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A. Einleitung

Zu vielen Bastelvorhaben werden Transformatoren bendtigt,
die aus dem Netz die passenden Spannungen fiir den ge-
wiinschten Zweck liefern sollen. Haufig kann man entspre-
chende Transformatoren fertig kaufen, doch genau so haufig
sind gerade die richtigen Werte nicht erhiltlich, und man muf
sich entweder behelfen oder sich zum Selbstbau eines Trans-
formators entschlieBen. Das ist nicht so schwierig, wie man oft
meint.

Mit diesem Heft soll dem Bastler Anleitung gegeben wer-
den, Transformatoren ohne zu groflen theoretischen Aufwand
zu berechnen und mit einfachen Mitteln zu bauen. Dabei ist
hauptsichlich an die Verwendung von in einschligigen Ge-
schiften erhiltlichen genormten Blechpaketen und Spulenkor-
pern gedacht, fiir die die Berechnung durch entsprechende Ta-
bellen besonders einfach wird. Es ist aber auch der Fall
beriicksichtigt, da entweder ein nicht in den Tabellen auf-
gefithrter Kern vorhanden ist, oder daB ein Bastler keine
Mbglichkeit hat, derartige Halbzeuge zu bekommen und ge-
zwungen ist, aus einer Tafel Dynamoblech (oder gar Schwarz-
blech), Draht, Pappe und Leim einen fiir seine Zwecke geeig-
neten Transformator herzustellen. Die seit einigen Jahren
erhiltlichen Schnittbandkerne mit ihren besonderen Vorziigen
sind auch erwihnt, falls man fiir einen bestimmten Zweck mit
dem Platz oder dem Gewicht knausern muf8. Wegen der weit-
gehenden Vereinfachung des Berechnungsganges darf nicht
erwartet werden, daf8 auf diese Weise der bestmdgliche Trans-
formator berechnet werden kann. Eine bestmégliche Ausfiih-
rung ist nur unter Beriicksichtigung vieler Randbedingungen
zu erhalten, die sich nicht alle rechnerisch erfassen lassen.

Nicht jeder Bastler ist es gewthnt, mit elektrischen Einheiten
und Gesetzen umzugehen. Fiir ihn sind die Grundlagen an
den Anfang des Heftes gesetzt worden, und es empfiehlt sich,
die betreffenden Kapitel aufmerksam zu lesen.
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An dieser Stelle mochte der Verfasser der Firma Roland
Zeissler, Troisdorf, danken, die freundlicherweise Bild- und
Tabellenmaterial zur Verfiigung gestellt hat.

B. Elektrische und magnetische Grundlagen

Die Berechnung von Kleintransformatoren verlangt einige
Grundkenntnisse iiber elektrische und magnetische Beziehun-
gen. Es soll daher an dieser Stelle soweit darauf eingegangen
werden, als fiir die Berechnung gerade notwendig ist. Vermut-
lich werden den meisten Lesern die in diesem Kapitel behan-
delten Dinge bereits geliufig sein, jedoch sollte man eine
Wiederholung nicht verachten.

1. Strom, Widerstand, Spannung

Der Strom und der Widerstand sind zwei durch internatio-
nale Ubereinkunft festgelegte GroBen. Alle anderen elektri-
schen Grofen werden von diesen beiden abgeleitet.

Der Strom gibt an, wieviel elektrische Ladungseinheiten in
der Sekunde durch einen beobachteten Leiterquerschnitt flie-
Ben. Seine Grundeinheit ist das Ampére (A).

Der Widerstand ist ein MaR fiir die elektrische Beschaffen-
heit eines Leiters. Er ist daher bei gleichen Abmessungen
eines Leiters von der Art des Leiterwerkstoffes abhingig.
Seine Einheit ist das Ohm (Q).

Mit dem Strom und dem Widerstand ist die Spannung un-
mittelbar verkniipft. Die Spannung beschreibt den Ladungs-
unterschied zwischen zwei elektrisch aufgeladenen Punkten.
Um eine Vorstellung von der Spannung zu bekommen, kann
man sie als eine Kraft auffassen, die einen Strom durch einen
Widerstand treibt. (Das Wort Kraft ist hierbei allerdings nicht
im physikalischen Sinne benutzt). Die Einheit der Spannung
ist das Volt (V).



2. Das Ohmsche Gesetz

Die Verkniipfung der drei Grundbegriffe Strom, Wider-
stand und Spannung erfolgt durch das Ohmsche Ge-
setz. Dieses Gesetz sagt in der hier benutzten Form aus, dafl
der Widerstand eines Leiters gleich dem Verhiltnis der an ihm
angelegten Spannung und des ihn durchflieBenden Stromes ist:

U

L N (1)
Durch einfache Umstellung gewinnt man daraus
U=1I-R (2)
und
U
L R (3)

Die Einheiten sind in Ampére, Ohm und Volt einzusetzen.
Anhand von Bild 1 wird ein kleines Beispiel fiir die An-
wendung des Ohmschen Gesetzes gerechnet:

U= 20V
—
1= 1A :‘
R=2
Bild 1

Durch einen Widerstand flieSt ein Strom von I=1A. Uber
dem Widerstand wird eine Spannung (der sogenannte Span-
nungsabfall) von U=20V gemessen. Wie grof ist der Wider-
stand?

Nach der Formel (1) errechnet sich der Widerstand zu

U_ i 20V
I 1A

Das Ohmsche Gesetz gilt fiir Gleich- und Wechselstrom. Bei
Wechselstrom kommt jedoch noch der Wechselstromwiderstand

Ri= = 20 Q
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hinzu, der nicht vom Material, sondern von der Anordnung
des Materials (z. B. Draht als Spule gewickelt) abhingt. Es
gelten daher die in diesem Kapitel behandelten Formeln nur
fiir Gleichstrom und fiir Wechselstrom nur dann, wenn der
Wechselstromwiderstand verschwindend klein ist wie z. B. bei
Glithlampen oder Heizleitern.

3. Der Widerstand eines Leiters

Wie schon erwihnt, ist der Widerstand eines Leiters vom
Material abhéngig. Es ist daher nicht gleichgiiltig, ob ein Lei-
ter aus Kupfer oder Eisen besteht. Die Formel (4)

S
q
beschreibt die Abhingigkeit des Widerstandes vom Mate-
rial (¢), von der Linge (L) und vom Leiterquerschnitt (q).

(4)

Es bedeuten: L = Linge in m
q = Querschnitt in mm?
o = Materialkonstante (lies ,r0”)

= spezifischer Widerstand.

Die Materialkonstante o besitzt eigentlich die MaBeinheit
Q mm ?/m. Da hier jedoch die Formel (4) auf den Fall
zugeschnitten wird, daf die Leiterlinge in Metern und der
Leiterquerschnitt in Quadratmillimetern eingesetzt werden,
kann die Konstante p als einfache, unbenannte Zahl angege-
ben werden. Bei anderen Lingen- und Querschnittsangaben
sind diese auf ,m” und ,,mm2“ umzurechnen.

Unter den genannten Voraussetzungen konnen fiir den
spezifischen Widerstand o bei 20° C Umgebungstemperatur
folgende Werte angegeben werden:

Tabelle 1
Material Silber Kupfer Aluminium Eisen Nickelin
0 0,016 0,0175 0,03 0,11 0,42



In Kleintransformatoren werden fast immer Drahte mit-
rundem Querschnitt verwendet. AuBerdem wird als Werkstoff
durchweg Kupfer benutzt. Mit diesen Voraussetzungen kann
die Formel fiir den Leitungswiderstand umgewandelt wer-
den in

— L -
R = 0,0223 - (3)
(L in Metern, d in Millimetern).

Es muB jedoch unter allen Umstinden darauf geachtet wer-
den, daR diese Formel (5) nur fiir Kupferdraht mit rundem
Querschnitt gilt. Bei der Messung des Durchmessers darf die
Isolation nicht mitgemessen werden!

Ein kleines Beispiel: eine Transformatorspule aus 100 m
Kupferdraht von 1 mm Durchmesser hat einen Gleichstrom-
widerstand bei 20° C von

100

R = 0,0223 e Qi =1:2,23 8
Die gleiche Spule aus Nickelindraht hitte den Widerstand

100

R = 0,42
0,785

Q =.53,5 Q

(Achtung! Hierbei Formel 4 verwenden!)

Zur Erleichterung der Querschnittsauffindung kann die
Drahttabelle am Ende des Buches benutzt werden.

4, Elektrische Leistung und Wirkungsgrad
Der elektrische Strom vermag Arbeit zu leisten. Das Maf3
fiir die Arbeitsfihigkeit ist die Leistung. Sie ist das Produkt
aus Strom und Spannung:
N=U-I (6)
N ist das Formelzeichen fiir die Leistung. Die MafSeinheit ist
das Watt (abgekiirzt W).
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IW =1V - 1A (7)

Die Bezeichnung ,Watt” wurde zu Ehren des Erfinders der
Dampfmaschine, James Watt, gewahlt.

Diese Formel ld8t sich durch einfache Umstellung auch nach
den beiden anderen Groflen aufldsen:

U=$ 8 und 1=

Durch Einsetzen der Formeln (2) und (3) in Formel (6) er-
geben sich die Beziehungen

N-=1"=R (10)

fiir den Fall, da der Strom durch einen bekannten Wider-
stand gemessen wird, und

ez

9)

U2

N R (11)
fiir den Fall, dal die Spannung iiber einem bekannten Wider-
stand gemessen wird.

Die Leistung kommt in Watt heraus, wenn in die oben
genannten Formeln Volt, Ampére und Ohm eingesetzt werden.

Die hier genannten Formeln gelten nur fiir Gleichstrom. Bei
Wechselstromen mufl noch der Leistungsfaktor (cos ¢) beriick-
sichtigt werden, der ein MafR fiir die Phasenverschiebung zwi-
schen Strom und Spannung ist (s. Kapital C). Bei Kleintrans-
formatoren ist der Leistungsfaktor meist 1, so daR einfach
mit den Gleichstrombeziehungen gerechnet werden kann.

Bei der Umwandlung einer Energieform in eine andere ver-
braucht die umformende Maschine stets einen Teil der Leistung
fiir sich selbst. Diese Leistung geht wihrend der Umwand-
lung verloren, sie heilt deshalb Verlustleistung. Auch ein
Transformator ist eine Maschine, die z. B. hochgespannte
Energie in solche mit niedriger Spannung umformt. Dement-
sprechend ist der Transformator auch mit einer Verlustleistung
behaftet, er verbraucht einen Teil der Energie.



Ein Maf fiir die wihrend der Umwandlung verlorenge-
gangene Energie ist der Wirkungsgrad. Er wird als Verhiltnis
der abgegebenen zur aufgenommenen Leistung definiert:

n = N, (sprich ,dta”.) (12)
Ny
N:1 = zugefiihrte Leistung.
N: = abgegebene Leistung.

Der Wirkungsgrad wird in Prozentwerten oder in Dezimal-
briichen angegeben, (z. B. 80%0 oder 0,8). Man ist naturgemaf
bemiiht, ihn so grof wie moglich zu machen. Bei Kleintrans-
formatoren kann der Wirkungsgrad zwischen 0,6 (60%) und
0,96 (96%)) liegen.

Ein Beispiel: in einen Transformator werden 100 W ein-
gespeist. An der Sekundirwicklung kénnen nur 85 W abge-
nommen werden. Wie grof ist 5?

5. Das magnetische Feld

Magnetische Felder werden durch Dauermagnete und strom-
durchflossene Leiter erzeugt. In der Elektrotechnik interessiert
hauptsdchlich der stromdurchflossene Leiter in Form von -
Spulen.

Man stellt sich ein magnetisches Feld als ein Biindel von
Kraftlinien vor. Die Zahl der Kraftlinien in einer Spule ist
dabei abhingig vom Produkt aus Windungszahl und Spulen-
strom und auflerdem von dem in der Spule befindlichen und
von den Kraftlinien durchsetzten Material. So erhsht ein in
eine Spule eingebrachter Eisenkern die Zahl der Kraftlinien
um mehr als den Faktor 1000 gegeniiber der Luftspule.
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Bild 2: Magnetisches Feld einer Luftspule

Bild 2 zeigt das magnetische Feld einer Spule. Die Spule ist
lings durchgeschnitten, so da man nur die Schnittflichen des
Spulendrahtes sieht. In den Schnittflichen des Drahtes sind
die Stromrichtungen eingetragen: ein Kreuz bedeutet, da man
dem Strompfeil aufs Gefieder sieht und der Strom demnach
in den Draht hineinflieBt. Ein Punkt bedeutet entsprechend,
daf man dem Strompfeil auf die Spitze sieht und der Strom
demnach aus dem Draht herausflieSt. Bei der eingezeichneten
StromfluBrichtung entstehen der Nord- und Siidpol des Ma-
gnetfeldes wie dargestellt. Um die Spule herum schlieBen sich
die magnetischen Kraftlinien. In der Spule sind sie eng zu-
sammengedringt; man kann also gleich vermuten, daf hier
die grofte magnetische Wirkung vorhanden ist. Diese Ver-
mutung legt den Gedanken nahe, daf es nicht gleichgiiltig ist,
wo man ein magnetisches Feld betrachtet und daf8 deshalb
auch die Dichte der Kraftlinien eine Rolle spielt.

Die Gesamtheit aller Kraftlinien wird magnetischer
Fluf genannt. Man bezeichnet ihn mit dem Formelzeichen @
(sprich ,,fi“) und mit ihn in Maxwell (M). Um eine Aussage
iiber die Stirke des magnetischen Feldes zu bekommen, be-
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