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1. Einleitung

Im Fach Grundlagen der Elektrotechnik haben Sie nach dem Stu-
dium der elektrischen Erscheinungen in Leitern und der elek-
trischen Erscheinungen in Nichtleitern die elektromagneti-
schen Erscheinungen studiert,
Beim Studium der elektromagnetischen Erscheinungen haben Sie
in Analogie zum elektrischen Stromkreis den magnetischen
Kreis beschrieben und dann die Wechselwirkungen zwischen elek-
trischen und magnetischen GréBen untersucht., Dabei haben Sie
die Verkopplungen

elektrische —» magnetische Grofe J — & — ¢ ,

magnetische —e elektrische Grife a9 __ Eind
und die wechselseitigen Beziehungen, die bei sich &nderndem
Strom bestehen

- —= — —= E/nd,

studiert. Fiir diese wechselseitigen Kopplungen bestehen 2 Grt—

liche Mdglichkeiten:

1. Die mit dem sich indernden Strom é%g' verkniipfte FluBén-
derung f%?— induziert in diesem Schaltelement selbst die
Spannung ﬁbd- Damit liegt die SchaltungsgriBe Selbstin-
duktion = Induktivitdt vor., Es ist die Aufgabe des Bauele-
mentes Spule, diese Schaltungsgriofe Induktivitdt zu reali-
sieren,

2., Die mit g§? sich dndernden Strom 5%2 verkniipfte FluB&n-
derung ar induziert in einem 2,Schaltelement die Span-
nung £/pqp o Jetzt liegt die SchaltungsgriBe Gegeninduk-
tion = Gegeninduktivit#t vor. Das Bauelement Ubertrager
hat die Aufgabe, diese SchaltungsgroBe Gegeninduktivitdt
zu verwirklichen,

Ihnen sind also die Begriffe Spule und {bertrager vom Grund-

lagenstudium her bekannt, Wéhrend dort die SchaltungsgriBen

Induktivitdt und Gegeninduktivitdt interessierten, sollen im

Faoch Bauelemente die verschiedenen Moglichkeiten der techni-

schen Realisierung der Bauelemente Spulen und Ubertrager und
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ihre Einsatzmtgliochkeiten untersucht werden.

1.1, Induktivitidt

In einer Spule erzeugt ein sich &ndernder FluB d¢ eine Ur-
spannung E[nd . Bei einer Spule mit N Windungen werden die
Spannungen je Windung addiert, und es gilt fiir die induzierte
Spannung

d¢
E[nd = =Nz - (1.1)
£ ist so gerichtet, daB sie der Ursache (Stroménderung)
entgegenzuwirken sucht(Lenzsohe Regel).In Analogie zum elek-
$+dd &
8
a) Ulery b)
Jteld =2 AJ
I/ I \\ E ina

Ena

Bild 1.1 bei a) Pfeile = Riohtungspfeile,
bei b) Pfelle = Zéhlpfeile fir die
verwendeten Gleichungen [8]

trischen Stromkreis gilt filr den magnetischen Kreis

®
p = = . (1.2)
Pm
Mit dem Durchflutungsgesetz
©® - 2.7 =N (1.3)
wird
N
= N ‘1.4
¢ R/ (1.4)
so da8 sich Gl. (1.1) wie folgt darstellen 1&8t:
N? a7
bia =~ % G - (1.5

Betrachten Sie noch einmal Bild 1.1 Unterscheiden Sie den
Richtungspfeil, der mit der Wirkungsrichtung der betreffen-
den GroBe llbereinstimmt, und den Zihlpfeil einer GrofBe, der

angibt, daB8 die GréBe beim Wirken in dargestellter Richtung
-2 -



positiv gezHdhlt wird.

In @1,(1.5) ist der erste Term ausschlieBlich durch den kon-
struktiven Aufbau der Spule bedingt, so daB man zweckmifiig zu-
sammenfaft

E[nd" _L—Tj—tl 2 Definitionsgleichung fiir (1.6)
die Induktivitdt,
mit
N? A
L L~ Bemessungsgleichung fir (1.7)
die Induktivitat,

Fragen wir nach der Dimension der Induktivitét, so benutzen
wir die Definitionsgleichung (1.6) und erhalten:

Eind
L = — m (1.8)
[L]= E{'-T = (s = Henry=H (1.9)
AntriebsgrofBe  (1.10)

Stromungsgrofe : Zeit
d.h,, die SchaltungsgroBe Induktivitdt besitzt fiir sich zeit-

lioh dndernde Strome Widerstandscharakter,
Zum Aufbau ihres Magnetfeldes benotigt die Induktivitdt mag-
netische Energile

dW, = V-dg. (1.11)
Diese magnetische Energie muBl in Form elektrischer Energile
AWy = U-J-dt (1.12)

aufgebracht werden. Um aber einen Strom durch eine Induktivi-
tHdt anzutreiben, muB die induzierte Spannung Edwj iberwunden
werden

E('nd - -l ) (1.13)

.80 daB mit G1l.(1.1) gilt:
-3—;2 = — Eipng = U, (= Spannungsabfall dbert)(1.14)
dp = -y - dt. (1.15)

-3 -



Somit wird die bei Stromdnderung an das magnetisohe Feld
abgegebene Energie mit Gl. (1.11) und Gl. (1.3), wobei man
fir den magnetischen Spannungsabfall V schreibt,

d Gl. (1.1
und G1. (1.13) Aoy = - LY -t = TU, -t (1.16)

und die gesamte an das Magnetfeld abgegebene Energie mit
G1.(1.6) und G1.(1.14) - beaohten Sie, daB, U =/(7)/ —
T2

Weim = LfJ dJ . (1.47)

Damit betrdgt die gesamte magnetische Energie der Induktivi-
tdt L , die vom Strom J durchflossen wird,
72

W, = [ = (1.18)
Im Grundlagenstudium haben Sie gelernt, Augenblickswerte zeit-
lioh sioch dndernder Grofen als Zeiger darzustellen., Fiir den
Zelger der Spannung {iber der Induktivitdt haben Sie gesohrie-~
ben

U¢ = Jjewl-J* (1.19)
Dividiert man die Spannung (/* durch den Strom .7", 80 erhilt
man den Zeiger des Blindwiderstandes der Induktivitit:

< .

Sz = Jwl = Z“, (1.20)
1.2, Gegeninduktivitit
In einer Spule 1 ruft ein sioh #ndernder Strom J; # o7, einen
sioh dndernden FluB $; + @, hervor. Ein Teil des sich Hndern-

&, +d &5
a) ot b)
J,+dJ,\// \\
N A
&+ @,

Bild 1.2 bei a) Pfeile = Riohtungapfetle
bei b) Pfeile = Zihlpfeile [ 1|



den Flusses, der sogenannte Koppelfluf d¢ 12, durchsetzt die
Spule 2:

Kip (74 d@y) = Grp+d@pp . (1.21)
Setzt man voraus, daB alle Windungen der Spule 2 die koppeln-
de FluBinderung O @,, umfassen, so kann man mit dem Induk-
tionsgesetzt (1.1) die in der Spule 2 erzeugte Spannung wie
folgt angeben:

AP
Eind 2 = — No —¢ - (1.22)
Da mit G1.(1.4) und G1l.(1.21)
73N
= k 171 1,23
P12 2 " (1.23)

ist,so kann man fir die induzierte Spannung schreiben:

k12N7N2 o Jy
Eind2 = T TR, &t - (1.24)

Wirde man durch die Spule 2 einen sich #ndernden Strom %+dJ7,
schicken, so wiirde man analog zu obigen Ausfihrungen erhal-

ten: d¢

27
Eina 1= —Ni—7 (1.25)

Jo N
P21 = ko ——mezz / (1.26)

ki Ny N d7

Eg7 = — 2;27 2, dfz . (1.27)

m?2

Wie in Abschnitt 8_.2. noch gezeigt wird, gilt

kip Ny N. kp7 N, N.
127172 far 1’2 _m 2 Bemessungsgleichung fir

R
m] Fm2 die Gegeninduktivitit., (1.28)

Der erste Term in G1.(1.24) und in G1l.(1.27) ist ausschlief~-
lich durch den konstruktiven Aufbau bedingt, so daB man mit
Gl.,(1.28) zweckméssig zusammenfaft:

indp = —-M %%—7 A~ Definitionsgleiochung fir (1.29)
X d72 = die Gegeninduktivitit, 1.30
Eid7 = — M- (1.30)
Bel gegebenen Spulen 1 und 2 kann man die GrioBe der Gegenin-

duktivitét durch den Faktor k;, bzw. k27 vertndern,
a) Der gesamte FluB der einen Spule durchsetzt alle Windungen

der anderen Spule:

-5



k72 = /(27 = | £  vovllige Kopplung. (1.31)

Im_Fall villiger Kopplung milssen, wie bekannt, die magneti-
schen Fliisse beider Spulen gemeinsam sein, so daB auch deren
magnetisohe Widerstiinde iibereinstimmen:

Bt = Pm2 = Pm - (1.32)
Folglich wird die Gegeninduktivitit
Ny Ny

b) Der FluB der einen Spule durchsetzt keine Windung der an-
deren Spule - grofler Abstand, magnetische Abschirmung oder
Achsen beider Spulen zueinander senkrecht:

ki, = ky = O =  vollige Entkopplung. (1.34)
Damit wird die GroBe der Gegeninduktivitat
M= O . (1.35)

¢) Im allgemeinen wird die Kopplung zwischen beiden Grenzfile
len liegen und damit die Gegeninduktivitdt nur ein Teil der
maeximal moglichen sein,

M = k- Mmpayx , (1.36)
und mit Gl.(1.33)

M = k L, L 2 Definition des Kopplungs-
faktors, (1.37)

Bei guten Ubertragern ist k sehr nahe bei 1. Deshalb be-
nutzt man hdufig zugunsten der Anschaulichkeit die Angabe desn
Streugrades als Abwelchung von 1, gemiB der Beziehung

G=1—k® = (1+k)(T-k) ~ 2(71-k). (1. m)

2, Technische Spulen

Zur Verwirklichung der in G1,(41.7) boniitiglten mapgnel fnohan
Leitfahigkeit %n benutzt man die nogenannlon Rernmmleoriali-
en. Die gebrduchlichsten Kerne aun Itlaoh 111 unid IV naoh

TGL 10 475 sind von rechteokigom Quernohint it undl aln M- und
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EI-Kerne bekannt, Der iiberall etwa konstante Kernquerschnitt
A,< , die Kernwegliénge | und weitere fiir die Spulen- und
Ubertragerberechnung notwendige Angaben sind in den Tabellen
2.1 und 2,2 zusammengestellt,

Zur Berechnung der Induktivitdt gehen wir von der Bemessungs—
gleichung der Induktivitit (1.7) aus:

2
L= 2 — A N2 2.1

m
Es bedeuten:
AL = magnetisoher Leitwert oder Induktivitdt der
Spule mit einer Windung,
N = Windungszahl der Spule.

2.1. Wicklung

Die Wicklung wird im allgemeinen auf den Wicklungstridger,

den Spulenkorper, aufgebracht, Er ist aus Hartpspierteilen zu-
sammengesetzt oder ein PreB- oder SpritzguBkérper. Dieser*
Spulenkdrper mul aufnehmen

a) die Wicklung aus Kupfer-, Aluminium~ oder Widerstandsdraht
und

b) die zusdtzlichen Isolationen (Grund-, Lagen-, Wicklungs-
und Deckisolation), Verstidrkungen sehr diinner Drahtenden, zu-
sdtzliche Isolierschlduche bei hoherer Spannungsfestigkeit
und den Zettel mit den Wickeldaten.

Ziehen wir den Platzbedarf fiir den unter b) genannten Aufwand
vom Spulenquerschnitt Asp ab, so erhalten wir den fiir die ei-
gentliche Wicklung verfiigbaren Wickelquerschnitt Aw,.

2.,1.1, Windungszahl

Bei v6llig gleichmédBiger Wicklung -~ Draht neben Draht und
Lage auf lage - widren unterzubringen
N Wickelquerschnit

= (Guperer Drahtdurchmesser )2
Da in der Praxis nicht so exakt gewickelt wird, kann man tat-

sdchlich nicht ganz so viel Windungen unterbringen, erfahrungs-

-7 -
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gemid etwa 85% der oben berechneten Windungszahl, also

Aw

. (2.2)
a
Dabei wollen wir unter o/, den groBtmoglichen uber die Isola-
tion gemessenen Drahtdurchmesser verstehen, der Tabelle 2,3
entnommen werden kann,
Die mogliche Windungszahl kann auch mit dem Kupferfilllfaktor
;L ermittelt werden, der das Verhdltnis des reinen Kupferquer-
schnittes zum Wickelquerschnitt A,v»angibt:
Td? 7
=N — " — . (2.3)

f r A,

Somit wird die mogliche Windungszahl

= 0785 0795 dZ ° (2.4)

Tabelle 2.3 GréBter AuBendurdhmesser d und Windungszahl je

cn2 Wickelquerschnitt n [7] von Runddraht LF ... TGL 8402

E-Cu (Cul) und Runddraht LSF ... TGL 200-1725 E-Cu (CulS).

Nenndurchm. d, in o n in Wdg ca™2

d in am Cul CulLs Cul Culs
0,03 0,042 - 40000

0,04 0,052 - 26000

0,05 0,065 0,10 20000 7800
0,06 0,075 0,11 15000 6300
0,07 0,088 0,12 11000 5100
0,08 0,099 0,13 9000 4300
0,09 0,112 0,15 7000 3800
0,10 0,122 0,16 6000 3200
0,11 0,132 0,17 5000 2700
0,12 0,142 0,18 4400 2400
0,13 0,159 0,19 3600 2200
0,14 0,169 0,20 3200 2000
0,15 0,179 0,21 2800 1900
0,16 0,190 0,23 2500 1700
0,17 0,200 0,24

- 10 =



Fortsetzung von Tabelle 2.3

Nenndurchm. d, inmm n in wdg en™2

d in mm Cul Culs Cul CulLs
0,18 0,210 0,25 2000 1300
0,19 0,220 0,26

0,20 0,230 0,27 . 1650 1150
0,22 0,255 0,30 1400 1000
0,24 0,275 0,32

0,25 - 0,33 800
0,26 0,297 0,3

0,28 0,317 0,36 870 680
0,30 0,337 0,38 770 590
0,32 0,364 0,40 690 500
0,34 0,384 0,42

0,35 - 0,43 420
0,36 0,404 -

0,38 0,424 0,46 500 400
0,40 0,444 0,48 450 360
0,42 0,471 0,51 420 310
0,45 0,501 0,54 370 280
0,47 0,521 0,56

0,50 0,551 0,59 300 250
0,55 0,609 0,65 250 200
0,60 0,659 0,70 210 180
0,65 0,709 0,75 180 160
0,70 0,759 0,80 160 135
0,75 0,822 0,86 140 120
0,80 0,872 0,91 120 110
0,85 0,922 - 110

0,90 0,972 - 100

0,95 1,022 - 90

1,00 1,072 - 83

-1 -



Der Kupferfullfaktor kann Bild 2,1 entnommen werden, Die daf-
gestellten Werte liefern fiir die Nutzung des Wickelquerschnit—
tes etwas glnstigere Werte als die mit G1,(2.2) ermittelten;

97 [T 1]
c L ’k = 75 S|
(V]
S osl_| 45 T %
39 I 351 T 1 T
CulS
..g: s 35 | v
)4
X
10’3 1%
g2
0 o/ 92 03 0+ Q5 Q6 07 08 09 10

Drahfdurchmesser mm

Bild 2.1 Kupferfilllfaktor in Abhingigkeit vom
Drahtdurchmesser filr Lackisolation (Cul) und
Lack-Seide-Isolation (CulS) [4]

sie werden von der Praxis aber durchaus erfiillt,
Ferner kann man aus der Tabelle 2.3 die Windungen je om
Wickelquersohnitt N ersehen und damit die mdgliche Windungs=—
zahl berechnen

2

N=n-A, . (2.5)
In bezug auf die Wiockeltechnik interessieren hdufig die tat-
stchliochen Windungszahlen je' lLage; diese sind fiir die haupt-
stiochlich verwendeten SpulengroBen in der Tabelle 2,4 ange-
geben, Fir die Lagenhthe setzt man statt des AuBendurchmes-
sersdydes Drahtes mit [4] folgende Werte ein:

1,7 + dg = Lagenhdhe bei Drahtstiirken bis 0,7 mm,

715- dgy = Lagenhthe bei Drahtstirken iiber 0,7 bis 1,0 mm,

12 - dg = lagenhthe bei Drahtstérken Uber 1,0 dis 1,3 mm,

]2 -8 = Hohe einer Isolationsschicht mit der Stirke§ .
2.1.,2, Gleichstromwiderstand

Fithrt man.die mittlere Lénge einer Windung /,, ein, so erhilt



Tabelle 2.4 Windungszahl je Lage von Rdr LF fir verschiedene
Kerngréfen [Q] .
d (M 42|M S55|M 65|M 74|M 85|M 102| EI 130|EI 150|EI 170
in mm a,b a,b a-c a,b

0,03 (470
0,04 | 377
0,05 |324
0,06 |267
0,07 |237 (304 [350 |403 (469 | 588
0,08 [215 |276 |318 |369 |425 | S32
0,09 |193 |248 |286 (332 (383 | 480
0,10 [178 |229 |264 (306 [353 | 442 | 454 | 511 | 605
0,11 |159 [203 |234 [272 |314 | 394 | 404 | 456 | 539
0,12 |147 [189 |217 |253 |292 | 365 | 375 | #23 | 500
0,13 | 138 |176 (203 |236 |272 | 342 | 350 | 395 | 468
0,14 [130 {166 |192 |224 (257 | 322 | 330 | 373 | 441
0,15 [122 |156 [180 [209 241 | 302 | 310 | 349 | #13
0,16 {115 |18 [171 |199 (228 | 287 | 294 | 332 | 392
0,17 [109 [140 |162 |188 |216 | 271 | 278 | 31& | 372
0,18 [104 |134 154 |179 |206 | 259 | 266 | 300 | 354
0,19 | 99 |127 [146 [170 (196 | 246 | 252 | 284 | 336
0,20 | 95 [121 [140 [163 (187 | 235 | 281 | 272 | 321
0,22 | 86 [110 [127 |147 |170 | 213 | 218 | 286 | 291
0,24 | 80 [102 {117 |137 |157 | 197 | 203 | 229 | 270
0,26 | 74 | 94 |109 |126 [146 | 183 | 187 | 211 | 250
0,28 | 69 | 88 [102 |119 (137 | 171 | 176 | 198 | 234

0,30 | 65 | 83 112 |128 | 161 | 165 186 220
0,32 | 60 | 77 103 |119 | 149 | 153 173 204
0,34 | 57 | 73 98 (113 | 141 | 145 164 194
0,3 | 54 | 69 93 |107 | 134 | 138 156 184

0,38 | 51 | 66
0,40 | 49 | 63
0,42 | 46 | 60
0,45 | 43 | 56
0,47 | 41 | 54

89 (102 | 128 | 131 148 175
84 | 97 | 122 | 125 41 167
80 | 92 | 115 | 118 133 158
75 [ 86 | 108 | 111 125 148
72 | 83 | 104 | 106 120 142

REZIIBEER
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Fortsetsung von Tabelle 2.4

4 |M 42|M S5|M 65|M 74|M 85|M 102|EI 130|EI 150|BI 170
in mm : a,b a,b a-¢ a,b
0,50 | 39 | 51| 59| 68| 79| 9 101 114 135
0,55 46 [ 53 | 62 | 71 89 91 103 122
0,60 42 | 49 | 57 | 65 | 82 84 95 | 112
0,65 39 |45 | 53| 61| 76 78 88 105
0,70 37 |42 (49 |57 | 7 73 83 98
0,75 3| 39 | 45 | 52 | 66 67 76 90
0,80 R (37|43 | 49| 62 64 72 85
0,85 30 | 35 | 40 | 47 | 59 60 68 80
0,90 28 | 33 | 37 | &4 | 55 5?7 64 76
0,95 27 | 31 | 36 | 42 | 53 S4 61 72
1,00 26 | 30 | 35 | 40 | 50 52 58 69
man den Gleiohstromwiderstand PG zu
_ kNI,
Ro =9 =2 - meizz.s)

Fiir Kupferdraht ist bel Zimmertemperatur 9—0,017 ™ y da-—
mit wird der Gleichstromwiderstand

2
R — qozz Lom . Mw (2.7)
Ferner kann man der Tabelle 2,5 den Gleiochstromwiderstand
pro Meter Pé fir 3 verschiedene Arbeitstemperaturen entnehmen
und damit den Gleiohstromwiderstand der Wioklung berechnens

/
Ry = RE-Niy . (2.8)
Niherungsweise kann man den Gleichstromwiderstand in der Form
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Tabelle 2.5 Querschn/'#/ Belastbarkeit und Widerstand von
Kupferdraht [4] .

Nen- | Quer- Belastbarkeit Widerstand
ourch-|schnitt | be/ , be/ ) ber , be/'zo;C be/'co°”C7 bei 80°C
med.sser Ac,  |2Amm 2 5AImm™ 3A/mm =57 x-azm — x-Mﬂm 2
mm | mm? mA | mA | mA 2/m |(e/m | n/m
0,03 | 0,00071| 1,4| 1,8| 2,1|2a,82 [28,9 | 30,8
0,04 | 0,00126 2,5 3,2 3,8113,96 |16,2 17,3
0,05 | 0,00196 3,9 4,9 5,9 | 8,9 |10,4 11,1
0,06 | 0,00283 5,7 7,1 8,5| 6,21 7,2 7,7
0,07 | 0,00385 Y4 9,6 | 11,5| 4,56 5,3 5,65
0,08 0,00503 10 13 15 3,49 4,06 8,32
0,09 0,00636 13 16 19 2,76 3,21 3,42
0,10 | 0,00785| 16 20 28 2,23 | 2,59 | 2,76
0,1 | 0,00950| 19 24 29 1,846 | 2,16 | 2,29
0,92 | 0,013 | 23 28 3 1,551 | 1,81 | 1,92
0,13 | 0,0133 27 33 40 1,322 | 1,54 1,64
0,94 | 0,0158 | 3 39 46 1,180¢| 1,33 | 1,81
0,15 0,0177 35 44 53 0,993 1,15 1,23
0,16 0,0201 &40 50 60 0,873 1,02 1,08
0,17 | 0,0227 46 5?7 68 0,773 | 0,9 0,96
0,18 0,0254 51 oA 76 0,689 0,8 0,855
0,19 | 0,0284 5?7 71 85 0,619 | 0,72 0,77
0,20 | 0,0314 63 79 94 0,558 | 0,65 0,69
0,22 0,0380 76 95 114 0,462 0,54 0,57
0,24 [ 0,0852 | 91 [113 [4136 0,388 | 0,45 | 0.a8
0,25 | 0,0491 98 123 147 0,357 | 0,815| 0,481
0,26 0,0531 106 133 159 0,330 0,384 0,408
0,28 | 0,0616 | 123 154 185 . 0,285 | 0,331 0,354
0,30 0,0707 141 17?7 212 0,248 0,288 0,307
0,32 0,0804 161 201 281 0,218 0,254 0,27
0,34 | 0,0908 | 182 [227 |272 0,1932| 0,224 | o0,2a
0,35 0,0962 192 240 288 0,1824( 0,212 0,227
0,36 0,1018 204 254 305 0,172%| 0,201 0,215
0,38 | 0,134 | 227 284 340 0,1547| 0,18 0,192
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Fortsetzung von Tabelle 2.5

Nenn- | Quer- Be/as/barke/f _ widerstand
durchm. | schnitf be/ | bel | be 20T|beic0°C| be/ 80T
d Ac, ZA/mmz 25A/mm?|3A /mim & |57 e ek o o e s

mm mm? | mA mA mA N/m | R/m | n/m
0,80 | 0,1257 | 252 314 37?7 0,1396|0,162 | 0,174
0,82 | 0,1385| 277 346 416 0,1266(0,147 | 0,157
0,45 | 0,1590| 318 400 477 0,1103/0,128 | 0,137
0,47 | 0,1738| 347 any 521 0,1010(0,117 | 0,125
0,50 | 0,1964 | 393 490 590 0,0894/0,108 (0,11
0,55 | 0,2376| 475 5% 713 0,0738/0,086 | 0,092
0,60 | 0,2827 | 565 707 850 0,0621(0,072 |0,077?

0,65 | 0,3318 | 663 830 1,0 A|0,0529|0,0615(0,066
0,70 | 0,3848 | 770 960 1,15 |0,0456]0,053 |0,0565
0,75 | 0,4818 | 885 1,1 A 1,33 |0,0397/0,046 |0,0492

0,80 | 0,5027 1,0 Al 1,26 1,51 |0,0349(/0,0406|0,0432
0,85 | 0,5675 1,13 1,82 1,70 {0,0309(0,0359(0,0383
0,90 | 0,6362 1,27 1,6 1,91 |0,0276/0,0321|0,0342
0,95 | 0,7088 1,42 1,77 2,12 |0,024810,0288|0,0307
1,00 | 0,785+ 1,57 1,96 2,36 |0,0223|0,0259|0,0276
angeben. Der lidoutandlfnktorAp héngt nur wenig vom Draht-

durchaesser ab. Eliminiert man in Gl. (2.6) den Draht—
durchmesser mittels Gl. (2.3), so erhdlt man

2 {
R = N°. o Y (2.10)
G ?ﬂ'Aw
und fir den Widerstandsfaktor
{
Ap = g ———w— . (2.11)
f2mmZ

Setst man fir Kupferdraht bo: z:lnortupoutux- o=0077
und fir den Kupferfiillfaktor filr Lackisolation einen Iittol-
'ort/; =055 , so bekoamt man

3017 n mmz /w (
Ap = 455 eI A 3 -—-cm/u.Q (2.12)
und fidr den Gleichstroawiderstand
2 o lw
PG ~ N3 A—w— leufl . (2.13)
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Beispiel:
Ein Kern EI 60 ist mit 0,20 mm starkem Kupferlackdraht voll
bewickelt, Wie gro8 sind die Windungszahl und der Gleich~-
stromwiderstand?
Aus Tabelle 2,2 entnehmen wir einen absoluten Wickelquer-
schnitt = Spulenquerschnitt

Asp = 80 - 225mm? = 22 cm?.
Davon mogen fir die Wioklung

A, = 2,0cm?
genutzt werden kbnnen,
Mit-den Angaben in Tabelle 2,3 wird N =— /650Cm % und mit
G1.(2,5) ergibt sich die mogliche Windungszahl
N = n-A, = 1650cm™ . 20cm? = 3300.

¥erner gibt die Tabelle 2,2 eine mittlere Windungslinge
lyy=115cm an, und wir erhalten mit G1,(2.7) fir den Gleich-

stromwidersta.?zdz 2 /W !2 2 3300. ” 5
mm mm an
Re= 0022 ——— . — =022 © g 0kmm?
Néherungsweise hiédtten wir den Gleichstromwiderstand mit der
G1.(2.13) - ohne Kenntnis der Drahtstiirke — wie folgt berech-

nen konnen:

=20912.

{ n5cm
R N2.3% em = 109-106.3 127 _ om0 = 190
G AW Iu ’ 2 Ocmz /J Q.

2.1+3, Drahtmaterial

Am hHufigsten werden folgende Drahtsorten verwendet:
Cul. = Kupferdraht mit Lackisolation,
CulS = Kupferdraht mit Lack-Seide-Isolation,
Cu2S = Kupferdraht mit Seidenisolation und
Wd = Widerstandsdraht.
Lackisolierte Kupferdrdhte sind nach TGL 8402 standardisiert,
Neben verschiedenen anderen Ausfiilhrungen interessieren uns
besonders die folgenden:
IFe = Runddraht lackisoliert fiir die Fernmeldetech-
nik mit eingeengter Toleranz fiir den Lackauf-
trag und

LF = Runddraht lackisoliert fiir die Fernmeldeteoch-
nik, 17



Beide Sorten ktnnen in l8tfdhiger Ausfilhrung gefertigt wer-
den, Die Bezeichnung eines Runddrahtes lackisoliert LFe aus
Kupfer in 1tféhiger Ausfithrung vom Nenndurchmesser 4 = 0,5 mm
lautet:

Runddraht LFe lotfeéhig 0,5 TGL 8402 E~Cu,
Umsponnene Wickeldrdhte sind nach TGL 200-1725 standardisiert.
Es werden Driéhte fiir den Elektromaschinenbau Typ M und filr
die Fernmelde- und MefStechnik Typ F untersohieden, Die Be-
zeiohnung eines umsponnenen Runddrahtes der Sorte IS, Aus-
fiuhrung F, mit einem Nenndurchmesser d = 0,8 mm, Lelterwerk-
stoff E-Cu lautet:

Runddraht ISF 0,8 TGL 200-1725 E~Cu.

2,1.4, Zusdtzlicher Isolationsaufwand und Wickeldaten

&) Grund- und Deckisolation
Insbesondere beli Spulenktrpern, die aus Hartpapier zusammen-
gesetzt sind, verwendet man eine Grundisolation

2 Lagen Lackgewebe oder -—papier 0,1 mm bis 1500 V Prufspg.
und

3 Lagen Laokgewebe oder —papier 0,1 mm bis 2000 V Priifspg.
Als AbschlufBl der Wicklung wird eine Deckisolation in einer
der Priifspannung entsprechenden Lagenzahl (s.0.) aus Laskge—
webe oder -papler aufgebracht, Die Isolierstoffe Laokgewebe
und ~papier sind nach TGL 14888 und TGL 14889 standardisiert,

b) lagenisolation

Erforderliche Isolation bei Culs

Scheitelwert der Lagenspg. <15 V Isolation n. jeder 5.Lage,
Scheitelwert der Lagenspg. 15-25 V Isolation n.Jeder 3,.lage,
Scheitelwert der Lagenspg. > 25 V Isolation n, jeder Lage,
bel Netztrafos im allgemeinen Isolation n, jeder Lage.
Erforderliche Isolation bei CulS:

Soheitelwert der Lagenspg. > 200 V Isolation n. jeder Lage.
Die StHrke des Isolationsmaterials richtet sich nach der
Drahtstlirke, und zwar bei
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Drahtstiirken bis 0,2 mm Lackpapier 0,04 mm,
Drahtstiirken > 0,2 bis 1,0 mm Lackpapier 0,06 mm,
Nrahtstiirken > 1,0 mm Laokgewebe oder -~papier
0,1 mm,
o) Wicklungsisolation
Sind insbesondere bei Ubertragern mehrere gegeneinander span-
nungfithrende Wicklungen vorhanden, so sind diese mit 0,1 mm
starkem Lackgewebe oder -papler gegeneinander zu lsolieren,
und gwar
bis 1500 V Priufspannung mit 2 Lagen,
bis 2000 V Prifspannung mit 3 Lagen.

d) Isolierschliuche
Man unterscheidet gewebehaltige und gewebelose Isolierschléu-
oche; diese sind nach TGL 13322 und 13323 standardisiert,

Bis 14500 Vv Priifspg, 1 Isolierschlauch,

iiber 1500 V bis 4000 V Priifspg., 2 Isoliersohléuche
ibereinander,

lber 4000 V Prifspg. 3 Isolierschliuche
iibereinander.

e) Zettel mit den Wickeldaten
Unter die letzte Lage der Deckisolation ist ein Zettel mit den
Wiockeldaten einzulegen, Die Angabe der Wiokeldaten erfolgt in
naochstehender Reihenfolge:
Widerstand in 2 - Windungszahl - Drahtstdrke in mm und
-material, z,B.,t 90 =~.2700 - 0,15 Cul,
Anstelle dieser Angabe ist auch die Angabe des Herstellers
mit Bauvorschrift-Nr, ausreichend.

2,2, Magnetisoher Leitwert

In Analogie zum elektrisohen Leltwert betrigt der magnetische
Leitwert

Al = — (2.14)

- 49 =



Hierin bedeuten

[ = absolute Permeabilitéit (= magn.Leitfdhigkeit),
Ax = Quersohnitt des magnetischen Leiters,
{ = L¥nge des magnetischen Leiters,
Entsprechend der Dielektrizitdtskonstante bezieht man (u auf
den Wert des Vakuums

H o= Ho - Hr (2.15)
mit
Ho = 0/0.’1/"40_8 Hem™ = Induxtionskonstante (= absolute
Permeabilitit des leeren Raumes) und

[ = Telative Permeabilitit (dimensionslose Zahl),
Die relative Permeabilitdt ist eine material- und feldstarke-
abhlingige Grofe und kann gemiB der Beziehung

B=/J.,L/.=/_10-/_1,.-H (2.16)

ermittelt werden., Da man aber die Induktion B und die magneti-
sohe Feldstdirke H nioht unmittelbar messen kann, fiihren wir
Spannung und Strdm ein und bekommen {iber den Scheinwider-
stand der Spule eine praktische Definition der Permeabilitidt,
Bei Anwendung der komplexen Schreibweise (—-5‘?- ;\-jw) ist mit
G1.(1.14) die Spannung ilber der Spule mit dem Gleichstromwi-
derstand Rg

Ué = J%Rs +JwN@ . (2.17)
Da in Analogie gur elektrisohen Feldstdirke die magnetische
Feldstlrke ®
18t, wird mit dem Durohflutungsgesetz G1.(1,3)

Ho= 20 (2.19)
Fihren wir

$ = A -B (2.20)

mit G1.(2.16) in G1.(2.17) ein, so erhalten wir fiir den um den
Gleichstromwiderstand RG‘ verkleinerten komplexen Widerstand
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der Spule A 2

U M pa N AK

—_7—4 — PG =_/CO,L£ —[— (2.21)
und hieraus eine Vorschrift fiir die Messung der Permeabili-
tat: Us_

e 2%

Weéen der Verluste im Kern, die bei der stindigen Ummagneti-
sierung auftreten, ist auch der um den Gleichstromwiderstand
Ks verkleinerte, in G1.(2.21) berechnete und in G1.(2.22)
eingesetzte komplexe Widerstand der Spule kein reiner Blind-
widerstand, In einer Ersatzschaltung miissen wir diese Kern-
verluste durch einen Wirkwiderstand darstellen, Bild 2.2
zeigt die Reihenersatzschaltung und Bild 2.3 die Parallel-
ersatzschaltung einer Kernspule.

R, R, L,
—{1—{ 11—

Bild 2.2 Reihenersatzschaltung einer Spule [2]

Re
— 33—
Rs !
—C— 1+ ——
—.—
Ly

Bild 2,3 Parallelersatzschaltung einer Spule [2]

Da wir die Wirkung des Kernes der PermeabilitHt zuordnen
wollen, milssen wir eine komplexe Permeabilitlt einfithren

-21 =



- vgl, G1,(2.21) und G1,(2.22) . Gehen wir mit Bild 2.2 von
der Reihenersatzschaltung einer Spule aus, S0 kdnnen wir
schreiben
v~
_71.
und erhalten mit G1.(2.22) den Real- und den Imaginirteil der
komplexen absoluten Permeabilitét:

—Rg = Fp +jXg = R +jcolp (2.23)

- -
JeN2oE N2 g TN

- Hir—JHrr-  (2.24)

Wir erkennen, daf der Realteil 4, p auf die in Bild 2.2 dar-
gestellte Reiheninduktivitdt Lp und der Imagindrteil HMRrR

auf den Reihenwiderstand Hp fiihrt. Deshalb nennt man i p
die Reiheninduktivitdts-Permeabilitét und Hpp die Reihen-
widerstands-Permeabilitit,

Es bleibt nun die Aufgabe, die Reihenersatzsochaltung nach

Bild 2.2 in die Parallelersatzschaltung, entsprechend Bild
2.3, umzurechnen, Beide Ersatzschaltungen miilssen fiir einen ge-
gebenen Kern den gleichen Soheinlelitwert darstellen. Folglich
muB gelten:

7 ! !
-t T T T2 AC (2.25)
Rp  Jwlp  joNp“ik
2 2
1 W2he ool T ! co.26)

pe o Lpt * Rl Hp “Hpp
Entsprechend den obigen Ausfilhrungen, nennen wir Mp die
Parallelinduktivitdts-Permeabllitdt und ppp die Parallel-
widerstands-Permeabilitiit,
Die Werte HiR: Hrr, HLp und Hrp kann man direkt ineinander
umrechnen:

17 MR Her _ 5.27)

HE Hr—JHrr #mﬂm m +UEp
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Also gilt fir die Parallel-Permeabilitéten

2 2
Hep Hip + Hrr
L IR —
HLR
2 2
Hwrp *Hpr
prp = LELEE
Hrr
und fir die Reihen-Permeabilitdten
2
u Hip " HrP
LR = 2 2
Hip* HrP
2
¢ Hip'Hrp
RR 2 2
HLp* Hep
B

Bild 2.4 Hysteresesohleifen, die bei
periodischer Magnetisierung durch-
laufen werden und sich mit wachsender
Aussteuerumg bis zum Eintritt vom
Sittigungserscheinungen aufrichten [1]

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

Bild 2.4 zeigt Hystereseschleifen mit wachsender Aussteu-
erung. Offenbar werden HLR durch die Steilheit und Mpp
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Bild 2.5 Komplexe Permeabi- Bild 2.6 Komplexe Permeabi-
1itdt von Bleoh IV, 4% Si, 1litdt von Blech I, 4% Si,
(Hysterese) bei grofSen Weoh- (Hysterese) bei groBen Weoh-—
selfeldstérken [1] selinduktionen [1]
3000,uo ’F L T -
T
M1
H
2000 A |
\ |
RR | NS
]
1000 + Bme
.
E
1 H
0 Qe —
Qo g5 10 15 204

Bild 2.7 Komponenten der Permeabilitit
von Bleoh IV , 4% Si, (Hysterese) bei
groBen Feldstirken [1]
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durch die Offnung der Hystereseschleife bestimmt., Bei Aus—
steuerung mit kleiner magnetischer Feldstdrke ist u,p ge-
ring, durchléduft ein Maximum und wird bei eintretender magne-
tischer SHttigung wieder kleiner,
Beispiel:
Bei einem Kern EI 60 betragen nach Tabelle 2,2 fiir Blech IV
der effektive Kernquerschnitt A, = 38 em? und die Kernweg-
ldnge / =72c¢m . Bei einer Windungszahl N = 1000 und’ einer
MeBfrequenz [ =50Hz werden bei einer Feldstirke H= Q2Acm-7
mit einer ScheinwiderstandsmeBbriicke eine Reiheninduktivitat
lp-= 636 H und ein Gleichstromwiderstand Fp + Rz=7?50.N
gemessen, Mit einer Widerstandsmefibriicke ermittelt man
PG-Z.‘)fl.Wie groB sind die Reiheninduktivitits-Permeabilitidt
M(p und die Reihenwiderstands-Permeabilitét mpp 2
Mit G1.(2.24) gilt:

Lp G36H 636- 712 =T <o
Her 2 Ax ¢ 36cm?2  1%-38 0 = 0 Ho
JYEmals 10° 22<m " 4
12cm
Ry 7250 725-12 -7

Hep = Hem = 580 p,-

wNz—(AL‘ 277.505".70‘%”_3 T-10%38 )
Die Permeabilitit bei sehr kleiner Aussteuerung fir H—= 0
bezeichnet man als Anfangspermeabilitdt [, . Man kann sie
nicht direkt messen, sondern nur durch Extrapolation ermit-
teln, Heufig geniigt es, mit der Permeabllitdt pip5, die bei
einer Wechselfeldstdrke von 20 mOe (mOe = Millioersted) vor-
handen ist, zu rechnen, Bei hochpermeablen Kernen wird hiufig
Hs angegeben, d.h. M ©bei einer Wechselfeldstédrke von

5 mOe.

Nun ist aber die Einheit Oersted gesetzlich nicht mehr zu-
ldssig., Statt 20 mOe milBte man schreiben:

20mOe = 5—7’0_ Am - 459Am" (2.32)

Diese MaBzahl wdre als Index uggewohnt. Deshalb verwendet man
die MaBzahl der in 0’ Vsecm™®= 1077 1 (T = Tesla) gemes~
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senen Leerinduktion als Index (vgl. TGL 0-41301)

By=pp H
Ho-20mOe 4107164y 'Z_;r)A L2010 vsm=20-107T (2.33)

oder allgemein
po-amOe = - 107Vsh ™! ﬁAm’La-iO”Vsm‘i a-107T . (2.34)

So ktnnen die gewohnten Indizes beibehalten bleiben.

Die oben beschriebene Abhingigkeit der Permeabilitdt von der

Feldstédrke wird in TGL 0-41301 nicht in Form von Kurven, son-
dern durch den Anstieg der Permeabilitkt angegeben., Dies 1ist

der auf die PermeahilitHt H20 bezogene Differenzenquotient

7 Ap
Ho A0 H 20

A A
& B = SpyH= (2.35)
Der Anstieg wird angegeben in der Einheit 0* 777 fur die Be-
reiche

A

B, =5bis20-0"'Talsd; und (2.36)

B, =20bis100-07T als Sy (2.37)

und sagt aus, um wievigl %o sich die Permeabilitiit bei ei-
ner Anderung von Ho AH- 107 T lineare Abhiingigkeit vorausge-
setzt, in dem angegebenen Bereich dndert., Zugeschnitten auf
die angefihrten Feldstidrkeinderungen gilt:

7 20~ H5 Heo~Hs -
Oy = ————- A —ec7 2 Z.0*17 (238
15-10 °T H20 H20
/ Hioo Hzo HroHzo .t
5/00_ T - 25— 10°T . (2.39)
80-10°'T H20 HM20
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Beispiel:
Fiir einen Kern M 42 aus Normaperm 2000 (p 1) wird bei einem
H20=2000p, ein Anstieg der Permeabilitst 55==3 0*miWb ’(’3 0*r ’)
angegeben, Wie grofB ist /J5
Mit G1.,(2.38) gilt:

S5 Ha0

5= F20 = T 2000 ptp — 90 o = 1970 pt

Auch in der Praxis wird zur Angabe der Permeabilitdt G1.(2.22)
benutzt. Laut TGL 0-41301 wird fiir Ubertragerbleche eine mitt~
lere wirksame Permeabilitét (in angefithrter TGL mit S ve-
zeichnet) einer kapagitéts- udd verlustfreien Eisendrossel
definiert durch

! Vepr _ 7 L,
Ho A N Je/'/‘ /uo A -N2
Obwohl auoch laut TGI~Entwurf 22112 vorgesehen 1ist, wie bis-
hew unter £ die absolute Permeabilitétlfu verstehen, ist
in TGL 0-41301 M geméB G1.(2.40) mit ——é?— gleichzuset-
zen, Jedoch wird diese Definition der Permeabilitdt nur fir
sehr kleine Aussieuerung Hg und HMpp angewendet und bel
sehr t}efer Frequeg?7gemessen, so daB selbst fir
Hoo = H=159 mAcm in Bild 2.5 Hpp < M p abgelesen
werden kann. Hierduroh fallen in TGL 0-41301 und

—J;éFL praktisch zusammen, Die tatsdchlich vorhandenen
Abweichungen sind im Vergleich mit den Toleranzen der ange-
gebenen 4 ~Werte vernachlédssigbar klein.

Ferner ist zu beachten, daB in vielen friiheren Unterlagen

(2.40)

ﬂ=

VA
Ho'Hn = Hs = | p*l (2.41),
verwendet wird. In grober Ndherung gilt wegen der geometri—'
schen Addition der GroBen

Fo'Hn & Hir - (2.42)
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Mit den Zahlenwerten des obigen Beispieles ergibt sich mit
Hip =1600 45 und Lpp = 560 Ho

1 1
Ho * Hn =%ufk +ply -1/;6249582. 1000, = 17004, . (2.43)

202.1. Luftspalt
Mit G1.(2.1) und G1.(2.,14) gilt:

L ~ Hoe (2.44)

Nun ist aber nach obigen Ausfiihrungen - vgl, Bilder 2,5 bis
2,7 -

/u=/[(l7) oder auch [(3) . (2.45)

Hdufig ist man interessiert, eine Induktivitdt zu erhalten,
die von der GrifBe der magnetischen Erregung moglichst unab-
héngig ist, Dazu bringt man in den magnetischen Kreis einen
Luftspalt /L ein, wodurch die Magnetisierungskurve geschert
und damit linearisiert wird, gleichzeitig also an Steilheit
verliert, wodurch (,p  kleiner wird - siehe Bild 2.8.

Q) b)

B 8 /,(L k/e/.'n/ "
] s N
| 7
e,
/ 7t 9'38 Hges]
HK /'/ HL
/ /
7

Bild 2.8 Soherung einer Magnetisierungskurve,
HL = magn, Feldstdrke im Luftspalt, HK = magn.
Feldstdrke im Kern, Hy o = Hp + Hy [ 8]

Wir wollen nun die Induktivitdt der Kernspule mit Luftspalt
berechnen, Gemif G1l.(2.1) bendtigen wir dazu die GriBe des
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bei vorhandenem Iuftspalt wirksamen magnetischen Leitwertes
Al . Nach Bild 2.9 gilt:

7
Af = ———— (2.46)
L /
Rk * RmL
wobel
Enk den magnetischen Widerstand des Spulenkerns und

EnL ‘den magnetischen Widerstand des Luftspaltes bedeuten.

Eisen
//
T 1)
— Lufispalt
7w 18 =
TL mL
o\
R

Bild 2.9 Magnetisocher Grundstromkreis [8]

Zundohst wollen wir den magnetischen Widerstand des Luftspal-
tes berechnen; gazu bendtigen wir die Breite und den Quer-
sochnitt des Luftspaltes. Bel gepreBten Kernmaterialien oder
bel Kernmhterialien mit geschliffenem Luftspalt kann man die
Luftspaltbreite reoht genau angeben. Sind die Eisenkerne
aus Kernblechen geschiohtet, so bleibt eine gewisse Raubhig-
kelt gzurtick, Dadurch ist die magnetisch wirksame Luftspalt-
breite Q{ grofer als die geometrisch gemessene Breite /L .
Diese Rauhigkeit der Spaltwiéinde wollen wir durch den Faktor
A berticksichtigen:

[ =21 . (2.47)

Den im ILuftspalt vorhandenen FluB bezeichnen wir als Haupt-
fluB, Zu diesem HauptfluB addieren sich noch Nebenfliisse,
die den geometrischen Luftspalt auBen umflieBen. Dadurch ist
der magnetisch wirksame Querschnitt AQU[7 grofer als der
geometrisch gemessene Quersohnitt Ay, ;3 = A, . Diese Ver-
grtBerung des Querschnittes wollen wir mit dem Faktor ¢ be-
rilcksichtigen und erhalten

- 29 -



/
ALU[f = ‘pALU[f = (/"AK . (2.48)

Damit wird mit G1.(2.46) und G1,(2.47) der magnetische Wider-
stand des Luftspaltes

P A
mL - Fo.(p.AK ° (2-49)

ZweokmifBig beriicksiohtigt man die beiden Korrekturgriéfen A
und (¥ gemeinsam an der Luftspaltbreite

L/L

w

R - (2.50)
me Ho " Ak

und nennt den Ausdruck
% A
/] = 7/L (2.51)

die soheinbaire Luftspaltbreite /L* - siehe Bild 2.,10. Offen-
bar ist (, diejenige Breite, die der Luftspalt bei

10”
5 f‘IF /
2

107
5

2
v-)
S

2

107*
vt2 5 w32 5 ©w¢2 S5 w0

L

) Thd
Bild 2.10 Scheinbare relative Breite TL'

eines Luftspaltes in Abb%ingigkei*lt von
der wirkliohen relativen Breite —("—[8]
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einer Messung des magnetischen Widerstandes nach
L* :

R = ,UaL'AK‘ (2.52)
erhalten wiirde, wenn man von der Rauhigkeit der Spaltwinde
und den magnetischen Nebenfliissen nichts wiiBte.

Nunmehr ktnnen wir den bei wvorhandenem Luftspalt wirksamen
magnetischen Leitwert AZ‘ mit G1.,(2.46) detailliert angeben
und erhalten:

(Das g/lt fur M-kerne; fir
¥ tI-kerne mupBfe es im (2.53)

— O c——— — 8 — 3 [
K Ac Mo A< Nenner heiBen--- )
K
Fihrt man noch p ¥ fir die bei vorhandenem Luftspalt wirk-
same Kernpermeabilitdt ein, so konnen wir mit G1l.(2,53) an-
setgen:

1 7 / 1= LF 7
S - = — s ——+— - — (2.58)
Al H A H Ak Ho Ak
und erhalten fiir die Kernpermeabilitit /_4*
! 7 7 7o
O A/ A GV ) (2.55)
H H / Ho !
oder auch die Form
* £ (2.56)
(x .
1+ (£ - 1)L
. (/Jo ) §
und fir H >]
Ho p
¥ n . .

o [/
Entsprechend G1.(2.41) kdnnen wir mit G1l.(2.53) und G1.(2.55)
die Induktivitit der Spule mit Luftspalt / Z angeben zu

L*= AF - N ~ (2.58)

= ,u*#- Ne. (2.59)
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Diese Gleichungen stimmen formal mit den Gleichungen (2.1)
und (2.14) tiberein. Die Kernpermeabilitit fl* entspricrt der
in den Gleichungen (2.22) und (2.40) aus dem Scheinwiderstand
der Spule abgeleiteten Definition der Permeabilitdt und kann
zu einer komplexen Kernpermeabilitdt /1*‘ ergidnzt werden,
Fir die Kernspule mit Luftspalt soll noch eine anschauliche
Vorstellung entwickelt werden. Dazu gehen wir von G1.(2.55)
aus. Im allgemeinen wird der Luftspalt sechmal und damit

.IIL <] sein, so da man setzen kann

, *
Lo, 1. (2.60)
H Ko o !
Wir erweitern G1.(2.60)mit ] und erhalten
N2
A T (2.61)
*,,2 A 2 A 2 A
e S =
also offenbar L
/ ! 7
X == + — . (2.62)
L L L,

Die Gleichungen (2,641) und (2.62) zeigen, daB durok den Iuft-
spalt zur Induktivitét [ bel geschlossenem magnetischen Kreis
eine Induktivitdt LL parallel wirkt, die mit wachsendem
Luftspalt /Z' immer kleiner wird und die gesamte Induktivi-
tat L* zunehmend bestimmt.
Beispiel:
Eine Kernspule M 42 aus Normaperm 2000 liegt bei einem
H20 = 2000, an konstenter Weohselspannung. Es werden die
Kernbleohe gegen D 1-Bleche ( D 1 = Kurzbeseiohnung fir Norma-
perm 2000 ) mit einem ILuftspalt von 0,5 mm ausgetauscht. Wie
groB sind die scheinbare relative Luftspaltdreite und die Kern-
permeabilitit ™ 2
Nach Tabelle 1 betrigt die geometrische relative Luftspalt-
breite

-ﬁé- —-_ j%figzgz'as 5- k7-3

[ 102 mm
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und mit Bild 2,10 c}‘ie scheinbare relative Breite

/L/— =3-1073,
Die Kernpermeabilitdt ergibt sich, da P'L-l- » 7 , mit G1.,(2.57)
zu 0
* M _ 2000u, — 286
/u * = _3 Fo
1. B 7+2000-3-10
Ho !

2.2.2, Anfangs-Kernpermeabilitat

Bei der Berechnung von Spulen interessiert die Anfangs-Kern-
permeabilitdt in Abhingigkeit vom Luftspalt. Setzen wir in
G1.(2.56) die Anfangspermeabilitit Ha ein, so erhdlt man fir
die Spule mit Luftspalt die Anfangs-Kernpermeabilitat

* ,UA
1 ( g 7 )L
o
und fir LA 7
(]
* Fa
H ~ —— (2.64)
A 748
Ho 1
Entnimmt man Bild 2.10 die scheinbare relative Luftspaltbrei-
te — in Abhdngigkeit von der geoemtrischen relativen

{
Luftspaltbreite -(L und setzt sie in G1,(2.64) ein, so be-

kommt man die gesuchte Funktion

rr(%) , (2.65)

Fiir die EI- und M-Kerne ist diese Funktion in den Bildern

2.11 und 2,12 dargestellt, Man erkennt, daB bei Kernmateria-

lien mit kleiner Anfangspermeabilitédt m, der Einflu.B des

Luftspaltes auf die Anfangs-Kernpermeabilitat /“A gering

ist und daB8 bei zunehmendem Luftspalt die Anfangs-Kernper-

meabilitdt /u: immer weniger von der Anfangspermeabilitdt
Ha des Kernmaterials abhdngt,
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5000,

el A "
2000 L] A 2000 bl ~ ':f
1000 O 1000
bm S\\ \\
500 epo ] 300 <[
20 ™ 200F——] 200 Q
00 et 100 -~ 100 3 N
50 50
20 20 s
10 1"’ 0 +-

w2 sw?z swi2 5w w2 s 1%z s wi2 s m
Bild 2.11 Kernpermeabilitdt Bild 2.12 Kernpermeabilitiit

der El-Kerne aus Blechen der der M-Kerne aus Blechen dexr

Anfangspermeabilitdt Ha bel Anfangspermeabilitit i, bei

verschiedenen wi{rkliohen re-~ verschiedenen wilrkliohen re-
lativen Breitenl des Luft- lativen Breiten des Luft-

spaltes f1] spaltes [1]

Beispiel:
Ein Kern EI 60 aus Blech IV habe ein /“A von 320 Ho ¢
Durch Abheben des Joches um 0,5 mm entsteht ein Iuftspalt
von [, =1 mm, Wie gro8 ist die Anfangs-Kernpermeabilitht
H A ? Wieviel Windungen sind au£ die Spule ohne und mit
Iuftspalt aufzubringen, wenn fiilr H — O eine Induktivitdt
von /H gefordert wird?
Mit Tabelle 2,2 gilt [ = 12 om und Ax = 3,8 om’, Die geome-
trische relative Iuftspaltbreite betrdgt

._{A_ _ Imm

{ 720mm

Nach Bild 2.11 ergibt sich fiir eine Anfangspermeabilitit
Ha=320x, bel einer wirklichen relativen Luftspaltbreite von
'I/A“ 8.70~3  eine Anfangs-Kernpermeabilitit ,uA = 1B30pM,. .
Die Windungszahl ohne Luftspalt berechnet sich mit G1.(2.1)
und G1.(2.14) zu

~ 8-103
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12cm I
- e 886 ~ 900
Ha- AK 320-047-10"Hem ™ .368em

und die Windungszahl mit ILuftspalt zu

/320
N Lf = §8¢ "o 13930 =~ 1400 .
Ha 130 o

2,2.3, Komplexe Kernpermeabilitdt
A
Wenn die Frequenz <o und die Feldstirke H griBer werden, so

wirkt der Kern nicht mehr mit der reellen Anfangspermeabili-
tat p , sondern wegen der Verluste im Kern infolge der stdn~-
digen Ummagnetisierung mit der komplexen Permeabilitdt /4‘ o
Fiir einen Kern mit Luftspalt erhalten wir mit G1.(2.55) den
Kehrwert der komplexen Kernpermeabilitdt

_l . _I(I_L).f_’i/
Lk Z I} ,uo ! (2¢66)
*
und da in den praktisch interessierenden Féllen l%‘ </,
gilt .
! N__7_+_l_/L (2.67)
y HEE HE Ho 1
Wir wollen nun untersuchen, wie die Frequenz co und die Feld-
stédrke H die komplexe Kernpermeabilitdt u *¢ beeinflus-
sen, Wir wissen, daB in Analogie zum elektrischen Stromkreis
die Feldstdrke im magnetisohen Kreis im Luftspalt und im
Kern verschieden, daB aber die Induktion im ganzen magneti-
schen Kreis praktisch konstant ist, }\Jeshalb wihlt man als

unabhéingige Variable anstelle von KA zweokmtfig B

1 7 1o
N >t 2.68
£, B) T pw,B) T pg 1 289
Die Bilder 2.13 und 2,14 zeigen die Kehrwerte der komplexen
3
‘Kernpermeabilitit ,u € mit der Frequenz ,[ und der Wechsel-
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Ho (42 0154% A 07t
fc‘"LP 50 m? - 72'3 fHLP —\ ’50 m2
10 \Bw o 10 \Bw
2
20 20
¢ 100
100 : L/\” . kHZ |
SkHz
6 v
7 R 4 o 7
5 D
ohne Luftspalt mitQoog( Luffspalt
S .
0 - Hep l HApp
0 1. 073
Ho 0 ,t“o
Bild 2.13 Komplexe Permeabi- Bild 2.14 XKomplexe Permeabi-
litit von Blech I , 0,35mm, litét von BlechIZ , 0,35mm,
ohne Luftspalt [1] mit Luftspalt [1]

induktion EW als Parameter, die an einem EI-Kern aus

0,35 mm starkem Blech IV ohne Luftsp?lt und mit einer geome-
trischen relativen Luftspaltpreite 7#-:: G-70 -3 gemessen
wurden, In Bild 2.14 ist der Nullpunkt der Ordinatenskala so
welt unterdriickt, dafl die beiden Figuren der Bilder nebenein-
ander liegen. Man erkennt, daf die Figur des Kurvennetzes des
Bildes 2,14 gus dem Bild 2,13 durch Parallelverschieben lings
der Ordinatenachse zu gewinnen ist., Es ist also zu erkennen,
daB die Abhéngigkeit der komplexen Kernpermeabilitat /4‘*von
der Frequenz /. und der Induktion 3 durch den Iuftspalt
nicht beeinfluBt wurde, daB also die Kernverluste infolge

der stdndigen Ummagnetisierung konstant geblieben sind,

Durch den Luftspalt wird nur die GroBe des Kehrwertes der
komplexen Permeabilitét durch Hinzufligen eines frequenz- und
induktionsunabhingigen Gliedes gedindert,

Bei Feldstdrkezunahme vergrdBert sich bei kleinen Feldstar-



ken, besonders bel normalen Kermblechen, die Permeabili-
tdt und damit die Induktivitdt einer Spule., Fiir die Praxis
interessiert die Zunahme der Permeabilitdt in Abhdngigkeit
vom Luftspalt fiir verschiedene Induktionen und Feldstirken,
Diese Abhingigkeiten sind fiir Blech IV in den Bildern 2,15
und 2,16 dargestellt,

2000u, @ 3, [ . VIS 2000 [§3) [
1000 100- 10 1000 100
500 E?g’ 500 E’l’%‘
200 19 S g 200 [0
100 ™ N
100 N
50 N r 50 \‘ *
i 20 \7-.
b2 s w3z s wlz 5 167 62 562 5162 5 167
Bild 2.15 Kernpermeabilitdt Bild 2.16 Kernpermeabilitit

von BlechZ, 0,35mm, bel ver- von BlechIV, 0,35mm, bei ver-
schiedenen Wechselinduktionen schiedenen Wechselfeldstdrken
in Abhingigkeit von der schein~ in Abhdngigkeit von der schein-

baren relativen Breite des baren relativen Breite des
Luftspaltes [1] *  Luftspaltes [1] .
Beispiels

Ein Kern EI 60 aus Blech IV mit einer Anfangspermeabilitat
Ha = 320 p, hat bei N = 900 Windungen eine Anfangs—Induk-
tivitat von L= 1H ., Wird die Stromstirke auf | = ImA
erhsht, so betrigt die Feldstidrke A= 9’00_;2/_'01%5 =75 g’mi

Ihr entspricht nach Bild 2,16 ohne Luftspalt eine Permeabili-
tédt von p = 900 p,, so dafl die Induktivitét jetzt

L= ggg ‘:f 1H = 28 H befrdgt.

Hebt man das Joch um 0,5 mm ab, entsteht ein Luftspalt mit
einer Breite von /L = 1 mm, Die geometrische relative
Luftspaltbreite ist /IL = —’—"’rn’f’?_. ~ 8.10"% und
mit Bild 2.10 die dazugehdrige scheinbare relative Brelte

L - 5 - /0-3 . Nach Bild 2,16 sinkt die Kernpermeabili-

tat auf u ¥ 730/..10, so daf man fir eine Induktivitat von
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= 1H  jetmt N¥= 1400 Windungen braucht., Zur Strom-
starke 0 =1mA gehort jetzt die Kernfeldstiirke
=100 Im4 11724 | Dieser Feldstérke entsprioht nach Bild
2.16 eine Kernpermeabilitlit von ,*=/50u,, 80 da8 die Induk-
tivitit der Spule mit ILuftspalt nur auf = ;jg"“ < IH

= 7,15H steigt. Fe

2.,2,4, Reversible Permeabilitdt

Heéufig werden Spulen von einem starken Gleichstrom durochflos-
sen, der von einem sehr kleinen Wechselstrom Uberlagert ist,
z,B, bel Siebdrosseln und Ausgangsiibertragern, Die Gleich~-
grofen sollen mit dem Index G und die WechselgriBen mit dem
Index W gekennzeichnet werden. Die Glelohinduktion Bz kannm
man gemis

BG - lu- NG (2.69)

durch Kommutierung des Gleichfeldes und Messen des hierbei
induzierten SpannungsstoB8es mit einem ballistischen Galvano-
meter aufnehmen, Bild 2,17 zeigt den prinzipiellen Verlauf

s,

0 -~ HG/A
0 m
Bild 2.417 Magnetisierungskurve [2]

einer solohen Magnetisierungskurve, Gleichzeitig wurden bei
verschiedenen Gleichstromwerten fiir sehr kleine {ilberlagerte
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Wechselstrtme die Hystereseschleifen eingetragen, Die Steil-
heit einer solchen Hystereseschleife nennt man ihre reverwib-
le Permeabilitdt

A
By .
Hrev = Fi) / (2.70)
w
sie nimmt mit wachsender Feldstdrke ab, Bild 2,18 zeigt die

HFrev —

Ho 10000 ~-wite
5000 M'Zn-Ferr/'f\\
2000 - <
1000 |-36-NiFe N

500 _/_/@,m:E/sm ohneT Y
200 | Trafoblech

100 N
50 :\ N~
NN N
20 M\
10
Q0T Q02 QUS Q7 Q2 g5 1 2 5 1 20 50 100

—_— HG/éd—n

Bild 2.18 ["rev fur sehr tiefe Frequenzen als
Funktion von HG fiir verschiedene Werkstoffe[?.]

Abhéingigkeit der reversiblen Permeabilitdt Hrey Vvon der
Gleichfeldstérke Hg fir verschiedene Kernwerkstoffe, Bis gzu
Gleiohfeldstiirken von Hg; = 003 uA-n ISt Hrey ™ pp 3 dam
fallen die Kurven ab, und bei griofierer Gleiohfeldstlrke be-
halten die Kurven mit den kleineren IuA—Werten die gréBSeren
Werte ,i,q, o

Frequenz und Wechselfeldstdrke beeinflussen die reversible
Permeabilitét i .oy o Die Bilder 2,19 bis 2,22 zeigen die
komplexe Permeabilitlit von Bleoch IV obne und mit Gleiohstrom-
vormagnetisierung. Die in Bild 2.18 fir H o, angegebenen Werte
entsprechen in den Bildern 2,19 und 2,20 der Anfangspermeabi-
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\A 60| 1100 A 4
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Bild 2.19 Komplexe Permeabi- Bild 2.20 Komplexe Permeabi-
11tdt von Blech IV, 0,35mm, 1itdt von BlechIZ , 0,35mm,
ohne Vormagnetisierung [1] unter Vormagnetisierung

von 16%-[1]

litat Ha Die Bilder 2.21 und 2,22 lassen erkennen, daB die
Figuren der Kurvennetze durch die Gleichfeldstérke Hb nur
unwesentlich verdndert, sondern nur léngs der Ordinatenachse
etwa parallel verschoben werden,

2,2,5., Vormagnetisierte Kerne mit Luftspalt

Die Abnahme der Permeabilitdt eines Kernwerkstoffes bei star-
ker Vormagnetisierung beruht auf der SHttigung des Eisens.
Zur Herabsetzung der Wirkung der Vormagnetisierung bringt mah
einen Luftspalt an, Bei kleiner Vormagnetisierung vermindert
er zwar merklich die Permeabilitédt des Eisenkernes, schiebt
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03 03
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Ho Ho
Bild 2.21 Kehrwert der kom- Bild 2.22 Kehrwert der kom-
plexen Permeabilitdt von plexen Permeabilitit von
BleochI¥ , 0,35mm, in Abhén- BlechV , 0,35mm, in Abhin-
gigkeit von der Weohselfeld- gigkeit von der Weohselinduk-
stédrke bel versochiedenen tion bei verschiedenen
Vormagnetisierungen [1] Vormagnetisierungen [1]

aber bei gridBerer Vormagnetisierung infolge seiner entmagne-
tisierenden Wirkung das Auftreten der Sdttigungsersoheinungen
hinaus und verbessert so bei groBen Vormagnetisierungen die
Kernpermeabilitidt, Fiir verschiedene Luftspaltbreiten zeigt
Bild 2,23 Magnetisierungskurven in Abh¥ngigkeit von der
Gleiohstromvormagnetisierung fiir Blech IV,
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Bild 2.23 Magnetisierungskurven von Kernen aus
Blech IV, 4% 81, mg} verschiedener scheinbarer

relativer Breite ﬁ—— des Luftspaltes [1]

Beispiel: Durch eine Drossel aus einem Kern EI 60 mit 5000
Windungen flieBt ein Gleichstrom von /OmA . Aus Tabelle 2,2
entnimmt man eine Kraftlinienlédnge von 12 om, so daB im Kern
eine Feldstdrke
5000 - 10m A
2cm
wirkt, Nach Bild 2,23 erzeugt diese Feldstdrke im Kern, wenn
kein Luftspalt vorhanden ist, eine Induktion von 0,9 Vsm'z.
Dieser Wert liegt bereits deutlich im SHttigungsgebiet.
Bringt man einen Luftspalt voniL = 1 mm an, so betridgt
<+ = 8%, und mit Bild 2,10 + = 55 %o, und damit ent-
nehmen wir Bild 2.23 eine Gleichinduktion von nur noch
0,09 Vsm-z, die weit von der Sdttigung entfernt ist,
Fir die Berechnung der Spuleninduktivité@t interessiert die
GroBe der Kernpermeabilitdt, Bild 2,24 stellt die Anfangs-
kernpermeabilitét fiir verschiedene Luftspaltbreiten in Abhén-
gigkeit von der Kernfeldstlirke dar.Die Kurven zeigen die Ab-
nahme der Anfangskernpermeabilitdt bei waohsendem Luftspalt,

A
He oy
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Bild 2,24 Anfangs- Kernpermeabilitdt von Blech IV,
4% Si, be} verschiedener scheinbarer relativer
Breite 7 des Luftspaltes in Abhdngigkeit von
der Vormagnetisierung, Mit Kreisen sind die
zweckmdBlgen Luftspaltbreiten gekennzeichnet,

filr die die Kernpermeabilitdt um 1% abnimmt,

wenn die Vormagnetisierung um 10% zunimmt [1]

lassen aber auch erkennen, wie das durch die Vormagneti-
slerung bedingte Absinken der Kernpermeabilitdt mit zunehmen-
der Luftspaltbreite immer weiter hinausgeschoben wird,
Beispiel: .

Zur Glittung elnes gleichgerichteten Stromes von 20mA mitt-
lerer Stromstérke soll elne Drossel verwendet werden, an der
eine Gleichspannung von héchstens 20¥ abféllt, Ihr Gleich-
stromwiderstand darf somit 1000 Jf2 betragen., Wir wollen ei-
nen Kern EI 60 verwenden, den wir bei einer Drahtstdrke von
d = 0,14 mm mit 7000 Windungen bewickeln kdnnen, so daB sein
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Gleichstromwiderstand 1000 {2 betrigt, Da die Kraftlinien
12 om lang sind, betrdgt die vormagnetisierende Feldstlrke
Y. = 7000 -20mA ~ 12 A .
G 2cm cm
Nach Bild 2,24 gehiren su dioser Feldstlirke ein giinstigstes
Luftspaltverhdltnis von 7‘— = 2-70" und eine groSte An-
fangskernpermeabilitit /u: = 160y, + Damit betrdgt die Induk-
tivitdt
38cm?

* 2 E 3
= N A" = 49-10°.Il0pn, ——— =~ 31 H
= Ho 2cm

Bild 2,10 zeigt dal zu einer scheinbaren Luftspaltbreite

1 = 2-7073/ eine geometrisohe Breite von /[, = 2,5- 10 73( ge-
hort. Der Luftspalt soll also /L'25’0 I?cm-0.3/7$m—2 0,75 mm
breit sein.

Eine Verbreiterung des Luftspaltes auf das Doppelte, auf
l,=06mm=2- 03mm1:amt nach Bild 2.24 die Anfangskernpermea—

bilitdt auf /u"1 - 725/.1 und damit die Induktivitdit auf
*

(¥ = I25Ho .31y - 242 H

Go,“o ’ /
also nur wenig absinken, Dafiir haben wir aber den Vorteil
groBerer Unempfindlichkeit dieser Induktivitdt gegentiber Xn—
derungen der Gleichstromstirke.
Zu jeder Gleichfeldstéirke H; gibt es naoh Bild 2,24 .‘.I.ne*
Luftspaltbreite, fiir die die Anfangs-Kernpermeabilitit Ha
einen GréBtwert erreicht, Schwankungen der Vormagnetisierung
ktnnen ,u: stark verdndern., ZweokmiBig macht man die Luft-
spaltbreite etwas groBer, Die empfohlenen Luftspaltbreiten
sind durch kleine Kreise gekennzeichnet und berioksichtigen,
daB die Anfangs-Kernpermeabilitdt nur um 1% sinkt, wenn die
Gleichfeldstérke um 10% zunimmt,

3. Verlustfaktor

Im allgemeinen s80ll eine Spule, die von einem Wechselstrom
mit der Frequenz co durchflossen wird, einen reinen Blind-
widerstand Z° = Jjwol darstellen. In der Wicklung und im
Kernwerkstoff treten aber Verluste auf, die im Ersatzschalt-
bild durch Wirkwiderstinde darzustellen sind, Bild 3.1 zeigt
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die Reihenersatzschaltung und das dazugehorige Zeigerbild.

+
9 wl
R, R« L
124/5
—————— (3
PW+RA' =R
R reel/

Bild 3.1 Reihenersatzsohaltung einer verlust-
behafteten Spule mit Zeigerbild
1]

Es bedeuten
R, der Widerstand, der die Wioklungsverluste beschreibt,
R, der Widerstand, der die Kernverluste darstellt.

Mit Bild 3.1 nennen wir

SL den Verlustwinkel,
mit R =R, + R (3.1)
tan &, = ch den Verlustfaktor und (3.2)

7 wl .
= —— = = den Giitefaktor. (3.3)
9= tang, = R
In vielen Fédllen, z.B. beim Parallelschalten eines verlustbe-
hafteten Kondensators, ist es zweckmédssig, von der Paralleler-
satzschaltung nach Bild 3.2 auszugehen., Die Umreochnung ergibt

mit

_ R wlp
tan 6L—CTL = PP (3.4)
fir die Elemente der Parallelersatzschaltung
Lp =(1+tan®S, ) L ~ L (3.5)

] R
o= (1 g, )R ™ genrgg 09
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LS reell

Rp
-] ) z
bt NS

~

Bild 3.2 Parallelersatzschaltung einer verlust-
behafteten Spule mit Zeigerbild

Es ist zu beachten, daB beli der Ermittlung des Verlustfaktors
das Verhalten der Spule nur bel Wechselstrom interessiert,

Fiir die Bereohnung der Verlustleistung, die die freiwerdende
Wirmeenergie beschreibt, die von der Spule abgegeben werden
muB, ist aufer der vom Wechselstrom herrithrenden Komponente
des Verlustfaktors filr den gegebenenfalls liberlagerten Gleich~-
strom der Glelchstromwiderstand der Wicklung zu beriicksichti-
gen, Die freiwerdende Wérmeenergle, deren Ubergang zur Umge-
bung und die sich einstellende Ubertemperatur werden im Ab-
schnitt "4, Verlustleistung" untersucht.

3¢1. Wiocklungsverluste

3+1+,1. Wechselstromwirkwiderstand

FUr Weohselstrom tieferer Frequenz (etwa Bereich der Tonfre-
quenzen, s.,u.) ist der Wechselstromwirkwiderstand &, etwa
gleioh dem Gleichstromwiderstand deer Wicklung, Wird nun eine
Spule von Weohselstrom hitherer Frequens durchflossen, so wer-
den, wie bekannt, nach dem Induktionsgesets Gl. (1.1) auoh
Spannungen im Inneren des Leiters erzeugt, wodurch die Strom-
verteilung und der magnetische FluB im ILeiterinneren iiber den
Quersochnitt verdiindert werden. In den inneren Teilen des Lei-
ters werden der Strom und der vom Strem erzeugte magnetische
FluB geschwidcht und an der Leiteroberfliéche konzentriert., Die-
se Ersoheinung bezeiohnet man als Haut- oder Skineffekt, in
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ihren Einzelerscheinungen als Stromverdrangung und als Feld-
verdréngung, Uns soll hier die Stromverdridngung interessieren;
sie nimmt, wie bekannt, mit der Frequens, der Leitflihigkeit,
der Permeabilitiéit und dem Querschnitt des Leiters zu. Als Folge
dieser Stromverdréngung steigt der Wechselstromwirkwider-
stand R, iber den Gleichstromwiderstand R; der Spule an, Als
Reohenwert verwendet man die Leiterdicke . , bei der die
Stromdichte auf den ?; ten Teil ihres Oberfldchenwertes ab-
geklungen ist, Bei sehr hohen Frequenzen ist dann . gleich
der Dicke der Leiterschicht, deren Gleichstromwiderstand dem
in Rechnung zu setzenden Weohselstromwirkwiderstand gleich
ist,

Fir den einzelnen, freistehenden, gestreckten und runden Lei-
ter ist nach [7] die fiir die Berechnung des Wechselstromwirk—
widerstandes anzusetzende Leiterdioke

503
‘34nn7“

7972"'364;23nz7“’

Fur den Kupferleiter vereinfacht sioch diese Gleichung zu

Sl = 22— .
/ \[;7;:;—7 (3.8)

Jetst konnen wir den Wechselstromwirkwiderstand K, ausrech-

~ - (3.7)

nen und 3

Bild 3.3 Leitschicht eines
zylindrisohen Leilters

erhalten mit Bild 3.3
/le"f llei/
PR = ) .
~ T %A, S @y (3.9




Dabei sind
A, der bei Wechselstrom wirksame Leiterquerschnitt,
Qe#' die Ldnge des einzelnen, freistehenden, gestreckten,
runden Leiters,
Fir J «d wird

R, — o—— . (3.10)
~ AT
Da die Gleichstromwiderstédnde mit Tabelle 2,5 vorliegen, wol-
len wir den Wechselstromwirkwiderstand R~ auf den Gleichstrom-

widerstand PG beziehen:

(
S doT d 1/ :
Fo =~ Rs st _ T %y Re = 2c9 fisr Fs - (3.11)
77'd2

Nun ist aber die oben angenommene Voraussetzung, der Leiter
80ll einzeln, freistehend und gestreckt sein, bei einer Spule
nicht erfiillt, Bereits bei zwel benachbarten Drzhten ist die
Stromverdrdngung um so grofer, Jje geringer der Abstand dieser
beiden Leiter im Verhdltnis zu ihrem Durchmesser ist, Ferner
i1st noch die Stromrichtung - entgegengesetzt oder gleich =
von EinfluB. Eine Ubersicht gibt Bild 3,4.

15
L
g
| I
2 17 N
1 1

I 15 2 3 4 567850
—_—a

o
Bild 3.4 N#hewirkungsfaktor fir pa-

rallele zylindrische Leiter bei sehr
hoher Frequenz [9]

In Spulen ergeben sich im allgemeinen noch stdrkere Stromver-
dringungen als in zwei einzelnen Leitern, DemgemiB ist bei
Spulen das Verhidltnis des Wechselstromwirkwiderstandes R, zum
Gleichstromwiderstand Fk grofler, als es im Bild 3.4 angegeben
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wird,

Um den Wechselstromwirkwiderstand auch bel htheren Frequengen
méglichst klein zu halten, kann man die Lelteroberflidche mit
einem besonders gut leitenden Metall, z,B., Silber, tberzie-
hen, Ferner besteht die Méglichkeit, recht diinne Drihte zu
verwenden, die ein giinstiges Verhdltnis von leitender.Sohicht—
dicke zu Quersohnitt besitzen und damit bei hoheren Frequen-
zen nur eine geringere Widerstandszunahme zeigen; dabei wer-
den zweckmHBlg mehrere Drdhte parallelgeschaltet und zu der
sogenannten Hochfrequenzlitze verdrillt.,

Um bel Einsatz der HF-Litze den zu erwartenden Erfolg abschit-
zen zu kdnnen, werden ohne Ableitung einige Gleichungen ange-
geben, Diese Gleichungen gelten fiir gestreckte Dréhte, geben
aber auoh fiir Spulen brauchbare Ni&herungswerte [3] .

a) Der Widerstand von HF-Litze FL,Li erglbt sich zu

)2
Ru;==&+k(2j) -G (3.12)

20

10 "’//’,
/

0 10 20 30 40 P~
Ps

Bild 3.5 Konstante G als Funktion von E;"
vgl. [3]

Es bedeuten
P~ den Widerstand eines einzelnen Litzendrahtes unter
Beriioksiohtigung der Stromverdrlngung nach Gl.(5.9z

G1.(3.410) oder G1.(3.14),
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die Anzahl der LitzendrHhte,

den Durchmesser eines einzelnen Litzendrahtes,

den Durchmesser der Litze,

die Konstante, abhingig von n , siehe Tabelle 3.1,
die Konstante filr die Ndhewirkung, siehe Bild 3.5,

@ R‘él Q>

Tabelle 3,1

n| 3 | 9 | 27 | oo
kK | 1,55 | 1,84 | 1,92 | 2,0

b) Der Litzenwiderstand F;,Li wird fir folgende Frequenz ein

Minimum:

95 - 102

ad.n

"9 Hez, (3.13)

/%of"

wobei der Durchmesser eines einzelnen Litzendrahtesd in mm
einzusetzen ist,

0) Von einer bestimmten Frequenz ab bietet Litze gegeniiber
Volldraht keinen Vorteil mehr, Bei einer Ganghthe g in mm
(-vgl. Ganghthe eines Gewindes!-)gllt fir diese Grensfrequens

for: %3 . 102

for =

‘9 4y . (3.14)

d? d.nzi
‘ g
Der Durchmesser eines einzelnen Litzendrahtes d ist in mm und

der spezifische Widerstand ¢ in Ilc:nv , d.h, fir Kupfer
0,017, einzusetzen.

3.1.2, Eigenkapazitét und dielektrische Verluste

Der die Spulenwicklung durchflieBende Wechselstrom ruft tber
dem Scheinwiderstand der Spule einen Wechselspannungsabfall
hervor, woduroch gwischen den einzelnen Windungen und Lagen
Kapagitiiten wirksam werden, die ibrerseits dielektrische Ver-
luste zur Folge baben.

Die zwischen den Windungen und zwischen den Lagen bestehenden
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Kapazitdten bezeichnet man als die "innere" Kapazitdt, Ferner

Ce2

Bild 3.6 Wicklungskapazitdt

Cw (=innere Kapazitdt) und
I Erdkapazitdten (=#uBere
o——: “ g Kapazitdten) [1]
“3
Cel

bildet sich zwischen der Wioklung und dem sie umschlieBenden
Kern oder der einhiillenden Abschirmung eine weitere Kapazitdt
aus, die man die "duBere" Kapazitdt nennt, Bild 3,6 gibt den

Sachverhalt schematisch wieder,
Die innere Kapazitdt kann man mit guter NzZherung nach folgen-
der empirisch gefundenen Formel berechnen[ 2] :

Q’Z i €7'/w ‘bw

Cv = pF.
N
o (1 V7 K )
Hierin bedeuten

€, die relative Dielektrizitdtskonstante der Drahtisola-

(3.15)

tion,

L (laok) &, =6,
1S (Laock-Naturseide) = 3,
1XS (Lack-Triazetatseide) = 4,

l,, die mittlere Linge einer Windung in om
bw die gesamte Wickelbreite in om und
D die Dicke (Hohe) der Wioklung in om,

Durch eine Kammerwioklung kann man diese innere Spulenkapazi-
tit verkleinern, Bei /™ Kammern wird die Wickelbreite b, auf
,,':,/ reduziert, wodurch die gesamte innere Kapazitdt bel
Beriicksichtigung der m in Serie liegenden Teilkapazitdten auf
"2 zuriickgeht, Ferner kommen hinzu die Kapazit#t Ck zwi-
schen zwei benachbarten Kammern mit der Trennwand als Dielek—
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trikum und die Kapazitit Cp zwischen den nicht auf Erdpo-
tential liegenden Kammerwicklungen und Kern,
Fir die Kammerwicklung erhdlt man folgende Ndherungsformeln

[2]
=1 C/=Cw= 012-&, -, - b, oF

2(1VER)

_ v 1~ 009-6yD , 0045-€5-ly-by]
=2 C"T_CW* = + — dp/‘- ( )
3.16
w1 018-E-lwD , Q15-E3 -l - by, .
’ -3 LCW i o £
m 1 [ 927-€3ly’D |, Q31-E3-ly b ]
=4 C 1? wt 4 o + = - ud IDF
L 2 3 J
Der zweite Summand ist die Kapazitdt Cp mit &€, = DK der
Trennwand und @, = Dicke der Trennwand in cm; der dritte

Summand ist die Erdkapazitat CE mit €3 = DK des Spulenkor-
pers und d3 = Abstand der Wicklung vom Kern in cm, Als Richt-
werte fir die Dielektrizitdtskonstante &5 und €3 kann
man setzen: - -

Hartpapler &, = &3 = 5

Polystyrol &, = &3 = 2,5
Soll die gesamte Eigenkapazitdt der Spule ermittelt werden,

so muB man noch die duBere Kapazitdt hinzufiigen., Mit Bild
3.6 ergibt sich fir die nichtgeerdete Wicklung

c.,-C
C=C, + =L <2 (3.17)
Cey + Ce2

Erdet man die innere Wicklung, so wird Cel kurzgeschlossen,
und die Eigenkapazitdt der Spule betrdgt

C=C, +Cq5 . (3.18)
Erdet man dagegen das #uBlere Ende der Spule, so wird Cez
kurzgeschlossen, und man erhdlt fiir die Eigenkapazitit

C=Cy +Cey . (3.19)
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Die Eigenkapazitdt héngt also auch von der Schaltung der Spu-
le ab. Da mit Bild 3.6 im allgemeinen Cg; >Cop ist, wird
man, wenn man eine kleine Eigenkapazitdt erreichen will, das

Innere der Wicklung erden.

Eine Hbersicht tiber die Spulenkapazitdt voll bewickelter Spu-
len in Abhiingigkeit von der Anzahl der Kammern geben die Bil-
der 3.7 upd 3.8, In G1,(3.16) sind die Windungszahl und der

400
oF lack
300
200
100

N M7

M55

0 o 30

! 2 3 4
| S— [ (W) (S EEE)

Bild 3.7 Kapagitit der Ein-
bis Vierkammerwicklung von
drei verschiedenen mit Cul
voll bewickelten Spulen fiir
M-Kerne [2}

o 1
o lack- Seide
Foo
20
100
'I R M7
ol Drrrm reent W
1 2 3 4
— Ly uwy Ly

Bild 3.8 Kapazitdt der Ein-
bis Vierkammerwicklung von
drel versohiedenen mit CuLS
voll bewickelten Spulen fiir
M-Kerne [2]
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Drahtdurohmesser nicht enthalten, sie werden iiber den
Kupferfillfaktor erfagst,

Sollen die Spulen fiir Siebzwecke oder fiir variable Schwing-
kreise eingesetzt werden, so begrenzt die Eigenkapazithit be-~
ziglich der Frequengz ihre Einsatzmdglichkeiten gemiS

w = S — . (3.20)

\/L-C
Durch die Eigenkapazitlit der Spulen werden zusdtzliche Ver-
luste, die sogenannten dielektrischen Verluste, hervorgerufen,
Die Wirkung dieser dielektrischen Verluste wird im Ersatz-
schaltbild Bild 3,9 durch den Wirkwiderstand Pb in Reihe zur
Induktivitdt dargestellt,

L Ry

—— 1 9
C
11

L)

Bild 3.9 Spule mit dielektrischen

Verlusten

Kennt man den Verlustfaktor des Dielektrikums tan.db s SO
kann man den Wirkwiderstand R berechnen zu [3]

Rp » R
P gf E%

2.0 C-fandy=w?C-tandyy. (3,21)

3.2. Kernverluste

J3.2.,1, Hystereseverluste

Wird eine Spule von einem Weohselstrom durohflossen, so wird
bekanntlich der Eern in ununterbrochener Folge auf- und ent-
magnetisiert, in entgegengesetzter Richtung auf- und ebenfalls
wieder entmagnetisiert usw.. Nun ist aber die beim Entmagneti-
sieren zuriickgewonnene Energie kleiner als die beim Aufmagne-
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tisieren an das Feld gelieferte Energile:

WHYS* - ‘Wm/"“f‘ - |Wm/em‘ | . (3.22)

Diese Energiedifferenz nennt man die Hysteresearbeit W/_/ys,t H
sie ist zum Umklappen der WeiB'sohen Begzirke erforderlich und
wird im Kern in Form von Wadrme frei., Diese Hysteresearbeit Je
Umlauf ist offenbar dem Volumen des Kernmaterials V und der
von der Hysteresekurve umgrenzten Fléche Aj proportional:

Wl/ysf = VJ H-dB = V.- Ay . (3.23)
Damit wird die Hystereseverlustleistung, also die Hysterese-
arbeit jJe Zeitelnheit, der Anzahl der Umldufe Je Sekunde und
damit der Frequenz proportional:

P/-Iy.sf - [ Wﬂysf . (3.24)
Will man bei gegebener Frequenz nur geringe Hystereseverluste
erhalten, so muB man die Hysteresearbeit je Umlauf méglichst
klein halten; man muB also Kernmaterialien mit moglichst
sohlanker Hysteresekurve auswidhlen,
Die in Bild 2,7 dargestellten Komponenten der komplexen Per-
meabilitdt wurden beil niedriger Frequenz gemessen, so daf die
dargestellte Reihenwlderstands-Permeabllitét ipp 1m wesent-
lichen die Hystereseverluste beschreibt (vgl. hierzu die
Grenzfrequenz der Wirbelstrome in 3.2,2,).
Insbesondere fiir Hochfrequenz—~Kernmaterialien ist es ilblich,
die Hystereseverluste durch den Reihenverlustwiderstand P/,

in der Form

R, = h-L-[-H (3.25)
anzugeben, "h" nennt man den Verlustbeiwert der Hysterese,
er wird in % angegeben,
Beispiel:
Auf einen Kern EI 60 aus Blech IV sind N = 41000 Windungen
aufgebracht, die von einem Strom ie{[ = /mA bei einer Fre-
quengz von [ = 100 Hz durchflossen werden, Wie groB ist der
Wirkwiderstand, den die Hysterese verursacht? [1]
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Die Wechselfeldstédrke betrégt
A_ 1000-1mAY2 _ ., mA
cm

H= 12em
Aus Bild 2,7 ergibt sich die Reihenwiderstands-Permeabilitat
zZu .
Hrr = 240 H, -

Mit G1.(2.24)gilt:
2 A - -7 -1 7€ 3,60772_
Fo = ppp-wo-N - =240-1256-10 7 Hem - 21005 - 10 o =6000.

Wie leicht nachzupriifen, betrdgt der Gleichstromwiderstand
fir die mit Cul-Draht vollbewicKelte Spule Rg; =77(2 , Der
Wirkwiderstand F% = Pk, , den die Hysterese verursacht, ist
also wesentlich grioBer als der Gleichstromwiderstand Ry .

32,2, Wirbelstromverluste

Nech dem Induktionsgesetz G1l,(1.1) erzeugt der sich Hndernde
FluB auch im Kern eine Urspannung, die infolge derelektri-
schen Leitfahigkeit des Kernes einen Strom antreibt, Dieser
Strom flieBt im Kern auf geschlossene Bahnen und wird als
Wirbelstrom bezeichnet - siehe Bild 3.10.

E S

Bild 3,10 Blechquersohnitt mit
Wirbelstrombahnen [1]

Der Wirbelstrom hat die sogenannten Wirbelstromverluste zur
Folge. Durch Lamellierem des Kernes - Aufbau aus
geschichteten, elektrisch isolierten Kernblechen quer zur
Hauptriochtung des Wirbelstromes -~ kann man diese Wirbelstrom-
verluste wirksam reduzieren, Nach [1 ] kann man fir kleine
Feldstédrken und beliebige Frequenzen den Scheinwiderstand Z<
der Kernspule berechnen, Ohne die Ableitung zu entwickeln,
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s0ll das Ergebnis fiir weitere Untersuchungen angegeben wer-
den:

Z<=N2%2.2 ”[’—b‘vjwﬂAQE . fanh(]/ji‘;i~—dzi) . (3.26)
E

Hierin bedeuten
m die Anzahl der gegeneinander isolierten Bleche,
b die Breite des Blechpaketes im Mittelsteg,
Q die Blechdicke und
9 der spezifische Widerstand des Kernmaterials .

fanh]/M
< _ 4 9 - g
IuA _]Cl) dZ H
Vﬁ (3.27)
b of

wird der Scheinwiderstand der Kernspule

Mit

26 = joNif DOEtE

; (3.28)

Fithren wir in die komplexe Anfangspermeabiligét /ﬂf naoch
W.,Wolman die Grenzfrequenz der Wirbelstrome co, ein,

G)W=

8-9¢ (3.29)
2 ]
Ha -dg
so erhalten wir fiir die komplexe Anfangspermeabllitit /ﬂf
fanh 7 j2 =2>—
< _ Ww |
Fa = — Fa . (3.30)
J2——
Dy
Diese Grenzfrequenz <y, bildet die Grenze zwischen den tie-
fen Frequenzen, bei denen die Wirkung der Wirbelstrtme auf
die komplexe Permeabilitét klein ist, und den hohen Frequen-
zen, bei denen die Wirbelstrome das Blechinnere abschirmen
und dadurch die komplexe Permeabilitdt stark beeinflussen.

Um den Frequenzgang der komplexen Permeabllitét leioht ange-
ben 2zu kdonnen, wurde in Bild 3,11
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der Bruoh - <7 dargestellt.
iz <,
10
4 a1 @
0,3% 05
Qix
] ) 7
08 10672
o\ 7
6-7,0\
9e Bild 3.11 fqnh Lp
5 Der Bruch ——— X"
V/P
04 2 und seine elementaren
076-}_0!&. l Néherungen [1]
”03._%, 3/4
b .
(04 245 ¢ { 12'8_2 —
1725
g
o |
00

g0 -jo2 -jok —jos
Mit G1,(3.28) kann man die Komponenten des Scheinwiderstandes
einer Kernspule berechnen, Gehen wir von der Parallelschal-

tung aus, so erhalten wir fir sehr kleine Wechselfeldstdrken
entsprechend [1]

2 dg-b
lp= N"pp LR (E (3.31)

-dg.b
R = wNpipp T2 (3.32)

und fiir tiefe Frequenzen
2 m-dg -b

Lp = N py —F— =L (3.33)

12
R, = % Ol = = [ (3.34)

Hardg

Wihrend R, proportinal v 1ist,
w?l?
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ist Pp = konstant, Darin liegt der Vorteil der Paralleler-
satzschaltung,.

Avch fiir die Wirbelstromverluste gibt man, insbesondere fiir
die Hochfrequenz—,Kérmnaterialien, einen Reihenverlustwider-
stand in der Form

Ry = w-L-[? (3.36)
an, "w" nennt man den Verlustbeiwert fiir die Wirbelstrime,
er wird in HS angegeben,

Beispiel:

Wie gro8 1ist die Grenzfrequenz fiir Blech IV bei den Blech-
dickendg = 0,1 mm, 0,35 mm und 0,5 mm? Der spezifische Wi-
derstand betrdgt 9y = 55[u.Qcm und die Anfangspermeabilitat

Ha = 320 py.
Mit G1.(3.29) gilt:

89 §.55unem - 10° scoo

[ = /‘/Z <
w Z
Fird; = 0,1 mm ergibt sich
5600
A o1 = 355- s20-garT Mz = T75kHz

und fir o = 0,35 mm und 0,5 mm
fw gss = 1,5 kHz

Beispiel: fu 9s = 7 kHz .

Ein Kern EI 60 aus Blech IV trdgt eine Wicklung mit N/ = 1000
Windungen, Wie groB ist bei geringer Wechselfeldstidrke der
Parallelwiderstand zur Nachbildung der Wirbelstromverluste
bei einer Blechstirke von dg = 0,35 mm und einem spezifi-
schen Widerstand von Q. = 55 ILLIZ cm, und wie gro8 ist der
Reihenverlustwiderstand bei einer Frequenz von £ = 100 Hz?
Mit Gl.(3.34) gilt fiur den Parallelverlustwiderstand:

2
12:9¢ L= A2 A 129 o€ 38wn” 12-55ucm ~ PILD.

= 70 .

2 2 2
JIR-E: [ df 12cm (935-Q7cm)
Fir den Reihenverlustwiderstand PR ergibt sich mit Gl.(3.34)
und G1.(3.35):

Pp=
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w?L? c.ozl-,uA df. wZA/z,u:Akdé
P ~ = =

(27)2-10%s2 . 106.32210%.158 - 107 H % 2.3 8em? (935-107m)?
- 72 '55/J[2Cﬂ7-ﬂchn

&~ 3750 .

3.2.3, Nachwirkungsverluste

Mit G1.(3.29) hatten wir die Grenzfrequenz der Wirbelstrome
ermittelt., Man kann nun ausrechnen, daB nach der ZeitS'fw,
wobei mit G1.(3.29)

{ _ ! dEZ’/uA

w T o, 8y ! (3.37)
die Induktion praktisch ihren Endwert erreicht haben miite,
Nun zelgt aber der Versuoh, daB zusHtzlich zur Verzigerung
durch die Wirbelstrdme eine weitere, viel griSere Verzigerung

auftreten kann, B

t

Bild 3.12 Nachwirkende
Induktion [1]

Die Induktion steigt, wie in Bild 3,12 dargestellt, schnell
auf einen Zwischenwert B, , dann aber immer langsamer auf den
Fndwert Boo . Diese Erscheinung des versdgerten Nachfolgens
eines Teiles der Magnetisierung gegeniiber der Feldstiirkelinde-
rung iber die Verzigerung der Wirbelstritme hinaus beseichnet
man als Naohwirkung. Die filr diese Nachwirkungserscheinung er-
forderliohe Magnetisierungsarbeit nennt man die Nachwirkungs-

verluste,
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Sie werden h#ufig, besonders fiir Hochfrequenz—Kernmaterialien,
durch einen Reihenverlustwiderstand F% dargestellt:

Ry = n-L-[ ., (3.38)

"n" nennt man den Verlustbeiwert der Nachwirkung, er wird in
%o angegeben.

3424, Kernverluste bei Vormagetisierung und Luftspalt

Wir wollen den EinfluB der Vormagnetisierung auf die Hystere-
se— und die Wirbelstromverluste untersuchen. Dazu gehen wir
von Bild 2,22 aus,

Bel sehr tiefer Frequenz entfdllt die Wirkung der {irbelstrome
auf die komplexe Permeabilitdt; es bleibt nur die Wirkung der
Hysterese ibrig. Damit kann man aus der Lage der Induktions-
skala der Kurven fiir [=Ok/-/z die Wirkung der Vormagneti-
sierung auf die Hysterese ablesen. Das Bild 2,22 laBt erken-
nen, daB die Wechselinduktion E,V auf den Kehrwert der kom-
plexen Permeabilitit J& praktisch unabhdngig von der Vor-
magnetisierung wirkt.

Bei sehr kleiner Induktion entfdllt die Wirkung der Hysterese
auf die komplexe Permeabilitét, und es bleibt nur die Wirkung
der Wirbelstrome iibrig. Soq}t kann man aus der Lage der Fre-
quenzskala der Kurven fiir B, =0 ,.,Tsz die Wirkung der Vormag-
netisierung auf die Wirbelstrtme ablesen, Das Bild 2.22 zeigt,
daB die Frequenz [ auf den Kehrwert der komplexen Permeabili-
tdt 7;2 praktisch unabhdngig von der Vormagnetisierung wirkt,
Um den EinfluB eines Luftspaltes auf die Hysterese-— und Wir-
belstromverluste zu untersuchen, gehen wir von G1l.(2.62) aus.
Je groBer der Luftspalt ist, um so kleiner wird die parallel
wirkende Induktivitét L, , um so kleiner wird auch L* gegen—
iiber L ., Ebenso nehmen die Einfliisse der Hysterese- und
Wirbelstromverluste auf den Kern ab,

Fiihrt man den Verlustfaktor des Kernwerkstoffes far7dk bei ge-
schlossenem magnetischen Kreis ein,

- 61 =



R

wl ! (3.39)
so gilt angenshert, daB durch Einfiigen eines Luftspaltes
(Scherung) der Verlustfaktor des Kernwerkstoffes fandy im

gleichen Verhdltnis reduziert wird wie die Permeabilitat:
*

tand) = HLA tan S (3.40)

tan 6; ist also der Verlustfaktor des Kernwerkstoffes bei
vorhandenem Luftspalt, Beil genauerer Untersuchung ergibt sich,
daB die Verlustbeiwerte w und n propotional p sind, h aber
proportional fzz ist,.
Nun reduziert aber ein eingefihrter Luftspalt nicht nur die
Kernverluste, sondern verringert auch die Kernpermeabilitidt.
Deshalb mufl man fiir eine geforderte Induktivitit die Win-
dungszahl entsprechend erhohen und bekommt einen gridfleren
Kupferwiderstand und damit grofere Wicklungsverluste, so daB
der Verlustfaktor wieder ansteigt., Wir wollen dieses Wechsel-
spiel genauer untersuchen und dabei als Kernverluste nur die
Wirbelstromverluste beriicksichtigen., Nach G1.(2.10) ist der
Gleichstromwiderstand der Wicklung/
2 9 w

ke =N Te  w (3.41)

und mit G1,(2.59) der Blindwiderstand der Spule

tan &, =

A
*= wNZ x K

wl Ha 7 (3.42)

Somit wird der von der Wicklung verursachte Anteil des Ver-
lustfaktors

* R ] ly -/ /
an 8, = S - 1 W .
& w PRYL 3 e Aw Ag o ar (3.43)
Der von den Wirbelstromen stammende Anteil des Verlustfaktors
tan cfs' ergibt sich mit den Gleichungen (3.4) und (3.34) zu

* “L; déz' *
fan &g = 7 = 72957"‘)/";« . (3.44)
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Gegeniiber G1.(3.34) wurde der Inhomogenitidtsfaktor n mit
aufgenommen, In der Praxis beobachtet man ndmlich h&ufig,

daBl die Wirkung der Wirbelstrome auf die komplexe Permeabili-
tédt groBer ist, als man sie ausrechnet., Diese Abweichungen
erkldrt man sich durch Oberflédchenverédnderungen infolge des
Walzprozesses und beriicksichtigt diese Wirbelstromanomalie
durch den Faktor n , der in der Regel zwischen 1,0 und 1,5
liegt.

Mit den Gleichungen (3.43) und (3.44) wird der gesamte Ver-
lustfaktor der Spule

tand, —tané*+z‘anc§*_—-i'—/--%+d5 2 co,u:. (3.45)
fc AwAx opy 12 9
Damit setzt sich der Verlustfaktor aus zwei Summanden zusam—
men, von denen der erste von den Kernabmessungen abhidngt und
proportional dem Kehrwert von a)fJ: ist und der zweite von
den Eigenschaften der benutzten Bleche bestimmt wird und pro-
portionaICJ/{A ist, Stellt man also den Verlustfaktorﬁ:n 6
iber COflA im doppelt-logarithmischen Maﬁstab dar, so erhalt
man fiir den ersten Summanden fallende und fiir den zweiten
Summanden steigende Geraden. Die Bilder 3.13 und 3.14 zeigen
mit dem spezifischen Kupferwiderstand 9 = 1,7;1!20m und ei-
nem mittleren Kupferfiillfaktor [} = 0,5 die Komponenten des
Verlustfaktors fiir EI- und M-Kerne, Am Belspiel der Kerne
EI 60 und M 55 aus 0,35 mm starkem Blech IV ist durch gestri-
chelt eingetragene Kurven gezeigt, wie sich die beiden Antei-
le zum Gesamtwert addieren, Dieser Gesamtwert des Verlustfak-
tors hat ein Minimum dort, wo beide Anteile gleich groB sind,
Wird nun ein Luftspalt in den magnetischen Kreis eingefiigt,
so wirkt dieser nur auf die Kernpermeabilitidt f{: und damit
in den Bildern 3.13 und 3.14 nur auf die Werte der Abszisse,
Dem entsprechend wurde in Bild 3,15 fiir einen Kern EI 60 aus
0,35 mm starkem Blech IV an der Abszisse anstelle der Verte
o),l: die Frequenz aufgetragen und fiir die Kurven die Luft-
spaltbreite /; als Parameter eingefithrt, Das Bild 3.15 zeigt,
wie mit zunehmendem Luftspalt, also mit fortschreitender Er-
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niedrigung von /u: s sioch die Kurven in Richtung der Abszisse
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Bild 3.15 Verlustfaktoren von

Spulen mit EI 60-Kernen mit ver-

schiedener Luftspaltbreite [1]
parallel verschieben, wobei die Tiefe des Minimums konstant
bleibt. Man kann also mit geeignetem Luftspalt das Minimum
des Verlustfaktors einer gewiinschten Frequenz zuordnen,
Beispiel:
Es s0l]l eine Spule mit einem tan 62: = 0,01 hergestellt wer-
den, [1]
Naoch Bild 3,13 ist hierzu ein Kern EI 106 erforderlich, wenn
man 0,35 mm starkes Blech mit einem spezifischen Widerstand
Qe = GOFQcmverwendet und p =1 ansetzt, Bei 0,1 mm starkem
Blech genligt ein Kern EI 38, wenn dieses Blech einen spezifi-
sohen Widerstand von Qg = 50 yNcm aufweist. Dann liegt das
Minimum des Verlustfaktors bei

* mQ
Wpa = 305y
d.h, bel einer Frequenz von
! m
Wnin = -_f «30 —/— .,

MAt pf = 1000 R 42 % wird

30 mN.cm -1
“min= G e mf 2500's oder f,. = 400 Hz.

So0ll das Minimum bei 5 kHz liegen, dann muB man den Luft-
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spalt des Kernes so einstellen, daB die Kernpermeabilit&dt den
Wert /.4: = 80 Ho annimmt,

3¢2+5, Ermittlung der Verlustbeiwerte

Nach den Ausfiihrungen in den Abschaitten 3,2,1., 3.2,2, und
3,2.3, kann man den Reihenverlustwiderstand des Kernwerkstof-
fes Ry darstellen als Summe

Bei Verwenden der eingefiihrten Verlustbeiwerte gilt:
Re = wl?l + hH{L +n[L . (3.47)

Die Gleichung zeigt die Zunahme des Reihen-Kernverlustwider-
standes R mit der Frequenz. Ferner nehmen nach Abschnitt
34244, die Verlustbeiwerte mit der Permeabilitit zu, w und n
proportinal zu H s b proportional zu flz.
Bei der Beurteilung eines Kernwerkstoffes interessiert die
getrennte Bestimmung der Verlustanteile. MeBtechnisch kann
man nur P als Summe dreier Anteile bestimmen, Nach Jordan
lassen sich auf graphischem Wege die Verlustanteile trennen,
Zundchst bilden wir mit G1.(3.47) den bezogenen Kernwider-
stand:

E;

—,[—[a wl+ hH +n . (3.48)
Dann werden bei mindestens 2 Frequenzen upnd 2 Feldstédrken
Messungen durchgefiihrt und die bezogenen Kernverluste be-
stimmt, Dabei milssen vom ermittelten Verlustwiderstand R
gendB Gl.(3.1) die Wicklungsverluste subtrahiert werden:
Re R - R,
- = — (3.49)
FL - fL Re
fun kann man entsprechend Bild 3.16 die Funktion ——=/({)
mit H als Parameter darstellen. GemdB G1.(3.48) ergeben sich
Geraden, die um hH parallel in Richtung der Ordinatenachse -
verschoben sind, Flir H —+- 0 und f — O erhdlt man den Ver-
lustbeiwert der Nacawirkung n, Somit ergibt sich folgendes
Verfahren: Extrapolieren von H und f auf Null und Ablesen
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f(kHz)——.

Bild 3,16 Schema einer grafischen Verlust-
trennung nach Jordan [6]

der Anteile ng wf und hH an der Ordinate - siehe Bild 3,16,

3.2.6. Verlustzahl

Insbesondere bel uynamoblechen ist es iiblioch, die gesamten
Kernverluste in h7%9>anzngeben. Dabel bezieht man sich auf
eine Weohselfeldmagnetisierung von 50 Hz und auf Soheitelwerte
der Induktion von 1,0 und 1,5 —5, die an die Verlustzahl V
als Index angehingt werden. So kann 2.B. filr Blech III die
Angabe der Verlustzahl lauten:
o = 23 42,
Es ist zu berlicksichtigen, daf durch die Kaltbearbeitung der
Bleche (Stanzen der Blechschnitte) die in der Praxis gebrduch-
lichen Werte hoher liegen konnen als die in TGL 10475 ange-
gebenen Werte,
Die Verlustzahlen fiir andere Induktionen und fiir Frequenzen,
die von 50 Hz abweichen, ergeben sich. nach [3] zZus

b, = vy (B2)" 0y (22)" G0
B2 — Bl |78, 81| B,
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T = Vouz (50 Az SR

4, Verlustleistugg_

4.1. Verlustleistung der Wicklung

Im allgemeinen ist der Wechselstrom CV durch eine Spule von
einem Gleichstrom (. ilberlagert, z.B. bei Spulen in Anoden-
kreisen von Verstirkerrshren, in Kollektorkreisen von Tran-
sistoren, insbesondere bel Ausgangsiibertragern und bei Dros-
selspulen, Der Spulenstrom durchflieft den Wicklungswider-
stand der Spule und 1l&dBt in diesem die Verlustleistung

-2 -2
Pw = RG.I" +P~-l~ (4.1)

freiwerden, Dabei ist ﬂsder Gleichstromwiderstand der Wick-
lung und R, der fir die Frequenz des Wechselstromes wirk-
same Wechselstromwirkwiderstand (Vgl. Abschnitt 3.1.1.). Fiir
tiefere Frequenzen, etwa fiir den Bereich der Tonfrequenzen,
ist R, =~ R , so daB man vereinfachen kann zu:

A

P, ~ Ry ({2 402) = R;-i%. (4.2)
Diese Verlustleistung wird die Wiocklung iiber die normale Um-
gebungstemperatur von 20 °c (=Bezugstemperatur) hinaus um die
Ubortemperatux'AD‘erw&rmen. Um Besohiidigungen der Isolation
zu vermeiden, darf bei maximalem Strom im allgemeinen eine
Temperatur von J'=80 °C nicht Ubersohritten werden. Fir die Ab-
gabe der Wirme an die Luft ist die gesamte Oberfliiche A der
Spule plus Kern mafgebend. Dabei ist die abgegebene Wirmelei-
stung der Ubertemperatur A proportional, so daf mit dem
WHrmeabgabefaktor ap gilt:

Ry = ap-A-aJ . (4.3)
Fiir frele Aufstellung der Spule stellt Bild 4.1 den W&arme-
abgabefaktor Qp als Funktion der ILinge des Kernes fiir EI-
und M-Schnitte dar, Dieser Warmeabgabefaktor wird flir gréfe-
re Spulen kleiner, weil sich bel griofBeren Spulen die am
Spulenktrper aufsteigende Luft erwdrmt und die oberen Teile
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Bild 4.1 warmeabgabefaktoren der
Spulen und Ubertrager mit EI-Kernen
und M-Kernen [1]

der Spule dann schlechter kiihlt,

Der mit Gl. (4.3) gegebene Zusammenhang zwischen Verlustlei-
stung und Ubertemperatur wird fiir EI- und M-Kerne in den Bil-
dern 4,2 und 4,3 wiedergegeben, Fiir die Berechnung von Spulen
ist es jedoch zweckmédfig, einen Zusammenhang zwischen der
Stromdichte S und der UbertemperaturAJherzustellen., Fir die

Stromdichte gilt mit G1.(2,3) N
{ - .
- == . L
Taz fe (4.4)
und mit den Gleichungen (2.10) und (4.4) fiir die Verlust-
leistung:

2 _ y2 & LA, 2
Fy = Rg-ic=N?g 2. %S4 = g fie-l,Ay-55(4.5)

fe Aw N2
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Bild 4.4 Ubertemperatur bei Dauer-
betrieb und ungehindertem Luftsutritt
in Abhédngigkeit von der Stromdiohte
fur EI-Kerne [2]

M-Kern 102857 65 55 42

4
A'l?' 60 pa /
papd
40 AT
30 4 A .
77
20 A
/////
10 —
0
o 1 2 3 4 5 6
%mm'z

Bild 4.5 Ubertemperatur bei Dauer-—
betriedb und ungehindertem Luftzutritt
in Abhlingigkeit von der Stromdichte
fur M-EKerne [2]
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Setzt man in Gl.,(4.5) fir warmes Kupfer den spezifischen Wi-
derstand Q = 0,02 !Z%gi&f und fir den Kupferfiillfaktor als
Mittelwert [, = 0,5 ein, so ergibt sich mit Gl.(4.3) der
gesuchte Zusammenhang der Ubertemperatur A.}’als Funktion der
Stromdichte S , der fiir EI- und M-Kerne in den Bildern 4.4
und 4,5 dargestellt wird,

4.2, Verlustleistung des Kernes

AuBler den Wicklungsverlusten konnen aber auch die Kernverlu-
ste, insbesondere die Hysterese- und Wirbelstromverluste,

Kx@u T I
X fM«" av=grd | |
so T T C
1
e
20 ,,// »
10 |M-Kerne 3:;'2,%’,/ ;:rl‘(? ,2n—‘:‘§EI-A’eme
l; i 7 K\4\ Vkl
5 ~m ’O—:
/ - m
/.
({ —»
2

0 20 40 60 80 0 7120 mm

Bild 4.6 Erwdrmung durch die Eisenver-

luste in Dynamoblech mit einem spezi-

fischen Verlust von V;, =15 W [1]
1/0 7 I(P

eine Erwidrmung hervorrufen, So betragen z,B., die Kernverluste
P.  von einem Blech IV mit einer Verlustzahl V,, = 1,52
K 50 ' kg

und einer Wichte von 7,6 5%3

R=7610%k8 4 1 (B \ "5 . n g5 Al 8 \ioy

k=7e omd & E‘ 4 E’"““ 4 on3 !sa YAt (4.6)
m? m

Aus diesen Kernverlusten kann man mit G1,(4,3) die sich ein-
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stellende Ubertemperatur berechnen, die die Kerne und damit
die Spulen durch diese Verlustleistung bekommen, Bild 4.6
zeigt dle sioh einstellenden Ubertemperaturen fiir EI- und
M~Kerne bel griferer Induktion fiir eine Verlustzahllﬁo=L5£§-
Fiir einen von dieser Verlustzahl abweichenden Wert ist es
mit G1.(4.3) und Gl.(4.6) nur notwendig, die Ordinatenwerte
proportional zu dndern, So widren z.B. bei eilner Verlustzahl
Vio = 23 ki die in Bild 4,6 dargestellten Ordinaten—
werte = Ubertemperaturen A" mit dem Faktor 1—2’§3 = 1,53
zu multiplizieren, ’

Hinweis: Das Literaturverseiohnis fir den 6. und 7. Lehrbrief
wird am Bnde des 7. Lehrbriefes abgedruokt.
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5. Temperaturabhingigkeiten
5.1. Temperaturabhlingigkeiten im dektrischen Kreis

Die Grge des elektrisohen Widerstandes einer Spulenwioklung
ist im allgemeinen von der Temperatur abhingig. Die Wider-
standslinderung berechnet sich mit der vom Grundlagenstudium
her bekannten Gleiochung

wobei wir unter 7?,; den Temperaturbeiwert oder -koeffizienten
des Widerstandes verstehen. Gl.(5.1) ist somit die Defini-
tionsgleichung fiir den Temperaturkoeffizienten TI(P

Thp = 4. 15 . (5.2)

Der 77(,? gibt uns die relative Widerstandsiinderung pro Grad an
und wird im allgemeinen auf eine Umgebungstemperatur von 20 °C
bezogen. Fiilr den am hiufigsten fiir eine Spulenwiocklung verwen-—
deten Kupferleiter betrigt dieser Koeffizient

o -7 -2 -7
TKA”,CU = +039%-gra ~ +Q4-10 “grd™"

Damit bedeutet eine Ubertemperatur von
AV'= 40 grd eine Widerstandssunahme von -A,TP ~ 16% und

AV = 60 grd eine Widerstandssunahme vonATf? ~  24%,

Die Widerstandssunahme erh3ht insbesondere bei tiefen Frequen-
gen, bei denen A, > R, 1st, den Verlustwinkel, verindert
bei konstanter Spannung die Vormagnetisierung und beeinfluSt
die freiwerdende Verlustleistung.

5.2, Temperaturabhiingigkeiten im magnetischen Kreis

Entsprechend Gl.(5.1) beschreibt man die InduktivitidtsHn-
derung einer Spule gemis

AL=TK, - LAY (5.3)

und versteht unter 7K, den Temperaturkoeffizienten der Induk-
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tivitdt. Analog G1.(5.2) ist G1.(5.3) die Definitiunagleiohung
fur den 7K, , , ,
der uns die relative Induktivititsiinderung pro Grad angiht.

5.2.1. Luftspule

Eine Temperaturerhdhung bewirkt eine Ausdehnung der Spule. lie
dabeil eintretende Verlingerung der Spule bringt eine etwa Ilne:
are VergriBerung des magnetischen Widerstandes, die Zunahme
des Spulendurchmessers eine etwa quadratisohe Abnahme des m g-
netischen Widerstandes mit sioch. Bei geeigneter Konstruktion
kann man die Ausdehnung in axialer Richtung griSer halten als
in radialer Richtung und daduroch den TemperatureinfluB auf
den magnetischen Widerstand kompensieren. Infolge der immer
vorhandenen inneren meohanischen Spannungen bleiben derartige
Kompensationen allerdings unvollstindig.
Brfolgreicher ist es, die Ausdehnung der Spule mtiglichst klein
gu halten., Hierzu brennt man Windungem #.B. in einen Calitkidr-
per ein umd erh#lt so einen genau definierten 74; . Als Rioht-
werte werden angefilhrt: ¢
Zylinderspule mit Kupferdraht Tk, = +30~++50-10 *grd
Windungen auf Calitkirper aufgebrannt 7K =+/8 - /0‘%/'(1 A

5.2.2. Kermspule

Die GrtSe der relativen Permeabilitiit des als Kernmaterial

verwendeten magnetischen Leiters 1st temperaturabhiingig. Ent-
spreohend Gl.(5.1) und G1.(5.3) erhalten wir die Definitions-
gleichung des Temperaturkoeffizienten der Permeabilitiit 7K, H :

Ap = TK,-p - AV (5.5)

- bp T 5.6
T/(/u— = o (5.6)

Mit G1.(5.6) beschreibt der T/gu die relative Permeabilitdts-
#nderung pro Grad.



Im allgemeinen ist die relative Permeabilitidit Hr > !/, so daB
%z.B. bel einer Temperaturerhthung die Verlingerung der Spule
sowle die VergrtSerung des Spulenquerschnittes praktisoh kei-
nen Einfluf auf den Leitwert des magnetischen Kreises haben,
Damit wird mit G1l.(2.1) und G1l.(2.14)

L ~ H (5.7)
und damit

TK, = 7'/(/4 . (5.8)

5.2.3. Kernspule mit Luftspalt

Bei vorhandenem Luftspalt setzt sioch der magnetisehe Leiter
aus zwel Teilen zusammen. Um diese leicht addieren zu kinnen,
verwenden wir die Kehrwerte der magnetisohen Leitwerte, die
magnetischen Widerstlinde:
x

Fn = Fok + Ry - (5.9)
Von diesen Teilwiderstinden ist nur der magnetische Widerstand
des Kernmaterials temperaturabhingig. Damit gilt

*
ARy = ARpx (5.10)

wobel wir entsprechend den Gleichungen (5.1), (5.3) und (5.5)
einfithren und unterscheiden:

ARy = Ty - Ry <A (5.11)

ARk = TKpmk - Bk AV, (5.12)
Da aber

Fmk  ~ Fl (5.13)

gilt, soll der in G1.(5.5) und G1l.(5.6) eingefilhrte Tempera—
turkoeffizient der Permeabilitiit weiterverwendet werden. Aus-
gehend von der Bemessungsgleichung flir den magnetischen Wider-
stand, kann man die gesuchte Beziehung zwischen beiden Gri8Sen
herstellen:

(T (5.14)

p = ==
mK A

7
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Durch logarithmisches Differenzieren - Logarithmieren und an-
sohliefendes Differenzieren - erhilt man

N Rpx = —lbp, (5.15)
ARmk AH
_mR_ - e .16
E?nk’ H (316

und durch Einsetzen von Gl.(5.12) und G1l.(5.5)

Fmk H

(5.17)

TKame = — TKp . (5.18)

Nunmehr kann man mit den Gleichungen (5.10), (5.11) und (5.12)
bei Verwenden von Gl.(5.18) bilden:

R
Ty = —THK, - ,?f . (5.20)

*
Fuhren wir /i, = effektive (Anfangs-)Permeabilit&t (= 1%}
eines gescherten magnetischen Kreises (Vgl. Abschnitt 6.2,2.)
ein und bezeichnen mit 77(;4e den Temperaturbeiwert des ge-
scherten Kreises, so gilt mit G1.(5.13)

ﬁvnk’ - He

R Hr/
8o daf8 man mit G1l.(5.20) und G1l.(5.21) bei Beachten von
Gl.(5.18) bilden kann:

(5.21)

7K,
e =+Th, 75 = + —£ .
e =+ /“r Fe —f (3.22)
7K,
In G1.(5.22) bezeichnet man den Quotienten ~@;~ als den re-

lativen Temperaturkoeffizienten der Permeabilitit; dieser 1ist
mit G1.(5.22) offenbar eine von der Scherung unabhingige Werk-
stoffkonstante., Insbesondere fiir Ferrite, die in sehr unter-
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schiedlichem Maf geschert eingesetst werden, wird die Tempera-
turabhiingigkeit der Kernwerkstoffe als relativer Temperatur-
koeffizient angegeben. Mit G1l.(5.22) liefert die Multiplika-
tion des relativen Temperaturbeiwertes mit der effektiven Per-
meabilitét den 7K des gescherten Kernes und mit Gl.(5.8) fur
He > | (Vergl. Absehnitt 5.2.2.) auch den 7K der Spule,

5.3. Temperaturabhiingigkeiten im Resonanskreis

Die Zusammenschaltung von Spule und Kondensator nennt man einen
Schwingkreis. Dabei kann man beide Elemente parallel oder in
Serie susammenschalten. In beiden Sochaltarten interessiert be-
sonders diejenige Frequenz, bei der die beiden Blindanteile
von Kapasitit und Induktivitdit gleioch gro8 sind und sioh in-
folge ihres ehtgegengesetzten Vorseichens aufheben, also die
sogenannte Resonansfrequens <O,
- ! = 0 (5.2%)
jewrC /

(82 == —/ (5.24)

V LC

Da die GroSen Induktivitdt und Kapasitléit temperaturabhiéingig
sind, wird im allgemeinen aush die Resonansfrequens eines
Sohwingkreises von Temperaturdinderungen beeinfluBt. Um diese
Temperaturabhiingigkeit der Resonansfrequens zu bestimmen, bil-
den wir mit G1.(5.24) das vollstiindige Differential

Jeor L+

Qe dev,

. dL r.dC = —
3L * 3¢ 2
Differentielle Induktivitits- und Kapaszitiitsiinderungen kann
man im allgemeinen nicht messen; deshald fiihren wir in G1l.
(5.25) in Niherung technisch meSbare Differenszen ein und er-
halten

dco, =

2”(% + %9).(5.25)

Aoy ’(A[:_ ﬂ).

o, = - T L C (5.26)

(Uberszeugen Sie sioh, daB Sie mittels logarithmischer Diffe-

-5



rentiation sum gleiehen Ergebnis kommen!)
Das Minusgzeichen gibt die Riehtung der Anderung an und sagt
uns, dag eine VergrifSerung der Induktivitiit oder der Kapasitiut
eine Verkleinerung der Resonansfrequens sur Folge hat. Divi-.
diert man G1,(5.26) dureh diejenige Temperaturdifferens 4. ,
die die Induktivitiits- und die Kapasitiitsiinderung verursmeht,
80 erhiilt man

Acor 1,4L AC

oo =" 2\pav toaw ) O
wobei mit dem in 31.(5.4) eingeftihrten 7A, und dem friher
eingefilhrten 7X- ganz analog die linke Seite dieser Glei-
chung als Temperaturbeiwert der Resonanzfrequens 77gf be-
seichnet wird:

e = = (TH, o+ TR (5.28)

Fir den hdufig interessierenden Fall, daB die Resonansfre-
quenz des Schwingkreises temperaturunabhiingig sein soll, gilt
mit T/('r =0

fur den Fall v8lliger Kompensation miissen die Temperaturbei-
werte der Induktivitit und der Kapasitit gleieh groB8 sein und
entgegengesetzte Vorseiehen haben,

6. Kernmaterialien

6.1. Kernmaterialien fiir tiefere Frequensen
6.1.1, Eernbleshe '

Der magnetisehe Leiter wird teehniseh dureh die magmetisehen
Kernmaterialien oder Kernwerkstoffe realisiert. [ 5]

Als man 1886 die ersten Versuohe zur Ubertragung von elektri-
scher Energie mit hoher Spannung machte, waren nur Umspanner
vorbanden, fiur die als Kernwerkstoff normales Weioheisen mit
groBen Verlusten und starken Alterungserscheinungen verwendet
wurde.
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1900 stellte man fest, dal Zusitze von Silisium die Eigen-
sshaften der Transformatorenbleche gans wesentlieh verbesser-
ten: Die Hyatoro-eiariuste wurden herabgesetszt, der spezifi-
sohe Widerstand wurde erhtht, daduroh wurden die Wirbelstrom-
verluste verringert und die Transformatorenbleshe praktisch
alterungsbestiindig. Unglinstigerweise wird jedooch mit gunehmen-
den Si-Gehalt das Eisen sehnell sehwerer walzbar, so daB man
fir geringere Anforderungen einen Si-Gehalt von nur etwa 2%
(9¢ a:3§yncﬂ0 wihlt und fur hthere Anforderungen ilber einen
Si-Gehalt von etwa 4% (9 ~55u/2cm) nieht hinausgeht. So
wurden die Dynamobleche I bis IV entwiekelt, deren Eigen-
sehaften den TGL 10475 entnommen werden konnen. Eine Uber-
sieht gibt die Tabelle 6.1. Die vollstindige Bezeichnung fir
ein Dynamoblech mit einem Ummagnetisierungsverlust V70 von
28 W/kg lautet: Bleeh II 2,8 TGL 10475.

In der Tabelle 6.1 ist in der ersten Spalte fiir die Bleehsorte
eine Kursbezeichnung eingetragen, £.B., IV 1,4, Die naehge-
stellte arabisehe Zahl gibt die Ummagnetisierungsverluste V}o
an und ist deshalb mit der Angabe in Spalte 3 identiseh. Die
Angabe der magnetischen Induktion erfolgt filr 5 verschjiedene
Feldstirken von 10 bis 300 Lom’1 entspreehend der Kennzeieh-
nung B 10 bis B 300, Die angegebene Magnetisierbarkeit gilt
fur Gleioh- und Weehselstrom; bei Wechselstrom ist der Sehei-
telwert der Feldstirke einzusetszen,

Die Bleehsorten I 8 bis III 2,2 sind vorwiegend filr Zugmagne-
te, Weehselstromsechalter, Motore und Generatoren vorgesehen.
Die Bleshe III 2,0 bis IV 0,9 werden besonders fiir Drosseln,
Ubertrager, Transformatecen und Magnetverstirker verwendet
und sind deshald fiir die Schwashstromteehnik besonders wiehtig,
Viele Eigensehaften, vor allem des Bleches IV, kinnen aus der
angeftthrten Tabelle 6.1 entnommen werden; fiir weitere Kennwer-
te mu8 auf die TGI-Bliitter verwiesen werden.

Fir die Sehwachstrombauelemente interessiert bei den Kernwerk-
stoffen hiiufig eine leichte Magnetisierbarkeit bereits bei
sehr kleinen Feldstlirkem, also eine hohe Anfangspermeabilitilit,
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Tabelle 6.2 Eigenschaften hochpermeabler kernbleche,Auszug a.d.TGL 0-41307

Sorfe Ansheg . . | Bang. | fernblechpermeabilitdt
o I g | Yicke m!"m”!g/_‘ Kern- M-Schniffe
prz " vintat \FEREF o ss] w2 |30 | 29
zerchen | 10%m2-Wo™! d H 22
7 2 3] 4 5 6 7 8 9y (o] ]
; 2 700 | 100 | — | — | — | —
fesiz | A7 ceine 935 | fa2
A3 ST 035 |pp2 900 %0 |6s50 [ 850 — [ —
935 2100 | 2000 |2000 |2000] — | —
FeN: 3¢ D1 <3| g2 0120 Fp; 2100 2000 |2000 |2000 | — —
-2 g10 | =209 (2700 | 2000 |2000 |2000 | 2000 | 1900
905 2050 | 10 | — |2000 |2000 | 7700
035 260 | 2300 |2300 2200 — | —
; 920 > [ 200 | 2300 |2300 |2200] — | —
VX ot |33) =2l = Faol 300
g0 | = 200 | 2300 |2300 [2200 2200 | 2100
005 2300 | 2300 2200 |2200 | 2100
935 2500 | 2500 | 2400|2300 | — | —
reNiso| g, 920 s 2500 | 2500 | 2600|2300 | — | —
— %5 o 2500 | 2500 | 2400 | 2300 | 2300 | 2200
905 2500 | 2500 | — |2300 | 2300 | 2200
035 w00 | 40 |3eo0 [3co0| — | —
FeNi50| F3 0920 py2 4000 | 4000 (3600 |3600| — | —
— ¢ 010 w00 | 4000 |3c00 | 3600 | 3600 | 3300
905 W00 | 40 | — | 3600 | 36003300
035 % K| 8| | — |~
FeNiT6| g3 920 fus-w=3| K | w2 —1—=
- . o |2 B B | 2| n| u|w
keine -
Forderungen| 005 12 2 (— | n| n| o
035 20 20 s 5] — | —
feﬂé"]‘ E3a 920 /.is'”_', 20 20 B s — | —
- 9 | = 18 18 | s| 15| gs| Bs
905 3 € | — | Bs| ns|
035 25 25 | e | 18] — | —
FeNi 76 £3b 920 |pgm-3 25 25 (20| 20| — | —
-2 g0 |2 22 2 | 8| 58| 15] 5
Qos 20 20 | — | 1| 15| 15
935 35 35 (27| | — | —
FeNi 76| ¢, 020 ,u;;-lo"’ W w |30 30| — | —
g0 | = 35 35 | 30| 27| 2| 22
005 30 | 30 | —| 24| 24| 2




und gleiohzeitig eine geringe Amplitudenabhiéngigkeit der Per-
meabilitiit. Als besonders geeignet hat man die Niekel-Eisen-
Legierungen herausgefunden. Beli einem Nickelgehalt von 36 bis
40% zeigen diese eine Anfangspermeabilitit von H20 NZOOO/Q,bei
einem geringen Permeabilitiéitsanstieg fiir kleine FeldstHrken.
Kernwerkstoffe mit einem Nickelgehalt von 70 bis 80% haben ei-
ne hdhere Anfangspermeabilitit dis ug = 40000 Ho bei gris-
serer Abhingigkeit der Permeabilitét von der Feldstirke. Die
Eigensehaften dieser sogenannten hochpermeablen Kernbleche
konnen den TGL 0-41301 entnommen werden. Eine kleine Uber-
sieht (Auszug aus der TGL 0-41301 mit Berficksiohtigung der
M-Sehnitte) gibt die Tabelle 6.2. Es ist zu beashten, daS in-
folge der Stanzbeanspruchung die Eernblechpermeabilitit etwas
niedriger ist als die Materialpermeabilitit. Riechtwerte des
Temperaturbeiweirtes der Permeabilitit gibt die Tabelle 6.3.

Tabelle 6.3
Richtwerte des Temperaturbeiwertes der Permeabilitiit

Werkstoff Tk, in 107 grd 7
FeS/r 3 + 1
Fe N 3¢ + 2
FeNi 50 + 2
FeN/ 7¢ + 2

6.1,2. Kernformen

Die wichtigsten Kernformen, in denen die Kernbleche geliefert

werden, sind die M-, EI- und die Ll~Bleche (Vgl. TGL 0-41302).
Die Abmessungen der M-Sohnitte sind in TGL 0-41302, Bl.1, und

TGL 0-41301 gusammengestellt. Die M-Schnitte werden aus einem

Stuck gestanst und sind wegen des dabei auftretenden Abfalles

nur bis M 102 standardisiert. Nachteilig ist ferner das tech-

nologisch aufwendige Einstopfen der Bleche. Vorteilhaft werdem
sie fUr hoohwertige Spulen und Ubertrager verwendet, insbeson-
dere mit Luftspalt, vorzugsweise im Nieder- und Mittelfre-
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quengbereich,

Die EI-Schnitte sind so bemessen, daf -~ insbesondere bei den
kleineren GriSen ~ swel Schnitte ohne Abfall gestanzt werden
konnen, Die Abmessungen sind in TGL 0-41302, Bl,2, susammen-
gestellt., Ein Luftspalt kann durch Zwischenlegen eines Strei-
fens Isoliermaterial der Stirke 3% /L hergestellt werden.
EI-Sohnitte werden fiir Drosseln, Ubertrager und kleine Nets-
transformatoren eingesetst,

Auch die LI~Schnitte sind ebenso ohne Stanzabfall herstellbar.
Die Abmessungen kdnnen der TGL 0-41302, Bl.4, entnommen wer-
den. LI~Schnitte werden vorzugsweise fir Transformatoren ver-
wendet, zu deren Berechnung der TGL-Entwurf 15583, der sowohl
fir die LIL~-Sohnitte als auch fiir die angefiihrten EI-Schnitte
bearbeitet ist, empfohlen wird. Da fiir den LI-Schnitt zwei
Spulen bendtigt werden, erhoht sich der Arbeitsaufwand fir das
Wickeln der Spulen; dafilr ist der LL-Schnitt streudrmer und
kann mit hoherer Induktion betrieben werden.

6.,2. Kernmaterialien und -formen fiur hthere Frequenszen

Fur hdhere Frequenzen werden die Verwendungsmiglichkeiten der
Kernbleche vorwiegend durch die Wirbelstromverluste, die nach
G1.(3.35) und G1.(3.36) mit /'2 steigen, begrenzt. Um diese
Wirbelstromverluste klein gzu halten, muS mit G1l.(3.29) der
Ausdruck 7I—f¥i;5— méglichst gro8 werden, Fiir Kernbleche ohne
(1
Luftspalt k;;n m;; eine Grenzfrequenz von knapp 0,2 MHZ errei-
chen, Will man Kernmaterialien fiir hthere Frequenzen schaffen,
muB man offenbar d; verkleinern oder ¢,  vergrtBern. Von
beiden M8glichkeiten macht man Gebrauch:
entweder a) durch sehr kleine Teilchengrtfe in Form der
Masseeisenkerne
oder durch b) magnetische Leiter mit sehr hohem spezifi-
schen elektrischen Widerstand in Form der
Ferrite.
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6.2.1, HF- und NF-Masseeisenkerne

Masseeisenkerne sind durch feinste Teilchen aus Cardonyl- oder
Formiateisenpulver aufgebaut, welche durch diinne isolierende
Schichten voneinander getrennt sind., Die Kerne werden vorwie-
gend als PrefSkerne mit einer Temperaturbestindigkeit %is

+100 °C hergestellt, bei ungilinstigeren geometrisohen Furmen in
Spritstechnik mit einer Temperaturbestiéndigkeit bis + 40 °c[5].
Es werden angeboten:

Gewindekerne 1t, TGL 7528,
Schalenkerne 1t. TGL 7529,
Ringkerne 1t. TGL 7530,
Zylinderkern,

EI-Kerne,

Die maximale Ringkernpermeabilitdt betriigt 60 4o . Zur Be-
schreibung der Verluste werden die Jordanschen Verlustbeiwer-
te (Vgl. Abschnitt 3.2.5,) angegeben oder bei Schalenkernen
bei vorgegebener Frequens die erreichbare Spulengiite., Der Tem-
peraturkoeffizient betrigt etwa+50 bis+500 - 10~° gra~', mMit
Mischpulvern fir Sonderszwecke lassen sich sehr kleine 7K =Wer-
te erreichen. Wegen der groBen inneren Soherung sind die Ker-
ne sehr verlustarm und geigen weitere sehr vorteilhafte Ei-
genschaften, wie sie mit anderen magnetischen Werkstoffen nur
schwer erreicht werden ktnnen (6] , s.B,

a) geringsten Permeabilititsanstieg bis zu Feldstirken
von 20 Acm-I,

b) hohe Stabilitiéit gegen vormagnetisierende Felder,

¢) hohe geitliche Konstane,

d) steuerbare 7K -Werte durch geeignete Wahl von Eisen-
und legierungspulvern,

e) Variation der Permeabilitit und der Verlustbeiwerte
durch Korngrtfe und Werkstoffart und damit Anpassung
an die gewiilnschten Frequenzbereiche.
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6.2.2, Ferrite

Ferrite sind Misohkristalle oder chemische Verbindungen der
allgemeinen Zusammensetzung Me ‘0 - Fe, O; bzw.Me,'0 -Mey0 - Fe, 05 .
Sie bilden gegentiber den Masseeisen-Kernwerkstoffen, die ein
meohanisches Gemenge darstellen, vollkommen homogene Materia-
lien mit guten magnetischen Eigenschaften bei sehr groBSem spe-
gifischen elektrischen Widerstand von G, bis > /07uQcm,
In der Praxis werden vorzugsweise Mangan- und Nickel-Ferrite
bzw. Manganzink- und Nickelwzink-Ferrite verwendet, die je
nach chemischer Zusammensetszung und Art der Brennbehandlung
Permeabilitliten von (i =G bisy, > 3000 erreiohen, Die Sit-
tigungsinduktion liegt mit §7 bis 05 Vsm 2 niedriger als
bei den Kernmblechen [ 5] .
Durch Variation der Zusammensetzung und die Art der Sinterbe-
handlung kdnnte man eine sehr grofle Anzahl von Eigenschafts-
kombinationen erreichen. Aus wirtschaftlichen Griinden wird
elne Beschrinkung auf eine moglichst kleine Zahl von Werk-
stofftypen vorgenommen. Tabelle 6.4 gibt die Ubersicht liber
einige Eigenschaften ausgewdhlter weichmagnetischer Ferrite.
Die relativen Verluste fand der Ferrite sind heute kleiner
als die der Masseeisenkerne. Die Stabilitiéit gegen HuBere Ein-
flisse - Temperatur, Zeit, Vormagnetisierung - ist weiter er-
htht worden, so daB Ferrite auch bei hohen Anforderungen Mas-
seeisen ersetzen kionnen. Wegen der billigen Herstellung der
Masseeisenkerne werden diese aber noch lange neben den Ferri-
ten bestehen konnen.
Formelzeichen und Begriffe fiir Ferrite:
a) Wirksame Permeabilitét ..,
Die wirksame Permeabilitiéit ist kein Werkstoffkennwert und wird
nur im Zusammenhang mit den Kernformen verwendet. Sie ist von
der Werkstoffpermeabilitdt, der Kernform, den Spulendaten und
von der Stellung des Kernmes in der Spule abhidngig:
L

Hw = L, - (6.1)

Dabel ist L[, die Induktivitdt der Spule ohne Kernm,
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Tabelle 6.4 Ligenschaffen weichmagnefischer /émié; Auszug aus der Werkstofffabelle oes YEB - KWH

Benemung Farmel- |MaB- ) Werkstoff
2eichen \einheif|Manifer 163 | Wanifer B3 * | Manjfere20 \Manifer 260 \Manifer 310 \Manjfer 360
Fequenzbereich {7 ™ | Mz |goortisgs \goorbis 43|10 bis 50 | 2 bis & |sabis 230 |1 s 2
gemessen a,,,,,;':/' Hi w0t20% (2200% 20%|152 20% |120% 20%|5 % 20% (300220%
SkHz 15
10kHz 22 1
50kHz b 35 3
100kHz | ¢ 5 7
SookHz 28 s 20
Relativer —;pgy, 20 120 37
ﬁ",“;{' swiz| 28 | g 200 %0 500
(k- omiz| 1 240 300
wete)  20miz 480 1400 500
S0MHz B0 600
100MHz 1000
50MHz 1800
- 200MHz 3500
bt y lem| o ¢ w | u %
T I P Al il A A I
ber 75°C /em?| 2300 bis W00 bis |2200 bis
3100 2200|3000
Curiefemperatur | & | °C |2 150 |2 1o (& 500 |= 340 | >500 | > 170
Dichfe 9c  |om’| bbiss |bbis s (3654 |4biss ~ 45
koerzifivfeldstirke| Hc  |Afem |75 bis G (G2 bis 93 | 8 bis R 124 bis 4,6 70
Relativer Tempera- -
twkoeffirientder | TK | 1 =25 S22 |2 0bis &
Anfangs- T |om /
permeabilifdt K |9
Hauypfanwen- Schalen- (Schalen- |Zylinder- |Anfennen- |Zylinder- |Tapfkerne
aungsgebief keme  |kerne  |keme ohne|stibe  |kerne  |Anfennen-
Schenkel- |E-Kerme |Gewinde stabe
keme :I;Z:uns

Y Vorldufige Werte
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b) Gescherte /gger effektive (Anfangs-)Permeabilitiit
A

e - H
Durch Einfligen eines ﬁaftspaltes in einen Kern mit geschlosse-
nem magnetischen Weg tritt eine Verminderung der effektiven
Permeabilitiit ein:

L
/Je = /Ji zg . (6.2)
Lle 1st die Induktivitiit bei geschertem Kern. Die relative

Anfangspermeabilitiit 7£? wird bei Ferriten {ilblicherweise mit

Hi bezeichnet.

o) Desakkomodation D

Die Desakkomodation beschreibt die zeitliche Inkonstanz der
Anfangspermeabilitiit:

D = _____"‘7F1_f2“2 - 100 [%] (6.3)
Es bedeuten ;) =/; sur Zeit {; und iz = gur Zeit ¢, . Aus
Messungen iber einen kursen Zeitraum (Stunden) kann man auf
langgeitliohe Anderungen (Jahre) schlieBen. Bei gescherten
Fernen wird die Desakkomodation im gleichen VerhXltnis wie die
Permeabilitit vermindert,
AuBer den Kernformen der Masseeisenkerne werden aus Ferriten
insbesondere Antennenstibe, Topfkerne fiir Bandfilter, Entstir-
bauelemente, U-Kerne fiir Zeilentransformatoren, Jochringkerne
fUr Bildrthren, Ringkerme fiir Schaltzwecke und Speicher-Ebenen
hergestellt. Viele dieser Bauelemente sind standardisiert.

7. Der ideale Ubertrager

7.1. Arbeitsweise und Vernachliéissigungen

Ein Uvertrager formt elektrische Energie in magnetische Ener-
gle und diese wieder in elektrische Energie um. Da die magne-
tische Urspannung duroh das Produkt (N gegeben ist, das be-
liebig mit den Faktoren ( und N gebildet werden kann, wird
das Transformieren von Strdmen, Spannungen und Widerstinden
ermégliocht.
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Zur Vereinfachung der weiteren Untersuchungen wird ein soge-
nannter idealer Ubertrager eingefilhrt. Danach s0ll durch

magnetischer Kreis

Ll o o |
U7-il—o lg’d—f QZI | ——Uz-lz

________ s
PF/E;%EF.%E/fe SekUﬁ&&}Eé}/e

Bild 7.1 Leistungsumsatz beim
Ubertrager [8]

sochrittweises Aufheben der getroffenen Vernachléissigungen der
Ubergang zum realen Ubertrager durchgefiihrt werden. Man nennt
einen tbertrager ideal, wenn er
a) keine Wirkleistung verbraucht,
d.h., Ry =0und Ry = Ry + Ry+R, = 0,

b) keine Blindleistung verbraucht,
d.h., Hr = © und

¢) keine Streuung besitet,
doh-, 6 = 0.

Zunkchst soll die Arbeitsweise dieses idealen Ubertragers
durch Gleichungen beschrieben werden., Damit die fiir unsere
Untersuchungen wesentlichen Elemente L, /LZ und M (Vgl. Bild
7.2) eine endliche GrifBe erhalten, soll die Vernachliéssigung
b) einen kleinen Schritt in Richtung auf den realen Ubertrager
abgewandelt werden und mit der Bedingung col>F bdbzw, [ » Q—’f
erflillt sein. Wegen der relativen Kleinheit des Wirkwiderstan-
des 80ll dieser in unserer Rechnung vorerst weiterhin Null ge-
setzt werden, die Vernaohliissigung a) also erfiillt bleiben,
Dann gilt fir unseren nahezu idealen Ubertrager mit den in
Bild 7.2 dargestellten Wicklungs- und Stromrichtungen fir die
Ihnen bekannten Ubertragergleichungen:

\> o L7 —M & (7.1)
-—./.2 i ).
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4

=N 1
Pi U Y, :L, LZ ; U, :HIPZ
Uo‘ @——+ R ¢ o————T

Bild 7,2 Ubertrager mit linksgéngiger Primérwick-
lung und rechtsgangiger Sekundarwicklung

Wir bilden die Kettenmatrix

L 0
L 2
(@) = (7.2)
7 L,
J9YG L, Ly
und erhalten filir die .
Y1 g o M
a) Spannungstibersetzung o, = o= G " u, (7.3)
i L N
b) Stromilbersetsz -+ = = =< = £ _ L .
) milbersetzung 7 ay, > N, T (7.4)

P ) .
0) Widerstandsiibersetzung —. — Do Y 2 52 (7.5)

R, 4 Y2 %2 ¢y /
d) Leistungsilbertragung g =Ui27%27 = ’VZL”M_ =17. (7.6)
2 Yy _7 <l N—z

7.2. Ersatzschaltbilder
7.2.1., Ersats-T-Schaltung

Geht man mit G1l.(7.1) von der Beziehung zwischen(w)-Matrix und
T-Schaltung aus, s0 ergibt sich die in Bild 7.3 dargestellte
Ersatzschaltung des (nahezu) idealen Ubertragers,
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M= Ll (7.7

wird fur

M
Ly #+ Ly bzw A + 1 (7.8)

ein lLiingsglied negativ.

Bild 7.3 Ersatz-T-Schaltung
des Ubertragers

Fir die weiteren Untersuchungen seien wie bisher die Forderun-
gen fir den idealen Ubertrager im Punkt a) erfiillt, im Punkt

b) mit ol > R erfullt, die Forderung o) aber aufgehoben,
d.h., es moge die immer vorhandene Streuung beriicksichtigt wer-
den. Damit wird mit den Gleichungen (1.37),(1.38) und (7.7)

M=y1-6 (L . (7.9)

Da die Gegeninduktivitlt bei Beriicksichtigung der Streuung
stets kleiner ist als die Gegeninduktivitdt ohne Streuung, so
wlirde bel Berlicksichtigung der Streuung eines der beiden Lidngs-
glieder erst negativ werden, sobald das UbersetzungsverhHltnis
merklich von 1 abweicht,

Falls die Ausgangsspannung gegeniiber der Eingangsspannung um
T=180° phasenverschoben ist, werden M negativ und die
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Lingsglieder stets positiv.
Wenn auch die Ersatzschaltung mit negativen Elementen richtig
bleibt, so verliert sie doch an Anschaulichkeit.

7.2.2. Ersatz-T-Schaltungen mit positiven Elementen

Das Ersatzschaltbild Bild 7.3 soll durch einen nachgeschalte-
ten idealen Ubertrager erweitert werden, dessen ‘bersetzungs-
verhdltnis C% zundichst keine Beziehung zur geforderten Uber-

setzung unseres Ubertragers U = N7 haben, sondern beliebig
2
; .o 2 . (:2 :
—‘1. lf-ueM ue lz- ueM__’ U—'é _‘2.—

Bild 7.4 Ersatz-T-Schaltung mit
positiven Schaltelementen

verfligbar sein soll. Damit erhalten wir die Ihnen aus dem Fach
Grundlagen der Elektrotechnik bekannte Ersatzschaltung Bild 7.4.
Wahl des Ubersetzungsverhiltnisses:

. . L
Uy = U = + 1L — =+ il A . .10
a) e NZ Ly 7 )

Mit diesem Ansate werden die Elemente unserer Ersatzschaltung

offenbar immer positiv und nehmen die in Bild 7.5 dargestell-
ten Werte an.
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“7 gtl ?6‘7 1’2
o——— —o
G,
o— . —
o=z
N
Bild 7.5 Ersatz-T-Schaltung fiir
. Ny
de =i = tW

b) Wir setzen in Bild 7.4 das rechte Lingsglied gleich Null,
woduroh sich die Ersatzschaltung um ein Element verringert und
dadurch vereinfacht:

G2 l, - GoM =0 (7.11)

bp = *Y7 -6 0 . (7.12)

Fir das L¥ngs- und das Querglied gelten die in der Ersatz-
schaltung Bild 7.6 eingetragenen Beziehungen, Wegen der Klein-

heit des Streugrades G kann man in der Praxis oft
]-6 =] (7.13)
setzen,

o) Ebenso kann es gweckmiifig sein, das linke Lingsglied
gleich Null gu setzen und es dadurch aus der Ersatzschaltung
gu eliminieren:

L,—JeM =0 (7.14)

; 7 .
o = L ——= 0 . (7.15)
-
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TS

2,
o——— —o
o, -6 + uzl

G yr-6

Bild 7.6 Ersatz-T-Schaltung

tir 4, = ii""]—ﬁ

el

K

"6

D

Bild 7.7 Ersatz-T-Schaltung
fiir l.),e = | e—

1-6

Die anderen Schaltelemente nehmen dann die in der Ersatzschal-
tung Bild 7.7 eingetragenen Werte an,

Die Liéngsinduktivitiéiten nennt man Streuinduktivitiiten. Die
links oder rechts von der Gegeninduktivitdt liegenden Streuin-
duktivitidten dlirfen aber keinesfalls einem primiren oder se-
kundéiren Streufluf zugeordnet werden; sohlieBlich ergeben sie

-2q =



sich durch gans willkiirliche, nur auf ZweckmiBigkeit gerichte-
te Festlegung des Ubersetsungsverhiiltnisses J. des jeweils
nachgeschalteten idealen Ubertragers.

7.2.3. Beispiele zur Auswahl sweokmiifiger Ersatzschaltbilder

Die Sekundliirseite des Ubertragers sei mit der Kapasitiit C} ab-
gesohlossen., Gefragt ist nach den Frequenzen, bei denen der
Eingangswiderstand Resonans zeigt. Besonders ilbersichtlich sind
die Ersatzschaltbilder Bild 7.6 und Bild 7.7. Einmal kann sioch
mit der Querinduktivitiit eine Parallelresonans - Eingangswider-
stand unendlich grof - und weiter mit der Liingsinduktivitit ei-
ne Reihenresonans - Eingangswidératand verschwindet - ausbil-
den.

a) Parallelresonans
Im Ersatzschaltbild Bild 7.6 erscheint die transformierte Ka-
pasitiit C, direkt parallel zur Querinduktivitit:

1 _ / N2
7z = 76 (N,) C2 - (7.16)

Die Querinduktivitlit hat laut Bild 7.6 die Grtge ( 7—G ) L, o
Damit wird die Parallelresonansfrequenz

p .
CA),-= ] == (7.17)
yec \/(7—6)4 ( 2¢) \}L( ’c,

116 2 7
b) Serienresonans
Im Ersatzschaltbild Bild 7.7 liegt die transformierte Kapazi-
tét C2 unmittelbar in Serie zur rechten Lingsinduktivitit.
Jetzt gilt fir die transformierte Kapasitiit Cz H

No\2
-—’-gcz = (7-G) N_72> Gy . (7.48)
e

Die in Reihe liegende Liingsinduktivitét hat mit Bild 7.7 die
Grbbe L, o« Somit wird die Serienresonanzfrequensz

/

]
S Ay

(7.19)

Wrg =
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7.3. Aufgaben des Ubertragers

Die wichtigste Au:r'gabo eines‘U'bertragera ist es, einen Ver-
braucherwiderstand 7, auf einen sweckmiiBigen Wert R, ;

..2
o = 0°R2, (7.31)
gu transformieren. Wir unterscheiden
a) Anpassung &2PZ= R; (maximale Leistungsiiber- (7.32)
tragung),

b) Uberanpassung 52PZ>7?[ (s.B. Anpassung eines Ver- (7.33)
braucherwiderstandes an ei-
ne Triode, um geringe nicht-
“lineare Verzerrungen gu er-
halten),

c) Unteranpassung02ﬁ72< R; (2.B. gzur Erhthung der Trenn-(7.34)
schiirfe eines Parallel-
schwingkreises).

In b) und o) muB auf die Ubertragung der bei Anpassung maxi-
mal mbgliohen Leistung //pgy verziohtet werden, Zur Darstel-
lung der iibertragbaren Leistung als Bruchteil der griBten
Ubertragbaren Leistung und zur Beurteilung der spiiter zu unter-
suchenden nichtidealen Ubertrager wird die Besugsleistung R
eingefiihrt:

R, = Bezugsleistung (7.35)
= Leistung, die der Generator iilber den idealen
Ubertrager an den sweckmiifig transformierten
Verbraucherwiderstand K, abgibt.

Zua) Ry = R
2
;r)ncxx = %— ( U, = Urspannung des Generators)(7.36)
Zu b) und ¢)
Ry + .
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Mit dem ginstigsten Ubersetzungsverhiltnis U,

. R

erhalten wir die Bezugsleistung
w2
O=U02'_"&——2=U5L%‘_2 . (7.58)
(i +Re) (7 + 32 Rp)

Mit G1,(7.%6) ktnnen wir die Bezugsleistung 7 als Bruohteil
der griften libertragbaren Leistung Prnax angeben:

. LR G2 R
= . © 7.59
(@) max (P‘ +U02 R, )2 ( )
Bild 7.8 stellt die Bezugsleistung % als Funktion des trans-
llopmx ——
tpo ‘\‘
A ™
05 e '
/ N
02
%R, —
o1
a Q2 05 7 2 5 10R;

Bild 7.8 Bezugsleistung [1]

formierten Verbraucherwiderstandes (/'27?2 dar., Die Abnahme der
Bezugsleistung ist in der Niéihe der Anpassung gering. Bei Fehl-
anpassung auf den halben oder doppelten Wert von P‘ ist %
erst 11%kleiner als Fng, o
Weitere Aufgaben der Ubertrager bestehen darin,

a) Potentiale zu trennen und

b) Phasenverschiebungen von T =1g8p0 Zu erszeugen.
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8. Der reale tbertrager

8.1. Betriebsiibertragungsmal

Der ideale Ubertrager erzeugt am Verbraucherwiderstand K, die
Begugsspannung Uz

Upy = 1 PR, = U f _Ka (8.1)
20 = |02 = PR TR FRy

Beim realen Ubertrager entsteht am Verbraucherwiderstand P2

die Spannung U , die im allgemeinen kleiner als die Bezugs-

spannung U5 und in der Phase gegen sie verschoben sein wird,

Um nun nach Amplitude und Phase getrennt beurteilen zu kdnnen,

hat man ein logarithmisches Mag, das Betriebstibertragungsmag
e 8 eingefithrt:

98 Y20
ap+/b a ib
= e 8 8 = e 8 . ej 8 . (8.3)

Man nennt

ag die Betriebsdimpfung,
bB das BetriebswinkelmaB.
Mit G1l.(8.1) gilt:
egB‘ - X &_ _ﬁ.

und, wenn wir uns auf reelle Widerstiinde von Sender und Empfin-
ger beschriinken, flir die Betriebsdémpfung:

(8.4)

Y

Y,

Pz Ra

(o}
B — —————
Ro FitRy (&

e =

Der reale Hbertrager unterscheidet sich vom idealen nun da- -
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durch (Vgl, Abschnitt 7.1), daB

a) seine Wicklungen Gleichstromwiderstinde besitgzen,

b) seine Wicklungsinduktivitéiten endlich sind und

6) Streuinduktivititen vorhanden sind.
Das BetriebsiibertragungsmaB gestattet uns, die einzelnen Ein-
fliusse a) bis o) getrennt zu untersuchen und spiter zu addie-
ren,

8.1.1. EinfluB der Gleichstromwiderstinde der Wicklungen

Wir gehen vom Ersatzschaltbild Bild 7.5, 7.6 oder 7.7 aus. Bei
Vernachlissigung der Induktivitiéiten ( L; =00 G = 0 ) bleibt

nur der ideale Ubertrager mit J =ue = NL; « Die zu bertick-
sichtigenden Gleichstromwiderstiénde sind offenbar auf der Pri-
miir- und Sekundirseite des idealen Ubertragers als Reihenver-
lustwiderstinde F;; und FXg, entsprechend Bild 8.1 hinzu-

sufiigen.

RGZ

Bild 8.1 Ersatzschaltung eines Uber-
tragers mit endlichen Gleichstrom-
widerstanden

Wir wollen die Betriebsdémpfung berechnen. Gemi8 Gl.(8.5) er-
mitteln wir gzuniéiohst den Quotienten Yo :

v2
/R
Up =Upy ———5— (8.6)
2 R62+R2
/ U/I
UZ = —U‘—' (8_'7)
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"2
/ G¢(Rgp + Ry)
61 + U0 (Rgp + Ry)

Rg; + 02 (Rgp +R5)

v = . 8.9
’ O R +Rg + 5% (Rgp +Ry) -9)
Nun setgen wir der Reihe naoh ein und erhalten:
72(Rsp +P
u o= oy = (Rez f?_Z) (8.10)
Ri + R+ G%(Rop +Ry)
u = 2 G2 (Rog +F) (8.11)
2 G R+ Rgyt2(RyptR)
R
U =y, . (8.12)

R +Rgy +02(Re2 +Ry)

Berticksichtigen wir, da8 mit G1.(7.31) bei vorhandenem A,
und g

Ry = Rg +30%(Rep +Ry) (8.13)
und daraus
R, —FR
G o= =—5  4at, (8.14)
Roz + R,
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so gilt:

Ry Fa = Rsr
= . 8.15
Y2 Yo P[ +PQ PGZ +P2 ( )

Wir setzen das nun in die Gleichung der Betriebsdimpfung (8.5)
ein und erhalten

. (8.16)

7 7 PGZ

ag Ra Bath V1t w
e == —_— =

R Fa — Re1 7 — f&l

V Fa

Rs2 Fs1
Im allgemeinen werden < <</ und —— <« 7/ sein, 8so

R, Ra
daB8 in Niherung gilt:

1 Rep 1 Re
. QB% ? Tz + 2 Pc . (8017)

Hierbei wurde davon Gebrauch gemacht, daB man flir € << / und
§ <«< 1 angenkhert schreiren kann:

(1+8)2 —~ 7 i7’6

1+8 = 7 +8 +€
1-&
ed = J1+d.

Ist die verfiligbare Wickelfliche gleichmiiBig auf Primir- und Se-
kuniiiirwiocklung aufgeteilt und setszen wir fiir beide Wicklungen
den gleiochen Kupferfiillfaktor voraus, so gilt:

Da ferner im allgemeinen

und
PZ > PGZ / (3.20)
- 28 =



gilt:
“d Ry

—— .1
U =~ R (8.21)

Fiuhren wir nun G1.(8.21) in G1.(8.18) ein, so erhalten wir:

und
@ A~ _PG_l (8.23)
L) Ra : ¢

Setzen wir nun G1.(8.23) in G%.(B.16) ein, so ergibt sich fir

R,
die Betriebsdiapfung mit x = X~ 2% :

e ~ e’ , (8.24)
1-X
also
R,
a =~ —’f—’ . (8.25)

Solange die Betriebsdimpfung < 03No 1ist, bleibt der Fehler

< 1%.

Anmerkung: Das Neper ist der natfirliohe Logarithmus eines
Spannungsverhiiltnisses 52’ (oder Stromverhiiltnisses 2 d.

Z2 7
Y
x = (n TP (in Neper).
2 Uy
0,3 Np bedeuten demnach: 03 = In T
03 U
e == U_ = 7/35 .

Mit Gl. (8.25) haben die Gleichetromzwiderstﬁndo der Wicklun-
gen eine frequensunabhlingige Démpfung sur Folge, gu der sich
bei tiefen Frequenzen die Ddmpfung durch die Wicklungsinduk-
tivitét und bei hohen Frequenzen die Démpfung durch die Streu-
induktivitkit addieren. Man nennt deshalb die in G1.(8.25) be-
sohriebene Dimpfung die Grunddémpfung des Ubertragers a; ;
sie gibt den frequenzunabhingigen Teil der Betriebsdémpfung
an,
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Die mit G1.(8.13) eingefiihrte Beschreibung des ilbersetsten
Widerstandes Pa und das daraus abgeleitete Ubersetzungsver-
hiltnis entsprechend G1.(8.14) sind fiir die Berechnung von
Ubertragern sehr wichtig. Zur optimalen Arbeit eines Genera-
tors, s.B. fiir mtglichst geringe nichtlineare Verserrungen ei-
ner Rthre oder eines Transistors, muB dieser auf einen zweok-
miBigen Arbeitswiderstand K, arbeiten, der sich gemii8 G1.
(8.13) auBer dem tbersetzten Verbrauoherwiderstand U2 R, aus
den Wicklungsverlusten #g; und 172F§ gusammensetst,

8.1.2., EinfluB der Wicklungsinduktivitdt

Wir gehen wieder vom Ersatzschaltbild Bild 7.5, 7.6 oder 7.7

aus, Bei den interessierenden tiefen Frequensen cu, hat die

Streuinduktivitit einen so kleinen Scheinwiderstand, da8 wir

sie nicht su beriicksiohtigen brauchen. So erhalten wir bei

Vernachlissigung der Streuung (S < 7)den idealen Ubertrager
7

mit U = g = 7, und parallel sur Primirwioklung die

Induktivitéit .; entsprechend dem Bild 8.2.

Rl

L 7] R,
th

© . 4 G <

Bild 8.2 Ersatzschaltbild eines
Ubertragers mit endlicher Induk-
tivitdt bei tiefen Frequenzen

Es bqgtoht wieder die Aufgabe, das Betriebsiibertragungsmag
e B su b&rochnon. Dagu ist gemif Gl.(8.4) zunkiochst
der Quotient 7j§ su bestimmen:

7



7
RC!

u = U, —mmm 8.2
- ..2
PL _ JC‘){LI tu PZ
a = (8.28)

Jwgly +G2R,
Werden diese Ergebnisse nacheinander eingesetzt, so erhalten
wir:

/ RS
g R + RE
Yo W R+ RS
Cd - (8:30)

Da die Verbraucherspannung U, und die Urspannung U, nioht
in Phase sind, wird mit G1.(8.30) das Betriebslibertragungs-
maf jetst komplex:

% _ - RARG R Ry
e Uﬁ—Pa o —P[f-i?q (8.31)

. L + "ZP ..ZP
=R ‘./wt U Uz 247 U“22 (8.32)
Jwuly -u R, R+U<R,

- 1+t R 0k,
jC«)L] Pl. + l../’zpz

(8.33)

Hieraus berechnen wir entsprechend Gl.(8.5) die ‘Betriebs-

diimpfung <pg¢ @
2a .2 2
e 7 +<ofz, RETTR, ) (8.34)
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Somit gilt:

/ 2a 1 RGP
Bt ¢ 2
- , = v . .
€ wely; R +G2R, (8.3

Man bezeichnet die jenige Frequens, bei der ap =0,35Np/ mit -

Hierfiir wird
2:035

.. 2
w = L FuTRy (8.37)

’ Ly R+acRy /

und damit

8o daB sich mit G1.(8.35) ergibt:

ZaBt CJU
“/e -] = o (8.38)

Den Anstieg der Betriebsdiimpfung Qi p; mit abnehmender Fre-
queng zeigt Bild 8.3. Soll z.B. die Betriebsdémpfung QBtEQ’NP
betragen, so liefert Bild 8.3 8—: = 2 d.h., wir erhalten
die erforderliche Induktivitét aus G1.(8.37) mit co, = -2’— Wy
Wenn der Ubertrager bel tieferen Frequenzen nur eine geringe
zusitzliche Dimpfung besitzen soll, muB die Induktivitdt grog
werden, GriBere Induktivitit erfordert griBSere Windungssahlen,
und diese bedingen wiederum gritSere Wirkwiderstiéinde der Wiok-
lungen, wodurch sich mit G1.(8.25) die Grunddémpfung Qs er-
héht, Erforderlichenfalls muf ein Kernwerkstoff mit grtSerer
Permeabilitdit oder ein griBerer Kerntyp gewihlt werden.
Beachten Sie, daB8 mit G1.(8.37) #; und 7, die untere Grenz-
frequenz ebenfalls beeinflussen. Bel Anpassung gilt Ry = R;
und damit wird die erforderliche Induktivitidt L; fir eine
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Bild 8.3 Anstieg der Betriebs-

dampfung in der Umgebung der

unteren Grenzfrequenz [1]
Betriebsdimpfung von ag; = (35Npmit G1.(8.37) und G1.(8.36)
bzw, Bild 8.3

1R
Ly = o &5 - (8.39)

Fur Pentoden gilt Ay <« F; , so daB wir fiir die Induktivitit

l; = o= Ra (8.40)
erhalten und fiir Trioden wéhlt man, um geringe nichtlineare
Verzerrungen zu erhalten, Pa =2P[ s 80 da8 eine Induktivi-
tHt

R,

L; =~ wiu —39- (8.41)

benttigt wird.

8.1.3. EinfluB der Streuinduktivitdt

Bei einer Frequenz am oberen Rande des iibertragbaren Frequeng-
bandes cvy 1st der Scheinwiderstand der Wicklungsinduktivitdt
L7 80 groB8, dad sein Leitwert vernachlissigt werden kann,
Andererseits aber steigt der Scheinwiderstand der Streuinduk-
tivitdt proportional mit der Frequenz und verursacht eine gu-
sditzliche Dimpfung. Wir benutzen das Ersatzschaltbild 7.6 und
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lassen wegen des vernachlilssigbar kleinen Leitwertes der Wick-
lungsinduktivitiit entsprechend Bild 8.4 die Querinduktivitit
entfallen.

6L,
o—llN—e

R:

c5‘

Y Y v | |®

v

Bild 8.4 Vereinfachtes Ersatz-
schaltbild fiir hohe Frequenzen

Unsere Aufgabe besteht wieder darin, suniichst das Betriebs-

bertragungsma < 5 gu berechnen, GemiB G1.(8.,4) ist vorerst

wieder der Quotient Yo gu entwickeln:

Uz
! /
.2
/ UcR, .
Y = Yy (8.43)
i p
Uy = U vT2 (8.44)
R +jeopSLl, + G2 Ry
. w2
o R;+jcopGL; +U“PRy
e = o5 . (8.45)

Da die Verbraucher- und die Urspannung nicht in Phase sind,
wird das Betriebsiibertragungsmag komplex:
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esg R +jcopGly +i}§§ 7 4J%?2 (8.46
= iR, G Rectm, (840
J@hOLy
l + 8.47
Pl' +u 2’?2 ¢ ( )

Hieraus berechnen wir entsprechend G1,(8.5) die Betriebs-
déimpfung fr hthere Frequenzen Cg @

2a
Bh whGL, >2
e = /+ —_—
R+ 02k,

2a wr 6L
Bh ; . _APCT
Ve / R G2, (8.49)

Entsprechend co, bezeichnet man diejenige Frequenz, bei der
die Betriebsdémpfung agp = 035 N/o betrigt, mit cv, ., Mit
diesen Grtfen wird mit G1.(8.49)

(8.48)

= 7 (8.50)

und damit

R+ U%R,
_ng__
Mit Einftthren einer normierten Frequenz 1d8t sioch der gesamte

Dimpfungsverlauf als symmetrische Kurve darstellen. Wir setgen
die Ddmpfungen bei den tiefen und den hohen Frequenzen gleich

%o

¢ (8.51)

i R -G6%R, Gwp L
: 2 2 = - /7"2 ! (8.52)
Ca-)t L7 P[ +u. }‘?2 PL +u Pz

und bilden mit der Frequens <u
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mit G1l.(8.52)

o R -52p,
T TR

Berechnen wir nun unter Verwendung einer mittels <o, normier-
ten Frequenz die Démpfungen bei den tiefen und den hohen Fre-
quenzen, so erhalten wir:

t pl +U2R / *

2°Bh__,= ‘*’h '/_,VPU 2 (8.%6)

R; +G%R,

(8.54)

Bild 8.5 zeigt den Verlauf der Betriebsdiimpfung nach Gl.(8.55)
und G1.(8.56). Als Parameter wurde die Streuung G eingetra-

EinfluB der EinfluB der
Wickelinduktivitat | Streumnoluktvirdt

a 95 a
Al I feen
.\ [/
“ 1\ I
prgataii iy,
4 V0% 51072 G=1Q 521951
‘5& A\ // 2
AN A
a, EANNNINS % 2544

gor  Qgosqgr 957 2 5 D20 50 102)
©m
Bild 8.5 Betriebsdédmpfung eines Ubertragers
mit endlicher Induktivitat und Streuinduk-
tivitat
gen, Ferner wurde eine Grunddidmpfung Qs berficksichtigt. Wie
Bild 8.5 zeigt, wichst mit abnehmender Streuung die Breite des
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Ubertragenen Frequenszbandes.

Zur weiteren Untersuchung der Bandbreite bilden wir mit
@1.(8.35) und G1.(8.49):

7 7 “ "
©h o _ X/eza"” — 1 -\/eza‘“ Ly B8R LR R) (8.57)

wy 6L7 ' R['-L.J'ZPZ

7 7
2a 2a . -2
Bh 8¢ 1 <’R. u ﬁ%>
— _7. -7 .= 2+ ——). (8.
j[e ‘/e 7 s \ @R, +2+ % (8.58)

7
Der Klammerausdruck der Form ( x +2+ < ) wird bei Anpas-
sung 4 und bei Unter- oder Uberanpassung grtfer als 4. Bild
8.6 stellt den Verlauf dieser Funktion dar und zeigt, wie man

0 7
¢ /

0 X —|
a7 Q2 95 1 2 5 10

Bild 8,6 Zur Berechnung der Breite
des iibertragenen Frequenzbandes[1]

bei gegebenem Streugrad durch Fehlanspassung die Bandbreite
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vergrtfern kann,

8.2. Der Streugrad

Der von der Primdrwicklung erzeugte MagnetfluB durchsetszt gum
weitaus griften Teil die Sekunddrwiocklung; dieser Teil des
Flusses heit der Haupt- oder KoppelfluS. Ein sehr kleiner
Teil des Magnetflusses schlieft sich durch die Luft und er-
reicht die Sekunddrwicklung nicht; dieser Teil des Flusses
heift der StreufluB, Trotz der Kleinheit dieses Streuflusses
im Vergleioch zum HauptfluB hat er entscheidenden EinfluB auf
das Arbeiten des Ubertragers bei hohen Frequenzen., Im Ab-
schnitt 8.1.3., hatten wir festgestellt, das bel gegebenen An-
passungsbedingungen die iibertragbare Bandbreite vom Streugrad
bestimmt wird. Deshalb sollen der Streugrad und die Mtglich-
keiten seiner Beeinflussung untersucht werden.

In Analogie zum elektrischen Stromkreis sind bei FluSverswei-
gungen im magnetischen Kreis die magnetischen Ieitwerte zu
addieren:

e frr ik b B
Y 91'[IN1 :E 'E 1“2
\

R Fns=Streypfad R,

Bild 8.7 Ubertrager mit Streufluf

(8.59)
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Rn2 * Pm3

Prm = Pm7 (8.60)
Fm2 +PFma3
_ _Po1 Fm2 +Fn1 B3 + Fm2 Pms (8.61)
Fn2 +Pma3
-~ 3 ,[wobei S= R Rno + Rn1Fons +Fma Fma3) - (8.62)
Bn2*Rn3

Der FluB @;; verzweigt sich in die beiden Teilfliisse &;» und
P13 = ¢5 s die sich in Analogie zum elektrisohen Stromkreis
umgekehrt wie ihre magnetischen Widerstinde F,, und Pp,3 ver-
halten:

R
B2 = _1?;);?-—1?3 @17 = Hauptflud, Koppelflus,(8.63)
m m
P13 = —sz— $;; = Streuflus, (8.64)
Fm2 + Fm3

Wir berechnen die Primirinduktivitiit

Uy = Jwh; ¢y (8.65)
. 2. Py + R
= jwN; {; __’_771_5__@3_ (8.66)
= Jwi; (8.67)
2 HKn2+PRms3

und die Gegeninduktivitit

’

Uy = Jjw Na B2 (8.69)
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Pm3

= Jjwh /Vzl'7 5 (8.70)
= jwoMi, (8.71)
N N pm3
Bel Einspeisung ilber die Sekundliirseite erhalten wir analog:
i -N
b = 252 (8.73)
m
R, 7
P/ = R + _M_ 8.74
m2 m2 Rm1 +PRm3 ¢ )
P71 Pro+ K1 Rp3+Ryo R,
- mi1 ™Tm2 m77"m37 ™m2"m3 (8.75)
Fm7 +Pm3
— S (8.76)
Pm1 + Fm3 y
Fm3
Bpy = 5— 2 P22 (8.77)
21 Rm7 + Pm3
Pm] !
P23 = ———F— $22 (8.78)
Bn7+Pm3

und hieraus die Sekunddrinduktivitét und die Gegeninduktivitiit

U2 == J.Q)NZ ¢22 (8.79)
Ly = NZZM (8.80)
Uy = JooN; @2 (8.81)
M = NN, ”1’73 ) (8.82)



Ergebnis:

Wenn wir einen Ubertrager primir- oder sekundirseitig mit
gleicher Durchflutung erregen, so entstehen im allgemeinen
verschiedens Gesamtfltisse ( @;7 # P22 ) und verschiedene Streu-
flusse ( P73 + $23 ). Die Koppelfliusse sind in jedem Falle
gleioh ( $;» = @7 ). Die GrtBe der Gegeninduktivitlt ist ur-
abhiingig davon, von welcher Seite eingespeist wird.

Die in Abschnitt 1.2. eingefilhrten Koppelgrade kionnen wir

Jetzt wie folgt ausdriicken:

Fm3
ko = Pre _ _Fm3 8.83
2 B17 Fm2+Rm3 (8.83)
P,
k27 — & — ™3 . (8.84)
%22 Fm1 +Pma

Damit wird mit den Gleichungen (1.28), (1.37) und (1.38) der
Streugrad

S = 1 —kpky (8.85)

Fm3  _ Pms
Fn2+8m3  Fmi1+Hn3
Somit kann man also den Streugrad folgendermaBen beeinflussen:
a) durch die Kernform;

ein Ringkern, besonders ohne Luftspalt, hat den kleinsten

Streugrad; dann folgen die Mantelkerne (M-, EI-Schnitt) und

schlieflich die Schenkelkerne;
b) durch das Kernmaterial;

der Streugrad wird klein, wenn 7 . und 7, <7, 3-(Vgl.

Gl1.(8.86)-, wenn also das Kernmaterial eine groBe Permeabi-

1itdt besitst;

o) durch den Wicklungsaufbau;
bei geeigneter Verschachtelung von Primdr- und Sekundirwick-

. (8.86)

-4 =



lung kann man erreiohen, da8 ein Teil des Flusses, der den
Kern als Streufluf verligt, dennooch die andere Wicklung
durchsetst.
Die Beeinflussung des Streugrades durch die Verschachtelung
der Wicklungen soll untersucht werden. Fiir die Unterteilung
werden die Sohicht- und die Scheibenwicklung verwendet. Die

G————\ N, ﬁf——-\ —~\——— h
W (R ()
1 JaN I Y | l‘ R |
NI N | |12 e
\ \
BN REINN RN
FE\/ o /\\N;ﬁ l t {1 l
AN TN L TSN RN |
N | I
b N 7 | ! g |
INZA AR 7478
\~____J \\__‘_’I \_____) ‘\_‘1‘__1
\. J
Schichtwicklung Schesbenwickiung

Bild 8.8 Verschiedene Wicklungen und mog-
liche Streufliisse bei Ubertragern

Anzahl der Berflhrungs—~ oder Trennfliichen swischen Primir- und
Sekundirwicklung gibt man mit dem Unterteilungsfaktor t, an.
Unter bestimmten Annahmen kann man die Streuinduktivitiiten 6L1
und GLl, berechnen. Ohne die Ableitung wiederszugeben, gilt
nach [2] :

2 /W 7 7
6L = N -/L[o b—”,- . —;u? (d9e5 + 3" Dges > - (8087)
Es bedeuten - Vgl,Bild 8.9 -

ly = mittlere Windungsléinge in om,

b,y = Wickelbreite in om,

dg,é,5 = Summe der Dicken siémtlicher Zwischenlagen in om,
Dges = Summe der Dioken simtlioher Teilwioklungen in om,

Dividieren wir G1.(8.87)durch N3 s 80 erhalten wir in Analo-
gle zur Induktivit¥itskonstante A; die sogenannte Streuin-
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duktivititskonstante AGL :

=Ho" ‘:; : (Oges+ Dges) (s.88)
2
1 \mp
« A | [+«D\+
[N | 22"
|‘4;;%n?4 P__@F__q
Drelschichiwicklung Dreischeibenwicklung

Bild 8,9 Schicht- und Scheibenwicklung

Die Streuinduktivitédtskonstante ist nicht vom Kernmaterial
oder von einem evtl. vorhandenen Luftspalt, sondern nur von
den geometrischen Abmessungen und vom Aufbau der Wioklung ab-
hilngig. Mit der GrtSe des Kernes ndern sich die Abmessungen
der Wicklung und damit die Werte fur A - Vgl. hierszu
Tabelle 2,1 und 2,2 -, G1.(8.88) zeigt uns, daB die Schioht-
wicklung giinstiger als die Scheibenwicklung ist; ferner 1luBt
sich durch unvollsti¥ndige Ausnutzung des Wickelraumes Dges
verkleinern und damit die Streuinduktivititskonstante verrin-
gern,

Dividieren wir G1.(8.87) durch die .Induktivitét L , so er-
halten wir den Streugrad G

sL _ Ho { by 7 7
e S = il .E(dges 5 Dges ). (8.89)

Der Streugrad ist abhingig von der Kernform, dem Kernmaterial

- 43 -



und dem Wicklungsaufbau (Vgl. hierzu oben).

8.J. w1derstandsubersetzun§ mit '1ok1un§s— und Streuinduktivi-
tit

Beim idealen Ubertrager wilre der primiéire Scheinwiderstand fiir
alle Frequenzen

wi = U%R, . (8.90)

Bei tiefen Frequenzen wird der Leitwert der Primirinduktivitit
L; wirksam, so dag der Scheinwiderstand

Jeoly +G2R,
wird, Die Ortskurve dieses Scheinwiderstandes gibt Bild 8.10
wieder. Im Bereich der mittleren Frequenzen wird der Blind-

(8.91)

Bild 8.10 Scheinwiderstand eines
Ubertragers ohne Streuung bei Ab-
schluBl mit einem ohmschen Wider-
stand [1]

widerstand der Primirwicklung jcw.L; merklich grtSer als der

Ubersetste Widerstand G2 Pz s S0 daf man folgende Niéherung
entwickeln kann:

..2
¢ . __YRp
W; o2R, (8.92)
Jewlg
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und mit

U‘2pz
< T (8.93)
wird
w2 "2}? 2
Wi w~ a292<7— ‘f—ﬁz_>= J?R, +j—(‘iz—) . (8.98)

Fiir diese mittleren Frequenzen wird der Sekundérwiderstand et-
wa wie gewlinscht {lbersetzi; der auflerdem vorhandene Blindwi-
derstand wird mit steigender Frequenz immer kleiner und kann
ftr hinreichend hohe Frequensen ganz vernachlissigt werden,
Bei hohen Frequenzen wird aber die Streuinduktivitit wirksam
und muB deshaldb berticksichtigt werden. Mit dem Ersatgzschalt-
bild Bild 7.6 gilt:

W‘ _ _/-(4)(/—6)[7 'U2(7"6)P2
T Jjw(1-6)L; +6%(1-G) R,

+Jw6L;.(8.95)

Fir G « ] wird

L Jwly - G2R,

] + jewGl; . (8.96)

Jwly + G2 R,
Den Scheinwiderstandsverlauf gibt Bild 8.11 wieder. Die Orts-
kurve zeigt filr den Blindanteil des Scheinwiderstandes ein Mi-
nimum, Mit den Ndherungen naoh Gl.(8.94) und G1.(8.96) wollen
wir die Frequeng c.o;n , bei der dieses Minimum auftritt, be-
rechnen:

(62R,)’

Wiy

WE m G%Ry+ )

] + JW6L; . (8.97)

Das gesuchte Minimum tritt auf, wenn die Blindenanteile gleich
groB sind: .2 2
Wk ) 6L (8.98)

wl’Tl L; m>=] .
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Bild 8.11 Scheinwiderstand eines Uber-
tragers mit Streuung bei Abschluf mit
einem ohmschen Widerstand [1]

m S T 8.99)
Dabei hat der kleinste Blindwiderstand die GrigSe
JRy, = j21[6—'d2}?2 . (8.100)

Dieser kleinste Blindwiderstand Pb ist nur abhiéingig von G
und U2 P, , nicht aber von L[; , Der zu diesem Blindwider-
stand 7, gehtrende kleinste Winkel betrigt

< /= tan2 8.101
& W7,a)=cum arc tan2ys ( )

und ist nur vom Streugrad abhingig.
Weiterhin interessieren die Frequensen, bei denen der Winkel
des Scheinwiderstandes 45° betrigt. Bei Vernachlissigung der
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gegenseitigen Beeinflussungen gilt:

..2

/ Uk

wy = L72 = W/gwm (8.102)
;2P 1

Wy = —2 = Wm.  (8.103)

Das VerhHltnis dieser Frequenzen betrigt
/

w /
ho - L, (8.104)
Wi G
Ferner gilt:
7 7 /
Wy - wp = Wy . (8.105)

Zwischen den Frequenzen w{/ und w/g hat der Scheinwiderstand
W 74 einen Betrag von

_\/_7—2—— u2P2 <|w l < \/—'UZPZ (8.106)

Will man einen reellen Widerstand in einem griferen Frequenz—

bereich mit einem Ubertrager nur mit kleinem Fehler des Wi-

derstandswertes {lbersetzen, so werden an den Ubertrager grofe

Anforderungen gestellt.

Beispiel:

Ein Ubertrager soll einen AbschluBwiderstand Pz auf U 21?2
400 {2 ubersetzen. Seine Primirinduktivitdt betrigt Ly=2H,

sein Streugrad G = 0,25% . Wie groﬂ sind ;[m (= Mitte des

gut Ubertragenen Frequenzbandes), ,[ ¢ und //7 2[4]

g1 / 4000
m 2T Vo/oozs’ 2H

o= 6 = 31857

/ = 712720 s

h—;/‘—v;—ﬁn

—c3cs’
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8.4. Berechnung der Ubertragergrie

Ein Ubertrager soll einen Verbraucherwiderstand PZ auf einen
fiir den Generator zweckmiBigen Wert F, transformieren. Aus
der unteren Grenze des zu ilbertragenden Frequenzbandes co; und
dem an dieser Grenze zul#éssigen Dimpfungsanstieg a gt kann
man die erforderliche PrimHrinduktivitit /_7 berechnen, Je
groger der Ubertrager ist, um so kleiner werden bei der ge-
forderten Induktivitdt die Gleichstromwiderstédnde, und um so
kleiner wird damit die Grundddmpfung Qag .

Fur die Grunddimpfung Q; verwenden wir gemiB Gl.(8.25)

R
a; = —2L (8.107)

und fiir den Ddmpfungsanstieg Qps bel der zu Ubertragenden
unteren Frequenz co; entsprechend Gl1.(8.35)

Page 1 R - Ry

© _wa7. Fy + Rq

. (8.108)

Bei gleichmiéfiger Aufteilung der Wickélfliche auf Primiir- und
Sekunddrwicklung gilt mit G1,(2.10) fiir den priméiren Gleich-
stromwiderstand:
{ 2
R = 2 i . N (8.109)
G1 I3 A, !
und entsprechend G1.(2.1) und Gl.(2.14) fir die primire In—
duktivitdt:

A

* “w 2
w

Wir bilden mit den Gleichungen (8.109) und (8.4110) das Ver-

hdltnis Gleichstromwiderstand PGI zur Induktivitdt [,

For _ 3 L v 7

*
L7 [k Ak Aw /uA

. (8.111)
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Dieses Verhdltnis ist von der Windungszahl unabhiingig. Anderer—
seits kinnen wir es duroh G1,(8.107) und G1.(8.108) ausdriicken,

7
\JeZQBt — 7 (7+__7;g_>/
{

und kdnnen durch Gleichsetsen von G1.(8.111) und G1.(8.112)

R
Gl

L (8.112)

den Quotienten LL’ eliminieren:
7
QS /Ay x / 2agy Ry
2 n A—k y Ha 9 <% e -7 (7+ —P[_). (8.113)

Diese Gleichung enthilt auf der rechten Seite die elektrischen
Forderungen an den Ubertrager sowie die Permeabilitit des Ker-
nes und auf der linken Seite eine von der UbertragergriBe ab-

2
hiingige GroBe. Die Werte dieser GriSen fur ¢ = 77 mn%

und /. =05 sind fUr einige EI- und M-Kerne in den nach-
folgenden Tabellen zusammengestellt,
EI3Q|EI48 |ET 60 |EI66 |EL 78 \EL 8% [ET92|ET 106
L ly L A
W = 4327 17| % |I0| §&| 80| 59 ey
S 1! H2
22 W 300 |185|115| 9% |ecg | €0 |54 |40 —
e AcAw wn
M20 \M30 \M&2 | M55 |Me5 \M T4 \M85|\MI02
Clw . osi0| 60| 28| 15 | 193] 73| e8| 54 —=
Ak 'AW 7 d ’ 7 U-nz
23 Llw _ospp|moo|rso |00 |10 |50 |46 |37 EZ
ﬁ( Ak ‘Aw (o72)]

Zur Ermittlung der erforderliohen UbertragergrtSe berechnet
man aus den Daten der Aufgabe den Wert der rechten Seite von
G1.(8.113) und sucht dann in den oben angeffihrten Tabellen
den Kern, der diesen berechneten Wert gerade unterschreitet,
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Begzeichnen wir entsprechend Abschnitt 8.1.2, mit <o, die-
Jenige Frequenz, bei der der Dimpfungsanstieg Qg = 035 N/o
betrligt, so vereinfacht sich G1.(8.,113) zu

Zur weiteren Vereinfachung ist die Losung dieser Gleichung in
den Bildern 8,12 und 8,13 graphisch dargestellt, Dabei wurde

) 7

NNNEBNINE
50 &:\ \ \\ N A& /

5005

1,3 ly
fcAAy

Ik
%
/

<
AN

Q
<,

N
N

Y
N

JN\RK_ = v a7a% &
20 \\\6,}5’\\\\ //// /9
10 ,u:—— eR\ \ \ // // fo—

50 100 200 500 1000, 20 50 100 200 500Hz

Bild 8.12 Zur Berechnung der Grunddémpfung und der Grofe
von Ubertragern mit EI - Kernen [1]

vorausgesetzt, da8 K, <R (- wie z.B. bei Pentoden -), s0
daf man fir

(r+ 22
1 + T ag W, ¥ Agw, (8.115)
sohreiben kann, Ist nun F, gegenliber 7 nicht zu vernachlis-
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sigen, so brauoht man den Ausdruck Q;<, nur mit dem Faktor

1 + —R% ) zu multiplizieren, also die im rechten Teil der
Bilder 8,12 und 8,13 abgelesenen Ordinaten entsprechend zu ver-
grifdern,

5004

o] ’

200 \\127’(%#—1‘? TQGw“ ////

o AN S N/
N\ s

50 t\\\ \\‘ (‘;\\:’o /// d /
N\ %
" <\>§’\:\\\ // / .
RN P T e

50 100 200 500 1000 Mo 20 50 100 200 500Hz

v’

10

Bild 8.13 Zur Berechnung der Grundddmpfung und der GréBe von
Ybertragern mit M-Kernen [1]

Beispiel:

Gefordert wird ein Ubertrager mit einer Grunddémpfung G@=0,/5h}o
und einem Dampfungsanstieg‘ von Qg =0,7Np bei 100Kz . Der
Ubertrager sei an den Generator angepaft (7, = 7 ) . Es soll
ein EI-Kern verwendet werden,

Mit Bild 8.3 ist [, =504z ; dieser Wert ist die Abszisse im
rechten Teil des Bildes 8,12, Die Ordinate liefu;?t dann

agw, =50s'. Da Ry = R , s0wrd (7/+ 5*) =2 und
somit 2a6cau=2-505"= 700 s7 , Dazu liefert der linke Teil des
Bildes fiir den EI 48 ein Iu: = J60 (bzw. fUr dem EI 60 ein
/“A* = 90 ). Wir ktnnen also einen Kern EI 48 aus Blech IV
mit einem so breiten Luftspalt wihlen, daf die Anfangspermea-
bilitdt gerade auf /": = 160 Ho vermindert wird,
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9., Resonanziibertrager

9.1, Reeonanzﬁbort;gger fir sochmale Frequenzbiinder

Der Resonangiibertrager hat die Aufgabe, Spannungen eines
schmalen Frequenzbandes mtglichst weit hinaufsutransformieren
und andere Frequenzen zu unterdrticken, Dagu macht man U sehr
klein, d.h. N; < N, . Naoch Abschnitt 3.1.2., kann man an-
setzen, daf8 die Primiir- und die Sekundirkapazitiit etwa gleich
grof sind. Wir wollen die Primirkapasitit auf die Sekundir-
seite umrechnen und erhalten mit

W,L "2
— = U (9.1)
Wy
v
72,_ = 5z (9.2)
/ .-

Mit J <« 7 wird C3 <C,, d.h., die auf die Sekundirseite um-
gerechnete Primirkapazitiit 1st viel kleiner als die Sekundir-
kapagitét. Man kann erkennen, daB, sobald U merklich von

1 abweicht, nur die Kapazitidt der Wicklung mit der htheren
Windungszahl berlicksichtigt zu werden braucht.

Wir verwenden die Ersatgschaltung Bild 7.6 und erhalten mit
G «7

Da ohnehin nur die Sekundirkapaszitit interessiert, stellen wir

auch die Primirinduktivitdt auf der Sekundiirseite dar und er-
halten mit G1.(9.1)
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und hierzu die Ersatgschaltung Bild 9.d.

. — o] -
| |
¢ i |
Y l 12 CZ Y% l |
c%l -I- | :
—O0~- . _ —— o—.——._l
u-Aﬁ L____J—

Bild 9.1 Ersatzschaltbild eines Resonanziibertragers

Die Eigenresonanz unseres Ubertrzgers wiire in Ubereinstimmung
mit G1.(7.28)

_ / _ /

ro 7 7 — 7 (907)
Vg—z LG VLZ 2

In der Praxis wiirde die Kapasitit des Ubertragers durch die

Bingangskapazitédt CE#@ des nachfolgenden Vierpols noch ver-

grifert werden und durch eine Zusatzkapaszitdt C,,, zur Sta-

bilisierung der Resonanefrequensz (z.B. relative Herabsetzung

von Kapagititstinderungen infolge Arbeitspunktinderungen des

Vierpols und zur Kompensation von Temperaturabhiingigkeiten)

weiter erhht werden. Genauer milBten wir setzen:

Der in Bild 9.1 dargestellte Widerstand #,, beschreibt die
Verluste des Ubertragers. Entsprechend Abschnitt 3, sind dies
bei tiefen Frequenzen vorwiegend Kupferverluste der Primir-
und Sekundirwicklung und bei htheren Frequenzen vorwiegend
Wirbelstromverluste.

Ferner mii3te der Eingangswiderstand des nachgeschalteten Vier-
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pols F beriicksichtigt werden:

Eing
R2 ges = o, Il Pging (9.9)

Fir unsere Untersuchung wollen wir der Ubersicht halber nur die
Verluste des {ibertragers 7, 6 berticksichtigen.

Unter diesen Voraussetsungen wire der sekundiérseitige Resonansz-
widerstand %,

7 _ LWy Lz
WG -tan & tan &,

Py = . (9.10)

Uns interessiert die Spannung v, in der Niéhe der Resonanz-
frequenz c, ., Hierfiir gilt mit Bild 9.1:

7

g = — o1
c
U7 = "17_‘ = I}P (9.12)
Rl +W7 ]+ 7“
7
..2
. U
Wi = GPwf = — (9.13)
62
¢ / - /- w W
°z Jwlp /9% R0 Jrt2 Wr c") “rt2 t (914
. LW W
~ G tan &, +j2,G (T) : (9.15)
Somit wird ‘
/
Uy A~ oy, . (9.16)

- 7 -1 LW—Cor
U+ AARCE fan6L+JU—. 2k wrC2< o )

Wir fthren den primiren Resonanzwiderstand R;) ein und set-

zen den Ausdruck, der offenbar die Anpassung oharakterisiert,
R
T

R;

A (92.17)
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Bilden wir entsprechend G1.(9,1)

’ P .
—_ = J (9.18)
P20 /

80 erhalten wir mit G1.(9.16)

7
0 Ry U Ry w, tan d,
Un e A 7
2 Uao—'A+7+-72w_w’_ . (9.20)
A J A Wy - tan o

Die Abhiingigkeit der Sekundirspannung von der Frequens in der
Nihe der Resonanz mit A als Parameter veranschaulicht

Bild 9.2, GemiB G1,(9.17) besohreibt die GriBe A die Anpas-
sung des auf die Primlirseite {lbersetzten Resonangzwiderstandes
Ry an den Generatorinnenwiderstand 7, . Wie Bild 9.2 szeig,
ist die an den nachgeschalteten Vierpol tibertragene Spannung
fur Anpassung ( A = 7 ) am griBten. Bei Unter— ( 4 < 7 ) und
bei Uberanpassung (A > 7) wird die Ausgangsspannung kleiner.
Gleichzeitig Hndert sich die Breite der Resonanzkurve; fiir

A < 7 wird sie schmaler, die Trennsohiirfe also griBSer, und
fir A > ] wird sie breiter,
Mit G1,(9.20) ist die Bandbreite der Resonanzkurve durch die
Frequenzen CJU ;5o und coO_,.o gegeben, bei denen die Sekun-
dlirspannung gegeniiber der Urspannung um * 45° phasenverscho-
ben ist, wo also die Betrige von Realteil und Imaginiirteil des
Nenners gleich ,sind. Die Spannung U, i1ist bei diesen Frequen-
zen auf den ten Teil ihres Resonanswertes abgesunken.
Es gilt also mit G1.(9.20):

w — W
A+ L= 2 ~

7
A A L tan dL

(9.21)
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o i AMNELINY
-20 -10 -5 =1 o +#H £ +5 +0 +20
W -,

- tan &
Bild 9.2 Ausgangsspannung eines {bertragers in der Nahe
der Resonanz [1]

7
Wyge = W, + 5w tan & (1 + AZ) (9.22)
W pge = W — 7’@, tan &, (1 + A%) (9.23)

Wyse — W_ygo = @ fand, ( 7+A%) = w,fand;(7+7§fi), (9.24)
3

In Bild 9.2 sind diese Punkte durch kleine Kreise gekenn-
geichnet. Ist hohe Trennschiirfe gefordert, so wird man Unter-
anpassung wihlen, Zur Verbesserung der Selektion ist es we-
nig sinnvoll, —Z2 kleiner als 75- zu wihlen, weil die
Trennschérfe nur 5enig besser, die Resonanzspannung aber viel
kleiner wird,
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Allgemein gilt mit G1,(9.20) fir die Resonanzspannung:

oo A1 o P2 7
0 OG0 4+L T R > R 1 (9.25)
A % T %,
’ [ 10

Fur Anpassung ( A =7 oder Ro=F; ) erreicht sie den Wert

Y,

! )
U. = — Uy <Y
20 2 [0} Pl' . (9. 26)
Die Resonansspannung in Abhéingigkeit von der GréSe A kana dem
Bild 9,3 entnommen werden.

Fono

92 / AN

A —s

6 18 2

7

N~

o/ 92 Q3 Q¢ 06 Q81 12 13 14

4 7

Bild 9.3 Die Resonanzspannung in Abhéngigkeit von der
Anpassung [2]
9,2, Besonansziibertrager fiir breite Frequenszbiinder

Wir verwenden die Ersatzschaltung nach Bild 7.6 und ergingen
entsprechend Abschnitt 9.,1. die Ubertragerkapasitiit % auf
der jetzt interessierenden Primilrseite - Vgl, Bild 9.4. Zu-
niichst seien die Ubertragerverluste vernachliéssigt und die Se—
kundirseite nicht belastet, also 7, = oo , Wenn der Ubertra-
ger laut Aufgabe ein sehr breites Frequenzband {ibertragen soll,
kann man - #hnlich wie im Abschnitt 8! - den EinfluB der Pri-
mirinduktivitit L7 bei tiefen Frequenzen und den Einfluf der
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Y2

k

J

Bild 9.4 Ersatzschaltbild eines Resonanz-
libertragers fiir die Ubertragung breiter
Frequenzbénder

Streuinduktivitit S 4 bei hohen Frequenzen getrennt unter-

suchen,

Fir tiefe Frequenzen vernachliissigen wir die Streuinduktivi-

tit und bekommen mit Bild 9.4 oder auch entsprechend G1l.(8.29)

Uy 7
L
9, R;
e® - 14+ (9.28)
Jjwiy
2a R-
e B 7 - (9.29)
C.)L]

Mit abnehmender Frequenz Co steigt mit G1.(9.29) die Be-
triebsdimpfung Qp;  steil an, sobald < unter - ab-
sinkt bzw. wL7 kleiner wird als %, , - Vgl,Bild 9.5.

Fur hohe Frequenzen wollen wir im Ersatzschaltbild Bild 9.4
den EinfluB der PrimHrinduktivitéit [; vernachliéissigen., Zu-
néchst soll auch die Streuinduktivitit GL7 unberu%ksioh-
tigt bleiben, und nur die transformierte Kapasitit :25 in
Rechnung gesetzt werden., Wir erhalten fiir die Sekundiirspan-

nung

- 58 =



96 N

Pf“st \
04

\
02 \
W —a

90 i =S R
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Bild 9.5 Anstieg der Betriebsdémpfung bei
tiefen Frequengen Eﬂ

JZ
JoC
v
R [ C
also / 2
Y, 7
L = To 7 . (9.32)
I+ jw = R C
J@ g2 M2
Wir berechnen das Betriebsiibertragungsmag
<
98 Yo - 7
= — = -5 R .
e S I +jw 3 R G (9.33)

und die Betriebsdiémpfung

2a
W —w o RG. (938

Bild 9.6 stellt den Verlauf der Betriebsdiémpfung a g bei -
hohen Frequenzen dar. Sobald der transformierte Blindwider-
stand Q’%:Z unter den Innenwiderstand des Generators FA;
absinkt, steigt die Betriebsdédmpfung a p, steil an.
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Bild 9.6 Anstieg der Betriebsdéampfung bei
hohen Frequenzen [1]

Jetet wollen wir auoch die Streuinduktivitit 6[7 entsprechend
Bild 9.4 mit berticksichtigen. Mit ihr werden die Sekundéirspan-

nung

(V)
u = —- (9.35)
U
g2
jeoC
U, = 4, JO-2 T (9.36)
chz
U,
Uy = =2 ! (9.37)

1+jw 32 RG-w? 564G
und das Betriebsiibertragungsmag

Py y, 7
eB=_"_=7+Jw—}?C‘2— w? 36L,G . (9.38)

UUZ
Gegeniiber G1.(9.33) ist noch ein negatives reelles Glied hinzu-
gekommen. Zur Abklirzung filhren wir die normierte Frequens
F-C
0 = w—F— (9.39)

u
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und den normierten Streugrad

SLy %
Y = 9.40
7 (9.40)
ein und erhalten damit G1.(9.38) in der Form
L
9 .
e’ = 1+jR-%02%, (9.41)

Damit ergeben sioh f{ir die Betriebsdiémpfung Qg die in Bild
9,7 dargestellten Kurven, So wird s.B. ohne Streuung eine Be-

9eNp /
Tth 4 ]
% |- /
7 //
Syl p
+02 =00
2k QRZ 7 s
1 LA 1
90 — .
—
S0 /
-02 \
N
20 .
0/4 2 \\.IJ _Q-wp‘.—_czz-b
v
g2 9 096 g8 7 2

Bild 9.7 Betriebsdémpfung eines Resonanz-

iilbertragers in der Umgebung der Streu-

resonanz [1]
triebsdimpfung Qg, = O7No bei der Frequenz (2 =045 er-
reioht, bei einer Streuung von2, = 05 dagegen erst bei
{2 = 09 . Bei noch grtBerem Streugrad entsteht eine Streu-
spitze mit negativer Betriebsddmpfung, Bei > = 0,9 er-
reioht die Streuspitze einen Wert von Qp,= —O,IIVP s bei
2 = 2,0 vereits ag,= —042Np, Sehr hohe Streugrade sind
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im allgemeinen zu vermeiden, sofern man sie nicht zur Entzer-
rung anderer Teile des Ubertragungssystems, die bei hohen Fre-
quenzen schlecht Ubertragen, benutzen will,

Wir fragen jetzt nach dem Verlauf der Sekundérspannung v,
tiber das ganze Frequenzband. Mit G1.(9.27) und G1.(9.37) kbtn-
nen wir ihn fiir die tieferen und htheren Frequenzen getrennt
berechnen, Fiir die primiren Induktivitdten fiihren wir die se-
kunddren Werte

L
LZ = —u—z— (9.42)
und
Gly
Gl, = —]/L
2 o2 (9.43)
ein und setzen
]
o (9.44)

r = T/ ¢
V L2C2
Damit erhalten wir zur Berechnung der Sekundiérspannung v, fur
die tieferen Frequenzen mit G1.(9.27)
. UO 7

Uz = G [ L

1+ B (9.45)
Jw 1/ P
v Cz

und fr die hoheren Frequenzen mit G1,(9.37)

Y 7
- s

g w \2

gy L;zi/’g' -6 (wr) (9.46)

2

Bild 9.8 zeigt die mit G1.(9.45) und G1.(9.46) berechneten Ver-
ldufe der Sekundirspannung U, . Dabei wurde -2’ = 10000 ;
und © =007 gesetzt, Bei sehr kleinem Ubersetzungsverhilt-
nis ( U= 0,02 ) wird nur die Hauptresonanz {ibertragen, Bei
einem Ubersetzungsverhiltnis von U = (03 hebt die Streu-
resonanr die Sekundirspannung vor dem Abfall bei hohen Fre-
quenzen etwas an und erweitert das Uibertragene Frequenzband
nach den hohen Frequenzen etwas. Mit steigendem Ubersetzungs-
verhiiltnis wird die Streuresonanz immer ausgeprigter. In Wirk-
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liochkeit besitzt der Ubertrager aber Verluste, so daB die
Streuspitzen abgeflacht werden - Vgl, Abschnitt 9.3,

100yl

Hi f
50 lel Uu=71:50
71:32 - l
1:20
(0]
2 7 /
10 * 2 / 1:70 s
.4
s Z AN
y4 \\
\
2 A
. wr wrs We—e

Qo Q02 Qo5 Q1 Q2 095 1 2 5 1 20w,

Bild 9.8 Resonanzkurven zur Ubertragung breiter Fre-
quenzbénder [1]
Beispiel:
An eine Mikrofonleitung mit dem inneren Widerstand K- = 200
8011 ein Verstidrker angeschlossen werden., Sein Eingangsiiber-
trager soll Frequenzen gzwischen 504z und 5kHzgleiohmiBig iber-
tragen, in diesem Frequenzband soll die DEmpfung hdohstens
1 07 No vetragen. [1]
Fir die untere Bandgrenze ist also ap = (/Np, so dad mit
G1.(9.29) der Uberirager eine Primirinduktivitit von

P.
L = T _ I __300__0_.—_;35/./

w 2 -1
-][ 2ap, 77 Q47 2T-50s
benttigt.

Fir die obere Bandgrenze nutgzen wir die Streuresonanz. Mit
Bild 9.7 wihlen wir die Kurve mit dem normierten Streugrad
2 = 09 s -die bis gur normierten Frequenz (2 = 7/
innerhalb der zullissigen Démpfung von * (7 Ne bleibt.
Sohlitzen wir die Gesamtkapazitlt des Gitterkreises auf

(2 = 150pF (Jo kleiner C; , um so kleiner wird J, um so
grofer die Sekundiirspannung U, ), 8o bekommen wir mit Glei-
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chung (9.39) fir das Ubersetzungsverhidltnis
P \/ 27 - 5000577 - 200 2 +150pF ' ] 7

17 ~ Yo 34
Mit diesem Ubersetzungsverhdltnis wird die Sekundhinduktivi—
tit

L
Ly, = —& = 1170 - 135H = 1560 H.
2 =2 |

Selbst mit einem Kern M 74 1dB8t sioch bei Verwendung von

Blech IV diese Induktivitlt niocht herstellen. Man kann fir die

Oberwicklung hdchstens Induktivititen von /0004 erreiochen.

Damit ist es nicht mtglioh, bei einer Primlrinduktivitiét von

135H gleichzeitig das berechnete Ubersetzungsverhiltnis von

y gu verwirklichen.

Flir die weitere Berechnung bestehen zwel Mdglichkeiten:

a) Entweder behilt man das berechnete Ubersetzungsverhiltnis
bei, reduziert die Primiirinduktivitiit und akezeptiert an dex
unteren Bandgrenze eine hdhere Démpfung;

b) oder man behilt die berechnete PrimHrinduktivitiit bei, ver-
ringert das Ubersetzungsverhiltnis und erftillt einen klei-
neren Streugrad.

U ==

Zu a) Mit ) p
steigt fur /[, = 504z die Dimpfung auf
2ag¢ 2000
e -7 = = 0,7

Q86 H -2T - 50571
gy = 022 Np
an. Aus G1l.(9.39) und G1.(9.40) erhilt man fir den Streugrad

R 20002
6=Y0— =09%9-117 =T7%o.
2 Lo ' 7' Q86H-2m-500057 " °
Zu b) Mit L[, = 7000 H wird das Ubersetzungsverhiltnis
i L Lo L
= T T %o 27 -
Dagu muB die sekundéire Kapazitiit erginzt werden auf
u2
v 17
G= Wk, ~ 740 -2T-5000s"7-20012 =235k,
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Der Streugrad darf noch

G =097 20000 _ 47,
135H- 2T-5000s77

betragen. Dies ist fiir den Streugrad G ein sehr kleiner
Wert, der bei Verwendung von Blech IV nur mit streuarmen Wiock-
lungen zu erreichen ist,

9.3, Ddmpfung der Streuspitze durch einen Parallelwiderstand

Im Abschnitt 9.2 haben wir die Ubertragerverluste vernachlis-
8igt. Wir konnen sie durch einen Parallelwiderstand P/oz be-
rilcksichtigen, der, auf die Primiirseite umgerechnet, als

"?P7 = J2 sz ersoheint. Eine gegebenenfalls erforderliche zu-
stitzliche Ddémpfung moge in diesem Parallelwiderstand sz mit
enthalten sein, Dieser Sachverhalt wird in Bild 9.9 dargestelk.

R '
R v
Ub‘ p2 2

Galt
2
Bild 9,9 Ersatzschaltbild eines
tbertragers fiir mittlere Frequen-
zen mit Parallelwiderstand zur

Dampfung der Streuspitze

Fur die durch den Parallelwiderstand 7,2 verursachte Grund-
dimpfung e “G° (Beachten Sie, daB der die Verluste dar-
stellende Widerstand Pf,z kein Nutzwiderstand 7, distl)
gilt mit

"2

Yo v PPZ
Up = =2 ——L2 9.47
2 0 R +6%Re (5.47)
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2 I°2
Q
Wir wollen den Einfluf der Grund- oder Verlustddmpfung e Gp
bei den tiefen und den hohen Frequenzen getrennt untersuchen,

Bei tiefen Frequenzen wird die Sekundirspannung U, auler von
dem Parallelwiderstand 5792 noch von der Primiirinduktivitit

beeinfluBt,
k 2
. 1 ¢ ul\},z Uz
g, |
TG

2
Bild 9.10 Ersatzschaltbild eines Uber-
tregers mit Parallelwiderstand zur
Démpfung der Streuspitze bel tiefen
Frequenzen

Mit Bild 9,10 erhalten wir fiilr das BetriebsiibertragungsmasB
(Vgl. Abschnitt 8.1):

U,
o 95 Bezugsspannung *u—.o' YUp
= - =5 =7 (9.49)
Sekundadrspannung ==
Mit '
/
U7 = Ug 7 7 (90 50)
7+-E'<Tq;—— + —
wird Uik J@iy

L
g R R
e’ = <7+2 >< U 2) (9.51)
P J&JL; +u
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Hieraus efhalten wir die Betriebsdimpfung als Betrag der rech-
ten Seite zu

a a R iRz \?
e B_o % 7+’—-—‘——— (9.52)
C\)L, P +U P/o
— 6 ot

Somit wird der frequenzabhiingige Teil der Betriebsddmpfung

2a a -Qa
Bl_ e78.¢ "GP (9.54)

Die Beriicksiohtigung des Verlustwiderstandes fithrt also bei
den tiefen Frequenzen zu einer Erweiterung des Frequenzbandes.
Wie G1.(9.54) seigt, wird diese Erweiterung durch Erhthung
der Grunddémpfung um den Faktor € 0P erkauft.

Fir hohe Frequenzen miissen wir die StEeuinduktivitét Gl; wund
die Ubersetzte Sekunddrkapazitit J% beriicksichtigen,
wédhrend wir die Primdrinduktivitiit Jetzt vernachliéssigen kin-
nen, Wir erhalten die in Bild 9.11 dargestellte Brsatsschal-

tung und berechnen wieder das Betriebsilbertragungsmag

(N

gB:’- Bezugsspannung T Y,
€ = N =< =7 (9.55)
Sekundcrspannung 5 Y
u ' V2
TN
Nz

Bild 9.11 Ersatzschaltbild eines Ubertragers
mit Parallelwiderstand zur Dampfung der Streu-
spitze bei hohen Frequenzen
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Zunéichst bestimmen wir u1/ H
]

JwG 7
, T
V] U Rp2
u; = U ; (9.56)
B + jeoGL; + =
Jwe 7
+
G2 G2 Ry
!
= U
0 R . /GL R-C. GL;C, (9.57)
1+ "21 +jw "27 + ¢~22 _wz _{22
U 6"2 U PP?_ U g

¢
g, R . [SL; R G 6L, C
et = 1+ 5= +JQ<.. + —= —co? 5z - (9.58)

Verwenden wir die mit G1.(9.39) und G1.(9.40) eingefilhrten nor-
mierten Frequenzen (2 und Y, , so erhalten wir:

L
9
eB=/+

3
JZPFZ
Fir sz —= oo wiirden wir wieder G1.(9.41) erhalten. Bild 9,12
gzeigt als Betrag des Betriebsllbertragungsmafes den Verlauf der
Betriebsddmpfung g, + Cigy =/ (2) . Dabei wurde mit Bild
9.12 vom Verlauf der Betriebsdimpfung fiur X = 2,0 ausgegan-
gen und der EinfluB des Parameters _uz—# dargestellt. Of-
fenbar verschiebt mit G1.(9.59) ein endlicher Parallelwider-
stand die ungedimpfte Streuspitze in jedem Punkt um

. P
+J<7+02}?‘2>:>0—Z: 2%, (9.59)
P

P.

{

JZPPZ

A(aGP+th>== (/+_/'Z!2). (9.60)

Analog dem Verhalten bei tiefen Frequenzen erkennen wir, wie
sich wieder mit abnehmendem sz die Grundddmpfung erhdht,
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Bild 9.12 Démpfung der Streuspitze durch
einen Parallelwiderstand [1]

sich dafiir aber die Streuspitze abflacht. Ohne Parallelwider-
stand betrigt fur > = 2,0 die Streuspi%z_e agy=-042 Np ;
mit einem Parallelwiderstand .2 =25 —;7 1st die Streu-
spitze nur noch <:Bh==-q7Mp . Dafur steigt allerdings die

Grunddimpfung auf g = +03%Np

10, Der Netztransformator

Beim Netztransformator entspricht der Energieflul ebenfalls
de: schematisochen Darstellung des Bildes 7.1, Zum Unterschied
vom Ubertrager interessiert hier bei gegebener Netzfrequensz
die Ubertragung einer méglichst groSen Leistung bzw. fir eine
geforderte abzugebende Leistung der kleinstmégliche Kern. Die
tibertragbare Leistung ist durch die Wicklungs- und Keraverlu-
ste begrengt; mit Riicksicht auf die Isolation darf die
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Temperatur der Wicklung im allgemeinen ' = 80 °C nicht
Uberschreiten (Vgl, Abschnitt 4. Verlustleistung, insbesondere
die Bilder 4,1 bis 4.6).

Die Wicklungsverluste des Netstransformators 7, setzen sich
aus der primiren Verlustleistung P,; und der Verlustlei-
stung der sekundiren Wicklungen A, (V=7bis N ) zZusammen:

R = F; + P2 (10.1)

la]
2 2
= J7 K1 +Z; I2p  Re2v . (10.2)
V=

Fir die weitere Rechnung wollen wir berilicksichtigen, daB die
Isolation von Cul-Draht hdchstens mit einer Betriebsspannung
von

d

beansprucht werden darf, so daf die Wicklungen erforderlichen-
falls durch Zwischenisolationen (Vgl. Abschnitt 2.1.4.) un-
terteilt werden miissen, was eine Verkleinerung des Wickel-
querschnittes sur Folge hat., Bel gleichmiBiger Aufteilung des
Wickelquerschnittes auf Primir- und Sekunddrseite rechnet man
mit etwa 0,35AW fir die Primiir- bzw. die gesamte Sekundir-
wicklung. Damit werden mit G1.(2.10) der Gleichstromwider-
stand der PrimHrwicklung

lw

_¥23 _
/PGI—' N7 )[k 035-A,

/u.(Zcm (10.4)
und der Gleichstromwiderstand der y ten Sekundirwicklung

2 9 lw B
N, — % = ufRon
2y 035-A P, /
’[ & 7 w 2v (10_5)
wenn wir den fiir die Sekundirwicklung zur Verfiigung stehenden
Wickelquerschnitt 0354, im Verhdltnis der jeweils entnommenen

Leistung zur gesamten Sekunddrleistung aufteilen.

R2v=
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Filhren wir anstelle der Windungszahlen die Spannungen

Nav Uzy

N, Uy (10.6)
ein, so ktnnen wir die Summe der sekunddren Wiocklungsverluste
mit G1.(40,.2), G1.(10.5) und G1,(10.6) Ubersichtlich zusammen-
fassen:

n 2 U22 2 9 { B
Ro=>" 75, —22N5— —¥_— 2. (40,7)
v vg Uzl fe 035-Ay Py,
P#
-z Rsr - (10.8)
7

Bei geringen Verlusten des Netztransformators ist die primiér
zugefihrte Leistung etwa so grof8 wie die sekundiir entnommene
Leiatugg, so dagf gilt

7

U] . J7 4 PZ oder 77

~ J,, (10.9)
und mit G1,(10.8) fiir priméir- und sekundirseitig etwa glei-

chen Filllfaktor
2
lf/z ~ J7 . }?6, . (10.10)

Damit sind die Verluste in der Sekunddrwicklung etwa ebenso
gro8 wie die Verluste in der Primdrwioklung, so daB man fiir
die gesamten Verluste schreiben kann

2
B o~ 277 Rg . (10.11)

AuBer der Wirkkomponente des Stromes flieSt in die Primidrwick-
lung der sog.Magnetisierungsstrom (= Blindkomponente infolge
der endlichen Induktivitdt, die gegeniiber der Wirkkomponente
um 90° phasenverschoben ist) hinein. Wie in [1] nachge-
rechnet, erreicht der Magnetisierungsstrom im allgemeinen eine
Hthe von etwa 30% des maximalen Wirkstromes, so daB er mit
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Ricksicht auf seine Phasenlage nur wenig zum Gesamtstrom bei-
trigt und deshalb fiir die Erwirmung der Wiocklung vernachliis-
sigt werden kann,
Die Ubertemperatur, die im Kern durch die Kernverluste verur-
sacht wird, kann Bild 4.6 entnommen werden. Bei einer Induk-
tion von 10 b4is 72 Vsm’ bleibt die Erwirmung des Kernes durch-
aus recht niedrig. Die Bedingungen fiir das Einhalten der maxi-
mal zullissigen Ubertemperatur ktnnen in der Praxis somit wie
folgt erfilllt werden:
a) durch Wahl einer Arbeitsinduktion von [0 /5 ;2V3ﬂf2ung
b) durch Einhalten der fiir die KerngrtBe in Abhiingigkeit von
der Ubertemperatur guliéissigen Stromdichte S , entspre-
chend Bild 4.4 oder Bild 4.5; )
weitere Mtglichkeiten ergeben sich nach den G1l.(4.3), Gl.(4.5)
und G1,(4.6) oder auch Tabellen 2.1 oder 2.2,
Es interessiert die fiir eine vorgegebene Induktion erforder-
liche Windungsgzahl. Mit dem Induktionsgesets gilt:

A

dB

A
=N ’A -
v 17K df

=N, -Ap jewB (10.12)

A

v _ 0* Uy fy
7— . A T A L]
A 0B 4l Bl 2 Afem?  (40.43)
Noch h#ufiger ist aber flir eine zu iibertragende Leistung der
erforderliche Kernquerschnitt zu bestimmen. Die Spannung wird
durch G1.(10.12) bzw. G1.(10.13) beschrieben., Den Strom er-

halten wir mit Riicksiaht auf die zuliéissige Erwdrmung aus der
Stromdichte 5 und dem Kupferquerschnitt A-, :

Jp = S-Aq, - (10.14)

Setzen wir bei einem mittleren Kupferfullfaktor /2==CL$5 an,
daf die HHlfte des Wickelquerschnittes fiir die Primirwick-
lung zur Verfligung steht, so gilt

- 0/25'5/\'/AW_ (10.15)
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und damit fir den Strom

0,55 AW
J7 =S 2 - —N7—' . (10.16)
Somit ergibt sich fiir eine zu tilbertragende leistung E
P, = -7 (10.17)
A 955 A,
= ‘544-/’-3'/1,(”7-57 ayra (10.18)
Mit
[ = 50 s
B = (2 Vsm?
S = 35Amm?
Ay =~ 05 A (grobe Ndherung; ¥gl. Tabel-
len 2.7und 2.2)
gilt
- - 955
B =44k -50s "2 Vsmz-O,SAﬁ - 35 Amm? '7— (10.19)
und in Form einer zugeschnittenen Gleichung
Rl — 126 AR fern2 (10.20)

AK/cmz ~ 09 Y Py - (10.21)
Die Strome in dem Wicklungen verursachen {iber den Wicklungs-
widerstiénden Spannungsabfille AU , die gemi8 Ersatzsohalt-
bild auf der Primirseite durch eine entsprechende Heduzierung
und auf der Sekundiirseite durch eine entsprechende Erhdhung
der Windungszahl auszugleichen sind (Vgl. Abschnitt 11.2),
Fur die Berechnung von Transformatoren, insbesondere fir
LL-Schnitte und EI-Schnitte, wird das Studium des TGI~-Entwur-
fes 15583 Bl.1 und Bl.2 empfohlen,
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11, Beispiele

11.1, Ubertrager
Fiir eine Transistorendstufe ist entsprechend Bild 11.1 ein

s

k

Bild 11.1 Schaltung fiir
den zu berechnenden
Ubertrager

Ausgangstibertrager mit folgenden Daten zu berechnen:

R, = 100mW (- = 40mA
R, = 5n ., a; = 0QI5Np
Ry, = 200 ag * 02 Ne bei [ = 150 Hz

R, = 05kn agy = 02Np bei [ = 10kHz
Als Kernmaterial soll Blech IV, 0,35 mm stark, mit einer Per-
meabllitlt (i, =700 11, verwendet we.rden.fz:]

1, Berechnung der UbertragergrtBe, der primiiren Windungssahl
und Kontrolle der Ubertemperatur

Mit Bild 8.3 wird
750 Hz
, = ——— =& 100 Hz.
15
( [U = JOO Hz 1ist diejenige Frequenz, bei der der Dimpfungs-
anstieg az; = (35Np betragen wiirde). Wir withlen einen N-

Schnitt und erhalten mit Bild 8.13 fur /, = /00 Hz
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ag - w, = 100 s~7

und somit gilt:

R : 200 - -
1+ = Jag e, ¥ (1 +—) 005" = tos™,
R: 500

{

Dieser Wert wird nach Bild 8.13*von einem Kern M 42 bei einer
erforderliochen Permeabilitit /”A, er[.’*‘ 720 Ho erreioht, Wir
ktnnen einen Luftspalt vorsehen, der wegen der Gleichstrom-
vormagnetisierung sogar notwendig ist. Nilherungsweise genfigt
ein Iuftspalt von

[ =~ Qb ]/AK/CmZ mm = 04/177 mm =~ (052mm.

Mit Ricksicht auf den Standard wihlen wir /L =05mm und pru-
fen, od

* > 3
&) Hp = Ha erf, w0
b) die zweckmiifige Luftspaltbreite nicht untersohritten ist.

Zu a)

Mit G1,(2.64) berechnen wir die Anfangs-Kernpermeabilitiit:
* Ha
o4 £3 .

/L(
Die relative Luftspaltbreite betrigt
4 05mm -
Lo 92 L o5.1073
{ 102mm
und wirkt entapreohind Bild 2.10 wie eine scheinbare reliative

/ -
Breite /L - 3.0 3 .
Damit wird die Anfangs-Kernpermeabilitdt
* 7004 *
Fa = 74+700 -3 - 10-3 = 22cp, > Ha,erf. /
womit die Bedingung a) erfillt ist,
Zu b)

Wir ermitteln die vormagnetisierende Feldstirke und hiersu
vorerst die Windungsszahl mit Gl.(2.1):

Ly
NF =y
7 AZ
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Die erforderliche Primiirinduktivitéit erhalten wir mit G1,(8,37)
=" 2
[ 7 ;a U Pz
1= o, R +d?R,
und hierfiir den iilbersetzten Verbraucherwiderstand 13253 mit
Gl‘(B.13) za

"2 -2
U'Rse = Rq —Fgy — V"R,

Wenn die Wickelfliche etwa gleichmifig auf Primiir- und Sekun-
déirwicklung aufgeteilt wird, gilt mit G1.(8.18) und G1.(8.25)
2
v PG?Q,’ PG] x QG .PC!
und somit fir den {ibersetzten Verbraucherwiderstand
G%Ry ~ Ry (1—2-ag) = 20002 (1-2-075) = 140 12 .

Auf diesen Wert Jzﬁb==/40{? muB der Ubertrager iUbersetzen, da-
mit der Transistor auf den geforderten Arbeitswiderstand

Ry =200 arveitet.

Wollen wir bei der Berechnung der Primérinduktivitit mit

Bild 8.1 und Bild 8.2 den EinfluB der Gleiohstromwiderstinde
auf die erforderlioche Induktivitiit beriicksichtigen, so setzen
wir

R' = R+ Rgy = 5000 +30R2 = 53012

0%R, = U%R, + %Rgy = hOR2 +3002 = 17002

und benutzen statt der oben angefilhrten Beziehung Gl.(8.37),

genauer ) ; ﬁ?,wfzﬁg
T w, RIraR)
und erhalten
/ 530-170
L] = . .O=205m/‘/.

27 - 10087 530+ 170
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Fur den magnetischen Leitwert A, erhaltem wir mit G1.(2.14)
bsw. G1.(2.58) und G1.(2.59) und Tabelle 2.1
* * Ag
-§ Vs /,7C/7‘72
=2?G'0/li‘ﬂ-0,0 —_— .
Acm  192cm

= 473n/1'/

so daf die primiire Windungszahl

* 205mH
1=V %zag —° 0

wird, Jetst ktnnen wir die vormagnetisierende Feldstirke be-

reohnen gu /V* . OmA
* ol 660-40m -
o= L = ~ 26 Acm’.
( 19,2cm
Fir diese Gleichfeldstiirke entnehmen wir Bild 2,24 eine zweok-
milBige scheinbare relative Luftspaltbreite

7

= 7-1073,

Damit wird die zweokmiifige scheinbare absolute Breite

* -3 -3 *
([ =1-07.( = 7-107.102mm ~ QImm = L zw.

Bei der gewiihlten Luftspaltbreite von /L=135mm war aber die
tatstichliohe sohoinba;‘re absolute Breite
U tats. =~ 03mm,
80 daf gilt * "
I, tats. > U zw. 7
womit auch Bedingung b) erfillt ist. Somit kidnnen also Anderun-
gen der Vormagnetisierung die Primiirinduktivitdt mit Sicher-
heit nur unwesentlich beeinflussen,
Damit gilt der Kerm M 42 mit einem Luftspalt von 0,5 mm als
gewlhlt, Wir prtufen, welche Ubertemperatur AV sich bei einer
vorgesehenen Stromdichte von S = 2Amm™ einstellt, und
erhalten mit Bild 4.5

A =~ 7 °C.

Dieser Wert liegt weit unterhaldb der kritischen Grensge.
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2, Berechnung der sekundiren Windungszahl

x
Es gilt /V* _NL
2 = g/
wobei mit Gl.(8.14)
U = _—_—
PZ + Rg2
und mit G1.(8.25) und G1.(8.18)
Rey ~ Qg -RPy = QI5-2000 = 302
Somit werden J und N; :
1
_ V 2000 =300 _ gy
51N +075n
* 660
= ~ 127 .
V2= <o 1

3. Berechnung der Drahtstirken
Wir gehen von der geforderten Grunddémpfung Qs =q75Np aus
und priifen, ob die in 1. angesetzte Stromdichte S=2 Amm™
L]
nicht lberschritten wird.
Mit G1.(2.8) gilt:
/

Re= Rg-l, -N.

Zunidchst bereohnen wir mit Tabelle 2.4

2

ly1 = ﬂgﬁ can = §7icm
(o= —22 LT "2’7/’ cm = 10,75cm
und ermitteln mit den in 2, fiir PGI und Po‘2 errechneten Wer-
ten » 300
L _ e _ 30k _ _ gsernm”’
o1 Ly N, glcm - 660 ’
/ R, -
Rly, = P2 __ 92 _ gocnom’.
(w2 N, 7915cm - 127
Mit Tabelle 2.5 bestimmen wir die Drahtdurchmesser und erhal-
t
on d; = 020 mm
d; = 0,65 mm

Nunmehr entnehmen wir der Tabelle 2.3 die zu den Drahtdurch-
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messern gehtrenden Windungszahlen je cnz Wickelquerschnitt

n, = 1650 cm™2
n, = 180 cm™?
und priifen die Inanspruchnahme des verfligbaren Wickelquer-
schnittes: VA
ny 1650 cm
b 3
N 127 2
App = 2 = = gec72um
w2 n, 180 crm2 ’
2

Perner wird noch etwas Wickelquerschnitt fiir die Lagenisola-
tion dbendtigt. Da mit Tabelle 2,1 der nutzbare Wickelquer-
schnitt 1,40 omz betriigt, 1st die vorgesehene Wicklung gut
untersubringen,

Zur Berechnung der Stromdiochte bestimmen wir vorerst die
Stréme (; wnd (, :

. 2, 2 _ 1/.2 B, 2 100-103w '
= ]/‘7= * lgn Gt Ry T |(kOmAS+ 9210312

= 2700 mA ~ temA

[2' = L .
v Koo + R

Bei etwa gleichmiifiger Aufteilung der Wiokelfliche auf Primir-
und Sekundiéirwicklung sind unter Vernachliissigung der sehr ge-
ringen Eigenverluste die Verluste auf der Primér- und Sekun-
diirseite etwa gleich., Somit entfillt auf die Primdrseite die
Hilfte der Grunddédmpfung

—-qg = 0075 Np ,
der ein Leistungsverhiiltnis von entsprioht, Folglioch

7ie
gilt fur die Leistung im Sehmd&ricreia in Ndherung
7
B, = —— P = ——0mW=28cmW;
~ 116 I~ A

und damit wird -3
i o= EE W nemA.
575 12

Nunmehr bestimmen wir die Stromdichten und erhalten:
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3

ACU 5
4c-10°A —2
R e A
/
103 -
S, = 122:10°A _ _ 4374mm™2.

332 - 105mm??

Da sowohl 5; als auch 5, kleiner als S= 2Amm™ sind (vel.
oben), ktnnen die berechneten Drahtstiirken verwendet werden,

4. Bereohnen der oberen Grenzfrequenz und priifen, ob der
Streugrad gegebenenfalls duroch Wicklungsunterteilung ver-
ringert werden muf

Die obere Grensfrequenz wird durch die Streuinduktivitiét be-
stimmt. Mit G1.(8.49) gilt fir die hochstsullissige Streuinduk-

tivitit G,/
2a R-+PR
- ‘\’e Bh _ 7 - (T g
dl. whily
. 500
— e%95_, _(_#i_f_o_‘ln_-o/a_;z.
21m-w4s7.92050s

Ohne Wicklungsunterteilung erhHlt man f{ir den tatsichlichen
Streugrad Gigfs entsprechend G1.(8.89):

o L lw _T 2
Stats. = oF AL by 72 (dges *+ 3 Dges)
1 m2 92 -
- 12 72 11 (gog+
22¢ 17 23 1

6

963) = 00287 .

w <

Da

Stats. < Szul. /
ist eine Wicklungsunterteilung nicht erforderlich,
Hun mtissen wir nachpriifen, ob die geforderte Grensfrequenz ge-
gebenenfalls nicht durch die Streuresonans, also durch das Zu-
sammenwirken von Streuinduktivitit und Wicklungskapazitit, be-
stimmt wird, Zunfichst bestimmen wir mit G1.(3.15) die Wickel-
kapazitliten:
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012 -€1 1y by
0(7-1/— A)
c Q12 .5.61’7-2,3
Wi gars (1-Y£ -957)
c 012-6-1015-2,3 pF = 6G7pF.

e 035( 7—\/ 066‘55

Damit wird, auf die Primérseite umgerechnet,

pF

pF = 318 pF

C//ges =Cyr+ oz = 318pF + 79 pF = 34kIpF = 340 pF .
7
Diese Kapasitiéit verursacht eine Streuresonans bei

/ l -
L = = 1125kHz.

2T 1/61., -’ 27 V 00267-0205H-340-10""%F '

Da [, > I0kHz , wird die obere Frequensgrense durch Sl;
und nicht durch die Streuresonans mit Cj oog bestimmt, Damit
ist auoch vom Gesiohtspunkt der Spulenkapazitiit eine Wioklungs-
unterteilung niocht erforderlioh. (Die sog. "HuBere" Kapasitiit
kann offenbar vernachliéissigt werden).

11,2, Netstransformator

Es ist ein Netstransformator mit den in Bild 11.2 dargestell-

|
il w250V
y=220v QT 5,-20ma
f=50Hz T :
63V
II” L-054

Bild 11,2 Der zu berech-

nende Netztransformator
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ten Daten zu berechnen. Dabei s0ll Blech III 2 TGL 10475 ver-
wendet werden. Die Priifspannung soll /500 V betragen. [2]

1. Berechnung der zu {lbertragenen Leistung und Ermittlung des
erforderlichen Kernes
Die gesamte Sekundirleistung leges betriigt

pz/ges = Pz/I * Pz/m = (5+375)VA = 81544 .

Mit Tabelle 2.1 bzw. 2.2 kann man einen Wirkungsgrad von /Z=0,75
ansetzen, so daB die aufgenommene Primiirleistung

P _ Pges _ 85 _ 944
! 2 075 !
betriigt uad mit G1.(10.21) ein Kernquersohnitt von
2 2 2
Ay ~ 09 ]/Pl/w cm® =099 cm® = 298 cm

bendtigt wird, Wir wihlen 1t. Tabelle 2,2 einen Kera EI 60 mit
einem Kernquerschnitt A, = 34 cm 2

2, Bereochnung der vorléufigen Windungszahlen
Fir die primiire Windungszahl erh#lt man mit G1.(10,13)

Uy - 0% .
N, , = ! ~ 2430
Tvorl. 444 - 50Hz - 12 Vsm™2 - 34 cm?
und mit G1.(7.7) fir die sekundiiren Windungszahlen
N = N 2 _ 2430 250V _ 2760
2 vorl. twrl. U, 220V
U 6,3V
3 /
Njyor/.= N7var/. o, = 2430 220V 70 .

3. Bestimmen des Dral,itdurohmesaers fiur eine Ubertemperatur
voo A = GO gd.

Lt. Tabelle 2.2 ist fiir die einzuhaltende Ubertemperatur eine
Stromdichte von S =46 Amm? guléssig. (Nach Bild 4.4 wiire
eine Stromdichte von S=43Amm Z ansusetzen. Die Angaben unter-
schiedlicher Herkunft differieren etwas, weil offenbar von
Versuchsbedingungen ausgegangen wurde, die voneinander ab-
weichen; so gibt es z.B. Unterschiede in den Lagen- und Wick-
lungsisolationen usw, Beli genaueren Berechnungen wihlt man
ferner die Stromdichten der HuBeren Wicklungen grtfer als die
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Stromdiochten der inneren Wicklungen.)

Fur den Primérstrom (; gilt
P, 10,9 VA

= — 50mA -
! U, 220V /
somit wird ein Drahtdurchmesser von
3 905
o, = 2L~ g mm = Q12 mm
V7 S 46

benvtigt. Flir die Sekundiirwicklungen werden die Drahtdurchmes-

ser
d =

ds =

/ 0,02

17137/ -+— mm

(4 lf/G

173 95 mm
4e

= (075mm , gewthlt

= 0372mm , gewdhlt

Q08mm,

936 mm .

4, Kontrolle, ob die berechneten Wicklungen im nutzbaren
Wiockelquerschnitt untersubringen sind

2

Tabelle 2.3 gibt die Windungszahl je om™ 7 an, woraus sich
leicht der in Anspruch genommene Nickelquerschnitt Awbereoh-

net:
Wicki Noort. d n Aw
[mm] |[Wdg.cm®]| [em?]
I 2430 Q12 4400 | 9552
bg 2760 0,08 9000 | 0,307
/4 70 036 500 | g4

A, = 0999cm’lcm

2

Hiergu kommen der Platzbedarf Afur die Grund- und Deckisola-
tion, die Lagenisolationen ( U betrdgt etwa 25/ ) und die
Schutzwicklung. Nach Abschnitt 2.1.4, gilt:
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Grundisolation tiix 1500 V 2 L. Lackgew, 0,1 mm h=~0,2 mm

11 Lagenisol, f. d. Pr-wickl., Lackpapier 0,04 mm 0,44 mm
1. Isol.f.d.Schutzw,f. 1500 V 2 L. Lackgew, 0,1 mm 0,2 mm
Schutzwickl,, d = 0,12 mm da‘u 0,14 mm 0,2 mm
2. Isol.f.e,.Schutzw.f., 1500 V 2 L, Lackgew, 0,1 mm 0,2 mm
13 Lagenisol., f. d. Pr-wickl, Lackpapier 0,04 mm 0,52mm
Deckisolation fiir 1500 V 2 L. Lackgew. 0,7 mm 0,2 mm

Zh:u 1,96mm

FMir den Isolationsaufwand wird ein zusitzliocher Querschnitt
Azys. vom
Agys. =S h-by, = 2:275mm?= 055cm?
in Anspruch gemommen. Damit wird insgesamt ein Querschnitt ) A

von 2 2
/

benétigt. Da it. Tabelle ein nutsbarer Wickelquerschnitt von
1,7 onz gur Verfligung steht, ist die Wicklung gut unterszu-

bringen.

5. Ermittlung der Spannungsabfidlle iiber den Wiocklungen und Be-
rechnung der endgililtigen Windungszahl
Die Spannungsabfille uber_den Wicklungen berechnen sich zu
AU = (- PG/
wobei PG mit G1.(2.8)
Ry = R Nyl -l
betriigt. Fir die mittleren Windungsliéngen der 3 Wicklungen
ktanen wir mit Tabelle 2.2 in grober Niherung setsen:
[w +!w min ~ ly +ly—D-TT
2 2

~ (, —TD77= (7175-70)un = 105m

/WI ~

bytwmax o,y Hw#D T

/WM ~ 2

T = (1,5+1]0)cm = 12,5cm



Somit gilt fiir die Spannungsabfille iilber den Wicklungen:

Wickl. | M | Rs Rs i AU
Em] |[emteiooq]| [o] | 4] | [V]
I 2430 | 105 192 k90 50 245
I 2760 | 115 4 32 1370 20 274
y//§ 70 | 125 0792 166 | 500 084
Folglioh ist
Uj = U; —AU; = 220V —245V = 1955V,
80 daf die endgiiltigen Windungszahlen werden:
N 2430
N, = U] 2. _ 955y X9 2160
7 7 Yy ! 220V
;o 2430
— _rwni. _ — = 3060
N, (Up +AUy) 7, 2774V 220V q
N. 2430
No = (Us +AU,) vl _ 714y = 79
3 (Us 5) U ' 220V

7

12. Ubungen

Der Text wurde durch eine groBe Zahl von Beispielen erginzt.
L8sen Sie alle angefiihrten Beispiele einschlieBSlioh der Bei-
splele des Abschnittes 11. zu Ihrer Ubung v5llig selbsténdig
und ohne Benutzung der angefiihrten Lisungswege!

Rechnen Sie noch folgende Aufgabe:

Fiur eine Frequenz von /00HZ soll ein Schwingkreis aufgebaut

werden. Gegeben sind:

1) ein Kf-Kondensator mit einer Kapazitit C = /IuF und einem
Temperaturkoeffizienten 7K = — 750 0 grd ;7/

2) ein Kern M 42 aus Normapern 2000 mit einer fiir die gansze
Aufgabe anzusetzenden Permeabilitédt von = 2000 /‘(o und

3) eine Temperaturdnderung von A = +25 grd.

Bereohnen Sie fiir den angefiihrten Kern ohne Luftspalt

- 85



1) die erforderliche Windungszahl,

2) den 7K,  der Induktivitit,

3) den ﬂﬁ( des Schwingkreises und

4) die Frequenszverwerfung des Schwingkreisesl

Bereochnen Sie jetzt fir den angefilhrten Kern mit einem Luft-~-

spalt von [, = 0,5 mm

5) die erforderliche Windungszahl,

6) den 7K,

7) den 7%15 und

8) die Frequensverwerfung!

Berechnen Sie ferner

9) das Verhiltnis der Spulengiiten der Spule mit Luftspalt zur
Spule ohne Luftspalt, wenn die Kernverluste vernachlissigt
werden und in beiden Fillen der gleiche Wiockelraum genutzt
wird sowie die Anderung des Kupferfilllfaktors ebenfalls
vernachliissigt werden solll

Arbeiten Sie vorerst vollig selbstdndig ohne Benutzung des

nachfolgenden Lbsungsweges! Erforderliche Bearbeitungszeit

ca. 30 Minuten,

Losung:

Zu 1)

Mit G1,(5.24) wird eine Ind#ftivitﬁt bendtigt von
L= w?2C

Somit wird mit G1.(2.1) und G1l.(2.14) und Tabelle 2.1 die er-

forderliche Windungszahl

N L L./ /
AL V/“'AK V QZC'/U‘AK
— 10,2 cm !
= b2 -6, -] -7 = =77.
395-10%s° - 10"AsV™-2000-04T- 10 Nscm - ] 7em?

Zu 2)
Entsprechend G1.(5.8) und Tabelle 6.3 gilt:

K, = Thy = +2-0°gra ™.



Zu 3)
Der Temperaturbeiwert der Frequenz ergibt sioh mit G1l.(5.28)
su

7 ] - -
T/([ - — —Z—(TKL+T/(C)=—2—(2000—/50)-/0 grd

- — 9250 Cgra .

7

Zu 4)
vgl. G1.(5.1), G1.(5.3) und den Sohritt von G1l.(5.27) zu
G1l.(5.28)1 Demzufolge gilt:

Af = Thp o[ -AF = (—925)-10 Cgra ™" 100s™(+25 ) gra
= — 2,3 s

Zu 5)
Mit G1.(2.59) und G1.(2.57) gilt bei vorhandenem Luftspalt fur
die erforderliche Windungszahl:

Mo
(- (14 - /*
NE - _Lﬂu — Nyt B
COZC'/J'AK 'uo {

Aus Bild 2,10 ermitteln wir mit

( -
Lo~ 951072
ein {

g -3
— =~ (3-70° .
(

Damit ergibt sioh die Windungszahl zu

7
N* = 778 ‘\/I+2000-0,3./'0-2 — 2060.
Zu 6)
Den Temperaturkoeffizienten bel geschertem magnetischen Kreis
Tk berechnen wir mit G1.(5.8) und G1.(5.22) unter Ver-
wenden von G1.(2.57) szu
X H /u* 7'/\',u

T = p— __e —_— —_— A
K TK,ue -+ T/r,u T +77(H /4 + 7—_‘"ﬁ'+—i Nd
2.1073 grol -7 Fo °

b

_3 _7
: = +0,286-107 gra™,
1+2000-0,3 1072 ! g
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Zu 7)
Entsprechend 3) gilt bei vorhandenem Luftspalt fiir den Tem-

peraturkoeffizienten der Frequensz 7—/\’; :
K

TK[ = — zL (T/(L*+ THe) = — 7’ (286 —150)-10"° gred -7
- —68-10°¢ga ™,

Zu 8)

Die Frequengverwerfung bei vorhandenem Luftspalt A4 [ * be-

rechnet sich entsprechend 4):

* * - — -7
A" = —THp [ AT = (-68) - 10 gra 71005 (+25) grod
- — g17s7.
Zu 9)
Bei Vernachldssigung der Kernverluste gilt fiilr die Spulenglite
ohne Luftspalt
o — wl
PCU
und mit Iuftspalt
* wl
g = -
R
und da (2?u
R~ N2,
wird schlieSlich
9* _ PCU __ (i)z _ 4 _— U
9 R N* ,+% ‘IL 142000+0,3 - 1072

= 0,743.
Damit ist bei vorhandenem Luftspalt die Glite um den Faktor
0,143 geringer als ohne Luftspalt.
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