INHALTSVERZEICHNIS

1. Einfiihrung und allgemeine Grundbegriffe ............... ... .. .. ... ....... 25
1.1. Wesen der EleKrizitdt ..o ovitnr ittt eieciarraascnnieennnacnanan 25
1.2. Grundbegriffe der EleKtrizitht. . .. ... ..ot e it i it ae e airannaeannaannn 28
1.2, Spannung, Strom ...ttt irieieieeteareneneoeeeaasnanraersreans 28
122, OhmSches GeSelZ . .vvtiininniiiiien et iee i ciieresencasneneanns 29
1.2.3.  Elektrischer StromKreis . ... ..vvt ittt ea e 30
1.2.3.1. Pole und Stromrichtung . .......oiiiiiiniinineiianeeenrareaneonns 31
1.2.3.2. Stromdichte ... ot i i e e e e it e 31
1.2.3.3. Parallel- und Reihenschaltung .......... ettt 32
1.2.34, KurzschlieBen . ...ttt it ireaeantenacsanesennns 32
124, WIderstangde . . .t tiii ettt it tiin e eraaanaaan e 33
1.2.4.1. Spezifischer elektrischer Widerstand ..............c.ciiiiiiiinn.. 33
1.2.4.2. Berechnung von Widerstdnden...........coooiiviiiiiiiiiiinnn.. 35
1.2.4.3. Widerstandswerkstoffe ..........cciiiiiiiiiiinriiiiiaaenaanannnns 36
1.2.4.4. Stellwiderstdnde. ... ..oovviiiiiiiin ittt iiaeresaceraennnncns 40
1.2.4.5. Fliissigkeitswiderstdnde .........coiiiiininninriiiriirennennan. 42
1.2.4.6. Eisen-Wasserstoff-Widerstdnde ...........c.ciiiiiiieriniennnesnn. 43
1.2.4.7. Temperaturabhingige Widerstinde, Heillleiter ...................... 43
1.2.4.8. Widerstand des menschlichen KOrpers .....ccoivirenniiecanenn.. 45
1.2.5.  Spannungsfall . ..ot i e e e 46
1.2.6.  KurzschlufB. .. ..oiv et ittt it er et ai e anenns 48
1.2.7. Kirchhoffsche GesSefze ......cvviiierrinriinernnnrnaneenns e 48
1.2.7.1. Erstes Kirchhoffsches Gesetz .............coccvven... e 49
1.2.7.2. Zweites Kirchhoffsches Gesetz .......ocvvriiiiii it iiiiniennaen. 49
1.2.8. Gesamtwiderstand, Widerstandsmessung .. .......couevevreuneeean . 50
1.2.8.1. Reihenschaltung von Widerstdnden.............cooiiiii i, 50
1.2.8.2. Parallelschaltung von Widerstdnden ................... .. .. ..., 50
1.2.8.3. WiderstandSmessung .......ovvreruernnntererereeeeioneaneennenns 52
1.2.9. Leistung, Arbeit, Wirkungsgrad .. ........cciiiiiniiinnianeannnnn. 53
1,291, LeIStUNE ..ottt et ettt ettt 53
f DAL R N o | G 57
1.2.9.3. WIrKkungsgrad ......coivririnieneaneereeeearsreeroseneernonansans 58



8 Inhaltsverzeichnis

1.3, MagnetiSImUS .« .ovennreeernniiaiiteeanneraaaaecrteseseneearartaraannses 60
1.3.1. Natiirliche Magnete .......c.civtitriieirerrrrnnesecaatonasaones 60
1.3.2. Magnetisches Feld . ...t 61
1.3.3. Magnetische Feldlinien .........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiianss 62
134, Magnetische Influenz . ........co i 63

1.4. FlektromagnetiSmus . .. .vovrvernnnuennuaanieeerernnenssosessaasossnsesens 63
14.1. Erzeugung von Magnetismus durch elektrischen Strom .............. 63
1.4.2. Bestimmung der Richtung des magnetischen Feldes aus der Stromrichtung 66
14.3. Magnetische Feldstdrke ..........ccoiiiiiiiiiiineiiinnnnannens 66
1.44. Magnetischer FluB, magnetischer Widerstand, magnetische Leitfdhigkeit 67
1.4.5. Magnetische FluBdichte ........ ... . it iiiiiiiiinnnen 70
1.4.6. Stromduchflossene Leiter im Magnetfeld ...... ... ..ot 1
1.4.7. Magnetisierungskurven, magnetische Sdttigung ..................... 73
1.4.8. Restmagnetismus und Hysteresisverluste .............. ...t 74
1.4.9. Tragkraft eines Elektromagneten ..............ooiiiiiiiiiiiieinn 77

1.5. Elektrisches Feld. . ..ottt ittt itee e esncenransnneonnsas 77
1.5.1.  Statische Ladung eines KOrpers .......c.ccitiiiorineennnnnennnnn. 77
1.5.2. Krifteimelektrischen Feld.............civiiiiiiiieiienennnnn. 77
1.53.  Kondensator .......cccvineinevnenreennarenenannan e, 78
1.5.3.1. FasSungsverMOZEIl .. .vvvveernnreineneenennnseoeeneennensneennas 78
1.5.3.2. Ausgleichder Ladungen ............votiniitiirrrninnennnneennnns 80
1.5.3.3. Arten von Kondensatoren .................cviireunnanrnnneennnnn 81

1.6. Umwandlung mechanischer Arbeit in elektrische Energie ..................... 82
1.6.1. Grundlagender Induktion ............ciiiiiiiiiiiiiiiiiieennnn. 82
1.6.1.1. Induktionineiner Spule .......... ... iiiiiiiiiiiirnnnnnenn, 83
1.6.1.2. Induktion ineinem geraden Leiter. .......coviriiinerin i innnnn.. 84
1.6.1.3, InduKtionSgesetZ . ..ovtttnernr ittt rcnererennenneanaennnss 85
1.6.2.  Bestimmung der Induktionsrichtung ............ccovvviiiinennnnnns, 85
1.6.3.  GroBe der induzierten SPannuUNE . .....ovvreerrnnnnnniienennnenn. 87
1.6.4. Induktionsapparat ................. e ettt ie et 89
165, WirbelstrOme . ... ... e 90

17 WeChSelStrOm . . it i e e e e 92
1.7.1.  Erzeugung von WechSelstrom ...........covtiirrinnnnnrenennnnns 92
L7.2. FreqUeNzZ .......ciinuiiiin ittt eeenane et iretenenenaaanannns 95
L73. Effektivwert ... ot i e e 96
1.74. Ohmsches Gesetz bei WechselStrom .........o.vvieineennrennnnnnnns 97
1.7.4.1. Selbstinduktion - induktiver Widerstand ........................... 97
1.74.2. Kapazitiver Widerstand . ..............oviiiirerirenrennnnnnns 103
1.7.4.3. Induktiver und kapazitiver Widerstand im Wechselstromkreis......... 105
1.7.5.  Leistung bei WechSelStrom ....verveieerernrennreenenesennennns . 106
1.7.6.



Inhaltsverzeichnis 9

1.8.

1.9.

2.1,
22.

D CY 01513 ¢ o AP 113
1.8.1. Erzeugung von Drehstrom .........c.oiiiuiieiiniennniirnnneneanns 113
1.8.2.  VerKetUmg ...cvuninrintieiiti it i tr e tenaeanrneaaaanraennaenn 114
1.8.3.  SternsChaltung . .....coiitin it ittt tia et ae s 116
1.84. Dreieckschalting. .. voviivrir it ittt et teestanenanenns 117
1.8.5. Leistung bei Drehstrom . ......c.ovueiirriiiner e ernnanennns 119
Berechnung von Lelfungen .. .vvtire ittt iirerrarreeraneeannrcanoasanss 120
1.9.1. Leistungsverlustineiner Leitung ........coiiiinirinninnnnrearannn 120
1.9.2.  Querschnittsberechnung bei Gleichstrom ..........c.cciiiiiieennan.. 122
1.9.2.1. Nachdem Spannungsfall..........ccvvirieririiineinerinnnennanas 122
1.9.2.2. Nach dem Leistungsverlust ......ccvvvinieeirnnneonnensreannaceanns 124
1.9.3.  Querschnittsberechnung bei Wechselstrom ...............c..ola.. 126
1.9.4.  Querschoittsberechnung bei Drehstrom .............coiiieeieen..n 129
1.9.5.  Energielibertragung mittels Gleich-, Wechsel- und Drehstroms ........ 131
Elektrische MeBgerate ... ..oooiiniiiiiiiiiiineieeiiianeenrsoneccncnanaans 133
Zweck der MeBgertle ... vit ittt neerenernnaraeenserenenrasanusonanss 133
Anzeigende und schreibende elektrische MeBinstrumente ................c.o... 133
2.2.1. MeBinstrument, MeBwerk, bewegliches Organ ...........c.coevivnnn 133
2.2.2. Aufschriften auf den MeBinstrumenten. . ......c.oviinieiaan.... 133
2.2.3. Kennzeichnung der MeBgroBen ... iiiiinnnnennn.. 135
2.24. Genauigkeitsklassen der MeBinstrumente .................o.ooun. 135
2.2.5. Nennbedingungen und EinfluBbereiche............... ...t 137
2.2.6. Empfindlichkeit, Skalenkonstante ..............ccviiiinienenn 138
2.2.7. Skale, MeBbereich, Anzeigebereich ...........coiiiiii it 138
2.2.8. L ageUNE oottt it i e et a e 139
2.2.9. RiIChIMOMENt ...ttt ittt i ietetieeneenecnnnncnoennnnans 141
2.2.10. D#mpfung, Beruhigungszeit, erste Uberschwingung. ............... 141
2.2.11.  Schutz gegen Fremdfelder .........coviiiirinnieiiiiiiinennnn.. 142
2 W4 v o) 11+ o g 143
2.2.13. MeBwerke elektrischer MeBinstrumente ..............ccoiiiiia.. 144
2.2.13.1. DrehspulmeBwerk .ov.eiennnniiirienieeenrinnesosonanassonnans 144
2.2.13.2. DrehspulmeBwerk mit Gleichrichter .................. .. ... .. ... 146
2.2.13.3. DrehspulmeBwerk mit Thermoumformer ........................ 147
2.2.13.4. KreuzspulmeBwerk (QuotientenmeBwerk) ................ ... ..., 147
2.2.13.5. DrehmagnetmeBwerk .........c.coviiiiiiiiinrirranniieneannnnss 149
2.2.13.6. DreheisenmeBwerk .........iiiiiiiiiiiiiitien it 150
2.2.13.7. Eisengeschlossenes elektrodynamisches MeBwerk ................. 151
2.2.13.8. Eisenloses elektrodynamisches MeBwerk ................coouiii 153
2.2.13.9. HitzdrahtmeBwerk. ........ ..o ittt ittt 154
2.2.13.10. BimetallmeBwerk . . . ..o ii ittt it et 154
2.2.13.11, Elektrostatisches MeBwerk ................ooiiiiiiiiiiiiiiiee. 155

2.2.13.12. Vibrationsmefwerk (Zungenfrequenzmesser) ...........c.oevuvvenes 156



10

2.3.
2.4.

2.5.
2.6.
2.7
2.8.
2.9.

Inhaltsverzeichnis

27214,  Strom- und SPannUNZSMESSUNE -« vveuereeroaanriarrrerssassrsses 158
22141, ANGEMEINES .ottt ittt iir ettt 158
22.14.2. Gleichstrom- und Gleichspannungsmessung .........eoveeivrorenes. 158
2.2.14.3. Wechselstrom- und Wechselspannungsmessung. ... .o.veavesevaaass 161
2.2.15. Leistungsmessung, Leistungsfaktormessung ...........ccveeeinnnn 163
2.2.15.1. ANSEMEINES .. .ovvent ittt ittt 163
2.2.15.2. WIrkleiStUngsmeSSUNE .. ... ovvvettunnnnnnianraraaeesnsnsanosenss 164
2.2.15.3. BHNAleiStUNESmESSUNE . . . vvettrttnrerainnnrenssneescrcoenaaanss 166
2.2.15.4. Leistungsfaktormessung . ......ooviiiniireairnreenaesroieneennns 166
2.2.16. MeBinstrumente fiir andere Messungen .............ccevveriniisns 167
2.2.16.1. FreqUEnzZMESSEL « . . .ovvvuuranneeennneseasoesranneoesaseesinsnss 167
2.2.16.2. Direkt anzeigende Widerstandsmesser. . ......ooovivrriiinvereenes 168
2.2.16.3. TSOIATIONSICSSEE &+ v oo vt verieeer e aeesamaerecneenoaneeennnennnns 169
22164, EraunEsiiesseT . .« v eunnncntseeansnsrenesaeaernernnanaansss 170
2.2.16.5. Drehfeldrichtungsanzeiger ... ..o vttt eetirrnnininnenereen 170
2.2.17.  Ausfithrungsformen elektrischer MeBinstrumente................... 170
2.2.17.1. SchalttafelinStrumente ... ..ot erneer e iie i iaenaeaannns 171
2.2.17.2. GeriteeinbauinStrimente . .......tenrrieernrrereuasnnsnncnnsans 172
2.2.17.3. Tragbare BetrichsmeBinstrumente ...........oiiiiiriiiiiiiiii ... 173
2.2.17.4. FeinmeBinstrumente, LabormeBinstrumente ....................... 175
2.2.17.5. Schreibende MeBinstriimente ... ..ovvr it trnetneenerrancneennsenn 175
B, (A3 2 4L |~ o g 177
BlektrizitAtsZE e . .. ot i e e e 179
2.4.1. Gleichstromzahler .........veiiiiniiiie ittt ireneeerinnenenns 180
2.4.2, Wechselstromzahler .. ... ..ottt ittt iineinnennss 180
2.4.3. Sonderzahler . ... e e e e e 182
(€72 177 Ty T4 2 =1 7w 183
Kompensatoren, KOmpPensOBrafen . ......uuir e trtinee it anennnns 185
[ (5 41 ) 1 o2 <+ 190
Lichtstrahloszillografen ................. e e ettt 193
Elektronische MeBgerate ... ... it e 197
2.9.1. RoOhrenvolmeter. . ... ittt it et s 197
29.1.1.  Universal-ROhrenvolmeter . .. ...ttt e e s 198
29.1.2. Rohrenvolimeter mit Gleichspannungs-Zerhackerverstirker.......... 199
29.1.3.  Roéhrenvoltmeter mit Breitband-Wechselspannungsverstirker ........ 200
2.9.1.4. Rohrenvoltmeter mit selektivem Verstiirker .. .........ovvevnnnnnnn. 201 .
29.2, Elektronenstrahloszillografen ................. ... ... ..., 202
29.2.1. ServiceosziosKOD . o oot 205
2.9.2.2. Labor- und MeBoszilloskope ......ootrinnnn e 205

29.23. Spezialoszilloskope



Inhaltsverzeichnis 11

3.

3.1
3.2

3.3.
3.4.
3.5.

3.6.

3.7.
3.8.
3.9.

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.

4.1.

2.9.3. MeBgerite mit digitaler Anzeige .........cooviiremanneeiinnanns 208
2.9.3.1. Impulszihler ohne Zeithegrenzung ..........veeevnrenenennienns 209
2.9.3.2. Spannungsmesser mit digitaler Anzeige ........ oot iiiiiiaaainn 210
Transformatoren . ..........o. ittt it e et e i 212
F N o1 TS P 212
72T 03 o011 o PO 214
3.2.1. Magnetgestell. ..ottt i i et aaa e 214
3.2.2. Einphasentransformator . ....viervn et iarernarennnannens 214
3.2.3. Drehstromtransformator .........c . i i it e 215
3.2.4. Sondertransformatoren .......... ... i it i i e 215
) 173 0. o 216
Wicklungen .....cooiieiiiiii i, e e e, 217
Pl 1 (01 1T « S OO 218
3.5.1. Standardisierung der Nennleistungen von Transformatoren .......... 221
3.5.2. SPaArtranS ormator ..ot i i e i et 222
3.5.3. Dreiwicklungstransformatoren . ........iitiierenrvnnrnnnannnns 223
G 21 1111 DS 223
3.6.1. 72 4 151 AP 223
3.6.2. Oltransformatoren ... ....vvurtun e eese st e enaansenens 223
3.6.3. Trockentransformatoren ........ooiniiriiiiiererennennnnanencns 224
3.6.4. Clophentransformatoren . ... .......cooeeieeunreneninennsnnnnnnnas 225
3.6.5. Kiihlung durch geeignete Aufsteflung ...........ccoiiiiiiiiiiann, 225
ParallelbetrieD .. it i i e e e 227
KurzsChlu B DamiuUng .. .ot ittt i iiee e ettt e it et aaaaean 229
WITKUNESEIAd .« . vttt i e e 232
Betriebsverhalten ............. . cciiiiiinn.. e 233
Telstungsschild .. ... et 235
Spannungseinstellung . ... ... ... i i ..., 235
SChUEZE NI C I eI « v oottt i it it et e iie e e raare e 236
Verwendung der Transformatoren .. ... vttt iireinrrnrnesnenennaeennanss 237
Flektrische MAaschINen . ...ttt ittt ettt eiresraneananns 241
AlEmMIEINES ...\ttt ittt ettt ettt e 241
4.1.1. Hinweise zur Gliederung ..........iiiiernenrnrnnenearnannnnnns 241
4.1.2. IS75 183127 w1 1 J AR U O 241
4.1.3. Spezielle Begriffe des Elektromaschinenbaus ............... ... ... 242
4.1.3.1.  ATDCISWEISE . . oottt e et e et it 242
4.1.3.2, DIehSInI. ..ottt i e e e 243
4.1.3.3. Nemnbetrieb . ..o vi ittt i i i it i i s 243

4.1.3.4. Einteilung der Motoren nach der Drehzahldnderung ................ 243



12

4.2,

Inhaltsverzeichnis
4.1.35. Nennbetriehsarten . .. .vverernereieeniirnenrrcsaesrorsasaanses 244
4.1.3.6. Leistung und Drehmoment . .......c.ovviineiiiiiiiniineeenns 247
4.1.4. Wirmebestindigkeit und Grenziibertemperatur ..........cc.oooohn 249
4.1.4.1. Thermische Begriffe ......covvviii it 249
4.1.42. Klassen der Wiarmebestindigkeit und der Grenziibertemperatur ...... 250
4.1.5. Benennung der Bauteile . . ... ..ovvneini it 252
4.1.6. Konstruktive Ausfibrongen ......coverierin ittt iieeennaens 253
4.1.6.1. BaufOrmen oo oo vttt iiee et et it 253
4.1.62. SChutzgrade .....oovereierrniinnrier e 256
4.1.63. Kihlungsarten ... ...c.ieretiinnteronareesniieeesaerrnnanansns 257
4.1.64. Schlagwetter- und Explosionsschutz .......coovviiiivniiiiiinnens 258
4.1.17. Leistungsschild und Wirkungsgrad ...........cooiiiiiii i 259
4171, LTeistungsschild ....oooiiiiiri i i e 259
4.1.7.2. Verluste und Wirkungsgrad. .. ......coivittrinnemenriennannennns 260
4.1.8. Schaltzeichen und Klemmenbezeichnungen ...............ccovevun.. 261
GleichstrommasChINe . ..ot i ittt ittt ittt e te e e aeecnenesaenacnanses 262
42.1. GrundprinZiP ...t h it reeseeeeaeeatcresennannaanaaeanas 262
42.1.1. Umwandeln von Wechselstrom in gleichgerichteten Strom mit dem
K OmMmMUIatOr .ottt i ittt it ies e ieneeesasnsasansnannenncnss 262
4.2.1.2. Entstehen einer Gleichspannung in einer geschlossenen Wicklung ..... 263
4.2.2, N i 1 S 265
P S o2 DR 1V 1= O S 266
42,22, Hauptpole. ..ot e e e et e 267
42,23, Wendepole ...oviiiiii i e i e e e 268
42.2.4. XKompensationswicklung ............itiiriiin i 268
4225, BB v i e e e e e 269
422.6. Kommutatorund Biirstenstern ...........coovitnitineneneennnn. 270
4227, Lauferwicklungen ....... ... .iiiiiiiiiini e 273
4.2.3, VLK S WIS . -« vt ee ettt et 277
4.2.3.1. Innerer Spannungsfall und Liuferriickwirkung ..................... 277
4232, Lamelenspannung .......oviiiiiinrinetnet et 280
4.2.3.3. Biirstenverstellung. ... ... i e 281
4234, Xommutierung (Stromwendung) .........cooiiiiiirin i, 283
4235, Wendepole ..ottt e 283
4.2.3.6. Kompensationswicklung ........... oot 284
4.2.3.7. Gleichstrommaschine als Motor.........ooovvineinnnnninnnnnn, 285
4.2.4. Schaltungen und Betriebseigenschaften der Gleichstromgeneratoren... 289
4.2.4.1. Schaltzeichen und Richtungsregeln ...............ccovviinrrnnnn... 289
4.2.4.2. Schaltungen der Gleichstromgeneratoren .............oouvevnnnn... 291
4.2.4.3. Reiben- und Parallelschaltung von Generatoren .................... 297
4.244. Gleichstromgenerator mit Pufferbatterie.............0ovveneeeonn... 300
4.2.5. Sonderausfithrungen von Gleichstromgeneratoren .................. 301
4.2.5.1. Dreileitergenerator



Inhaltsverzeichnis 13

4.3.

4,252, KrAmer-Generalor « o eeeeirneeerssonossoncasaseseassassnsanesnaas 303
4253, Querfeldmaschinen c .o ovteerineran it ene e ienereneensaannees 304
4.2.6. Schaltungen und Betriebseigenschaften der Gleichstrommotoren ..... 312
4.2.6.1. Schaltzeichen und Richtungsregeln .............c.ooiiniiinn.. 312
42.6.2. Schaltungen der Gleichstrommotoren ........coveeiiienennnnnn.. 312
4.2.7. Drehzahlstellen und Bremsen beim Gleichstrommotor............... 320
42.7.1. Begriffserklarung ..o vvrveian it iienesoronrcasteanatraneanenes 320
4,27.2. Stellen der Drehzahl durch Vorwiderstand im Liuferkreis und durch
Andern des FeldstIomS ..o vvuervenereenreeraneeennrennnsenaneans 321
4.2.7.3. Drehzahlstellen beim ReihenschluB~ und NebenschluBmotor ......... 322
4274, Bremsschaltungen des Gleichstrommotors ........c.vvuvevernnnnnn. 324
4.27.5. Leonardschaltumg . ... oot vieiiin i iisienereaeininernsnannnns 325
42.8. ANIasSSer-BemesSUNS - . .o v eeenreerrneieenererne e 329
4281, AllZemMEINeS .. veeie et ieeeens e eranonnrssnaaensaotanasnas 329
4282, Begriffe.....coiiiiiiiii i i i e et i et ca e 330
42.8.3. Berechnung eines AnlasserS. .. ..oueerrrreeeeerrearennnoenanansens 330
4.2.8.4. Grafische Bestimmung der Stufen eines Anlassers............ovvvn.n 334
429, Bauarten der Anlasser .....ovvuvretirenninnannereaneietrrerenennn 336
4.2.9.1. Metall- und Fliissigkeitsanlasser .........ccvvttiiiiiirnseeeennnans 336
4.29.2. Kontaktausflihrungen.........coiiiiitiiiiiiiieriiiivtnnaeenneas 338
4293. Nockensteuerschalter .........oiiiiiiirir it iiiiinearennnnnn 339
4294, SchiifzensteUeItngen. ... .vuuittnriniennietonerasacccsunsennonss 339
4,2.0.5,  SelbStAnlasser . ..ottt e et e et aann 340
SynchronmasChine . ....cuvturiinriietinisensrenstonrnseseterasssssaones 343
4,3.1. @7 ¥ 375 10710 -4 § o St 343
4.3.1.1. FEinphasiger Generator ... covvieterrtnritiriinrererorneenreanaans 343
4,3.1.2, Dreiphasiger Generator (Drehstromgenerator) .........ccevvevee-nn 34
4.3.1.3. AuBenpol- und Innenpolmaschine ................c.iiiiiiiineenn. 344
4314, Motorbetrieb . .. ittt i i e i et 345
4.3.2. Aufbau der Innenpolmaschine .......covvinniieiiinernneneneennns 345
P 0 T2 SR 71 T O 345
P 3 B 2 N - 1 - A AU 347
0 2070 SN G 1Y 1111~ O 350
4.3.3. WU gSWEISE. . .ottt it e 351
4.3.3.1. Leerlaufkennlinie. .......cviiinniiiintrereienroeneennonnnarnnns 351
4,332, Standerrlickwirkung . ... ittt ittt et 352
4333, SYNChromisation.......ciiiiiiiiiiaaaratanaeasceaaarasanncnnnnns 353
4.3.3.4. Wirkbelastung der am Netz liegenden Synchronmaschine (Polradaus-
JenKWIIKED) . c vttt ittt it i i e et et ey 356
43.3.5. Blindleistung der am Netz liegenden Synchronmaschine (Verstellen der
1V ¢ 0 0t 14 1 11~ J N OO 357
4.3.4. Schaltungen und Betriebseigenschaften des Synchrongenerators....... 358
4341, Schaltzelchenm ... ..ot iive ittt enneneranrannneesnnnnnenns 358
4342 Leistungsangaben und Antriebsarten.............coviiveniiiiannn. 359
4.3.4.3. Selbstindiger Synchrongenerator ......coevviivriiinnenraasaarens 361



14

4.4.

4.5.

Inhalisverzeichnis
43.4.4. Synchrongenerator am Netz mit fester Spannung .........ocovnenn 36t
4.3.4.5. Spannungsregelumg ... ....cuoveitierienniereraeriseniaraainanenns 362
43.4.6. FEinhalten der FreqUenZ .....covviiinrinineeneronrerssroisssosnns 365
4.3.5. Pumpspeicherkraftwerk, Atomkraftwerk................oooviiintn 365
4.3.5.1. Belastungsschwankungen .........cviiuuiiiinrerranerennnnuenenns 365
4.3.5.2. Pumpspeicherwerk ........couoiii it 366
4.3.53.  AtomKraftwerk . ... oviir i e i it it 366
4.3.6. Ausfithrungen kleiner Einphasen-Synchronmaschinen ............... 367
4.3.6.1. Magnetziinder und Kleindynamos............cooiiiiiiinenrennn. 367
4.3.6.2. Synchronkleinstmotoren . ..........coiiiiiiiiiiiriiiiirneannns 368
4.3.7. Schaltungen und Betriebseigenschaften des Synchronmotors.......... 368
4.3.7.1. Schaltzeichen und Klemmenbezeichnung ............... ....... ... 368
4372, ANIAUL. . e e i i 369
4.3.7.3. Betriebsverhalten. ....cooiviiiiiiin i et 369
4,3.8. Synchronmotor als Phasenschieber ............. .. iiiieninnnn 370
Asynchronmasching . ...ttt ancnannn 371
44.1. L@ T1e T | o) V4| o YA 3
4.4.1.1. Entstehen eines Drehfelds bei Zweiphasenstrom .................... 371
44,12, Entstehen eines Drehfelds bei Drehstrom.......................... 373
4.4.1.3. Entstehen eines Drehfelds bei Einphasenwechselstrom. . ............. 375
44.2, N L i w2 1 Rt 375
4.4.2.1. Kleine KurzschluBldufermotoren . ........... .ot 375
4422, GroBe MotoTen .. ... i it it it i e e e 377
4.4.2.3. Wicklung und Schaltung des Sténders ............... v, 378
443, A ey (S 379
4.4.4. Schaltungen und Betriebseigenschaften des Drehstrom-Asynchron-
33707 1) ¢ 380
4.4.4.1. Schaltzeichen ... .ooiiiiiiiir i i ettt riaenns 380
4442, Drehzahlkennlinieund Schlupf....... ...t 380
4.4.43. Drehstrommotor mit Schleifringldufer ....................cc0uu.... 382
4444, Stern-Dreieck-Anlauf....... ... .. ... e 384
4.44.5. Motoren mit Stromverdringungsldufer.......... e, 386
4.4.46. Drehzahleinstellung ............... . i ., 389
4447, BIeIMSEI .. oootttt ettt ittt e e e 390
4.4.48. Wirkungsgrad und Leistungsfaktor ..........coovivine s, 391
4.4.4.9. Asynchronmotor als Generator ............c.oinneereeenrennnnns 392
445, Einphasen-Asynchronmotor ...ttt iieinnnennnenn. 393
445 1. ARWUITIO O . L. ottt ittt e e e e 393
4.4.52. Einphasen-Asynchronmotor mit Anlaufwwklung ................... 393
Einphasen- und Dreiphasen-Kommutatormotoren..................coveee... 394
4.5.1. Einphasen-ReihenschluBmotor .. ...ttt 394
4.5.2. Wechselstrom-Bahnmotor ... ......oovii it eeenn.. 395
4.5.3. RepUlS OnSmIOtOT . .o e e 396
4.5.4. Drehstrom-K ommutatormotoren



Inhaltsverzeichnis 15

4.6.

5.

5.1,
5.2.

5.3.

454.1. Drehstrom-ReihenschluBmotor ... .. 398
4.5.4.2. Liauofergespeister Drehstrom-NebenschluBmotor .................... 399
4.5.4.3. Stdndergespeister Drehstrom-NebenschluBmotor ................... 400
Maschinenumiormer und Stromrichter.........ovtiniriir e iiniiarenanenes 402
4.6.1. Al g ININES & ottt tiee et it e et e et 402
4.6.2. MaschinenumfOrmer., . . ... ittt iiiiirr e crravnaneeeannns 402
4621, MoOtOrZenerator . . oottty it ineciestrie e araaatine s 402
4.6.2.2. Einankerumformer (Einlduferumformer) .............cooviiivinn.. 405
4.6.3. KontaKtumiormer. . ..o viet ittt i i it i it i e en i 407
4.6.4. Halbleitergleichrichter ....... ... i it 408
4.6.4.1.  AllZEMEINES ..ot tit it iin e e tne et e 408
4.6.4.2. Physikalische Grundlagen der modernen Ge- und Si-Gleichrichter. . ... 409
4.6.4.3. Anwendung und Betrieb der Halbleitergleichrichter................. 413
4.6.44. Betrieb und Anwendung des Thyristors ... et enn. 419
4.6.5. Gasentladungsventile . ...ttt i 420
4.6.5.1. Elektronenemission und Ionisation .............ccciiiiieniioannn. 420
4.6.4.2. Glithkatodengleichrichter ......... ... .. .. . . iiiiiiiiieinnnnns 422
4.6.5.3. Thyratron (SIromior) . ... .oiiiii it iet ittt 423
BT T SR 3115 o) o U U 424
4.6.5.5. Quecksilberdampfstromrichter ....... e et 425
Elektrochemie . .........ccoouniitiiirttnrtiteetnneraenransrneerassnansns 433
Historischer UberbliCK. . ..o vvivntreite et e i ir vt ee e 433
L Y o] A A 436
5.2.1. A 1 6 4o . = 436
52.1.1. Stromleitungin Metallen............c ittt s 437
5.2.1.2. Stromleitung in LOSUNEEN - ... .iueiieiiiiirnrianeerenunnnnans 437
5.2.2. Gesetze von Faraday ... ..coiieiiiiieeiiiiien et 440
5.2.2.1. Erstes Faradaysches Gesetz. ..........ciiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn 440
5.2.2.2. Zweites Faradaysches Gesetz. . ... cvvveinnenrinrnnesroneennassans 441
5.2.3. Elektrochemische KOIrosion ... oo oviu i renerniernisronneranenes 442
5.2.3.1. Elektrolytischer LOsungsdruck . ....oooiieiiin i iiniiininenns 442
5.2.3.2. Elektrolytische Korrosion ~ Lokalelemente . ..............cooounn.n 443
Technische Grofverfahren der Elektrolyse. ... .....oviiiiiiiiiianenieiisnns 444
5.3.1. Elektrolytische Raffination von Rohkupfer ..................oout, 444
5.3.1.1. Elektrochemischer VOrgang .........couvvunienironneinnvannnenns 444
5.3.1.2. Technische RealiSierung. .. ....oovvitniinnreiriinveriennnnrens 445
5.3.2. Aluminiumerzeugung durch SchmelzfluBelektrolyse ................. 446
5.3.2.1. Elektrochemischer VOrgang ..........ccveuiiniiininniinnnnnnanss 446
5.3.2.2. Technische RealisSierung. . .....c.ovviiiirenineeroatanvnrnennosrs 447
5.3.3. Natronlaugenerzeugung durch Natriumchloridelektrolyse............ 448
5.3.3.1. Elektrochemischer VOrgang .......c.ccvereriiiniriioeranenienennns 448

5.3.3.2. Technische Realisierung. .........cooviiviiiiiiiniiiiiinnnennnnss 448



16

5.4.

5.5.

5.6.

6.1.
6.2.

6.3.

Inhaltsverzeichnis
GalvanoteChmiK . . oo ettt et ie it ae e i 450
54.1. GalVANOSIEZIE - o i i teeeeeriinneestetsranitsecrnnsnaaseeeaconeens 450
5.4.2. GalvanoplastiK .. .vvvviiei i it it e s 453
P AT EIEIEE o o v ot ittt e ittt eneineaennnenesasnsnaeescasnssenasasnsas 455
5.5.1. Polarisation — Depolarisation .. ....cvereeeeerininneeneianraeans 455
5.5.2. Zusammenstellung hiufiger Primédrelemente .............covven.., 455
5.5.2.1. Zink-Braunstein-Elemente mit Ammoniumchloridelektrolyten....... 455
5.5.2.2. Zink-Braunstein-Elemente mit alkalischen Elektrolyten ............. 456
5.5.2.3. Zink-Quecksilberoxid-Elemente . .......... ..o, 456
5.524. Brennstoffelemente .. ...oviiiiini ittt e et 456
5.5.3. Handelsiibliche Primérelemente . ... ..ooviiiriaiiinierraninnerna 457
5.5.4. Schaltung von Primérelementen...........covviiiininuinennnnnn 458
5.54.1. Reihenschaltung .........oiiiiriiiiiniiiiieriitinrnncnnenananns 458
5542, Parallelschaltung . ... iviitir it it it eritraeriannnns 460
Sekundérelemente (Sammiler) . ... iiiii i et 460
5.6.1. BleiSammler o oot it et e e e et a e 461
5.6.1.1. Aufbauund Ausfiihrangen ......c.vt ittt 461
5.6.1.2. Lade-und Entladevorginge .........covvriniinrninnnnannnnnas 462
5.6.1.3. Handelsiibliche Bleisammiler ...... ... iiiiiiiiiiiitnriinnnennenns 463
5.6.2. Alkalische SammIer ....ovvviieiririiieeiienenrrannnneennsns 464
5.6.2.1. Nickel-Fisen-Sammler ......oviiiriernenrenernennneennnnneenns 464
5.6.2.2. Nickel-Kadmium-Sammler ......... .. ... it iiiiinrrennnns 465
5.6.2.3. Handelsiibliche NK-Sammler ........cccoiitiunrerinirrrineeennnns 466
5.6.2.4. Vergleichende Betrachtung Bleisammler —~ alkalische Sammler........ 468
5.6.3.  Ladeeinrichtungen fiir SAmMmIEr ........ooevrvunnrreerunnneeennnn. 468
5.6.3.1. Ladebedingungen .............coouvvnnnn. e 468
5.6.3.2. Ladentiberein Gleichstromnetz ..........cciiiiiiiiininnennnn. 470
5.6.3.3. Laden iiber ein Wechselstromnetz .. .......otiin i inenennnn. 471
5.6.4. Hinweise zur Wartung von Sammlern. . .....covvteeiennneeennnn. 473
Umwandlung von Elekfroenergie in Wirme. ............... ... 475
AlEIMEINIES . . ..ttt it it ittt e 475
Rechnerische Grundlagen ..ottt et 475
6.2.1. Unterschied zwischen Wirme und Temperatur .............c0vnn.. 475
6.2.2. Jouiesche WHITNE ... ..tiiiinniiii e e 476
6.2.3. Wirtschaftlichkeit der Elektrowrme . ........coooveevvnreennnnnns 478
6.2.4. Helzleter ... i e e s 479
6.24.1. Auswahldes Werkstoffs...........cooviiniuinrnn e, 479
6.24.2. Berechoung der Heizleiter ..................ccooiviniininnnn. .. 479
ElektrowarmeeTate . ...ttt ettt ittt e e et 481
6.3.1. Koot . . . oottt e e 481

6.3.1.1. Tauchsieder



Inhaltsverzeichnis 17

6.3.1.2,  KoOChtODIe ..ottt i et e et 481
6.3.1.3. Kochplatten und Kochherde.........c.oiiiiiiiiinininennn. 481
6.3.2. HeiBwasserspeicher. ... ... e e 486
6.3.3. Biigeleisen ............. e e et 488
6.3.4. Helzkissen. . ...t e et 488
6.3.5. Raumheizung. ... i i i e e 489
6.3.6. LOtkOIben. . ..o e 491
6.3.7. Heizung von DampfKesseln. ... .cvviriiiin it iiniiieiaraeans 491
6.4. Elektrische KAHeerzeUger . ... ... ciit i ittt it ettt e eraeinaenn 491
6.4.1. Verdichtungsverfalren .. ......otitin ittt 492
6.4.2. Absorptionsverfahren .......... i e 493
6.5. Elektrisches Schweilen ........... ... i i, 494
6.5.1. WiderstandsschweiBen . ......ooviiin it it it e 494
6.5.1.1. Stumpfschweifen . ... ..o 495
6.5.1.2. Punktschweilen............. e e e e i, 497
6.5.1.3. Nahtschweillen ......... e e e e e e 499
6.5.1.4. FElektrische NieterWarmUNE . .. .o v ettt e ittt eie i ennnn 502
6.5.2. LichtbogenschweiBen ............... ... ... ... e, 503
6.5.2.1. Benardos-Verfahren ..........cuiiuiiiiniiirier it innennnnnss 504
6.5.2.2. Slavianoff-Verfahren. . .......c...coiiiiiiin i, 504
6.5.2.3. Elin-Hafergut-Verfahren ......... ... ... ittt iiiiinnanns. 504
6.5.24. Kaell-Verfahren. . ... oot teii i e e et 505
6.5.2.5. EIHra-Verfahren. .o vt it et ittt et eiercne e i, 505
6.5.2.6. Fesa-Verfahren (von Weibel) ....... ... i, 505
6.5.3. SehweiBmasChinen ..ottt it i i i e 506
6.5.3.1. Gleichstromschweiung ............ it i i, 506
6.5.3.2. Wechselstromschweiflung............ e e 508
6.5.3.3. SchutzgasschweiBung ............ .. it 510
6.6. Elektrisch beheizte Industriedfen .. ...t i e 511
6.6.1. WiderstandSOfen . ..o verr ittt i e e 512
6.6.2. LichtbogenSfen . ... .oovve et 513
6.6.3. Induktionsdfen «........oooviiinian O 514
6.7. TOFrarotteChIEK « . oo oot e e et et e 517
6.8. Umwandlung von Wirme in Elektrizitdt .............. ... .. L. 518
6.8.1. ThermOElEMENTE . . . o oo e e e et e et e 518
6.8.2. Thermoelektrische MeBgerdte..........oooi i iiiiieen.n.. 519
. Lichttechmik .. ....ovvnnren ot e 521
7.1. Lichttechnische Grundbegriffe ... ... .. oo 522
7.1.1. Einheiten und GroBen .. .....vveriiiorii i 522
7011, AUGEMEINES L .o v v venr e [EREPIS 522
7.1.1.2. LichtStroml ... ....eoeeveinnrarneenecnees e 523
7.1.1.3. LICHEMENEE .. vvevrneinnere e e s s 523

2 Reinhardt, Elcktrotechnik



18 Inhaltsverzeichnis
7.1.14. Raumwinkel. . .....ooooiiiiii i i i e it e i 524
T0.15,  LAChtStAIKE. .. oottt e e e 524
7.1.1.6. Leuchtdichte ........... ... 525
7.1.177. Beleuchtungsstarke .. ...covtvrtinrir ittt ciie i 526
7018, Lichtausbeute. . ..o vviin ittt ittt it iereaseaearanannns 526
7.1.2. Bewertung und Messung der elektrischen Lichtquellen .............. 527
7121, Entfernungsgesetz .. ...covvirniirrrnnrernteaeaneoansrneenaanns 527
7.1.2.2.  Lichtstirkeverteillungskurve. .. ...ov it ieii it ie e inieeenransnnas 527
7.1.2.3. Fotometrische Messtuig . . ... oot ieerne et eie e caaaans 528

T7.2. Elektrische Lichiquellen. . o oot e ittt it ieiee it taeen et reernoenannsennnas 530
7.2.1. Wesen des Lichtes und Lichterzeugung. . ....ocveveeeevrinneennn... 530
7.2.2. @7 1111175 11+~ AR 531
7.2.2.1. Entwicklung und Wirkungsweise . ..........cvrriiiriieiirinnnnss 531
7.22.2. Eigenschaften..........cuiiiiiniennieneniunineannsnenienan 534
7223, Giitemerkmale. .......cooi it i e 535
7.2.2.4. Ausfithrungsformen ............c it 535
7.2.3. Gasentladungslampen. .........ciiiiin ittt 537
7.23.1. Gasentladung..............oiiiiiiiaL, et 537
7.2.3.2. Hochspannungs-Leuchtréhren und -Leuchtstoffréhren .............. 540
7.2.3.3. Niederspannungs-Leuchtstofflampen . ................ ... ..ol 542
7.2.3.4. Quecksilber-Hochdrucklampen........... ..., 546
7.2.4.5. Quecksilber-Hochstdrucklampen ......ooovveevnnae i, 549
7.24.6. Xenonlampen . ......etensenaitan it it i 550
7.2.4.77. Natriumdampflampen .........ooiiiin ittt 551
7248, GlMMIAMPEN .. .ovtt ittt it aiiareaeiieeneaenas 552
7.23.9. BOZenIamMDeIl . oo veie e er ittt et i i i e 552
7.2.4. Kondensatorlampen ... .oovveeirr e iee it i et 553
7.2.5. Wirtschaftlichkeit der Lichtquellen........... e e, 554

73. Beleuchtungstechnik ... .ooiiii i i i i e i i it e e 554
7.3.1. Beleuchtungsglite. ... coo ittt i i it iee et et eiaraas 554
7.3.2. TLeuchten und Beleuchtungsarten ........cooeiiiiinnnninvnnenn. 556
1.3.3. Planung und Berechnung von Beleuchtungsanlagen................. 557

8. Weitere Anwendung der elektrischen Energie . ....................ooiviiunn.. 562

8.1. ElektrowerKZeUge - . .ottt it iet ittt et et a e enn ettt . 562
8.1.1. AllGEMEINeS . ..o ottt ettt i e et . 562
8.1.2. Universal-Elekirowerkzeuge . .....ooiveiiniiniiiiiiinieiennunns 562
8.1.3. Elektroscheren ... ..ooviivrinin ittt eninnnnnnn.. e 563
8.14. B 28 1 Q0 o TE: -+ 564
8.1.5. Elektroschleifer ...t i e i 565
8.1.6. Elektroschrauber und -gewindeschneider .......................... 565
8.1.7. Schoellfrequenzwerkzeug . . .. ... v viinvn ittt 566
8.1.8. Elektrohammer . ... ...ttt ittt it 567



Inhaltsverzeichnis 19

8.3.

8.4.

8.5.

Elektrofilter und -scheider. . ... . ouiir ittt ittt i iiieceansaneneneens 570
8.3.1. Elektrische Gasreinigung ... .vvvnetieieiernerrenerrnesossecansens 570
8.3.1.1, Verfahren . ....coiriiiiin i i i et it 570
8.3.1.2. Bauarten der Elektrofilter ......... ..ottt 572
8.3.1.3. Anwendung der elektrischen Gasreinigung...........coveveennnennn 573
8.3.2. Elektrische Scheidung von Gemengen. .....ccvevvenneerrecnnseanns 573
Beseitigung der durch elektrische Maschinen und Geréte hervorgerufenen Funk-

SEOITINZOI « & v e v e et eeaee s censmanesonenasneneonssenaaaassronsonnsenns 574
8.4.1. FunKstOrvVOrgange . oo ie e ete ittt n it cneeinnreesaesaesanans 574
8.4.2. MaBnahmen zur Erzielung eines giinstigen Funkstorgrades .......... 577
8.4.3. Funk-EntstOormuittel. ... ..ot ittt i 577
8.4.4. Arten der Funk-EntstOrung. . .......overiinenriiiineerenennennenn 578
8.4.4.1. Beseitigung von Fehlern an den Funkstorquellen ................... 578
8.4.4.2, Verwenden der Magnetspulen als Drosselspulen.................... 578
8.4.4.3. Beschalten mit Funk-Entstorkondensatoren........................ 578
8.4.4.4. Beschalten mit Kondensatoren und Drosselspulen .................. 580
8.4.4.5. Funk-Entstorung von Kontakten.....o.ovieviinninnennnnneennnnss 581
8.4.4.6. Perspektive auf dem Gebiet der Funk-Entstérung .......-...voenn.. 582
Elektrische Bahnen. ... ..oiiiiiiiir ittt it enieeeaniataaaananns 583
8.5.1. AllemEINeS & o v e vt i et e e, 583
8.5.2. Deckung des Energiebedarfs .. ......... ... i i 583
8.5.3. 3 QoY1 1103 151 0 1 - S OO P 583
8.54. Stromzufhrung . ... i i i i e, 584
8.5.4.1. Oberirdische Stromzufiihrung.........cooviiieiinenn.., e 584
8.54.2. Stromzufiihrung durch eine dritte Schiene ......................... 588
8.5.5. Elektrische Lokomotiven.....ccviii ittt ieciieneenennns 588
8.5.5.1. Elektrischer Antrieb ... ...ttt e it it 588
B.5.5.2.  MOOIEI « oot iiie et ineneiseeean et in et e e 589
8.5.5.3. Elektrische Zugkraftanpassung..........cccivuirneenronncacnncnnn 590
8.5.5.4. Elektrische Bremsen ............... N 591
8.5.5.5. Lokomotivbauarten . .......c.cocnirrunernneennrruoeenesounencnnes 592
8.5.6. LI DWAZEI. ottt ee i ie e e nesnerenneneonasaroseasensonsoasonss 597
8.5.7. StraBenbahnen. . ......coiiiii i i e ettt 599
8.5.8. Flektrohdngebahnen........ovutiinioiiiiieininnnnseerannnnnanns 601
8.5.9. OberleitungsomnibUSSe. . ... iv it ireiiiiiinertererasastaranennss 601
Nachrichtentechnik ...... ... ... 603
Signal-, Telegrafie- und Fernsprechtechnik................ccovviiiiiiiiaae. 603
9.1.1. Bauelemente. .. ....oi i it i e ettt e e 603
9.1.1.1.  GleichStromwWeCKer .. .. vve v i ie i iiiineeettaitsiaensreenennns 603
9.1.2.1.  WechselstromwecKer. . ...coiiiiiiiiii ettt 603
9.1.1.3. KurbelinduKtor ....o.oiiviiii it it it e 604
9.1.1.4. Polwechsler. .....ciiiii it ittt 604

9.1.51.5,  Relais . ...ttt it i ie et rat et e i 604



20

9.2,

Inhaltsverzeichnis
9,1.1.6. Fotoelektronische Bauelemente.................. ... e 607
9.1.1.7.  MIKEOfON oottt e e 610
9.1.1.8. FernhOrer..........coivuueirienanns et ..... 610
9.1.1.9. Nummernschalter .. ... i ittt 611
01110, WAHBIET « oottt et e e e e 612
9.1.1.11. Koordinatenschalter .. ........ ...ttt iinaannnnn 615
9.1.2. Signalanlagen. ............iii e 618
9.12.1. Raumschifzanlagen ... ..ottt ci it 618
9.1.2.2. Lichtschrankenanlagen. .............. . (it eirinneanerennnns 619
9.1.2.3. Feuermeldeanlagen................ e, 620
9.1.2.4. FernmeBanlagen ......cvvueiinin et et 623
9.1.2.5. Uhrenanlagen .............. e e et 628
9.1.2.6. Rufanlagen...........cooiviiiiniiii et ceie i 630
9.1.3. Telegrafiegerdte und Anlagen ..........c.iiiiiiiii i aan, 631
9.1.3.1. Morsetelegrafie .......ccoviiir i i e s 631
9.1.3.2. Fernschreiber und ZubehOr. ... ... ..o ii it 633
01,33, TelemOetZ oottt it 639
9.134. TelegrafennetzZ ......cov ittt ittt ca e 640
9.1.3.5. Bildtelegrafie . ... oot et 640
9,1.3.6. Faksimileschreiber .........ccoiiiiiiiiiii it 642
9.1.3.7. Hellschrelber . ..ovvure ittt i i 643
9.1.3.8. Wechselstromtelegrafie .......... ... .. i 644
9.14. Fernsprechgerdteund Anlagen........... .o iieiiiiiiinn.. 647
9.1.4.1. TFernsprechschaltungen..............cov i iiannnnn, 647
9,142, Fernsprechapparat ... .....couvieiiuinionnieerenineeeernanisananns 648
9.14.3. Ortsnetzmit Wahlbetrieb ...... ... .. i 650
9.1.4.4, Selbstwihlfernverkehr (SWEV ). ... ittt e 652
9.1.4.5. Fernsprechleitungen, allgemein. ................ ... .. ... o0 655
9.1.4.6. Fernsprechleitungen, Mehrfachausnutzung. ........................ 658
9.1.4.7. Kabel ..o e e e e e 659
9.1.4.8. Verstirkertechnik, aligemein ... .. e 660
9.1.49. Triagerfrequenztechnik ...... ... ... . i i 663
Funktechnik ... ..o i i e e ..... 669
9.2.1. Bauelemente................. e e e e e 669
92.1.1. Widerstinde. . ... ... e e 669
9.2.1.2. Kondensatoren .......c.ouuuniiniin ittt e e 671
9.2.1.3.  SpUlen ... e e e RN 671
9214, U BOItIager. .. oottt e e e 672
9.2.1.5. Elektroakustische Wandler ................ ..o uiirininnennnnn. 673
9.21.6. Halbleiterdioden ............ ... . i 673
9.2.1.7. GleichrichterrShren ............ . i 677
9.2.1.8. VerstdrkerrShre (Triode) ... 679
9.2.1.9. MehrgitterrOhren ... ... ... ..o iiiiiii i e 683
9.2.1.10. TransiStOren ........ ittt e s 685
9.2.1.11. Gedruckte Schaltungen ................c.coviiiiiiiinnn.. 688
9.2.1.12. Mikromodultechnik ............ ... ..o 688
9.2.2. Niederfrequenzverstirker. . ... ... ... oo 689
9.2.2.1.  Aufgabe der Niederfrequenzverstirker. ...................... PR 689



Inhaltsverzeichnis 21

9.2.2.2. Ubertragerkopplung (Transformatorkopplung) . .................... 689
9.2.2.3. Widerstandskopplung. .. ... .. 690
9.2.24. Gegentaktschaltung ......... ... .. i i 6950
9.2.3. Elektrischer Schwingkreis ...... e e 691
9.2.3.1. Wirkungsweise........... e e .... 691
0,232, KeNIWEITE « v vt i eties et ite s ttesneeeaaacaasnaronnarsneneneans 693
9.2.4. P33T L e e 694
9.24.1. ElekironenrOhren als SChwingungserzeuger ......cccveiervneenn. . 694
9.2.4.2. Offener Schwingkreis ...... e et 695
9.24.3. Elektrische Wellen ....................... e e 696
9244, Modulation ........... ..., e 697
9.2.5. Erzeugung und Ausbreitung ultrakurzer Schwingungen.............. 699
9251, Allgemeines ..........covininiiienn. e ... 699
9.2.52. Bremsfeldrohre ... ... ... ..ottt s 699
9.2.5.3.  Magnetron .......c.ieeieitiia e N 700
9.2.5.4. Triftrohre und Klystron........ e e 701
9.2.5.5. Ausbreitungund Antennen ... ......ooriiniintinn i, 702
9.2.5.6. UKW-Rundfunk..... A 703
9.2.6. 235915 ;3172 o OGO O N 703
9.2.6.0, AU .ottt t ettt e e e 703
9.2.6.2. Hochfrequenzverstarker . ... .. o.ovimir ettt e 704
9.2.6.3. Empfangsgleichrichter .........oivir ittt iieeeine 705
9.2.6.4. Niederfrequenzverstarker. .. ......0v vttt iienannaans 707
9.2.6.5. Geradeausempfanger ...... ... . ... 708
9.2.6.6. Superheterodynempfénger.......... ... .. . il 710
9.2.7. TS (=) (o) 11 (- G 11
9.2.8. Besondere Funkdienste (kommerzieller Funk) ..................... 713
9.2.8.1. Weitverkehr (Punkt-zu-Punkt-Dienst) . ...................coovnn.. 713
9.2.8.2.  SeefunKkdienst ........iitiiiiiiit i i it i i 713
9.2.8.3. Besondere Funknachrichtendienste ............................... 713
9.2.84. Landfunkdienst ...........c.ciiiiiiiiiitriiiii it 73
9.2.8.5. Amateurfunk ........ ... .. i ettt 714
9.3. Fernsehtechnik ......... ... .0 iiiiiiii i iiiiiaiiaannnenn e 714
9.3.1. Fernsehsender ...........coiviiviiininnn... e 714
9.3.1.], Bildzerlegung ... .ccoviiiir it i i et it 714
9.3.1.2. Bildaufnahmerdhren (Fernsehkameras) ................c.oua.. 715
9.3.1.3. Fernsehausbreitung. .. .....coviriini it iiaieeeiiiiaaeeaannns 7
9.3.14. Das BAS-Signal . ... e 719
9.3.2. Fernsehempfanger. ... .. ... i i i e 720
9.3.2.1. Bildrohre ... .. ... et .. 120
9.3.2.2. Wirkungsweise eines Fernsehempféngers .................ooivnnt, 722
9.3.2.3. Fernseh-Empfangsantennien. ..........ooeueerineteiunneenennnnnnn 723
9.3.3. Weitere Entwicklungen ... ...t iiiiiiiniiiirieeniinenanens 725
9.3.4. Industrielles Fernsehen. ... iiiiiieiiiiniiiiiiiiinineiiennns 727

9.4, FunkmeBtechnmiK . uuvunniiinniiaanneroreesentrsssenosnsseaesecannesseas 728



22
9.5.

10.
10.1.
10.2.

10.3.

10.4.
10.5.

10.6.

Inhaltsverzeichnis

Industrielle Blektronik . . ...oovriinnin ittt iia e ansaasn s 729
9.5.1. Bauelemente. . . oo ottt i i iiieae it 729
9.5.1.1. ThyratronrOhremn .. ..couetineieneennrernrssnsseasrnerrrsoneanns 729
9.5.1.2. SenditronrOhren ........cvutiivemnerinriinernaranrarnrnaenss 729
9.5.1.3. Ignitron- und Excitronrohren . ........cooiviinei i 730
9.5.1.4. StabilisatorrORren ... .coviive i i it i i 730
9.5.1.5. RelaisrOhren. . ..cooviiirr it ittt ittt 730
9.5.2. Aufgaben der industriellen Elektronik.........oooiiiiiiiieniina 731
9.5.3. Flektronische SchaltUngermn. .. ..oovevveneevvniinreninenssonsenns 731
953.1. Elektronische Relais .. ...cvviiiiier i iiiiriieieiiin e 731
9.5.3.2. Elektronische Zihlschaltungen ........... oo iiiiiennaanen 732
9.5.3.3. Elektronische Zeitgeberschaltungen..............ccooiiiiiatn 732
Elekfroenergie-Verteilungsanlagen . ........ ..oty 733
71 1Ty 1 L= /N R R 733
Leiterwerkstoffe. . . oo e e e e 735
10.2.1. Blanke Leitungen (nichtisolierte Leitungen). ..............ccovnnan. 735
102.2. Isolierfe Leltungen ... .covettineniniinereriiaann e 736
10,23, Kabel oottt ittt e i e 742
Verlegen von nichtisolierten Leitungen .. .......oourniiienieiiian, 744
10.3.1,  ISOlALOTEII. .ot ot it ieieneennsetaranseoennansnnsneanannnsenns 744
10.3.2.  Mast (MaStSEtZRI). - . . oot v ettt rair et aei et 748
10.3.3. Errichten von Freileitungen..........cooiiviiiiin i iinneennas 752
10.3.4. HausanschluB . ... .ooiitiiiiir ittt iaitn it 756
Legen von Kabeln ....ooiiriniii it it 757
Legen von isolierten Leitungen ..........oooitiiiiiiiiiiiiiii e 763
10.5.1.  LefunESarten ... ....uintiuuennantsererneinseeraiinisersssanons 763
LTS IS DR £-To 11w s 1) ¢ -0 AP 763
10.5.1.2. Schutzrohre ... voiie ittt it etercie e tenearaar s 764
10.5.1.3. Fabrikfertige Installation...........c.coiiiiiiiiiirnrinrraneenns 766
10.5.1.4. Schwachstrom-Starkstrom-Fernschaltsystem ....................... 766
Schaltanlagen fiir Niederspannung ............ccoviriiirrinnrinerrennneenns 767
1061, Schalter. ... ... oottt ittt iiteerereiniinaraereanannns 767
10.6.2. Selbstschalter........... .o iiiiiiiiiiint it iiieininererenennn 769
10.6.3. Lampenschaltungen .............ciiiiiiiiinnrnninrrinnnennns 773
10.6.4. Steckvorrichtungen .. ..........iveiriiriiiiirnenenennns 774
10.6.5. SICRETUNBEN ... ..ottt ittt tinaneeaeeiarnneennn. 776
10.6.6.  Schutz gegen atmosphirische Uberspannungen..................... 781
10.6.7.  Schutz gegen zu hohe Berithrungsspannungen ..............c...c.... 783
10.6.7.1. SchutziSOlerung ........covutetiiirreerereerenerrreerannnnnen 784
10.6.7.2, SChUtZITeNDUNE . .. o\ ii ittt iireeeneeritnenearansansnnsonnns 784
10.6.7.3. SchutzKleinspannung . .........coivenveeereerecerreerraseansanns 784

10.6.74, Schutzerdung.....cooiviinrnt i iireererrentoerereeronsocnannan 785



Inhaltsverzeichnis 23

10675, Nullung. ....ooviiiiiiniirinierinnnnenaas N 785
10.6.7.6. SchutzleitungsSyStem & .o vveieen et cieecneennseenireneannnenns 786
10.6.7.7. Schutzschaltungen. . . oot v ir et e e iie e iaeineenaneenaennaennnn 786
10.6.7.8. Trenn-Fehlerstromschutzschaltung ......... e 787
10.7. Schaltanlagen fiir HOChSpannung. . ... ..cvvue it iiiiin i iiiiieiaainas 788
10.8. HOChStspannungsanlagen. . .« .o our i inntrnneronecntosnasioneeirnocnasennns 802
10.8.1.  Probleme der Drehstromiibertragung (Koronaentladung)............ 803
10.8.2. Koronaverluste bei Gleichstromiibertragung ....................... 805
10.8.3.  Stabilitét des Parallelbetriebes ............ .. ool 805
10.8.4. Natiirliche Leistung ......coveiienieinsnneiiiarineninerananens 805
10.8.5. Grenzen der Drehstromitbertragung . .....covveiiierineinnanns 806
10.8.6.  Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) . ................. 806
11. Elektrisches Steuern und Regeln ........ . .. ... .. . i e 809
F 0 R 4T 15 01 U g 809
11.1.1 Steuerkette — RegelKreis. .. ..o i ittt it et ian e 809
EI 0 0 8 TR 1= + 810
L O O o T 1« PPN 811
11.1.2 Beispiele fir Steuerketten und Regelkreise . ........... ... ... oL, 811
11.1.3 Typen vOn S{eUerUNEen ..o vttt ivtrireieerenncaeneesisocnssonones 813
11.1.3.1. FiihrungssteuerUng . ... .vvvvnr et ieeeeenaneraanneaesseonnnneonnn 813
11.1.3.2, ZeitplansteUEIUmIE - v oo i vttt et iie st tantaeacnsosansonnoeannn 813
11.1.3.3, Ablaufsteuerung ...ttt ittt it 815
11.14. Typenvon Regelungen. ...........ouitiiniriiiiaaeinnanenannns 816
11.2. WirkungsmiBige Behandlung elektrischer Steuerungen und Regelungen ........ 817
11.2.1,  SchaltsteuerUngen ... ovv ittt iiit i ieeiiantaneonnannncnnnanansses 818
11.2.1.1. Verkniipfungsschaltungen ....... ..ottt iiinennnes 818
11.2.1.2, Speicherung bindrer Signale ....... .. ... ... .. il 820
11.2.2. Elektrische Regelungen ......cciiiiiiiiiertininernenneaaeannnnn 822
11.2.2.1. Zeitverhaltenvon Gliedern ............. .ot 823
11.2.2.2. Untersuchung von Gliedern mit der Sprungiibergangsfunktion ....... 824
11.2.2.3. Unstetige Regelungen. . .......oiiniineriieteennnanesenanenans 825
11,3, Gerdtetechnik ... .. .ottt i ittt et 827
11.3.1.  Spezielle Anforderungen .......... ...ttt 827
11.3.2.  Bausteinsysteme der Steuerungs- und Regelungstechnik ............. 827
11.3.3.  Elektrische Rechentechnik............... ...t 830
11.3.3.1. Analogrechner . ......ccoviviiiivnreninersarosesoencanusanannns 831
11.3.3.2. Digitalrechner . ..o oot ir ittt it ie et cneiaeeaenanonas 832
11.3.4. Hinweise fiir die Projektierung elektrischer Steuer- und Regelanlagen. 835

12, SachwirterverzelchniS . .........cviiriiin it inrotnstoasreasisessrrsnsenn 837



