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9.1. Wesen des Magnetismus, Versuch einer mathematischen Beschreibung 1

9. M agnetisches Feld

Der Begriff Magnetisches Feld enthalt zwel Ausdriicke:
- Magnetismus und
- Feld.

In Kap. 8 und 9 ist anhand von elektrischen Strémungsfeld und el ektrostatischen Feld der Feldbegriff schon
erlautert worden. Zur Wiederholung:

- Ein Feld beschreibt einen physikalischen Zustand innerhalb eines Raumes, allgemein in vier Dimensio-
nen (drei Koordinaten Richtungen x, y, z und Zeit t)

- Der Zustand wird durch eine physikalische Feldgrofde beschrieben, die jeden Punkt des Raumes zu-
geordnet ist.

- Die Gesamtheit aller Zustandswerte heil3t Feld.

- Zu unterscheiden sind:

Skalar-Felder - z.B. ¢ - Potentia
Vektor-Felder - z.B. E - Elektrische Feldstarke

Dader Begriff Feld schon detailliert aus EG |1 bekannt ist, soll im ersten Abschnitt die Beschreibung desMagne-
tismus erfolgen.

9.1. Wesen desM agnetismus, Versuch einer mathematischen Beschrei-
bung

Die Erscheinung des Magnetismus ist schwerer vorstellbar, als z.B. das Verstandnis fur das elektrische Stré-
mungsfeld. Physikalische Gesetze sind immer auf Grund von Beobachtungen aufgestellt worden. Z.B. ist das
ohmsche Gesetz dadurch entstanden, dal3 ein linearer Zusammenhang zwischen Strom und Spannung festgestel It
wurde. Um das Versténdnisfir des magnetische Feld zu lehren, sollen im Rahmen dieser Vorlesung die Formeln
des Magnetischen Fel des aufgrund beobachteter Phdnomene hergel eitet werden. Diese Beobachtungen werdenin
Form von V ersuchen beschrieben, dieaber ausZeitgriinden im Rahmen der V orlesung nicht durchgefiihrt werden
kénnen.

Als erstes soll aufgezeigt werden, wo der Laie - aul3er in der Elektrotechnik/Physik - im Zusammenhang mit
Magnetismus schon Beobachtungen gemacht hat:

- Magnetverschluf3 von Turen.
- An White-Boards werden mit Dauermagneten kleine Sachen (z.B. Zettel) befestigt.
- Der Restmagnetismus von Schraubenziehern zieht Eisenfeilspane an.

- Viele haben schon die Erfahrung gemacht, dal3 es gibt Materialien gibt, die sich in einer Richtung an-
ziehen und in der anderen Richtung abstol3en. Die Materialien - genannt Dauermagnete - haben zwel
verschiedene Pole. Mit drei Dauermagneten kann man nachweisen, dal3 sich gleiche Pole abstol3en und
entgegengesetzte Pole anziehen (siehe Versuchsbeschreibung 1).

- Viele haben schon einen KompalRin der Hand gehabt. Der magnetische Nordpol der Kompal3nadel zeigt
in Richtung Norden, also zum geographischen Nordpol, da aber entgegengesetzte Pole sich anziehen,
folgt daraus; Der geographische Nordpol der Erdeist der magnetische Stidpol der Erde und umgekehrt.
Deklination: Abweichung der Kompaf3nadel von der Nordrichtung, weil der magnetische Pal ist nicht
der Rotationspal ist.
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2 9. Magnetisches Feld

Versuch 1.  AbstoRung und Anziehung

Teil 1: Mit Hilfe eines 3. Magneten werden die ersten zwei Magneten so ausgerichtet, dal? gleiche Pole der ersten
bei den Magnete bestimmt werden, siehe Bild EG91A. Dieses erreicht man, indem man die ersten zwei Magnete

S0 ausrichtetet, dal3 die ersten zwei Magnete in Bezug zum 3. Magneten das gleiche Verhaten
(Anziehung/AbstoRRung) aufweisen.

1. Magnet 2. Magnet 3. Magnet

Bild EG91A

Teil 2: Dienun gleichen Pole A vom 1. und 2. Magneten stof3en sich ab, auch die Pole B stof3en sich ab. Dagegen
Ziehen sich jeweilsdie Pole A und B an.

Fazit: Gleichnamige Pole stol3en sich ab und entgegengesetzte Pole ziehen sich an.

Versuch 2.  Sichtbarmachen der Magnetfelder von Dauer magneten

Versuchsanordnung:

Zwei Dauermagnete, ein Hufelsenmagnet und ein Stabmagnet, werden unter einer Glaspl atte positioniert. Auf
die Glasplatte werden Eisenfeil spane gestreut. Noch ein bif3chen riitteln und die VV orzugsrichtungen der Magnet-
felder sind zu erkennen, siehe Bild EG91B.

A. Hufeisenmagnet B. Stabmagnet

Bild EG91B

Beim Hufel senmagnet, aber auch beim Stabmagneten sind diese V orzugsrichtungen zu erkennen. Verbindet man
diese Richtungen, ergeben sich Linien von Nord- zum Sidpol oder umgekehrt. Die Richtung der Linien soll
spéter im Abschnitt 9.2 definiert werden. Bel einer Linieim Feld 183t sich vermuten, dal3 es sich um eine Fldli-
nie handelt. Somit ist auch schon die Frage beantwortet, ob es sich um ein Skalarfeld oder um ein Vektorfeld
handdt. Aus Erfahrung des el ektrisches Stromungsfel desund des d ektrostati schen Feldesist bekannt, dal3 Feldli-

nien in Richtung der physikalischen GrofRen (z.B. E, J oder D) zeigen. Welches hier im Magnetfeld die Feld-
groReist, mufd noch erst untersucht werden.

Fazit 1: Das M agnetfeld besitzt eine Richtung und ist damit ein Vektorfeld.

Fazit 2: Dauermagnete weisen ein M agnetfeld auf.
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9.1. Wesen des Magnetismus, Versuch einer mathematischen Beschreibung 3

Versuch 3.  KompalRnadel und Gleichstromleiter

Beobachtung:  In der Néhe eines vom Gleichstrom durchflossenen Leiters wird die Nadd eines Kompasses
vom Strom beeinfluft.

Fazit: Auch stromdurchflossene Leiter weisen ein M agnetfeld auf.

Versuch 4.  Sichtbarmachen der Magnetfelder von Leitern und Spulen
Versuchsanordnung:

In der Anordnung eines Leiters und einer Spule wird jeweils eine Glasplatte positioniert. Auf die Glasplatte
werden Eisenfeilspane gestreut. Noch ein bif3chen riitteln und die Vorzugsrichtungen der Magnetfelder sind zu

erkennen, siehe Bild EG91C.
\@eo0oe>
[Goooo \

C. Einzelleiter D. Spule

Bild EG91C

Fazit: M agnetfelder werden entweder von Dauer magneten oder von stromdur chflossenen
Leitern aufgebaut.

Ursache des M agnetfeldes

Die Magnetfelder von Leitern und Dauermagneten sollten eigentlich die gleiche Ursache haben. Auf den ersten
Blick haben nun Dauermagnete und stromdurchflossene Leiter nicht vid gemeinsam. Kénnte der Strom die
Ursache sein? Waswar Strom? EG |: Strom ist die geordnete Bewegung von Ladungstragern. Wo bewegen sich
Ladungen? Antwort: in jeder Elektronenhille eines Atomsund in jedem Metall Valenzel ektroden. Im Normalfall
erzeugt jede Bewegung zwar ein Magnetfeld, daaber die Bewegungen unregelmaidig sind, heben sich nach auRen
die Magnetfelder wieder auf. Bei Dauermagneten sind nun Vorzugsrichtungen méglich, d.h. die Atomemitihren
Elektronenbewegungen werden ausgerichtet (detaillierte Beschreibung in Kap. 9.4.1).

Die gerichtete Bewegung von Ladungstragern ist die Ursache fir das M agnetfeld.

Bei Dauermagneten wurde schon die Kraftwirkung und -richtung festgestelIt. Die néchsten zwei Versuche sollen
sich mit den Kraftrichtungen und KraftgréfRen von zwel stromdurchflossenen Leitern beschéftigen.
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4 9. Magnetisches Feld

Versuch 5.  Kraftrichtung zweier paralleler stromdurchflossener Leiter

Ergebnis:
¢ ¢ I,>0 1,>0 Anziehung
I 1
~! @ 2
N ,>0 ,<0 Abstof3ung
1. =211L<0 I,>0 | AbstoRung
F
N _/ I,<0 1,<0 Anziehung
Bild EG91D
Versuchsanordnung: Die Kraftrichtung zweier paraleler vom Strom durchflossener Leiter nach Bild
EGO91D wird untersucht.

Fazit: Leter mit gleichen Stromrichtungen ziehen sich an, entgegengesetzte Stréme sto-
3en sich ab.

Versuch 6.  GroReder Kréafte zweier paralleler vom Strom dur chflossener Leiter.

M efRer gebnisse:
$ ¢ I, I, F
I 1
1 2 I | F
N\ 0 0 0
@ @
2|0 |0 2F0
1= 3l, lo 3K,
F
|0 2|0 2F0
N N
Bild EG91D 3lo 2l, 6F,

M eRauswer tung:
DieKraft ist proportional dem Produkt der beiden Stréme

F~ 1%,
Wie &}t sich dieses erkléren?
Wiederholung: Die Kraft auf zwel dektrostatische Ladungen (Kap. 8) wurde wie folgt bestimmt: Die Ladung 1
bewirkt ein Feld im Raum, also auch am Punkt der Ladung 2. Das Feld der Ladung 1 wird am Punkt der Ladung
2 berechnet. Aus dem Feld der Ladung 1 und der Grdf3e der Ladung kann somit die Kraft bestimmt werden.
Auch beim Magnetfed kann diese Methode in &hnlicher Weise angewandt werden. Der eine Leiter erzeugt am

Ort des anderen Leiters ein Magnetfeld. Dieses 183t sich auch dadurch nachweisen, dal3 auch ein Dauermagnet
im Feld eines stromdurchflossenen Leiters eine Kraftwirkung erféhrt, siehe Versuch 3.
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9.1. Wesen des Magnetismus, Versuch einer mathematischen Beschreibung 5

Ein stromdur chflossener Leiter im Magnetfeld erfahrt eine Kraftwirkung.

Wer erféhrt nun die Kraftwirkung? Der Leiter oder die Ladung? Der obere Satz wirde allgemeiner lauten:

Eine bewegte Ladung erfahrt im M agnetfeld eine Kraftwirkung.
Der Leiter im Magnetfeld erfahrt nach Versuch 6 eine Kraftwirkung, die proportional der Stromstérke und der
Grole des Magnetfeldes ist. Fur die Wirkung des Magnetfeldes muf3 somit eine physikalische Groéfe eingefiihrt

werden. Friher ist man davon ausgegangen, dald vom einen Pol zum andern Pol des Magneten ein magnetischer
Flu3 vorhanden ist. Fur die Wirkung an einem Ort ist nicht der gesamte Fluf3, sondern die Felddichte entschei-

dend, darum wird fiir das magnetische Feld die FluRdichte B (auch Induktion genannt) eingefiihrt:

B - FluRdichte, Induktion

Nach oben angegebener Ableitung ist die Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld proportional
zum Strom und der Fluldichte:

F-I*B

Der Strom | ist bei konstanten Leiterabmessungen proportional der Ladung und der Ladungstrager-Geschwindig-
keit:

| ~g*v

Die Zusammenfassung der beiden oberen Formeln ergibt: Die Kraft auf Ladungstréger ist proportional Ladung,
Geschwindigkeit und Magnetfeld:

F ~ g*v*B.
EinfUhrung einer Proportionalitéats-Konstanten:
F=c*g*v*B

Bislang ist die magnetische Feldgrdl3e B noch nicht definiert. Daher ist es moglich, die Proportionalitéts-Kon-
stante ¢ gleich eins zu setzen. Damit ergibt sich die Formel fir die den Betrag der Lorentz-Kraft:

F=qv*B

F, v und B sind Vektoren, g ist ein Skalar. Wieist die obere Forme in Vektor-Schreibweise anzugeben? Das
Magnetfeld eines Leitersist kreisformig um den Leiter herum und die Elektronenbewegung in Leiter-Richtung.
Beim Versuch 6 steht das Magnetfeld des Leiters 1 senkrecht auf der Elektronenbewegung des Leiters 2. Daher
mul3 bei oberer Formel das Kreuzprodukt eingesetzt werden.

— —

F = q*vxB 9.1 Lorentz-Kraft

Da das Kreuzprodukt richtungsabhéngig ist, wére die Richtung noch zu beweisen. Die Richtungen werden erst
spéter im Kap. 9.2 definiert.

Einheit von B
VAs
g - Fl _ WY m B] - 1.5 - a7 Tesla
[@M  [dlv] M m?
S

Die Einheit “V/m*" wird al's abgeleitete SI-Einheit “Teda’ definiert.
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6 9. Magnetisches Feld

Versuch 7. Messung der FluRRdichte B im homogenen Feld

Annahme; Mef3gerdt mit dem die FluRdichte B mef3bar ist, steht zur Verfiigung (Mef3prinzip spéter).

Fur Grundsatzuntersuchungen wird eine Anordnung benétigt, in der eéin homogenes Magnetfeld auftritt. Im
dektrischen Stromungsfeld und im e ektrostatischen Feld war ein homogenes Feld |eicht zu bewirken, weil sich
zwischen zwei parallelen Elektroden ein homogenes Fel d aushilden kann. Elektroden gibt es beim magnetischen
Feld nicht, nur Dauermagnete und Spulen. Bei diesem Versuch soll das Magnetfeld, méglichst homogen, einer
Spule untersucht werden. Magnetische Feldlinien sind immer in sich geschlossen, wie aus dem Verlauf der
Feldlinien (Bilder EG91B und EG91C) ist zu erkennen ist. Wie bekommt man einen geschlossen homogenen
Umlauf? Antwort: mit einer Kreisringspule. DasFeld ist zwar nicht 100% homogen. Aber wenn der Durchmesser
der Windung d,, sehr viel kleiner ausgefuhrt wird alsder Radiusder Ringspulerg entsteht ein anndhernd homoge-
nes Feld. Die Anordnung ist in Bild EG91E dargestellt.

J—

T N‘— Windungen

| B-Messung|

v dw dw <<r R
V 1 Bild EGO1E
M efRer gebnisse:
I/A dy s N B
lb=1A do=1cm ko = 10 cm N,= 1000 Bo=20mT

2l, dwo 'ro No 2B,

3lg Ao I'ro No 3B,

lo 2dyo 'ro No Bo

lo 3dyo I'ro No Bo

lo dwo 2rgo No By/2

lo Ao g No By/3

lo o I'ro 2N, 2B,

lo o ™ 3N, 3B,

Aus den Mefergebnissen ist zu erkennen, dal? die magnetische Fluidichte B, oder auch Induktion genannt,
proportional zur Stromstérke I, zur Windungszahl N und umgekehrt proportional zum Ring-Radius ry ist. Der

Wicklungs-Durchmesser der Spule d,, hat keinen Einfluf3:

Dader Radiusrg ist proportional zur Feldlinieénge | = 2xt/r ist, kann auch angegeben werden:

B ~

I+N
|

oder mit einer Proportionalitats-Konstanten geschrieben:
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9.1. Wesen des Magnetismus, Versuch einer mathematischen Beschreibung 7

I+N
|

B = cx

Wiewird die Konstante ¢ genannt und wie kann I*N*/I abgekiirzt werden? Antwort:

H- TN 9.2)
C=H
H - magnetische Feldstérke (oder magnetische Erregung)
M- Induktions-Konstante oder Permeabilitat

_[II=[N] - A1 A

[n m m

[H]

Mit den oben eingefiihrten Definitionen kann angegeben werden:

I+N
|

B = px

B = *H (9.3)

Fur die Spulenanordnung nach Versuch 7 kann 1 bestimmt werden:

2.0+102 Y5 40, 1m2n
n?

H= Bl _ ~ 1.3+10°.5 (aus Versuch 7)
I*N 1A+1000 An
Vs

(W = am

Die Aufspaltung von P in , und P, kann erfolgen, wie das auch schon aus dem e ektrischen Feld bekannt ist:

M = Ho"Hr
W= 4107V = 1256641005 (exakter Wert) 9.4)
Am Am
Ho - absolute Permesbilitét (das Vakuums)
K - relative Permeabilitét
B =1 Vakuum
M <1 diamagnetische Stoffe
H>1 paramagnetische Stoffe
M>>1 ferromagnetische Stoffe: z.B. Eisen, Nickel, Kobalt

Das Vakuum, die diamagnetischen Stoffe und die paramagnetischen Stoffe kdnnen gleich behandelt werden da
K, = 1in den ersten vier bisfunf signifikanten Stellen ist. Dieferromagnetischen Werkstoffe sollen - wegen ihrer
grof3en Bedeutung - in eéinem eigenem Kapitel (9.4) behandelt werden. Der Vorteil der Ferro-Magnetikaist die
grof3e relative Permeabilitét. Der Nachteil ist, die Funktion B = f(H) ist bel Ferro-Magnetika nichtlinear.
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8 9. Magnetisches Feld

Zusammenhang zwischen W, €, und c (nicht klausurrelevant)

DGL ener Welleim Vakuum, Ausbreitung in x-Richtung, magnetische Feldstérke nur in z-Richtung, e ektrische
Feldstdrke nur in y-Richtung:

FE, &E
= KE
(%) Ho™ 0™ 2

Der Ansatz E, = E, cog[2n(f*t - x/A)] wird abgeleitet und in die DGL eingesetzt:

oE oE

8=y = EO[ Z)L_n) «sin[2m(f+t - X/A)] 8=ty = ~E2nfxsin[2n(f+t - x/A)]
X

E, 2m)? E, 2

2 B ) roostzn(iet- ) 2 E(2nh) cos2n(t-t - X
X

Eo*[ ZT’T]Z*COS[Zn(f*t “ XN = pgreq +{- Egx(2nf)Prcog2n(f<t - x/A)]}

2 , 1( 1)2
[_] = pO*EO*(ZTEf) My = E_O[ﬁ) A*f =¢

PO .o [ 1
€ c? Ho*So

Zusammenfassung der bisher bekannten Grél3en, Formeln und Einheiten:

F = q+vxB
B - prpH
M= Ho* Hr
by = 0.4m<10°S - 1256641070
Am Am
Kreisringspule: H = ITN
B- Magnetische FluRdichte, Induktion: [B] = LSZ =T
m
- _ . A
H- Magnetische Feldstarke: H = —
m
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9.2. Richtungenim Magnetfeld 9

9.2. Richtungen im M agnetfeld

9.2.1. Kennzeichnung der dritten Richtung bei zweidimensionaler Dar stellung

/

Bild EG921A
Die positive Stromrichtung (entgegengesetzte Richtung der Elektronen-Geschwindigkeit) wird mit einem Pfeil
in Richtung des Stromes gekennzeichnet. Haufig verzichtet man auf eine dreidimensionale Darstellung. Der

Strom fliefdt dabei haufig in die Zeichenebene heraus oder hinein. Dieseswird mit einem Punkt oder einem Kreuz
gekennzeichnet.

Esdshriicke:

® Den Punkt sient man, wenn die Spitzte des Strompfeils aus der Zeichenebene heraus ragt. Punkt
kennzeichnet den ausder Zeichenebene herausflie3ienden Strom.

X Das Kreuz sieht man, wenn der Strompfeil in die Zeichenebene hinein ragen wirde (Pfeil von hinten).
Kreuz kennzeichnet den in die Zeichenebene hinein flie3enden Strom.

Nicht nur Strome werden in der Punkt-Kreuz-Kennzeichnung dargestellt. Auch die Richtungen von Vektoren
werden bel zweidimensionaler Darstellung mit der Punkt-Kreuz-Schreibwel se gekennzeichnet.

9.2.2. Magnetfeld-Richtungen, Definitionen und Eselsbriicken

Bidang sind den Feldlinien-Bildern des Abschnitts 9.1 keine Richtung zugeordnet.

Definition 1:
Der Nordpol einer Magnetnadel zeigt in die geografische Nordrichtung.

Definition 2:
DieVektoren der FluRdichte B und der Feldstarke H zeigen aul3erhalb des Dauermagne-
ten vom Nord- zum Stidpol und innerhalb des M agneten vom Suid- zum Nordpol.

Ungleiche Pale ziehen sich an. Der Nordpol der Kompal3nadel zeigt somit zum magnetischen Stidpol. Daraus
folgt, dafd der geografische Nordpol der magnetische Stidpol ist.

Der Nordpol der Kompal3nadel zeigt zum magnetischen Stdpol.
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10 9. Magnetisches Feld

Versuch 8.  Bestimmung der magnetischen Richtungen im Feld eines Dauer magneten mit Hilfe einer

K ompalRnadel
¢ N
A
@ f, 8
N
) S
Bild EG922A

In Bild EG92A kénnen die Magnetfe d-Richtungen eingezei chnet werden. Der Nordpol der Kompal3nadel zeigt
in Richtung des Magnetfeldes. Aus der These, dal? ungleiche Pale sich anziehen, kénnen die Pole des Dauerma-
gneten bestimmt werden.

Esdlsbriicke: Siidpol ist FeldlinienSenke

Versuch 9.  Messung der M agnetfeld-Richtung von stromdur chflossenen L eitern mit dem K ompaR.

Bild EG922B

Dadefinitionsgemaf der Nordpol der Kompal3nadel in Richtung desMagnetfel des (Richtung der Vektoren B und
H) zeigt, ist bei Versuch 9 diemit Hilfe des K ompasses ermittel te Magnetfel d-Richtung eingezeichnet, siehe Bild
EG922B.

Wie kann man sich die Magnetfed-Richtung eines Leiters merken, da gibt es drel verschiedene Moglichkeiten
(Esdsbriicken), die als néchstes erlautert werden:

- Rechte-Hand-Regel

- Rechts-Schrauben-Regel
- K oordinaten-System-Regel
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9.2. Richtungenim Magnetfeld 11

Rechte-Hand-Regel fur Leiter:
Umfaldt man einen Leiter mit der rechten Hand, so dal3 der Daumen in Stromrichtung
zeigt, so zeigen dierestlichen vier Finger in Richtung des M agnetfeldes.

Rechts-Schrauben-Regel fur L eiter:
Dreht man eine Schraube mit Rechtsgewindein Stromrichtung, so gibt die Drehrichtung
auch die M agnetfeld-Richtung an.

K oordinaten-System-Regel fur Leiter:

Flie3t in einem rechtsdrehenden K oordinationssystem (X,y,z) der Strom in z-Richtung, so
ist dieM agnetfeld-Richtung diepositive p-Richtungin der x-y-Ebene. Diepositive g-Richtung
ist von der x-Achse zur y-Achse gerichtet.

Versuch 10: Bestimmung der M agnetfeld-Richtungen einer Spule

I

Bild EG922C

Versuchser gebnis:
Mit dem Kompal3 lassen sich die in Bild EG922C eingezeichneten Magnetfeld-Richtungen feststellen.

Physikalische Erklé&rung:
DiefestgestelIten Magnetfeld-Richtungen der in Bild EG922C dargestel Iten Spulelassen sich auch durch Uberla-
gerung der Magnetfelder der Einzelleiter konstruieren:

- Im Inneren der Spule bewirken sowohl die oberen alsauch dieunteren Leiter nach der Rechten-
Hand-Regd fur Leiter ein Magnetfeld in der gleichen Richtung nach links. Die einzelnen Lei-
teranteile verstérken somit das Magnetfeld im Inneren der Spule.

- Auch aulRerhalb der Spule Uberlagern sich die einzelnen Anteile der Leiter. Direkt Uber und
unter der Spule a3t sich das Magnetfeld nach der Art der Methode wieim Inneren konstruie-
ren. Dort ist das Magnet entgegengesetzt gerichtet alsim Inneren.

- Im weiter entfernten AulRenraum tritt in der Ndhe der Achse Links-Richtung auf, wéhrend in
Gehieten senkrecht zur Achseder Spulemitte auf3erhalb der Spule Rechts-Richtung auftritt. Im
Ubergangsgebiet tritt eéin Wechsdl von Links-Richtung auf Rechts-Richtung auf.

- Direkt zwischen den Leitern der Spule heben sich die Magnetfelder benachbarter Leiter auf, es
ist kein Magnetfeld vorhanden.

Rechte-Hand-Regel der Spule:
Umfal3t man eine Spule mit der rechten Hand, so dal3 die vier Finger in Stromrichtung
zeigen, s0 zeigt der Daumen die M agnetfeld-Richtung im Inneren der Spule an.
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12 9. Magnetisches Feld

9.2.3. Baweisder Kraft-Richtung

Noch zu beweisen wére, dal3 in der Gleichung (9.1)

F = q(VxB)

das Vorzeichen richtig ist. Dazu soll die Kraftwirkung auf die Anordnung zweier paralleler Leiter nach Bild
EG923A untersucht werden.

y
(0)z
B B B
D SN —= X
&/ N\ I
Leiter 2 Leiter 1
Bild EG923A

Die zu erwartende Kraft auf Leiter 1 soll untersucht werden. Da parallele Leiter mit gleichen Stromrichtungen
sich anziehen, wird nur eine Kraftkomponente in negativer x-Richtung erwartet.

Das Magnetfeld von Leiter 2 verursacht die Kraftwirkung auf Leiter 1. Die von Leiter 2 verursachte Flu3dichte

B kann nach der Rechten-Hand-Regd fir Leiter bestimmt werden und ist Bild EG92E eingezeichnet. Mathema-
tisch ergibt sich nur eine positive y-Komponente der Flulidichte:

Die Geschwindigkeit positiver Ladungstréger ist gleich der Stromrichtung. Aus Bild EG923A ergibt sich fir die
Geschwindigkeit v nur eine positive z-Komponente:

Das Bilden des Kreuzproduktes ergibt

.

0
0

T
I

0
q*\7x|§ =q By
0

@ M

z

E

fq*vz*By*ex

nur eine negative X-Komponente der Kraft. Dieseswar aus Beobachtungen (u.a. Versuch 5) her erwartet worden.
Damit wére bewiesen, dal? das Vorzeichen im Kreuzprodukt (9.1) richtig angenommen wurde. In Realitdt bewe-
gen sich in metallischen Leitern negative Ladungen. Dann muf3in (9.1) q negativ eingesetzt werden, aber auch
die Geschwindigkeit in (9.1) andert das Vorzeichen. Durch (-1)?ist somit auch (9.1) erflllt. Im Rahmen dieser
Vorlesung wird noch dfter mit der Bewegung positiver Ladungstréger gerechnet. Wenn sich dabei zwel negative
Vorzeichen wieder aufheben ist diese Aktion erlaubt. Die Anschauung wird dabel etwas einfacher.
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9.2. Richtungenim Magnetfeld 13

9.2.4. u-v-w-Regd

Bei dem Kreuzprodukt

s

W = CxUxV

steht der Vektor w senkrecht auf der Ebene, dievon U und v aufgespannt wird. Der Betrag von w ist die Kom-
ponente von v, in senkrechter Richtung zu U, multipliziert mit dem Betrag von u. Bei einfachen Anordnungen
zeigen U und vV meist in die Koordinatenrichtungen. Gesucht ist die Richtung von w. Da gibt eswieder vier Re-
geln a's Esdshriicken. Die Voraussetzungen fir die unten angegebenen Regeln lauten:

- u-Komponente positiv

- v-Komponente positiv

- C positiv

- w-Komponente steht senkrecht auf u und w

Rechte-Hand-Regel fur u-v-w
Zeigen dievier Finger von U nach V, so zeigt der Daumen in Richtung von w.

Rechts-Schrauben-Regel fur u-v-w
Dreht man eine Rechts-Schraube von U in Richtung Vv, so zeigt die Schraube in Richtung von w.

K oordinaten-System-Regel fir u-v-w
Die positiven Richtungen u-v-w bilden ein rechtsdrehenden Koordinaten-System.

Drel Finger-Regel der rechten Hand fir u-v-w
Zeigt der Daumen in Richtung U und der Zeigefinger in Richtung von v, so gibt der Mittelfinger die Richtung
von W an. Zusammenfassung:

Daumen u

Zeigefinger %

Mittelfinger w

Physikalische I nterpretation von u-v-w
Bei jedem physikalisches Kreuzprodukt

W = C*UXV
kann man (zumindest in EG |11 auf jeden Fall) auftellenin
u - Ursache
v - Vermittlung
w - Wirkung
c - Skalar (Konstante)

Anwendung: Kraft auf ssromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld
Bei der Kraftwirkung eines Stromesim Magnetfeld (sieheu.a. Bild EG923A) ist die Ursache die Geschwindigkeit

der Ladungstrager, Vermittlung ist das Magnetfeld B, Wirkung ist die Kraft F.

— —

F - g=vxB
u - Ursachev
v - Vermittiung B
w - Wirkung Kraft F

Anwendung der “Drei Finger-Regel der rechten Hand” anhand Bild EG923E

I V- u - Ursache positive z-Richtung Daumen
B - v - Vermittlung positive y-Richtung Zeigefinger
F- w - Wirkung negative x-Richtung Mittelfinger
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14 9. Magnetisches Feld

9.3. Integrale magnetische GréRRen

Wiederholung der Vorgehenswei se beim e ektrischen Stromungsfeld (siehe Kap. 7): Dort wurde der umgekehrte
Weg als beim magetischen Feld bestritten: Aus den integralen Formeln U = I*R und R = p*I/A sind die Feld-
gréRen E und J definiert worden. Damit konnte der Zusammenhang zwischen E und J ermittelt werden:

=

J = n+E.
Beim magnetischen Feld ist der Zusammenhang zwischen den FeldgréRen H und B schon bekannt: B = pxH

Beim magnetischen Feld sollen nun mit Hilfeder differentiellen FeldgréRen B und H integral e GroRen gefunden
werden, die bei der Berechnung von Magnetfeldern hilfreich sind und die das Versténdnis fir das magnetische
Feld fordern.

Am Beispiel des homogenen Magnetfeldes einer Kreisringspule (schon bekannt aus Versuch 7, Kap. 9.1) sollen
integrale Grof3en in den nachsten Unterabschnitten entwickelt/vorgestellt werden.

—— N-Windungen

q/ d\ v

Bild EG93A

9.3.1. Durchflutung ®

Das Produkt I*N wird Durchflutung genannt. Wie das Magnetfeld erregt wird, ob mit viel Strom oder mit viel
Windungen ist egal. Auswirkung auf das Magnetfeld einer Spuleist nicht der Strom oder die Windungszahl al-
lein, sondern das Produkt, das Durchflutung ® genannt wird.

®=I*N (9.6)

©® = Durchflutung
[O] =[I]*[N] =A*1=A

Wenn mehr alseine Spulevorhanden ist, ergibt sich die Gesamtdurchflutung durch Summation der Einzeldurch-
flutungen. Auf das Vorzeichen der Durchflutung ist dabel zu achten. Bel n-Spulen gilt:

)

=01+ 0, + . 0, (9.7)

Ogee = 1Ny + 1N, + .. 1*N,
n

0y = Z;(ai mt O, = I,*N,
i
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9.3. Integrale magnetische GrolRen 15

9.3.2. Dear Magnetischer FIuR ®

Bekannt ist schon die magnetische FluRdichte B.

Wiederholung: Auch beim eektrischen Stréomungsfeld und beim e ektrostatischen Feld sind Felddichten, bzw.
Flufdichten bekannt:

- Stromdichte
- Verschiebungsflufidichte

O «

Mit Hilfe der senkrechten Fl&che A wurden daraus im homogenen Feld die integralen Fliisse berechnet:

I =JFA Strom
y=D*A Verschiebungsfluid

Fur das inhomogene Feld kann angegeben werden:
| = f JdA
Q)
v - DdA
Q)

Bei den zwei schon bekannten Feldarten (Kap. 7 und 8) ergibt sich der Flul3 somit aus dem Pro-

dukt/Flachenintegral aus Felddichte und Flache. Daher erfolgt auch beim magnetischen Feld die Definition
eines magnetischen Flusses, der aus Flulkdichte und Fléche berechnet wird:

homogen: ® =B*A (9.8
inhomogen: ® - fﬁ*dﬁ (9.9)
Q)
Vs 2

[®] = [B]*[A] = —+*m~ = Vs = Wb
m2
1 Whbist eine abgel eitete SI-Einheit, wird aber weniger benutzt als die Einheit Vs.

Beispiel Kreisringspule:

A - %*dj

2
Txd,, ¥yl *N
® - A+B = AxpxH = %*dvi*llo*ITN _ w4l1|o
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16 9. Magnetisches Feld

9.3.3. Magnetische Spannung V, Durchflutungsgesetz

In Analogie zum Elektrischen Feld (Kap. 7 und 8), wo die Spannung zwischen den Punkten 1 und 2 definiert war
in folgender Weise:

2
Ulzz(plf(pzzfﬁdé
1

erfolgt beim magnetischen Feld die Definition einer magnetischen Spannung in analoger Weise zur
eektrischen Spannung als Linienintegral der magnetischen Feldstérke zwischen zwei Punkten:

V, = [ Hds (9.10)

*m = A

M = [HI+[g] =

3>

Die Richtung von V ist vom Punkt 1 nach Punkt 2 gerichtet. VV, ist positiv, wenn die Feldstarke H von 1 nach
2 gerichtet ist. Dabei der Integration der Integrationsweg unterbrochen werden kann (Integration ist im Prinzip
schon eine Summation), bedeutet eine Integration auch eine Summation. Daher kdnnen auch magnetische Span-
nungen addiert werden, die in Richtung des Integrationsweges liegen, siehe Bild EG933A und nachfolgende
Formd:

lis | L
O O O
1 Vs Hs S Vo Hy, 2
V12
Bild EG933A

2 3 2
V,, = fﬁdé - fﬁdé fﬁdé = Hyg#lyg + Hy#ly, = Vg + Vg,

1 1 3

Obige Formeln sagen aus, dal3 in einer magnetischen Reihenschaltung die magnetischen Spannungen addiert
werden kénnen. Auch hier tritt wieder die Analogie zum e ektrischen Strémungsfeld auf, wo in einer Reihen-
schaltung die e ektrischen Spannungen addiert werden kénnen.

n
V=YV =V +V,+.V, (9.11)

i+1

Im Fall der Kreisringspule ergibt sich fur ein Integral Gber einen geschlossenen Umlauf entlang einer Feldlinie:

1
Voo = $Hds - Ha - LN~ -0
1

® = Vg - Y V, (9.12)
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9.3. Integrale magnetische GrolRen 17

Die nachfolgende Gleichung ist bekannt als:

Durchflutungsgesetz

jmdé = 1*N (9.13)

Die obere Gleichung sagt aus: Das geschlossene Integral der magnetischen Feldstérke ergibt die bel diesem Um-
lauf umschlossene Durchflutung der beteiligten Spulen. Mit einem geschlossen Umlauf wird auch eine Flache

umrandet. Somit 14t sich auch angeben: Das geschlossene Integral Gber den Rand der Flache A

ergibt diedurch die Flache A hindurchgehende Durchflutung. Die Durchflutung ® = I*N einer
Flacheist die Summe der Stréme die durch diese Flache verlaufen:

[N = fjdﬁ
®

Damit kann das Durchflutungsgesetz auch in einer etwas anderen Form angegeben werden:

Zweite Form des Durchflutungssatzes:

Hds = ffjdﬁ (9.14)

Rand von A A

Die obere Gleichung sagt aus: Das Integral der magneti schen Feldstérke Uber den Rand von A ergibt die Summe
der durch A fliefRenden Strome.

Der Vergleich zu den stationédren el ektrischen Feldern (Kap. 7 und 8) fallt hier etwas anders aus. Hier war das
Integral der elektrischen Feldstarke Null:

fﬁdézo

9.3.4. M agnetischer Widerstand, magnetischer L eitwert, ohmsches Gesetz des magneti-
schen Kreises

Beim e ektrischen Stromungsfeld wurden dieintegralen Gréfzen Anregung U und elektrische Strémung | Uber das
ohmsche Gesetz mit Hilfe des eektrischen Leitwerts miteinander verkniipft:

elektrischer Leitwert = elektische Sromung

I
G- —
U elektische Anregung

Auch beim magnetischen Feld wird definiert:

magnetische Stromung
magnetische Anregung

magnetischer Leitwert =

Die gesamte magneti sche Strémung ist der magnetische FluR @. Als Ursache des Flussesund damit als Anregung
ist die Durchflutung ® vorhanden. Damit ergibt sich mit

0] - magnetische Fluf3, magnetische Strémung
) - Durchflutung, magnetische Anregung
A - magnetischer Leitwert
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18 9. Magnetisches Feld

der magnetische Leitwert:

o
A== 9.15
o (9.15)

Die obere Formel (9.15) wird ohmsches Gesetz des magnetischen Kreises genannt.
Fur die Kreisringspule (und damit auch fir ein homogenes Feld) ergibt sich:

I*N*A

B

AzizB*A:u*H*A:
¢ I«N I«N I <N

A - ”TA (9.16)

Diese Formel gilt nur fir einen homogenen Abschnitt. Der magnetische Leitwert ist - wie erwartet - nur von der
Geometrie und von . abhéngig. Analog zur e ektrischen Strémung wird auch ein magnetischer Widerstand als
Kehrwert des Leitwertes definiert:

R, - % (9.17) R, - MLA (9.18)
@ Vs 1 A
) - 181 Y Rl - oo -

Das ohmsche Gesetz des magneti schen Kreises kann somit auch mit Hilfe des magnetischen Widerstandes ange-
geben werden:

®
Ry, = — 9.19
o (9.19)

m

Mit den magnetischen Widersténden und Leitwerten kann genauso gerechnet werden, als mit e ektrischen, daid
heif}t Reihen- und Parallel schaltung kénnen unter gewissen Voraussetzungen berechnet werden.

Reihenschaltung: Riges = Rmi + Rz + oo Ry
Parallelschaltung: A=A+ A+ LA,
ohmsche Gesetz: D =A*V,

Bislang wurde viel Theorie aufgezeigt. Ubungen sind dringend erforderlich. Gelibt werden soll  iberwiegend
anhand von abschnittswei se homogenen Felder. Da aber die praktische Nutzung der Magnetfelder in der Regel
in Verbindung mit Eisen geschieht, soll erst der physikalische Effekt, den Eisen auf Metallfelder hat, im Kap. 9.4
diskutiert werden. Anschlief3end wird gezeigt, dad in Verbindung mit Eisen sich homogene Felder ergeben kon-
nen.
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9.4. Magnetisches Feld in Ferromagnetika 19

9.4. M agnetische Felder in Ferromagnetika

9.4.1. Ursache und M essung

Als Ursache des magnetischen Feldes wird - wie schon erwéhnt - die Bewegung von Ladungstrégern angesehen.
Elektronen bewegen sich in der Regel in Kugelbahnen um den Kern. D.h. die Elektronen befinden sich statistisch
gesehen an jeden Ort einer Kugel oberfldche gleichméfdig oft. Es entsteht zwar ein Magnetfeld, dieses hebt sich
aber wegen der statistischen Gleichméfligkeit im Mittel wieder auf, da die Elektronenbewegung sehr schnell ist.
Wenn jetzt aber ausirgendeinem Grunde sich die Elektronen nicht auf Kugel- sondern auf Kreisbahnen bewegen,
entsteht aufgrund der Kreisbewegung des einzelnen Elektrons ein Magnetfeld.

G

H

<!

¥
Kern

Bild EG941A: Magnetfeld eines Elektrons auf einer Kreisbahn

Injedem Material befinden sich sehr viele Atome. Im Normal zustand wei sen alle Atome eineandere Ausrichtung
auf. Die Magnetfelder heben sich im statistischen Mittel wieder auf. Esist vom Material abhdngig wiedie Mate-

rialien auf die Magnetfelder reagieren. Im Abschnitt 9.1 sind die verschiedenen Arten des Magnetismus schon
erwahnt worden:

K =1 Vakuum

K <1 Diamagnetismus = 0.99995...
K >1 Paramagnetismus = 1.00005...
W >>1 Ferromagnetismus u, bis10°

Vakuum, Diamagnetika und Paramagnetika verhalten sich fur praktische Anwendungen ungeféhr gleich (i, = 1)
und sollen deshalb nicht ndher untersucht werden. Die grof3e praktische Bedeutung fir die Anwendung haben
Ferromagnetika mit relativen Permeabilitéten von bis zu 10°.

Ferromagnetika sind u.a.

- Eisen (incl. Guleisen, Stahl)

- Nickel

- Kobalt

- Legierungen der oberen drei Elemente
- Sdten-Erden-Magnete

Versuch 11: Aufnahme der M agnetisier ungs-K ennlinie von Eisen

iA ?—H:[ﬂ
>V | H:%J*N

——{B-Messung
=

Bild EG941B
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20 9. Magnetisches Feld

Ergebnis: Startbei =0 H=0

BinT

Bild EG941C: Ergebnis der Aufnahme einer Magnetisierungs-Kennlinie

Reihenfolge: 1 - Neukurve

2 - Entmagnetisierung

3 - Negative Magnetisierung
4 - Entmagnetisierung

5 - Positive Magnetisierung

Kommentar zur aufgenommenen M agnetisierungs-K ennlinie des Bildes EG941C.:

Bei Neukurven und kleinen Feldstarken ist zunéchst ein linearer Anstieg der Kennlinie B = f(H) vorhan-
den.

Bei groReren Feldstarken wird die Kennlinie B = f(H) nichtliniar mit immer flacherer Steigung.

Aus Versuch nicht einfach mefdbar (Aufwand): Bei groRen H ist die differentiale Steigung dB/dH ~ 14,
Man spricht dann davon, daf3 das Eisen vollstéandig geséttigt ist.

Bei Verringerung der Feldstarke H (Entmagnetisieren) verlauft die Kurve B = f(H) nicht auf dem glei-
chen Ast alsbeim Aufmagnetisieren. DasEisen hat eine Art Gedéchtnis. D.h. diesich einstellende Fluf3-
dichte B ist nicht nur von der Feldstérke H, sondern auch von der Vorgeschichte des Eisens abhangig.
Bei Verringerung der Feldstarke auf H = 0 ist eéine noch mef3bare Rest-F ukdichte B vorhanden. Man
spricht hier von Remanenz. Die Bezeichnung ist:

B, - Remanenz-Flul3dichte

Bei weiterer Verringerung der Feldstarke (H < 0) wird irgendwann die Flu3dichte zu Null. Die dazu
notwendige Feldstérke wird genannt:

H. - Koerztiv-Feldstarke

Bei weiterer Variation wird der Verlauf in Bild EG941C aufgenommen. Falls der Versuch immer bis
gleicher Maximal-Feldstérke durchgefiihrt wird, ergibt sich ein Durchfahren der Aste 5, 2, 3 und 4.
Der angeschl ossene Lautsprecher 1813t bei Verénderung der Stromstérkel ein Weil3es Rauschen (beinhal -
tet alle Frequenzen) erkennen (Erklarung spéter).
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9.4. Magnetisches Feld in Ferromagnetika 21
Hart- und weichmagnetische M agnetisierungskennlinien
Verschiedene Ferromagnetika unterscheiden sich in der Form der Magnetisierungskennlinie. Grob Einteilen 183t

sich in weichmagnetische und hartmagnetische Werkstoffe. Der Unterschied ist im Bild EG941D deutlich sicht-
bar.

Hin 10° A/m

-2

Bild EG941D: Hart- und weichmagnetische Magnetisierungskennlinien

Zum normalen Filhren des magnetischen Flusses inshesondere bei Wechsel strom-Anwendungen verlangt man
eine schnelle Ummagnetisierbarkeit des Eisens. Dieses bedeutet:

Bg, H. Klein => wei chmagnetisch, Dynamoblech
B¢, H. grof3 => hartmagnetisch, Dauermagnet.

Im FUhren desmagneti schen Flussesin € ektri schen Maschinen wer den tiberwi egend wel chmagneti sche Dynamo-
blecheeingesetzt. Bei einigen Glei chstrommaschinen wird auch GraugulRverwendet. Hartmagneti scheWerkstoffe
werden flr Dauermagnete verwendet. Dabei wird verlangt, dal? der Dauermagnet resident gegen Entmagnetisie-
rung ist, diesesist bei Werkstoffen mit hoher Koerzitiv-Feldstérken der Fall.

Erklarung der ferromagnetischen Erscheinung im Eisen:

Eisen soll wahrend der langsamen Aufmagnetisierung unter dem Mikroskop betrachtet werden. DieKorngrenzen
sind erkennbar und veréndern sich mit der Feldstérke H, siehe Bild EG941E. Die Korngrenzen sind zur besseren
Ubersicht in Bild EG91E gradlinig dargestellt. In Realitét verlaufen die Korngrenzen unrege méiig.

(& -G (¥,

H,>0 H, > H,
ohne Vorgeschichte regdmafdig Wandverschiebung im unterem Vorzugsrichtungen kippen
verteilt steilen Bereich der MKL schlagartig => Barghau-

senspriinge
D i{’ E n@ F
t A
o H) 00 B

H, > H, H, > H; Hs=0
Beidrehen vollstandig polarisiert Restverschiebung bleibt erhalten

dB/dH = 1, =>B,
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22 9. Magnetisches Feld
Bild EG941E: Magnetisierung von Eisen

A. Unmagnetisiert weisen die einzelnen Kornbereiche eine Ausgangsgrofie auf. In den einzelnen Kornbe-
reichen sind Vorzugsrichtungen von vielen kleinen Elementarmagneten ausgerichtet. Dadie einzelnen
Kornbereiche klein sind, heben sich die Wirkungen der Elementarmagnete makroskopisch wieder auf.
Jeder kleine Kornbereich weist eine ungleichméliige Ausrichtung auf.

B. Beim Anlegen einer kleinen Feldstarke verschieben sich die Korngrenzen. Das Eisen ist dann nicht
mehr magnetisch neutral. Essind mehr Elementarmagnetein Feldrichtung ausgerichtet al sentgegen der
Feldrichtung. Die Korngrenzen verschieben sich bel groReren Feldstérken immer mehr. Dieser Effekt
tritt im linearen Anfangsbereich der Magnetisierungskennlinie auf.

C. Bei weiterer Erhohung der Feldstérke kippen die Vorzugsrichtungen sprungférmig (unter dem Mikro-
skop nicht erkennbar). In einem sprungférmigen Signal sind alle Frequenzen enthalten. Dieses Weile
Rauschen genannt, kann mit Hilfe eines Lautsprechers beobachtet werden (Induktionswirkung spéter).
Das Kippen der Vorzugsrichtungen wird Barkhaushausen-Spriinge genannt.

D. Noch weitere Erhéhung der Fel dstérke fuhrt zum Beidrehen der noch nicht gekippten Kornbereiche.Die
Punkte C und D befinden sich im flacher werdenden Ast der Magnetisierungskennlinie.

E. Nach Ausrichtung aller Gebieteist einevollstandige Polarisation vorhanden. Eineweitere Erhéhung der
Feldstérke hat auf das Eisen keinen Einflul? mehr. Die Kennlinie B = f(H) weist dann die Steigung
dB/dH = w4 (Induktionskonstante des Vakuums) auf.

F. Wird die Feldstarke wieder auf Null verringert, bilden sich die Korngrenzen nicht ganz auf ihre An-
fangdage zurtick. Es bleibt die Remanenzinduktion B, erhalten.

9.4.2. Quantitative M agnetisierungs-K ennlinien

In diesem Abschnitt werden an Ferro-Magnetikagemessene M agnetisierungs-K ennlinien (M K L S) dargestellt.
In Bild EG942A sind alle Phdnomene zu erkennen, die schon im Kap. 9.4.1 diskutiert wurden. Die MKLsfir die
Eisensorten

- verschiedene Elektrobleche (Dynamoblech)

- kaltgewal ztes Blech

- kornorientiertes Blech

- kornorientiertes Blech in Walzrichtung

- kornorientiertes Blech quer zur Walzrichtung

- Grauguf3

- Stahlguf3 und

- Walzstahl

sindin Bild EG942A dargestellt. Die Flufidichteweist Wertezwischen O T und 2 T auf. Dadie magnetische Feld-
stérke H Uber mehrere Zehnerpotenzen variiert, sind zwei verschiedene Diagramme mit unterschiedlichen Ach-
senskalierungen in H dargestdlt. Die Kennlinien der verschiedenen Materialien unterscheiden sich mehr oder
weniger. Auch Dynamoblechist nicht gleich Dynamablech, wenn gleich sich dieeinzelnen Sorten nicht erheblich
unterscheiden. Grob einteilen lassen sich alle Kennlinien in Grauguf3 und Dynamablech. Stahl hat in etwa die
gleiche MKL als Dynamoblech. Grauguf3 hat bei gleicher Fel dstarke eine geringere Flufidichte als Dynamobl ech.
Die optimale Ausnutzung des Dynamoblechs erfolgt bei FluRdichtewerten zwischen 1 und 1.5 T (dazu spéter
mehr im Kap. 9.14.1.1 Graugu3 wird bei  Flufidichten unter 1 T verwendet.

Bild EG942B zeigt die MKLs mit der viele Aufgaben im Rahmen dieser Vorlesung berechnet werden sollen,
wenn eine MKL notwendig ist. Hier wird nur unterschieden zwischen Graugufd und Dynamoblech. Fir Stahl
solltedann die MK L von Dynamoblech verwendet werden. Wegen des schon erwahnten grofRen H-Bereichessind
in Bild EG942B mehrere MKL in einem Diagramm dargestellt. Die H-Werte einiger Kennlinien miissen mit 10
bzw. 100 multipliziert werden.

Bei Anwendung von Stahl und Grauguf3 sind die MKLs des Bildes EG942B hinreichend genau, da hier noch
L uftspaltevorhanden sind und diese einen htheren magneti schen Spannungsabfall verursachen alsEisen (Beweis
spéter). Bel luftspaltlosen Anordnungen (insbesonderebei Transformatoren werden Dynamobl eche eingesetzt) ist
es besser mit Herstellerangaben zu rechnen.
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9.4. Magnetisches Feld in Ferromagnetika 23

Bild EG942A: Magnetisierungskurven von magnetisch weichen Werkstoffen
| Elektroblech V 360-50 B (nach DIN 46400), |V Elektroblech VV 100-35 B (desgl), K, kaltge-

walztes, kornorientiertes Blech mit Magnetisierung in Walzrichtung , K, dasselbe, quer zur
Wal zrichtung magnetisiert, GG Graugul3, StG Stahlguf3, WS Wal zstahl
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9.4. Magnetisches Feld in Ferromagnetika 25
Bild EG942B: MKL von Dynamoblech und Graugui3
Relative Permeabilitat von Ferromagnetika
Aus den Gleichungen (9.3) und (9.4) kann die relative Permeabilitét bestimmt werden:

B
Ho*H

M =

Bei Eisen ist die Flul3dichte eine Funktion der Feldstarke und somit auch die relative Permeabilitat:

B(H)

= f(H)D
el

M =

Dieobere Funktion ist fir Dynamoblech und fiir Graugu3 mit den Daten des Bildes EG942B furr die erste Dekade
der Feldstérke (H* 1) ausgewertet worden und in Bild EG942C dargestdlit.

400,
Hy
300,
Dynamoblech
200
100
Grauguf
oL ——
o 400 800 1200 1600

H in A/m
Bild EG942C:  Relative Permeabilitét von Dynamoblech und Graugui3

Nach Bild EG942C weist die relative Permeabilitét von Dynamaoblech Werte bis zu 4000 auf, Grauguf3 hat mit
Werten um 100 weitaus geringere Werte. Wegen der Nichtlinearitét ist die Permeabilitdt (wie erwartet) nicht
konstant. Mit groRer werdender Feldstarke nimmt die Permeabilitét in der Regd ab, im Anfangsbereichist jedoch
noch ein kleiner Anstieg zu erkennen. Bel vollstandiger Séttigung (weit, weit aulRerhalb des dargestellten H-
Bereiches) geht die relative Permeabilitét gegen den Wert “1".

Beigpid : Grafische Ermittlung eines p,-Wertes

gesucht: M-Wert fir H = 200 A/m, Dynamoblech
Aus Bild EG942B kann abgelesen werden: H =200 A/m B=09T
09.Vs
' 2
w- -8 - m - 3600
HotH 1 25,10 VS 000 A
Am m
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26 9. Magnetisches Feld

9.4.3. Entmagnetisieren

Das Entmagnetisieren von Eisen geschieht in der Rege mit Wechselstrom, dessen Amplitude verringert wird,
damit werden nach Bild EG943A immer kleiner werdende Hysterese-Kennlinien durchfahren. Wird der Wechsdl -
strom auf i = 0 verringert befindet sich das Eisen wieder im Punkt H=0 und B=0. Das Eisen ist entmagnetisiert.

-2

Bild EG943A:  Entmagnetisieren von Ferromagnetika mit Wechsalstrom

9.5. Lineare Berechnung mit Eisen

Die Berechnung von magnetischen Kreisen mit Eisenist in der Regel nichtlinear, wegen der nichtlinearen MKL.
Wird die MKL mit Hilfe einer Geraden durch Null angendhert, soist eine lineare Berechnung moglich. Dieses
ist insbesondereim Anfangsbereich der MKL erlaubt. Die Bild EG942B dargestellte MKL fur Dynamoblech kann
im Bereich H=0 bis H=200 A/m durch eine Gerade recht gut angendhert werden. In diesem Fall gilt:

B =u*H = ug" ™ H

Der Wert e = 3600 fur H=200 A/m wurde schon im Abschnitt 9.4.2 bestimmt.

Diein diesem Abschnitt durchgefiihrten Berechnungen mit linearer MKL sollen zum einen das Versténdnis fur
das Berechnen linearer magnetischer Kreise fordern und zum anderen werden Teile dieser Berechnungen auch

zum Berechnen nichtlinearer magnetischer Kreise (Kap. 9.6) benétigt. Bevor nun vier Beispiele vorgestel It wer-
den, erfolgt die Angabe des Prinzips der linearen Berechnung magnetischer Kreise.
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9.5. Lineare Berechnung mit Eisen 27

Prinzips der linearen Berechnung magnetischer Kreise

Der Gesamtkreis wird in einzelne Abschnitte mit homogenen Feldern unterteilt.

Fur jeden Abschnitt wird der magnetischer Leitwert A; nach (9.16), bzw. der magnetische Widerstand
R, hach (9.18) berechnet. Der magnetische Leitwert ist der Kehrwert des magnetischen Widerstandes.

DaWiderstande und L eitwerte vorhanden sind, kann die Berechnung in Anal ogie zur Berechnung el ek-
trischer Kreise erfolgen. Es miissen nur die entsprechenden magnetischen Groéfzen verwendet werden.
Diehier nachfolgend beschriebenen Angaben werden anschlief3end in Form einer Tabelle zusammenge-
fart.

In einer Reihenschaltung magnetischer Widersténde werden die Einzelwidersténde zum Gesamtwider-
stand addiert:

G, *G
Ry =Rmni + Rz Gm = %
ml m2

In einer Parallelschaltung magnetischer Leitwerte werden die Einzelleitwerte zum Gesamtleitwert ad-
diert:

_ Ru*Rp

A=A +A, R - R

Bei der dektrischen Berechnung wurden in einer Parallelschaltung die Stréme addiert. Bei der Parallel-
schaltung magnetischer Kreise wird die magneti sche Strémung, der magnetische Fluf3, addiert:
O=0,+9,
Im elektrischen Feld ergab sich die e ektrische Stromung (Strom 1) aus der Multiplikation von Strom-
dichteund Flache (I=J*A). Auch im magnetischen Feld ergibt sich der magnetische Flul ausder Multi-
plikation von FluRdichte und Fléche:
b =B*A

Bei der e ektrischen Berechnung wurden in einer Relhenschaltung die Spannungen addiert. Bel der Rei-
henschaltung magnetischer Kreise werden die magnetischen Spannungen addiert:

Vp=V:+V,

Die bei einem geschlossenen Umlauf aufaddierten magnetischen Spannungen ergibt die Summe der
umschlossenen Spulendurchflutungen (Begriindung: Durchflutungsgesetz jﬁ Hds = ©):

YO = YV,
Im homogen dektrischen Feld konnte die eektrische Spannung zwischen zwei Punkten aus dem Pro-
dukt von Feldstérke und Lénge bestimmt werden (U = E * ). Auch die magnetische Spannung eines
Abschnittes kann mit Hilfe des Produktes aus magnetischer Feldstérke und Lénge bestimmt werden:
Auch firr den magnetischen Kreis gibt es ein Ohmsches Gesetz:

GP=A*O= O/R s
Das Ohmsches Gesetz des magnetischen Kreise gilt nicht nur fir den Gesamtkreis, sondern auch fur
jeden Abschnitt. Die gesamte Spannung des Kreises® der oberen Formel muf3 dabel durch die magneti-

schen Spannung V, des einzelnen Abschnittes ersetzt werden:

Gi=A*V =V /Ry
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Vergleich magnetischer und elektrischer Grdf3en und Formeln

elektrisch magnetisch
Feldstarke E [E] =V/m H [H] = A/m
Fluldichte J [J] A
m? Vs
B [B] - ? =T
D o] - Vs
m2
Flui I MN=A
i) [®] =Vs
by [P]=As
Materialkonstante % [] - A
Vm V.
M =Ho* - >
Vm
Naturkonstante €, - 8.854+1071225 Uy - 1.257+10°°Y5
Am
Anregung U, [U] =V ®=I*N [O]=A
Widerstand I \% I A
R = R = — R = R1 =2
nxA R A M pxA [(Rrl Vs
Leitwert G - us” Q] - A
I v Vs
A = H*T [A] = T
C - e [q - 25
I Y
Umrechnung-L eitwert- c-1 AL
Widerstand R R,
Spannung U U=V \% [VI=A
ohmsches Gesetz Uy = R 0 =Ry ®
I =G*U D =A*V
Reihenschaltung U,=U,+U, Vo=V, +V,
Ro=R+R, Rnz = Rni + Ry
Parallelschaltung lp,=1+1, D,=0,+,
GCp=G,+G, Ap=A+ A,
Flu3, Strom I =JA
® =B*A
¥ =B*A
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9.5. Lineare Berechnung mit Eisen 29

Beigpidl 1: Kreisringspule mit Luftspalt, damit homoges Feld
gegeben: d,=8cm
I d,=2cm
N tire = 1500
1=2A
N = 400
v
T
L = 0.5 cm
Eisen
Bild EG95A
gesucht: @, B, Richtung von B, V1, Ve
L dsung:
O = © = I*N = 2 A* 400 = 800 A Vge = © = 800 A
lee mrdy g 7+0.08m - 0.005m s A
T > - ; = 04158+10°C
Hrre*Ho medy  1500+1.257+1076 VS T(0.02M)7
Mt —— ' Am 4
|t 0.005m 6 A
R = LA = Vs 1+(0 02m)2 = 12.66x10 Ve
0 1.257+1070 2 22 Y
Am 4
Rige = Ripe * Rt - 12.66+10° v%, + 0'42*106% - 13.08*106\%
Oges 800 A &
o - = - ~ = 61.16+10°°Vs
moes 130810041
Vs
-6
B _ % _ 6116+10%Vs _ 0.1947%
%(0.02 m)? m

Die Richtung von B kann nach der rechten Hand Regel fiir Spulen in Bild EG95A eingezeichnet werden.

V. - R. «d - 12.66*106VA*61.16*10'GVS _ 7743A

Lut — TmLuft
ul ul S

Ve = R ® - 0.4158*106VA*61.16*10'GVS - 254A
S

Probe Vi + Ve =7743A +254A =799.7A ~ 800A =0 => oK

Diemagnetische Spannung fallt grofdtenteilsin Luft ab. Eisen fuhrt wegen der grof3en Per -
meabilitat den magnetischen Flul3.
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Beispiel 2:
1, gegeben: l,=1lg=2cm
T l,=1,=6cm
d, » e =0.2cm
ls=l+l5+ 1 x=4.2cm
—d: ] d,=d;=1cm
O—\ 1 1 5
I N \L d,=1.5cm
1< L d;=2cm
“r & d,=1cm
> ] B =0.2 T im Luftspalt
1z U = ey ; & A = 0.1 mm?
d, Jax = 1 A/mm?
| e = 2000
I Tiefe der Anordnung b= 2cm
! Bild EG95B
gesucht: N-Windungszahl
Prinzip: Berechnung der magnetischen Wider stande mit mittleren Feldlinienlangen.
| Lot | Lot 0.002m 6 A
Rt = A — " T qap Vs - 7.985+10°
Ho* A Ho*Chy 1.257+10°-" 10,01 m+0.02m
Am
R, - L 0.02m - 39.77-10° 2
Ho*Hyredy *D 1.257*10'6%*2000*0.01 m+0.02m Vs
m
R, - I 0.06m - 7955-10° 2
Ho*Hyredy*D 1.257*10'6%*2000*0.015 m+0.02m Vs
m
R, - s 0.042m - 01771002
Ho*Hyred3*D 1.257*10'6%*2000*0.02 m+0.02m Vs
m
R, - CEN 0.06m - 119.3-10°2
Ho*Hyredy *D 1.257*10'6%*2000*0.01 m+0.02m Vs
m

A
= = 39.77+10°=
R = Ru Vs

Riges = Ru * Rip * Ryg * R # Rig + Ry = (3977 + 79.55 + 4177 + 119.3 + 39.77)*103\% + 7.955*106\%
S S

R - 0.3202:10°2 1 7.985+10P2 - g275410° 2
Vs Vs Vs

Der grofdte Teil des magnetischen Widerstandes entféllt wieder auf den Luftspalt.

® = B+A = Bedy+b = 0.224001m-0.02m = 40+10°Vs
m

_ _ -6 s A _
Op, = @Ry = 40+10°Vs:8275+10° 2 - 33L0A

S
1A
Lo = Ardpg = 01mm*+—== = 0.1A = |
mm
® - I\N > N - @ 3810 44
| 0.1A
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9.5. Lineare Berechnung mit Eisen 31

Beispid 3:
I, 4 b2
3w/ J
1 \V \v x .
— O\\> /]\ Bs ]
< Ll om c-Tiefe=1cm
\> \I/
o] — B, :
o Bild EG95C
gegeben: ,=03A N, = 500
,=02A N, =400
alle Querschnitte gleich
c=1lcm Tiefe der Anordnung (senkrecht zur Zeichenebene)
d=1cm Breite der Schenke
A =c*d=1cm*1cm= 10*m?
b=9cm gesamte Breite
h=4cm Hohe K, = 800
gesucht: B, B, B, Hy, H, H, V, V,, V,, @, ®, @,

Ersatzschaltbild:

©) 4| 4

Bild EG95D

Berechnung der mittleren Langen fir die drei Abschnitte:

------------------------------------------------

________________________________________________

L s . BildEGOSE

Il(hZ*g) +2[gg) = (4cm - lcm) + g_gml_;m) = 1lcm = I,

l, = hfZ*% =4cm-1lcm = 3cm
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Berechnung der magnetischen L eitwerte:

6 Vs -4 2
1.257+107° =2 %800+10™* m
A - Ho*H A Am
! l, 0.11m
1.257+1076-YS +800+10" m?
A - Ho*H A Am
2 1, 0.03m

Berechnung der Gesamtdur chflutung:

0.9142+10Y8 - A,
A

_ 3352410768
A

@ges = 1*N; - 1,*N, = 0.3 A*500 - 0.2 A*400 = 70 A

Ber echnung des gesamten magnetischen L eitwertes:

6 Vs

Ay = B+ Ay = (3352 + 0.9142)10°°°2 — 4.266+107°-2

Ay 4.266+0.9142

6 Vs

- - 105 _ 07529410768
A A

Ayt A, 4266+ 09142

Berechnung des magnetischen Flusses ®;:

®, - @ - O <Ay, - TOA-0.7529+100"
A

ges ges

Berechnung der magnetischen Spannungen:
Vges = Oges

(01 -6
v, - B S27040Vs g0,

A 0.9142*10'6%

V,=V3= V-V, =70A -57.64 A =12.36 A

Berechnung der magnetischen Teilfllisse:
6 Vs

= 52.70+10%Vs

®, = Vp+A, - 1236A:3352:10°°-2 - 41.43+10°Vs

6 Vs

g = Vyihy = 1239A:09142:10°°-2 - 11.33+10°Vs

auch: ®@;=®,- d,=527010°Vs- 41.43*10°Vs=11.27 Vs

Version 1.2 21. Dezember 2000
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Berechnung der magnetischen FluRdichten:

®,  5270+10°%Vs

B, = = - 05270T
A 10™*m?
()] -6

g, T2 MMV 4y
A 10™*m?
()] -6

g, T2 1BAONs 100y

A 10 m?

Berechnung der Feldstarken Methode 1:

oo Vi 5764A 5040 A
Y, 0llm T m
oo Vo 1236A 4120 A
2 1, 003m T m
oo Vs 1236A 5, A
5 0.11m m

w

Berechnung der Feldstdrken Methode 2:

o 0.5270%
H - —% - m - 52412
Mo'Hr  g00+1.257+107 VS, m
Am
o 0.4143%
Hy - —2 - m - 41202
MoHr  g00+1.257+107 VS m
Am
o 0.1133%
Hy = —2 - m - 11274
MoHr  g00+1.257+1070 VS m
Am
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Beigpidl 4: (Studenten)
gegeben:
:r
20
I
10— | 2 3
|~
~
4 )
> 90
O// 4 w lLuﬁ )
1 34 _)35 lLuﬁ
l 2 s
31 20
L
=20~ %0 “— 20+ 20 20—
Bild EG95F
aleMassein der Skizzein mm
c=30mm - Tiefe e =1mm
N = 2500 1=04A
Hree = 1800
gesucht: B, B, B, B, B, H,, H, Hs, H, Hy, V,, V,, V,, V,, \,, @, ®,, ®, ®, O,
L dsung:
© =-1000 A
I, = 330 mm R, - 243.2*103\% @, = 1.015*10°Vs
S
l,= 109 mm R, - 80.39*103\% @, = -0.5351*10° Vs
S
I, = 329 mm R, - 242.2*103\% @, = -0.4799*10° Vs
S
A
l,= 1mm = 1327+10° —
4 Roa Vs
ls= 1mm Ris = R
A
= 985.2x10° —
Rivges Vs
B,=+1.692T V,=246.8A H, = 747.9 A/m
B,=-0.8918 T V, = -43.02A H, =-394.7 A/Im
B,=-0.800T V;=-116.2 A H, = -353.2 A/m
B,=B, V,=-710.1A H,=-710.1*10° A/m
Bs = B, Vs =-636.8 A Hs = -636.8*10° A/m
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9.6. Nichtlineare Berechnungen mit Eisen 35

9.6. Nichtlinear e Berechnungen mit Eisen

Bei der Berechnung von Magnetkreisen werden zwei Grundaufgaben (siehe u.a. Kap. 9.5) unterschieden:

1 Berechnung der Anregung © = I*N bei gegebenen Magnetfeld B
2. Berechnung des Magnetfeldes B, H bei gegebener Anregung ® = 1*N

Bei linearen Berechnung besteht kein wesentlicher Unterschied zwischen den Berechnungsvarianten A und B
weil mit magnetischen Widerstdnden gerechnet wird. Insbesondere die Berechnungsvariante B gestaltet sich bei
nichtlinearer Berechnung etwas schwieriger. Bei einem nichtlinearem Zusammenhang B = f(H) muf3 mit der
MKL gearbeitet werden. Der Zusammenhang B=f(H) muf3 der MKL im Arbeitspunkt entnommen werden. Die
MKL kann in folgenden Formen gegeben sein:

- grafisches Diagramm (siehe Bild EG942B)

- Tabelle

- Ersatz-Funktion (Kurvenanpassung)
Fur die nichtlineare Berechnung im Rahmen dieser Vorlesung soll in der Reged mit den Kennlinien des Bildes
EG942B gearbeitet werden.

9.6.1. Berechnung der Errequng ©® beal gegebener FluRdichte B

A) Prinzip bel nur Reihenschaltung mehrerer Abschnitte nach Bild EG961A:

3
7 . H
gegeben: B., N, Geometrie
= -
< 2 gesucht: O, |
B 1
>
o—] 4 :
5
Bild EG961A

a)  Geometrien auswerten: A, bisAg, |, bislg
b) Der Flul3 fur alle Abschnitte der Reihenschaltung kann ermittelt wer- d=B,*A;

den:
¢) DieFluRdichten in den Abschnitten 2 bis 5 berechnen: B =®/A,
d)  Fir die Abschnitte 2 bis 5 die Feldstarken aus der MKL ermitteln: H; = f(B))
€  H, berechnen: H, =B/l
f) Die magnetischen Spannungsabféllein den Abschnitten 1 bis5 berech-  V;=H, * |,

nen:
g) Die Summe der magnetischen Spannungsabfélle bilden: Vges = Vit Vot V3+ V, +

Vs

h)  Strom der Wicklung berechnen: Vs =0 => 1= 0OIN

Das Prinzip A wird anhand von Beispiel 1 angewandt.
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36 9. Magnetisches Feld

B) Prinzip fur die Anordnung nach Bild EG961B:

4,
R A »
P ; ' :
> O\§\> 1 V j—uﬁspalt
b n=so0 | ], AT
o— ] E '
S
L
As A;
a) Geometrien auswerten:
b) Der FluRin der Rethenschaltung 1 bis 3 kann ermittelt werden:
¢) DieFuRdichten in den Abschnitten 2 und 3 berechnen:
d)  Fur die Abschnitte 2 und 3 die Feldstarke aus der MKL ermitteln:
€  H, berechnen:
f) Die magnetischen Spannungsabféllein den Abschnitten 1 bis 3 berech-
nen:
g) Die Summe der magnetischen Spannungsabfélle bilden:
h)  Wegen der Parallelschaltung gilt:
i) Feldstérke im Abschnitt 4 berechnen:
)] Fluldichte des Abschnittes 4 aus der MKL bestimmen:
k)  Fluf3 des Abschnittes 4 bestimmen:
)] Flisse der Parallel schaltung addieren:
m)  Flufdichte Bs berechnen:
n)  FUr den Abschnitte 5 die Feldstarke aus der MKL ermitteln:
0) Den magnetischen Spannungsabfall im Abschnitt 5 berechnen:
p) DieSumme der magnetischen Spannungsabfalle bilden:
q)  Strom der Wicklung berechnen:

Das Prinzip B wird anhand von Beispid 2 angewandt.
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Bild EG961B

A, bisAg, |, bislg
D,s=B %A
Bi= s/ A

H = f(B)

H, =B/l
V,=H* |,

Vi =Vi+ V+ Vs,

Vs = Vst V= Vs + Vi

Vs =©

= | = O/N



9.6. Nichtlineare Berechnungen mit Eisen

Beispiel 1:
V1
S A A 7
AN AT
L g, VARRY V 2
L 1 4
b f
4 <—d2—>
¢ 2 )
d 3 ¢
d i
a
Bild EG961C
gegeben: B,=05T Luftspaltinduktion
a=9cm b=6cm c=2cmTiefe N =500
Bereich 1. Luftspalt d,=2cm [, =0.5mm
Bereich 2: Dynamoblech d,=2cm
Bereich 3 Dynamoblech  d;=1cm
Bereich 4. Grauguf3 d,=2cm
gesucht: I
a) Geometrien auswerten:
[,=0.05cm (gegeben) A, =d*c=2cm*2cm=4cm?
d,
l, = b- 2 = 6cm-1cm - 0.05cm = 4.95cm A,=d*c=2cm*2cm=4cm?
I, = 2( ] = 2[90m20m2%] = 12cm A;=d*c=1cm*2cm=2cm?
l, = b- 2 =6cm-1cm = 5cm A,=d c=2cm*2cm=4cm?
d, )
Iy = 2? = 1cm As;=d;*c=1cm*2cm=2cm
b) FIuR der Reihenschaltung er mitteln:
® =B*A; =0.5T*4*10* m?= 200*10° Vs
O=0,=0,=0, =®,=0, weil Reihenschaltung
C) FluRdichten in den Abschnitten 2 bis5 ermitteln:
=05T (9egeben)
B2 =B, =05T (weil gleicher Querschnitt, A; = A))
i) -6
B, - P3 _ 200+10°Vs _ 1T
A; 2+10™m?2
B,=B,=05T (weill A,=A)
Bs= B3—1T (weill As=A))

Version 1.2 21. Dezember 2000
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38 9. Magnetisches Feld

d) Fir die Abschnitte 2 bis5 die Feldstérken ausder MKL ermitteln:
B,=05T MKL, Kennlinie Dynamoblech, Bild EG962B => H, = 115 %
B;=1T MKL, Kennlinie Dynamoblech, Bild EG962B => H, = 235 %
B,=05T MKL, Kennlinie Grauguf3, Bild EG962B = H, = 2000 %
Bs=1T MKL, Kennlinie GrauguB3, Bild EG962B => H; = 9800 %
€) H, berechnen:
o 055
S L 397.8*103%

Mo 1057.100Y8
Am

f) Die magnetischen Spannungsabfélle in den Abschnitten 1 bis5 berechnen:

V, = Hy+l, - 397.8+10°2.0.0005m - 198.9A

<
I
T
N
%
=
|

m

- 1152.00495m - 57A
m

V, - Hyil, - 2352.012m - 282A
m

=<
I
T
SN
%
=
I

100A

20002 +0.05m
m
A

Vg = Hg#l; = 98002+0.01m - 98A

m

0) Die Summe der magnetischen Spannungsabfélle bilden:
O=Vge=V,+V,+V3+V,+V;=1989A +57A +282A + 100A + 98 A = 430.8 A
h) Strom der Wicklung ber echnen:
|- 8 408A _ hgeon
N 500
Anmerkung: Das Rechnen mit rechteckigem Querschnitt ist mit Naherungen verbunden. Die Ecken wurden

als homogen angenommen. Dieses ist nicht vollstéandig richtig. Der Bereich 5 (beim oberen
Beispid) wurde eingefiihrt, weil auch in Grauguf die FluRdichte beim Ubergang zum Dynamo-
blech 1 T betrégt und im Uberwiegenden Bereich des Graugusses nur 0.5 T. Hier sieht man den
nichtlinearen Einfluf3:

B,=05T =  H, - 20002
m

_ _ A
Bs=1T =>  H, - 98002
m

Materialien nahe der Sattigung benétigen eine erheblich groRere Feldstarke alsim An-
fangsbereich. Der Bereich der Sattigung soll vermieden werden..

Fur Beispie 1 folgt daraus: Die Grenzflache zwischen Dynamaoblech und GrauguRR ist zu klein.
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9.6. Nichtlineare Berechnungen mit Eisen

Beigpiel 2:
4,
ST T lz_ """"""" N
:2 : | :
> o I : L | Lufispalt
<\§L_L>N=800 | A, AT 7 ™,
o/ i E I
S S
L
As A;
Bild EG961B
gegeben:
Abschnitt 1 Luft A, =2cm? [,=0.8mm
Abschnitt 2 Dynamoblech A,=2cm? ,=75cm
Abschnitt 3 Dynamoblech A;=2cm? [,b=7.5cm
Abschnitt 4 Dynamoblech A,=0.5cm? I,=5cm
Abschnitt 5 Graugui A;=35cm? Is=15cm
N = 800, B,=12T
gesucht:
L dsung:
a) Geometrien auswerten:

A, bisA;und |, bisl; sind schon in der Aufgabenstellung gegeben.

b) Den FluR in der Reihenschaltung 1 bis 3 ermitteln:

Bpy = @, = D, = By = By+A, = 12 -¥5.2.10-4m - 240-10° Vs

m
C) Die FluRdichten in den Abschnitten 2 und 3 ber echnen:
q)123 :
B, = —= =B = 12T (weil A, =A)
Ay
q)123 .
B, = — =B, = 12T (weil A;=A)
Ay
d) Fir die Abschnitte 2 und 3 die Feldstérke aus der MKL ermitteln:
B,=12T MKL, Kennlinie Dynamoblech, Bild EG962B = H, = 375 A
m
B;=12T MKL, Kennlinie Dynamoblech, Bild EG962B => H, = 375 A
m
€) H, berechnen:
o 125
Hy- 2 - ™ 9547032
Mo 125741008 m
Am

Version 1.2 21. Dezember 2000
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40 9. Magnetisches Feld

f)

)

h)

)

k)

m)

p)

a)

Die magnetischen Spannungsabfélle in den Abschnitten 1 bis 3 berechnen:

V, - Hy+, - 954.7+10°2.08+10°m - 7638A
m

V, - Hyd, - 375 2.0.075m - 28.1A
m

V, - Hy#l, - 37520075 m - 28.1A
m

Die Summe der magnetischen Spannungsabfalle V, bisV; bilden:
V=V, +V,+V;=763.8A +281A +28.1A=820A

Wegen der Parallelschaltung gilt:

V,=Vy3;=820A

Feldstarke im Abschnitt 4 ber echnen:

H - w4 B0A g A
* 1, 005m m

FluRdichte des Abschnittes 4 ausder MKL bestimmen:

H, = 16400 A MKL, Kennlinie Dynamoblech H* 100, Bild EG962B =>
m

FluRR des Abschnittes 4 bestimmen:

®, = B,+A, = 1852+05+10"m? - 925+10°Vs
m

Flisse der Parallelschaltung addieren:
bs= s+ iy =92.5%10° Vs+ 240¥10° Vs = 332.5*10° Vs
FluRdichte B ber echnen:

® 6
g, - Js _ 3325:10°Vs ooy

A 3.5410™*m?
Fir den Abschnitt 5 die Feldstarke ausder MKL ermitteln:

Bs=095T MKL, Kennlinie Grauguf3, Bild EG942B =>

Den magnetischen Spannungsabfall im Abschnitt 5 ber echnen:

V, - Hgilg - 820024015 m - 1230A
m

Die Summe der magnetischen Spannungsabfélle bilden:
O=Vg=Vs+V,= Vs+V,,=1230 A + 820 A =2050 A
Strom der Wicklung ber echnen:

® _ 2050A

N 800

= 256A

Version 1.2 21. Dezember 2000
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9.6. Nichtlineare Berechnungen mit Eisen 41

9.6.2. Berechnung der FluRdichte B bal gegebener Errequng ©

Die Aufgabe, bei einer gegebenen FlulRdichtein einem Eisenbereich die Erregung ® =1 * N zu bestimmen (Kap.
9.6.1), it relativ einfach, weil aufgrund magnetischer Gesetzte sich die Magnetfeldgrof3en in den anderen Ab-
schnitten direkt bestimmen lassen. In diesem Unterkapitel soll die Berechnung in umgekehrter Richtung erfolgen.
Die Aufgabe “Berechnung der Fludichte B bel gegebener Erregung ®” soll anhand der Beispiele A und B (siehe
Bilder EG962A und EG962B) mit Hilfe verschiedener Methoden erldutert werden. Dadie Erregung vorgebenist,
teilt sich der magnetische Spannungsabfall an der Reihenschaltung nichtlinear auf. Die Berechnung ist im all-
gemeinen in einem Schritt nicht |6sbar, nur in Sonderféllen. Die Beispiele A und B sollen in den nachsten Unter-
abschnitten mit verschiedenen Methoden berechnet werden.

Beigpiel A:
2
I
- ——
< I_ B
>
O_/
Bild EG962A
gegeben: Bereich 1. Luft A =4cm? [,=1mm
Bereich 2. Dynamoblech A =4cm? I,=32cm
I=05A
N = 2000
gesucht: B
Beispiel B:
I S 1’3 """""""""""" 7\
[ ¢ i,
< ] VL v
: 1
\E> 1\ /:\
a 12
Bild EG962B
gegeben: Bereich 1. Luft A, =4cm? [,=2mm
Bereich 2. Dynamoblech A,=4cm? l,=6cm
Bereich 3: Dynamoblech A;=2cm? l,=20cm
I=05A
N = 2000

gesucht: B
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42 9. Magnetisches Feld

In diesem Abschnitt 9.6.2 mit den Unterabschnitten soll mit einer mathemati sch etwas|eichter zu beschreibenden
MKL (siehe Bild EG962C) gerechnet werden. Der Vergleich mit Bild EG942 1813t eine kleine aber nicht zu grofie
Abweichung erkennen. Die in Bild EG962C dargestellte Kennlinie 1813t sich beschreiben durch

B = 1.04 Txarctan H
200 Am

oder umgestellt nach H:

H = 200 Astan | —B_
m 1.04T

BinT

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.3

0.2

0.1

0.0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
H in A/m

Bild EG962C: MKL zur Berechnung der Aufgaben aus den Abschnitten 9.6.2.1 bis9.6.2.7
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9.6. Nichtlineare Berechnungen mit Eisen 43

9.6.2.1. Magnetisier ungs- Char akteristik

Prinzip: Die Funktion ® = f(B) wird fir mehrere Werte von B mit Hilfeder in Kap. 9.6.1 beschriebenen
Methode berechnet und dargestellt. Aus der Kennlinie ® = f(B) kann grafisch der gesuchte
Wert von B ermittelt werden.

Voraussetzung: Der magnetische Kreis |& sich mit der Methode nach Kap. 9.6.1 berechnen.

Beispid A:
gegeben:
2 Bereich 1: Luft A=4cm? l[,=1mm
! Bereich 2. Dynamoblech A = 4 cm? l,=32cm
—_— %
= I=05A
< I B N=2200
>
O_/
Bild EG962A
gesucht: B

Losung Teil 1: Fir verschiedene B-Werte die Durchflutung ® ber echnen:

Exemplarisch wird die Berechnung fir drei verschiedene Werte von B, vorgenommen. Die drei Werte werden
einfach willkdrlich gewahit:

B,()=07T
B,(2)=1.0T
B,(3)=13T
Wegen der gleichen Querschnittsflachen in beiden Abschnitten (A, = A,) gilt:
By(1)=B,(1)=07T
By(2)=By(2)=10T
B,(3)=B,3)=13T

Aus der MKL (Bild EG962C) lassen sich die Feldstarken im Eisen ablesen:

By (1)=07T MKL = H,(1) = 160 A/m
B,(2)=10T MKL = H,(2) = 280 A/m
B,(3)=13T MKL = H,(3) = 600 A/m

Die Feldstarken in Luft werden ermittelt:

B,(1
Hy (1) = D 0.77 o 0.557*106%
Ho 125741082
Am
B,(2
H) - 2@ 10T o - 0.796*106%
Ho 125741082
Am
B,(3
H,(3) = ) 1'3T6 v 1.03*106%

Ho 1.257+1075>
Am
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44 9. Magnetisches Feld

Die magnetischen Spannungsabfalle sind zu berechnen:
V(1) = Hy(2)*1, = 0.557*10° A/m*10°m = 557 A
V1(2) = Hy(2)*1, = 0.796* 10° A/m*10°m = 796 A
V4(3) = Hy(3)*l, = 1.03*10° A/m*10°m = 1030 A
V(1) = Hy(1)*1, = 160 A/m*0.32m =51 A

V,(2) = Hy(2)*], = 280 A/m*0.32m = 90 A
V,(3) = Hy(3)*], = 600 A/m*0.32 m = 192 A

Die Durchflutung ist in einer magnetischen Reihenschaltung die Summe der magneti sche Spannungsabfélle:

O(1) = V4(1) + V(1) =557 A + 51 A = 608 A =>B, (©=608A)=0.7T
0(2) =V,(2) + V,(2) =796 A + 90 A = 886 A =>B, (0 =886A)=10T
©(3) = V,(3) + V4(3) = 1030 A + 192 A = 1222 A =>B, (0 = 1222A) = 1.3T

L 6sung Teil 2: Diagramm B, = f(®) zeichnen

1.5
B, 1.2 |
0.9 |
0.6 |

0.3 |

0.0_....|....|§...|....|

0 500 1000 1500 2000
PinA

Bild EG9621A: Magnetisierungscharakteristik fir Beispid A

Lésung Teil 3: Aus Diagramm B = f(®) den Wert B ermitteln
®=I1*N=05A*200=1100 A
Fur ® = 1100 A ergibt sich aus Bild EG9621A:

®=1100A => B=12T

Kommentar: Die Kennlinie B = f(®) stdlt im Prinzip eine bearbeiteten MKL dar. Die Nichtlinearitat ist
durch die MKL verursacht. Durch den Luftspalt ergibt sich eine Linearisierung der MKL, be-
sondersim Anfangsbereich.

Die Berechnung der vielen Werte kann etwas vereinfacht werden, siehe Beispiel B.
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9.6. Nichtlineare Berechnungen mit Eisen

Beigpiel B:
jommmmee T A
I o | i ? e
: /2
[ ¢ i,
< ] VL v
: 1
\E> 1\ /:\
s 1,2
Bild EG962B
gegeben: Bereich 1. Luft A, =4cm? [,=2mm
Bereich 2. Dynamoblech A,=4cm? l,=6cm
Bereich 3: Dynamoblech As;=2cm? l,=20cm
I=05A
N = 2600

gesucht: B

Losung Teil 1: Fur verschiedene B;-Werte allgemein © = f(B,) angeben:
FluRdichte-Werte berechnen:

B,=B, weil A, = A,
B, = 2B, weil Ay = A2 B*A, = ® = B*A,

Zur Berechnung der Feldstarken im Eisen muf3 von der MKL die Umkehrfunktion gebildet werden:

B = f(H) -~ H=g®

45

Die Anweisung H = g(B) bedeutet nun bei den weiteren Berechnungen ein Ablesen von H ausder MKL, bel gege-

bener Fluldichte B. Die Bestimmung der Feldstarken ergibt:

H,=9(B2) = 9(By)
Hs = 9(Bs) = 9(2B,)

Berechnung der magneti schen Spannungsabfélle:

B -3 2
-2t - B 210TM  gge AN g

2107 m
1.257+10° % Vs

m

V.

= H,+l

1 1

V, = H*1, = g(B,)*0.06 m
V5 = Hy*l, = g(2B,)*0.20 m

Durchflutung berechnen:

0=V, +V,+V,
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46 9. Magnetisches Feld

2

OB, - 1501 A\r/"

«B; + 0.06 m=g(B,) + 0.20 m=g(2B,) (A)
S

Exemplarische Berechnung flir einen Wert

B,=05T MKL, Bild EG962C =  104A/m
2B,=10T MKL, Bild EG962C =  287A/m
2
©(B,-05T) - 1501 2™ .05 VS . 006 m104 2 + 0.20m+287 2 - 850A
Vs m?2 m m

L 6ésung Teil 2: Diagramm B, = f(®) zeichnen:

Wird die obere Berechnung haufiger durchgefihrt, kann die Funktion B, = f(®) grafisch in Bild EG9621B dar-
geste It werden:

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0 i R ST R R R
0 500 1000 1500 2000
®inA

Bild EG9621B: Magnetisierungscharakteristik fir Beispiel B

Lésung Teil 3: Aus Diagramm B = f(0) den Wert B ermitteln
®=1*N=05A *2600 = 1300 A
Fur ® = 1300 A ergibt sich aus Bild EG9621B:

®=1300A => B=07T
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9.6. Nichtlineare Berechnungen mit Eisen 47

9.6.2.2. lterative Veranderung einer FluRRdichte

Prinzip:

Die Methode ist fast die gleiche als bei der Berechnung der Magnetisierungs-Charakteristik

(Kap. 9.6.2.1). Dort wurde fir mehrere Werte von B, mit Hilfeder in Kap. 9.6.1 beschriebenen
Methode die Durchflutung ® berechnet und in Form eines Diagrammsdargestellt. Auch bei der
iterativen Methode wird fur mehrere Werte von B, der magnetische Kreis berechnet, nur nicht
so oft. Aus dem Ergebnis (berechnetes ®) wird nun entschieden, wie B, veréandert werden soll.
Diese Methode entspricht im wesentlichen der iterativen Lésung von Gleichungen. Der Unter-
schiedist nur, daf? hier keine numerische Gleichung gegeben ist. Hier mufd zur Bestimmung der
GroRe® der Magnetkreis einmal durchgerechnet werden. Da die Berechnung von Magnetkrei -
sen ein wenig mehr Aufwand bedeutet, als den Funktionswert einer Gleichung zu bestimmen,
lohnen sich evtl. htherwertige Iterationsverfahren als z.B. Regula-Falsi anzuwenden.

Voraussetzung: Der magnetische Kreis &Rt sich mit der Methode nach Kap. 9.6.1 berechnen.

Beispid A:
2 gegeben:
I Bereich 1; Luft A=4cm? l[,=1mm
I Bereich 2: Dynamoblech A =4 cm? l,=32cm
< 7— 5 |=05A
L N = 2200
O_/
Bild EG962A
gesucht: B
L ésung: Dader Magnetkreis 6fter durchgerechnet werden muf3, lohnt sich die Angabe einer Formd fiir
© nach Art von Beispid 2, Kap. 9.6.2.1 (letzter Abschnitt)
A=A, => B.=B,
Bl
H = —=
Ho
H, =9(B,) = 9(2B,) (MKL)
Vi = Hpxly = =1*I1

0
V,=H>*l,=g(B)*l,

B, x| -3
© -V, +V, - —~ LilugB) - — 0 M B +032mg(By
Ho 1.257+1073 VS
Am
2
® - 7955 A\r/" +B, + 0.32 m+g(B,)
S

Oy = 1*N = 0.5 A*2200 = 1100 A

L 6sungsmethode: Regula-Falsi bei Beispid A

Die zwe schon berechneten Werte von Abschnitt 9.6.2.1 kénnen hier verwand werden:

B,=10T => ©,=886 A
B,=13T => 0,=1222 A
Version 1.2 21. Dezember 2000
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48 9. Magnetisches Feld

Lineare Interpolation (entspricht Regula-Falsi) ergibt fir den vorgegebenen Wert von ® = 1100 A:

13T -10T
1222 A - 886 A

Bz B B1
B, =B, + *(© -0) = 1.0T +
®1 *®2

*(1100A - 866 A) = 1.209T
Aus (B) mit Hilfe der MKL (Bild EG962C) kann ermittelt werden:

B;=121T => H;=465A/m ©;=(7955*1.21 + 0.32*465) A = 1110 A

Nochmalige Anwendung von Regula-Falsi mit den Punkten “3" und “2":

13T -1209T

Bz B Bs
B, = B, + = ey
1222 A - 1110A

4 3 @2 7@3

“© - ©,) - 1.209T +

B,=1201T => ®,=1100 A

Damit ist die Lsung gefunden, weil eine weitere Iteration (hier nicht gezeigt) keine Anderung mehr ergibt.

Hoherwertige Iterationsmethode

+(1100A - 1110A) = 1.201T

Bedingung: Drel Werte-Paar (B,, ®,), (B, ®,) und (Bs, ®,) werden berechnet. Ein ©,-Wert muf3 Gber bzw.

unterhalb des gegebenen ©-Wertsliegen.

M ethode: Drei Punkte kénnen durch eine Parabel 2. Ordnung angepaldt werden deren Nullstelle bestimmt

wird.
® =g+ aB + aB?

Ansatz: y=g+aB+aB*-0=0

gegeben (Bl! ®1)! (BZ! ®2) Und (B3! ®3)

Die Ergebnisse (Mathematik |) sollen nur Gbernommen und nicht hergel eitet werden:

2\ -1
1 B, B )

=118, Bf| |9,

A

1 B, B? 0,
Durch Umformen der Funktion y kénnen zwei Werte fiir B berechnet werden:
aB*+aB+3-0=0

Bz+iB+a07®

& &

a a, )| © - a
Bo = o5 |
28, || 23, 3,

=0

©

Es muf3 der Wert der oberen Lésung als Wert fir die néchste Iteration verwendet werden, der im Bereich der

Werte B,, B, und B; liegt.
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9.6. Nichtlineare Berechnungen mit Eisen 49

Beigpiel B:
T o A gegeben:
I ! ! Bereich 1: Luft A=4cm?>  [,=2mm
O\\ :1,/2  Bereich 2. Dynamoblech A,=4cm?  |,=
N i 1 ‘1/ v . . N cr_n 2 =
| 1 Bereich 3: Dynamoblech A;=2cm l3=
T Mo 20cm
o— | ! I=05A
i 512/ 2 N=2600
Bild EG962B
gesucht: B
Nach Abschnitt 9.6.2.1, Beispiel B ergab sich
® - Am?
(B) = 1591 Vs =B, + 0.06 m=g(B,) + 0.20 m=g(2B,) (A)

Mit Hilfeder MKL g(B), Bild EG962C und Gleichung (B) kann fur zwei vorgegebene B-Werte die Durchflutung
© berechnet werden. Ergebnis:

B,=03T => ®,=507 A
B,=075T => ®,=1513A

Ein dritter Punkt wird mit Hilfe von Regula-Falsie ermittelt:

B, B ]
B,- B+ -2 @ 0,) - 03T+ 2T 03T 13004 - 507A) - 0.655T
0, 0, 1513A - 507A
B,=0655T MKL (B)  =>  ©,=1175A

Die Koeffizienten a,, a, und a, werden bestimmt:

2\ -1 .
I i ©] (1 03T (3M|" (s07A 757 A
afl =118, B| +[9,] =|1 075T (07572 | +|1531A[ =|-2077 Am?v-is7t
2 0 2 1175 A 4y -25-2
& 1 B; B; 3 1 0.655T (0.655T) 4146 Am?V 25
2 @ _
Mit (C) ergibt sich: B, - 1 || & 2 % ©
2a, 2a, a
By, =0691T Bp=-0.190T
auswahlen: B,=0691T

Mit B,, B, und B; kann ein neuer Iterationsverlauf gestartet werden.

Dieses Verfahren ist fiir den relativ einfachen Kreis des Beispieles B nicht angebracht, weil eine Berechnung des
magnetischen Kreises nicht so aufwendig ist. Dieses Verfahren konnte nur anhand von Beispiel B relativ gut
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50 9. Magnetisches Feld

dargeste It werden. Arbeitsersparnisbedeutet diesesVerfahren erst fiir Magnetkrei semit komplexeren Strukturen.
Sinn nacht dieses Verfahren erst, wenn ein Unterprogramm vorhanden ist, daf? bei Ubergabe der drei Wertepaare
(B, ®,) den neuen Wert von B sofort berechnet. Die Iteration verlauft schneller als mit Regula-Falsi.

9.6.2.3. Exakte L 6sung

Voraussetzung 1.

Der magnetische Kreis a3t sich mit der Methode nach Kap. 9.6.1 berechnen.

Voraussetzung 2: Bei einer Reihenschaltung reicht es aus, wenn die MKL fur alle beteiligten Eisensor-

ten analytisch in der Form H = g(B) gegeben ist. Die gegebene MKL in Diagramm-
Form muf3 dabei durch eine analytische Funktion angepaldt werden.
Bei gemischten Reihen- und Paralleschaltungen muR? die MKL fir alle beteiligten
Eisensorten analytisch sowohl in der Form B = f(H) als auch in Form der Umkehr-
funktion H=g(B) gegeben sein. Die MKL in Diagramm-Form muR dabel durch zwei
analytische Funktionen angepaldt werden.

Prinzip: Die Methode basiert wieder auf der in Kap. 9.6.1 beschriebenen Methode zur Bestim-
mung der Durchflutung ®. Mit Hilfe ener vorerst angenommenen FluRdichte (B,)
werden alle anderen magnetischen Gréfien bestimmt. Es ergibt sich eine Gleichung
® = w(B,), wobei die Funktionsvorschrift w(B,) auch die MKLs enthdlt. Die
Gleichung ® = w(B,) kann in der Regdl nur iterativ gel st werden.

Kommentar: Diese Methode wird vom Praktiker kaum angewandt.

Beispid A:

2 gegeben:
Lo Bereich 1: Luft A =4 cm? [;=1mm
I Bereich 2. Dynamoblech A =4 cm? I,=32cm
< 1 B |1=05A
s N = 2200
O—/
gesucht: B
Bild EG962A

Das Ergebnis fir Beispiel A aus Abschnitt 9.6.2.2, Gleichung (B), kann Ubernommen werden:

2
® - 7955AM
Vs

=B, + 0.32 m+g(B,) (B)

Die vorgegebene Durchflutung betragt:

O=I*N=05A

*2000 = 1100 A

Die Funktion g(B,) kann aus Abschnitt 9.6.2 Gibernommen werden:

H(B) - a(B) - 200%*tan( By )

1.04T

Einsetzen von g(B,) und ® in (B) ergibt:

1100A = 7955
Vs

Dieiterative Losung (z.B.

B,=1201T

Am?

2 B
AM” B, + 0.32m+200 2etan | —1_| - 7955
m 1.04T Vs

*B, + 64 Axtan

Bl
1.04T

Taschenrechner, Newton, Regula-Falsi) der oberen Gleichung ergibt:
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Beispiel B
jommmmee T A
I o | i ? e
: /2
[ ¢ i,
< ] VL v
: 1
\E> 1\ /:\
s 1,2
Bild EG962B
gegeben: Bereich 1. Luft A, =4cm? [,=2mm
Bereich 2. Dynamoblech A, =4 cm? l,=6cm
Bereich 3: Dynamoblech A;= 2 cm? l,=20cm
I=05A
N = 2600

gesucht: B

Das Ergebnis fur das Beispiel B aus Abschnitt 9.6.2.1, Gleichung (A), kann Gbernommen werden:

2

® - 1591 A\'/“ +B, + 0.06 m+g(B,) + 0.20 M+q(2B,) A)
S

Die vorgegebene Durchflutung betragt:

®=1*N=0.5A *2600 = 1300 A

Die Funktion g(B,) kann aus Abschnitt 9.6.2 Gibernommen werden:

HE) - oB) - 200 Atan| L
L : m 1.04T

2B
L | - 200 Atan
04T m

H(2B) - g(B,) - 200 2 stan i
m 052T

Einsetzen von g(B,) und ® in (A) ergibt:

2

B B
1300A - 1501 218+ 0.06m=200 2 tan | ——_| + 0.20m+200 2 tan | L
Vs m 1.04T m

0.52T

2

1300A - 1501 A\r/" +B, + 12 Astan
S

B, B,
+ 40 Ax tan
1.04T 0.52T

Dieiterative Losung der oberen Gleichung ergibt:

B,=0.7005T
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9.6.2.4. lterative Bestimmung von

Prinzip: Der magnetische Kreis wird mit linearen Methoden (siehe Abschnitt 9.5) berechnet.

Problem: Nach der Formel p = B /H ist wegen der Nichtlinearitét der MKL der Wert von p nicht be-
kannt.

Prinzip: Der Wert von P wird iterativ bestimmt.

M ethode:

a) Anfangswert von ..;(i=0) schétzen oder bestimmen. Der Wert in Klammern représentiert die Nummer

b)

0)

d)

des Iterationsschrittes. Sind mehrere Eisenbereiche vorhanden, steht j fur den Teilbereich.
Mit den ..,(i) magnetischen Kreis mit linearen Methoden (Kap. 9.5) berechnen.

Aufgrund der unter b) ermittelten Flufidichten kbnnen mit Hilfe der MKL neue w.;(i+1) berechnet wer-
den.

Geheiterativ zu Punkt b) bis keine Anderung zwischen den (i) und den 1,(i+1) mehr vorhanden ist.

Anwendung: Immer moglich, auch bei verkoppelten magnetischen Netzwerken.

Achtung: Bel iterativen Verfahren ist die Giite der Konvergenz und die Konvergenz selbst von den An-

fangsbedingungen abhéngig.

Bestimmung der Anfangsbedingungen:

Methode 1: Steigung deslinearen Teils der MKL auswerten.

Methode 2: Nur bel einer Reithenschaltung mit Luftspalt moglich: In einer Reithenschaltung von magneti-

schen Widersténden falt der grofite Teil des magneti schen Spannungsabfallsim Luftspalt ab.
Im Schritt O kann daher der FluR3 (bzw. die Flulkdichte) nur mit Hilfe des magnetischen Wider-
standes des L uftspaltes bestimmt werden. Mit Hilfe der MKL kann danach g, bestimmt wer-

den.

Beigpiel A:

2
I
- I
< I_ B
>
O_/
Bild EG962A

gegeben: Bereich 1. Luft A =4cm? [,=1mm
Bereich 2. Dynamoblech A =4cm? l,=32cm
I=05A
N = 2200

gesucht: B
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9.6. Nichtlineare Berechnungen mit Eisen
L ésung:

Vorbereitung: Magnetische Wider stande und Dur chflutung ber echnen

| -3
R, -1 - 107 m ~ 1.089+10° A
Mo*A 195741076 VS 14410 m? Vs
Am
|
R,-— =2 -1 0.32m - i*636.4*106\/i
S

oW A Mz g 257,106 VS 40104 m2 W
Am
®=I1*N=05A*2200=1100 A
a) Anfangswert ,, bestimmen nach M ethode 2:

R® ~©®  100A 5530410 Vs

mut R 19894100 A
Vs

®(0) -

®(0) _ 553.0+107°Vs

B(0) - - 138T
A 410 m?
B(0)=138T MKL, BIldEG962C  =>  H,(0) = 804 A/m
13823
b0 = —2O m - 1365
MoHoO) 4 557,106 VS .ga A
Am m

bl) Mit p,(0) = 1365 magnetischen Kreis mit linearen Methoden ber echnen:

636.4+10° 2 636.4+10° A

Vs Vs s A
1) - - = 0.466+10°
Rrel) 1,5(0) 1365 Vs

A A A
1) = + 0) = 1.989+10° == + 0.466+10°> = 2.455%10° —
Rroel1) = Ry * Rrel0) Vs Vs Vs

®(1) = © . 1100A = 448.1+10°% Vs

R 24554108 A
Vs

®(1) = 448.1+10°°Vs

B(1) - - 1127
A 410" m?
cl) Kr-(1) berechnen:
B()=112T MKL, BIldEG962C ~ =>  Hy(1) =371 A/m
112-%3
bl = —2d) m - 2401
oD 957,900 VS .37 A
Am m

Version 1.2 21. Dezember 2000

53



54 9. Magnetisches Feld

b2) Mit 1, (1) = 2401 magnetischen Kreis mit linearen M ethoden ber echnen:

636.4+10° 2 636.4+10° A

R () - Vs _ VS _ 0.265-10° A

Mo(1) 2401 Vs

A A A
2) = + 2) = 1.989x10° = + 0.265%10°LL = 2.254%10° —
Rroe(2) = Ry * Rrel2) Vs Vs Vs

0@ - - ® _ _ 1A - 4480410°Vs
mes(®) 2254108 A
Vs
-6
B - 2@ MBOI0Vs oo
A 410 m?
c2) Kr-(2) berechnen:
B(2)=122T MKL, BIldEG962C  =>  Hy(2) = 476 Aim
122 %3
b2 = —22 m - 2039
MoH2) 1 9571070 VS 476 A
Am m

b3) Mit 1, (2) = 2039 magnetischen Kreis mit linearen M ethoden ber echnen:

636.4+10° 2 636.4+10° A

Vs Vs s A
3 = = - 0.311+10° =
Rrel3) Ho(2) 2039 Vs
A A A
3 = 3) = 1.989x10° = + 0.311%10°LL = 2.300%10° —
Rroe(3) = R Rrel3) s Vs s
o(3) = © . 100A  _ 4783-10CVs

Rroes(®) 23004108 A
Vs

®(3)  4783+10°Vs

B@) - - 1196T
A 44107 m?
c3) Kr-(3) berechnen:
B(3)=120T MKL, BildEG962C  =>  H,(3) =452 A/m
12053
bo(d) = —2) m - 2112
MoHy8) 4 257,106 VS asp A
Am m
b4)  B(4)=1201T ) 4 =2111
b5)  B(5)=1201T 5)  W5)=2111

Kommentar zu Beispid 1:

- Der reativ grofRe Rechenaufwand kann verkirzt werden, siehe Beispid 2.

- Die Iteration verlauft nicht so schnell als bei z.B. bel Regula-Falsi. Das Verfahren ist aber auch dort
einsetzbar (z.B. vermaschtes magneti sches Netz) wo Regula-Falsi nicht nutzbar ist.
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Beispiel B:
e Fy-oooee e A gegeben:
I o ! § Bereich 1. Luft A, =4cm?
~_| ﬂJZ Bereich 2: Dynamoblech A, =4 cm?
- R Bereich 3: Dynamoblech A;=2cm?
T~ S I=05A
: Mo
| ; N = 2600
s 1,/2
__________________________________ vy gesucht: B
Bild EG962B
L 6sung: Vorbereitung: B-allgemein berechnen
I -3
R, -1 - 2+107m - 3.978-10° A
Mo 1 257,107 VS 4410 m? Vs
Am
| 110.3+10° A
R, 2 0.06m : Vs
Mo W Ao 1 257,107 VS 1, <4410 m? e
Am
| 705.5+10° A\
R, - 3 _ 0.2m _ Vs
s Ho™As 1 557,107 VS 1 2410 m? Mg
Am
L 11930 VA 795.5+10° VA
S S
=R, +R, + Ry = 3978+10° - + +
e Vs Hr2 ks
o - ~©® 1IN
Rm% Rm%
3.25:10° A
5 . @ _ _IsN _ 05A+2600 _ m?
? A2 Az*ng% 4*10_4 mz*ng% nges
3.25:10° A
B. - m? . 1T
, - -
1103:10° 2 7955:100 A 1204, 3671, 2448
3.978+10° A Vs, Vs Mo M
Vs Hro Hrs
B, = 2B, (weil A, = 1/2A,)
a) Anfangswert ., und [,5 bestimmen Methode: Anfangssteigung auswerten:
MKL, Bild EG962C => Ho, =200 A/m B, =0.82T
0.82-Y8
©) = p.(0) % m’ 3260
HalY) = HolY) = = =
MoHo 1 257,107 VS 000 A
Am m

Version 1.2
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bl) By - 36” o 36” Tl
Loga . 3671 224, o 3671 244
10 1) 3260 ' 3260
By(1) = 2B,(1) = 1.53 T
c)  B,1)=0767T MKL, BIIdEGO62C ~ =>  Hy(1) =182 A/m
By(1)=1.53T MKL BIIdEG962C  =>  Hy(1) = 2070 A/m
0.767 %5
Bz(l) m2
D) = - - 3353
Mo*HAD) 1 957,106 VS g0 A
Am m
1538
B3(1) m2
h®) - - - 588
Mo*Ho(D) 1 257,106 VS 0070 A
Am m
b2)  BJ1) - 36” o 36” g - 0618T
Loga . 3671 | 224, o 3671 244
P-rz(l) p'r3(2) 3353 588
By2) = 2B,(2) = 1.24T
c)  B,2)=0618T MKL, BIIdEGO62C  =>  Hy2)=135A/m
By2) =1.24T MKL BIIdEGO62C  =>  Hy(2) =498 A/m
0618 VS
52(2) m2
Hal@) - - - 3642
Mo*HA2) 1 957,106 VS 135 A
Am m
1.4 V8
B3(2) m2
hal@) - - - 1081
Mo*Hy(@) 4 557,106 VS .98 A
m
Iter ationsbeschleunigung: (Schritt 3)
1) + 2
@) - MolD) *1o(2) 3353 +3642 5,00
2 2
1) + 2
@) - Hrs(2) . Wo(@ 588+ 1981 1,0,
b4)  B,4)=0709T By(4) = 1.42 ) () =3474  p4) = 1182
b5)  B,4)=0702T By(4) = 1.40 ) u(4)=3489  p,(4) = 1255
b6)  B,4)=0707T By(4) = 1.41 ) ) =3478  p(4) = 1202
b7) B 4)=0704T By(4) = 1.41 ) u(4)=3486  p(4) = 1240
b8)  B,4)=0706T By(4) = 1.41 ) u4)=3480  pu(4) = 1212
b9)  B,4)=0704T By(4) = 1.41 ) u(4)=3484  p(4) = 1232

Kommentar zu Beispiel B:

Ab Schritt 4 wurden automatisch mit einem Rechner die Werte bestimmt. Manuell wére ab Schritt 6 keine Ande-
rung mehr festzustellen, weil das Ablesen aus der grafischen Kennlinie keine genaueren Ergebnisse liefert.
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9.6. Nichtlineare Berechnungen mit Eisen 57

9.6.2.5. Scherung der MKL, Variante 1

Voraussetzung: Reihenschaltung Luftspalt und Eisen, Uberall gleicher Querschnitt in Eisen und Luft
2 gegeben: B =f(He) MKL
o A=A x=A gleiche Querschnittsflache
i |t Iee Feldlinienlange
h 1 ®=1*N Durchflutung
>
O_/
Bild EG9625A
Prinzip: Durch diegrafische Addition der MKL (nichtlinear) und der Luftspaltgeraden (linear)

kann die Kennlinie der magnetischen Rethenschaltung konstruiert werden. Aus dieser
kann der Wert von B abgel esen werden.

M athematische Herleitung:

Wegen gleicher Querschnittsflachen gilt: A.=A=A => Be.=B.«x=B
Umkehrfunktion der MKL bilden: Hee = He(B)
Feldstarke in Luft berechnen: Houw = B
Ho
Durchflutungsgesetz: 0O = Ve + Vi = Het lee + Hiu L
Einsetzen der oberen Werte fir H 0 = H(B)*l + %*ILUft
0
I
Umformen: 9 H.(B) + —"B
Ire lee*Ho
I
Definieren einer neuen Funktion: H*(B) = Hg(B) + Lut_p (A)
lee*Ho
Den Wert von B bestimmen: H*(B) = Ii (B)
Fe

Die obere Gleichung (A) sagt aus. Es missen Feldstérke-Werte (H-Werte) addiert werden. Zur der MKL Hg, =
f(B) muf3 die Luftspalt-Gerade

I
Luft +B

lee*Ho
addiert werden. Diebeiden Kennlinien missen in H-Richtung addiert werden. Diesich ergebene KennlinieH'(B)
wird gescherte MKL genannt. Die Addition erfolgt bel konstanten B in H-Richtung, weil in einer Reihenschal -
tung bel gleichem Querschnitt die Grofe B im gesamten Kreis gleich ist. Der Flufdichte Wert B kann (A) bel

oo

Fe
abgelesen werden. Das Schema soll anhand von Bild EG9625B erlautert werden.
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Al

Bl

C]

D]

B Luft

i Luftspaltgerade MKL
4B gescherte MKL
____________ AH 7~
|

Bild EG9625B

Diagramm der MKL vorhanden

In das Diagramm der MKL L uftspaltger ade durch Null einzeichnen

AH _ e AB e

Steigung:
AB  leerHy AH |

Zur Konstruktion der Luftspaltgeraden muf? auf3er dem Nullpunkt ein zweiter Punkt gefunden werden.
Dazu wird entweder ein B = AB oder ein H = AH vorgegeben und der andere Wert mit Hilfe der umge-
stellten Steigung berechnet:

Vorgabe AB entweder oder AH

I I
Luft AB AB _ po Fe AH

lee*Ho e

berechnen AH =

Liegt der so ermittelte Punkt auf}erhalb des Wertebereichs der Zeichenebene oder zu nah am Nullpunkt,
muf3 ein modifizierter A-Wert vorgegeben werden.

MKL und Luftspaltgerade zur gescherten MKL in H-Richtung addieren:

Auf Parallelen zur H-Achse werden gleiche Abschnitte der MKL zur Luftspaltgeraden grafisch addiert,

siehe gestrichelte Pfeile in Bild EG9652B. Die Enden der addierten Pfeile werden zur gescherten
MKL verbunden.

B-Wert ablesen
Auf der Abszisse (H-Achse) wird der Wert H” = @/l abgetragen. der zugehdrige B-Wert der gescherten

Kennlinie gibt die FluRkdichte B in Luft und Eisen an. Das Ablesen von B verdeutlichen die durchgezo-
genen Pfeilein Bild EG9652B.
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Beigpiel A:
2 gegeben:
Lo Bereich 1: Luft A = 4 cm? I,=1mm
I Bereich 2. Dynamoblech A =4 cm? I,=32cm
< I B 1=05A
> N = 2200
O_/
gesucht: B
Bild EG962A

Al MKL gegeben, siehe Bild EG9652C

1.6 _ Punkt 2

. | MKI
§ 14 —)7/ """"" gescherte MKL
™) I
1.2 [
B, =12T|
1.0 Lufispalt- ,
I gerade
0.8
0.6 I
0.4 I
0.2 I
oo \/~ . . . .. .y
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
5, = 3440 Hin A
Bild EG9652C
B] Luftspaltgerade einzeichnen:
Vorgabe: AH = 6000 A/m

|
AB = pe AH - 1.257+10° V5.3 6000 A -~ 2417
[t Am 1 m

Punkt 1: (H = 6000 A/m, B = 2.41 T) nicht im Diagramm

Bessere Vorgabe AB=1.6T
168
1 m?

o - 3980 A
1.257+1078 = m
Am

Der Punkt 2: (H=3980 A/m, B 1.6 T) wird in Bild EG9652C e ngezeichnet und mit dem Nullpunkt zur
Luftgeraden verbunden.

C] Luftspaltgerade und MKL zur gescherten MKL H'(B) addieren. (Mit Hilfe der gestrichelten Pfeilein
Bild EG9652C)

©® _ IxN _ 05A+%2200 _ M40 A

lee lee 0.32

H" auf der H-Achse von Bild EG9652C eintragen und den B-Wert ablesen, siehe durchgezogene Pfeile
in Bild EG9652C. Ablesen:

D] H* =

B=12T
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9.6.2.6. Scherung der MKL, Variante 2

Voraussetzung:

Prinzip:

gegeben:

Reihenschaltung Luftspalt und Eisen, Uberall gleicher Querschnitt in Eisen. und Luft

B = f(He) MKL

A=A x=A gleiche Querschnittsflache
ILum IFE Fdd“menlange

©=1*N Durchflutung

Bild EG9625A

Durch dasgrafische Gleichsetzen der MKL (nichtlinear) und der zusammengefaliten Kennlinie

von Luftspaltgeraden und Erregung kann der Wert von B abgel esen werden.

Mathematische Herleitung:

Wegen gleicher Querschnittsflachen gilt:
Umkehrfunktion der MKL bilden:

Feldstarke in Luft berechnen:

Durchflutungsgesetz:

Einsetzen der oberen Werte fur H

Umformen:

Definieren einer neuen Funktion:

Den Wert von B bestimmen durch das grafische
Gleichsetzen der Funktionen:

A=A =A => Bee =B =B
Hee = Hee(B)

B

H 5
Ho

Luft —

0O = Ve + Vi = HeM e + Huue i

B
0 = HeB) g + —I
Ho

) I Luft

2 H.(B)+ B
Ire " lee*Ho
) I
s I (2
lee  Tee*Ho
|
H*(B) _ i _ Luft «B (A)
ke lreHo
H'(B) = He(B) (=)

Die Funktion H'(B) der oberen Gleichung (A) ist die Funktion, die sich aus Luftspalt und Erregung ergibt. Setzt
man grafisch nach (B) die Funktion H'(B) gleich der MKL, soergibt sich im Schnittpunkt die gesuchte Flufdich-
te. Entwerder kann die Funktion H'(B) in die MKL eingezeichnet werden oder die Umkehrfunktion B(H").
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Schema: Scherung der MK L, Variante 2

9.6. Nichtlineare Berechnungen mit Eisen 61

Al MKL vorhanden, siehe Bild EG9652A oder Bild EG9652B.

B] GeradeausL uftspalt und Erregung H"(B) einzeichnen. Konstruieren mit Hilfe eines Punktes und der
Steigung
Methode 1 Methode 2
Oty Ire*ly

I
H* = i _ Luft +B
Ife IFe*myO

xH*

Luft I Luft

H™ - Hof%*B

B - Bof%*H*

Ein Punkt der Geraden

Ein Punkt der Geraden

Ho:% B=0 BO:Q*HO, H=0
Fe Luft

Steigung der Geraden Steigung der Geraden

AH AB Mo

AB  leerHy AH |

Bild EG9626B Bild EG9626A

Anwendung bel steilen Luftspaltgeraden

Anwendung bel flachen Luftspaltgeraden

C] Wert von B aus Schnittpunkt MKL und Gerade ablesen
's
BO
B,
AB
AH

Bild EG9626A
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62 9. Magnetisches Feld

Beigpiel A:

2 gegeben:
Lo Bereich 1: Luft A=4cm® |,=1mm
I Bereich 2. Dynamoblech A=4cm?* 1,=32cm

< I B 1=05A

> N = 2200

o— gesucht: B
Bild EG962A

Versuch Anwendung Methode 1.

- - = 3440
lee 0.32m m

Ho - C) [N _ 0.5A*2200 A
[ |= I
Fe

H, liegt auBerhalb des H-Bereiches der in Bild EG9626C dargestellten MKL. Darum Methode 2 wahlen:

6 Vs
0.5A+2200+1.257%107% —=
© * | %N
B, - — 10 _ o . AM 13837
ILuft ILuft 10_ m
ein Punkt: P.=(H=0, B,=138T)
. _ el CAL =
Steigung: AB = I *AH Wahl: AH =500 A/m
Luft
0.32m+1.257+10° % N
AB = M.5002 - 02017
10°m m

Punkt P, und Steigungsdreieck werden im Bild EG9626C eingezei chnet und daraus die Gerade konstruiert.
Aus den Schnittpunkt MKL und Gerade in Bild EG9626C kann man ablesen:

B,=12T

Version 1.2 21. Dezember 2000



9.6. Nichtlineare Berechnungen mit Eisen 63

1.5

n 1.4

/‘/\
\

1.3

B, =1.2T]

1.1

1.0

0.9 AR %

0.4

o

0.0

o 100 200 300 <400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
H in Alm

Bild EG9626C
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64 9. Magnetisches Feld

9.6.2.7. Direkte Berechnung iber die MK L

Voraussetzung: Nur ein magnetischer Bereich mit einheitlichem ferromagnetischen Material mit glei-
chem Querschnitt ist im magnetischen Kreis vorhanden.

A gegeben: A I I, N
- gesucht: B
o Bild EG9623A
M ethode: Der Wert der Feldstarke kann direkt berechnet werden und aus der MKL die Flu-
dichte B abgelesen werden.

M athematische Herleitung

B - f(H) - f (IQJ
fe

Beispid:
gegeben: Dynamoblech nach Bild EG
P A=5cm?
‘ lre =20 cm
- I=0.1A
N = 3000
\O
gesucht: B, H
Bild EG9623A
L 6sung: ® =0.1A*3000 =300 A
H-© _30A _ jg0A
e  0.2m
H - 15002 MKL, Bild EG962C =>  B=149T
m
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9.7. Dauermagnete im magnetischen Kreis 65

9.7. Dauer magnete im magnetischen Kreis

9.7.1. Eigenschaften und Einsatz von hartmagnetischen Werkstoffen

Der Unterschied zwischen hart- und weichmagnetischen Werkstoffen ist schon aus Kap. 9.4.1, Bild EG941D
bekannt, die wichtigsten Eigenschaften der hartmagneti schen Werkstoffe noch eéinmal wiederholt:

- Remanenzflukdichte B, vorhanden

- hohe K oerzitiv-Feldstérke

- schwer entmagnetisierbar

- grof3er Inhalt der Hysterese-Kennlinie

2

BinT

—— welchmagnetisch

hartmagnetisch
1 1 1 1 1 1 1 ‘

10
Hin 10°a/m

Bild EG941D

Magnetfel der werden nach Kap. 9.1 entweder durch stromdurchflossene Spulen (Leiter) oder durch Dauermagne-
tebewirkt. Zur Erzeugung der Magnetfelder in der Elektrotechnik kommen sowohl Spulen alsauch Dauermagne-
te zum Einsatz. Hartmagneti sche Werkstoffe eignen sich besonders zur Erzeugung von Magnetfedern fiir ver-
schiedene Anwendungen:

- Dynamos

- kleine E-Motoren

- Lautsprecher

- Relais

- Mikrofone

- Kompal3

- Meligeréte

- Bildfehlerkorrektur in Elektronenstrahl systemen
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66 9. Magnetisches Feld

Bild EG971A zeigt Magnetisi erungskennlinien verschiedener Dauermagnet-Werkstoffe. In Bild EG971A ist nur
der 3. Quadrant dargestdlt, Begrindung spéter. Die einzelnen Dauermagnet-Materialien unterscheiden sich in
der GroRRe der Remanenzflufddichte und der Koerzitivfddstérke. Bis auf die Kennlinie 1 (bildet eine Ausnahme)
weisen die Kennlinien einen grof3en linearen Bereich auf. Die MKLs 2 bis 4 weisen hach EG971A einen fast
gleichen Anstieg auf. Am teuersten sind die Selten Erden-Werkstoffe.

Bild EG971A: Entmagnetisierungskurven von Dauermagnet-Materialien
1 AINiCo-Werkstoff
2 und 3 keramischer Ferrit-Werkstoff (Oxit 300 und Oxit 150)
4 Sdltene Erden

Dadie MKLs 2 bis 4 nach Bild EG971A einen fast gleichen Anstieg aufweisen, soll die Steigung der Kennlinie
4 ermittelt werden:

Ablesen aus Bild EG971A ergibt die Werte:

AB=083T AH - 66+10°2
m

Essall hier nicht die absolute Permeabilitét p= B/H ermittelt werden, sondern die differentielle Permeabilitét der
Steigung:

0.83%
g = £ S LU 1_26*10_6£
AH g gaapsA Am

m

Diese Steigung wird nun wieder auf die Permeabilitét des Vakuums bezogen:

urD == — = 1 uro = 1
0 1.256+107°.YS
Am
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9.7. Dauermagnete im magnetischen Kreis 67

Fazit: Dauermagnet-Werkstoffe weisen einerelative Steigung nahe 1 auf.
9.7.2. Der magnetische Kreis ohne elektrische Anregung, Schergerade

2

BinT

Bild EG972A

Welcher Punkt der Hysterese-Kennlinie nach Bild EG972A stellt sich im Dauermagnetkreis ein? Vermuten wir-
de man, dai sich die Remanenz-Flulkdichte By einstellt. Dieses ist aber nicht der Fall. Die Begriindung erfolgt
anhand desin Bild EG972B dargestelIten Dauermagnetkre ses. Eine Remanenz-F uidichte B bewirkt einen Fluf3
@ im Weicheisen und im Luftspalt. Magnetischer Flul3 an einem magnetischen Widerstand verursacht einen
magnetischen Spannungsabfall und damit eine magnetische Feldstérke. Das Integral [Hds zwischen den Polen
aufferhalb des Dauermagneten (Uber Welcheisen und Luftspalt) ist nicht Null. Dakein Strom flief3t, mufd §Hds

nach dem Durchflutungsgesetzt gleich Null sein. Daher muf? auch im Dauermagnet eine magnetische Feldstérke
vorhanden sein, die im folgenden berechnet werden soll.

Weicheisen
Index F
Dauer-
magnet
Index D —  Luftspalt
\\\////AD P
/ ™ Index L
AN
——A=A,
/ \
é —Wicklung zur
1 i=0 Aufmagnetisierung

Bild EG972B: Dauermagnetkreis
Bilden des Umlaufintegrals ergibt:
fHds=0® =i*N=0

Hetle + H*l + Ho*lp = 0

(A)

B B

He = —— H = —-

Ho*Hrg Ho

Die Feldstérken werden in (A) eingesetzt:
BF L

o+ —xl, = -H_«l B
TR T ©
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68 9. Magnetisches Feld
Dadie Flachen im Eisen und Luft gleich sind und angenommen wird, dal3 der Fluf3im Eisen und Luft gleichit,
ergibt sich:
A=A, O, =0, B, =B.
Definition eines Faktors: Der Flu in Eisen und der Luft betrégt das t-fache des Flusses im Dauermagneten:
O =0 =10, <1
Der HuR wird durch Fufidichte und Fléche ersetzt:
A *B, = AZ*Be = T*Ap* By

Durch Umstellung der oberen Formel 1803t sich die Flulidichte in Luft und Eisen durch die Fluf3dichteim Dauer-
magneten ausdriicken:

B #o B (C)
= = T——
L F A|_ D

Durch Einsetzen von (C) in (B) &3t sich angeben:

A
T =D*BD TP *Bp
L A | H, *l
I_ o+ = —H_.*
Mo e F o L D 'D

Ausklammern des oberen Ausdruckes und Division durch |, ergibt:

A, |
r*=D*=L
AL ID

I
_F 41
Heel

1
*— xB = -H (D)
} m D D

Der Ausdruck in der geschweiften Klammer in (D) ist nur von Geometrien und Materialdaten abhangig. Der
erwahnte Ausdruck wird als Entmagnetisierungsfaktor definiert:

Al I
Ny = =21+ —F (9.20)

A lp el

Np-Entmagnetisierungsfaktor [No] =1

mit (9.20) kann (D) angeben werden als
ND*i*Bo = Hp

0

Hy(B,) = —=+By (E)

Ho
Interpretation des oberen Ausdruckes (E):

Die Umkehrfunktion der MKL Hy(Bp) ist gleich der Geraden mit negativer Steigung. Durch Umformen von (E)
ergibt sich die Schergerade

(9.21)
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9.7. Dauermagnete im magnetischen Kreis 69

Das Gleichsetzen der oberen Geraden und der MKL verdeutlicht Bild EG972C. Ausdem Schnittpunkt von MKL
und Gerade kann der Arbeitspunkt ermittelt werden, aus dem die GréfRen B, und Hy abgel esen werden kénnen.

Arbeitspunkt —>.

Scher-
gerade

Bild EG972C

Aus Bild EG971A ist zu erkennen, dal3 viele Dauermagnet-Werkstoffe eine fast lineare Kennlinie aufweisen.

Damit eine analytische Berechnung moglich ist, werden die nichtlinearen MKLs durch eine Gerade angenahert.
Damit 183t sich die MKL beschreiben als:

Bo(Hp) = Br + Ho* M Hp

(9.22)

Bild EG972D zeigt die Verhaltnisse des Bild EG972C mit linearisierter Kennlinie.

t
Schergerade B
B
Bp
M
Hp H
Bild EG972D

Der Schnittpunkt zweier Geraden &l sich bekanntlich mathematisch bestimmen. Einsetzen von (E) in (9.22)
und Umformen ergibt:

N
Bp = B * Uo*UrD*[ 7TD B] = Bg ~ Myp * Np*Bp
)

Bo + Mp* Np*Bp = By

R (9.23)
1+ pp*Np
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70 9. Magnetisches Feld

Beispiel:

gegeben: B
Ap =2cn? £
B;=08T

b = Mo =11
Ib=4cm
A=A =1lcm?
lr=16cm

Bild EG972E Me = 2000 Bild EG972F
I,=05cm

O, =0,

| F

By

gesucht: B, B,

Al
Ny = T—> =1 +
AL ID

:1££1+
1 4

16
2000+0.5

e
el

} = 0.254

S B 08T e

1+Np*lp 1+0.254+1.1

Bp

A
B, - By - 0625T+2 - 125T
A 1

L

9.7.3. Entmagnetisierung

Im letzten Abschnitt 9.7.2 wurde der Dauermagnetkreis berechnet. In diesem Abschnitt soll die Verénderung des
L uftspalteseines Dauermagnetkrei sesdiskutiert werden. Wird der Luftspalt vergréf3ert verandert sich nach (9.21)
die Steigung der Schergeraden, weil N, von der Luftspaltlange abhangig ist. Eine VergrofRerung des Luftspaltes
bewirkt nach (9.20) und (9.21) eine flachere Steigung der Schergeraden. Die Auswirkung einer Vergréf3erung
desLuftspaltesist in Bild EG973A dargestelt. Durch die VergroRerung des L uftspaltes wandert der Arbeitspunkt
von P, nach P,. Die FluRdichte wird geringer. Wird der Luftspalt wieder auf den urspriinglichen Wert verringert
und der Werkstoff befindet sich im reversiblen Bereich, wird der Punkt P, wieder erreicht, siehe Bild EG973A.

Wird der Luftspalt wieder auf den urspriinglichen Wert verringert und der Werkstoff befindet sich imirreversi-
blen Bereich, wird der anstatt Punkt P, der Punkt P, erreicht, siehe Bild EG973B. Wird die Steigung der Scher-
geraden noch flacher, gelangt man in Richtung K oerzitivfd dstérke. Es besteht die Gefahr der Entmagnetisierung.

DieVeranderung der Schergraden erfolgt u.a. durch dieVerénderung des L uftspaltes. Z.B. Ausbauen des Laufers
aus einem Dauermagnet erregten Motor ist eine Aufweitung des Luftspaltes und kann u.U. eine Entmagnetisie-
rung bewirken. Dauermagnete sollten, wenn mdglich, im magnetischen Kurzschluf? aufbewahrt werden. Be-
stimmte kleine, hochwertige Stabmagnete dirfen im ausgebauten Zustand (Luftspalt sehr grof3) nicht einzeln
ohne magnetischen Kurzschluf3 (auch nicht kurzzeitig) sich befinden. Durch Reihung von mehreren Magneten
wird der Effekt der Entmagnetisierung verhindert.

Je hochwertiger das Dauermagnetmaterial ist, desto empfindlicher ist der Magnet gegen Erschiitterung. Ein
Schlag mit dem Hammer reicht in manchen Féllen zur Entmagnetisierung.

Ja 1@ P,~P,~P/ ¢
b P, & ?
1
—y ~——H
Bild EG973A Bild EG973B
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9.7. Dauermagnete im magnetischen Kreis 71

9.7.4. Dar magnetische Dauer magnetkreis mit elektrischer Anregqung

Wird der Dauermagnetkreis auf Abschnitt 9.7.2 (Bild EG972A) zusétzlich mit einem eklektischen Strom ange-
regt, muid der Kreis nach Bild EG974A untersucht werden.

Welichelsen
Index F

$Hds = i*N

Dauer-
magnet .
Hesle + H sl + Hyxlg = i*N
Index D F'F L 'L D
AD Luftspalt

é¢7

é T Wicklung zur
NI Aufmagnetisierung

Bild EG974A

Umformung: Hexlg + Ho#l | = (HS N |I*N] Ay
D

Hp reprasentiert in den oberen Gleichungen die Feldstarke mit el ektrischer Anregung (i = 0). Im Abschnitt 9.7.2
ergab die Gleichung (A) ein Hy ohne elektrische Anregung.

Hetle + He* L = -Ho* |,

Ein Vergleich der beiden oberen Gleichungen 183t erkennen:

Hp - R Hp
ID
Hy = Hy + O

Mit der Abkirzung

i«N
[

Hy -
D

ergibt sich die Feldstarke bei Stromfluld

durch Koordinatenverschiebung der Schergeraden um die dektrisch
erzeugte Feldstérke. Das Ergebnisist in Bild EG974B dargestellt. Der
2\ & normale Betriebsbereich bei Dauermagneten liegt im 2. Quadranten.
Fur die Anordnung nach Bild EG974A bedeutet dieses negative Stré-
me. Wird der Strom zu negativ, bewirkt dieses eine weitere Verschie-
bung der Schergeraden nach links. Die Gefahr der Entmagnetisierung
besteht.

w—

= BjdEG1474B
i < 0 \Hel \I
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72 9. Magnetisches Feld

9.8. Magnetfeld von Leitern

0.8.1. Feld langer gerader Einzelleiter

Fur einen langen geraden Leiter nach Bild EG981A soll das Magnetfeld bestimmt werden.

£

gegeben: ro - Leiterradius

XV

Bild EG981A

Al Aul3enbereich

Das Magnetfeld eineslangen geraden Einzdleitersverlauft in azimutaler (Winkelrichtung) Richtung, sieheauch
Versuch 4 (Kap. 9.1). Die sich ergebende Richtung in Bild EG981A ist mit der Rechten-Hand-Regel fiir Leiter
festzustellen. Der Durchflutungssatz im Auf3enbereich des Leiters lautet:

jﬁﬁd§:®:l*N:| (weil N = 1)

Dabei den in Bild EG181A eingezeichneten Kreisweg die Feldstérke und das Linienelement des Wegesin die
gleiche Richtung zeigen, ergibt das Linienintegral die Multiplikation von Feldstarke und Weg:

jﬁﬁdé = H(P*I = H(P*(Zn*r) = ZTE*I'*H(P = |

Nach H, umgestellt, 13t sich die Feldstarke und die Fluidichte (B = p*H) des Leitersaul3enraumes angeben:

r
H(Pau _ | _ I 0 (9.24)
2T 2mrg 1
B - pg— - Myt 0 (9.25)
¢ 02 xr OZTE*I'O r '
Al Innenbereich

Obere Forme gilt nur im Aul3enbereich eines Leiters, weil nur dort bei einem Umlauf im Kreis alle Stromféden
umschlossen sind. Fir den Innenbereich des Leiters wird die zweite Form des Durchflutungssatzes benutzt:

jﬁ Hds = f fjdA (A)

RV.A. A
Dielinke Seite des oberen Durchflutungssatzes 8ndert sich im Vergleich zum AulRenbereich nicht:

jﬁﬁds = 2msr+H, (B)
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9.8. Magnetfeld langer gerader Leiter 73

Bei der rechten Seite des Durchflutungssatzes mul3 Uber eine Kreisflachemit dem Radiusr integriert werden. Bei
konstanter Stromdichte (J=1/A,) ergibt sich die Doppelintegration als Multiplikation vom Stromdichte und Fl&
che des umschlossenen Integrationsweges mit dem Radiusr.

*rAr2 = I*[L)z (C)
2

r
T, 0

fdeA = J*A =

Einsetzen von (B) und (C) in (A):

r2
ZJr*r*H(P = I*=2
lo

Durch Umstellung der oberen Gleichung lassen sich die magneti sche Fel dstarke und Flufidichte des Leiterinnen-
raumes angeben:

T N S (9.26)

B - - - r (9.27)

Zusammenfassung

Im Inneren des Einzelleiters steigt das magnetische Feld vom Leitermittel punkt linear bis zum AuRBenradius an
und nimmt ab da hyperbelférmig ab. Die so festgestel lte radikal e Fel dstarke und Flufidichte-Abhéngigkeit ist in
Bild EG981B dargestellt.

==
(=]
|

(-]
T
- 4 B H I
1] =
g 05 0 211
E .
L. v 1 lee V. 1 1 v 1 | |
4 3 2 4 0 1 2 3 a4 Bo = Moo
rir0 0
0.5 |
0 L
< AuBenfeld—i< %nﬁisn- >—AuBenfeld =
(<]

Bild EG981B: Magnetfeld einesgeraden langen Einzelleiters mit Stromrichtung aus der Zeichenebene heraus
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74 9. Magnetisches Feld

9.8.2. Feld von zwei langen geraden parallelen Leitern

Feld auf der Verbindungslinie der Leiter

DasFeld zweier paralleler Leiter mit gleichen Radien und gleichen Strémen, aber unterschiedlichen Richtungen,
soll untersucht werden. Dieses entspricht dem Feld einer langen Gleichstromleitung mit Hin- und Riickleiter.

Das Feld eines Einzdlleitersist schon aus Bild EG981B bekannt. Flief3t der Strom nun in die Zeichenebene hin-
ein, dreht sich das Vorzeichen in Bild EG981B um. Die beiden Leiter sind versetzt angeordnet. Bild EG982A
zeigt die Feldbilder von zwel Einzelleitern mit unterschiedlichen Stromrichtungen. Um das Gesamtfeld zu be-
kommen, werden die Einzelfelder tiberlagert, Ergebnis siehe Bild EG982B.

1.0

Bild EG972A: Einzelfelder von zwei Leitern auf
der Verbindungdinie

Bild EG982B: Fed zweier paralleler Leiter auf
der Verbindungdinie

Feld allgemein
Die zwei langen geraden Leiter rufen Feldstarken hervor, dieim allgemeinen vektoriell addiert werden miissen.

Vektoriell addiert werden die kartesischen Komponenten H, und H,. Bekannt sind nur die Komponente H,, die
auf H, und H, umgerechnet werden missen.

Nach Bild EG982C |aft sich geometrisch ablesen:

q\y Hw Hy
H, = - sin(p)*H,
" Hy = cos(g)*H,
H, r=J(x-x)*+y?
. sin(g) = Y
¢ JE—— r
=0 = X -
xz0 =%/ cos(o) - rXO
Bild EG982C
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Mit H, aus (9.24) Hy = 5 !
Tk

und Kombination der oberen Gleichung ergibt sich:

X

H = 7l>§< I = 7##
r 2

9.8. Magnetfeld langer gerader Leiter 75

Feld eines Leiters nach Bild EG982C

| y
Ho o= —
X 27 (X*X0)2+y2 (A)
I X=Xy
H -+ = %
Y. 2m (X7X0)2+y2 (B)

of!

1
/ 1,

P

a a 1

Vergleich der Bilder EG982C und EG982D er-
gibt:

Leiter 1 | =-l, Xo=a
Leiter 2 I =1, Xo=-a
Bild EG982D

Werden die oberen Wertein die Gleichungen (A) und (B) eingesetzt, 183t sich angeben:

Ho- Ay
Yo2m (x-aey?
oo _la_ x-a
Yoo2m (x-a)+y?
Hy - A Y
x 2t (x +a)’+y?

IA X+a
H,, -

21 (x+a) +y?

Zur Gesamt-Feldstérke H miissen die Komponente von H, und H,ddiert werden:

H, = H,, + Hy,

Hy:Hly+H2y
bWy oy ©
o2m|(x-alry?  (xra)Pry?
H:|=A7 X-a X +a D)
boo2n| (x-aP+y?  (x+a)?+y?
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Beispiel :
T \o20n gesucht:
y

a)
(&) (o —=x D

N Y/
2 ~ &5mm — = 1 C)

10mm ——
Bild EG21482E

Teilaufgabe a)

al) Feld desLeiters1im Punkt (x =5mm, y =5mm)

y —
H,
5 mm
= Hly = 0
r; =5 mm r,=5mm
—=X
\/
1 5 mm
Bild EG982F
Mit H, aus (9.24)
Hy - - - 20A a6l
2n+r;  2m+5%107°m m

Damit kénnen die Komponenten bestimmt werden:

= (H
H - | ] - 636.65[ 1]
Hy, m{O0

a2) Feld desLeiters2im Punkt (x =5mm, y =5 mm)
by
H2 H2
H,

I,

N
2 10 mm
Bild EG982G:
Version 1.2 21. Dezember 2000

H(5 mm, 5 mm)
H(12 mm, 9 mm)

H(x, y)

Aus Bild EG982F &%t sich ablesen:
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Aus Bild EG982G kann abgel esen werden:

5
= arctan— = 26.57°
2 10

r, = {(20mm)? + (5mm)? = 11.18 mm
Hy = - H*sin(g)
H, = H,*cos(¢)

Mit Hilfe von (9.24) a3t sich berechnen:

Hy - -1 - 208 o574
2n+r,  2m+11.18 mm m

Damit kénnen die Komponenten bestimmt werden:
H,, - -284.7 Disn@e57) - -127.3 4
m m
H,, - 284.7 A cos(26.57°) - 2546 2
m m
g 1273) A
, = 2
2546 ] m

ajd) Feldstérken der Leiter 1 und 2 addieren

I
I
I
s
L
I

_(6366) A (-127.3) A _(5093) A
2 0 Jm 2546 ) m 254.6) m

2 2
H - sz +H? - \'(509_3A] +(254.6 A] = 569.4i
m m m

Teilaufgabe b) (Studenten)

Ergebnis bzw. Zwischener gebnis:

r, =11.40 mm ¢, =52.13° r,=19.24 mm @, =27.90°
H, - 27924 H, - 16542
m m
Ho- 2204 ) A Ho - -77.4) A
1 . 2 .
171.4) m 1462 'm
H-|1480] A H = 145.2 A/m
-25.2) m
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Teilaufgabe c)

y
y
, | }
y y
¢ H | | -2
N Y% x <~ 5mm —=|
s=—5mm —=<— x-5mm ——> x+5mm
Bild EG982H Bild EG982|
rZ = (x - 5mm)? + y? rZ = (x+ 5mm)? + y?
X - 5mm X +5mm
cos(¢,) = cos(¢p,) =
1 r,
sin(e,) = Y sin(e,) - y
r r
[ [
H, - H, -
! 21+ 2 27T,
. sn(e,) . -sin(¢,)
1 - H, =
*COS((pl) COS((Pz)
Y Y
- | £l - | 2
H1 = * H, = *
2wy | X-5mm 2m=r, | X*5mm
M r
Hl _ | ( y ] Hz _ | ( -y ]
2n*r12 ~(x-5mm) 2n*r22 X+5mm
H:H1+H2:=I *( y ]+—I [ Y ]
Zn*rf -(x-5mm) 2n*r22 X+5mm
Yy _ ¥y
2 2
- | nrn
H = —=x%
21 X X 5mm . 5mm
S SR SO
11
2 2
- | nrn
H = —x%
1
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9.8.3. Biot-Savart-Gesetz

Das Biot-Savart-Gesetz soll nicht hergeleitet, sondern nur angegeben werden:

dH - Lerf

9.28
4 3 ( )

Bild EG983A

Die Gleichung (9.28) beschreibt den Anteil der Feldstérkeim Punkt P des Bildes EG983A, der von der Langen-
element d I verursacht wird. Die Richtung dieses Anteils steht senkrecht auf dem Radius r und der Leiterrich-

tung dl, dieses wird durch das Kreuzprodukt mathematisch beschrieben. Zur Berechnung des Magnetfel des des
gesamten Leiters mufd das Linienintegral Gber die Leiterlange gebildet werden.

Die Anwendung des Biot-Savart-Gesetzes erfolgt in den néchsten zwei Abschnitten. Bildet man den Betrag von
(9.28) erhalt man mit der Definition des Kreuzproduktes

|[dI" x | = dlsr+sin(< dT, )

das Biot-Sarvart-Gesetz in betragsmafdiger Form:

i R
dH = — X _«dlxsin(< dI, r) (9.29)
4qxr?
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9.8.4. Feld eines kurzen geraden L eiters

I —~dxl=

12—

Bild EG984A

Das Magnetfeld desin Bild EG984A dargestellten Leitersder Lange | soll bestimmt werden.

Nach (9.28) steht das Magnetfeld des Anteiles dx senkrecht auf der Leiter-Richtung (x-Achse) und senkrecht auf
der Verbindung r (dx nach P,). Dieses bedeutet, dal3 im Punkt P, (Bild EG984A) alle Anteile der Feldstérke aus
der Zeichenebene herausragen. Somit kann das Biot-Savart-Gesetze im Betragsform (9.29) angewandt werden:

i
dH = 1

_+dl+sin (4 dr, r)
4 Er

Aus Bild EG984A kann begel esen werden:

dl = dx
i, =1

=0y - 02 ys
sn(<dx r) - 2t - %

ST G e

Die oberen Gleichungen in (9.29) eingesetzt:

dH - SR h
4znf(x - X1)2 + Y1) (X - X1)2 + yl2
| 1
dH = —vy, dx
312
a7 o )2 v

Die gesamt Feldstarke H ergibt sich aus der Integration der oberen Gleichung:

+/2 | +/2 1
H - f dH - yea
T

T oy 2|2 dx
x=-I112 x=-I12 [(X = X) Y,

Substitution: X-X,=u dx =du

Version 1.2 21. Dezember 2000
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+/2-x; 1
H=—y = du
4 u=-112-x; [uz + )/12]312
Tabelle: [~ & — 2
(X2 4 aZ) 3/2 a2 X2 N a2
g 1 +u=l/2-x;
B
y; u2 +y; u=-1/2-x;
L *' 2-x  R2ex
T iz P ey iz x? oy
Lo *' 2 xR
TN o 127 0y ok 127 1y

Fur die Flachen senkrecht zur Leitermitte (x, = 0) gilt:

IR R . 112

SRR N 7 R (17 e

I 1/2

sk
21y, (I/2)2 N y12

Fur langeLeiter 1/2 -~ « kann bei der oberen Gleichung der Grenziibergang durchgefiihrt werden, diesesergibt die
schon aus 9.8.1 bekannte Gleichung:

|
H - sy
2m+y, (Yp271)

Version 1.2 21. Dezember 2000



82 9. Magnetisches Feld

9.8.5. Feld von Zylinder spulen

A
Y kontinuierliche
dr /Stromdichte
U AoV Y
> dx b= T
a b<<a

12 12

Bild EG985A

Das Magnetfdd (die x-Komponente H,) einer Zylinderspule nach Bild EG984A soll auf der Mittelachse (y = 0)
bestimmt werden. Mit Hilfe des Biot-Savart-Gesetzes

L dip dixr
dH, =
4 3

1

(A)

wird der Strom i, ersetzt durch eine kontinuierliche Stromverteilung in der schraffierten Flache (Bild EG984A).
Die Durchflutung a3t sich auch als Produkt vom Stromdichte und Fl&che beschreiben:

I*N = J*A = J*I*b g - N
1 - v - v 1 - b
Der Strom-Anteil des Elementes dx* b betragt:
J*dA =di, mit dA = b*dx
) I,*N I,*N
di, = J *b=dx = b *bxdx = dx (B)
3

Der Strom flief?t bei dem in Bild EG985A dargestellten Schnitt aus der Zeitebene heraus oder hinein. Das Léan-
genelement dl ist in Richtung des Stromes gerichtet.

DieLange di ist somit der Umfang der Spule
[d - 2ma (©
AusBild EG985A ist zu erkennen, dalR alle Vektoren r, und di’ senkrecht aufeinander stehen, so dal das Kreuz-

produkt in ein normales Produkt Ubergeht. Mit dieser Erkenntnis, (B) und (C) in (A) eingesetzt ergibt sich der
Betrag von dH;:

I,*N
—dx
27 xaxr I, *N
aH, - —' e - (D)
4 Iy I 2y
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Die gesuchte x-Komponente dH, &3t sich mit Hilfe trigonometrischer Funktionen aus Bild EG984A ablesen:

I, «N
dH, = dH,<sin(p) = % 2 dxssin(e)
ry

sn(e) = 2 (aus Bild EG985A ablesbar)

r

I, «N I,«xN 52

dezl iidxi:1=a=idx

I 2,2 I 2 3

1 1

DielLanger, ist aus Bild EG984A zu bestimmen:

ro= 0 %% +a% = f(x - x)* +a’?

1, *N 2
dH, - 1 a® dx
L2 e
. 112 i N 52 112 dx
X f 2 f ( 2. A2
x=-1/2 x=-112 ’/(X -X) +a )
Substitution: X-X,=Uu du = dx
y |1*N a2 112-%, du
x - o [ ——\3
I 2 u=-1/2-x (\/UZ + az)
Tabelle: [~ & — 2
(X2 4 aZ) 3/2 a2 X2 N a2
g 1N 52 U 1/2-x,
T2 a7 g fu=li2x
I, =N 112 - I
H, - N1 { 12 -x; N 12 + %, ©®

2 W(I/Z “x)raz iz x)?ral

Das Bild EG985B zeigt fur Spulen mit | = 10 cm Lange und verschiedenen Radien die Feldstérkein der Spulen-
mitte nach (E).

Fazit:
Fur lange Spulen (1 >>r) it die Feldstarke in der Mitte konstant mit
R\
i
und auRRen fast Null. Das Durchflutungsgesetz muR erfiillt sein:

f H,dx = 1*N
X==co
Fur kurze Spulen ist auch auf3erhalb der Spule ein merkliches Feld vorhanden. Dieses bewirkt, dal3 innerhalb das
Feld kleiner ist, siehe auch oben Durchflutungsgesetz.

Eskonnte auch noch die Stromverteilung in y betrachtet werden. Dieses hat aber auf die Spulenmitte keinen gro-
Ben EinflulR, hier nicht nachgewiesen.
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1.0 HHO
B [=10cm
0.8 r=16 cm
0.6T I'r =0.625
0.41
02f T
| SIS T SN AN AT SR SO SR T SR TN SO TR NN TR SR SR T AN ST TR T SR T SR SN SO SR NN S ST S S N SR '

M|
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Xincm

]
20
X incm

[=10cm
r=1cm
I'r =10

70 15 20

Xincm
H/HO
[=10cm
r=0.25cm
I'r =40

10 15 20
Xincm

Bild EG985B:  Magnetfeld auf der Achse von Zylinderspulen Hy =
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9.9. I nduktionsgesetz

Anhand von vier Versuchen soll das Phanomen einer induzierten Spannung erldutert werden.

Versuch 12: Transfor mator prinzip
it
o
> —]
] = | wy
=
O— ™~

@)

Bild EG99A

Einspei sung: i(t) =T™dn(wt)
Messung: 0~w,0~17
u(t) = C*1* cog(wt)
Versuch einer Beschreibung des Zusammenhangs zwischen u(t) und i(t):

Die Kosinus-Funktion ist die Ableitung der Sinus-Funktion. Ableitung von i(t) ergibt:

di R
— = ] t
T *T+CoS(wt)

Beobachtung:  Dieinduzierte Spannungist proportional zur Anderung (Ableitung nach der Zeit) desein-
gespeisten Stroms.
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Versuch 13: Einschalten einer Spule
t=0
Oy, v
Ll U,
Bild EG99B

Messung des Stromesin der Schaltung Bild EG99B ergibt (siehe Bild EG99C):

Yq
R

i) = =+ (@1-e™"N

u/lq

I/(Ug/R)

Bild EG99C Bild EG99D

Indirekter Beweiseiner induzierten Spannung: Wirde nach Bild EG99B keine Spannung u, auftreten, tritt gleich
nach dem Einschalten der volle Strom auf. Da dieses nicht der Fall ist, muf3 eine Spannung u, vorhanden sein.
Aus dem oberen Strom kann mit Hilfe des ohmschen Gesetz die Spannung an R bestimmt werden:

Ug(t) = R*i(t) = U* (1 - ")

Die Spannung ug(t) ist in Bild EG99D dargestellt. Bildet man nach Bild EG99B den Maschenumlauf, erhélt man
die zusétzliche Spannung:

U (t) = Uq - Ug(t) = U, - Ug (1 - €)= Ugre'

Auch die Spannung u, (t) ist in Bild EG99D dargestellt. Die Ursache dieser Spannung ist wieder eine Induktion.
Vergleicht man auch hier den Strom mit der induzierten Spannung und versucht den Strom zu differenzieren,
ergibt sich:

u = Ugre'
i=-—3@1-e"
R ( )

U

i = =q i*e_UT

dt R T
di
=> u ~
Lot

Beobachtung: Auch bein Einschalten einer Spule ist die induzierte Spannung proportional zur zeitlichen
Ableitung des Stromes.
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Versuch 14: Drehen einer Spuleim homogen M agnetfeld
- Drehung: ¢(t) = wt
ﬂ\ B Messung: u(t) = -0*sin(wt) 0~w

Sinusférmige Spannung wird indu-
Ziert. Spannung ist betragsmafdig
am groften bei ¢ =+ 90°

Bei dem Versuchen 12 und 13 it festgestellt worden,

4o/
e

u(t) dal} die induzierte Spannung proportional der zeitli-
chen Anderung eines Stromesist. Ein Strom tritt aber
hier nicht auf. Hier soll die integrale magnetische

/ GroéRe Fufld untersucht werden. Die Flache senkrecht
zur Fluldichte B betragt:
Bild EG99E

A(t) = Apa* cos(wt)
B(t) = A*B = B, * cos(wt)

Die zeitliche Ableitung des Flusses betrégt:

% = —w*xBxA_ *sin(wt)

Diezeitliche Ableitung des Flusses kdnnte hier die Ursachefiir dieinduzierte Spannung sein, weil die gemessene
Sinus-Funktion bestétigt wird und auch der Maximalwert proportional zu w ist. Dieses hatte auch die Messung
ergeben.

Versuch 15: Trandatorische Bewegung eines L eiters

h, M. Hald
& ¢4

O

Meldergebnis:  Upg ~ V

|

Ui

<

<— 8 —>
Sy

bewegter Stab Bild EG99F

F=x

Da auch hier kein Strom fliefdt, soll der Fluf3 der Leiterschleife nach Bild EG99F untersucht werden:

® =B*A =B*a*x A =a*x
ae B*al = Bxaxv
dt dt
damit: £ ~ Vv undu ~ v
dt

Auch hier bestdtigt das Mel3ergebnis die Vermutung, daf3 die induzierte Spannung proportional der zeitlichen
Anderung des Flussesigt.
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Resiimee der Versuche 12 bis 15

Aus den Versuchen 12 und 13 wird vermutet:

i

Uing o
Aus den Versuchen 14 und 15 wird dagegen vermutet:

Uing ~ %
Wie lassen die beiden oberen Beobachtungen auf eine Ursache zurtickfihren? Antwort: Der bei den Versuchen
12 und 13 beobachtete Strom verursacht nach den Gesetzen des magneti schen Kreises einen proportionalen ma-
gnetischen FluR und somit auch eine Anderung des magnetischen Flusses. Firr alle vier Versuche 12 bis 15 kann

somit festgestellt werden:

Der zeitlich ver&nderlichemagnetischeFluR einer L eiterschleifeist dieUrsacheeiner indu-
zierten Spannung.

Im homogenen Feld, bzw. inhomogen Feld, gilt:
® = B*A o = fﬁdﬂ

Wie kann nun eine Verénderung des magnetischen Flusses @ verursacht werden? Antwort: Nach den oberen
Gleichungen ergibt eine Variation der magnetischen FlulRdichte B oder der Flache A eine Fluf3-Verdanderung. Bei
den Versuchen 12 his 15 andert sich jewells eine Grofde (B oder A), je nach Ursache der FluRénderung kann in
zwei Kategorien eingeteilt werden:

Kategorie 1. Versuche 12,13 B éndert sich, A konstant

Kategorie 2: Versuche 14,15 A andert sich, B konstant

Zu Kategorie 1:

Die Fluf¥dichte B andert sich, wenn eine zeitlich verénderliches Magnetfeld bei konstanter Spulenfléche vorhan-
den ist. Eine konstante Spulenflache ist bel einem nicht bewegten Leiter vorhanden. Ein zeitlich ver andertes
M agnetfeld bei ruhenden Leitern bewirkt eine induzierte Spannung. Zu dieser Gruppe zéhlen die Versuche
12 und 13: Transformator und Einschalten einer Spule.

Zu Kategorie 2:

Wenn eine Leiterschleife im konstanten Magnetfeld B bewegt wird, kann sich die Spulenfléche senkrecht zur
FluRdichte B verandern. Dieses bedeutet eine FlulRanderung. Bei bewegten L eitern im konstanten M agnetfeld
wird eine Spannung induziert. Zu dieser Gruppe zéhlen die Versuche 14 und 15: Drehung einer Spuleim Ma-
gnetfeld und trand atorische Bewegung eines Leitersim Magnetfeld.

Zu Kategorie 3:
Die Effekte von Kategorie 1 und Kategorie 2 kénnen auch gleichzeitig auftreten.

Zusammenfagsung:
Durch die Anderung des magnetischen Flussesin einer Spule wird eine Spannung indu-
Ziert.
Diese kann durch zwel Ursachen bewirkt werden:
- Bewegung von Leitern in einem konstanten M agnetfeld
- veranderliches M agnetfeld bei ruhenden Leitern.

Beide Ursachen sollen in den néchsten beiden Abschnitten diskutiert werden. Bidang ist nur der Effekt aufge-
zeigt worden. Die GrofRe der induzierten Spannung wurde noch nicht angegeben worden. Im néchsten Abschnitt
wird das Induktionsgesetz quantitativ erarbeitet.
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9.9.1. Induzierte Spannung in bewegten L eitern

Es soll versucht werden, die induzierte Spannung aus Versuch 15 quantitativ zu berechnen.

O

<— 8 —>
Sy
(<)
S
%

<

bewegter Stab Bild EG99F
= x
M ethode: Berechnung der Feldstérke E im bewegten Stab. Danach durch Integration u-Berechnung.

In Kap. 9.1 ist festgestellt worden, dal3 bel einer Bewegung von Ladungstragern eine Kraft auf die Ladungstrager
ausgelibt wird:

Frog = Q+VxB - magnetische Kraft, Lorentz-Kraft

Fir den Stab aus Versuch 15:

Bild EG991A
bedeutet das, dal’ die positiven Ladungstréger nach oben ausgel enkt werden (Beweis mit Hilfe der rechten Hand
Regel oder u-v-w-Regel). Eslaf3t sich besser mit positiven Ladungstragern rechnen. Diereal existierenden negati-

ven Ladungstrager werden nach unten ausgelenkt. Durch die Verschiebung der Ladungstrager entsteht eine el ek-
trische Feldstarke. Aus Kap. 8.2 (2.Semester) ist die Kraft auf eine Ladung im e ektrischen Feld bekannt:

F, = Q«E - elektrostatische Kraft

Im stationdren Fall mul3 ein Kréfte-Gleichgewicht vorhanden sein (Summe aller Kréfte gleich Null):

Fa+ Fng=0
QxVxB + Q+E = 0

E - vxB (9.30)

Dieinduzierte FeldstarkeE ergibt aus Kreuzprodukt - vxB. Alle drei GroRen sind differentielle GroRen. Gesucht
ist die integrale Grole Spannung.
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e S0

e E=0

E

| "xB E=0
b |
E =

Bild EG991B

Fur die Anordnung nach Bild EG991B soll dieinduzierte Spannung u;,q berechnet werden. Eine Feldstérke E tritt
nur im bewegten Leiter auf. Die Spannung Ui,y 183t sich berechnen aus Feldstérke E und betrachteter Leiterlange
b:

U = E*b
Der Betrag der Feldstérke wird (9.30) eingesetzt:

Ung = V*B*b (A)
Da als Ursache der induzierten Spannung die zeitliche Anderung des magnetischen Flusses angesehen wird, er-
folgt die Berechnung von ¢ und dessen Ableitung. Aus Bild EG991B kann die Flache der Leiterschleife abgele-

sen werden, die mit der FluRdichte multipliziert werden muf3:

O =AX)*B = (X,- X)*b*B

% = f%*b*B = -vxb*B
do®
. “Uing

Obere Gleichung wird I nduktionsgesetz genannt, allerdings gilt obere Gleichung nur fir eine Leiterschleife (Spu-
le mit nur einer Windung). Durchsetzt der Flul3 mehrere Windungen, so mufd zur Berechnung von U,y mit der
Windungszahl N multipliziert werden. Das Induktionsgesetz in allgemeiner Form lautet:

Ung = *N*T ((9.31)

Ublich ist auch einen SpulenfluR ¥ einzufiihren

Y =N*® - SpulenfluRd
Damit &3t sich das Induktionsgesetz auch angeben in der Form:
d¥
ind ~ ’T

Zur Richtung von u;,g und © wird wieder die rechte Handregd fir Spulen verwendet:

Wenn dieFluRRrichtung durch den Daumen gekennzeichnet wird, so zeigen dievier Finger

diein die Richtung der induzierten Spannung u;,4. DasMinus-Zeichen im Induktionsgesetz muf
anschlieRend beachtet werden. Durch dieses Minus-Zeichen kehrt sich die Richtung um.

In manchen Literaturstellen wird das Induktionsgesetz auch ohne "-" angegeben. Das Vorzeichen ist von den
vereinbarten Richtungen abhangig.
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Beigpidl: Bewegte Spule im konstanten Magnetfeld

B
-

ooT]

Bild EG991C:  Abnahme der Spannung u,,4 Uber Schleifringe

gegeben: B=10mT
N = 1000
r=2cm
I=5cm
w=3141s

gesucht: u(t)

L dsung:

Die = B*1* 2r* cos(wt)

dd d [ 2B *rxcos(wt
R T S

Uing = 2N* B*[*r* w* sin(wt)

3 Vs
m2

Ug = 2+1000+10+10" #5%1072m*2+1072 m 314—i*sin(oot)
S

Upng = 6.28 V*sin(314 s™*1)

9.9. Induktionsgesetz 91

Oberes Beispid verdeutlicht das Generator-Prinzip. Effektive Nutzung ist praktisch nur méglich, wenn (im Ge-
gensatz zum Beispiel) innerhalb der Spule der Fluf? noch eisengefiihrt ist, damit die FluRdichte-Werte von iber
1T erreicht werden. Das obere Beispid diente nur der Anwendung des Induktionsgesetzes und ist keine reali-

stische Anordnung.
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9.9.2. Induzierte Spannung in ruhenden L eitern

Auch ein veranderliches Magnetfed verursacht eine induzierte Spannung. Auch hier gilt (ohne weitere Ablei-
tung) dasin Kap. 9.9.1 festgestellte I nduktionsgesetz. Zur Wiederholung:

do
Uing = ’N*T
d¥
Uing = e
Y =N*®

Flul3- und Spannungsrichtung sind nach der rechten Hand-Regd definiert: Vier Finger umfassen die Spulein
Richtung der induzierten Spannung. Daumen zeigt in +®-Richtung. ("-" Zeichen beachten!)

D

O—_|

\|

\
Uing \

O/_ Spulenrichtung,

= ichtung der
induzierten
Spannung

Bild EG992A:  Richtung der nach dem Induktionsgesetz induzierten Spannung

Wiedie Flunderung in einer ruhenden Spule erfolgt, ist egal. Der Flu3 wird bewirkt durch:
- eine zweite feste Spule von Wechsd strom durchflossenen (Transformator),
- einen sich drehenden Dauermagneten,
- eine sich drehende vom Gleichstrom durchflossene Spule wirkt auch al's sich drehender Dauermagnet.

Beispiel:
gegeben: B=1T*sin(t*314 s
A=2cm*2cm
N =500
gesucht: Uina(t)
L dsung:

B(t) = A*B(t) = 4*10* Vs*sin(wt)

do

dé _ 1
ut) = fN*T = -62.8 Vxcog(wt) w=314s
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9.10. Selbst- und Gegeninduktion

In diesem Abschnitt erfolgt die Anwendung des Induktionsgesetzes. Der magnetische Flul? einer Spule kann ent-
weder durch die Spule selbst oder durch eine andere Spul e verursacht werden. Bewirkt die Anderung des magne-
tischen Flusses eine induzierte Spannung, spricht man von Selbst- oder Gegeninduktion.

Selbstinduktion: Die induzierte Spannung wird von der FluRénderung verursacht, die vom Spulenstrom der
betrachteten Leiterschleife selbst verursacht wird. Auch die Wirkung des Versuches 13 aus Kap. 9.9 basiert auf
dem Prinzip der Sdlbstinduktion.

Gegeninduktion: Dieinduzierte Spannung wird von der FluR&nderung einer anderen Spule verursacht. Dieses

Prinzipist als Transformator bekannt. Auch die Wirkung des Versuches 12 aus Kap. 9.9 basiert auf dem Prinzip
der Gegeninduktion.

9.10.1. Selbstinduktion, Induktivitat

Versuch 13 (Kap. 9.9): Beim Einschalten einer Spuleist der Anfangsstrom Null. Ein einfacher Widerstand der
Kupferwicklung reicht nicht aus zur Beschreibung der Spule mit Hilfe eines Ersatzschaltbildes. Bild EG9101A
zeigt die Anordnung einer Spule, aus der ein Ersatzschalthild (ESB) entwickelt werden soll.

R ()}

O

ugp(t) >

P
=
u(® u(t)
O
Bild EG9101A

Die Spannung Uy ist bekannterweise durch das ohmsche Gesetz beschreibbar: ug = R=i. Eine mathematische

Beschreibung der Spannung u, ist gesucht. Die Anordnung in Bild EG9101A soll durch das ESB in Bild
EG9101B beschreibbar sein.

i
Der Widerstand R reprasentiert den ohmschen Anteil des Kupferwider-
standes der Windungen. Die | nduktivitét L soll dieinduzierte Spannung

R J/ reprasentieren.
ug(t)

3 I
u(t)

u(t)
Bild EG9101B: ESB einer reaen Induktivitat

In Bild EG9101A wird die Richtung des von i(t) erzeugten Flusses ®(t) mit Hilfe der rechten Hand-Regel einge-
zeichnet. Die Richtung der induzierten Spannung u,,q hach dem Induktionsgesetz wird ebenfalls mit Hilfe der
rechten Hand-Regel in Bild EG9101A eingezeichnet. Dieseinduzierte Spannung u;,q hat vom, Vorzeichen her die
entgegengesetzte Richtung zu u, . Die Spannung u;,q kann nach dem Induktionsgesetz (9.31) berechnet werden:

dd
Uing = ’N*T
dd
u(t) = ~Upyy = N*T (A)

Version 1.2 21. Dezember 2000



94 9. Magnetisches Feld

Daein Zusasmmenhang u, (i) gesucht ist, muf3 der magnetische Flufd durch den Strom i ersetzt werden, diesesist
mit Hilfe des ohmschen Gesetzes des magnetischen Kreises moéglich:

D =0*A =i*N*A

DadieWindungszahlen N immer konstant ist und im linearem Fall der magnetischen Leitwert A auch, ergibt das
Differenzieren der oberen Gleichung:

do . ad

dt dt
Durch Einsetzen der oberen Gleichung in (A) kann die Spannung u, (t) berechnet werden:

u () = N*£ = N*N*Ai
dt dt

di
) = N2xAx—
u ) S
(B)
Definition desInduktionskoeffizienten L (Induktivitét)
L=N*A (9.32)
L - Induktivitét
Vs
L] = [A] = =
[L] = [A] A
. S Vs
abgeleitete SI-Einheit 1H = 1T Henry

Durch Einsetzen von (9.32) in (B) ergibt sich der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung an einer Induk-
tivitét:

u ) - L*% (9.33)

Beispiel 1;

DieInduktivitét der Kreisringspule aus Beispiel 1 (Kap. 9.5, Bild EG95A) soll bestimmt werden. Schon berech-
nete bzw. bekannte Daten aus Kap. 9.5:

gegeben: N = 400
R, = 13.08*10° A/Vs
gesucht: L
2 2
L ésung: L - - N2:A - % _ 400

m 13.08+10°2
Vs

L - 12.23*10'3% ~ 12.23mH
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9.10. Selbst- und Gegeninduktion 95

Beispiel 2:
gegeben: A =10 cm?
N = 1000
[P - le=30cCm
{ “ Heee = 2000
O\
< 5
et : gesucht: L
O/ B ;
[SSUUUUUSS | Bild EG9101C
6 Vs -4 2
Lo+ A 1.257+10 ﬁ*ZOOO*IO*IO m Vs
L ésung: A=2T - = 8.380+10°% =
| 0.3m
_ 2 _ 6 6 Vs
L - N%A - 10°8.380+10° -2 - 8.33H
Beispid 3:
gegeben: A =10 cm?
o N = 1000
\\> IFe = 30 cm
< Heee = 2000
lL«=21cm
gesucht: L
Bild EG9101D
|
L ésung: Ry - — - 03 m - 01193+10° A
Ho*tee*A 1 2571076 V540000410410 m? Vs
Am
Rt - 0.0Lm - 7955:10° A
1.257+100 Y5103 m? Vs
Am
R =R +R . = 8074:10° A
m Vs
Ags = =2 = ! - 0123941008
R 8.074+108 A A
Vs

L =A _+N? = 0.1239H

ges

Vergleich Beispiel 2 und Beispiel 3
Die beiden Beispiele unterscheichen sich nur durch den zusétzlichen Luftspalt bei Beispiel 3. Der Luftspalt ver-
ringert durch den erhéhten magnetischen Widerstand die Induktivitéat.
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Nichtlineare Induktivitat

Bei der nichtlinearen Induktivitét muR3 die Nichtlinearitét der MKL beachtet werden:

d _ \ dAB) _ A HBIHG®)}

u = Nx— =
dt dt dt
uL = N*Ai*di*i
dH di dt
dB .
— = f(i =>
dH ®
d=|__| Konstante
di

o di
u = fl(u)*?'t

zB. H =

Steigung der MKL ist von i abhéngig

PN, G _ N
IFe

Fe

In Verbindung mit einem Maschenumlauf e nes Stromkrei sesbedingt die obere Gleichung einenichtlineare DGL.

9.10.2. LenZ sche Regdl

Die durch Induktionswirkung erzeugten Strome sind so gerichtet, dal? sSeihrer Entste-

hung entgegenwirken.

Damit &% sich die Richtung der induzierten Spannung, insbesondere bei Selbstinduktion, leichter erkléren als

Uber das Induktionsgesetz.

Am Beispie desInduktivitdts-ESBsaus Bild EG9101B soll mit Hilfe der Lenz'schen Regd die Richtung bzw. das

Vorzeichen von u, in Bild EG9102A bestimmt werden.

J[

=0

—= iy

)|
ol -

) U L

q

1>

Uy

~

Bild EG9102A

_3 —=17 =U/R
=0 i

U,

q

L g
CF K

u(t)

Die Spannung u, (t) wird (ausnahmsweise) in eine zeitabhangige Spannungsquelle gewandelt, siehe Bild
EG9102A. Nach dem Uberlagerungsprinzip kénnen bei linearen Netzwerken die Auswirkungen jeder Spannungs-
quelle einzeln Uberlagert werden. Die Spannungsquelle U, treibt den Strom |, = U/R. Die zeitabhéngige Span-
nungsquelle u, (t) muf? nach der Lenz’schen Regel einen Strom treiben, der Ursache (den erzeugenden Strom 1)

entgegenwirkt.
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Versuch 16: Abschalten einer Induktivitat
=0
S T
U, =10V “ ’
Bild EG9102B
Ver suchsbeobachtung:

Nach Offnen des Schalters blitzt die zur Induktivitét parallel geschaltete Glimmlampe kurz auf. Glimmlampen
zunden aber erst ab Spannungen tber 100 V. Wieist die Vorgang bei einer Spannung der Quellevon U, = 10V
zu erkléren?

M athematische Erklé&rung:

Bei Offnen des Schalters nach Bild EG9102B vermutet man (im ersten Moment bei Unkenntnis), da sich der
Strom i sprungférmig von i, = U/R auf i, = 0 verringert. Nach dem Induktionsgesetz u, = L*di/dt wiirde der
Sprung eine unendliche Spannung u, verursachen. Daaber u, praktisch nicht unendlich werden kann, andert sich
auch der Strom i, nicht sprungférmig. Beim Versuch 16 wird eine so hohe Spannung induziert, dal3 der Strom i,
Uber die Glimmlampe kurzzeitig weiterflief3en kann. Fallskein Parallelzweig vorhanden ist, kommt es zu einem
Lichtbogen, der den Strom i, weiterflief3en 103,

Begriindung anhand der Lenz'schen Regel:

Eswurde festgestdl It (Versuch 16), dal’ ein vorhandener Strom durch eine Induktivitat aufrecht erhalten bleiben
mochte, daher ergibt sich die zweite Form der Lenz'schen Regdl.

Dieinduzierte Spannung ist so gerichtet, dafd ein einmal vorhandener Strom aufrecht erhalten bleibt.

Die beiden spezidllen Lenz'schen Regeln kdnnen zur allgemeinen Lenz schen Regdl zusammengefaldt werden:

Dielnduktionsspannungist so gerichtet, dafd ein einmal vorhandener Stromzustand (oder
magnetischer) erhalten bleiben mochte.

Richtung der induzierten SpannungausVersuch 15 anhand der Lenz schen Regel erklért:

Durch die Bewegung des Leiters mit der Geschwin-
digkeit v (Bild EG9102C) wird der Fluf der Leiter-
R R schleife verringert. Nach der Lenz schen Regel ist der
induzierte Strom so gerichtet, dald der Zustand FluR3
aufrecht erhalten bleiben mochte. Da mifdte nach der
Rechten-Hand-Regel fur Spulen (hier N = 1) der
® R Strom in Richtung von 4 fliefden. Dieses bewirkt
eine Verstarkung des Magnetfeddes und damit des
Flusses. Bei der umgekehrten Richtung der Geschwin-
digkeit dreht sich auch der Strom i,y um, weil dann

3 iing der FluRvergrofderung entgegenwirken muf3.

oy

Bild EG9102C
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9.10.3. Gegeninduktion

Bidang wurde das Magnetfeld einer Spule mit einem Strom und einer Spannung untersucht. Sind zwei Spulen
magnetisch gekoppelt, so entsteht eine Gegeninduktion. In einer Spule wird eine Spannung induziert, aufgrund
des Magnetfel des (Ursache Strom) einer zweiten Spule. Am besten |43t sich dieses nach dem Uberlagerungsprin-
zip herleiten. Dazu wird erst das Magnetfeld des Stromesi;, dann das Magnetfeld von i, betrachtet und anschlie-
3end Uberlagert. Die Magnetfdder der Stromei, undi, sindin Bild EG9103A schematisch angedeutet.

o) L@

®
1
/
N
/
‘
O
7
,
PN

O
®

i;=0 /
i, #0 ! s
! =0 i, =0
Spule 1 Spule 2 Spule 1 Spule 2
Bild EG9103A

Folgende Anteile des magnetischen Flusses sind aus Bild EG9103A feststellbar:
D, Flul3 durch Spule 1 durch Spule 1 erzeugt
D, Flul durch Spule 2 durch Spule 2 erzeugt
D, Flul durch Spule 1 durch Spule 2 erzeugt
D, Flul durch Spule 2 durch Spule 1 erzeugt
Aus der Uberlagerung beider Fliisse ergibt sich
®,=0,+, ©,=D, + Dy

Die Teilfllsse kdnnen mit Hilfe der magnetischen Leitwerte durch die Stréme ausgedriickt werden:

@y, = ANty @, = AN,
@, = Ay*Ni*iy ®@,, = Ap* N,

Durch Einsetzen der TeilflUsse in die Gesamitfliisse lassen sich die Gesamtfliisse in Abhangigkeit der Strome
ausdricken:

@, = Ap*Ny¥ip + ANy, @, = Ay*Ni*iy + Ay Ny*i,
Uber das Induktionsgesetz

do, do,
u, = Ny*
dt dt

u, = N;=*

ergeben sich durch Ableitung der Gesamtfliisse die Spannungen der Spulen:

di, di, di, di,
u, = Nl*All*N1T + Nl*A12*N27 u, = Nz*A21*N17 + Nz*Azz*N27
Mit den Induktivitaten:
L, = Ay#N; (9.34)
L, = Ay+Ng (9.35
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9.10. Selbst- und Gegeninduktion 99

und der Gegeninduktivitét

My =My =M = N NFAL = NFNFA, (A, = A, ohne Beweis) (9.36)
lassen sich die Spannungen in Abhangigkeit der Stréme angeben:
L dy M r: (9.37)
u = L—=+M_= )

S dt
di, di,

u = M— +L,—= 9.38

2 dt 2t (9:38)

DieK oppelung von Spule 1 auf Spule2ist gleich grofd der Kopplung von Spule 2 auf Spu-
le 1.

Beispiel:

Das Beispid konnte einen Transformator symbolisieren. Zwei Spulen befinden sich auf eéinem Kern. Durch den
kleinen Steg 3 fliefdt ein Fluf3, der nicht durch Spule 1 und Spule 2 gemeinsam fliefdt. Dieses symbolisiert den
Streuflufd durch Luft bei einem Transformator.

1 2
| —0
. = <
Iy < 3 ~
- | U,
U; > —oO
O_/
Bild EG9103B
gegeben:
Bereich 1: I,=20cm A, =10cm? N, = 1000
Bereich 2: l,=16 cm A,=10cm? N, = 200
Bereich 3: l,=5cm A,=0.2cm?
e = 1000 u, = 100 V*sin(wt), i,=0, f=50Hz
geﬂJCht Ll! L2, M: u2(t)! Il(t)
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Al For melméfige L dsung
i,=0
B, = Apr* @, = A i N,
A xA
A, == Ap=A+A
gesl A+ A, 23 2 3
A<Dy + Ay
Apg = -2 "%
A+ A, + A
A x(A, + A
L, = NJ#xA, = N2 =2 =% (B, + &)
g A+ A, v A
Ax(A, + A
LA
A+ A+ A
. C Ar(A, A
Pt = Oyl = Ny = Nl*ll*m
A A xA
S S R VO S S 2
g Ay + Ay Ay Ay v A
. NZ*dCDZ NN Avd, diy iy
A+ A, + A, di dt
M - A=A, N
A+ A, v A, P
allgemein:
di, di, di,
u, = Lyx—= + M*x—= u, = Lx—
ot dt 207
i,=0
di, di;
u, = Lx——= u, = M—
o ot 2 dt
A xA
1 2 1*N2
i:M:A1+A2+A3 _ A=A, *i
U Ly A, + Al*AsNz Ay + ApeAy N
A v A, v Ay T
A “*% Al
sk
Ha 3 _ M 2:0'2*16:0.064
2 A, A xlg 10«5
u i
|2
u
1,20 _ 0.1880 - 1
u, 1+ 0.064 1000 5.32
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ZahlenwertméaRige L 6sung:

A 4.2

A, = Pgrp ot = 125741005 41000+ 107107 M _ g 565, 10-6 VS
I, Am 0.2 m A
A 4.2

A, = Porp 2 = 1.257+10°Y5 11000+ 107107 M _ 2 g5g. 106 VS
l, Am 0.16 m A
A 4.2

Ay = Horp <2 = 125741005 11000+ 027107 M ¢ 508,906 VS
5 Am 0.05 m A

Ay = Ay + A, = 8.359*10'6%

Ay

Vs
- 172 _ 3588107
oSN+ A, A

L, = N2A, - (1000)2*3.588*10'6% - 3588 H

X, = w+l, - 21+50 143588 H = 1127 Q
S

a a
i - -2
J 1 Xl
u, = O*sin(wt) 0, = 0,-90°
Pt - 100V gg73ma
X, 1127Q
0,1-00° @
i, = - tlasr
X1 X1

i1(t) = -88.73 mA* cog(wt)
by(t) = Ay i (O*N; = 3.588*10‘6%*(—88.73 mA) «1000+cos(wt) = -318.4+107° Vs«cos(wt)

AZ
d)z(t) = =*¢1(t)

A, + A
A
2 _ 7.856 _ 09398
A, + A, 7.856 + 0.5028
() = = -0.2992+1073 Vs+cos(wt)
dd,

W) = Nyt - 200+0.2992+10"Vs+314.2L «sin(wt) = 18.80 V+sin(wt)
S
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9.10.4. Schaltung von Induktivitaten

9.10.4.1. Reihenschaltung ohne magnetischer Kopplung

u, u,
o N . °
L, L,
u Bild EG91041A
u=u,+U,
di di di di
L— = Ly*—+ L,x— = (L, +L)—
dt Yt % odt s 2)dt
L=L,+L, (9.39)

9.10.4.2. Reihenschaltung mit magnetischer Kopplung

u Bild EG91042A
di di
u = Lyx— + Mx—
R | dt
di *i

di di
u=u +u, = (L, +2M + L)*— = Lx—
1 , = (L 2) ot ot

L=L,+2M +L, (9.40)

9.10.4.3. Experimentelle Bestimmung einer Gegeninduktivitét

Methode: Die Induktivitét L, bei Reiheschaltung zweier Induktivitéten mit positiver Koppelung M wird be-
stimmt. Die Klemmen einer Induktivitdt werden vertauscht, dadurch ergibt sich eine negative Koppelung. Die

Induktivitét Lg bei negativer Koppeung wird auch gemessen. Ausder Differenzbildung von L, und Lg kann ma-
thematisch die Gegeninduktivitdat M bestimmt werden.

Al L, messen mitM >0 L,=L,+2M + L,
B] Lg messen mit M <0 Lg=L,-2M + L,
LA'LB:4M
L,-L
M = A4 B (9.41)

9.10.4.4. Par allelschaltung von I nduktivitdten mit magnetischer Koppelung
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= u Bild EG91044A

di, di,
u = Lix—+Mx—= =u
dt dt
u, = M*i‘f’L*i =u
dt dt

di /it 1
) =u
di /it 1

di/dt 1 L, -M
. - — U
di,/dt L,<L, - M3 -M L,

L, M
M L,

d, L,-M di, ML,
_ = — U JE— - @
dt el M2 dt s, M2

di di1+i _ L1+L272M*u

dt  dt dt L, - M2

L <L, - M2 i i
u:1*2=*i:|_i
L,+L,-2M dt dt

L+l - M2
L+ L, 2M

(9.42)

9.10.4.5. Par allelschaltung von | nduktivitdten ohne magnetische K oppelung

o

Bild EG91045A

Mit M = 0 ergibt sich nach dem vorigen Abschnitt:

(9.43)

Version 1.2 21. Dezember 2000




104 9. Magnetisches Feld

9.10.5. Selbstinduktion einer langen geraden Doppédlleitung

i
// 1 Radius r,

ind

Bild EG9105A

Die Sdbstinduktion (Induktivitét L) einer langen geraden Doppelleitung nach Bild EG9105A soll bestimmt wer-
den.

Methode: Der magnetische Flu3 @ (i) durch die Leiterschleifewird berechnet. Ableitung des Flusses ergibt mit N
=1 dieinduzierte Spannung

& = Konstante %

u= Uy
Der obere Ausdruck wird mit der Definition der Induktivitét (9.33) verglichen

u= Lx—
dt

Jeder der beiden Leider in Bild EG9105A liefert einen Beitrag zum Gesamtflul? der Spule. Sind beide Radien
r,=r,=r,der Leiter gleich, ergeben sich aus Symmetriegriinden auch gleiche FluBanteile der beiden Leiter.

O=0,+D,=2¢D,

Der FluB ergibt sich aus der Integration der FluRdichte tiber der Flache;
®=[BdA dA =1*dr

Somit kann der Fluf? eines Leiters angegeben werden:

r=a
o, = fB*I*dr

r=0

AusKap. 9.8.1 it die Flufdichte eines Einzelleiters bekannt:

Bin - o *[
2
2mr,
g - Mol 1
2 r

Dafir den Innenbereich und den AuRenbereich unterschiedliche Funktionen gelten, mul3 der I ntegrationsweg des
oberen Integrals bel r = a unterbrochen werden:

ro . a .
o, - f B,"(r)«l «dr + f B (r)+l«dr = @7 + &

r=0 r=ry
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Berechnung des Flusses im Innenraum des Leiters:

oo 0 i i r i i+
o) = fBr'n(r)*l*dr = fuo*lz*f*l*dr _ Bt *lrz/ %
r

L0 02T, 27r, 2 =0 2nr02 2 4n

Berechnung des Flusses im AufRenraum zwischen den Leitern:

a a *| *] %] a *] %]
O} = [B(r)+l+dr - f“°=i*|*dr - e LAY
ks Jo2mor 2m r=r, 2m o

Dader innere FluR die Leiterschleife nur zur Halfte durchsetzt (linearer Anstieg von B) darf dieser nur zur Hélfte
bewertet werden! Danach ergibt sich der Gesamtfluf3;

o - LTJrCDTU _ Ho*i *I i+|ni
2 T |4 ro

I . .
u:£: Ho* i+|nii:|_*i
4 ry) dt dt

|
L - Ho* [l ; |n£) (9.44)
T |4
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9.10.6. Wirbelstr6me, Stromverdrangung, Wirbelstrombremse

Versuch 17: Hochfrequenzspule und Eisen

i) i

<

[ /][ ]O

Fe

Bild EG9106A

A o

(

Teilmessung A Teilmessung B

f=2MHz f=2MHz
Phasenverschiebung fast 90° Phasenverschiebung 50°
P,~0 sehr grofRe Verluste P,

Kommentar zur Messung
Bekannt war schon, dal? Eisen die Induktivitét einer Spule erhéht. Wie aber ist die Tatsache zu erkléren, daid
durch das Eisen auch der ohmsche Widerstand der Spule erhéht wird?

Physikalische Erklérung
Anhand von Bild EG9106B soll das beobachtete Phanomen erlautert werden.

N L,: gedachte Leiterschleife 1
&(1) = P*cos(wt) L,: gedachte Leiterschleife 2

hN

Das Eisen wird vom magnetischen FluR @ durchsetzt.
Das Eisen ist dektrisch leitfahig. Im Bild EG9106B
sind zwei gedachte Leiterschleifen eingezeichnet, die
\ mehr oder weniger vom magnetischen Wechse fluRd

durchsetzt werden. Nach dem Induktionsgesetz be-
T L, wirkt eine FluR&nderung in einer Leiterschleife eine
induzierte Spannung. Die induzierte Spannung ver-
ursachtin demin Bild EG9106B einzeichneten Leiter-

schleifen einen Strom, der im Kreis flieft. Man
spricht von Wirbel stréomen.

— Bild EG9106B

Man kénnte sich die Effekte der Teilmessung B auch nach dem Transformatorprinzip erkléren. Die Einspeisung
stellt eine Spule dar. Der Eisenstab ist eine kurzgeschl ossene Spule mit einer Windung. Nach dem Transforma-
torprinzip treten zwei gekoppelte Spulen in Wechselwirkung.

Die Teilmessung B verdeutlicht das Prinzip der induktiven Erwérmung, welchesin der Elektrowarme-Industrie
Anwendung findet.

Fazit: Wird ein elektrischer Leiter von einem veranderlichen magnetischen Fluf3 durch-
setzt, treten Wirbelstrome auf.

Version 1.2 21. Dezember 2000



9.10. Selbst- und Gegeninduktion

Versuch 18: M essung des ohmschen Wider standes eines Cu-Vollrohres
P,
I Bild EG9106C
gemessen: =5m Leiterlange
d=10cm Durchmesser
| =30 KA DC,f=0Hz P,.=10.3 kW
| =30 kA AC, f=50Hz P,. =27.0kw

Berechnen des Wider standes aus der M essung

P,.  10.3«10° VA

R - L - =2 ™ - 114pQ
| (30+10% A)?
P 3

R - Lv _ 270410 VA _ 30,010
2 (30+10° A)?

Ber echnung des theor etischen Kupferwider standes

Rey = —— - Sm - 11410

u
WA ge M T (100 mm)?
Qmm? 4

107

Der Gleichstromwiderstand entspricht dem rechnerich erwarteten Widerstand. Bei Wechselstrom tritt ein zusétz-

licher Effekt auf.

Physikalische Erklarung

i(t)
L4, L, gedachte Leiterschleifen
i1'11d

Q) @(t)

Bild EG9106D

Anhand von Bild EG9106D soll das beobachtete Phanomen erl&utert werden.
Nach Kap. 9.8.1 tritt auch im Inneren eines Leiters ein Magnetfeld auf, das

von der Leitermitte nach auf3en linear zunimmt. Somit bewirkt ein Wechsdl-
strom i(t) bei den in Bild EG9106D eingezeichneten gedachten L eiterschleifen eine FluRveranderung. Diese An-
derung des Flusses verursacht nach dem Induktionsgesetz eine induzierte Spannung und somit auch Wirbe stré-
me. Nach der rechten Hand-Regel und Umkehrung der Richtung wegen des | nduktivitatsgesetzes (uy,q = - d®@/dt),
erhalt man die nach Bild EG9106D eingezeichnete Stromrichtung i;,q. Diese induzierten Stréme verringern die
Stromdichtein der Mitte des Leiters und verstérken die Stromdichte am AulRenrand. Man spricht vom Stromver-

drangung.

Fazit: Bel einem von Wirbelstrom durchflossenen Leiter erfolgt eine Stromverdrangung

in die AuRenbereiche.
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Tip fur Praxis

=> Verdréngung in die Randbereiche

Bild EG9106E

Bild EG9106E zeigt das Ergebnis einer theoretischen Untersuchung (siehe Kap. 9.17.3). Die Stromdichte wird
in die Randbereiche verdrangt. Die Stromdichtekann durch eine &quivalente Rechteckflache mit der Eindringtie-
feh ersetzt werden. Fiir die Berechnung von Wechsel stromwidersténden R, mu3 diese Eindringtiefe vom Auf3en-
rand des Leiter berticksichtigt werden. Die Eindringtiefe betrégt (siehe Kap. 9.17.3):

ho V2
VLORNVERS
oder alsrelative Formd

h - 1 cm

f L x
T
50 Hz 50 m
Q mm?

Fur die wichtige Frequenz von f = 50 Hz fiir Kupfer 183t sich berechnen
h=9.54 mm

Man spricht hier von Stromverdréngung. Der Strom wird bei allen Leitern nach auf3en verdrangt. Bel héheren
Frequenzen flie3t der Strom nur noch an der Oberflache; er bildet sozusagen eine Haut. Daher auch der Name
Skin-Effekt. Dietheoretische Berechnung dieses Effekt gestaltet sich etwas schwieriger. In der Regel rechnet der
Praktiker mit der &quivalenten Eindringtiefe h. D.h. falls der Leiterradius grol3er ist as die &quivalenten
Eindringtiefe h, muf3 mit den Querschnittsfléachen gerechnet werden, die sich nicht weiter als die Eindringtiefe
h von der Oberflache befinden. Der Skin-Effekt nimmt mit der Frequenz zu, bel Gleichstrom (f = 0) ist die Ein-
dringtiefe «.
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9.10. Selbst- und Gegeninduktion

Beispie!:

gegeben: Cu-Leiter
d=1mm Durchmesser
[=5m Lange
f=1MHz
%c, = 56¥10° A/Vm
H=1

gesucht: R.

L dsung:

Berechnung der Eindringtiefe:

h - ’ f2 - 2 ’ - 00672nm
2m ¥ pen 2n*106i*1.257*10-6A=5*56*106=
S m

Vm

Berechnung der wirksamen Querschnittsfléche:

g:1=mm:0.5mm

r, =
2 2 2
h r,=r,-h=0.5mm-0.0672 mm = 0.4328 mm

Bild EG9106F

A = mx(r? - ) = m+[(0.5 mm)? - (0.4328mm)? - 0.1969 mm?

Berechnung des Widerstandes:

R- om ~ 0453Q

®A 5. M 01969 mm?

Q mm?
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Versuch 19:  Wirbelstrombremse

ﬁ /_O —_—
7 B L 11
11 1+
o [ | T =
Bild EG9106G Bild EG9106H
Messung A Messung B
=0 =0
Scheibe [auft leicht. Scheibe wird abgebremst.

Physikalische Erklérung

©
2
@
2

v

B X
B

A [

p
SRR T
PRXID

il

Bild EG9106I

Diephysikalische Erklarung erfolgt mit Hilfevon Bild EG9106I, das den Ausschnitt ausder Scheibedarstellt, der
sich unterhalb der Pole befindet.

Aufgrund der Bewegung eines Leitersim Magnetfeld ergibt sich nach (9.30) eineinduzierte Feldstérke

E - -WB
DieRichtung vonE kann unter Beachtung des Minuszeichensin Bild EG9106! eingezeichnet werden. Dieindu-
Zierte Feldstarke E ruft Wirbe strome hervor, die in entgegengesetzter Richtung zu E flief3en, weil E als Span-
nungsquelle angesehen werden kann. Innerhalb der Spannungsquelle fliefdt der Strom von “-" nach “+”. Damit
ist die Stromdichte entgegengesetzt zu E gerichtet. Die positiven (gedachten Ladungstrager) bewegen sichin die
gleiche Richtung als die Stromdichte:

Richtung (E) = -Richtung (J) = -Richtung [v (+ 0)]
Auf die Wirbd strome mit der Geschwindigkeit v, und der Ladung +qg wirkt eine Kraft nach (9.1)

F - Q+Vy X B

Die Kraftrichtung kann mit Hilfe der Rechten-Hand-Regel in Bild EG91061 eingezeichnet werden. Man stellt
fest: Kraft und Geschwindigkeit sind entgegengesetzt gerichtet. Die Scheibe wird gebremst.
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9.11. Enerqgie und M agnetismus

9.11.1. Energie einer Induktivitat

Die dektrische Energie, die eine ideale Induktivitét aufgenommen hat, mui3 gleich der magnetischen Energie
sain:

W, = W, = [i*urdt u - Ld

. di L
W, = fI*L*E*dt = Lfl*dl

W - Lapsiz - Lo (9.45)
2 2

analog W, - %C*uz Wy, = %m*v2

9.11.2. Energie des M agnetfeldes

—— N-Windungen

v dy

Bild EG93A

Fur dashomogene Feld der Kreisringspule nach Bild EG93A soll die magnetische Energie berechnet werden. Die
magnetische Energie wird wieder gleich der elektrisch zufiihrten Energie gesetzt:

W, =W = [i*u*dt u = N*£
dt
W, - fi*N*Q*dt - fi*N*dCD H- DN N=H1  ©=B*A do=A*dB
dt I
W,, = [(H*])* (A*dB) = A*l [H*dB A*|l =V
W, =V*[H*dB magnetische Energie (9.46)

Version 1.2 21. Dezember 2000



112 9. Magnetisches Feld

Dichte der magnetische Energie (9.47)

m

W, %fH*dB

Das Integral [HdB soll anhand des Bildes EG9112A physikalisch interpretiert werden.

W\B B =fH)

B, T

Bild EG9112A: Schraffierte Flache als Energiedichte
des magnetischen Feldes

DieVorschrift [HdB sagt aus, dal3 Werte von H aufsummiert (integriert) werden miissen flir verschieden B-Werte
(in Abhangigkeit von B). Diein Bild EG9112A schraffierte Flache stellt somit die Energiedichtedar, die notwen-
dig ist um vom dem Zustand (H = 0, B = 0) in den Zustand (H = H,, B = B,) zu gdlangen.

Fur eine lineare MKL kann in (9.47) H durch H = B/J ersetzt werden:
B,

1 B1
W = fE*dB - iBZ/ - L1.g?
oM 20 g 2u

1,2 1 2 1 2 1 1
w = —B° = —(uH)* = =pu+*H* = =pH=*H = =H=*B
" 2u(u ) M M >
B? 1 2 1
W, = — = —uxH* = ZH«B 9.48
m M > (9.48)
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Beigpidl:
/
e O\
>
</
=
o | |
Bild EG9112B
gegeben: A= 20 cm?
le =40 cm
N = 1000
MKL siehe oben
gesucht: w
L ésung: H- N
IFe
2 b o LSAXI000  gopnA
04m m
b) H, = 4A*1000 _ 150002
04m m
9  H, - 0AI000 _ 555002
0.4m m
Teillésung &) Methode: W, - %*L*P

9.11. Energie und Magnetismus

la
2T+~
5qon A/m H—
a) I=15A
b) l=4A
0 =10 A

113

Dafir H=0bisH=H,= 3750 A/m die MKL einen linearen Verlauf aufweist, kann die gespeicherte magneti-
sche Energie W,,, mit Hilfe der Induktivitdt L berechnet werden.

B
L = N2a = N2 HA T —1
He, 5000 A/m
B
A - 2%*20*10-%2
L - N2« Eclk - N - 10002_M -~ :2%:2H
= 0.4 m+50002
m
1 1

W= Loz - Lo VS a5a2 - 225w
2 2 °A
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Teillésung a) M ethode: w, = [HdB

s

2T-

B,=15T

H, s00am Bild EG9112C

Aus Bild EG9112C kann die Grof3e der schraffierten Flache abgelesen werden:

w, - 1.pH, - 11583750 A - 2513 M8
2 2 m2 m m2
V = Agle = 20710 m*0.4 m = 0.810° m?
_ _ -3 3 Ws _
W, = Vsw, = 08+10°m°+2813 = - 225\
m
Teillgsung b:
TB
2T
H, H__
500 A 1000 A/m Bild EG9112D

Fur Feldstérken H > 5000 A/m vergrolert sich die schraffierte Fléche nicht mehr, d.h. auch die gespeicherte
Energiewird ab H > 5000 A/m nicht mehr gréfier. Die MKL im Bild EG9112B ist nur eéine Annahme. Im Reali-
tét ist immer noch eine sehr kleine Steigung AB/AH = , vorhanden, die auch die gespeicherte Energienoch ein
wenig erhoht. Aus Bild EG9112D kann die Grofie der schraffierten Flache abgel esen werden:

w, - 2.2 Y8.50002 - 5000 W5
2 m2 m m3

W, = Vew, = 08+103m®+5000 %2 - 4 ws
m

Teilldsung c:

Wie schon unter b) erwéhnt erfolgt ab H > 5000 A/m keine Erhéhung der gespeicherten Energie mehr.

W, =4 Ws
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0.12. Magnetismus und Verluste

9.12.1. Hystereseverluste P,

Bei Anwendung von Wechselstrémen wird die MKL zyklisch im Takt der Frequenz f durchfahren. Die gespei-
cherte Energie wurdeim letzten Abschnitt behandelt. Bei Wechselstrom veréndert sich die gespeicherte Energie
entsprechend der MKL. Innerhalb einer Periodendauer wird die Hysterese-Kennlinie einmal durchfahren. Die
Energie-Verhdtnisse fir die positive Halbperiode zeigen die Bilder EG9121A und EG9121B.

— 2 _ — C_
£ e £ 2
i i
35 3)
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 V/ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 M ) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
-10 (4 10 -10 /o 10
]__PI Hin10°A/m 1_1 HinlO°PA'm
-1 =
Bild EG9121A: Bendtigte Energie zum Bild EG9121B: Beim Entmagnetisieren wieder
Aufmagnetisieren abgegebene Energie

In Bild EG9121A repréasentiert die schraffierte Flache die notwendige Energie zum Aufmagnetisieren. Dieschraf-
fierte Flache in Bild EG9121B ergibt die wieder abgegebene Energiedichte beim Entmagnetisieren. Durch Ver-
gleich der Bilder EG9121A und EG9121B ergibt sich der Inhalt der Hysterese-Kennlinie als Differenz zwischen
aufgebrachter und zurtickerhaltener Energiedichewahrend einer Periode des Wechse stromes. Die Energiedichte
wird zum Ummagnetisieren in Form von Reibung benétigt. Man spricht von Ummagnetisierungsverlusten oder
Hystereseverlusten. Der Inhalt der Hysterese-Kennlinie nach Bild EG9121C entspricht den Verlustenergiedichte
W,y wahrend einer Periode.

10
Hin 10} A/m

-cL

Bild EG9121C: Inhalt der Hysterese-Kennlinie als Energieverlustdichte pro Periode

Wiyys = Apys - Inhalt der Hysterese-Kennlinie

W, W,
= P = —F = _?ys:f*WHys Py ~ f
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2
g

m -

1L
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 w% 1 1 1 1 1 1 1 |
-10 10
1_ Hinl0°A/m

-2

Bild EG9121D: EinfluR von B auf die Verluste

Bild EG9121D zeigt zwei Hysterese-Kennlinien, einmal bei B = B, und einmal B = By2. Da beide Achsen

etwa um ¥z gestreckt werden, gehen dieVerlusteum 1/4 zuriick. DieVerluste (Energieinhalt der Hysterese-Kenn-
linie) sind in etwa proportional zum Quadrat der Flukdichte.

52

P, ~ B
Zusammenfassend:
P, ~ f+B?

VH

Die Hysterese- oder Ummagnetisierungs-Verluste sind proportional zur Frequenz und
zum Quadrat der FluRRdichte.

Beigpidl:
b) ‘5
9 2Tt
H\> | 7500 4/m
| 500 A o=
=
OoO——
121
Bild EG9121E

gegeben: A= 20 cm?

le =40 cm

f =50 Hz

B =2T

MKL nach Bild EG9121E b)
gesucht: Pun
L ésung: Aus Bild EG9121EDb):

A, - 4T=2500 A - 10¢ WS

04£ =
m3

Wy = VeetWoy = Arg*l oWy = 20%107 m?+0.4 m«1 8Ws

Py = Wy f = 8Ws+501 = 400 W
S
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9.12.2. Wirbelstromverluste P,

Nach Kap. 9.10.6 werden in jedem Leiter der einen veranderlichen magnetischen Fluf? aufweist, Wirbelstrome
induziert, also auch in jedem Eisen zur Flufleitung bei Wechsel stromanwendungen. Ohne Ableitung kann ange-
geben werden:

Py ~ %+f2+B2+d?2

VW
Die Wirbel stromverluste sind proportional zu:

- der Leitfahigkeit »

- dem Quadrat der Frequenz f

- dem Quadrat des Maximalwertes der Flukdichte

- dem Quadrat der Blechdicke d bzw. der Eindringtiefe

Bei Wechsd strom-M agnetfel danwendungen werden ausschliefdlich diinne isolierte Bleche eingesetzt, damit die
Verluste gering gehalten werden.

0.12.3. Gesamte Eisenverluste

Pure = Pun + Pow

Zur Ermittlung der Verluste gibt der Hersteller eine Verlustziffer V in W/kg an. Der Index der Verlustziffer gibt
den zehnfachen Maximalwert der Fluf3dichtein Tedaan.

Bezeichnung d/mm Vo WIKg | Vis WIKg B/T(H=10'A/m) Fullfaktor
V 360 - 50 B 0.5 3.6 8.2 177 0.95
V 150-50B 0.5 15 3.6 1.70 0.95
V 90-35B 0.35 0.9 2.3 1.70 0.93
V 360 - 50 A 0.5 3.6 8.1 1.78 0.97
V 150-50 A 0.5 15 3.5 1.71 0.97
V 110-35A 0.35 1.1 2.7 1.71 0.95

Bei Mittelfrequenz-Maschinen f = 400 Hz werden Bleche von d = 0.1 mm eingesetzt.

Der Fullfaktor ist durch die Isolierung der Bleche bedingt.

Puw i
Erfahrungswert: — ~ 03 ba B=1T
VH
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90.13. Magnetfeld und Kréfte

9.13.1. Kraft auf einem stromdur chflossene L eiter im M agnetfeld

Eingangs im Kap. 9.1 wurde das Magnetfeld anhand der Kréfte erkléart. Dabel wurde die Grundgleichung der
Lorentz-Kraft (9.1) aufgestellt, mit der die Fluf3dichte B definiert wurde:

F - Q*ng
F=Q*v*B

Obere Kraft gilt fir Ladungstrager mit der Ladung Q. Betrachtet werden soll nun ein kurzes Leiterstiick der
Lange dl und der Ladung dQ

dF = dQ*v*B (A)
Die Ladung ergibt sich aus Strom und Zeit
dQ = i*dt (B)

und v ist die resultierende Bewegungsgeschwindigkeit. Die Ladung dQ hat in der Zeit dt die Streck dl
zurtickgel egt

yod ©
Einsetzen von (B) und (C) in (A) ergibt:
. d .
dF = ixdtx—=B = i=dl«B
dt

DieKraft ist ein Vektor, i ein Skalar, | und B sind auch Vektoren. Nach (9.1) steht die Lorentz-Kraft senkrecht
auf Geschwindigkeit (in Richtung des Leiters) und der Flufidichte B. Vektoridl kann die obere Gleichung
angegeben werden:

dF = i«d x B (9.49)
FUr einen geraden Leiter der lange | ergibt sich:
F = i«IxB (9.50)

Interpretation:  Ein stromdurchflossener Leiter erfahrt im Magnetfed eine Kraft. Die Richtung der Kraft steht
(nach dem Kreuzprodukt) senkrecht auf Flukdichte und Leiterrichtung.

Stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld ist die Basis der Elektromotoren. In der Regel werden zwei Spulen

benétigt. Eine erzeugt das Magnetfdd (da kann auch ein Dauermagnet verwendet werden) und die andere wird
von dem Strom durchflossenen, auf dem eine Kraft wirkt.
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9.13.2. Kraft auf zwei parallele L eiter

Bild EG9132A

DieKraft auf die Leiter in Bild EG9132A dargestellten Leiter soll berechnet werden. Das Magnetfeld von Leiter
1 am Ort des Leiters 2 ergibt sich nach Kap. 9.8.1.

g - Mo
2m*a
F=i*I*B weil | und B senkrecht aufeinander stehen
Foia ot e, Ho!
2m*a 2m*a
I
L (9.51)
2m*a
9.13.3. Kraft von Elektromagneten
Prinzip: Die Kraft wird aus der Anderung der magnetischen Energie nach dem Ort abgeleitet, weil
angenommen werden kann, dal3 die mechanische Arbeit Uber das Magnetfeld Ubertragen wird.
Wmech = Wmag
Wieen AW
ds ds
dw
F-_™ (9.52)
ds

DieKraft ist die Ableitung der magnetischen Energie nach dem Weg in Kraftrichtung.

Beispiel 1. Kraft auf einen Leiter der Lange | im Magnetfeld B

dW,, = uri*dt = (E*1)*i*dt = v*B*I*i*dt v - %
dw_ = ££*B*I*i*dt: dl =Bl *i
dt
dw, _ .
F = 3 Bl i (seheauch Kap. 9.13.1)

Version 1.2 21. Dezember 2000



120 9. Magnetisches Feld

Beispiel 2:
i o .
? Aon ] Berechnung der Kraft eines Zugmagneten
\\/ \V \\/ A gegeben: A =2cm? konstant im magnet. Kreis
N =500
4 I=1A
s l,e=20cCm
—|— T ILuftzzs
‘LF a) Hepe = => Wi ee=0
b) Hire = 2000
Bild EG9133A
gesucht: F
Ldsung a:
B B
HLfl*N HFe’£’$’O
2s Hrre *
V= 2*s*A
1 2 1 (i=N)? 1. 2 v2oal
W = Zu.xH %V, = = *24%SxA = Lok SN SxAxZ
m 2“0 L*VL 2“0[ 25] 4U-0 s
W
F = d m - 7iu0*i2*N2*A*i
ds 4 52
H 2 2
= HO*A{I*N) _ 7“-0*A*H2 _ *AB=
2s Ho
Achtung: Die Flache A wird hier zweimal vom Fluf3 durchflossen. In manchen Literaturstellen wird die

Formel fir die Kraft folgendermal3en angegeben:

F=A"—
2,

Die Flache A" = 2 A ist dann die gesamte vom FluR durchflossene Flache.

Zahlenwerte;

= - 157— = -15.7 Nx
m 4 s? (1073 m)? m (g/mm)? (/mm)?

1 mm?

2 2
F - —1.257*10-6%*2*10-%2*(1A) 5007 1 VAs 1 1
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Ldsung b:
2s
R. =
mLu p'o*A
_ lee
mFe uo*ur*A
1 e
I:Qm - I:QmLu + I:QmFe P-O*A 2Ss + i]
®=I*N
o - 90 I'NiHhA
Rm 2s + i
Hy
=N
-2 . =B, -8B
A I e Lu
2S + _Fe
Hy
w - 1B% .y 1g Vee i
"2 2 Mo*Hhee  Ho
Axl 2 I
w, - gzl ) T aups| - 1BTLA| Fe g6
2 Ko | Mre 2 Yy Mrre
[ 26N 2l
) i Ho Hrre 25 + _Fe
H, Ho
W _
- dd mo_ iA*Iz*Nz*uo 1 2*2
s
I
25 + 2
H,
2
Fo AdZNZp—+ - a8
o
25 + ¢
H,

Anmerkung:  Auch hier ergibt sich die gleiche Gleichung in Abhéngigkeit von B als ohne Beriicksichtigung

des Eisens.

Zusammenfassung der Ergebnisse:

1 2.1 B?
a) F = —Zp *A(l=N)“*=— F=-A—
4 0 52 Ho
2
b) F - Ly aganze—1 F- AB
4 | 2 Ho
S+ e
24,
Wahrend fUr i, -~ « der Pol bei Null war, verschiebt dieser sich aufgrund des Eisens auf
I
_Fe . 20mm _ -0.05mm
2, 2000+2
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9.14. Transfor mator, Ubertr&éger, M eRBwandler

Zwei gekoppelte magnetische Spulen bilden einen Transformator oder in der Nachrichtentechnik auch genannt
einen Ubertrager. In der Meftechnik ist die Bezeichnung Mef3wandler (iblich. Die Theorie zum Transformator
wurde schon in Kap. 9.10.3 (Gegeninduktion) aufgezeigt. Hier wurdedie Kopplung zweier Spulen mathematisch
hergdeitet. In diesem Abschnitt soll die Anschauung und praktische Berechnung mit Transformatoren aufgezeigt
werden.

9.14.1. Der ideale Transfor mator

9.14.1.1. Herleitung der Formeln desidealen Transformators

b P2 mg oo o) B

o—\qpl - 4 —o0

L <j\|\> <:‘:> L

7y <\|\i =~ U,
= T2,
L _—_—_—_—— _

Bild EG91411A: Prinzip desidedlen Transformators

Die Prinzipien desidealen Transformators lauten:
Al Die Wicklungswidersténde sind Null:
R =R,=0

B] Eisen hat eine sehr grof3e Permeabilitdt. Fir den idealen Transformator wird p,e as unendlich
angesehen:

Hipe =>
Durch hohe (unendliche) Permeabilitat wird der Flul3 vom Eisen gefihrt, so daf3 gilt:
O, =0,=-0,
Die Gesamtdurchflutung ergibt sich aus der Summe der Einzeldurchflutungen:
B =0,+0,
Oges = N*1; - N*1, (A)
Mit den Gesetzen des magnetischen Kreises 1803t sich © . ebenfalls berechnen:

uo*ur *A
I

o, - @QS*A = @QS*

I
uo*ur *A

0. =

Mit dem Grenzibergang I, ~ « ergibt sich bel sonst endlichen GrofRen (der oberen Formdl), dal beim idealen
Transformator die Gesamtdurchflutung Null wird:
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Moo => ®ges =0 (B

Durch die Verknipfung von (A) und (B) |a3t sich das Verhédltnis der Stréme beim idealen Transformator
bestimmen:

@ge = N1, - N1, =0

N*I; = N*I,
l B Ny
[

Das Verhaltnis von N, zu N, wird als Ubersetzungsverhaltnis definiert:

N, .
a = ﬁl - Ubersetzungsverhdtnis Transformator (9.53)
2

Damit 143t sich das Verhdtnis der Stréme auch mit Hilfe von (i angeben:

b, N,

— - 9.54
LN, (9.54)

Beim idealen Transformator verhalten sich die Stréome umgekehrt proportional zu den
Windungszahlen.

Wie aber sieht nun das Verhédltnis der Spannungen aus? Dazu erfolgt ein sinusférmiger Ansatz des Flusses:
D) - d+sin(wt)
Mit dem Induktionsgesetz

u = Nx—
dt

ergibt sich durch differenzieren:
u(t) = @+w=N=*cos(wt)

Aus der oberen Gleichung ladt sich der Scheitewert der Spannung u(t) ablesen:
0 = &xw*N

Elektrische GroRen werden als Effektivwerte und magnetische GroRen (B, ®, H) als Maximalwerte
(Scheitdwerte) angegeben . Mit

g

U - und w = 2n*f
/2
|a3t sich der Effektivwert der Spannung berechnen
U - & 27 +F+N
/2

Mit dem Zahlenwert
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2n

= 444
V2
ist die obere Gleichung bekannt als
U = 4.44+fxN=d Transformatorglei chung , Transformator-Entwurfsgleichung (9.55)

Der Transformatorbauer benutzt diese Gleichung um den Querschnitt des Eisens zu dimensionieren. & muR
begrenzt werden, damit der Séttigungsbereich der Magnetisierungskennlinie nicht erreicht wird

B

Bild EG91411B

Zweitensist aus der Transformatorgleichung ersichtlich, was passiert, wenn sich die Frequenz andert. (USA 60
Hz, Japan 50/60 Hz). Schlief3t man einen européischen Trafo in den USA ans Netz ist der FIuR geringer => er-
laubt. Die Spannung kénnte sogar noch erhoéht werden.
Die Berechnung des Spannungsverhéltnis erfolgt mit

@] = | @] = [Py
Uber die Transformatorgleichung

U, = 4.44*F*N* @, = 4.44*F*N* D,

U, = 4.44*f*N,* @, = 4.44*f*N,* D,
durch Division der beiden oberen Gleichungen ergibt sich das Spannungsverhétnis

U17N1
U, N,

Dieses &Rt sich auch mit Hilfe des Ubersetzungsverhaltnis ausdriicken:

U, N
e -956
UZ N2

Beim idealen Transformator verhalten sich die Spannungen wie die Windungszahlen.

Mit den Verhaltnissen (9.54) und (9.56) |&3t sich ein Ersatzschalthild (ESB) desideal en Transformators angeben:
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O Bild EG91411C: ESB desidealen Transformators

Am anschaulichsten ist die Berechnung - mit einem idealen Transformator im Kreis - anhand eines Beispiels zu

erlautern, siehe Kap. 9.14.1.3.

9.14.1.2 Zusammenfassung der Formeln desidealen Transfor mators

Das Ubersetzungsverhéltnis ist das Verhaltnis der Windungszahlen:

N,

U:‘=
NZ

Beim idealen Transformator verhalten sich die Spannungen wie die Windungszahlen:

U N

I
UZ NZ

Die Stréme dagegen sind umgekehrt proportional zum Verhédtnis der Windungszahlen:

Der FluRim Eisenkern des Transformatorsist verknipft mit der Spannung und der Frequenz. Die Beziehung ist

bekannt als Transformatorglei chung:

U = 4.44+F N+
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9.14.1.3 Beispielber echnung mit idealem Transfor mator

Beispid:

Eine Wechsel spannung von U, = 220 V mit R, = 100 Q Innenwiderstand wird mit einem idealen Transformator
(0 = U,/U, = 10) und dem Lastwiderstand R, = 10 Q verbunden, siehe Bild EG91413A.

U
| IS |
i=10
: R, =100
idealer t U
U,=220V Trafo

Bild EG91413A

Fur den idealen Transformator in Bild EG91413A wird das ESB aus Bild EG91411C eingesetzt, das Ergebnisist
in Bild EG91413B dargestellt.

— [} —L=Lp L —

R,-1000
@ L L R,-10Q
U

2
U, =i*U, 8)

U,=220V

Bild EG91413B

Auf der Eingangsseite des Transformators werden transformierte Grof3en definiert:

I = i1, (9.57)
U

u; = = -958
u

Mit (9.54) und (9.56) umgestel It

I
2
==

ooy

U, = U0
ergibt sich
- u*i -
1 u 2
U, U
U]{ - 2 = Uz
u

dal3 die transformierten (mit Strich versehenen) Eingangsgrofen gleich den Ausgangsgréfen beim idealen
Transformator sind, siehe Bild EG91413C.
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Bild EG91413C

Esist auch die umgekehrte Transformation der GrofRen moglich, dald die AusgangsgrofRen mit Strich versehen
werden (in diesem Kapitd nicht angewandt). Da nun aber die Strdme und Spannungen links und rechtsim ESB
von Bild E91413C gleich sind, kénnen die Punkte A und B sowie C und D miteinander verbunden werden, ohne
eine Auswirkung auf die elektrischen GréfRen. Damit ergibt sich ein neues ESB in Bild EG91413D.

. I
Tl R S,
ol e

| |
L

idealer Trafo

Bild EG91413D: ESB mit idealem Transformator

Durch die Transformation der einen Seite wurde das ESB desidealen Transformators auf zwel |eitende Verbin-
dungen zurickgefihrt.

Bleibt noch die Umrechnung der Widersténde:

daR die Widerstande mit dem Quadrat des Ubersetzungsverhal tnisses umgerechnet werden miissen.

Die Umwandlung der Leistungen kann ebenso berechnet werden:

S = 1"V
r U1| . .
S = T*l*u = Ul = §

Die Leistungen werden durch die Transformation nicht beeinfluf3t.
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Zusammenfassung: Transformation der Strichgréfzen
I, = U*l, -957
U -958
Uy = —*
u
Z]{ _ i '959
U 2
S'=S -960

Die Eingangsgrofien werden also wie falgt in die StrichgréfRen umgewandelt:

Spannungen durch U dividieren
Stréome mit U multiplizieren
Widerstande durch i dividieren
Leistungen bleiben erhalten

Eselsbriicke fur die Umwandlung von Wider stdnden:
- Die gestrichenen Spannungen werden mit U an die nicht gestrichene Seite angepal3t.

- Die gestrichenen Widerstande miissen mit (2 transformiert werden.
- An der héheren Spannung ist auch der héhere Widerstand vorhanden.

Zurick zum Beispiel
U, und R, werden mit Hilfe von (9.58), (9.59) umgerechnet:

_ Yy 220v _ R - R 1000 g

Obere GroRe werden in das ESB, Bild EG91413D eingetragen, Ergebnis siehe Bild EG91413D.

R =10 1

Up,’
R,=10Q

Bild EG1413E: ESB zur Berechnung von Bild EG91413A

In diesem Abschnitt wurden - nur zur Herleitung - sehr viel e Zwischenschritte vorgenommen. Man sollteausdem
Bild EG91413A sofort das Bild EG1413E angeben kénnen. Nur die Transformation auf die gegebenen Strich-
groften (hier Uy, R,) muR dann noch vorgenommen werden.

Aus Bild EG91413E kénnen die Strome |, und |, und die Spannungen U und U;' sofort bestimmt werden:

U/
S B 10g222+\/m _2A Ugg = 12#Ry = 2A<1Q = 2V
Ry + R

U=I1R =2A*10Q=20V
Alsletztes bleibt die Umrechnung der Strichgréf3en auf die Original-GrofRen mit Hilfe von (9.57) und (9.58)
/
== - 22 -02A Upg = Upg*ll = 2V+10 = 20V
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9.14.2. Der reale Transfor mator

Der idedle Transformator ist schon aus Abschnitt 9.14.1 bekannt. Dabei wurden Grofien einer Seite mit dem
Ubersetzungsverhaltnis (i = N,/N,) transformiert zu StrichgroRen. Der reale Transformator 1813t sich realisieren
durch die Reihenschaltung eines idealen Transformators und eines realen mit zwei gleichen Windungszahlen,
dazu sind dann auf der linken Seitein Bild E9142A schon StrichgrofRen eingefihrt.

>
R]' / h RZ —>12
— +—0
o——1 |
]I' — | ¢S1 ¢S2 —
e <
, | —
Oul >N1=N N,=N U,
o

Bild EG9142A: Prinzipschaltbild zur Herleitung der Transformator Gleichungen.

Aus Bild EG9143A ergeben sich fir die Wicklungen folgende Fliisse:
®, =g + D, (A)
®,= D, - D, (B
Die Flisse @ und ©¢, werden als Streufllisse bezeichnet, @, al's HauptfluR. Mit dem Induktionsgesetz

do

u = Nx——
dt

und zwel Maschenumlaufen aus Bild EG9142A erhdt man:

dd
Up = Rpsdy + Ne—2 (©)
T s (D)
u, = —-R*i, — Nx
2 R2 2 dt
Einsetzen von (A) in (C) und (B) in (D) ergibt:
do dd
U = Ry*ij + Ne—= + Nx—" (E)
dt
N do,, N do, ®
U, = R *I, — Nx* + N*
2 = Rl dt dt

Esist bekannt, dald ein Ausdruck

dd
u(t) = Nx—
® i

mit Hilfe der Induktivitét umgeformt werden kann in

di
ut) = L*x—
®) &
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und weiter mit Hilfe der komplexen Rechnung umgerechnet werden kann:
U=jwlL*]

Damit 183 sich transformieren

N*% in jol*1 ©)

Die Gleichungen (E) und (F) mit Hilfe von (G) in komplexe Gleichungen Uberfihrt ergibt:

U, = Ryl jolgely + ol (H)

Qz = 7R2*|-2 - j(*)l-sz*l_z + j(l)l—h*l_h M
Mit

X, = oLy

X, =wlgy

X =wl,,

lait sich (H) und (1) umschreiben
Uy = REsl] o Xl o Xy, S
U, = Ryxly — Xl + X1, (K)

Jetzt ist nach eéinem ESB zu suchen, welches die Gleichungen (J) und (K) erflillt. Dazu soll das ESB in Bild
EG9142B untersucht werden.

L' R/ X,/ X. R, I

Bild EG9142B: Vermutliches ESB des Transformator

Reprasentiert das Bild EG9142B die Gleichungen (J) und (K)? Die Gleichung (J) ergibt sich aus dem Umlauf in
der linken Masche, die Gleichung (K) aus dem Umlauf der rechten Masche.

Die einzelnen Elementein Bild EG9142B reprasentieren

Rl/ - Wicklungsverluste in der Wicklung 1
R, - Wicklungsverluste in der Wicklung 2
X, - StreufluR in der Wicklung 1

X, - Streuflu3 in der Wicklung 2

X - HauptfluR des Transformators
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Verlusteim Transfor mator

Transformatorverluste

Kupferverluste Eisenverluste

Hystereseverluste Wirbe stromverluste

Kupferverluste (Wicklungsverluste)

I:)VCu ~ 12

Hystereseverluste

52
Py ~ B7+f

Wirbelstromverluste
P,y ~ BZxf2+b? b - Blechbreite
Da die Wirbel stromverluste proportional zur Breite sind, werden e ektrische Maschinen geblecht.

Gesamte Eisenverluste

P - P, +P,, -~ B

VFe VH VW

DieKupferverlustetretenim ESB, Bild EG9142B, in den Wicklungswidersténden R,’ und R, auf. Wo aber treten
die Eisenverluste auf? Da die Grof3e des magneti schen Haupt-Flusses (auch Flulidichte) von X, "und u, abhéngig

sind und die Eisenverluste proportional B? sind , ergeben sich die Eisenverluste proportional uhz. Diesesist
durch einen ohmschen Widerstand an u,, zu realisieren.
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0.14.3. Ersatzschaltbild (ESB)

l"—> R/ X’ X R, L
O—{  + s W  +—O
b,
R, X
Uy,
EI' u;
O O

Bild EG9143A: Vollstdndiges ESB des Transformators

Kurzschlul? ESB
Im Kurzschlufd und im Nennbetrieb gilt: Il/, Iy >> 1,

Damit kann der Querzweig (R, X;,) aus Bild EG9143A vernachlassigt werden. Die Widersténde werden zusam-
mengefal3t:

R - R 'R,
X, = X{ + X%,
':]~—> AYL’ Rl’ Iz — :
u,’ L
O BildEG91438: K urzschluR-ESB
Leerlauf ESB

Im Leerlauf 1, = 0 tritt kaum Spannungsabfall an Rl/ und Xl/ auf, well I, << . Diesesbedeutet, dal? der Langs-

zweig mit R; und X, aus Bild EG9143A vernachlassigt werden kann, man erhalt das Leerlauf ESB in Bild
EG9143C.

o—="= =1L 5

u, u,

O O
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Bild EG9143C: L eerlauf-ESB
9.14.4. Relative K urzschluf3spannung

Eine sehr wichtige Definition ist dierelative KurzschluRspannung (steht auf dem Typenschild). Die Messung der
relativen Kurzschluf3spannung, siehe Bild EG9144A ist wie folgt definiert:

- Eine Transformatorseite wird kurzgeschl ossen
- Auf der anderen Transformatorseite wird die KurzschluRspannung U, so eingestellt, dal3 Nennstrom |
flief3t.

Uy = KurzschluRspannung
u, = relative KurzschlufRspannung

Uy

O O

Bild EG9144A: Schaltung zur Messung der Kurzschluf3spannung

Die relative Kurzschluf3spannung ergibt sich al's die absolute KurzschlufRspannung bezogen auf die Nennspan-
nung

Uk
u, = 100%—* -961
L‘|N

9.14.5. Bestimmung der ESB-Daten

Die Elemente des ESBs kénnen bestimmt werden

- durch Messung
- durch Berechnung mit Hilfe des Typenschildes

Ein Transformator-Anwender rechnet, wenn vorhanden, mit dem Typenschild-Daten. Dagegen wird der

Transformator-Bauer den Transformator zur Berechnung der Typenschild-Daten durchmessen. Auch wenn keine
Typenschild-Daten vorhanden sind, muf3 gemessen werden.

Bestimmung der ESB-Daten durch M essung

Zur Bestimmung der Daten des vollsténdigen ESB miissen zwei Messungen vorgenommen werden: Kurzschluf3-
messung und Leerlaufmessung.
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A] Kur zschluBmessung:

Die KurzschluBmessung kann ober- und unterspannungsseitig erfolgen, siehe Bilder EG9145A und EG9145B.
Das zur Kurzschlumessung verwendete ESB ist das KurzschluR-ESB.

I X Ry Xi R, I
O~ o —— O O L e TG
u,k’ qu

N N\ O
Bild EG9145A: Kurzschlul3messung, Bild EG9145B: Kurzschlul3messung,
oberspannungsseitig unterspannungsseitig

Eingestellt wird der Nennstrom:

/
| _

I/
1K

N (I.=1y) = lx =1In

Gemessen bzw., berechnet mit U werden:

Ul/K - Kurzschluf3spannung - Ux

P, - KurzschluRverluste - Px

Daraus werden die oberen Daten X, R« berechnet:

Ul/K Ux
Ze = Ze = =
IlK 2K
P, - I12+R P, - 12+R
K — 'K K K = 2K K
PZI.ZK PK
A Re=z
K 2K
X, = yZ - RE X, = yZ - RE
UK
z, - X
IK
PK
P = —
IK
2 2
X, = {22 - R
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B] L eer laufmessung:

Die L eerlaufmessung kann auch ober- oder unterspannungsseitig durchgefiihrt werden, siehe Bild EG9145C und
EG9145D. Das zur Leerlaufmessung verwendete ESB ist das Leerlauf-ESB.

o—= I]O' 0 O I?() == 'e)
Xh Rh Xh Rh
Uz Uz
0 o o o)
Bild EG9145C: Leerlaufmessung, Bild EG9145D: Leerlaufmessung,

oberspannungsseitig unterspannungsseitig

Eingestellt wird die Nennspannung:

U]{ = U]{O = U]{N’ (U]_: UNl) U2: U20: UN2

Gemessen (bzw. mit U umgerechnet) werden:

Il/0 - Leerlaufstrom -y
P - Legrlaufverluste - Py
Daraus kénnen die oberen Daten R, und X, berechnet werden:
/
Yh - g Yh = i
/ U
Upg 20
/2 U2
10 /2 20 2
Po = R = GyxUyg Py = R = GpxUy
h h
P P
i:th 102 i:@h:%
Ry Ul/0 Ry Uz
1 2 2 1 2 2
B — =Yy, -G B,| = — =4V, -G
By X, h h By X, h h
ly 1
Y, = — = —
Uy Z,
P
1 G, = =°2
R, Ug
1 2 2
B,| = — =Y, -G
By X, h h
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Bestimmung der ESB-Daten aus den Typenschild

Auf dem Typenschild eines Transformators steht z.B.

u=13% Sy = 10kVA
Un: = 20 kV Uy, =1kV
P,cuny =50 W

Was kann aus den oberen Daten ermittet werden? Die Daten X, und R, kénnen nicht daraus ermittelt werden,
wohl aber X, und Rq.

Uy
100% N2
Z _ 0
“ S\
Unz
2
YU *UNZ
K 100% S,
2
2 S\
Puewn = IontRg¢ = [U_] *Ry
2N
2
U

Ergebnis zu oben: Z,=12Q R(=05Q Xk =11.99Q
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9.14.6. Der Drehstromtransfor mator

Drehstromist Drei-Phasen-Wechsel strom, wobeil die Phasen jeweilsum 120° verschoben sind. Ein Transformator
ware im Prinzip auch mit drei Wechsalstrom-Transformatoren aufzubauen, dieses ist aber nicht Ublich. Einen
moglichen Aufbau eines Drehstrom-Transformator zeigt Bild EG9146A.

v Y Zi v 7] u.s. Wicklung
k N N o.s. Wicklung
Phase 1 Phase 2 Phase 3

Bild EG9146A: Mdglicher Aufbau eines Drehstromtransformators

Drei Wicklungen besitzen sechs Anschliisse. Zum Energietransport werden nur drel Leitungen bendtigt. Dieses
bedeutet, dai die Wicklungen entsprechend verschaltet werden. Am bekanntesten sind Dreieck- und Sternschal -
tung.

Unterspannungswicklung (US) und Oberspannungswicklung (OS) kénnen unterschiedlich verschaltet werden.
Dabei kann sich eine Phasenverschiebung zwischen OS und US ergeben.

Kennzeichnung der Schaltgruppe

Erster Buchstabe grof3: Ober spannungswicklung OS
D - Dreieck
Y - Stern
Z - Zickzack

Zweiter Buchstabe klein: Unter spannungswicklung US
d - Dreieck
y - Stern
z - Zickzack

Zusatz zum ersten oder zweiten Buchstaben
N - Nulleiter ist OS herausgefuhrt (nicht fur D)
n - Nulleiter ist US herausgefthrt (nicht fir d)

evtl. dritter Buchstabe:

Nicht jeder Transformator kann unsymmetrisch oder nichtlinear belastet werden, weil FluRausgleich
(3@ =0) im Transformator vorhanden sein muf3. Manche Transformatoren sind deshalb mit einer zusétzlichen
im Dreieck geschalteten Wicklung ausgestattet, die nicht nach auf3en gefiihrt ist. Bel symmetrischer Last ist die
Kreisspannung Null und bewirkt keinen Kreisstrom. Bei unsymmetrischer Last sorgt diese Wicklung fur FluRaus-
gleich.

Kennzahl
Die Kennzahl mit 30° multipliziert ergibt die Nacheilung der US-Spannung gegentiber der OS-Spannung.

Schaltgr uppe setzt sich zusammen aus:
- ersten Buchstaben
- zweiten Buchstaben
- evtl. dritten Buchstaben
- Kennzahl
Beispiel fir Kennzeichnung einer Schaltgruppe:

Yd5 = OS Stern US Dreieck 150° Phasenverschiebung
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9.14.7. Beispiel mit Transformator

Ein ohmscher Widerstand R = 1.2 Q wird Uber eine Leitung (R, = 50 mQ, X, =400 mQ) und einen Transforma-
tor (Sy = 100 kVA, Uy, =10kV, Uy, =400V, u,=10 %, P .,y = 2 kW) auseinem 10 kV - Netz (X\=5Q) ver-
sorgt. Zu bestimmen sind sémtliche Stréme und Spannungen und die Leistung an R:

gegeben: Netz: Unez = 10 kV Xnez =5Q
Trafo: Uy = 10kV Uy, =400V
S, = 100 kVA u=10% Pycun = 2 KW
Leitung: R. =50 mQ X, =400 mQ
Verbraucher: R=12Q
ESB
Xy 1 X, R, X, R, I
N — I L
Q| (e
U 4
! U,/ U, U

Bestimmung der ESB-Daten

_Yw 10kv
Uy, 04kV
U

Umrechnung auf Strichgrofien: U(; = # = %k\/ 400 V

1]

X

Xl:let27 Netziiigm
02 25°
u U2 0 2
Trafo: Z = K e 10% (400V)" 460 g
100 % S 100 % 100+10° VA
Uz 2
R, = PVCUN$ = 2x10° VA=(400 ) = 32 mQ
2 (100+10° VA)?
X, = yZ7 - RZ = (160 mQ)? - (32 mR)? = 157 mQ
Stromberechnung:
U/
/ q
l, =1y =
ez + X, + X2+ (R + R+ R)?

l, =1y = 40V - 2855 A

V(8mMQ + 157 mQ + 400 mQ)? + (32 mQ + 50 mQ + 1200 M)?
Spannungsberechnung:

U =Rxl, = 1.2Q+2855A = 3426V

U, = yX7 + (R_+ R?#l, = /(400mQ)? + (50 mQ + 1200 mQ)?+285.5A = 374.7V
U; = X+ X)? + (R + R+ R)? = /(157 + 400) + (32 + 50 + 1200)"mQ+285.5A = 399.1V

| /
Zuriicktransformation der StrichgréRen: l, = 1. 2855V

;
U, = U/« = 399.1Vx25 = 9,98 kV

= 1142 A
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0.14.8. Der Transformator in M atrizenschreibweise

Hier soll dem Transformator als Vierpol nach Bild EG9148A behandelt werden.

O - L
—= ]
l Transformator ¢ A
Q] Qz
Bild EG9148A.: Transformator als Vierpol
gegeben: U,
gesucht: 1, Uy, Ly bendétigt: drei komplexe Gleichungen

bekannt aus Kap. 9.10.3, Gleichung (9.37) und (9.38):

di, di,
W b Mag
di, di,
u, = — + L, —=
2 12 dt 2 dt

Uberfilhrung in komplexe Schreibweise, wobei Differentiation die Multiplikation mit jo bedeutet.
U, = jolyl; + joMl,
U, = joMI; + joL,l,
Die dritte noch notwendige Gleichung ergibt sich nach dem ohmsche Gesetz:
U,=-1*Z
Die letzte Gleichung in die zwei oberen eingesetzt:
wll; + joMl, = U,
jwoMl, +joll, +1,5Z2=0

Im Matrix-Schreibwei se umgeformt:

)

J

joL;  joM
joM  jwl,+Z

139

Die obere Matrix 1813t sich interpretieren als die eines Glei chungssystems, aufgestellt nach dem Maschenstrom-
verfahren. Die Maschenstréme, siehe Bild EG9148A, sind die Strémel, und I,. In der Hauptdiagonal e stehen die
in den Kreisen direkt vorhandenen komplexen Widersténde, mit L, und L, al's positive GroRen. In den Neben-
elementen standen bei einem normalen Netzwerk dievon zwel Maschenstromen gleichzeitig durchfl ossenen kom-
plexen Widersténde, al so die Koppelelemente. Auch hier beim Transformator, stehen in den Nebendementen die
magneti schen Koppelungen in Form der Gegeninduktivitdt. Achtung Vorzeichen! Umklemmen nur einer Spule

(des Transformators) bewirkt nur ein Vorzeichenwechsd in M.
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9.15. L uftspaltaufweitung

AFe

Aluft > AFe
A = (1+b)*Ar

Bild EG915A

Faktor b<<1 empirisch ermitteln
Achtung: Beachtung des Eisenfillfaktors
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9.16. Verhalten an Grenzflachen

_ - Hy
Hy =He tan(e,) =
Ho
H H
no_ He tan(e,) - 2
Heo Hr1 Heo
Hy
ten() _ Hu _ Hu o ) Mo ten(ey) - P
tan(c,) He 2 Mt Hr2 tan(c,) Hr2
H,
Ver ha]ten EI%n-LUft Urz = |J~rFe - p'rl = |J~rLuft = 1
tan(c
@ 1 4 o ) =0 =>
tan(c,) oo
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Bild EG916A

Bnl = Bn2

p-l* Hnl = U-Z* Hn2

M2

Feldlinien stehen auf Eisen senkrecht

9.16. Verhalten an Grenzflachen

Bild EG916C
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0.17. Magnetische und elektrische Felder

9.17.1. Vergleich elektrischer und magnetischer Felder

Grofe Strémungsfeld Elektrostatisches Feld magnetisches Feld
Feldstarke E M E M H {A]
m m m
Felddichte 1A 5 | g |
m m m
Zusammenhang J = n+E D = ey*€,E B = py+ <H
Naturkonstante i € = 8-854*10'12% Hy = 1.257*10‘6£
m
FluR | [A] ¥ [AS @ [Vd
Zusammenhang | = f JdA ¥ = [DdA ® = [BdA
Anregung, Spannung U - f Eds U = f Eds V = f Hds
\ - A
i R — R Al
\Widerstand {A] - {Vs]
1A As 1 |Vs
- - =)= c |2 A= |
45 v )
Zusammenhang I=G*U ¢y =C*U D =A*V
Zusammenhang Strom, u=R*i i - cxdu u - Ld
Spannung dt dt
A A A
L eitwert homogenes Feld G = weT C = ex A = Mo
. . - 21 2 21 2
gespeicherte Energie W, = 3 Cu W, 5 Ll
. - Cle o 1
Feldenergie pro Volumen w, = 7E*D W, = 7H*B
A A
Wert fiir homogenes Feld G = T C=e—= L = N%u=
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9.17.2. Maxwell-Gleichungen (nicht klausurrelevant)

M axwell-Gleichungen in integraler Form:

Die erste Maxwell-Gleichung ist schon als Durchflutungsgesetz bekannt:
Hds = [ [J dA
[¢]
Ll

Die gesamte Stromdichte J, ergibt sich aus der elektrischen Strémung in Leitern Jund der Verschiebungsstrom-
dichte:

Die zweite Maxwell-Gleichung ist als Induktionsgesetz bekannt. Fir eine Leiterschleife gilt:
Eds = - = Bd — dA
fEs G [fEA [
RV.A.

Die dritte Maxwell-Gleichung sagt aus, daf3 der Verschiebungsflul? ber die Oberfl&che eines geschlossenen
Gebietes die eingeschlossene Ladung ergibt:

ffﬁ*dﬁ = Qg

Av.G

Da eskeine eingeschl ossenen magnetischen Ladungen gibt, ist dasIntegral der magnetischen Flufidichte tiber ein
geschlossenes Gebiet Null. Dieses Aussage liefert das vierte M axwell-Gesetz:

ffﬁ*dﬁzo

Av.G

Zur vollsténdigen Berechnung werden die auf3er den Maxwell-Gle chungen die Material -Eigenschaffen benétigt:

B = f(H) B = po+i,H
D = f(E) D - eo*er*ﬁ
J = f(E) J = %+E

Satz von Stokes

Zur Umformung der oberen Gleichung wird der Satz von Stokes bendétigt, der hier ohne Herleitung angegeben
werden soll:

fXdé = ffrot(z)dA

Rv.A

Aussage: Das geschlossene Linienintegral desVektors X Uiber den Rand der Fléche A ist gleich dem Facheninte-
gral Uber die Rotation des Vektors X.
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144 9. Magnetisches Feld

M axwell-Gleichungen in differentieller Form

Die Maxwell-Gleichung in integraler Form sind noch relativ anschaulich zu verstehen. Die Feldberechnung er-
folgt in der Regd mit Hilfe der Maxwell-Gleichung in differentieller Form. Die sich ergebenden, meist partidllen
DGLn, missen gel6st werden. Anhand der ersten Maxwell-Gleichung soll die Umformung von integraler nach
differentieller Form gezeigt werden. Die erste Maxwel |-Gl eichung:

§ Hds - [[3 dA

RV.A. ®

wird mit Hilfe des Satzes von Stokes

jﬁ Hds = f f rot(H)dA

RV.A (A
umgeformt:
rot(H)dA = [ [J dA
recien = [

t(H) - J|dA
(fA) [ [ro i

Ein Integral ist nur dann fir verschiedene Flachen A Null, wenn auch der Integrand Null wird:
rot(H) - J, = 0

Ersetzen vonjg ergibt die 1. Maxwell-Gleichung in differentieller Form:

rot(H) = J, = J + %5 1.Maxwell-Gleichung
rot(E) = f%ﬁ 2 Maxwell-Gleichung
div(D) = p 3.Maxwell-Gleichung
div(B) = 0 4.Maxwell-Gleichung
B = myH Materialgleichung
D = e+E Materialgleichung
J = u+E Materialgleichung

Version 1.2 21. Dezember 2000



9.17. Magnetische und elektrische Felder 145

9.17.3. Beispid fur die Anwendung des M axwell-Gleichungen  (nicht klausurrelevant)

Mit Hilfe der Maxwell-Gleichung fir langsam veranderliche (quasistationére) Felder:

I’O'[H:J rOtE:*§
divD = p dvB =0

ergeben sich (ohne Ableitung) im inneren eines Leiters die partiellen Differentialgleichungen

<y

AH = xpH AE = xug AJ = uu]

mit dem Nabla Operator z.B. in kartesischen Koordinaten:

&2 &2 &2

+ + —

ox?  oy? oz?

A =

Fur einen komplexen sinusférmigen Ansatz
H - Re{ﬂ*eimt} E - Re{E*eimt} J = Re{i*ej”t}

ergeben sich die partiellen DGLn fiir die Phasoren H, E und J:

A - joxd - 3 H
h2

AE - jon+pE - 4 E
h2
AJ = jeonpd - §=J J

mit der Eindringtiefe h

Ldsung: numerisch oder DGL fir eine angepalite K oordinaten-Richtungen.

Phasoren sind komplexe Zeiger in Vektorform (komplexer Zeiger fur jede Koordinatenrichtung).
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146 9. Magnetisches Feld
Beispiel:

Der innere komplexe Widerstand einer Kupferschienevonax b=1cmx 10cmund| =5m Langeist bei f =50
Hz zu bestimmen (x = 56* 10° AV*m?).

Losungl:  (aufwendig)

100

ﬁ(x) T
Z

Bild EW_A341A
-b/2 |_> . b2
h = > f2 = 2 v = 951 mMm
J Tt 2n*50i*56*106Av-1m-1*1.257*10-6A=5
S m

DGL: AJ_ = i*g nur z-Komponente
VA h2 z

Ldsung der oberen homogen DGL durch Ansatz eines Polynomsin A:

/o 2] _
T
24 g = R I R S

h2 h2 h

e 1 1

gz(x) = J,*e +J,xe = QOSCosh[ *x) +J *smh[ - *x]
Da  Jx--bi2--Bem) - Jx-+bi2-+Bem) = 1) - Jo*cosh[%)
1=]JdA dA = a*dx

+b/2 . . b/2
| = f roosh[ ﬂx) axdx = L_Qoa*sinh( ﬂx]

<Lz h 1+ h ™) kb2
L - 2M85 gnntl.b

1+j0 h 2
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4 b
(1 *J)E}

+)

sinh

, oosh[(l : j)ﬂ
309 = ———@ +J)

2:+h .
hra sinh

b
1 -
. ( +J)2h}
L Jx)

: . => Verdréngung in die Randbereiche
: .
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Bild EW_A341B
EX) - S309 u - I*E(XEJ - l*J(XEJ
% 2 % 2
I 1+]
U = —=*J *cosh —
=T [ h *2)
h+a . 1+j. b
L =2 +J*Q0*smh[ - *E)
N b
cosh[(lu)—]
V] | .
£ - T = 2 h (1+ J)
Y kN ok
. R Gnn(L )
2h
Grenzfall 2% >> 1 (hohe Stromverdrangung)
Z-—1 @ -Reix R=-—
2x+hxa n+ax(2h)
=> Strom fliefdt nur in den Randbereichen mit den Abstand h, hier an zwei auf3eren Seiten des Rechtecks.
Grenzfall 2% << 1 (keine Stromverdrangung)
z- ot - !
2x+hxa b w+axh
1+
2h
=> Der gesamte Leiter steht zur Stromleitung zur Verfligung.

Version 1.2 21. Dezember 2000



148 9. Magnetisches Feld

L6sung 2: fur (h <<b)

F—x
— b — Bild EW_A341C
|
DGL: AJ, = ?*gz

Lasung der oberen homogen DGL durch Ansatz eines Polynomsin A:

"2 _
J; ?JZ =0
PR => PR R
h2 h2 h
-2 XX
() = J e h - J e hee N nur "-" weil J(x=x) =0
1 %
E(x=0) = J+= U = Ex=0)« = —«
n n
I = Z*fgz(x)*dA dA = a*dx
x=0
y -
1l = 2a*fg0*e *dx
x=0
—(1+)2 | o0
L -2ad N g "
0-(1+)) X=0
2axh 2axh 1 Iy
| - => I -
1 17 *Jo Z(X) ] xe Mxe
L
N SRy -
- 1 Z*a*h‘J 2axh=*x
1+j 0

Fazit: Naherung ist méglich, indem mit dem Querschnitt gerechnet wird, der mit der Eindringtiefe von Rand
entfernt ist.
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10. Ausgleichsvor gange, Schaltvorgange

10.1. Einleitung

10.1.1. Problemstellung

In den Kapiteln 2 und 3 (1. Semester) wurden Gleichstromkreise ohne Energiespeicher (kein L, kein C) nur mit
ohmschen Widersténden R berechnet. Im Kap. 2 wurden einfache Gleichstromkreise und im Kap. 3 vermaschte
Gleichstromkreise behanddlt.

Im Kap. 6 (2. Semester) erfolgte mit Hilfe der komplexen Wechsel stromrechnung die Analyse von vermaschten
Wechsdstromnetzen mit Widersténden R, Induktivitdten L und Kapazitéten C. Dabei wurde nur der
eingeschwungene Zustand berechnet, der den Ubergang beim Einschalten nicht beriicksichtigt.

In diesem Abschnitt soll das Einschalten von Quellen behandelt werden:
1. Gleichspannungsguellen
2. Wechse spannungsquel len

Die schon zur Behandlung von Gleich- und Wechse stromnetzen bekannten Verfahren und Gesetzte:
- Maschenumlauf
- Knotenpunktregel
- komplexes Ohmsches Gesetz
- Netzwerksberechnungsmethoden
sollen auf Einschaltvorgange erweitert werden.

Diefolgende Tabdlle zeigt den Zusammenhang zwischen Strom i und Spannung u an den drei Elementen Wider-
stand R, Induktivitét L und Kapazitdt C. Die Gleichungen fir den Zeitbereich und fir die komplexe Wechsdl-
stromrechnung sind schon bekannt. Die Laplace-Transformation 143t sich durch den Ubergang von jw nach p
erklaren. In der folgenden Tabelle sind durch Ersetzten von jw durch p die Laplace-transformierten Widersténde
schon eingetragen. Der Bewel's dieser Mal3nahme erfolgt in Kap. 10.1.4.

Element Zeitbereich komplex Laplace
R u=i*R Z(jw) =R Z(p)=R
—— +— <
di . .
N S us L Zo)=jol  |zm)=pL

i = Cx=—= i = ; -
i =C I Z(jw) wC Z(p) oC

Die Netzwerkanal yse mit Hilfe schon bekannter Regeln ergibt mit den Zusammenhangen an L und C diezeitliche
Ableitung von physikalischen Gréfden in den Gleichungen, diese werden bekanntlich Differentialgleichungen
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150 10. Ausgleichsvorgange, Schaltvorgange
(DGLn) genannt. Die Netzwerkanalyse ergibt lineare DGLn mit konstanten K oeffizienten.

Ausder Mathematik sind fur die Lésung von linearen DGLN mit konstanten K oeffizienten zwel Standardmetho-
den bekannt:

- Losung im Zeitbereich

- Laplace Transformation

Zusétzlich sollen in diesem Abschnitt noch Methoden erlautert werden, mit der der Praktiker mit weniger Auf-
wand eine Lésung erhalt:

- Bei nur eéinem Energiespeicher (L, C) im Kreis kann ein vereinfachtes Verfahren angegeben
werden, siehe Abschnitt 10.2.5.5.

- Bei Wechsd stromnetzen wurdeein Gleichungssystem in jo mit Zahlenwerten gel 6st, hier muf3
ein Gleichungssystem in p allgemein gel 6st werden.

In der Mathematik wird das Lésen von DGLn gezeigt. Hier ist auch das Aufstellen der DGL gefordert. Eswerden
auch Tips zur vereinfachten Ldsung gegeben.

DieLdsung einer inhomogen linearen DGL mit konstanten K oeffizienten ergab sich ausder Addition von homo-
gener und spezidller Lésung. In diesem Kapitel wird gezeigt, da die homogene L ésung den Ubergangsvorgang
nach dem Schalten beschreibt und fur t -~ « verschwindet. Bei Schalten von Gle chspannungsquellen ist die spe-
zielle Lésung, die Losung fir t -~ « oder fur Gleichstrom (C offen, L kurzschlief3en), siehe Kap. 10.2. Bei Schal-
ten von Wechselspannungsguellen ist die spezielle Losung der Zeitverlauf, der sich mit Hilfe der komplexen
Rechnung ermitteln 1813, Beweis Kap. 10.3.

y(t) yhom(t) + yspe

L6sung des Schaltvorgangs = Ausgleichsvorgang + Losung fur t -

Dadie Losung von linearen DGLN mit konstanten Koeffizienten in diesem Kapitel haufig bendtigt wird, erfolgt
in den néchsten zwei Abschnitten die Wiederholung der wichtigsten Regeln der Methodeim Zeitbereich und der
Laplace Transformation.
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10.1.2. Extrakt: Praktische L dsung von linearen DGLn im Zeitbereich

Die Losung der homogenen DGL

d ny d n—1y d 2y
-2+ -2+ ... +a—2L
gn gt % 2

+ a1l +ayy = 0 (10.1)
dt
erfolgt durch Uberfiihren der obigen DGL in Polynom in A:

AMva AT rar?rarra, =0 (10.2)

Fur eine einfach redle Nullstelle A, erfolgt der Teilansatz:

Yiomi = G+€" (10.3)

Fir eine doppelt reelle Nullstelle A, = A, erfolgt der Teilansatz:

Oi+1

At At
Yhomij.1 = CGi*€ % + G *€7° (10.4)

Fur eine konjungiert komplexe NullstelleAy;;,, = -1T; + jo; erfolgt der Ansatz:

-t/T .
Yhomij«a = € tT'[Ci +CoS(w;t) + Ci+1*s'n(‘*)it)]
Zur gesamten homogen Ldsung miissen alle Teilansétze addiert werden.
Danach mufite dann die spezielle Lésung bestimmt werden. Der Mathematiker bestimmt diese mit Hilfe eines
Ansatzes der in die gesamte DGL eingesetzt wird. Die Bestimmung der speziellen Lésung in der Elektrotechnik

ist etwas einfacher, wiein Abschnitt 10.2 fur das Schalten von Gle chspannungsguellen und in Abschnitt 10.3 fur
das Schalten von Wechsa spannungsguellen gezeigt wird.

Die homogene Ldsung und die spezidle Lésung werden addiert:

y(t) = yhom + ysp

Zum Schluf werden die n frel wahlbaren Konstanten ¢, der homogen Lésung mit Hilfe der n Anfangsbedingun-
gen bestimmt.

Homogene Ldsung 1. Ordnung

dy 1 1 1
2 +=-_y =0 A+=— =0 => A = —
dt ' T y ' T T
T=Cdl)t/ +y =0 = Yoo = Cx€ 7T (10.5)
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152 10. Ausgleichsvorgange, Schaltvorgange

10.1.3. Extrakt: Praktischel 6sungvon linearen DGLn mit Hilfeder L aplace-Transfor ma-
tion

Al Transformation von einzuschaltenden Quellen

Al] Tranformation einer einzuschaltenden Gleichspannungsquelle

e 5 b
t=0 Uq
3
u(t t —
o |
Bild EG1013A
U
u) O @ U(p) ut) = Ug*st) O —-@ U(p) - —*
p
A2] Tranformation einer Wechselspannungsquelle (K osinus-Funktion)
huw
I —— I—O i
t=0
)| N e
T,
fi*cos(w,t)
u()
O
Bild EG1013B
w, = 2n/T, u(t) = 0* co(@,)* () O ------- ® Up) - G+—P ;
pT +w,
A3] Tranformation einer Wechselspannungsquelle (Sinus-Funktion)
tuw
ﬁ -
%/l O
t=0
- t
@] :
i *sin(w,t)
u(t)
O
Bild EG1013B
w
w, = 27/T, u(t) = 0*sin(wt)*s(t) O ------- ® Up) - Ox—1=
2 2
p-tw;
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B] Tranformation von y und dessen Ableitung
y©) O ® Y(p)
dy
= O [ *Y (p) -
& PeY(P) - Yo
2,
% 0@  PEY(D) Py, Yo
d=3§’ O ------@ PZY(P) ~P*Yo - P*Yo Yo'
dt
2—:1’ O -----@ PHYP) PPy - PHYg - PV Yo"
C] Tranformation der gesamten DGL
D] Nach Y (p) auflésen und Partialbruchzerlegung durchfihren
E] Rucktransformation mit Tabelle
y(®) Y
1
1=t =
s(t) D
1
t=t*s(t) = r(t) 0
e 1
pra
p
cos(wt) p2 + (*)i
W,
sin(ow;t) > 2
p-+w
1
T _
e p+(1 + Tp)
a
1_ yat
© p(p_+ @)
t* yat 1
© (p )
a _bra
e oo (P + 82+ of
W,
calk o —_
e sin(w,t) 0+ a7 ‘Di
p*cos(p) - wy+sin(g)
COS((J.)lt + (P) 2 2
p-+w
(p + @) <cos(g) ~ w,*sin(¢)
e’a‘*cos(wlt + (P) 2 2
(p+a)7 +w
e ¥ cos(w,t) + b - Agin(w,t) —prb
Y e, (P + @) + wf
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154 10. Ausgleichsvorgange, Schaltvorgange

10.1.4. L aplace-transformierte Widerstinde

Al Ohmscher Widerstand R

u=R* O ------- o
_ VP _ R
() o)
Z(p)=R

B] Induktivitat L

Mit i(t=0) = i, = 0 ergibt sich

Z(p) = % = pxL

Z(p) = p*L

C] Kapazitat C

Mit u(t=0) = u, = 0 ergibt sich

_Up 1
Z(D)*ﬁ*?

1
Z(p) *?
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10.2. Schalten von Gleichspannungsquellen

10.2.1. Entladen eines Kondensators

oy |

r=0 I gegeben: Anordnung nach Bild EG1021A
u(t=0) = uy = 20V
— R C=0.1pF
__cC R= 20 k{2
U
Ua
Bild EG1021A

L ésung:
Entscheidung: DGL fir uc(t) aufstellen. Der Strom wird ersetzt durch:

du
i = -Cc—°
dt

Das Minus-Zeichen der oberen Gleichung ist notwendig, well u: und i in verschieden Richtungen zeigen.

R RCduC
Us = Ug = Rxi = -Rx
C R dt
T=RC

du
u +T—= = 0

dt

Die obere DGL mulR gel 6st werden. Es sollen im Rahmen dieses Kapitel s verschiedene Lésungsmethoden ange-
wandt werden. Die Trennung der Variablen ergibt:

du

u. = -T—<
¢ dt
i = *i
Uc T

In(ug) - In(cy) - 7%
In(ug/c)) - 7%

_ atT
us/c, = e

u. = c,xe™7 (Lésung der DGL)
Anfangsbedingung auswerten:
U(t=0) = up = C;

Uc = Ugo* e

. du 1 v C v
i = —CT; - —C?*uco*e T - = o e T
| = ﬁ*e'w

R
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i/{ucO/R)
o

o
o

o
o

Bild EG1021B Bild EG1021C

Der adlgemeine Zeitverlauf der GrofRen uc und i beim Entladen eines Kondensatorsist in den Bildern EG1021B
und EG1021C dargestdlt. Er kann mit Hilfe der Tangente konstruiert werden.

Zusammenfassung: Entladung K ondensator

T=R*C - Zeitkonstante

us(t) = uy(t=0)+e™T

Kommentar zum Ergebnis:

Der Praktiker berechnet die Entladung eines Kondensators nicht mit Hilfe der Losung einer DGL, sondern be-
nutzt obere Formeln. Die DGL der Entlandung eines Kondensators war eine homogene. Es ergibt sich auch nur
einehomogene Ldsung, diefir t - « verschwindet. Es kann auch keine spezielle Lésung vorhanden sein, weil der
Kondensator fiir t -~ « entlanden ist. Ausden Zeitverlaufen ist zu erkennen: Esgibt fiir jede GroRRe einen Anfangs-
wert fiir t = 0 und einen Endwert fiir t -~ . Der Ubergang erfolgt mit einer e-Funktion. Die Tangente der e-Funk-
tion kann mit Hilfe der Zeitkonstanten bei t = 0 konstruiert werden.

ZahlenwertmaRige Ber echnung des ober en Beispiels:

Mit den Formeln der Zusammenstellung ergibt sich:

T - R«C - 20*103%*0.1*10'62 - 2ms
Uo =20V
u
Heo 20V C1mA
R  20KkQ
ust) = 20Vxev2ms
i(t) = 1mAxe V2
>
= 1.
S 0.
0.
0.
0.
0.
Bild EG1021D Bild EG1021E
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gegeben:

R

© ;
U b)

T uc gesucht:

Bild EG1022A
L dsung:
Maschenumlauf: Ug=Ug + Uc
DGL fir Variable: Uc
. duc
i - ersetzen: I = Cx—=
dt
du.
Uy ersetzen: U = R = R+Cx o
. . du.
Einsetzenin (A): U, = R+Cx X + Ug
DGL: We, Yo Y
dt R+C R+C
Homogene L 6sung:
Aufstellen des Polynomsin A ausder DGL:
AL -0 => R
R+C

_ tho_ “U(R+C) _ T
uChom = cl*e = cl*e = cl*e
T=R*C

Spezielle L ésung:
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Anordnung nach Bild EG1022A
U,=10V

C=0.1pF

R =50kQ

u(t=0) = uy, =0

U(t=0) = uy =3V

Uc(t), Ur(t), i(t)

(A)

In der Mathematik erfolgt fir die spezidlle Lésung ein Ansatz. Bel linearen Netzwer-

ken kann die spezidle Lésung den Zustand fur t -~ « entnommen werden. Nach Bild
EG1022A ist fir t - « der Kondensator auf die Quellspannung U, aufgel aden:

Gesamte L dsung: Uc(t) = Ucnom + Ucge

Anfangsbedingung auswer ten:

- ¢cxeM+ U

q

Uc(t=0) = ¢, + Uy = Ugo

Version 1.2

€ = U - Uy

Uc(t) = (Ueo - Ug)*e" + U,

Ugg ~ UO|
-T

-t/T

i0) M ¢
ity = C— = *E
dt

U, u
i) - —4 e

R

Ug() = R=i(t) = (U, - ug)=e™"

21. Dezember 2000

U, -u
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Zusammenfassung: Aufladung K ondensator

T=RC

Ue® = Uy - (Uy - U <e™T

Ug(®) = (Uy - Ugg) e T

U,-u
|t _ q Co*e—t/T
® —R

L 6sung a: Aufladen eines ungeladenen K ondensator s (Ug, = 0)

Uc = Uy(1-e"")

Ug = Ug* e’
U
it) = e VT
v FOR i : MUR) 1.0
". .
05 0.5
Uy
! ] ! | !
0. 00 7 5 3 0.00 p 5 5
vt yT
Bild EG1022B Bild EG1022C

L ésung b: Aufladen eines geladenen K ondensator s (Ugy # 0)

U, =10V, U =3V, R =50KkQ, C=10nF

Uq'uC():?V

Uq Uy 7V

R 50kQ
T - R:C - 50*103%*10*10'9% ~ 05ms

= 0.14mA

1 1 1 .I | 1 1 1 1 | 1 1 1 0.0
00 05 10 15

tin ms

||||..'||||||||||

0.0 0.5 1.0 1.5
tin ms

Bild EG1022D Bild EG1022E
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Kommentar zu den Ergebnissen der Bilder EG1022B bis EG1022E

Jede dargestdlIte Grof3e verlauft in Form einer e-Funktion mit der gleichen Zeitkonstanten von eéinem Anfangs-
wert zu einem Endwert. Jede e-Funktion a3t sich leicht mit Hilfe der Tangente aus Anfangswert, Endwert und
Zeitkonstante skizzieren. Die Zeitkonstante betragt T = R*C. Anfangswerte und Endwerte lassen sich auch aus
physikalischen Uberlegungen heraus bestimmen. Da eine Energie sich nicht sprungfémig andern kann (W =
¥%Cu?), ist der Verlauf der Spannung am Kondensator stetig.

Beim ungeladenen Kondensator (ug, = 0, Bild EG1022B und EG1022C) ist der Anfangswert der Kondensator-
gpannung Null. Der Endwert ist der Wert im aufgeladenen Zustand. Der Kondensator 1&8dt sich nach Bild
EG1022A auf die Quellspannung U, auf. Die Differenz der Spannung U, und der Spannung u, féllt am Wider-
stand ab. Am Anfang fallt die gesamte Quellenspannung an ug ab, wahrend uz am Ende des Ladevorgangs Null
ist. Der Stromi ist nach dem ochmschen Gesetz proportional zu ug. Der Maximalwert bei t = 0 betrégt U/R. Am
Ende des Ladevorganges wird der Strom Null.

Beim Laden eines schon etwas geladenen Kondensator s (ug, # 0, Bilder EG1022D und EG1022E) veréandert
sich die Kondensatorspannung von am Anfang uc, auf den Wert der Quellspannung am Ende des Ladevorgangs.
Damit veréndert sich die Differenz ug = U, - uc von am Anfang U, - ug, auf Null am Ende des L adevorgangs. Der
Strom ist wieder proportional ugz mit der (U, - Ugo)/R am Anfang und Null am Ende.

10.2.3. Einschalten einer |nduktivitét

gegeben: Anordnung nach Bild EG1023A
t=0 U, =220V
R
", L=0.3H
@¢ R=500
U, L \L . .
4 gesucht: u (1), ug(t), i(t)
Bild EG1023A
L dsung:
Maschenumlauf: Ug=Ug + U (A)
DGL fur Variable: i
Us ersetzen durchi: Uz =R*i
u, ersetzen durch i u. = L*%
Einsetzenin (A): Uy = Rxi+ L*i
dt
i U
DGL: L*i +j=_4
R dt R

Homogene L 6sung:
Aus dem Vergleich des homogenen Teils der oberen DGL.:

L i +i =0
R dt
mit (10.5)
T%Jr y=0 = Yhom = Cl*e_tlT
ergibt sich:
. - . L
ihom = C*€7"T mit T- =
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Spezielle L ésung:

Fiir t — « tritt an der Induktivitét keine Spannung mehr auf, weil keine Anderung des Stromes mehr vorhanden
ist, die gesamte Spannung U, fallt fiir t - «~ nach Bild EG1023A am Widerstand R ab. Damit ergibt sich die
spezidle Lésung zu:

U
i = _a
spe R
5 i i ; -tT Uq
Gesamte L dsung: i(t) = Tpom tige = Cy¥€7 + R

Anfangsbedingung auswer ten:
Fir den Bereich t < 0 ergibt sich aus Bild EG1023A, dal3 der Strom i = 0 ist. Da die Energie einer Induktivitét
(W = %4Li? sich nicht sprungférmig dndern kann, ist der Anfangswert des Stromes Null:

i(t=0) = 0 Y > Y
i(t=0) = =Cc, +— = c, = —
'R ! R
U
it) = %1 -e™
® R ( )
U() = Ri(t) = UfL - +e™T)
di -
u (t) = Leg = Yo Uz = Ugre v
Zusammenfassung: Einschalten Induktivitat
T=L/R
U
i)y = 2@1-e
® - 2 )
ug(t) = Uq(l— e )
u(t) = Uge™T
L 0'3% U, 220V
Zahlenwerte: T = — = = 6ms A= 25T - 44A
R R 50Q
50 —
> < 5
< S48 b UgRe
3 '~ E
3F
2
1E
0_ 1 1 | 1 1 | 1 1 |
0 6 12 18
tin ms
Bild EG1023B Bild EG1023C

Kommentar zu den Ergebnissen der Bild EG1022B bis EG1022C

Auch hier veréndert sich jede GroRein Form einer e-Funktion mit der Zeitkonstante T = L/R von einem Anfangs-
wert zu eéinem Endwert. Der Anfangswert des Stromesist Null. Fiir t ~ « tritt keine zeitlich Anderung mehr auf,
die Spannung an L ist Null. Damit ist der Endwert des Stromes durch U, und R nach dem ohmschen Gesetz be-
stimmt. Daam Anfang kein Strom fliefy, ist der Anfangswert ug auch Null. Zum Schuf3 liegt die gesamte Span-
nung U, an R. Die Spannung u, tbernimmt am Anfang die gesamte Quellspannung, am Endeist u_ Null.
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10.2.4. Ausschalten einer Induktivitat

gegeben: Anordnung nach Bild EG1024A
R i U,=12V
S TU | -
1 Up; L R, =40 Q
u, | R=10Q
1 Uy
gesucht: u (), Ur(t), i(t), Urd(t)
Bild EG1024A
L dsung:
Maschenumlauf: Ugs = Ug + UL (A)
DGL fir Variable: i
Ug ersetzendurchi: Uz = R*i (B)
u_ ersetzen durchi: u = L*% (©
Ur, ersetzen durchiy: Urs = R*iy (D)
i, durch i ersetzen: ip=-i (B)
Ur, ersetzendurchi: Upy = -Ry*i (3]

(B), (C)und (F) in (A) einsetzen: -R*i = Rxi + Lx—

i R+R
DGL: LA Y
&L

-0 G)

Anfangsbedingung:
Der Strom einer Induktivitét kann sich nicht sprungférmig andern. Aus Bild EG1024A ergibt sich fir t < 0 (Mit
u_ = 0 weil keine Anderung des Stromes):

. . U
i(t=0) = i, = %

Laplace-Tranformation der DGL (G):

o

) R+R,
pl(p) — iy + i #I(p) =

Umformen:

Y
R
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Zuricktranformieren:

_R+R S S

P

R R
oL

R+R1

U
i(t) = —Jxe T
® R

Ug = R*i = Ure!T

i U U R+R R
u - L*% = L*Eq*( %] xe VT = L*?q +L LT - Uq[1+ —1) +g VT

R R
Up = Ug + U = Uxe™T - Uq[l + Fl] xe VT = —%*Uq*e'”

Zusammenfassung: Ausschalten Induktivitét

L

R+ R,

T -

U
i) = —J+e T
® R

Ug(t) = U, =e™T

Rl -tT
u( = Uq*( 1+ F) *Q

R, -uT
Ug, = f?*uq*e
Zahlenwerte: 7oL o _OI2H 5 Uy = 12Vxe¥2m
R+R,  10Q +50Q
U, 12V - ~2ms
— = —_—— =12A i(t) = 1.2A=xe
R 10Q
Rl ~t/2ms
— =4 Uy, = —4x12V=+e
R
R, -t/2
1+ = 5 u, = -5x12Vxe ™™
>
< <
g <

Bild EG1024B Bild EG1024C
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Kommentar zu den Ergebnissen
Spannungsliber hthung:

Obwohl die Batteriespannung nur 12 V betrégt, treten beim Beispiel betragsméliige Spannungen bis 60 V auf.
Dieses ist bedingt durch den stetigen Verlauf des Stromes in der Induktivitét. Wird der Schalter nach Bild
EG1024A getffnet, flielt der Strom i, = U,/R auch kurz nach Offnen des Schalters weiter. Dieses Weiterflielen
desSromesig aber nur durch R miglich. Kuznech Offnen desSthdlterstritt an R, dieSpennungsspitzevon - R i, = -(R/R)+U,
mit der Zeitkonstanten T = L/(R + R,) auf. Wird der Widerstand R; erhéht, wird die Spannungsspitze betrags-
maidig immer grolRer und die Zeitkonstante immer kleiner (Impulsfunktion). Ist kein Widerstand vorhanden (R,
- =), wird theoretisch die Spannung ug, unendlich. Da dieses physikalisch nicht méglich ist, ergibt sich ein
Lichtbogen. Deswegen wird ein Gleichstrom einer Induktivitét mit Hilfe einer Freilaufdiode ausgeschaltet, siehe
Bild EG1024D. Wahrend der Schalter eingeschaltet ist, weist im Sperrbereich der Widerstand der Diode
R, = u,/i; sehr hohe Werteauf, der Strom i, ist fast Null. Wird der Schalter gedffnet, wird die Spannung u, hega-
tiv, die Diode geht in den Durchlafdbereich Uber mit kleinen R, Werten.

",

Bild EG1024D

Physikalische Erklarung der Verlaufein den Bildern EG1024B und EG1024C:
Auch hier verlauft jede physikalische Grofe mit Hilfe einer e-Funktion von eéinem Anfangswert zu eéinem End-
wert. Am besten ist als erstes der Anfangswert der sich stetig anderenden GroRRe (hier i zu betrachten). Ausdem
Zeitpunkt kurz vor Offnen des Schalters ergibt sich i, = U/R = 1.2 A. Die Anfangswerte an den Widerstanden
lassen sich mit Hilfe des ohmschen Gesetzes berechnen:

Ux(t=0) = R*i;=10Q*1.2 A =12V

Ug,(t=+0) = -R*i,=-40 Q*1.2 A = -48V
Die Spannung u, , ergibt sich aus der Differenz:

ULO = UL(t:+0) = URl(tZO) - UR(t:+0) = '48 V - 12 V = '60 V

Da nach Offnen des Schalters keine Spannungsquelle mehr im Kreis vorhanden ist, erfolgt keine Energiezufuhr.
Damit verschwinden alle GroRen fur t - .

Nach Offnen des Schalters ergibt sich eine Reihenschaltung R, R, und L. Zur Bestimmung der Zeitkonstanten

werden die Widersténde der Reihenschaltung R, R; zusammengefalt.
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10.2.5. Einschalten eines Netzwerkes mit mehreren R und einem Enerqgiespeicher (L oder

Q)

Anhand der Beispiele A und B sollen verschiedene Methoden zur Berechnung des Einschaltvorgangs einer

Gleichquelle an eéinem Netzwerk mit einem Energiespeicher (L oder C) aufgezeigt werden:

Beigpiel A:
— /f L == 1
gegeben: R, =20 kQ
111 t=0 R2 = 30 kQ
| | i C=50nF
? | U, =10V
Sk €7

2

U, u, Uz gesucht: Uc(t), uy(t)
[ Bild EG1025A

gegeben: R,=20Q
R,=30Q
R;=50Q
L=310mH
U,=155V
gesucht: iL(t) =i(t), iy ()
Bild EG1025B
10.2.5.1. Maschen- und Knotenanalyse
Verfahren:
gegeben: Netzwerk mit z Zweigen und k Knoten
gesucht: 2z Unbekannte:  z Zweigstrome Z Zweigspannungen
bendtigt: 2z Gleichungen

Z - Gleichungen ergeben sich aus dem Zusammenhang zwischen Strom und Spannung je nach Zweigelement:

R => Us = R*ig
di,
=> u = Lsk——
dt
du
c => ic = Cr—0
dt

k-1 K notengleichungen miissen ausgewertet werden.

Der Rest muB sich aus Maschenumlaufen ergeben: 2z - (z-k-1) = z-(k-1) M aschengleichungen miissen aufge-

stellt werden.

L dsung: Aus den 2z Gleichungen missen alle Variable bis auf eine eliminiert (z.B. durch Einsetzen) werden.

Dieses ergibt eine DGL fur eine Variable.
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Beispiel A:
S—T /f L=
— gegeben: R, =20 kQ
‘ i, b ic C=50nF
B U, =10V
Sr L HR c |
2
U, u, e gesucht: uc(t), uy(t)
[ Bild EG1025A
Anzahl der Zweige: 3(1, 2,0
Anzahl der Unbekannten: 6
Unbekannte: g, Uy, i Up, g, Ue
Anzahl der bendtigten Gleichungen: 6

Drei Gleichungen ergeben sich aus dem Zusammenhang zwischen Strom und Spannung

U, = Ry*i, (A2)
du

ic = Cr—0 (A3)
dt

Bei zwei Knoten kann eine Knotengleichung ausgewertet werden:
=i, +ic (A%
Um sechs Gleichungen zu bekommen, missen noch zwel Maschen ausgewertet werden:

Ug=u + U, (A5)
U, = Ug (A6)

Nun wird eine Variable nach der anderen eiminiert. Zum Eliminieren von u, wird (A6) in (A5) und (A2) einge-
setzt, die anderen Gleichungen werden Ubernommen:

Uy = Ry*iy (BY)

Uc = R*i, (B2
du

ic = C*d=t° (B3)

1=, +ig (B4)

Ug=u + U (B5)

u, wird durch Einsetzen von (B1) in (B5) eiminiert

du
ic = C*d=t° (C2)
ip =i, +ic (C3)
Ug = Re*ip + Ue (C

Uc = Ry*i, (DY)
i.-C due (D2)
i = Cx—=

¢ dt
Uy =R* (i, +ic) + Uc = R*i + Ry *ic + U, (D3)
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Zum Eleminieren von i, wird (D1) umgestellt
i, = UJR,

und in (D3) eingesetzt:

du
-y

_ple -
UO| = R1§+R1*'C+uc

ic wird eliminiert durch Einsetzen von (E1) in (E2):

du.

R,
1+ —=|+R*Cx
dt

Uy = Yo

Damit ergibt sich die gesuchte DGL fir ug:

duc R, +R, U,
+ =

— uC
dt R *xR*C R, *C

R
1*R2 *C*i + U, =
R +R, dt R+R, ¢

Kommentar zum Verfahren:

(ED)

(E2)

(DGL A)

Das Aufstdlen und Eliminieren der Gleichungen ist sehr sehr aufwendig, aber nach bestimmten Regeln abzuar-
beiten. Die obere DGL muf3 noch gel6st werden. Dieses Verfahren eignet sich auch bei Vorhandensein mehrerer
Energiespeicher (L oder C) im Kreis. Dabel miissen dann aber zum Einsetzen der Gleichungen noch ganze Glei-

chungen differenziert werden, siehe Kap. 10.5.

Kommentar zur oberen DGL

Die Losung der DGL

dy
TY y-a
a Y

ergibt mity,=0
y(t) = A(1-e")

Vergleicht man die DGL iny mit (DGL A) stellt man fest:

R, *
-8R o Rrec => R =R, || R,
R+ R,
R _ -
A = *Uq => Spannungsteiler R,, R, an R,
R+ R,
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10.2.5.2. Vereinfachtes Aufstellen der DGL

Prinzip: Alle GréfRRen eines Netzwerks werden durch eineVariable ersetzt. Diese Variable mul mit dem Element
im Netzwerk in Zusammenhang stehen, mit dem man bei der Methode “ Ersatzwiderstand bilden” beginnen wir-
de.

Beispid A:
S—T /f — I
— gegeben: R, =20 k2
‘ i, “c C=50nF
| Uy,=10V
Sr LHRZ c |
U, u, e gesucht: Uc(t), uy(t)
[ Bild EG1025A
Begonnen wird mit Variable: U,
du
i. = Cx—2
¢ dt
U, = Ug
) u, U
i, = —= ==
R R
u du
|1:|2+|07=C+C* c
R, dt
R R R «Cx e
u, = *], = ——U~ + *(C*
1 1 1 C 1 dt
Uq = U +U; = —*U.+ R *Cx + Uc
R
[é + 1] *Ug + Rl*C* duC = Uq
R +R, du,
u. + Ry CT = U,
Rl*Rz Ci + = R2

Kommentar: Das Aufstellen der DGL ist schon etwas einfacher.
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Beispiel B:
gegeben: R,=20Q
R,=30Q
R,=50Q
L=310mH
@L U,= 155V
Uq
gesucht: iL(t) =i(t), iy ()
Bild EG1025B
Begonnen wird mit Variable: i
di
u = Lx—
L
Us = Rg*i
U, = Ug +U_ = Ry LA
dt
i2 = i = i*l + #i
R R R, dt
i1:i2+i: i*i‘f’ L*dl +i = i‘f’l i+ L*i
R, R, dt R, R, dt
R .
u = R#i, = R i+ i =1|_i
R, R, dt
Ry +Ry . R di di
Uqu1+u2[ +R1]I+_L*E+R3*I+ E
Ry +Ry ; 1 di
Uq[ JrRlJrRs)lJr[—Jrl]La
i‘f’l
R . % "R -
1*R3+R1+R3 t 1*R3+R1+R3
R, R,
Aus dem Vergleich der oberen DGL mit (10.5)
d _
T)t/ ry =0 = Yhom = C1*€ o
ergibt sich:
i‘f’l
T = = R *L = =
1R YRR, R
R,
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R +Ry
+R, +
e 1R _ RRtRR +ReR, (R rR)*Ry+ R#R,
iJrl R+ R R +R
R,
f LR, R+R, .
R™ = R R1+R27R3 (R [ R)

Fazit: Zur Bestimmung der Zeitkonstanten T = L/ R* muR der obere Widerstand R™ benutzt werden.

10.2.5.3. Laplace-transfor mierte Wider stande

Prinzip: Wiebei der komplexen Rechnung wird der Kreismit der Laplace Variablen p anstatt mit jw be-
rechnet. Auch die eingeschalteten Quellen werden Laplace transformiert.
R Z(p) =R
)
 — 2P =pt

C 1
ﬂmfpc

Voraussetzung:
Alle Energiespeicher sind zum Einschaltzeitpunkt entladen: ug,=0,i,,=0

Beispid A:
— /f L == 1
gegeben: R, =20 kQ
111 t=0 R2 = 30 kQ
| i, | i C=50nF
| Uy,=10V
Sk €7
2
U, u, Uz gesucht: uc(t), uy(t)
[ Bild EG1025A

Laplace-Tranformation der Widersténde und der Spannungsguelle

Z:(p) = ? Zy(p) = R Z,(p) =R,
U
U p) = T‘*

Berechnung der Parallschaltung:

1
Zzzz*chz*E R,
C 22+ZC +i 1+R2*Cp
R, oC
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Anwendung des Laplace tranformierten Spannungsteilers:

R,
Ucp) Zyc(p) _ 1+RCp R, R 1

U ZP) +Zp R RRROR ROR
oo R,.Cp R +R,

Rucktranformation:
Uc(t) = Uy R (1-e)
R +R,

uy(®) = U, - uc(t) = uquq*RlFisz (L-eT) - uj1 -

u(t) = U fRRL R eV
' 1 R'R R +R;
u(t) = Uy R R e™T
R+R, R +R
Zahlenwerte:
R
R IR, - R 2030k 500

R +R, 20kQ +30kQ

T=C*(R,|| Ry) =50 nF*12 kQ = 0.6 ms

ut) = 10V 30K (1-e™)

20kQ + 30kQ

u,(t) = 10\/{ 20K + 30K «e VT
|20kQ + 30kQ  20kQ + 30kQ

uft) = 6V(1L - e oo™

u(t) = 4V + 6Vxe 0o

Die grafische Darstellung der Ergebnisse erfolgt im néchsten Abschnitt.
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gegeben: R =20Q
R,=30Q
R,=50Q
L=310mH
Uy=155V

l gesucht: iL(t) =i(t), i)
u
Bild EG1025B

Laplace-Tranformation der Widersténde und der Spannungsguelle

Z,(p) =R, Zp) =R, Zy(p) = R;+pL

Uq
Uyp) = —
p

Berechnung der Parallschaltung:

2 - 22y  R*(Ry+pl)  R+Ry + RLp
*Z,+2Zy R tRrpL Ry+RyrplL

Berechnung des Gesamtwiderstandes:

Z.(P) = Z,(p) + Zy(P) = R+ R*R; + R,Lp _ R*R, + Rj*Ry + RiLp + Ry*Ry + R.Lp
ges 1 3L a

R2 + R3+ pL R2+ R3 + pL
- (RyxRy + RpxRy + RyxRy) + (R + RyLp
ZyeP) =
(R, + Ry +pL
U U + R, +L
L0 - M Yy Ry Ry+Lp

PR
Zoes P R*R, + R*Ry + RyxRy + (R, + R)Lp
Einsetzen von Zahlenwerten:

R,+R;=30Q+50Q=80Q

R,+R,=50Q

L=0.31H=0.31Qs

R*R,+ R*R; + R*R; =20Q*30Q + 20Q *50Q + 30 Q *50 Q = 3100 Q?
(R, + R)*L =50Q*0.31 Qs = 155 Q%

80Q + 0.31Qsp

l.(p) = 15.5V-

! p+(3100Q2 + 15.5Q% §)
A 80+031

1,(p) - = _oV+U3ly

p*[ p + 200 1]
S
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A A

+

() = —
P pi200l
S

Berechnung von A, und A, nach der Zuhaltemethode:

p=0 => A - 15+ - 04A
S 00l
S
, 80031 $+200 *
p=-2001/s  => A, = 15+ S - _0.09A
S 2001
S
04A  0.09A
l(p) = - 1
p+ 2002
S
i,(t) = 0.4A - 0.09Axe200s

0.4A - 0.09 Axeg V5™

i1(t)

Der Strom I (p) ware aus | ,(p) mit Hilfe des Ansatzes eines Laplace tranformierten Stromteilers moéglich. Schnel-
ler ist aber in diesem Beispiel die zahlenwertméfdige Berechnung im Zeitbereich.

u,(t) = Ry#iy(t) = 20Qxi (t) = 8V - 1.8V« 3™
Uy(t) = Uy~ U(t) = 155V -8V + 1.8V+e™5™ = 75V + 1.8Vxe ™

Coo W) u)
S 'R, 30Q

= 0.25A + 0.06 AxeU5ms

i(t) = iy(t) - i(t) = 0.4A- 0.09A+e™5™ - (0.25A +0.06 Ae "™
i(t) = 0.15A - 0.15Axe V5

i(t) = 0.15A[1 - e V5™

Die Darstdlung der Ergebnisse erfolgt im nachsten Abschnitt.
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10.2.5.4. Dar stellung und Diskussion der Ergebnisse von Beispiel A und B

Diein den letzten Abschnitten berechneten Ergebnissen fiir dieBeispiele A und B sindin den Bildern EG10254A
und EG10254B dargestdl|t.

Beispid A:
S—T /f — I
— gegeben: R, =20 k2
‘ i, “c C=50nF
| Uy,=10V
Sr LHRZ c |
U, u, e gesucht: Uc(t), uy(t)
[ Bild EG1025A
10
<
£ 8L
Tl Ny oo Ergebnis: uft) = 6V(1L - e oo™
41 T 06ms
u() = 4V+o6V<e™
2l Ue
U ..... 1 N R [ |
0.0 0.6 1.2 1.8 2.4
T in ms
Bild EG10254A
gegeben: R, =20Q
R,=30Q
R,=50Q
L=310mH
U,=155V
gesucht: i) =), i)
Bild EG1025B
2040
035E Ergebnis: i,(t) = 0.4A - 0.09Axe ™5™
< E~
=030 E
o025 o -
020k i(t) = 0.15A[1 - e V5™
005 E oo S
010 £
005 E = i
UOO B [ Loy Loy |
0 5 10 15 20
tin ms Bild EG10254B
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Bei allen bisher untersuchten Einschaltvorgangen bei eéinem Energiespeicher im Netz

1] Entladen Kondensator
2] Aufladen Kondensator
3] Einschalten Induktivitat
4] Ausschalten Induktivitét

5] Beispidl A
6] Beispiel B

verlaufen die physikalischen Gréf3en nach einer e-Funktion von einem Anfangs- nach einem Endwert. Dabel ist
fur ale Grofzen in einem Netzwerk die Zeitkonstante T gleich. Die Zeitkonstante ergab sich:

1Jund 2] Entladen und Aufladen eines Kondensators (Bildern EG1021A und EG1022A)
T=R*C R =R
3] Einschalten einer Induktivitét (Bild EG1023A) T = FIQ_ R =R
4] Ausschalten einer Induktivitét (Bild EG1024A) T = FIQ_ R=R+R
5] Beispiel A (Bild EG1025A) T=R*C R=R |l R
6] Beispiel B (Bild EG1025B) T - RL* R =Ry+ (R || R)

Die Zeitkonstante ergibt sich immer mit Hilfe eines Widerstandes R". Wie &t sich dieser bestimmen? Die Zeit-
konstante berticksichtigt die homogene Losung. Auch wenn keine Quelleim Kreisist, wirde die Entladung mit
der Zeitkonstanten stattfinden. Eine Entladung aber findet mit der Zeitkonstanten des Widerstandes statt, den der
Energiespeicher an seinen Klemmen “sieht”. Bei allen oberen sechs Fallen ergibt sich der Widerstand R” durch
die Ermittlung des Widerstandes an den Klemmen des Energiespeichers, wobei eine ideale Spannungsquelle
kurzgeschl ossen werden muf3 und eineideal e Stromquelle offengel assen wurden muf3. Die Ermittlung desWider-
standes erfolgt in gleicher Weise wie bei der Netzwerks-Berechnungs-Methode Ersatzquelle (Kap. 3.6, erstes
Semester und Kap. 6.8.10, zweites Semester).

10.2.5.5. Anfangswert, Endwert, Zeitkonstante

Aus den Betrachtungen des letzten Abschnitts ergaben sich: Ein Einschaltvorgang einer Gleichquelle an einem
Netzwert mit nur einem Energiespeicher kann beschrieben werden durch Anfangswert, Endwert und Zeitkon-
stante.

Schema:
gegeben: Netzwerk, Gleichquelle(n), ein Energiespeicher (L oder C)
1. Anfangswert yn bestimmen
2. Endwert ygy\p bestimmen
3. Zeitkonstante bestimmen

L

R *
R an den Klemmen des Energiespeichers (U, kurzschliefen, I, offen)

T - T=R*C

4: Gr6l3e angeben

Y(t) = Yeno - (Yeno - Yane)* €
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Hinweis: Bel umfangreicheren Netzwerken ist esratsam, fur die Punkte 1 bis 3 jeweils ein ESB zu skizzieren.

Zur Berechnung des Anfangswert kann ersetzt werden:

ESB Element

ersetzbar durch

ungeladener Kondensator

Ao—— ——;8

Kurzschluf

AO

°B

geladener Kondensator

Ac— 5B

— Uy 7

Spannungsquelle
(=)
\ZJ

~ Un

Ao °B

Induktivitét entladen

offene Klemmen

A O—-—O B Ao—— —o°8
‘ 1,,=0
Induktivitét geladen Stromquelle
Ao——SE-——op Ao e ° B
‘ Lt 0 — 1
Tabelle Ersatzelement firt =0
Zur Berechnung des Endwertes kann ersetzt werden:
ESB Element ersetzbar durch
Kondensator offene Klemmen

A—— —°B

Induktivitét

Ao—Illll—R

Kurzschluf

AO

°B

Tabelle: Ersatzelement fiir t - «
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Beispiel A:

S—

/f' = gegeben: R, = 20 kQ

111 t=0 R2 = 30 kQ
‘ i.2 ‘ iC C = 50 nF
1 U,=10V
= | H R, ©
2
U, u, Ue  gesucht: Uc(t), uy(t)
[ Bild EG1025A
1. Anfangswert berechnen:
R,
——— 1} Ucane = 0
Uy ANF Uiane = Uq =10V

Sk

U,

Ucane

2. Endwert berechnen:

R,
———————— 1
UiENp
Sl ®
Uq

3. Zeitkonstante bestimmen:

R,

Bild EG10255A: ESB fiir den Anfangswert

Uceno = R Uy = 30K *10V = 6V
R +R, 20kQ + 30kQ

OL Ugenp = Ug - Ueenp =10V -6V =4V
[
Uemnp

Bild EG10255B: ESB fir den Endwert

R* = Rl HRz _ 20kQ*30kQ _ 12kg2

20kQ + 30kQ

T=C*R =50nF*12 kQ = 0.6 ms

4. Ergebnis angeben:

Uc(t) = Ucenp - (Ucenp -

Bild EG10255C: ESB fir die Zeitkonstante

UCANF)*e-UT = 6 V - (6 V - 0)*EUT = 6 V(l - eUT)

Ul(t) = UlEND = (UlEND = UlANF)*eUT = 4 V = (4 V = 10 V)*GUT = 4 V + 6 V eUT

5. Ergebnisdarstellen:  siehe Kap. 10.2.5.4
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gegeben: R,=20Q
R,=30Q
R,=50Q
L=310mH
U,=155V
gesucht: iL(t) =i(0), iq(t)
Bild EG1025B
1.Anfangswert bestimmen:
__iiANF
U
R i = =0 = OV g3y
1 R+R, 20Q +30Q
iLane =0
ST 2
U, L
iLANF
Bild EG10255D: ESB fir den Anfangswer
2. Endwert bestimmen:
__iiew g - Uq ) 155V _ 04A
R, R + Ry*Ry 20Q + 30Q+50Q
1 R, + R, 30Q +50Q
& R, R, . R, 300
= | = 04A——=___ = 0.15A
‘ lleno = lienom R, 300 + 500
U, L
iLEND
Bild EG10255E:; ESB fir Endwert
3. Zeitkonstante bestimmen:
R, *
. R egg ., 200+30Q
R,=50Q R, +R, 20Q + 30Q
k=200 R,=300 oL 30mH
R* 62 Q

7

Bild EG10255F. ESB fir die Zeitkonstante
4. Ergebnis angeben:
||_(t) = iLEND = (iLEND = iLANF)*eUT = 0.15 A = (0.15 A = 0)*eUT = 0.15 A(l = eUT)

|1(t) = ilEND - (ilEND - ilANF)*eUT = 0.4 A - (0.4 A - 0.31 A)*e-I/SSm = 0.4 A - 0.09 A*e-I/SmS

5. Ergebnisdarstellen:  siehe Kap. 10.2.5.4
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10.2.6. Einschalten von R, L, C (Reihenschwingkreis)

/; —— i)
gegeben: Anordnung nach Bild EG1026A

o 2 U, =10V
L=1H
@ J/ C=1yF
— aR=25kQ
U, L b) R = 600 Q
C
T BildEG1026A

Ziel:  De EinfluR des Widerstandes R auf das Einschaltverhalten eines Reithenschwingkreises soll untersucht
werden. Dazu soll fur zwel Werte von R der Kreis berechnet werden.

Allgemeine Berechnung fur Teilaufgabeaund b

Laplace-Transformation von Quelle und Widerstand:

2
Yy Zp) - R+pL+ L - PLCrpCR+1

U =
o) 5 oC oC

Ohmsches Gesetz anwenden und umformen:

_ Uq(p) _ Uq pC
I(p) = =
Z(p) P p?LC + pCR + 1
U 1
I(p) = — (A)
L p2 + ip + é
L LC
Die Nullstellen des Nennerpolynoms sind entweder
- konjungiert komplex => periodischer Fall
- verschieden redl| => aperiodischer Fall
- doppdlt redl| => aperiodischer Grenzfall
und ergeben sich zu:
R R\* 1 R.. |1 R)\?
= -+ — = = -—+% —_— | — B
Pove 2L ( ZLJ LC 2L I\ e ( ZLJ ®)

Mit den Daten fur Reihenschwingkreise (Kap. 6.7.6.3, 2. Semester)

Q- %o JC - Gite
R R

wy = L=1C - Resonanzkreisfrequenz

lassen sich die Nullstellen auch angeben:

1. 1)?
z*‘\'l %) ]‘*’0

Fur eine grof3e Gute (R klein) ergibt sich ein kleiner negativer Realteil (kleine Dampfung) und die Frequenz des
Einschwingvorgangs ist nahe der Resonanzfrequenz.

Poro2 =
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Teilaufgabea) R = 2.5 kQ
Zahlenwertméfdige Berechnung der Nullstellen (B):

o1 108572
LC 1 VS 106 AS
A V

25:10°Y
R __ A 1mpst
WAL
A

Poge = ~1250s7 £ /(125057 )* - 10Ps72 = -125057 + 75057
Py = 500s7 Py, = ~2000 s

Gleichung (A) kann durch die Nullstellen ausdriickt werden:

|(p):i=:i 1 _ 1oV 1
L g2, Ry, 1 L (P PP P 1VS (p+500s™) (p+2000s™)
PP e A

Partial bruchzerlegung nach Zuhaltemethode:

A
I(p) - 10As™ 1 - S
(p +500s™) (p+2000s™ p+500st p+2000st

-1
P =pg =-500 s => A = 10As = 6.67mMA

-500s™t + 2000 s*

-1
P = Py = -2000 s* = A - 10As ~ 667TmA
-2000s™! + 500 s7*

1 B 1
p+500st p+2000st

I(p) = 6.67 mAI[

Rucktransformation:
I(t) - 6.67 mA[e—SOOS’l*t _ e—ZOOOs’l*t]

i(t) = 6.67 mA[e —t2ms _ et/O.Sn‘s] ©
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Die Konstruktion des oberen Zeitverlaufes (C) kann mit Hilfe einer Tangenten und einer Asymptoten erfolgen,
siehe Bild EG1026B. Aus dem Ergebniserhadlt man durch Differenzieren und Einsetzen fir t = 0 die Steigung der
Tangenten bei t = 0.

di o) - 667my -1 1 | -10A
dt 2ms 05ms S

Gleiches Ergebnis erhdlt man schnéller durch physikalische Betrachtung. Nach Bild EG1026A ergibt sicht=0
kein Strom. Die Spannungen uc(t=0) = 0 und ug(t=0) = O flihren dazu, daf? fur t = 0 die volle Spannung U, an L
liegt. Somit gilt

U, - w0 - 30 = diggy - Ja - 10V _ 1A
dt dt L 1 A s
S
Ai _ 5mA
At 0.5ms

Gleichung (C) beinhaltet zwei e-Funktionen mit unterschiedlichen Zeitkonstanten. Fir t - « ist die Funktion mit
der grofReren Zeitkonstant T = 2 ms die Asymptote. Aus Steigung und Asymptote kann der Zeitverlauf i(t) nach
(C) skizziert werden, siehe Bild EG1026B.

7:—iinA

6 — 6.66 mA* g2

5 |-

ar |

3F -

2F ~

1k

O 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |

0 1 2 3 4 5 6
tin ms

Bild EG1026B: Losung Teilaufgabe a, R = 2500 €2

Weitere Ergebnisse fir verschiedene R sind spéter im diesem Abschnitt dargestellt.
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Teilaufgabe b) R = 600 Q
Zahlenwertmaliige Berechnung der Nullstellen (B):

L1C IR, - As 10°s
1S 10628
A Vv

- 600%
R ~ 30057t
2L Vs

A

R,. |1 R)\? 1. |am6o2 1)? 1, . o
- 4= | =| - -300s'+j,|10°s2-}300=| - -300=+j9539s
Por.o2 2\ Tc (ZL) J\' s s

Die Gleichung (A) mit Hilfe der konjungiert komplexen Nullstellen umgeformt ergibt:

(p - Pore + ijim)(p - Pore - ijim) = (p - pOre)2 + (p0im)2

® - Spu—l | 95395~
L (p+300sY? + @5395Y)? 1VS.g53951 (p + 300s7f + (953.957f
A
I(p) = 10.5 mA 9539s™*

(p + 300s7Y? + (953.9s57Y)?
Rucktransformation:

10.5 MA *e 305 ,qin(953.95 1) = 10.5 MA xe Y33, qin[27t/(21/953.957Y)]

i0)

i(t) = 10.5 MA xe 3% *tgn(21t/6.59 ms)

Die Losung stellt eine mit 3.33 ms gedampfte Schwingung der Amplitude 10.5 mA und der Periodendauer von

6.59 msdar, siehe Bild EG1026C.

12 iin mA
8:_ T i = 3.33 mis
4t e
0 I I ..I I | i\mf:l‘—l-ﬂ_:_l
0 N b5 ----""10 15
_4'_ L7 tinms
L /7"_”:6.59ms
_8_—/
12~

Bild EG1026C: Losung Teilaufgabe b, R = 600 Q
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Einflul desWiderstandesR

4r TinmA

o.l.l.l.l.Ml.l

PR
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tinms

Bild EG1026D: Einschalten eines Reihenschwingkreises an einer Glei chspannungsquelle
U,=10V,L =1H, C=1pF, R=(2.002, 4, 8, 20) kQ

<€ _
E10:
c L
= 6 R
f
1 1 1 ) [ 1 . 1 |

o 0 15

f tinms
s
~10C

Bild EG1026E: Einschalten eines Reihenschwingkreises an einer Gle chspannungsquelle
U,=10V, L =1H, C=1pF, R= (1998, 1000, 200, 20) Q
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10.3. Schalten von W echselspannungsquellen

10.3.1. Prinzip

Das Prinzip zur Behandlung von Wechselquellen soll am Beispiel (Bild EG1031A) entwickelt werden. Die L&
sung der vollstdndigen DGL ist immer moglich, aber aufwendig. Eswird eine praktische Methode zur Bestim-
mung der Schaltvorgange an Wechselquedlen entwickelt. Fir das untere Beispiel soll erstmal die Lésung der
vollstandigen DGL durchgefiihrt werden. Anschlief3end soll das Ergebnisanalysiert werden, ob diesesnicht ein-
facher zu bestimmen ist.

i Uq(t) = 0y* cos(wt) - Gg*sin(wt)
&

Bild EG1031A

Aus dem Maschenumlauf in Bild EG1031A ergibt sich die DGL.:
Ut) = Rei + L% ~ 0, +c085(wt) - O <sin(wt)
A] homogene L 6sung:

ipom = Cr eV T=LR

B] spezielle L dsung:

Ansatz: i = A*cos(wt) - B*sin(wt)
. di .
Ableitung: d=ip = -Axw+sn(wt) - Bxw*cogwt)

EinsetzenindieDGL:  R*A*cos(wt) - R*B*sin(wt)- L* Aw*sin(wt) - L* Bw* cos(wt) = 0,co8(wt) - Ogsin(wt)

Dieobere Gleichung ist nur erfiillt, wenn die Glei chung fir Sinus- und Kosinusfunktion einzeln erfillt ist. Durch
Koeffizientenvergleich ergibt sich:

R*A - L*B*w = (
w*L*A + R*B = (g wL =X

Uberfilhren in Matrix-Schreibweise und Lésung:

R X A O
X R B Og
A 1 R X 0,
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R

B R? + X?
B - -Xx0, + Rxlg
R2 + X2

A R0, + XxOg
R2 + X2

Einsetzen von A und B in den Ansatz ergibt die spezielle Lésung:

R0, + X0 -Xx0, + R0
- A B cos(wt) - ; - Bsin(wt)
Rc+ X

i
$ RZ + XZ
isp(t) wird mit Hilfe der komplexen Rechnung in eéinem ruhenden Scheitelwertzeiger gewandelt:

T* cos(wt) (@ Jmm— ° 11.0°
-*sin(wt) (@ Jmm— ° 1-90° = 71]90°
R, + X*0 ~X+0, + R+0
1 _ *UA + *UB +j *UA + *UB (A)
» R2 + X2 R2 + X2

Transformation von u,(t) und R, L ergibt
Oy = 0p + j0a Z=R+jwL=R+jX

Der ruhende Scheitewertzeiger 183t sich mit Hilfe der komplexen Rechnung angeben:

a _ OA+jOB*R,jx _ G R + jlg xR - jl,« X + Gg*X
R+jX R-jX R? + X2
(B)

G, R + 0gxX | Og*R - 0, =X
= +
i RE x2 | REiXE
Ein Vergleich der Gleichungen (A) und (B) zeigt, da3 der Zeitverlauf, der mit Hilfe der komplexen

Wechsd strom-Methode berechnet wird, die spezielle Lésung ergibt.
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10.3.2. Schema

A] Homogene L 6sung:

Die Anregung (Wechselquelle) liefert nach Aufstellen der DGL den inhomogenen Teil der DGL und hat somit
auf die homogene DGL keinen Einflu3. Die homogene L&sung kann wie beim Schalten von Gleichquellen be-
stimmt werden. Bei nur einem Energiespeicher im Kreis ergibt sich eéine DGL 1. Ordnung mit der homogenen
L6sung

— S
yhom - Cl*e

DieZeitkonstante kann wiein Abschnitt 10.2.5.5 (Punkt 3) beschrieben, durch Bestimmung des Widerstandesan
den Klemmen des Energiespei chers bestimmt werden:

T=R*C oder T =

R*

Sind n Energiespeicher im Kreis, muf3 die DGL aufgestellt werden, siehe Abschnitt 10.5.

B] Spezielle L 6sung:

Die spezielle Losung, wird mit Hilfe der ruhenden Scheitdwertzeiger und der komplexen Rechnung bestimmt.

C] Addieren von spezieller und homogener Ldsung

D] Integrations-K onstante(n) mit Hilfe der Anfangsbedingung(en) bestimmen
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10.3.3. Beispid: Einschalten R, L

R=10Q
X =200Q

Bild EG1033A

Einschalten im Nulldurchgang der Spannung

f =50 Hz
Einschalten im Maximum der Spannung

a) Uy(t) = y2%220 V+sin(wt)
f =50 Hz

b) U (t) = y2+220 V+cos(wt)

Teilaufgabe a
A] homogene L 6sung:

ihom(t) = Cl* eUT

L_X 2000 _ 63.66ms
R  w*R  275+50s1+10Q

sn(wt) O-—--@ -
Z=R+jX =(10+j200) Q a, - -jy2 220V
g .

Zo o 2220V eon j00776A

$ Z (10 +j200)Q

i(t) = -1.552 A* cos(wt) + 0.0776 A*sin(wt)

C] gesamte L 6sung:
i() = ihom * igp = Cr*€"T -1.552 A*cos(wt) + 0.0776 A*sin(wt)

D] Integrationskonstanten bestimmen
i(t=0)=0=C,-1552A => C,=1552A

i(t) = 1.552 A*e't -1.552 A* cos(wt) + 0.0776 A*sin(ot)

Die Ergebnisse sind in den Bildern EG1033B bis EG1033D dargestellt.
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— 1InA
| gesamt Ldsung
homogene Ldsung

TETY VYT

2L eingeschwungene (spezielle) Losung

Bild EG1033B: Einschalten im Nulldurchgang der Spannung

-2

— iinA

tinms

Bild EG1033C: Einschalten im Nulldurchgang der Spannung

Bild EG1033D: Einschalten im Nulldurchgang der Spannung
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Teilaufgabe b

A] homogene L 6sung:

ihom(t) = c*e?T T =63.66ms (kein Unterschied zu a)

B] Spezielle L ésung:

U (t) = y2+220 V+cos(wt)

u
~ _ _q e
Iy = Z cog(wt) O----@ 1
a, - V2220V Z=R+jX =(10+j200) Q
Y, V2 220V

9. veeDV L 00776 A - jL552A
® Z 10 +j200Q

i(t) = 0.0776 A*cos(wt) + 1.552 A*sin(wt)

C] gesamte L 6sung

i(t) = ihom + i = Cr*€"T + 0.0776 A*cos(wt) + 1.552 A*sin(wt)

D] Integrationskonstanten bestimmen
i(t=0)=0=C,+0.0776 A => C,=-0.0776 A
i(t) =-0.0776 A*e" + 0.0776 A*cos(wt) + 1.552 A*sin(wt)

2

[ gesamt Losung
spezille Logung

|| |
0 0| 40 | do | 80 | 1po | 1ko | 1ko! 160 180 2po
tinms

homogene Losung

iinA

2
Bild EG1033E: Einschalten im Maximum der Spannung

Fazit aus oberen Beispid:
Das Einschalten einer Induktivitét im Spannungsmaximum (Beispid, Tell b) ist unproblematisch und fuhrt zu
keinen erhodhten Strémen.

DasEinschalten einer linearen | nduktivitat im Spannungsnulldurchgang (Beispid, Teil @) filhrt im ungiinstigsten
Fall zum doppelten Einschaltstrom. Der doppelte Strom wére Uber kurze Zeit zu verkraften. Da aber gut ausge-
nutzte Geréte bel FluRdichten von 1 T betrieben werden, befindet man sich bel doppelter Flulidichte im stark
nichtlinearen Bereich der MKL. Hier ohne Nachweis. Aufgrund der nichtlinearen DGL kdnnen Einschaltstréme
bis zum 20 fachen des Nennstromes fur kurze Zeit auftreten.
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10.3.4. Beispid: Einschalten R, C

; gegeben: f=50Hz
- C=10pF
- X =-3185Q
=0 C R=1Q
@ a) uy(t) = v2+220V+cos(wt)
b) uy(t) = v2+220V+sin(wt)
u,t) R
Bild EG1035A
Teillésung a
A] homogene L 6sung:
irom = Cree” T - R:C - 1%*10*10-6% - 10ps

B] spezielle L 6sung:
U,(t) = y2 220V cog(wt)

Q, = 2220V

a
~ e L 220V 003184 j0O7T5A

®  Z 1Q -j3183Q

i, = 0.0031 A*cos(wt) - 0.9775 A*sin(wt)

C] gesamte L 6sung:

(1) = ipom + ip = Cy* €Y7 + 0.0031 A* cos(wt) - 0.9775 A*sin(wt)

D] Integrationskonstanten bestimmen

u,(t=0) _ 2x220Vv
R 10

i(t=0) - = C, + 0.0031A

=> C,=3111A

t
ms

i(t) = 311.1 Axe V1% 1+ 0.0031 A*coq 21
20 ms

- 0.9775 Axsin| 21—t
20
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Teillésung b

A] homogene L 6sung:

inom = C* €7 T - RC - 1%*10*10'6% - 10ps

B] spezielle L 6sung:

U,(t) = y2 220 Vsin(wt)
a, - 2220V

___i220W2 9775 - j0.0031A
® 10 -j31830

1—>

i, = 0.9775 A*cos(wt) + 0.0031 A*sin(wt)

C] gesamte L 6sung:

i() = ihom * i = Cr*€"T + 0.9775 A*cos(wt) + 0.0031 A*sin(wt)

D] Integrationskonstanten bestimmen:

-0y - 20

0 = C, + 0.9775A

C,=09775A

| . 00031 Asin| 21—t
ms 20

ms

i(t) = -0.9775Axe V1% 1 09775 A*oos{ 2n 5

Kommentar:
Das Einschalten einer Kapazitét im Spannungsmaximum ergibt nach Teillésung a einen kurzen hohen Strom-
impuls. Diesesist im Spannungnulldurchgang nach Teillésung b nicht der Fall.

10.3.5. Optimales Einschalten

o—-—o im Spannungsmaximum

o—( I_o im Spannungsnulldurchgang
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10.4. Mehrere Quellen im Kreis

Schema
A] homogene L 6sung:

Dadie Anregung nur den inhomogenen Teil der DGL betrifft, besteht kein Unterschied zu den bisher Erwahnten.

B] spezielle Ldsung:
Bei einem linearen Netzwerk kénnen die Wirkungen jeder Quelle Uberlagert werden, somit kénnen auch die spe-
ziellen Losungen jeder Quelle einzeln berechnet werden und anschlief3end zur vollstandigen spezidlen Lésung
addiert werden.

Wechsdstrom:  komplexe Methode anwenden

Gleichstrom: Zustand fir t - ~ auswerten

C] homogene und vollstandige spezielle L 6sung addieren

D] Anfangsbedingung(en) zur Bestimmung der Integrations-Konstante(n) auswerten.

Beispiel

gegeben: Anordnung nach Bild EG1042A
R,=20Q
R,=30Q
R;=50Q
L=031H
Uy =155V
Ugo(t) = 200 V* cos(wt)
f =50 Hz
gesucht: i1(t)

Bild EG1042A

homogene L 6sung:

20Q*30Q

R* = Rj+R =50Q + 2

R RRITR 20Q + 30Q
! +_ L _031H

R* 62 Q

= 62Q

=5ms

ihom — Cl* e—tlT = Cl* e—tlSms

EG1042B: ESB fir Zeitkonstante
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Spezielle L osung von Uy,

FUr t- ~ hat L keinen EinfluR mehr (u. =0). Fir t- « wirkt L fir die Gleichquelle wie ein Kurzschluf3.

P Uat _ 155V A
»t Q+500Q
R+R [| Ry 59, 300
30Q + 50Q

Spezielle L dsung von ug,(t)

Z, = Rytjwl = 50Q +j2n*505‘1*0.31% = 50Q +j97.39Q

Z * Z *30Q
z, == 5 - (2547 +j552)Q
Z,+R, Z +30Q

Zy = Ry + 2= 20Q + Zy, (45.47 + 5.52)Q

0 =200V

a
i - = 200V _ 433A-j053A
w2 7

=ges =ges

io(t) = 4.33 A*cos{wt) + 0.53 A*sin(wt)

Gesamte L dsung

13(t) = ipom + g +ige = C* €™ + 4 A + 4.33 A*cos(wt) + 0.53 A*sin(wt)

Anfangsbedingung auswerten
Fur t = 0 gilt: i5(t=0). Somit kann fir t = 0 der Zweig 3 a's offen angesehen werden:

U, + U,(t=0
i(t=0) - L(t=0) 155V + 200V

= 71A
R, + R, 20Q + 30Q

i(t=0)=c,+4A*433A=7.1
¢, =71A+4A-433A=-123A

i(f) = -1.23 A*e¥5™ + 4 A + 4.33 A*cog(wt) + 0.53 A*sin(wt)
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10.5. Netzwerke mit mehreren L und C 193

Bei entladenen Energiespeichern kann mit Laplace tranformierten Widersténden gerechnet werden, siehe u.a.

Abschnitt 10.2.5.3.

Im Zeitbereich kann die spezielle Lésung nach den schon bekannten Verfahren bestimmt werden:

Gleichstrom: Zustand fUr t -~ « auswerten
Wechsdstrom:  komplexe Methode anwenden

Die homogen L&sung muf3 durch Aufstellen der DGL ermittelt werden. Zwei Moglichkeiten bieten sich an:

- Maschen- und Knotenanalyse (siehe Kap. 10.2.5.1)

- rekursives Einsetzen der gewdhlten Variable (siehe unteres Beispiel und Kap. 10.2.5.2)

Beispiel:

i; = 0, + iy = Cyxlgx

. iy
u = Ry + LlT

2.
U = Ry=|Cyxlgx

dt?

2

d€i, di;
+ Cz*Rs*T + g+ Ll*

d€, di, ) iy 3
u, = Rl*Cz*L3* dt2 + Rl*Cz*Rg*T + R1*|3 + Ll*Cz*LS* p + Ll*Cz*RS + L, x—2

Ug=U + U
d3
Uq =R *C,*Lg*

dt?

3:

d
Ug = Li#Coxlg* e
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, di, d
+ Rl*CZ*RS*T+ Rl*|3+ Ll*CZ*LS* o

|
Sy (Rl*CZ*LS + Ll*CZ*RS)

gesucht: DGL fir i4(t)
Bild EG105A
d dai d
é = |_3>s< I3 + *é
dt dt? dt
dy o 9 e 0% dy
— = * + * R, * + -2
2. .
d + Cz*RSQ + $
8 dt?2  dt
dd d? di,
t2 a2 odt
da,  di, di;
+L1*C2*R3 e +L1*T+LST+R3*IS

di
(R*CyxRy + Ly + Ls)Ts + (R + R)iy



194 Anhang

Anhang
Aufgaben

Aufgabe 9.1
Zeichnen Sie bei den folgenden Anordnungen die Richtung der Feldlinien ein.

N[ S
A. Hufeisenmagnet B. Stabmagnet
Bild EG91B
\@oo00>
C. Einzelleiter D. Spule
Bild EG_A91
Aufgabe 9.2
A] gleiche Stromrichtung B] entgegengesetzte Stromrichtung
'
N
O O O¢
J’ I ' I I I
N/ N’ ./ N
Bild EG_A92A Bild EG_A92B
Bestimmen Sie die Richtung der Kraft-Wirkung zweier paralleer Leiter mit Hilfe der Lorentz-Kraft.
a) Zeichnen Sie die Magnetfeld-Richtung B des einen Leiters am Ort des anderen in die Skizze mit ein.
b) Zeichnen Sie die gedachte Richtung der Bewegung der positiven Ladungstréger ein.
C) Bestimmen Sie die Kraft-Richtung mit Hilfe der Lorentz-Kraft.
Aufgabe 9.3
Das Magnetfdd einer Kreisringspule in Luft soll bestimmt werden. Folgende GroRRen sind gegeben:
N = 5000 Windungszahl
r,=1cm Radius der Wicklungen
r,.=8cm Radius des Kreisringes
I=05A Spulenstrom

Gesucht sind die magnetischen Gréfien: ©, A, R,,, ©, B, H

Aufgabe 9.4
Mit Hilfe einer Kreisringspule aus Luft soll ein Magnetfeld von B = 100 mT erzeugt werden. Kreisringdurch-

messer und Ringdurchmesser sind vorgegeben: d, = 1 cm, d. = 20 cm. Verwendet wird ein Draht von
dy = 0.1 mm Durchmesser. Die maximale Stromdichte betragt J,.,, = 10 A/mm? Wie groB ist die Windungszahl
N der Spule zu wéhlen?
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Aufgabe 9.5

Bild EG_A95
Zeichnen Siein das obere Bild ein:
a) Achsenbeschriftung mit Einheiten
b) weichmagnetisch und hartmagnetisch
C) Remanenz-Flul3dichte
d) Koerzitif-Feldstarke
Aufgabe 9.6
T gegeben:
d d=2cm
7 ! Hrre = 2000
—=0 ~d — a=12cm
= v N = 5000
< lLuﬁ T a ILuft =0.5cm
o I=04A
— d — ¢ =2 cm = Tiefe der Anordnung
© I
d
|
a @ ¢
Bild EG_A96

Fur die obere Anordnung ist die magnetische Flufdichteim Luftspalt zu bestimmen. Berechnen Sie den magneti-
schen Spannungsabfall im Luftspalt und im Eisen.

Aufgabe 9.7
b1 gegeben:
<\ , /O = b2 ——= l,=03A
7 ) l,=0.1A
I, \ \ @l il N, =800
—=0—__| VoV N, =900
F> y d=2cm
— §1 L S h h=10cm
~ ! 2 b=18cm
e d | §3 <~ d—>| ur_: 2000
o/ Ti 2 ® c=2cm
{ { C
b Bild EG_A97
gesucht: B,, B, B;, Vi, Vy, V;
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Aufgabe 9.8
= b2 —=
T T . gegeben:
d d / ,=03A
; v v == ,=0.1A
O—1 | =~ - N, = 800
M = n N, = 900
<3 ~d < d=2cm
! <4 =
> ¥ h=10cm
< d- . 3 . ) f o b=18cm
o ) : d B, ® L, = 2000
L C c=2cm
b Bild EG_A98
gesucht: B,, B, B,
Hinweis: - Fur die Flusse @, und @, ergibt sich ein lineares Gleichungssystem
- Teilergebnisse kénnen aus 9.7 Gibernommen werden
Aufgabe 9.9
T gegeben:
d
I | d=2cm Dynamoblech
=0 —d — a=12cm N = 5000
I ! lLw=05cm B=17T
<] Lo a c=2cm = Tiefe der Anordnung
e d —
O !
d
|
@ ¢
a
Bild EG_A96

Fur die obere Anordnung ist die FluRdichte im Luftspalt gegeben. Bestimmen Sie die erforderliche Stromstérke
l.

Aufgabe 9.10
Dynamobech
8 f gegeben:
N d
\ | d=2cm Dynamoblech
I — —
R — 4 — a=12cm N = 5000
I It =05cm B=08T
- v ¢ = 2 cm = Tiefe der Anordnung
1Luft T a
fm— d —a
O— . I
/ d
Gaugufy ~ !

@) . BildEG_A910

Fur die obere Anordnung ist die Fludichte im Luftspalt gegeben. Bestimmen Sie die erforderliche Stromstérke
l.
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Aufgabe 9.11
]
d gegeben:
|
I —
O— ~d — d=2cm Dynamoblech
B v a=12cm N = 5000
~ Lua . lLe=05cm  1=12A
3 ¢ =2 cm = Tiefe der Anordnung
>
—d —
f
d
|
a € BildEG_A%%

Fur die obere Anordnung ist die Fluldichte im Luftspalt iterativ zu bestimmen.

Aufgabe 9.12
f
d gegeben:
]
! d=2
— O——| =~ d — =2cm
= ! a=12cm N = 5000
< lLufl T a ILuft = 05 cm I = 12 A
T T ¢ =2 cm = Tiefe der Anordnung
I —
O_/ f
d
|

@)  BildEG_A%

Fur die obere Anordnung ist die Fluf3dichte im Luftspalt durch Scherung der MKL zu bestimmen.

Aufgabe 9.13
ty
y
| =1KkA
a=20cm
® TP © b=10cm
| | —— X
I [
-a a
& T-b ®
Bild EG_AU913

Der Vektor der Feldstérke B soll fiir verschiedene Punkte P, nach Betrag und Winkel bestimme werden.

a) P,=(x=30cm,y=20cm) b) P,=(x=10cm,y=10cm)
C) P;=(x=-30cm, y =50 cm) d) P,=(x=-10cm, y=30cm)

Version 1.2 21. Dezember 2000

197



198 Anhang

Aufgabe 9.14
Eine Spule mit N = 1500 Windungen wird im einem Magnetfeld von B = 1.2 T gedreht. Folgende Werte sind

gegeben:

A=100cm? - Spulenflache
n = 4200 U/min - Drehzahl

Berechnen Sie den Zeitverlauf der induzierten Spannung ui.4(t), wenn der Spulenflu bei t = 0 maximal ist. Wie
groRist der Effektivwert U;..

Aufgabe 9.15
D(t)
O\\\ gegeben: o(t) = drsin(wt)
= N
<
esucht: u(t) Beweisen Sie das Vorzeichen
o \ /
Bild EG_A915

Aufgabe 9.16
Fur ein Kupferrohr von 15 mm Durchmesser, 1 mm Wanddicke und 2 m Langeist der Gleichstromwiderstand

und der Wechsd stromwiderstand bei f = 100 kHz zu bestimmen. x,, = 56 m/(Qmm?)

Aufgabe 9.17
B
Fir einen bewegten Leiter im Magnetfeld sind die Richtungen der
Induktionswirkungen in der Skizze zu erganzen.
7
T
Bild EG_A917
Aufgabe 9.18

Die Induktivitdten L, = 20 H und L, = 0.1 H werden chne magnetische Koppelung in Reihe geschaltet. Wie groi3
ist die Induktivitét der Reihenschaltung?

Aufgabe 9.19
DieInduktivitdten L, = 8 H und L, = 2 H werden ohne magnetische Koppelung paralld geschaltet. Wie grof3 ist

die Induktivitét der Parallelschaltung?

Aufgabe 9.20
Die Induktivitéten L, = 0.3 H und L, = 0.2 H mit der magnetischen Koppeung M = 0.1 H werden verschaltet.

Berechnen Sie die Gesamtinduktivitét.

a) Reihenschaltung mit positiver magnetischer Koppelung
b) Reihenschaltung mit negativer magnetischer Koppelung
C) Parallel schaltung mit positiver magnetischer Koppelung
d) Paralld schaltung mit negativer magnetischer Koppelung
Aufgabe 9.21

Zwei Induktivitéten in Reihenschaltung sind magnetisch gekoppelt. Die Messung der Gesamtinduktivitét ergibt
L' = 400 mH. Wird eine Spule umgeklemmt ergibt die Messung L" = 50 mH. Wie groR3 ist die magnetische
Koppelung M der beiden Spulen?
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Aufgabe 9.22
gegeben: i1(t) = 40 mA*sin(wt) l,e=20cCcm
" A =4 cm? U, = 4000
Iy | O N, = 1000 N, =200
— O0— 1 2
L </ _ f=50
=N, N, <] () Bel der oberen Anordnung ist der Strom i, gegeben. Zu
o— ~o : berechnen ist die Spannung u,. Der Streuflu ist zu ver-
N nachléssigen (@, = I®J). Achten Sie auf die Richtung.
Bild EG_A922
Aufgabe 9.23
b/2 gegeben:
i d P N, = 800
Y s t =9 N, = 900
1] =~ d=2cm
>
(S = h h=10cm
<Q <~d~] <L g b=18cm
> v u, i, = 0.1 A*cos(wt)
u_fed 2 ™o f = 50 Hz
O/ T 3 [ g .
d d B, ® i,=0
L v C c=2cm
b Bild EG_A923
Hinwels: Tellergebnisse sind aus Aufgabe 9.7 zu entnehmen.
gesucht: U,(t)
a) Berechnung der magnetischen Leitwerte (siehe Aufgabe 9.7).
b) Bestimmung der magnetischen Flisse @, ©,.
) Ermittlung der Spannung u, nach den Induktionsgesetz.
d) Ermittlung von L,, L, und M.
€ WiegroRRist die Spannung u,?

Aufgabe 9.24  (in einigen Teilen gleiche Aufgabe als 9.7, aber andere Vorgehenswei se)

b/2
T T I gegeben:
I i e i
L = N, = 900
1] =~ d=2cm
>
(S = h h=10cm
> V u, 1, = 2000
u,  kd- > } \O c=2cm
O/ T B; [) >
d d B, ®
¥ v c
b
Bild EG_A923
Hinwels: Tellergebnisse sind aus Aufgabe 9.7 zu entnehmen.
a) Bei der oberen Anordnung sind die Induktivitéten L, und L, und die Gegeninduktivitét M zu bestimmen.
Hinweis: Zur Bestimmung von M kann die folgende Stromverteilung angenommen werden: i,=0, i, #
D, i

di
0.Mkanndannaus u, = N,=* = Nl*NZ*Alth2 bestimmt werden. Achten Sieauf dieRichtungen.

b) Die Spannung U, = 100 VIo°® U, =20VI0°
werden vorgegeben. Berechnen Sie mit Hilfe der komplexen Wechselstrom-Rechnung und dem
Maschenstrom-Verfahren die Strome |, und [,.
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Aufgabe 9.25
R I 1
L ! . gegeben:
(~— Trafo R, R, =160 R,=5Q
(> | Us U, 4 v, R =0.1Q X, = o
Xk = 1 Q Rh =0
Un/Un = 20 U, =220V

Bild EG_A925

In der oberen Schaltung sollen der Strom |, und die Spannung U, bestimmt werden. Der Trafo kann als T-ESB
dargestd It werden. Die unten angegebenen Widerstandswerte sind auf die Unterspannugsseite bezogen.

Aufgabe 9.26
Zwei gekoppelte Spulen mit den Daten:
wlL,;=100Q wlL,=10Q oM =300

werden eingangsseitig mit U, = 100 V* cos(wt), U; = 70.7 V*I0° angeschlossen und ausgangsseitig mit einem
Widerstand R = 400 Q belastet.

gesucht: L, Uy Lo

Aufgabe 9.27
Bestimmen Sie die Sdlbstinduktivitét einer Doppelleitung mit dem Daten:

a
/ gegeben:
1 |=5m
/ a=5cm
Radiusr, fo=1mm

Bild EG_A927

Aufgabe 9.28
In einer Induktivitét von L = 150 mH fliefdt ein Strom | = 1.5 A. Wie gro3ist die gespeicherte Energie?

Aufgabe 9.29
! T
‘> O\ B

> 2T

<]

/
/
o] H

|
10 A/m

Bild EG_A929
Der oben dargestellte magnetische Kreishat eine sehr vereinfachte MK L. Berechnen Sie flr verschiedene Strome
die gespeicherte magnetische Energie.

gegeben: N =900 I =20 cm A =4 cm?
gesucht: W,

a) |=05A b) 1=2A

0) I=5A d) =10
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Aufgabe 9.30
Bei einem Versuch an der Anordnung von Aufgabe 9.29 wird folgende sehr vereinfachte Hysterese-Kennlinie
aufgenommen.

s

2T+
2000 A/m

| H_-~ WiegroRsind die Hystereseverluste P, bei f = 50 Hz?

Bild EG_A930
Aufgabe 9.31
gegeben: | =800 A
. a=5cm
/' l=05m
B,
1
a
< = 2 Bild EG9132A

Wiegro3ist die Kraft zwischen dem Leitern der oberen Anordnung

Aufgabe 9.32
/7 I=100A
gegeben: B=15T
| =100 A
/ [=05m
1=05m
Bild EG_A932

WiegroRist die Kraft auf den dargestellten Leiter und in welcher Richtung wirkt diese?

Aufgabe 9.33
! o
aa / gegeben: A =10 cm? N = 1500
VL 1=2A lee = 40 cm
Vv ov A s=0.2cm He = 800
4 gesucht: F
s
il
-
I Bild EG9133A
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Aufgabe 9.34
Ein Dauermagnetkreis soll dimensioniert werden.
gegeben: A =A-=2cm? B . =14T
T Eisen F lr=15cm I, =0.2cm
Daer-—| / B,=08T B,=06T
magnet D Luft L Dy=d, e = 2000
gesucht: Ap, Ip
Bild EG_A934
Aufgabe 10.1

Bei den folgenden Schaltvorgangen wird der Schalter zur Zeit t, = 0 geschlossen und zur Zeit t = t, wieder
gedffnet. Der Verlauf der gesuchten elektrischen Grofe ist abschnittsweise zu berechnen und zu skizzieren.
Welchen Wert hat die gesuchte Grof3e zur Zeit t = 2t,?

a) b)
tlg‘%n/ls 1, = 0.8ms
t,=0 L=100 mH lr t,=0 C=0.5 uF
Ofuov nwal] CTI|
R,=20 R,-1k0| ||
ug(t)=?

Bild EG_A101A Bild EG_A101B

0 d)

C=1uF - |
o) = 2
R,=500
Bild EG_A101C Bild EG_A101D
Aufgabe 10.2

Berechnen Sie die Spannung uc(t).

P

t=0  R=800Q

. ¢ 10V L=4mH

C:20nF_|_ | =2

Bild EG_A102
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Aufgabe 10.3
Berechnen Sie den Stromi(t).

a/l —— i)="?

t=0  R=8kQ
- ¢ 10V L=2H
C=0.347222 pF
Bild EG_A103
Aufgabe 10.4
Der Strom i (t) ist zu berechnen.
X R, — i(t)="?
t=0 R, =135Q
R,=45Q
R;=5Q
X=20Q
@ l/ Rz|: Uy(t) = 220 V+y2:cos(wt+30°)
f=50Hz
u,(t)
Bild EG_A104

Aufgabe 10.5
Fur das dargestellte Netzwerk soll der Strom i(t) berechnet werden.

i Uy =150 V
R, Up = 220 Viy/2xcos(wt)
R, =50Q
R,=100Q
X, X, =120Q
f =50 Hz

Bild EG_A105

Aufgabe 10.6

Eine Kreisringspule aus Luft wird mit Cu-Draht [% - 56 M

a0 2] von Ap = 0.1 mm? Querschnitt gewickelt.
mm

Der Durchmesser der Spule betrégt Dg = 50 cm. Die Wicklungen sollen einen Raum ausfiillen zwischenr, =2 cm
und r, = 3 cm. Der Wicklungsguerschnitt ist zu 70 % mit Cu ausgefiillt. Die Spule wird zur Zeit t = 0 an eine
GleichstromquelleU, = 10V geschaltet. Berechnen Sie den Stromverlauf. Vereinfachung: Fiir den magnetischen
Querschnitt soll mit r; gerechnet werden.
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Ergebnisse

Aufgabe 9.3
®=2500A

Rn=1.274*10° A/Vs

Aufgabe 9.4

Aufgabe 9.6

Aufgabe 9.7
V,=120A

B, - 12565 B, - 0314 2
2 2

m

Aufgabe 9.8
B=1821T
Aufgabe 9.9
Aufgabe 9.10

Aufgabe 9.11
B9=138T

Aufgabe 9.12

Aufgabe 9.13

a)

b) X

0 X

d) X

Aufgabe 9.14
O = 7916 V

Aufgabe 9.15

Aufgabe 9.16

Version 1.2

m

B=02513T

BY=140T

o 13459)
0.5210

_( -04921)
-3.526

(04029 -
-0.2360

(o646 -
-1.2186

21. Dezember 2000

H = 4974 A/m
® =1.963*10° Vs

N = 636943

B =0.4833 Vgm?

V,=V;=30A
B, - 0.042 VS
2
m
B=2072T
| = 1.907 A
| = 0.7488 A
B=138T
B| = 1444 mT
B| =3.561mT
|B| = 0.467 mT
B =1.378mT
Upg = 5598 V

ut) = + &)w*cos(wt)

A =0.78510° VJA
B=6.248 mT

g = 158.84°

¢ = 262.06°

¢ = -30.36°

¢ = -62.20°



R =0.812mQ

Aufgabe 9.18

Aufgabe 9.19

Aufgabe 9.20
a) L = 700 mH
0 L = 166.7 mH

Aufgabe 9.21

Aufgabe 9.22
0,=25.25V

Aufgabe 9.23
Aufgabe 9.24
Aufgabe 9.25

I, = 98.4mA
Aufgabe 9.26
1,=0.7072 A/-88.71°

Aufgabe 9.27

Aufgabe 9.28

Aufgabe 9.29

a) W,, = 0.0405 Ws

C) W, =0.8Ws
Aufgabe 9.30
Aufgabe 9.31
Aufgabe 9.32
Aufgabe 9.33

Aufgabe 9.34
Ap = 4.667 cm?

Ergebnisse

Rugoei, = 3.61 mQ

L=120mH

L=16mH

b) L =300 mH
d) L=7L4mH

M =87.5mH

U, = +25.25 \/* cos(wt)

U,=9.84
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I, = 1.968 MA
1, = 0.0530 A/179.9°

L = 8.320 uH

W = 0.1688 Ws

b) W,, = 0.648 Ws

d) W,, = 0.8 Ws

Pu =32 W

F=1279N

F=75N

F=558N

I =1.45cm
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Aufgabe 10.1
a) Abschnitt 1: O<t<4ms u,(t) = 110 V*gtsms
Abschnitt 2: t>4ms u,(t) =-181.7 V*exp[-(t-4 ms)/1.667 ms]

u.(2t) =-16.48V

b) Abschnitt 1: 0<t<0.8ms Ug(t) = 30 V*gtosms
Abschnitt 2: t>0.8ms Ug(t) = -7.980 V*exp[-(t-0.8 ms)/1.5 ms]
Us(2t)) =-4.681V

C) Abschnitt 1: O<t<025s i, (t) =200 mA*(1 - e’
Abschnitt 22 t> 0.25s i, (t) = 172.1 mA*exp[-(t-0.25 5)/0.111 §
i, (2t) = 18.14 mA

d) Abschnitt 1: O<t<200us  Ug(t) = 5.556 V*(1 - g4
Abschnitt 2: t > 200 pus Uc(t) = 4.888 V*exp[-(t-200 pus)/150 ps)
uc(2t)) =1.288V
Aufgabe 10.2

a) u(t)

10 V{1 - e *.[c0g(0.5+10° M) + 26in(0.5+10° )}

10V —e s deod 2t | 1 2ginf 2t
125 ps 125 ps
Aufgabe 10.3

i(t) = 1.5625 mA[exp(-t/2.5 ms) - exp(-t/0.277 ms)]

u(t)

Aufgabe 10.4
i,(t) = -6.75 A*exp(-t/4.139 ms) + 11.36 A*cos(wt) + 0.130 A*sin(wt)

Aufgabe 10.5
i(t) = 0.735 Axe¥25™ 1 1 A + 1.265 A=cos(wt) + 1.012 Axsin(wt)

Aufgabe 10.6
N = 109900 L=12.14H R, = 3.082 kQ
T=3939ms i(t) = 3.245mA(L - g 3939
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