
Praktische Beispiele

Die im Folgenden ausgewählten

praktischen Beispiele betreffen

im wesentlichen Lösungen für

den kontrollierten Auf- und Abbau

der in einer Induktivität gespei-

cherten magnetischen Energie

beim Schalten mit Hilfe soge-

nannter Freilaufeinrichtungen.

Derartige Probleme treten bei der

Steuerung elektromagnetischer

Relais in vielfältiger Form auf. 

Spule mit Freilaufdiode 

Bild � zeigt eine Schaltung zum

Ein- und Ausschalten von Spulen

mit einer Freilaufdiode. Da – wie

zu Bild � erläutert [1] – während

des Einschaltvorganges ständig

die Spannung E an der Reihen-

schaltung von L und R
L

anliegt,

wird die Diode D in Sperrrichtung

betrieben. Diese hat keinerlei

Einfluss auf den Einschaltvor-

gang und damit auf den Aufbau

der magnetischen Energie in der

Spule. Die zulässige Sperrspan-

nung der Diode muss größer als

die Betriebsspannung E sein. Im

Moment des Öffnens des Kontak-

tes kehrt sich die Polarität der

Spannung an der Induktivität und

damit an der Spule um (vergl.

 Induktionsgesetz). Aufgrund der

Stetigkeitsbedingung I
L
(–0) =

I
L
(+0) für den Spulenstrom und

der Polaritätsumkehr der Span-

nung an der Induktivität geht der

Strom stetig auf die Diode D über,

die jetzt in Flussrichtung betrie-

ben wird. Der zulässige Durch-

lassstrom der Diode muss ent-

sprechend groß sein. Die in der

Spule gespeicherte magnetische

Energie W
L
= 1/

2
L · I

L
2 wird durch

den Strom 

(1)

mit einer Zeitkonstanten

abgebaut. Dabei tritt

während des Stromflusses am

geöffneten Kontakt eine Maxi-

malspannung auf, die um die

meist zu vernachlässigende

Flussspannung der Diode größer

als die Betriebsspannung ist.

 Eine Funkenbildung am sich

 öffnenden Kontakt ist somit

 ausgeschlossen.

Der Schutz des Schalters vor

 unzulässig hohen Abschaltspan-

nungen ist besonders beim

 Einsatz elektronischer Schalter

unverzichtbar, um diese vor

 Schäden bzw. evtl. Zerstörung

zu schützen. Da elektronische

Schalter sehr rasch abschalten,

ist bei der Auswahl der Freilauf-

diode des Weiteren darauf zu

achten, dass eine ebenso rasche

Stromübernahme erfolgen kann.

Eine kurze Einschaltzeit der Di-

ode wird erforderlich. 
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Einfache Schaltvorgänge 
in elektrischen Netzwerken 

Teil 2: Beispiele mit Freilaufdioden aus der Praxis

G. Graichen, Chemnitz

In [1] wurden die grundlegenden Gegebenheiten und Zusammen-

hänge zu einfachen Schaltvorgängen in elektrischen Netzwerken

aufgezeigt (Stetigkeitsbedingung, Anfangsbedingung, 

stationärer Zustand und flüchtiger Anteil). Davon ausgehend

werden nun Schritte zur Analyse und Bewertung von Schalt-

vorgängen anhand einfacher praktischer Beispiele erläutert.
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gie entsprechend den konkreten

Erfordernissen zu bestimmen

und zu realisieren. 

Spule mit Freilaufdiode 
und Kondensator

Nachdem eine Möglichkeit zur

Beschleunigung der Abmagneti-

sierung von geschalteten Spulen

und damit zur praktischen Redu-

zierung der Abfallzeit eines elek-

tromagnetischen Relais erläutert

wurde, soll nachfolgend eine

 Variante bevorzugt zur Beschleu-

nigung des Aufbaus der mag -

netischen Energie in einer ge-

schalteten Spule und damit zur

praktischen Reduzierung der An-

zugszeit eines elektromagneti-

schen Relais diskutiert werden.

Bild � zeigt eine entsprechende

Schaltung, die in der Praxis sehr

häufig genutzt wird. 

Stationärer Zustand 
Geht man zunächst vom stationä-

ren Ein-Zustand eines elektro-

magnetischen Relais aus, so ist

festzustellen, dass infolge dann

aufgeladenem Kondensator C
V

mit I
CV

(∞) = 0 der Spulenstrom  

(6)

beträgt. Der Widerstand R
V

ist

folglich so zu bemessen, dass

stets der für die Halteerregung

des Relais erforderliche Strom

fließen kann. 

Einschaltvorgang
Für praktische Überlegungen ist

davon auszugehen, dass vor

dem Schließen des Kontaktes

bei t = 0 der Kondensator C
V

 entladen ist [U
CV

(0) = 0]. Der

 Kondensator wirkt somit zu Be-

ginn des Einschaltvorganges wie

ein Kurzschluss für den Wider-

stand R
V

[vergl. Stetigkeitsbedin-

gung U
C
(–0) = U

C
(+0)]. Das hat

zur Folge, dass der Strom über

die Spule rasch ansteigt. Der für

die Anzugserregung des Relais

erforderliche Strom wird rasch

 erreicht und damit die Anzugszeit

des Relais verkürzt. Während der

Aufladung des Kondensators C
V

fällt der Spulenstrom schließlich

bis auf den für die Aufrechter -

haltung der Halteerregung erfor-

derlichen Wert mit aufgeladenem

Kondensator [I
CV

(0) = 0] ab, siehe

Gleichung (6). 

Ausschaltvorgang
Mit dem Öffnen des Kontaktes in

der Schaltung nach Bild � wer-

den zwei unabhängig voneinan-

der ablaufende Zeitvorgänge

 gestartet. Zum einen kommt es

zu einem kontrollierten Abbau

der gespeicherten magnetischen

Energie in der Relais-Wicklung

 infolge Stromfluss über die Frei-

laufdiode. Diese Vorgänge wur-

den bereits zu der Schaltung

nach Bild � erläutert. Zum

 anderen kommt es zu einer Ent-

ladung des Kondensators C
V

über den Widerstand R
V 

(vergl.

Bild 
). Die am Kondensator

wirksame ex ponentiell abfallen-

de Spannung reduziert die Kon-

taktbelastung bei vernachlässig-

ter Flussspannung der Diode auf

Spannungswerte kleiner E. Die-

se Tatsache kann dahingehend

genutzt werden, dass in der

Schaltung nach Bild � in Reihe

zur Freilaufdiode D ein Wider-

stand R
D

(Bild 
) zur Beschleu-

nigung des kontrollierten Abbaus

der gespeicherten magnetischen

Energie und damit zur Reduzie-

rung der Abfallzeit  eines Relais

angeordnet wird. Soll am sich öff-

nenden Kontakt bzw. an einem

elektronischen Schalter bei Ver-

nachlässigung der Flussspan-

nung an der Diode die Sperrbe-

lastung maximal in Höhe der

 Betriebsspannung liegen, so

�
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Spule mit Freilaufdiode 
und Widerstand

Die bisherigen Erläuterungen [1]

zeigten, dass der kontrollierte Ab-

bau der magnetischen Energie

mit einer wirksamen Zeitkonstan-

ten 

relativ langsam erfolgt.

Das kann z. B. eine entsprechen-

de Verzögerung beim Öffnen der

Arbeitskontakte eines elektro-

magnetischen Relais zur Folge

haben. Ist dies unerwünscht,

kann die Schaltung nach Bild �
durch einen Widerstand R

D
in

 Reihe zur Freilaufdiode gemäß

Bild 
 ergänzt werden. Der zu-

sätzliche Widerstand beeinflusst

den Einschaltvorgang und den

Ein-Zustand erwartungsgemäß

nicht. 

Im Moment des Abschaltens bei

t = 0 geht der Strom 

wie bei der Schaltung

nach Bild � auf die Freilaufein-

richtung über. Die elektrischen

Parameter der Freilaufdiode blei-

ben somit gegenüber der Schal-

tung nach Bild � insgesamt

 unverändert. Am Widerstand R
D

entsteht ein Spannungsabfall 

. (2)

Damit erhöht sich die Spannung

am Kontakt im Moment seines

Öffnens bei Vernachlässigung

der Flussspannung an der Diode

auf 

(3)

Während des Abmagnetisierungs-

vorganges fällt die Kontaktspan-

nung entsprechend

(4)

auf den stationären Endwert

U
K
(∞) = E. Dem Nachteil der er-

höhten spannungsmäßigen Kon-

taktbelastung bzw. der erhöhten

Sperrbelastung eines elektroni-

schen Schalters steht ein Vorteil

hinsichtlich der Geschwindigkeit

des kontrollierten Abbaus der ge-

speicherten magnetischen Ener-

gie gegenüber. Dies erfolgt jetzt

mit einer je nach R
D

wesentlich

kleineren Zeitkonstanten für den

Strom:

. (5)

Eine Verzögerung beim Öffnen

der Arbeitskontakte eines elek-

tromagnetischen Relais kann so-

mit wesentlich verkürzt werden.

In der Praxis ist stets ein Kompro-

miss zwischen Sperrbelastung

des steuernden Schalters und

notwendiger Geschwindigkeit

beim kontrollierten Abbau der ge-

speicherten magnetischen Ener-
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� Schaltung zum Ein- und Ausschalten
von Spulen mit Freilaufdiode

� Prinzip des Ein- und Ausschaltens von
Spulen


 Schaltung zum Ein- und Ausschalten
von Spulen mit Freilaufdiode plus Reihen-
widerstand
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muss bei t = 0 die notwendige

Bedingung 

R
D
≤ R

V
(7)

eingehalten werden (R
D

entspre-

chend Bild 
). Im weiteren Ver-

lauf der beiden Zeitvorgänge ist

es dann möglich, dass je nach

den wirksamen Zeitkonstanten

die Spannung am offenen Kon-

takt bzw. am gesperrten elektro-

nischen Schalter den Wert E

über- bzw. unterschreitet, bevor

letztlich der stationäre Endwert

U
K
(∞) = E erreicht wird. Um ein

zeitweises Überschreiten des

Wertes E durch die Kontakt- bzw.

Schalterspannung auszuschlie-

ßen, muss weiterhin 

τ
L1
≤ τ

CV
(8)

bzw. 

(9)

als hinreichende Bedingung ein-

gehalten werden. Das heißt, der

Spulenstrom zur Abmagnetisie-

rung der Induktivität muss ra-

scher abfallen als die Spannung

am Kondensator. Bei Gültigkeit

der Gleichheitszeichen (in der

Praxis aufgrund von Bauelemen-

tetoleranzen schwer zu realisie-

ren) in den Gleichungen (7), (8)

bzw. (9) steht mit dem Öffnen des

Kontaktes bereits die Spannung

U
K
(∞) = E an. 

Kondensator C
V

Die bisherigen Erläuterungen las-

sen vermuten, dass eine mög-

lichst große Kapazität C
V

günstig

sein könnte. Das trifft jedoch nur

für Schaltvorgänge mit geringer

Schalthäufigkeit (vergleichsweise

lange Pausen zwischen zwei

Schaltvorgängen) bedingt zu.

 Sowohl beim Start eines Ein- als

auch eines Ausschaltvorganges

sollten die Umladevorgänge am

Kondensator C
V

abgeklungen

sein, um die erläuterten Effekte

in der Praxis auch zu erreichen.

Des Weiteren würde eine über -

dimensionierte Kapazität C
V

den

Schalter beim Einschalten un -

nötig strommäßig belasten. Für

die Realisierung einer Schaltung

nach Bild �, eventuell in Kombi-

nation mit einem Widerstand R
D

entsprechend Bild 
 oder auch

anderen in der Schaltungspraxis

üblichen Freilaufeinrichtungen,

sind folglich stets geeignete

Kompromisse anhand konkreter

Erfordernisse (z. B. Schalthäufig-

keit und notwendige Schaltge-

schwindigkeit eines elektromag-

netischen Relais) zu suchen und

umzusetzen. 

Schlussbemerkung

Mit den Darlegungen zu einfa-

chen Schaltvorgängen in elektri-

schen Netzwerken sind – aus -

gehend von grundlegenden

 Gegebenheiten und Zusammen-

hängen – wesentliche Schritte zur

Analyse und Bewertung von

Schaltvorgängen anhand einfa-

cher praktischer Beispiele erläu-

tert worden. Das ermöglicht auch

das Verständnis des Betriebsver-

haltens einer Vielzahl weiterer in

der Praxis genutzter Varianten

zum kontrollierten Abbau von in

induktiven Einrichtungen gespei-

cherter magnetischer Energie,

ohne dass diese hier im Einzel-

nen erwähnt werden konnten. 
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 Prinzip zur Entladung eines
Kondensators

◀ � Schaltung zum Ein- und
Ausschalten von Spulen mit Frei-
laufdiode plus RC-Kombination
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