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4. DER WECHSELSTROMKREIS

4.1 Grundbegriffe

Der elektrische Wechselstrom hat einen sinusférmigen
Verlauf gemaR Bild 37. Den vollen Verlauf einer
Sinuswelle bezeichnet man als Periode. Bei der
Zeigerdar-stellung der Sinuswelle durchlauft der Zeiger
den Winkel o = 360° oder im Bogenmal} a = 2 n. Die
erste Halbwelle ist demnach bei o = © beendet, der erste }
Hochstwert der Sinuswelle liegt bei ©/2. Die Zeit, die der /7 T Jmax
Zeiger zum Bogenmal’ 2 = braucht, bezeichnet man als
Periodendauer T, die Anzahl der Perioden je Sekunde als . \ A

Frequenz f. Demnach ist f=1/T [1/g] \/ ‘
Die Einheit der Frequenz ist das Hertz (Hz). Der Ubliche

Netzwechselstrom hat eine Frequenz von f = 50 Hz.

In der Wechselstromtechnik hat das Produkt 2 . t - f eine grol3e Bedeutung, man bezeich-
net es als die Kreisfrequenz .

w=2.n-f [1/s].

Bild 37

Der sinusformige Strom durchlauft zwei Maxima (bei /2 und 3 - n/2). Den Hochstwert des
Stromes bzw. der Spannung bezeichnet man als Inax bzw. Una. Aber der dem
Gleichstrom aquivalente Wechselstrom, der eine z. B. gleiche Warmewirkung wie ein
gleichgroRRer Gleichstrom ergibt, wird als Effektivwert bezeichnet.

|max _Umax_

lot =——==1, Ut =U, | =v2elei=141-1, U max=+/2Uar=141-U.
\/E \/E max

Fur die praktische Arbeit ist zu beachten, dal3 z. B. fur die Strombelastung von
Leitungsdrahten immer der effektive Strom lg malRgebend ist. Das trifft in vielen Féllen
auch fur die Spannung zu. Nur wenn man z. B. Isolierungen auf Spannungsfestigkeit
berechnet, ist der Hochstwert der Spannung mafigebend, da ja beim zeitlichen Durchgang
des Spannungsmaximums der Durchschlag erfolgen kann. MefRinstrumente fir
Wechselstrom zeigen grundsétzlich immer Effektivwerte an.

4.2 Wechselstromwiderstande

a) Wirkwiderstand

Da bei einem rein Ohmschen Widerstand Strom und Spannung in Phase sind (der
Phasenwinkel ist gleich Null), kdnnen Wechselstromkreise mit solchen Ohm- sehen
Widerstanden mit den gleichen Formeln wie Gleichstromkreise berechnet werden. Mit
steigender Frequenz macht sich der sogenannte Skineffekt bemerkbar, es tritt dann eine
Widerstandserhdhung auf, da immer weniger Leiterquerschnitt am Stromfluf3 teilhat. Ein
Mal3 dafur ist die Eindringtiefe 8, wo im Leiterinnern gegenuber der Leiteroberflache nur
noch 36 Prozent der Stromdichte auftritt. Der unter dem Einflu3 der Frequenz auftretende
Widerstand wird mit Wirkwiderstand bezeichnet. Auch bei ihm befinden sich Strom und
Spannung in Phase.

Fur die Eindringtiefe 6 gilt 6= 0.5

\,foXou

X = spez. Leitwert, u = Permeabilitat, f = Frequenz in MHz.

Fur Kupfer, Aluminium und Silber ist n = 1.
Die Widerstandszunahme eines Kupferdrahtes berechnet sich zu

[mm]
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r = Drahtradius in mm, f = Frequenz in Hz, p = Permeabilitat = 1, x = spez. Leitwert in Q.
Oberhalb von 10 kHz gilt fur Kupferdréhte

Rur = Rg-0,075.dv/f
Rg = Gleichstromwiderstand in Ohm, d = Drahtdurchmesser in cm, f = Frequenz in Hz.
Siehe auch Diagramm 1 und 2 im Anhang.
b) Kapazitat
Liegt ein Kondensator an einer Wechselspannung, so fliel3t ein dauernder Strom, der von
der GrolRe der Kapazitdt und der Frequenz abhangig ist. Der Betrag des kapazitiven
Widerstandes ist

Re=1/0C [Q]

C = Kapazitat in F, o = Kreisfrequenz in 1/s.

Mit steigender Frequenz wird dieser kapazitive Widerstand immer kleiner.

Da ein Kondensator nie verlustfrei ist, kann man diesen Verlustwiderstand parallel zum
Kondensator geschaltet denken (Bild 38). Fur kleine Tangenswinkel ist

1
Rp-a)C
dc = Verlustfaktor des Kondensators, RpVerlustwiderstand in Ohm.

tandc=dc=

R ¢
__(—__y_—,__"__
Bild 38

Bild 39

Fur die Reihenersatzschaltung (Bild 39) gilt
dc=Rs -0 C;
Rs Reihenwiderstand in Ohm.
1 1

R oy “mwcy
Bei der Parallelschaltung zweier Kondensatoren mit verschiedenem Verlustwiderstand
wird o= d:C1+d2C>

Ci+C2
Den reziproken Wert des Verlustfaktors eines Kondensators bezeichnet man als seine
Gite Qc=1/dc
Reihenschaltung Kondensator - Widerstand

2
Rech = VR + R = Rsz+(ij [2] tang -R___1
oC Rs oCeRs

Rs = Betrag des Scheinwiderstandes in Ohm, R = Ohmscher Widerstand in Ohm, Rc =
kapazitiver Widerstand in Ohm, ¢ = Winkel der Phasenverschiebung.
Parallelschaltung Kondensator - Widerstand

h= Ro [Q] tang =@=Rp.a)C
\/1+ (Rp-coC)2 Gp

R




Der durch den Kondensator flieRende Strom besitzt gegenltber der Spannung eine von
dem Verhéltnis des Blindwiderstandes Rc zum Wirkwiderstand R abhangige
Phasenverschiebung. Dabei eilt der Strom der Spannung um den Winkel ¢ voraus. Diese
Tatsache wird in der Elektro- und HF-Technik vielseitig angewendet. Als Beispiele mdgen
mehrgliedrige Phasenschieberketten gelten, wie sie bei RC-Generatoren Anwendung
finden.
a) Dreigliedrige RC-Kette, anwendbar bei Pentoden und steilen Trioden (Bild 40):

15,4 R.C

R = Widerstand in Ohm, C Kapazitat in uF, notwendiger Verstarkungsfaktor V > 29,
b) viergliedrige RC-Kette, anwendbar bei Trioden (Bild 41):

7,53 R.C
notwendiger Verstarkungsfaktor V > 18,4.
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Bild 40 Bild 41

Betriebsfrequenz

Betriebsfrequenz

Kapazitive Spannungsteiler

Mit zwei in Serie geschalteten Kapazitaten erhalt man fur Wechselspannungen einen
frequenzunabhangigen Spannungsteiler, wenn die parallel den Kapazitdten liegenden
Ohmschen Widerstande wesentlich hochohmiger sind als die Blindwiderstdnde der
Kapazitaten. Fur Bild 42 gilt: C1

Ci+C2

Eine sehr wichtige Anwendung des kapazitiven Spannungsteilers liegt beim
Parallelschwingkreis, wenn man z. B. verschiedene Ein- und Ausgangswiderstande
bendtigt. Durch die kapazitive Spannungsteilung ist folgende Widerstandstransformation

maoglich: 2
Rein= (gj o Raus
C

Uc=U

R
, i L,

U fI—l—U
b l;

—_ A

=

Bild 42 Bild 43 Bild 44

Fur die Spannungsteilung gilt nach Bild 43

Y_v =Y c=wc=cw-1 c=2%
Uc v-1 Ci+Cz2
Es mul3 beachtet werden, dal} die Resonanzfrequenz durch die Aufteilung der

Schwingkreiskapazitat nicht veréandert werden darf.




RC-Siebglieder
Im Netzteil verwendet man zur Glattung des gleichgerichteten Wechselstromes RC-
Glieder (Bild 44).

Einweggleichrichtung:

Siebfaktor s=Us/Uc=R/Rc=0,314R+C
Brummspannung Usr =4,51/Cy [V]

Uer = 320/RC  [%]

Usr2 =, restliche Brummspannung in Prozent von Usr; R = Siebwiderstand in kOhm, C =
Siebkondensator in uF, C1 Ladekondensator in pF, | = Gleichstrom in mA.

Zweiweggleichrichtung:

Siebfaktor s=0,628 R.C,

Brummspannung Uer = 1,5 1/C1 [V]

Uerz = 160 /R-C [%]
) Induktivitat
Der Wechselstromwiderstand einer Spule wird als induktiver Widerstand RL bezeichnet
und ist RL=oL;
L = Induktivitat in H, o = Kreisfrequenz in 1/s.
Mit steigender Frequenz wird dieser induktive Widerstand RL immer grol3er. Da eine Spule
nie verlustfrei ist, kann man sich diesen Verlustwiderstand parallel oder in Reihe mit der
Spule geschaltet denken. Gegenuber Kondensatoren ist dieser Verlustwiderstand bei
Spulen wesentlich groRer. Bei Schaltungen mit Spule und Kondensator kann man deshalb
oft den Verlustwiderstand des Kondensators vernachlassigen. Der Verlustwiderstand bei
Spulen wird vor allem hervorgerufen durch den Skineffekt (Stromverdrangung bei héheren
Frequenzen), den Kupferwiderstand des Spulendrahtes und die magnetischen Eigen-
schaften des HF-Eisenkernes. Reihenschaltung des Verlustwiderstandes (Bild 45):

tanSL:dLIRs/wL Rs=dL-oL
Parallelschaltung des Verlustwiderstandes (Bild 46):

tandL=di=wL /Rp  Rp=oL /d.  Re=(wL)?/Rs

p | U ges «konst

N\

Bild 46 Bild 47

Den reziproken Wert des Verlustfaktors d. einer Spule nennt man die Spulengite Q,



Q=1/L

Mel3technisch kann dieser Verlustwiderstand einer Spule durch die Gutemessung (Bild 47)
bestimmt werden. Die zu messende Spule wird mit einem Mel3drehkondensator zu einem
Serienschwingkreis geschaltet und dieser auf die Betriebsfrequenz des Generators
abgestimmt. Bei konstanter Ausgangsspannung, die nattrlich bekannt sein muf3, wird die
Spannung uber dem Kondensator gemessen. Durch beide Werte kann man die Gute der
Spule errechnen, wenn der Verlustfaktor des Drehkondensators vernachlassigt werden
kann. Aus der Gute laR3t sich dann der Verlustwiderstand der Spule errechnen.

Gutemessung Uc /Uges =Q Rs = oL /Q

Ly
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Nach Bild 48 kann man den Verlustwiderstand auch durch eine Messung der Bandbreite b
feststellen. Dazu wird ein Parallelschwingkreis bendétigt. Die Bandbreite wird fur die Punkte
einer Resonanzkurve definiert, wo der maximale Wert auf den 0,707fachen Wert
gesunken ist.

Bandbreite b=2Aw®=fo-fu

fo = Frequenz oberhalb fres beim 0,707fachen Wert der maximalen Spannung, fu = Fre-
guenz unterhalb fres beim 0,707fachen Wert der maximalen Spannung.

Gute: Q= fres/b du= b/fres

Erfolgt an Stelle der Resonanzfrequenzanderung eine definierte Kapazitatsdnderung AC
des Drehkondensators, so ist

(v in1l/s, ACinF)

Je nach dem Aufbau besitzt eine HF-Spule L "k @_I
eine bestimmte Eigenkapazitat. Eine einfache
Mel3moglichkeit besteht darin, dafl man die
Spule Uber eine kleine Kopplungskapazitat an [
einen Mel3generator anschlief3t (Bild 49) und @

mit  Hilfe eines RoOhrenvoltmeters die
Resonanzfrequenz einstellt. Dann gilt fur die —— Bild 49
Eigenkapazitdt unter Vernachlassigung der
Kopplungskapazitat —— ——




fres = Resonanzfrequenz in Hz, L = Induktivitat in H, wres = 2*7tfres.

Eine andere MelRmdglichkeit benutzt eine grafische "E‘M

Lésungsmethode. Beim Parallelschwingkreis in Bild I—1
50 wird bei verschiedenen Kondensatorwerten von
Cp die jeweilige Resonanzfrequenz festgestellt und
gemal Bild 51 aufgetragen. Der Schnittpunkt der
dabei erhaltenen Geraden mit der Abszisse ergibt
die wirksame Eigenkapazitat der Spule. ;?‘f)

1 Bild 50
=40 (Cag+Cp) l

Reihenschaltung Spule - Widerstand
Ran=vVRZ+R? =R +(0L)’ [Q]

_R_ob
R R

tang

Rsch= Scheinwiderstand in Ohm, Rs = Wirkwiderstand in Ohm, R. = induktiver Widerstand
in Ohm, ¢ = Winkel der Phasenverschiebung.

1f2
Parallelschaltung Spule—Widerstand Bild 51
R = RZ'RL _- Ro-ol _ Q]
\/Rp +R \/Rp2+(a)L)
h ¢
tan(P=—L=& - (] 0 L G 4
hp wL P

Spule mit Eisenkern (Drossel)

Der Funkamateur wird im allgemeinen nicht in die Verlegenheit kommen, eine Netzdrossel
zur Siebung selbst zu berechnen und zu bauen. Hierzu ist, abgesehen von den
notwendigen Materialien und Werkzeugen, einige Praxis in der Berechnung derartiger
Bauelemente notwendig. Trotzdem sollen einige Hinweise gegeben werden. Wer dann
selbst berechnen und bauen will, mége entsprechende Fachliteratur zu Rate ziehen.
Wenn die erforderliche Induktivitdt L, die Luftspaltlange 6 und die Strombelastung |
vorgegeben sind, kann man folgende Faustformeln verwenden.

Dabei geht man davon aus, dal3 im Luftspalt eine Induktion von BL.= 7000 Gaul3 herrschen
soll. Die Windungszahl erhélt man zu 0,8.5.BL

d = Luftspaltlange in cm, BL =Induktion = 7000 Gaul3, | = Strom in A.
Der zu verwendende Eisenkern muf3 einen Eisenkernquerschnitt besitzen von

H2000 o]

Qre=



L = Induktivitat in H.
Bei einer Stromdichte von i = 2,5 A/mm? erhalt man fiir die Drahtstarke d =0, 7JT[mm]

Die Tabellenwerte fur Transformatorenkerne und Kupferlackdréhte siehe in der Broschiire
~Praktisches Radiobasteln II", Band 9 der Reihe ,Der praktische Funkamateur".

Der Transformator

Bei der Berechnung von Transformatoren gilt in verstarktem Mal3e, flr welchen
Verwendungszweck der Transformator gedacht ist. Es sollen daher hier nur einige
Hinweise allgemeiner Art gegeben werden. FiUr die genaue Berechnung mul3 die
Spezialliteratur herangezogen werden.

Fur den idealen Transformator gelten folgende Uberlegungen (Bild 52):

1. Die Leistungen werden ohne Verluste Ubertragen.

N1= N2
2. Die Widerstande werden mit dem Quadrat des Ubersetzungsverhaltnisses der
Windungszahlen tbertragen.

Ri= 'L]Z*Rz, 'L]:W1/W2

3. Die Spannungen werden entsprechend dem Ubersetzungsverhaltnis tibertragen.
Up=10+Us
4. Die Strome werden reziprok dem Ubersetzungsverhaltnis tibertragen.

|p=_—:_L° Is
u

Daraus geht weiter hervor, dal3 keine Wirkleistung verbraucht wird und keine Verluste
durch Wirbelstréme und Hysterese entstehen.
Die Induktivitditen missen unendlich grof3 sein, und
es darf keine Streuung zwischen Primar- und
Sekundarkreis auftreten. Aber jeder Praktiker weif3,
dald in der Technik ein solch idealer Transformator
nicht existiert. FUr die vereinfachte Berechnung von
Netztransformatoren werden noch folgende Formeln
angegeben.

Primarleistung Np = 1,18 Ns [VA],
Eisenquerschnitt Qre=+/Np [sz]

Up
Primarwindungszahl Wp = 38
QFe
, Us
Sekundarwindungszahl Ws= 42
Fe
Drahtdurchmesser d=0,7 I [mm];

Ns = Summe der Sekundarleistungen in VA, Up = Spannung der Primarwicklung in V, Us =
Spannung der Sekundarwicklung in V, | = Strom in A, (firi = 2,5 A/mm?).

Fur die vereinfachte Berechnung von Ausgangstransformatoren, wie man sie zur
Anpassung des Schwingspulenwiderstandes des Lautsprechers an den Aul3en-
widerstand der Endrohre braucht, gelten folgende Faustformeln.



Eisenquerschnitt QFe:ZO\/fE [sz]
u

N = zu Ubertragende Leistung in W, fu = untere, noch zu tbertragende Frequenz in Hz,

notwendige
Luftspaltlange =0,4{Qre [Mm]
207« Ra
Primarinduktivitat L= . [H]
u

Ra = AuRenwiderstand der Endrohre in kOhm,

10L

Qre

Primarwindungszahl wi=10°

’RL
Sekundarwindungszahl W2=W E

RL = Schwingspulenwiderstand des Lautsprechers in kOhm,

3
Anodenwechselstrom la= ‘/1?:;\' [mA]

gesamter Primarstrom lges = la + |3
la = Anodenstrom der Endrohre in mA,

Sekundarstrom =, /% [mA]

Drahtdurchmesser d=0, 7*/|_ [mn]




