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3. Temperaturabhiingigkeiten
5.1. Temperaturabhlingigkeiten im dektrischen Kreis

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

AR = T/(,P-R-A\T/ (5.1)

wobei wir unter 77(,? den Temperaturbeiwert oder ~koeffizienten
des Widerstandes verstehen, Gl.(5.1) ist somit die Defini-
tionsgleichung fiir den Temperaturkoeffizienten TI(,?

Thy = AR _L (5.2)

Der 77(,\;. gibt uns die relative Widerstandsiinderung pro Grad an
und wird im allgemeinen auf eine Umgebungstemperatur wvon 20 °C
bezsogen. Fir den am hiufigsten fiur eine Spulenwicklung verwen-
deten Kupferleiter betrigt dieser Koeffirzient

o -7 -2 -7
TKP,CU = +039% - 9ra ~+Qb-10 “gra™’,

Damit tedeutet eine Ubertemperatur von
AV'= 40 grd eine Widerstandssunahme von -A%?- ~ 16% und

AV = 60 grd eine Widerstandssunahme vonATF ~  24%,

Die Widerstandszunahme erhtht insbesondere bei tiefen Frequen-
gen, bei denen R, > R, 1st, den Verlustwinkel, verindert
bei konstanter Spannung die Vormagnetisierung und beeinfluft
die freiwerdende Verlustleistung.

J.2. Temperaturabhiingigkeiten im magnetischen Kreis

Entsprechend G1.(5.1) beschreibt man die Induktivitiétsdn-
derung einer Spule gemis

AL=TK, - L+ AV (5.3)

und versteht unter 7K, den Temperaturkoeffizienten der Induk-
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tivitdt. Analog G1l.(5.2) ist G1.(5.3) die Definitiunaglelohung
fur den 7K
_ AL T
T/(L - L Ay (2.4)
der uns die relative Induktivitltsiinderung pro Grad angiht.

5.2.1. Luftspule

Eine Temperaturerhdhung bewirkt eine Ausdehnung der Spule. ille
dabel eintretende Verlingerung der Spule bringt eine etwa Itne.
are Vergriferung des magnetischen Widerstandes, die Zunahme
des Spulendurchmessers eine etwa quadratische Abnahme des mm g-
netischen Widerstandes mit sioh., Bei geeigneter Konstruktion
kann man die Ausdehnung in axialer Richtung griSer halten als
in radialer Richtung und dadurch den TemperatureinfluB auf
den magnetischen Widerstand kompensieren. Infolge der immer
vorhandenen inneren mechanischen Spannungen bleiben derartige
Kompensationen allerdings unvollstindig.
Brfolgreioher ist es, die Ausdehnung der Spule mtgliohst klein
su halten. Hierzu brennt man Windungem z.B. in einen Calitkdr-
per ein umd erh#lt so einen genau definierten 74; . Als Riocht-
werte werden angefiilhrt: ¢
Zylinderspule mit Kupferdraht TK, = +30-+50-10 *grd
Windungen auf Calitkirper aufgebramnt 74 =+/§ - /0‘%/d A

5.2.2. Kernspule

Die GrifBe der relativen Pormeabilitiéit des als Kernmaterial

verwendeten magnetischen Leiters 1st temperaturabhiingig. Ent-
sprechend Gl.(5.1) und G1.(5.3) erhalten wir die Definitions-
gleichung des Temperaturkoeffizienten der Permeabilitiit Tﬁui

Ap = TK,-p- AV (5.5)
- bp T 5.6
TK/“ - = o - (5.6)

Mit G1.(5.6) beschreibt der 7@; die relative Permeabilitits-
#nderung pro Grad.



Im allgemeinen ist die relative Permeabilitlit r/ » !/, so daB
z.B. bel einer Temperaturerhshung die Verléngerung der Spule
sowlie die VergrtBSerung des Spulenquersehnittes praktisoh kei-
nen EinfluB auf den Leitwert des magnetisochen Kreises haben.
Damit wird mit G1l.(2.1) und G1.(2.14)

und damit

5.2.3. Kernspule mit Luftspalt

Bei vorhandenem Luftspalt setzt sioh der magnetisehe Leiter
aus zwel Teilen zusammen. Um diese leicht addieren zu kinnen,
verwenden wir die Kehrwerte der magnetischen Leitwerte, die
magnetischen Widerstiinde:
X

Fn = Rox + Ry - (5.9)
Von diesen Teilwiderstlinden ist nur der magnetische Widerstand
des Kernmaterials temperaturabhiingig. Damit gilt

*
ARy = ARpx (5.10)

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

ARy = Thp - R -8 (5.11)

LRk = TKpmk - Rk - AV (5.12)
Da aber

Rt ™~ F’ (5.13)

gilt, so0ll der in G1.(5.5) und G1.(5.6) eingefithrte Tempera-
turkoeffizient der Permeabilitiit weiterverwendet werden. Aus-
gehend von der Bemessungsgleichung flir den magnetisohen Wider-
stand, kann man die gesuchte Besziehung zwischen beiden GrbSen
herstellen:

Rk = . -A/T( = [() . (5.14)

<
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Durch logarithmisches Differenzieren - lLogarithmieren und an-
schliefendes Differenzieren - erhiilt man

(N Rpx = —lnp (5.15)

ARmk AU

Tt - - £ .16
Rmk H 21

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

Rk H

(5.17)

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

T/(I?m . -A-J‘ = T/(le( d m/('A.J‘=—7-K,U.PmK-A'J/|(5'19)
R
Ty = —TH,, - ,‘,*’( . (3.20)

Fuhren wir ., = effektive (Anfangs-)Permeabilitut (— 77—)
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)

ﬁznk’ He

RX Hr
80 daf man mit G1.(5.20) und Gl1l.(5.21) bei Beachten von
Gl.(5.18) bilden kann:

/ (5.21)

7K,

,Ll
T/(/ue - +TA;‘ Ti = +fe (5.22)

7K,
In G1.(5.22) bezeichnet man den Quotienten ~@,~ @ls den re-

lativen Temperaturkoeffizienten der Permeabilitit; dieser ist
mit Gl.(5.22) offenbar eine von der Scherung unabhingige Werk-
stoffkonstante. Insbesondere filr Ferrite, die in sehr unter-
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schiedlichem Mal gesohert 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-
meabilitit den 7K des gescherten Kernes und mit Gl.(5.8) fur
He > 7 (Vergl. Absehnitt 5.2.2.) auch den 7K der Spule,

5.3. Temperaturabhlingigkeiten im Resonanskreis

Die Zusammenschaltung von Spule und Kondensator nennt man einen
Sohwingkreis. Dabei kann man beide Elemente parallel oder in
Serie gsusammenschalten. In beiden Sohaltarten interessiert be-
sonders diejenige Frequenz, bel der die beiden Blindanteile
von Kapasitit und Induktivitiét gleioch groB sind und sioh in-
folge ihres ehtgegengeaetsten Vorseichens aufheben, also die
sogenannte Resonansfrequens O, $

- ! = 0 (5.2%)
jewrC /

W = —r (5.24)
v LC

Da die GroSen Induktivitdt und Kapasitiit temperaturabhingig
sind, wird im allgemeinen aush die Resonansfrequens eines
Sohwingkreises von Temperaturiinderungen beeinfluBSt. Um diese
Temperaturabhiingigkeit der Resonansfrequens zu bestimmen, bil-
den wir mit G1.(5.24) das vollstindige Differential

Jeor L+

&C\)r aw

-l L .dC= — =7
5L * 3¢ 2
Differentielle Induktivitdts- und Kapazitiitsiinderungen kann
man im allgemeinen nicht messen; deshald filhren wir in Gl.
(5.25) in Ndherung technisch meSbare Differenszen ein und er-
halten

dco, =

wf(ﬁz—L + %q).(s.zs)

Awy ! (;éé _fﬂ;).

o - ~Z2\7 t T (5.26)

(Uberseugen Sie sioh, daf Sie mittels logarithmischer Diffe-
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rentiation sum gleiehen Brgebnis kommen!)
Das Minuszeichen gibt die Rishtung der Xnderung an und sagt
uns, daf eine VergrbfSerung der Induktivitiét oder der Kapamitut
eine Verkleinerung der Resonansfrequens sur Folge hat. Divi-.
diert man G1.(5.26) dureh diejenige Temperaturdifferenam 4. ,
die die Induktivitiédts— und die Kapasitiétsiinderung verurameht,
80 erhilt man

AG)r 1, 4L AC

oav =~ 2(ay *Cav ) O
wobel mit dem in 31.(5.4) eimgeflihrten 74, und dem frither
eingefilhrten 74. gansz analog die linke Seite dieser Glei-
chung als Temperaturbeiwert der Resonanzfrequens 7W3r be-
seichnet wird:

TA’{ = — 77(7/"1. + TKe ) . (5.28)

Fir den hHuflg interessierenden Fall, da8 die Resonansfre-
quenz des Schwingkreises temperaturunabhiingig sein soll, gilt
mit 77({ =0

fur den Fall v3lliger Kompensation miissen die Temperaturbei-
woerte der Induktivitit und der Kapasitiit gleieh groB sein und
entgegengesetrte Vorseiehen haben.

6, Kernmaterialien

6.1. Kernmaterialien fiir tiefere Frequensen
6.1.1, Kernbleehe '

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

Als man 1886 die ersten Versuohe zur Ubertragung von elektri-
soher Energie mit hoher Spannung machte, waren nur Umspanner
vorhanden, fir die als Kernwerkstoff normales Weloheisen mit
grofen Verlusten und starken Alterungserscheinungen verwendet
wurde.

-6 =



1900 stellte man fest, daB Zusitze von Siliszium die Eigen-
sohaften der Transformatorenbleche gans wesentlieh verbesser-
ten: Die Hyntero-efariuste wurden herabgesetszt, der spezifi-
sohe Widerstand wurde erhtht, daduroh wurden die Wirbelstrom-
verluste verringert und die Transformatorenbleshe praktiseh
alterungsbestiindig. Unglinstigerweise wird jedooch mit zunehmen-
den Si-Gehalt das Eisen sshnell sehwerer walzbar, so dal man
fiir geringere Anforderungen einen Si-Gehalt von nur etwa 2%

( ¢ A:3§uncmD wihlt und fiir hthere Anforderungen iber einen
Si-Gehalt von etwa 4% (9 =55, /2cm) nieht hinausgeht. So
wurden die Dynamobleche I bis IV entwiekelt, deren Eigen-
sehaften den TGL 10475 entnommen werden kdnnen. Eine Uber-
sieht gibt die Tabelle 6.1. Die vollstiéndige Bezeichnung fiir
ein Dynamoblech mit einem Ummagnetisierungsverlust V70 von
26 W/kg lautet: Bleeh II 2,8 TGL 10475.

In der Tabelle 6.1 ist in der ersten Spalte fir die Bleehsorte
eine Kurzbezeichnung 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 fiir 5 versochjedene
Feldstirken von 10 bis 300 Lom’1 entspreeshend der Kennzeieh-
nung B 10 bis B 300, Die angegebene Magnetisierbarkeit gilt
fur Gleich~ und Weehselstrom; bei Wechselstrom ist der Sehei-
telwert der Feldstirke einzusetszen,

Die Bleehsorten I 8 bis III 2,2 sind vorwiegend filr Zugmagne-
te, Weehselstromschalter, Motore und Generatoren vorgesehen.
Die Bleehe III 2,0 dis IV 0,9 werden besonders fiir Drosseln,
Ubertrager, Transformatecen und Magnetverstirker verwendet

und sind deshald fir die Schmashstromteshnik besonders wiehtig.
Viele Eigenschaften, vor allem des Bleohes IV, ktnnen aus der
angefiihrten Tabelle 6.1 entnommen werden; fiir weitere Kennwer-
te mu8 auf die TGL-Blitter verwiesen werden.

Fir die Sehwaehstrombauelemente interessiert bei den Kernwerke
stoffen hiiufig eine leichte Magnetisierbarkeit bereits bei
sehr kleinen Feldstiirkem, also eine hohe Anfangspermeabilitiit,
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Tabele 6.2 Eigenschaffen hochpermeabler kernbleche,Auszug a.d.TGL 0-41307

z Kernblechpermeabiljfd)
Sorfe ;T/}Z dike | - ",,";,’,_’,,’;25 p:’;;n',’,z. M-::hnill‘:b A
zernen | i0¥m? Wo! bt Vot |z 55| 42 | 30 | 22

[ 2 3] 4 5 € 7 8 AR
fesiz | A1 | Keine 035 |pyp2 700 700 | — | — | — | =
A3 |[TTTTIT 035 |y 900 | voo |eso 50| — | —

935 2100 | 2000 |2000 |2000| — | —

relisc| p1 | <3| <2l 9% Hyo2 2100 | 2000 |2000 |2000| — | —
-2 910 | 2% 2700 | 2000 |2000 |2000 | 2000 | 1900
905 2050 | 1900 | — |2d00 |2000 | 7700

035 2600 | 2300 |2300 [2200] — | —

rehisc| prq | 53| 22 920 Moz [ 2400 | 2300 (2300 |2200] — | —
90 | = 2600 | 2300 |2300 |2200 2200 | 2100

005 2300 | 2300 2200 | 2200 | 2100

935 2500 | 2500 | 2400|2300 | — | —

FeNi 50| 2P 2500 | 2500 | 2400 [2300 | — | —
—35 om | ° 2500 | 2500 | 2400 | 2300 | 2300 | 2200
705 2500 | 2500 | — [2300 2300 | 2200

035 4000 | 4000 3600 [3c00| — | —

feNi50| F3 920 Hed 4000 | 4o00 13600 |3600| — | —
—¢ a0 | W00 | 4000|3600 | 3600 | 3600 | 3300
905 4000 | 40 | — |3600 | 3600|3300

035 % K | 8| | — | —

FeNiT6| g4 02 jus-n~3 K 6 | B 2|l —1]—
- ) oo |2 2 B | | n| n| w
f'f,‘,’é’fm.,m 905 2 2 | - " n 0

935 20 20 [ s s] =1 —

FeNi;’x E3a 920 /1’5-”'3 2 20 | s 5| — | —
- 9 | = 7] 18 | s| 15| 35| BS
905 3 & | — | os]| ns| 12

035 25 25 | 8| ] — | —

FNiTe| g3p 920 |p;m-3| 25 25 [20] 0] — | —
=25 g | = 22 22 | 8| 8| 15| 75
q0s 20 0 | — | ®| 15| 15

Q35 35 35 [e7| 2| — | =

FeNiTG| ey 020 ,uf-/o" “w w 30| — | =
9 | = 35 35 | 30| 27| 2 | 22

905 30 | 0 | —| 24| 2| 22




und gleiohzeitig eine geringe Amplitudenabhingigkeit der Per-
meabilitiit, Als besonders geeignet hat man die Niekel-Eisen-
Legierungen herausgefunden. Bel einem Niockelgehalt von 36 bis
40% zeigen diese eine Anfangspermeabilitiit von.ﬂzofSZOOO/Q,bei
einem geringen Permeabilitidtsanstieg fiir kleine Feldstdrken.
Kernwerkstoffe mit einem Nickelgehalt von 70 bis 80% haben ei-
ne hthere Anfangspermeabilitiét bis us = 40000 Ho bei gris-
serer Abhdngigkeit der Permeabilitiéit von der Feldstirke. Die
Eigensechaften dieser sogenannten hochpermeablen Kermnbleche
konnen den TGL 0-41301 entnommen werden. EZine kleine Uber-
sicht (Auszug aus der TGL 0-41301 mit Berticksiohtigung der
M-Sehnitte) gibt die Tabelle 6.2. Es ist zu beashten, daf in-
folge der Stanzbeanspruchung die Eernblechpermeabilitit etwas
niedriger ist als die Materialpermeabilitiit. Richtwerte des
Temperaturbeiweirtes der Permeabilitiit gibt die Tabelle 6.3.

Tabelle 6,3
Richtwerte des Temperaturbeiwertes der Permeabilitiit

Werkstoff Ty in 07 gra 7!
FeSi 3 + 1
FeNi 3¢ + 2
FeNi 50 + 2
FeNi 76 + 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.41, und

TGL 0-41301 zusammengestellt. Die M-Sohnitte werden aus einem

Sttick gestanst und sind wegen des dabei auftretenden Abfalles

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

nologisch aufwendige Einstopfen der Bleche, Vorteilhaft werden
sie fir hochwertige Spulen und Ubertrager verwendet, insbeson-
dere mit Luftspalt, vorzugsweise im Nieder- und Mittelfre-

- 10 -



quengbereioch,

Die EI-Schnitte sind so bemessen, da8 - insbesondere bei den
kleineren GrtBSen - zwel Schnitte ohne Abfall gestanzt werden
konnen, Die Abmessungen sind in TGL 0-41302, Bl.2, susammen-
gestellt., Ein Luftspalt kann duroh Zwischenlegen eines Strei-
fens Isoliermaterial der Stiirke 3} N hergestellt werden.
EI-Schnitte werden flir Drosseln, Ubertrager und kleine Rets-
transformatoren eingesetset,

Auch die Ll~Schnitte sind ebenso ohne Stanzabfall herstellbar.
Die Abmessungen ktnnen der TGL 0-41302, Bl.,4, entnommen wer-
den. ILI~Schnitte werden vorgugsweise fiir Transformatoren ver-
wendet, zu deren Berechnung der TGI-Entwurf 15583, der sowohl
fUr die LI-Sohnitte als auch fiir die angefilhrten EI-Schnitte
bearbeitet ist, empfohlen wird. Da fiir den LL-Sohnitt zwedi
Spulen bendtigt werden, erhoht sich der Arbeitsaufwand fiir das
Wickeln der Spulen; dafir ist der LL-Schnitt streudrmer und
kann mit hherer Induktion betrieben werden.

6.2. Kernmaterialien und -formen filr hthere Frequenszen

Fir héhere Frequenzen werden die Verwendungsmiglichkeiten der
Kernbleche vorwiegend durch die Wirbelstromverluste, die nach
61.(3.35) und G1.(3.36) mit /'2 steigen, begrenzt. Um diese
Wirbelstromverluste klein zu halten, muf mit Gl.(3.29) der
Ausdruck 7;—f¥i;5— méglichst groB werden. Fiir Kernbleche ohne
Luftspalt k;zn m;; eine Grenzfrequenz von knapp 0,2 MHZ errei-
ohen. Will man Kernmaterialien fiir hthere Frequenzen schaffen,
muf man offenbar dy verkleinern oder Q.  vergrtSern. Von
beiden MGgliohkeiten macht man Gebrauch:
entweder a) durch sehr kleine Teilchengrtfie in Form der
Masseelisenkerne
oder durch b) magnetische Leiter mit sehr hohem spezifi-
schen elektrischen Widerstand in Form der
Ferrite.

- 11 -



6.2.1, HF- und NF-Masseeisenkerne

Masseeisenkerne sind durch feinste Teilchen aus Carbonyl- oder
Formiateisenpulver aufgebaut, weloche durch diinne isolierende
Schichten voneinander getrennt sind. Die Kerne werden vorwie-
gend als PreBkerne mit einer Temperaturbestiindigkeit %is

+100 ° hergestellt, bei ungiinstigeren geometrischen Furmen in
Spritstechnik mit einer Temperaturbestindigkeit bis + 40 °C[5].
Es werden angeboten:

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

EI-Kerne,

Die maximale Ringkernpermeabilitit betrdigt 60 o, o Zur Be-
sochreibung der Verluste werden die Jordanschen Verlustbeiwer-
te (Vgl. Abschnitt 3.2.5,) angegeben oder bei Schalenkernen
bei vorgegebener Frequens die erreichbare Spulengilte. Der Tem-
peraturkoeffizient betrligt etwa+50 bis+500 - 10~® gra~', mMit
Mischpulvern fiir Sonderzwecke lassen sich sehr kleine 7K =Wer-
te erreichen. Wegen der groBen inneren Scherung sind die Ker-
ne sehr verlustarm und sgeigen weitere sehr vorteilhafte Ei-
genschaften, wie sie mit anderen magnetischen Werketoffen nur
schwer erreicht werden ktnnen (6] , s.B,

a) geringsten Permeabilitétsanstieg bis gzu Feldstlrken
von x20 Acm_l,

b) hohe Stabilitiét gegen vormagnetisierende Felder,

©) hohe geitliche Konstans,

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

e) Variation der Permeabilitiit und der Verlustbeiwerte
durch KorngrtSe und Werkstoffart und damit Anpassung
an die gewiinschten Frequengzbereiche.
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6.2,2, Ferrite

Ferrite sind Misohkristalle oder chemische Verbindungen der
allgemeinen Zusammensetzung Me 'O - Fe, 05 bzw. Me,”O 'MGZ'O <fe, 03 .
Sie bilden gegeniiber den Masseeisen-Kernwerkstoffen, die ein
mechanisches Gemenge darstellen, vollkommen homogene Materia-
lien mit guten magnetischen Eigenschaften bei sehr grofiem spe-
gifischen elektrischen Widerstand von Qo bis > 703/uf2cm.
In der Praxis werden vorzugsweise Mangan- und Nickel-Ferrite
bzw. Manganzink- und Nickelzink-Ferrite verwendet, die je
nach chemischer Zusammensetsung und Art der Brennbehandlung
Permeabilitéiten von i =G bisp, > 3000 erreichen. Die Sit-
tigungsinduktion liegt mit g/ bis 05 Vsm™ niedriger als
bei den Kernblechen [ 5] .
Durch Variation der Zusammensetzung und die Art der Sinterbe-
handlung kénnte man eine sehr grofle Anzahl von Eigenschafts-
kombinationen erreichen. Aus wirtschaftlichen Griinden wird
eine Beschrinkung auf eine mtglichst kleine Zahl von Werk-
stofftypen vorgenommen. Tabelle 6.4 gibt die Ubersicht iiber
einige Eigenschaften ausgewdhlter weichmagnetischer Ferrite.
Die relativen Verluste tand der Ferrite sind heute kleiner
als die der Masseeisenkerne. Die Stabilitit gegen HuBere Ein-
flisse ~ Temperatur, Zelt, Vormagnetisierung - ist weiter er-
htht worden, so daB Ferrite auch bei hohen Anforderungen Mas-
seeisen ersetzen konnen., Wegen der billigen Herstellung der
Masseeisenkerne werden diese aber noch lange neben den Ferri-
ten bestehen kdnnen.
Formelzeichen und Begriffe fiir Ferrite:
a) Wirksame Permeabilitdt r(,
Die wirksame Permeabilitéit ist kein Werkstoffkennwert und wird
nur im Zusammenhang mit den Kernformen verwendet. Sie ist von
der Werkstoffpermeabilitidt, der Kernform, den Spulendaten und
von der Stellung des Kernes in der Spule abhéngig:
L

Hw = T; . (6.1)

Dabel ist [, die Induktivitit der Spule ohne Kern.
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Tabelle 6.4 Ligenschaffen weichmagnefischer &m’)&; Auszug aus der WerksloffTabele oes VEB  KWH

8enennung fa:me/- W . o ) h’e.rk,s/o/[ . . .
zeichen (einheif \Manifer 163 |Manifer 3 * |\ Manifer220 |Manifer 240 \Manifer 310 | Manifer 360
Frequenzbereich f’;ﬁf"’ MHz (00014595 |00016is 43 |10 bis 50 | 2 bis ¢ |30bis 230 |91 bis 2
gemessen a,,,,}”,;‘i; He W0120% (2200 20%| 151 20% (1202 20%| 5 2 20% |300 £ 207
SkHz 15
10kHz 22 1
50kHz & 35 3
100kHz 1 6 4
SWkHz 28 ns 20
zgu";’ TMHz 20 120 37
,,GHD,' SMHz E’L‘f inw © 200 %0 500
it omiz] 1 240 300
werte)  20Miz 480 1400 500
S0MHz 1300 600
1W0MHz 1000
150MHz 1800
200Miz 3500
fz.f 2’;" W Wem)| & ¢ 0 2 6
N Tl Al A I
bei 75°C b/cm?| 2300 bis 1400 bis (2200 bis
3100 2200 3000
Curiefemperatur | & | °C |2 150 | Ho |& 500 |= 340 | >500 | > 170
Dichte 9c  lam’| bbiss |4bis 5 |3bs 4 |bbisS ~ 45
koerzitivfelostirke| Hc  |Afem (915 bis 9¢ (02 bis 93 | 8 bis R |24 bis 4.6 10
Relativer Tempera- -
trkoeffizientder | TK |10 °| Z25 S2 |2 0bis &
peﬁwﬂdf Hi |9
Hayptanwen- Schalen- |Schalen- |Zylinder- |Anfennen- |Zylinder- |Taofkerne
aungsgebief kerne kerne ohne|skibe  |kerne  |Antennen-
|Schenkel- |E-kemne |Gewinde sfdbe
kerne g’;’,’”’mg

Y Vorldufige Werte

- 14 -



b) Gescherte fgger effektive (Anfangs-)Permeabilitiit
‘A

e \ = THo

Durch Einfligen eines ﬂ;rtspaltes in einen Kern mit geschlosse-
nem magnetischen Weg tritt eine Verminderung der effektiven
Permeabilitit ein:

Le
/.le = Pi L_ . (602)
Le 1st die Induktivitdit bel geschertem Kern. Die relative

Anfangspermeabilitiit 5%? wird bei Ferriten {iblicherweise mit

Hi bezeichnet.

o) Desakkomodation D

Die Desakkomodation beschreibt die zeitliche Inkonstansz der
Anfangspermeabilitit:

D = Mﬁfzi& - 100 [%] . (6.3)
Es bedeuten Li;; =/ sur Zeit f; und yp= g gur Zelt t; . Aus
Messungen iiber einen kurzen Zeitraum (Stunden) kann man auf
langgeitliche Anderungen (Jahre) schlieBen. Bei gescherten
Fernen wird die Desakkomodation im gleichen Verhiltnis wie die
Permeabilitdt vermindert.
AuBer den Kernformen der Masseeisenkerne werden aus Ferriten
insbesondere Antennenstiibe, Topfkerne filr 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 Vernaohllssigungen

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

magnetischer Kreis

U,‘:ll—-— ,Qd_? @ZHT' —Uy
Primdirseite Sekunddrsei

Bild 7.1 Leistungsumsatz beim
Ubertrager [8]

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

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

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

Zunlichst soll die Arbeitsweise dieses idealen Ubertragers
durch Gleichungen besochrieben werden., Damit die fiir unsere
Untersuchungen wesentlichen Elemente L7/L2 und M (Vgl, Bild
7.2) eine endliche GrtBe erhalten, soll die Vernachliéssigung
b) einen kleinen Schritt in Richtung auf den realen Ubertrager
abgewandelt werden und mit der Bedingung cOl >R bsw.Ll » Q—’f
erfillt sein. Wegen der relativen Kleinheit des Wirkwiderstan-
des 801l dieser in unserer Rechnung vorerst weiterhin Null ge-
setzt werden, die Vernaohliissigung a) also erfiillt bleiben.,
Dann gilt fir unseren nahegzu idealen Ubertrager mit den in
Bild 7.2 dargestellten Wicklungs- und Stromrichtungen fir die
Ihnen bekannten Ubertragergleichungen:

L -M {
U7> _ ot > 9N .0
UZ/ M —LZ l2 .
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4
—_— —_— —_—

&N AT
R N ~
\J U, \L’ LZ ; U, | IPZ
Uo‘ @-———c R ——————o———-

Biid 7,2 Ubertrager mit linksgingiger Primérwick-
lung und rechtsgédngiger Sekundarwicklung

Wir bilden die Kettenmatrix

Ly 0
L 7.2
(@) = 7.2
7 L?_
JRVL L Ly
und erhalten fiir die o
a) Spannungsiibersetgzung :—21 =077=‘|,L%7 = W/YZZ = U/ (7.3)
i L N 1
b) Stromilbersetz - = =1 =< = £ . L .
) ung P T el (7.4)
R u; i u; ( .2
0) Widerstandstberset a2 7,2 .
) erstandsiibersetzung R LT R T ge, (7.5)
d) Leistungsfibertragung 'Q =Ui27 . —;—21 = —N’ZJJLM =7. (7.6)
2 M,

7.2. Ersatzschaltbilder
7.2.1. Ersats-T-Schaltung

Geht man mit G1l.(7.1) von der Beziehung zwischen(w)-Matrix und
T-Sohaltung aus, so ergibt sich die in Bild 7.3 dargestellte
Ersatzschaltung des (nahezu) idealen Ubertragers,
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M= L4y, (7.7)

wird fir
N
ein Lingsglied negativ.
b M LM &,
%1 M ‘&1
o- ® —0

Bild 7.3 Ersatz-T-Schaltung
des Ubertragers

Fiilr die weiteren Untersuchungen seien wie bisher die Forderun-
gen fur den idealen Ubertrager im Punkt a) erftillt, im Punkt

b) mit col > R erfillt, 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=yi-6" 9Lt . (7.9)

Da die Gegeninduktivitdt bei Beriicksichtigung der Streuung
stets kleiner ist als die Gegeninduktivitdt ohne Streuung, so
wiirde bei Berilicksichtigung der Streuung eines der beiden Lings-
glieder erst negativ werden, sobald das Ubersetzungsverhiltnis
merklioch 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 erweltert werden, dessen ibersetzungs-
verhdltnis d@ zuntiohst keine Beziehung zur geforderten Uber-
! haben, sondern beliebig

setzung unseres Ubertragers U =

N2
K . W2 . & -
1 l]—ueM Yo lz‘ UeM__, Ue i_
——0
%I UM u4
° * S

Bild 7.4 Ersatz-T-Schaltung mit
positiven Schaltelementen

verflighar sein soll. Damit erhalten wir die Ihnen aus dem Fach
Grundlagen der Elektroteohnik bekannte Ersatzschaltung Bild 7.4.
Wahl des Ubersetzungsverhdltnisses:

a) ue=u=i—A72-='_" L—ZZ (7.10)

Mit diesem Ansatz werden die Elemente unserer Ersatzschaltung
offenbar immer positiv und nehmen die in Bild 7.5 dargestell-
ten Werte an.
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Bild 7.5 Ersatz-T-Schaltung fiir

d, =i = +N7
e - " T -7@;

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

G2 ly — GeM = 0 (7.141)

b =t 7-6 . (7.12)

Fiir das Lings- 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

] -G =~ ] (7.13)
setzen,

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

L;—GgM =0 (7.14)

+ 1L
/-G

(_’I‘e = . (701 5)
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& i

o—R— —0
lo, (-6l + uzl
O —— - -0

U VI-S

Bild 7.6 Ersatz-T-Schaltung

fir i, = uw’1—6

R T X
“/1 i 4 ; Uzl
L34 A . —0

Bild 7.7 Ersatz-T-Schaltung

1
fiir ﬁe =l ——

1-6

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

Die Liéngsinduktivitéten nennt man Streuinduktivitiiten. Die
links oder rechts von der Gegeninduktivitdt liegenden Streuin-
duktivitiédten dlirfen aber keinesfalls einem primliren oder se-
kundédren Streuflu8 zugeordnet werden; sochliefilich ergeben sie
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sioch durch gans willkiirliche, nur auf ZweckmiiBigkeit gerichte-
te Festlegung des Ubersetsungsverhliltnisses Jé des Jjeweils
naohgeschalteten idealen Ubertragers.

7.2.3. Beispiele zur Auswahl sweckmiifiger Ersatzschaltbilder

Die Sekundiérseite des Ubertragers sei mit der Kapasitlit C, ab~
geschlossen, Gefragt ist nach den Frequenzen, bel denen der
Eingangswiderstand Resonans zeigt. Besonders tlbersichtlich sind
die Ersatgschaltbilder Bild 7.6 und Bild 7.7. Einmal kann sich
mit der Querinduktivitiéit eine Parallelresonans - Eingangswider-
stand unendlich grof - und weiter mit der Lingsinduktivitit ei-
ne Reihenresonans - Eingangswidérotand verschwindet - ausbil-
den.

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

] 7 ( Nz)Z

i = —— (5=)C, .

G2 G -G \ N 2 (7.16)
Die Querinduktivitdt hat laut Bild 7.6 die GrtBe ( /—G ) Ly .
Damit wird die Parallelresonansfrequenz

, = ', =~ (7.17)
Tec’ V(’ 6)‘775(~2> c 1[‘7( )CZ
b) Serienresonans
Im Ersatzschaltbild Bild 7.7 liegt die transformierte Kapazi-
tét Co unmittelbar in Serie zur rechten Lingsinduktivitit.
Jetzt gilt fir die transformierte Kapasitiit C» :

Cz - (7—6)( > C, . (7.18)

Die in Reihe liegende Lingsinduktivitiit hat mit Bild 7.7 die
Grige L, o« Somit wird die Serienresonanzfrequensg

/ 7 7

e = Y¢z-c =\ﬁ-—6€ L,(r-s)(%j)zcz' - W/o'z, —/’%)zcz .
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7.3. Aufgaben des Ubertragers

Die wichtigste Ani'éabo einea_Uhertragera 18t es, einen Ver-
braucherwiderstand K, auf einen sweckmiiSigen Wert R ,

o 2
gu transformieren. Wir unterscheiden
&) Anpassung 02/?2= R; (maximale Leistungsiiber- (7.32)
tragung),

b) Uberanpassung 62P2>7?[ (s.B. Anpassung eines Ver- (7.33)
braucherwiderstandes an ei-
ne Triode, um geringe nioht-
“lineare Verzerrungen su er-
halten),

c) Untermpaasung02l’2< R; (2.B. gur Erhthung der Tremn-(7.34)
schiirfe eines Parallel-
schwingkreises).

In b) und o) muB auf die Ubertragung der bei Anpassung maxi-
mal mtglichen Leistung /7o, verzichtet werden, Zur Darstel-
lung der {ibertragbaren Leistung als Bruohteil der gréSten
Ubertragbaren Leistung und zur Beurteilung der spiter zu unter-
suchenden niohtidealen Ubertrager wird die Bezugsleistung R
eingefiihrt:

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

Zua) Ry, = R
2
Poax = '_T:'bp.— (v, = Urspannung des Generators)(7.36)
]
Zu b) und ¢)
Ry #+ k.
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Mit dem glnstigsten Ubersetzungsverhiltnis Jo /

. Ry
% == . (7.37)

erhalten wir die Bezugsleistung

R 2p
P == U2 ——a = 2 -———2 . 7.38
° 0 (R +Ry)? Yo (R + 02 Rp)? 738

Mit G1,(7.36) kinnen wir die Bezugsleistung 7R als Bruchteil
der groBten Ubertragbaren Leistung /gy angeben:

b _ p YR -G2R,
= . d 7039
o) max (Pz +U02 R, )2 ( )
Bild 7.8 stellt die Bezugsleistung % als Funktion des trans-
10Ppax —
1 po s
/'
a5 yd
e N
02
%R, —
ol
a Q2 05 7 2 5 I0R;

Bild 7.8 Bezugsleistung [1]

formierten Verbraucherwiderstandes 027?2 dar. Die Abnahme der
Bezugsleistung ist in der Niihe der Anpassung gering. Bei Fehl-
anpassung auf den halben oder doppelten Wert von 7?[ ist ’g
erst 11 % kleiner als Fpng, .

Weitere Aufgaben der Ubertrager bestehen darin,
a) Potentiale zu trennen und

b) Phasenverschiebungen von T=1gp0 2u erzeugen.
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8. Der reale Ubertrager

8.1. Betriebsiibertragungsmaf

Der ideale Ubertrager erseugt am Verbraucherwiderstand K, die
Begugsspannung Upzp

1/ R P. ]/ o Fa (8.1)
U = = U —_ . .
20 072 °V R, Ri+PRq

Beim realen Ubertrager entsteht am Verbraucherwiderstand 7,

die Spannung U5 , die im allgemeinen kleiner als die Bezugs-

spannung U,5 und in der Phase gegen sie verschoben sein wird.

Um nun nach Amplitude und Phase getrennt beurteilen gu konnen,

hat man ein logarithmisches MaS, das Betriebslibertragungsmag
e 7B eingefithrt:

/] Y20
agp+/b a ib
= € 8 8 = e 8 . ej B . (8.3)

Man nennt

ag die Betriebsdimpfung,
bB das BetriebswinkelmagB.
Mit G1.(8.1) gilt:
y'4
9 17 R R,
8 = 22— (8.4)
2 Fa R +Rq

und, wenn wir uns auf reelle Widerstiinde von Sender und Empfin-
ger beschrinken, fiir die Betriebsdiémpfung:

e

eaaB — i R

Fa RitRy &P

)
)

Der reale Ubertrager unterscheidet sich vom idealen nun da- .
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durch (Vgl. Abschnitt 7.1), das

a) seine Wicklungen Gleichstromwiderstiinde besitgzen,

b) seine Wicklungsinduktivititen endlich sind und

6) Streuinduktivitdten vorhanden sind,
Das Betriebsiibertragungsmaf gestattet uns, die eingelnen Ein-
flisse a) bis ¢) getrennt zu untersuchen und spiter zu addie-
ren,

8.1.1. EinfluB der Gleichstromwiderstédnde der Wicklungen

Wir gehen vom Ersatzschaltbild Bild 7.5, 7.6 oder 7.7 aus. Bei
Vernachliéissigung der Induktivitéiten ( L; =o0 G = O ) bleibt
nur der ideale Ubertrager mit J —‘Ub = %EL « Die zu bertick-
sichtigenden Gleichstromwiderstiénde sind offenbar auf der Pri-
miir- und Sekundirseite des idealen Ubertragers als Reihenver-
lustwiderstiéinde #;; und 7 , entsprechend Bild 8.1 hinzu-
sufligen,

| R,

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

Wir wollen die Betriebsddmpfung berechnen, Gemif Gl.(8.5) exr-
mitteln wir gunkchst den Quotienten —&

v2
;B
Up =Up ———— (3,5)
2 Rgp+R,
/ U,I
Vg = &~ (8.7)
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"2

/ v (PGZ +P2)

U =Y R 0 Ry + Ry 2D
G1 v G2 + 2

Rey + G2(Rgy +R)

u; = U . (8.9
4 °© R +Rg +3%(Rgp+Ry) (8.9)
Nun setsen wir der Reihe nach ein und erhalten:
72(Rsp +PR
o= oy — (Fe2 fZZ) (8.10)
Ri + Rop+ G2 (Re2 +R2)
u = 2 G2 (Rep #F2) (8.11)
2 O B+ Rgyt (R tR)
R
Uy = . (8.12)

R + Rgy +02(Ro2 +R2)

Bertiocksichtigen wir, dag8 mit G1.(7.31) bei vorhandenem /g,
und Fgo

RQ PG/ + JZ (PGZ -+ P2 ) (3.13)

und daraus

ist, (8.14)
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so gilt:

y Ry Fa = Rgy
° P[ +Pa PGZ +R2

U2 == . (8.1 5)

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

Fs2
7"62 +Ry Tt R (8.16)
"’2 — Re; _F
PO
R
Im allgemeinen werden TGZ- << 17 und P—G’ <« |1 sein, so
da8 in Fiherung gilt: 2 a
1 Rer 1 FRe
. BT TTR T TR s (8D

Hierbei wurde davon Gebrauch gemacht, daB man fiir € << / und
§ << 1 angenihert ach.rei}mn kann:

(7+8)2 —~ 7 r?’a

1+S = ] +d +€&
1-&
ed = 7+9.

Ist die verfligbare Wickelfliche gleichmiifig auf Primir- und Se-
kuniirwicklung aufgeteilt und setszen wir fiir beide Wicklungen
den gleichen Kupferfiillfaktor voraus, so gilt:

Da ferner im allgemeinen
Ry » PGI (8.19)
und
R, » Rg, (8.20)
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gilt: »
02 ~ = . (8.21)
R
Fihren wir nun G1.(8.21) in G1.(8.18) ein, so erhalten wir:
)

PGZ ~ —R: PG, (8. 22)
und
@ A EZ (8.23)
Pz PQ . L]

Setzen wir nun G1.(8.23) in G%.(8.16) ein, so ergibt sich fur

R
die Betriebsdimpfung mit x = 2f~ 3

Q
e d ~ NI+x e"/ (8.24)
1-x
also
R
ag =~ —PG—’ . (8.25)

Solange die Betriebsdimpfung < 03Np 1ist, bleibt der Fehler

< 1%,

Anmerkung: Das Neper ist der natiirliche Logarithmus eines
Spannungsverhiltnisses 5’ (oder Stromverhiltnisses —27— ).

3.
U] 2 2 /
x = In - (in Neper).
2 Uy
0,3 Np bedeuten demnach: 03 = /n Ua
03 _ Y _ 5
e _U—z— 7/3 .

Mit Gl. (8.25) haben die Gleichstromwiderstiinde der Wicklun-
gen eine frequenzunabhiingige Dimpfung zur Folge, zu der sich
bei tiefen Frequenzen die Ddmpfung durch die Wicklungsinduk-
tivitiit und bei hohen Frequenszen die Ddmpfung durch die Streu-
induktivitiit addieren. Man nennt deshalb die in Gl.(8.25) be-
schriebene Diémpfung die Grunddimpfung des Uvertragers ags ;3
sie gibt den frequenzunabhingigen Teil der Betriebsddmpfung
an,
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Die mit G1.(8.13) eingefiihrte Beschreibung des fibersetsten
Widerstandes Pa und das daraus abgeleitete Ubersetzungsver-
hiltnis entsprechend Gl.(8.14) sind fiir die Bereohnung von
Ubertragern sehr wichtig. Zur optimalen Arbeit eines Genera-
tors, s.B. fiir mogliochst geringe niohtlineare Verzerrungen ei-
ner Rbhre oder eines Transistors, mu8 dieser auf einen zweok-
miiBigen Arbeitswiderstand X, arbeiten, der sioh gemii8 Gl.
(8.13) auBer dem {lbersetzten Verbraucherwiderstand G2 Py aus
den Wicklungsverlusten X und .5255 zusammensetst,

8.1.2., BinfluB der Wicklungsinduktivitit

Wir gehen wieder vom Ersatzsohaltbild Bild 7.5, 7.6 oder 7.7

aus., Bel den interessierenden tiefen Frequensen co, hat die

Streuinduktivitidt einen so kleinen Scheinwiderstand, dag wir

sie nicht su berticksiohtigen brauchen, So erhalten wir bei

Vernachlissigung dofvstreuuns (6 « l)den idealen thhertrager
7

mit U = Jp = #, und parallel sur Primirwioklung die

Induktivitit .; entsprechend dem Bild 8.2,

‘?
Y L, L7) ﬁ%
)
O \ 4 6 < '

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

Es besteht wieder die Aufgabe, das Betriebsiibertragungsmag
e“B su b&roohnon. Dagu ist gemiif G1.(8.4) zunliohst
der Quotient 7j§ su bestimmen:

7
V2 = Y (8.26)



Ra
Vg ——— 8.2
O R +RS (8.27)
- -.2
Jwily u“R,

a - Jwe Ly + GeR, (8.28)

Werden diese Ergebnisse nacheinander eingesetzt, so erhalten
wir:

PL
U, = x Upg —2— (8.29)
v R + RS
Up . R+ RS
R (8302

Da die Verbraucherspannung ¢, und die Urspannung U, niocht
in Phase sind, wird mit G1.(8.30) das Betriebsiibertragungs-
maf jetzt komplex:

9% - P[+PGL R Rq
e =y Rz P R+ Ry (8.31)

ey L, + GOR: 72P,
~ (R L1702, 22 (au32)
J@yly cUR, R +0<R,

N R:-G%R
j&)[.] P[ -+ JZPZ

(8.33)

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

diimpfung gy :
2a . G2 2
Bt ! Ru®Ry
e 7 +<_0{L7 REGER, ) (8.34)
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Somit gilt:

2a 7 RU4PR
Bt ¢ 2
-7 = = . (8.
€ wely R +G%R, (8.3%)

Man begzeichnet die jenige Frequenz, bei der aBt==Q35A¢3m1t Wy,
Hierfir wird

2-035
und damit
....2
w, = L FYR (8.37)
Ly Rta?ry !

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

2an Ca.)u
'Ve -] = o (8.38)

Den Anstieg der Betriebsdimpfung Q p; mit abnehmender Fre-
quenz zeigt Bild 8.3. Soll z.B. die Betriebsdiémpfung CQM==Q/A03
betragen, so liefert Bild 8.3 égﬁ = 2 d.h., wir erhalten
die erforderlioche Induktivit#t aus G1.(8.37) mit co, = %—u%-
Wenn der Ubertrager bei tieferen Frequenzen nur eine geringe
zusidtzliche Dimpfung besitzen soll, muB die Induktivitit grof
werden., GréBere Induktivitiét erfordert griBere Windungssahlen,
und diese bedingen wiederum grtfSere Wirkwiderstiinde der Wiok-
lungen, wodurch sich mit G1.(8.25) die Grunddimpfung Qg er-
héht. Erforderlichenfalls muf ein Kernwerkstoff mit grifBerer
Permeabilitdt oder ein griéSerer Kerntyp gewihlt werden.
Beachten Sie, daB mit G1.(8.37) 7; und %, die untere Grens-
frequenz ebenfalls beeinflussen., Bel Anpassung gilt Fg = F;

und damit wird die erforderliche Induktivitidt L7 fir eine
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Bild 8.3 Anstieg der Betriebs-

dampfung in der Umgebung der

unteren Grenzfrequenz [1]
Betriebsdimpfung von ag; = 035Mpmit G1.(8.37) und G1.(8.36)
bzw, Bild 8.3

!/ R
L, = o —zg . (8.39)

Fur Pentoden gilt Fy <« #; , so daB wir fiir die Induktivitit

l; ~ o= Re (8.40)
erhalten und fiir Trioden wdhlt man, um geringe nichtlineare
Verzerrungen zu erhalten, Pa ==ZFQ s 80 daB eine Induktivi-
tHt

R,

L; =~ wiu T" (8.41)

benttigt wird.

8.1.3. EinfluB der Streuinduktivitdt

Bei einer Frequenz am oberen Rande des {ibertragbaren Frequeng-—
bandes cuy 1st der Scheinwiderstand der Wicklungsinduktivitit
L; 8o groB, daB sein Leitwert vernachliissigt werden kann,
Andererseits aber steigt der Scheinwiderstand der Streuinduk-
tivitdt proportional mit der Frequenz und verursacht eine zu-
sdtzliche Dimpfung. Wir benutzen das Ersatzschaltbild 7.6 und



lassen wegen des vernachlilssigbar kleinen Leitwertes der Wick-
lungsinduktivitiit entsprechend Bild 8.4 die Querinduktivitit
entfallen,

(18]
-o—l—e -0

k.
& I | | I

‘.’.

Bild 8.4 Vereinfachtes Ersatz-
schaltbild fiir hohe Frequenzen

Unsere Aufgabe besteht wieder darin, sunichst das Betriebs-

ibertragungsmal egB zu berechnen, GemiB G1.(8.4) ist vorerst

wieder der Quotient Yo zu entwickeln:

Uz
] /
UZ == :—U7 / (8.42)
.2
/ UR, .
v =y, 2 (8.43)

© R +jeopSL, + GPR,

P
Uy = U vz (8.44)
R +jeonSLy + 2Ry
. w2
U R; +jcopSly + 0Py
Uy = oR . (8.45)

Da die Verbrauocher— und die Urspannung nicht in Phase sind,
wird das Betriebsilbertragungsma8 komplex:
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J%p,

L . 2
9 R +jewpSly +uRy 7
e == ey e ]
Uk, u Pl-+u21?2 (8.46)
Jwh SLy
= 1+ —— 8.4
P[-I-Uzpz ¢ ( 7)

Hieraus berechnen wir entsprechend G1.(8.5) die Betriebs-
démpfung fur hthere Frequenzen Qg ¢

2°‘B/1= 4 whGL, )2
R+ 02k,

2a w,GL
Bh p . _AhPCT
Ve 7 R G2R, (8.49)

Entsprechend co, bezeichnet man diejenige Frequensz, bei der
die Betriebsdémpfung ap, = 035 N/o betrigt, mit cw, . Mit
diesen Grifen wird mit G1.(8.49)

e (8.48)

- 7 (8.50)

und damit
R +U%R,
L,

“o

¢ (8.51)

Mit Einftthren einer normierten Frequenz l#8t sioch der gesamte
Diimpfungsverlauf als symmetrische Kurve darstellen. Wir setzen
die Dimpfungen bei den tiefen und den hohen Frequenzen gleich

.2
1 R, -0k, | Cwp L
: w2 2 = . h-2 L (8052)
Cn)t L7 P[ + u. Pz PL +u Pz
und bilden mit der Frequens <u
Wy = W - wp (8.53)
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mit G1.(8.52)

o {R:-c%r,
7o s

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

}’ -1 = " 8.55
©“t o po4ucR,

R; +U%R,

(8.54)

2a
Bh__,

. (8.56)

wh’
- =2
Bild 8.5 wmeigt den Verlauf der Betriebsdimpfung nach G1.(8.55)
und G1.(8.56). Als Parameter wurde die Streuung G eingetra-
EinfluB der EmfluB der
Wickelinduktivitdt | Streuinoluktivital

oft [ =

J
03
A\ W]
7 \5,0\'22 5‘,0—2 6=70'/25 279'5/ /
07 FZINKN P
£
a, ASNNNW %//,:P

gor 00597 o571 2 5 10 20 50 o0
— -
DOm
Bild 8.5 Betriebsdémpfung eines Ubertragers
mit endlicher Induktivitat und Streuinduk-

tivitat

gen, Ferner wurde eine Grunddémpfung Qs berticksichtigt. Wie
Bild 8.5 zeigt, wichst mit abnehmender Streuung die Breite des
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tbertragenen Frequenzbandes.

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

7 7 “ "
“h _ Je?'a‘”’ —7 .\/eza‘“ L R LR TR (8.57)

wy 6L7 /?,'-L'J'ZPZ

7 |
2a 2a “2
Bh 8¢ I<Pg Upz>
_ 7. -7 .= 2+ ——=), (s.

1
Der Klammerausdruck der Form ( x +2+ v ) wird bei Anpas-
sung 4 und bei Unter- oder Uberanpassung griSer als 4. Bild
8.6 stellt den Verlauf dieser Funktion dar und szeigt, wie man

10
\ /
‘ /
\ //
° 7
‘ te2ty N A
2
0 X —

Bild 8.6 Zur Berechnung der Breite
des iibertragenen Frequenzbandes [1]

bel gegebenem Streugrad duroh Fehlanspassung die Bandbreite
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vergrifern kann,

8.2, Der Streugrad

Der von der Primdrwicklung erzeugte Magnetfluf durchsetzt sum
weitaus grioSten Teil die Sekunddrwicklung; dieser Teil des
Flusses heit der Haupt- oder KoppelfluS. Ein sehr kleiner
Teil des Magnetflusses schliefit sioch durch die Luft und er-
reicht die Sekundidrwicklung nicht; dieser Teill des Flusses
hei8t der StreufluB, Trotz der Kleinheit dieses Streuflusses
im Vergleich zum HauptfluB8 hat er entscheidenden Einflu8 auf
das Arbeiten des Ubertragers bei hohen Frequenszen. Im Ab-
schnitt 8.1.3. hatten wir festgestellt, daB bel gegebenen An-
passungsbedingungen die ilbertragbare 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:

. 4 K%yr \{E{j& ~Jo| 2, .
o — \ —
\
Pm, Rms-SterP/Qd Rmz

Bild 8.7 Ubertrager mit Streuflus

by = (8.59)
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RPm2 * Pma

Rn1 = Fmi (8.60)
Fm2 +Fma
_ Emi Fm2 + Fm1 Fn3 + Fm2 Rms (8.61)
Fn2 +Pms3
- S /(Wobe/‘S?PmIPmZ‘*Pmlena*sz RFm3). (8.62)
Pm2+pm3

Der Fluf @;; vergweigt sich in die beiden Teilfliisse ;, und
P13 = ¢5 s die sich in Analogie zum elektrischen Stromkreis
umgekehrt wie ihre magnetischen Widerstinde 7,7 und Pp3 ver-
halten:

R
B2 = —pz’”i—’?3— @17 = Hauptflud, Koppelflus,(8.63)
m m
¢]3 = _PIT)Z—. ¢/7 = Streuflug. (3064)
Fm2 + Fm3

Wir berechnen die Primirinduktivitiit

Uy = JwhN (8.65)

. 2. Rrny +F
Kn2 + PR

L7 = /V72 ._,_n_z_s_.ﬂ_a_ (3.68)
und die Gegeninduktivitdt

Uy = jw N2y (8.69)

-39 =



Pm3

= JCON; /V2 1'7 5 (8.70)
= jwMi, (8.71)
Fm3
Bel Einspeisung {iber die Sekundléirseite erhalten wir analog:
i N
bo = 252 (8.73)
m
R, R
P/ —_— ,P + _M_ 8.74
m2 'm2 Pmi +Rm3 ( )
P71 Py + K1 Rp3+Rpo R
- mi1 ™2 m7m37Tm2"m3 (8.75)
Fm1 +Fm3
R S (8.76)
Pm1 *+ Fm3 .
P21 = _Fms $22 (8.77)
Pm7 + ij
RFmi ,
P23 = ——5— P22 (8.78)
Rn7'+ﬁ3n3

und hieraus die Sekundédrinduktivitiit und die Gegeninduktivitiit

U2 = j&JNz ¢22 (8.79)
LZ - sz_pm_75+’?_m3 (8.80)
Uy = JcoN; @2 (8.81)
M = NN, Pgﬁ . (8.82)



Ergebnis:

Wenn wir einen Ubertrager primér- oder sekundirseitig mit
gleicher Durchflutung erregen, so entstehen im allgemeinen
versochiedene Gesamtfltisse ( ¢;; # P22 ) und verschiedene Streu-
flusse ( $73 + ¥23 ). Die Koppelflisse sind in jedem Falle
gleich ( $;p = P57 ). Die GriBe der Gegeninduktivitét ist ur-
abhingig davon, von welcher Seite eingespeist wird.

Die in Abschnitt 1.2. eingefilhrten Koppelgrade konnen wir

Jetet wie folgt ausdriicken:

¢12 5%03
kyy = —12 - M3 8.83
2 B17 Rm2+Rm3 (8.83)
P,
by = 2L __Tm3 (g a4
#22 i1 +Pma

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

S = 1 —kpky (8.85)

_ _Fm3 _ Pms
Fm2+8m3  Fmi1+%n3
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, wemn 7, und 7., <F 3-(Vgl.
G1.(8.86)-, wenn also das Kernmaterial eine groBe Permeabi-
11tdt besitzt;
o) durch den Wicklungsaufbau;
bel geeigneter Verschaohtelung von Primir- und Sekundirwick-

. (8.86)
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lung kann man erreiohen, dag ein Teil des Flusses, der den
Kern als Streuflu8 verligt, dennoch die andere Wicklung
durchsetst.
Die Beeinflussung des Streugrades durch die Verschachtelung
der Wicklungen soll untersucht werden. Fiir die Unterteilung
werden die Sohioht- und die Scheibenwicklung verwendet. Die

e PR, ’““—1 4 e _\_‘_\ﬂ
Y. RV "'§//" |,/‘/\|
NI N | | [ Rl
N N RN TR
N R HRENSTRIN
NN | L T
AR IRNZ 7))
\ \

U S W

Schichtwicklung Schesbenwrickiung

Bild 8.8 Verschiedene Wicklungen und mog-
liche Streufliisse bei Ubertragern

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

2 /W 7 7
GL = N '/[10 b—”,‘ . {—2 (dges + 3_ Dges ). (8.87)
v

Es bedeuten - Vgl,Bild 8.9 -

ly = mittlere Windungslénge in om,

b, = Wickelbreite in om,

dges = Summe der Dicken sémtlicher Zwischenlagen in om,
Dges = Summe der Dicken siémtliocher Teilwicklungen in om,

Dividieren wir G1.(8.87)durch N? , 80 erhalten wir in Analo-
gle zur Induktivitéitskonstante A; die sogenannte Streuin-



duktivititskonstante AGL :

L =Ho-* _/_w : <dges 3Dges) (8.88)
T YN T
ZN\
YA |
Ow \/ \ 4y NN
i\ Bk I
F—Dyez dges f—b—
Drelschichtwicklung Dreischeibenwicklung

Bild 8.9 Schicht- und Scheibenwicklung

Die Streuinduktivitidtskonstante ist nicht vom Kernmaterial
oder von einem evtl. vorhandenen Luftspalt, sondern nur von
den geometrischen Abmessungen und vom Aufbau der Wiocklung ab-
hilngig. Mit der GrtSe des Kernes Hndern sich die Abmessungen
der Wicklung und damit die Werte fiur A, - Vgl. hierszu
Tabelle 2,1 und 2,2 -, G1.(8.88) zeigt uns, daB die Schioht-
wicklung giinstiger als die Scheibenwicklung ist; fermer 1luSt
sioh durch unvollstindige Ausnutzung des Wickelraumes Dges
verkleinern und damit die Streuinduktivitidtskonstante verrin-
gern.

Dividieren wir G1.(8.87) durch die .Induktivitit . , so er-
halten wir den Streugrad S :

SL Ho { by 7
50 = P—_— (d +L D). (8.89)
L /‘J* A/( bw ges 3 “ges

Der Streugrad ist abhingig von der Kernform, dem Kernmaterial
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und dem Wicklungsaufbau (Vgl. hierzu oben).

8.3. Widerstandsiibersetsung mit Wicklungs— und Streuinduktivi-
tiét

Beim idealen Ubertrager wire der primire Scheinwiderstand fiir
alle Frequenzen

wi = %R, . (8.90)

Bei tiefen Frequenzen wird der Leitwert der Primirinduktivitit
L; wirksam, so da8 der Scheinwiderstand

. .2
A wly -U Pz
W7 = —'L:L—’———z? (8.91)
Jwiy + Uiy
wird, Die Ortskurve dieses Scheinwiderstandes gibt Bild 8.10
wieder. Im Bereich der mittleren Frequenzen wird der Blind-

+H

Bild 8.10 Scheinwiderstand eines

Ubertragers ohne Streuung bei Ab-
schluB mit einem ohmschen Wider-

stand [1]

widerstand der Primirwicklung jcLl; merklich griSer als der

lbersetste Widerstand g2 Pg s S0 daB man folgende Niherung
entwickeln kann:

--2
¢ u“R;
Jwig
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und mit

G°R,
ol <1 (8.93)
wird
.2 52p. )2
Wi ~ J2R, 7—‘_’—}?i = %R, +j(L—2)— . (8.98)
Jwi; @iy

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

. jw(I-6)L; X (1-6)R,
T Jew(1-6)L; +6%(1-G) R,

+j&)5[7-(8.95)

Fir G « |/ wird

L Jwly - G2

. + jewGL; .  (8.96)

Jwly + G2 Ry
Den Scheinwiderstandsverlauf gibt Bild 8.11 wieder. Die Orts-
kurve zeigt fir den Blindanteil des Scheinwiderstandes ein Mi-
nimum, Mit den Niherungen nach Gl.(8.94) und G1.(8.96) wollen
wir die Frequeng C~’An , bei der dieses Minimum auftritt, be-
rechnen:

2,7 .
W,‘ ~ G%R, +_j(i—L—2—)+/co6L, . (8.97)

iy
Das gesuchte Minimum tritt auf, wenn die Blindenanteile gleich
gro8 sind: 5 2
(U Pz) /
—_— = w, L (8.98)
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Bild 8.11 Scheinwiderstand eines Uber-
tragers mit Streuung bei AbschluB mit
einem ohmschen Widerstand [1]

W) 1SR, (8.99)
= = —. 8.
Dabei hat der kleinste Blindwiderstand die Grige

JR = /’2Vgﬁzkz. (8.100)

Dieser kleinste Blindwiderstand Pb ist nur abhiéngig von G
und 02 P» , nicht aber von L[; , Der zu diesem Blindwider-
stand Pz gehvrende kleinste Winkel betriigt

wé /= tan?2 8.101
4 Tco=co arc tan2ys ( )

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

.2

/ uék

w = le = S (8.102)
..2 P 7

w}v - 2 - ©Omn . (8.103)

S, T

Das Verhdltnis dieser Frequenzen betrilgt

/
w /
7 = — . (8.104)
wy o}
Ferner gilt:
/ / /
Wy - Wh = Wy . (8.105)

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

I UZP2 <|w , < V—VUZPZ (8.106)

V2’

Will man einen reellen Widerstand in einem griBeren Frequenz-—

bereich mit einem Ubertrager nur mit kleinem Fehler des Wi-

derstandswertes {lbersetzen, so werden an den Ubertrager groBe

Anforderungen gestellt.

Beispiel:

Ein Uvertrager soll einen AbschluBwiderstand PZ auf JZPZ
400 {2 ubersetzen. Seine Prmannduktiutat betrtigt L; =2H,

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

gut Ubertragenen Frequenzbandes), [ ¢ und /h e [4]

J—. / b0 _ oaos

m 2T V0/0025’ 2H
o= ' =365

! = 12720 s~/

h =V_;_'_/m

=7
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8.4. Berechnung der UbertragergrigSe

Ein Ubertrager soll einen Verbraucherwiderstand PZ auf einen
fir den Generator zweckmiBigen Wert F, transformieren. Aus
der unteren Grenze des szu {bertragenden Frequenzbandes co; und
dem an dieser Grenze zuldssigen Didmpfungsanstieg a B¢ kann
man die erforderliche Primirinduktivitiét [ 7 berechnen, Je
grioBer der Ubertrager ist, um so kleiner werden bei der ge-
forderten Induktivitdt die Gleichstromwidersténde, und um so
kleiner wird damit die Grundddmpfung ag .
Fir die Grundddmpfung Q; verwenden wir gemidB Gl. (8.25)

a; = —ggl (8.107)

a

und fir den Ddmpfungsanstieg a gt bel der zu iibertragenden
unteren Frequenz co; entsprechend G1.(8.35)

e2aBt 1 - 7 . P‘ .Pd
Wil ko + Ry

. (8.108)

Bei gleichméfiger Aufteilung der Wickélfliche auf Primir- und
Sekunddrwicklung gilt mit G1,(2.10) fir den primiren Gleich-
stromwiderstand:

9 { 2
R = 2 2= . MW N 8,109
G1 ;k A, 7 ( )

und entsprechend Gl.(2.1) und G1.(2.14) fur die primire In-
duktivitdt:

A
L, = u¥ W oyz (8.110)
7 Ha l,, 1

Wir bilden mit den Gleichungen (8.109) und (8.110) das Ver-
hiéltnis Gleichstromwiderstand ’?G/ zur Induktivitit L,

Rs1 . i [ i 7
L7 r[k Ak Aw /"IA*

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

7
R 2ap, R
_7677_ - awa\/e — 1 (1+ T‘L’> y (8.112)

und knnen durch Gleichsetzen von G1,(8.111) und G1l.(8.112)
den Quotienten —CL eliminieren:

7
S 1y * 2apy Rq
ka i — C’G“’t'\/e -7 (7+ T).(e.n:)

Diese Gleichung enthiilt auf der rechten Seite die elektrischen
Forderungen an den Ubertrager sowie die Permeabilitit des Ker-
nes und auf der linken Seite eine von der UbertragergrtfBe ab—
hiingige GréBe., Die Werte dieser GriSen fuir ¢ =77 %’nmz
und /, =05 sind fUr einige EI- und M-Kerne in den nach-
folgenden Tabellen zusammengestellt,

£138 |ez48 eI 6o |ez6e |er ez 0% [eT92|E T 106
I'IW A _/_
aas =427 | w| 0|68l 60| 59
S ttw _300lm5| 15| 9% |cg |eo |56 |0 H2
)rk Ak'Aw ¢ wn
M20 \M30 \ML2 | M55 \Me5 |M T M85 \MID2
Clw 340l 60| 28] 15 | 03| 73| e8| s¢ =L
AL A, 7 / 4 7 P X4
203 Llw _ospolimoo|rso |00 | 70 |50 [4e |37 H2
Ak Aw cm

Zur Ermittlung der erforderlichen Ubertragergrife berechnet
man aus den Daten der Aufgabe den Wert der rechten Seite von
G1.(8.113) und sucht dann in den oben angefilhrten Tabellen
den Kern, der diesen berechneten Wert gerade unterschreitet,
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Bezgeichnen wir entsprechend Abschnitt 8.1.2, mit co, die-
jenige Frequenz, bei der der Dimpfungsanstieg Qg = 035 N/o
betriégt, so vereinfacht sich G1.(8.,113) zu

L7
2. W = =(/+T‘.’)a6c‘)u. (8.114)
A

Zur weiteren Vereinfachung i1st die Ltsung dieser Gleichung in
den Bildern 8,12 und 8.13 graphisch dargestellt, Dabei wurde

12'3&" ‘Zn\\ a.w,
- \&\A S \\"e - 06 //;/
100 \\\ \eo& Y \//
50 \\‘\\:\\\‘; \ . ///0' 09‘3///
20 \\\>,;~§’\j\\ //// ’ /’°§L
10 Hh e]\\ & \ // // o
50 100 200 500 1000, 20 50 100 200 500Hz

Bild 8.12 Zur Berechnung der Grunddédmpfung und der GroSe
von Ubertragern mit EI - Kernen [1]

vorausgesetzt, da8 &, <R (- wie z,B., bei Pentoden -), 80
daf man fir

(7 -+ i) Ar W, & Am W
P‘. G = G (9] (8.115)
schreiben kann, Ist nun Pc, gegenliber ’?" nicht zu vernachliis-
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sigen, go braucht man den Ausdruck Q;<, nur mit dem Faktor

(/ + %— ) zu multipligieren, also die im rechten Teil der
Bilder 8112 und 8.13 abgelesenen Ordinaten entsprechend zu ver-
grifern,

/
500§

/-

\TZ a1 foge v
AN ////
g

//
& z

Do

200

S
A
Q 3.

O, %
<°\

50

N
N\
\

2

20 y /| <
o E NN\ O A e

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

74

/ oj%“’

/
\\\\\\ N

Bild 8.13 Zur Berechnung der Grundddmpfung und der Grofle von
tibertragern mit M-Kernen [1]

Beispiel:

Gefordert wird ein Ubertrager mit einer Grunddémpfung ag =0/5Ne
und einem Démpfungsanstieg von Qg =07Np bei 00Hz . Der
Ubertrager sei an den Generator angepagt (/, = F ) ., Es soll
ein EI-Kern verwendet werden.,

Mit Bild 8.3 ist [u = 50Hz ; dieser Wert ist die Abszisse im
rechten Tell des Bildes 8,12. Die Ordinate liete}‘?t dann

agw, =50s"s Da Ry = R ,s0wird (7/+ *) =2 und
somit 2a6wu=2-505_’= 700 87, Dazu liefert der linke Teil des
Bildes fur den EI 48 ein i = 760 (bgw. fur denm EI 60 ein
/“A* = 90 ). Wir ktnnen also einen Kern EI 48 aus Blech IV
mit einem so breiten Luftspalt wihlen, daB die Anfangspermea-
bilitdt gerade auf /": = 160 Ho vermindert wird,
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9, Resonanstiibertrager

9.1, Reaonanzﬁbertrager fir schmale Frequenzbinder

Der Resonansziibertrager hat die Aufgabe, Spannungen eines
schmalen Frequenzbandes mtglichst weit hinaufzutransformieren
und andere Frequenzen gzu unterdriicken, Dagu macht man U sehr
klein, d.h. N; <« Ny ., Naoch Abschnitt 3.1.2, kann man an-
setzen, daf die Primiir- und die Sekundiirkaparzitiit etwa gleich
grof sind. Wir wollen die Primiirkapasitét auf die Sekundir-
seite umrechnen und erhalten mit

Wy "2
— = v (9.1)
Wy
v
2t (9.2)
/ .

Mit U <« / wird C; <C;, d.h., die auf die Sekundirseite um—
gerechnete Primirkaparzitiit ist viel kleiner als die Sekundir-
kapagitit. Man kann erkennen, da8, sobald ¢ merklich von

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

Wir verwenden die Ersatzschaltung Bild 7.6 und erhalten mit

G «7

6L7 ~ 0 (9.4)
(1-6) L, =~ Ly . (9.5)

Da ohnehin nur die Sekundlirkapagitiit interessiert, stellen wir
auch die Primirinduktivitdt auf der Sekundiirseite dar und er-
halten mit G1.(9.1)

L T
2 = T2 4 (9.6)
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und hierzu die Ersatszschaltung Bild 9.1.
r——=—=

{_1______4.
|
|
]
Ly

Bild 9.1 Ersatzschaltbild eines Resonanziibertragers

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

! /
r (9.7
7 .
]/&2 L;Cp 1/ L,Cp

In der Praxis wilrde die Kapasitiit des Ubertragers durch die
Bingangskapazitdt Cfﬁy des nachfolgenden Vierpols noch ver-
griBert werden und durch eine Zusatzkapaszitdt C ., szur Sta-
bilisierung der Resonanefrequens (z.B. relative Herabsetzung
von Kapagititsiinderungen infolge Arbeitspunktéinderungen des
Vierpols und zur Kompensation von Temperaturabhiingigkeiten)
weiter erhht werden. Genauer miiBten wir setzen:

..2
C2ges = @ + 6°CG+ Ceng + Cays (9.8)

Der in Bild 9.1 dargestellte Widerstand /7, beschreibt die
Verluste des Ubertragers. Entsprechend Abschnitt 3. sind dies
bei tiefen Frequenzen vorwiegend Kupferverluste der Primiir-
und Sekundirwicklung und bei hoheren Frequenzen vorwiegend
Wirbelstromverluste.

Ferner mii3te der Eingangswiderstand des nachgeschalteten Vier-
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pols R Eing beriicksiohtigt werden:
PZgES = PZV ” PE,'ng (9.9)

Fiir unsere Untersuchung wollen wir der Ubersicht halber nur die
Verluste des Ubertragers 7,  berticksichtigen.

Unter diesen Voraussetzungen whre der sekundiérseitige Resonansz-
widerstand F,,

Py = ! - Lriz
20 w,.G-tan &, tan S, °

(9.10)

Uns interessiert die Spannung v, 1in der Niéhe der Resonangs-
frequenz .. Hierfiir gilt mit Bild 9.1:

7

Up = — 11
2 g Y1 (9.11)
wf 7
vy, = U, —mm = U
7 R+ W5 ° 45 (5,123
W‘
7
(_ g2 g2
G2
G; — / +./°JC2+——J‘«J CZ(U - -——) +cw, G tan d (9.14)
) w—w
~ w,G tan S, +/2w,C '—(:):-L> . (9.15)
Somit wird ‘
]
U2 ) UO

' . (9.16)
g o+ u’ R Gy z‘anJ,_+J 2R wCz(w w’)

Wir fuhren den primiren Resonanzwiderstand KX, ein und set-
zen den Ausdruck, der offenbar die Anpassung charakterisiert,

Fo _ 4

R (9.17)
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Bilden wir entsprechend G1.(59.1)

P

P20

80 erhalten wir mit G1.(9.16)

= J (9.18)

]
Uz s UO N 7 p‘ .—,. 7?" w — wor (9019)
YT Ry VT Ry ¢ wfan g,
A 7
U, =y, = " 7 — S o= . (9.20)
+ — — —_—
A *+J A W, - tan d’L

Die Abhiingigkeit der Sekundérspannung von der Frequens in der
Nihe der Resonans mit A als Parameter veranschaulicht

Bild 9.2, GemiB G1,(9.17) beschreibt die GrtSe A die Anpas-
sung des auf die Primiirseite iibersetzten Resonangwiderstandes
Ry an den Generatorinnenwiderstand /; . Wie Bild 9.2 seig,
ist die an den nachgeschalteten Vierpol tibertragene Spannung
fur Anpassung ( A = 7 ) am gri5Bten. 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 Trennschiirfe also grifSer, und
fir A > 7 wird sie breiter,

Mit G1,(9.20) ist die Bandbreite der Resonanzkurve durch die
Frequenzen C ,zo und co_j,.o gegeben, bei denen die Sekun-
dirspannung gegentiber der Urspannung um + 45° phasenverscho-
ben ist, wo also die Betrige von Realteil und Imaginiirteil des
Nenners gleich sind., Die Spannung U, ist bel diesen Frequen-
gzen auf den ten Teil ihres Resonanswertes abgesunken.
Es gilt also mit G1.(9.20):

A4 L= L 2”r

7/
A A w, tan d,

(9.21)
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Bild 9.2 Ausgangsspannung eines tJbertragers in der Nahe
der Resonanz [1]

7
Wpgo = W, +7w,_ tan CYL(I+A2) (9.22)
Wyse = W — wcop tan & (1 + A%) (9.23)

R
Wygo — W_yso = . tan d, (1+A%) = w,fand2(7+Tf” ) (9.24)

In Bild 9.2 sind diese Punkte durch kleine Kreise gekenn-
gelchnet, Ist hohe Trennschiirfe gefordert, so wird man Unter-
anpassung wﬁhlenﬁ Zur Verbesserung der Selektion ist es we-
nig sinnvoll, —2 kleiner als Tl zu wilhlen, weil die

Trennschiérfe nur éenig besser, die Resonanzspannung aber viel
kleiner wird,
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Allgemein gilt mit G1.(9.20) fiir die Resonansspannung:

Y,

A !
G

R 7
0 R U = Uy || 2 .
A+L A 7Y Y (9.25)
A 0 | ==
: i Fio

Fur Anpassung ( A =7 oder Ry = P; ) erreicht sie den Wert

! )
Y20 = 7% % - (9.26)

4

Die Resonansspannung in Abhiingigkeit von der GréSe A kana dem
Bild 9.3 entnommen werden.

A

-

v

&

Fono

Ne)
O

Q
*

)
w

/ \

Ne)
~N
y.

S
~

A —e

0
6 18 2

7

N~

o ‘02 Q3 g4 06 08 1 12 13 14

4 7
Bild 9.3 Die Resonanzspannung in Abhdngigkeit von der

Anpassung [2]
9.2, Besonansziibertrager fiir breite Frequenzbiinder

Wir verwenden die Ersatzschaltung nach Bild 7.6 und ergingzen
entsprechend Abschnitt 9,1. die Ubertragerkapaszitiit —532 auf
der jetzt interessierenden Primiirseite - Vgl, Bild 9.4. Zu-
niichst seien die Ubertragerverluste vernachléssigt und die Se-
kundiirseite nicht belastet, also 7, = oo , Wenn der Ubertra-
ger laut Aufgabe ein sehr breites Frequenszband {ibertragen soll,
kann man - #hnlich wie im Absohnitt 81 - den EinfluB der Pri-
mirinduktivitit .; bei tiefen Frequenzen und den Einfluf der
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Y

i=M
N,
Bild 9.4 Ersatzschaltbild eines Resonanz-
iibertragers fiir die Ubertragung breiter
Frequenzbander
Streuinduktivitéit S 4 bei hohen Frequenzen getrennt unter-
suchen,
Fiir tiefe Frequenzen vernachliissigen wir die Streuinduktivi-
tlt und bekommen mit Bild 9.4 oder auch entsprechend Gl.(8.29)
fur PZ = 0o

Uo !
95 R;
e = 1+ —— (9.28)
Jw iy
2a R
e Bt - (9.29)
Q)L]

Mit abnehmender Frequenz Co steigt mit G1.(9.29) die gg-
triebsdimpfung Qg  steil an, sobald <o unter ﬁ ab-
sinkt bgw., <.l; kleiner wird als 7, , - Vgl.Bild 9.5.
Fir hohe Frequenzen wollen wir im Ersatzschaltbild Bild 9.4
den EinfluB der Primirinduktivitéit [; vernachlissigen. Zu-
n#éochst so0ll auch die Streuinduktivitit 617 nnberﬁ%?aioh-
tigt bleiben, und nur die transformierte Kapasitit .3% in
Rechnung gesetzt werden. Wir erhalten fir die Sekundiéirspan-
nung
Yy
U, = = (9.30)
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Bild 9.5 Anstieg der Betriebsdampfung bei
tiefen Frequengen [1]

G2

U, = Y, jwcﬁ}z (9.31)
also [ jz)a

U, = % - 77 . (9.32)

1+ jw o2 R G
Wir berechnen das Betriebstibertragungsmaf
<
e’8 — UUTOZ = ] +jw ;15 RC,  (9.33)

und die Betriebsdimpfung

2a
"/e Bh_ 7 = o LL2 R G . (9.34)

Bild 9.6 stellt den Verlauf der Betriebsddmpfung a g bei °
hohen Frquzenzan dar. Sobald der transformierte Blindwider-
stand ” unter den Innenwiderstand des Generators F;
absinkt, steigt die Betriebsddmpfung Q , steil an,
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Bild - 9.6 Anstieg der Betriebsdampfung bei
hohen Frequenzen [1]

Jetst wollen wir auoh die Streuinduktivitit 6L7 entsprechend
Bild 9.4 mit berticksichtigen., Mit ihr werden die Sekundiirspan-
nung

U2 = — (9035)
(V)
JZ
jcoC
U, = /"2 = (9.36)
P '/'_/COGL] +
Jjw G
U,
Uy = ! 7 (9.37)
und das Betriebsiibertragungsmag
9 Y 7 7
eB=L=7+Jw SRG - w? 56,0 . (9.38)
UUZ (7]

Gegenfiber G1.(9.33) ist noch ein negatives reelles Glied hinzu-
gekommen. Zur Abklirzung filhren wir die normierte Frequens
i

u
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und den normierten Streugrad

Sl %
3 = — 9,40
7 (5.40)
ein und erhalten da.m:lLt @1.(9.38) in der Form
9, .
el m 14+/R-302, (9.41)

Damit ergeben sioh fir die Betriebsdimpfung ap;, die in Bild
9,7 dargestellten Kurven. So wird £.B. ohne Streuung eine Be-

g6np /
a - —
faan %
% | /
/|
6402 y
+Q - =q
/2 Z CZP[Z ,0 / /7 "4
A L~ /1
Qo =T,
]
\\ wv\
-02 \\\
20 .
oy 2ND =2 .
g
g2 94 g6 g8 7/ 2

Bild 9.7 Betriebsdémpfung eines Resonanz-

ilbertragers in der Umgebung der Streu-

resonang [1]
triebsdimpfung Qg = O7No bei der Frequens =045 er-
reicht, beli einer Streuung von2, = 0,5 dagegen erst bei
{2 = 09 ., Bei noch grtSerem Streugrad entsteht eine Streu-
spitze mit negativer Betriebsdimpfung., Bei > = (9 er-
reioht die Streuspitze einen Wert von Cpg,=—(Q/Npo, bei
2 = 2,0 Ybereits Qg,= —042Np, Sehr hohe Streugrade sind
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im allgemeinen zu vermeiden, sofern man sie niocht zur Entzer-
rung anderer Teile des Ubertragungssystems, die bei hohen Fre-
quenzen schlecht ibertragen, benutzen will,

Wir fragen jetzt nach dem Verlauf der Sekunddrspannung v,
iiber das ganze Frequengzband. Mit G1.(9,27) und G1l.(9.37) k¥n-
nen wir ihn fiur die tieferen und htheren Frequenzen getrennt
berechnen. Fiir die primiren Induktivitédten fithren wir die se-
kundiiren Werte

L,
und
Gl
Gl = —u—; (9.43)
ein und setzen
]
QW = = . (9.44)

V £2C2

Damit erhalten wir zur Berechnung der Sekundiirspannung v, flr
die tieferen Frequenzen mit G1,(9.27)
. Y 1
(5] = —
2 J O, R
145X A (9.45)
Jw U ]/ !
G

und fur die hoheren Frequenzen mit G1.(9.37)

U Y% 1
2 = T “r R w \2 ’
/+J'Cd M S (wr) (9.46)
2y

Bild 9.8 zeigt die mit G1.(9.4%) und G1.(9.46) berechneten Ver-
l¥ufe der Sekundiirspannung ¢, ., Dabei wurde w[%£7== 10000 R;
und G =00/ gesetst, Bei sehr kleinem Ubersetzungsverhilt-
nis ( £ 0,02 ) wird nur die Hauptresonanz {ibertragen., Bei
einem Ubersetzungsverhiltnis von U = (03 hebt die Streu-
resonany die Sekunddrspannung vor dem Abfall bei hohen Fre-
quenzen etwas an und erweitert das {ibertragene Frequenzband
nach den hohen Frequenzen etwas. Mit steigendem Ubersetzungs-
verhiltnis wird die Streuresonanz immer ausgeprigter. In Wirk-
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liohkeit besitzt der Ubertrager aber Verluste, so daB die
Streuspitzen abgeflacht werden - Vgl, Abschnitt 9.3,

100])| FH :
“ITI‘IT
50 |l U=1:50 !
7:32 = ‘
1:20
20 p
. ’ 7 . /’
VAav4 ‘\‘
\
5 &~ LAY
A\
2 A
wr Q)rG We—e

Q0 Qo2 Qo5 Q1 Q2 95 I 2 5 1 20e,

7

Bild 9,8 Resonanzkurven zur Ubertragung breiter Fre-
quenzbénder [1]
Beispiel:
An eine Mikrofonleitung mit dem inneren Widerstand K. = 2001
801l ein Verstdrker angeschlossen werden, Sein Eingangsiiber-
trager soll Frequenzen zwischen 504z und 5kHzgleiohmiB8ig iber-
tragen, in diesem Frequenzband soll die Démpfung hdohstens
1 07 No betragen. [1]
FUr die untere Bandgrenze ist also ap; = O/Np, so da8 mit
G1.(9.29) der Uberirager eine Primirinduktivitit von
7 i 7 200N

Ly = e o L e
4 1{—‘—'Ezc.m _ @047 2msosT
benstigt.

Fir die obere Bandgrenze nutgen wir die Streuresonanz. Mit
Bild 9.7 wihlen wir die Kurve mit dem normierten Streugrad
20 = 09 , die bis gur normierten Frequenz (2 = 7,/
innerhalb der sgulissigen Diémpfung von * O,/ Ne bleibt.
Sohlitzen wir die Gesamtkapazitit des Gitterkreises auf

(2 = 150pF (3o kleiner C2 , um so kleiner wird <, um so
griger die Sekundiirspannung U, ), so bekommen wir mit Glei-

=/35H
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chung (9.39) fiir das Ubersetzungsverhdltnis
P \/ 2 - 5000577 - 200 2 - 150 pF ' ] 7

17 Y170 34
Mit diesem Ubersetszungsverhidltnis wird die Sekund&rinduktivi—
tEt

Lz = —5% = 7170 - [35H = 1560 H.

Selbst mit einem Kern M 74 1lHB8t sioh bei Verwendung von

Bleoh IV diese Induktivitét nioht herstellen. Man kann fir die

Oberwicklung héchstens Induktivitdten von 70004 erreiochen.

Damit ist es nicht mtglich, bei einer Primirinduktivitédt wvon

135H gleichzeitig das berechnete Ubersetzungsverhdltnis von

gu verwirklichen.

Flir die weitere Berechnung bestehen zwel Mdglichkeiten:

a) Entweder behilt man das berechnete Ubersetzungsverhiltnis
bei, reduziert die Primirinduktivitit und akzeptiert an dex
unteren Bandgrenze eine hdhere Ddmpfung;

b) oder man behilt die berechnete PrimHrinduktivitlit bei, ver-
ringert das UbersetzungsverhXltnis und erfiillt einen klei-
neren Streugrad.

U ==

Zu a) Mit ) p
L’=U L2=7770 7000H=0,86N
steigt fiur [, = 504z die Démpfung auf
eZast ;2000 - 074

Q86 H -2 -50s-7
gy = G22Np
an. Aus G1.(9.39) und G1.(9.40) erh&lt man fur den Streugrad

L 2000
6 =Y0— =09-17 =7%o .
2 lyeo " 7 Q86H- 27500057

Zu b) Mit L, = 7000H wird das Ubersetzungsverhiltnis
Ly o L
[ wo 27 -
Dagu muB die sekundire Kapazitit erginzt werden auf
g2n 11
C = = L
27 wRy; 740 -2 -50005"7-200 02

U=
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Der Streugrad darf noch

G =109-11 20000 _ 47,
135H - 27-5000 577

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

9.3. Ddmpfung der Streuspitze durch einen Parallelwiderstand

Im Abschnitt 9.2 haben wir die Ubertragerverluste vernachlés-
sigt. Wir konnen sie durch einen Parallelwiderstand P/"z be-
ricksichtigen, der, auf die Primiirseite umgerechnet, als

I?P, = J2 }?Pz ersoheint., Eine gegebenenfalls erforderliche zu-
sttzliche Démpfung moge in diesem Parallelwiderstand sz mit
enthalten sein, Dieser Sachverhalt wird in Bild 9.9 dargestelk.,

ﬁ%
R P2 Y2
Yo l
T

Bild 9,9 Ersatzschaltbild eines

Ubertragers fiir mittlere Frequen-

zen mit Parallelwiderstand zur

Démpfung der Streuspitze
Fiir die duroch den Parallelwiderstand ﬁﬁoz verursachte Grund-
ddmpfung e <G (Beachten Sie, daB der die Verluste dar-
stellende Widerstand 602 kein Nutzwiderstand 7, 1stl)
gilt mit

w2
Uo v pp2

Uy = —— ————— 9.47
2 ﬁ? +wjzﬁ;°2 ( )
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Q u R-
%F = 2 =1 + # - (9.48)
G2 Rz

UU2

Q
Wir wollen den Einfluf der Grund- oder Verlustdimpfung € Gp
bei den tiefen und den hohen Frequenzen getrennt untersuchen,

Bei tiefen Frequenzen wird die Sekundirspannung v, auler von
dem Parallelwiderstand 5;92 noch von der Primiirinduktiwitédt

beeinflugt.,
R 2
. 90 Ll URy U2
g, |
Gt

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

Mit Bild 9,10 erhalten wir fiir das BetriebsiibertragungsmaB
(Vgl. Abschnitt 8.1):

U,
_q;: Bezugsspannung _ ‘a—o Yy 9.49)

B - ) == U7 .( 04

Sekundarspannung ==
Mit '
/

1+ PI <—2—— + —
wird U ’502 Jwi,

A
/) > UP2>
7 9.51
e <+2 (J“’Ll Fro? (9.51)
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Hieraus ethalten wir die Betriebsdémpfung als Betrag der rech-
ten Seite zu

a a R i,z N\
e s R
(A)L, ’? +u P/o

- e G/o e Bt i

Somit wird der frequenzabhiingige Teil der Betriebsddmpfung

ZQBt

a -Q
e —e B.g G .

(9.54)

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

Fiilr hohe Frequenzen miissen wir die StEeuinduktivitét Gl; und
die ilbersetzte Sekunddrkapazitit J% beriicksichtigen,
wdhrend wir die Primdrinduktivitiit Jetzt vernachléssigen kion-
nen, Wir erhalten die in Bild 9.11 dargestellte Brsateschal-

tung und berechnen wieder das Betriebsiibertragungsmag

(™

gB‘ Bezugsspannung = Up

e’ = = =—F. (9.55
SekundGrspopnung - Y1 (9.5%)

6L, :

0’ N,

“Q
Bild 9.11 Ersatzschaltbild eines Ubertragers
mit Parallelwiderstand zur Dampfung der Streu-
spitze bei hohen Frequenzen
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Zundichst bestimmen wir u,l H
]

JwG 7
/ 022 + 377 2
u; = U P7 (9.56)
-+ jeoGL, +
R + /oGl + = G p
g2 G2 Ijoz
]
= U
0 P . /6L R-C SL;C (9.57)
1+ = +_/C-J<,,27 + ‘-22>-w2—f22
) vk v v
P P2
und erhalten.
I
g R SL R C GL,C
e 8 — I+ 5 +jo ,.27 + 1..22 —w? 2 (9.58)
G%Ry2 G2Ro2 J G2

Verwenden wir die mit G1.(9.39) und G1.(9.40) eingefilhrten nor-

mierten Frequenzen (2 und Y, , so erhalten wir:
A
9, R ) R
e Btz 4T+ =T )R- 2%, (9,59)
¥, PPZ v} Pf’z

Fir sz — 0o wiirden wir wieder G1.(9.41) erhalten. Bild 9,12
gzeigt als Betrag des Betriebslibertragungsmafes den Verlauf der
Betriebsddmpfung ag,, + o gy =/ (12) . Dabei wurde mit B1ld
9,12 vom Verlauf der Betriebsdimpfung fir > = 2 0 ‘ausgegan-
gen und der EinfluB des Parameters TZ%’T dargestellt. Of-
fenbar verschiebt mit G1.(9.,59) ein endl';cher Parallelwider-
stand die ungeddmpfte Streuspitze in jedem Punkt um

’?1-

A<QGP+QB/7) = iTh,; (74/Za). (9.60)
P

Analog dem Verhalten bei tiefen Frequenzen erkennen wir, wie
sich wieder mit abnehmendem sz die Grundddmpfung erhéht,
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O'GN/’ Ta(in+a5h l§
o /
— /
92 ety /
0o 02 ™ /
~ /
g2 < =20
Rt N\ /
ea - %° N J R:
q“ N=w ‘gz —>
v
02 g5 1 2

Bild 9.12 Démpfung der Streuspitze durch
einen Parallelwiderstand [ﬂ]

sich dafiir aber die Streuspitze abflacht. Ohne Parallelwider-
stand betrégt fiur >, = 2,0 die Streuspitze ag,=-042 Np ;
mit einem Parallelwiderstand F.2 =25 —:5 1st die Streu-
spitze nur noch th==-—QlMp . Dafiir steigt allerdings die

Grunddimpfung auf Agp = + 034 Np .,

10. Der Netztransformator

Beim Netztransformator entspricht der Energieflul ebenfalls
de. schematischen Darstellung des Bildes 7.1. Zum Unterschied
vom Ubertrager interessiert hier bei gegebener Netzfrequeng
die Ubertragung einer mdglichst groBen Leistung bzw. fir eine
geforderte abzugebende Leistung der kleinstmégliche Kern, Die
tibertragbare Leistung ist durch die Wicklungs- und Keraverlu-
ste begrengzt; mit Rucksicht auf die Isolation darf die
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Temperatur der Wicklung im allgemeinen & = 80 °C nicht
tiberschreiten (Vgl, Absohnitt 4., Verlustleistung, insbesondere
die Bilder 4.1 bis 4.6),

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

R =F; +Phe2 (10.1)
2 D2
= 77 R +VZI Top * Peop . (10,2)

Fur die weitere Rechnung wollen wir berlicksichtigen, daB die
Isolation von Cul-Draht héchstens mit einer Betriebsspannung
von

d

beansprucht werden darf, so da8 die Wioklungen erforderlichen-
falls durch Zwischenisolationen (Vgl. Abschnitt 2.1.4.) un-
terteilt werden milssen, was eine Verkleinerung des Wickel-
querschnittes sur Folge hat., Bel gleichmifiger Aufteilung des
Wickelquerschnittes auf Primiir- und Sekunddrseite rechnet man
mit etwa (235A’V fur die Primiir- bgw. die gesamte Sekundidr-
wicklung. Damit werden mit G1.(2.10) der Gleichstromwider-
stand der PrimHrwicklung

2 9 lw

und der Gleichstromwiderstand der vy ten Sekundidrwicklung

v fie 9354, By pizem

PGZV=
(10.5)

wenn wir den fiir die Sekundirwicklung zur Verfiigung stehenden
Wickelquersochnitt 0,35Aw im Verhdltnis der jeweils entnommenen
Leistung zur gesamten Sekunddrleistung aufteilen.,
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Filhren wir anstelle der Windungszahlen die Spannungen

N. U

v 2v
ein, so kinnen wir die Summe der sekunddren Wioklungsverluste
mit G1.(10.2), G1,(10.5) und G1.(10.6) Uibersiohtlich zusammen-

fassen:

n
P,=S" 77 —2Y.N2. 1 (10.7)
v E’ vz Tl fi 035-Ay Py,
P
7/—2‘ PGI . (10.8)
7

Bel geringen Verlusten des Netstransformators ist dig primir
zugefihrte Leistung etwa so groB wie die sekundir entnommene
Leistung, so daB gilt

Z

U7 . .]7 2 PZ oder 77

I, (10.9)
und mit G1,(10,8) fiir primér- und sekundirseitig etwa glei-

chen Fillfaktor
2

Damit sind die Verluste in der Sekunddrwicklung etwa ebenso
grof wie die Verluste in der Primdrwiocklung, so daf man fir
die gesamten Verluste schreiben kann

2
PV ~ 2'.77 . FGI. (10.11)

AuBer der Wirkkomponente des Stromes flieSt in die Primdrwick-
lung der sog.Magnetisierungsstrom (= Blindkomponente infolge
der endlichen Induktivitdt, die gegeniliber der Wirkkomponente
um 90° phasenverschoben ist) hinein. Wie in [1] nachge-
rechnet, erreicht der Magnetisierungsstrom im allgemeinen eine
Hbhe von etwa 30% des maximalen Wirkstromes, so daB er mit
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Ricksicht auf seine Phasenlage nur wenig zum Gesamtstrom bei-
triéigt und deshaldb 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 bis 12 Vsm’ bleibt die Erwirmung des Kernes durch-
aus recht niedrig. Die Bedingungen fiir das Einhalten der maxi-
mal gullissigen Ubertemperatur konnen in der Praxis somit wie
folgt erfilllt werden:
a) durch Wahl einer Arbeitsinduktion von [0 b5 ;2V3ﬂf2und
b) duroh Einhalten der fiir die Kerngritfe in Abhiingigkeit von
der Ubertemperatur suliissigen Stromdichte S , entspre-
chend Bild 4.4 oder Bild 4.5; .
weitere Mtglichkeiten ergeben sich nach den Gl.(4.3), Gl.(4.5)
und G1.(4.6) oder auch Tabellen 2,1 oder 2.2.
Es interessiert die fiilr eine vorgegebene Induktion erforder-
liche Windungszahl., Mit dem Induktionsgesetsz gilt:

A

A dB
U = NG-AK-——

i N A jeB (10.12)

A

v _ 0* Uy fy
7— A T A L]
A, -wB . . .
K 444 [/ﬁlz B2 AK/anz (10.13)
Nooh h#ufiger ist aber flir eine zu iibertragende Lelstung der
erforderliche Kernquersohnitt gu bestimmen. Die Spannung wird
duroh G1.(10.,12) bzw. G1.(10.13) beschrieben. Den Strom er-

halten wir mit Riicksiaht auf die zuldissige Erwirmung aus der
Stromdichte S und dem Kupferquerschnitt ACu :

Jp= S-Aq, . (10.14)
Setzen wir bei einem mittleren Kupferfiillfaktor /2==£355 an,
dafl die Hilfte des Wickelquerschnittes fiir die Primirwick-
lung zur Verfligung steht, so gilt

A 0/55 ‘Aw

- (10.15)
Cu 2. N7
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und damit flir den Strom

0,55 Ay
J7 =S5 7" , . (10.16)
Somit ergibt sioh fiir eine zu Ubertragende Leistung F
A 955 A,
= l;/l;l»-[-B-AKN,-S—Z— . T7 . (10.18)
Mit
[ = 50 s
B = [2Vsm?
S = 35Amm?
Ay =~ 05 A (grobe Naherung; Vgl. tabel-
len 2.7und 2.2)
gilt
- - 955
B = bbb 5057 72Vsm2. 0542 - 35 Amm? ~ (10.19)
und in Form einer zugeschnittenen Gleichung
2
Bly = 128 A e (10.20)
Afemz = 99 Y Fly - (10.21)

Die Strdme in dem Wicklungen verursachen {iber dem Wicklungs-
widerstiénden Spannungsabfille AU , die gemi8 Ersatzschalt-
bild auf der Primirseite duroh eine entsprechende KReduzierung
und auf der Sekundirseite durch eine entsprechende Erhdhung
der Windungsgzahl auszugleichen sind (Vgl. Abschnitt 11.2).
Fur die Berechnung von Transformatoren, insbesondere fir
LL-Schnitte und EI-Schnitte, wird das Studium des TGIL-Entwur-
fes 15583 Bl.1 und Bl.2 empfohlen,
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11, Beispiele

11.41. Ubertrager
Fir eine Transistorendstufe ist emtspreohend Bild 11.1 ein

Bild 11.1 Schaltung fiir
den zu berechnendexn
Ubertrager

Ausgangstibertrager mit folgenden Daten zu bereohnen:

P, = 100mw (. = 4omA
R, = 51, a; = 05 Ne
Ry, = 200102 ag * 02 Ne bei [ =150 Hz

R = 05 kn agy, = 02Np  bei [ = W0kHz
Als Kernmaterial soll Blech IV, 0,35 mm stark, mit einer Per-
meabilitét rip, =700 11, verwendet we_rden.[z]

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

Mit Bild 8.3 wird
750 H:z
~ — = 100 Hz.
( ;[u = /00 Hz ist diejenige Frequens, bei der der Dimpfungs-
anstieg ap; = 0,35N,o betragen wiirde), Wir withlen einen M-

Sohnitt und erhalten mit Bild 8.43 fur [, = /100 Hz
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aQ - W, = 100 s~7

und somit gilt:

R . 200 - -
1+ = ) ag o, ¥ 1+—=—=)-00s" = n0s7,
R 500

Dieser Wert wird nach Bild 8.13*1011 einem Kern M 42 bei einer
erforderlichen Permeabilitit FHa er[.% 720 Ho erreioht, Wir
ktnnen einen Luftspalt vorsehon,/ der wegen der Gleiohstrom-

vormagnetisierung sogar notwendig ist. Niherungsweise genfigt
ein Iuftspalt von

=~ Ok ]/Ak/cmz mm = 041/17 mm =~ 052mm.

Mit Rucksicht auf den Standard wiihlen wir /L =05Mmm und prt-
fen, od

* > *
a) py = /“A/er[, und
b) die zweokmlifige Luftspaltbreite nicht unterschrittenm ist,

Zu a)

Mit G1l,(2.64) berechnen wir die Anfangs-Kernpermeabilitiit:
* Ha
(24 £ 3 .
Fa 14 LA L

/Ll
Die relative Luftspaltbreite betrhgt
4 05mm -
Lo 92 L 501073
{ 102mm
und wirkt entaprechind Bild 2.10 wie eine scheinbare relative

/ -
Breite L =30 3.
Damit wird die Anfangs-Kernpermeabilitét
* 7001 o 2 *
Fa = 7+700-3-70"3 = 226Ho > Fa,erf. 7
womit die Bedingung a) erfillt ist,
Zu b)

Wir ermitteln die vormagnetisierende Feldstirke und hiersu
vorerst die Windungszahl mit G1,.(2.1):
* L
N 7 = A*I .
L
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Die erforderliche Primirinduktivitéit erhalten wir mit G1.(8.37)

n .2

[ RtR
1 Q)U p{' + 02’?2

und hierfur den {lbersetzten Verbraucherwiderstand JZPZ mit

1.(8.13) zu

.2 .2
UP62=PQ— G1 — VY Pz .

Wenn die Wickelfliiche etwa gleichmifig auf Primiir- und Sekun-
déirwicklung aufgeteilt wird, gilt mit G1.(8,18) und Gl.(8.25)
2
v PGZ"\;" PGI ) Qg .PQ
und somit fiir den {ibersetzten Verbraucherwiderstand
G%Py ~ Ry (1—2-ag) = 20002 (1-2-075) = 140 12 .

Auf diesen Wert J2P2=/40(2 mu8 der Ubertrager iibersetzen, da-
mit der Transistor auf den geforderten Arbeitswiderstand

Ry =200 arbeitet.

Wollen wir beli der Berechnung der Primérinduktivitit mit

Bild 8.1 und Bild 8.2 den EBinfluB der Gleichstromwiderstinde
auf die erforderliohe Induktivitiét beriicksichtigen, so setzen
wir

/
P“ = Pl. -+ P67 = 500{2 +30.Q = 530 N
O%R) = G2R, + U%Rgy = O +3002 = 17002
und benutzen statt der oben angefilhrten Beziehung Gl.(8.37),
genauer ) , P"/ i 2'?2/
7w, RIragRR]
und erhalten
/ 530-170
L, = . 2 =205mH.

2T-1008" 530+ 170
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Fur den magnetisohen Leitwert A, erhaltem wir mit G1.(2.14)
bsw, G1,(2,58) und G1.(2.59) und Tabelle 2.1

* * AK
- ITem
~226- Qb 1070 sy

Acm 192cm
80 daB8 die primiire Windungsgahl

* 205mH
Ny, = 1 2205 _ 656 ~ 660
1= N %anH

wird, Jetst ktnnen wir die vormagnetisierende Feldstiirke be-

reohnen szu /V* A 0-bOmA
ol 660 -40m -

Hy = —L == ~ 26 dcm .
( 19,2cm

FUur diese Gleichfeldstirke entnehmen wir Bild 2.24 eine zweock-
mil8ige scheinbare reiative Luftspaltbreite

/ -
Lo 7.0
)
Damit wird die zweokmilBige scheinbare absolute Breite

* -3 -3 *
([ =1-10°.( = 7-707.-102mm ~ QImm = L zw.

Bei der gewiihlten Luftspaltbreite von /L=(35mm war aber die
tatslichliohe eoheinba}.*re absolute Breite
U fats. =~ G3mm,
80 daB gilt * "
/L,far‘s. > {L, zw. /
womit auch Bedingung b) erfiillt ist. Somit ktnnen also Anderun-
gen der Vormagnetisierung die Primiirinduktivitét mit Sicher-
heit nur unwesentlich beeinflussen.,
Damit gilt der Kerm M 42 mit einem Luftspalt von 0,5 mm als
gewihlt, Wir prtifen, 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 unterhald der kritischen Grenge.



2, Berechnung der sekundiren Windungszahl

x*
Es gilt N M
2 g !
wobei mit Gl.(8.14)
5 — Pcz - RGI
R, + Rs2
und mit G1.(8.25) und G1.(8.18)
Ry~ ag Ry = Q15 -20002 = 302

PGZ ~ ag-k, =05-502 = Q75 1N
Somit werden ¢ und N; :

1
G o 2a=300a _
50 + 0750
* 660
- ~ 121 .
Ny - £ 1

3. Berechnung der Drahtstirken

Wir gehen von der geforderten Grunddémpfung Qs =0,I5IV,o aus
und priifen, ob die in 1. angesetzte Stromdichte S=2Amm 2
L]
nicht Uberschritten wird.
Mit G1.(2.8) gilt:
/

Re= Po-l, -N.
Zunichst bereohnen wir mit Tabelle 2.1

ly7 = i’%ﬂ en = 87cm

( 92 +171,7
we= ——3 —

und ermitteln mit den in 2, fir PGI und 962 errechneten Wer-
ten P

/ 3002 -7
p _ (24 — = 05671

o7 lyr N, §7cm - 660 ’ m

/ -
Rly — o2 _ 9752 = gocnam’,

lw2 Ny 1915¢m - 127
Mit Tabelle 2,5 bestimmen wir die Drahtdurchmesser und erhal-
ten d, = 020 mm
dp, = 0,65 mm

Nunmehr entnehmen wir der Tabelle 2,3 die zu den Drahtdurch-
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messern gehvrenden Windungszahlen je cnz Wickelquerschnitt

n, = 1650cm™2
n, = 780 cm 2
und prifen die Inanspruchnahme des verfligbaren Wickelquer-
sohnittes: Nx
Ay = —L = 5% _ — gLooem?
ny 1650 cm
x
Ayp = —2 — 21 __ — ge72cm?
ny 180 crm™
2

Perner wird noch etwas Wickelquerschnitt fiir die lagenisola-
tion bendtigt. Da mit Tabelle 2,1 der nutzdbare Wickelquer-
sohnitt 1,40 on® betrligt, ist die vorgesehene Wicklung gut
untersubringen.

Zur Berechnung der Stromdiohte bestimmen wir vorerst die
Stréme (; und (, :

-3 7
. 2 P,N [ 2, 0003w
(7 = 2+ = ]/ = Y (4OmA)* + —————
! ]/ =7~ (komA) 920302

= 2700 mA ~ 4emA

[2' = P ’3"’ .
v Rgo + R

Bel etwa gleichmiifiger Aufteilung der Wiokelfliche auf Primir-
und Sekundiirwicklung sind unter Vernmachliissigung der sehr ge-
ringen Eigenverluste die Verluste auf der Primdr- und Sekun-
dirseite etwa gleich., Somit entfillt auf die Primdrseite die
Hilfte der Gr\mddﬁ.mptn.ug

TQG = Q075 7/\//0 y
der ein leistungsverhiéltnis von e entspricht. Folglich
gilt fr die Leistumg im Sekundiérkreis in Nidherung

]
B - 1 p /ggmw=.3gmw/.
~ 116 I~ 176

und damit wird 3
iy - 8O TW 122 mA .
| 570

Nunmehr bestimmen wir die Stromdichten und erhalten:
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.

3

ACu 5
4c-10°A -2
5, = pr e 147 Amm
4 <10 "mm
1073 -
S, = 22:10°A _ _ 5374mm~2,

332 - 105mm?

Da sowohl 5; als auch S, kleiner als S=2 Amm_2 sind (Vgl,
oben), kinnen die berechneten Drahtstéirken verwendet werden,

4. Berechnen der oberen Grenszfrequengz und priifen, ob der
Streugrad gegebenenfalls durch Wicklungsunterteilung ver-
ringert werden muB

Die obere Grensfrequenz wird durch die Streuinduktivitiit be-
stimmt. Mit G1.(8.49) gilt fur die hichstsullissige Streuinduk-

tivitit 6,/
2a R-+PR
. \/ Y
. 500 +200
= 2o, 502002 g,
2m-10%s7-9205 s

Ohne Wicklungsunterteilung erh#lt man fiir den tatsichlichen
Streugrad Gigfs entsprechend (1.(8.89):

Ho ! lw ___7 £
Stats. = KE Ae by, t2 (dges 3 Dges)
_ 7 92 92 1 (0/067" __7_ 063) =00287 .
- 3 7 !
22¢ 17 2,3 7
Da

Stats. < Szul. /
ist eine Wicklungsunterteilung nicht erforderlich,
Nun mtissen wir naohpriifen, ob die geforderte Grensfrequenz ge-
gebenenfalls nicht durch die Streuresonans, also durch das Zu-
sammenwirken von Streuinduktivitidt und Wicklungskapazritlit, be-
stimmt wird, Zuniichst bestimmen wir mit G1.(3.15) die Wickel-
kapazitiiten:
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012 -&; Ly "hby

— ~f
(-5 £ )

Q12 -6-81-2,3

C =
T qars (1-]£ -959)
012-6-1015-2,3 pF = gg7F,F.

g35(7-+ % 0ces)

Damit wird, auf die Primiirseite umgerechnet,
Cw2
‘_';2
Diese Kapasitiit verursacht eine Streuresonans bei

[ = ! - ! = 1125kHz.
I"G' -2 7 7
2r “ISL, -’ 27 v 00267-0205H-340-10~"2F

Da /g » 10kHz , wird die obere Frequensgrense durch S.;
und nicht durch die Streuresonans mit C; gog bestimmt. Damit
ist auch vom Gesiohtspunkt der Spulenkapazitiit eine Wioklungs-
unterteilung nicht erforderlich. (Die sog. "HuBere" Kapasitiit
kann offenbar vernachliissigt werden).

sz ==

cG7
C/,ges =Cp7+ =.378pF+29—/&pF-347/oFx340pF .

11.2, Netstransformator

Es ist ein Netstransformator mit den in Bild 11.2 dargestell-

|
Il y-2s0v
y=220v QT 5,-20m4
f=50Hz I :
Up=63V
il" ;=054

Bild 11,2 Der zu berech-
nende Netztransformator
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ten Daten zu berechnen. Dabei so0ll Blech III 2 TGL 10475 ver-
wendet werden. Die Priifspannung soll /500 V vetragen. [2]

1. Berechnung der zu Ulbertragenen Leistung und Ermittlung des
erforderlichen Kernes
Die gesamte Sekundirleistung PZ,ges betriigt

Poges = Rx + PBm = (5+355)VA = 815/ .

Mit Tabelle 2.1 bzw, 2.2 kann man einen Wirkungsgrad von ?=0,75
ansetzen, s0 daB die aufgenommene Primiirleistung

P 8,75 VA
— 19€5 - X2 WA —_ vV,
o= 7 e 199 V4
betriigt und mit G1.(10.21) ein Kernquerschnitt von

2 2 2
Ap ~ 09 ]/Pl/w cm© =097 199 cm® = 298 cm

benstigt wird. Wir wihlen 1lt, Tabelle 2.2 einen Kera EI 60 mit
einem Kernquerschnitt A, = 34 cm 2

2, Bereohnung der vorldufigen Windungszahlen
Fir die primiire Windungszahl erb#lt man mit G1.(10,13)

Uy - 104 o
N, , = ! ~ 2430
Tvorl. 444 - 50Hz - 12 Vsm™2 - 34 cm?
und mit G1.(7.7) fr die sekundliren Windungszahlen
N = N 2 _ 2430 20V _ 2760
2 vorl. twrl. U, 220V
U 6,3V
3 "
N3y, = Miverf, 5~ = 2430 —gpy = 70

3. Bestimmen des Drat/{tdurohmessers fur eine Ubertemperatur
von A+ = GO g.

Lt. Tabelle 2,2 ist fiir die einzuhaltende Ubertemperatur eine
Stromdiochte von S =46 Amm? zuléssig. (Nach Bild 4.4 wiire
eine Stromdiohte von S =4;3Amm_2 anzusetzen. Die Angaben unter-
schiedlicher Herkunft differieren etwas, weil offendbar von
Versuchsbedingungen ausgegangen wurde, die voneinander ab-
weichen; so gibt es z.B. Unterschiede in den Lagen- und Wick-
lungsisolationen usw, Bel genaueren Berechnungen wihlt man
ferner die Stromdichten der #uBeren Wicklungen grtSer als die
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Stromdichten der inneren Wicklungen.)

Fur den Primérstrom (; gilt
P, 10,9 VA

(= L= R soma.
! U, 220V /
somit wird ein Drahtdurchmesser von
2 [7 405
d7 = @ — A = ;73 mm = QI2mm
V7’ S 4e

benstigt. Fiir die Sekundirwicklungen werden die Drahtdurchmes-
ser

002

dy = ;/31/2‘7& mm  — 0372mm, gewsnlt  §38 mm .
6
/

4, Kontrolle, ob die berechneten Wicklungen im nutzbaren
Wiockelquerschnitt unterszubringen sind

Tabelle 2.3 gibt die Windungszahl je onz n an, woraus sich

leicht der in Anspruch genommene Nickelquerschnitt Awbereoh-
net:

Wick] Neort. d n Aw
[mm] |[Wdg.cm?]| [em?]
I 2430 Q12 4400 | 0552
bg 2760 008 9000 | 0307
r 70 0,36 500 | g4

A, = 0999cm=lcm?
Hiergu kommen der Platzbedarf fiir die Grund- und Deckisola-
tion, die Lagenisolationen ( 0 betrigt etwa 25/ ) und die
Schutzwicklung, Nach Abschnitt 2.1.4. gillt:
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Grundisolation ftiix 1500 V 2 L. Lackgew, 0,1 mm hx~0,2 mm

11 Lagenisol, f. d. Pr-wickl. Lackpapier 0,04 mm 0,44mn
1., Isol.f.d.Schutzw,f. 1500 V 2 L. Lackgew. 0,1 mm 0,2 mm
Schutzwickl.,, d = 0,12 mm d.~ 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, 0,1 mm 0,2 mm

zh x 1!96“

Mir den Isolationsaufwand wird ein zusitzlicher Querschnitt
Azys. vom

Agys =S h-by = 2:275mm°= 0 55cm?
in Anspruch gemommen., Damit wird insgesamt ein Querschnitt > A
von 5 2
DA =A,+A, 5. =(1+955)cm? = [ 55cm

/
benstigt. Da 1t. Tabelle ein nutszbarer Wickelquerschnitt von
1,7 cnz gur Verfiigung steht, ist die Wicklung gut unterzu-
bringen.
5. Brmittlung der Spannungsabfidlle {iber den Wioklungen und Be-
rechnung der endgiiltigen Windungszahl

Die Spannungsabfiille iber den Wicklungen berechnen sich zu

AU = [-PG-/
wobei A mit G1.(2.8)

/

PG- = PG .NV“I- 'Iw

betriigt. Fur die mittleren Windungslingen der 3 Wicklungen

kSnnen wir mit Tabelle 2.2 in grober Niherung setsgen:
1w +lwmin lw +ly—D-T
lyr m ———— % 2

~ (, —-23 T = (7175-]0)un = 105m

lwr = lw=15cm

by #lymax .,y Hw DT

/WM ~ 2 2

~ /W./._.zz)_yr = (115+10)cm = 12,5cm



Somit gilt fiir die Spannungsabfille {iber den Wicklungen:

Wickl. | K |l Ry Ry i AU
] |[embeio0d| (@] | 4] | [V]
I 2430 | 105 192 490 50 245
I 2760 | 115 4 32 1370 20 274
/4 0 | 125 0792 168 | 500 g8
Folglioh 1ist
Uj = U; —AU; = 220V —245V = 1955V,
80 da8 die endgiiltigen Windungszahlen werden:
N 2430
N, = ul 21w _ 955y £*Y 2160
7 7 Y; / 220V
N. 24630
N, = (U M. _ 2774y = = 3060
2 ( 2 +AU2) U1 7/4‘ 220V
N. 2430
Noa = (Us +4AU,) W _ 714y = 79 .
3 (s 5) U, ! 220V
12. Ubungen

Der Text wurde durch eine groBe Zahl von Beispielen erginzt,
L8sen Sie alle angefiihrten Beispiele einschlieSlioh der Bei-
spiele des Abschnittes 11. zu Ihrer Ubung vdllig selbsténdig
und ohne Benutzung der angefiihrten Ltsungswegel!

Reohnen Sie noch folgende Aufgabe:

FUr eine Frequenz von /00HZ 801l ein Schwingkreis aufgebaut

werden, Gegeben sind:

1) ein Kf-Kondensator mit einer Kapazitit C = //.LF und einem
Temperaturkoeffizienten K- = — /50 0 grd '_7/

2) ein Kern M 42 aus Normapern 2000 mit einer fir die gansze
Aufgabe anzusetzenden Permeabilitét von w = 2000 /"o und

3) eine Temperaturiinderung von A = +25 grd.

Bereohnen Sie fiir den angefiihrten Kern ohne Luftspalt
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1) die erforderliche Windungsgahl,

2) den 7k,  der Induktivitiit,

3) den Fﬁ[ des Schwingkreises und

4) die Frequengzverwerfung des Schwingkreisesl

Bereohnen Sie jetzt filr den angefiihrten Kern mit einem Luft-

spalt von /, = 05 mm

5) die erforderliche Windungszahl,

6) den T/(L*/

7) den 7%15 und

8) die Frequenzverwerfung!

Berechnen Sie ferner

9) das Verhiltnis der Spulengiiten der Spule mit Luftspalt zur
Spule ohne Luftspalt, wenn die Kernverluste vernaohlidssigt
werden und in beiden Fiillen der gleiche Wickelraum genutszt
wird sowie die Anderung des Kupferfillfaktors ebenfalls
vernachldssigt werden soll!

Arbeiten Sie vorerst villig selbstdndig ohne Benutzung des

nachfolgenden Lbsungsweges! Erforderliche Bearbeitungszeit

ca. 30 Minuten,

Losung:

Zu 1)

Mit G1l,(5.24) wird eine Indg}tivitﬁt 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 /-J'AK COZC'/J 'AK

—_ 10,2 cm !
b2 -6,y -7 =7 =778.
395-10%s - 1074sV7-2000-04 710 Rscm™". 17em?
Zu 2)
Entsprechend G1l.(5.8) und Tabelle 6.3 gilt:

K, = Thy = +2-0°gra”’.



Zu 3)
Der Temperaturbeiwert der Frequenz ergibt sioh mit G1.(5.28)
su

] ] - -

- — 925.0 Cgra .

7

Zu 4)

Vgl. 61.(5.1), G1.(5.3) und den Sohritt von G1l.(5.27) zu
G1l.(5.28)!1 Demgufolge gilt:

Af = TKp [ A = (—925)-10 °gra ™. 100s™(+25 ) gt

= — 23 s~

Zu 5)
Mit G1,(2.59) und @1.(2.57) gilt bei vorhandemem Luftspalt fur
die erforderliche Windungszahl:

x 7

x . f_ ./L_ X
AT <.,_+.f“_o__’ — Nql1+ £ e

* L]
KAk wZC-/u-AK Fo
Aus Bild 2,10 ermitteln wir mit
( -
Lo~ 05-1072
/ 7

ein
x

{ -
L A 0/3-703,
{

Damit ergibt sioh die Windungszahl zu

7
N* = 778 ~\/7+zooo-o,3-/0‘2 — 2060.
Zu 6)
Den Temperaturkoeffizienten bel geschertem magnetischen Kreis
T/\’: berechnen wir mit G1l.(5.8) und G1l.(5.22) unter Ver-
wenden von G1.(2.57) zu

* TK
ol He Hoo H
o= e = A Ty =AM =+ R
L1073 -1 - Ho °
A~ + 210~ grd = +0286-70 ‘3grd'7,

1+2000-0,3 1072



Zu 7)
Entsprechend 3) gilt bei vorhandenem Luftspalt fir den Tem-

peraturkoeffizienten der Frequenz 7*1’ :

r/(; - — ZL (T + THe) = — 7’ (266 —150)-10"¢ gral

- —68-107%gra 7,
Zu 8) «
Die Frequengverwerfung bei vorhandenem Luftspalt A,[ be-
rechnet sich entsprechend 4):
* * - . -7
AT = =Ty [ AT = (- 66) - 10" grd V1005V (+25) grod
= - 0/775_7.
Zu 9)

Bei Vernaohldssigung der Kernverluste gilt fiir die Spulenglite
ohne Luftspalt

7

9 [ RYA
Ptu
und mit Luftspalt
X wl
9 = -
R
Cu
und da
P ~ NZ,
wird schlieflioch
3* _ PCU — (i)z — 7 _— U
° R N* N 142000-0,3 1072
= 0743, Ho

Damit ist bel vorhandenem Luftspalt die Giite um den Faktor
0,143 geringer als ohne Luftspalt.
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