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A. Einleitung

Zu vielen Bastelvorhaben werden Transformatoren benötigt,
die aus dem Netz die passenden Spannungen für den ge-

wänschten Zweck liefern sollen. Häufig kann man entspre-
chende Transformatoren fertig kaufen, doch genau so häufig
sind gerade die richtigen Werte nicht erhältlich, und man muß
sich entweder behelfen oder sich zum Selbstbau eines Trans-
formators entschließen. Das ist nicht so schwierig, wie man oft
meint.

Mit diesem Heft soll dem Bastler Anleitung gegeben wer-
den, Transformatoren ohne zu großen theoretischen Aufwand
zu berechnen und mit einfadren Mitteln zu bauen. Dabei ist
hauptsächlich an die Verwendung von in einschlägigen Ge-
schäften erhältlichen genormten Blechpaketen und Spulenkör-
pern gedadrt, für die die Berechnung durdr entsprechende Ta-
bellen besonders einfach wird. Es ist aber auch der Fall
berü&sichtigt, daß entweder ein nicht in den Tabellen auf-
geführter Kern vorhanden ist, oder daß ein Bastler keine
Möglidrkeit hat, derartige Halbzeuge zu bekommen und ge-
zwungen ist, aus einer Tafel Dynamoblech (oder gar Schwarz-
blech), Draht, Pappe und Leim einen für seine Zwecke geeig-
neten Transformator herzustellen. Die seit einigen Jahren
erhältlichen Schniitbandkerne mit ihren besonderen Vorzügen
sind auch erwähnt, falls man für einen bestimmten Zweck mit
dem Platz oder dem Gewicht knausern muß. Wegen der weit-
gehenden Vereinfachung des Berechnungsganges darf nicht
erwartet werden, daß auf diese Weise der bestmögliche Trans-
formator berechnet werden kann. Eine bestmögliche Ausfüh-
rung ist nur unter Berücksichtigung vieler Randbedingungen
zu erhalten, die sidr nicht alle rechnerisch erfassen lassen.

Nicht jeder Bastler ist es gewöhnt, mit elektrischen Einheiten
und Gesetzen umzugehen. Für ihn sind die Grundlagen an
den Anfang des Heftes gesetzt worden, und es empfiehlt sicJr,

die betreffenden Kapitel aufmerksam zu lesen.
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An dieser Stelle möchte der Verfasser der Firma Roland
Zeissler, Troisdorf, danken, die freundlicherweise Bild- und
Tabellenmaterial zur Verfügung gestellt hat.

B. Elektrisdre und magnetisdre Grundlagen

_ Die--Berechnung von Kleintransformatoren verlangt einige
Grundkenntnisse über elektrische und magnetische B-eziehui-
gen. Es soll daher an dieser Stelle soweit darauf eingegangen
werden, als für die Berechnung gerade notwendig ist.-V'ermlut-
lich werden den meisten Lesein die in diesem Kapitel behan-
delten Dinge bereits geläufig sein, jedoch sollte man eine
Wiederholung nicht verachten.

1. Strom, Widerstand, Spannung

Der Ström und der Widerstand sind zwei durch internatio-
nale Übereinkunft festgelegte Größen. Alle anderen elektri-
schen Größen werden von diesen beiden abgeleitet.

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

Der Widerstand ist ein Maß für die elektrische Beschaffen-
heit eines Leiters. Er ist daher bei gleichen Abmessungen
eines Leiters von der Art des Leiterwerkstoffes abhängig.
Seine Einheit ist das Ohm (A).

Mit dem Strom und dem Widerstand ist die Spannung un-
mittelbar verknüpft. Die Spannung beschreibt den Ladings-
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 Spännung
ist das Volt (V).



2. Das Ohmsdre Gesetz

Die Verknüpfung der drei Grundbegriffe Strom, Wider-
stand und Spannung erfolgt durch das Ohmsche Ge-
setz. Dieses Cesetz t"gi it der hier benutzten Form aus, daß

der Widerstand eines Leiters gleidr dem Verhältnis der an ihm
angelegten Spannung und des ihn durchfließenden Stromes ist:

-_uR:i (1)

Durdr einfadre Umstellung gewinnt man daraus
U:I'R

und

Die Einheiten sind in Ampäre, Ohm und Volt einzusetzen.

Anhand von Bild L wird ein kleines Beispiel für die An-
wendung des Ohmschen Gesetzes geredrnet:

U= 20V--------------+

I:*

(2)

(3)

-oFo
t= lA

R:?

Bild I

Durch einen Widerstand fließt ein Strom von I:1'A' Über
dem Widerstand wird eine Spannung (der sogenannte Span-

nungsabfall) von U:20V gemessen' Wie groß ist der Wider-
stand?

Nadr der Formel (1) erredrnet sidr der Widerstand zu

II 2OVn--r\--- :2Ot2
I 1A

Das Ohmsche Gesetz gilt für Gleich- und Wedrselstrom. Bei

Wedrselstrom kommt jedodr noch der Wechselstromwiderstand

6



hinzu, der nicht vom Material, sondern von der Anordnung
des Materials (2. B. Draht als Spule gewickelt) abhängt. Es
gelten daher die in diesem Kapitel behandelten Formeln nur
für Gleichstrom und für Wechselstrom nur dann, wenn der
Wechselstromwiderstand verschwindend klein ist wie z. B. bei
Glühlampen oder Heizleitern.

3. Der Widerstand eines Leiters

Wie sdron erwähnt, ist der Widerstand eines Leiters vom
Material abhängig. Es ist daher nicht gleichgültig, ob ein Lei-
ter aus Kupfer oder Eisen besteht. Die Formel (e)

beschreibt die Abhängigkeit des Widerstandes vom Mate-
rial (p), von der Länge (L) und vom Leiterquersdrnitt (q).
Es bedeuten: L : Länge in m

q : Querschnitt in mm2
p : Materialkonstante (lies ,,ro"): spezi{ischerWiderstand.

Die Materialkonstante p besitzt eigentlich die Maßeinheit
Q mm 2/m. Da hier jedoch die Formel (a) auf den Fall
zugeschnitten wird, daß die Leiterlänge in Metem und der
Leiterguerschnitt in Quadratmillimetern eingesetzt werden,
kann die Konstante p als einfache, unbenannte Zahl angege-
ben werden. Bei anderen Längen- und Quersdrnittsangaben
sind diese auf ,,m" und ,,mmz" umzurechnen.

Unter den genannten Voraussetzungen können für den
spezifischen Widerstand q bei 200 C Umgebungstemperatur
folgende Werte angegeben werden:

Tabelle L

Silber Kupfer Aluminium

0,016 0,0175 0,03

(4)n:p.L
q

Material

0

Eisen Ni&.elin
0,11 0,42



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

R : O,O223

(L in Metern, d in Millimetern).
Es muß jedoch unter allen Umständen darauf geachtet wer-

den, daß diese Formel (5) nur für 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 200 C von

R : o,o223 ))2, o

Die gleiche Spule aus Ni&elindraht hätte den Widerstand

R : 0,42 f!9^-_ o : 53,5 e
0,785

(Achtung! Hierbei Formel 4 verwenden!)

Zur Erleidrterung der Querschnittsaufffndung kann die
Drahttabelle am Ende des Buches benutzt werden.

4. Elektrisdle Leistung und Wirkungsgrad

Der elektrische Strom verrnag Arbeit zu leisten. Das Maß
für die Arbeitsfähigkeit ist die Leistung. Sie ist das Produkt

aus Strom und Spannung:
N:U'I (6)

N ist das Formelzeichen für die Leistung. Die Maßeinheit ist
das Watt (abgekürzt W).

I

(5)
L
d,

100 IJ:
1-



1W : LV .1A (7)

Die Bezeichnung ,,Watt" wurde zu Ehren des Erfinders der
Dampfmaschine, James Watt, gewählt.

Diese Formel läßt sich durch einfache Umstellung auch nach
den beiden anderen Größen auflösen:

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

u:T (s) und l:ä (e)

N:12'R
für den Fall, daß der Strom durch einen
stand gemessen wird, und

*,_u,,t-R

(10)

bekannten Wider-

(11)

für den Fall, daß die Spannung über einem bekannten Wider-
stand gemessen wird.

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

Die hier genannten Formeln gelten nur für Gleichstrom. Bei
Wechselströmen muß noch der Leistungsfaktor (cos g) berück-
sichtigt werden, der ein Maß für die Phasenverschiebung zwi-
schen Strom und Spannung ist (s. Kapital C). Bei Kleintrans-
formatoren ist der Leistungsfaktor meist 1, so daß 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
für sich selbst. Diese Leistung geht während der Umwand-
lung verloren, sie heißt 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 Maß für die während der Umwandlung verlorenge-
gangene Energie ist der Wirkungsgrad. Er wird als Verhältnis
der abgegebenen zur aufgenommenen Leistung definiert:

N,z:* (sprich ,,äta".) (Lz)

Nr : zugeführte Leistung.
Nz : abgegebene Leistung.

Der Wirkungsgrad wird in Prozentwerten oder in Dezimal-
brüchen angegeben, (z.B.8O0lo oder 0,8). Man ist naturgemäß
bemüht, ihn so groß wie möglich zu madren. Bei Kleintrans-
formatoren kann der Wirkungsgrad zwischen 0,6 (600/o) und
0,96 (960/o) liegen.

Ein Beispiel: in einen Transformator werden L00 W ein-
gespeist. An der Sekundärwicklung können nur 85 W abge-
nommen werden. Wie groß ist 4?

85-- :0,85:BS0/0.
' 100

5. Das magnetisdre Feld

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

Man stellt sich ein magnetisches Feld als ein Bündel von
Kraftlinien vor. Die Zahl der Kraftlinien in einer Spule ist
dabei abhängig vom Produkt aus Windungszahl und Spulen-
strom und außerdem von dem in der Spule beftndlichen und
von den Kraftlinien durchsetzten Material. So erhöht ein in
eine Spule eingebradrter Eisenkern die Zahl der Kraftlinien
um mehr als den Faktor 1000 gegenüber der Luftspule.
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Bild 2: Magnetisdres Feld einer Luftspule

Bild 2 zeigt das magnetische Feld einer Spule. Die Spule ist
längs durchgeschnitten, so daß man nur die Schnittflächen des

Spulendrahtes sieht. In den Schnittflächen des Drahtes sind
die Stromridrfungen eingetragen: ein Kreuz bedeutet, daß man
dem Strompfeil aufs Gefieder sieht und der Strom demnach
in den Draht hineinfließt. Ein Punkt bedeutet entsprechend,
daß man dem Strompfeil auf die Spitze sieht und der Strom
demnach aus dem Draht herausfließt. Bei der eingezeichneten
Stromflußridrtung entstehen der Nord- und Südpol des Ma-
gnetfeldes wie dargestellt. Um die Spule herum schließen sich

die magnetischen Kraftlinien. In der Spule sind sie eng zu-
sammengedrängt; man kann also gleich vermuten, daß hier
die größte magnetische Wirkung vorhandeh ist. Diese Ver-
mutung legt den Gedanken nahe, daß es nicht gleichgültig ist,
wo man ein magnetisches Feld betrachtet und daß deshalb
auch die Dichte der Kraftlinien eine Rolle spielt.

Die Gesamtheit aller Kraftlinien wird magnetischer
Fluß genannt. Man bezeichnet ihn mit dem Formelzeichen @

(sprich,,fi") und mißt ihn in Maxwell (M). Um eine Aussage
über die Stärke des magnetischen Feldes zu bekommen, be-
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