipn. Es ist also

IJ,,_- -fuh

]‘)ie Spaqnung swischen den Auflenleitern (z. B. zwischen R und 8) betrigt im dffent-
lichen Niederspannungsnetz {7 — 380 Volt.

Die Spannung zwischen einem Aufenleiter und dem Sternpunké betrigt dann
Uph = 220 Volt.

Wenn man die AuBenspannung durch die Phascnspannung teilt, so ergibt sich:

U aso . ne
Ton = 230 1,73 dasist |/ 3

Die AuBlenspannung ist also 1,73mal groBer als die Phitsenspannung :

Uy =173-Up | V

Bei einer Sternschaltung kénnen immer zwei Spannungen abgenommen werden ;
1. Die Auflenspannung U = 1,73 - Upn
2. Die Phasenspannung Uy = -—-- .
1,73
8.3.1.2. Dreieckschaltung

Bei dem Vorsuch nach Abb, 8.24 werden die drei Spulen 80 an die drei AuBenleiter
R, 8, T angeschlossen, daf je ein Spulenanfang sinmal mit einem AuBenleiter und
zum anderen mit dem Ende der vorhergohenden Spule verbunden ist. Die drei

Abb. 8.24 — Dreieckschaltung
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Spulen sowie die MeBinstrumente als Verbraucher sind hier in Form vines Dreiechs
geschaltet, man nennt sie deshalb auch Dreieckschaltung. ]?.91 dles_er Schaltung
wird kein Mittelpunktleiter verwendet, sie gilt also nur fiir gleichmiflige Belastung
der drei Auflenleiter.

Daraus ergibt sich:
1. Zur Vorsorgung dreier Vorbraucher werden nur drei Einzelleitungen bo-
nétigt.
2. Bei gleicher Belastung ist der Strom in allen drei Leitern gleich grof.

3. Da die Verbraucher jeweils direkt mit einer Generatorspule verbunden sind,
ist die Phasenspannung gleich der AuBlenspannung,

Wiirden wir jeweils Verbraucherstrom (Phasenstrom) und Strom in der Zuleitung
{AuBenstrom) messen, so ergtibe sich folgendes Verhilinis:

Der Auflenstrom ist 1,73mal so grol wie der Phasensirom,

Ty =1 Ts | A

Die Messung von AuBen- und Phasenspannung fithrt zu folgendem Lrgebnis:

Die Spannung zwischen den Auflenleitern ist gleich der Phasenspannung.

Uh = U
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9. Der zusammengesetzte
Wechselstromkreis

Tm Abschn. 8.2 haben wir die Widerstinde im Wechselstromkreis einzeln
betrachtet. In der Praxis haben wir es jedoch mit verschiedenen Wider-

standen in ein und demselben Weoohislstronilreis 2 tun | os kommen Rei-
hen- und Parallelschaltungen von ohmschon, induktiven il kapazitiven
Widerstinden vor. So haben wir hei der Spule bervits swel gleichzeitig
wirkende Widerstinde kennengelornt, niamlich den Wirkwiderstand und

den induktiven Widerstand.

9.1. Die Reihenschaltung von Wechselstromwiderstinden

9.1.1. Wirkwiderstand und induktiver Widerstand

Wir erinnern uns, daBl bei einem vein ohmschen Widerstand Strom und
Spannung in Phase sind, wihrend bei einem rein induktiven Widerstand
der Strom der Spannung um 90 ° nacheilt. Wir haben bisher die GréBen
fiir Strom und Spannung zcichnerisch ermittelt, jetzt wollen wir es mit
Hilfe des Pythagoreischen Lehrsatzes rechnerisch wiederholen. Aus dem
Zeigerdiagramm der Abb. 9.1 entnehmen wir:

U? = Uy + U, oder umgestollt

U = VUEW + ey,
Vom Ohmschen Gesetz her ist bekannt, daB U = ¥ - R ist. Damit wird

U =)y -BE+{I X%

Wir haben bereits gelernt, daB X, = 2 f - L und dall 2 7 f = w ist und sehreiben
deshalb nach Umastellung

U = IR+ (wl)

U
Das Verhiltnis 52 ist der gesamte Widerstand der Reihenschal-
tung, den wir bereits als Scheinwiderstand Z kennen.

Es ist also:

4 = = VRY4- N3] Q
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+4

ol

i U
Zeigerdiagramm
G ovagran

=i Liniendiagramm

Abb. 9.1 — Reihenschaltung von Rund L

Wenn wir die Phasenlage zwischen der Gesamtspannung U/ und dem
Strom I errechnen wollen, kénnen wir uns des Kosinus des Winkels g be-
dienen. Aus unserem Zeigerdiagramm kdénnen wir also ableiten:

I F R
GO ) = = .y

i I Z A

Wir fassen unsere Erkenntnisse nochunals zusamimen :

Be1 der Reihenschaltung von Wirkwiderstand und induktivem Widerstand
eﬂt der Strom der Spannung nach, Dabei ergibt sich der Kosinus des Pha-
sanwmkels aus dem Verhiilinis von Wirkwiderstand zo Scheinwiderstand,

Beispiel :

Eine Spule het einen Wirkwiderastand von 50 Ohm und eine Induktivitit von 4 mH.
Wie grofl ist der Scheinwiderstand bei einer Frequenz von 800 Hz und der Phasen-
winke] ?

Gegeben: R = 500Q; L = 0,004 H; f = 800 Hz
Gesucht: Z; @
Lésung: Xy =l =2xf-L

= 2-3,14 - 800 - 0,004 : - rd. 20 £}

Z = RT £ X? = |/ 50° + 20% = 58,850}
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R 50 Q
cosp = , = B0 0,926
¢ = rd. 22°

9.1.2. Wirkwiderstand und kapazitiver Widerstand

Wir haben bereits das Verhalten des Kondensators im Wechselstromkreis
kennengelernt und dabei festgestellt, dall der Strom der Spannung um
90 ° vorauseilt. Wenn wir jetzt einen ohmschen Widerstand mit einem
Kondensator in Reihe schalten, so zeigt uns das Zeigerdiagramm der Abb.
9.2, dal} der Strom und der Spannungsabfall iiber demn Wirkwiderstand
(Uw = I R)in Phase sind, wahrend die Spannung am Kondensator dem
Strom um 90 ° nacheilt. Es ist

Ue=1: Xg
Aug dem Zeigerdisgramm kann man woeiter entnehmen, def
U = Uyt 4 Ugltoder U = Vmist.
Nach dermn Ohmschen Gesebz wird

U=y B+ {1 Xcf=1" }R:} (Xo)

+ o
+7 |
foas Ul r
¢
3] 4
e UCMl
Zeigerdiagramm
| Liniendiggramm

-

Abb. 9.2 — Reihenschaltung von R und C
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Auch hier erhalten wir aus dem Verhiltnis ifj

den Scheinwiderstand Z :

& = [y (X L

Der Phasenwinkel errechnet sich genauso wie bei der Reihenschaltung

von Wirkwiderstand und induktivem Widerstand zu
. Uw N I K B ,R
U T I-Z z

cosS@p = --

Wir fassen unsere Erkenntnisse zusammen

Bei der Reihenschaltung von Wirkwiderstand und kapazitivem Blindwider-
stand eilt der Strom der Spannung voraus. Dabei ergibt sich der Kosinus
des Phasenwinkels aus dem Verhiiltnis des Wirkwiderstands zum Schein-
widerstand.

Beispiel :

Emn Koneliintar von € = 4 g F ist mit einom ohmschen Widerstand von 60 Ohm
in Reilw pusihaliet, die Frequenz botrigt 800 Hz. Wie grofl ist dor Scheinwider-
stand widd ider Phasenwinkel 7

Gegeben: € = 0,000004 F; R = 600; | = 800 Hz
Gesucht: Z; @
1 1
p . R T —a — )
Losung:  Xo = r = 5 800 - 0000004 e
Z = R4 X2 =/ 607 1 508 = 78,1 Q
R 60 (2 .
8P = g Sagig s %708
@ — rd. 40°

9.1.3. Wirkwiderstand, induktiver und kapazitiver Widerstand

Die Widerstande werden in der in Abb. 9.3 gezeigten Weise hintereinan-
dergeschaltet.

R L C

Abb. 8.3 — Reihenschaltung von R, L und C
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A e Eoigerdiagrnnm noeh Al 44 sl o e e, chall dor Phason untamsoiod

ittt dem SponnungebEall ahor dome indukiiven Widdstid (7)) wnel eloin
Spannutigzabitall (lker dom bopisitivon Widoestnaul () 180 Tttt

Aus e Aeigordiogrionm dore Abb, 9.4 omselion wir audlordem, dall div Werts Ty

ibhitngiy wind von den Wereten Firp g el ey B i baer Eedtenanhaltang. fiotie
Aot joddon Teibwideratand dor ghiivhe Strom; Am Wikowiderstin:d Thrget obles XA L
spniring i Phsde mll diee Steom, Wiekeelen aflehnog msn It wikgoreelif,

Wi wir bueoite fostgestallt bohen, wilt an einoe Tnilalktivitil din Spannung des
Steomm ) I 7 vorne Do Bbirer Tie o Bpeaniie oan cloe Tnduletiviedn (070
shelidsr wntes vanaim Winkal von 90 ° dnesustelion. An imn Inpaxitie eilb dipogen
i S liase SEroin i 14 teily, Boinid st oog Aeizie fir i H|||.|1|'r|1|l:.|_::_-ll.||

U U
¥ o - Ui
Uy U % L
U
al o) c)
1 . 1
wl > = wl oc wl < e

Abb. .4 — Spannungs- Zeigerdisgramm Fir dis Reihonschalting I, L und

der Kapazitiit ({/¢c) unter einem Winkel von — 90 °, d.h. nach unten, ahzutragen.
Die Spannung Ug ist also von der Spannung Uy, abzuziehen. Nach den bisherigen
Betrachtungen und mit Hilie der Zoigerdiagramme nach Abb. 9.4 kénnen wir die
Formel fiir den Scheinwiderstand ableiten :

U = Y Uw* U5 = U
VT R+ X1 — I Xof
=1y B £ Xz — XofF

Werden beide Seiten der Gleichung dureh geteilt, so ergibt sich Jer
Scheinwiderstand :

2=, = VB - X | o

Den Phasenwinkel erhilt man wie iiblich aus:

Uw IR R
= T T T 2T 7
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ek Nshoch (X, X¢) stellt den gesamten in der Reihenschaltung
whlamnen B wrierstand dar, so daB man setzen kann -
Xy — X = X.

Viben Zeigerdingrammen nach Abb, 9.4 erkennen wir:

ler ciner Reilienschaltung von B, L und € eilt der Strom der Spannung
nuch wenn der induktive Widerstand grofer als der kapazitive ist; der
Phasenwinkel ist dann positiv (Abb. 9.4a),

Ist der kapazitive Widerstand groBer als der induktive, so eilt der Strom
der Spannung voraus; der Phasenwinkel ist negativ (Abb. 9.4c).

Haben der induktive und der kapazitive Widerstand gleich groBe Werte,
so ist nur der phmsche Widerstand wirksam: der Phasenwinkel ist gleich
Null (Ably. 9.4h) (Resonanzfall),

Wir erhalten das Ohmsche Gesetz fiir Wechselstrom, wenn wir in dem uns
bekannten Gesots 7 — f + R den Gleichstromwiderstand R durch den

Seheinwiderstooud Z orsetzemn

U:I‘Z V

Beispiel :

Eine Reihenschaltung mit einem Wirlewidomstond won B, vmer Tinduklevtit
von 200 mH und einer Kapazitit von 100 uF lowt in elsior Spannung vode 220V b
einer Frequenz von 50 Hz. Berechnen Sie don Schoinwiderstand, don Phasonw imleid,
den Btrom und die Spannungsabfille (iber den Wislorst ooy |

Gegeben: U = 220V; f=3580Hz; R =50(0; L=902H; C=00001F
Gesucht: Z; ¢; I; Uy; Up; U,
Lisung: XL:mL=27rf-L=2-3,I4-5(}-0,2:62,8(1

I 1 1
wC  2-3,14-50 - 0,0001 1314

0,031
Xe = 31,80
Z = YF (X, — X = |/ 500 ¥ (628 — 308
Z = ['B0?  31* = )/ 3461 = rd. 58,90

X, =

= 0,848

R 500
CBF=Z T

P = rd. 32°

Der Phasenwinkel ist positiv, die Reihenschaltung hat somit indulk-
tiven Charakter,

(24 220
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Us=T-RBR =374 -50 =

=
x
=1
<

Up=1-X, 3,74 - 62,8 = rd. 235V

ir

|

U =1-X;, = 3,74 - 31,8 = rd, 119V

|

9.14. Widerstandszeigerdiagramm

Im linken Toil dor Abb, 9,5 st ein Spanningszeigerdingranim atifsgeieniih -
nit. Dahed ist der Steon 1 als der Bezngseciger anzusehon, auf den die -
deren Zeiger bozogen sinid, Die Witkspunnung st mit dem Strom in Phaszo,
Senkrechtzu 7w st din Eili!lrlﬁ[lulrljlllrsguuf,'.'ul-l'u;:‘i"!l.lﬁr'hiﬂ‘ von dem ge-
stmten Blindwiderstanid. sowohl von dem indultiven als auch von dem
kapnzitiven, ublidingiy fs1, £ orgibt sich als Hypotenuse des rechiwind-
ligom Direivcks,

A

—

Abb. 9.5 - Spannungs- und Widerstandszeigerd.iagranun

I_l"l eir}er Reihenschaltung flicBt an Jeder Stelle der gleiche Strom. Das gilt
fiir die Reihenschaltung von Wirk- und Blindwiderstianden sinngemal,
Somit diirfen wir alle drei Spannungen durch die gleiche Stromstirke 7
teilen und erhalten:

U

UW Ub
T = R bzw. W =X und I = Z.
Wenn aber die drei Spannungen dirch den gleichen Strom geteilt worden
sindl. ktehen die droi sich ergebonidon Widerstinde im gleichen Verhaltnis

5

wie die Spannungen, Fs gilt also -
Uw:Ub:U=R:X:Z.

Die beiden sngehirigen Zeigerdingramme weisen djs gleivhe Seitenyver-
hiiltnis auf - es ergeben sich ahnliche Dreeiecke. Damit stimmen aueh die
entsprechenden Winkel in boiden Dreisoken iiberein. Aus bsicdeny Zisipar
diagrammen a8t sich der 'I‘hn.m*m'-rrm:hinlmng:_au-inku-l o ortitteln, Zur
Daratellong des Widerstandszeigerdingrimms mul ein entaprechonder
MuBstab festgelngt werden,

D Widerstiands und Leistungen keine gerichteten GriSen sind, werden diose
Disgramins jm allgemsinen ohne Pisilspitzen gezeichnet.
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Beispiel :

Wir wollen uns der Werte aus dem Beispicl des vorhergehonden Abschnitts bodienen.
Eswaren B — 50 Qund X = 31 Q) (X — X¢). Wir tragen also auf der Waagerechten
R = 50 ()} = 5 ¢m ab. Sodann errichten
wir im Punkt B die Senkrechte und tragen
X = 310 = 3,1 cm ab. Dic Verbindungs-
linie zwischen den Punkten A und C ent-
spricht dem Wert fiir Z; wir messen
5,89 om, d. s. in unerem MaBstab 38,9 (1.
Mit einern Winkelmesser messen wir don
Wert fiir den Phasenwinkel p = 31°.
(Die Lésung ist in der Abb. 9.6 gekonn-
zeichnet.)

R =s0a

Abb. 9.6 — Widerstandszeigerdiagramim

9.1.5. Spannungszeigerdiagramm

Mit Hilfe des Spannungszeigerdiagramms kann man die Spannung U in
ihren Wirk- und Blindanteil zerlegen. Dabei ist immer darauf zu achtgn,
daB der Wirkanteil (Pfeil U7 w) mit dem Bezugsstrahl (Strom}) in Phase ist.

Aus dem Spannungszeigerdiagramm nach Abb. 9.7 kénnen wir ableiten:

,q cosg = —BUW—, also Uw = U - cos p und
y' v

b

/ sing = I{; yalso Uy = U+ sing.

Abb. 9.7 — Spannungszeigerdiagramm

9.2. Die Parallelschaltung von Wechselstromwiderstinden

Zur Berechnung der Parallelschaltung von Wechselstromwiderstinden
muB man das Rechnen mit komplexen Zahlen beherrschen.

Jede Spule hat auBer dem Blindwiderstand einen nicht vernachlassigba-
ren Wirkwiderstand. Das gilt sinngemiB auch fiir Kondensatoren, wenn

man ihre Anwendung fiir hihero Frequenzen in der Fernmeldotechnik be-
riicksichtigt. Die Porallslschaltung einer Spule mit sinem Kondensator
oder mit elrem Wirksiderstanil stellt also eine Groppensehalbung dor, die

mit einfachen Berechnungsmethoden nicht mehr zu erfassen ist. Lediglich
die Berechnung von Parallelschaltungen aus Kondensatoren mit Wirkwi-
derstinden fithrt fur niedrige Frequenzen (etwa bis in den Tonfrequenz-
bereich) zu ausreichend genanen Ergebnissen. Dagegen stellt das Ersatz-
schaltbild eines Elektrolytkondensators eine Gruppenschaltung dar, de-
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ren Berechnung nur komplex méglich ist. Bereits einfache Versuche iiber
die Parallelschaltung bei 50-Hz-Wechselstrom - z. B. Phasenkompensa-
tion zur cosg-Verbesserung — fithren zu erheblichen Differenzen zwischen
gemessenen und den durch vereinfachte Berechnung ermittelten Werten.

Im Hohmen dieses Bandes soll deshalb die Parallelschaltung nur behan-
delt werden, soweit sie fiir die Besonanz von Bedeutung ist (vgl. hierzu
teshall Abschn, 542, Parallelresonunz’).

9.3. Die Leistung im Wechselstromkreis

Ein Verbraucher {ohmscher Widerstand) nimmt im Gleichstromkreis cine Leistung
auf, die dem Produkt aus 8pannung mal Strom entspricht:

P=U-1I (FinV, IinA).
Fir U kann nach dem Ohmschon Gesetz I - R gesetzt werden. Dann ist
P=I-R-I=1I-R.

Ebenso kann fiir I — g eingesctzt werden,
U (2
D ibt i P = e = ——,
as ergibt fir R )

Die MaBeinheit fur die Leistung ist das Watt.

Die elekirizche Leistung ist im Gleichstromkreis in jedem Augenblick gleich groB,
da sich Spannung und Strom nicht in threr GréBe oder Richtung andern.

Ebenso wie im Gleichstromkreis ergibt sich auch im Wechselstromkreis
die Leistung aus dem Produkt Spannung mal Strom. Hier miissen wir
jedoch berticksichtigen, daff Spannung und Strom stiindig ihre Gr8e und
Richtung #ndern.

AufBlerdem konnen Spannung und Strom gegeneinander phasenverschoben
sein. Die von einem Verbraucher aufgenommene Leistung andert sich
daher auch in jedem Augenblick p = u + ¢ {Augenblickswert der Lei-
stung).

Zur Bestimmung der mittleren Leistung (Dauerleistung) im Wechsel-
stromkreis mull man die Leistungsaufnahme eines Verbrauchers wihrend
einer Periode iles Wechselstroms zugrunde legen. Die mittlere Leistung
im Wechselstrombkreis ergiht sich dann aus dem arithmetischen Mittel der
Augenblickswerte. Das soll durch zeichnerische Darstellung veranschau-
Yicht werden.

Bei den folgenden vier Abschnitten wird grundsiitzlich von der gleichen Spannung
und dem gleichen Strom ausgegangen, und zwar Umax— 100V und f,,,=10 A. Alg
MafBstab gilt 1 em = 40 V bzw. 1 em = 8 A. Unterschiede ergeben sich also nur auf-
grund der durch die verschiedenen Widerstdnde verursachten Phasenverschiebung
zwischon Spannung und Strom. :
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9.3.1. Leistungsaufnahme eines Wirkwiderstands

Wird ein Wirkwiderstand in einen Wechselstromkreis eingeschaltet, so
tritt zwischen Spannung und Strom keine Phasenverschiebung auf.

Zeichnet man das Liniendiagramm fiir Spannungs- und Stromverlauf an
einem Wirkwiderstand und bildet fiir jeden Augenblick das Produkt aus
Spannung mal Strom, so erhilt man ein Liniendiagramm fiir die Leistung
(Abb, 9.8).

oL 0
+d
+14 |
th U
i
paj _
s
. \\
b\,

I
-i

2

7

Abb. 9.8 —~ Spannungs-, Strom- und Leistungsdiagramm Fiir einen Wirkwiderstand
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Die Leistungsaufnahme eines Wirkwiderstands schwankt zwischen Null
und einem Hachstwert. Der Flicheninhalt zwischen Leistungsdiagramm
und Nullinie ist ein MaB fiir die aufgenommene Energie. Will man den
arithmetischen Mittelwert bilden, so braucht man die Flachen nur so zu
verteilen, daB sich eine Rechteckfliche ergibt. Die Héhe ergibt dann die
durchschnittliche Leistungsaufnahme (Mittelwert der Leistung = Dauer-
leistung). Aus dem Leistungsdiagramm 148t sich leicht erkennen, daB die
mittlere Leistung = Dauerleistung nur halb so gro8 wie die hachste
Augenblicksleistung ist.

Far unser Beispicl orgibt sich fur die mittlere Leistung 500 Watt, wihrend die
hochste Leistung 1000 Watt botrdgt.

Somit ist:
Umax - Imnx Umax Irna.
P= """"_"""2oder P = —= =
2 Ve V2
Umax Imax
Da o= = Uy und — = I,
l/2 eff '/2 cff

gilt fiir die Leistungsaufnahme eines Wirkwiderstands:
P="VUer-Iesr W

In dieser Formel bedeuten :

P = Wirkleistung in W,
Ferr = Effektivwort der Wechselspannung in V und
Ier = Effektivwert des Wechselstroms in A.

Die Tatsache, daf dic Leistungsaufnahme eines Wirkwiderstands im Wechselstrom-
kreis periodisch zwischen Null und einem Héchstwert schwankt, 140t sich mit Hilfe
emer Glithlampe geringer Leistungsaufnahme (z. B. 220 V/15 W) leicht nachweisen.
Stellt: diese Gluhlampe die einzige Lichtquelle in einem dunklen Raum dar, so er-
scheint ein vor dunklem Hintergrund schnell bewegter heller Gegonstand mehrmals
ncbeneinander (die Lampe erlischt ja zwischenzeitlich). Diese Erscheinung wird in
der Technik hidufig zur Drehzahlmessung von Maschinen und Geraten — z. B. Studio-
plattenspielern, Tonfilmprojektoren — ausgenutzt. Man spricht dabei von einem
Stroboskop-Effekt.

Die von einem Wirkwiderstand im Wechselstromkreis verbrauchte Lei-
stung wird als Wirkleistung bezeichnet.

Begriff
Wirkleistung ¥4

Einheit
W (Watt)

Formelzeichen
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Viele Wechselstromverbraucher enthalten nur Wirkwifierst:é,nde. Dazu
gehoren Glithlampen und Heizgerite, wie Lotkolben, Biigeleisen, Tauch-
sieder, elektrische Kochplatten, elektrische Heizungen.

9.3.2. Leistungsaufnahme einer Induktivitit

Wird eine Wechselstromquelle mit einer reinen Induktivitit helastet, 50
tritt wwischen Spannung und Strom eine Phasenverschiebung von %0
anf, Der Strom wilt der Spannung um 90 ° nach.

Auch hier soll das Leistungsdiagramm aus dem Spannungs-Strom-Diagramm crnut-

telt werden.

C—-0

P
Epow ,
D=t
F H:
B WA » / //
i 20=-§0%: A0 J.i‘fi': ’E’a- 2r® 00
-p _ Mt oo Leiifurg o 8 Wl

Abb, 9.0 — Spennungs-, Sirom- unil Leistangsdiagramm fiie eino Indultivitit
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Bildot amu wioder far jeden Augenhlick viner Pavioda das Produls sus Spanpung
vl Streen, a0 eegibt shohosin Lestngsbagramm, daszn gheinhen Teilon im positiven
unel pegaliven Bereich verlialt, Dalsl bedanton positive Leistuanyg — A lgero e hineg
Lasiatmon e v nogsitivn Loistung — eranngtas der gl kgemehone Liiatung,

Da die positiven und negativen Leistungen im Verlauf einer Periode gleich
groB sind, betrigt ihre Summe = 0 Watt. Eine Induktivitit verbraucht
also keine Leistung,

Die von einer reinen Induktivitit aufgenommene Leistung wird voll an die
Energicquelle zuriickgegeben. Sie nimmt zundchat Energie zum Anfban
des Kraftfoldes auf (positive Leistung) und gibt gie beim Abban des Fal-
des winder zuriick (negative Leistung),

Man bezeichnet die Leistung, die von einem reinen Blindwiderstand aufge-
nommen und an die Encrgiequelle zuriickgegeben wird, auch als Blindlei-
stung.

Begriff Formelzeichen Einheit

Blindleistung Q var
(Voltampere reactiv?)

9.3.3. Leistungsaufnahme einer Kapazitit

Bei Belastung viner Wechselstromauelle durch eine Kapazitit betrigt die
Phasenverschielmng zwischen Spannung und Strom ebenfalls 90 °. Hier
eilt die Spannung dem Strom 90 ° nach.

Das ane dem Spanvungs-Strom-Dingramm  abgeleitete Leistungsdia-
gramm ehtspricht dem Leistnngsdisgramm fiie eing Induktivitit, d. h.,
der Mittelwert oder Durchschnittswert der Leistung betrigt auch hier 0
Watt (vl hierza Abb, 4.10),

Eine Kapazitit nimmt keine Wirkleistung uuf, da sie die aufgenommene
Leistung voll an die Energiequelle zurilckgibt.

Die Kapazitit nimmt zunichst zom Aufbau des elektrischen Feldes
(dielektrische Verschiebung) Energie auf (positive Leistung) und gibt
diese Energie beim Abbau des Feldes wieder ab (negative Leistung).

Aus der Ableitung der Leistungskurven fiir Induktivitat und Kapazitit
folgern wir:

i Ein reiner Blindwiderstand nimmt nur Blindleistung auf.

Fiir die praktische Anwendung ergibt sich daraus: Eine Induktivitit oder
Kapazitat kann zur verlustlosen Strom- oder Spannungsbegrenzung im
Wechselstromkreis eingesetzt werden,

1) reactiv = rickwirkend
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9.3.4. Leistungsaufnahme einer Reihenschaltung von Wirk-
und Blindwiderstand

Praktisch sind reine Blindwiderstéinde kaum herstellbar. AuBler einer In-
duktivitit besitzt nimlich eine Spule auch einen Wirkwiderstand (Draht-
widerstand der Wicklung). Bei einem Kondensator kann man den Isola-
tionswiderstand des Dielektrikums vor allem bei hohen Frequenzen nicht
ohne weiteres vernachlissigen. In praktisch vorkommenden Schaltungen
findet man also fast immer neben Blindwiderstinden auch Wirkwider-
stiinde — z. B. auch AnlaBwiderstinde fiir Wechselstrommotoren, Wider-
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stande den AnschluBleitungen zu Motoren oder Transformutoren usw. Die
Phasenverschivbung awischon Spannung und Strom livgt bei solchen
Sehaltungen zwiselion 0 © and 0 °, In einem Disgramm soll vine Phasen-
versthicbung von (0 ° angenommen werden. Leitot man aus dem Span-
nungs-Strom- Diagramm wieder das Leistungsdiagramm ab, so erkennt
man, daB nur ein Teil der anfgenommenen Leistung an die Energiequelle
zuriickgegeben wird. Dagegen wird ein bestimmter Anteil der Leistung
»verbraucht* (vgl. hierzu Abb. 9.11).

Jan gae pon

_Mitslnert  der | Lelsfung = 250 Wah

Abh. 8.11 - Spannungs-, Sicom- und Leistungsdingramm fiie eine Reihensoluliung
aus Wirk- und Blindwiderstand

— 119 —




fernmel

In unserem Beispiel betrigt der Mittelwert {Durchschnittswert) der verbrauchten
Leistung 250 Watt. Das entspricht einem Leistungsanteil von 509, an der gesamten
aufgenommenen Leistung bei 0 ° Phesenverschiobung,.

9.3.5. Folgerungen aus den Beispielen 9.3.1 bis 9.3.4

Die im Wechselstromkreis von einem Stromverbraucher aufgenommene
bzw. verbrauchte Wirkleistung ist von der durch den Verbraucher verur-
sachten Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom abhingig.
Diese Phasenverschiebung 1484 sich auch durch die Winkelfunktion ,,cos®
ausdriicken.

Damit ergibt sich die Formel fiir die Wirkleistung im Wechselstromkreis:

P=U-+dconp W

In dieser Formel bedeuten:

r = Wirkleistung in W,
U = Effektivwert der Wechselspannung in V,
I = Effektivwert des Wechselstroms in A und
cos @ — Leistungsfaktor, Einheit 1.
Begriff Formelzeichen Einheit
Leistungsfaktor CO8 @ 1

Fiir unsere Beispiele ergibt sich:
Wirkwiderstand: Gegeben: Umgx = 100 V, daher Ueyr = 70,7 V;

Imn: = 10 A, daher Ie[z = 7,07 A.;
e = 0°; cosp = 1.
P=707V-707TA-]1=3500W
Induktivitit: Gegeben: Uep = 70,7V; o = 7,07 A;
¢ = -}80°; cosg = 0.
P=70TV T07TA-0=0W
Kapazitit: Gegeben: Uegy = 70,7V; Iy = T,07A;
@ = —90°%; cosg = 0.
P=70TV-70i{A-0=0W

Reihenschaltung aus Blind- und Wirkwiderstand :
Gegeben: U = 70,7V; Ianr = 7,07 A;
p = +60° cosp = 0,5.
P=707V-7,01A-0,56 = 250 W

Aug den Meflergebnissen einer Spannungs- und Strommessung im Wech-
selstromkreis kann die Wirkleistung oder Blindleistung nicht berechnet
werden, wenn die Phagenverschicbung bzw. der Leistungsfaktor cos ¢
nicht bekannt ist.
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In unseren Beispielen wiirde ein Spannungsmesser in allen Fillon die Effoktivspan-
nung 70,7 V, ein Strommesser den Effektivatrom 7,07 A anzeigen. Das Produkt U - T
wiire alse in jedem Fall 500. Da das aber nicht die tatsichlich verbrauchte Wirk-
leistung ist, bezeichnet man dieses Produkt als Scheinleistung.

Begriff Formelzeichen Einheit
Scheinleistung S VA
(Voltampere)

Aus den gesammelten Erkenntnissen kann zusammengefal3t werden:

Wirkleistung ist die von einem Wirkwiderstand wirklich ver-

P (W) brauchte Leistung,.

Blindleistung ist die von einem Blindwiderstand (Induktivitéat

@ (var) oder Kapazitit) aufgenommene, aber in voller
Héhe zuriickgegebene Leistung.

Scheinleistung ist die von einem Scheinwiderstand scheinbar

S (VA) aufgenommene Leistung. Sie 1iBt keinen Riick-
schluBl zu, wie grof Wirk- oder Blindleistung
gind !

Leistungsfaktor  gibt an, wieviel Anteil von der gesamten auf-

cos @ genommenen Scheinleistung wirklich verbraucht

wird.

Die Leistungsart hangt von det Art der Widerstinde ab. Man kann daher
fiir die Leistungen aus dem Widerstandsdiagramm ein entsprechendes
Leistungs-Zeigerdiagramm ableiten (vgl. hierzu Abb. 9.12).

Tar die Widerstéinde einer Reihenschaltung gilt:
Z' = R L X=.

Multipliziert man beide Seiten der Gleichung mit I, so erhilt man
IiZ? = IMR? | NMX:odor (12 Z)2 = (I%+ R)® 4+ (I? - X)2.

I R

Abb, 9.12 — Widerstands- und Leistungs-Zeigerdiagramm
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Dafiir kann man setzen
82 — P2 4 Qe
In dieser Formel bedeuten:

& = Bcheinleistung in VA,

P = Wirkleistung in W und

@ = Blindleistung in var.
Es ist daraus zu crkennen, daB die Leistungsaufnahme der einzelnen Widerstinde
einer Reihenschaltung von deren Grofle und dem Quadrat der Stromstécke abhingt.
Demnach miissen sowohl die Widerstiinde als auch deren Leistungsaufnahme im
gleichen Verhiltnis zueinander stehen. Die entsprechenden Zeigerdiagramme
{Abb. 9.12) sind also éhnliche Dreiecke; d. h., sie stimmen in den drei Winkeln
iiberein,

Da die Scheinleistung die gréfite Leistung im Wechselstromkreis ist, wird
die Nennleistung von Wechselstromerzeugern und Wechselstromverbrau-
chern (z. B. Transformatoren) meistens in VA (= MaBeinheit der Schein-
leistung) angegeben. Die Wicklungen miissen ja — damit sie nicht zu warm
werden — fir die groBite Leistung ausgelegt sein.

Fiir die Leistungsberechnung im Wechselstromkreis ergeben sich folgende
Beziehungen :

Wirkleistung: P — U - [ - cos _ gj‘;’f —Iy-R| W
== U
Scheinleistung: 8§ = U - [ = . = 1.z VA
Blindleistung: Q — U7 - I - sin Uy® 2
g: @ = 4 = y = D*-X| var

In diesen Formeln bedeuten:
U = Effektivwert der Giesamtspannung in V,
I = Effcktivwort des (esamtstroms in A,
U,, = Spannung am Wirkwiderstand R in (},
Iy = Strom, der durch den Wirkwiderstand R fliclit, in A,
Up == Spannung am Blindwiderstand X in V,
Iy, = Strom, der durch den Blindwiderstand X fliet, in A, und
@ == Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom.

Neben den genannten Formeln ist die Bestimmung der Leistung auch mit
Hilfe des Lehrsatzes des Pythagoras moglich :

=Pt g VA

Durch Umstellen der Formel 148t sich jeweils eine Leistungsart aus den
beiden anderen errechnen. Den Leistungsfaktor cos ¢ kann man bestim-
men anhand
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der Widerstinde: cos @ = gf
der Spannungen : cosg — % oder
der Leistungen: cos @ — ﬁg;
1. Beispiel:

Eine Spule eines Elektromagneten liegt an einer Wechselspannung von 220 V und
wird von einem Strom von 1,2 A durchflossen. Wie groB ist die Wirkleistung, wenn
der Leistungsfaktor 0,4 ist?

Gegeben: U7 = 220 V; I=12A; cosp = 0,4
Gesucht: P
Losung: P = U-J -cosp =220V -12A-04 =106 W

Die Wirkleistung betréigt P = 108 W,

2. Beispiel:

Eine Kraftanlage mit dem Leistungsfaktor ¢os g = 0,85 nimmt bei einer Betriebs-
spannung von 220 Volt cine Stromstédrke von 460 Ampere auf. Wie groB ist die
Blindleistung der Anlage?

Gegeben: U7 = 220V; I =460A; cosgp = 0,85
Gesucht: @
Losung: @ =U-1-sing

Mit Hilfe einer Tafel fir Winkellunktionen suchen wir den Winkel
zu eosgp = 0,85, wir crhalten den Winkel p = 31° 50; dieser Winknl
hat einen Sinuswert von sin 31° 50" = 0,5275.

@ =220V - 460 A - 0,5275 = 53 400 var

Die Blindleistung botrigt @ = 53,4 kvar.

3. Beispiel:

Welche Scheinleistung mufl ein Generator wenigstens liofern kénnen, wonn er eincn
Wirkleistungsbedarf von 30 kW und emen Blindleistungsbedarf von 18 kvar decken
soll? Wie groB ist der Leistungsfalktor?

Gegeben: P = 30 kW; @ = 18 kvar
Gesucht: §; cos @
Losung: S?= P? 4 @* S = )P

§ =)/ 30° + 18 — ) 1224 = 35 kVA

P 30 kW
8P =Ty T gsivA T 228

Der Leistungsfaktor betrigt cos g = 0,86.
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9.3.6. Drehsiromwirkleistung

Die Erzeugung des Drehstroms ist bereits behendelt worden. Dabei wurde fest-
gentellt:

Drehstrom ist ein Dreiphasen-Wechselstrom. Er setzt sich aus 3 einzelnen Fhasen
Woechselstrom zusammen, die urn je 120° gegeneinander phasenverschoben sind.

Die Summe der Spannungen oder Stréme ist in jedem Augenblielk gleich Null, wobei
eine gleichméBige Belastung der 3 Phasen vorausgesetzt wird.

Aufgrund dieser Eigenschaften des Drehstroms konnen die 3 Phasen verketiet
werden, so daB man mit nur 3 {oder héchstens 4) Leitern auskomimt. Fiir die Ver-
kettung der Phasen gibt es zwei Grundschaltungsarten:

die Bternschaltung A und die Dreieckschaltung A.

Sehalten wir einen Verbraucher an das Direhstromnetz, 80 kénnen wir auch hier die
beiden Schaltungsarten Stern- oder Dreieckschaltung anwenden.

Zur Bostimmung der gesamten Leistungsaufnahme eines Drehstromverbrauchers
muf} die Summe aus 3 Wechselstromleistungen gebildet werden:

PDrehstrom =3- PPh =3 Iph - Uph « co8 P.
Auf der Verbreucherseite gilt
a)  bei der Sternschaltung:

Ipn = Iy und

Uy
Um= 7173 -
Somit P = 3 - Ipy - Upn - cosg
oder P =3 I, ﬂ cosp = V3 . |/3 Ix - Ur * COS @

Nach Kirzung ergibt sich:

Py = )31y -Up-cosp= 174 Iv-Us-cosg.
b}  bei der Dreieckschaltung:
In
Ipp = - -; d
S W £ M
Uph = UA .

Somit Po = 3 - Ipn - Upn - cosg
YT Y3 1. - Us

Ve

g L&
V3
Nach Kiirzung ergibt sich:
Pr = V3 -Ia -Uap-cosg=173-In"Us-cosp.
Die Leistungsformel fiir Drehstrom gilt also sowohl fiir die Sternschalfung
als auch fiir die Dreieckschaltung. Dabei ist zu beachten, daB immer

die Auflenspannung und der Aufienstrom einzusetzen sind. Diese beiden
Werte kénnen auch am einfachsten gemessen werden.

* COB .

oder Pp = «Up -cosgp =
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Wirkleistung im Drehstromkreis:

P=1713+0"- Ftosqm W

In dieser Formel bedeuten:

P = Wirkleistung in W,
1,73 = Verkettungsfaktor, Einheit 1,
U = Aulenleiterspannung in V,

I = AuBenleiterstrom in A und
cos @ = Leistungsfaktor, Einheit 1.

Beispiel :

Ein Drehstrommotor fir eine Spannung von 380 Volt nimmt bel einem coseg
= 0,82 1,2 Ampere Strom auf. Wie groB ist die aufgenommene Leistung?

Gegeben: U = 380V; I=12A;
Gesuchi: P

Liosung: P =173 -U-1-cosg
— 1,73 - 380 - 1,2 - 0,82 = rd. 64T W

cosgp = 0,82

Die aufgenommene Leistung betrigt PP = 647 W.

9.3.7. Messung der Wirkleistung

Zur Bestimmung oder Messung der Wirkleistung kann nur bei reinen Wirkwider-
stinden (ohmschen Widerstinden) die Anzeige von Spannungs- und Strommesser
herangezogen werden, da hier der Phasenwinkel ¢ °, der cos @ also 1 ist.

Bei allen anderen Wechselstromverbrauchern, die sich aus Wirk- und Blindwider-
stiinden zusammensetzen, mul auch die Phasenverschiebung beriicksichtigt werden.
Eine Messung von Wirkleistungen im Wechselstromkreis erméglicht das Wattmotor.

Die zusétzliche Messung der Spannung (Voltmeter) und des Stroms {Amperemeter)
ermoglichen die Bestimmung der Scheinleistung (8 = U - I)

und des cos ¢ (cos(;p = g_) .

9.3.8. Phasenkompensation

Die von einem Verbraucher im Wechselstromkreis oder Drehstromkreis aufgenom-
mene Wirkleistung hiingt von der Phasenverschiebung zwischen Spannung und
Strom ab. Betrigt die Phasenversechiebung 90 °, 8o 1st cos@ = 0. Der Verbraucher
nimmt denn nur Blindleistung auf und gibt sie wieder an die Energiequelle zuriick.

Der Blindstrom verursecht aber auf den Verbindungsleitungen zwischen Kraftwerk
und Verbraucher einon Wirkleistungasverlust 12 - R. AuBerdem miissen die Genera-
toren im Kraftwerk stindig diesen Blindstrom erzeugen, ohne dal} dafir bezahlt
wird. Die Kraftwerke fordern deher vor allern von GroBabnehmern elektrischer
Energie eine Mindestgrenze fiir den Leistungsfektor cos g.

Da die Wechselstromverbraucher aufler Wirkwiderstinden (elekirische Heizung,
Glithlampen) meistens Spulen oder Wicklungen {(Motoren, Transformatoren) ent-
halten, wird der Leistungsfaktor im allgemeinen durch deren Imduktivitdten ver-
gchlechtert. Um den Leistungsfakior zu verbessern, kann der induktive Blindstrom
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durch Kondensatoren kempensiert werden, da Kondensatoren ring snigrgengeseizt
gerichiete Phasenverschiebung bewirken. Daher worden zur Virhessarng dim Lei-
stungsfaktors parallel zu den Verbrauchern mit groBen Indulctivititen Kanden-
satoren geschaltot.

Dafiir gilt die Bedingung
Qe = QL.

Ein Phasenschisberkondensator muf also so hegmsmn sworda n, ol nr wine glmch
grofle — aber um 180° phasenverschobene — Blind lnistung eresugh win ilie im Ver-
braucher enthaltene Induktivitit. In diesem Fall kobt der Kondensator dic durch
die Induktivitit verursachte Phasenverschiebung auf. Der Leistungsfaktor der
Schaltung wird damit 1. Da dic Phasenverschiebung bei Motoren und Transforma-
towvn joduoh stark bolustingsabhingig ist, kann praktisch keine ideale, vollstandige
Koatmpmiiition eereicht weriin, Trotzdem wird durch eine Phasenkompensation
o erbeblivho Verbossemung dios Leistungsfaktors erzielt und ein groBerer Verlust
i eleliriachey Endegie vermibrlen.

9.4. Resonanz

Zum besseren Verstindnis der hier zu behandelnden elektrischen Reso-
nanz sei ein physikalischer Vorgang in unser Gedichtnis zuriickgerufen :
Wir wissen, dall ein Kérper, der Schwingungen einer bestimmten Schwin-
gungszahl ausfithren kann, durch einen mit derselben Schwingungszahl
schwingenden Kérpor zum Mitschwingen veranlaBt wird. Dieser Vorgang
heilit Resonanz (aus dem Lateinischen, resonare — mitténen, mitklingen,
mitschwingen).

Um die Erinnerung noch deutlicher zu machen, wollen wir uns einen Versuch vor
Augen fithren:

Wir nehmen zwei Stimmgabeln
mit dom Kammerton a und
stellen sie in geringer Entfer-
nung einander gegeniiber (Abb.
9.13). Nachdem wir dio orste
Stimmgabel zum Erklingen ge-
bracht haben, bringen wir ste
durch Beriihren mit der Hand
wieder zum  Verstumimen.
Trotzdem hiren wir em gleiches
Témen wic vorher. Es kommt
von der zweiton Stimmgabel,
die wir nicht angeschlagen hat-
ten. Die zweite Stimingabel ist,
da sie dic gleiche Higenfrequenz hat wie die erste, von dieser zum Mitschwingen
angeregt worden Diesen Vorgang nennt man Resonanz.

Abb. 9.13 — Resonanz zweier Stimmgabeln

9.4.1. Reihenresonanz

Zuniichst wollen wir noch einon Versuch mit hinereinandergeschaltoton Wechscl-
stromwiderstinden nach Abb. 9.14 durchfihren., Wir schalten zu Beginn einen
ohmschen Widerstand und cinen Kondensator in Reihe. Mit dem gleichen Wider-
stand schalten wir nun statt des Kondensators eine Spule mit U-Kern in Reihe.
Erhéhen wir die Induktivitdt der Spule, indem wir ein Joch iiber don U-Kern
schichen, so sinkt der Strom
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Abb. 9.14 — Weihenresonanzkesis (Versuchsaufhau)

Jotzt wollen wir allo drei Widerstiinde (Wirkwiderstand, induktiver und kapazitiver
Widerstand) hintereinanderschalton. Der Strom wird dadurch nicht etwa kleiner,
sondern groler, Kr steigt noch an, wenn das Joch zuriickgeschoben wird, erreicht
oinen Héehstwert und sinkt bei weiterem Zuriickschieben des Jochos wieder ab.

Aus dem Versuch ist zu erkennen :

Bei der Reihenschaltung von induktiven und kapazitiven Blindwiderstin-
den ist der Gesamtwiderstand nicht wie bei ohmschen Widerstinden gréSer
als einer der Teilwiderstinde, sondern kleiner. Der Gesamtwiderstand kann
sehr klein werden. Es wirkt dann nur noch der ohmsche Widerstand.

Aus den Versuchsergebnissen crgibt sich, dall bet anssehlicBBlicher Wirksambkeit des
ohmschen Widerstands X1, und X¢ gleich gro3 sein mitssen. Unser Versuch bestii-
tigt dics. Der Stromwert war am haéchsten bei ciner bestimmten Stellung des Joches,
wodurch der induktive dem kapazitiven Blindwiderstand angoglichen wurde.

Die Frequenz, bei der X1, — X ist, bezeichnet man als Resonanzfrequenz
fo-

Da es sich hicr um die Reihenschaltung von Wechselstromwiderstinden
handelt, sprechen wir von Reihenresonanz.

Die Blindwiderstinde Xy, und X sind frequenzabhingig
(XL =2xf - L; X¢= ———- ) . Damit ist auch der Resonanzfall
T

frequenzabhingig. Er tritt also nur fiir einen bestimmten Wert der Fre-
quenz ein, nimlich fiir die Resonanzfrequenz. Fir diese Resonanzfre-
quenz ist der Widerstand der Reihenschaltung am geringsten, er ist gleich
dem ohmschen Widerstand. Fiir jede andere Frequenz, glelchgultlg ob
héher oder tiefer, witd der Widerstand groBer.

) 1 _ .
Aus der Resonanzbedingung L — el lkann man die Resonanzfrequens errechnen.
wC
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Multipliziert man beide Seiten der Gleichung mit e, so erhiélt man
1
LC

l/ 1 _ 1
I  yIo’
Setzen wir statt w den Begriff 2 o f ein, so wird
1
VLT
und nach f aufgelost, ergibt sich die Resonanzfrequenz

Anf =

A

1
2w VLC

o= Ha

In dieser Formel bedeuten:

Jo = Resonanzirequenz in Hz,

2 - ®# = Umrechnungsfaktoren, Einheit 1,
L = Induktivitéit n H und

g = Kapazitit in F.

Die Formel wird nach dem englischen Physiker Thomson die Thomson-
sche Schwingungsformel genannt.

Anhand eines Beispiels wollen wir die Blindspannungen eines Reihenreso-
nanzkreises ermitteln.

Beispiel:

Eine Reihenschaltung, bestehend aus B = 22 ), L = 0,2 H und ¢ = 20 u¥F, liegt
an einer Wechselspannung U7 = 220 V hei veriénderlicher Frequenz. Errechnen Sie

die Resonanzfrequenz, den Strom im Resonanziell und die Spannungsebfille an den
Blindwiderstinden!

Gegeben: U = 220V; L =02H; C=20-10°%F; R =22
Gesucht: f,; I; Uy; Ug
Lisung: Nach der Thomsonschen Formel ist
fo = 1 _ 1
° 2ryLC 2rx)y0,2-20-10-%
= ———IT:,— = 79,6 Hz
2 )/ 0,000 00 =
Im Resonanziall st ol = 1— und damit o, — i =0,d.h.,Z — R.
wC wC
Fiir den Wert des Stroms 1st also nur der Wirkwiderstand maBgebend :
U 220
SR Al
T=m=-m-L124

Die Spannungsabiille taber den Blindwiderstéinden errechnen sich zu
Up,=1-wL=10-2%-79,6-0,2 = rd. 1000V

10

M 41000V
Zn - 79,6 0 - 10 o100V
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Das Beispiel zeigt uns, daB bei der Reihenschaltung von R, L und € im
Resonanzfall an der Spule und am Kondensator eine wesentlich héhere
Spannung anftritt, obwohl die Schaltung nur an einer N etzspannung von
220 V Liegt. Man nennt deshalb die Reihenresonanz auch Spannungsreso-
nanz,

LAl

R

* kletin

f Hz)

Abb. 9,15 — Reihenresonanz-Kurven

“-'IT‘ linhaon twemits festgestellt, daB der gosamtbte Widerstand im Reasonaneinll sole
Jelrin ist, une (nf bet anderen Frequenzen als der Resonanzfrequenz thir Widiratamnil
witspronhond grofer ist,

Abbe WA selgt wwel Resnnnskurioon i Bolbommosonaoelonia: mit vorsehiodon
groliom Wirkwidoraturid ®. Dore Tdwalfall wiire oine migliclis steils Kurve, In der
Prinxis |orloch e dissor Tdoadfull midlie eu oreotobion, Dor olumselo Widersband oimss
lh!tl|_|-|1r1-d_1m|||.nrkn-r|_=¢-a wirlet mich plark diimyplond wos. Zar 'Err;rlu:ljuul_p Alner il
linhat stollon Rodenmskorve wnd dumit dies sohrnlen. Durehla@horainhs mnd die
obnahis Widvestanrd sehe klein gohalion wirden (vl Tinran Abb. 00 15).

9.4.2. Parallelresonanz

Bwi dom Versuch nach Abb. 9.18 wollen wir der Einfachheit halber den ohmschen
Widoratanid vernachlissigen; in manchen Fillen kann man das in der Praxia
nueh’ fun.

Aueint mehilioden wir ginen Konidinsutor an s Note ang das Amporemneier -.-:eigt.
mnon bostinmton BErom wns Tasgon wie stabt dob Kondonsatons einn Hpule mit ge-
sohlossonom Fisukeen an odas Nobe, so sedgt cos Fostrnment sinin wossnilich
goringoron Biroim mi.
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e i|
P

Abb. 9.16 — Purullelrpsonanaloeis (Versuchsaufbau)

Schalten wir i Kandenentar nol o Spule parallel, so ist der Gesamtstrom nicht
etwa noch grilhuwy, ansiliern Rluines, Thoe Strom erreicht sopar bei Verringerung der
Induktivitit dureh Buriokeehiotwn dos Joches einen Mindestwert; bel welterem

Zuriickschichen des Joches steigh der Wert des Stroms wieder an.

Aus dem Versuch erkennen wir:

Bei der Parallelschaltung von induktiven und kapazitiven Blindwider-
stiinden ist der Gesamtwiderstand nicht wie bei ohmschen Widerstinden
kleiner, sondern griBer als einer der Teilwiderstinde.

Der Gesamtwiderstand kann im Resonanzfall einen extrem groflen Wert
annehmen.

Fiir den Resonanzfall, d. h. also auch fiir die Resonanzfrequenz, ist der
Widerstand der Anordnung sehr groB3. Fiir alle Frequenzen unterhalb und
oberhalb der Resonanzfrequenz wird der Widerstand geringer. Der Par-
allelresonanzkreis verhilt sich umgelkehrt wie der Reihenresonanzkreis.

Bei der Parallelschaltung von Induktivitit und Kapazitit flieBt bei Ver-
nachlissigung des Wirkwiderstands reiner Blindstrom. Im Resonanzfall
sind der induktive und der kapazitive Blindstrom um 180 ° gegeneinan-
der verschoben und heben sich damit auf (Mindestwert des Stroms beim
Versuch nach Abb. 9.16). Man spricht deshalb auch von der Stromreso-
nanz.
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Abhb, 9.17 — Parallelresonanz-Kurven

Die Resonanzkurve der Paralleltesonanz (Abb. 9.17) verlauft umgekehrt
wie die der Reihenresonanz. ie Stromwerte fallen in der Nihe der Reso-
nanzfrequenz ab. Die Steilheit der Kurve ist wie hei der Reihenresonanz
von dem im Kreis befindlichen ohmschen Widerstand (Spulendraht) ab-
héngig. Der Widerstand gegeniiber dem Wechselstrom der Resonanzire-

—— i chuk iy

Scheinwiderstand

= |[rli

Abb. 9.18 — Scheinwiderstand eines Parallelresonanzkreises in Abhingigkeit

von der Frequenz
Phisneithil b
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guenz muB daher ebenso steil ansteigen, wie dic Stromkurve abfillt (Abb.
9.18). Widerstand und Strom stehen im umgekehrten Verhéltnis.

Die Kurve der Abhangigkeit des Widerstands von der Frequenz ist un-
symmetrisch, weil der induktive Teil bei Null beginnt und der kapazitive
Teil im Unendlichen endet.

9.5. Elekirische Filter und Weichen

Bestimmte Schaltungen von Wechselstromwiderstinden, dic man clektri-
sche Filter nennt, werden in der Fernmeldetechnik verwendet. um be-
stimmte Frequenzen oder auch Frequenzhbinder zu filtern. In clektrischen
Weichen werden Frequenzen in mehrere Richtungen hin aussortiert.

9.5.1. Tiefpal

Eine Schaltungsanordnung von Induktivititen und Kapazitaten nach
dem Schema der Abb. 9.19 nennt man TiefpaB. Die hintereinanderge-
gchalteten Induktivititen L, und L, bezeichnet man als Lingsinduktivi-
titen, wihrend die quer zur Leitung liegenden Kapazititen Querkapaziti-
ten genannt werden.

Ly L

B T | o

Abb. 9.19 — Tiefpall

Bei richtiger Bemessung der GroSen fiir € und L werden, bezogen auf eine
bestimmte Frequenz (Grenzfrequenz), hoher liegende Frequenzen ge-
gperrt und tiefer liegende durchgelassen.

Man nennt den Tiefpal wegen der Lingsinduktivitaten auch Drossel-
kette.

9.5.2. HochpaBl

Das Schema der Abb. 9.20 stelit einen HochpaB dar. Im Gegensatz zum
TiefpaB haben wir hier Lingskapazititen und Querinduktivititen.

— 132 —

2 Beirichtiger Bemessung

I_ . __I der GroBen fiir € und L
l werden die unterhalb der
Grenzfrequenz liegenden
Frequenzen  gesperrt
! Ly Ly und die oberhalb liegen-
den durchgelassen.
Der Hochpall wird we-
[ gen der Lingskapaziti-

ten auch Kondensator-
s - : kette genannt.

Abb. 9.20 — Hochpal}

9.5.3. Bandfilter (BandpaB)

Ein Bandfilter hat die Aufgabe, ein bestimmtes Frequenzband (z. B. 3000
bis 6000 Hz) durchzulassen, Alle Frequenzen unterhalb und oberhalb des
I_T‘requenzba,ndes werden gesperrt, Es gibt verschiedene Schaltungsmég-
lichkeiten von Induktivitdten und Kapazititen. Eine davon ist in Abb.
9.21 wiedergegeben. Die Wirkung der Bandfilter beruht auf der Wirkung
der Reihenresonanz und der Parallelresonanz.

C

L
II

Abb. 9.21 — Bandfilter {Bandpafl)

9.5.4. Siebketten

Wie Abl. 0,22 zoigt, ist eine Siebkette hnlich wie ein Tiefpall nufgebant,

Siebketton huben dis Aufgalie. die Welligkeit des durch Gleiclirichtumge
von Weoliselatrom gowonnenen pulsierenden Gleichstroms nuszugloichon.
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In jeder Gleichrichteranlage finden wir Siebketten, weil z. B. zum Bet__rieb
von Rohren- oder Transistorverstarkern, Rundfu_nk- u‘nd Fernsehgeraten
oder znm Fernsprechen reiner Gleichstrom bendtigt wird.

————
: L L
o
-0 c c R
&
]
1% ——

Abb, 9.22 — Siebketie

Bei geringem Strombedarf wird die Drosselspule L der _Siebkctte hiufig
aus wirtschaftlichen Grimden durch einen ohmschen .Wldersta,nd ersetzt
(z. B. Netzgleichrichter in Rundfunk- und Fernsehgeriten).
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10. Die Messung elektrischer Groflen

Die Elektrotechnik, ein Teilgebiet der Physik, ist chne Messungen nicht
denkbar. Da diese Messungen nicht unmittelbar, sondern nur mittelbar
durchgefiihrt werden koénnen, sind zum Messen elektrischer GroBen be-
sondere Meligerite mit empfindlichen MeBwerken entwickelt worden.

Die VDE-Vorschriften 0410 geben hier folgende Erklirung:

a) Mebgerit ist ein MeBinstrument zusammen mit simtlichem Zu-
behér, also auch mit solchem, das nicht untrennbar mit dem In-
strument verbunden, sondern getrennt vorhanden ist,

b) Melinstrument ist das MeBwerk zusammen mit dem Gehiuse und
gegebenenfalls eingebautem Zubehér. Ein MeBinstrament kann
aunch mehrere Mefwerke enthalten.

¢) Ein MeBwerk besteht aus den eine Bewegung erzeugenden Teilen
und den Teilen, deren Bewegung oder Lage von der Melgriifle
abhingt, (Zum Melwerk gehoren z. B. anch Zeiger und Skala.)

Die Grundbegriffe der Mefitechnik sind in DIN 1319 festgelegt.

Nach den zu messenden clektrischen GroBen unterscheidet man :

1. Spannungsmesser, 5. Arbeitsmesser,

2. Strommesser, 6. Frequenzmesser und

3. Widerstandsmesser, 7. Damptungsmesser.

4. Leistungsmesser,

10.1. Allgemeines iiber den Aufban
von MeBinstrumenten und Me8werken

Am’ meisten gebriuchlich sind Zeigerinstrumente. Bei ithnen wird die MeBgroBe
durch Zeigerausschlag gekennzeichnet und angezeigt. Der Zeiger ist zu dicsem Zweock
mit dem bewoglichen Teil des Mellwerks verbunden. Eine Variante zum Zeiger-
melwerk igt das Lichtzeigormeflwerk. Soin Vorteil liegt darin, daB der Lichtzeiger
gewichtslos 18t und daher keine Massentrégheit besitzt. Boirn Zungenfrequenzmosser
degegen wird die MoBgrofe durch das Behwingen von Stahlzungen angezeigt.

Neuerdings werden auch fiir besondere Zwecke MeBinstrumente mit Digitalanzeige
verwendet. Digitalanzeige bedeutet soviel wie ziffernmiBige Anzeige des MeBwerts,

wobei sich die Anderung jewnila uithriltswniss, also spronghalt vollsishit, Tin Cogan.
antz dezu bezeichnet man il Anzlpe e Zoigmisiobwwmtkz alh Analigarnmge
{analog = entsprechend, gloichortig), Abb. 1001 vemnsehnulicht dan Untassehiol

zwischen der Analoganzeige eines Zeigerinstruments und der Digitalanzeigo.
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Analoganzeige

Digitalanzeige

Abb, 10.1 -- Vergleich zwischen Analoganzeige und Digitalanzeige

Die Digitalanzeige scheint auf den ersten Blick sehr vorteilhaft zu sein. Sie ist aber
nur dort anwendbar, wo es z. B. auf die Uberwachung einer MeBgriBe ankommt, die
normalerweise als konstant anzusehen ist. Eine unmittelbare Digitalanzeige durch
MeBwerke wiirde einen zu grolen Energieaufwand erfordern. Daher sind =. B. Ver-
stirker erforderlich.

Sobald GréBen gemessen werden sollen, die sich wiithrond des MeBvorgangs mehr
oder weniger verindern konnen, ist die Analoganzeige peeigneter. Ebenso lassen
sich durch eine Analoganzeigo Bereiche, in denen der MeBwert schwankt, viel
besser iibersehen.

o) Stabzeiger
Bei don ZeigermeBinstrumenten st heute

2 : : bjlanzenzeiger
eine derartigo Vielfalt an Zeiger- und o

Skalenformen gebriuchlich, da hier nur CJ;"gggg,’;‘z;"-
eine Auswahl der am héufigsten vorkom- . )
menden Bauformen crliutert werden )5,;’,55”29'

kann. e et o ¥ e} Fodenzerger

Abb. 10.2 — Zeigerformen

Eine Besonderheit boi Skalen fiir elektrische Meflinstrumento ist dic Spiegelskala.
Sie wird iiberwiegend in Feinmefinstrumonte eingebaut und besteht aus der ubli-
chen Skala mut oinem darunter billudliohon Spiegelbogen. Bk dei efnduilion Shalm
konnen leicht dadurch Ablesofuliler imtetnhien, daB man etwns aolirhg aaf din Sl
blickt und wegen des mehr ailer wonigur groBen Abstands wwisclun Zejgs il

'HJ-I—I-I—I—I—LI.I.I.IIAI

A

Rundskala Quadraniskala Profilskala (Walzenskala)

Abb. 10.3 — Skalenformen
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Skala cinen ungenauen Wert abliest. Die Spiegelskala 14Bt diesen Fohler vermeiden,
wont man finim Ablesen des MeBwerts darauf achtot, daB sich der Zeiger mit seinem
Spiegalbild geni deckt. Das ist aber nur der Fall, wenn man genau senkrecht auf
Zeiger 1o HBkala blickt.

Woeiterhin ist wwischen Einbauinstrumenten (z.B. Sehalttafolinstrumenten) und
tragbaron Instrumenten zu unterscheiden.

Urirdsitatichs Uytopmihlsile Lestolum aoch bei den Lagerungen des beweglichen
Toils ciee Mobwerls. S0 untosehridet man zwischen Spitzen-, Zapfen- oder Spann-
hournel - Lnpormnge ool Bl il nginge.

Hiwbarts .i "‘l-r-' ™
Bttt
aEg
Spitzen- Zapfen- Spannbandlagerung Bandaufhingung

Abb. 104 - Lagerungen fiir den beweglichen Melwnrkizil

(Werkbild Hartmann & Braun AG)

Die Spitzen- und Zapfenlagerung ist auch 2. B. im Uhrenbau iiblich. Da bei starken
Erschitterungen dio sehr foinon Spitzen brechen kénnen, bovorzugt man fir Be-
triebsinstrumente, die Erschiitterungen ausgesetzt sind, die Zapfenlagerung. Die
Reibungsverluste durch Spitzen- oder Zapfenlagerung sind crheblich groBer als bei
der Spannbandlagerung. Zudem sind diese Reibungsverluste meistens auch noch
lageabhéingig. Daher ist mit Spitzen- oder Zapfenlagerung keine so grole MeB-
genauigkeit zu erwarten wie mit der Spannbandlagerung. Konstruktionselemento
zur Beddmpfung des Zeigerpendelns sind im allgemeinen auf die Art des betreffen-
den MeBwerks zugeschnitton. Sie worden im Zusammenhang mit den MeBwerktypen
besprochen.

Dis Wirkungsweise der meiston olektrischen MeBwerke ist auf die

a

elektrodynamische Kraftwirkung
(Drehspul- und clektrodynamisches MeBwerk),

b) elektromagnetische Kraftwirkung
(DreheisenmeBwerk und Zungenfrequonwmesser),

e} elektrostatische Kraftwirkung
(elektrostatisches MeBwerk) oder

d} Wiirmewirkung des elektrischen Stroms
{Hitzdrahtamperermeter)

zuriickzuliihren.
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10.2. Mefiwerke
10.2.1. DrehspulmeBwerk

10.2.1.1. Physikalische Grundlagen zur Arbeitsweise

Ein stromdurchflossener Leiter ist von einem konzentrischen Magnetfeld umgeben,
dessen Feldlinienrichtung nach der Korkenzicherregel zu bestimmen 1st. Befindet
sich der stromdurchflosseno Loiter in cinem Magnetfeld, so wirkt gul ihn eine Kraft —
er wird bewegt., Die Richtung, in die er dabei bewegt wird, héingt von der Feldlinien-
richtung des dufferen Magnetfelds und von der Stromrichtung im Leiter ab. Am
cinfachsten liaBt sich die Boewegungsrichtung des stromdurchflossenen Leiters
anhand der Linken-Hand-Regel (Motor-Regel) ermitteln. Andert sich die Strom-
richtung im Letter, so andert sich auch dio Richtung, 1n die der Leiter abgelenkt
wird.

Die Kraft ¥, mit der der stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld bewogt wird,
hiingt von der magnaotischen Induktion B des éuBeron Magnotfclds, der wirksamen
Leiterlinge [ und von der Stromstirke I im Leiter ab. Wir kénnen dafir folgende
Formel schretben:

F=0D-1-1

Aus der Formel erkennt man, dal z. B. bei Verdopplung der Stromsiirke die Kraft
ebenfalls verdoppelt wird. Darin licgt die lineare Skalenteilung des Drehspulmefi-
works begrimdet. Voraussetzung dafior ist allerdings, dall das duBere Magnotfeld
homogen ist, was durch besondere Konstruktionsmerkmale {Polschuhe, Eisenkern)
crreicht wird. Ordnet man anstelle eines einzelnen Leiters eine drehbar gelagerte
Spule im homogenen Magnetfeld an, so erhilt sie bei Stromdurchgang einen Dreh-
antrieb.

Gegenkraft/Riickstellkraft

Wird ¢in Korper durch cine Kraft beschleunipgt, so wiirde er sich standig weiter-
bewogen, wenn er nicht gebromst wiirde. Die drehbar gelagerte Spule wiirde also
durch cinen geringen Stromstoll i eine Drehbewcegung geraten. So wiire aber cine
Messung z.B. der Stromstérke nicht moglich. Damit die Kraft, mit der die Spule be-
wegt wird, gemessen werden kann, mufl eine Gegenkraft vorhanden sein. Dicse
Gepenkraft wird meistens durch die Spannkraft von Spiratfedern oder dic Torsions-
kraft von Spannbindern gebildet. Die Bedeutung und Wirkungsweise der Spiral-
federn oder Spannbéinder kann man sehr einfach aus der Wirkungsweise einer Feder-
waage ableiten. I’a nun der Drchbewegung der stromdurchflessenen Spule die
Spannkrait der Federn entgegenwirkt, kann sie nur so weit gedroht werdeon, bis die
Drehkraft der Spule mit der Spannkrait der Fodern im Gletchgewicht ist (die Krifte
also gleich groB sind). Der Ausschlagwinkel eines an der Spule befestigten Zeigers
ist oin Maf) fur die Kraft, mit der sie bewegt wird. Die Spirelfedern bzw. Spann-
binder sorgen zudem dafiir, dafl die Spule nach dem Ausschalten des Stroms in
ihre Ausgangslage zuriickgefiihrt wird (Riickstellkraft).

Dimpfung

Beim Einschalten des Stroms wiirde sich die Massentrégheit der Drehspulo cin-
schlieBlich des Zeigers nachteilig auswirken. Der Zeiger wirde tiber den wirklichen
Anzeigewort hin ausschlagen und dann pendeln. Um das zu verhindern, benétigt
emn ZeigermeBwerk ecine Dimpfung. Zur Diampfung des Zeigecpendelns bedient man
sich beim DrehspulmeBwerk der Kurzschlufdimpfung.

Wird oin Leiter in einem Magnotfeld bewegt, so wird in ihm infolge Anderung des
magnetischen Flusses ein Induktionsstrom erzeugt. Diecsor Induktionsstrom ist so
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gorichtet, dall er mit scinemn Magnctfeld den Entstehungsvorgang zn hetnmen sucht
(Lenzsche Regel). Da hier der Entstchungsvorgang die Bewegung des Leiters
(Spule) ist, wird sie gebremst. I}e bremsende Wirkung ist um so gréBer, je sticker
der Tndukttonsstrom ist, je niedriger also u.a. der ohmsehe Widerstand im Strom-
kreis ist. Diese Art der Dampiung wird durch cinen Aluminiumrahmen erreicht,
auf den die Drehspule gowickelt ist. Da der Rahmen cine kurzgesehlossene Windung
darstellt, st die Ddampfung verhiltnismiBig wirkungsvoll und wird als I{urzschluf-
dimpfung hezeichnet.

Besitzt die Kupferdrahtwicklung der Drehspule einen kleinen Widerstand und wird
das MoBwork in einemn niederohmigen Stromkrois botrieben, so iibt der in der Wick-
lung bei Bewegung entstchende Induktionsstrom ebenfalls eine bewegungshem-
monde Wirkung aus. Diese Eigenschaft kann man sich beim Transport von Drehspul-
instramenten zunuize machen, indem man die Drehspule an den Klemmen kurz-
schliefit. Bei Viclfachinstrumenten erreicht man das weitgehend durch Einschalten
des kleinsten Strom- bzw. SpannungsmefBbercichs und Verbinden der Anschluf3-
klemmen durch eine KurzschluBbriicke. Das durch Transporterschiitterungen ver-
ursachte Zeigerpendoln wird damit gedampft.

10.2.1.2. Aufbau des DrehspulmeBwerks

Im homogenen ringférmigen Feld eines Dauermagneten ist cine Spule
drehbar gelagert. Das homogene Ringfeld wird durch dic besondere Form
der Polschuhe und einen zylindrischen Eisenkern erzielt.

Die Drehspule ist meistens auf einen Aluminfumrahmen gewickelt
{Dampfung). An der Spule ist der Zeiger befestigt. Als Gegen- und Riick-
stellkralt wirken zwei gegenlaufig gewickelte Spiralfedern, die oberhalb

Abb, 10.5 — DrehspulmeBwerk mit Aufienmagnet
{(Werkbild Hartmann & Braun AG)
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Abb. 10.6 — DrehspulmeBwerk mit Kernmagnet (Spannbandlagerung)
{Werkbild Hartmann & Braun AG)

und unterhalb des Zeigers angebracht sind. Diese Spiralfedern iiberneh-
men als dritte Aufgabe die Stromzufithrung zur Drehspule.

Seitdem es gelingt, kleine kriftige Dauermagnete herzustellen, werden
DrehspulmeBwerke meistens als sog. KernmagnetmeBwerke gebaut. Das
homaogene Ringfeld wird hier durch den als Dauermagneten hergestellten
zylindrischen Kern und einen Weicheisenzylinder gebildet, der den Kern-
magneten aullerhalb der Drehspule umschlieBt (vgl. hierza Abb. 10.6).

Um das Gewicht des Zeigers auszugleichen, sind an seinem unteren Ende
{unterhalb des Drehpunkts) meistens verschiebbare Gegengewichte an-
gebracht.

10.2.1.3. Eigenschaften des Drehspulmefwerks

Da die Richtung, in die die Drehspule beim Stromdurchgang bewegt
wird, von der Stromrichtung abhingt — Umkehrung der Stromrichtung
bedingt die Umkehrung der Bewcgungsrichtung —, ist das DrehspulmeB-
werk nur fiir Gleichstrommessungen geeignet. Fiir Wechselstrommossun-
gen sind zusitzliche Schaltelemente wie Trockengleichrichter oder Ther-
moelemente erforderlich. Eine magnetische Kraftwirkung ist nur dann
vorhanden, wenn zwei Magnetfelder aufeinander einwirken. Beim Dreh-
spulmeflwerk wird ein Magnetfeld durch den Dauermagneten gebildet.
Der Strom in der Spule braucht daher nur das zweite Magnetfeld aufzu-
banen. Zudem ist der magnetische Kreis weitgehend durch ferromagneti-
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schen Werkstoff mit guter Permeabilitit ausgefiillt. Aus diesen Griinden
sind DrehspulmeBwerke empfindlicher als alle anderen Mefiwerke. So er-
reicht man eine Empfindlichkeit bis etwa 1 pA! Der Eigenverbrauch an
elektrischer Energie ist sehr gering; er betrigt etwa 0,01 uW bis 0,5 mW.
Die Diampfung wird durch den Spulentriger bzw. die Spule selbst er-
reicht. Damit entfallen zusdtzliche Bauelemente zur Dimpfung, die die
Masse und damit die Massentragheit erhohen wiirden. Die Kraft, mit der
die Spule ausgelenkt wird, hiingt linear von der Stromstiirke ab. Deshalb ist
auch die Skalenteilung eines Drehspulinstruments linear,

10.2.1.4. Besondere Banarten von Drehspulmefwerken

Um die physikolisch bedingte hohe Empfindlichkeit eines DrohspulmeBwerks voll
auszunutzon, liegt es nahe, besondere Konstruktionsméglichksiten zur Verminde-
rung der Lagerrcibung fiir die Drehspulo anzuwenden. Hierzu gehort die schon
cingangs erwihnte Spannbandlagerung der Drehspule. Hiorbet fallt die u. U. lage-
bedingte Reibung der Spitzen- oder Zapfenlagerung fort. Dic Spannbénder iiber-
nehmen somit folgende Aufgaben:

a) Gegenkraft (Torsion),

b} Riickstellkraft,

¢) Lagorung der Drehspule und
d) Stromzufihrung.

Eine weitere Steigorung der Empfindlichkeit iat durch die Bandaufhéngung moglich.
Hier werden zwei sehr diinno Motallbédndchen, die isoliert ancinandergeklebt sind,
zur Aufhéingung der Drehspule benutzt. a die Spule aber nicht mehr fest gelagert
und demit zentriert 18t, mufl ein solches MeBwerk genau senkrocht aufgestellt wer-
den. Ein DrehspulmelBwerk mit Bandaufhéngung wird meistens als sog. Galvano-
meter gebaut. Galvanometer haben eine froitragende Drehspule ohne Aluminium-
rahmehen und meistens koine geeichte Skala. Sie dienon z.B. zur Nullanzeige in
MeBbriicken. Tragbare Mefinstrumente, die MeBwerke mit Bendaufhdngung ent-
halton, bendtigen eine Wasserlibelle und Stellschrauben, um eine genauo Senkrecht-
stellung zu erméglichen.

Lampe @
Optik -""

\ egel { fest)
\

1 FuY i
Lichtsfrahi=X /

‘Lichtmerke
mil Fenstrich

Soregel( fest)
Orehspule mir Spiegel

Abb. 10.7 — Schematischer Aufbau eines Lichtzeigermeliwerks
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Zur genauen Ablesung von Skalenwerten ist eine groBie, fein unterteilte
Skala wiinschenswert. Eine groBe Skala bedingt aber lange Zeiger. Lange
Zeiger sind jedoch schwerer als kurze und besitzen daher auch eine gro-
Bere Massentrigheit. Dieser Schwierigkeit begegnet man durch den Bau
von LichtzeigermeBwerken. Ein Drehspul-LichtzeigermeBwerk ist im
Prinzip wie folgt aufgebaut: Anstelle des Zeigers wird an der Drehspule
eines Drehspulmeflwerks ein winzig kleiner Metallspiegel befestigt. Auf
diesen Spiegel wird ein scharf gebindelter Lichtstrahl geworfen (Gliih-
lampe und Linsenoptik).

Der vom Drehspiegel reflektierte Lichtstrahl kann nun entweder dirckt
oder nach mchrfacher Umlenkung durch weitere Spiegel auf eine Skala
projiziert werden. Im Gegensatz zu Zeigerinstrumenten mit oiner groften
Zeigerlange von etwa 100 mm kann man hier bei geringer BaugréBe Zei-
gerlingen von 300 mm und mehr mit Leichtigkeit erreichen. Der Lichtzei-
ger ist masselos! Hochwertige Kabelmefeinrichtungen enthalten meistens
solche LichtzeigermeBwerke.

10.2.2. Das elektrodynamische Melwerk
10.2.2.1. Physikalische Grundlagen zur Arbeitsweise

Grundsiibzlich werden zwei Magunetfelder bendtigt, damit os zu cmer Kraftwirkung
kommt. ese hewden Magnetfelder kénnen durch zwei siromdurchflossene Spulen
gohildet werden. Ordnet man inmerhalb cinor feststechenden Spule sine drehbar ge:
lagerte Spule an, so crhilt die Drehspule cmen Drehantrich, wenn dureh beide
Spulen gleichzeitig cin Strom flicBt. Dio Wirkungsweise 15t der des Drehspulmel-
werks schr dhnlich, nur daf3 hier das feststchende Magnetfeld nicht durch einen
Dauermagneten, sondern durch dic {eststehende Stromspule gebildet wird. Meistons
wird die feststehende Spule in den Stromkreis (Reihensehaltung) und die bewegliche
Spulo parallel zum MeBobjokt geschaltet, 1Diese Schaltung ergibt sich schon aus dem
Aufban:

Stromspule = dieke Drihte,
Spannungsspule — dunne Driihte.

Nach dem Ohmschen Gesetz flieBt boim Anlegen eincr Spannung auch durch die
bewegliche Spule em Strom [,

Andort sich die Btromrichtung in beiden Spulen gleichzeitig, so iindert sich auch die
Feldlinienrichtung in beiden Spulen, Dic Richtung und Gréfe der Kraftwirkung
bleibon aber erhalten. Daraus folgt, daBl ein dynamisches Mefwerk auch fiir Wech-
selstrommessungen gocignet ist. Das elektrodynamisehe MeBwerk wird vorwiegend
zur Leistungsmessung verwendet. Die clektriselio Leistung crgibt sich ans folgenden
Formeln

a} Gleichstrom : P = U -1

b) Wechselstrom: P> = U - [ - cose,

Tritt zwischen Weehselspannung und Wechselstrom eine Phasenverschiobung ¢ auf,
so erreichen die Strome in der festen Stromspule und in der boweglichen Spannungs-
spule nicht i gleichen Augenblick ihren Hichstwert. Damit wird die magnetische
Kraftwirkung kleiner. Im dullerston Fall iindert sich bei $0° Phasenverschichung
zwischen Spannung und Strom die Kraftwirkang periodiseh in jo gleicher Grifle zur
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Abb. 10.8 - Elekirodynamisches Abb. 10.9 — Elektrodynamisches

Meflwerk (eizenlos) Mefwerk (cisongeschlossen)

(Werkbild Hartmann & Braun AG)
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(Watimeter). Eisenlose MeBwerke eignen sich auch fiir Messungen bei
héheren Frequenzen, sind jedoch gegeniiber eisengeschlossenen erheblich
unempfindlicher.

10.2.3. Dreheisenmefwerk

10.2.3.1. Physikalische Grundlagen zur Arbeitsweise

Eine stromdurchflossene Spule crzeugt sin Magnetfeld, dessen Feldlinienrichtung
wori der Strameihiung abiine, Do Folilinennelomg Sl sich nach der Korken-
wlobiee- Fegl oler e Feolton - Hinil. Bogel e don Nardpl Isistimmen. Ein in dio
Bbis eingobituehter Weoiohoiankeen wird von din magnetiichion Feldlmien durch-
st watel ol alhesie Wisise sedbst magnedisiert. Disie Ersolynnung ist unter dem Be-
griff magnetische Influenz bekannt. Ordnet man in der stromdurchflossenen Spule
zwei Weicheisonkerne parallel an, von denen der eine fest, der andere beweglich ist,
so werden beide Kernc infolge der magnetischen Influenz in gleicher Richtung
magnetisiert. Damit sbehen sich an den parallelliegenden Enden der Weicheisenkerne
jeweils gleichnamige Magnetpole gegeniiber. Da sich gleichnemige Magnetpolo ab-
stoBen, werden die Eisenkerne auseinandergedrangt.

2

1 J Die Kraft, die zwischen den Weicheisen-
kernen wirkt, hingt nicht lincar von der
Stromstiirke in der Spule ab, Verdoppelt
man beispielsweiso die Stromstirke in der

U Spule, so verdoppelt sich die Stérko des
Spulenmagnetfelds. Infolge Influenz ver-
doppelt sich aber auch dic Starke des
Magnetields in jedem der beiden Kiscn-
kerne. Damit wird die Kraftwirkung vier-
mal so groB. Man kann also sagen, dall die
Kraft, mii der die Weicheisenkerne aus
der Ruhelage abgestoBen werden, vom
Quadrat der Stromstirke abhingt:
F o~ It

Abb. 10.10 — Schema eines
DreheisenmeBwerks

Die Skala eines Droheisenmelwerks
milte daher cine quadratische Teilung or-
halten. Diesen Nachteil kann man zum
S Teil dadurch beheben, dal man den
Weicheisenkernen cine besondere Form
gibt. Die magnetische Kraftwitkung hingt
némlich auch von der wirksamen Pol-
fliche und von der Lultspaltlinge ab.
N Formt man den beweglichen Eisenlkern
trapezithnlich aus, so wird bei Abatofung
die wirksame Polfliche zwischen den
beiden Kernen zunehmend kleiner. Auf
dicse Weise wird das gquadratische An-
steigen der Kraftwirkung groBtenteils aus-
geglichon.

Abb. 10.11 — Mafinahme zur Lineari-
sierung der Skalenteilung

beim DreheisenmeBwerk

-144 -

rling.de

Die Kraftwirkung {Abgtalong) &t meht von der Stromrichtung in der Spule ab-
hiingig. Andert sich die Siromrichtung in der Spule, so dndert sich zwangsliufig
auch die Richtung fdes Influenafeldes in beiden Weicheisenkernen. So stehen sich
wiederum gleichnamige Magnetpolo gegeniiber. Die Kraftrichtung ist die gleiche
geblieben. Aus diesomn Grunde sind Dreheisenmefwerke grundsitzlich auch fiir
Woelisalstrommessungon goeignet.

10.2.3.2. Aufbau des Dreheisenmefwerks

Innerhalb einer Kuplerdrahtspule ist ein Weicheisenstiick fest ange-
bracht. In geringem Abstand dazu befindet sich das mit cinem Zeiger ver-
bundene bewegliche Weicheisenstiick. Eine im Zeigerdrehpunkt mon-
tierte Spiralfeder tibernimmt die Aufgabe der Gegen- und Riickstellkraft.
Da die Stromspule feststeht, entfallen besondere Stromzufithrungen zum
beweglichen Teil des MeBwerks.

Beim DreheisenmeBwerk ist eine Kurzschlufdampfung zur Verminde-
rung des Zeigerpendelns nicht ohne weiteres anwendbar. Hier wird fast
ausschlieBlich diec Luftdimplung angewendet (auch Luftkammerdimp-
fung genannt).

Bei der Luftdimpfung kann sich oin am
unteren Ende des Zeigers befestigter Alu-
miniumflitgel in einer geschlossenen 1<aimn-
mer bewegon. Der Fliigel wird so bornes-
sen, dall cr sich gorade eben — ohne it
den Kammerwiinden in Berithrung zu
kommen — froi howegen kaun (vgl. hicrzu
Abb. 10.12).

Bei einemn Zeigoranschlag wird durch die
Bewegung des Aluminiumfliigels die Luft
im linken Teil der Luftkamimer verdichtet
und kann nur langsam an den Riindern
des Fliigels entweichen. Dadureh kommt
e zur Abbremsung dor Zeigerbewegung
und ver allermn des Zeigerpendelns.

Abb. 10.12 — DreheisenmefBwerk

10.2.3.3. Eigenschaften des DreheisenmeBwerks

Da die Kraftrichtung nicht von der Stromrichtung in der Spule abhingt,
ist das Dreheisenmefwerk fiir Wechselstrommessungen geeignet. Mit zu-
nehmender Frequenz erhohen sich aber der induktive Blindwiderstand
der Spule und die Wirbelstromverluste in den Weicheisenkernen.
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Dadurch sind der MeBgenauigkeit bei Wechselstromen héherer Frequenz
absolute Grenzen gesetzt. Die gebrauchlichen Dreheisenmefwerke sind
fiir Wechselstromfrequenzen bis etwa 150 Hz ausreichend genau. Der Nach-
teil einer an sich notwendigen quadratischen Skalenteilung wird durch die
Form der Weicheisenkerne weitgehend behoben. Allerdings muf3 damit
ein Verlust an Empfindlichkeit in Kauf genommen werden. Abh. 10.13
zeigt die Skala eines solchen MeBwerks.

05

i ',_I|L|_ (1 Ly ST

Ty

Abb. 1018 — Skala eines Dreheisenmeliverls

Beim DreheisenmneBwerk miissen durch den Spulenstrom beide fiir eine
Kraftwirkung erforderlichen Magnetfelder erzeugt werden. Hinzu
kommt, daBh der magnetische Kreis tiberwisgend durch Luft verliuft
(schlechte Permeabilitit). Dadurch ist die gegeniiber dem DrehspulmeB-
werk erheblich geringere Empfindlichkeit bedingt. Bei Dreheisenmefwer-
ken erreicht man eine Empfindlichkeit von etwa 1 mA (vgl. Drehspul-
mefBwerk: 1 pAl). Aus vorgenannten Grinden ist ebenfalls der Eigenver-
brauch an elektrischer Energie erheblich groBer als beim DrehspulmeB-
werk. Er liegt etwa zwischen 0,1 W und einigen W (vgl. DrehspulmeB-
werk: 0,01 uW bis 0,5 mW!).

Liegt cin DreheisentmeBwerk im Streufeldbereich eines fremden Magnet-
felds, so werden die Weicheisenkerne dadurch magnetisiert. IYe Anzeige
wird ungenau!

Da die Spule beim Dreheisenmeflwerk feststeht, kann sie im Hinblick auf
den Drahtquerschnitt und die mechanische Festigkeit besonders stabil
gebaut werden. Das ergibt cine groBe Sicherheit gegen Uberbelastung. Zu-
dem entfillt die Notwendigkeit fiir bewegliche Stromzufithrungen.

Die fiir Drehspulmefwerke ubliche MeBbereichserweiterung fiir Strom-
messungen durch Parallelschalten von Nebenwiderstinden (sog. shunts)
ist bei DreheisenmeBwerken nicht anwendbar. Durch das Parallelschalten
eines ohmschen Widerstands mit der Feldspule (2 und X)) ergibt sich
eine stark frequenzabhingige Stromverzweigung. Bei DreheisenmeBwer-
ken werden daher zur Anderung des StrommeBbereichs Spulenabgriffe an
der Feldspule umgeschaltet : fiir kleine Stréme liegen die Abgriffe in Rei-
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henschaltung, fiir groBe Strome werden die Spulenabgriffe parallelge-
schaltet.

Das MeBworksymbol fiir das Dreheizenmefiwerk ist auf den Vorlaufer des heutigen
MeBwerktyps zuritckzufithren. Bei diesem — einem der éltosten clektrischen Mef3-
werke — wurde ein an einer Zugfeder belestigtor Weicheisenkern je nach Stromstiirke
mochr oder weniger stark in emme Spule hinemmgezogen. Ein mit dem Eisenkern ver-
bundener Zetger, der sich Gber einer Skala bewegen konnte, diente wur Anzeige der
MeBgrofe.

10.2.4. VibrationsmeBwerk (Zungenfrequenzmesser)

10.2.4.1. Physikalische Grundlagen zur Arbeitsweise

Befindet sich vor der Polflaiche eines Elektromagneten oin ferromagnetischer
Stoff -- z. B. in Form emer Stahlzunge —, so wird er infolge der magnetischen Influenz
selbst magnetisiert.

Damit stehen sich ungleichnamige Magnetpole gegentiber — die Stahlzunge wird
angezogen, Kehrt man dic Stromrchtung um, dann bleibt die Kraftrichtung (An-
ziehung) erhalten,

Flieit durch den Elektromagneton cin Wechselstrom, so wird die Stehlzunge sowohl
wiihrend der positiven als auch wihrend der negativen Halbwelle des Wechsel-
stroms angezogen und jeweils beim Nulldurchgang wicdoer losgelassen. Die Zunge
schwingt demnach mit der doppelten Frequenz des Wechselstroms. Sie wird aber
nur mit der Frequenz bevorzngt — also besonders kriftig — schwingen, die ihrer
Eigenschiwingungszahl enispricht (Resonanz), Die Higenschwingungszahl hiingt
auller vomn Material von den Abmessungen der Zunge ab. So ist es mit cinfachen
Mitteln mdoglich, eine ganze Reihe herzustellen, bei der die Eigenschwingungszahl
von Zungo zu Zunge um cinen bestimmten Betrag steigt.

Abb. 10.14 — Vibrationsmelwerk
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Ordnet man emo sclehe Stahlzungenreihe vor den entsprechend langen Polschuhen
eines Elektromagneten an und legt eine Wechselspannung an, so wird nur jeweils die
Zunge deutlich sichtbar schwingen, deren Eigenschwingungszahl der Frequenz der
Wechselspannung entspricht (bei einer Frequenz von 50 Hz mul} die Stahlzunge bei-
spielsweiso eine Ifigenschwingungszahl von 100 Hz haben). Da die Nachbarzungen
nur geringfugig gogen dic Wechselspannungsirequenz verstimmt =ind, werden sie
ctwas mitschwingen.

10.2.4.2. Aufbau eines VibrationsmeBwerks

Vor den Polschuhen sines Klektromagnoten ist oine Rehe goringfiigig gegeneinander
verstimmter Stahlzungon ecingespannt. Um das Schwingen einer Stahlzunge besser
boobachton zu kénnen, ist sie am oberen Ende abgewiukelt und triigt eine weillo
Markicrung. Dic Zungen kénnen innerhalb einer ausgeschnitéenen und aul die
Frequene gecichten Skala froi schwingen (vgl. hicrsu Ahb. 10.14).

10.2.4.3. Eigenschaften des VibrationsmelBwerks

48 49 50 51

YibrationsmeBworke werden ausschliefflich zur
Frequenzmessung  benutzt, Sie  besitzen cine
hohe, stets gleichbleibende bMeBgenauigkeit und
sind sehr robust gebaut. Die MeBberciche fur
Frequenzen liegen etwa zwischen 6 und 1500 Hz.
49,75 Hz Mit besonderen Hilfsmitteln (Uberlagerungsver-
laliren) ist ¢s ndglich, Frequenzen bis zu 1 Hz
zu messen. LDie MeBgenauigkeit betriigh etwa
0,259 . Nebenstehende Bilder erkiiutern die Ab-
lesung eines Zungenfrequenzmessers.

In der Fernmeldetechnik wurden bisher Vibra-
tionsmelwerke eingesctzt, um dic Unterbre-
chungsfrequenz der Nummernsehalter in Fern-
sprechapparaten zu mossen. Da aber Vibrations-
medwerke keinerler Riieksehlull iiber das Trnpuls-
verhiiltnis zulassen, sind sie durch andere Mell-
49,25 Hz emrichtungen ersetzt worden.

Das Hauptanwendungsgebiet der  Vibrations-
moelwerke liegl in der Messung der Frequeus
technischer Weehscelstromne (2. B. 50 Hz, 16%f; Hz

19 Hz usw.}.

{(Werkbild
Hartmann & Braun AG)

Abb. 10.15 — Ablesung der Frequenz an der fkala eines Zungenfrequenzmessers
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10.2.5. Das elektrostatische MelBwerk

10.2.5.1. Physikalische Grundlagen zur Arbeiisweise

Stehen sich wwei grofflichige Kirper gegentiber, die an einer clektrischen 8pannung
liegen, so uben sie aufeinander eine angiehende Kraft aus (ungleichnamige elektri-
sche Ladungen zishen sich an). Die Kraft ist nicht besonders grofi und hangt u.a.
vom Quadrat der elektrischen Feldstirke £ und der wirksamen Fliche 4 ab:

F o~ E%- 4.

Daraus ergibt sich, daB auch die Skalcuteilung oines vlektrostatischen MeBworls
nicht linear sein kann. Ordnet man cine Fliche fest, die andero beweglich an, so ist
dic Kraft, mit der die unter Spannung stchenden Flichen angezogen werden, ein
MaB fiir dic angelegto Spannung. Nach Umpolung der 8pannung stehen sich wicder-
um verschiedene Ladungen gegontiber. Die Richtung der Kraft ist also nicht von der
Richtung der za messenden Spannung abhingig. Ein elektrostatischos MeBwerk ist
daher fiir die Messung von Wechselspannungen geeignet.

Dio Anordnung zweier voneinander isolicrter, leitender Belige cntspricht dem
Aufbau eines Kondensators, Uber cinen Kondensator flieBt aber nur ein Strom,
wenn sich dio angelegte Sponnung veriindert (Verschichungsstrom [ dielcktrische
Verschiebung), Das ist der Fafl, wenn eine Gleichspannung angeschaltet wird oder
wenn eine Wechselspannung anlicgt. Der Eigenverbrauch ist diullerst gering,

Abb. 10.16 — Elektrostatisches Mellwerk

{Werkbild Hartmann & Braun AG)
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Da bei Anhiogen einer Gleichspannung iiber das MeBwerk kein Strom, bei Anliegen
einer Wechselspannung ein stark von der Froquenz abhingiger Strom flie3t, ist eins
MeBbereichserweiterung durch Vorschalten von Widersténden nicht mdglich.
‘Wenn némlich z. B. kein Strom fliet, dann tritt en cinem Vorwiderstand auch kein
Spannungsabiall auf.

10.2.5.2. Aufbau des elekirostatischen MeBwerks

Zwischen zwel feststehenden Metallplatten 1st eine bewegliche Metallplatte auf-
gohiingt. Die boweghiche Platte ist mit einor der feststehenden Platten leitend ver-
bunden.

Wird an die feststehenden Platten eine Spannung gelegt, so tritt eine doppclte
Kraftwirkung euf: Auf der linken Seite stoflen sich gleichnamige elektrische La-
dungon ab — dio linke und die bewegliche Platte sind ja leitend verbunden —, auf der
rechten Seite ziehen sich ungleichnamige Ladungen an. Die bowegliche Platte wird
nech rechts gezogen und ein mit ihr iber eine Zwischenstange verbundener Zeigor
gibt mit seinom Ausschlag die MeBgroBie an. Als Gegen- und Rickstellkraft kann
hier das Gewicht der bewsglichon Platte dicnen. Zur Déampfung des Zeigerpendalns
bedient man sich beim elekirostatischen Melwerk neben der Luftdampfung einer
Wirbelstromddmplung.

Bei dor Wirbelstiromdidmpfung kann sich eine mit dem Zeiger verbundenc Alumi-
nium- oder Kupferscheibe zwischen den DPolen emncs Dauermagneten frei bewegen.

Eine Bewsgung der Metallscheibe zwischen den
Magnetpolen hat die Entstehung von Induk.
tionsstromen zur Folge (Anderung des magn.
Flusses um den Leiter). In der groBflachigon
Aluritaitm - oder Metallschei_be kénnen sich dicse _Induktions-
wupfarschethe  strome frei bewegen und ausgleichen; man
"7 spricht von Wirbelstrémen. Nach der Lenzschen
Regel sind aber Induktionsstréme stets so ge-
richtet, daf sic mit ihrom Magnctfeld den Ent-
stehungsvergang hemmen. Die Bewegung der
Gayermegnel  Metallscheibe — und damit auch dic dos Zeigers-
wird gebromst.

Abb. 10.17 — Wirbelstromdimpfung

10.2.5.3. Eigenschaften des elektrostatischen Mefwerks

Elektrostatischo MeBworke sind fir Gleich- und Wechselspannungsmessungen gut
geeignet, Die obsere Frequensgrensze liegt bei otwa 107 Hz! Da die clektrostatischo
Kraftwirkung vorhéltnisméBig goring 1st, ist das MoBwerk ziemlich unempfindlich
und wird vorwiegend fir die Messung von Spannungen von etwa 20...300 V oin-
gesetzt. Der wesentliche Vorteil des elektrostatischen MeBwerks gepeniiber anderen
MeBwerken liegt im hohen Innenwiderstand begriindet. Sein Innenwiderstand ist
bei reiner Gleichspannung prektisch unendlich grol. Bei Wochselspannung hiingt or
von der Kapazitat des MeBwerks und der Frequenz ab.

(o)
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Weil mit dom Ansteigen der angelegten Spannung dor FPluttonabstond geringer
wiril, wikehst mit htheren Spannungen die Gofahr cmms Daeehaihilags. Dor mégliche
Spannungemelbereich ist daher auch nach whben hin vorldiltnisniitiy stark begrenzt
[ts. UN) W),

Neben dem hier beschriebenen Typ eines elektrostatischen MeBwerks gibt cs noch
anderc, wie z. B. das Muttizellar und das Quedrantenmewerk. Da solche MeBwerke
geltener gebraucht werden, wird hier auf eine Beschreibung verzichtet,

10.2.6. Thermische MeBwerke

Mefliwerko, deron Funktion auf der Wirmewirkung des elektrischen Stroms beruhen,
sind heute nur noch so wenig im Gebrauch, daf} hier nur kurz darauf eingegangen
werden soll. Die Arbeitsweise dieser MoBwerko ist auf die Wirmeausdehnung von
Metallen zuriickzufihren,

Fliet ein Strom durch einon Leiter, so

~ | wird in ihm aufgrund seines Widerstands

LT IJ||",|II . elektrische Energie verbraucht und in

HE Wiirmeenergio umgesetzt (P = I? - R}.

" Im emfachston Full wird beim Hitzdraht-

wmeBwerk die durch Stromwiirme bewirkte

Léngenausdehnung eines Drahts anf einen

Zeiger iibertragen. In Abb. 10.18 ist dieser
Droht waagerecht gespannt.

Bei einer anderen Ausfuhrung, dem Bi-
metallmeBwerk, wird die unterschiedliche
Wirmedehnung =zweler verachiedener,
aufeinandergeschweillter Metallstreifen
{Bimetall) ausgenutzt. Durch Strom-
wiirme dehnt sich das eine Metall stirker
als das andere. Dor Bimetallstreifen wird
verbogen und ein demit verbundener
Zeiger bewogt.

Dic Btromwirme ist nicht von der Strom-
richtung abhangig. Davum sind thermi-
scho MeBwerke auch fiir Wechselstrom-
messungen bis zu hohen Frogquenzen ge-
eignet (Antennenstrommessung bei Funk-
sendern). S missen jedoch wegen der
Abhangigkeit P = I? -+ R oine quadrati-
sche Skalenteilung erhalten. Thermische Mefiwerke sind verhiltnismmilig unomp-
findlich und eignen sich nicht zur Messung geringer Stromstdrken.

Abb. 10.18 — Hitzdrahtmefwerk
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10.2.7. Eigenschaften der MeBwerke (Zahlenangaben == Mittelwerte)

10.3. MeBinstrumente
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widerstinden ist vor allein auf eine sichore
Kontaktgabe zwischen Zusatzwiderstand
undd Instrumont zu achten., Die Mel)-
gechniire werden meistons direkt mit den
Zusatzwiderstinden verbunden. MeBin-
strumente worden tragbar oder zuim Kin-
ban in Schalttafeln oder Gerdto hergestellt.

Abb, 10.20 — Strom-Spannungsmesser
(mit anklemmbaren

Zusatzwiderstanden)

10.3.2. Vielfachinstrumente

Sehr viel groGer als fir einfache Melinstrumenteo niit nur ein oder zwoi MeBbereichen
ist der Anwondungsbereich der Vielfachinstrumento. Sie sind allerdings anch teurer
und bedirfen sorgfiltiger Handhabung. Eine der hdufigsten Arten von Vielfach-

{Werkbild Metrawatt) (Werkbild Hartmann & Braun AQG)

Abb. 10.21 — Vislfashinsirumienie
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instrumenten ist die Gruppe dor kombinierten Strom-Spannungs-MeBinstrumente
mit mehreren Mofibereichen fiir Strom und Spannung. Danchon gibt es Iombina-
tionen, die fi Gleich- und Wechselstrommessangen geeignot sind. Haufig werden
si¢ auch nut zusitzlichon WidorstandsmeBbereichen hergestellt. Bei der Vielzahl
von Kombinationsmiglichkeiten filr Vielfachinstrumente ist es praktisch unmag-
Lich, sidmthiche Arten in diesein Handbuch aufzuzeigen. Wir wellen uns daher
darauf beschréinken, Aufbau und Wirkungsweise von Vielfachinstrumenten anhand
cmos Volt-Amperemecters za erldutern.

Die Anderung des Spannungs- oder StrommeBbereichs wird bei Viclfach-
instrumenten meistens durch cinen Stufenschalter, seltener durch Umstek-
ken der Melischniire in entsprechend gekennzeichnete Buchsen vorge-
nommen, Das MeBwerk, die Vor- und Nebenwiderstinde und der Melbe-

Abb. 10.22 — Schematischer Aufbau und Schaltung wines Vielfachinstrumenis

fiir Spannungs- und Stromemessangen

reichsschalter sind in einem stabilen Kunststoffgehiuse untergebracht.
Es sind hiufig nur zwei AnschluBklemmen vorhanden. Die MeBbereichs.
erweiterung beim Umschalten bewirkt im Spannungsbereich jeweils das
Zuschalten eines weiteren Vorwiderstands, wobei der oder die Vorwider-
stinde des niedrigeren Meibereichs mit einbezogen werden, Tm Strombe-
reich wird der McBbereich nicht - wie in einfachen Schaltungen iiblich —
durch Parallelschaltung von Nebenwiderstinden erweitert, sondern mit
Hilfe des Stufenschalters der Abgriff an ciner Spannungsteilerschaltung
gedndert. Diese Schaltungsart hat den Vorteil, daB dic Umschaltung
sowohl im Spannungs- als auch im Strombercich unterbrechungsfret vor
sich geht. Die Berechnung von Vor- und Nebenwiderstinden fiir MeB-
werke wird in den Abschnitten 10.3.7.1 und 10.3.7.2 noch besonders er-
lautert.

Fiir die I'erngprechentstirung bei der Deutschen Bundespost ist ein be-
sonderes Vielfachinstrument entwickelt worden, das den spezicllen Anfor-
derungen der Fernsprechentstérung gerecht wird. Es ermoglicht die Mes-
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sung von Gleichspannungen und -stromen, Wechselspannungen, Wider-
stinden und TIsolationswiderstinden und die grobe Bestimmung von
Kapazitidtswerten. Die MeBbereiche sind eigens auf die in der Fernsprech-
technik vorkommenden Grofien abgestimmt. In Abb. 10.24 ist die Front-
platte des VinTell wiedergegeben.

Abb. 10.23 — Vielfachomelinsenmeni {iir din Fernsprechentstorung (VmFeE)

{(Werkfoto Gossen)

Abb, 16024 — Frontplatte des VmFoE
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10.3.3. MeBinstrumente fiir Wechselstrom- und -spannungsmessungen

Aufgrund der physikali=h bedinglon Bigeiarten doe versobiodenen Mol worle giod
albiae &, K, niolt (ar }ln‘llriull.H_!'h i il mn Wiehselstromlerowson geeipnet. Eodom 1=
Hat Metworlen, die far Weoolwsilst FniesEsnngen gecigrib mind. der Frqirerme ooy
fiir ponmoe Modsmngsn el wri begremst (vl Dreehoimonmetserk for
Winlislstedimn unl -spanmimgen his 150 Helo D in dot Formmoldatoohnile sl
héufig Wechsclspannungen acder -stréme mit verhaltnismiBig hoher Frequenz ge-
megsen werden miissen, ist die Eignung der tiblichen MeBwerke dafiic nur durch
zusitzliche Bauelemento zu erreichen.

10.3.3.1. MeBgleichrichter

Tirehspulmnliwerke sind grundsitzlich nur fur Gleichstrom- oder -spannungsmes-
sungul gedipnet. Wegen ihrer hohen Empfindlichleit ist aber ihre Verwendung fiir
Woithsolstromn und -spannungen wiinschenswert. Zu diosem Zweck schaltet nan
Gloiehriohter var Dehspolom@werion, Yo oo fuelitis golwinohlivhen Halbleiter-
Glikthrdhtomrton. Kupferoxydul, Cermnm:, Solon: und Siliziomgleichrichter
sl fur mefteehigele Zwoltko oue Kapfevoxyddol . ml Curmintpiumgleichrichter
pratigtiath, i hilingt modb olie fiir ohieso Botfon: Arton vorkidls skl geringen Diffu.
st G 0,00 002 V) s, D itber oloen Flalblolter-Gleichrichtor
in DurchlaBrichtung erst ein Strom flieBt, wenn die angelogte DurchlaBspannung
gloich oder griller als die Diffusionsspannung ist, kénnen auch mit MeBinstrumenten
mit Gleichrichtern nur Spannungen gomessen werden, die grédor ats die Diffusions-
spannung sind. Die Skalencinteilung solcher MeBinstrumente ist aus diesem Grundo
am Anfang etwas cngoer,

L'm beide Halbwellen des Wechselstroms zur Messung
auszunutzen, werden MeBgleichrichter hidufig in Graetz-
schaltung (Brickenschallung) angeordnet. Dor Mol-
gleichrichter wird grundsiitelich unmittelbar an das MeB-
werk geschaltet, wie es Abb. 10.25 zeigt. Dic Skalen von
Drehspulinstrurmenton mit  MeBgleichrichter werden
mit smusférmigem Wechselstrom (bzw. -spannung) ge-
eicht. Grobe McBfehler treten jedoch erst bei stirkerer
Abweichung von der Sunusform auf, Tn modernen Mel-
Abb. 10.25 — Mefwerkmit bstrumenten (indet man auch andere Gleichrichter-

Gleicbrichior schaltungen, (ie nach dem Kinwegprinzip arbeiten.

Geringe Unsymmetrien in ciner Brickensehaltung kén-
nen bei empfindlichen Instrumenten ndimlich bereits zu groben Mef3fchlern fithron,
DrehspulmeBinstrumente mit eingebautem Gleichrichter sind fiir Strom- wnd Span-
nungsiessungen im Frequenzberetch von 15, . 10000 Hz geeignet. Oborhalb dieser
Frequens wirkon sich die Induktivitat der Drchspule und die Kapazitit des MeB-
gleichrichters nachteilig aus. Einige moderne Instrumente lassen auch genaue
Messungen bis zu 20000 Hz zu.

10.3.3.2. Thermoumformer

Sollen Wechselstréme holicrer Frequenz (tiber 10000 Hz) genmessen woerdon, so konn
man daefiir Thermowmformer verwenden, Die Wirkungsweise eines Thermournfor-
mers bernht anf der Tatsacho, dal hol ciuer Erwirmung der Verbindungsstelle
zwoicr wirechiedener Motalle zwischen deren Enden cine Spannung — die sog.
Thermuspanning — entsteht. Dio Héle dieser Spannung 1st dabei abhiingig von dem
Temperuturuniaopahied swischen Verbindungsstelle und Drabtende wnd der Art der
verwendeten verschiedenen Metalle. Die einfachste Anordnung hezeichnet man nls

Thermoclement.
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Die Kigenschaften einiger gebriuchlicher Thermoelemento sind in folgender Tabelle
zusammengestellt. Die angegebenen Spannungen gelten fiir einen Temperatur-
unterschied A¢ von 100 °C.

Aufbau Spannung Grenztemperatur
bei A4 = 100°C

Kupfer-Konstantan 4,25 mV 400°C

Eizcn-Konstantan 5,37 mV 600°C

Chromnickel-Nickel 4,04 mV B00°C

Da zur Erzougung einer Thermospannung Wirmeenergie benotigt wird, ist mit
Thermoelementen bzw. Thermoumformern keine leistungslose Messung méglich.
Bei der Anwendung von Thermoumformern fiir elektrische Messungen ist dahor nur
eine Strommessung mdéglich. Em Thormoumformer beatcht 1 Prinzip aus emmem
kurzen Heizdraht, der vom MeBstrom durchflossen wird. An diesen Heizdraht ist
e Thermoeelement angeschweifit, das_'mit clem MeBiwerk verbunden ist.

i

| Hndhaid

Mistal |

Abb. 10.26 — Thermoumformer Abb, 10.27 — Thermokreuz

Die Thermoumformoer kénnen auch als sog. Thermokreuze hergestellt worden,”bei
denen die beiden verachicdenen Metalldrdhte moeinandoer verhakt werden., Dabei
wird dann eine Schleile als Heizschleife (stromdurchflossen) und die andere Schleife
als MeB- ader Thermoschleife (Abgriff der entstehenden Thermospannung) bonutzt.
Fliet durch den Heizdraht bzw. die Heizschleife cin Strom, so tritt infolge des
Leistungsverlusts P = 7* - R eine Erwirmung ein. Damit entsteht eine Thermo-
spannung, die einen Thermostrom iiber das Meflwerk zur Folge hat. Aus der Bezie-
hung P = I? . R ergibt sich eindeutig, daB die Skala eines MeBinstruments mit
cingebauterm Thormoumieriner quadratiseh geteilt sein muB (am Anfang cnge, am
Ende weite Teilung).

Da dor kurze Heizdraht praktisch keine Induktivitat und keine Kapazitat aulweist,
ist mit MeBinstrumenten mit eingebautem Thermoumforiner cine Wechsclstrom-
messung bis zu oiner Frequonz von ctwa 100 MHz maghch {daritber hinaus wirkt
sich deor Skin-Effekt nachteilig aus).

10.3.4. MeBtechnische Eigenschaften von Mefinstrumenten
10.3.4.1. MeBgrile und MebBbereich

Zur Durchfithrung von elektrischen Messungen ist zunachst cinmal wich-
tig, das fiir die betreffende MeBgroBe (z. B. Spannung, Strom oder Wider-
stand) geeignete MeBinstrument oder -gerit zu wahlen. Wichtig ist dabei
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die Feststellung, oly e sich beisplelsweise um reinen Gleichstrom, roinen
sinasfirmigen Wech=elitram oder weehsolstromiiberlagerton Gleichstrom
handelt. Damit die Beschidigang eines MeBinstruments vermioden wind,
mnb nuch der zu erwartende Zeigeraussolilog lnnorhalls des MeBbereiohs
liegen, Im Zweifelsfall licher einen zu groflen Mebbervich withlen!

10.3.4.2. Innenwiderstand und Eigenverbrauch

Wi wir noeh im Abaoho, 10.4 _FM[QU"“"!LI pl.:]”n|f.|_1,;1||11i5|-|!“-r “TI““‘_H""*
Ben™ erkormen werden, ist die Beachtung dos Innenwiderstands fiir die
Giomanigheit dor Messung oftminls von atsschlugge bender Bedoutung. Boi
Spannungemessern B3t sich der Bigenverbrauch dureh dis Stromsticks
kenngeichnen, die zumn Volloussohlig des Zeigors orfordeclicl st Fiir an-
dere MoBinstrumente wird die zum Volluusschlag benfitiste elektriselhs
Leistung als Eigenverbranch angegeben. Sie liegt jo nach verwendetem
MeBwerk etwi zwischen 0,01 ¢ W ond einigen W. Wihrend dor Innenwi-
desstund der MeBinstrumente fiir den jeweiligen Meflbersich den Diten-
hittorn oder woeh dem Skilenaufdruck zu entoelmen fst, kanh moun il
Hir Spannungsmesser verhaltnismalip einfach bestinmion,

l_)az1.1 mul} der Strom I bekannt sein, der fiir den Vollausschlag erforder-
lich ist. Aus praktischen Griinden gibt man den Kehrwert dieses Stroms
in der Kinheit Ohm pro Volt als Konstante an.

1 0

By v

Die Einheit fiic k scheint sich auf den ersten Blick nicht aus der Beziehung
zu ergeben. Es gilt jedoch nach dem Ohmschen Gesetz

demnach ist
1

R R ¥
I =0 (Einheit v }

Ist die Innenwiderstandskonstante fiir einen Spannungsmesser bekannt,
so kann man den Innenwiderstand fiir jeden SpannungsmeBbereich leicht
bestimmen :

By =%-0] Q

Beispiel:

Zum Vu]lausschlag cines Drchspul-Spannungsmessers ist oine Stromstarke waomp
50 pA erforderlich. Der MeBbercich betrigt 300 V {Vollausschlag).
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Die Innenwiderstands-Konstanie botrigt demnach:

1 1 Q
== e = 20000
. I 50 - 10-¢ A v
Fiir den 300-V-MeBbereich ergibt sich demnach ein Innenwiderstand von
Ry =k Unp
. Q v
= 20000 v 300

Bm = 6000000 = 6 MQ

10.3.4.3. Anzeigefehler (Klasseneinteilung)

Infolge einer Reihe von Einfliissen im MeBwerk selbst kann die Anzeige
eines MeBinstruments nie 100%,ig genau sein. So wirkt sich zwangslaufig
die Lagerreibung der beweglichen Teile vines Meliwerks aul die Anzeige-
genauigkeit aus. Kritisch kann auch der Temperatureinflufl werden. Da
nahezu alle Wicklungen aus Kupferdruht hergestellt wordon, andert sich
infolge des mit der Temperatur steigenden Kupferdrahtwiderstands der
Innenwiderstand des MeBwerks. Vor- und Nebenwiderstiinde werden
daher aus Manganin hergestellt. Manganin hat einen kaum von der Tem-
peratur abhingigen spezifischen Widerstand. Die temperaturabhingige
Anderung des Kupferdrahtwiderstands wird bei Melinstrumenten hiufig
auch durch cinen NTC-Widerstand (Kompensationsheiflleiter} kompen-
siert.

Die bei einem Mefinsttument mdglichen Anzeigefehler werden durch das
sog. Klassenzeichen ausgedriickt. Das Klassenzeichen gibt die zulissige
Abweichung des angezeigten Werts vom tatsichlichen Wert ~ bozogen
auf den Vollausschlag —in %, an.

Folgende Klassen sind genormt:

zuliissiger Anzeigefehler

Geriiteart Klusse in % vom Vollausschlag
e 0,1 + 0l
FeinmeBgeriite 0.2 + 0,2

0,5 + 0,5

Betricbhsmelgerite

S p——
T
I+ 1+ 1+
\J!PP—')—
e

Das Klassenzeichen wird auf der Skala eines MeBinstruments angegeben.

Der durch das Klagsenzeichen angegebene zulissige Anzeigefehler bezieht
sich stets auf den MeBbereichsendwert.
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Beispiel ;

Voltmeter mit einem Mefibereich 250 V Klasse 2. Zulissigor Anzeigofchler also 294
von 260 V = 5 V!

Zeigt das Tnstrument 200 V an, so kann der tatsichliche Wert zwischen 195 V und
205 V licgen. {Der Fehler betriigh ca. 2,5%,.) Wiirde man mit diesern Instrument
eine Spannung von 20 V messen, so kénnte der tatsichliche Wort zwischen 15 V.
und 25 V liegen und damit der Fohler bereits auf 259, gestiegen sein.

Der MeBbereich eines Mefinstruments sollte daher immer so gewihli wer-
den, daBl die Anzeige dor MeBgrifie im letzten Skalendrittel liegt. (Ausge-
nommen sind Ohmmeter, bei donon die Anzeige in der Skalenmitte am ge-
nomesten lst.)

10.3.4.4. Lageempfindlichkeit (Lagezeichen)

Die MeBgenauigkeit ist bei den meisten MeBinstrumenten von deren Lage
abhingig. Mit einer Lageinderung verindert sich meistens auch die
Lagerreibung der beweglichen Teile sowie das Gleichgewicht von Zeiger
und Gegengewicht. Zur Krzielung einer hohen MeBgonauigkeit ist daher
die Beachtung des Lagezeichens wichtig. Man untergchoidel im wesent-

lichen zwischen
__I— senkrechter,

waagercchter und

..--'_"" o
@0 schrager Gebrauchslage,

wobei der Neigungswinkel haufig angegeben wird. Der durch das Klassen-
zeichen angegebene Anzeigefehler wird nur in Grenzen gehalten, wenn das
MeBinstrument in der vorgeschricbenen Gebrauchslage zur Messung ver-
wendet wird. Das Lagezcichen findet man auf der Skala eines Tnstru-
ments.

10.8.4.5. Priifspannung

Naeh VDE-Vorschriften werden MeBinstrumente und MeBgerite auf Iso-
lationsfahigkeit gepriitt. Dabei ist die Priifspannung immer erheblich
hoher als die Betriebsspannung, an der das Instrument bei Messungen lie-
gen darf. Die Prifspannung wird durch einen fiinfzackigen Stern mit oder
ohne Zahl auf der Skala eines MeBinstruments angegeben,
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Dabei bedeuten:

.. Zulissige Nennspannung
Symbol Priifspannung (Eatmihreprmmg)
Stern obne Zahl 500 V bis 40V
Stern mit Zahl 2 2 kV 40 bis 650V
Storn mit Zahl 3 3 kV 650 bis 1000V
Stern mit Zahl 5 5 kv 1000 bis 1500 V

10.3.4.6. Empfindlichkeit

Bei elektrischen MeBinstrumenten versteht man unter der Empfindlich-
keit das Verhaltnis von Anzeigednderung zur MefgréBendnderung, und

zwar in der Einheit
Lange (anf der Skaia)
N MeBgrole

Fiir Spannungsmesser wird die Empfindlichkeit also in mm/V, fiir Strom-

messer in mm/A usw. angegeben.

Im allgemeinen gilt:

Hohe Empfindlichkeit entspricht geringem Eigenverbrauch.
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10.3.5. Sinnbilder und Schaltzeichen

a) Sinnbilde

r {iir MeOwerke

ﬂ Drehspulmewerk { Dreheisenmelwerk
ﬂ Drehspulmelwerk dynamisches Melwerk
- mit Gleichrichter (eisenlos)

ﬂ DrehspulmeBwerk % dynamisches MeBwerk
o mit Thermoumformer (eisengeschlossen)
% %}iﬁﬁzf]t{atlsc}les \i’ VibrationsmeBwerk

‘ HitzdrahtmeBwerk [ =] BimetallmeBwerk

b) Sinnbilde

r fiir Gebrauchshinweise

senkrechte
Gebrauchslage

fir Gleichstrom
oder Gleichspannung

waagerechte
Gebrauchslage

fiar Wechselstrom
oder Wechselspannung

schrdage
Gebrauchslage

Achtung! Gebrauchs-
anweisung beachten !

Ol

Zeigernullstellung

Schuteleiteranschiul

o
(&)

Klassenzeichen fiir
Anzoigefehler bezogen
auf MeBboreichs-
endwert

Priifspannungszeichen
(hierz. B. 2kV)

/

Anzeige durch Zeiger

~ ¥ B> 2|

schreibendes Gerit

Digitalanzeige

-
bl Y

Anzeige durch

Melinstrument mit
Strem- und Spannungs-
pfad (z. B. Wattmeter)

traghettsarmes Mefi-
instrument (z. B. mit
Oszillografenschleife)

ey ¥ Vibration
trigheitsarm in der - " g
n Anfoige gL grole Anzeigetrigheit
¢) Schaltzeichen

Melbingtrument Strommesser
(allgemein} in Ampere geeicht

ﬂ MeBgerat Spannungsmesser
(allgemein} in Yolt geeicht
MeBinstrument mit Spannungsmesser fiir

_®_ Nullstellung in —@— Gleich- und
Skalenmitte Wechselspannung
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10.3.6. Kennzeichen auf der Skala eines MeBinstruments

Uber die Art, den Verwendungszweck und die meBtechnischen Eigenschaf-
ten eines MeBinstruments geben Symbole Auskunft, die auf der Skala des
Instruments angegeben sind. Zu diesen Kennzeichen gehéren:

a) MeBeinheit (z. B. V,mV, A, A, W, Hz, Qusw.),

b) Art des eingebauten MeBwerks,

¢) Symbol tiir Zusatz-Schaltelemente, wic Gleichrichter oder
Thermoumformer,

d) Stromartzeichen {z. B. — fiir Gleich-, ~ fiir Wechselstrom),

e) Klassenzeichen,

f) Lagezeichen und

g) Priifspannungszeichen,

Eine Ubersicht iiber Kennzeichen und Symbole finden Sie auf der vorher-
gehonden Seite.

Abb. 10.28 zecigt den Skalenausschnitt
emes MeBinstruments mit den entspre-
chenden Kennzeichen {(als Beispiel).

In dicsern Beispicl handelt ¢s sich um cin
Mefingtrumont mit eingebautem Dreh-
spulmeBwerk mit Gleichrichter, gocignet
filr Gleich- und Wochselspannungsmes-
sungen. Das Instrument ist mit 2 kV
gepriift worden und fir waagerechte Ge-
brauchslage vorzuschen. Die Anzeige-
genanigkert betrigt nach dem Klassen-
zoichen 1,5°) vom Skalenendwert.

Abb. 10.28 — Skalenausschniti mit Kennzeichen

10.3.7. MeBbereichserweiterung bei Spannungs- und Strommessern

Unter Beriicksichtigung der nach der Pritfspannung zugelassenen Nenn-
spannung 1a6% sich der Molibereich von Spannungs. und Strommessern zu
grifleren Werten hin in weiten Grenzen dndern, Dazn werden Wider-
stinde in Reihe oder purallel znm Mullinstrument geschaltet.

Ist die Netzspaunung, an der gemessern werden muB, zu hoch odor die MeBgriBe fir
das MeBinstrument zu grof}, so kémnen in Wochsclstromkreisen Melwandler ein-
gesetzt werden. Man unterscheidot Spannungs- und Stromwandler. Spannungs-
wandler sind Transformatoren 1nit einem genauen Windungszahlenverhiltnis, bei
denen die hohe MeBwechselspannung suf eine niedngere Spannung heruntergespannt
wird. Das mit der Nioderspannungswicklung verbundene MeBinstrument wird nor-
malerweise fiir dio Oberspannung {= zu messende Spannung) geeicht.

Stromwandler besitzen primiir wenige und sckundir viele Windungen und setzen
dadurch den Strom herab. Damit erméglichen sic die Messung starker Strime durch
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Stromunesser mit verhiltnisméBig niedrigem MeBbereich. Auch hior wird die Skala
dos Stroimnessers fir den starken Strom (= zu inessenden Strom) goeicht.

Nicht jfadcs Melwerk ist fiir eine MeBbereichscrweiterung geeignet.
Darum ist grundsitzlich zunichst festzustellen, welcher Art das im In-

strument eingebaute MeBwerk ist. Die Eignung der MeBwerke ist den fol-
genden Abschnitten zu entnchmen.

l\Tach DIN miissen bei der MeBbereichserweiterung mehrere MeBbereiche
eines Instruments im Verhilinis

1:2, 1:5 oder 1:10
stehen.

Ebenso sind MeBbercichsendwerte nach DIN 43701 genormt :

MeBbereichs-Endwerte

1 1,5 2,5 3%) 1 6
10 15 25 30%) 10 60
100 150 250 300+) 400 690

Dl_o Skalen kénnen in den Einheiten pA, mA, A, kA oder mV, V, kV gecicht
sein,

*) Reihe nicht genormt, aber hiufiz angewande.

10.3.7.1. MeBbereichserweiterung bei Spannungsmessern

Geeignot sind nur Spannungsmessir mit eingebautem Drchspul- oder

l.h'vhw.~::-mru-l!m-!:-h. |’I‘!11I..‘I'. dlie: sich infolge des Tompmratiuroinflisses or.

geben, muchen gich beim DrvhefsenmeBwerk echebilich stirker bemerl.
i :

ba}", da die Feldspule im Gegensatz zur Drehspule mehr Windungen bei

groBerem Spulendurchmesser enthilt,

Die zur MeBbereichserweiterung verwendeten Widerstinde miissen zur
Vermeidung von MeBfehlern infolge Temperatureinflusses einen mog-
lichst geringen Temperaturbeiwert besitzen. Aus diesem Grunde werden
MeBwiderstande vorwiegend aus dem Widerstandsmaterial Manganin
hergestellt.

Sollen mit einem Spa.anungsmesser gréBere Spannungen gemessen werden
als nach d-em MeBbereich méglich, so kann der MeBbereich durch Vor-
schalten eines Reihenwiderstands erweitert werden.
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Dabei wird die fiir die Reihensechaltung von Widersténden geltende GesetzmaéBigkeit:
by Ry
u, R
ausgenutzt; d.h., in einer Reihenschaltung verhalten sich die Teilspannungen wie
die zugehdrigen Einzelwiderstdnde. Bei einem Spannungsmesser darf die Teilspan-

nung Uy, die em MeBinstrument liegt, hochstens Vollausschlag bewirkon. Die {iber-
schiissige Teilspannung U7y muB am Vorwiderstand abfallen.

Fir die MeBbereichserweiterung eines Spannungsmessers gilt demnach:

Abb. 10.29

In dieser Formel bedeuten:

R, = zusitzlicher Vorwiderstand,

By = Widerstand des MeBinstruments,

Uy = Spannungsiiberschufl und

Um = Spannung, die zum Vollausschlag des Instruments fihrt.

Der SpannungsiiberschuB wird aus der Bezichung
Uy=U—Un
bestimmt, wobel U = neuer Melbereichsendwert.

Ist die Innenwiderstands-Konstante fiir das eingebaute MeBwerk be-
kannt, so kann man den zur SpannungsmeBbereichserweiterung erforder-
lichen Vorwiderstand einfach bestimmen:

Rv=k'UV Q

In dieser Formel bedeuten:
Ry = zusitzlicher Vorwiderstand in Ohm,
k = Innenwiderstands-Kenstante in Ohm pro Volt,
Uy = Spannungsiiberschub in Volt.

1. Beispiel:

Der MeBbereich eineas Spannungsmessers, dessen Innenwiderstand 2500 £} betrigs,
zoll von 3 V auf 15 V erweitert werden.

Gegeben: Upm = 3V; Ryp=2500Q; U =16V
Gesucht: Ry
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Losung: My AL
" Ry Un
Bm - Uy
By =
Un
Uey=U~— i

Uy=15V -3V =12V

2500 % =12V
By = 3V = 10 000 )

Zur MeBbereichserweiterung mufd cin Widerstand von 10000 £} vor den S8pannungs-
messer geschaltet werden.

2. Beispiel :

Dio Innenwiderstands-Konstante firr ein Spannungsmeflinstrument botrigt
20 000 Ohm pro Volt. Der Mefibereich soll von 6 V auf 30 V erweitert werden.

Gegeben: Up = 6V; k= 20000 %; U=30V

Gesucht: R,
Losung: Ry =k Uy
Uy = U — Up
Uy =30V —6V =24V

By = 200007277 =24V = 480000 Q)
By

Il

480 k()

Zur Muliburolehiserwniterung 15t ein Vorwiderstand von 480 k() erforderlich,

10.3.7.2. MeBbereichserweiterung bei Strommessern

Eine Erweiterung des Strom-Melibereichs durch Nebenwiderstinde wird
fast ausschlieBlich bei MeBinstrumenten mit Drehspulmeliwerken ange-
wendet. Bei DreheisenmeBwerken hingt der Vollausschlag von der
magnetigchen Durchflutung (Amperewindungszahl) der Feldspule ab.
Wegen der verhiltnisméBig hohen Induktivitat der Feldspule witrde sich
beim Parallelschalten eines Nebenwiderstands eine stark frequenzabhsin-
gige Stromverzweigung bei Wechselstrommessungen ergeben. Aus diesem
Grunde wird die Erweiterung des StrommeBbereichs bei Preheisenmel3-
werken durch Umschalten von Abgriffen an der Feldspule vorgenommen.

Drer Strom-MefBbereich von DrehspulmeBwerken kann durch Parallelschal-
ten von Nebenwiderstinden erweitert werden.

Sollen Stréme gemessen werden, die groBer sind als dor zum Vollausschlag des
Zeigers erforderliche Strom, so kenn der ,,iiberschiissige’” Strom durch genau be-
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messeno Nebenwiderstiinde abgeleitet werdon. Hierfiir wird die fiir dic Parallel-
schaltung von Widerstanden bekannte Gesetzrnibiglkoit

L _ B

1, B,

auggonutzt; d.h., m emer Parallelschaltung von Widerstindon vorhalten sich dic
Zweigstrome uingekehrt wie die zugehéirigen Zwoigwiderstinde.

Fiir die Melbereichserweiterung eines Strommesscrs gilt

Ry T i —h—@—l%]—

Hrn N IN ° ly éﬁ‘ .

Abb. 10.30

In dieser Formel bedeuten:

fix = zusitzlicher Nebenwiderstand (Parallelwiderstand),
RBn = Widerstand des Strommessers,

Im = McBhereichsendwert des Strommessers
(vor der Bereichserweiterung) und
Iy = Btromiiberschuli.

Der StromiiberschuB ist aus der Beziehung
In=1T—-1T,
zu bestimmen, wobei I — neuer MeBhercichsendwert.

Beispiel:

Der MeBbereich cines Milliamperemeters, das bei 600 mA Vollausschlag einen
Innenwiderstand von 0,5 ) besitzt, soll fur Messungen bis 3 A orweitert worclon,

Gegeben: I, = G00mA; R, = 05Q; F = 3A
Gesucht: Ry

Lé . RN Im
dsung : B, T
B = R’I‘T'_I_m
N

IN = I - Im
=3A—06A—24A
050 - 06A 03
By o= qa 54l

iy = 0,125 0

Zur MeBbereichserweiterung muB ein Widerstand von 0,125 £ paralielgescheltet
werden.

Fiir die richtige Wahl des Widerstandsmaterials fiir Nebenwiderstinde
gilt ebenfalls: Zur Vermeidung von Mefifehlern, die sich infolge Wider-
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standsdnderung durch Temperatureinflull ergeben kénnen, ist fiir Neben-
widerstinde cin Widerstandsmaterial mit moglichst geringem Wider-
stands-Temperaturbeiwert zu wahlen (z. B, Manganin).

Da Wattmeter einen Spannungs- und cinen Strompfad besitzen, kann ihr Me8-
bereich durch Vorwiderstinde iin Spannungspfod und Nebenwiderstindo im Strom-
pfad erweitert werden. Je nach Meligrofic kann diese Bereichsorweiteruny eutweder
nur in Spannungs- oder nur im Strompfad oder aber auch gemeinsam vorgenommnen
werden,

10.4. Messung elektrotechnischer Grundgrofien
10.4.1. Spannungsmessung

10.4.1.1. Direkte Spannungsmessung

Da. bei einer Parallelschaltung von Widerstanden an jedem Parallelzweig
die gleiche Spannung liegt, gilt fiir das Einschalten eines Spannungsmes-
sers:

Ein Spannungsmesser ist parallel zum MeRBobjekt zu schalten!

Firr Gleichspannungsmessungen ist auf die richiige Polaritit zu achten.
Es gilt: (5-Anschlul des Spannungsmessers an (5-Pol oder - Potential.

Foi dhor Spannungsmessang st au bosobiten, el nebon Ansegefelilorn, die thne
Ursibelier i Inetrivnont sallal habeo (e 8. Klasss, Tnleehe Lago, Tomperatir), su-
milbatliohe Milkiohlor doreh des Finschalton Joa Spannungsmssanra ontatehon. 1o ain
Spanungaiitsser eined Bigonserbtaneh nn elokorisohor Lt g, bislastit or Tisl
e Mudssnnrig ilbe Spmntangsguells rnd vermesacht doreh Stromaafoadinns Spupmumngs

alifills in Baibenwliiomtanden By, cine Btramvorswsigionig swisthon don Ansclialt

prutaktin. Divss Fobiloeiguullo willlsn wir an awol oinfanhon Poispielen antoremehm,
Fir beade Beiapiole wihlon wie din) gioiolie Mefschaltine noeh Abb. 100000 Dok
el aliee Spiseianig aen Witkerstinel K. dor Sohiltiing gomeseen werdon

Die Spannung @7 soll in briden Beispielen
60 V hetragon.

Fiir die erste Messung verwenden wir ein
EGV_'-"" U Voltmeter mit s:li.m" Innenwiderstands-
Konstante 100 ~ Die Berechnung der

Tellspannung an K, ohne Voltmeter

crgibt:
Abb. 10.31
Uz R fy
U R Ry + o
. U - Ry 60V 20000
: By + Ro 4000 + 20000
120 000

- TNy o 7,

Vs 6000 e
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Unser Spannungsmesser miiBte also 20 V anzeigen. Wir wihlen den MoBbereich
25 V. Fir diesen MeBbereich ergibt sich ein Innenwiderstend von

By = k- U

Bn = 100 %-25‘7: 2500 ().

Schalten wir das MeBgerit parallel zu R3, so ergeben sich folgende Worto:

Ry = 4000 Q

By - B 2000 0 - 2500 ()
T . Bt I bttt | § 1 W o
e | Bim Rs | Bm 2000 Q | 2500 Q 2

Berechnen wir aber jetzt die Teilspannung, die an der Parallelschaltung Rs [ R,
also auch am Voltmeter liegt, so crhalien wir:

Ualm  Hofm  Rolm
U R Rl + -REHm
- _ U - Ry 60V-1110Q
S A Bolm 400004 11100
66 600
— 2 v — 13V,
Usllm 5110 ¥ L

Anstelle der tatsiichlichen Spannung von 20 V wirde der Spannungsmesser nur
13 V anzeigon. Der durch das Einschalten des MeBinstruments verursachte Fehler
betrigt 35 !

Das far dic zweite Messung verwendeto MeBinstrument soll 10000 2 haben. Far

den 25-V-MeBbereich ergibt sich somit cin Innenwiderstand von
R = k- U — 100000 - 25, = 250000 Q
¥ir die Parallelschaltung” Ra|Rm ergibt sich nun:
Ry + By 20000 - 250000 £)

BalBa = 2 5 = o000 T 250000 Q1
500 000 000
T asmoge @~ 19800

Die am MeBinstrument liegende Teilspannung errechnet sich zu

Uzfm _ Ralm
U R
Tl — U- R 60V - 19850
glm = R T 40000 - 1985 Q
119 000
gl = -V =199V,
2m sogs T T2V

Ergebnis: Die Messung mit dem hochohmigen Voltmeter ist erheblich gonauer.
Der Fehler betrigt nur noch 0,5 %!
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Aus den Beispielen folgt:

Ein Spannungsmesser mub einen méglichst groBen Innenwiderstand Ry,
besitzen!

Da der Beguiff ,,moglichst grof* weitliufig ist, kann fiir die Praxis fol-
gende Richtlinie angewendet werden:

Soll der Fehler durch Einschalten eines Spannungsmessers weniger als 1%,
betragen, so mubl der Innenwiderstand des Spannungsmessers mindestens
100mal so groB wie der Widerstand des Mefobjekts sein.

Als Widerstand des MeBobjekts gilt der Gesamtwiderstand, der zwischen
den Anschaltpunkten des Spannungsmessers liegt.

Den Innenwiderstand cines Spannungsmessers kann man — wie schon er-
withnt — aus der Innenwiderstands-Konstante fiir jeden MeBbereich eines
Instruments bestimmen :

Ruy=Fk Uy il

In diescr Formel bedeuten:
I'm — Inncnwiderstand des Instruments in (2,

k= Innenwiderstands-Konstante in % und
Um = SpannungsmeBbereich in V {Vollaussehlag),

Damit Anzeigefehler (Klassenzeichen!) im Instrument selbst gering ge-
halten werden, gilt ferner:

Der MeBbereich eines Spannungsmessers ist immer so zu wilhlen, daf} die
Anzeige mindestens im letzten Drittel der Skala liegt.

10.4.1.2. Indirekte Spannungsmessung

Besonders in der Fernmeldetechnik miissen hdufip Spannungen an sehr hochohmi-
gen Melobjekten gemessen werden (z.B. 2 V an 1 M(2). Selbst ein Spannungsme-
instrument mit 100 kQ/V wiirde hier zu MeBfchlern bis zu 809, fithren. Da Réhren-
oder Transistor-Voltmeter nicht irnmer zur Verfigung stehen, sei hier auf die Még-
lichkeit der indirekten Spannungsmessung verwiesen.

Zur indirekten Spannungsmessung muBl der Widerstand des MeBobjckts
bhekannt sein. MiBt man den Strom, der durch den bekannten Widerstand
fliet, kann man den Spannungsabfall nach dem Ohmschen Gesetz be-
rechnen: &/ = 1 - R,

Beispiel ;

Vorhanden ist ein Mikroamperemoter mit 10 uA Vollausschlag (¢ = 100 k(}/V}),
Klasse 1. Es soll an einem 1 M{)-Widerstand cine Spannung von 2 V gemessen
werden.
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werden, daf} es selbst von diesem Strom durchflossen wird (vgl.: Wasser-
uhr). Daher gilt:

Ein Strommesser ist mit dem MefLobjekt in Reihe zu schalten,

Fiir Gleichstrommessungen ist auf richtige Polaritit zu achten! Dabei
gilt: Ein GleichstrommeBinstrument ist so zu schalten, dall der Strom
vom (f-Anschlufl des Strommessers zum O-AnschluB flieBt;also -
Anschluf an @-Potential legen.

Auch bei der Strommessung wird durch das Einschalten des Strommessers mit
seinem Innenwiderstand emn mehr oder weniger groBer Fehler verursacht: Durch
das Einschalten cines weitoren Widerstands (B, des Strommessers) erhdht sich dor
Gesamtwiderstand der Schaltung und der Strom wird geringer.

Wir wollen diese Fehlorquelle wieder an zwel emfachen Bespiclen untersuchen
(Abb. 10.34). Der Strom in der angegebenen Scholtung scll gemessen werden.

Fiur die erste Messung wird cin Amperemeter 1,5 A mit By =— 1 ) verwendot.
Ohne Amperemeter miiite nach den angegebenen Werten ein 8trom von
U 6V

1 - R = 50 = 1,2 A {liclen. Durch das Einschalten des Amperemcelers cr-

héht sich jedoch der Stromkreiswiderstand auf 5 Q + 1 Q =~ 6 . Somit AieBt nur

6V

noch ein Strom der Stiirke 60 = 1 A. Der MeBichler
betrigt rd. 179!
Verwenden wir bei der zweiten Messung cin Ampere-
meter 1,6 A mit einem Innenwiderstand von 0,05 (), s0
betriigt: der Stromkrewswiderstand einschlieflich Am-
peremeter 5,05 ). Damit erpibt sich ecin Strom von

o 6V
I = — = _—.- = LI9A,

R 5,05 ()
Der Fehler betrigt jetzb nur rd. 0,89%,!

Abb, 10.34

Aus den Beispielen kénnen wir folgern :

Ein Strommesser soll einen moglichst kleinen Innenwiderstand R, be-
sitzen! ~

Fiir die Praxis kann dabei folgende Richtlinie angewendet werden :

Soll der durch das Einschalten eines Strommessers bedingte MeBfehler unter
19, liegen, so muB der Innenwiderstand des Strommessers weniger als

100 des Gesamtwiderstands im MeBstromkreis betragen.

Fiir die Messung von Wechselstromen gilt sinngemal das gleiche wie fiir
die Messung von Wechselspannungen (vgl. hierzu Abschn. 10.4.1.3).
10.4.2.2. Indirekte Strommessung

Das Einschalten eines StrommeBinstruments in den MeBstromkreis be-
dingt zwangslaufig eine Auftrennung des Kreises und damit eine Unter-
brechung.
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Soll in einem Betriebsstromkreis ohne Stremuntcerbrechung eine Strom-
messung vorgenommen werden, so ist hier eine indirekte Strommessung
moglich. Dazu muf im Stromkreis ein ohmscher Widerstand in seinem
Widerstandswert genau bekannt sein. An diesern Widerstand wird der
Spannungsabfall mit einem Voltmeter gemessen. Aus gemessener Span-
nung und dem bekannten Widerstandswert 1if¢ sich der flieflende Strom
nach dem Ohmschen Gesetz berechnen:

v
= —
R
ZweckmaBig wiire cin Widerstandswert von z. B. 1 Q oder 0,1 Q, da dann
die Berechnung der Stromstirke sehr einfach ist. Dieses Verfahren ist
auch vorteilhatft, wenn nur cin Spannungsmesser zur Verfiigung steht.

10.4.2.2.1. Indirekte Messung iiberlagerter Wechselstrome

Die Messung ddes Weehselstronantoeils an mit Wechselstrom iiberlagortom Gleich-
strom ist mit cinfachen Mifteln nicht so ausrcichond genau durchfithrbar wie die
Messung itberlagerter Wochselspannungen. Daher eripfielilt sich Lier, die indirekte
Strommessung anzuwenden. Dazu mul — wie bei der allgemeinen indirekten Strom-
messung -- ein ohmscher Widerstand bekannter Grofie un Stromkreis liegen (z. 13
1 () oder 10 ().

Da die indirckte Strominessung auf einer Spannungsmessung an einem bekannten
Widerstand berubt, wird zur Messung des Wachsolstrornanteils bei iibetlagertom
Waechselstrom lediglich ein Kondensater €y vor das Wechisclspannungsmefigoriit
geschaltot. Fiir die GroBe der Kapozitit gilt der Hinweis unter 10.4,1.3. 1 smmgemiif3.

R

— -
||II_ +;~ L

LS

Abb. 10.35 - Indirekte Messung iiberlagerter Wechselsirome

Aus dem gemessenen Wechselspannungsanteil und dem bekannten Widerstand Lilit
sich dann die Stromstéirke nach dem Qhmschen Gesetz berechnen :

P

I~ = &

10.4.3. Leistungsmessung

Eine direkte Messung der Wirkleistung ist in Gleich- und Wechselstromkreisen mit
dem Wattmeter moglich, Wattmeter sind LeistungsmeBinstrumente mit eingebau-
tem elektrodynamischem MeBwerk.

Da elekirodynamische MeBwerke eine feste Spule und eine Drehspule enthalten, ist
bheim Wattmeter zwischen dem Strompiad (feste Spule) und dem Spannungspfad
{Drehspule) zu unterseheiden. Die Schaltungsart ist durch die Bezeichnung fost-
gelegt:

Der Sirompfad ist mit demn Verbraucher in Reihe, der Spannungspfad parallel zum
Verbraucher zu schalten.

=175 -

R




o I

fernmel

J

o

Spule

e

Abb, 10.36 — Mellsehaliung zur Bestivomnng der Wirk-, Scheln- and Blindlefstung

Aufgrund;seiner physikalischen Wirkungsweise zeigt ¢in Wattmeter in Gleich- und
Weelselstrombkreisen die vom Verbraucher aufgenommene Wirkleistung an.

Mit Hilfo einer zusitalichon Strom- und Spannungsmessung {Araporo- und Volt-
meter) kann in Weehselstromkrsisen zudem die Schein- und die Blindleistung be-
rechnet werden,

Steht kein Wattmeter wur Verfiigung, so kann in Gleichstromkreisen die von einem
Verbraucher aufgenommene Wirkleistung durch cine Strorm- und Spannungsmes-
sung hestiinmt werden. Die Leistung crgibt sich dann aufgrund der Bezichung:

B w

10.4.4. Widerstandsmessung

Bei der Widerstandsmessung miisser wir im wesentlichen zwischen drei
Arten unterscheiden :

a) dirckte Messung mit dem Ohmmeter,
b} indirekte Messung (Spannungs- und Strommessung),
¢} Widerstandsbestimmung mit der MeBbriicke,

10.4.4.1. Direkie Widerstandsmessung

Die zur direkten Widerstandsmessung verwendeten Ohmmeter enthalten
eine Spannungsquelle, einen zur Kichung verdnderbaren Widerstand oder
verdnderbaren magnetischen NebenschluB am MeBwerk und ecinen
Strommesser, dessen Skala in Ohm geeicht ist (ggf. kQ, MQ u. 4.). Eine
Prinzipschaltung ist in Abb. 10.37 dargestellt.

Bleibt in einem geschlossenen Stromkreis die Spannung konstant, so ver-
dndert sich nach dem Ohmschen Gesetz die Stromstarke in Abhingigleit
vom Widerstand. Je grofler der Widerstand im Stromkreis ist, desto ge-
ringer ist die Stromstarke. Da die 8kala des eingebanten Strommessers in
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Abb. 10.37 — Widerstandsmessung mit dem Ghmmeter

Ohm geeicht wird, muB sie nmgekehrt wie eine Strom- oder Spannungs-
skala verlaunfen:

Bei 0 Ohm Vollausschlag des Zeigers,
bei o Ohm dagegen kein Zeigerausschlag,

o
Aufgrund der Beziehung 7 = o ergibt sich leidor kein linearcr Zusammenhang

zwischen Stromstarke und Widerstand. Man sagt: Stromstérke und Widorstand
sind umgekehrt verhéltnisgleich (umgekehrt proportional).

Anhand eines Beispiels wollen wir einmal cine Eichkurve und dic wugehérigo
Skalentsilung eines Ohmmeters ableiten.

Wir withlen cinen geschlossenen Stromkrois
mit oiner Spannungsquelle von 1 V (R =
10 Q), einem veriinderbaren Widerstand Ry
= 0 bis 100 ) und einem Milliamperemeter
mit Vollausschlag bei 100 mA. Wenn wir fir
die Widerstandswerte Ry zwischen 0 und
100 Q die zugohérigen Stromstirken berech-
nen und die Werte in ein Diagramm eintra-
gen, erhalten wir nebenstehende Kurve, Sie
laflt crkennen, dall Widerstandsinderungen
bei kleinen Werten von Rx noch grolle Strom-
finderungen bewirkon. Je gréBer aber der
Widerstand R, wird, desto geringer wird die
Stromiinderung. Unter dem Diagramm ist
die Skala des MeBwerks dargestellt, und zwar
sowohl in Ohm als auch in Ampere geoicht.

Wir erkenncn :

Fir Werte von By zwischen 0 und 90 Ohm #n-
dert sich dic Stromstirke um 90 mA. Dagegen
betrigt die Stroménderung nur noch 10 mA.
wenn zich der Widerstandswert filr By von
90 bis = Ohm crhéht! Das bedeutot fiir dic
in Ohm geeichte Skala, dall auf 909, des
Bereichs Widerstandswerte von 0 bis 90 Ohm,
auf 109, der Skalenlinge diec Werle von $0
bis == Ohm abgetragen werdon riissen.

Al 10088 — Skalansichung

eines Ohmmeters
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Die Ohmskala wird also gegen oo sehr ungenau. Zur Erzielung ciner holhen
Melgenanigkeit gilt daher:

Die Anzcige eines Ohmmeters ist in der Skalenmitie am grélten,

Die Anzeigegenauiglkeit wird in der Nahe von 0 Ohm (= Vollausschlag)
wieder geringer, da Fehler bei der Eichung auftreten kénnen oder die
Spannung der eingebauten Spannungsquelle (z. B. galv. Element) wih-
rend einer Messung nicht konstant bleibt. Bei der Auswahl des Wider-
stands-MeBbereichs ist daher immer der Widerstandswert auf der Skalen-
mitbe entscheidend. Der Innenwiderstand eines QOhmumeters ist gleich dem
auf der Skalenmitte {giiltiger Melbereich) angegebenen Widerstandswert.

Dor Innenwiderstand des Ohnimeters neels Abb. K38 heteigt 7,13, 10 O,

Als Spannungsquelle wird in den meisten Ohmmetern eine Trockenbatterie ser-
wendet, deren Spannung wilirend  lingeren Gebrauchs nieht konstant bleibt
Ebenso sinkt die Spannung ciner Trockenbatterie infolge lingerer Lagerzeit, Des-
halb enthilt cin Ohmaneter zur Bichung emen verdndorbaren Widerstand oder
einen un MeBwerk eingebauten verinderbaren magnetisshen Nebensehinfi omn
Empfindhchkeitseinstellung.,

Yor jeder Widerstandsmessung ist ein Ohmmeter an den Klemmen kurzzu-
schlieflen und auf Null (= Vollausschlag) zu eichen. Die Ablesung des
Skalenwerts soll so kurzzeitig wie méglich vorgenommen werden.

Kann bei der Eichung kein Vollansschlag erzielt werden, so ist die Batte-
rie gegen eine frische augzuwechseln. Sollen hochohmige Widerstinde ge-
messen werden, so fithren kleine Spannungen in der GroBenordnung von
1 Volt wegen der begrenzten Empfindlichkeit des Mefiwerks nicht mehr zu
cinem ausreichenden Zeigerausschlag. Ohrameter zur Messung groller
Widerstande enthalten daher entweder eine Batterie hiherer Spannung
(ca. 10 bis 75 V) oder einen IKurbelinduktor mit mechanischer Drchzahl-
regelung («. B. Tsolationsmesser in Abb. 10.39 rechts).

Folgende Abbildungen zeigen einige gebriuchliche Ohmmeter.

Da jede Spannungsanderung in einem Stromlkreis mit konstantem Wider-
stand zu einer Strominderung fuhrt, darf die Widerstandsmessung mit
einem Ohmmeter nur an Widerstinden vorgenommen werden, die nicht an
einer Spannung liegen!

10.4.4.2. Indirekte Widerstandsmessung

Zur Bestimmung von Widerstinden kann man auch eine Spannungs- und
Strommessung benutzen, wobei der Widerstandswert nach dem Ohm-
schen Gesetz berechnet werden kann. Wir haben aber bereits festgestellt,
dal} diec Anzeige von Spannungs- und Strommebingtrumenten wegen ilires
cigenen inneren Widerstands nicht unbedingt ausreichend genau ist.
Diese Tatzache ist bei der indirekten Widerstandsmessung besonders zu
beachten, da wir ja dabei gleichzeitie zwei Melinstrumente einschalten.,
Um Mefifehler gering zu halten, miissen wir grundsiitzlich zwei Mefschal-
tungen unterscheiden:

T U

©

Abb. 10.40 — Meflschaliung
fiir kleine Widerstinde
{(Fohler durch Voltmeter)

Abb. 10.41 — Mefischaltung
fiir grolle Widersiande

{(Fehler durch Amperemeter)

Damit wir die Schaltungen beurteilen lernen, wollen wir zwei Beispicle
besprechen:

1. Beispiel:

Wir withlen cinen Widerstand von £y = 1 £, ein Ampormmoter mit 1 A Vollaus.
schlag (Ram = 1€}, cin Volumeter mit 1 V Vollausschlag { Hyp = 100 Q) und cine
Spannungsquelle mit 1 V Spannung.

Der gesuchte Widerstandswert crgibt sich nach deny Ohmsehen Gesetz aus

R — Anzeige des Volimeters
. Anzeige des Amperemeters

Wir wollen einmal errcchnen, welchen Wert die boiden Tnstrumente tatsichlich
anzeigen wiitrden:
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Nech Schaltung 10.40:

Uvm
= Iam
Uym = I- Rx"Vm
U
I=Im=—4¢
R = Bam + Bslvm
10 -100 0
= - =104+ 00002
1@+ 151000 v
R =190
I= L g 0,602 A = Anzeige des Amperemeters
1,99 O '
Uym = 0,602 A - 0,00 (0 = 0,497 V = Anzeige dos Voltmeters
0,497 V
Rx = m‘z = 0;99 Q

Der MeBfehler betrigt also nur 1%,

Nach Schaltung 19.41:

Uvm .
R:= 1=

Uym = U = 1V = Anzeige des Voltmeters

U 1V .
= = = 0,6 A & Anzeige des Amperemoters
Ao Ram+ Bx 10410 & pe
1Vv
= == 2

Bx 0,564 -_.g

Nach Schaltung 10.41 ergibt sich ein Fehler von 100%!1

Folgerung: 2
Fiir kleine Widerstiinde ist nur die MeSsohaltung 10.40 geeignet.

2. Beispiel:

Uar ey moasenids Widerstand soll 1000mal so groB wie im 1. Beispiel gewiihlt werden.
T zn besodhbaren Strfimen zu kommen, wird die Spannung auf 10 'V erhoht.
Jetat iat 2u benehtan, dal sich auch die Widerstinde der Instrumente infolge Um-
schaltens auf einen anderen MeBbereich dndern|

Polgmile Werts sollon pugrunde gelegt werden: Ry = 1000 £); Milliamperemeter
it 20 A Vollanegelilng (Bam = 50 Q); Voltmeter mit 10 V Vollausschlag (Bvm =
1000 Q). Spannungsquelle 10 V.
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Nach Schaltung 10.40:

. UVm
L Iam
Uyp =1: R:ﬁv’m
[
Telam = 5
R = Ram + RI"Vm
1000 L3« 1000 L3
=500 + r A en — o0& + 5000
R = 5500}
I= 0. 0,0182 A = Anzeige des Amperemeters
oV " = £ i
Uym = 0,0182 A - 500 Q = 9,1 V = Anzeige des Voltmeters
Ry 9.1V = 500 )

T 001824 ——
Der MeBfehler betragt 1009,!

Nach Schaltung 10.41:
Usn
R: ™ IAm
Uym = U = 10 V = Anreige des Voltmeters
.. v 10 A WYV
A® T Ram+ Rz 500+ 10000 10600
Iam = 0,00953 A = Anzeige des Amperemeters
10V

Hier betrigt der MeBfehler nur noch 59%.
Folgerung:
Fiir grofle Widerstinde ist nur die MeBschaltung nach Abb. 10.41 geeignet.

Das zweite Beispiel zeigh aber auch, daB sich bei groBen Widerstdnden R das Ver-
hiiltnis von Meobjekt (Ex)} zum Innenwiderstand des MeBinstruments ungiinstig
vertindert, so daB die MeSgenauigkeit deutlich geringer wird.

10.4.4.8. MeBbriicke

Die MeBbriicke 148t die genaueste Messung von Widerstdanden zu, da bei
ibr keine Fehler durch das Einschalten von MeB- oder Anzeigeinstrumen-
ten auftreten kénnen. Wegen ihrer hohen Mefigenauigkeit wird die MeS-
briicke z. B. in der KabelmeBtechnik verwendet.

In der MeBbriicke wird das MeBergebnis nicht anhand von Spannung
bzw. Strom, sondern durch Vergleich mit bekannten Widerstinden ermit-
telt. Dazu dient die Grundschaltung nach Abb. 10.42.
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Abb, 10.42 — Prinzipschaliung einer Melibriicke

An jedem Toeilwiderstand dieser Schaltung tritt ein Spannungsabfall auf. Stehen die
Widerstande £ : ffy im gleichen Verhiiltnis wie dic Widerstiinde Rg: Ry, so verhal-
ten sich auch die Spannungen U;: Uy wie Ug: U, Die Gesamtspannung wird in
beiden Zweigen im gleichen Verhiltnis aufgeteilt. In unserer Schaltung liegt also
zwischon A und 0 oine gloich groBe Spannung (2 V) wie zwischen B und 0 {2 V).

Da zwischen den Punkten A und B keine Spannung wirksam ist (Poten-
tialdifferenz = 0!), zeigt ein zwischen A und B geschaltetes Anzeigein-
strument nichts an. Diesen Zustand bezeichnet man als Briickenabgleich
oder abgeglichene Briicke.

Schalten wir jetzt anstelle des Widerstands R, einen Widerstand unbe.
kannter GroBe £y in den oberen Zweig, so mufl das Widerstandsverhilt-
nis im unteren Zweig durch einen regelbaren Widerstand R, so verindert
werden, dal} das Anzeigeinstrumsznt keinen Ausschlag zeigt. Wir wissen
dann, dall By : B, = Ry : Ry.

Damit jetzt der Widerstandswert B, bestimmt werden kann, miissen die
Widerstandswerte £,, By und Ry, bekannt sein; R, bis Ry, miissen also ge-
nau geeichte Widerstinde sein.

Ist die Briicke abgeglichen, so gilt:

Ry  Ra
Ry — By

u

Abb. 10.43 - MeDBbriicke

Durch Umstellung 148t sich Ry ermitteln:

R, R,

By = 2o

Eine weitere Vereinfachung ist méglich, wenn man anstelle der Wider-
stinde B, und Ry einen blanken Widerstandsdraht bestimmter Linge
verwendet und mit Hilfe eines Schleifkontakts einen veranderbaren Ab-
gritf herstellt (Schleifdrabtmefbriicke).

Schleifdraht
Skolo

Abb. 10.44 — Schleifdrahtmefibriicke

Am Schleifdraht ist eine Lingenecinteilung als Skala vorhanden. Schaltet
man cinen Widerstand By unbeckannter GréfBe in die Briicke, so stellt man
den Briickenabgleich durch Verschieben des Schleifkontakts her (Anzeige
= 0). Dann gilt:

185 Ry _a

R, Ry, b
und nach Umstellung:

: (s

iy =Ry 5 Q

Da sich bei einem blank gezogenen Widerstandsdraht die Widerstdnde
wie die Drahtlingen verhalten, geniigt es also, das Lingenverhiltnisa : &
am Schleifdraht zu ermitteln,
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{(Werkbild Metrawabt)

{(Werkbild Hartmann & Braun AG)

Abb. 10.45 - Briickeninitiumente fiir Widerstandsmessungen

Vorteile dor MeBbriicke: Beim Briickenabgleich liegt am Anzeigeinstru-
ment keine Spannung bzw. flicit iiber das Tnstrument kein Strom. Damit
kann das Anzeigeinstrument keinen Fellder verursachen,

Das Anzeigeinstrument dient nicht zur Ablesung des MeBwerts. Hs
g : g e

braucht daher nicht einmal gecicht zu sein, Fiir das Anzeigeinstrument

geniigt cine hohe Empfindiichkeit (Spannung bzw. keine Spannung).

Daher kann man in MeBbriicken auch Ternhérer als ,,Anzeigeinstru-
ment** verwenden, wenn als Stromquelle ein Tonirequenzgenerator dient,
Ein Fernhérer ist billiger und empfindlicher als z. B. ein Drehspulinstru-
ment, In etwas abgewandelter Form finden MeBbriicken auch zur Mes-
sung von Induktivititen (L-MeBlbriicken) oder Kapazitaten (C-MeB-
briicken} Verwendung.

10.4.5. Ddmpfungsmessung

Unter [Mimplung verstaht man in der Fernmeldetechnik den Spannungsverlust auf
einemn Ubertragungawig (Leitung, tochn. Fanrvichtung usw.). Zur Bestimmung der
Dimpfung sind daher auch Spannungsmessungen notwendig.

Vornaseotzuny f0r cine Didmpfungsmessung 1st eine richtige Anpassung (allgemein
ithlioki = 004 £1), dhe sich auch auf das Dampfungsinellinstrument bezicht. Da Dimp-
fungsnirssming = Spannungsinessung ist, kenn man sic it SpannuugsmeBinstru-
menten vornehmen. Das Dimpfungsmal (Neper oder Dezibel) boruht jedoeh auf
logaritheiskben Zusammonhang. Soll alse eino dirckte Didmpfungsimessung ermipg-
Yicht wordien, s wird die Skala ¢ines entsprechenden Spannungsmessers in Noper
oder Thusibwel {aleo logarithmisch) geeicht.
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Zur Dampfungsmessuny wird an den Eingang des Uhortragungswolsn vin sog. Nor-
malgenerator puselisltet. Bor Genorator erzeugt ¢ine Wochsalspannung von 800 Hz
und 0,775 V (Klommenspiannung), wenn ein ohinsobior Verbraneharmideratand von
GO0 L) anliegt. e erzeogt damic 1 Milliwatt Wirkleistung, (Man spricht dabed vom
Bezagspopel 0 Np bew, 0 08.) Ein dirck angesohlossener Dimpfongsmaosser ( Ry,
B L11] wiieds 0 Np Law, O dB} angaigen, Liegt shor ol Msctramungswog swischon
Normalgonerator wul Dimpfangsmoessor, 20 trotan aof ihim Spannungsverlonte waf,
Dier Ausaililig dos THmplangsmessery Lo klsiner, Erepigh dumit sine antsprochndo
LhbmpTurge an.

Fiir den Dimpfungsmesser gilt also:

Groller Zeigeransschlag = kleine Dimpfung,
kleiner Zeigerausschlag = grofle Dimpfung,

Wegon der Eichung im Dimpfungsinal kann der Wort auf der Skala dirokt abge-
lesen werdoen.

10.4.6. Bestimmung von Kapazititen und Induktivititen
durch indirekte Messungen

Eine unmittalbare Messung von Kapazititen odor Induktivitdten ist mit entspre-
chiondon Mellbricken méglich. Tm Rehmen dieses Bandos soll aufpezcigt werden,
win goltbe Messungen 1nit emfachen Mitteln zumindest anniihornd genau susgofithrt
wardon kamnen,

10.4.6.1. Indirekte Kapazititsmessung

Der Gloichstromwiderstand oines Kondensators ist so prof3, dafl er it iiblichen
WiderstandsmeBgeraten nicht gemessen werden kann. Wir kénnen also <lavon aus-
gehen, dafl ein Kondensator nur eine nachweishare Kapazitit besitat.

T P
Die Kapazitit eines Kondensators lifit sich
bei Wechselstromspeisung anhand einer Span-
m#(gﬂf." @ i nungs- und Strommessung besiimmen, wenn
die Frequenz des Wechselstroms bekannt ist.
Man kaun im éffentlichen Stroinversorgungs-

notz (YVerbundnetz) heute ohno weiteres vor-
aussetzen, daf die Frequens des Notzwechsel-
stroms genan 50 Hz betrdgt.

Abb. 10.46 — Indirekte

Kapazititsmessung

Legt man nach der Schaltung Abb. L4l an vinen Kondepsator cine Wechselspan-

nung {f —= 50 Hz) und miBt die anlicgemdn Weshsalspannung und den fliefenden
Wechselstrom {Blindstrom), so kann s Kapazitit an= don Bezichungen
Ue 1
Xe = —— und X, =
¢ e i 1 o

hestimmt werden.
Wiehtig ist dabei, die Spannungsfestigloit dos Kondensators zu beriicksichtigen.

Tst die Netzspannung fiir den Kondonsator 2zu hocl, so kann sie durch einen Trans-
formator herabgesctzt werden.
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Beispiel : Beispiel:
Die Kapazitit eings Kondensators mit einer Spannungsfestigkeit von 150 V= soll An einer Drosselspule werden folgende Messungen L ZIaInIne
bestimmt werden. a) Gleichstrom U. = 60V; J. = 1,24;
Gegeben: Umax = 160 V; f = 50 Hz b) Wechselstrom U. = 76V; I. = 0,6A4;
Gesucht: {7 T
Lisung: Da der Hochstwork der Betriebsspannung {iiv den Kondensator 150 V Wie groB ist die Induktivitdt der Spule?
betrigt, darf e Effeltivwert der wngslistiom Woslisldpannnne nur
Uetr = 0,707 = [lmix = 0,707 - 160V 106 V botragen. Gegeben: ;U'= = gg;_fl; Ie =124A; U.=17V; I.=084;
= z
Gewiihlt wird 100 Vesr. Diese Spannung muB durch einen Transformator Gesuehi: L
erzeugt werden. Beim Anschalten des Kondensators werden folgende : £
Werte gemessen (f = 50 Hz); Lilsung: Xy = w+L
U =9V L = =]
@
I. = 45 mA = 0,045 A. X5 _VZE_RI |
Dié Rechns ibt: U~
i& Rechnung ergi = = = -75‘7' = 125} |
X, - 2o 9BV o0 . it
¢ T T, T U0eA g= 2= _ 9V _ wn |
1 I 1,2 A |
X = — X = |/ 12587 — 50" = |/ 15600 — 2500 I
. Xy = [/ 13100 = 114 Q r
i =Xc-w w =2-m-}j=2-7:50 =314
2 0 L = L 0,363 H
w=2-x-f=2-7-50=314 = qi=%
P = 21101 a1a =~ 000000151 F Die Drosselspule hat eine Induktivitit von 0,363 H.

¢ = 1,51pF

Der Kondensator hat eine Kapeazitit von 1,51 uF.

10.4.6.2. Indirekte Induktivititsmessung

Lo indirelite Mosung dor Indoktiviet sinoe Spods st sigentlioh aure boi Spalen
ol Fisenlenm gennir, D bel Woehsolatromspaining in Biunlorn olper Spul |
Withelstromyorlusto aufteoten, ergibt sich damnit swingslioofig ageh e MafBfalilon,

Fudem kann siel dor Magootisierungsermd dos Sisenborns aul dio Geille de Tniluk .
Hvitil nuswirken, Trotsdom W00 sk it omfachen Mitteln oine wenigstons o
el genmne Bestimmung dore Dndukcbavitie dueelifolaes.

ot Bputondaef dor Witlownlorsiand der Wicklungsdrihte auf keinen Fall vernach-
lassipt wordon. Zur Destimmung der Induktivitiit sind daher zwei Messungen
erfarderkioh: -

a) Gleichstrommesgung zur Bestimmung des Wirkwiderstands und

b) Wechselsirommessung zur Bestimmung des Scheinwiderstands der Spule.
Aus beiden Messungen liBt sich dann die Induktivitit berechnen. Die Frequenz des
Wechselsiroms muff bekannt sein.
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11. T'ransformatoren | Fernmelde-
iibertrager

11.1. Starkstromtransformatoren

Da ihre Wirkungsweise auf den Vorgingen der Induktion beruht, sind
Transformatoren nur fiir Wechselstrom oder schwankenden Gleichstrom
anwendbar. Sie bestehen grundsatzlich aus zwei Wicklungen, die sich auf
einem geschlossenen Eisenkern aus Transformatorenblechen befinden,

11.1.1. Verhilinis der Spannungen

Iy eivn Vorauch nach Abb, 11,1 sall evmitlalt wdtlen, win hoeh din Spanning in der
aweitemn Wieklung iat, wonn an dic opste Spule sine Weehselspannung hestinumiters
Hitha knpalegt wird. Heido Wioklungen (Spulon) werden auf einen gamed psn e
Eigonkern gastockt, dor duroh ein Joch peschiosson wird, Zur Verminderung von
Wirbelstriimen mnl der Eisenkern ans Transformatorbles)ion wUMRITITe N s tat
gin. Din aine Bpale mit dor ﬂtlnrllln_g:i!nh‘ Ny I:ipp_{: fibar dom Spannungetoilor- B an
der Netewonhsdspannung 220 Valt, aulordem legt parallol zur Bpuleeln Bpanmnmgs.
mpssr, Do gwesite Bpule mat doe Windungszahl Na wird mit sinam sweiten Brnn-
nungemedsar varbunden,

Die Spule mit der Windungszahl N1 liegh im evsten Stromkreis odoer im Primirkreis
(primus = der Erste); sic heiBt deshalb auch Primirspule oder Primiarwicklung
und dic an ihr gemessene Spannung heit Primirspannung, der in ihr flicBende
Strom Primirstrom.

Die Spule mit der Windungszaehl N wird als Sekundirspule oder Sekundirwicklung
{sekundus = der Zwerte) bezeichnet. Sinngemii ist hier die Spannung dic Sekundie-
spannung und der Strom der Sekundiirsirem.

Dhureh don geschludssnion Eismlir ist ein geschlossencr Feldlinienweg hoher magne-
taahor Leitfihigkoit gugebaon. Thas ist wichtig, weil fur beide Spulen gleiche magne-
Biaehe Yorhiiltmese vorhanilen sim massen.

Wir wolben g an e Primiarepulo sino lionatanto Worheelspannong von 100 Vols
anlegon; nla Seloundiespuolon waollon wie ‘dabel Spulen mit vorsehisdonon Windungs-
zahlon vorwonden, Alle Diaten und e abgulesanen Miborgobmizze fragen wir in
eine Tubolle ol

Primlirkreis Selundirkeeis Verhilinisse
J\'l { ! 1 rx a2 : - 7 . T. . ;’{
Wilgn ¥ Wilgn v SR Uit
) wo | s | &0 | 2:1 21
fil 10 LRI [E11] 1:1 I:1
fii Lisia B T 2HY | 1:2 1:5
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Sekunddrkreis

| Ho?

Abb. 11,1 — Das Verhiiltnis der Spannungen

Wir stellen fest:

Die Primiirspannung verhilt sich zur Sekundirspannung wie die Primiir-
windungszahl zur Sekundirwindungszahl,

In eine Formel gebracht, ergibt sich:

o, .
Uy Ny

Die Richtigheit dicser Formel 1a8t sich mit Hilfe der i Abschn. 7.2.2 abgoleitoten
Formel fiir die Hihe der Indoktionsspannung cder Ruhoe beweisen.,

Fiir dio Hého dor Selbstinduktionsspannung in der Primérwicklung gilt
7y =@ - Ny - fed44

und fir die Héhe der Induktionsspannuag in der Sckundirwicklung
Uy = @ e Ngsfodda,
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Somit betrigt das Verhéltnis der Spannungen
Uy D - Ny-f-4,44
Ug B @'Nz'f“l-,‘l;i
Do ziely boide Wiokhungen aud sinem eomoinsimen geselilodsmion Eisenkern befin-
chaet, Linileps sfoli P betide Wisklungeo der glidohe mognetische Fliuld @ im Rhythmus
der gleintim Frogquens [, Tm Bruch aaf der rechtoy Seite doy Gleichiung kénnen daher
o Fumal 44 pekiieat werden, Ags der Oleiehong sl dann
Uy Ny
Ua No'
11.1.2, Verhilinis der Strome
Zu Beginn eines jeden Versuchs noch Able. 11.2 wini der Spannungsteiler auf Null

gestollt und die vier Glihlampen fest in din Fasaung tingeschraubt. Wir verwen-
den die gleichen Spualen wie im Versuoh maeli Ahb, 11.1.

Abb. 11.2 — Verhilénis der Strime

i 17 bnrsetwangeenerhiibt s GO0 i D00 Windamgeon begelon wit dio Priniespanmon g

A b, dhild elie JJJ!-IH|II‘!II'1I el Bekundiehridsrs normal brennen. 1o boidion |.|||r||'|.
ehon i Peiminlepsis bremuon dasn ane bl 2o hill, Preshivn wir oin Labrrpmibweny clom
Pebenfirloteises pus, s beennt s wnelises s Holl wi dip Ldbnpsrthion chis Belonm
darkrises.

Beim Verhiltnis 600 zu 600 Windungen brennen die Lampehen des Primirkreises
und die des Sckundirkreises gloich hell.
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Beim Verhiiltnis 600 zu 1200 Windungen regeln wir die Primiirspannung so ein, do
die Priméarlampchen normal hell brennen. Nun brennen die Liimpchen des Sekundér-
kreises nur halb so hell. Wird eines von ihnen aus der Fassung geschraubt, brennt
das andere genauso hell wie die Lémpehen im Primérkreis.

Der Versuch lit sich @brigens auch ausreichend genau durchiihren, wenn man an-
stelle der Glihlampen in den Primiir- und Sekundarstromkrei# jo ¢in Amperemeter

% (1 A) schaltet und fir jedes Ubersctzungsverhiltnis den Primiirstrom auf 0,5 A
} cinstellt,
l Unsere Becbachtungen tragen wir in die Tabelle ein:
|| Primiivkreis | Selkundirkreis Verhiltntase
Ny L Ny Liings Fo )
Wilgm whinn | Wilen vhon Nyzily ity
FiHi kel 30 Tl 21l I'i®
I fitH fedl LTI hnll s | I+l
fin1 bt J i dunlio] 2 | 2:1
t Wir stellen fost:
Der Primérstrom verhilt sich zum Sekundirstrom umgekehrt wie die Pri-
mirwindungszahl zur Sekundirwindungszahl.
I Auf eine Formel gebracht, ergibt sich
1 Ny
|' I, — N
] Auch dicse Formel Li3t sich mit Hilfe der imn Abschn. 7.2.2 gewonnenen Erkennt-

nigse beweisen.

Da wegen der unmittelbaren Kopplung der boiden Wicklungen die magnetische
Induktion B fiir boide Wicklungen gleich groB ist, gilt:

B, = By
|
I-N
l £ ergibt sich aus p¢ - H oder u - — I
1 In die Gleichung emngesetzt, ergibt sich
I - Ny Iy Ny,
P = —

Fiir beide Wicklungen sind aber auch g und I (gemeinsamer Eisenkern) gleich, so
dal} beide Seiten der Gleichung durch g dividiert bzw. mit [ multipliziert werden
kénnen. Deamit wird aus der Gleichung:

I, -N; = I - N,
Durch Umstellen der Gleichung erhalten wir dann
I Ny

12 Nl.
Noch ciniacher wird der Bewois, wenn wir davon ausgehen, daB an der Sekundiir-

seite dos Transformators — verausgesetzt, dor Wirkungsgrad betrigt 1 — die gleiche
Leistung wirksam wird wie an der Primirseite (sie kann nie grofer scin!).
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Daher gilt: P = Py
oder U]_'Il = Uz'Ig

Uy I

ader b = I—l

‘Wenn sich die Stréme umgekehrt wie die Windungszahlen verhalten, ver-
halten sie sich auch umgekehrt wie die Spannungen, also ist

Mit Hilfe des Transformators kann also die Spannung auf Kosten der
Stromstirke oder die Stromstarke auf Kosten der Spannung erhoht wer-
den, aber niemals beides zugleich,

Die beiden fiir das Verhilinis der Strime abgeleiteten Formeln gelien
jedoch nur, wenn man den Wirkungsgrad eines Transformators mit 1 an-
nimmt. In der Praxis ist der Sekundirstrom immer etwas kleiner als nach
diesen Formeln berechnet, da im Transformator Verluste auftreten (vgl.
Beispiel unter 11.1.3.)

Als Ubersetzungsverhiltnis 4 bezeichnet man beim Starksiromtrinsfortmtor

grolie Windungszahl

ik der
Rdoing Windungszahl

a) das Verhdiltnis

b) das Vorhiltnis %105 leesinufspannung
lelrime JJE‘!’?ILIJ.L”""IIII.IJJ‘I.IJIIE

Das Ubersetzungsverhiiltnis eines Starkstromtransformators ist also immer gréBer
oder gleich 1.

1. Beispiel:

Ein Transformator soll 500 Volt auf 230 Volt umspannen. Die Primérspule hat
250 Windungen. Wieviel Windungen muB die Sekundirspule haben?

Gegeben: U, = 500V Ug = 230V, Ny = 250
Gesucht: g
. U, Ny Ug '+ Ny 230V - 250
L P = = =, Ny == ~.°="""" """ — 11
R T T M. ’ Uy 500 V s

Die Sekundarspule muf 115 Windungen erhalten.

2. Beispiel:

EBin Trunsformaton qull 6 kV anf 220 V umspannen. Wie grofl ist das Ubocrsetzungs-
vorhiilbme, wml wie grofl muB die Primdrwindungszahl gewiihlt werden, wenn die
Selimliirspula 200 Windungen hat?

Gegeben: U1 = 6000 V; Uz = 220 V; Ng = 200

Gesucht: 4 Ny
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U, 6000
& 3 = — - = 27,
Lisung 1 7, 230 3
N, h
No Us
Ny - Uy 200 - 600V
M= T T T v T 248

Das Ubersetzungsverhiltnis dos Transformators betrégt 27,3, die Irimnirwindungs-
zahl mull 5460 betragen.

11.1.3. Wirkungsgrad eines Transformators

Bei der Erarbeitung der Grundlagen wurde davon ausgegangen, dall Pri-
méir- und Sekundirleistung eines Transformators gleich grofl sind. Das
trifft nicht ganz zu, da jeder Energiewandler Verluste aufweist.

Men muB boim Transformator im wesentlichen 4 Arten von Verlusten unterscheiden:

a) Wirkeltramverluste (verursacht durch die Anderung des magnetischen
Flusses im Eisenkern),

b) Ummagnetisierungsverluste (bedingt durch die Hysteresis des Eisenkerns.
Jo grofler die Koerzitivieldstdrke des Eisens, desto groBer sind die Um.
magnetisierungsvorluste),

¢} Kupferverlusie (Diec Kupferleiter der Wieldung besitzen oinen VWirkwider-
stand. Bei Stromdurchgang treton Encrgioverluste auf.} und

d) Streuverluste (Die magnetischen Feldlimon vorlanfen nicht alle irn Risen-
kern. Ein Teil diesor Feldlinien strout auBerhalb des Eisenkerns und geht
fiir den beabsichtigten Induktionsvorgang verloren.)

Durch besondero Konstruktionsmerkmale lassen sich die Verluste mehr oder weni-
ger verringern. Dazu gibt es folgende Maglichkeiton:

u) Wirbelstromverluste werden dureh méglichst feine Unterteilung dos Eisen-
kerns in dinne sog. Transformatorenbleche und gute Isolierung der ein-
zolnen Bleche voneinander verringert.

b} Ummagnetisierungsverluste sind wegen ihrer Abhiingigkeit von der Ko-
orzitivieldstirke materialbedingt. Fir Transformatoren werden daher seit
langem speziallegierte Biscnbleche mit sehr schmaler Hysteresis hergestellt.

¢} Kupferverluste konnen durch Verringerung des Wicklungswiderstands
kiein gehalten werden. Das bedingt die Verwendung ven Lertermaterial
hoher Leitfahigkeit (Elektrolytkupfer) und méglichst groflen Querschnitts.
Zur besseren Ausnutzung des Wicklungsraumes werden daher vor allem
ber grofleren Transformatoren Drdhte mit rechteckigem oder quadrati-
schem Querschnitt verwendet.

d) Streuverluste lassen sich dureh besondere Bauarten und Wicklungsanord-
nungen im Transformator verringern.
Die Verluste (aufier Streuverluste) &ubern sich in Form von Wirme.

Diese Wiirmo mull wegen der Wiarmeempfindlichkeit der Leiterisolierung abgefiihrt
werden, Das kann man dureh geeignete Montage des Transformators (freier Luft-
zutritt und Luftzirkulation) oder durch besondere Luftkuhlung oder Olkithlung
erreichen. GroBtransformatoren werden heute fast ansschlieflich dureh O1 gekiiblt.
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Wegen der Verluste besitzt der Transformator einen Wirkungsgrad <. 1.
Dieger betrigt etwa 0,85 bis 0,95. Zur Bestimmung des Transformator-
wirkungsgrads bedient man sich der iiblichen Wirkungsgradformel:

n _ Pab B P2
Py P,

Unter der Nennleistung eines Transformators versteht man die an der
Sekundirseite entnehmbare Leistung. Bei mehreren Sekundirwicklungen
ist die Nennleistung gleich der Summe der Leistungen, die den einzelnen
Sekundirwicklungen entnommen werden konnen. Die Nennleistung wird
in der MaBeinheit der Scheinleistung — also in VA — angegehben, da die
Scheinleistung die grifte Leistung bei Wechselstrom ist. Die aufgenom-
mene Leistung (Primaérleistung) ist dem Wirkungsgrad entsprechend
immer etwas groBer als die Nennleistung,

Beispiel :
Ein Netztransformator fir 220 V besitzt zwei Sekundédrwicklungen: a) 250 V,
100 mA; b) 6,2 V, 5 A. Der Transformatorwirkungsgrad betrigt 0,9. Wie grof} sind
Neonleistung, Primérleistung und Stromaufnahme des Transformetors?
Gegeben: Ul = 220 V; Ugl = 250 V; 121 = 100 mA;

Uss = 63V; Iss = B A; n =09
Gesuchi: 83; S1; I
Lisung: a) Sa = 82 + Spg

821 = Ung + Im

250V -0,1A = 25 VA

Saz = Ugz - Tas
=63V :5A=315VA

I

&2 = 26 VA 4+ 31,6 VA = 56,6 VA

Die Nennleistung betriigt 56,6 VA

S
by = S—f
§ = 52
7
L]

51 = g_,g;m — 62,8VA

Der Transformator nimmt eine Leistung von 62,8 VA auf.

0) S1 = U1'I1

51
I = U,
62,8 VA
= - = 0,286 A
L 220V —_—

Die Stromaufnahme des Transformators betrigt 0,285 A.
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11.1.4. Berechnung des erforderlichen Eisenquerschnitts

Da mit zunehmender Belastung des Trensformators sufgrund der Beziehung
® = I - N dis SBittigung des Eisonkerns griBer wird, muB man den Eisenquerschnitt
der Nennleistung anpassen. Mit zunehmender Sittignng wird die erroichbare Ande-
rung des magnetischen Flusses geringer und der Wirkungsgrad des Transformators
schlechter. Fiir s I'rdxiv micht eine Faustformel zur Bestimmung des erforder-

lichen Eisenguersehnirts jus;

Ay = | SI

In dieser Formel bedeuten:

Ape = Eisenquerschnitt in em? und
S1 = maximale Soheinleistungsaufnehme des Trafos in VA.

Der Eisenquerschnitt muB also der Wurzel aus der Primiérlaistung entsprechen.
Dabei 15t zu berilicksichtigen, daB es sich hier um eine sterk vereinfachte Formel
handelt, die sich physikalisch nicht chne weiteres ableiten 1aB3t. Fir die Praxis hat
diese Faustformel insofern Wert, als man mit ihr in etwa die zulidssige Nennleistung

eines Transformators bestimmen kann.

Beispiel:

Welche Leistung kann einem Transformator mit einem Eisenquerschnitt von 15 em?

entnommen werden ?
Geschiitzter Wirkungsgrad 0,95.

Gegeben: Ay, = 15 em?; 7 | 0,95
Gesucht: S
.. 82
L g
dsung n Sy
Sz =n-8
Sl = AEFe

152 = 225VA
Sy = 0,95 - 225

= 214 VA

Dem Transformator darf eine Leistung (Nennleistung) von 214 VA ontnommen

werden.

11.1.5. Berechnung der Windungszahlen

Boll ein Transformator nen gewickelt werden, so kann man sich zur Bestimmung
der Windungszahlen ebenfalls — wie bei der Bestimmung des erforderlichen Eisen-

fuersehn ihta - % prninlachter Formaoln bogiemeg, 1ho Fodgopdien Forrmln sind aus der
Endduktaonsformed 17 P-N-f- 4,24 e .'\'r'r-:l'.fl'l'qll:r'rl.r M g aprnl eine TNAgZS-
ti=thor Toclakitiom von mwaximal etwa 1, Tesln catwickelt wordiag :
40 - U, wobei
4 Arpe Ny = Primérwindungszahl,
N = Bekundirwindungszahl,
/1 = Primirspannung in V,
N = 42U, 73 = Bekundirspannung in V,
| 2 Are Aye = Eisenguerschnitt in em?,
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Diese Formeln sind zur Windungszahlenberechnung fir Trensformatoren bis zu
einer Nennleistung von etwa 250 VA ausreichend genau. Fiir diese Transformatoren




kleiner Nennleistung wird im allgemeinen die Sekundiirwimdung=zahl um 5%, gréBer
gewiihlt als nach dem Ubersotzungsverhalinis erforderlinh, Madurh werden dic bei
Transformatoren kleinerer Nennleistung starker ins Gewicht fallenden Spannungs.
verluste zum gréflten Teil ausgeglichen.

Beispiel:

Fiir einen Transistorverstiirker soll ein Netztransformator gewickelt werden. Der
Verst@irker soll an 220 V{50 Hz betriehen werden und benétigt 24 V(2 A, Geschiitzter
Wirkungsgrad 0,85. Wieviel Windungen miissen Primér- und Sekundérwicklung
erhalten ?

Gegeben: U/} = 220 V50 Hz; Uz = 24V; Iy = 24A; 5 = 085

Gesucht: N;; N

Losung: N; = 40?1:]1
Fe
Are = V Sy
5 =
7
Sy = Ug - Iy
S = 24V -2A =48VA
G e 56,5 VA
1 = 707,8757 = )
Age = [/ 56,6 = 7,62 em?, gewshlt § em?
40-220 a—
Ny = 5 = 1100
42 - U
Ne— T
L4
42 - 24
Nowe —g— = 128

Der Transformator muBl 1100 Windungen als Primirwicklung und 128 Windungen
ala Sekundérwicklung erhalten. '

Den erforderlichen Drahtquersehnitt kann man anhand der zulissigen Stromdichte
8 bestimmmen. Die Stromdichte darf bei kleineren Transformatoren zwischen

A A
etwa 2 —— fiir 260 VA und 4--——; fiir 10 VA betragen.
mim mm

Fiir das obige Beispiel ergeben sich demrach folgends Drahtquerschnitte bei einer

. A
Stromdichte von 3 —:
m

m?’
Fi
8 =
I
R = =
3
I 0,257
Ay = 1 = 2770 — 0,0856 = 0,09 mm
Iy 2
dp= 22 = = 0,607 =
2 5 3 ¥ 0,7 mm
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11.1.6. Anwendung von Transformatoren

Wegen der induktiven Kopplung zwischen Primér- und Sekundarwick-
lung besitzt der Wechselstrom auf der Sekundérseite die gleiche Frequenz
wie der Primirstrom. Da die 6ffentlichen Stromversorgungsnetze heute
ausschlieBlich mit Wechsel- bzw. Drehstrom betrieben werden und die
Stromversorgung der Fernmeldeanlagen weitgehend aus dem éffentlichen
Netz sichergestellt wird, enthalten die Stromversorgungseinrichtungen
der Fernmeldeanlagen ohne Ausnahme Transformatoren.

Man kann dem Transformator in der Stromversorgungstechnik grund-
satzlich drei Hauptaufgaben zuschreiben:

a) Spannungen bzw. Stréme herauf- oder heruntertransformieren,

b) galvanisches Trennen des Verbraucherstromkreises vom Netz
{Schutztransformator) und

¢) Einsatz als Mefiwandler, d. h. zur Anpassung von MeBinstrumen-
ten an die MelgroBe.

11.1.6.1. Schutztransformator

Neben den Netztransformatoren, die zur Uinsetzung von Spannungen oder Strémen
dienen, gibt os Starkstromtransformatoren, deren Ubersetzung unter Umstinden
1:1 betragen kann. Solche Transformetoren werden als sog. Schutztransformatoren
cingesetzt. Sie sollen den Verbraucherstromkreis galvanisch vom Versorgungsnetz
trennen. Da die dffentlichen Versorgungsnetze geerdet sind, besteht die Gefahr, daf
es bei Beriihrung nur eines spannungsfithrenden Anlagenteils zu Unfillen kommt,
wenn man auf elektrisch leitendern Boden steht.

An der Sekundirseite eines Schubztransformators darf nach VDE-Bestimmungen
keine Leitung geerdet werden, so dal die Berithrung einer Leitung nicht so gefihr-
lich ist. Sehutztransformatoren werden in Stromversorgungsanlagen cingosetzt, bei
denen eine zufillige Berithrung von spannungsfithrenden Teilen durch das Bedie-
nungspersonal nicht ausgeschlossen ist. Das trifft wum Beispiel auch fir die Repa.--
ratur von Fernmeldegeriten zu, wenn diese nur bhn Betriebszustand durchge-
mosaen werden kénnen.

11.1.6.2. Spartransformator

Einc besondere Bauart ist der sog. Spartransformator. Er arbcitet als induktiver
Spannungsteiler.

Die Primérwicklung wird angezapft, so daB ein Teil gleichzeitig als Sekundarwick-
lung dient. Damit wird an der Wicklung gespart. Da bei Spartransiormatoren
Primiir- und Sekundérwicklung jedoch nicht galvamisch getrennt sind, werden sie
in Stromversorgungsanlagen der Fernmeldetechnik nicht eingesetzt (gefihrlich!).
Spartransformatoren werden fir Anwendungen in der Starkstromtechnik nur mit
cinem Ubersetzungsverhéltnis zwischen 1:1 und 1:2 hergestellt.
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Abb. 11.3 — Spartransformator

11.1.6.3. Meflwandler

lnjHochspanmimgsanlagen konnen die Spannungen und Stromstiivken woegen ihrer
Héhe nicht divekt gemessen werden. Man schaltet deshalb. un die hohen Spannman-
gen von den MeBgeriten fernzuhalten, vor die Melgerite sog, Spannungs- bzw
Stromwandler; hier werden die hohen Spannungen herunteriransformert, Der
Spanmungswandler st cin Tpapsformator, der it somer Oberspannungswicklung
(Primiirwicklung) an dic Hoefispannung und mit sciner Unterspannungswicklungs
{Sekundirwicklung) an das MeBgeriib angeschlossen wird

Der Stromwandter st ebenfalls ein Transformator, der mit seiner Primirwicklung
in die Hoch=pannungsleitung cingeschleift wird. 1ie Primirwicklung hat nun wenige
Windungen ans dickem Draht, die Sckundiirwicklung dagegen cine gréBere Anzahl
Windungen. Beirn Stromwandler wird also die Stromstirke herunterleanformiert,
Dicxe kann nun mit cinem Mefinstrument gemessen werden,

11.1.6.4. Transformatoren fiir Drehstrom

Drehsivom, der aus miteimander verketteten Weehselstromen besteht, kann mman
dureh drei voncinander getrennte, gleichartige Binphasen-Weehselstromtransiorma-
toren chenfalls in hhere mler niedrigere Spannungen umwandeln, Zu dissem Swoeck
werden deren Primir- vnd Sekundéarwieklungen in Stern- oder Dreiceksehaltung
mitcinander verhunden. In der Praxis weplen aber Pie den Drehstromtransforinator
die drei Kerne zu cinem cingigen vereinigs, Dic Wieklungen kénnen dabei im Stern
vider Dreieek geschaltet sein. Ks kiénnen and der Primdrseite und aul der Sckundar-
s7ite versehiedene Schaltarten angewendet wevden, Fir die Berechnung der Uher-
srtzungsverhiiltnisse rowie der Strom- und Spannungsverhiilltnisse von Trelistrom-
translormatoren gelten dic Regeln wie far Binphasen-Transformatoren.

11.2. Ubertrager in der Fernmeldetechnik

11.2.1. Anwendung des Ubertragers
Znum Unterschied gegeniiber seiner Anwendung auf dem Gebiet der

Stromversorgung bezeichnet man den Transformator in der Fernmelde-
technik als Ubertrager. Der Ubertrager iibernimmt in der Fernmeldetech-
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nik besondere Aufgaben und unterscheidet sich daher auch in einigen
Konstruktionsmerkmalen vom Starkstromtransformator.

Die hauptsichlichen Anwendungsgebiete des Ubertragers sind :

Anpassung: Um die in der Fernmeldetechnik iiblichen geringen Energiemengen
méglichst verlustlos vom Senglir zum Empfinger bertragen 2o kbénnen, ist eino
genaue Anpassung aller Ubertpngungsmittel in bezug auf den Widerstand erforder-
lich. Anpassung heit, daf der AbschluBwiderstand genanso grol sein mull wie der
Widerstand der Energiequelle, Soll z. B, cin Lautsprecher mit 5 (Q an cinen Réhren-
verstirker mit 2 = 10000 £ angepaBt werden, so ist das mit Flitfe cines Uber-
tragers moglich, dessen Widerstands-Uboersetzungsverhiiltnis 2000: 1 betriigl.

Galvanische Trennung von Stromkreisen: Auf Kabel- oder Freileitungsstrecken
kinnen z, . infolge Beeinflussung cureh henachbarte Starkstrom- oder Hoch-
spannungslinien wnerwiinseht hohe Spanmungen auftreton. Um diese unter Um-
stiinden golihrliehen Sgpoaninges von den technischen Einvichtungen fernzuhalten,
worden wolehie Ladbunige elaieh ITheverager abgoschlossen. Die Chertrager missen
daher hochspannungzichne nifgebaut scin. Weiterhin trennen Ubertrager die Lei-
tungen gloichstrommiiBig von den Amtseinvichtungen, denn sic kdnnen nur Woch-
selstrome ubertragen. Damit gelangen nur die Nachrichtenweehselstréme von den
Amtseinrichtungen auf die Fernleitungen. Der zum Betrioh von Fernmeldeeineich-
tungen bendtigte Gleichstrom bleibt auf die Amtscinrichtungen oder Ortsstrom-
kreise beschrinkt.

Mehrfachausnuizung von Leitungen (Phantomschaltung): Dabei werden zwei Dop-
pelleitungen mit Hilfe von Ubcrtragern zu sog. Vierern zusammengeschaltet. Aunf
dicse Weise erhidlt man aus zweir Doppellottungen dret Ubertragungswege.

11.2.2. Aufbau und Wicklungsanordnung des Ubertragers

Den Anwendungsgebicten entsprechend il der Ubertragor besondere Konstruk-
tionsmerkmale aufweisen.

Da Nachrichtenwechselstrome cine hdliere Frequeuz aufweisen als der teehnische
Wochselstrom (50 Hz), treten wegen der schnelleren Anderung des magnetischen
Flusses im Liscnkern anch hihere Wirhelstromverluste acf. Zur Verminderung
dieser Wirbelstroinverluste miissen die Transformatorenbleche noeh erheblich fener
unterteilt werden als beimm Starkstromtransformator

The Bisenkerne der Ubertrager werden heute meistens schon als Ferrit- oder Masse-
kerne hergestellt. Das sindd geprelite Kerne mit sehr geringen Wirbelstromverlusten.

Da m technischen Einriehtungen und Ortsstromkreisen meistens mit Gleichstrom-
speisung gearheitet wird, warde der Eisenkern dos Ulbertragers dureh den Gleich-
strom unter Umstinden zicmlich stark vormagnetisiort. Um dem entgegenzuwirken,
erhalten die Risenkerne der Ubertrager ineistens einen Luftspalt. Er verhindert mit
seinein groBeren magnetischon Widerstand (geringe Permeabilitit) eine vorzeitige
Nattigung des Bisenkerns. Vielfach wird heute zwischen die Stolifugen ein flaches
Stick Isolicrstoft gelegt.
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Um den  Ubertrager  fir
Phantomschaltungen ver-
wenden zu kénnon, milsson
Primiir- und Sckundarwick-
lung je in zwei elecktrisch
genau  gleiche Wicklungs-

Htxalfte Primar

2Hiifte Primar

. — T ] hélften unterteilt werden.

THGifte Sekundar 3 | Dabei miissen Windungs-
- : | zahl, Drahtwiderstand,

2 Hslfte Sekund I Wicklungsinduktivitat uned

Winlchungsbimpaivat fire jofe
Whislehamgeml it adiog Hasila
gonng horeinstinumsen. Al
aclite Winlhung=symanetrie
wiiiret b ednper snfne e Zvlinderwiikilung nleht madlich, da dio o Bere Wiskhmne
wegren dles grolierrn Windonmgrsduro)iinessers s gferon Wickwicloratund bosblo
Auy divsém (rande wind dor Therkrseer anbwedir als Kermntransformatar gehant,
Lt elasarn jor evams 1|."|.’||'|||'|||'\|:.z-.:||'-|||'t.=| Hl”l_i" i Sehurrdon] doe Bisenkorms unbitgsbrnodie
wirdh, o il beloget b Spelmbdrper b dee Anoednong oach Abby )4 an

Abl 114 — Kammerwicklung bei sinem Uhectrager

[Winkolkarpor mit 4 glefbhiorrnBin Kinsisueen |

Die Wicklungsabschliisse tragen auf den Uhertragern bestiminte Bozeichnungen,
die in Abb. 11.5 angegeben sinul.

nite  neue

O I
':'E!' @

Kiemmenbezeichnung
Ap2 g2 @

@EPZ o l. C"E53 @

A=Anfang,E=Ende, P=Primgr,5=5skundarwickiung

neue alte

@ Apr ¥
® Ep)‘ o

Abb. 11.5 — Klemmenbezeichnung beim Leitungsiibertrager

Um den Ubertrager hochspannungssicher zu machen, sind die Wicklungen beson-
ders sorgfdltig isoliort.

11.2.3. Das Ubersetzungsverhiiltnis des Ubertragers

Im Gegensatz zum Starkstromtransformator bezieht sich das Uberset-
zungsverhiltnis des Fernmeldeiibertragers nicht auf die Windungszahlen
oder das Spannungsverhiltnis, sondern auf das Verhilinis der Schein-
oder Wellenwiderstinde. Tabei lcénnen wir zunichst Scheinwiderstand —
Wellenwiderstand setzen. Der Zusammenhang zwischen dem Windungs-
zahlen- und Widerstandsiibersetzungsverhiltnis wird anhand der Abb.
11.6 abgeleitet.

Wir withlen dazu cinen Transformator mit einer Primiirwindungszah? von 200 und
viner Sekundirwindungszahl von 100 Windungen. Logen wir an die Primiirwiclkling
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cine Spanuung veon 100V, so mub an der Sckundirwicklung nach den un Abschn.
i1.1 ,Starkstromtransformatoren'* gewonnenen Erkenntnissen eine Spannung von
30 V abgegoben werden (die Spannungen verhalten sich wie dic Windungszahlen).

Wird dem Transformator ein Strom von 2 A entnominon, so muf in der Primdr-
wicklung oin Strom von 1 A fliefen (die Stréme verhalten sich umgekehrt wio dic
Spannungen!).

74 24
= In
B )
100V g E a0y R
§ RS 4
Al L
= 0V pp0) =t S0V _,s0
4 LA & ly 24

Abb. 11.6 — Windungszahl- und Widerstandsiibersetzungsverhiltnis

Aus dem Verhdltnis Spannung durch Strom kénnen wir den Eingangsschemwidoer-
stand Z, und den Ausgangsscheinwiderstand %, des Transformators errechnen.

Die Rochnung ergibb:

U, Hov

Eingangsscheinwiderstand 2y = I; ==t 100 ()
Uy 50V

Ausgangsscheinwiderstand 2, — B el — RO
I A

Jetzt wollen wir vergloichen, wie sich dic Windungszahlen und die Scheinwider-
stinde ein und desselben Transforinators verlalten

] N 200 2
Windungszahlen 4y — I\'; = 0~ 1 = i

e Z 100 4
Scheinwiderstinde éz = .~ — = = 4
7 25 1 =

Daraus folgt :

Bei einem Ubertrager ist das Ubersetzungsverhiiltnis der Widerstinde 4,
gleich dem Quadrat des Windungszahlenverhiiltnisses iiy.

In eine Formel gebracht ergibt sich:

bzw. dig? = i,

Beispiel:

Ein Ubertrager hat eine Primérwindungszahl von 1550 wnd cine Sekundiirw mdiangs-
zahl von 1000, Wie groB ist das Uhersetzungsverhiltnis der Scheinwiderstande?
Gegeben: N; — 1550; Na 1000

Gesucht:

iiz,
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" 1000 09
ty = 1,65 = 2,4

Der Ubertrager besitzt e Ubersetzungsverhiiltnis der Scheinwiderstinde ven 2,4:1.

Bei der Angabe des Ubersctzungsverhaltnisses von Fernmeldeiibertra-
gern wird immer die Primirseite zuerst genannt. Folgende Ubersctzungs-
verhaltnisse sind gebriuchlich :

. L Scheinwiderstinde
Uberset: hilt
zungsvernalinis (Wellenwiderstiinde bei 800 Hz)
P :8 Primiirseite Sekundirscite
1 :1 200 () 800 €}
1 :2 500 Q 1600 )
2 1l 800 Q) 400
2.4:1 1440 Q GO0
4,8:1 1440 Q2 3000
Aus der Tabelle ist eindeatly erkommbar, ool bor ot U o rager. Prirmar- and
Rekundérseite nieht einfoch vertaasobt wordon diefog, Mon kadn also nicht cinfach
anstolle eines [_Yh("’“'ﬂg“"-“‘ 21l wbpen mit e Thersotzaneevorbiiftnis 1:2 oingetzen,
mndermn man Primdiv- und Selopil i b s prechiond tauselid, Dvis wiirde erhicbliche

Anpassungsfehler ergebon.

Hiir ilvn praktischen Einsatz get ferner wichtig, da dic Primirseite oines Uher-
Iragid mnner an der Amtsseite (technisehe Kinrichtung) liegt und die Feitung mit
e Silhunddrseite verbunden sard.

11.2.4. Induktionsspule

Auch ilie Fndyktionsspile stellt ihrem Aufbau nach einen Ubertrager dar.
Sic ist Bestandteil vines Fernsprechapparats und iibernimmt hier im
wesentlichon gwel Aufzulen ;

Gialvaniselie Teannung: T Miaofonsteombres oy Frenspeoehovorbind ung MisBt

Ciletohsteomm,. o dovoh des Mikesfon bislm Bosprooken nodubieet svail, Dis
Firaelings 8 mit Wikthailiteorm iberlagortor Gleichstrom, Do Primiicwiekliong dir
|Iu|-|k|||.-n:==.[l|lrl' by MiKriTonsttombcniis, wilibreml an Uer Soloandirwiokling
i Feenhirer Hege. Db Diluktommspale trennt dion Woe el rom o G iehatrom,

a0 skl mir der Weohsel=trommnteil gurm Foralsiose golanon,

Rilhirdamplung: Bus et oime Bebodtong, die soehinilioen soll, dafl die Sprech.
whithisalutriime ans dome Mikoeofon inowu geollmn Aninil i den eigencn Fernhirer
prlingon. Fur “'i:ll!hh.|I|J|:Ir||.-l|||||_g-.o-.|']|.|_|_l1u||¢ el fieh vhmsehe Widerstiinde,
i wbmnfalls Teil dor Wicling dee Tnduktinsspale wind i [ iGlarwickhimg!

Zur Vermeidung einer zu starken Gleichstromvormagnetisierung wird
auch der Eisenkern der Induktionsspule mit cinem Tuftspalt im Iisen-
kern versehen,
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12. Elektrische Maschinen

12.1. Generatoren

Bei einer elektrischen Maschine ist grundsitzlich zu unterscheiden zwi-
schen

a) einem feststehenden Teil, dem Stinder oder Stator,
und

b) einem sich drehenden Teil, dem Anker oder Rotor
{auch Laufer genannt).

Normalerweise ist das dulerc Gehduse der feststehende Teil einer
Maschine. Bei Antrieben fiir elektroakustische Gerite findet man dagegen
auch sog. Auflenldufermaschinen, bei denen der Tnnenteil mit der Welle
feststeht und das duBere zylindrische Gehduse einschl. Wicklung sich
dreht. Das ergibt den Vorteil, daf3 man hierbei die groBere Schwungmasse
des Aullenliufers ausnutzen kann, um eine groBere Laufgenauigkeit zu
erzielen,

Wird ein Leiter m oinem Magnetfeld bewegt, se wird 1n thm mfolge Anderung des
magnetischen Flusses ene Tnduktionsspannung crzeugt. Wie bereits im Abschn.
7.2.1 dieses Bandes festgestellt worden ist, hiingt dic Hihe der Induktionsspannung
ab von

a) der Geschwindigkeit, mit der der Leiter im Magnetfeld bewegt wird,

b) der Linge des Leiters jnnerhalb des Magneticldes, alse der wirksamen
Leiterlinge (sie steigt mit der Windungszahl) und

c) der Stirke des Magnetfeldes, also der magnetischen Induktion,

IDioc Richtung der Induktionsspannung bzw. des Induktionsstroms liBt sich anhand
der Rechten-Hand-Regel bestimmen. Diese Rechte-Hand-Regel wird — da sie bei
Generatoren anwendbar ist — auch als Generatorrogel bezeichnet. Grundsatzlich ist
es cinerlei, ob der Leiter im feststehenden Magnetfeld Lbewegt wird oder ob der
Leiter feststeht und das Magnetfeld bewegt wird.

Verwendet man anstelle eines geraden Leitors cine drehbar gelagerte Schleife oder
gar Spule mit vielen Windungen, so wird bei ihrer Drehung auch eine entsprechend
hoéhere Induktionsspannung erzeugt. Tat das Magnotfeld, m dem sich die Spule
dreht, homogen, und wird dic Spule glelahmiiliig lswegt, do wird eine smusférmige
Wechselspannung erzeugt. Um dic in der geileehion Laiterschloife (Spule) induziorte
Spannung abzugreifen, endet die Wicklung an zwei Schleifringen, auf denen Kohle-
biirston schlcifen. Die Kohlebiirsten sollen den schnellen Abrieb der Sehleifrimge
verhindern. Nur in Kleinstmasehinen werden hin und wieder betallbirsien cin-
gebaut.

Die einfachste Anordnung eines Generators ist der Wechselstromgenera-
tor.
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12.1.}. Wechselstromgeneratoren

Zur Erzeugung des Magnetfeldes in Generatoren groBerer Leistung smd Dauer-
magnote zu aufwendig, da grofic Daucrmagnete schwierig in o Herstellung und
sehr teuer sind. Hinzu kommt, daB man die Stivke des Magnetfcldes bei emem
Dauermagneten nicht regoln kann (was aber bei Generatoren erwiinschi ist), Daher
werden bei Generatoren Elekiromagneie verwendet. Zur Speisung dicser Elektro-
magnete benotigh man Gleichstrom, der meistens durch eine auf der Welle dos
Woechselstromgenerators moentierto sog. Erregermaschine erzeugt wird, 1Ye Erreger-
maschine mull ein Gleichstromgencrator sein. Man bezeschnet dic zur Erzeugung des
Magnetfeldes vorhandene Wicklung einer clektrischen Maschine als Erregerwick-
lung, den durch sie flicBonden Strom als Erregerstrom. Die fir die Erregerwicklung
bendtigte elektrische Leistung betrdgt otwa 1 bis 29, der Maschinenlestung,

Da es zur Erzeugung einer Spannung cinerlei ist, ob sich cin Leiter im
Magnetfcld oder ein Magnetfeld bewegt, wihrend der Leiter feststeht,
gibt es zwei grundsitzliche Bauarten von elektrischen Mascehinen

a) die AuBenpolmaschine, hei der das Magnetfeld im Stator erzeugt
wird, und

b) die Innenpolmaschine, bei der das Magnetfeld im Rotor erzeugt
wird.

Zum besscren Verstandnis sind AuBenpol- und Innenpolmaschine in Abb.
12.1 und 12.2 schematisch dargestellt worden. Die beiden Bauarten wer-
den sowohl fiir Gencratoren als auch fiir Motoren angewendet; denn Ge-
nerator und Motor unterscheiden sich grundsatelich bis auf wenige Aus-
nahmen (KurzschluBliufer-Motor) nicht voncinander.

Bei der Erzeugung von Wechselstromen héherer Spannung und groBerer
Stromstirken ist dle Beanspruchunﬂ der Schleifringe und Kohl(‘bursten -
die ja zur Ableitung des im Rotor crzeugten W Lthertl oms dienen — zu
groB. Aus diesem Grunde werden gréfiere Generatoren als Innenpolma-
schinen hergestellt.

Daver- oder

D Stator:
_~Et¢htramognel 1

Rotor

Diriser = e
Elskiromognef

Abb. 12.1 — Aullenpolmaschine
(methi e b=}

Abb. 12.2 — Innenpolmaschine

{mohormalisnh)
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Das Magnetfeld wird beim Innenpolgenerator im Rotor aufgebaut, so dall
der im Stator erzeugte Strom tiber feste Verbindungen, die Anschlufiklem-
men, abgenommen werden kann. Der erforderliche Erregerstrom ist
wosentlich nicdriger als der im Generator erzeugtc Wechselstrom (erfor-
derliche Iirregerleistung etwa 1 bis 29 der Maschinenleistung).

Die Belostung der Schleifvinge und Koeblebiirsten durch den Erregorstrom ist gering.

12.1.1.1. Kurbelindukfor

Zur Erzeugnng der Rufwechselspannung wird in Fernsprochapparaten mit QB-
Botrieb (OB —= Ortskatteric) der Kurbelinduktor verwendet. Das Magnotfeld wird
bei thm durch cinen oder mehrere Hufeisenmagnete gebildet. Zwischen scinen Pol-
sehuhen st o Doppoel-T-Anker angoordnet. Der Bisenkern des Doppel-T-Anlkers
wird aus dinnen, voneinandor isolicrten Dynamoblechen zusammengeselzt, um die
Wirbelstrombildung zu unterdriiclen. Auf den Anker ist die Spule gewickelt.,

Der Rurbelinduktor wird mit H:lfe ciner Kurbel von Hond betrichen. Zur Erzielung
ciner grooren Drehznhl ist er mit einem Zahnradanteieb verschen. Bedingt durch
die FForm des Doppel-T-Ankers geben die Iurbelinduktoren iilterer Bauart keine
sinusiormige Wechselspannung ab. Die Anker moderner Kurbelinduktoren haben
zylindriseche Form und ergeben einen sinusférmigen Sparmungsverlaul bei gleich-
mifiger Drehung. In den Kuarbelinduktoren neuerer Ausfithrung wird bei 3 Kurbel-
umdrehungen pro Sckunde sine Wechselspannung von etwa 70 Volt crzeugt. o
Frequenz betrige bei der Gblichen Zahnreadibersetzung von 1:7 (3 -7 = 21 Anker-
amdrshungen pro Sckunde) 21 Mz, Damit dor I{urbelinduktor mit seiner Wicklung
keinen Nebenschluld Far die Sprechwechsclstrome darstellt, wird er erst bei Betdti-
gung der Wurbel dureh einen Kontakt cingeschaltet,

12.1.2. Drehstromerzeugung

Werden in einem Wechselstromgenerator nicht nur eine, sondern drei um
jo 120 ° versetzte Schleifen oder Wicklungen angeordnet, so werden 3 ver-
schicdene Wechselspannungen erzeugt, die um 120 ° phasenverschoben
sind. Ein solcher Generator licfert somit Dreiphasen-Wechselstrom oder

Drehstrom. Dic wichtigsten Grundlagen {iber diec Erzeugung und die
-— 0 R
4]

L4

Abb, 12.3 — Sternschaltung und Drejeckschaltung

- 205 -




Eigenschaften des Drehstroms sind bereits im Abschn. 8.3 ULehandelt
worden.

Aufgrund der Eigenschatt, dafl beim Drehstrom die Summe der Spannun-
gen bzw. die Summe der Strome — gleiche Belastung aller drei Phasen vor-
ausgesctzt — gleich Null ist, kénnen dic drei Wicklungen einer Drehstrom-
maschine verkettet werden, wobei dic Schaltungsarten Stern- und Drei-
eclkschaltung am meisten gebriuchlich sind.

Die drei Wicklungen ciner Drehstrommaschine werden cinheitlich he-
zeichnet :

Anfang Ende
1. Wicklung U = X
2, Wicklung v = Y
3. Wicklung W = Z

Diese Bezeichnungen sind auch an den Klemmenbrettern der Maschme vorhanden,
Abb. 12.4 zeigt das Klemmenbrett ciner Drehstrommaschine.

v 14 W Die  einzelnen  AnschluBklernmen  der
" r’ Wicklungen werden so angeordnet, doB
-‘ -‘ die Maschine durch cinfaches Umklem-

men dor Verbindungslaschen wahlweise
m Stern- oder Dreieckschaltung betriehen
werden kann. Stehen die Verbindungs-
laschen waagoeracht, ist die Maschine stern-
AT s goschaltet, Bei senkrechter Stellung der
Z Y b 4 Laschen crgibt sich dagegen die Dreieck-
Abb. 12.4 — Klemmenbrett einer schaltung. Piec AnschluBleitungen werden
T mit R, 5 und T bezcichnet. Wird der
e e Mittelpunktleiter bei Sternsehaltung mit-
gefiihrt, so wird o mt Mp gekenneeichnet, Fur die Leitungen ist in Schaltanlagen
eine einhertliche Farbkenneiohmune tblich:

R — gelb
) = griin
T = violett

Mp (geerdet) — schwarz mit weilem Strich

12.1.3. Regelung der Wechsel- und Drehstromgeneratoren

Um dic Hohe der im Generator erzeugten Spannung zu beeinflussen, also
zu regeln, kénnte man die drei GréBlen dndern, von denen die Hohe der in-
duzierten Spannung abhingt. Das sind

a) die Bewegungsgeschwindigkeit (Drchzahl),

b) die wirksame Linge des Leiters (Windungszahl) und

e} die Starke des Magnetfeldes (Erregerstrom).

Eine Anderung der Drehzahl hat zwangsliufig einc Anderung der Fre-
quenz zur Folge, was im allgemeinen unerwiinscht ist. Die Windungszahl
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wird bei der Konstruktion der Maschine festgelegt und laBt sich spiter
nicht indern.

Zur Regelung der Hihe der erzeugten Spannung wird daher in Generatoren
ausschlieBlich die Stirke des Magnetfeldes geiindert. Diese Regelung wird
durch Regelwiderstdnde im Erregerstromkreis vorgenommen.

12.1.4. Gleichstromerzeugung

Bei der Drehung einer Leiterschleife im Magnetfeld wird eine Wechsel-
spannung bzw. ein Wechselstrom crzeugt.

Benatigt man jedoch Gleichstrom, so muli man den Wechselstron eloich-
richten, Man erreicht das bei einem Generator durch die Untertailung der
Sehletfringe in Lamellen, die voneinander saliert und mit den Enden der
Leiterschleife verbunden sind. Wegen ihrer Wirkungsweise nennt man
cine solche Anordnung Stromwender oder Kommutator. Die Wirkungs.
welse des Stromwenders soll in folgenden Skizzen verdeutlicht werden :
Abb. 12.5 zeigt eine i Magnoifiehd bowepte Leitorsehloifs in 5 verschiedencn
Stellungen jeweils urn i) = wentergodreht. Mit Filfe doe Rochten-Hand-Rogel 1iBt
sich dic Richtung des imduglorten Stramss lwstimmen, Vedfolgt man nun die Rich.
bung des Stroms, der Obwr clip Kohlebirsten in den Guleron Stromkreis geleitet
wird, so stellt man fest, dull aieds dio Strometeliting Idor niekd. mehr dndert.

Der Stromwender bewirkt also im Nulldurchgang des induzierten Wech-
selstroms eine Umpolung der Schleife. Fr stellt cine Art mechanischer

Stromrichturg

Stromrichtung

|
Wortim fafer—
tretinh

1 Mot ate

F ¥ % -
g Ll " 2 s =L
il ¥ i) il (%

Stromverlauf im Blrstenstromhkreis

Abb. 12.5 - Wirkungsweise des Stromwenders
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Gleichrichter dar. Die Halbwellen des Wechselstroms werden dadurch
immer in gleicher Richtung in den dulicren Stromkreis geleitet. Wegen
der erforderlichen Stromwendung kénnen Gleichstromgeneratoren nur als
AuBlenpolmaschine gebaut werden. Der durch den Stromwender ciner
Schleife abgeleitete Strom ist pulsierender Gleichstrom, der sich aus posi-
tiven Halbwellen zusammensetzt. Durch eine grofiere Zahl sternférmig
angeordneter Wicklungen (Trommelanker) erreicht man, dal sich ihre
Halbwellen iiberschneiden. Ve Welligkeit des Gleichstroms wird dadurch
herabgesetzt.

Abb. 12.6 verdeutlicht den Vorgang; hierbei zeigt :
a)

b)

den in einer gedrehten Leiterschleife erzeugten Wechselstrom ;

den durch den Stromwender gleichgerichteten Wechselstrom
{pulsierender Gleichstrom) und

¢} Gleichstrom, der durch mehrere sternférmig gegencinander ver-
setzte Wicklungen (Trommelanker) mit Hilfe cines Stromwen-

ders erzeugt wird.

Sind mehr als eine Wicklung vorhanden, so mub natiirlich der Stromwen-
der in eine entsprechende Zahl von Lamellen unterteilt werden. Die Zahl
der Lamellen entspricht im allgemeinen der Zahl der Wicklungen, da
jeweils das Ende einer Wicklung mit dem Anfang einer anderen Wicklung
zusammen an eine Lamelle gelotet wird (vgl. hierza Abb. 12.7).

al

b)

RIS
XXXRRIEIRKKRK

c) !

Abb. 12.7 — Trommelanker mit
Stromwender

Abb. 12.6 — Umwandiung von Wechsel-
in Gleichstrom
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12.1.4.1, Gleichstromgeneratoren

Da die Erzeugung elektrischen Stroms durch Induktion bei Wechsel- und
Gleichstromgeneratoren grundsétzlich gleichartig ist, unterscheiden sie
sich hauptsichlich durch ihre Stromabnahme vom Rotor, namlich

Schleifringe beim Wechselstromgenerator und
Stromwender (Kommutator) beim Gleichstromgenerator.

Fiir die Erregung des Magnetfeldes wind Gleaichateom bondtict, D der
Gleiohstromgenerator aber sellst Gleichstrom erzeugt; bendtizt er keine
heapndere Gleichstromeanelle oder Brresermasehine, Boim Avdnufon oines
Gleichstromgenceatorm reicht der im Blsenkern vorhandens Rest muerme:
tisius nus, wm den erfordeclichen Ervegersteom au srzengon, Diesps s,
dynamoelekirische Pringip wurde von Wemor von Siemens erfunden unid
trug entscheidend dazu bei, daBl die Elektrizitit zu einer der wichtigsten
Encrgieformen in Industrielindern wurde.

Der Aufbau ciner Gleichstrommaschine ist in Abb. 12.8 dargestellt. Er ist
im Prinzip bei Gleichstromgeneratoren und -motoren gleich.

Witkhing

I I )

Lifferrnd Kammifafur

Stator

Rolor

Abb. 12.8 — Aufbau einer Gleichstrommaschine

Die Pollerne im Stator und der Eisenkern des Rotors werden zur Vermin-
derung der Wirbelstromverluste ans Dynamoblechen hergestelle, Um eine
unzuldssig hohe Erwirmung zu vermeiden, werden clektrische Masehinen
fast ausschliefilich mit einem auf den Rotor montierten Liifterrad herge-
stellt.

Auch bei Gleichstrommasehinen sind cinheitliche Klemmenbezeichnungen i die
Wicklungen {iblich:

Anfang Ende
1. Ankerwicklung A - 13
2. Nebenschlu8wicklung i — i)
3. Houptstromwicklung 15 = I
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Dio AnschluBleitungen werden mit P (positiv) und N (negativ) bezeichnet. In
Schaltanlagen findet man dafiir folgende Farbkennzeichnungen:

Tot
blau.

I'-Leitung =
N-Leitung =
An dicser Stelle sei noch darauf hingewiesen, dal3 sich in letzter Zeit fir die Gleich.-
stromerzeugung bei kleinem bis mitilerem Lewstungsbedarf mehr und mehr Wechsel-
oder Drehstromgeneratoren mit cingebautem Silizium-Glechrichter durchsetzon.

IDiese Art der Gleichstromerzeugung in Generatoren ermdéglicht die Verwendung
von Innenpolmaschinen (Stromabnahmo aber feste Klemmen) mit ihren Vorteilen
und damit den Verzicht auf Stromwender. Da der Stromwender wegen der stindi-
gen Umschaltung und Umpolung meistens eine erhebilicho Btirquolle 2. B. auch fur
den Funkempfang darstellt, sind diese neuen ,,Glaehstromgomerntoren's bosonders
vorteilhaft fur den Einsatz in beweglichen ({fahrbaren) Funksende- und Funk-
empfangscinrichtungen gecignet.

Weehsol- oder Drehstromgeneratoren mit cingebautem Gleichrichter gewinnen z. B.
auch im Kraftfehrzeugbau als sog. Lichtmaschinen immer mchr an Bedeutung.

12.1.4.2. Regelung der Gleichstromgeneratoren

Wie bei Wechselstromgeneratoren wird auch hier im allgemeinen die
Hohe der erzeugten Spannung durch die Anderung des Erregerstroms ge-
regelt. Zur Regelung der Gleichstromgeneratoren wird allerdings fast nur
die NebenschluBwicklung herangezogen.,

12.2. Motoren

Crundsitzlich ist jeder physikalische Vorgang umkehrbar. Als Umkeh-
rung des Generatorprinzips erhilt man das Motorprinzip. Mit wenigen
Einschrinkungen lassen sich nahezu alle clektrischen Maschinen sowohl
als Generator als auch als Motor verwenden.

12.2.1. Entstehung eines Drehmoments

Wird ein Leiter in einem Magnetfold bewegt, 5o wird in ihm dureh die Anderung des
magnetischen Flusses eine Spannung erzeugt. Dieser Yorgang ist umkcehrbar:

Legen wir an cincn Leiter eine Spannung, die einen Stromilnl} zur Folge hat, so ent-
steht urn dicsgen Leiter herum cin Magnetfeld. Befindet siéhi der stromdurchflossene
Teiter in einem Magnetfeld, so wird er infolge der gegenseitigen Wirkungen des
vorhandenen stchenden Magnetfeldes und des um ihn selbst herum entstchenden
Magnetfeldes bewegt. Dic Bewegungsrichtung eines stromdurchflossenen Leiters in
einem Magnetfeld liBt sich nach der Linken-Hand-Regel crmitteln.

Dic Kraft, mit der der stromndurchflossene Leiter im magnetischen Feld bewegt
wird, ist abhiingig von

a) der Stiirke des stehenden magnetischen Feldes (Induktion B),

) der Siromstirke im Leiter und

¢) der wirksamen Liinge des Leiters im magnetischen Feld (Windungszahl).
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Ordnen wir anstelle cines einzelnen Leiters eine stromdurchflossenc drehbare
Leitersehleifs (oder auch Spule mit mchreren Windungen) im Magnetfeld an, so
werden dic beiden Zweige der Schleife 1 entgegengesctzter Richtung abgelenkt.
Es entsteht ein Drehmoment. Nach dom Hebelgesetz ist dieses Drehmoment um so
griBer, je linger bei gleicher Kraftwirkung der Hebelarm ist. Der Hebelarm wird
bei der drehbaren Leiterschleife durch den halben Schleifendurchmesser = Schlei-
fenradius darpestellt. Die GroBe des Drehmoments hingt also aufler von der Kraft-
wirkung der Magnetfelder auch vom Durchmesser der Wicklung ab.

Wie wir i Abschn. 7.4 bei der Betrachtung ciner stromdurchflossenen Spule im
Magnetield bereits festgestellt haben, ist der Drehantrieb nur so lange wirksam, bis
sich. beide Magnetfolder (ifufleres stehendes Magnetfold und Magnetfold der strom-
durchflossenen Spule) in die gleiche Rachtung eingestellt haben. Um eine fortlaufende
Drehung zu orziclen, muto die Stromrichtung in der Spule in dem Augenblicl um-
gepolt werden, in deimn stehendes Magnetield und Spule senkreeht zueinanderstehen.
Das Umpolen des Stroms in der Spule kann durch einen Stromwender (Kommuta-
tor} vorgenommen werdon. Der Stromwender hat im Motor die Wirkungswoise cines
mechanischen Wechselrichters.

Ein Motor mit einem Doppel-T-Anker wiirde verhiltnismiiig unruhig laufen, da
der Anker mehr oder weniger ruckartig angetrieben wiirde. Auch hier bietet ein
Trommelanker mit viclen gegeneinander versctzben Spulen crhebliche Vorteile,
Motoren mit Trommelanker laufen ruhiger und kdnnen besser in ihrer Drchzahl
geregelt werden.,

12.2.2. Gegenspannung im Motor

Wird eine stromdurchflossene Leiterschleife in einem Magnetield bewegt,
so wird in ihr auch eine Spannung erzeugt. Wenden wir die beiden Regein
an:
a) fiir die Bewegungsrichtung eines stromdurchflossenen Leiters in
einem Magnetfeld (Linke-Hand-Regel) und

b) fiir die Richtung der Induktionsspannung in einem Leiter, der in
einem Magneifeld bewegt wird (Rechte-Hand-Regel),

so stellen wir fest, dalB in der Leiterschleife (oder Wicklung) eines Gleich-
strommotors eine Spannung erzeugt wird, die der angelegten Spannung
entgegengesctzt gerichtet ist, Die Hohe der Gegenspannung hidngt von
der Bewegungsgeschwindigkeit oder Drehzahl der Leiterschleife ab Wird
der Motor belastet, also gebremst, so sinkt die Drehzahl und die Gegen-
spannung. Als treibende Spannung ist fur den Motorstrom daher immer
nur die Differenz zwischen angelegter Spannung und Gegenspannung
wirksam. Bei Belastung des Motors wird dicse Spannungsdifferenz infolge
Absinkens der Drehzahl und der dadurch geringeren (Gegenspannung ah-
steigen, so dafl auch die Stromaufnahme des Motors grober wird.

12.2.3. Aufbau von Gleichstrommotoren
Zur Erzeugung des Magnetfeldes werden nur in Kleinstinotoren manelunal noch

Taucrmagnete eingebaut, Wie bei Generatoren, so werden auch bei den Motoren
fast ausschlicflich Elektromagnete zum Aufbau des Magnetfeldes verwendet. Der
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zur Erzeugung des Magnetfeldes erforderliche Erregerstrom und der fiir die Erzeu-
gung des Drehmoments benétigte Strom wird cin und derselben Stromquelle ent-
nommen. Der Stromverbrauch der Erregerwicklung ist im Verhiiltnis zum gesamten
Meotorstremverbrauch sehr gering. Er becintrichtigh den Wirkungsgrad der Motoren
nur unwesenthch.

Gleichstrommotoren unterscheiden sich grundsitzlich nicht in ihrem Auf-
bau von den Gleichstromgeneratoren.

Je nach Zusammenschaltung der Wicklungen eines Gleichstrommotors
unterscheidet man zwischen

bei denen die Erregerwicklung parallel zur An-
kerwicklung, also im NebenschluB liegt,

Nebenschlufimotoren,

Hauptstrommotoren, bei denen die Erregerwicklung wegen Reihen-
schaltung mit der Ankerwicklung vom Gesamt-
strom (Hauptstrom) durchflossen wird und

DoppelschluBmotoren, bei denen sowohl eine NebenschluB- als auch eine

Hauptstrom-Erregerwicklung vorhanden ist.

Die drei Schaltungsarten werden sinngemil auch fiir Gleichstromgenera-
toren angewendet.

12.2.3.1. Eigenschaften der verschiedenen Gleichstrommotoren

Nebenschlufimotor: Die NebenschluBwicklung liegt immer an der vollen Betriebs-
[ A aparmnting: Bomit dndert sioh withrendl des HBetmobes di
P Hrivke des Brregerfoldes niithi, Tie Drshgihl oities Nobin
sehlufimotors st wonig belpsdangsabibiingls. Lae Aniugs:

drehmdrent izt vorhaltnismislg gering

N Verwomnlung: Wo e ool eims mwdglichsl plelchblojbopde
il A Treahzah! and wemger o keaftion Angug anlommt. Das
Abb. 12.9 - Neben- wilt fir Worlsmiemaseinin, Emankoramformer und. Bl
e Eractar mpdl Byzombrmaschimen.,

Hanpistrommetor: Boim Elnschalton des Motors steht der Andoer noch Atil] vl o
wougt kovine Cogemipannung. Ter siali dodureh - ar
getbenide hobe Kinsehal=tiom dureladli=e anel dis

oF Mauptetromwicklung  and  ereougt oin besomndors

£ kvifbigies Magnetiohl, Der Ankor ochilt oinen ent-

ipres el lorndftigon Anteich, Thageeen Bostehi boim

Hanpitsbecamotor dio Gefuhe, ol stely sine Dol

a walal wwuditesie seoigert, wonn or nicht bolisstot ward,

Abb. 12.10 — Hauptsirom- Man spricht vom Durchdrehen cines Hauptstrom-
motors.

motor

Verwendung: Wo es auf grofles Anzugsdrechmoment
ankommt und sichergestellt ist, dal dev Motor stindig belastet ist. Das @l far
elektrische Bahnen, Elcktrofahrzeuge, Fahrstihle, Krine. Auch fir Handbohr-
maschinen werden Hauptstrommotoren verwendet. Das cingebauto Zahnradge-
triehs verhindert dabei mit seiner Reibung ein Durchdrehen im Leerlauf.
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Doppelschlullmotor: Da beil ihm sowohl eine NebenschluB3- als auch eine Haupt-

stromwicklung vorhandon ist, vereinigt er auch

op dic cntsprechenden Kigenschaften in sich. Die

Drehzahlabhingigkeit von der Belastung ist noch

E in Grenzen zu halten; somat ist Leerlaufbetrieb

moglich., Dagegen ist das Anzugsdrehmomoent
wesentlich héher als beim NebenschluBmotor.

1) a

Verwendung: Wo putes Anzugsdrehmoment ver-
Abb. 12,11

langt wird, aber der Motor nicht stindig belastet
wird. Fiir Stanzen, Scheoren, WalzenstraBen und
Antrich von Druckercimaschinen.

Doppubschlulimodor

12.2.4. Universalmotor

Grundsiitzlich kann auvch der Gleichstrommotor, bel dem das Magnetield durch eine
Erregerwicklung crzeugt wird, mit Wechselstrom betriecben werden. Durch die
angclegte Wechselspannung wird die Richtung der Magnetfelder im Stator und
Anker gleichzeing (gleichphastg) geéndert. Somit wirkt auch nach Umkehrung der
Stromrichtung auf den Aunker ein Drehmoment in gleicher Richtung. Man nennt
solche Motoren wegen threr Vorwendungsmaglichkeit bei Gleich- und Wechsclstrom
auch Universalmetoren. {(Verwendung: Bohrmaschinen, Haushaltsmaschinen wie
Staubsauger usw.) Da bei Universalmotoren an Wechselstrom auch die Richtung
des Statormagnetfeldes stindig wechselt, mull bei ihnen der Statoretsenkern zur
Verminderung der Wirbelstromverluste cbenfalls ans TDynamoblechen hergestellt
werder.

(Gleichstrommotoren mit Davermagneten lassen sich nicht mit Wechselstrom be-
troiben, da bei ihnen das Feld nicht gleichzeitig mit dem Ankerfold umgepolt wird.)

12.2.5. Motoren fiir Dreh- und Wechselstrom
12.2.,5.1. Das magnetische Drehfeld

Ordnet man nach Abb. 12.12 drei Spulen um je 120 ° gegeneinander ver-
sctzt an und verkettet sie in Stern- oder Dreieckschaltung, so entsteht
zwischen den Spulen beim Anlegen von Drehstrom ein magnetisches
Drehfeld. Dieses magnetische Drehfeld 1Bt sich anhand des Drehstrom-
Liniendiagramms leicht erkliren. Nach der Drehstrom-Phasenfolge er-

Abb. 12.12 — Nachweis des Drehfeldes
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v an Laufruhe und Wirkungsgrad far Leistungen von 5 bis 100 W angewandt.
pltpohnotoren werden u. a. m Haushaltsmaschinen aller Art und cinfache Platton-
(oeler cingebaut.

12.2.5.2. Synchronmotor fiir Drehstrom

Bringt. man zwischen die Spulen {Abb. 12.12) cine drehbar gelagerte
Magnetnadel (Magnetanker), so dreht sie sich beim Einschalten des Dreh-

lroms mit hoher Geschwindigkeit, denn der Nordpol der Magnetnadel
wird vom im Kreis herumwandernden Stidpol des magnetischen Drehifel-
des angezogen und daher gedreht. Ebenso ist es mit dem Siidpol der
Magnetnadel; er wird vom drehenden Nordpol des Drehfeldes mitgezo-
ven, Damit haben wir das Prinzip des Synchronmotors. Die Drehzahl der
Magnetnadel entspricht namlich genau der Drehzahl des magnetischen
Drehfeldes, d. i, bei 50-Hz-Drehstrom 50mal in der Sekunde und 3000mal
in der Minute. Ist die Frequenz des zugefiihrten Drehstroms konstant, so
isl auch die Drehzahl des Magnetankers konstant.

Der Magneotanker eines Synchronmeotors liuft zeitlich gleich (synchron)
mit der Drehzahl des magnetischen Drehfeldes, also auch gleich mit der
Frequenz.

Vertauscht man zwei der Drehstromzuleitungen, so erreicht man damit
cine Umlkiehrung der Drehrichtung.

LirdBere Synchronmotoren haben natiirlich anstelle eines Danermagneten
im Anker einen Elektromagneten (Feldwicklung), der mit Gleichstrom
gespeist werden mull. Da ein Motoranker schwerer ist als eine Magnetna-
del, mul} er wegen sciner groferen Massentragheit angeworfen werden.
Das erreicht man heute meistens mit Hilfe ciner KurzschluB-Wicklung
auf dem Anker, wice sic beim Asynchron-Motor besprochen wird,

12.2.5.3. Eigenschaften und Anwendung des Synchronmotors

Der besondere Vorteil des Synchronmotors ist sein Gleichlauf mit der Fre-
gquenz. Da die Netzfrequenz als konstant anzusehen ist, erreicht man mit
einem Synchronmoetor einen Antrich mit gleichbleibender Drehzahl. Er
findet daher Anwendung zum Antrieb elektrischer Ubren {Synchronuh-
ren) und elektronkustischer Gerite (Studiotonbandgerate). Sein Nachteil
ist, daB er mit Hilfsvorrichtungen angeworfen werden mufl und daB er bei
zu starker Belastung stehenbleibt.

12.2.5.4. Drehstrom- und Wechselstrom- Asynchronmotor

Ordnen wir im Drehfeld (Drehstrom oder Wechselstrom mit Hilfsphase)
einen Anker an, dessen Wicklungen kurzgeschlogsen sind (KurzschiufB3-
oder Kifiganker), so wird in den Windungen des Ankers durch das Wech-
selfeld des Stators ein Strom induziert. Ein solcher Motor wirkt wie ein
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Transtormator mit kurzgeschlossenor Selamlieseite. Der b den kurage-
achlassenen Windungen indusierte Stram verutsachl ein Drebimoinent,
das den Anker in Drohbewsgung versotzt, Der Anker wind in Richtung
des Drehfeldes , mitgezogon’’. Zum Beweis dieses Vorganges bedienen wir
unis: des Versuchsaufbaus nach Abb, 12.15. Das magnetische Drehfeld
wird wieder mit Hilfo von drei um 120 © gegencinander versetaten Spulon
arzough, denen Deohstrom zugefithet wird, In die Mitte gwdsohen die Spu-
benr wird ein drehbar gelagertor Kutzschluliring oder Kafiganket gestellt.

Abb. 12.15 — Asynchrenmotor (Versuchsaufbau)

Beim Finschalten tdes Stroms beginnt sich dor KorzschluBanker zu dre-
hen. Vergleioht man dio Drelgahl mit der Drohzahl eines Magnetankers,
s kann man deutlich feststellen, dall der KurzschluBanker langsamer
lauft.

Der KurzsehluBanker liuft nicht mit gleicher Drehzahl des Drehfeldes.
Daher wird ein solcher Motor als Asynchron!)-Motor bezeichnet.

Die Nacheilung des Arlers gegeniibier dem Drehfeld bezvichnet man rils
Sehlupf. Bei geoBeren Asynehronmotoren hetragt dor Selilapf olwa 2.hh
5%, Ohne diesen Schlupf konnte ein Asynchronmotor micht lnofen, Wiir-
den namlieh Drehzahl des Drehfeldes und Dreheahl des Kursseldulian-
kors mleich sein, dann witede in der Kuregohlubwicklung kein |tl|ll!]ili{!ll'—i~
strom eracugt (keine Andornng des magnotischen Flusses), Damit hitte
dir Ankar kein Magnetfeld, Dor KussohluBanker mull also zwangslinfig
demn Drohfeld nacheiten, domit sine Flufiinderung eraielt wird.

12.2.5.5. Eigenschaften und Anwendung des Asynchronmotors

Der Asynchronmotor Liuft beim Einschalten von selbst an. Fr bendtigt
also nicht — wic der Synchronmuotar — besandere Anwurfeinrichtungen.
Sein KurzschluBanker Junn sehr einfuch und billig hergestellt werden:

1} asynchron = nicht im Gleichlaaf
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Die KurzschluBwicklung wird fliigsig unter Druck in das Rotor-Blechpa-
lzet eingeprelt. Dabei braucht die ,,Wicklung™ nicht einmal vom Hisen-
kern isoliert zu werden. Somit kann auch keine Betriebsstorung durch
Isolationsfehler im Rotor auftreten.

Nachteil des Asynchronmotors ist, dall seine Drehzahl belastungsabhén-
gig schwankt - also nicht konstant bleibt. Wegen seiner Robustheit findet
der Asynchronmotor heute dic verbreitetste Anwendung fir Antriebe
aller Art. Auch fiir den Plattenspieler- und Tonbandgerite-Antrieb wird
iiberwiegend der Asynchronmotor verwendet. Dabei werden Drehzahl-
schwanlungen durch groBe Schwungmassen ausgeglichen.,

12.3. Maschinenumformer

Eine Kombination von Motor und Generator finden wir bei den Maschi.
nenumformern; sie bestehen aus Klektromotor (Antrieb) und Generator
(Stromerzeuger). Dic Anker beider Maschinen sind im allgemeinen auf
eincr gemeinsamen Welle montiert, wobei aus mechanischen Griinden

hiaufig eine elastische Kupplung zwischen Motor- und Generatorwelle ge-
schaltet wird.

Motor Generator

Mupplung

JATAN LESN
= 1 i 1
Abb. 12.16 —~ Maschinenumlorme

Tir die Anwendung von Maschinenumformern gibt es viele Maglichlei-
ten. Anwendungsbeispiele sind in folgender Ubersicht zusammengestellt :

Umformung von in

Gleichstrom Gleichstrom anderer Spannung

oder Stromstarke

Gleichstrom Wechsel- oder Prehatrom

Wecehsel- oder Drehstrom Wechsel- oder Drehstrom

anderer Frequenz

Wechsel- oder Drehstrom Gleichstrom
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Fiir kleinere Leistungen sind die Maschinenumformer heute schon weitge-
hend dureh Tragsistarwandler abgeldst worden. Dagegen sind fiir mitt-
lore wnd groble Leistungon Masehinenformer wirtschaftlicher, Sip werden
it violen Zweigen der Fernmeldotechnik singesetat,

12.3.1. Einankerumformer / Ruf- und Signalmaschine (RSM)

Antriebsmotor und Generator brauchen nicht unbedingt in zwei ge-
trennte Maschinengehause eingebaut zu werden. Man kann Motor und
Generator in einer Maschine vereinigen, indem man anf einem Anker
sowohl die Motorwicklung als auch die Generatorwicklung unterbringt.
Da diese Umformer nur einen Anker besitzen, nennt man sic Einanker-
umformer.

Die Ruf- und Signalmaschinen der Wihlvermittlungsstelien sind Einan-
kerumformer. Sie werden im allgemeinen an der Amtsspannung 60 V =
betrieben und erzeugen

a} den Rufstrom 25 Hz (ca. 60...75 V} und
b) den Harzcichenstrom 450 Hz {ca. 5...7 V).

In Abb. 12.17 wird die Rufstromerzeugung veranschaulicht.

mu Rufsirgm
2y

Kommutator Poizthuh
{Feitvvickturg)

Abb. 12.17 — Erzeugung des 25-Hz-Rufsiroms in der RSM

Dt e Andrish dureh Gloielatrom erfolit, mul die Motarwioklung an cinsim St
woridier Hisrnt, Tm 80 * gepen e Metorwiollung verselol Bt die Gonerintorwivklung
midizohracht wordon, Sie sndet an BSohlaifringen wogen der Weeheolst romaibnahome,
o Motor it ald Gloehsteom-NebensehluBmasehine goschaltol, D Ereogerfoli-
wicklung lingt somst ahonfalis ap W V Cheichsponnung o oreeagh glulghzeitiz dos
fiir die Geperatorwickimg erfordorliohn Moagnetfeld. Dtk obn Polpaae vorhiomdon
jmt, il dis Deobenhl des Ankers gur Ersongong einss Wiselisnlstroms mit e
Friquene 28 Hy nueh o boreild abywlniteten Formel
i 60 25 - 60 u

n = = — = 1500 —-
P 1 min

betragen.
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Der Hérzeichenstrom soll eine Frequenz von 450 Hz haben und mul3 daher auf
andere Wetse erzeugt worden. Man bedient sich dazu des Tonrad-Prinzips, Ein dreh-
barer Eisenkern wus Dynamoblochen ist mit Neten verschon. Drceht sich der Bisou-
kern zwischen zwei Polschuhen cines Elektromagneten, so wird der magnotische
FluBl verstirkt, wenn sich Zithne und Polsehuhe gegentiberstehen (hohe Permeabili-
tiit), und geschwiicht, wenn sich diec Nuten vor den Polsehuhen befinden (niedrige
TPermeabilitit),

Tonrad bzw Ankereisenkern
{Dynarmobiech)

statoreisenkern
|[ {Bynamablech )

Zus atewickiung

megnet. Fiuld

Erregerwohivng
DV =

Abb. 12.18 — Hirtonerzeugung in der REM

Inlolge der Anderung des magnetischen Flusses wird in ciner zusatzlich auf den
feststehenden Eisenkern aufgebrachten Hértonwieklung ein Wechselstromn indu-
ziert. Dic Frequenz des erzeugten Wechselstroms hiingt von der Drehzahl des Ton-
rades und der Zahl der Zishne bzw. Nuten ab. Da diec Drehzahl dor RSM bereits mib
1560 U fmin festliegt, muB die Zahl der Zahne auf die gelorderte Frequenz von 4560 Hz
abgestimmt werden,

In dic bekannte Formeol cingesetzt, ergibt sich

i 60 450 - 60 -
z=1p —_ ; TR 18 Ziihne
Das hicer besprochene Tonrad findet man jedoeh nur in Buf- und Signalmaschinen
geringer Loistung, Bei den gréleren IR8M wird der 18isenkern des Ankers als Tonrad
ausgenutze. Kr erhilt 18 Nuten, die dic Wicklungen far Antrich und Rufstrom-
crzeugung aufnehmen. Die Hirtonwicklung st als Zusatzwicklung im Stator der
RSM vorhanden.
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Band B
—r

Band 7

Band B

Band 9

= Werkstoifbearbeitung

Werk- und Hilfsstotfe — Werkstoffbearbeitung — Technisches Zeichnen
— Arbeitsschutz und Unfallverhiitung — Umgang mit Tabellenbiichern

@ Repetiior zum Band 5

— Fernsprechapparate — Fernsprechentstéirung — Nebenstellenanlagen
{mit Beiheft)
Fernsprechapparate ~ Zusalzeinrichtungen — Fernsprechentstérung —
VDE-Bestimmungen — Unfallverhiitung — Aligemeines iiber Neben-
stellenanlagen — Die Ausfiihrung der Nebenstellenanlagen — Schal-
tungsaufbau — Aufbau und Bedienen des HVt

@ Repetitor zum Band 6

= Linientechnik (2 Teile)

Zweck und Aufbau der Bauteile im OrisanschluBnetz — Kabelkanal-
anlage — Fernmeldekabel — Einziehen von Réhrenkabeln — Auslegen
von Erdkabeln — Kabelmontagearbsiten — Druckluftitberwachung von
Ortskabeln — Schutz gegen Korrosion — Linienuntertagen fiir Orts-
netze — Auskundung — Bau oberirdischer OrtsanschluBlinien — Bau
oberirdischer Kabelanlagen — Unterhaltungsarbeiten an Holzmast-
linien — Sprechstellenbau — Teilnehmereinrichtungen — Erdungs-
anlagen — Schutz gegen Uberspannungen und Uberstréme

@ Repetitor zum Band 7

~ Grundlagen der Vermiltlungstechnik (mit Beiheft)

Aufbau und Wirkungsweise der Schrittschalt- und Motordrehwéhler —
Orts- und Fernvermittlungstechnik — Schaltkennzeichen — Einstell-
vorschriften — Signaleinrichtungen, Prif- und MeBeinrichtungen --
Stromversorgung — Aufleilung groBer Ortsnetze — Netzgestaltung im
Selbstwahlfsmdienat — Unterhalten und Bedienen von Orts- und
Fernvermittlungsstellen — Gliederung des Unterhaltungsdienstes

@ Repetitor zum Band 8

— Obertragungs- und Datentechnik

Elektroakustik — Leitungstechnik — Trédgerfrequenztechnik — Grund-
lagen der Fernschreib- und Datentechnik

& Repetitor zum Band 9

— Weltere Lehrbilcher siehe 2. und 4. Umschlagseite —
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Band 10 = Grundlagen der Schaltungs- und MeBtechnlk
AnschluB- und Verbindungstechniken — Bauelemente, Bauteile und
Grundlagen der Schaliungstechnik — MNiederspannungsnetz, Schutz-
maBnahmen und Installationen, Gefdhrdung des Menschen durch den
elektrischen Strom — Messen und Prifen

@ Repetitor zum Band 10

Die Bande werden noch durch den Sonderband ,Grundiagen der Elektronik {mit
Repetitor)” erganzt, der beim Institut zur Entwicklung moderner Unterrichtsmedien e. V.,
28 Bremen 1, BahnhofstraBe 10, bestellf werden kann. Der Band ist wie folgt gegliedert:

Sonderband -~ Grundlagen der Elekironik

MeBtechnik — Halbleiter — Halbleiterdioden — Transistor — Vierschichi-
halbleiter-Bauelemente — Elektronenrbhren — RC-Glieder — Kipp-
stufen — Verkniipfungsglieder

@ Repetitor zum Band Grundlagen der Elektronik

Allgemeines Priifungswissen (2 Teile)

({Gr die Kriifte des BFw-, BFt- und BPt-Dienstes)
# Repetitor zum Band Aligemeines Priifungswissen

Wichtig zur Vorbereitung
auf Eignungsfeststellungen und Priifungen

Rechtschreibung — Wottlehre — Satzlehre — Zeichen-
Deu_lscl‘lllehre sefzung — Stil- und Aufsatzkunde — OUbungsaufgaben —
{mit Beiheft) Ubungsdiktate — Lésungen

Rechnen — Raumlehre — Sortenverwandlung — OUbungs-
Rechenlehre| auigaben — Angewandte Aufgaben — Lésungsheft

Simtiiche Lehrwerke konnen bestelll werden bel:

Deutsche Postgewerkschaft — Hauptvorstand — Verlag
6 Frankfurt 71 — Rhonestrafe 2






