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243 Die Spuls

2.31 Induktiver Widerstand

Der induktive Widerstand einer technischen Spule
hiéngt von der GroSe der Induktivitat und der

- po -Frequenz ab. RL=wL
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Die Bemessungsgleichung fiir die Induktivitdt lautet
allgemein: L= jlf_

Rem
Man kann die Spule als ein lineares Schaltelement
betrachten, solange sich die Induktivitdt und damit
der induktive Widerstand in Abhangigkeit von der
Grbd8e von Spannung und Strom nicht #dndern. Die
Spule wird zu einem nichtlinearen Schaltelement,
wenn sie einen Eisenkern besitzt. Ulber die Auswir-
kungen dieser Nichtlinearitdat erfahren Sie Naheres
in Hauptteil 3 dieses Lehrbriefes.
Sie haben bereits erfahren, daB sich der OHMsche
Widerstand eines OilMschen Schaltelementes mit der
Temperatur &dndert. Die Temperatur wirkt sich auch
auf die GroBe der Induktivitdt und damit auf den
induktiven Widerstand aus. Uber diesen Vorgang wer-
den Sie im Lehrbrief 2 "Grundlagen der HF-Technik"
unterrichtet.
Jede Spule besitzt neben ihrer wesentlichsten
Ligenschaft, der Induktivitédt, noch eine ganze
Anzahl von anderen Eigenschaften, die wir an-
schlieBend naher untersuchen wollen.
OHMscher Widerstand bei Spulen ohne Eisenkern

Der groBte Anteil der Spulenverluste emtfdllt bei
Frequenzen bis ca. 1 MHz auf den OHNschen Wider-
stand des Wickeldrahtes. Wir wollen diesen Verlust-
widerstand mit r bezeichnen., Er stellt den Gleich-
stromwiderstand der Spule dar und kann mit der

Formel
P=3LF"“— (20)

berechnet werden. Bei Verwendung von Litze mit
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z Adern anstelle eines Drahtes sum Wickeln der Spule
verandert sich diese Beziehung:

=9 WZ{F'“ (20a)
£,, = mittlere Windungslinge
%z = Anzahl der Adern
F = Querschnitt einer Ader
Beachten Sie, da8 sich der OHMsche Drahtwiderstand
bei hohen Frequenzen infolge des Skineffektes verdn-
dert.
Physikalisch sind die durch den OHMschen Widerstand
bewirkten Verluste dadurch gekennzeichnet, daB8 sich
elektrische Energle in Wéarmeenergie umwandelt, die
nicht zurickgewonnen werden kann., Die Spule verliert
die Eigenschaft des reinen Blindschaltelementes.
Da der OHMsche Drahtwiderstand den Gesamtwiderstand
der Spule erhoht, gilt folgendes Ersatzschaltbild:

S— ij‘F"-

Blid 334

Ersafzschaltbild w. Ped diagramem
einer fpule mit OHMschermn Drohf widerstard

Fir den Gesamtwiderstand gilt die Beziehung:

R=r+ij (1)

Aus dem Pfeildiagramm in Bild 24b erkennen Sie, da8
die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung
nicht mehr 90° betrdgt, sondern abgenommen hat:
T -§
Y =—""°%
-72 = 2
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J [Bogennas] bezeichnet man als Verlustwin.kel; er
gibt die Abweichung eines Phasenwinkels von 90 an.

d soll mbglichst gering gehalten werden und liegt
normalerweise in der GroBenordnung von 10™2 bis 10™>,
Der Index L gibt an, daB es sich um den Verlustwinkel
einer Spule handelt.

tan o = o L (22)
heist Verlustfaktor einer Spule.
Zur Kennzeichnung der Verluste hat man noch zwei wei=-
tere GréBen definiert:

d - ;"T Spulendampfung (22a)
¢-%t  cutetaktor (22b)

Fir den Giitefaktor findet man haufig den Namen Spu-
lengiite mit dem Formelzeichen 9.

Der Zusammenhang zwischen Verlustfaktor und Giitefak-
tor ist durch die Beziehung

tan J (22¢)
gegeven. Aus den Gleichungen (22) und (22b) erkennen
Sie, daB8 der Verlustfaktor und der Giitefaktor fre-
quengabbhingige GroBen sind.
Bei Luftspulen lassen sich je nach SpulengroBSe und
Frequenz Giitefaktoren von 20 ... 100 erreichen. Bei
aus HP=Litze gewickelten Spulen mit HF-Eisenkernen
erzielt man Giitefaktoren von 200 ... bis 400.
Kapagitiver Widerstand

a2 za==s=s=====2=
Bei einer Spule sind zwischen den einzeinen Windungen
sowlie gwischen der Spule und dem Kern oder der Ab-
schirmung Kapazitdten vorhanden, die mit zunehmender
Frequenz einen immer starkeren EinfluB ausiiben.

Da sich der Gesamtwiderstand der Spule durch die

kapazitiven Widerstdnde verringert, 1d8t sich 73



folgendes Ersatzschaltbild angeben:

)

Bild 34

Ersatzschaltbild einer Luffspule

Beachten Sie bei allen Ersatzschaltbildern der rea-
len Schaltelemente, daB die Schaltzeichen keine
gleichstark wirksamen idealen Schaltelemente darstel-
len sollen. In Bild 34 iberwlegt der EinfluB des
idealen induktiven Schaltelementes. Die Gesamtschal-
tung verhdlt sich vorwiegend wie eine Induktivitat,
Man kann das in Bild 34 dargestellte Gebilde als
einen Parallelschwingkreis betrachten, mu8 jedoch
beriicksichtigen, daB dieser Schwingkreis weit unter-
halb seiner Resonanzfrequenz betrieben wird. ‘
Liegt die Frequenz der an einen Parallelschwingkreis
gelegten Spannung weit unter der Resonanzfrequenz
dieses Kreises, dann verhdlt er sich wie eine Spule;
stimmt die Frequenz der angelegten Spannung mit der
Resonanzfrequenz iiberein, dann wirkt der Xreis wie
ein OHMsches Schaltelement; sind die Frequenzen
hoher als die Resonanzfrequenz, so vérhalt sich der
Parallelschwingkreis wie ein Kondensator., Ndheres
hiergu Learbrief 2 "Grundlagen der HF-Technik",
GroB8e Induktivitaten erfordern hohe Windungszahlen.
Dadurch erhdhen sich aber auch die Kapazltaten.

Die Resonanzfrequenz eines Schwingungskreises kann
mit der Formel

o — (23)
- - 2T Ve




berechnet werden. Sie erkennen aus dieser Beziehung,
da8 sich die Resonanzfrequenz umgekehrt wie L und

C verhdlt. Die Resonanzfrequenz, besser Eigenfre=-
quenz der Spule, nimmt daher mit wachsendem L und

C ab. Um die Eigenfrequenz der Spule moglichst klein
zu halten, verwendet man kapazitédtsarme Wicklungen.
Wird diese Bedingung nicht eingehalten, dann kom-
pensieren sich induktiver und kapazitiver Wider-
stand. Die Spule wirkt in diesem Falle wie ein
OHMsches Schaltelement oder gar wie ein Kondensa-
tor.

Den Gesamtwiderstand einer Spule mit den oben ge-
nannten Verlusten errechnet man mit der Beziehung:

Re o1
R_;]ﬁ + 4wC (24)

Die bisherigen Betrachtungen gelten fiir Spulen ohne
Kern (Luftspulen).
Bel Spulen mit Messingkernen kommen durch die Wirbel-
strombildung im Kern zusatzliche OHMsche Verluste
hinzu. Auch die Wirbelstrtme, die in Abschirmblechen
oder in den in der Néhe befindlichen Metallteilen
auftreten, entziehen der Spule Energie (Umwandlung
in Warme) und erhdhen die OHMschen Verluste. Aus
diesem Grunde ist ein groBer Abstand der Spulen
von der Abschirmung und dem Chassis sehr wichtig.
Bei Frequenzen bis ca. 1 MHz kann man den EinflusB
der Kapazitdten vernachlédssigen und den Gesamtwi-
derstand der Luftspule nach Gleichung (21) berech-
nen. Im ndchsten Kapltel untersuchen wir die an
einer Spule mit Eisenkern auftretenden Verluste.

- 75 -



2.34 Eisenverluste bei Spulen mit Elsenkern

20341 Wirbelstromverluste

FlieBt qurch die Wicklung einer Spule ein Wechsel-
strom, dann werden nach dem Induktionsgesetz auch
im Kern der Spule Spannungen induziert, die ihrer-
selts Strome im Kern antreiben. Diese Strome werden
Wirbelstrome genannt. Sie erwdrmen den Kern und be-
wirken die Wirbelstromverluste,

Die Berechnung der Wirbelstromverluste kann mit
Gleichung (25) vorgenommen werden:

2
@ = Verlustziffer

Aus dleser Gleichung kidnnen Sie entnehmen, da8 die

Wirbelstromverluste

1. vom Material,

2. vom Quadrat der maximalen magnetischen Induktion
und

3. vom Quadrat der Frequenz

abhéngen .

Die Wirbelstrdme lassen sich verringern

1. durch Leglerungszusdtze zum Eisen zur Erhchung
des elektrischen Widerstandes (z.B. Silizium);
Bedingung: keine Verschlechterung der magneti-
schen oder mechanischen Eigenschaften;

2. durch Unterteilung der Kerne in diinne, gegen-
einander isolierte Bleche.

Da die Wirbelstromverluste mit dem Quadrat der

Frequenz ansteigen, muB die Blechdicke bei hohen

Frequenzen immer geringer werden; denn in jedem

Blechquerschnitt flieBSen auch wieder Wirbelstrome.

Bel Hochfrequenz verwendet man aus diesem Grund

- 76 -



Massekerne. Diese Kerme bestehen aus pulverisiertem
Eisen, das mit bestimmten Zusdtzen zu einem festen

Kern verpre8t wird., Die einzelnen Teilchen sind da-
bei gegemeinander isolicyt.

2,342 Hysteresisverluste

Zur Ummagnetisierung von Eisen ist ein bestimmter
Energiebetrag notwendig, der nicht restlos zuriick=-
gewonnen werden kann, Wie Sie bereits in den Lehr-
briefen der "Grundlagen der E-Technik" erfahren ha-
ben, stellt die von der Hysteresisschleife einge-
schlossene Fléache ein MaB fiir die Hysteresisarbeit
wdhrend einer Periode dar. Dividiert man die Hyste-=
resisarbeit durch die Periodendauer, dann erhdlt man
die Hysteresisverluste.

Eine andere Mioglichkeit zur Bestimmung der Hystere=-
sisverluste bietet die Gleichung (26).

Niyst = € L ( E%-,:—)Z 6 [W] (26)
€ = Verlustziffer
Aus dleser Gleichung konnern Sie entnehmen, daB die
Hysteresisverluste
1. vom Material,
2. von der Frequenz und
3. vom Quadrat der maximalen magnetischen Induktion
abhéangen.
Sowohl die Hysteresis als auch die Wirbelstromver-
luste lassen sich durch einen Luftspalt im Eisenkern
verringern.

2,343 Nachwirkungsverluste
Bei Spulen mit Eisenkernen treten noch die sogenann=
ter Nachwirkungsverluste auf, die proportional mit

-77 -



der Frequenz und dem Quadrat der maximalen magneti-
schen Induktion ansteigen. Die genaue Ursache dieser
Verluste ist noch nicht bekannt. Molekulare Vorgange
lassen die Feldanderungen im Eisen nicht genau der
Erregung in bezug auf die Zeit folgen. Man spricht
daher von einer Nachwirkungserscheinung1).
2435 Vollstandiges Ersatzschaltbild

ZmE=======s3sa===3==-=
Die im Kapitel 2,34 untersuchten Verluste sind reine
Wirkverluste und konnen als Eisenverluste zusammen-
gefaBt werden. Bel Spulen mit Eisenkern unterschei-
det man daher zwischen den durch den Drahtwider-
stand der (Kupfer-) Wicklung hervorgerufenen Kupfer—
verlusten Ncuund den Eisenverlusten NFe .

Ny = New + NEe (27)
Das in Bild 35 dargestellte Zeigerdlagramm veran-
schaulicht die Einfliisse der Verluste auf Strom
und Spannung an der Spule.

35

Zejgerdiagramyn von Strom «.Jpannung
an einer Jpule mit Eisenkern
1)Nottebrock, Bauelemente der Nachricntentechnik,

Teil II1 Spulen, Fachverlag Schiele & Schon,
Berlin 1950
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Sie wissen bereits, daB zur Kennzeichnung dieser
Kupferverluste ein in Reihe zum ideal induktiven
Schaltelement geschaltetes OHMsches Schaltelement
angenommen wird. Die an der Spule liegende Spannung
setzt sich demnach aus den Teilspannungenllrcuund
U, zusammen.

Infolge der Eisenverluste flieSt in der Spule kein
reiner Blindstrom mehr. Der Spulenstrom setzt sich
aus dem reinen lagnatisierungastrmm37; und dem dile
Eisenverluste deckenden Verluststrom ?ﬁe zusammen ,
Die Aufteilung des Gesamtstromes in eine Blind- und
eine Wirkkomponente kann man schaltungsmédBig durch
die Parallelschaltung eines idealen induktiven und
eines idealen OHMschen Schaltelementes darstellen.
Es laBt sich daher folgendes Ersatzschaltbild fiir
eine Spule mit Eisenkern angeben:

Aild 36

Ersofzschaltbild eriner Jpule

it Fisenkern und Verlusten
Beli hohen Frequenzen miissen auch die durch die Spu-
lenkapazitdten bedingten dielektrischen Verluste
beriicksichtigt werden.
Im Ersatzschaltbild sind sie durch das parallel-
geschaltete OHMsche Schaltelement Rc gekennzeichnet.

-7 -



2.36

2,361

Die dielektrischen Verluste entstehen vor allem in
der Isolation der Spulendrdhte und in dem Material
des Spulenkdrpers. Bei Kurzwellen verwendet man
deshalb mitunter Drédhte ohne Isolation und wickelt
sie mit etwas Abstand zwischen den Windungen auf
hochwertige Spulenkorper.

Wesentlichen EinfluB i#ibt bei hohen Frequenzen auch
der Skineffekt aus., Hochfrequenzspulen werden daher
nicht aus Volldrdhten, sondern aus Litze gewickelt,
deren einzelne Adern gegeneinander ieoliert sind.
Um der Stromverdréngung wirksam zu begegnen, mufB
bei der Verdrillung darauf geachtet werdem, das
sich die Einzeldrdhte abwechselnd an der Oberfléche
und im Inneren der Litze befinden.

Es miissen ferner alle Litzendriéhte gut leitend an-
geschlossen sein., Sind ein oder mehrere Drahtchen
durch schlechtes Verloten oder durch AbreiBen

nicht an der Stromleitung beteiligt, dann steigen
die Verluste durch den Skineffekt oft auf ein hohe=
res MaB als bei einem entsprechenden Volldraht.
Die HF=Litze wird hauptsdchlich im Mittelwellen-
bereich verwendet. Bei sehr hohen Frequenzen
(Kurzwellen- und Ultrakurzwellenbereiche) treten
auch in der HP-Litze so groBe Verluste auf, daB
man auf massive, sehr dicke Drahte zuriickgreift.
Die Verwendung vcn rohrfdormigen Leitern ist in
vielen Fallen wirtschaftlich nicht tragbar,
Praktische Ausfithrungsformen

= =2 = = = = = = = = == ===

Spulen ohme Kern

Als Leitermaterial kann je nach dem Verwendungs-
zweck HF=-Litze, Volldraht oder Rohr benutzt werden,
Das Tragkorpermaterial besteht fiir Spulen, die

- 80 =



nicht freitragend gewickelt sind,

1. aus Bakelit- Hartpapier,

2. aus keramischen Massen oder fiir besonders hoch-
wertige Spulen

3., aus dem verlustarmen Trolitul.

Vergleichen Sie hierzu Lehrbrief 2 "Kunststoffe"!

Es gibt eine groBe Anzahl verschiedener Wicklungs-

arten; Jjede hat ihre besonderen Vorziige und Nach-

teile aufzuweisen. Im Rahmen dieses Lehrbriefes

kann auf diese Einzelheiten nicht eingegangen

werden. Von den zahlreichen Ausfiihrungsformen,

wie z.B. ein- oder mehrlagige Zylinderspulen,

Scheibenspulen, Kreuzspulen, Honigwabenspulen,

Kammerspulen, Rahmenspulen, Ringspulen usw,, wer=-

den heute meist nur noch die einlagige Zylinder-

wicklung, die Kreuzspulenwicklung und die Schei-

benwicklung auf Spulenkdrpern aus hochwertigem

Isoliermaterial (Trolitul) mit iibereinanderlie-

genden Kammern verwendet.

Bild 374 Bita3zb
Kreuzspulen wicklung Jeheiben wicklung

auf Mehrkammerspulenkorper

Einlagige Zylinderspulen sind sehr kapazitatsarm.
Reicht die Induktivitat solcher Spulen nicht aus,
- 81 -



so daf man mghrere Wicklungslagen aufbringen mus,
dann erhohen sich die Kapazitaten erheblich., Zur Ver=-
ringerung der Kapazitidten verwendet man Kreuzspulen
oder Kammerspulen. Im Mittelwellenboreich liegen die
Kapazitdten der oben genannten Spulen in der GroBen-
ordnung von 10 pF.
Die kernlosen Spulen werden heute im wesentlichen
nur beim HF-Sender und in der Kurzwellenempfangs-
technik angewendet.

2,362 Spulen mit geblechtem Eisenkern

PFir Wickeldraht und Tragkorper gilt das schon in Ab-
schnitt 2,361 Gesagte. Als Wickelart verwendet man
vorwiegend die Zylinder- und die Scheibenwicklung.
Die Spulen unterscheiden sich auch durch die Form
des Kernschnittes. Da sich die Anwendung der Spulen
mit geblechtem Eisenkern vor allem auf NF=Drosseln,
Transformatoren und NF-{/bertrager beschrinkt, ver-
zichten wir hier auf eine genauere Beschreibung.
2,365 Spulen mit Pulverkern
Ganz allgemein betrachtet werden Spulen mit einem
Eisenkern versehen, um die Induktivitat bei glei-
chem Wickelaufwand gegeniiber der einer Luftspule

zu erhohen; das bedeutet neben geringerem Raum-
bedarf gleichzeitig eine Verringerung der Kupfer-
verluste. Durch das Einfiihren eines Kernes besteht
auBerdem noch die Mdglichkeit, die Induktivitats-
werte der Spulen in geringen Grenzen zu regeln, d.
he nachtraglich den Abgleich auf einen bestimmten
Wert vorzunehmen, Die Verwendung von Spulenkernen
bringt noch den weiteren Vorteil, daB8 sich hohe
Induktivitdten bel vorhdltnismdBig geringen Eigen-
kapazitdten erreichen lassen.
Rir Hochfrequenzspulen verwendet man zur Verrin-
gerung der Wirbelstrome Masre%erne, Diese bestehen
- 82 -



2,564

1)

aus einem Karbonyleisenpulver, das mit elektrisch
isolierenden Zusétzen vermischt wird. Es wird meist
auf chemischem Wiege gewonnen. Die einzelnen Teil-
chen des Pulvers, die einen Durchmesser von ca. 5m
besitzen, missen Kugelform aufweisen, damit beim
Pressen der Kerne die Isolierschicht nicht verletzt
wird. Nahere Angaben iiber Ausgangsmaterial, Her-
stellungsverfahren usw., finden Sie in der Lehr-
briefreihe "Werkstoffkunde".
purch die Untcrteilung der Kerne in gegeneinander
isolierte Teilchen sinkt die Permeabilitat stark
ab. Fir den Mittelwellenbereich liegt die relative
Permeabilitat etwa bei 10 = 15. Eine Erhohung der
Fermeabilitat 1laB8t sich nur durch einen geringen
Anteil an Isolier- und Bindemitteln erreichen.
Dies ist jedoch wieder gleichbedeutend mit einer
Erhohung der Wirbelstromverluste.
Je nach dem Verwendungszweck der Spule wehlt man
einen bestimmten Massekernwerkstoff und eine be-
stimmte Kernform aus. Bild 38 zeigt Ihnen einige
gebrauchliche Kernformen,

- Bila 38, Seite 84 =~
Spulen mit Perritkern

Ferrite sind ferromagnetische Metalloxydverbindun-
gen, die einen sehr hohen spezifischen elektri-
schen Widerstand ( f bis zu 108&rcm)1) besitzen.
Der hohe spezifische Widerstand ermoglicht die
Anwendung von Perritvollkernen fiir Spulen auch

bei sehr hohen Frequenzen, da hierdurch nur sehr
kleine Wirbelstrom- und Hysteresisverluste auftre-
ten.

Rint, Handbuch fiir Hochfrequenz- und Elektrotech-

niker, Bd. III, Verlag fiir Radio-, Foto-, Kino-
technik, Berlin Borsigwalde 1954
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Bild 38
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a) Gewindekern (Jehraubkern) b)) Stabkern
c) Rohrkern d) Roller kern
e) Haspelkern (Draufsicht ) f) H-kern
g) EI-Kern h) Jchalenkern

Die Ferrite werden durch Mischen und Sintern der
Oxyde bei Temperaturen von 1000 ... 1400° ¢ 1)
hergestellt, Je nach dexr Zusammensetzung des Ma-
terials unterscheidet man einfache Ferrite und
Mischferrite.

Als Handelsbezeichnung fir Ferrite findet man
z.B. Manifer (Hescho), Oxyfer (UdSSR), Ferroxcube
I ... IV (Philips), Siferit (Siemens) und Kerapern
(Drawolid). Die Herstellerwerke sind in den Klam=-
mern mit angefiihrt.

1) Tiedemann, Werkstoffe fiir die Elektrotechnik,
Pachbuchverlag, Lelpzig 1951
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Da Perritkerne aus Vollmaterial bestehen und deshal:
eine hthere Pestigkeit als die Massekerne besitzen,
lassen sich Kernformen herstellen, wie sie aus Mas-
sekernwerkstoffen nicht angefertigt werden kénnen.
Ein weiterer Vorteil der Ferritkerne liegt in der
htheren Permeabilitét der Kerne, was gleichbedeutend
ist mit einer Giltesteigerung der Spule.

2,365 Spulen mit stetig regelbarer Induktivitét (Variometer)
Unter Variometern versteht man Spulen, deren Lnduk-
tivitdt durch eine #uBere Einwirkung in einem be-
stimmten Bereich stetig regelbar ist, Die Tafel 3
vermittelt Ihnen einen {berblick iiber die wichtig-
sten Ausfilhrungsformen von Variometern.

- Tafel 3: Variometer 1)

Besondere Beachtung miissen wir dem Schiebekernvario-
meter schenken. Diese Ausfithrung wird in zahlreichen
Gerdten der Punkempfangs- und Sendetechnik angewendet.
Bei sehr vielen Rundfunkempfingern unserer Industrie
wird die Abstimmung im Ultrakurzwellenbereich mit
Schiebekernvariometern vorgenommen, Man findet auch
einige Empfiéngerarten, bei denen die Sendereinstel-
lung im Kurz-, Mittel- und Langwellenbereich nach
diesem Prinzip geschieht. Man bezeichnet die Ab-

stimmung mit Schiebekernvariometern als Permeabili-

tatsabstimmung.
Die Induktivitat einezr Spule kann aligemein mit Qer
Beziehung L = v‘{

m

berechnet werden. Durch eln mehr oder weniger tiefes
Eintauchen des Kernes &ndert sich die relative Permea-
bilitat des fur die Induktivitat maBgebenden magne-
tischen Widerstandes. Auf diese Welse l&aBt

1) Nottebrock, Bauelemente der Nachrichtentechnik, Teil III
Spulen, Fachverlag Schiele & Schon, Berlin 1950
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sich eine Induktivitdtsidnderung erzielen.
Zusammenfassung

Der induktive Widerstand einer Spule héngt von der
GrbBe der Induktivitat und der Frequens ab:

RL =wlL
Eine technische Spule besitzt neben ihrem induktiven
auch noch einen OHMschen und einen kapagitiven Wi-
derstand.
Die durch den OHMschen Widerstand bedingten Ver—
luste hiéngen vom Wicklungsmaterial, von seinen Aus-
maBen und der Frequens (Skineffekt) ab. Der Gleich-
stromwiderstand der Spule betrigt:

e Wlm
MNir den Gesamtwider‘;tand der Spule gilt bei Beriick-
sichtigung des OHMschen Drehtwiderstandes: 8 =r+jwl

Durch den OHMgchen Widerstand wird die Phasenver-
schiebung gwischen Strom und Spannung an der Spule
kleiner als 90° .

Ein Ma8 fir die Verluste bzw, die Giite der Spule
stellen der Verlustfaktor und der Giitefaktor dar:

tan JL -';E[ i gl = _E%};
Beide GrdSen sind frequenzabhangig.
Bei Spulen mit Eisenkern %reten zusdtzlich Wirbel-
strom-, Hysteresis- und Nachwirkungsverluste auf,
Wahrend die Hysteresisverluste proportional mit
der Frequenz ansteigen, erhthen sich die Wirbel=-
stromverluste mit dem Quadrat der Frequenz., Zur
Verringerung der Wirbelstromverluste verwendet
man fiir Hochfrequenzspulen Massekerne.
Eine Verringerung des Skineffektes kann durch die
Verwendung von Hochfrequenzlitze erzielt werden.
Zur Verringerung der Kapazitdten verwendet man
Kreugspulwicklungen und Scheibenwicklungen auf
Mehrkammerspulenkérper. Besonders giinstige



24)

25)

26)
27)

28)

Eigenschaften als Spulenkerne bei Hochfrequenz be-
sitzen die aus Vollmaterial hergestellten Ferritker-
ne, Variometer sind Spulen mit regelbarer Induktivi-
tdt, die z.B. sur Permeabilitdtsabstimmung in Rund-
funkempféngern Verwendung finden.

Ubungen

- =2 = ==

Welche Verluste tretem an Spulen mit Eisenkern bei
Hochfrequenz auf?

Erkldren Sie die Ursachen fir die Verluste physi-
kalisch!

Welche MaS8nahmen konnen zur Verringerung der Ver-
luste getroffen werden?

Eine Spule mit L = 75 pH besitzt einen Verlust-
widerstand r = 48 . Wie groB ist der Verlustfaktor
der Spule bel einer Frequenz von 500 KHz ?

Wie gro8 ist der entsprechende Giitefaktor der Spule?
Wag 18t bel der Verwendung von HF=Litze zu beachten?
Warum besitzen Mehrkammerspulen eine verhdltnis-
niBig geringe Kapazitat?

Nennen Sie Vorteile der Ferritkerne gegeniiber den
Massekernen!
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Der Kondensator

=E s == == ==
Kapazitiver Widerstand
=3 == S s s s =s===3 =

Der kapazitive Widerstand eines Kondensators hangt
von der GrioBe der Kapazitdt und der Frequenz ab:

Re = wC
Die Bemessungsgleichung fiir die Kapazitdt lautet
allgemein:
= _¢eF

Es bedeuten:

¢ = Dielektrizitatskonstante

F = Flache der Platten

d = Abstand der Platten

Da sich in den meisten Fdllen Kapazitat und kapa-
zitiver Widerstand in Abhéngigkeit von der GroBe
der Spannung und des Stromes nicht &ndern, kann
man den Kondensator als lineares Schaltelement
betrachten.

Lhnlich wie beim OHMschen Schaltelement und bei
der Spule iibt die Temperatur auch auf die GréSe
der Kapazitdt und damit auf den kapazitiven Wider-
stand einen EinfluB aus. Néheres hierzu erfahren
Sie im Lehrbrief 2 "Grundlagen der HF-Technik",
Ein Kondensator, der ein reines Blindelement dar-
stellt, laBt sich praktisch nicht herstellen.

Als nahezu verlustfrei kann lediglich der Normal-
luftkondensator angesehen werden. Bei allen an=-
deren Kondensatoren treten infolge der Erwdrmung
des Dielektrikums Verluste auf, die wir jetzt un-
tersuchen wollen,

OHMscher Widerstand

Man unterscheidet beim Kondensator zwei Verlust~
arten:



1. Isolationsverluste und

2. dielektrische Verluste.

Die Isolationsverluste entstehen durch die stets vor-
handene elektrische Leltfahigkeit jedes Isolierstof-
fes., Das Dielektrikum des Kondensators stellt keinen
absoluten Nichtleiter dar, sondern wird stets von
einem wenn auch geringen Strom durchflossen. Dieser
Verluststrom erwarmt das Dielektrikum. Er kann als
reine Wirkstromkomponente angesehen werden und

tritt sowohl bei Gleich- als auch bei Wechselspan-
nung auf,

Liegt am Kondensator eine Wechselspannung, dann
widchst der Verluststrom mit der Frequenz. Dieser
erhohte Verluststrom verursacht die sogenannten
dielektrischen Verluste., Man erklart sein Auftre-
ten mit Inhomogenitdten und Polarisationserschei-
nungen im Dielektrikum.

Infolge des Verluststromes verliert der Kondensa-
tor die Eigenschaften des reinen Blindschaltele-
mentes. Der Kondensatorstrom setzt sich aus einem
Blindstrom und einem Wirkstrom zusammen, wie das

in Bild 39 dargestellt ist.

‘}Ckc l/a.

i 7 8ild39
i
Uf'?l—c-
3 4

Zeigerdiagrarmm von ffrom w. ypannung
am Kondensafor mit Verlusten

Der Kondensator wirkt jetzt so, als ob parallel
- 89 -~
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zu einem idealen kapazitiven Schaltelement noch ein
ideales OHMsches Schaltelement l&#ge. Es laBt sich
daher folgendes Ersatzschaltbild angeben:

Bild éoa

Ersatzschallbild «. Prer/dragramm
eines Kondensators mit Verlusten

Das im Bild 40a dargestellte OHMsche Schaltelement
ist in Wirklichkeit nicht vorhanden, sondern dient
lediglich als ErsatzgrvBe zur formalen Beschreibung
der Verluste. Bild 40b zeigt das zugehorige Pfeil-
diagramm,.

Der Gesamtleitwert des Kondemsators kann mit der Be-

ieht .
sleung Q} = G+ 1.wC
berechnet werden. Plir den Widerstand gilt entspre-
chend:
en e 1
G+ 1wC

Man kann die Verluste auch durch ein in Serie ge-
schaltétes OHMsches Schaltelement darstellen. Der
Zusammenhang zwischen dem parallelgeschalteten und
dem in Serie geschalteten OHMschen Schaltelement
ist durch die Gleichungen (12a) und (12b) gegeben.
Sie erkennen aus Bild 40b, da8 die Fhasenverschie-
bung zwischen Spannung und Strom nicht mehr 90°
betrédgt, sondern um den Winkel Jc kleiner ge-
worden ist. Der Verlustw:lnkeléc liegt bei Konden-
satoren



in der GroBenordnung von 10> bis 107>,

tan &, = %"—= lr_ = wC-r

< «C (28)
heiBt Verlustfaktor eines Kondensators, Wie bel der
Spule gilt auch hier:

de = wC:r (28a)

e
gc =C-r (28b)
Der Zusammenhang zwischen Verlustfaktor und Giitefak-
tor ist durch die Beziehung

tan éc = i‘ (28¢c)
gegeben. Aus den Gleichungen (28) undc(?.eb) erkennen
Sie, daB der Verlustfaktor und der Gtitefaktor fre-
quenzabhédngige GrtoBen sind.
Besitzt ein Kondensator nur ein Dielektrikum, dann
stimmen der Verlustwinkel des Kondensators und der
Verlustwinkel des Dielektrikums iiberein.
In Tafel 4 sind die Dielektrizitatskonstanten und
Verlustwinkel einiger Nichtleiter wiedergegeben.
Die Angaben sind Mittelwerte fiir Frequenzen von
100 KHz bis 10 MHz.

Tafel &4

Dielektrizitatskonstanten und Verlustfaktoren
einiger Nichtleiter 1

2,43 Induktiver Widerstand

Kondensatoren besitzen auch Induktivitatseigenschaf-

ten. Diese Induktivitaten werden hervorgerufen durch
1) Pitsch, Lehrbuch der Punkempfangstechnik, 2. Auflage,
Akademische Verlagsgesellschaft Geest & Portig XG,
Leipzig 1953
-9 -



die den Kondensator bildenden Leiter (z.B. Metall-
folien bei Wickelkondensatoren) und durch die Zu-
leitungen. Das Verhalten eines Kondensators mit
Induktivitdten und Verlusten ldaBt sich durch das
in Bild 41 ‘dergestellte Ersatzschaltbild charak=-
terisieren,

C

r
8ild 41

Ersatzschattbitd eines technischen Kohdensators

Das Ersatzschaltbild des Kondensators kann als ein
Reihenschwingkreis angesehen werden. Man muB8 jedoch
beriicksichtigen, daB dieser Schwingkreis weit un-
terhaldb seiner Resonanzfrequenz betrieben wird.,
Beachten Sie folgenden Hinweis, der im Lehrbrief 2
"Grundlagen der HF-Technik" ndher erléutert wird:
Ein Reihenschwingkreis verhalt sich wie

ein Kondemsator bei f< fres
ein OHMsches Schaltelement bei f = f,¢¢
eine Spule bei f>> fres

Um zu vermeiden, daB die Frequenz der an einem
Kondensator liegenden Spannung in die GroBenord=-
nung der Resonanz=- oder Eigentre‘quenz des Konden~-
sators fillt, muB fiir einen induktionsarmen Aufbau
des Kondensators gesorgt werdem.

92~



2448 Praktische Ausfilhrungsformen

2,441 Pestkondensatoren

Die Kondensatoren lassen sick z.B. nach dem Materi-
al des verwendeten Dielektrikums einteilen.

1.) Papierkondensatoren
Bei den Papierkondensatoren bestehen die Metallbe-
ldge aus Metallfolien (meist Aluminium) und das
Dielektrikum aus getrankten Papieren. Diese Konden=-
satoren werden als Wickelkondensatoren ausgefiihrt;
sle ktnnen sowohl Rohrform als auch Becherform ha-
ben.
Wdhrend sich die mit VerguBmasse abgeschlossenen
Kondensatoren nur fiir trockene Réume eignen, las-
gen sich die in einem szugeltteten Metallgehduse be-
findlichen dichten Kondensatoren auch in feuchter
Umgebung verwenden {(in Fahrzeugen, Flugzeugen,

Schiffen, bei Tropenbeanspruchung usw.).
Das Anwendungsgebiet der Papierkondensatoren er-
streckt aich vorwiegend auf Sieb= und Entstorungs-
swecke in NP~ und Netzteilen. Besonders spannungs-
feste Ausfiihrungsformen werden als Sieb= und Kop-
pelkondensatoren in Hochfrequenzsendeanlagen und
0Oszillografen angewendet.

2,) Metallpapierkondensatoren
Bel den Metallpaplerkondensatoren wird ein fest
haftender Metallbelag auf das als Dielektrikum
dienende Papier aufgedampft. Die sehr diinne Me-
tallfolie verdampft bei Durchschlégen und verhin-
dert dadurch bleibende Kurzschliisse. Weitere Vor-
telle der MP-Kondensatoren gegeniiber den normalen
Paplerkondensatoren bestehen in dem kleinen Volu-
men und Gewicht bei gleichen Kapazititen. MP-Kon-
densatoren besitzen in der Regel Kapazitatswerte
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4,)

von 01 eee 7,5,ur und dienen zu Sieb= und Entsti-
rungszwecken.

Kunstfolienkondensatoren

Als Dielektrikum dienen bei den Kunstfolienkonden-
satoren aus Polystrol hergestellte Folien, z.B. Sty-
roflexfolien. Man stellt normalerweise Kapazitdts-
werte von 10 000 pF bis o,s,u.r her. Kunstfolienkonden-
satoren besitzen einen kleinen Verlustfaktor (tan
de=10" bet 100 kis) und sind unempfindlich gegen
Feuchtigkeitseinfliisse.

Div bisher genannten Arten von Kondensatoren gehid-
ren zu den Wickelkondensatoren, Zur Verminderung
der Wickelinduktivitdt konnen die einzelnen Win-
dungen der Wickel an den Stirmseiten durch Verldten
kurzgeschlossen werden.

Elektrolytkondensatoren

Bei den Elektrolytkondensatpren besteht die eine
Elektrode aus einer Aluminiumfolie mit einer als
Dlelektrikum dienenaen Aluminiumoxydschicht. Die
zwelte Elektrode wird durch den fliissigen oder
eingedickten Elektrolyten gebildet. Die Aluminium=-
oxydschicht wirkt wie ein Gleichrichter und ldBt
den Strom nur in einer Richtung durch. Aus die-
sem Grunde muBS auf eine richtige Polung der Elek=-
trolytkondensatoren geachtet werden. Sie diirfen
deshaldb auch nie an eine reine Wechselspannung
gelegt werden, sondern miissen stets eine Vor-
spannung erhalten, die grvBer ist als der Maxi-
malwert der Wechselspannung.

Pir besondere Zwecke stellt man auch ungepolte
Elektrolytkondensatoren her. Sle bestensn aus

der Gegeneinanderschaltung zweier gepolter Elek-
trolytkondensatoren. Durch diese Zusammenschal-
tung erhdlt man die Sperrwirkung in beiden Rich-
tungen.



5)

6.)

Infolge der unvollstédndigen Ventilwirkung des Di=
elektrikums flieBt bei angelegter Spannung stets
ein Reststrom durch dem Kondensator, der als Mas
fiir die Giite des Kondensators angesehen werden kann.

.Der Verlustfaktor von Elektrolytkondensatoren be-

wegt sich im Nlederfrequenzbereich zwischen

200 -10™* una 600 - 10~*.

Die Eigenschaften des Elektrolytkondensators (Rest-
strom, Spannungsfestigkeit, tand'c) verschlechtern
sich mit zunehmender Temperatur. Elektrolytkonden=-
satoren miissen gegen Erwdrmung von auBen geschiitzt
werden, da sie sich selbst schon durch den Ver-
luststrom erwdrmen.

Man benutzt die Elektrolytkondensatoren zur Sie-
bung in Stromversorgungsteilen von Geraten der HF-
und Fermmeldetechnik. Niedervoltelkos findet man
vorwiegend als Uberbriickung von Katodenwiderstan-
den. ‘
Glimmerkondensatoren

Kondensatoren mit Glimmer oder Glas als Dielektri-
kum zeichnen sich durch eine hohe Spannungsfestig-
keit und einen geringen Verlustfaktor aus (tan Jc.'
10"5 bei Frequenzen von 50 Hz bis zu einigen MHz).
Die hergestellten Kapazitatswerte liegen bei 100
bis 5000 pF. Als Anwendungsgebiet kommt vor allem
die MeBtechnik und die Starkstromtechnik in Frage.
Keramikkondensatoren

Bei den Keramikkondensatoren dienen als Dielektri=-
kum keramische Massen. Die Belage werden durch
fest aufgebrachte Metalle gebildet. Man stellt ver-
schiedene Ausfiihrungen her, wie z.B. Schelben-,
Plattchen, Hiitchen-, Rbohrchenkondensatoren usw,
Die Kapazitatswerte liegen bel 0,2 pF bis 2000 pF.
Der Verlustfaktor bei 1 MHz betrdagt etwa 4 - 10_4.

- QF
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Die Anwendung dieser Kondensatoren ist sehr vielsei-
tig und umfast sowohl die Punkempfangs- als auch die
Sendetechnik,

Luftkondensatoren

FPestkondensatoren mit Luft als Dielektrikum dienen
fast ausschlieBlich zu MeSzwecken in der Hochspan-
nungstechnik.

Als Erginzung des in diesem Kapitel behandelten
Stoffes iiber Festkondensatoren empfehlen wir Ihnen,
noch folgende Beltrédge aus der Zeitschrift "Radio
und Fernsehen " zu studieren: Kondensatorfertigung
im VEB Kondensatorenwerk Gera", Heft 12/54, S.350;
"Fertigung von Bauelementen im VEB Keramische Wer-
ke Hermsdorf", Heft 16/55, S. 480 sowie "Entwick-
lungsarbeit an Kondensatoren", Heft 20/55, S. 608.
Veridnderliche Kondensatoren

Man unterscheidet Dreh, Schiebe~ und Quetschkonden-
satoren, Bel der ersten beiden Arten wird ein beweg-
licher Plattensatz (Stator) hineingedreht oder
geschoben, Die Anderung der wirksamen Plattenflié-
chen bewirkt die Verdnderung der Kapazitdt. Die
Kapazitét erreicht den grdBSten Wert bei voll
hineingedrehtem Rotor.

Man benutzt die Drehkondensatoren vor allem zu
Abstimmgwecken und zur Riickkopplung. In der FPunk-
empfangstechnik verwendet man vorwiegend den Luft-
drehkondensator wegen seines geringen Verlustfak-
tors. Bel nur geringen Anforderungen werden die
raumsparenden Kondensatoren mit festem Dielektri-
kum eingesetzt. Bel den Quetschkondensatoren er=
folgt die Kapagzitdatsanderung durch eine Abstands-
inderung der Belidge.



1.)

Im folgenden wollen wir uns mit den Luftdrehkonden-
satoren beschdftigen. Ahnlich wie bei den Potentio-
metern ldB8t sich auch bei den Drehkondensatoren die
Abhéngigkeit der Kapazitdatsdnderung vom Drehwinkel
durch eine Regelkennlinie darstellen. Durch ver-
schiedene Ausfii.ciungsformen der Flattenschnitte
konnen bestimmte. Regelkennlinien erreicht werden.
Der kapagzitédtslineare Drehkondensator

Im Bild 42 sehen Sie die Kennlinien eines Drehkon-

densators mit kapazitatslinearem Plattenschnitt.

gr

A

Kervilinien

qes kapazitofslinearen Drehkondensafors

a > C= f (£)

b : F=Ff (x)

c : A=f (x)

Bel Drehkondensatoren mit halbkreisformigen Plattien
éndert sich die Kapazitat linear mit dem Drehwinkel,
wenn die Drehachse im Mittelpunkt des Kreises liegt
(Kreisplattenkondensator).

Wird der Drehkondensator mit einer Spule zusammen-
geschaltet, dann ergibt sich die Abhdngigkeit zwi-

schen Kapazitdat und Frequenz durch die Beziehung:
1

f= T (@) _97-



Bei konstantem L wird daraus:

f=Kq- %— (23a)

Den Zusammenhang zwischen Frequenz und Drehwinkel
zelgt die Kennlinie b. Sie erkennen daraus, daB sich
der Kreisplattenkondensator nicht zur Abstimmung in
Rundfunkempféngern eignet. Aus der Kennlinie geht
hervor, daB sich die Sender am Anfang des Drehbe-
reiches stark zusammendrdngen, am Ende jedoch weit
auseinandergezogen sind.

Die Bezliehungen zwischen Wellenlénge und Kapazitat
sind durch die Gleichung

A= —%‘ﬁ (29)
gegeben.
Wir wollen jetzt den Zusammenbang zwischen der
Kapazitit und dem Drehwinkel berechnen’’,
Die Kapazitdt eines Plattenfestkondensators mit n

Platten 1a8t sich mit der Formel

C=(n-1) =g ~rel F (30)
berechnen. Mit
~12
10 |_F
Eq® e [:cm (31)

ergibt sich:

-1
¢ =(n-1) f?ii't—.Fg'—.’Z— [F] (30a)

oder mit 1
Tem = _QW[F]’

”Kammerloher, Hochfrequenztechnik Teil I, 6. Auf-
lage, Wintersche Verlagshandlung, PFiissen 1949
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Bild 43 zeigt den Plattenschnitt des kapazitatsli-
nearen Drehkondensators.

C=(n-1) —E-'LF— [cm:, (30b)

-~
Bild 43
Kress plakten kondersartor
Als wirksame Fliache erhdlt man mit o in BogenmaB ge-
messen:
2 2
R _
Fe(f-4) = (32)

Die Kapazitat wird damit:‘

Ri- 2
C=(n-1 m

(n-1) el So - [em] | (33)
pa n,€, , R, rund d konstant bleiben, wird K.
Die Maximalkapazitdt ergibt sich bei:

Rz - rz
Crrax ™ (n-‘l) €rel “gq [em] (33a)
2,.) Der wellengerade Drehkondgnsator
Bild 44 zeigt Ihnen die Kennlinien eines Drehkon-
densators mit wellengeradem Plattenschnitt.

Bild 44, Seite 100 =-
Sie erkennpn aus dem Diagramm in Bild 44, daB sich
die Wellenldnge linear mit dem Drehwinkel verdndert.

Auch diese Kondensatoren eignen sich nicht fiir die
-39 -
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8ild 44

oy

oA
Kervilinien des wellengerader
Drehkordensafors
a: ¢ =F (o)
b: f=f (LK)
c:A=f («)

Abstimmung in Rundfunkempfiédngern, da die Frequenz~-
énderung den prinzipiell gleichen Verlauf zeigt
wie beim Kreisplattenkondensator. Bei Verwendung
elnes wellengeraden Drehkondensators zur Abstim-
mung sind die Sender auf der Skala zwar nach Wel-
lenléngen gleichmiBig verteilt, jedoch nicht - wie
o8 erforderlich ist - nach Frequenzen. Sie erfah-
ren hieriiber Ndheres in einem wel teren Lenrbrief.
Den Plattenschnitt des wellengeraden Drehkondensa-
tors zelgt Ihnen Bild 45.

' - Bild 45, Seite 101 -
Zur Bestimmung von C = f£(X) muB zundchst die Funk-
tion der Randkurve der Platten ermittelt werden.
Mit dieser Randkurvengleichung l&B8t sich durch In-
tegration die Fléche der Platten und damit die Ka-
pazitdt ermitteln., Wir verzichten hier auf die Ab-

leitung und verweisen Sie auf Kammerloher,
- 100 -



3e)

! \
k—._n;—.-' r;..__
Bild 45
Nierenformuger Platterschnr ‘
des wellengerader Drehkondensarors

Hochfrequenztechnik Teil I. Die Endformeln lauten:

) !
Randkurve| R = V('Rzm“-rz) :;0., . (34)
RE -2
Maximalkapazitat cmuxs(nﬂ)enl—:‘—sﬁl—— 35)

Der frequenzgerade Drehkondensator

Aus dem bisher Gesagten werden Sie erkannt haben,
daf man fir die Abstimmung in Rundfunkempféngern
Drehkondegsatoren mit frequenzlinearem Platten—
schnitt benotigt. Bild 46 zeigt die Kennlinien
eines solchen Kondensators.

- Bild 46, Seite 102 =~
Die Frequenz &ndert sich linear mit dem Drehwin-
kel. Welche Randkurve miissen die Platten eines
frequenzgeraden Drehkondensators besitzen? Wir wol-
len jetzt die Funktion der Randkurve sowie die Ab-
hangigkeit der Kapazitat vom Drehwinkel berechnen.
Schaltet man den Drehkondensator mit einer Spule
zusammen, dann gilt bei konstantem L:

R Y (230)
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Remilinien des frequenzgeraden
Drehkonden satars
a.C = §f (L)
b: f = f (L)
c: A = f (L)
Bild 47 verdeutlicht noch einmal die Forderung
nach Proportionalitdt zwischen Frequenz und Dreh-

winkel.
fild 4%
Die Gleichung der in Bild 47 dargestellten Geraden
lautet;
- D2t g, (36)

- 102 -



Es bedeuten:

§, = Frequenz beim Drehwinkeloc=0°, d.h. bei vol-
lig herauvcgedrehtem Plattensatz;

F‘I‘. = Frequenz beim Drehwinkel X = 1800, d.h. bei
vollig hineingedrehtem Plattensatz.

Durch Einsetzen von Gleichung (36) in Gleichung (23a)
erhalt man:

1
c-K‘,"__,_,“z (37)

Unter Verwendugg der Quotientenregel ergibt sich fir
die Kapazitatsdnderung:

ac k2 (BTE)

doe (¢ Sorfe o ) (38)
Bel kreisformigem Plattenschnitt galt:

2 2

C=(n1) e %I'— K (33)
oder vereinfacht:

C=K, (R*=+r%) « (33b)
und entsprechend:

dC 2 2

S = K2 (R -¢7) (39)

Sollen die Kapazitatsdnderungen in den Gleichungen
(38) und (39) gleich sein, dann erhdlt man:

k2 (o)
f—fe |2
(‘°°“'°1c" - °°) (40)

R = r stellt den wirksemen Radius der Platten dar.
PFiir den groBten wirksamen Radius (R'r)max bel
ergibt sich:

K (R*-r?) =

£o- f )
a2y L K2 ( T
Ko (R*=r2) o e (408)
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Aus dem umanm;f%‘_—f—r , d.h. GL.(40) divi-

diert durch Gl. (40a) max

BZ_ 2 f!
=4——

2~y f,- 3
® s (- 5 Jun)
erhdlt man:
3 2
2 fy (R -rz)m“ 2
R= 3 3 tr
({;-.ﬁi;JLoc )
«
Unter Beriicksichtigung, daB8 r = konst., wird

(42)

(Rz-kz)mux = leax-rz

(43)
Randkurve des frequenzgeraden Drehkondemsators
Mit dieser Randkurve ld8t sich durch Integration
die Pléche der Platten unl demit die Kapazitit
des Kondensators bestimmen. Allgemein gilt:

TR, 2

F= Ji S5 dw (32a)
PFir unseren Fall wird daraus unter Verwendung von
Glaichung (43):

2
- r

'ICR 2

- max
F-/; o (Ba)=]
f (a4)

fy %

Durch Zusammenfassen der konstanten GrtSen kann
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man den Integranden vereinfachen:

R .Z_ 2 . ko . (&-1)l=c
=
—meXo——=a | fg 1 for T
x -3
F=a J(b_c °‘) doc (s4a)

Dieses iIntegral ldBt sich mit Hilfe einer Substi-

— - du
b~cx =u id.o(.— c

tution losen:

Nach der Integration und Resubstitution ergibt sich:

an 2_',1 T« 1 “TC
e [f £, ﬂ
w T AT (44b)
-]

purch Einsetzen der Grenzeno« =T und <=0 folgt:

F'(Rmaxz“'z) i | | 1

YO
fx fx K ch)

Diese Gleichung ld8t sich durch Umformungen verein-
fachen:

2 2
F=(R z_rz)E f(fo —fn
max 4 402({:6 -'F‘lt (44(1)

Fir f," - fy" kaon man schreiben(fpﬁu) (fo-{-'“) i
daraus ergibt sich:

Fol (Raer’) .E"E.+(ii)z

° (45)

Plattenfliche des frequenzgeraden Drehkonueasators

purch Einsetzen von Gleichung (45) in die Bezie-
hung fiir die Kapazitdt eines Plattenkondensators,
- 105 -



Gleichung (30b), erhdlt man die Maximalkapazitét:

Coare =(n=1) €, Tol (*°) & _-+%)

16 d 46)
Maximalkapazitdt des frequenzgeraden Drehkondensators

Mit Hilfe der Gleichung (43) 148t sich die Ramndkur-
ve elner Platte des frequenzgeraden Drehkondensa-
tors berechnen, Bild 48 zeigt Ihnen den Platten-
schnitt.

P
! '

jo——R rr-—
Bild 4§

Plaftenschniif des frequenz linearen
Dreh konden sators

Aus Bild 48 erkennen Sie, daB die Plattenform an
dem einen Ende sehr spitz zulauft. Das ist gleich-
bedeutend mit einer mechanischen Instabilitiét des
Plattensatzes. Deshalb sowlie auch aus anderen Griin-
den (Gleichlaufprobleme) entwickelte man noch
einen weiteren Plattenschnitt.,

4.) Der logarithmische Drehkondensator

Bild 49 zeigt Ihnen die Kennlinien des Drehkonden-
sators mit logarithmischem Plattenschnitt.

- Bild 49, Seite 107 =
Aus einem Vergleich der Bilder 44, 46 und 49 geht
hervor, daB8 der logarithmische Drehkondensator
eine Mittelstellung zwischen dem wellengeraden und
dem frequenzgeraden Drehkondensator einnimmt,
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Bild49

b

C

a

<

Kennlinien des logarithmischen
Drehkondensators
a) ¢ = (L)
b) f = (L)
c) 1= (L)

Auf die Ableitung der mathematischen Beziehungen
wollen wir hier verzichten. Der Weg ist prinzipi-
ell der gleiche wie beim frequenzgeraden Drehkon-
densator. Ausgehend von der Funktion der Kurve
c=f(«) in Bild 49:

C=Cy ™ (47)

worin Codie Anfangskapazitdt und K eine aus der
Grenzbedingung K =T und C = Cha‘gowoxmene Konstante

C max
K== ln ( ) (48)
darstellt, gelangt man zu folgenden Ergebnissen;

R'wzmax_"l)(c'g:‘) OC:;OZBO" + rzl (49)

Randkurve des logarithmischen Drenkondensators _ 107 -



2 2 C
Rmut-r 1-C°
c =(n-1)e maK (50)
man ( ) rel Bd , (Crnux)
Co .
Maximalkapazitdt des logarithmischen Drehkonden-

sators

Bild 50 zeigt Ihnen den Plattenschnitt des loga=-
rithmischen Drehkondensators.

R}l
8ild 50
Logarithrruscher Plaffenschnitt

Aus wirtschaftlichen Griinden (einfache Herstel-
lung) verwendet man heute vielfach den Drehkon-
densator mit halbkreisformigem Plattenschnitt,
wobei die Drehachse exzentrisch angeordnet ist.
5.) Trimmer
Zun genauen Abgleich der Anfangskapazitat der
Drehkondensatoren dienen die sogepnannten Trim-
mer. Die bekannteste Ausfiihrung stellt der
Keramikscheiben~Kondensator dar. Die Kapazitdts-
dnderung wird durch Verdrehen einer der beiden
kreisformigen keramikscheiben erzielt, deren
Oberflachen je zur Hdlfte metallisiert sind.
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Zusammenfassung

== = == s 3= =
Der kapazitive Widerstand eines Kondensators hangt
von der GroBSe der Kapazitdt und der Frequenz ab:

= A_
Re wC
Die Bemessungsgleichung fir die Kapazitat lautet:
c=£F
d
Ein technischer Kondensator besitzt neben seinem

kapazitiven auch noch einen OHMschen und einen
induktiven Widerstand,

Die durch den OHMschen Widerstand bedingten Ver=~
luste héngen von der Leltfehigkeit des Dielektri-
kums und der Frequenz ab.

Durch den OHMschen Widerstend wird die Phasenver-
schiebung zwlschen Spannung und Strom kleiner als
20°, ’
MaBe fir die Verluste bzw, dle Giite des Kondensa-
tors stellen dexr Verlustfaktor und der Gitefaktor

dar:

tan d = wlr i fe = =Cr

Beide GroBen sind frequenzabhéngig.

Von den verschiedenen Arten der Festkondensatoren
eignen sich wegen ihrer geringen Verluste fiir ho-
he Frequenzen besonders die Styroflexkondensatoren
und die Keramikkondensatoren.

Drehkondensatoren werden mit verschiedenen Plat-
tenschnitten hergestellt, die je nach dem Ver=-
wendungszweck besondere Vor— und Nachtelle auf-
welsen.

Man unterscheidet Drehkondensatoren mit Kreis-
plattenschnitt, mit nierenfdrmigem, frequenz-

linearem und logarithmischem Plattenschnitt. 109
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Trimmer sind Kondensatoren mit regelbarer Kapazitit,

die meist zum Abgleich der Anfangskapagzitédten der
Drehkondensatoren dienen.,
Udbungen

Welche Verluste treten an Kondensatoren bei Hoch-
frequenz auf?

Ein Kondensator mit C = 5000 pF besitzt einen Ver-
lustfaktor tand = 4 - 10‘4 bei einer Frequenz von

1 MHz, Wie gro8 sind der Verlustwiderstand und der
Gitefaktor des Kondensators?

Warum darf man Elektrolytkondensatoren nicht an eine
reine Wechselspannung legen?

Warum eignen sich Drehkondensatoren mit kapazitdts-
linearem Plattenschnitt nicht zur Abstimmung in
Rundfunkempféngern?

Nichtlineare Schaltelemente

S==a=

Allgemeines

- 2 2 B 2B =R

In den vorangegangenen Kapiteln befaBten wir uns
mit den linearen Schaltelementen (Ausnahme: Spule
mit Eisenkern). .

Diese Schaltelemente besitzen alle eine lineare
Strom=-Spannungskennlinie. Die aufgetretenen
linearen Verzerrungen sind durch die Verdnderung
der Amplitudenwerte von Strom und Spannung in Ab=-
hiéngigkeit von der Frequenz gekennzeichnet.

Bei den Schaltelementen, die wir nun behandeln,
treten infolge der Kriimmung ihrer Strom=- Span-
nungskennlinien zusdtzlich Oberschwingungen auf,
die das Kennzeichen der nichtlinearen Verzerrungen
darstellen.

Legt man an ein nichtlineares Schaltelement eine
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sinusfirmige Spannung, dann flieB8t durch das
Schaltelement ein mehrwelliger (verzerrter) Strom.
FlieBt durch ein nichtlineares Schaltelement ein
vorgegebener sinusférmiger Strom, dann f£&4llt idber
dem Schaltelement sine mehrwellige (verzerrte)
Spannung ab.

Wenn die Strom- Spannungskennlinie eines nichtli-
nearen Schaltelementes in zeichnerischer Darstel-
lung gegeben ist, lassen sich die Augenblickswer-
te der verzerrten Gr¥Se durch eine punktwe’se Kon-
struktion ermitteln. Aus dem so entstandenen Li-
niendiagramm kdnnen durch analytische oder grafi-
sche FOURIERanalyse Grundschwingung und Ober-
schwingungen der verzerrten GrBSe gewonnen werden.
Bel vorgegebener Funktion der Strom- Spennmungs-
kennlinie lassen sich (bei nicht su groBen Aus-
steuerungsbereichen) Grundschwingung und Qber-
schwingungen der verzerrten GrtBe durch eine
TAYLORreihenentwicklung ermitteln.

Die folgenden Beisplele sollen Ihnen helfen, mit
dem Wesen der nichtlinearen Verzerrungen und den
mathematischen Verfahren zu ihrer Berechnung ver-
traut zu werden.

Verfahren gur Bestimmung nichtlinearer Verzerrungen

22 2 8 = = a8 3 8 3 T = =T = 3B I B o= = = === 3
Als Vergleich wird in Lehrbeispiel 11 noch einmal

ein Schaltelement mit linearer Strom- Spannungs-
kennlinie untersucht,

Lehrbeispiel 11: Lineare Kennlinie

An einem Schaltelement mit linearer Strom- Spannungs-
kennlinie liegt eine Gleichspannung U,, die mit

einer Wechselspannungu-&cos wtilberlagert ist. Die
Punktion der Kennlinie lautet i=Ku g , worinK eine
Konstante, z.B. L , und Ugy die gesamte die Kenn-
linie aussteuernde Spannung ug =Uo+ 4 cos at
darstellt. -111 -



Gesucht sind das Liniendiagramm und das Zeitgesetz
des Stromes.

Losung:

A

34

2 1

&

1l
ah\‘\‘ 'a/OJ\
3 ___-__‘\‘___..__-__,’L’_-_ {
ry ‘\\-/'
R Jo
t
Bild 5

Erittlung des firomes cus der Spannung
bei linearer Strom-JSparnnungskenniinie

Sie erkemnen aus Bild 51, daB der Gleichspannung
Uo ein bestimmter Gleichstrom Jy entspricht. Den
Punkt P auf der Kennlinie bezeichnet man als Ar-
beitspunkt. Wird die Gleichspannung Lo mit einer
kosinusférmigen Wechselspannung ilberlagert,
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dann flie8t durch das Schaltelement ein Gleich-
strom Jo; , der ebenfalls mit einem Kosinusstrom
iiberlagert ist.

Durch Einsetzen der aussteuernden Spannung in die
Funktion der Kennlinie erhiilt man den Strom:

= Kugt

imK(Uo+ 4 coset) ; Jg= KU,
1= Jo+ % cos ot

Aus Diagramm und Berechnung geht hervor, daB8 in
diesem Falle, also bel der linearen Kennlinie,
keine nichtlinegren Verzerrungen auftreten.
Lehrbeispiel 412: Parabelftrmige Kennlinie

Gege.: Kennlinie 3 = Kus*z K = konst.

Arbeitspunkt Jo= K Uo

aussteuernde Spannung g =lg+ 4 cos et
Gese.: Liniendiagramm und Zeitgesetz des Stromes
Lisung:

- Bild 52, Seite 114 =
Aus Bild 52 geht hervor, daB der Gleichstrom Jo
mit einem etwas verserrten Wechselstrom iibei=
lagert ist.
Das Zeitgesetz des Stromes lautet:

[ Kus{i
i = K(Uo+ & cos wt)* \

= K (Uo+ &4 2 o G cos ot + 4 cos Zaat

Der Gesamtstrow L besteht aus einen
Gleichstromanteil J =K (U,oz + J-sz )

der Grundschwingung i,= K2 Uy 4 cos wt
. a2
und einer 1. Oberschwingung i, = K % cos 2ot
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Ermittlung des Strornes aus der Spahnung
bei paravelformiger Sfrom-Jpannungskennline

- 114

Die 1. Oberschwingung ist durch die Kriimmung der
Kennlinie entstanden und stellt eine nichtlineare
Verzerrung dar.

Das Zeltgesetz fiir den Strom ldBt sich auch mit
Hilfe einer TAYLORreihenentwicklung gewinnen,



Die mit ug =Ug+ U cos wt ausgesteuerte Kennlinie
i=Kug? kann in dem durch die Gleichspannung U
festgelegten Arbeitspunkt durch eine TAYLORreihe
dargestellt werden:

| =

+=F(Uo )= (Uo) +F (Uis) 4 441 (uo)-zuTzH"( ot (s1)
. ~ s A3
i= Tt i"u O cos oﬁ-&-f—z ‘;zcos wt+ &%:;%cosswh (512)

9.

Es bedeuten:

JO-‘F(uo)skuol . di - ZKuo-S

I duo

2. 3.
d_L{ =2K=T di _g

du, dU,

Die Konstante S stellt den Anstieg oder die Steil-
heit der Kennlinie und die Konstante T die Kriim-
mung der Kennlinie im Arbeitspunkt dar. Wie Sie
selbst nachpriifen ktnnen, werden alle iibrigen
clieder f{*)(U,) ) (Uusw. = Mull. Mit Hilfe der
goniometrischen Beziehung

cos 2 -Jz-+-"z cos 2oL
ergibt sich filr den Strom im Arbeitspunkt P bel
Aussteuerung durch die Wechselspannung W=/l cos cot

. A2
i=K (Ut +2 U, G cos et + Z‘l‘: cos 2t )

A2 - A2
L= K(u,z+‘£'—+ 22Uy G cos et +—%‘-—cos Zw’c)

Der mathematische Weg ilber die TAYLORentwicklung
liefert bei dexr quadratischen Kennlinie das glei-
che Ergebnis wie die unmittelbare Ausrechnung.

Wir wollen Sie jetzt noch auf ein drittes Verfah-

ren hinweisen, mit dem das Zeitgesetz des Stromes
- 115 =



ermittelt werden kann, Es ist die grafische FOURIER-
analyse, die Sie bereits im Lehrbrief 6 "Mathematik
IV" kennengelernt haben,

Fir den in Bild 52 dargestellten Strom L-f(wf)kann
man z.B. bei 12 Gliedern der Unterteilung folgendes
Néherungspolynom ansetzen:

1% Qo + g cos wt + o, cos 2ot + a3 cos 3at

+ay cos bat+ageos Sat + ag cos 6art
+ by sin wt+ by sin‘20t + by sin 3wt

+ by, sin 4ot + bg sin Swt

Die Koeffizienten a und b werden mit dem im obenge-

nannten Lehrbrief erléduterten Rechenschema ermit-

telt.

Fir Bild 52 gelten folgende Werte:

i K=1, Ug=1V, 4=05V

Wir verzichten hier auf die genaue Ausrechnung,

empfehlen Ihnen jedoch, zur {/bung mit den hier an-~

gegebenen Werten den Strom zu errechnen und das

Resultat mit dem Ergebnis der beiden anderen Ver-

fahren zu vergleichen.

Lehrbeispiel 13: Rohrenkennlinie im Raumladungs-
gebliet

Geg.: Kennlinie L= Ku,sq._i_

i.-Ku.stz

Arbeitspunict Jo= Ku°+
aussteuernde Spannung Wg = Uy + L cos wt

‘GeBo: Linlendlagramm und Zeitgesetz des Stromes.

Losung:

- Bild 53, seite 117 -
Bei der direkten Ausrechnung des Stromes durch Ein-
setzen der Spannung in die Punktion der Kennlinie

sté8t man auf Schwierigkeiten:
- 116 -
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4[’"’”1 Ku2 K=1

1 ———

1 2 3 IIVJ

o Bild 53
> =
™

AT //,.\\\ o

Ermifflung des ffromes aus der lparnung
bes einer Rohrenkennlinie

i=K(Ug+ G cos ast)
i=K(U,+ G cos wt) VU + G cos wt
Zur welteren Vereinfachung dieses Ausdruckes sind

zahlreiche Umformungen notwendig, die man sich er-
- 117 =



sparen kann, wenn man die Bestimmung des Stromes
mit der TAYLORreihenentwicklung durchfiihrt.
In Gleichung (51a)

Al 3 A3
ie Jo+ atis i cos w +—l-—i cosw{--i-zn.@a scoswh
bedeuten jetzt

3 di g3 b

J°= Ku.‘,z i au, S -E—Kuoz i
d% 3wyt & 3, -1

=T == KU~ 72 . =W = -2
dul bk e i du, 8 KU
Mit Hilfe dexr goniometrischen Beziehungen

z =2,4

cos“ K 24- 7 cos 2o
cos 3 =% cos m‘l'+% cos 3wt

erhdlt mans

3 -1 a2 1 -3 .3
t16 KUs * G cos 2ot -—G—L;Kuoz& cos 3wt +. . ..

Neben der Grundschwingung sind durch die Kriimmung
der Kennlinie zusatzlich Oberschwingungen entstan-
den, d.h., der Strom wurde nichtlinear verzerrt.
Das Zeitgesetz fir den Strom wird umso genauer, je
mehr Glieder der TAYLORreihe mitgenommen werden.
Da die Amplituden der Oberschwingungen jedoch mit
zunehmender Ordnungszahl stark abnehmen, geniigt es,
wenn man nur die ersten Glieder der Reihe betrachtet.
Das Zeitgesetz fiir den Strom kann auch aus dem Dla-
gramm in Bild 53 durch grafische FOURIERanalyse ge=-
wonnen werden.
Nachdem Sie sith jetzt mit den wichtigsten Verfah-
ren zur Bestimmung des Zeitgesetzes von nichtli-
near vergerrten WechselgroBen vertraut gemacht ha-
ben, sollen Sie noch eine MYglichkeit der
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grafischen Darstellung dieser mehrwelligen Schwingun-
gen kennenlernen.
Das Frequenzspektrum

23 =====333===
Die TAYLORreihe und die FOURIERreihe als mathemati-
scher Ausdruck fir den zeitlichen Verlauf eines mehr-
welligen Vorganges enthalten fiir jede Harmonische
drei GroBen: den Scheitelwert der WechselgroBe, die
Frequenz und die Phasenlage. Diese GroSen geniigen,

um gsédmtliche Harmonischen in Abhédngigkeit wvon der
Zelt in einem Koordinatensystem der analytischen
Ebene einzuzeichnen. Wegen des groSen Aufwandes ynd
der geringen Anschaulichkeit wird diese Darstel-
lungsweise jedoch nicht angewendet,

Viel anschaulicher laB8t ein Frequenzspektrum die
kennzeichnenden Eigenschaften eines mehrwelligen
Vorganges erkennen., Das Frequenzspektrum ist eine
Darstellung der Betrédge der Scheitelwerte in Ab-
héngigkeit von der Frequenz.

In Bild S4 sehen Sie als Beispiel das Prequenz-
spektrum eines durch die Gleichung

=5+ sin wt + ksin 2wt + 2sin 3et

+8 sinteot + 5sin St + Fsin bt

gegebenen mehrwelligen Stromes.

- Bild 54, Seite 120 =
Der Klirrfaktor
T =2 =2====
Fir die Praxis hat man ein besonderes Mas8 fir die
nichtlinearen Verzerrungen - den Klirrfaktor - be-
stimmt. .
Der Klirrfaktor k gibt an, in welchem Grade eine
mehrwellige Kurvenform von der -Sinusform abweicht;
er ist nach DIN 40110 definiert als das Verhdlt-
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fraquenzspextrum eines mehrwelligen Strames

nis des Effektivwertes samtlicher Oberschwingungen -
also ausschlieBlich der Grundschwingung - zum Effek-
tivwert der (verzerrten) Gesamtschwingung:

T

Y32+ 3,243,%¢ ...
J (53)

Je nachdem, ob dle verzerrte GrdBe eine Spannung

oder einen Strom darstellt, unterscheidet man zwi-

schen dem Spannungsklirrfaktor ku und dem Strom-

klirrfaktor k, .

Der Klirrfaktor wird meist in Prozent angegeben,

PFir eine reine Sinuskurve wird k = 0 %, weil der

Zdhler der Gleichung (53) wegen des Fehlens der

Oberschwingungen Null ist.

k =

- 120 -
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Mr rernspro;hanlagen kann ein maximaler Klirrfek-
tor von k = 25 ... 30 $ noch sugelassen werden;

fir hochwertige Musikibertragung darf k jedoch
nicht hther als 2 % sein,

Ein weiteres MaB fiir dle nichtlinearen Verzerrungen
1st der Grundschwingungsgehalt g:

3J
9= 35— (54)

Wie Sie selbst nachpriifen ktnnen, gilt auch die
Besiehung

gtk =1 (55)
In dhnlicher Weise kann man das Verhiltnis des Ef-
fektivwertes der 2, Harmonischen zum Effektivwert
der Gesamtschwingung definieren; es wird als qua-
dratischer Klirrkoeffizient bezeichnet:

J2
k B e
z 3 . (56)
Ebenso gilt filr den kubischen Klirrkoeffizienten:
J3
ky =5— (57)

Der Klirrfaktor kann sowohl analytischem oder gra-
fischem Wege als auch direkt durch Messung be-
gtimnt werden.

Wir wollen jetzt noch ableiten, wie man den Ge-
samteffektivwert einer mehrwelligen GrtBe berech-
nen kann,

Der Effektivwert mehrwelliger GriBSen

a Mz =2 3 28 3 33 3 3 S I B = 8 T 388

Die Beziehung zur Berechnung des Effektivwertes
bel sinusfbrmigen GroSen ist bereits in den
"Grundlagen der E-Technik" abgeleitet worden.
Die folgenden Ausfilhrungen zeigen, wie man den
Effektivwert bei mehrwelligen GrdSen berechnen



kann. Die Formel

T
12 244
T/ (58)

[
gilt sowohl fiir einwellige als auch fiir mehrwellige

GroBen. Lautet z.B, das Zeitgesetz eines mehrwelli-
gen Stromes:

L=T, sin wt+7% sin Zwt +7;3 sin 3ot + ...

dann wird

Lz

2z . 2 . 2 .
% sinfot +1, sin? 2wt +13 sin? 3wt + ...

+

2047, sinwt sin 2wt + 27T, sin wt sin 3wt t..

+ 2% 7% sin2ot sin 3wt + ...

Fir den Effektivwert ergibt sich dann:
T
2. . 2 .
3t si-/(’t1 sin® et +’tzz smzlw't+‘t3 sinf3at+ ...
T
° .
+ 21047, sin wt sin 2ot +27,T; sin wt sin 3wt +. ..

+21,%; sinwt sin3wt+ .. ) dt

Zur Vereinfachung dieses Ausdruckes werden die Indi-

ces m und n eingefilhrt, Es soll dabei die Bedingung
gelten, das

T
3=z 17 (‘i:n sin’ mowt +2 41, sin mot sin nwf) dt
32=Z—::.—'Emz j]sinzm wt dt
o T
+ Z—%—Z?m?n‘fsin mowt sin not dt

Es wird zuerst nur das erste Integral ( = X ) unter-
sucht. Mit sin® ="7-"Tcoszocund T=2% gilt:

X= £~
- 122 -
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2

1 I3 Tt 2%
X= % -2 ¢ - - sin2m ot
49 o 4T Zrmo °
ml gm0 -0 40 | X =
X=X qq T ' 2
Fir das zweite Integral ( =Y ) ergibt sich:
T
Y==% ,—}-’tm'tht/sin m ot sin not dt
27
Y=Zi_/t 4 sin{m-n) wt _ sin(m+n)w{
T m™n 2(m-n) 2(m+n) °

Sie erkennen, da8 dieses Integral beim Einsetzen
der Grenzen Null wird, da sich durch die Integra-
tion nur Sinusfunktionen ergeben haben.

Fir den Effektivwert gilt daher:

a2 2 2 .2 A2
J2=% *m = Tl FRRCT MW ST
2 2 2 2 2

I FEFECNEC N
(59)

Der Effektivwert eines mehrwelligen Stromes ergibt
sich als Wurzel aus der Summe der Quadrate der Ef=-
fektivwerte von Grundschwingung und séamtlichen Nber-

schwingungen.
Diese Beziehung gilt ebenso fiir den Effektivwert

mehrwelliger Spannungen:

u- Julsuleuld e (60)
Bel der Ableitung galt die Einschrénkung m = n.
Sie ktnnen nachpriifen, da8 auch beli m = n das zwei-

te Integral Null wird und am Ergebnis unserer Rechnung
keine Veranderungen auftreten.
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36 Kennlinien einiger nichtlinearer Schaltelemente

maz-=z=-=z=2maz=z=Esas=s=s=z=zz==a=s3
Sle haben jetzt das Wesen der nichtlinearen Verzer-
rungen, die Ursachen fiir ihre Entstehung und ihr Mas,
den Klirrfaktor, kennengelernt. An welchen Schalt-
elementen treten nun nichtlineare Verzerrungen auf,
und wie sehen die Kennlinien dieser Schaltelemente
aus? Einige nichtlineare Schaltelemente wollen wir
kurz untersuchen.

3461  spulen mit Eisenkern
Legt man an eine Spule mit Eisenkern eine sinusfir-
mige Spannung, dann flie8t durch die Spule, je
nach der GrtBe des Stromes und der verwende ten
Elgensorte, ein mehr oder weniger verzerrter Strom,
Die nichtlineare Verzerrung des Stromes wird durch
die Kriimmung der Hysteresisschleife hervorgerufen.
Als Ursache fiir die Kriimmung sind di3 Hysteresis-
und Sdttigungserscheinungen im Eisen anzusehen.
Die Bilder 55 und 56 zeigen, wie die Augenblicks=-
werte der verzerrten GréSen mit Hilfe der Strom-
Spannungskennlinie punktweise konstruiert werden
k¥nnen.,

- Bild 55, Seite 125 -~
- Bild 56, Seite 126 =
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Bitd 55

Ronistruktion der Augenblicks werte

des fromes durch eine Spule mit Eisenkern
(gesitigt , ohne Hysterese )

ber angelegter sinusformiger Spanrung
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Konstruktion oer Augenblickswerte des Stromes
durch eine Jpule mit Eisenkern (mit Hysterese)

bei angelegter sinusformiger

Jpannung



3.62 - Gleichrichter

Bestimmte Halbleiter, wie z.B. Kupferoxydul, haben
die Eigenschaft, den Strom nur in einer Richtung
durchzulassen., Sie wirken wie ein Ventil. Die Strom-

Spannungskennlinie eines solchen Gleichrichters
zelgt Bild S7.
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Konsbruktion der Augenblickswerte
des Jfromes durch ernen Gleichrichfer
bei angelegter sinusfirmiger Jpannurg
Sle erkennen aus dem Diagramm, da8 die Form des Stro-
mes stark von der Sinusform abweicht.
3.63 gﬁhren
Auch Elektronenrshren besitzen gekrimmte Strom-

Spannungskennlinien. Dies in Lehrbeispiél 13 unter-
suchte Kennlinie stellt den Teil einer Rthrenkenn- _ 127 -



linie (im Raumladungsgebiet) dar. Ndheres iiber Roh-
renkennlinien und die durch sie entstehenden nicht-
linearen Verzerrungen erfahren Sie in den Lehrbrief-
reihen "Elektronenrchren" und "Verstarkertechnik".

3,7 EinfluB linearer Schaltelemente auf mehrwellige
GroBen

Bei allen bisherigen Betrachtungen waren wir davon
ausgegangen, daB eine vorgegebene sinusformige Gros-
se durch die Kriimmung der Strom=-Spannungskennlinie
eines nichtlinearen Schaltelementes verzerrt wurde.
Eine mehrwellige Schwingung stellt daher stets eine
nichtlinear verzerrte, d.h. von der Sinusform ab-
weichende GroBSe dar,

In der Praxis kommt es jedoch sehr oft vor, daB
schon von vornherein eine mehrwellige Schwingung
erzeugt wird, wie z.B. der Klang eines oder gar
mehrerer Musikinetrumente oder die sdgezahnformige
Ablenkspannung beim Fernsehen usw. Diese mehrwel-
lige Schwingung kann nun ebenfalls noch durch
Schaltelemente linsar oder nichtlinear verzerrt
werden. In den folgenden Abschnitten wollen wir
noch einmal zeigen, welchen EinfluB die linearen
Schaltelemente auf mehrwellige Schwingungen aus-
iben.

Eine vorgegebene mehrwellige Spannung

u =W, sin wt + Uz sin 3wt

worin Uq=4V und U3=2V die Effektivwerte darstellen,
besitzt einen Klirrfaktor

Uy Us 2
k‘\-i W —

i B - 459
U e Vs
Diese Spannung wird nacheinander an ein ideales
OHMsches Schaltelement, an eine ideale Spule und
- 128 =




3671

3.72

an einen 1dealen Kondensator gelegt. Es soll der -

Klirrfaktor der jeweiligen Strdme bestimmt werden.,
OHMsches Schaltelement;

]3 ul
kK; = 3 - y = 45%
‘ T3+ 3t {L + _;_ Tt +ug*

Aus der Rechnung geht hervor, da8 am OHMschen
Schaltelement Spannung und Strom gleiche Kurvenform
besitzen.

Spule:
U U
hEor ikt
Js Y U

k. = = = =
YV sel[w 4w Vou? +u,*’
(@DF 9wl
. - -_————-2 .
ku’m“‘lﬁ‘/oi ki < ky

Sie erkennen aus der Rechnung, daB der Strom durch
eine Spule weniger verzerrt ist als die vorgegebene,
verzerrte angelegte Spannung.

Diese Tatsache kann man auch schon direkt aus dem
Zeitgesetz des Stromes ablesen:

= e - — —-—
i L f‘U.L dt cos wt 3ol cos 3wt

Die Amplituden des Stromes nehmen mit steigender
Ordnungszahl ab. Man bezeichnet diesen Vorgang als
Glattung.
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3,73 Kondensator:

31 = U1 wC i Ja = U3 - 3wl
ki = %3 T -
V3R 3 V(e esu e Vuissy,?

k= - ~ 83°% ;: k> ky

Ve +36 !
Beim Kondensator ist die Stromkurve stdrker verzerrt
als die Spannungskurve, well die Amplituden der ho-
heren Harmonischen mit wachsender Frequenz stédrker
hervortreten:
i=C -;‘%t = U wC cos st + Uy 30C cos 3ot
Man kann daher Kondensatoren zum Nachweis von nur
gering hervortretenden Oberschwingungen in einer
Spannungskurve benutzen.
Zusammenfgssung

sz xz=sz==&
Nichtlineare Verzerrungen sind gekennzeichmnet durch
das Auftreten neuer Oberschwingungen. Sie entstehen
an Schaltelementen mit gekriimmten Strom-Spannungs-
kennlinien.

Liegt eine WechselgrtBe an einem nichtlinearen
Schdltelement, dann 148t sich das Zeitgesetz der
anderen, verzerrten WechselgriBSe mit Hilfe der
Strom—-Spannungskennlinie des Schaltelementes bestim-
men., Bel bekannter Strom-Spannungskennlinie des
nichtlinearen Schaltelementes kénnen folgende Ver-
fahren zur Bestimmung des Zeitgesetzes der wer-
zerrten WechselgroB8e angewendet werden:

1) Punktweise Konstruktion der Augenblickswerte;

2) Unmittelbare Ausrechnung durch Einsetzen der

vorgegebenen WechselgrdBe in die Funktion der
Strom-Spannungskennlinie;

3) TAYLORreihenentwicklung; -
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4) POURIERanalyse.

Welches dieser Verfahren zur Anwendung kommt, muB
jeweils entschieden werden. Es ist dabei zu beach-
ten, daB8 die TAYLORreihenentwicklung exakt nur fiir
kleine Aussteuerungen gilt.

Zur grafischen Darstellung mehrwelliger GréBSen dient
das Prequenzspektrum, Es enthdlt die Betrdge der Ma-
ximalwerte der mehrwelligen GroBe in Abhdngigkelt
von der Frequenz.

Der Klirrfaktor ist ein MaB fiir die nichtlinearen
Verzerrungen. Er gibt den Grad der Abweichung einer
Kurvenform von der Sinusform an. Der Klirrfaktor
ist definiert als das Verhdltnis des Effektivwertes
séamtlicher Oberschwingungen zum Effektivwert der
Gesamtschwingung, Man unterscheidet zwischen dem
Spannungsklirrfaktor und dem Stromklirrfaktor.

Der Effektivwert einer mehrwelligen GroBe ergibt
sich alsg Wurgzel aus der Summe der Quadrate der
Effektivwerte von Grundschwingung und sémtlichen
Oberschwingungen,

OHMsche Schaltelemente verursachen weder lineare
noch nichtlineare Verzerrungen.

Spulen verringern infolge ihrer linearen Frequenz-
abhéngigkeit die nichtlinearen Verzerrungen des
Spulenstromes.

Kondensatoren verstarken infolge ihrer linearen
Frequenzabhédngigkeit die nichtlinearen Verzerrun-
gen des Kondensatorstromes.

Ubungen

33) Wodurch unterscheiden sich die nichtlinearen
Verzerrungen von den linearen Verzerrungen?
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34)

35)

36)

37)

Fir Lehrbeispiel 12 gelten folgende Werte:

u°=8Vi i=104y i k =2%

Wie gro8 ist der Klirrfaktor des Stromes?
Zeichnen Sie das Frequenzspektrum des im Lehrbei-
spiel 13 errechneten mehrwelligen Stromes!
Up= 4V G=2V; k=3%

Berechnen Sie den Effektivwert des in Bild 54
dargestellten mehrwelligen Stromes! Beachten
Sie, daB die angegebenen Zahlenwerte fiir die
Maximalwerte gelten.

Warum vermindert eine Spule die nichtlinearen
Verszerrungen des sie druchflieBenden Stromes?

Antworten und L&sungen

1)

2)

3)

4)

- 132 -

Ein ideales Schaltelement ist ein gedachtes, ver-
lustloses Schaltelement, das bei beliebigen Span=-
nungen, Strbtmen und Frequenzen nur eine Eigen-
schaft, d.h. nur einen OHMschen Widerstand, nur
einen induktiven Widerstand oder nur einen kapa-
zitiven Widerstand besitzt.

Das Verhalten der wirklich vorhandenen, realen
Schaltelemente 1&8t sich nur experimentell

durch Messungen bestimmen. Durch die Kombina-
tion von idealen Schaltelementen kann man die
realen Schaltelemente nachbilden und sie auf
dlese Weise auch rechmnerisch untersuchen.
u=0sinet ; i =Tsinwt

P
\

£

~ "~
w'v v

7 7 cos 2awt

. R
n=u-t=a1 sin wt =

=50 _
= 250 0,2A

|
;o|::>

N=

e
NI«-)



5)

6)

7)

8)

2

Unter einer linearen Verzerrung versteht man die
Veranderung der Amplitudenwerte einer Wechselgros-
86 in Abhéngigkeit von der Prequenz.

u =l (Tycos wt+ 27, cos 2eot + 37, cos 3ost)

Gq=T 0l =314V, azzzs,zv i Uy =12V

. 1 &1 . &3 . a'_s . t
b= [ul. dt = = sin at + BTLsm 3ut+5mlen Sa

t,=da 2 159A | 43 =212mA ; T5= 4F6mA
Es sind lineare Vesrzerrungen aufgetreten; denn
wahrend sich die Spannungsamplituden wie
100 : 40 : 15
verhalten, ist das Verhdltnis der Stromamplituden
100 : 13,3 ¢ 3.
Die Stromamplituden hbherer Ordnung sind durch das
induktive Schaltelement varkleinert worden,

dig . .2
hL L : LL =L HLLC[L;I 2 d.t [ ]
ic= Ci—‘:% -G, wCsinwt - Uz 3wC sin3ot-Ug SwCsinbwt
Py =000 =31 mA % =372mA i Ts=236mA

4

Dle Spannungsamplituden verhalten sich wie
100 : 40 : 15,
die Stromamplituden jedoch wie
100 : 120 : 75.
Die Stromamplituden hoherer Ordnung sind durch
das kapazitive Schaltelement vergriBSert worden.
Spule und Kondensator verhalten sich auch in
bezug auf die linearen Verzerrungen entgegenge-
setzt, - 133 -



10)

C d 2] € d 2 2 . 2

N7 @ [uc 1='z' ot [1,1'7 (—3cos w’c—s— sin 30){') ]

wC 1172
2

ne = -1,17(-92: sin 2et-2cos 2eot -l cos kot -% sin th)

Ne =

(—9 sin 2t + 8 cos Gt + beos 2t +%sin 60&)

1) By=Ritjeoly= 10+;314
R,=R, +zwl, = zo\+3 15%
g,=103(496-339)
0= Gy +3eC =103 (033 + 157 )
Oy =0+ Opy = 1072 (4993 - 5233 )
®, =20 +4 0,935 .
Rges = Rq+ Ry = 302 2 et

- 45°  45°
12) Rges = P85S Re ¥ i Fges=28Ae?

. 0
3 = 23kAe ¥ 3 oA

13) W=3IR; W=3F [Rej(wl—T2)]
u=fre , Y= 0

wl — @

tan o = R

1. Harmonische:
T
Ia,t:VRz+(<:£;g-¢-) = 781 k& .
'&un “ru.1 =w_R_E = - 1'2 | ?u' ~ - 50,20
Gq=Tq IRl = 3905 - 103 V

2, Harmonische: (Resonanzfall)

18| VR + (20l - 51 )2 =']/}R2 - 50 kR




1
2ol— 2wl _
tan fu,= " w® = 0
az'-"l:z lnz' = 150 103 V
3%, Harmonische: ,
(231 =V R2+ (30l - 3056 ) = 601 K
- Q
tan Puz =_3»_<~£1%~__C = 0,667, Yoia ™ 33{7.
G;=1%3 IRyl = 1202103 V
w=10%[3905 sin (wt -502°) +15 cos Zaot +12,03 sin (3est +337° ) |
,’,5';,5"

14) ®,= 100 + }15‘7 = 186 e
O = 2897107 - j oS - 10> ]
®, = 100+4 15% = 186 "7

15) Rp =205 k& ; Re,= RIKER ; Cp=6169F

16) Bild S8 6. |
_f'.__b__ Bild 58
6Lr P I gf

_T Y

Gbr \ {

| |
i |,
-t —— B

o Gp ———

Grafische UWnrecnnung einer Farallelshalfung
in emne gleichwerfige Reihenschaltung
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Bild 59

Grafische Umrect:niung ener Parallelschalfung
in ene gleichwertige Reihenschalfung

18) Das Magnetfeld eines von einem Wechselstrom durch=-
flossenen Leiters ist im Inneren dieses Leiters am
stdrksten wirksam. Die dadurch im Leiter induzier=-
ten Urspannungen wirken wie ein induktiver Wider-
stand, der in der Leiterachse am groB8ten ist.

Der durch den Leiter flleBende Strom wird aus die-
sem Grunde nach der Leiteroberflache zu gedrangt.
Der induktive Widerstand und damit der Skineffekt

wachsen mit der Frequenz.
- 136 =



19) Zur Verringerung der Induktivitdtemn bei OHMschewn
Schaltelementen verwendet man induktionsarme Wick=-
lungen und Schliffe sowie kurze Zufiihrungen.

20) Urdox~Widerstdnde besitzen im kalten Zustand einen
hohen Widerstand. Bei Erwdrmung durch Stromdurch-
fluB nimmt der Widerstand ab (megativer Tempera-
turkoeffizient). Urdox~-Widersténde dienen z.B.
zur Begrenzung des EinschaltstromstoB8es bei in
Reihe geschalteten Rohrenheizfédden und Skalen-
lampen.

21) Eisenwasserstoff-Widerstinde halten in einem be-
stimmten Spannungsbereich bei Spannungsschwankun-
gen den Strom konstant. Diese Eigenschaft beruht
auf der starken Temperaturabhéangigkeit des Eisen-
drahtes. Der OHMsche Widerstand von gliithendem
Eisen nimmt in einem bestimmten Bereich annghernd
linear mit der Spannung zu.

22) Die Regelkennlinie gibt die Abhéngigkeit des Wi-
derstandes vom Drehwinkel an.

23) Die Empfindlichkeit des menschlichen Ohres ver-
lauft nach einer logarithmischen Kurve. Mit einer
linearen Regelkennlinie l&aBt sich daher fir unser
Ohr keine lineare Lautstdrkeregelung erzielen.
Die Regelkennlinie muB der Empfindlichkeit des
Gehors angepaBt werden.

24) 1. Wicklungsverluste
2. Wirbelstromverluste
3. Hysteresisverluste
4, Dielektrische Verluste
Zu 1. Die Wicklungsverluste sind bedingi durch
den OHMschen Widerstand des Wickeldrahtes, der
sich durch den Skineffekt noch erhtht.

Zur Verringerung der Wicklungsverluste verwendet
man Spulendraht mit guter elektrischer Leitfahig-
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keit, HF=-Litze und HE"-Eisenkerne, um die L&nge des
Wickeldrahtes herabtzusetzen,
Zu 2., Die infolge des magnetischen VWechselfeldes in-
duzierten Spannungen treiben in der Wicklung, im
Kern und in der Abschirmung Wirbelstrome an, die
sine Erwdrmung dieser Teile hervorrufen und somit
einen Energieverlust darstellen.
zZur Verringerung der Wirbalstromverluste verwendet
man Pulver oder Ferritkerne mit hohem elektrischem
widerstand,
Zu 3, Die Hysteresisverluste werden durco die Hyste-
resiseigerschaften des Eisens hervorgerufen. Durch
das Umlsgern der Molekularmagnete wird eine inter=-
molekulare Reibungswdrme erzeugt.
Zur Verringerung dar Hysteresisverluste verwendet
man Kernmaterial mit schmaler Hysteresiskurve, das
sich leicht ummagnetisieren lasBt.
Zu 4, Die dielektrischen VerMiste werden hervorgerufen
durch den Verluststrom der schéddlichen Kapazitaten
zwischen den Windungen, zwischer den Wicklungsenden
sowle zwischen den Windungen zur Masse, zur Ab-
schirmung und zum Kern.
Zur Verringerung der dielektrischen Verluste verwen-
det man kapazitatsarme Wicklungen. Es muB auf zweck-
méBige Abstande der Wicklungen von der Abschirmung,
vom Kern und von der Masse geachtet werden.

25) tan éL’ ?an = 1,?'10-2 . gL=58|8

26) Die Drahte der Litze miisson so verdrillt sein, daB
sie sich abwechselnd im Inneren und an dor Oberfla=-
che des Leiters befinden. Es muB8 jeder einzelne
Litzendraht an der Stromleitung beteiligt sein,
da sonst die Wirksaitkeit der l.itze gegen den Skin-
effekt stark nachlaRt. Auf Drahtbriiche, abgerisseno
Drahtchen und einwandfreie Lotstellen ist zu achtien.
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27) Durch die Anordnung einer Spule in mehreren Kammern
werden die schadlichen Wicklungskapazitdten in Serie
geschaltet. Zwischen den Wicklungsenden ist dann le-
diglich die durch die Relhenschaltung verringerte Ge-—
samtkapazitdt wirksam.

28) Hohere Permeabilitét und griBere mechanische Stabili-
tat, da infolge des sehr hohen spezifischen elektri-
schen Widerstandes Vollmaterial verwendet werden kann,

29) Isolationsverluste, dielektrische Verluste.

30) r= -::’%5 = 00127 &, g, = 2500

31) Elelktrolytkondensatoren sperren Gleichstrom nur in
einer Richtung. Werden derartige Kondensatoren an eine
reine Wechselspannung gelegt, dann bewirkt der hohe
Strom die Zerstorung des Kondeunsators.

32) Bei Drehkondensatoren mit kapazitdtslinearem Plat-
tenschnitt verlauft die Prequenz in Abhingigkeit
vom Drehwinkel nach einer hyperbolischen Funktion.
Eine lineare Abstimmung auf die Sender in einem
Rundfunkgerdat ist daher mit diesen Kondensatoren
nicht mbglich.

33%) Wahrend die nichtlinearen Verzerrungen durch das
zusédtzliche Auftreten von Oberschwingungen ge-
kennzeichnet sind, &ndern sich bei linearen Ver-
gerrungen nur die Amplituden der einzelnen Ober-
schwingungen in Abhéngigkeit von der Frequenz.

34)

K; '% IEVER +::11=z v 11963 ~ 83%
= 1 2z

35) Bild 60, Seite 140

36) J.= 5A i J4=0707 A ; J,=283A i J3= 1415 A

Jy= 566 A; Jg= 3U5A ; Jg=14,95A

J=V324+3,243,24 33243, 43524362 = 103 A
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37) Spulen besitzen einer frequenzabhangigen Widerstand,
der eine Abschwdchung der Stromamplituden mit zu-
nehmender Ordnungszahl bewirkt. Diese lineare Ver-
zerrung des Stromes ist gleichbedeutend mit einer

Verringerung der nichtlinearen Verzerrung des Stro-
mes.

{s
"

{
Al
2512494

Jo

Bild 60

s b//id&v

q--

s--

1 ¢

o] i Gy S - S
L) 1 2 3 «

Frequenzspektrum eines mehrwelligen Sfromes
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Formelzusammenstellung

Wwo.mal Nr. Formel Seite

OHMsches Gesetz

1 ug = ig'R °
Grundgesetze des induktiven Schaltelementes
di
(3a) w = L Ttl- 16
(3b) i = fu dt 16
{32) W= jwl-F 17
Grundgesetze des kapazitiven Schaltelementes
1r.
(6) uc "Cf"c dt 26
. du
(6a) le = C'}# 26
(60) Ve = ?i“c 28

Umrechnung einer Reihenschaltung in eine gleich-
wertige Parallelschaltung

2
(10a) Rp = l%;r‘ 45
) . IR, 12
B e 4
(10b) ]’Rbp 1 Ry, 5
Umrechnung einer Parallelschaltung in eine gleich-
wertige Reihenschaltung
G
(12a) Ry = @ﬁi . 20
. Gy =
2b i Ry, =—q —2P— 50
(12b) 3’ bl’ }/ l%plz
Verlustfaktor und Giitefaktor von Spulen
(22) tan éL = c:L ”
L
(22v) o= = 73
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Verlustfektor und Giitefaktor von Kondensatoren Seite

(28) tan §¢ = wCr 9
1
(28b) gc = %Cr 91
Der kapazitdtslineare Drehkondensator
2 v2
(32) F-(%- —2‘)"‘- 99
RE- 2
(33) ¢ = (h_1)£rel __B‘Itd < [em] o
(33a) Crmax = (h—1) €rel ‘r [cm] 2
Der wellengerade Drehkondensator
0 7
(34) R = V( Rzmw r? %()—"+ v? 101
2 _rz
(35) Crnax = (n=1) €4l 466?‘ [“"] 10
Der frequenzgerade Drehkondensator
7
2 2
R -~ r 2
R= fommﬂ, 1) = 3t 104
43 t |7 = qar
o (e
T (2 2y | £ fx) 105
(45) Fe=i (Rimaxr ) ?f +(f0) :

Der logarithmische Drehkondensator

0 ]
2 - Z Cma‘ 0_180 2 107
(49) R "V (Rimax = )( Lo ) 180° +r
12 rz 1-7:—‘.:
s s =~
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Taylorreihe Seite
3 115

(51)  i=f(Ut u)={(u,,};{i’(u,)%\»{‘(uo)%»f{"‘(uo Tt

Klirrfaktor

2 2 2 ! 120
7,5 +7° +7 + ...
(s3) k = R g
Effektivwert mehrwelliger GroBen
-
(s9) 1 = 1/']12+le+]3" + ... 125
2 2 2 !
(60) u=1/u1+uz+u3+... 123
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m

2
Material g [Fz"“n ]

-3 -1
®,y'10 ~ grd

silber 0,016

Kupfer 0,01786

Gold 0,023

Aluminium 0,0285%7

Wolfram 0,055

Zink 0,063

Messing 0,0744.0,09
Nickel 0,08...0,11
Eisen 071044.0,15
Zinn 0,11

Platin 0y11¢4.0,14

Blel 0,21

Nickelin 0,43

Manganin 0,43

Konstantan 0,50
Bogenlaupenkohle (0,06...0,08) 10°
Graphit (0,012...0,1) 10°

Tafel 2

3’8
3,93
4,0
3,77
4,1

3;7
1,5
397eeeb
4354446
4,2
24043
4,2
0,11

0, 04
=0,0035
=0y2-.4=0,8
=0,5
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Material Erel tan 810
Quarz 4,2.004,7 103
Glimmer 7 1,7

Calit 6e¢e06,5 5,8
Frequenta 55504¢6,5 24045
Condensa F 65 Seee5
Kerafar 65 3005
Tempa S 14...16 1

Diacond 16 1

Tempa T 40 1
Trolitul III 2,4 2
Hartgummi Seeed 20
Pertinax 4800e5,8 230444390
Bakelit 4,800e5,3 -

Glas 459...8,4 599¢¢.110
Porsellan Syt 55

Papier 1,8..42,6 ——

Tafel &
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