9. Eigenschaften und Anwendungen

von Kondensator und Spule

z.T. ohne Grafiken!

9.1. Der Kondensator im Gleichstromkreis

Schaltung 1:
Laden eines Kondensators via Vorwiderstand, Aufzeichnen von Strom und Spannung:

Ergebnis:

O
O

Ooon

Die Spannung steigt in einer Exponentialfunktion von null auf den Endwert (=Quellspannung)
Der Ladestrom sinkt in einer Exponentialfunktion auf null.

Der Anfangsstrom wird bestimmt durch die Summe aller Widerstande R im Kreis (vorgeschaltete
Widerstande + ev. Innenwiderstand der Quelle + Leitungswiderstand).

Im ungeladenen Zustand hat der Kondensator den Widerstand null.

Im geladenen Zustand hat er einen fast unendlich grossen Widerstand.

Die Ladedauer ist proportional zu R und zur Kapazitat C

Schaltung 2:
Entladen des Kondensators iiber Widerstand, Verlauf von Strom und Spannung:

Ergebnis:

O

O
O
O

Die Spannung sinkt in einer Exponentialfunktion auf null.

Der Entladestrom sinkt in einer Exponentialfunktion auf null.

Der Anfangsstrom wird bestimmt durch den Gesamtwiderstand R im Entladekreis.
Die Entladedauer ist proportional zu R und zur Kapazitat C

Schlussfolgerung:

Ein Kondensator sperrt Gleichstrom.

Lade- und Entladezeit sind nur von R und C abhangig.

Die sogenannte Zeitkonstante in sist 1= R e C, nach der Zeit ©

ist die Funktion auf 63% des Endwerts

Nach flinf Zeitkonstanten gelten Lade- bzw. Entladevorgang als beendet.
Die Halbwertszeit betrédgt T{/2 =Re C eIn2 = Re C e 0.693
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9.1.1 Der Kondensator als Zeitglied

Aus den Schlussfolgerungen ergeben sich erste Anwendungen fir Kondensatoren.

Ein Kondensator C bildet zusammen mit einem zugehdrigen Widerstand R ein sogenanntes
Zeitglied. Ein Zeitglied ist eine zeitbestimmende elektronische Schaltung.

Die Zeit ist durch C und R bestimmt. Wann die Zeit als abgelaufen gilt, hangt von den Ubrigen
Schaltelementen ab (zum Beispiel von der Anzugs- oder Haltespannung eines Relais). Beispiele:

Ausschaltverzégerung:
Ausgangslage: Schalter geschlossen, Relais angezogen, Lampe brennt. Nach dem Oeffnen des

Schalter erlischt die Lampe erst verzdgert. Der Kondensator

5 entladt sich Uber der Relaisspule. Die zeitbestimmenden
. Elemente sind C und der Widerstand der Relaisspule R.

S
¢ Versuchs-Beispiel:
Z}"M Kapazit@t C:.......ooveeeiee e

(R)

oll

Einschaltverzégerung:
Ausgangslage: Schalter offen, Kondensator entladen, Lampe dunkel.

-~ Da der Kondensator noch ungeladen ist, wirkt er wie ein
S Kurzschluss, die Spannung Uc ist null, das Relais kann nicht
R1 anziehen, die Lampe bleibt dunkel.
Der Kondensator wird Uber R1 geladen, damit steigt Uc an.
Sobald die Anzugspannung des Relais erreicht ist, schaltet es
<> U - die Lampe ein. Die maximale Ladespannung des
C (R) Kondensators ist bestimmt durch den Spannungsteiler aus R1
und dem Spulenwiderstand R des Relais.
Uc

Uc = U e R/(R+R1)

9.1.2 Der Kondensator zum Entkoppeln von Gleichstrom

Da der Kondensator Gleichstrom sperrt, kann man damit aus einem Mischsignal aus Gleichstrom
und Wechselstrom den Wechselstromanteil herausfiltern.

Dies wird bei jedem Verstarker am Eingang und am Ausgang gemacht. Wenn man namlich eine
Batterie an den Eingang eines Verstarkers hangt, so kommt am Ausgang kein verstarkter
Gleichstrom heraus, sondern nichts.

Eingangsignal Kondensator Ausgangssignal
Gleichstrom von 3V (=Mittelwert) Nur noch Wechselstromanteile
Uberlagert mit Wechselstrom von 2 Vpp

u u
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9.2. Der Kondensator im Wechselstromkreis

Versuch:
Ein Lautsprecher wird in Serie mit einem Kondensator an ein Radio angeschlossen.

Fadia, dargestellt als Beobachtungen:
Wechselspannungsquelle | e Bei grosser Kondensatorkapazitat C hért man
I I— noch fast alles.
C e Je kleiner die Kapazitat ist, desto weniger hort
man die tieferen Tone. Die hohen Tone werden
(14 besser durchgeleitet.
U

ALY, Interpretation:
Weil er in Serie zum Lautsprecher liegt, dampft er die
V tieferen Tone ab.

Was passiert, wenn wir den Kondensator parallel zum Lautsprecher anschliessen?

Fadio, dargestellt als Beobachtungen:

Wechselspannungsguells e Bei kleiner Kondensatorkapazitat C hért man

t noch fast alles.
e Je grosser die Kapazitat ist, desto weniger hort
man die héheren Téne.

G U I
—— Interpretation:
hd Auch hier werden die hohen Téne vom
Kondensator besser geleitet, somit besser
w "kurzgeschlossen", so dass man sie im
- Lautsprecher weniger hort.

Anwendung: Frequenzweichen in Lautsprecherboxen.

e Das obere Schaltbild wird fir die Ansteuerung von Hochtonlautsprechern verwendet.

e Das untere Schaltbild kann (in Verbindung mit anderen Komponenten allerdings) zur
Ansteuerung von Tieftonlautsprecher verwendet werden.

Folgerung:
Der Kondensator wirkt wie ein frequenzabhangiger Widerstand!

Ein Kondensator "leitet" Wechselstrom umso besser, je h6her seine Frequenz ist.
(Gleichstrom sperrt er, Gleichstrom hat die Frequenz null.)

Dieser frequenzabhangige Widerstand heisst 1
Kapazitiver "Blind"widerstand X¢ und ist Xe = 27 -f-C
von C und der Frequenz f abhangig. Er berechnet sich mit T-T-

Unter 9.1. haben wir gesehen, dass der Kondensator bei voller Ladespannung keinen Strom mehr
leitet. Wenn er jedoch ungeladen ist, als seine Spannung null ist, ist der Ladestrom maximal.
Daraus ergibt sich, dass im Wechselstrombetrieb bei einem Kondensator der Strom und die
Spannung eine Phasenverschiebung von 90 Grad aufweisen.

)fgm u
Spannung =90
I
AN LN 4 ‘
NS Ol ol
Strom eilt der Spannung Uc
zeitlich voraus, Zeigerdarstellung
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Von Blindwiderstand spricht man deshalb, weil aufgrund der Phasenverschiebung beim idealen
Kondensator keine Energie im Kondensator umgesetzt wird! Die Energie wird zwischen Quelle und
"Verbraucher", also dem Kondensator, hin- und hergeschoben.

9.3. Serie- und Parallelschalten von Kondensatoren

Es lassen sich ahnliche, aber umgekehrte Formeln wie fir die Schaltungen von Widerstanden
herleiten:

9.3.1. Parallelschaltung

Die Gesamtkapazitat Cg einer Parallelschaltung aus n Kondensatoren ist der Summe der
einzelnen Kapazitaten:

Cq c1 [c2  |en

Cg=C1+C2+...+Cn

9.3.2. Serieschaltung

Hier gilt die etwas kompliziertere Formel mit den Reziprokwerten (wie fir die Parallelschaltung von
Widerstanden):

A ]
C1 cz Cn 1 1 1 1

Cg

= + —+
Cg C1 C2 Cn
Bei nur zwei Kondensatoren mit C1 bzw. C2 gilt die Formel "Produkt geteilt durch Summe™:

_ C1-C2
g C1+C2

Fir n gleichgrosse Kondensatoren mit der Kapazitat C gilt vereinfacht:

Cg=C/n
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9.4. Die Spule im Gleichstromkreis

Die Spule zeigt generell ein dhnliches und trotzdem fast gegenteiliges Verhalten wie der
Kondensator.
Das Auf- und Entladen beim Kondensator entspricht hier dem Auf- und Abbauen des Magnetfeldes.

Ein neues Phanomen ist die Selbstinduktion (siehe Kapitel 8!), also das Auftreten einer
Spannung aufgrund einer Stromanderung in der Spule.

Einschalten einer Spule via Vorwiderstand

Aufzeichnen von Strom und Spannung:

Ergebnis:

O Der Strom kann nicht sprunghaft andern, sondern steigt in einer Exponentialfunktion von null auf
den Endwert. Der Endstrom wird bestimmt durch die Summe aller Widerstédnde R im Kreis
(vorgeschaltete Widerstande + ev. Innenwiderstand der Quelle + Leitungswiderstand).

Die Spannung Uber der Spule sinkt in einer Exponentialfunktion auf null.

Zu Beginn hat die Spule einen unendlich grossen Widerstand (deshalb ist am Anfang U = Uq).
Wenn das Magnetfeld aufgebaut ist, ist der Spulenwiderstand fast null.

Die "Lade"dauer ist proportional zu R und zur Induktivitat L

OoOoon

Abschalten einer Spule

Nach dem "Aufladen" der Spule, also dem Magnetfeldaufbau, wird die magnetische Energie nicht
gespeichert, da sie vom dynamischen Stromfluss (und nicht wie beim Kondensator von der
statischen Spannung) abhangt.

Wird derStromfluss abgestellt, so muss die Spulenenergie in eine andere Energieform tUbergehen.
Deshalb gibt es beim Abschalten einer Spule zwei Moéglichkeiten:

A) die Spulenenergie wird in einen "Verbraucher" geleitet, der Stromkreis bleibt geschlossen.

B) der Stromkreis wird gedffnet

A: Abschalten der Spule durch Auf-Null-Stellen der Spannung = Ableiten in Verbraucher:

Ergebnis:

O Die Spannung springt auf einen negativen Anfangswert und steigt gegen null.

O Der "Entlade"strom sinkt in einer Exponentialfunktion auf null.

O Die negative Spannungsspitze Umax wird bestimmt durch den zuletzt geflossenen Strom
| und den Gesamtwiderstand R im Entladekreis: Mit dem Ohmschen Gesetz: Umax =R e .

O Die "Entlade"dauer ist proportional zu R und zur Induktivitat L
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B: Abschalten der Spule durch Offnen des Stromkreises:

Im Prinzip passiert das gleiche wie im Fall A.

Offnen des Stromkreises heisst nun einfach, dass die magnetische Energie nicht mehr in einem
Verbraucher umgesetzt werden kann, sondern woanders.

Es bedeutet, dass kein Entladewiderstand vorhanden ist, R also unendlich gross ist.

Somit wird gemass der letzten Formel Umax = R e |. auch die Spannungsspitze theoretisch
unendlich gross!

In der Realitat entladt sich diese Energie Uiber dem sich 6ffnenden Schalter in Form einer
Funkenstrecke, welche auch die Spannung begrenzt.

Je schneller man den Strom zu unterbrechen versucht, desto hoher wird die
Selbstinduktionsspannung und desto groésser die Funkenstrecke.

Ergebnis:

O Die Spannung erreicht einen undefinierten Spitzenwert und sinkt dann unregelmassig gegen
null.

O Der "Entlade"strom sinkt unregelmassig auf null.

O Die "Entlade"dauer ist abhangig von der Geschwindigkeit, mit der der Schalter ge6ffnet wird
und von der Induktivitat L

Schlussfolgerungen zu 9.4.:

e Eine Spule leitet Gleichstrom.
o Die Magnetfeldauf- und abbauzeit ist von R und L abhangig.
Die sogenannte Zeitkonstante insistt=L/R,
nach der Zeit 1 ist die Exponential-Funktion auf 63% des Endwerts
Nach funf Zeitkonstanten gelten Auf- bzw. Abbauvorgang als beendet.
Die Halbwertszeit betragt Ty =In2eL /R =0.693e¢ L/R
Da jedes reale elektrische System eine gewisse Induktivitat hat, entsteht bei jedem
Ausschaltvorgang ein mehr oder weniger grosser Funke. Und deshalb hat jeder Schalter eine
begrenzte Lebensdauer.

9.4.1 Massnahme gegen hohe Selbstinduktionsspannungen

Das Ausschalten von Spulen kann hohe Selbstinduktions-Spannungen hervorrufen, welche
elektronische Schaltungen gefahrden. Der dabei entstehende Funke verursacht zudem
elektromagnetische Stérungen.

Gerade beim Ausschalten von Relaisspulen muss oft die Ansteuer-Elektronik geschitzt werden.
Dabei kommt einem zugute, dass die Selbstinduktionsspannung andersherum gepolt ist als die
erwlinschte Spannung.

Mit einer sogenannten Diode, einem /
elektronischen Ventil, Iasst man die positive

Versorgunsspannung unbehelligt, kann aber so U

die negative Spannungsspitze kurzschliessen, so /____
dass kein Funkenschlag erfolgt und elektronische r
Bauteile geschitzt sind.
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9.4.2 Die Spule als Zeitglied

Fir die Spule ergeben sich im Prinzip die gleichen Anwendungen wie fir den Kondensator
(Kap. 9.1.1), namlich als Zeitglied in Verbindung mit einem Widerstand.
Eine Spule L bildet zusammen mit einem zugehdrigen Widerstand R ein sogenanntes Zeitglied.

Wie erwahnt berechnet sich die Zeitkonstante (t=Tau) in s mit
t=L/R

Nach der Zeit 1 ist die Exponential-Funktion auf 63% des Endwerts.
Nach funf Zeitkonstanten gelten Auf- bzw. Abbauvorgang als beendet.
Die Halbwertszeit betragt Ty =In2eL /R = 0.693 ¢ (L/R)

Die praktischen Anwendungen dafir sind jedoch relativ selten. Der Grund dafur ist, dass eine Spule
mit einer gewissen Induktivitat sofort eine ansehnliche Baugrésse aufweist und deshalb
komplizierter herzustellen ist. Es ist wesentlich einfacher, ein Zeitglied mit Kondensatoren zu
machen als mit Spulen.

9.4.3 Das Relais. Eine Anwendung der Spule als Elektromagnet

Ein Relais ist ein elektromagnetisch betatigter Schalter. Ein gesteuerter Schalter, der zwei Zustande
einnehmen kann: Schalter offen oder Schalter zu. Es ist damit eigentlich ein bindres Element. Im
Prinzip lassen sich mit Relais Logikgatter und damit Computer bauen (wie mit Transistoren).

Ein Relais besteht aus einem Elektromagneten, der einen oder mehrere Schalter "bedient".

Die Funktion ist relativ einfach:

Der bewegliche Teil des Schalters muss so angeordnet und beschaffen sein, dass er von der
magnetisierten Spule angezogen werden kann.

Dies ist das Schaltsymbol eines Relais, hier mit zwei Umschaltern ausgestattet.
Es besteht aus einer Magnetspule im linken Teil und den zwei Umschaltern im
T rechten Teil, die meist zeichnerisch untereinander und an die Spule gekoppelt
/ . sind. Die Schalter werden in Ruheposition gezeichnet, also im stromlosen
|- |- Zustand der Spule. Die Schalter kdnnen auch weit entfernt von der Spule
gezeichnet sein, jedoch muss immer klar sein, welche Spule zu welchem
Schalter gehort.

9.4.3.1 Anwendung: Getrennter Steuerstromkreis und Laststromkreis

Steuerkreis /\ Dies ist die haufigste
Anwendung!
un U Wirkungsweise der Schaltung:
Mit dem Steuerstromkreis wird die
/ [ —— % Relaisspule magnetisiert und der
Schalter umgeklappt.
" Lastkreis Der Schalter schliesst dann den

Laststromkreis und schaltet den
Bildo51 Verbraucher (Lampe) ein.

Oft muss der Steuerstromkreis vom zu schaltenden Stromkreis getrennt werden. Zum Beispiel wenn

O eine grosse Distanz zwischen Schalter und Last besteht

O eine galvanische (=elektrische) Trennung naétig ist (Beispiel: Modem: Onlineschaltung: Trennung
des Telefonnetzes und der Stromversorgung des Modems)

O unterschiedliche Spannungs- oder Stromverhaltnisse herrschen

O mehrere Schaltstellen auf eine Last wirken sollen
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9.4.3.2 Anwendung als so genannte astabile Kippstufe
(automatischer Ein-Aus-Schalter, Prinzip der Tlrglocke)

Wirkungsweise der Schaltung:

Die Spannungsquelle bringt Uber den geschlossenen
Ruhekontakt des Schalters das Relais zum Umschalten. Damit
wird der Schalter aber gedffnet, womit die Spule wieder
stromlos wird und den Schalter "fallen lasst", womit er sich
wieder schliesst. Siehe Anfang!

Daraus ergibt sich ein schnarrendes Gerausch, weil der
Relaisschalter relativ rasch auf und zu klappt.

Relais werden daflir eigentlich nicht eingesetzt, jedoch funktioniert nach genau diesem Prinzip die
elektrische Turglocke.

9.4.3.3 Anwendung in Verbindung mit einem Kondensator: Blinklicht

Wirkungsweise der Schaltung:
Anfangszustand: Der Kondensator sei
ungeladen, er leitet den Strom, das
Relais zieht an, der Ruhekontakt ist
also offen, die Lampe bleibt dunkel.
Der Kondensator |adt sich auf, der
Stromfluss nimmt exponentiell ab.
Deshalb fallt irgendwann das Relais
ab, und der Ruhekontakt schliesst sich.
Nun entladt sich der Kondensator in die Lampe, welche nun aufleuchtet. Da sich der Kondensator
entladt, wir die Lampe wieder dunkler, und der Kondensator beginnt wieder besser zu leiten. Somit
zieht das Relais plétzlich wieder an, die Lampe |16scht ganz. Der Vorgang wiederholt sich.

C = 1000uF

FLhekartakt

Hier handelt es sich ebenfalls um eine astabile Kippstufe wie im vorherigen Beispiel. Es findet ein
automatisches Ein- und Aussschalten statt.
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9.5. Die Spule im Wechselstromkreis (Vergleiche Kap. 9.2)

Versuch:
Ein Lautsprecher wird in Serie mit einer Spule an ein Radio angeschlossen.

Fadio, dargestellt als Beobachtungen:
Wechselspannungsguelle

e Die hohen Tone werden leiser.
L e Je grésser die Induktivitat ist, desto weniger hort
man die hohen Téne gegeniber den tiefen.

N U Interpretation:

Die tiefen Tone werden von der Spule besser geleitet
als die hohen. Weil er in Serie zum Lautsprecher liegt,
dampft er die hohen Toéne ab.

Was passiert, wenn wir die Spule parallel zum Lautsprecher anschliessen?

Radio, dargestellt als Beobachtungen:
Wechselspannungsguelle

e Die tiefen Téne werden leiser.
e Je grosser die Induktivitat ist, desto weniger hort
man die tiefen Téne gegniber den hohen.

o U L Interpretation:

Auch hier werden die tiefen Téne von der Spule besser
geleitet als hohe, somit besser "kurzgeschlossen". Im
Lautsprecher hért man also eher die hohen Téne noch.

Anwendung: Frequenzweichen in Lautsprecherboxen.
e Das obere Schaltbild wird fir die Ansteuerung von Tieftonlautsprechern verwendet.

Folgerung:
Auch die Spule wirkt wie ein frequenzabhangiger Widerstand!

Eine Spule leitet Wechselstrom umso schlechter, je h6her seine Frequenz ist.
(Gleichstrom leitet sie maximal, Gleichstrom hat die Frequenz null.)

Dieser frequenzabhdngige Widerstand heisst
Induktiver "Blind"widerstand X|_ und ist

von der Induktivitat L und der Frequenz f abhangig. Er berechnet sich mit X|_ = 2mefel

Unter 9.4. haben wir gesehen: Wenn der Strom durch die Spule noch null ist, so ist die Spannung
Uber der Spule maximal. Umgekehrt bei aufgebautem Magnetfeld: Der Strom wird maximal geleitet,
die Spannung ist null. Daraus ergibt sich, dass bei einer Spule am (sinusférmigen) Wechselstrom
die Spannung und der Strom eine Phasenverschiebung von 90 Grad aufweisen.

Aber beachte: Hier herrschen genau umgekehrte Verhaltnisse wie beim Kondensator.

Bei der Spule eilt die Spannung dem Strom zeitlich voraus, die Spannung ist vor dem Strom.

(Beim Kondensator ist der Strom vor der Spannung.)

Spannung o
/Rtmm UL =90
SN SN

SO NS ol m

Spannung eilt dem Strom
zeitlich voraus Zeigerdarstellung
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9.6. Serieschalten von Spulen

Hier gilt das Gleiche wie fiir Widerstéande!
(Bei den Kondensatoren war es umgekehrt.)

Die Gesamtinduktivitat Lges eeiner Serieschaltung aus n Spulen ist der Summe der einzelnen
Induktivitaten:

—

L1 L2 Ln
Lges

Lges=L1+L2+ .. Ln

9.7 Parallelschaltung von Spulen

Hier gilt die etwas kompliziertere Formel mit den Reziprokwerten (wie fiir die Parallelschaltung von
Widerstanden):

L1 Lzl *L" 1 1 1 1

=—+—+.+—
Lg L1 L2 Ln

Bei nur zwei Spulen mit den Induktivitaten L1 bzw. L2 gilt die Formel "Produkt geteilt durch
Summe":

_L1-L2
g L1+L2

Fir n gleichgrosse Spulen mit der Induktivitat L gilt vereinfacht:

Lg=L/n
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9.8. Spule und Kondensator: Bandfilter und Schwingkreis

Sowohl Spulen wie Kondensatoren lassen sich ] Haoch-
mit Widerstanden zu Zeitgliedern oder .
. . . taner
elektrischen Filtern zusammenbauen. Eine
Anwendung dieser Filter haben wir schon [
erwahnt: Die Frequenzweichen in
Lautsprecherboxen.
Beim Mitteltoner haben wir dabei eine neue — _
Kombination, namlich von Spule und hﬂrl‘tel-
Kondensator. toner
.-
Diese Kombination hat die Aufgabe, nur die
mittleren Tone durchzulassen, und die hohen
sowie die tiefen zu sperren. .
] Tief-
Signaleingang toner
O—— —

Eine Serieschaltung von Spule und Kondensator wirkt als sogenannter Bandpass. Das heisst, diese
Schaltung lasst ein bestimmtes Frequenzband besser passieren als alles andere, ihr Widerstand
ist dort am kleinsten.

— | — -

. L

Bandpass Durchlasscharakteristik "Widerstand"

Die Parallelschaltung wirkt umgekehrt, nadmlich als Bandsperre. Das heisst, diese Schaltung lasst
alles durch, dampft aber in einem bestimmten Frequenzband sehr stark (hoher Widerstand).

Bandsperre Durchlasscharakteristik "Widerstand"

L-C-Kombinationen sind schwingfahig. Da beide Elemente Energiespeicher darstellen, kdnnen sie
sich gegenseitig Energie zuschieben oder eben hin- und herschieben = schwingen. Sie heissen
deshalb Schwingkreis. Gereade bei der Mittenfrequenz der Filter ist diese Eigen-Schwingfahigkeit

1
maximal, man spricht von der Resonanzfrequenz f,. fr= ——
r ne+LeC

Bei der Resonanzfrequenz ist nur eine kleine Anregung nétig, um die Schwingung aufrecht zu
erhalten. Ohne Anregung pendelt die Schwingung aus.

Anwendung:
Abstimmeinrichtungen oder Tuner aller Art: Radio-, TV-, Funk-, Radarempfanger und -sender.

Wenn man an einem (analogen) Radio den Sender sucht, dreht man an einem einstellbaren
Kondensator, der Teil eines Schwingkreises ist. Die Resonanzfrequenz des Schwingkreises im
Empfanger wird auf die Frequenz des Senders eingestellt. Durch die elektromagnetischen Wellen in
der Luft und Uber die Antenne wird der Schwingkreis angeregt und fangt die Senderenergie ein.
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9.9. Storung und Entstorung durch Kondensatoren und Spulen

A. Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

Elektromagnetische Vertraglichkeit EMV ist heute eines der wichtigsten und teils genormten
Qualitdtsmerkmale elektronischer Gerate.

Sie bedeutet, dass ein Gerat sich gunstig verhalt in Bezug auf die elektrischen und magnetischen
Felder, und umfasst vor allem zwei Eigenschaften:

e Storimmunitat: Moglichst grosse Widerstandsfahigkeit gegenlber Stérungen von aussen.

e Stoéremission: Mdglichst geringe Abstrahlung von stérenden Feldern.

Viele Gerate storen einander, z.B.:

Handy stort empfindliche Elektronik (Flugzeuge)
Computer stért Radioempfang

Transformator oder elektrische Leitung stort Bildschirm
Bildschirm stort Telefon

Schuld daran sind elektromagnetische Felder. In Kapitel 7 und 8 (Elektrisches Feld und
Magnetisches Feld) haben wir festgehalten, dass man elektrische und magnetische Felder
abschirmen kann. Das Abschirmen ist denn auch die einfachste Methode zur Erreichung der EMV.
Abschirmen stdsst aber an Grenzen:

Erstens bedeutet Abschirmen meist die Verwendung von recht massivem Metall, was aus Kosten-
und Gewichtsgriinden selten mdglich ist.

Zweitens sind Gerate selten vollig abschirmbar; irgendwo sind ja auch Schnittstellen, Kabelein- und
-ausfuhrungen oder Bedienelemente vorhanden, welche eine Stérung durch die Abschirmung
hindurch transportieren kénnen.

Um eine mdoglichst gute EMV zu erlangen, muss bereits bei Design (Schaltungsart) und Auslegung
(Layout) eines elektronischen Gerats und des Gehauses grosse Sorgfalt angewendet werden.

B. Beeinflussung von Leitungen

Eine Leitung besteht aus mindestens zwei Adern. Jede Leitung hat bekanntlich einen gewissen
Widerstand, der proporional zu Lange ist. Jede Leitung hat aber auch eine Kapazitat und eine
Induktivitat, die proportional zur Lange ist. Daraus folgt, dass man sich ein Modell einer Leitung
machen kann, wo sich die Eigenschaften

Widerstand, Induktivitat und Kapazitat

mit der Lange addieren. Das Modell hat also

o seriegeschaltete Widerstanden und Spulen sowie

e parallelgeschaltete Kondensatoren.

Modellartige Vorstellung einer Leitung:
Entlang der Leiteradern Widerstédnde R und Spulen L, zwischen den Leitern Kondensatoren C.

Werden also zwei oder mehr Leitungen nebeneinander verlegt sind, so ergeben sich durch die
nebeneinanderliegenden Spulen lauter kleine "Transformatoren”. Diese "Transformatoren" bewirken
das sogenannte Ubersprechen oder Einstreuen von einer Leitung auf die andere:

Ein Signal in einer Leitung kann also von einer danebenliegenden "mitgehdrt" werden.
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Auch starke Felder von weiter her (vor allem Energieleitungen) kdnnen auf die Leitung einwirken.
Die Stérungen des elektrischen Energienetzes sind eigentlich Gberall vorhanden.

Abhilfe:
Diese Beeinflussung ist in den meisten Fallen unerwinscht und muss unterbunden werden.
Dazu gibt es verschiedene Mdglichkeiten:

e raumliche Trennung von Energie- und
Informationsleitungen

e raumliche Trennung verschiedener Leitungen (selten
und nur bei wenigen Leitungen moglich)

e Abschirmen der Leitungen, bzw. Verwenden von
abgeschirmten Leitungen (Koaxialkabel) (z.B
Mikrofonkabel, Audiokabel)

e Verdrillen der Leitungsadern: damit wirken eingestreute
Storfelder einander entgegen (z.B. Telefonleitungen,
LAN-Kabel).

e Verwendung von Lichtwellenleitern (LWL, z.B.
Glasfasern)

C. Gezieltes Filtrieren von Storungen

Relativ einfach ist das Erlangen der Elektromagnetischen Vertraglichkeit EMV, wenn die Stérung
eine vollig andere Frequenz hat als das Nutzsignal. Hierbei kann man mit Spulen und/oder
Kondensatoren Filter bauen (siehe Abschnitt 9.7 und 9.8). und sie geeignet in die Stromkreise
integrieren.

Netzfilter

Verbreitet sind sogenannte NetZzfilter. Das sind einfache Schaltungen aus Spulen und
Kondensatoren, welche hochfrequente Stérungen auf Netzleitungen abblocken, aber die
Stromnetzfrequenz (50 Hz) nicht beeinflussen. Auch Spannungspeaks kdnnen damit gedampft
werden.

Ein NetZfilter:

NetZzfilter sind in vielen Geraten enthalten, die komplexe Elektronik enthalten. Auch jeder PC hat
solche Filter am Eingang des Netzteils.

Sowol das Netzteil wie auch die PC-Komponenten erzeugen hochfrequente Stérsignale. Mit dem
Netzfilter wird verhindert, dass sich diese Stérungen via Netzkabel ausbreiten kénnen, und auch
dass gewisse Storsignale in den PC eindringen kénnen.

Nebst Kondensatoren und Spulen kénnen in Netzfiltern auch weitere Bauelemente verwendet

werden, zum Beispiel solche, die bei plétzlichen, hohen Spannungen sehr gut leiten und damit die
Spannungsspitzen kurzschliessen (spannungsabhangige Widerstande, Schutzdioden, Gasableiter).
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9.10. Spulenanwendung: Startvorrichtung fur Leuchtstofflampen
Drosselspule,

Vorschaltgerit Gliihfaden
—l— /
L !
MNetz Eine Glimm-
LJ =230v lampe
FL-Riahre Ctarter
Bimetall-
kontakte, ver-

ﬁ?}l biegen sich
_.’_“‘-h.__h,J beim Glimmen
Schema einer Leuchtstofflampe (Leuchmittel = Neonréhre oder Sparbirne)

Nebst dem eigentlichen Leuchtmittel besteht eine Leuchtstofflampe noch aus einem Starter und
einer Spule, die irgendwo im Lampengehause untergebracht sind.

Funktionsprizip
e Beim Einschalten des Stromes fliesst der Strom Uber Spule und Gluhfaden der Réhre zum

Starter. Die Rohre selber leitet noch keinen Strom, sie hat noch nicht geziindet. Der Starter ist
eine Glimmlampe, ein gasgefullter Glaskorper mit zwei Elektroden. Die Netzspannung bringt das
Gas an den Glimmelektroden zum Leuchten. Die Elektroden biegen sich durch diese
Erwarmung gegeneinander. Es fliesst nur ein sehr kleiner Strom.

e Die Elektroden machen Kontakt und schliessen den Stromkreis ganz. Die Glimmlampe selber
erléscht dadurch naturlich. Durch die Drossel und die Glihfaden fliesst ein wesentich grosserer
Strom. Das Gluhen in der Enden der FL-Roéhre ist von aussen zu erkennen.

e Da die Glimmlampe erloschen ist, kalten die Elektroden ab und biegen sich wieder auseinander.

e Durch das Offnen der Starterkontakte bricht der Stromkreis kurzzeitig zusammen. Da die Spule
auch abgeschaltet wird, erzeugt sie die bekanntlich sehr hohe Selbstinduktionsspannung (siehe
Kap. 9.4). Das Netz als Quelle und die Spule als Quelle sind nun in Serie geschaltet. Die hohe
Spannung liegt somit auch an den Gluhfaden der FL-R6hre. Damit erfolgt nun die Zindung der
Rohre, also das erstmalige Leiten des Gases.

e Nun leitet das Réhrengas und der Stromkreis ist Uber die Drossel und die Rohre geschlossen,
die Lampe brennt. Die Brennspannung der Rohre ist wesentlich tiefer als die Zindspannung.
Der parallelliegende Starter glimmt deshalb nicht mehr und schliesst sich nicht wieder. Wirde er
wieder schliesen, wirde die Lampe I6schen und der Vorgang von Neuem beginnen.

Fehlermaoglichkeiten

Obwohl Leuchtstofflampen eine langere Lebensdauer haben als Glihlampen und einen wesentich
besseren Wirkungsgrad, sind auch sie mal defekt. Wenn der Schaden nicht sofort entdeckt wird, ist
es ratsam, bei Reparatur Réhre und Starter auszuwechseln.

Symptom mogliche Ursachen
Rohre bleibt dunkel - Starterkontakte schliessen nicht, Starter
defekt

- Glihfaden der Rohre defekt
- Drossel defekt (selten)

Roéhre glimmt an den Enden Starterkontakte 6ffnen nicht mehr, Starter
defekt
Rohre flackert - Brennspannung der Réhre zu hoch oder

Glimmspannung des Starters zu tief,
Starter ziindet immer wieder.

Verschiedene Symptome: Drossel defekt (selten)
- Flackern
- Starkes Brummen
- Gestank

Sparlampen haben heute meist elektronische, zuverlassigere Starteinrichtungen.
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