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Literaturhinweise:

I

Auf dem Gebiet "Grundlagen der Elektrotechnik" gibt es eine Menge brauchbarer Lehrbiicher, hier sei nur eines

erwahnt:

/1/ Moeller; Fricke; Frohne; Vaske:
Grundlagen der Elektrotechnik;
Teubner Verlag, Stuttgart 1986.
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9.1. Wesen des Magnetismus, Versuch einer mathematischen Beschreibung 1

9. Magnetisches Feld

Der Begriff Magnetisches Feld enthdlt zwei Ausdriicke:
- Magnetismus und
- Feld.

In Kap. 8 und 9 ist anhand von elektrischen Stromungsfeld und elektrostatischen Feld der Feldbegriff schon
erlautert worden. Zur Wiederholung:

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

- Der Zustand wird durch eine physikalische Feldgro8e beschrieben, die jeden Punkt des Raumes zugeordnet
ist.

- Die Gesamtheit aller Zustandswerte heifit Feld.

- Zu unterscheiden sind:

Skalar-Felder - z.B. ¢ - Potential
Vektor-Felder - z.B. .-__ﬁf - Elektrische Feldstiarke

Da der Begriff Feld schon detailliert aus EG II bekannt ist, soll im ersten Abschnitt die Beschreibung des Magne-
tismus erfolgen.

9.1. Wesen des Magnetismus, Versuch einer mathematischen Beschrei-
bung

Die Erscheinung des Magnetismus ist schwerer vorstellbar, als z.B. das Verstdndnis fiir das elektrische Stro-
mungsfeld. Physikalische Gesetze sind immer auf Grund von Beobachtungen aufgestellt worden. Z.B. ist das
ohmsche Gesetz dadurch entstanden, dass ein linearer Zusammenhang zwischen Strom und Spannung festgestellt
wurde. Um das Verstdndnis fiir des magnetische Feld zu lehren, sollen im Rahmen dieser Vorlesung die Formeln
des Magnetischen Feldes aufgrund beobachteter Phdnomene hergeleitet werden. Diese Beobachtungen werden in
Form von Versuchen beschrieben, die aber aus Zeitgriinden im Rahmen der Vorlesung nicht durchgefiihrt werden
konnen.

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

- Magnetverschluss von Tiiren.

- An White-Boards werden mit Dauermagneten kleine Sachen (z.B. Zettel) befestigt.

- Der Restmagnetismus von Schraubenziehern zieht Eisenfeilspéne an.

- Viele haben schon die Erfahrung gemacht, dass es Materialien gibt, die sich in einer Richtung anziehen und
in der anderen Richtung abstoBen. Die Materialien - genannt Dauermagnete - haben zwei verschiedene Pole.
Mit drei Dauermagneten kann man nachweisen, dass sich gleiche Pole abstolen und entgegengesetzte Pole
anziehen (siche Versuchsbeschreibung 1).

- Viele haben schon einen Kompass in der Hand gehabt. Der magnetische Nordpol der Kompassnadel zeigt in
Richtung Norden, also zum geographischen Nordpol, da aber entgegengesetzte Pole sich anziehen, folgt
daraus: Der geographische Nordpol der Erde ist der magnetische Siidpol der Erde und umgekehrt. Deklinati-
on: Abweichung der Kompassnadel von der Nordrichtung, weil der magnetische Pol ist nicht der Rotationspol
ist.
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2 9. Magnetisches Feld

Versuch 1: Abstolung und Anziehung

Teil 1: Mit Hilfe eines 3. Magneten werden die ersten zwei Magneten so ausgerichtet, dass gleiche Pole der ersten
beiden Magnete bestimmt werden, siche Bild EG91A. Dieses erreicht man, indem man die ersten zwei Magnete
so ausrichtetet, dass die ersten zwei Magnete in Bezug zum 3. Magneten das gleiche Verhalten (An-
zichung/AbstoBung) aufweisen.

1. Magnet 2. Magnet 3. Magnet
Bild EG91A

Teil 2: Die nun gleichen Pole A vom 1. und 2. Magneten stofen sich ab, auch die Pole B sto3en sich ab. Dagegen
ziehen sich jeweils die Pole A und B an.

Fazit: Gleichnamige Pole stoflen sich ab und entgegengesetzte Pole ziehen sich an.
Versuch 2: Sichtbarmachen der Magnetfelder von Dauermagneten
Versuchsanordnung:

Zwei Dauermagnete, ein Hufeisenmagnet und ein Stabmagnet, werden unter einer Glasplatte positioniert. Auf die
Glasplatte werden Eisenfeilspéne gestreut. Noch ein bisschen riitteln und die Vorzugsrichtungen der Magnetfelder
sind zu erkennen, siehe Bild EG91B.

\\\\ \\\\\ '//‘:/— “““““““““ “:\\\}
\ \ \ ‘\\\ '/,
} ) :l ______ /_4 N SF\ ______
! / / e A
! / / [ ! !
//// /// \ M 7 %
A. Hufeisenmagnet B. Stabmagnet

Bild EG91B

Beim Hufeisenmagnet, aber auch beim Stabmagneten sind diese Vorzugsrichtungen zu erkennen. Verbindet man
diese Richtungen, ergeben sich Linien von Nord- zum Siidpol oder umgekehrt. Die Richtung der Linien soll spéter
im Abschnitt 9.2 definiert werden. Bei einer Linie im Feld ldsst sich vermuten, dass es sich um eine Feldlinie
handelt. Somit ist auch schon die Frage beantwortet, ob es sich um ein Skalarfeld oder um ein Vektorfeld handelt.
Aus Erfahrung des elektrisches Stromungsfeldes und des elektrostatischen Feldes ist bekannt, dass Feldlinien in

Richtung der physikalischen GroBen ( z.B. E , j oder E‘ ) zeigen. Welches hier im Magnetfeld die Feldgrof3e
ist, muss noch erst untersucht werden.

Fazit 1: Das Magnetfeld besitzt eine Richtung und ist damit ein Vektorfeld.
Fazit 2: Dauermagnete weisen ein Magnetfeld auf.

Versuch 3: Kompassnadel und Gleichstromleiter

Beobachtung: In der Nidhe eines vom Gleichstrom durchflossenen Leiters wird die Nadel eines Kompasses
vom Strom beeinflusst.

Fazit: Auch stromdurchflossene Leiter weisen ein Magnetfeld auf.
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9.1. Wesen des Magnetismus, Versuch einer mathematischen Beschreibung 3
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 wer-
den Eisenfeilspine gestreut. Noch ein bisschen riitteln und die Vorzugsrichtungen der Magnetfelder sind zu erken-

I @ eoee>
(@ 000> )

C. Einzelleiter D. Spule

Bild EG91C

Fazit: Magnetfelder werden entweder von Dauermagneten oder von stromdurch-
flossenen Leitern aufgebaut.

Ursache des Magnetfeldes

Die Magnetfelder von Leitern und Dauermagneten sollten eigentlich die gleiche Ursache haben. Auf den ersten
Blick haben nun Dauermagnete und stromdurchflossene Leiter nicht viel gemeinsam. Kénnte der Strom die Ursa-
che sein? Was war Strom? EG I: Strom ist die geordnete Bewegung von Ladungstrdgern. Wo bewegen sich Ladun-
gen? Antwort: in jeder Elektronenhiille eines Atoms und in jedem Metall Valenzelektroden. Im Normalfall erzeugt
jede Bewegung zwar ein Magnetfeld, da aber die Bewegungen unregelméfBig sind, heben sich nach auflen die
Magnetfelder wieder auf. Bei Dauermagneten sind nun Vorzugsrichtungen moglich, d.h. die Atome mit ihren
Elektronenbewegungen werden ausgerichtet (detaillierte Beschreibung in Kap. 9.4.1).

Die gerichtete Bewegung von Ladungstrigern ist die Ursache fiir das Magnetfeld.

Bei Dauermagneten wurde schon die Kraftwirkung und -richtung festgestellt. Die ndchsten zwei Versuche sollen
sich mit den Kraftrichtungen und Kraftgré8en von zwei stromdurchflossenen Leitern beschiftigen.

Versuch 5: Kraftrichtung zweier paralleler stromdurchflossener Leiter

Ergebnis:
¢ J/ I,>0 I,>0 Anziehung F<0
M Y
N N I,>0 ,<0 AbstoBung | F>0
7%15’ I,<0 ,>0 Abstofung | F>0
/ N I,<0 I,<0 Anziehung F<O0
Bild EG91D
Versuchsanordnung: Die Kraftrichtung zweier paralleler vom Strom durchflossener Leiter nach Bild EG91D
wird untersucht.
Fazit: Leiter mit gleichen Stromrichtungen ziehen sich an, entgegengesetzte Strome

stoflen sich ab.
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4 9. Magnetisches Feld

Versuch 6: Grofle der Krifte zweier paralleler vom Strom durchflossener Leiter.
Messergebnisse:
I, I, F
! I, ! L,
Ly Iy Fy
21, I, 2F,
31, I, 3F,
I, 21, 2F,
Bild EG91D 31, 21, 6F,
Messauswertung:
Die Kraft ist proportional dem Produkt der beiden Strome
F ~ I[,*1,.

Wie ldsst sich dieses erklaren?

Wiederholung: Die Kraft auf zwei elektrostatische Ladungen (Kap. 8) wurde wie folgt bestimmt: Die Ladung 1 be-
wirkt 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 Gré8e der Ladung kann somit die Kraft bestimmt werden.

Auch beim Magnetfeld kann diese Methode in &hnlicher Weise angewandt werden. Der eine Leiter erzeugt am Ort
des anderen Leiters ein Magnetfeld. Dieses ldsst sich auch dadurch nachweisen, dass auch ein Dauermagnet im
Feld eines stromdurchflossenen Leiters eine Kraftwirkung erféhrt, siche Versuch 3.

Ein stromdurchflossener Leiter im Magnetfeld erfahrt eine Kraftwirkung.

Wer erfahrt nun die Kraftwirkung? Der Leiter oder die Ladung? Der obere Satz wiirde allgemeiner lauten:
Eine bewegte Ladung erfiahrt im Magnetfeld eine Kraftwirkung.

Der Leiter im Magnetfeld erfdhrt nach Versuch 6 eine Kraftwirkung, die proportional der Stromstédrke und der
Grofle des Magnetfeldes ist. Fiir die Wirkung des Magnetfeldes muss somit eine physikalische Grofle eingefiihrt
werden. Frither ist man davon ausgegangen, dass vom einen Pol zum andern Pol des Magneten ein magnetischer
Fluss vorhanden ist. Fiir die Wirkung an einem Ort ist nicht der gesamte Fluss, sondern die Felddichte entschei-

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

B - Flussdichte, Induktion

Nach oben angegebener Ableitung ist die Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld proportional
zum Strom und der Flussdichte:
F ~I*B

Der Strom I ist bei konstanten Leiterabmessungen proportional der Ladung und der Ladungstriger-Geschwindig-
keit:
I ~q*v

Die Zusammenfassung der beiden oberen Formeln ergibt: Die Kraft auf Ladungstridger ist proportional Ladung,
Geschwindigkeit und Magnetfeld:
F ~ q*v*B.

Einfithrung einer Proportionalitdtskonstanten:
F =c*q*v*B

Bislang ist die magnetische FeldgroBe B noch nicht definiert. Daher ist es mdglich, die Proportionalitdtskonstante
¢ gleich eins zu setzen. Damit ergibt sich die Formel fiir die den Betrag der Lorentz-Kraft:
F=q*v*B

F, v und B sind Vektoren, q ist ein Skalar. Wie ist die obere Formel in Vektor-Schreibweise anzugeben? Das
Magnetfeld eines Leiters ist 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

Version 2.0 8. September 2004



9.1. Wesen des Magnetismus, Versuch einer mathematischen Beschreibung 5

muss bei oberer Formel das Kreuzprodukt eingesetzt werden.

|_F = q*¥xB

©.1)

Lorentz-Kraft

Da das Kreuzprodukt richtungsabhingig ist, wéare die Richtung noch zu beweisen. Die Richtungen werden erst

spéter im Kap. 9.2 definiert.

Einheit von B

Wiz

B LEl W] T
[allv]  [all¥] e

g

Die Einheit “Vs/m*" wird als abgeleitete SI-Einheit “Tesla” definiert.

Versuch 7:

1T Tesla

Messung der Flussdichte B im homogenen Feld

Annahme: Messgerét mit dem die Flussdichte B messbar ist, steht zur Verfiigung (Messprinzip spéter).

Fiir Grundsatzuntersuchungen wird eine Anordnung bendtigt, in der ein homogenes Magnetfeld auftritt. Im elek-
trischen Stromungsfeld und im elektrostatischen Feld war ein homogenes Feld leicht zu bewirken, weil sich zwi-
schen zwei parallelen Elektroden ein homogenes Feld ausbilden kann. Elektroden gibt es beim magnetischen Feld

N-Windungen

nicht, nur Dauermagnete und Spulen. Bei
diesem Versuch soll das Magnetfeld,

I_ moglichst homogen, einer Spule unter-
sucht 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 ho-

B-Messung| mogenen Umlauf? Antwort: mit einer
Kreisringspule. Das Feld ist zwar nicht
100% homogen. Aber wenn der Durch-
d, <<r, messer der Windung d,, sehr viel kleiner
d, v ausgefiihrt wird als der Radius der Rings-
pule ry entsteht ein anndhernd homogenes
? Feld. Die Anordnung ist in Bild EG91E
dargestellt.
Bild EG91E
Messergebnisse:
I/A d, Iy N B
[(=1A dy=1cm rpo = 10 cm N,= 1000 By=20mT
21, dyo Tro N, 2B,
31, dyo T'ro N, 3B,
Iy 2d Tro Ny B,
) 3dy TRo N B,
I, dyo 21go N, By/2
I, dyo 3rgo N, By/3
I, dyo Tro 2N, 2B,
I, dyo T'ro 3N, 3B,

Aus den Messergebnissen ist zu erkennen, dass die magnetische Flussdichte B, oder auch Induktion genannt,
proportional zur Stromstdrke I, zur Windungszahl N und umgekehrt proportional zum Ring-Radius 1y ist. Der
Wicklungsdurchmesser der Spule d,, hat keinen Einfluss:

I*N
B~
l'R
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6 9. Magnetisches Feld

Da der Radius ry ist proportional zur Feldlinienldnge 1 = 2n*ry ist, kann auch angegeben werden:
I*N
{

5~

oder mit einer Proportionalitidtskonstanten geschrieben:
I*N
{

B=c*

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

*
LH= L EN 9.2)

C=H

H - magnetische Feldstdrke (oder magnetische Erregung)
p - Induktionskonstante oder Permeabilitét

MM _ A A

[ m th

(H]

Mit den oben eingefiihrten Definitionen kann angegeben werden:

LI*N
!

HG=p

B = p*H 9.3)

Fiir die Spulenanordnung nach Versuch 7 kann p bestimmt werden:

Vs
2.0%107° 2 *0 1 m*2
B *| oz omeen & Vs
L= = = 13*%1p% 12
I*17 14 *1000 Am

(aus Versuch 7)

Vs

"~ am

(1]

Die Aufspaltung von p in p, und p, kann erfolgen, wie das auch schon aus dem elektrischen Feld bekannt ist:

B = Ko™Ky
g Vs £ V8
hg =4m*107 =2 = 1.2566%10° = (exakter Wert) (9.4)
Am Am

Mo - absolute Permeabilitédt (das Vakuums)

M, - relative Permeabilitit

B, =1 Vakuum

B <1 diamagnetische Stoffe

B> 1 paramagnetische Stoffe

B >> 1 ferromagnetische Stoffe: z.B. Eisen, Nickel, Kobalt

Das Vakuum, die diamagnetischen Stoffe und die paramagnetischen Stoffe konnen gleich behandelt werden da
U, = 1 in den ersten vier bis fiinf signifikanten Stellen ist. Die ferromagnetischen Werkstoffe sollen - wegen ihrer
groflen Bedeutung - in einem eigenem Kapitel (9.4) behandelt werden. Der Vorteil der Ferro-Magnetika ist die
grofle relative Permeabilitdt. Der Nachteil ist, die Funktion B = f(H) ist bei Ferro-Magnetika nichtlinear.
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9.1. Wesen des Magnetismus, Versuch einer mathematischen Beschreibung 7
Zusammenhang zwischen ., €, und ¢ (nicht klausurrelevant)

DGL einer Welle im Vakuum, Ausbreitung in x-Richtung, magnetische Feldstarke nur in z-Richtung, elektrische
Feldstdrke nur in y-Richtung:

+°E, #4°E
e’ My "2 "

412

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

ﬁj; = —Eu[—i—ﬂJ *Siﬂ[?ﬂ[f *f—li” %=—ED Eﬁ*ﬁn[zﬂ(f*r—ji]}
R B S )

_E, G_’T]g *Cns{l‘r[f*l‘—;)]= ho *2g *{-En ()’ *ms[z”[f*r_g]}

iy 2 1[1J2
-] = *gp vl 2Lf) =—|—| Mf=c
[Ej o “£g (207 Hep PTS

LL =_1*i o= 1
"y o *eg

Zusammenfassung der bisher bekannten Grofien, Formeln und Einheiten:

F=qg*7xB (9.1)
B, *u,*H
B= Ho™
. Vs ; Vs
=04s*10" — = 1 25366*107" — 9.4
He TR I Em ©4)
*
Kreisringspule: H= [T (9.2)
{
- _ . _ Ws
£ - Magnetische Flussdichte, Induktion: [B] = 1—2 = 1T
- . A
f - Magnetische Feldstirke: [H]=—
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8 9. Magnetisches Feld

Fragen und Aufgaben zu Abschnitt 9.1

AuswahlfrageDie folgenden Behauptungen sind : richtig falsch
AF.9.1.A Ursache des Magnetfeldes sind
* Ladungstrennungen | O
* geordnete Bewegungen von Ladungstridgern | O
* ungeordnete Bewegungen von Ladungstrdgern | O
AF.9.1.B Quellen von Magnetfeldern kénnen sein: * Dauermagnete | O
* Elektrostatische Anordnungen | O
* Spulen ohne Stromfluss | O
* Spulen mit Stromfluss | O
* einfache Leiter mit Stromfluss a O
AF.9.1.C Magnetfelder konnen sichtbar gemacht werden mit:
* Kompassnadel | O
* Eisenfeilspéne | O
* Voltmeter a O
AF.9.1.D Nord- und Sidpol * ziehen sich an | O
* stoflen sich ab a O
AF.9.1.E Zwei gleiche Magnetpole * ziehen sich an | O
* stoflen sich ab a O
AF.9.1.F Zwei parallele Leiter mit gleicher Stromrichtung * ziehen sich an | O
* stoflen sich ab a O
AF.9.1.G Zwei parallele Leiter mit ungleicher Stromrichtung * ziehen sich an | O
* stoflen sich ab a O
AF.9.1.H Eine magnetische Kraftwirkung tritt auf wenn sich
* Ladungen im Magnetfeld befinden | O
* Ladungen im Magnetfeld bewegen | O
* Platten mit Ladungen gegeniiber stehen | O
AF.9.1.1 Ein tiberall homogenes Feld in nur Luft ldsst sich erzielten mit Hilfe von
* Zylinderspulen a O
* Kreisringspulen a O
AF.9.1.J Die Kraftwirkung nach der Lorentzkraft ist gerichtet
* in Richtung des Strom (Ladungstrigerbewegung) | O
* in Richtung des Magnetfeldes ( E’, H ) o O
* senkrecht zur Ladungstrigerbewegung und zur Magnetfeldrichtung ( E’, H ) O O
AF.9.1.K Der magnetische Nordpol der Erde liegt am geografischen Siidpol. | O
Der magnetische Nordpol der Erde liegt am geografischen Nordpol. | O
AF.9.1.L Die Kraftwirkung im Magnetfeld basiert physikalisch auf:
* der Anziehung von Magnetpolen | O
* der Kraft auf bewegte Ladungstrager im Magnetfeld | O
* der Anziehung von elektrischen Ladungstridgern | O
AF.9.1.M Die Anziehung zweier paralleler Leiter basiert auf
* der Anziehung von Nord- und Siidpol | O
* dass ein Leiter am Ort des anderen Leiters ein Magnetfeld erzeugt | O
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9.1. Wesen des Magnetismus, Versuch einer mathematischen Beschreibung

Frage 9.1.A Ursache des Magnetfeldes sind

Frage 9.1.B Quellen von Magnetfeldern kénnen sein:

Frage 9.1.H Eine magnetische Kraftwirkung tritt auf wenn sich

Frage 9.1.J Die Kraftwirkung nach der Lorentzkraft ist gerichtet

Frage 9.1.K Der magnetische Nordpol der Erde liegt

Frage 9.1.K Der magnetische Siidpol der Erde liegt

Frage 9.1.L Die Kraftwirkung im Magnetfeld basiert physikalisch auf:

Frage 9.1.M Die Anziehung zweier paralleler Leiter basiert auf

Aufgabe 9.1.A
Zeichnen Sie bei den folgenden Anordnungen die Feldlinien ohne Richtung ein.

N S|

A. Hufeisenmagnet B. Stabmagnet

ONONONOJO;
®
ONONONOIO;

C. Einzelleiter D. Spule

Version 2.0 8. September 2004



10 9. Magnetisches Feld

Aufgabe 9.1.B
Geben Sie die Richtung der Kraft-Wirkung zweier paralleler Leiter an.

A] gleiche Stromrichtung B] entgegengesetzte Stromrichtung
() () ) ()
N N N N

#1 w ¢1 *I

9.2. Richtungen im Magnetfeld

9.2.1. Kennzeichnung der dritten Richtung bei zweidimensionaler Darstellung

I Die positive Stromrichtung (entgegenge-
setzte Richtung der Elektronen-Geschwin-
digkeit) wird mit einem Pfeil in Richtung
des Stromes gekennzeichnet. Haufig ver-
zichtet man auf eine dreidimensionale

I Darstellung. Der Strom fliet dabei hdufig
in die Zeichenebene heraus oder hinein.
Dieses wird mit einem Punkt oder einem
Kreuz gekennzeichnet.

Bild EG921A
Eselsbriicke:

o Den Punkt sicht man, wenn die Spitzte des Strompfeils aus der Zeichenebene heraus ragt. Punkt kenn-
zeichnet den aus der Zeichenebene heraus flieBenden Strom.

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

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

9.2.2. Magnetfeld-Richtungen, Definitionen und Eselsbriicken

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

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

Definition 2:

Die Vektoren der Flussdichte B und der Feldstirke /4 zeigen auflerhalb des Dauer-
magneten vom Nord- zum Siidpol und innerhalb des Magneten vom Siid- zum Nordpol.

Ungleiche Pole ziehen sich an. Der Nordpol der Kompassnadel zeigt somit zum magnetischen Siidpol. Daraus
folgt, dass der geografische Nordpol der magnetische Stidpol ist.

Der Nordpol der Kompassnadel zeigt zum magnetischen Siidpol.
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9.2. Richtungen im Magnetfeld 11

Versuch 8: Bestimmung der magnetischen Richtungen im Feld eines Dauermagneten mit Hilfe einer
Kompassnadel

, N

O

N

1
usTh

\ S

Bild EG922A
In Bild EG92A konnen die Magnetfeld-Richtungen eingezeichnet werden. Der Nordpol der Kompassnadel zeigt
in Richtung des Magnetfeldes. Aus der These, dass ungleiche Pole sich anziehen, konnen die Pole des Dauer-
magneten bestimmt werden.

Eselsbriicke: Siidpol ist FeldlinienSenke

Versuch 9: Messung der Magnetfeld-Richtung von stromdurchflossenen Leitern mit dem Kompass.

Bild EG922

Da definitionsgemiB der Nordpol der Kompassnadel in Richtung des Magnetfeldes (Richtung der Vektoren &

und f;r ) zeigt, ist bei Versuch 9 die mit Hilfe des Kompasses ermittelte Magnetfeld-Richtung eingezeichnet, siche
Bild EG922B.

Wie kann man sich die Magnetfeld-Richtung eines Leiters merken, da gibt es drei verschiedene Moglichkeiten
(Eselsbriicken), die als néchstes erldutert werden:

- Rechte-Hand-Regel

- Rechts-Schrauben-Regel

- Koordinaten-System-Regel

Rechte-Hand-Regel fiir Leiter:
Umfasst man einen Leiter mit der rechten Hand, so dass der Daumen in Stromrichtung
zeigt, so zeigen die restlichen vier Finger in Richtung des Magnetfeldes.

Rechts-Schrauben-Regel fiir Leiter:
Dreht man eine Schraube mit Rechtsgewinde in Stromrichtung, so gibt die Drehrichtung
auch die Magnetfeld-Richtung an.

Koordinaten-System-Regel fiir Leiter:

Flief3t in einem rechtsdrehenden Koordinationssystem (x,y,z) der Strom in z-Richtung, so
ist die Magnetfeld-Richtung die positive ¢-Richtung in der x-y-Ebene. Die positive ¢-Richtung
ist von der x-Achse zur y-Achse gerichtet.
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12 9. Magnetisches Feld

Versuch 10: Bestimmung der Magnetfeld-Richtungen einer Spule

|

e

5O

B

22e
|

Bild EG922C

Versuchsergebnis:
Mit dem Kompass lassen sich die in Bild EG922C eingezeichneten Magnetfeld-Richtungen feststellen.

Physikalische Erklirung:
Die festgestellten Magnetfeld-Richtungen der in Bild EG922C dargestellten Spule lassen sich auch durch Uberla-
gerung der Magnetfelder der Einzelleiter konstruieren:

Im Inneren der Spule bewirken sowohl die oberen als auch die unteren Leiter nach der Rechten-Hand-
Regel fiir Leiter ein Magnetfeld in der gleichen Richtung nach links. Die einzelnen Leiteranteile ver-
stirken somit das Magnetfeld im Inneren der Spule.

Auch auBBerhalb der Spule {iberlagern sich die einzelnen Anteile der Leiter. Direkt iiber und unter der
Spule ldsst sich das Magnetfeld nach der Art der Methode wie im Inneren konstruieren. Dort ist das
Magnet entgegengesetzt gerichtet als im Inneren.

Im weiter entfernten AuBenraum tritt in der Ndhe der Achse Links-Richtung auf, wéhrend in Gebieten
senkrecht zur Achse der Spulemitte auBerhalb der Spule Rechts-Richtung auftritt. Im Ubergangsgebiet
tritt ein Wechsel 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:
Umfasst man eine Spule mit der rechten Hand, so dass die vier Finger in Stromrichtung
zeigen, so zeigt der Daumen die Magnetfeld-Richtung im Inneren der Spule an.
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9.2. Richtungen im Magnetfeld 13
9.2.3. Beweis der Kraft-Richtung
Noch zu beweisen wire, dass in der Gleichung (9.1)
F = gq*#=El

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

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

_ [0
B=|+83,

0

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

0
v=| 0
+;

Das Bilden des Kreuzproduktes ergibt

D0 g
F=qg*ixB=g|0 B, &
v, 0 &

F=—g*v, "B, %e,

nur eine negative x-Komponente der Kraft. Dieses war aus Beobachtungen (u.a. Versuch 5) her erwartet worden.
Damit wire bewiesen, dass das Vorzeichen im Kreuzprodukt (9.1) richtig angenommen wurde. In Realitdt bewe-
gen sich in metallischen Leitern negative Ladungen. Dann muss in (9.1) q negativ eingesetzt werden, aber auch die
Geschwindigkeit in (9.1) dndert das Vorzeichen. Durch (-1)? ist somit auch (9.1) erfiillt. Im Rahmen dieser Vorle-
sung wird noch 6fter mit der Bewegung positiver Ladungstrager gerechnet. Wenn sich dabei zwei negative Vorzei-
chen wieder autheben ist diese Aktion erlaubt. Die Anschauung wird dabei etwas einfacher.
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14 9. Magnetisches Feld
9.2.4. u-v-w-Regel

Bei dem Kreuzprodukt
w=c*i=y

steht der Vektor W senkrecht auf der Ebene, die von & und ¥ aufgespannt wird. Der Betrag von W ist die
Komponente von ¥ , in senkrechter Richtung zu i , multipliziert mit dem Betrag von i . Bei einfachen An-

ordnungen zeigen # und ¥ meist in die Koordinatenrichtungen. Gesucht ist die Richtung von W . Da gibt es
wieder vier Regeln als Eselsbriicken. Die Voraussetzungen fiir die unten angegebenen Regeln lauten:

- u-Komponente positiv

- v-Komponente positiv

- cpositiv

- w-Komponente steht senkrecht aufu und w

Rechte-Hand-Regel fiir u-v-w

Zeigen die vier Finger von # nach ¥, so zeigt der Daumen in Richtung von W .

Rechts-Schrauben-Regel fiir u-v-w

Dreht man eine Rechts-Schraube von & in Richtung ¥, so zeigt die Schraube in Richtung von W .

Koordinaten-System-Regel fiir u-v-w
Die positiven Richtungen u-v-w bilden ein rechtsdrehenden Koordinaten-System.

Drei Finger-Regel der rechten Hand fiir u-v-w
Zeigt der Daumen in Richtung #& und der Zeigefinger in Richtung von % , so gibt der Mittelfinger die Richtung

von W an. Zusammenfassung:

Daumen u
Zeigefinger v
Mittelfinger w

Physikalische Interpretation von u-v-w
Bei jedem physikalisches Kreuzprodukt
w=c*i=y
kann man (zumindest in EG III auf jeden Fall) aufteilen in

u - Ursache
v - Vermittlung
w - Wirkung

¢ - Skalar (Konstante)

Anwendung: Kraft auf stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld
Bei der Kraftwirkung eines Stromes im Magnetfeld (siche u.a. Bild EG923A) ist die Ursache die Geschwindigkeit
der Ladungstriger, Vermittlung ist das Magnetfeld E , Wirkung ist die Kraft ﬁ
F=qg*7xB
u - Ursache ¥

v - Vermittlung &
w - Wirkung Kraft ﬁ

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

I,v- u - Ursache positive z-RichtungDaumen
B - v - Vermittlung positive y-RichtungZeigefinger
F- w- Wirkung negative x-RichtungMaittelfinger
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9.2. Richtungen im Magnetfeld 15

9.2.5. Aufgaben zu Abschnitt 9.2

Aufgabe 9.2.A

Zeichnen Sie bei den folgenden Anordnungen die Richtung der Feldlinien ein.

A. Hufeisenmagnet B. Stabmagnet
C. Einzelleiter D. Spule

Aufgabe 9.2.B

A] gleiche Stromrichtung B] entgegengesetzte Stromrichtung

) ) () ()

N N N N

N N N N

Bestimmen Sie die Richtung der Kraft-Wirkung zweier paralleler Leiter mit Hilfe der Lorentz-Kraft.

a) Zeichnen Sie die Magnetfeld-Richtung ._é des einen Leiters am Ort des anderen in die Skizze mit ein.

b) Zeichnen Sie die gedachte Richtung der Bewegung der positiven Ladungstriager ein.

c¢) Bestimmen Sie die Kraft-Richtung mit Hilfe der Lorentz-Kraft.

AuswahlfrageDie folgenden Behauptungen sind : richtig falsch

AF.9.2.A Die Definition der Magnetfeldrichtung lautet:
* Das Magnetfeld zeigt in Stromrichtung. | O
* Der Nordpol der Kompassnadel zeigt nach Norden | O
* Der Nordpol der Kompassnadel zeigt nach Siiden | O
* Der blaue Pol eines Stabmagneten gibt die Richtung an. | O

Frage 9.2.A Die Definition der Magnetfeldrichtung lautet:
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16 9. Magnetisches Feld

9.3. Integrale magnetische Groflen

Wiederholung der Vorgehensweise beim elektrischen Stromungsfeld (siehe Kap. 7): Dort wurde der umgekehrte
Weg als beim magetischen Feld bestritten: Aus den integralen Formeln U = I*R und R = p*1/A sind die Feld-

groBen & und J definiert worden. Damit konnte der Zusammenhang zwischen E und J ermittelt werden:
J=x*F.
Beim magnetischen Feld ist der Zusammenhang zwischen den FeldgroBen & und & schon bekannt:

BE=p*H

Beim magnetischen Feld sollen nun mit Hilfe der differentiellen FeldgroBen & und & integrale GroBen gefun-
den werden, die bei der Berechnung von Magnetfeldern hilfreich sind und die das Verstdndnis fiir das magnetische
Feld fordern.

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

|
- N-Windungen
|
*
bekannt: H = £y
....... ¢ d,
f Bild EG93A

9.3.1. Durchflutung 6

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 Spule ist nicht der Strom oder die Windungszahl allein,
sondern das Produkt, das Durchflutung © genannt wird.

0= I*N (9.6) |

©® = Durchflutung
[0] = [I]*[N] = A*1 = A

Wenn mehr als eine Spule vorhanden ist, ergibt sich die Gesamtdurchflutung durch Summation der Einzeldurch-
flutungen. Auf das Vorzeichen der Durchflutung ist dabei zu achten. Bei n-Spulen gilt:

0,.-0,+0,+..06 9.7 |

n

®_ . =S &, mit 0, = I*N,
s
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9.3. Integrale magnetische Grofen 17

9.3.2. Der Magnetischer Fluss ®

Bekannt ist schon die magnetische Flussdichte 5 .

Wiederholung: Auch beim elektrischen Stromungsfeld und beim elektrostatischen Feld sind Felddichten, bzw.
Flussdichten bekannt:

.:i': - Stromdichte

- Verschiebungsflussdichte
Mit Hilfe der senkrechten Fliche A wurden daraus im homogenen Feld die integralen Fliisse berechnet:

[=J*A Strom
y=D*A Verschiebungsfluss

Fiir das inhomogene Feld kann angegeben werden:

I= | Jdd
(4
W= | Led
(4

Bei den zwei schon bekannten Feldarten (Kap. 7 und 8) ergibt sich der Fluss somit aus dem
Produkt/Flichenintegral aus Felddichte und Fliche. Daher erfolgt auch beim magnetischen Feld die Definition
eines magnetischen Flusses, der aus Flussdichte und Fldache berechnet wird:

homogen: ®=B*A 9.8)
inhomogen: T= ] BdA ©-9)
| (A
(0= [BI*[A] =2 *m? = Vs = Wb
1

1 WD ist eine abgeleitete SI-Einheit, wird aber weniger benutzt als die Einheit Vs.

Beispiel Kreisringspule:

d?

a=2x
4

LIEN T g *IEN
! 4

D= A¥B = Au*H = 7d] g
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18 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:

L) ]

U12='1P1—CP2=] 5

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

@
Flg = | Hds (9.10)
(1)
iy
[V] = [H]*[s] = —*m=4
il

Die Richtung von V ist vom Punkt 1 nach Punkt 2 gerichtet. V, ist positiv, wenn die Feldstirke /& von I nach
2 gerichtet ist. Da bei 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, siche Bild EG933A und nachfolgende
Formel:

N O

VIZ Bild EG933A
4 3 4
Vi, =| Hd% = | Hds + | Hd5 = Hyz *lyg + Hyp ¥y = Vg + Vg
1 1 3

Obige Formeln sagen aus, dass in einer magnetischen Reihenschaltung die magnetischen Spannungen addiert
werden kdnnen. Auch hier tritt wieder die Analogie zum elektrischen Stromungsfeld auf, wo in einer Reihen-
schaltung die elektrischen Spannungen addiert werden kénnen.

n
V= WV, =WV +VW, + ...V, (9.11)
i+l

Im Fall der Kreisringspule ergibt sich fiir ein Integral {iber einen geschlossenen Umlauf entlang einer Feldlinie:

W A # I+ * e
V, =p Hds=H*= 1= I*N = ®

1

[0=V..= YV, 9.12) |

Die nachfolgende Gleichung ist bekannt als:

Durchflutungsgesetz

L{}I_-i ds = I*H (9.13)
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Die obere Gleichung sagt aus: Das geschlossene Integral der magnetischen Feldstirke ergibt die bei diesem Um-
lauf umschlossene Durchflutung der beteiligten Spulen. Mit einem geschlossen Umlauf wird auch eine Flache

umrandet. Somit lisst sich auch angeben: Das geschlossene Integral iiber den Rand der Fliche A
ergibt die durch die Fliiche A hindurchgehende Durchflutung. Die Durchflutung © = I*N einer
Flache ist die Summe der Strome die durch diese Fliache verlaufen:

Damit kann das Durchflutungsgesetz auch in einer etwas anderen Form angegeben werden:
[ *N=| Jda
(&)

Zweite Form des Durchflutungssatzes:

bdds = [[Tda (9.14)

Die obere Gleichung sagt aus: Das Integral der magnetischen Feldstiarke iiber den Rand der Fliche A ergibt die
durch die Fldche A flieBenden Strome.

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

b Eds =0

Wird das geschlossene Integral (9.13) durch eine Summe ersetzt und sind mehrere Wicklungen vorhanden, ergibt
sich eine dritte Form des Durchflutungsgesetzes:

LZFE’*E=EI*N (9.14A)

Wird mit dem mathematischen Satz von Stokes

b Hds= || mt(d| ¢k

Er A LA
die Gleichung (9.14) ersetzt und umgeformt
| mtigidk= || Td& => i [rntlﬁl-j]dﬁ —>rot{H| -J =0
{4 14 (4

ergibt die 1. Maxwell-Gleichung in differentieller Form und somit eine vierte Form des Durchﬂutungs-
gesetzes:

Lrnt|ﬁ|= ] (9.14B)

9.3.4. Magnetischer Widerstand, magnetischer Leitwert, ohmsches Gesetz des magneti-
schen Kreises

Beim elektrischen Stromungsfeld wurden die integralen GroBen Anregung U und elektrische Stromung I Giber das
ohmsche Gesetz mit Hilfe des elektrischen Leitwerts miteinander verkniipft:

. . lektische Stré
G=i eleltnizcher Lettwert = SECLSCHE SHOmBnE

o elektizsche Anregung

Auch beim magnetischen Feld wird definiert:

magnetische Strémung

magnetischer Leitwert = .
magnetizche Anregung
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20 9. Magnetisches Feld

Die gesamte magnetische Stromung ist der magnetische Fluss ®. Als Ursache des Flusses und damit als Anregung
ist die Durchflutung ® vorhanden. Damit ergibt sich mit

(0] - magnetische Fluss, magnetische Stromung
(C] - Durchflutung, magnetische Anregung
A - magnetischer Leitwert

der magnetische Leitwert:

Lﬂ _Z 9.15)

Die obere Formel (9.15) wird ohmsches Gesetz des magnetischen Kreises genannt.

Fiir die Kreisringspule (und damit auch fiir ein homogenes Feld) ergibt sich:

I*N
* *
ﬁ=E=B*A=|,L*H*.ﬁl=”' A
® I*N I*N TN

p*A
i

M=

(9.16)

Diese Formel gilt nur fiir einen homogenen Abschnitt. Der magnetische Leitwert ist - wie erwartet - nur von der
Geometrie und von p abhidngig. Analog zur elektrischen Stromung wird auch ein magnetischer Widerstand als
Kehrwert des Leitwertes definiert:

1 {
B = (9.17) Ry = w (9.18)
_[(I)]_VS R _1._4
Al e el a7

Das ohmsche Gesetz des magnetischen Kreises kann somit auch mit Hilfe des magnetischen Widerstandes angege-
ben werden:

R == 9.19)

Mit den magnetischen Widerstdnden und Leitwerten kann genauso gerechnet werden, als mit elektrischen, dass
heiflt Reihen- und Parallelschaltung konnen unter gewissen Voraussetzungen berechnet werden.

Reihenschaltung: =R,,*TR,+t...R

nges ml m2 mn
Parallelschaltung: A=A T M+ LA
ohmsche Gesetz: D, = A*V,

Bislang wurde viel Theorie aufgezeigt. Ubungen sind dringend erforderlich. Geiibt werden soll iiberwiegend
anhand von abschnittsweise 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. Anschlieend wird gezeigt, dass in Verbindung mit Eisen sich homogene Felder ergeben kon-
nen.
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9.3.5. Beispiele, Fragen und Aufgaben zu Abschnitt 9.3

Beispiel 1
Bestimmen Sie die vier folgenden geschlossenen Integrale auf den angegebenen Wegen.

Losungsweg:

se b Bds=I 4+, -5 T, =2A+54A-34-44=10
S & HdE=I—I3—I,=2A4-34-44=_54

85! f =

S,0 & vi e

AR =T T, =3d+d.d =T

Beispiel 2
Bestimmen Sie die vier folgenden geschlossenen Integrale auf den angegebenen Wegen.

\ NIy 25402 ,
\ .."'~-. E
QO X1,
N ’ 4S3 S2 D
— e T ~
\\. //'
Lésungsweg: T

0,=1,*N, =5 A*300 = 1500 A
0,=1L*N, =6 A*200 = 1800 A

Sy §§d5=®1—®1+®2—®2=0

o lfaEdgz—@l—@2:—1500ﬂ—1200ﬂ:—zmm
Sy f Sra v ——m, = i so0

"y 3?Ed§=@1—®2=15nnﬂ—1znnﬂ=3nnﬂ
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22 9. Magnetisches Feld

AuswahlfrageDie folgenden Behauptungen sind :

richtig

falsch

AF.9.3.A

[ineare magnetische Kreise werden in Analogie zu linearen elektrischen Kreisen
berechnet. Bei Magnetkreisen entspricht die elektrische Grofe R (elektrischer Wi-
derstand): * der Durchflutung ©

* dem magnetischen Fluss ®

* der Induktion, der magnetischen Flussdichte B

* der magnetischen Feldstirke H

* der magnetischen Spannung V

* dem magnetischen Widerstand R

* dem magnetischen Leitwert A

* der Permeabilitdt p

Ooooooooao

oooooooag

AF.9.3.B

[ineare magnetische Kreise werden in Analogie zu linearen elektrischen Kreisen
berechnet. Bei Magnetkreisen entspricht die elektrische GroBe G (elektrischer Leit-
Wwert): * der Durchflutung ©

* dem magnetischen Fluss ®

* der Induktion, der magnetischen Flussdichte B

* der magnetischen Feldstirke H

* der magnetischen Spannung V

* dem magnetischen Widerstand R

* dem magnetischen Leitwert A

* der Permeabilitdt p

Ooooooooao

oooooooag

AF.9.3.C

[ineare magnetische Kreise werden in Analogie zu linearen elektrischen Kreisen
berechnet. Bei Magnetkreisen entspricht die elektrische GroBe J (elektrische
Stromdichte): * der Durchflutung ©

* dem magnetischen Fluss ®

* der Induktion, der magnetischen Flussdichte B

* der magnetischen Feldstirke H

* der magnetischen Spannung V

* dem magnetischen Widerstand R

* dem magnetischen Leitwert A

* der Permeabilitit p

Oooooooao

Ooooooooag

AF.9.3.D

[ineare magnetische Kreise werden in Analogie zu linearen elektrischen Kreisen
berechnet. Bei Magnetkreisen entspricht die elektrische GroBe E (elektrische Feld-
starke): * der Durchflutung ©

* dem magnetischen Fluss ®

* der Induktion, der magnetischen Flussdichte B

* der magnetischen Feldstirke H

* der magnetischen Spannung V

* dem magnetischen Widerstand R

* dem magnetischen Leitwert A

* der Permeabilitit p

Oooooooao

Ooooooooao

AF.9.3.E

[ineare magnetische Kreise werden in Analogie zu linearen elektrischen Kreisen
berechnet. Bei Magnetkreisen entspricht die elektrische Grofle U (elektrischer
Spannungsabfall am Widerstand): * der Durchflutung @

* dem magnetischen Fluss @

* der Induktion, der magnetischen Flussdichte B

* der magnetischen Feldstirke H

* der magnetischen Spannung V

* dem magnetischen Widerstand R,

* dem magnetischen Leitwert A

* der Permeabilitdt p

Oooooooao

Ooooooooao

AF.9.3.F

[ ineare magnetische Kreise werden in Analogie zu linearen elektrischen Kreisen
berechnet. Bei Magnetkreisen entspricht die elektrische GroBe U, (elektrische
Spannung der Quelle): * der Durchflutung ©

* dem magnetischen Fluss @

* der Induktion, der magnetischen Flussdichte B

* der magnetischen Feldstirke H

* der magnetischen Spannung V

* dem magnetischen Widerstand R,

* dem magnetischen Leitwert A

* der Permeabilitit p

Oooooooao

Ooooooooao
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AuswahlfrageDie folgenden Behauptungen sind : richtig falsch
AF.9.3.G [ineare magnetische Kreise werden in Analogie zu linearen elektrischen Kreisen
berechnet. Bei Magnetkreisen entspricht die elektrische GroBe I (elektrischer
Strom): * der Durchflutung © O O
* dem magnetischen Fluss ® | O
* der Induktion, der magnetischen Flussdichte B | O
* der magnetischen Feldstirke H | O
* der magnetischen Spannung V | O
* dem magnetischen Widerstand R a O
* dem magnetischen Leitwert A O O
* der Permeabilitdt p | O
AF.9.3.H [ineare magnetische Kreise werden in Analogie zu linearen elektrischen Kreisen
berechnet. Bei Magnetkreisen entspricht die elektrische GroBe k (Leitfahigkeit):
* der Durchflutung © O O
* dem magnetischen Fluss ® | O
* der Induktion, der magnetischen Flussdichte B | O
* der magnetischen Feldstirke H | O
* der magnetischen Spannung V | O
* dem magnetischen Widerstand R a O
* dem magnetischen Leitwert A O O
* der Permeabilitdt p | O
AF.9.3.1 [n einer magnetischen Reihenschaltung werden addiert:
* magnetische Leitwerte A, a O
* magnetische Widerstdnde R ; a O
* magnetische Spannungen V; | O
* magnetische Fliisse @, | O
AF.9.3.J In einer magnetischen Parallelschaltung werden addiert:
* magnetische Leitwerte A, a O
* magnetische Widerstdnde R ; a O
* magnetische Spannungen V; | O
* magnetische Fliisse @, O O
AF.9.3.K Die magnetische Spannung:
* wird in V angegeben: | O
* wird in A angegeben | O
* ist das Linienintegral der elektrischen Feldstirke | O
* ist das Linienintegral der magnetischen Feldstirke | O
* berechnet sich im homogen Feld aus elektrischer Feldstidrke mal Feldli-
nienlédnge | O
* berechnet sich im homogen Feld aus magnetischer Feldstirke mal Feld-
linienlidnge | O
* kann fiir einen Abschnitt berechnet werden a O
* kann nur fiir einen geschlossenen Umlauf berechnet werden a O
* kann fiir einen geschlossenen Umlauf berechnet werden a O
* wird in einer Reihenschaltung addiert a O
* wird in einer Parallelschaltung addiert a O
AF.9.3.L Eine Form des Durchflutungsgesetzes lautet:
pHds=0 o | O
[EdF=U o | o
P HAF=I*N O O
P HdF= 1 Jd A O 0
Ry s
rot H =0 ] O
YV, =0 o O
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24 9. Magnetisches Feld

Frage 9.3.A Das Durchflutungsgesetz in einer ersten Form lautet:

Frage 9.3.B Das Durchflutungsgesetz in weiteren Formen lautet:

Frage 9.3.C Das ohmsche Gesetzt des magnetischen Kreises lautet:

AF.9.3.B Lineare magnetische Kreise werden in Analogie zu linearen elektrischen Kreisen berechnet. In

Magnetkreisen entsprechen die folgenden elektrischen GroBBen welchen magnetischen Gro3en:

R (elektrischer Widerstand):

G (elektrischer Leitwert):

J (elektrische Stromdichte):

E (elektrische Feldstérke):

U (el. Spannungsabfall an R):

U, (el. Spannung der Quelle):

I (elektrischer Strom):

k (Leitfahigkeit):

AF.9.3.E Lineare magnetische Kreise werden in Analogie zu linearen elektrischen Kreisen berechnet. In
elektrischen Kreisen entsprechen die folgenden magnetischen Grofien welchen elektrischen
Grofen:

Durchflutung ©

magnetischer Fluss ®

Induktion, magn. Flussdichte B

magnetische Feldstdrke H

magnetische Spannung V

magnetischer Widerstand R

magnetischer Leitwert A

Permeabilitdt p

AF.9.3.F Die magnetische Spannung wird angegeben in der SI-Einheit:
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Aufgabe 9.3.A
Das Magnetfeld einer Kreisringspule in Luft soll bestimmt werden. Folgende Grofien sind gegeben:
N =5000 Windungszahl

r,=1cm Radius der Wicklungen
r,=8 cm Radius des Kreisringes
I=05A Spulenstrom

Gesucht sind die magnetischen Grofen: ©, A, R _, ®, B, H

Aufgabe 9.3.B

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 dyj= 0.1 mm
Durchmesser. Die maximale Stromdichte betrdgt]J . =10 A/mm?>. Wie groB ist die Windungszahl N der Spule zu
wihlen?

Aufgabe 9.3.C

Bestimmen Sie die vier folgenden geschlossenen Integrale auf den angegebenen Wegen.

St s b Hdi=.

/ ’ /83 - Sy {I} ﬁ.:f E ......

s b Hdi=.

iy {; Hdi=

Aufgabe 9.3.D
Bestimmen Sie die vier folgenden geschlossenen Integrale auf den angegebenen Wegen.

- — I,=2A,N, =100
e ST >~ 1 ‘
P SN I,=0.4 A, N, =200
D e =3
AR
l/ e §_4 ________ .""-.,f/’/ \\ s |} HdF=. ..
SRS Nt || .
\\ / S5 |} Hd5=_
O = @] |
N ’ S3 ' 82 ___________________ -'"'.// S5 Hdi= .
~ N~ P - ’ : -
=~ ~ . — — - Hﬁf E =......
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9.4. Magnetische Felder in Ferromagnetika

9.4.1. Ursache und Messung

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

H
— H N
H
Kern

Bild EG941A: Magnetfeld eines Elektrons auf einer Kreisbahn

In jedem Material befinden sich sehr viele Atome. Im Normalzustand weisen alle Atome eine andere Ausrichtung
auf. Die Magnetfelder heben sich im statistischen Mittel wieder auf. Es ist vom Material abhdngig wie die Materia-
lien auf die Magnetfelder reagieren. Im Abschnitt 9.1 sind die verschiedenen Arten des Magnetismus schon er-
wihnt worden:

p, =1 Vakuum

po<1 Diamagnetismus p,=0.99995...
B> 1 Paramagnetismus p, = 1.00005...
p,>>1 Ferromagnetismus u, bis 10°

Vakuum, Diamagnetika und Paramagnetika verhalten sich fiir praktische Anwendungen ungeféhr gleich (pu, = 1)
und sollen deshalb nicht ndher untersucht werden. Die grofle praktische Bedeutung fiir die Anwendung haben
Ferromagnetika mit relativen Permeabilitdten von bis zu 10°.

Ferromagnetika sind u.a.

- Eisen (incl. Gusseisen, Stahl)

- Nickel

- Kobalt

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

Versuch 11: Aufnahme der Magnetisierungskennlinie von Eisen

P =T

———O0—@—0— VN Vv & T*R
N~ | = —=
/Qb’ > — [B-Messung | { {
t U <]
q
O o—
Bild EG941B
Ergebnis: Startbei [ =0 H=0

Version 2.1 23. Februar 2005



9.4. Magnetisches Feld in Ferromagnetika 27

= 2
g
m L
| -
BI'
_HC r HC
AN N YA R R
-10 ( 10
-B, Hin 10° A/m
2 L
Bild EG941C: Ergebnis der Aufnahme einer Magnetisierungskennlinie
Reihenfolge: 1 - Neukurve

2 - Entmagnetisierung

3 - Negative Magnetisierung
4 - Entmagnetisierung

5 - Positive Magnetisierung

Kommentar zur aufgenommenen Magnetisierungskennlinie des Bildes EG941C:

- Bei Neukurven und kleinen Feldstdrken ist zundchst ein linearer Anstieg der Kennlinie B = f(H) vorhanden.

- Bei grofleren Feldstidrken wird die Kennlinie B = f(H) nichtliniar mit immer flacherer Steigung.

- Aus Versuch nicht einfach messbar (Aufwand): Bei groflen H ist die differentiale Steigung dB/dH = p,. Man
spricht dann davon, dass das Eisen vollstindig geséttigt ist.

- Bei Verringerung der Feldstirke H (Entmagnetisieren) verlauft die Kurve B = f(H) nicht auf dem gleichen Ast
als beim Aufmagnetisieren. Das Eisen hat eine Art Geddchtnis. D.h. die sich einstellende Flussdichte B ist
nicht nur von der Feldstidrke H, sondern auch von der Vorgeschichte des Eisens abhéngig.

- Bei Verringerung der Feldstidrke auf H = 0 ist eine noch messbare Rest-Flussdichte B vorhanden. Man spricht
hier von Remanenz. Die Bezeichnung ist:

B, - Remanenz-Flussdichte

- Beiweiterer Verringerung der Feldstirke (H < 0) wird irgendwann die Flussdichte zu Null. Die dazu notwen-
dige Feldstirke wird genannt:

H, - Koerzitiv-Feldstirke

- Beiweiterer Variation wird der Verlauf in Bild EG941C aufgenommen. Falls der Versuch immer bis gleicher
Maximal-Feldstirke durchgefiihrt wird, ergibt sich ein Durchfahren der Aste 5, 2, 3 und 4.

- Der angeschlossene Lautsprecher ldsst bei Verdnderung der Stromstidrke I ein Weiles Rauschen (beinhaltet
alle Frequenzen) erkennen (Erkldrung spéter).
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Hart- und weichmagnetische Magnetisierungskennlinien

Verschiedene Ferromagnetika unterscheiden sich in der Form der Magnetisierungskennlinie. Grob Einteilen lasst
sich in weichmagnetische und hartmagnetische Werkstoffe. Der Unterschied ist im Bild EG941D deutlich sichtbar.

N

BinT

hartmagnetisch

L
10
Hin 10° A/m

2

Bild EG941D: Hart- und weichmagnetische Magnetisierungskennlinien

Zum normalen Fithren des magnetischen Flusses insbesondere bei Wechselstrom-Anwendungen verlangt man eine
schnelle Ummagnetisierbarkeit des Eisens. Dieses bedeutet:

By, H, klein =>
B¢, H, gro3 =>

weichmagnetisch, Dynamoblech
hartmagnetisch, Dauermagnet.

Im Fithren des magnetischen Flusses in elektrischen Maschinen werden {iberwiegend weichmagnetische Dynamo-
bleche eingesetzt. Bei einigen Gleichstrommaschinen wird auch Grauguss verwendet. Hartmagnetische Werkstoffe
werden fiir Dauermagnete verwendet. Dabei wird verlangt, dass der Dauermagnet resident gegen Entmagnetisie-
rung ist, dieses ist bei Werkstoffen mit hoher Koerzitiv-Feldstarken der Fall.

Erklirung der ferromagnetischen Erscheinung im Eisen:

Eisen soll wahrend der langsamen Aufmagnetisierung unter dem Mikroskop betrachtet werden. Die Korngrenzen
sind erkennbar und verdndern sich mit der Feldstdrke H, siche Bild EG941E. Die Korngrenzen sind zur besseren
Ubersicht in Bild EG91E gradlinig dargestellt. In Realitit verlaufen die Korngrenzen unregelmiBig.

&

H=0
ohne Vorgeschichte regelméBig
verteilt

o
L

H, > H,
Beidrehen

Bild EG941E:
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H,>0
Wandverschiebung im unterem
steilen Bereich der MKL

E
m!
H,>H,

vollstindig polarisiert
dB/dH = p,

Magnetisierung von Eisen

H, > H,
Vorzugsrichtungen kippen schlag-
artig => Barghausenspriinge
F E

HS
H;=0

Restverschiebung bleibt erhalten
=> Br
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A. Unmagnetisiert weisen die einzelnen Kornbereiche eine Ausgangsgrof3e auf. In den einzelnen Kornbereichen
sind Vorzugsrichtungen von vielen kleinen Elementarmagneten ausgerichtet. Da die einzelnen Kornbereiche
klein sind, heben sich die Wirkungen der Elementarmagnete makroskopisch wieder auf. Jeder kleine Korn-
bereich weist eine ungleichméiflige Ausrichtung auf.

B. Beim Anlegen einer kleinen Feldstidrke verschieben sich die Korngrenzen. Das Eisen ist dann nicht mehr
magnetisch neutral. Es sind mehr Elementarmagnete in Feldrichtung ausgerichtet als entgegen der Feldrich-
tung. Die Korngrenzen verschieben sich bei groleren Feldstirken immer mehr. Dieser Effekt tritt im linearen
Anfangsbereich der Magnetisierungskennlinie auf.

C. Bei weiterer Erhohung der Feldstirke kippen die Vorzugsrichtungen sprungfdormig (unter dem Mikroskop
nicht erkennbar). In einem sprungférmigen Signal sind alle Frequenzen enthalten. Dieses Weille Rauschen
genannt, kann mit Hilfe eines Lautsprechers beobachtet werden (Induktionswirkung spiter). Das Kippen der
Vorzugsrichtungen wird Barkhaushausen-Spriinge genannt.

D. Noch weitere Erhohung der Feldstdrke fiihrt zum Beidrehen der noch nicht gekippten Kornbereiche .Die
Punkte C und D befinden sich im flacher werdenden Ast der Magnetisierungskennlinie.

E. Nach Ausrichtung aller Gebiete ist eine vollstindige Polarisation vorhanden. Eine weitere Erhohung der
Feldstdrke hat auf das Eisen keinen Einfluss mehr. Die Kennlinie B = f(H) weist dann die Steigung
dB/dH = p, (Induktionskonstante des Vakuums) auf.

F. Wird die Feldstirke wieder auf Null verringert, bilden sich die Korngrenzen nicht ganz auf ihre Anfangslage
zuriick. Es bleibt die Remanenzinduktion B, erhalten.

9.4.2. Quantitative Magnetisierungskennlinien

In diesem Abschnitt werden an Ferromagnetika gemessene Magnetisierungskennlinien (MKILS) dargestellt. In
Bild EG942A sind alle Phdnomene zu erkennen, die schon im Kap. 9.4.1 diskutiert wurden. Die MKLs fiir die
Eisensorten

- verschiedene Elektrobleche (Dynamoblech)

- kaltgewalztes Blech

- kornorientiertes Blech

- kornorientiertes Blech in Walzrichtung

- kornorientiertes Blech quer zur Walzrichtung

- Grauguss

- Stahlguss und

- Walzstahl

sind in Bild EG942A dargestellt. Die Flussdichte weist Werte zwischen 0 T und 2 T auf. Da die magnetische
Feldstarke H iiber mehrere Zehnerpotenzen variiert, sind zwei verschiedene Diagramme mit unterschiedlichen
Achsenskalierungen in H dargestellt. Die Kennlinien der verschiedenen Materialien unterscheiden sich mehr oder
weniger. Auch Dynamoblech ist nicht gleich Dynamoblech, wenn gleich sich die einzelnen Sorten nicht erheblich
unterscheiden. Grob einteilen lassen sich alle Kennlinien in Grauguss und Dynamoblech. Stahl hat in etwa die
gleiche MKL als Dynamoblech. Grauguss hat bei gleicher Feldstiarke eine geringere Flussdichte als Dynamoblech.
Die optimale Ausnutzung des Dynamoblechs erfolgt bei Flussdichtewerten zwischen 1 und 1.5 T (dazu spéter
mehr im Kap. 9.14.1.1 Grauguss wird bei Flussdichten 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 Grauguss und Dynamoblech. Fiir Stahl sollte dann
die MKL von Dynamoblech verwendet werden. Wegen des schon erwédhnten groen H-Bereiches sind 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 Grauguss sind die MKLs des Bildes EG942B hinreichend genau, da hier noch
Luftspalte vorhanden sind und diese einen hoheren magnetischen Spannungsabfall verursachen als Eisen (Beweis
spéter). Bei luftspaltlosen Anordnungen (insbesondere bei Transformatoren werden Dynamobleche eingesetzt) ist
es besser mit Herstellerangaben zu rechnen.
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30 9. Magnetisches Feld

Bild EG942A: Magnetisierungskurven von magnetisch weichen Werkstoffen
I Elektroblech V 360-50 B (nach DIN 46400), IV Elektroblech V 100-35 B (desgl), K,
kaltgewalztes, kornorientiertes Blech mit Magnetisierung in Walzrichtung , K, dasselbe,
quer zur Walzrichtung magnetisiert, GG Grauguss, StG Stahlguss, WS Walzstahl
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Bild EG942B:

Version 2.1

MKL von Dynamoblech und Grauguss

23. Februar 2005



32 9. Magnetisches Feld
Relative Permeabilitit von Ferromagnetika

Aus den Gleichungen (9.3) und (9.4) kann die relative Permeabilitit bestimmt werden:
b

U = o H

Bei Eisen ist die Flussdichte eine Funktion der Feldstiarke und somit auch die relative Permeabilitit:

_ B _
oy = = D

Die obere Funktion ist flir Dynamoblech und fiir Grauguss mit den Daten des Bildes EG942B fiir die erste Dekade
der Feldstiarke (H*1) ausgewertet worden und in Bild EG942C dargestellt.

4000 [
M, i
3000 [~
i Dynamoblech
2000 [
1000 [~
i Grauguss
o L/ ——
0 400 800 1200 1600
Hin A/m
Bild EG942C: Relative Permeabilitdt von Dynamoblech und Grauguss

Nach Bild EG942C weist die relative Permeabilitit von Dynamoblech Werte bis zu 4000 auf, Grauguss hat mit
Werten um 100 weitaus geringere Werte. Wegen der Nichtlinearitdt ist die Permeabilitdt (wie erwartet) nicht
konstant. Mit groBer werdender Feldstirke nimmt die Permeabilitédt in der Regel ab, im Anfangsbereich ist jedoch
noch ein kleiner Anstieg zu erkennen. Bei vollstdndiger Sattigung (weit, weit auBlerhalb des dargestellten H-Berei-
ches) geht die relative Permeabilitdt gegen den Wert “1".

Beispiel: Grafische Ermittlung eines p.-Wertes
gesucht: p-Wert fiir H= 200 A/m, Dynamoblech
Aus Bild EG942B kann abgelesen werden: H =200 A/m B=09T
Ve
B 08 —
hp = ————= 1 = 3600
Ro "Hgsxpps VEaggp £
Am tn
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9.4. Magnetisches Feld in Ferromagnetika 33

9.4.3. Entmagnetisieren

Das Entmagnetisieren von Eisen geschieht in der Regel mit Wechselstrom, dessen Amplitude verringert wird,
damit werden nach Bild EG943 A immer kleiner werdende Hysterese-Kennlinien durchfahren. Wird der Wechsel-
strom auf i= 0 verringert befindet sich das Eisen wieder im Punkt H=0 und B=0. Das Eisen ist entmagnetisiert.

0.8

BinT

0.6 —

H~1i
di
Hin A i 0
L 1 s 1 nAm dt
-800 800 1200
-0.6—
Bild EG943A: Entmagnetisieren von Ferromagnetika mit Wechselstrom
9.4.4. Fragen und Aufgaben zu Abschnitt 9.4
A uswahlfrageDie folgenden Behauptungen sind : richtig falsch
AF.9.4.A Permanentmagnete (Dauermagnete) weisen
* geordnete Ladungsstrukturen auf | O
* geordnete Elementarmagnete auf | O
AF.9.4.B Elementarmagnete sind
* Atome/Molekule mit geordneten Spin (Drehrichtung der Elektronen) O O
* Dauermagnete | O
AF.9.4.C Vum hohem py im Eisen tragen bei:
* Wandverschiebungen der Korngrenzen a O
* Barghausenspriinge O O
* Kippen der Vorzugsrichtungen a O
* Beidrehen der Elementarmagnete a O
AF.9.4.D MRLae > 2 O O
Moo < 0.5 U U
e = 1 U U
Mrpe > 100 O O
Hree < 10 U U
Hree = 1 U U
Mrge < 106 =] O
AF.9.4.E Im Eisen sind bei sehr hoher Feldstirke:
* etwa 10 % der Elementarmagnete ausgerichtet a O
* fast alle der Elementarmagnete ausgerichtet | O
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34 9. Magnetisches Feld
Aufgabe 9.4.A

Zeichnen Sie in das obere Bild ein:

a)  Achsenbeschriftung mit Einheiten

b)  weichmagnetisch und hartmagnetisch
¢) Remanenz-Flussdichte

d)  Koerzitif-Feldstirke

Aufgabe 9.4.B
Zeichnen Sie eine hartmagnetische und eine weichmagnetische Magnetisierungskennlinie. Geben Sie H, und B, an.
Was bedeuten die Werte H, und B,?

Aufgabe 9.4.C
Zeichnen Sie eine hartmagnetische und eine weichmagnetische Magnetisierungskennlinie. Skalieren Sie die Ach-
sen. Geben Sie die Neukurve an.

9.5. Lineare Berechnung mit Eisen

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

B =p*H = po*p*H
Der Wert pg, = 3600 fiir H=200 A/m wurde schon im Abschnitt 9.4.2 bestimmt.
Die in diesem Abschnitt durchgefiihrten Berechnungen mit linearer MKL sollen zum einen das Verstindnis fiir 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 vorgestellt werden,
erfolgt die Angabe des Prinzips der linearen Berechnung magnetischer Kreise.
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9.5. Lineare Berechnung mit Eisen 35

Prinzips der linearen Berechnung magnetischer Kreise
- Der Gesamtkreis wird in einzelne Abschnitte mit homogenen Feldern unterteilt.

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

- Da Widerstinde und Leitwerte vorhanden sind, kann die Berechnung in Analogie zur Berechnung elektri-
scher Kreise erfolgen. Es miissen nur die entsprechenden magnetischen Gré3en verwendet werden. Die hier
nachfolgend beschriebenen Angaben werden anschlieBend in Form einer Tabelle zusammengefasst.

- In einer Reihenschaltung magnetischer Widerstinde werden die Einzelwiderstinde zum Gesamtwiderstand
addiert:

T *¥G 0

R =R ,+R I3 = —* =&
m ml m2 M Gm1+sz

- In einer Parallelschaltung magnetischer Leitwerte werden die Einzelleitwerte zum Gesamtleitwert addiert:
Fg*Ro
A=A +ANER m- -
Rl * R
- Bei der elektrischen Berechnung wurden in einer Parallelschaltung die Strome addiert. Bei der Parallel-

schaltung magnetischer Kreise wird die magnetische Stromung, der magnetische Fluss, addiert:
=0, + 9,

- Im elektrischen Feld ergab sich die elektrische Stromung (Strom I) aus der Multiplikation von Stromdichte
und Flache (I=J*A). Auch im magnetischen Feld ergibt sich der magnetische Fluss aus der Multiplikation
von Flussdichte und Fliche:

b=B*A

- Bei der elektrischen Berechnung wurden in einer Reihenschaltung die Spannungen addiert. Bei der Reihen-
schaltung magnetischer Kreise werden die magnetischen Spannungen addiert:
Vip=V,+V,

- Die bei einem geschlossenen Umlauf aufaddierten magnetischen Spannungen ergibt die Summe der um-

schlossenen Spulendurchflutungen (Begriindung: Durchflutungsgesetz I} Hds =)
X6, = YV;

- Im homogen elektrischen Feld konnte die elektrische Spannung zwischen zwei Punkten aus dem Produkt
von Feldstdrke und Lénge bestimmt werden (U = E * 1). Auch die magnetische Spannung eines Abschnittes
kann mit Hilfe des Produktes aus magnetischer Feldstdrke und Lénge bestimmt werden:

Vi=H;*]

- Auch fiir den magnetischen Kreis gibt es ein Ohmsches Gesetz:
d=A*0= O/R,,
- Das Ohmsches Gesetz des magnetischen Kreise gilt nicht nur fiir den Gesamtkreis, sondern auch fiir jeden
Abschnitt. Die gesamte Spannung des Kreises ® der oberen Formel mufl dabei durch die magnetischen
Spannung V, des einzelnen Abschnittes ersetzt werden:
¢;= A *V=V, /R,
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36 9.Magnetisches Feld

Vergleich magnetischer und elektrischer Gréofien und Formeln

elektrisch magnetisch
Feldstiarke E [E]=V/m H [H] = A/m
Flussdichte J Ao
[I]=—
2 WV
D A ’ 1= m?
3 m
[T] = —
1
Fluss 1 [I1=A
(0] [®] = Vs
4 [P] = As
Materialkonstante %" [ e
Win s
B =Ho* I, [W]=—
€= g)*€, (e] X Am
E — —
Vi
Naturkonstante Az W
£, = B.854% 1071 22 hg=1257*%10% =
Wt A
Anregung U, [UJ=V 0 =1I*N [B]=A
Widerstand ; g A
R=— [R]=Z Bpm—— [Ryl= =
¥4 A w* A Vs
Leitwert A A
= IT [G]= P
A Fa
h=prt w22
A As ! A
C=s— [C]=—
{ ¥
Umrechnung-Leitwert- 1 1
Widerstand d=— A=—
R R,
Spannung U [Ul=V \% [VI=A
ohmsches Gesetz U, = R, *1 0 =R, "D
I=G*U D= A*V
Reihenschaltung U,=U,+U, V=V, +V,
R, =R, +R, R =Ry + Ry
Parallelschaltung I,=1,+1, ®,=9,+9,
G,=G, + G, Ap=A+ A
Fluss, Strom 1=J*A
®=B*A
Y =D*A
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9.5. Lineare Berechnung mit Eisen 37

Beispiele, Fragen und Aufgaben zu Abschnitt 9.5

Beispiel 1: Kreisringspule mit Luftspalt, damit homoges Feld

gegeben: d,=8cm
d,=2cm
HchZlSOO
I=2A
N =400
Bild EG95A
gesucht: ___ _ ® B, Richtngvon B. Vi Ve _ _ ___ _ __________
Losung
®ges=®=I*N=2A*400=800A Vges=®=800A
2 . L Bty S T*0.08m -0.005m
e Hp A i Vs m*(0.02m)2
Here “Ho g %l ¥ 92 1500%1.257 %10 ST {'4 m)
—04158*10° &
s
1 0.005 A
Ruun = —20 = = 5 =1266%10° -
Ho 1 257%10°% Vs  m*(0.02m) g
4
A A A
Ropees = Rppe + Foges = 12.66%10% =+ p42*10% Z—=13.08*%10% —
e i mlud s ' s
®
d= = = 500 & = A1.16%10°% Vs
B ges 13.08%10° =
s
e -6
B=§= —5;16 107 Vs _ 0.194?12
T (0.02 m)* m

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

4
Vg = Bz @ = 12,66 ¥10° %61.16%10° Vs = 7743 A

W
A
Ve = Rppe *® = 04158%10° v—*ﬁl.lﬁ*m'ﬁ Vs = 254 4
s
Probe:  V,  + Vi, =7743A+254A=799.7A ~800A =0 => OK

Die magnetische Spannung fillt grof3tenteils in Luft ab. Eisen fiihrt wegen der grof3en
Permeabilitit den magnetischen Fluss.
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38 9. Magnetisches Feld

Beispiel 2:

1, gegeben:__1,=1,=2cm

f L=l,=6cm
liug=0.2cm
L=L+1+1 ,4,=42cm
d,=ds=1cm
d,=15cm
d;=2cm
dy=1cm
B =0.2 T im Luftspalt
Apiter = 0.1 mm?
Jom = 1 A/mm?*
l W = 2000

Tiefe der Anordnung b= 2cm

l— O
N
e

<—d1 —=

—

V

gesucht: N-Windungszahl
Bild EG95B

Prinzip: Berechnung der magnetischen Widerstinde mit mittleren Feldlinienléingen.

I i
Rugg = — 28 __lme L = 7955106 2
ho*Ang W0 "d1*E ) 957100 S k0 01w *0.02m Vs
B
Ra=—2 - L =39 77+10°
bo *Bo *d1 %8 asgwp-t VS wanon* 001 #0020 Vs
Bm
Rg = — fz*d - . 0.06 1 =?9.55*1u3vi
bo ™ Home ™ 1257+10°% 25 #2000*0 015 1 *0.02m ;
&
i
Ry = ——2—= 0.042 m - 4177 +10% 2=
Ho *Bome *d3 " o s0uq08 VS wongn#0 02 mo*0 02m s
Am
R = Iy _ 0.06 m - 1193%10% 2
Mo *Home *ds 04 2574906 TS wonnne 01 m 0 02m Vs
' Am ' ’
Ry = Ry = 39.77%10° 22
5 1 . Vs
Foges ™ R " Rpa PRyt Ry + Bys + Bogan
E ges = (3977 + 755 + 4177 + 1193 + 39770% 107 — + TO955%10° —
WV L
A A A
Ropes = 0.3202%10° 2= + 7.955%10° = =g5.275%10% —
WV Vs Vs
Der grofite Teil des magnetischen Widerstandes entféllt wieder auf den Luftspalt.
Vs
D= E*A= B*d,*b = 0.2 —E*D.Ulm*0.02m= 40%10° Vs
m
@ = T*R,.. = 40*105Vs*5.275%10° = =3310 4
g tmges ' Vs '
_ _ 2 1A _
Lo =4% T = 01mm? —= =0.14=1I
jughqnt
& 3310
O=I*N = M= —= ——= 3310
I 014

Version 2.1 23. Februar 2005



9.5. Lineare Berechnung mit Eisen

Beispiel 3:
12¢
1A J
[ \ A d
1 —
S I T
< = N c-Tiefe =1 cm
~ | Y
\
O/ . ;
BI
b Bild EG95C
gegeben: [,=03A N, =500
,=02A N, =400
alle Querschnitte gleich
c=1cm Tiefe der Anordnung (senkrecht zur Zeichenebene)
d=1cm Breite der Schenkel
A=c*d=1cm*l cm = 10"m?
b=9cm gesamte Breite
h=4cm Hohe p, =800

gesucht: El’§2'§3’ g1,§2,§3 ,Vl, V27 V3, (I)l, (I)Z’ q)3

Ersatzschaltbild:

©) A]A

Bild EG95D
Berechnung der mittleren Lingen fiir die drei Abschnitte:

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

1, I § Bild EG95E

1, = (h-z*ij +2(§ ] §]=(4cm- 1cm)+2(9ch ] 1“?“1] = 1lem= 1,

l.=h - 2*5 =4cm - lcm= 3com
Berechnung der magnetischen Leitwerte:

1257106 1% *g00*10" 2

L * A Vs
R = M A Am =09142%10° == =4,
i 0.11m A
W3
1257 *107% = *800*107"m >
=*= *A
pg o BB TS Am —3.352+10% 28
I 0.03m A
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40 9. Magnetisches Feld

Berechnung der Gesamtdurchflutung:
Oy = [*N; - L*N, = 0.3 A*500 - 0.2 A*400 = 70 A

Berechnung des gesamten magnetischen Leitwertes:

v v
Aoz=hq+hqg= (3352 + 0.9142}*10"5?5: 4.266%107 25

CAgp*hp 4266%09142
T Ao+, 4266 + 0.9142

i v
*1 )6 f = 0.7529*10° f

Berechnung des magnetischen Flusses @;:

-
B =Dy = Dgy * Aoy =T A*0T529%107F f=52.?n*1|3"5 Vs

Berechnung der magnetischen Spannungen:
Vges = Gges

D) 52.70%10°Vs

o= —=
1 fﬁil

=5764 A

W
0.9142*10% =
A
V,=Vy=V, -V, =70 A-57.64 A= 1236 A
Berechnung der magnetischen Teilfliisse:
v
Dy =Fo *ho =1236 A% 3352 *107° IS= 41.43%107°%s

By =V *hy = 1264 0.9142%10° % = 11.30*%10°%Vs

auch: @, = ®, - ®,=52.70*10° Vs - 41.43%10° Vs = 11.27 Vs

Berechnung der magnetischen Flussdichten:

B 5270%10°%0 Vs

B = = 0.5270T
T4 10% m?
$,  4143*10°%V
By= 2. = 04143 T
4 107%m?
$,  11.33%10°5v
By=—2- = 011337

4 107 m ®

Berechnung der Feldstirken Methode 1:

W 5764 A &

Hi= L =—"""= 3540 =
9 0.11m m
W

Hy= —2= _ 1236 A 4121 A
1 0.03 m m
v

Hy= -2 18304y, 2
l5 0.11 m 1
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Berechnung der Feldstirken Methode 2:

9.5. Lineare Berechnung mit Eisen 41

5 0.52?0V_§ N
Hy=—"—= m T =541 —
Ho "Hr  gop*1 257*10% 25 m
A
5 0.4143 l; N
Hy=—Z—= o =4120 =
Ho"He  gogay ps7*1p® 12 m
Am
5 0.1123 i;
Hy=——= E— =127 =
Ho "Hy  goga p57*1p® 22 m
L
Frage 9.5.A Frage 9.5.B

Zeichnen Sie in die untere Leiter-Anord-
nung die Feldlinien mit Richtung ein

Zeichnen Sie die untere Spulen-Anordnung die Feldlinien mit

Richtung ein

OB OBNOBNORNO
®» ® ® ® ®

Frage 9.5.C

\ 4 Jm

Zeichnen Sie die linke Spulen-Anordnung die Feldlinien mit Richtung ein

Die folgenden Behauptungen sind : richtig falsch
AF.9.5.A Die magnetische Durchflutung einer Spule ist:
* die Summe von Windungszahl N und Strom I a O
* das Produkt von Windungszahl N und Strom I a O
* das Produkt von Feldstdrke H und Strom I a O
* die Summen von Feldstirke H und Strom I a O
AF.9.5.B Befinden sich zwei Spulen auf einem Schenkel:
* miissen in jedem Fall die Einzeldurchflutungen addiert werden zur Gesamtdurchflutung | O
* miissen in jedem Fall die Einzeldurchflutungen subtrahiert werden zur Gesamtdurchflutung | O
* miissen je nach Spulenrichtung die Einzeldurchflutungen vorzeichenrichtig addiert
werden zur Gesamtdurchflutung a O
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42 9. Magnetisches Feld

Frage 9.5.D Frage 9.5.E
L=5A L=2A A A
: i) ]
o= | = / / =34 — ¢
T T AARAN
< =
N =500 7 <1 N, =300 N, =400 N, =50
®gcs = ®gcs =
Aufgabe 9.5.A
Gegebene geometrische Daten:
Q l,=3cm A =4 cm? Eisen
12\\ sz l,=4 cm A, =2 cm? Eisen
A l;=5cm Ay;=1cm’ Eisen
/ 1 / l,=4 cm A,=2 cm?’ Eisen
2 _ _ 2 .
I, / / T ls=2cm As;=4cm Eisen
O\\\\ VoV 1, I =0.2 cm Luft
=
— I l —l— Weitere gegebene Daten:
N Tl h, n=054a N, = 800 Here = 2500
! 15 I,=04A N, =250
o/ I
| |
) )

a) Bestimmen Sie die Flussdichte B, ; im Luftspalt

b) Bestimmen Sie die Flussdichte B; im Abschnitt 3

c¢) Bestimmen Sie die magn. Spannungsabfille V| bis Vs und V.
d) Fiihren Sie eine Probe mit Hilfe des Durchflutungsgesetzes durch.

Aufgabe 9.5.B  (Ubernahme der magnetischen Widerstinde aus Aufgabe 9.5.A méglich)
Gegebene geometrische Daten:

l,=3cm A, =4cm? Eisen
1, l,=4 cm A,=2cm? Eisen
1 ] l;=5cm A;=1cm? Eisen
—a 1 I,=4cm A,=2cm? Eisen
O 1 4 4
\\\> Iy=2cm As=4cm? Eisen
1, l _l_ lg=02cm Luft
<\\ [ T]
N = Luft Weitere gegeben Daten:
O/ Is N =8000 Mgrre = 2500
—

Bestimmen Sie den Strom I damit im Luftspalt eine Flussdichte von B, = 0.4 T vorhanden ist. Benutzen Sie
magnetische Widerstidnde.
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Aufgabe 9.5.C

Gegebene geometrische Daten:
1, I,=3cm A =4 cm? Eisen
1 ] LL=4cm A,=2 cm? Eisen
—a 1 I,=5cm A.=1cm? Eisen
1 3 3
O\\\> I,=4cm A,=2cm? Eisen
1 l _l_ ls=2cm As=4cm’ Eisen
< T, hw=02em Luft
\\> ] lLuft Luft
N/ Is Weitere gegeben Daten:
o ] N = 8000 Here = 2500
L
Diese Aufgabe ist die gleiche als Aufgabe 9.5.B. Hier wird

eine etwas andere Vorgehensweise eingeschlagen. Benutzen

Sie keine magnetischen Widerstinde. Im Luftspalt soll eine Flussdichte von B, 4 = 0.4 T vorhanden sein.

a)
b)
9)
d)
e)
f)
g)
h)
i)

Bestimmen Sie die magnetische Feldstirke H,  im Luftspalt.
Bestimmen Sie den magnetische Spannungsabfall V, , im Luftspalt.
Bestimmen Sie den magnetischen Fluss @ im Luftspalt.

Wie grof3 ist der magnetische Fluss in den iibrigen Bereichen.
Bestimmen Sie die Flussdichten B, bis B

Bestimmen Sie die Feldstirken H, bis Hs.

Bestimmen Sie die magnetischen Spannungsabfille V, bis V.
Bestimmen Sie die Durchflutung 0.

Bestimmen Sie den Strom I.

Aufgabe 9.5.D

¢l7 gegeben:
) : < b2 —=
[}
Vg

0 =03 A
. d L=0.1A
vV v N, =800
— 1
<13 N . h d=2cm
Q d B, h=10 cm

= v b=18 cm

< d> B, X <~ d> 1. = 2000
O/ ’3 T
d c=2cm
\» ; X
b
gesucht: 5’1, Ez ) 53 , Vi,V V,
Aufgabe 9.5.E:
p
20
1O— | , 5
|~
~
S ¥
T T
1 §4 ]35 lLufl
l z :
é] 20
L
=10 90 20 90 20 %
gegeben: alle Masse in der Skizze in mm
¢ =30 mm - Tiefe liyg =1 mm N =2500 I=04A M = 1800
gesucht: él’ 3233, 34,55, qul, §2,1§r3, 1%4, quj,VI!VZ,V3,V4,Vs)q)l’(pz)(b3’q)4)q)5
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44 9. Magnetisches Feld

9.6. Nichtlineare Berechnungen mit Eisen

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

1. Berechnung der Anregung ® = I*N bei gegebenen Magnetfeld E
2. Berechnung des Magnetfeldes E, H bei gegebener Anregung © = I*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 nicht-
linearer Berechnung etwas schwieriger. Bei einem nichtlinearem Zusammenhang B = f(H) muss mit der MKL
gearbeitet werden. Der Zusammenhang B=f(H) muss der MKL im Arbeitspunkt entnommen werden. Die MKL
kann in folgenden Formen gegeben sein:

- grafisches Diagramm (siche Bild EG942B)

- Tabelle

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

9.6.1. Berechnung der Erregung © bei gegebener Flussdichte B

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

gegeben: B,, N, Geometrie

I 3 gesucht: 0,1
—= O0——

—

< 2
T~ B, ..
> Bild EG961A
o— 4
5

a) Geometrien auswerten: A, bis Ay, 1, bis 15

b) Der Fluss fiir alle Abschnitte der Reihenschaltung kann ermittelt werden: & =B, * A,

¢) Die Flussdichten 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)
e) H, berechnen: H,=B,/p,

f) Die magnetischen Spannungsabfélle in den Abschnitten 1 bis 5 berechnen: V;=H,;* |,
g) Die Summe der magnetischen Spannungsabfélle bilden: Vies = Vit Vot Vi+ V, +

h) Strom der Wicklung berechnen: Vs =0  => 1= O/N

Das Prinzip A wird anhand von Beispiel 1 angewandt.
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B) Prinzip fiir die Anordnung nach Bild EG961B:

a)
b)
c)
d)

©)

9.6. Nichtlineare Berechnungen mit Eisen 45

A

AR Hat -~

! : !

5 E . | Luftspalt

\:\> :14 i J_

h — ' L
<[ N=800 | A, A

{ : !

e e Y . .

Iy
A A
: } Bild EG961B

Geometrien auswerten: A, bis Ag, 1, bis 14
Der Fluss in der Reihenschaltung 1 bis 3 kann ermittelt werden: ®,,,=B, ¥ A
Die Flussdichten in den Abschnitten 2 und 3 berechnen: Bi= b5/ A
Fiir die Abschnitte 2 und 3 die Feldstdrke aus der MKL ermitteln: H,=1(B)
H, berechnen: H,=B,/y,

Die magnetischen Spannungsabfélle in den Abschnitten 1 bis 3 berechnen: V;=H,* |,

Die Summe der magnetischen Spannungsabfille bilden:
Wegen der Parallelschaltung gilt:

Feldstdrke im Abschnitt 4 berechnen:

Flussdichte des Abschnittes 4 aus der MKL bestimmen:
Fluss des Abschnittes 4 bestimmen:

Fliusse der Parallelschaltung addieren:

Flussdichte B; berechnen:

Fiir den Abschnitte 5 die Feldstirke aus der MKL ermitteln:

Den magnetischen Spannungsabfall im Abschnitt 5 berechnen:

Die Summe der magnetischen Spannungsabfille bilden:

Strom der Wicklung berechnen:

Das Prinzip B wird anhand von Beispiel 2 angewandt.
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Vi =Vt Vit V;

Vi=Viy
H,=V,/],
B, = f(H,)

b, =B, * Ay
5= byt b3
Bs= s/ As
H; = f(B)
Vs=H;s*I;
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Beispiel 1:
(!
T4 a9
s \ \d3 \ ;
:
A I VA A T
v b
b '
4 ed»z‘>
/] 2
. .
S L
a
Bild EG961C
gegeben: B,=05T Luftspaltinduktion
a=9cm b=6cm ¢ =2 cm Tiefe N =500
Bereich 1: Luftspalt d,=2cm l,=0.5mm
Bereich 2: Dynamoblech d,=2cm
Bereich 3: Dynamoblech d;=1cm
Bereich 4: Grauguss d;,=2cm
gesucht: I
a) Geometrien auswerten:
l,=0.05 cm (gegeben) A, =d*c=2cm*2cm =4 cm?
ds 2
ly=b-2 —= -1, =6cm- lem- 005cm= 4%5cm A,=dy*c=2cm*2 cm =4 cm
d 2o
13=2[a-d4-%=2 9|::m-2t:m-T =12cm A,=d;*c =1 cm*2 cm =2 cm?
14=1:|-2T3=ﬁ|::m-1|::m=5|::m A,=d#c=2cm*2 cm =4 cm’
15=ET4=2I:H'1 Asy=dy*c =1 cm*2 cm = 2cm”®
b) Fluss der Reihenschaltung ermitteln:
®=B,*A,=0.5 T*4*10* m*=200%10° Vs
=0, =0,=0, =P, =D, weil Reihenschaltung

¢) Flussdichten in den Abschnitten 2 bis 5 ermitteln:

B,=05T (gegeben)

B,=B,=0.5T (weil gleicher Querschnitt, A; = A))
@, 200%*10°° Vs

By=—==—r—o— =IT
A 2*107 m

B,=B,=05T (weil A, = A))

B;=B;=1T (weil Ay = Ay)
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d) Fiir die Abschnitte 2 bis 5 die Feldstirken aus der MKL ermitteln:

B,=05T MKL, Kennlinie Dynamoblech, Bild EG962B = H 2= 114

B;=1T MKL, Kennlinie Dynamoblech, Bild EG962B = Hs =235

B,=05T MKL, Kennlinie Grauguss, Bild EG962B => H4=2000

B;=1T MKL, Kennlinie Grauguss, Bild EG962B => Hs=5300

e) H, berechnen:

B -z
=1 m =39?.8=*=m3£
111

H, =
Mo po57%10% %
A

f) Die magnetischen Spannungsabfille in den Abschnitten 1 bis 5 berechnen:

A
Vy=H; *1; =397.8%10° = *0.0005m =198.9 4
11

A
Vo =Ho*l,=1152%0.0495m =57 A
11

A
Vy=Hy*l3=2352%012m =28.2 &
1

A
Vg =Hy*ly=2000—*005m =100 &
tm

V, = H, *1, = 9300 %002 m =196 &
1

g) Die Summe der magnetischen Spannungsabfiille bilden:

O=V, =V, +V,+ V;+ V,+V,= 1989 A+57A+282A+100A+196 A =528.8 A

h) Strom der Wicklung berechnen:

I=9= 5488 A _ 1058 A

i 500

Anmerkung: Das Rechnen mit rechteckigem Querschnitt ist mit Ndherungen verbunden. Die Ecken wurden
als homogen angenommen. Dieses ist nicht vollstindig richtig. Der Bereich 5 (beim oberen
Beispiel) wurde eingefiihrt, weil auch in Grauguss die Flussdichte beim Ubergang zum Dyna-
moblech 1 T betrdgt und im iberwiegenden Bereich des Graugusses nur 0.5 T. Hier sicht man
den nichtlinearen Einfluss:

A

B,=05T —> H,=2000 —
i1

A

Bi= 1T — Hs=59800 =
I

Materialien nahe der Sattigung benotigen eine erheblich grofiere Feldstirke als im An-
fangsbereich. Der Bereich der Sittigung soll vermieden werden..

Fiir Beispiel 1 folgt daraus: Die Grenzfliche zwischen Dynamoblech und Grauguss ist zu klein.
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Beispiel 2:
A,
e o
=2 : : :
=~ 5 : E . | Luftspalt
L 1, A
: - : —
<. N=800 A, A,
o | | | |
:‘ : !
N s Y e P
L
A
As ’ Bild EG961B
gegeben:
Abschnitt 1 Luft A, =2cm’ 1,=0.8 mm
Abschnitt 2 Dynamoblech A,=2 cm? L=75cm
Abschnitt 3 Dynamoblech A;=2cm? l;=7.5cm
Abschnitt 4 Dynamoblech A,=0.5 cm? l,=5cm
Abschnitt 5 Grauguss As=3.5cm? ls=15cm
N =800, B,=12T
gesucht: I
Losung:

a) Geometrien auswerten:
A, bis Asund 1, bis I5 sind schon in der Aufgabenstellung gegeben.

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

W

Dl =@ =Dy =5 =B *4 = 1.2 —*2*10% m? =240*10° Vs
11

¢) Die Flussdichten in den Abschnitten 2 und 3 berechnen:

&
B, = ;23 =B =12T (weil A, = A,)
2
e
By=—35_p =127 (weil A= A))
A5

d) Fiir die Abschnitte 2 und 3 die Feldstirke aus der MKL ermitteln:

A
B,=12T MKL, Kennlinie Dynamoblech, Bild EG962B => Ha= 375 —
1
L , A
B;=12T MKL, Kennlinie Dynamoblech, Bild EG962B => Hs=37 —
1

e) H, berechnen:

Ws

12 ——

B 2
H,=—Ll= m . — 9547107 2
Ho 1 a57%106 25 m

1
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g)

h)

)}

k)

1)

m)

n)

0)

p)

Q

9.6. Nichtlineare Berechnungen mit Eisen

Die magnetischen Spannungsabfille in den Abschnitten 1 bis 3 berechnen:

V,o=H,*, = 9547 03 BaggH107 m =T633 A
n

A
Vo =Hg*l;= 3755*%0.075m =28.1 &
mn

Vi=Hs*l5= 375%*0.075 m =2814

Die Summe der magnetischen Spannungsabfille V, bis V; bilden:
V=V, +V,+V,;=763.8 A+281A+281A=820A

Wegen der Parallelschaltung gilt:

V,=V,,;=820A

Feldstiarke im Abschnitt 4 berechnen:

g, e 808 02
YT, 005m m

Flussdichte des Abschnittes 4 aus der MKL bestimmen:

iy
H4 =16400 — MKL, Kennlinie Dynamoblech H*100, Bild EG962B =>

B,=185T
m
Fluss des Abschnittes 4 bestimmen:
* RE #r Skt 2 * 915
Dy = By *h, =185 — *0.5%10% m? =925%10FV;
m
Fliisse der Parallelschaltung addieren:
ds= b, by =92.5%10° Vs + 240%10° Vs = 332.5%10° Vs
Flussdichte B, berechnen:
d;  3325*10°Vs
By=—t-t o T —005T
A 35%107m
Fiir den Abschnitt 5 die Feldstirke aus der MKL ermitteln:
- . . - A
B;=095T MKL, Kennlinie Grauguss, Bild EG942B => H; =800 —
I

Den magnetischen Spannungsabfall im Abschnitt S berechnen:

A
Ve=Hs*ls= 8200-%0.15m =1230 &
m

Die Summe der magnetischen Spannungsabfille bilden:
O=V,=Vs+V,= Vi+ V), =1230 A + 820 A =2050 A

Strom der Wicklung berechnen:

22 0A s

N g00
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Aufgabe 9.6.1A

T gegeben:
d
| d=2cm
I - _
® — d — a=12cm N =5000
I ' l,,s=0.5cm B=17T
— ¢ =2 cm = Tiefe der Anordnun
< 1Luft a &
\ Dynamoblech nach Bild EG942B (S. 31)
O I
(i Fir die dargestellte Anordnung ist die
® Flussdichte im Luftspalt gegeben. Be-
a C stimmen Sie die erforderliche Stroms-
tarke
Aufgabe 9.6.1B
Dynamobech
T gegeben:
AN
N\ d
\ | Dynamoblech und Grauguss
1 h Bild EG942B (S. 31)
- — d — nac .
\> d=2cm
- A a=12cm N =5000
S~ Wt - a l,=05cm B=08T
> ¢ =2 cm = Tiefe der Anordnung
b d —
o—] ¥
L~ 7
] // d Fiir die dargestellte Anordnung ist die
Gaugus ! @ Flussdichte im Luftspalt gegeben. Bestim-
a C men Sie die erforderliche Stromstéirke
Aufgabe 9.6.1C
A,
|
I2 N
|=?
' Luftspalt
— I.[ N=800 S
4
o
I
'3
gegeben:
Abschnitt 1 Luft A, =2cm’ 1,=0.6 mm
Abschnitt 2 Dynamoblech A,=2cm’ l,=7.5cm
Abschnitt 3 Dynamoblech A, =2cm’ l;=7.5cm
Abschnitt 4 Dynamoblech A,=0.5 cm? l,=3cm
Abschnitt 5 Grauguss As=3.5cm? ls=15cm
N =800, B,=115T

Bei der oberen Anordnung ist der Strom I zu berechnen, damit im Luftspalt (Abschnitt 1) eine Flussdichte von
B =1.15 T auftritt. Die Eigenschaften von Dynamoblech und Grauguss sind von Bild EG942B (S. 31) zu entneh-

men.
Hinweis:

Zur Bestimmung von [ ist es ratsam, fiir jeden Abschnitt Flussdichte, Feldstdrke und magnetisches

Potential zu betrachten.
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9.6. Nichtlineare Berechnungen mit Eisen 51

9.6.2. Berechnung der Flussdichte B bei gegebener Erregung 0

Die Aufgabe, bei einer gegebenen Flussdichte in einem Eisenbereich die Erregung ® =1 * N zu bestimmen (Kap.
9.6.1), ist relativ einfach, weil aufgrund magnetischer Gesetzte sich die MagnetfeldgroBen in den anderen
Abschnitten direkt bestimmen lassen. In diesem Unterkapitel soll die Berechnung in umgekehrter Richtung erfol-
gen. Die Aufgabe “Berechnung der Flussdichte B bei gegebener Erregung ®” soll anhand der Beispiele A und B
(siche Bilder EG962A und EG962B) mit Hilfe verschiedener Methoden erldutert werden. Da die Erregung vorge-
ben ist, teilt sich der magnetische Spannungsabfall an der Reihenschaltung nichtlinear auf. Die Berechnung ist im
allgemeinen in einem Schritt nicht 1dsbar, nur in Sonderfillen. Die Beispiele A und B sollen in den ndchsten Unter-
abschnitten mit verschiedenen Methoden berechnet werden.

Beispiel A:
2
1
— O0———
—L
<\ 1 B
>
o—]
Bild EG962A
gegeben: Bereich 1: Luft A=4cm? l,=1mm
Bereich 2: Dynamoblech A =4 cm? ,=32cm
I=05A N =2000
gesucht: B
Beispiel B:
,,,,,,,, | T
; 3 I\
I , ;
\> .
S Iyl v |
\> /P A
| 1,/2
- g
Bild EG962B
gegeben: Bereich 1: Luft A, =4cm? l,=2mm
Bereich 2: Dynamoblech A,=4 cm?® l,=6cm
Bereich 3: Dynamoblech A;=2 cm?® ;=20 cm
I=05A N =2000
gesucht: B

In diesem Abschnitt 9.6.2 mit den Unterabschnitten soll mit einer mathematisch etwas leichter zu beschreibenden
MKL (siehe Bild EG962C) gerechnet werden. Der Vergleich mit Bild EG942 lésst eine kleine aber nicht zu grofle
Abweichung erkennen. Die in Bild EG962C dargestellte Kennlinie l4sst sich beschreiben durch

B=1.04 T*arctan [LJ
2004 fm

oder umgestellt nach H:

=200 2%t (ij
m 104 T
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1.5

BinT

0.9

0.8

0.7

0.6

05

04

0.3

0.2

0.1

0.0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Hin A/m

Bild EG962C: MKL zur Berechnung der Aufgaben aus den Abschnitten 9.6.2.1 bis 9.6.2.7
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9.6. Nichtlineare Berechnungen mit Eisen 53

9.6.2.1. Magnetisierungscharakteristik
Prinzip: Die Funktion © = f(B) wird fiir mehrere Werte von B mit Hilfe der 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 lisst sich mit der Methode nach Kap. 9.6.1 berechnen.

Beispiel A:
gegeben:
2 Bereich 1: Luft A =4 cm’ l,=1mm
_I> : . Bereich 2: Dynamoblech A =4cm’ ,=32cm
= I=05A N =2200
<\ 1 B
>
o—-1 gesucht: B
Bild EG962A

Losung Teil 1: Fiir verschiedene B-Werte die Durchflutung © berechnen:
Exemplarisch wird die Berechnung fiir drei verschiedene Werte von B, vorgenommen. Die drei Werte werden
einfach willkiirlich gewéhlt:

B(1)=0.7T
B,(2)=1.0T
B,3)=13T

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

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

B,(1)=0.7T MKL = H,(1) = 160 A/m
B,2)=1.0T MKL = H,(2) = 280 A/m
B,3)=13T MKL = H,(3) = 600 A/m

Die Feldstidrken in Luft werden ermittelt:

B, (1
Hi(l) = - 7T ol 0.557%105 2=
Ho 1257%10% 25 m

Lt
H,(2) B 10T — = 0.796*10‘5%

ll 1.257*10% 25

A

B, (3

H,(3) = 1) _ 151 o = 1.03*10%
Ko 1.257*10°% 2 m

Am
Die magnetischen Spannungsabfille sind zu berechnen:
V(1) =H,(1)*1, = 0.557*10° A/m*10~m = 557 A
V,(2) = H,(2)*1, = 0.796*10° A/m*10~m = 796 A
V,(3) =H,(3)*1, = 1.03*10° A/m*10~m = 1030 A

V,(1) = Hy(1)*1,= 160 A/m*0.32 m = 51 A
V,(2) = Hy(2)*1,= 280 A/m*0.32 m = 90 A
V,(3) = Hy(3)*1,= 600 A/m*0.32 m = 192 A

Die Durchflutung ist in einer magnetischen Reihenschaltung die Summe der magnetische Spannungsabfille:

O(1)=V, (1) + V,(1)=55T A +51 A =608 A = B,(©=608A)=0.7T
0(2) = V,(2) + V,(2) =796 A + 90 A = 886 A = B,(0=886A)=1.0T
0(3)=V,(3)+V,(3)=1030 A+ 192 A =1222 A = B,(0=1222A)=13T
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Losung Teil 2: Diagramm B, = f(0) zeichnen

0 500 1000 1500 . 2000
in A
Bild EG9621A: Magnetisierungscharakteristik fiir Beispiel A

Losung Teil 3: Aus Diagramm B = f(©) den Wert B ermitteln
®=I*N=0.5A *200=1100 A

Fiir ®= 1100 A ergibt sich aus Bild EG9621A:
©=1100 A => B=12T

Kommentar: Die Kennlinie B = f(0) stellt im Prinzip eine bearbeiteten MKL dar. Die Nichtlinearitét ist durch
die MKL verursacht. Durch den Luftspalt ergibt sich eine Linearisierung der MKL, besonders im
Anfangsbereich.

Die Berechnung der vielen Werte kann etwas vereinfacht werden, siche Beispiel B.

Beispiel B:

1 f/ :

O\
< | i IIJL vf
O/

R, y
Bild EG962B
gegeben: Bereich 1: Luft A =4 cm? l,=2mm
Bereich 2: Dynamoblech A,=4cm’ ,=6cm
Bereich 3: Dynamoblech A,=2cm’ ;=20 cm
I=05A N =2600

gesucht: B

Losung Teil 1: Fiir verschiedene B,-Werte allgemein © = f(B,) angeben:
Flussdichte-Werte berechnen:

B, =B, weil A, = A,

B, =2B, weil A;=A,/2 B,*A, = ® = B;*A,

Zur Berechnung der Feldstidrken im Eisen muss von der MKL die Umkehrfunktion gebildet werden:
B = f(H) - H =¢g(B)
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Die Anweisung H = g(B) bedeutet nun bei den weiteren Berechnungen ein Ablesen von H aus der MKL, bei
gegebener Flussdichte B. Die Bestimmung der Feldstidrken ergibt:

B
H]. = —1
Hn
H,=g(B, = g(B)
H; = g(B;) = g(2B))

Berechnung der magnetischen Spannungsabfille:

B 2%107 A
Ho 1257%10%6 2 :
Am
V,=H,*l, = g(B,)*0.06 m
V,=H,*l,=g(2B,)*0.20 m
Durchflutung berechnen:
0=V, +V,+V,
Am?
=B, 1 =1591 *By + 006m*g(By) + 020m™*g(2B ) (A)
Exemplarische Berechnung fiir einen Wert
B,=05T MKL, Bild EG962C => 104 A/m
2B,=1.0T MKL, Bild EG962C => 287 A/m
2
=B, =05T)=1591 Am *D.Sv—:+D.Dﬁ tm*104 £+ 0.20 m* 287 A 2504
11 m 1

Losung Teil 2: Diagramm B, = f(0) zeichnen:
Wird die obere Berechnung hiufiger durchgefiihrt, kann die Funktion B, = f(®) grafisch in Bild EG9621B dar-
gestellt werden:

0.8

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0'0 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1
0 500 1000 1500 2000

®inA

Bild EG9621B: Magnetisierungscharakteristik fiir Beispiel B

Losung Teil 3: Aus Diagramm B = f(0) den Wert B ermitteln
O=I1*N=0.5 A *2600 = 1300 A

Fir ® = 1300 A ergibt sich aus Bild EG9621B:
©=1300 A => B=07T
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9.6.2.2. Iterative Verdnderung einer Flussdichte

Prinzip: Die Methode ist fast die gleiche als bei der Berechnung der Magnetisierungscharakteristik (Kap.

9.6.2.1). Dort wurde fiir mehrere Werte von B, mit Hilfe der in Kap. 9.6.1 beschriebenen Methode
die Durchflutung © berechnet und in Form eines Diagramms dargestellt. Auch bei der iterativen
Methode wird fiir mehrere Werte von B, der magnetische Kreis berechnet, nur nicht so oft. Aus
dem Ergebnis (berechnetes ©) wird nun entschieden, wie B, verdndert werden soll. Diese Methode
entspricht im wesentlichen der iterativen Ldsung von Gleichungen. Der Unterschied ist nur, dass
hier keine numerische Gleichung gegeben ist. Hier muss zur Bestimmung der Grofe © der Magnet-
kreis einmal durchgerechnet werden. Da die Berechnung von Magnetkreisen ein wenig mehr Auf-
wand bedeutet, als den Funktionswert einer Gleichung zu bestimmen, lohnen sich evtl. hoherwerti-
ge Iterationsverfahren als z.B. Regula-Falsi anzuwenden.

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

Beispiel A:
) gegeben:
Bereich 1: Luft A =4cm? l,=1mm
—O L Bereich 2: Dynamoblech A =4cm? l,=32cm
< ] B [=05A N =2200
\
>
O_/
Bild EG962A
gesucht: B
Losung: Da der Magnetkreis 6fter durchgerechnet werden muss, lohnt sich die Angabe einer Formel fiir ©
nach Art von Beispiel 2, Kap. 9.6.2.1 (letzter Abschnitt)
A=A, => B,=B,
B
H]. = —1
Ha
H, = g(B,) = g(2B)) (MKL)

b
Vi=H % = —1*31

e
V, = Hy*l, = g(B)*],

B, *1 1
@=V, +V, =L L] %g(B )= o ——* By +0.32m* g(B))
s
o 1.257*10% =
At
Am?
®=7955 ——*B, + 0.32m*g(By) (B)
0, =I*N =0.5 A*2200 = 1100 A
Losungsmethode: Regula-Falsi bei Beispiel A

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

B,=1.0T => 0, =886 A
B,=13T => 0,=1222 A
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Lineare Interpolation (entspricht Regula-Falsi) ergibt fiir den vorgegebenen Wert von ® = 1100 A:
13T -10T

([@-@) =10T + 2" #1100 4- 8364) = 1.191 T
- @ 1222 A - 386 A

B.-FE
B3=Bl+—2 L

Aus (B) mit Hilfe der MKL (Bild EG962C) kann ermittelt werden:
B;=1.19T => H; =440 A/m®; = (795.5%1.19 + 0.32*%440) A = 1087 A

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

By - B :

By= B+t w@-@y)= 1191 T+ 2 M9 wyyag 4 1087 4y = 12017
®, - @, 1222 A-1087 &

B,=1201T => ©,=1100 A

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

Hoherwertige Iterationsmethode

57

Bedingung: Drei Werte-Paar (B, ©,), (B,, ®,) und (B;, ©;) werden berechnet. Ein ©-Wert muss iiber bzw.

unterhalb des gegebenen O-Werts liegen.

Methode: Drei Punkte kdnnen durch eine Parabel 2. Ordnung angepasst werden deren Nullstelle bestimmt

wird.
_ 2
®=a,+2aB+a,B

Ansatz: y=a,+aB+aB*-0=0

gegeben: (B}, ©)), (B,, 8,) und (B;, 0;)

Die Ergebnisse (Mathematik I) sollen nur {ibernommen und nicht hergeleitet werden:

-1

ap I B Bf B
a |=|1 By, BE| * @,
@) \1 By B2 @4

Durch Umformen der Funktion y kénnen zwei Werte fiir B berechnet werden:

a,B’+aB+2a,-0=0

BZ + EB + g '@_
) EY!

2
Bm: ) al + [al ] +@_a|:|
232 N 23.2 =)

©)

Es muss der Wert der oberen Losung als Wert fiir die ndchste Iteration verwendet werden, der im Bereich der

Werte B,, B, und B; liegt.
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Beispiel B:
r | | D gegeben:
. o 3 7\ Bereich 1: Luft A, =4cm’ l,=2 mm
o—__| 12/2 Bereich 2: Dynamoblech A, =4 cm’ l,=6cm
1 Bereich 3: Dynamoblech A, =2 cm? ;=20 cm
<\ 1, Vv I=05A N = 2600
o] 1,2
RS USUURSR y Bild EG962B
gesucht: B
Nach Abschnitt 9.6.2.1, Beispiel B ergab sich
Am?
@B,y = 1291 *By + 006m*g(B) + 0.20m*g(2B ) (A)

Mit Hilfe der MKL g(B), Bild EG962C und Gleichung (B) kann fiir zwei vorgegebene B-Werte die Durchflutung
O berechnet werden. Ergebnis:

B,=03T => 0, =507 A
B,=075T => 0,=1513 A

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

b,—-5 07T -03T
By=B +———L*@-@|=03T+ *(1300 A-507 &) =0.655 T
@, — 6 1513 A- 507 &
B,=0.655T MKL,(B) => 0,=1175 A
Die Koeffizienten a,, a, und a, werden bestimmt:
-1 -1
) (1 B, B @7 (1 03T (o3T) 074 ?5?;12
a =1 By BE| #@,|={1 075T (075T)* | *[1531 4| =|-2077
B
ar) B BE) @) |1 oessT (nessT) 1754 g At
g
‘@
Mit (C) ergibt sich: By = -—Ll 4 {al] L 240 (€)
232 232 32
By, = 0.691 T By, =-0.190 T

auswihlen: B,=0.691T
Mit B, B, und B; kann ein neuer Iterationsverlauf gestartet werden.

Dieses Verfahren ist fiir den relativ einfachen Kreis des Beispiels B nicht angebracht, weil eine Berechnung des
magnetischen Kreises nicht so aufwendig ist. Dieses Verfahren konnte nur anhand von Beispiel B relativ gut
dargestellt werden. Arbeitsersparnis bedeutet dieses Verfahren erst fiir Magnetkreise mit komplexeren Strukturen.
Sinn nacht dieses Verfahren erst, wenn ein Unterprogramm vorhanden ist, dass bei Ubergabe der drei Wertepaare
(B;, ©;) den neuen Wert von B sofort berechnet. Die Iteration verlduft schneller als mit Regula-Falsi.
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9.6.2.3. Exakte Losung
Voraussetzung 1:

Voraussetzung 2:

9.6. Nichtlineare Berechnungen mit Eisen 59

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

Bei einer Reihenschaltung reicht es aus, wenn die MKL fiir alle beteiligten Eisensor-
ten analytisch in der Form H = g(B) gegeben ist. Die gegebene MKL in Diagramm-
Form muss dabei durch eine analytische Funktion angepasst werden.

Bei gemischten Reihen- und Parallelschaltungen muss die MKL fiir 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 muss dabei durch
zwel analytische Funktionen angepasst werden.

Prinzip: Die Methode basiert wieder auf der in Kap. 9.6.1 beschriebenen Methode zur Be-
stimmung der Durchflutung ©. Mit Hilfe einer vorerst angenommenen Flussdichte
(B,) werden alle anderen magnetischen Groflen bestimmt. Es ergibt sich eine Glei-
chung ® = w(B,), wobei die Funktionsvorschrift w(B,) auch die MKLs enthilt. Die
Gleichung ® = w(B,) kann in der Regel nur iterativ gelost werden.
Kommentar: Diese Methode wird vom Praktiker kaum angewandt.
Beispiel A:
2 gegeben:
_I> : Bereich 1: Luft A =4 cm? l,=1mm
T Bereich 2: Dynamoblech A =4 cm? ,=32cm
<\ 1 B I=05A N =2200
>
ht: B
: p gesuc
Bild EG962A

Das Ergebnis fiir Beispiel A aus Abschnitt 9.6.2.2, Gleichung (B), kann iibernommen werden:

= 7955

5

*By + 0.32 m*a( By ) (B)

Die vorgegebene Durchflutung betrégt:

O=I*N=0.5A *2000=1100 A

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

H(B,)} =g(B;) = 200 A ¥ fan [iJ
11

1.04T

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

2
1100 4 =795 520
3

2

— 795 5 m

B
*B, +0.32 m*zmﬁxtm( L ]

1.04T

1

ST

1.04°T

Die iterative Losung (z.B. Taschenrechner, Newton, Regula-Falsi) der oberen Gleichung ergibt:

B,=1201T
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Beispiel B
D
. 3 I\
I / !
\3> 3
< L v |
\> 4\ /:\
o 1,/2
. \
Bild EG962B
gegeben: Bereich 1: Luft A =4 cm? l,=2mm
Bereich 2: Dynamoblech A,=4 cm? ,=6cm
Bereich 3: Dynamoblech A,=2cm? ;=20 cm
I=05A
N =2600
gesucht: B

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

Am?

@B, = 1551 *B) + 006 m*gB,) + 0.20 m*2(2B ) A)

Die vorgegebene Durchflutung betrégt:

O=I*N=0.5A *2600=1300 A

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

H(B,) =g(By) =200 E"‘tan[ By ]
m

1.04T
OB B

H(2B,) =g(2B,) =200 A i 1 ]=200 A i [—1]

rm 1.04 T fm 0.52T

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

2
A E E
1300 4 =1591 *B +0.06 m*200% *tan(—lj +0.20m *200£*tan[—1]
Vs m 1.04T m 052T

A
g

B B
1500 A =1591 *B1+12A*tan[—1 ]+4DA*tan[ ! ]
1.04T

0.52T

Die iterative Losung der oberen Gleichung ergibt:

B,=0.7005T
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9.6.2.4. Iterative Bestimmung von p
Prinzip: Der magnetische Kreis wird mit linearen Methoden (sieche Abschnitt 9.5) berechnet.
Problem: Nach der Formel p = B /H ist wegen der Nichtlinearitit der MKL der Wert von p nicht bekannt.

Prinzip: Der Wert von p wird iterativ bestimmt.

Methode:

a) Anfangswert von p,(i=0) schétzen oder bestimmen. Der Wert in Klammern représentiert die Nummer des
Iterationsschrittes. Sind mehrere Eisenbereiche vorhanden, steht j fiir den Teilbereich.

b) Mit den p,(i) magnetischen Kreis mit linearen Methoden (Kap. 9.5) berechnen.
¢) Aufgrund der unter b) ermittelten Flussdichten konnen mit Hilfe der MKL neue p(i+1) berechnet werden.

d) Gehe iterativ zu Punkt b) bis keine Anderung zwischen den t(1) und den p(i+1) mehr vorhanden ist.

Anwendung: Immer moglich, auch bei verkoppelten magnetischen Netzwerken.

Achtung: Bei iterativen Verfahren ist die Giite der Konvergenz und die Konvergenz selbst von
den Anfangsbedingungen abhidngig.

Bestimmung der Anfangsbedingungen:
Methode 1:  Steigung des linearen Teils der MKL auswerten.

Methode 2:  Nur bei einer Reihenschaltung mit Luftspalt méglich: In einer Reihenschaltung von magnetischen
Widerstdnden fillt der groBte Teil des magnetischen Spannungsabfalls im Luftspalt ab. Im Schritt 0
kann daher der Fluss (bzw. die Flussdichte) nur mit Hilfe des magnetischen Widerstandes des
Luftspaltes bestimmt werden. Mit Hilfe der MKL kann danach p, bestimmt werden.

Beispiel A:
gegeben:
2 Bereich 1: Luft A=4cm’ l,=1mm
_L - Bereich 2: Dynamoblech A =4 cm?® l,=32cm
= I=05A N =2200
<\ 1 B
> gesucht: B
o—]
Bild EG962A
Losung:

Vorbereitung: Magnetische Widerstinde und Durchflutung berechnen

Fi -3
By = —r= 12;1 — 1.989%105 =
Ha 1.257*10°¢ 2 #4%10"% g 2 g
Am
i 1 0.32 1 A
2 n = — f35.4%105 =
Roz Ho A M gsgagpt Lagagpy2 A Ve
A

O =1I*N=0.5 A*2200=1100 A
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a) Anfangswert p, bestimmen nach Methode 2:

B0 = ® © _ MO 5s3 w906 v,

Ropap Rl 1 gggwygf 22
b

41 B
B0y = 2O _ 5530 140 ;Js 13T
A 4%10™ m

B(0)=138T MKL, Bild EG962C = H,(0) = 804 A/m

W
138 —
a0 _ m?

= ~1365
Ho *Ha(0) ) o5gaq06 T8 wgpg &
Am

Hoz (Dj =

m

b1l) Mit p(0) = 1365 magnetischen Kreis mit linearen Methoden berechnen:

636.4+10° = 636.4+10° 2=

A
R, (1) = Vs o Vs 0466%10%
g (0) 1365 Vs

A A A
Roynges (1)= Ry + Rpo(0) =1989%10% 2=+ 0466*10° ——=2.455%10%

Vs Vs Vs
@(1):R © 5= “DD‘E‘A =448 1*10° Vs
mees (1) 5 455mq08 22
5
w B
B(1) = () _ 448.1*10 vs:l_lz T
A 4*10™% m*
cl) p,,(1) berechnen:
B(1)=1.12T MKL, Bild EG962C => H,(1) =371 A/m
Vs
112 —
2
Wyo (1) = fg 5= i - = 2401
o * 2300 osgaqps V5 gy &
A m
b2) Mit p,(1) = 2401 magnetischen Kreis mit linearen Methoden berechnen:
636.4%10° 636.4%10° N
R, (2) = Vs - Vs —0265%10° —
5 (T) 2401 Vs
A A A
Ropees (Z1= Ry + Rop(2) =1.989*%10% ——+ 0265%10% - = 2254 *10% =
e @ wl n2(2) s s s
2= A om0y
mees (2 osqwypf 2

s
$(2)  44B.0*10°Vs

B(2)=
4 4%107% m?

=122 T
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c2) H,,(2) berechnen:

9.6. Nichtlineare Berechnungen mit Eisen

63

B(2)=1.22T MKL, Bild EG962C => H,(2) =476 A/m
W
122 —
2
Moz (2) = ffj) 5= = - =203
Mo " 5020 osgwypb V8 wyqg £
Am mn
b3) Mit p,(2) = 2039 magnetischen Kreis mit linearen Methoden berechnen:
636.4%10° 636.4%105 N
R, (3) = Vs~ Vs —g311%105 =
s (2) 2039 Vs
ry I A
Roppees (3)= Ry + Rop(3) =1.989*10% 2+ 0.311*%10° ——=2.300%10°% ==
e 3 ! w2 (3) K ' Wa
@(3:I=R © i 1100 & n =478.3*107 Vs
mes (31 530008 2

5

$(3)  475.3*10° Ve

B(3)=
4 %102

=1.19 T

c3) H,,(3) berechnen:

B(3)=1.20T MKL, Bild EG962C = H,(3) = 452 A/m
W
120 —
il 2
Wz (3= *f‘f = {;; o =2112
Ho " 7203 1 a57 %108 Erasy &
Am m

b4) B(4)=1.201T c4) Lo(4)=2111

b5) B(5)=1.201T c5) no(5)=2111

Kommentar zu Beispiel 1:
Der relativ groBe Rechenaufwand kann verkiirzt werden, siche Beispiel 2.
Die Iteration verlduft nicht so schnell als bei z.B. bei Regula-Falsi. Das Verfahren ist aber auch dort einsetzbar
(z.B. vermaschtes magnetisches Netz) wo Regula-Falsi nicht nutzbar ist.
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Beispiel B:
I e 13 77777777777777777777777 A gegeben:
o ! f Bereich 1: Luft A, =4cm? I, =2 mm
o\\ 12/2’ Bereich 2: Dynamoblech A; =4 cm? 1; =6cm
< il 1.4 v Bereich 3: Dynamoblech A, =2 cm? ;=20 cm
s g 1=0.5A
1 : N =2600
o] 1,/2
N \/ gesucht: B
Bild EG962B
Losung: Vorbereitung: B-allgemein berechnen
i * 43
Ryl=—p—= : :E = — 3978 10°
o A as7x108 rgngpty? Vs
Am
A
108
i 0.06m 113,310 Vs
Bogy = LT - Vs -
ez THo 782 g 957108 oy #4 %10 2 Hr2
Am
795 5105 2=
.!-?3 02 11 . -l;uirS
B = - * A - ' -
s THo T8 p57%108 oy w010 m 2 Hos
Am
119.3*10% % 795.5%10° vi
Boes = By + Bz + Bpg = 3.978%10° —+ 5o+ s
mes Tl Ted e Vs ™ s
= o
Do = _ I*N
ngﬁs ng&s
A
3.25%10% 2=
B— D I*1 _ 0.5 A *2600 _ m 2
Ay A3*R.,  4%10%m? YR Einges
2.25*10% iz
B, — 9 _ 1T
o = =
A A 3671 24458
N 119.3*%10% = 7955%10° = 1224+ +
3.978*10% 2+ Vs 4 Vs Ho o M
Vs Lo s
B, = 2B, (weil A, = 1/2A,)
a) Anfangswert |, und p; bestimmen Methode: Anfangssteigung auswerten:
MKL, Bild EG962C => H,=200 A/m B, =0.82T
5 082 i:
0 = 0 = 0 _ m = 3260
|-L:r1|: :I |'Lr2( :I o *HD P Vs n

1.257+10° —*200 =
Am

11
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1T 1T
b1) E,(1)= = =0767T
Lo 4 3671, 2448 L 3671 2448
hiz2(0)  pyg(0) 3260 3260
B,(1)=2B,(1)=1.53 T
¢l) B,(1)=0.767 T MKL, Bild EG962C => H,(1)=182 A/m
B;(1)=1.53T MKL, Bild EG962C => H;(1) = 2070 A/m
0767
By m® _
Moy (D=5 = 7 - = 3353
o *H D oogayps V8 wqgy &
11
W
1.53 ==
B5 (1) m* _
K5 (1) = SH (D e o= 588
Ho =3 1.257*107° —*2070 =
Am m
1T 1T
b2) B,(2) = = =0618T
Loog 4 2671, 248 . 3671 2448
b (D 3353 588
B,(2)=2B,(2)=1.24 T
c2) B,(2)=0.618T MKL, Bild EG962C => H,(2)=135 A/m
B,(2)=124T MKL, Bild EG962C => H,(2) = 498 A/m
Ws
0618 ——
Hy(2) m? _
bg (2)= — = = = 3642
o *H302) ) os710F 2 w35 2
111 m
104 V5
502 m? _
5 (2) = = " o = 1981
07308y 57yt eggy 2
Am i
Iterationsbeschleunigung: (Schritt 3)
0, (3= Pz (U;uﬂ (2) _ 3353 + 3642 _ .,
+
s (3= I-Lr3':1:"glir3(2:' _ 88 + 1981 oo,
b4) B,(4)=10.709 T B,(4) =1.42 c4) Lo(4) = 3474 Ha(4) = 1182
b5) B,(5)=10.702 T B,(5) = 1.40 c5) Lo(5) = 3489 Ha(5) = 1255
b6) B,(6)=10.707 T B,(6) = 1.41 c6) L,(6) = 3478 Hs(6) = 1202
b7) B,(7)=0.704 T B,(7) = 1.41 c7) L(7) = 3486 (7)) = 1240
b8) B,(8)=10.706 T B,(8) = 1.41 c8) Lo(8) = 3480 ha(8) = 1212
b9) B,(9) =0.704 T B,(9) = 1.41 c9) Lo(9) = 3484 Ha(9) = 1232

Kommentar zu Beispiel B:

Ab Schritt 4 wurden automatisch mit einem Rechner die Werte bestimmt. Manuell wire ab Schritt 6 keine Ande-

rung mehr festzustellen, weil das Ablesen aus der grafischen Kennlinie keine genaueren Ergebnisse liefert.
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9.6.2.5. Scherung der MKL, Variante 1

Voraussetzung: Reihenschaltung Luftspalt und Eisen, iiberall gleicher Querschnitt in Eisen und Luft
2 gegeben: B = f(Hg,) MKL
. A=A 4=A gleiche Querschnittsfliche
T L Lpg Feldlinienlinge

I*N Durchflutung

< 1 0
\

Bild EG9625A

Prinzip: Durch die grafische Addition der MKL (nichtlinear) und der Luftspaltgeraden (linear) kann die
Kennlinie der magnetischen Reihenschaltung konstruiert werden. Aus dieser kann der Wert von B
abgelesen werden.

Mathematische Herleitung:

Wegen gleicher Querschnittsflichen gilt: Ap.=A a=A => Br.=B,x=B
Umkehrfunktion der MKL bilden: Hp. = Hg(B)
, B
Feldstdrke in Luft berechnen: Hi.l{ﬂ = —
Ho

Durchflutungsgesetz: 0= Vi + Vi = He"lge + Hpun®

B
Einsetzen der oberen Werte fiir H == HFs () *fﬁ +—*f;1{ﬂ

Ho

i
Umformen: g =5~ (Bj +i * 0
7 Fa R
Fe A Ho
* flz{ﬂ'
Definieren einer neuen Funktion: H (5= HF.g (Bi+——*08 (A)
e
Ipe FHy
_ - =
Den Wert von B bestimmen: H I(B:I =— (B)
Fe

Die obere Gleichung (A) sagt aus: Es miissen Feldstirke-Werte (H-Werte) addiert werden. Zur der MKL Hp, = f(B)
muss die Luftspalt-Gerade

£ Luﬁ i B

fpe ™1

addiert werden. Die beiden Kennlinien miissen in H-Richtung addiert werden. Die sich ergebene Kennlinie H'(B)
wird gescherte MKL genannt. Die Addition erfolgt bei konstanten B in H-Richtung, weil in einer Reihenschaltung
bei gleichem Querschnitt die GroBle B im gesamten Kreis gleich ist. Der Flussdichte Wert B kann (A) bei

H*_g

- ""?Fs

abgelesen werden. Das Schema soll anhand von Bild EG9625B erldutert werden.
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B [ Luftspaltgerade MKL

gescherte MKL

B[ S

H =0/, H Bild EG9625B

A] Diagramm der MKL vorhanden

B] In das Diagramm der MKL Luftspaltgerade durch Null einzeichnen

oder —_— =

_— 1]
AB  lg *ug ¥ !

Steigung:

Zur Konstruktion der Luftspaltgeraden muss auler 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 umgestellten
Steigung berechnet:

Vorgabe AB | entweder oder | AH
! I
berechnen MNE = iﬂg AB =Ly 7 £ AH
Ipe *Hao luft

Liegt der so ermittelte Punkt auflerhalb des Wertebereichs der Zeichenebene oder zu nah am Nullpunkt, muss
ein modifizierter A-Wert vorgegeben werden.

C] MKL und Luftspaltgerade zur gescherten MKL in H-Richtung addieren:
Auf Parallelen zur H-Achse werden gleiche Abschnitte der MKL zur Luftspaltgeraden grafisch
addiert, siche gestrichelte Pfeile in Bild EG9652B. Die Enden der addierten Pfeile werden zur
gescherten MKL verbunden.

D] B-Wert ablesen:
Auf der Abszisse (H-Achse) wird der Wert H = O/1;, abgetragen. der zugehérige B-Wert der ge-
scherten Kennlinie gibt die Flussdichte B in Luft und Eisen an. Das Ablesen von B verdeutlichen
die durchgezogenen Pfeile in Bild EG9652B.
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Beispiel A:
gegeben:
2 Bereich 1: Luft A =4 cm’ l,=1mm
_I> : . Bereich 2: Dynamoblech A =4 cm? ,=32cm
= I=05A
‘<\ 1 B N =2200
>
: § gesucht: B

Bild EG962A

A] MKL gegeben, siche Bild EG9652C

z 16 MKI1 Punkt 2
St Y A gescherte MKL
Luftspalt- ,
gerade
PSR ST S (ST ST S S T ST ST S SR AN ST LA S SN ENT ST T T S SN SO S S S |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 ]
O/1,, = 3440 Hin A Bild EG9652C
B] Luftspaltgerade einzeichnen:
Vorgabe: AH = 6000 A/m
I Weo 320 A
AB =g T aFr=1257%10° 2+ 2 wgpp0 =241 T
L Amo 1 m

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

Bessere Vorgabe: AB=1.6 T

Vs
1.6 —

i
bf up_ | m = 3530

RTho 320 ps7eqgs VS
A

AhH =

i
m

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

C] Luftspaltgerade und MKL zur gescherten MKL H*(B) addieren. (Mit Hilfe der gestrichelten Pfeile in Bild
EG9652C)

w B I*N 0.5 A*2200
D] H= —-= = = 3440 &
fe  In 0.32

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

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

Voraussetzung: Reihenschaltung Luftspalt und Eisen, iiberall gleicher Querschnitt in Eisen. und Luft
gegeben: B = f(Hg,) MKL
2 A=A =A gleiche Querschnittsfliche
1 1 Feldlinienldnge
o—q Lufe> IFE
T 0 =1I*N Durchflutung
< 1

Bild EG9625A

Prinzip: Durch das grafische Gleichsetzen der MKL (nichtlinear) und der zusammengefassten Kennlinie
von Luftspaltgeraden und Erregung kann der Wert von B abgelesen werden.

Mathematische Herleitung:

Wegen gleicher Querschnittsflichen gilt: Ap.=A =A => Br. =B =B
Umkehrfunktion der MKL bilden: Hg. = Hp(B)
Feldstiarke in Luft berechnen: B
Hl‘:z{ﬁ' = —
Ko
Durchflutungsgesetz: 0=V + Vi=HeH e  Hoa* g
Einsetzen der oberen Werte fiir H . = .
Fo
Umformen:
= I
2 H (By+—F _#p
! ¢ e *
Fe B Ho
] ! L
— = *B=HL(B
ipe Im ™Ho
Definieren einer neuen Funktion: & "’?Ezﬁ
*
H'(By=—-—"F xp (A)
Ipe  dm Ho
Den Wert von B bestimmen durch das grafische H*(B) = H.(B) (B)

Gleichsetzen der Funktionen:

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, so ergibt sich im Schnittpunkt die gesuchte Fluss-
dichte. Entwerder kann die Funktion H'(B) in die MKL eingezeichnet werden oder die Umkehrfunktion B(H").
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Schema: Scherung der MKL, Variante 2

A] MKL vorhanden, siehe Bild EG9652A oder Bild EG9652B.
B] Gerade aus Luftspalt und Erregung H*(B) einzeichnen. Konstruieren mit Hilfe eines Punktes und der
Steigung
Methode 1 Methode 2
! = * Ig® e

H*z@— Iup 3 B=£PLD_E;|-LD*H

Ipe dre THo Lt Lt

Fi¥y AD "
H' = Hy-——*B B=B,- %K
AE AH
Ein Punkt der Geraden Ein Punkt der Geraden
*
H. = @ B = ©*pg
a [ B=0 o= R H=0
Fe Lugt

Steigung der Geraden Steigung der Geraden
AH  pp A8 _Im g
LB gt &H Iy
Bild EG9626B Bild EG9626A
Anwendung bei steilen Luftspaltgeraden Anwendung bei flachen Luftspaltgeraden

Bild EG9626A

Bild EG9626B

C] Wert von B aus Schnittpunkt MKL und Gerade ablesen
'
B,
MKL
B,
AB
AH
H —=
B
MKL
B1
AB|
AH
J
H, H

23. Februar 2005/23.38 Uhr
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Beispiel A:
2 gegeben:
1 : . _ 2 _

—~C . Bere¥ch 1: Luft A=4 cm2 l,=1mm
- Bereich 2: Dynamoblech A=4cm ,=32cm

<\ 1 B I1=05A

~ N =2200

: y gesucht: B

Bild EG962A

Versuch Anwendung Methode 1:

@  F*AN 0.5 A*2200 A
Hy=7—= = = 3438 =
! me !m 0.32m m

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

& s
0.5 4 *2200%1.257*10°% %
@ * TEA
B, - —tu_ Ho _ A _ 13337
! i 10*m
ein Punkt: P,=H=0, B)=1.38T)
I *
Steigung: AL = [Fe MO vy Wahl: AH = 500 A/m
-
0.32m*1.257*10% 5 N
AB = A w500 2 0201 T

107w 11
Punkt P, und Steigungsdreieck werden im Bild EG9626C eingezeichnet und daraus die Gerade konstruiert.
Aus den Schnittpunkt MKL und Gerade in Bild EG9626C kann man ablesen:

B,=12T
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¢
.

0.9

NN %

Rl
N
R
Bl

0.0

100 200

300 400

500

R IR e
Bild EG9626C
9.6.2.7. Direkte Berechnung iiber die MKL
Voraussetzung: Nur ein magnetischer Bereich mit einheitlichem ferromagnetischen Material mit gleichem
Querschnitt ist im magnetischen Kreis vorhanden.
| —O< ! gegeben: A, I, I, N
r gesucht: B
T~ Bild EG9623A
Methode:

Der Wert der Feldstdarke kann direkt berechnet werden und aus der MKL die FluBdichte
B abgelesen werden.

Mathematische Herleitung

g2
"’?Fﬁ

B f(H)- f[?]
Fa

23. Februar 2005/23.38 Uhr
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Beispiel:
gegeben: Dynamoblech nach Bild EG942B (S.31)
/O\;l A=5cm’
— lg. =20 cm
r I=0.1A
N =3000
\O
gesucht: B, H
Bild EG9623A
Losungsweg:
®=1I*N=0.1 A*3000=300 A
= 3004 A
H=_— = 2"7% —1500 =
!z, 0.2m m
H=1500 A/m MKL, Bild EG962C => B=149T
9.6.2.8. Aufgaben zu Abschnitt 9.6.2
Aufgabe 9.6.2A
!
d gegeben:
| | d=2cm Dynamoblech
— d — =12 cm N =5000
0O d a
I v l,,a= 0.5 cm I=12A
< L a ¢ =2 cm = Tiefe der Anordnung
— d —
o— T
d
|
X ¢
a

Fiir die obere Anordnung ist die Flussdichte B im Luftspalt durch Scherung der MKL zu bestimmen.

Aufgabe 9.6.2B
Bestimmen Sie bei der unteren Anordnung mit Hilfe der “Direkten Berechnung iiber die MKL” die magnetische

Feldstirke H und die Flussdichte B.

gegeben: Dynamoblech nach Bild EG942B (S.31)

/0\4 A =20cm’
— lge=45cm
r I=18A
N =1625
\O
gesucht: B, H

Version 2.1 23. Februar 2005/23.38 Uhr



9.7. Dauermagnete im magnetischen Kreis .. ... ... . 74

9.7.1. Eigenschaften und Einsatz von hartmagnetischen Werkstoffen ................. 74
9.7.2. Der magnetische Kreis ohne elektrische Anregung, Schergerade . ............... 76
9.7.3. ENtmMagnetiSICIUNE . . . . ..t e 79
9.7.4. Der magnetische Dauermagnetkreis mit elektrischer Anregung . ................ 79
9.7.5. Fragen und Aufgaben zu Abschnitt 9.7 .. ... .. ... . . . . 80
9.8. Magnetfeld von Leitern . .. ... ... ... 82
9.8.1. Feld langer gerader Einzelleiter . . ... ... ... e 82
9.8.2. Feld von mehren langen geraden parallelen Leitern . ......................... 83
9.8.3. Biot-Savart-Gesetz . . . .. . ...ttt 91
9.8.4. Feld eines kurzen geraden Leiters .. ... ...... ... 91
9.8.5. Feld einer Spule mit einer Wicklung aufder Achse ......... ... ... ... ... ... 93
9.8.6. Feld von Zylinderspulen auf der Spulenachse .. ........ ... ... ... ... ... ..... 94
9.8.7. Fragen und eine weitere Aufgabe zu Abschnitt 9.8 . ... ... ... ... ... ... ... 96



74 9. Magnetisches Feld

9.7. Dauermagnete 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 hartmagnetischen Werkstoffe noch einmal wiederholt:

- Remanenzflussdichte By vorhanden

- hohe Koerzitiv-Feldstirke

- schwer entmagnetisierbar

- groBer Inhalt der Hysterese-Kennlinie

-2
g
m . .
~— weichmagnetisch
hartmagnetisch
TR ) L
-10 GZ 10
Hin 10° A/m
-1
22 L

Bild EG941D

Magnetfelder werden nach Kap. 9.1 entweder durch stromdurchflossene Spulen (Leiter) oder durch Dauermagnete
bewirkt. Zur Erzeugung der Magnetfelder in der Elektrotechnik kommen sowohl Spulen als auch Dauermagnete

zum Einsatz. Hartmagnetische Werkstoffe eignen sich besonders zur Erzeugung von Magnetfeldern fiir verschie-
dene Anwendungen:

- Dynamos

- kleine E-Motoren

- Lautsprecher

- Relais

- Mikrofone

- Kompass

- Messgerite

- Bildfehlerkorrektur in Elektronenstrahlsystemen
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9.7. Dauermagnete im magnetischen Kreis 75

Bild EG971A zeigt Magnetisierungskennlinien verschiedener Dauermagnet-W erkstoffe. In Bild EG971A ist nur
der 2. Quadrant dargestellt, Begriindung spéter. Die einzelnen Dauermagnet-Materialien unterscheiden sich in der
Grofle der Remanenzflussdichte und der Koerzitivfeldstirke. Bis auf die Kennlinie d) (bildet eine Ausnahme)
weisen die Kennlinien einen grofen linearen Bereich auf. Die MKLs a) bis ¢) weisen nach EG971A einen fast
gleichen Anstieg auf. Am teuersten sind die Selten-Erden-W erkstoffe.

1.2
BinT

1.0

0.8

0.6

a) /

0.4

b) ()/
D“‘ / /
H:ll Lttt ittt LIiltil1l LIt ivVE il Ll HIn103A/m

0.0
-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0

0.2

Bild EG971A:  Entmagnetisierungskurven von Dauermagnet-Materialien
a) Selten-Erden-Werkstoffe
b) und c) keramischer Ferrit-Werkstoff (Oxit 300 und Oxit 150)
d) AINiCo-Werkstoff

Da die MKLs a) bis ¢) nach Bild EG971A einen fast gleichen Anstieg aufweisen, soll die Steigung der Kennlinie
a) ermittelt werden:

Ablesen aus Bild EG971A ergibt die Werte:

AB=083T AH=66%10° 2
b1

Es soll hier nicht die absolute Permeabilitdt p = B/H ermittelt werden, sondern die differentielle Permeabilitit der
Steigung:

W

083 —
LL:E:—IHE =1_jﬁ*1[|"5£
AH  66%10° Apm Am

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

1.26%10% 15
Ko A

H.p = = =1 Moo = 1
v

Ho  { o5g%pg6 25

Am

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

2

BinT

-10 - 10

Hin 10° A/m

20 Bild EG972A

Welcher Punkt der Hysterese-Kennlinie nach Bild EG972A stellt sich im Dauermagnetkreis ein? Vermuten wiirde
man, dass sich die Remanenz-Flussdichte By einstellt. Dieses ist aber nicht der Fall. Die Begriindung erfolgt an-
hand des in Bild EG972B dargestellten Dauermagnetkreises. Eine Remanenz-Flussdichte By bewirkt einen Fluss
® im Weicheisen und im Luftspalt. Magnetischer Fluss an einem magnetischen Widerstand verursacht einen
magnetischen Spannungsabfall und damit eine magnetische Feldstirke. Das Integral [Hds zwischen den Polen
auBerhalb des Dauermagneten (iiber Weicheisen und Luftspalt) ist nicht Null. Da kein Strom flieBt, muss §Hds
nach dem Durchflutungsgesetzt gleich Null sein. Daher muss auch im Dauermagnet eine magnetische Feldstiarke
vorhanden sein, die im folgenden berechnet werden soll.

Weicheisen
Index F
Dauer-
magnet
Index D / A '—' Luftspal
- Ap palt
T .
Index L
A
¢ —T— A= A

<=
N
é S Wicklung zur

4\ i=0 Aufmagnetisierung

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

Hp*lp + H *1 + Hp*l, =0 (A)
B b
Hp=—2F g, =2
Ho " H.F Ho
Die Feldstdrken werden in (A) eingesetzt:

b B

T *lp+— ¥ =—Hp*lp (B)
Ho " H.r Ko

Da die Fliachen im Eisen und Luft gleich sind und angenommen wird, dass der Fluss im Eisen und Luft gleich ist,
ergibt sich:
Ap=Ag D = O B =Bg

Definition eines Faktors: Der Fluss in Eisen und der Luft betrdgt das t-fache des Flusses im Dauermagneten:
D, =P =19, t< 1
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9.7. Dauermagnete im magnetischen Kreis 77

Der Fluss wird durch Flussdichte und Flache ersetzt:
A *B = A*Bp = T*AL*B,

Durch Umstellung der oberen Formel ldsst sich die Flussdichte in Luft und Eisen durch die Flussdichte im Dauer-
magneten ausdriicken:

A
I

Durch Einsetzen von (C) in (B) ldsst sich angeben:

A A
r—D*Bﬂ rﬂ—D*Bﬂ

Az I
e+ I =-Hp*
Ko *H,r d Hi : oo

Ausklammern des oberen Ausdruckes und Division durch 1, ergibt:
An i { 1
gl L) T e *p, =y (D)
Ap IplKr i Ha

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

« D 4 1+ '

Np=rt 4, -ED o, *-EL (9.20)
Np-Entmagnetisierungsfaktor [Np] =1
mit (9.20) kann (D) angeben werden als
MNg x 1 *By=—-Hp
Ho
Hp(Bp)=—Bxg, )
i

Interpretation des oberen Ausdruckes (E):

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

Hp
Bo=——2H 9.21
S VR @20

Das Gleichsetzen der oberen Geraden und der MKL verdeutlicht Bild EG972C. Aus dem Schnittpunkt von MKL
und Gerade kann der Arbeitspunkt ermittelt werden, aus dem die GréBen B, und Hp, abgelesen werden konnen.

i
B
BR
Arbeitspunkt — )
"""""""""" B,

Scher-

§ gerade

; - H Bild EG972C
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Aus Bild EG971A ist zu erkennen, dass viele Dauermagnet-Werkstoffe eine fast lineare Kennlinie aufweisen.
Damit eine analytische Berechnung mdoglich ist, werden die nichtlinearen MKLs durch eine Gerade angenéhert.
Damit lasst sich die MKL beschreiben als:

Bp(Hp) = Bg + po*up*Hp (9.22)

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

Schergerade

H,

Bild EG972D

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

M
Ep =B+ "l *(_M_DB] =Bp—Wp "Np*Ep
0
Bp + wp* Np*Bp = By

B
Bp = __R (9.23)
I+h,n* N
Beispiel:
F gegeben: B
Ap=2 cm? A B,
B,=08T
D R MKL
— L IJ'rD: 11
Ip=4cm
Ap=A,=1cm?
lp=16 cm —=H
Bild EG972E Her = 2000 Bild EG972F
l,=05cm
D=
gesucht: Bp, BL
Aq ! !
No=r* 2214 F |- 205 {1+ L} 0.254
Ap lp| Her iz 1 2000*0.5
B nsT
B = =0625T

TN *u, 1+ 0254%11

A 2
B; =B, —2 =0625T*>=125T
A 1
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9.7.3. Entmagnetisierung

Im letzten Abschnitt 9.7.2 wurde der Dauermagnetkreis berechnet. In diesem Abschnitt soll die Verdnderung des
Luftspaltes eines Dauermagnetkreises diskutiert werden. Wird der Luftspalt vergréfert verdndert sich nach (9.21)
die Steigung der Schergeraden, weil N, von der Luftspaltlinge abhingig ist. Eine VergroBerung des Luftspaltes
bewirkt nach (9.20) und (9.21) eine flachere Steigung der Schergeraden. Die Auswirkung einer VergroBerung des
Luftspaltes ist in Bild EG973 A dargestellt. Durch die VergroBBerung des Luftspaltes wandert der Arbeitspunkt von
P, nach P,. Die Flussdichte 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, siche Bild EG973A.

Wird der Luftspalt wieder auf den urspriinglichen Wert verringert und der Werkstoff befindet sich im irreversiblen
Bereich, wird der anstatt Punkt P, der Punkt P,” erreicht, siche Bild EG973B. Wird die Steigung der Schergeraden
noch flacher, gelangt man in Richtung Koerzitivfeldstirke. Es besteht die Gefahr der Entmagnetisierung.

Die Verdnderung der Schergraden erfolgt u.a. durch die Verdnderung des Luftspaltes. Z.B. Ausbauen des Laufers
aus einem Dauermagnet erregten Motor ist eine Aufweitung des Luftspaltes und kann u.U. eine Entmagnetisierung
bewirken. Dauermagnete sollten, wenn moéglich, im magnetischen Kurzschluss aufbewahrt werden. Bestimmte
kleine, hochwertige Stabmagnete diirfen im ausgebauten Zustand (Luftspalt sehr grof3) nicht einzeln ohne magneti-
schen Kurzschluss (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.

s
'
n~
o
i
s
o=

Bild EG973A Bild EG973B

9.7.4. Der magnetische Dauermagnetkreis mit elektrischer Anregung

Wird der Dauermagnetkreis auf Abschnitt 9.7.2 (Bild EG972A) zusétzlich mit einem eklektischen Strom angeregt,
muf} der Kreis nach Bild EG974A untersucht werden.

Weicheisen
Index F
Dauer-
magnet #Hds =i*N
Index D \/ AD Luftspalt
/ \IndexL HF*1F+ HL*]'L + HB *ID:i*N
AN
/ /
é S Wicklung zur
P i Aufmagnetisierung .
Bild EG974A
. w1 w  -1*M
Umformung: HF ]'F + HL ]'L - - HD + 1 ]'D
D
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H*D repriasentiert in den oberen Gleichungen die Feldstdrke mit elektrischer Anregung (i # 0). Im Abschnitt 9.7.2

ergab die Gleichung (A) ein Hj ohne elektrische Anregung.

Hp*1, + H *1, = -Hp*lp

Ein Vergleich der beiden oberen Gleichungen lédsst erkennen:

* 1 #*1T
Hp - 1 =Hp
lD
;
HY =Hp -+
1E'

Mit der Abkiirzung

- -
Helzl g

1 D
ergibt sich die Feldstirke bei Stromfluss

+
Hp=Hp+Hy;

2 &

durch Koordinatenverschiebung der Schergeraden um die elek-
trisch erzeugte Feldstérke. Das Ergebnis ist in Bild EG974B dar-
gestellt. Der normale Betriebsbereich bei Dauermagneten liegt im
2. Quadranten. Fiir die Anordnung nach Bild EG974A bedeutet
dieses negative Strome. Wird der Strom zu negativ, bewirkt dieses
eine weitere Verschiebung der Schergeraden nach links. Die Ge-
fahr der Entmagnetisierung besteht.

Bild EG1474B

9.7.5. Fragen und Aufgaben zu Abschnitt 9.7

Frage 9.7.A

und AP.

Zeichnen Sie in die rechte Dauermagnet-
kennlinie einen mdglichen Arbeitspunkt ein.
Kennzeichnen Sie diesen mit einen Punkt

Version 2.1 25. Februar 2005/8.22 Uhr



9.7. Dauermagnete im magnetischen Kreis 81
Frage 9.7.B
Ein Dauermagnetkreis weist die rechte B
Kennlinie auf. Fiir die Luftspaltlingen I, = b
0.5 mm und 1, = 2 mm sind die Kennlinien
von Fe und Luft als Geraden eingezeich-
net.
1. Ordnen Sie die Luftspaltenldngen zu.
2. Kennzeichnen Sie die Arbeitspunkt
AP1 fiir 1, und AP2 fiir 1,. H
D
Frage 9.7.C
Weicheisen
Index F By
Dauer-
magnet
Index D A L Luftspalt
[ > Index L
I\ o
[=p T~ f
\
s— Wicklung zur
M Aufmagnetisierung
Kennzeichnen Sie in der oberen Skizze die Arbeitspunkte fir [=0,I1=1 A und I =-1 A.
Die folgenden Behauptungen sind : richtig falsch
AF.9.7.A Welche Gefahr besteht bei zu groBer Luftspaltaufweitung:
* Entmagnetisierung | |
*  Aufmagnetisierung | |
* zu groBBe Verluste | |
AF.9.7.A Die Gefahr von Entmagnetisierung bei Dauermagneten kann hervorgerufen werden
durch: *  Erwdrmung | |
*  Luftspaltaufweitung | |
*  Luftspaltverkleinerung | |
*  Erschiitterung | |
*  betragsméBig zu grofem Spulenstrom | |
*  betragsméBig zu kleinem Spulenstrom | |
Aufgabe 9.7.A
Ein Dauermagnetkreis soll dimensioniert werden.
gegeben: A =Ap=2 cm?’ B, =14T
T Eisen F l.= 15 cm 1, =0.2 cm
Daueh\/ B,=08T Bp,=0.6T
magnet [ LuftL =P, Ko = 2000
gesucht: Ap, 1,
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9.8. Magnetfeld von Leitern

9.8.1. Feld langer gerader Einzelleiter

/ I Fiir einen langen geraden Leiter nach Bild EG981A soll das Magnet-
feld bestimmt werden.

TV

gegeben: 1, - Leiterradius

Bild EG981A

A] AubBlenbereich

Das Magnetfeld eines langen geraden Einzelleiters verlduft in azimutaler (Winkelrichtung) Richtung, siche auch
Versuch 4 (Kap. 9.1). Die sich ergebende Richtung in Bild EG981A ist mit der Rechten-Hand-Regel fiir Leiter
festzustellen. Der Durchflutungssatz im AuBBenbereich des Leiters lautet:

b HAdS=0=I*N=1 (weilN=1)

Da bei den in Bild EG181A eingezeichneten Kreisweg die Feldstirke und das Linienelement des Weges in die
gleiche Richtung zeigen, ergibt das Linienintegral die Multiplikation von Feldstirke und Weg:

pHAF= Hy*l = Hy*@n*r) =2m*r *Hy = 1

Nach H_ umgestellt, ldsst sich die Feldstidrke und die Flussdichte (B = u*H) des LeitersauBlenraumes angeben:

I iT .?"D
Hy'l=s ——= 7 — (9.24)
oyl S sl O
! I 7
B = i 9.25
P = oo T drtr, ¥ 029

A] Innenbereich
Obere Formel gilt nur im AuBlenbereich eines Leiters, weil nur dort bei einem Umlauf im Kreis alle Stromfaden
umschlossen sind. Fiir den Innenbereich des Leiters wird die zweite Form des Durchflutungssatzes benutzt:

$ Hds=||Jda (A)
R, [4)
Die linke Seite des oberen Durchflutungssatzes dndert sich im Vergleich zum AuBenbereich nicht:
b Hds = on*r* H, (B)

Bei der rechten Seite des Durchflutungssatzes mul3 iiber eine Kreisfliche mit dem Radius r integriert werden. Bei
konstanter Stromdichte (J = I/A) ergibt sich die Doppelintegration als Multiplikation vom Stromdichte und Fliache
des umschlossenen Integrationsweges mit dem Radius r.

2
n * I S, 2 x| L
||Idﬁ;=IﬁL=—2:ﬂ:r =I* — (€)
e *
T *r] I
Einsetzen von (B) und (C) in (A):
* ok rz
dntrtHy =1 —
o
Durch Umstellung der oberen Gleichung lassen sich die magnetische Feldstdrke und Flussdichte des Leiterinnen-
raumes angeben:
i _ I ¥ I
&

= = F 9.26
Intw vy 2m e (©.26)

LT A
rtry vy 2mtrd

Bf.*:

P 9.27)
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9.8. Magnetfeld von Leitern 83

Zusammenfassung

Im Inneren des Einzelleiters steigt das magnetische Feld vom Leitermittelpunkt linear bis zum AuBlenradius an und
nimmt ab da hyperbelférmig ab. Die so festgestellte radikale Feldstdrke und Flussdichte-Abhéngigkeit ist in Bild
EG981B dargestellt.

S 1.0
T
I L 7
: Ho = 5o
mOS_ 2:”: .?"D
Lo 1 oo A TR R
} } } } !
4 3 2 1 (_ 1 2 3 4 BD_MDE .
/10 LU
S
-1.0—

<— AuBenfeld — < Innenfeld =— AuBenfeld —

Bild EG981B: Magnetfeld eines geraden langen Einzelleiters mit Stromrichtung aus der Zeichenebene heraus

9.8.2. Feld von mehren langen geraden parallelen Leitern

Feld auf der Verbindungslinie zweier langer paralleler Leiter
Das Feld zweier paralleler Leiter mit gleichen Radien und gleichen Stromen, aber unterschiedlichen Richtungen,
soll untersucht werden. Dieses entspricht dem Feld einer langen Gleichstromleitung mit Hin- und Riickleiter.

Das Feld eines Einzelleiters ist schon aus Bild EG981B bekannt. Flie3t der Strom nun in die Zeichenebene hinein,
dreht sich das Vorzeichen in Bild EG981B um. Die beiden Leiter sind versetzt angeordnet. Bild EG982A zeigt die
Feldbilder von zwei Einzelleitern mit unterschiedlichen Stromrichtungen. Um das Gesamtfeld zu bekommen,
werden die Einzelfelder iiberlagert, Ergebnis sieche Bild EG982B.

1.0

Bild EG972A: Einzelfelder von zwei Leitern auf der
Verbindungslinie

x/r0

Bild EG982B: Feld zweier paralleler Leiter auf der
Verbindungslinie
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84 9. Magnetisches Feld

Feld allgemein, langer gerader Leiters

Mehrere gerade Leiter rufen Feldstdarken hervor, die im 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

y

umgerechnet werden miissen. Dazu soll erst einmal das Feld eines langen geraden Leiters bestimmt werden.

y H,

YV=¥Yo4 0 (eF----ir

!

2n*r

Mit H, aus (9.24) Hy

und Kombination der oberen Gleichung ergibt sich:

- I I
H, = - ¥-¥o o, _ i
r 2r*r 2
g o=2"%0% I _ T.2-%
¥ r 2m¥e 27 ¥

Nach Bild EG982C ldsst sich geometrisch able-
sen:

H, = - sin(¢)*H,
H, = cos(9)*H,

r = J(X - xg) + (y-yp)?

sn(g) = 222

A—Xn

cos(fp) = .

Bild EG982C

Feld eines Leiters nach Bild EG982C

5
2Tz - x0)* 4 (y-yg)

_ 1 ¥-¥o
Hx - _2_ 2 2 (A)
To(®-xp)° +1(v-v)
I X - Xy
Hy=—" (B)
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9.8. Magnetfeld von Leitern 85
Feld zweier gerader langer Leiters, allgemein

Vergleich der Bilder EG982C und EG982D

T ~ ergibt:
y H g
Leiter 1 I=-I, Xp=4a yo=0
Leiter 2 I=1, Xop=-a yo=0

cczccU a a U “1 "

Bild EG982D

Werden die oberen Werte in die Gleichungen (A) und (B) eingesetzt, 1dsst sich angeben:

I i I, X -a
Hl = —_ Hl = o —
TooIm x-a)? 4yl Yoo x-a 4y
Iy ¥ _ Iy ¥+ a
Hap =-2= Hay == 7

2T {x+a}2+§r2 2T (X+a)2+3r

Zur Gesamt-Feldstirke H miissen die Komponente von ’Ejl und Erz addiert werden:

Hx = H]X + H2x
Hy - Hly + H2y
I | ¥ v
H, = 2 2 2 2 ©)
2|z -a +y° (xtad ty
I [ X-a xta
H, = L - —+ - - (D)
x| m-a)pf oty =Zrat oty
Beispiel 1:
y
Fiir die dargestellte Anordnung zweier langer paralleler Leiter ist
P, — 4 cm die Flussdichte im Punkt P, =(x,=-4cm, y,=4cm) zu berechnen
® ~2cm
I, =100 A
X
t t t
-4 cm 2 cm 2 cm
2cm — ® 1,=100 A

y r1=\|'r§*2-:m=2.828¢m
Py = \E*ﬁcm =8 4850m
— 4 cm
i 1004 A
H=r1—-= = 56282
| 2m*r 2mr002828m e
2 cm
I 1004 A
Hy=—2 - = 1876 =
; i ; X dm*ry, 2w*0.08485m m
“4em 2 cm 2 cm H=H,-H,=562.8 A/m - 187.6 A/m = 375.2 A/m
[ A
- - E= * = 1257%107% #3752 8 047 T
2 cm ® 1,=100A Ho A -
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86 9. Magnetisches Feld

Beispiel 2:
Der Vektor der magnetischen Flussdichte (Induktion) im Punkt ﬁ = {x =0,y=2 C.?:?sjl nach unterer Anordnung

ist zu bestimmen. Zwei parallele lange Leiter werden vom Strom I = 100 A durchflossen und befinden sich im
Abstand von 4 cm. Zeichnen Sie den Vektor der Induktion in die untere Skizze ein. Hinweis: Zur Losung ist auch
eine Skizze hilfreich zum Durchfiihren bestimmter Aktionen.

2 cm

- 2Cm —-——— 2cm——

Losungsweg:
y
B, /\B,
2 cm B
=100 A X
N, N\
“1" - 2 cm e~ 2 cm — “2n
=7y =r=\E*D.EIEm
H =H, = ! _ 1004 =562.T"£
27Fr a2 *0.02m ”
= o
B =B, =20 _g7073%107 T
2T ¥
aus Skizze:
—& Ve
0d*10 E*IDDA&
B, =—2%8 =—qf2% = —1mT
> : 272 #0020
0 0
B=|B,|=|-1mT
0 0
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Beispiel 3:
T y [=20A

Teilaufgabe a)

al) Feld des Leiters 1 im Punkt (x =5 mm, y =5 mm)

Yy
5 mm—+
H,,=H,
H, =0
r, =5 mm

Bild EG982F

Mit H, aus (9.24)
Ho= b = 08 e &
2M* 2U*5*107 m m

Damit kénnen die Komponenten bestimmt werden:

~ H Afq
H =[ ﬂ]:szaﬁ—()
15V H o 0

F

al) Feld des Leiters 2 im Punkt (x =5 mm, y =5 mm)

T
e |

gesucht:

7

=1 0mm—o——s
Aus Bild EG982G kann abgelesen werden:

5
tpa = atctan ﬁ: 26.57°

ry =4/(10mm)? + (5mm)? = 11.18 mm

H,, = - H,*sin(¢)
H,,= H,*cos(¢)

Version 2.1 25. Februar 2005/8.22 Uhr
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H (5 mm, 5 mm)

H (12 mm, 9 mm)

H (z ¥

Bild EG21482E

Aus Bild EG982F lésst sich ablesen:

Bild EG982G:
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Mit Hilfe von (9.24) ldsst sich berechnen:

H,= L _ 20 4 =284.?£
2%y, Zr*11.18 mim

1

Damit kénnen die Komponenten bestimmt werden:

A A
Ha =-284.7 —*5in(26.57°)=-127.3 —
11

m
H2Y= 2647 E"‘I:DSIIEﬁ.ST‘:':I=25-4.ﬁ i
m m
= _ (-1273 A
Hy = (254.5J o
a3) Feldstirken der Leiter 1 und 2 addieren
- - - B36.6% A 1273y A S09.3% A
H=H1+H2:[ ]_+[ ]_:[ J_
0 m 254.6) m 2548} tn
2 2
A A A
H= JH:+ H? = [509.3 —] + [254.6 —] =5694 —
* y ‘/ jiut m 1
Teilaufgabe b) (Studenten)
Ergebnis bzw. Zwischenergebnis:
r,=11.40 mm @, =52.13’r,=19.24 mmeg, = 27.90°
H,= 279.2 A/m H,=165.4 A/m
= (22047 A - _[-?’;_4 A
Hy = (-1?1. o H: =laeo)
H :(143-0 £ H=1452 A/m
2520 o
Version 2.1
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9.8. Magnetfeld von Leitern 89

Teilaufgabe c)

y
r !
| v )
o} H o] 5@
N X
<—5mm—<— Xx-5mm —> <—3 mm—s| <45 mm
Bild EG982H Bild EG9821
rf = (z - 5mm)?+ y° r¥ =(x +5mm)? + y°
¥ - 5mim %+ Smm
cos(ip ) = ——— cos{ipy) =————
n ra
. b : ¥
sinfip ) = — Anlep,) = —
.?"1 'r2
I
H, = H, = I
2:'1:*1’1 EGI'I:*rz
g _ ( sm(cpl)j 7 - (— sim:cpg:lj
! M= cos(gp) 27772 cosipy)
¥ _F
ﬁl = I . n 121‘2 I I3
2']1:*1’1 % -5 mm 2-]1;*1'2 X+ 5 mm
1’1 r2
= I * v T I *[ ¥ ]
=i = (1 7 L5+l
= —+ =
H, + H, Qg # g2 [—[x—ﬁ mmlj oq*pd WE+5mim
yo_ ¥
2 2
5] =ix ] 3
n I3 n ra
y[ 11 }
2 2
g1, 7
2n 1 1 1 1
-X —2——2+5mm =t =
n 3 ] ra
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90 9. Magnetisches Feld

Aufgabe 9.8.2.A Klausur, EG3 28.06.2002, SS2002, Aufgabe 5
y
L=40A L,=60A I, =100 A
O ) P x
N N \ >/ \
-5 cm -4 cm -2 cm 0

Drei lange parallele Leiter sind nach obiger Skizze in der x-z-Ebene angeordnet. Berechnen Sie den Vektor der

Flussdichte & im Koordinatenursprung (x =0,y =0, z = 0)

Aufgabe 9.8.2.B Klausur, EG3 25.01.1997, WS1996/1997, Aufgabe 1
1y
10 cmr ® p
> emo- ©) L=20a
X
-5 cm 5cm 10 cm
T -5cm
=20 A

Der Betrag der magnetischen Feldstirke im Punkt P = (x=10 cm, y=10 cm) nach oberer Anordnung ist zu be-
rechnen.

a) Skizzieren Sie die Richtung der Feldstidrke(n) auf dem Aufgabenblatt.

b) Bestimmen Sie den Zahlenwert.

Aufgabe 9.8.2.C

ty
y

I1=1kA
a=20cm

® Tb ® b=10cm

i —

‘a a

Y T-b ®

-

Der Vektor der Flussdichte 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=50cm) d) P,=(x=-10cm,y=230cm)
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9.8. Magnetfeld von Leitern 91
9.8.3. Biot-Savart-Gesetz

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

dl = 1
3

dH= (9.28)

i
47

= d i

Bild EG983A

Die Gleichung (9.28) beschreibt den Anteil der Feldstdrke im Punkt P des Bildes EG983A, der von der Léngen-

element & { verursacht wird. Die Richtung dieses Anteils steht senkrecht auf dem Radius r und der Leiterrichtung

dl, dieses wird durch das Kreuzprodukt mathematisch beschrieben. Zur Berechnung des Magnetfeldes des ge-
samten Leiters muss das Linienintegral iiber die Leiterldnge gebildet werden.

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

d1 x F| =d1*r*ginl 2d 1. T

das Biot-Sarvart-Gesetz in betragsméfBiger Form:

4H =1—12*d1*sin|ﬁdf,?’l (9.29)
dm*r

9.8.4. Feld eines kurzen geraden Leiters

Yi + P,

I | dxj= h

— 12 12 ——

Bild EG984A
Das Magnetfeld des in Bild EG984A dargestellten Leiters der Ldnge 1 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, dass im Punkt P, (Bild EG984A) alle Anteile der Feldstiarke aus
der Zeichenebene herausragen. Somit kann das Biot-Savart-Gesetze im Betragsform (9.29) angewandt werden:

dH =1—12*d1*smlﬁaf I 7 (9.29)
dm*r
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Aus Bild EG984A kann begelesen werden:

dl = dx
i=1
2 2
r =J(X1 -
sinlidx,rly—l = 21

B 3 3
" 'J(Xl - %) oy

Die oberen Gleichungen in (9.29) eingesetzt:

I
dH: 2 2 dX Fl 3
CACEENERSH Je -x)? + vl
I 1
dH_éI-ﬂ: 1 dx

[I::}c _ }:1:]:- -+ Yf ]3.-:'

Die gesamte Feldstdrke H ergibt sich aus der Integration der oberen Gleichung:

+12 I +12 :
H= | dH= — v; | = dx
L ﬂ " 2 2
=12 x=-1/2 [(X - %)%+
Substitution: X-X;=Uu dx =du
+1/2-1 :
H= 4n 71 I 2 2 P2 d
u=-1/2-%) [u + ¥ ]
f 1 1 %
Tabelle: | T du = >
(2% + a?| a 2% + a®
1 L1, " +u=1/2-x,
H 47 177 2 2
¥1 e+ vy ju=dl2-x
_ I 12 - 142 - m

! i
A N I N R

1, x, +1/2 x, -142
J.x1+1f2.2

- *
4nFy, +§,r12 ,JIX]_ +1f2|2 +§,r12

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

I 152 /2

= *
H 49t *F g |11f2:]2 + 2 * 2 2
i (1£2)7 + ¥
_ I - 172

mE 2y 43

Fiir lange Leiter 1/2 ~» « kann bei der oberen Gleichung der Grenziibergang durchgefiihrt werden, dieses ergibt die
schon aus 9.8.1 bekannte Gleichung:
I
H= —— (v, 21)
2m ¥y 1
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9.8.5. Feld einer Spule mit einer Wicklung auf der Achse
y )z

Bild EG985C

Das Feld der runden Leiterschleife in der y-z-Ebene nach Bild EG985C soll mit Hilfe des Gesetzes von Biot-Savart
berechnet werden. Nach Bild EG985C ist der Winkel ¢ zwischen Stromrichtung i und Aufpunktvektor r 90°.
Damit ergibt sich nach (9.29)

)d}'f| = dH = ﬁ*cﬂ

Nach Bild EG985C ist geometrisch
dH, = dH*sin(¢)
i .
A, = —z*cﬂ* sinf g
4

m¥r

Aus Bild EG985C ldsst sich ablesen
. F F
rt =t oaf sin(g) = S S—
?,12 + xlz

Damit ergibt sich:

A, = — 1 wgpe N

P fa 2
Admn +x71 o+ X

Jeder Anteil der Leiterschleife erzeugt auf der Achse den gleichen Anteil dH,, damit kann mit
fdl = 2m*r,

H, angegeben werden:

. 2

¥y
Hx =—2 T =H(x)
2|?"1 +Z’1|
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9.8.6. Feld von Zylinderspulen auf der Spulenachse

kontinuierliche

dr Stromdichte
I/ AoV | b
tdx = T
a b<<a
Xy

T 12

Bild EG985A

Das Magnetfeld (die x-Komponente H,) einer Zylinderspule nach Bild EG985A soll auf der Mittelachse (y = 0)
bestimmt werden. Mit Hilfe des Biot-Savart-Gesetzes
, dip d1 x 7
d Hl Sl Ll (A)
3
4x 1]

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

I, *
[*N = J,*A = J *1*b I =
1*b
Der Strom-Anteil des Elementes dx*b betragt:
J*dA = di, mit dA =b*dx
: I, *M I, *N
diy =T *b*dg = *p*dg = L dx (B)
1 1 1 *1,

Der Strom flie8t bei dem in Bild EG985A dargestellten Schnitt aus der Zeitebene heraus oder hinein. Das Langen-
element dl ist in Richtung des Stromes gerichtet.

Die Linge o f ist somit der Umfang der Spule

™

dl = 27a (©)

-

Aus Bild EG985A ist zu erkennen, dass alle Vektoren Fl und & f senkrecht aufeinander stehen, so dass das

Kreuzprodukt in ein normales Produkt iibergeht. Mit dieser Erkenntnis, (B) und (C) in (A) eingesetzt ergibt sich
der Betrag von dH :
LN
2T*a *r ILi*M 1 a
dH, = 1 L i I (D)
A7 I 1 2 t
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Die gesuchte x-Komponente dH, ldsst sich mit Hilfe trigonometrischer Funktionen aus Bild EG985A ablesen:

. I{¥M 1 .
dH, =dH; *an(g) = L — iz dz *sinfep)
I 2 o
. ol
snfip) = — (aus Bild EG985A ablesbar)
A
I*N 1 I;*N a1
dH, =21 = - L2 = L2
l 2 t] ] 1 2 ]

Die Lange r, ist aus Bild EG984A zu bestimmen:

r = JI:XI - X:I2+ al = JI:X - 5{1)2+ a®

I *N a? diz
dg =2t 2
* 1 2 5 =7
[JX -0 toa J
W VPR Te
Ho= | dfi, = IllN aT | dx i
x=-1/2 x=-12 [ |'|:x - X+ a?
Substitution: X-X,=u du =dx
+1r2-1
goo WM o du
X J 3
! 2 u=1i2-x [ ut + a®
Tabelle: [ ! 3 du = 12 a
(x2 + a?| a z? + a*
. leN £* IIE-XI
{ 2 2% +a? u=-1/2-x
g LN 1/2 - x, 142 - x, )
* 1

2lgizox P et Jui2 g owa?

Das Bild EG985B zeigt fiir Spulen mit1= 10 cm Ldnge und verschiedenen Radien die Feldstdrke in der Spulen-
mitte nach (E).

Fazit:
Fiir lange Spulen (1 >> r) ist die Feldstdrke in der Mitte konstant mit

[*¥N
1

und auflen fast Null. Das Durchflutungsgesetz muss erfiillt sein:
o0

| H, &e=1I*N

L
¥=-00

H=

Fiir kurze Spulen ist auch auBBerhalb der Spule ein merkliches Feld vorhanden. Dieses bewirkt, dass innerhalb das
Feld kleiner ist, siche auch oben Durchflutungsgesetz.

Es kdnnte auch noch die Stromverteilung in y betrachtet werden. Dieses hat aber auf die Spulenmitte keinen gro-
Ben Einfluss, hier nicht nachgewiesen.
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1.0 H/HO
B 1=10 cm
0.8[ r=16 cm
0.6 1/r=0.625
0.4r
L 1 1 1 1 1 1 J
-20 -15 -10 -5 0} 5 10 15 20
X in cm

-20 20

X in cm
~ H/HO
1=10 cm
-20 -15 15 20
X in cm
H/HO
1=10 cm
r=0.25 cm
1/r = 40
-20 -15 10 15 20
X in cm
. _ I[*H
Bild EG985B: Magnetfeld auf der Achse von Zylinderspulen Hp=
1
9.8.7. Fragen und eine weitere Aufgabe zu Abschnitt 9.8
Die folgenden Behauptungen sind : richtig falsch
AF.9.8.A [Das Magnetfeld langer paralleler Leiter kann betragsmésig berechnet werden mit Hil-
fe: * Kirchhoffsches Gesetz O O
* Durchflutungsgesetz | O
* Biot-Sarvet-Gesetz | O
SF.9.8.B [Das Magnetfeld beliebiger Leiter kann berechnet werden mit Hilfe:
* Kirchhoffsches Gesetz O O
* Durchflutungsgesetz | O
* Biot-Sarvet-Gesetz | O
AF.9.8.C Anndhernd homogene Felder lassen sich “erzeugen” mit Hilfe:
* langer Zylinderspulen 1 >> d | O
* kurzer Zylinderspulen 1 << d | O

Aufgabe 9.8.7A Schitzen Sie die Flussdichte B im inneren der unten dargestellten Zylinderspule in Luft ab.

Gegeben: d=4cm
@ @ @ @ T =10 cm
d=4 cm I=05A

® ® ® ® l N =2000

- [=10cm —
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9.9. Induktionsgesetz

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

Versuch 12: Transformatorprinzip
i(t)
~ /O
= O |
= =l
e i u(t)
=
O— "~
Bild EG99A
Einspeisung: i(t) = *sin(wt)
Messung: 0~w0~1

u(t) = C*i*cos(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:

i -
— = *i *¥cos{mt)
ot
Beobachtung: Die induzierte Spannung ist proportional zur Anderung (Ableitung nach der Zeit) des

eingespeisten Stroms.
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Versuch 13: Einschalten einer Spule

?V. i

t=0 |
Dy .

q
L iUL

Bild EG99B

Messung des Stromes in der Schaltung Bild EG99B ergibt (siche Bild EG99C):

- Ty T
t) = 11 - |
1) E i

2 10
=2
2

0.5

0.0 L | . 1 . ]

0 1 2 3 0 1 5 3
T t/T
Bild EG99C Bild EG99D

Indirekter Beweis einer induzierten Spannung: Wiirde nach Bild EG99B keine Spannung u; auftreten, tritt gleich
nach dem Einschalten der volle Strom auf. Da dieses nicht der Fall ist, muss 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 - e

Die Spannung ug(t) ist in Bild EG99D dargestellt. Bildet man nach Bild EG99B den Maschenumlauf, erhdlt man

die zusétzliche Spannung:
u () =Ug-ug()=U,-U*(1 -e")=Ure”

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:

1 =E 1 - e VT

d Yy 1, r

& R T

N . di
T

Beobachtung: Auch bein Einschalten einer Spule ist die induzierte Spannung proportional zur zeitlichen
Ableitung des Stromes.
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Versuch 14: Drehen einer Spule im homogen Magnetfeld

Drehung: @(t) = wt
/‘\ Messung: u(t) = -0*sin(wt) 0~A,,w B
Sinusférmige Spannung wird induziert. Spannung

ist betragsmafig am grofBten bei ¢ =+ 90°

Bei dem Versuchen 12 und 13 ist festgestellt worden, dass die
induzierte Spannung proportional der zeitlichen Anderung eines

/ /‘\B Stromes ist. Ein Strom tritt aber hier nicht auf. Hier soll die in-
U(t) \/ tegrale magnetische Grofe Fluss untersucht werden. Die Flache

senkrecht zur Flussdichte B betrédgt:

Bild EG99E

A(t) = A *cos(wt)

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

Die zeitliche Ableitung des Flusses betrigt:

4T :
E=—m*3*ﬂm *sin{ o)

Die zeitliche Ableitung des Flusses konnte hier die Ursache fiir die induzierte Spannung sein, weil die gemessene
Sinus-Funktion bestétigt wird und auch der Maximalwert proportional zu  ist. Dieses hatte auch die Messung
ergeben.

Versuch 15: Translatorische Bewegung eines Leiters
homogenes Magnetfeld
~
O
ﬁ\ Q/ d/ Messergebnis: Ujpg ~ V, @&, B
a

ool
(<)
&)

%

<
<!
c

bewegter Stab Bild EG99F

= x

Da auch hier kein Strom flief3t, soll der Fluss der Leiterschleife nach Bild EG99F untersucht werden:

® =B*A = B*a*x A = a*x
% &%
—=EB%g—=FEB*a*y
et et
, dd
damit: —_— und u ~ v
cft

Auch hier bestétigt das Messergebnis die Vermutung, dass die induzierte Spannung proportional der zeitlichen
Anderung des Flusses ist.
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Resiimee der Versuche 12 bis 15

Aus den Versuchen 12 und 13 wird vermutet:
i1
dt

Aus den Versuchen 14 und 15 wird dagegen vermutet:

de
u]-_“i "‘"E

W ind

Wie lassen die beiden oberen Beobachtungen auf eine Ursache zuriickfiihren? Antwort: Der bei den Versuchen 12
und 13 beobachtete Strom verursacht nach den Gesetzen des magnetischen Kreises einen proportionalen magneti-
schen Fluss und somit auch eine Anderung des magnetischen Flusses. Fiir alle vier Versuche 12 bis 15 kann somit
festgestellt werden:

Der zeitlich verinderliche magnetische Fluss einer Leiterschleife ist die Ursache einer
induzierten Spannung.

Im homogenen Feld, bzw. inhomogen Feld, gilt:

d=B*A @zﬁgdﬁ

L]

Wie kann nun eine Verdnderung des magnetischen Flusses @ verursacht werden? Antwort: Nach den oberen
Gleichungen ergibt eine Variation der magnetischen Flussdichte B oder der Fliache A eine Fluss-Verdnderung. Bei
den Versuchen 12 bis 15 dndert sich jeweils eine GroBe (B oder A), je nach Ursache der Flussdnderung kann in
zwei Kategorien eingeteilt werden:

Kategorie 1: Versuche 12,13 B dndert sich, A konstant

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

Zu Kategorie 1:

Die Flussdichte B dndert sich, wenn eine zeitlich verdnderliches Magnetfeld bei konstanter Spulenfliche vorhan-
den ist. Eine konstante Spulenfldche ist bei einem nicht bewegten Leiter vorhanden. Ein zeitlich veréndertes
Magnetfeld bei ruhenden Leitern bewirkt eine induzierte Spannung. Zu dieser Gruppe zdhlen 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 Spulenfliche senkrecht zur
Flussdichte B verdndern. Dieses bedeutet eine Flussdnderung. Bei bewegten Leitern im konstanten Magnetfeld
wird eine Spannung induziert. Zu dieser Gruppe zéhlen die Versuche 14 und 15: Drehung einer Spule im Mag-
netfeld und translatorische Bewegung eines Leiters im Magnetfeld.

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

Zusammenfassung:
Durch die Anderung des magnetischen Flusses in einer Spule wird eine Spannung induziert.
Diese kann durch zwei Ursachen bewirkt werden:

- Bewegung von Leitern in einem konstanten Magnetfeld

- verinderliches Magnetfeld bei ruhenden Leitern.

Beide Ursachen sollen in den néchsten beiden Abschnitten diskutiert werden. Bislang ist nur der Effekt aufgezeigt
worden. Die Grofle 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 Leitern

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

homogenes Magnetfeld

<
<!
°
c

bewegter Stab Bild EG99F

= x

Methode: Berechnung der Feldstirke E im bewegten Stab. Danach durch Integration u-Berechnung.

In Kap. 9.1 ist festgestellt worden, dass bei einer Bewegung von Ladungstriagern eine Kraft auf die Ladungstrager
ausgeiibt wird:

F =0 *¥ = B - magnetische Kraft, Lorentz-Kraft

Fiir den Stab aus Versuch 15:

S)

w!

Bild EG991A

bedeutet das, dass die positiven Ladungstrdger nach oben ausgelenkt werden (Beweis mit Hilfe der rechten Hand
Regel oder u-v-w-Regel). Es ldsst sich besser mit positiven Ladungstrdgern rechnen. Die real existierenden negati-
ven Ladungstriger werden nach unten ausgelenkt. Durch die Verschiebung der Ladungstriger entsteht eine elektri-
sche Feldstarke. Aus Kap. 8.2 (2.Semester) ist die Kraft auf eine Ladung im elektrischen Feld bekannt:

Fel =Q*E - elektrostatische Kraft

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

Fy+F, .,=0

el mag

Q*F «x B+ Q*E=0

| =% xEB (9.30)

Die induzierte Feldstirke E. ergibt aus Kreuzprodukt - % x E . Alle drei GroBen sind differenticlle GroBen.
Gesucht ist die integrale Grofe Spannung.
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X
M E=0
‘ "B B E=0
SENIU M L —OF
E
l Uing
E=v*B (O E=0

Bild EG991B

Fiir die Anordnung nach Bild EG991B soll die induzierte Spannung u, 4 berechnet werden. Eine Feldstirke E tritt
nur im bewegten Leiter auf. Die Spannung u;,4 ldsst sich berechnen aus Feldstirke E und betrachteter Leiterlinge
b:

Uing = E*b
Der Betrag der Feldstdarke wird (9.30) eingesetzt:

u,q = V¥B*b (A)
Da als Ursache der induzierten Spannung die zeitliche Anderung des magnetischen Flusses angesehen wird, erfolgt
die Berechnung von ¢ und dessen Ableitung. Aus Bild EG991B kann die Fliache der Leiterschleife abgelesen

werden, die mit der Flussdichte multipliziert werden muss:

® = A(x)*B = (x, - X)*b*B

4% B yy4p =.y*b*B
dt dt

@

A = ind

Obere Gleichung wird Induktionsgesetz genannt, allerdings gilt obere Gleichung nur fiir eine Leiterschleife (Spule
mit nur einer Windung). Durchsetzt der Fluss mehrere Windungen, so muss zur Berechnung von u,,, mit der Win-
dungszahl N multipliziert werden. Das Induktionsgesetz in allgemeiner Form lautet:

7 o)
i =¥ __ 9.31

Ublich ist auch einen Spulenfluss ¥ einzufiihren
Y =N*® - Spulenfluss

Damit 148t sich das Induktionsgesetz auch angeben in der Form:

Zur Richtung von u,, und ® wird wieder die rechte Handregel fiir Spulen verwendet:

Wenn die Flussrichtung durch den Daumen gekennzeichnet wird, so zeigen die vier Finger
die in die Richtung der induzierten Spannung u,, . Das Minus-Zeichen im Induktionsgesetz muss
anschliefend 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 abhingig.
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Beispiel 1: Bewegte Spule im konstanten Magnetfeld

B

L

Bild EG991C: Abnahme der Spannung u;,4 iiber Schleifringe

gegeben: B=10mT

N =1000

r=2cm

l=5cm

w=3145"
gesucht: u(t)
Losungsweg:
D, = B*¥I*2r*cos(wt)

*{ %k

s = —N*@: —N*d [2B *1*r *cos(wt)]

i dt
U;q = 2N*B**r*w*sin(wt)

upy =2%1000%10%107 13*5*10'2111*2*10'2:11 314 l*sin(ﬁltj

11 3

U,y = 6.28 V*sin(314 s™*t)

Oberes Beispiel verdeutlicht das Generator-Prinzip. Effektive Nutzung ist praktisch nur méglich, wenn (im Gegen-
satz zum Beispiel) innerhalb der Spule der Fluss noch eisengefiihrt ist, damit die Flussdichte-Werte von iiber 1 T
erreicht werden. Das obere Beispiel diente nur der Anwendung des Induktionsgesetzes und ist keine realistische

Anordnung.

Beispiel 2:
0 2mis
gegeben: EZ 1T V= 0
] ]
gesucht: .-__ﬁf
Losungsweg:
0 2 B, 0
E=—xB=Bxv=ll 0 5 *ig*f= 0 |2
— m & Fie!
o0 e -2
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Beispiel 3:

In unseren Breiten betrdgt das Erdmagnetfeld etwa 48 uT und weist zur Erdoberfldche einen Winkel von etwa 69°
auf. Ein Flugzeug fliegt mit einer Geschwindigkeit von v = 720 km/h von Nord nach Siid. Die Spannbreite der
Fliigel betrdagt | = 75 m. Wie gro3 wire theoretisch die induzierte Spannung U eines Drahtes, der zwischen den

Fliigelspitzen gespannt ist?

Losungsweg 1: vektoriell

Wahl Koordinatensystem: x nach Osten, y nach Norden, z nach oben
z ] 0
® B=| 48uTcos(69%) | =| 17uT
B x & Osten —48UT s (657) —45uT,

Norden
69° —
y
0
v=|—200m s
0
[
* w =1
1] 1] Ex — 200k fs*45*10 m—z — ¥ im
E-#xB=—|-200mis 1707 &= 0 -
0 —45.r & 0

Fliegt das Flugzeug von Nord nach Siid, ist der Draht von West nach Ost (also in x Richtung) gespannt.

U]= B, [, =9 2 %75m = 06755
i

Losungsweg 2: resultierende Komponente
Die Leiterrichtung (damit die gesuchte Komponente von E, hier E,) steht senkrecht auf der Bewegungsrichtung v,.

Das Uberfiihren von & = =% % 5 in die Betragsform E = v*B gilt, wenn alle drei Komponenten (E, v und B)
aufeinander senkrecht stehen, dieses ist dann fiir B die z-Richtung:

E,=v,*B,

B, =48 uT*sin(69°) = 45uT

E,=v,/*B, =45uT*200 m/s =9 mV/m

U=EX*L=9mV/m*75m=0.675V

B Aufgabe 9.9.1.A

well

gegeben: B =50mT
N =300
r=3cm

\(‘) l1=6cm
®=200s"

uyd//Q gesucht: u, ,(t)
7
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Aufgabe 9.9.1.B
0
gegeben: E=|02|T
0

<il

]
oo o
w3

-

gesucht: &

Aufgabe 9.9.1.C

In unseren Breiten betrdgt das Erdmagnetfeld etwa 48 pT und weist zur Erdoberfldche einen Winkel von etwa 69°
auf. Ein Flugzeug fliegt mit einer Geschwindigkeit von v = 720 km/h von West nach Ost. Die Spannbreite der
Fliigel betrdagt 1 = 75 m. Wie gro3 wére theoretisch die induzierte Spannung U eines Drahtes, der zwischen den
Flugelspitzen gespannt ist?

a) Berechnen Sie die Spannung u vektoriell.

b) Bestimmen Sie die Spannung mit Hilfe senkrechter Komponenten.

9.9.2. Induzierte Spannung in ruhenden Leitern

Auch ein verdnderliches Magnetfeld verursacht eine induzierte Spannung. Auch hier gilt (ohne weitere Ableitung)
das in Kap. 9.9.1 festgestellte Induktionsgesetz. Zur Wiederholung:

dF
B =-—-N¥——
ind ar
d'F
fo .= =
ind >
¥ =N*®

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

()

|

N

uind

= Spulenrichtung,
Q’: ichtung der
induzierten
Spannung

Bild EG992A: Richtung der nach dem Induktionsgesetz induzierten Spannung

Wie die Flussdnderung in einer ruhenden Spule erfolgt, ist egal. Der Fluss wird bewirkt durch:

- eine zweite feste Spule von Wechselstrom durchflossenen (Transformator),

- einen sich drehenden Dauermagneten,

- eine sich drehende vom Gleichstrom durchflossene Spule wirkt auch als sich drehender Dauermagnet.
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Beispiel 1:

gegeben: B =1 T*sin(t*314 s™) A =2cm*2 cm N =500
gesucht: u;4(t)

Losungsweg:

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

dd
—= 01256 WV *cos{awt)
dt
df
uitl=—-N*—=-628V*cos(wt) w=3145s"
dt
Beispiel 2: (Klausur EG3 03.07.1998, SS 1998, Aufgabe 1)
§ 1 3 i Richtung von ¢y, ig,ye und
%O sind nur Teil der Losung,
(])](t) <\ nicht der Aufgabenstellung.
2 >
<\
o W Uing
§ 0!

Bei der oberen Anordnung sind gegeben:

o,(t) = 0.24%107 Vs*cos(wt) - magnetischer Fluss im Abschnitt 1

f=50 Hz - Frequenz des magnetischen Flusses

A, = 6*%10° Vs/A - magnetischer Leitwert im Bereich 2

A= 2*%10° Vs/A - magnetischer Leitwert im Bereich 3
=900 - Windungszahl der Spule 3

Gesucht ist die Spannung u,(t) unter Beachtung des Vorzeichens.
Eii;u;g;w_egT _______________________________________
d,(t) = 0.24*107 Vs*cos(wt)

— s _ T3 o= —_ " = __31-: *107 3 *cag
B (L) = B )= ST e B (£) $ (£) =0.06%10" Vs *cos(at)

d _ .
g = Mgy =~ 4 *a";ﬁ= Q00*p*006%10 3Vs*s1n(.:a.t}
!
Ugg = 900*27*50 s7%0.06* 107 Vs*sin(wt)
u4(t) = 16.96 V *sin(wt)
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Beispiel 3: (Klausur EG3 18.01.2002, WS 2001/2002, Aufgabe 6)
- Bt A=4cm’
(®) Bei der dargestellten Spule ist eine Flussdichte laut dar-
gestelltem Verlauf vorhanden. Berechnen Sie den Verlauf
der Spannung u(t) und skizzieren Sie den Verlauf von u(t).
//O Achten Sie auf das Vorzeichen der S
- pannung.
—
N=600N< |
</>
B/T
0.8
t/ms
[ [ [ I
( 1 3 4 6
Lésungsweg: T
192 wv —
d dB
Moy = _l0_ e g
clf it
96 a8
H(I:I = "l = N* A% —
et
t/ms N*A = 600%4*10" m> = 0.24 m*
0 T T
( FiVi)
4 b w(f)=024m2* =2
-967
-1927
, B
Bereich 1: 0<t<lms — = kopstan t
clt
Ve
0a — r
— = =800 —
M 1z #
u(t) = 0.24 m**800 V/m> =192 V
48
Bereich 2: I ms <t<3ms — = konstan ¢
it
halbe negative Steigung als im 1. Bereich
192F
> u(t) = = —— = —56
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Aufgabe 9.9.2.A

Uing

of
gegeben:
I
gesucht:

B =0.7 T*sin(t*314 s™)
A=25cm*4 cm

N =1500

Ujg(t)

Aufgabe 9.9.2.B

(Klausur EG3 19.01.2001, SW2000/2001, Aufgabe 4)

Im Luftspalt der unteren Anordnung wird der Zeitverlauf der Flussdichte (Induktion) bestimmt zu:
B ,(t) = B5(t) = 0.03 T*sin(wt)
Berechnen Sie den Zeitverlauf der induzierten Spannung u,, 4(t). Achten Sie auf das Vorzeichen.

a) Uber Flussteiler
b) Mit Hilfe von Maschen- und Knotengesetze des magnetischen Kreises
Gegebene Daten: Feldlinienlédnge Eisen im Bereich 2 lge, =5 cm
Feldlinienldnge Eisen im Bereich 3 lge; =15 cm
Luftspaltlinge l,,=1 mm
Strom der Spule ist Null I=0
Uberall gleicher Querschnitt Ap.=A,=4cm’
Lineares Eisen p, = 1800
Frequenz f=400 Hz
Anzahl der Wicklungen N =500
> “3H
<—— 7 cm
®](t) wyn
2 o I, =1 mm
L =0
< I\
5cm . f
/
h u(t)
o B.,(D)
L+— 8cm ‘g
Zwischenergebnis: _ *106 4
g R, =1939%108 2

e

Ros _01657*10° 2
g

R, =005524*10° 4
Ve
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Aufgabe 9.9.2.C (Klausur EG3 28.06.2002, SS2002, Aufgabe 6)
-— B() |~ A=6cm’
— Bei der dargestellten Spule ist eine Flussdichte laut dar-
gestelltem Verlauf vorhanden. Berechnen Sie den Ver-
) lauf der Spannung u(t) und skizzieren Sie den Verlauf.
<\> Achten Sie auf das Vorzeichen der Spannung.
N=1500N <\>
=
\\O u(t)
B/T
0.5*\
T [ [ [ T I [ | ]
50 100 150 200 250 300 350 400 tinms
-0.5
-1.0
-1.5
u
1 I [ [ ! ! N ‘ .
50 100 150 200 250 300 350 400 tinms

9.10. Selbst- und Gegeninduktion

In diesem Abschnitt erfolgt die Anwendung des Induktionsgesetzes. Der magnetische Fluss einer Spule kann
entweder durch die Spule selbst oder durch eine andere Spule verursacht werden. Bewirkt die Anderung des mag-
netischen Flusses eine induzierte Spannung, spricht man von Selbst- oder Gegeninduktion.

Selbstinduktion: Die induzierte Spannung wird von der Flussdnderung 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 Selbstinduk

tion.

Gegeninduktion: Die induzierte Spannung wird von der Flussédnderung einer anderen Spule verursacht. Dieses
Prinzip ist als Transformator bekannt. Auch die Wirkung des Versuches 12 aus Kap. 9.9 basiert auf dem Prinzip

der Gegeninduktion.
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9.10.1. Selbstinduktion, Induktivitiit

Versuch 13 (Kap. 9.9): Beim Einschalten einer Spule ist 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 Ersatzschaltbild (ESB) entwickelt werden soll.

R o
l(t) uind
Ug(t) >
<
u( u (1) i
o —

Bild EG9101A

Die Spannung uy ist bekannterweise durch das ohmsche Gesetz beschreibbar: uy = R*i. Eine mathematische Be-
schreibung der Spannung u; ist gesucht. Die Anordnung in Bild EG9101A soll durch das ESB in Bild EG9101B
beschreibbar sein.

—= i
Der Widerstand R reprisentiert den ohmschen Anteil des Kupferwider-
standes der Windungen. Die Induktivitit L soll die induzierte Spannung
reprasentieren.
]
ug(t)

u,(t)
u(t)
Bild EG9101B: ESB einer realen Induktivitit

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;, nach dem Induktionsgesetz wird ebenfalls mit Hilfe der
rechten Hand-Regel in Bild EG9101A eingezeichnet. Diese induzierte Spannung u;,, hat vom, Vorzeichen her die
entgegengesetzte Richtung zu u;. Die Spannung u,, kann nach dem Induktionsgesetz (9.31) berechnet werden:

L dD
Uing = —N"'E
L, dd
Uplf) = —tyg = N —- )

Da ein Zusammenhang u, (i) gesucht ist, muss der magnetische Fluss durch den Strom i ersetzt werden, dieses ist
mit Hilfe des ohmschen Gesetzes des magnetischen Kreises moglich:
® = 0*A=i*N*A

Da die Windungszahlen N immer konstant ist und im linearem Fall der magnetischen Leitwert A auch, ergibt das
Differenzieren der oberen Gleichung:
dd i
e + 5 3 Wl
ot it

Durch Einsetzen der oberen Gleichung in (A) kann die Spannung u, (t) berechnet werden:
dP ol
g ()= N*E2 = e prep &
id i
il

B
7 (B)

w ()= N2*4
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Definition des Induktionskoeffizienten L (Induktivitiit)

[ L=N>A (9.32) |

L - Induktivitit

[1]=[4]= =

Ve
abgeleitete SI-Einheit 1A = II Henry

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

di

9.33
't :

Lu;(:j=£*

Beispiel 1:
Die Induktivitdt der Kreisringspule aus Beispiel 1 (Kap. 9.5, Bild EG95A) soll bestimmt werden. Schon berechnete
bzw. bekannte Daten aus Kap. 9.5:

gegeben: N =400 R, =13.08%10° A/Vs
gesucht: L
Eﬁ:u;g:w_egT _______________________________________
e 400°
L=N2*p= == n
™ 13.08%10° —
b
W
L= 1223% 1|:|'3—S= 12,23 mH
A
Beispiel 2:
gegeben: A =10 cm’
e -, N = 1000
i 3 Iy = 30 cm
O\\§> § H‘rFez 2000
| 3
o— gesucht: L
Bild EG9101C
Lésungsweg: T
- Ve -4 2
1.257*10°% = *2000*10*10™ m
T tH
P il At =8380%10°% 22
{ 03m &

-
L=w4%p = 10% %3 380%10°° f= 233 H

Version 2.1 25. Februar 2005/8.12 Uhr



112 9. Magnetisches Feld

Beispiel 3:
gegeben: A =10 cm?
o N =1000
T I, =30 cm
< Hpe = 2000
lLuftzlcm
- gesucht: L
_________________ Bild EG9l0ID _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _______
Losungsweg:
!
Rp = —5 2= HSU'Bm =D.1193*106$
Ho " Hor 1.257%107% = *2000%10 %107 m> .
111
R, .= 0.01m —7855%105 22
1.257%10° 5 #1092 Vs
111
A
R = Fpfe + Foges = 8.074%10% —
rze 1 riluft Ve
Aoy = Rl = 1 - = 0.1239*10-5%
mees 2074 *10% —

3
2
L=A, *N*=0.1239 H

Vergleich Beispiel 2 und Beispiel 3
Die beiden Beispiele unterscheichen sich nur durch den zusétzlichen Luftspalt bei Beispiel 3. Der Luftspalt verrin-
gert durch den erhdhten magnetischen Widerstand die Induktivitét.

Nichtlineare Induktivitit
Bei der nichtlinearen Induktivitit muss die Nichtlinearitdt der MKL beachtet werden:

e d(A*B a8 Hli(1)])
wy = redD e AT g R EUION [o];
alt dt dt
sy = wea ABLHH LB
dH  di dt
dB : . . . . .
E = f{l]l => Steigung der MKL ist von i abhédngig
dH 1¥M dH I
—_— Konstante zB. H= => - =
i1 lFe i lFe
di

up, = fl(i:'*a

In Verbindung mit einem Maschenumlauf eines Stromkreises bedingt die obere Gleichung eine nichtlineare DGL.
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Aufgabe 9.10.1.A

I ] } gegeben: A=8cm’
N = 1500
lge =25 cm
< | W, = 2200
r 1=50mA
gesucht: L - Induktivitit

Aufgabe 9.10.1.B

|
T gegeben: A=8cm’
O | N =1500
=
lge =25 cm
Here = 2200
liyg= 0.7 mm
O I=50 mA
gesucht: L - Induktivitit

9.10.2. Lenz'sche Regel

Die durch Induktionswirkung erzeugten Strome sind so gerichtet, daf sie ihrer Entste-
hung entgegenwirken.

Damit 148t sich die Richtung der induzierten Spannung, insbesondere bei Selbstinduktion, leichter erkldren als iiber
das Induktionsgesetz.

Am Beispiel des Induktivitidts-ESBs aus Bild EG9101B soll mit Hilfe der Lenz'schen Regel die Richtung bzw. das
Vorzeichen von u; in Bild EG9102A bestimmt werden.

J[ i JZ — —1~=U/R

e
t=0 =0 i (t)

: $
@ U
' $Uq o Yy D

1>

Bild EG9102A

Die Spannung u, (t) wird (ausnahmsweise) in eine zeitabhéngige Spannungsquelle gewandelt, siche Bild EG9102A.
Nach dem Uberlagerungsprinzip kénnen bei linearen Netzwerken die Auswirkungen jeder Spannungsquelle ein-
zeln iiberlagert werden. Die Spannungsquelle U treibt den Strom I, = U /R. Die zeitabhidngige Spannungsquelle
ur (t) muB nach der Lenz’schen Regel einen Strom treiben, der Ursache (den erzeugenden Strom 1) entgegenwirkt.
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114 9. Magnetisches Feld

Versuch 16: Abschalten einer Induktivitit
t=0
Dy e (D
U, =10V B

Bild EG9102B

Versuchsbeobachtung:

Nach Offnen des Schalters blitzt die zur Induktivitit parallel geschaltete Glimmlampe kurz auf. Glimmlampen
ziinden aber erst ab Spannungen iiber 100 V. Wie ist die Vorgang bei einer Spannung der Quelle von U =10 V
zu erkldren?

Mathematische Erklidrung:

Bei Offnen des Schalters nach Bild EG9102B vermutet man (im ersten Moment bei Unkenntnis), daB sich der
Strom i; sprungformig von iy = U/R auf i} = 0 verringert. Nach dem Induktionsgesetz u, = L*di/dt wiirde der
Sprung eine unendliche Spannung u; verursachen. Da aber u; praktisch nicht unendlich werden kann, dndert sich
auch der Strom i; nicht sprungformig. Beim Versuch 16 wird eine so hohe Spannung induziert, dal der Strom i,
iber die Glimmlampe kurzzeitig weiterflieBen kann. Falls kein Parallelzweig vorhanden ist, kommt es zu einem
Lichtbogen, der den Strom i; weiterflieBen 146t.

Begriindung anhand der Lenz'schen Regel:
Es wurde festgestellt (Versuch 16), dal ein vorhandener Strom durch eine Induktivitit aufrecht erhalten bleiben
mochte, daher ergibt sich die zweite Form der Lenz'schen Regel.

Die induzierte Spannung ist so gerichtet, daf} ein einmal vorhandener Strom aufrecht erhalten bleibt.

Die beiden speziellen Lenz'schen Regeln konnen zur allgemeinen Lenz'schen Regel zusammengefallit werden:

Die Induktionsspannung ist so gerichtet, dal ein einmal vorhandener Stromzustand (oder
magnetischer) erhalten bleiben maochte.

Richtung der induzierten Spannung aus Versuch 15 anhand der Lenz schen Regel erklirt:

Durch die Bewegung des Leiters mit der Geschwindigkeit
v (Bild EG9102C) wird der FluB der Leiterschleife verrin-
gert. Nach der Lenz'schen Regel ist der induzierte Strom
® ® so gerichtet, dall der Zustand FluB} aufrecht erhalten bleiben

mochte. Da miiBte nach der Rechten-Hand-Regel fiir Spu-
len (hier N = 1) der Strom in Richtung von i, flieBen.
Dieses bewirkt eine Verstirkung des Magnetfeldes und da-
® ® mit des Flusses. Bei der umgekehrten Richtung der Ge-

schwindigkeit dreht sich auch der Strom i, ; um, weil dann
1,4 der FluBvergroBerung entgegenwirken muB.

-~V —= iy

3 Bild EG9102C
Die folgenden Behauptungen sind : richtig falsch

AF.9.10.2.A Die Lenz'sche Regel besagt, die Induktionswirkung ist so gerichtet, dass:
* der Stromfluss verstiarkt wird a a
* der Stromfluss verringert wird | a
* ein einmal vorhandener Zustand erhalten bleiben mdchte O O
* ein einmal vorhandener Zustand verstarkt wird O O

AF.9.10.2.B Beim Abschalten einer Induktivitit:
* bestehlt keine Gefahr a a
* konnen hohere Spannungen als die Quellspannung auftreten a a
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9.10. Selbst- und Gegeninduktion 115

9.10.3. Gegeninduktion

Bislang 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
Magnetfeldes (Ursache Strom) einer zweiten Spule. Am besten lisst sich dieses nach dem Uberlagerungsprinzip
herleiten. Dazu wird erst das Magnetfeld des Stromes i,, dann das Magnetfeld von i, betrachtet und anschlieBend
iberlagert. Die Magnetfelder der Strome i, und i, sind in Bild EG9103A schematisch angedeutet.

O e )
'\\ @ /II “‘~~@‘~ \\~—’ L
I e [ P D
R filf_(pTT""_%""q)"""" '@2'1' """"'kq)ii""%:ﬁ:: g @éé:::
ik N/ Joemm T
Lle :; J P ol Jo S SN
\ N o ',' ® \‘,
. 1,=0 \ /
11 ;t O _ ! \‘\ ’,', .
,=0 1, 20
Spule 1 Spule 2 Spule 1 Spule 2

Bild EG9103A

Folgende Anteile des magnetischen Flusses sind aus Bild EG9103A feststellbar:
®,,  FluB durch Spule 1 durch Spule 1 erzeugt
®,, FluB durch Spule 2 durch Spule 2 erzeugt
®,, FluB durch Spule 1 durch Spule 2 erzeugt
®,,  FluB durch Spule 2 durch Spule 1 erzeugt

Aus der Uberlagerung beider Fliisse ergibt sich

o =0,+0, Q,= 0, + D,

Die Teilfliisse konnen mit Hilfe der magnetischen Leitwerte durch die Strome ausgedriickt werden:
@, = A *N i @, = Ap*NLY*,
@, = Ay *N ¥, @,, = Ay, *Ny*i,

Durch Einsetzen der Teilfliisse in die Gesamtfliisse lassen sich die Gesamtfliisse in Abhéngigkeit der Strome

ausdriicken:
@, = A *N ¥ + Ap*Ny*i, ®, = Ay *N*i; + Apy*N,*i,

Uber das Induktionsgesetz

dF dP
) = ) —1 g = Ny *—2
dt dt
ergeben sich durch Ableitung der Gesamtfliisse die Spannungen der Spulen:
di i
wy =T RA G FN =5 AN *A g *N, =2
dt dt
i i
'le =N2 *.Eﬁizl *Nl —1 +N2 *.Eﬁizz *Nz —2
i dt
Mit den Induktivititen:
Ly = A *W§ (9.34)
Ly = Ay *NE (9.35)
und der Gegeninduktivitét
M,, = My, = M = N;*N,*A,, = N *N,*A,, (A, = A,, ohne Beweis) (9.36) |
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lassen sich die Spannungen in Abhéngigkeit der Strdme angeben:

i i
u, =L, —L+ M2 (9.37)
dt dt
diy dig
v, =M —+ 1L, — (9.38
RS d :

Die Koppelung von Spule 1 auf Spule 2 ist gleich grofl der Kopplung von Spule 2 auf Spule 1.

Beispiel:

Das Beispiel konnte einen Transformator symbolisieren. Zwei Spulen befinden sich auf einem Kern. Durch den
kleinen Steg 3 flieBt ein FluBl, der nicht durch Spule 1 und Spule 2 gemeinsam flieBt. Dieses symbolisiert den
Streuflufl durch Luft bei einem Transformator.

1 2
L < 3 >
™~ ] u,
u, > —0
O_/
Bild EG9103B
gegeben: Bereich 1: 1,=20 cm A, =10 cm? N,=1000

Bereich 2: l,=16 cm A,=10 cm? N, =200

Bereich 3: ;= 5cm A;=0.2 cm?

Mg = 1000 u, = 100 V*sin(ot), i,=0, f=50Hz
gesucht: L, L, M. uw®.4,® __ _ _ _ __ _ _ _ o __
Al Formelmiflige Losung
= 0 ®1 = Agcsl*®] = Agcsl*il*N]

ﬁl *ﬁES
551=—ﬁ1+ﬁ23 Ay = Ay + A
ﬁ _ ill'il *Iiﬁiz +J!III!L3 |
2T A+ Ay +As
Ay iy + A
] 2 1 2 3
51=N1 *ﬁgﬁl =N1 J'I'L—
1+ + A
7 iﬁiz *liﬁil +iﬁ!|.3 I
Ly = NNy
iﬁil +.iﬁig +iﬁﬁ.3
& @)y * T J"'L]_*IJ"'LQ +J'I'L3|
= = 1 I ——e
1 1 Eesl 1 °1 Eesl ﬁ1+ﬁ2+ﬁ3
A A ¥ A
Gy — 2 L T2
J'I'L2+J'I'L3 J'I'L1+J'I'L2+J'I'L3
dD My *A di di
g = Ny *¥ 22 = I, * I, * 1 2 L_ i
ot iﬁil +iﬁig +1'I'13 dt off
Ay A .
— 1 2 Nl '|'N2
A+l + A
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allgemein:
u1:L1ﬂ+Md1_2 uZZMﬂ+L2E
dt dt dt dt
i,=0
ch di
“-1 = L]. :I:_l 1_12 = M_l
ct dt
*
_ M e,
Hz_M_ﬁ1+ﬁ2+ﬁ3 _ JﬁLl*JﬁLz *Nz_ 1 N2
Hl_Ll_J'I'LI*J'I'L2+J"'L1*J"'L3N2_J"'LI*J"'L2+J"'L1*J'I'L3 N1_1+ﬂ Nl
M+, +hg ! A
M*ﬁ
hs B _ A5ty _02%16_
Ay A AL, 10%5
W+ —=
"’?2
1 200 1
B2 o * = 0.1880= —
1 1+ 0.0&8d 1000 5.32
B] Zahlenwertmiflige Losung:

A i
Ay =g *p, *;_1= 1257 %100 ~Z %1000+

1 A

A y
Ag=pgrp, 2125741070 2
Ig 1m

A i
Mg =g * *:_3= 1.257%10°% —Z *q000 *
3

bl

R

Aoag =R+ hq = 8350%10

ATl

v
=L D38 3598 %106 2
=1 T A + A, Iy

L1=

X, =w*L,=2n*50 s'*3.588 H= 1127 Q

u, = 0,*sin(wt)
Ly 100 W
1, = =

X, 11270
1,(t) = -88.73 mA*cos(wt)

=ud.f3mh

v
&, = 3585%10°%

A
—3@.1@)
Ay + A4

My _ TSR — 09308
Ao+ A, 7856 + 05028
B,(t) = -0.2992*%107 "V's *cos(wt)

L 0D,

Do) =

—*1000*
&

10#10°% m? 7

2 M gzgsent LS
2m &

10#10* m? v

2 W ggsernt S
016 m

02*0%m* v

ZE T M _pspzgeigt LS
005 m A

-
N{*A 0= (1000)% *3.588%10° IS= 3588 H

R Cfi; /900 4
1y = -1 :}{:—z_
1 1

(1) = Ay *iy () *N,

f=180"°

T*(-SS.TE ma) *1000* cos{ad) =-318.4 *ID'EVs*cns(mr)

uy () =N, d_—znn*n.zggz*ln-3vs *314 .Eé*sin(mt} = 18,30 V *sinfwf)

- =
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Aufgabe 9.10.3.A

gegeben: i;(t) = 40 mA*sin(wt) lge =20 cm
, A, =4cm’ i, = 4000
t
4o //o N, = 1000 N, = 200
\> - f=50
=
<\ . . .
=N, N, <] Bei der oberen Anordnung ist der Strom i, gegeben. Zu
o \Ouz(t) berechnen ist die Spannung u,. Der Streufluss ist zu ver-
N nachléssigen (|®,| = |®,|). Achten Sie auf die Richtung.
Aufgabe 9.10.3.B
- b2 — gegeben:
[} A
d d P N, = 800
I v v =0 N, = 900
TO—1 ~ d=2cm
/l\ﬁ = /> h h=10cm
<, <d <4 b=18cm
> ] u, i,=0.1 A*cos(wt)
o, kd- . ™o f=50 Hz
O/ /(|\i B, 2\1 3 i,=0
v v ) é® c=2cm
b
Hinweis: Teilergebnisse sind aus Aufgabe 9.5.D zu entnehmen.
gesucht: u,(t)
a) Berechnung der magnetischen Leitwerte (siche Aufgabe 9.5.D).
b) Bestimmung der magnetischen Fliisse @,, ®,.
c) Ermittlung der Spannung u, nach den Induktionsgesetz.
d) Ermittlung von L, L, und M.
e) Wie grof} ist die Spannung u,?
9.10.4. Schaltung von Induktivititen
9.10.4.1. Reihenschaltung ohne magnetischer Kopplung
U, u,
El LZ
u Bild EG91041A
u=u;tu,
di di di i1
L¥—=L1*— + La*— =(L; + Ly)—
dt dt d
e (9.39) |

Version 2.1 25. Februar 2005/8.12 Uhr



9.10. Selbst- und Gegeninduktion 119

9.10.4.2. Reihenschaltung mit magnetischer Kopplung

U, u,
o I —
1 — Bild EG91042A
di di
ul = L']. _1+ M *_1
dt dt
c ch
'U-z = M*—+ L2 *_
dt dt
d1 d1
u=u; + ua=(L; + 2K + L¥*—= L*—
1 2= (L 2 7 m
L=L,+2M+L, (9.40) |

9.10.4.3. Experimentelle Bestimmung einer Gegeninduktivitat

Methode: Die Induktivitit L , bei Reiheschaltung zweier Induktivitidten mit positiver Koppelung M wird bestimmt.
Die Klemmen einer Induktivitdt werden vertauscht, dadurch ergibt sich eine negative Koppelung. Die Induktivitit
Ly beinegativer Koppelung wird auch gemessen. Aus der Differenzbildung von L , und L; kann mathematisch die
Gegeninduktivitdit M bestimmt werden.

Al L, messen mit M > 0 L,=L,+2M +L,
B] Ly messen mit M < 0 Lgy=L,-2M +L,
L,-Ly=4M
La- 4L
LM:% (9.41)

9.10.4.4. Parallelschaltung von Induktivititen mit magnetischer Koppelung

L, ; u=u=u
— i di
'LJ-]_= L1—1+I'|,|'I*—2 =1
i dt dt
—0 — . .
] i
112: I'I.I'I*—1+ Lg *—2=M
o at at

L, y 2 [Ll M”][d:'lf.:z‘:‘] ‘“[3
ML \digray

Bild EG91044A

[d!l.'rde 1 [I.g —[VIJ* [].J 1 {LE_MJ*
dgtdt)  per,oat - L) T e e -

di _ La - M N dia _ =M+ Ly
dt L *Ly - M? dt Li*Ly - M2
E: di_1+ d12 = L1+L2- EM*u

dt dt dt Ly*Lo- M?

I, *L .- M-~ & 4

3

-1 =27 = _ =
BTOLL L. -z @
2
= Li*lLg- M7 (9.42)
L, +L,- 2M
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9.10.4.5. Parallelschaltung von Induktivititen ohne magnetische Koppelung

LZ
L Bild EG91045A

Mit M = 0 ergibt sich nach dem vorigen Abschnitt:

[ +*
= bi'la (9.43)
L,+L,
Die folgenden Behauptungen sind : richtig falsch
AF.9.10.4.A Bei der Parallelschaltung von Spulen ist zu beachten:
*  Die Parallelschaltung ist unabhéngig von der Anordnung der Spulen. | O
*  Durch die Koppelung von mehreren Spulen kénnen sich Strom- und Span-
nungsverhéltnisse verdndern. | O

AF.9.10.4.B Bei der Reihenschaltung von Spulen ist zu beachten:

*  Die Reihenschaltung ist immer L, + L, d O
*  Durch die Koppelung von mehreren Spulen kénnen sich Strom- und Span-
nungsverhéltnisse verdndern. | O

Aufgabe 9.10.4.A
Die Induktivitdten L, =20 mH und L, = 0.1 H werden ohne magnetische Koppelung in Reihe geschaltet. Wie grof3
ist die Induktivitdt der Reihenschaltung?

Aufgabe 9.10.4.B
Die Induktivitidten L, = 8 mH und L, = 2 mH werden ohne magnetische Koppelung parallel geschaltet. Wie grof3
ist die Induktivitédt der Parallelschaltung?

Aufgabe 9.10.4.C
Die Induktivititen L, = 0.3 H und L, = 0.2 H mit der magnetischen Koppelung M = 0.1 H werden verschaltet.
Berechnen Sie die Gesamtinduktivitat.

a) Reihenschaltung mit positiver magnetischer Koppelung

b) Reihenschaltung mit negativer magnetischer Koppelung
c) Parallelschaltung mit positiver magnetischer Koppelung
d) Parallelschaltung mit negativer magnetischer Koppelung

Aufgabe 9.10.4.D

Zwei Induktivitidten in Reihenschaltung sind magnetisch gekoppelt. Die Messung der Gesamtinduktivitdt ergibt
L'=400 mH. Wird eine Spule umgeklemmt ergibt die Messung L" = 50 mH. Wie grof ist die magnetische Koppe-
lung M der beiden Spulen?
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9.10.5. Selbstinduktion einer langen geraden Doppelleitung

Radius 1,

Bild EG9105A

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

Methode: Der magnetische Fluss ®(i) durch die Leiterschleife wird berechnet. Ableitung des Flusses ergibt mit
N =1 die induzierte Spannung

d&

d1
0= -Uy = —= Konstante ¥ —
t dt

Der obere Ausdruck wird mit der Definition der Induktivitdt (9.33) verglichen

u= L‘“E

dt

Jeder der beiden Leider in Bild EG9105A liefert einen Beitrag zum Gesamtfluss der Spule. Sind beide Radien
r, =1, = 1y der Leiter gleich, ergeben sich aus Symmetriegriinden auch gleiche Flussanteile der beiden Leiter.
=0, +P,=2*%],

Der Fluss ergibt sich aus der Integration der Flussdichte {iber der Flache:
® = [ B dAdA = 1*dr

Somit kann der Fluss eines Leiters angegeben werden:

O = | B¥*dr
r;D

Aus Kap. 9.8.1 ist die Flussdichte eines Einzelleiters bekannt:

Bz’n _ o *; * g
2TH

fre _ Mo *i *l

Y S

Da fiir den Innenbereich und den AuBlenbereich unterschiedliche Funktionen gelten, muss der Integrationsweg des
oberen Integrals bei r = a unterbrochen werden:

B () *i*dr+ | B (r)**dr = B + O

0 =%

'i)].:

¥

"‘f—.,c'_!

Berechnung des Flusses im Innenraum des Leiters:

§ " L LR o ok LR
: ;o . i ¥ i*I 1 i*l
S G - Y T EP: A . MR A o T T
o g dm¥eg 2wy 2 0 2r¥gt 2 4
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Berechnung des Flusses im AuBlenraum zwischen den Leitern:

[ [ <]
- - gl o * ¥ oy *¥i*1 a
§d = BEry*l*dr = =¥y = —/—*1 S "*In —
1 r'-lr ¥ I:J‘) r ?'-Ir 2?]_ F r 2?]_ ﬂ:rj _ 2?]_ rl:l

- - r =

i

Da der innere Fluss die Leiterschleife nur zur Hélfte durchsetzt (linearer Anstieg von B) darf dieser nur zur Hélfte
bewertet werden! Danach ergibt sich der Gesamtfluss:

in Wk
& = 2[‘-’21 e in - l*ﬂ_“’&”ni]

T ¥
. . .
w2 _ Mo ;[1 1ni]§=g,*ﬁ
it T .4 Fps ot dt
*]
;- to [l+1ni] (9.44)
I 4 M

Aufgabe 9.10.5.A
Bestimmen Sie die Selbstinduktivitdt einer Doppelleitung mit dem Daten:

a
gegeben:
1/ I=5m
a=5cm
/ . r,=1mm
Radius 1,

9.10.6. Wirbelstrome, Stromverdringung, Wirbelstrombremse

Versuch 17: Hochfrequenzspule und Eisen
i(t) OB
\>
™~
<\>
<\>
N~
A C/\_/ Fe

Bild EG9106A

Teilmessung A Teilmessung B

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

Kommentar zur Messung
Bekannt war schon, dass Eisen die Induktivitdt einer Spule erhoht. Wie aber ist die Tatsache zu erkldren, dass
durch das Eisen auch der ohmsche Widerstand der Spule erhdht wird?
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9.10. Selbst- und Gegeninduktion 123

Physikalische Erklirung
Anhand von Bild EG9106B soll das beobachtete Phdnomen erldutert werden.

L,: gedachte Leiterschleife 1

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

Das Eisen wird vom magnetischen Fluss @ durchsetzt.
Das Eisen ist elektrisch leitfdhig. Im Bild EG9106B
sind zwei gedachte Leiterschleifen eingezeichnet, die

mehr oder weniger vom magnetischen Wechselfluss
\ durchsetzt werden. Nach dem Induktionsgesetz bewirkt

eine Flussidnderung in einer Leiterschleife eine induzier-

=
i T

te Spannung. Die induzierte Spannung verursacht in
dem in Bild EG9106B cinzeichneten Leiterschleifen
einen Strom, der im Kreis flieBt. Man spricht von Wir-
belstromen.

- Bild EG9106B

Man konnte sich die Effekte der Teilmessung B auch nach dem Transformatorprinzip erkldren. Die Einspeisung
stellt eine Spule dar. Der Eisenstab ist eine kurzgeschlossene Spule mit einer Windung. Nach dem Transformator-
prinzip treten zwei gekoppelte Spulen in Wechselwirkung.

Die Teilmessung B verdeutlicht das Prinzip der induktiven Erwdrmung, welches in der Elektrowarme-Industrie
Anwendung findet.

Fazit: Wird ein elektrischer Leiter von einem verinderlichen magnetischen Fluss
durchsetzt, treten Wirbelstrome auf.

Versuch 18: Messung des ohmschen Widerstandes eines Cu-Vollrohres

%
1 Bild EG9106C
gemessen: I=5m Leiterldnge
d=10cm Durchmesser
I1=30kA DC,f=0Hz P, =103 kW
I1=30kA AC,f=50Hz P, =27.0 kW

v

Berechnen des Widerstandes aus der Messung
P, 103%¥10°VA
12 @o*10ia)?

P,. 27.0%10° V4

R, =% = =30.0 pQ
I (30*10° 4)°

E

11.4 ui

Berechnung des theoretischen Kupferwiderstandes
1 5m
Rey = T = 1140
I 11 T
56 ———*—* (100 mm)?
mm 4

Der Gleichstromwiderstand entspricht dem rechnerich erwarteten Widerstand. Bei Wechselstrom tritt ein zusétzli-
cher Effekt auf.
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124 9. Magnetisches Feld

Physikalische Erklirung
i(t)

L,, L, gedachte Leiterschleifen

iind
d(t) &(t) Bild EG9106D
Anhand von Bild EG9106D soll das beobachtete Phdnomen erldutert wer-
den. Nach Kap. 9.8.1 tritt auch im Inneren eines Leiters ein Magnetfeld
auf, das von der Leitermitte nach auBlen linear zunimmt. Somit bewirkt
i
mn L L2

ein Wechselstrom i(t) bei den in Bild EG9106D eingezeichneten gedach-
v ten Leiterschleifen eine Flussverinderung. Diese Anderung des Flusses

verursacht nach dem Induktionsgesetz eine induzierte Spannung und so-
mit auch Wirbelstrome. Nach der rechten Hand-Regel und Umkehrung der Richtung wegen des Induktivitéts-
gesetzes (u;,y = - d®/dt), erhédlt man die nach Bild EG9106D eingezeichnete Stromrichtung i, 4. Diese induzierten
Strome verringern die Stromdichte in der Mitte des Leiters und verstdrken die Stromdichte am Aufenrand. Man

spricht vom Stromverdrdngung.

Fazit: Bei einem von Wirbelstrom durchflossenen Leiter erfolgt eine Stromverdrin-
gung in die Aullenbereiche.

Tip fiir Praxis

=> Verdringung in die Randbereiche

J(x)

Bild EG9106E

" =

Bild EG9106E zeigt das Ergebnis einer theoretischen Untersuchung (siehe Kap. 9.17.3). Die Stromdichte wird in
die Randbereiche verdriangt. Die Stromdichte kann durch eine d4quivalente Rechteckflache mit der Eindringtiefe h
ersetzt werden. Fiir die Berechnung von Wechselstromwiderstinden R _ muss diese Eindringtiefe vom AuBlenrand
des Leiter beriicksichtigt werden. Die Eindringtiefe betragt (sieche Kap. 9.17.3):

_o7
SJa et

oder als relative Formel

h=

_ 1eom
\Jjn Hz m
a0 =
LAt

Fiir die wichtige Frequenz von f= 50 Hz fiir Kupfer ldsst sich berechnen
h=9.54 mm

Man spricht hier von Stromverdringung. Der Strom wird bei allen Leitern nach aulen verdrdngt. Bei hoheren
Frequenzen flieBt der Strom nur noch an der Oberfldche; er bildet sozusagen eine Haut. Daher auch der Name
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9.10. Selbst- und Gegeninduktion 125

Skin-Effekt. Die theoretische Berechnung dieses Effekt gestaltet sich etwas schwieriger. In der Regel rechnet der
Praktiker mit der 4quivalenten Eindringtiefe h. D.h. falls der Leiterradius grofer ist als die d4quivalenten Eindring-
tiefe h, muss mit den Querschnittsflichen gerechnet werden, die sich nicht weiter als die Eindringtiefe h von der
Oberfldache befinden. Der Skin-Effekt nimmt mit der Frequenz zu, bei Gleichstrom (f = 0) ist die Eindringtiefe .

Beispiel:

gegeben: Cu-Leiter
d=1mm Durchmesser
l1=5m Lénge
f=1MHz
Aoy = 56%10° A/Vm
W=

gesucht: R._

Losungsweg:

Berechnung der Eindringtiefe:

h=\(2 . 3* — = f 1 2 = — = 0.0672mm
A A \/2;;*10’5-*1.25?*10'5 S wggwqs 2
g A Vi

Berechnung der wirksamen Querschnittsflache:

d 1 mm
2

to = =——=105mm
h r,=1,-h=0.5mm-0.0672 mm = 0.4328 mm

2
Bild EG9106F
A =wHed - rf | = w*[(0.5 mm)* - (04328 mm)?]= 0.1969 mm?

Berechnung des Widerstandes:

R= L = > m = 0.453 0

*
A s Lz*ﬂ.l'ﬂﬁ'}mmz
1 mim

Versuch 19: Wirbelstrombremse

\1
)
R

Bild EG9106G Bild EG9106H

Messung A Messung B

I=0 I#0

Scheibe lduft leicht. Scheibe wird abgebremst.
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126 9. Magnetisches Feld

Physikalische Erklirung

<!

)
3
®
®

v

esl}

®

A
RARRIE] |
RNRRND
RIIRNIR

izl

Bild EG91061

Die physikalische Erklarung erfolgt mit Hilfe von Bild EG91061, das den Ausschnitt aus der Scheibe darstellt, der
sich unterhalb der Pole befindet.

Aufgrund der Bewegung eines Leiters im Magnetfeld ergibt sich nach (9.30) eine induzierte Feldstédrke

- -

E=-% =B

Die Richtung von & kann unter Beachtung des Minuszeichens in Bild EG9106] eingezeichnet werden. Die indu-
zierte Feldstdarke E ruft Wirbelstrome hervor, die in entgegengesetzter Richtung zu E flieBlen, weil E als Span-
nungsquelle angesehen werden kann. Innerhalb der Spannungsquelle flie3t der Strom von “-” nach “+”. Damit ist
die Stromdichte entgegengesetzt zu E gerichtet. Die positiven (gedachten Ladungstriger) bewegen sich in die
gleiche Richtung als die Stromdichte:

Richtung | E | = -Richtung | J | = - Richtung [Vel (+qj]

Auf die Wirbelstrome mit der Geschwindigkeit v, und der Ladung +q wirkt eine Kraft nach (9.1)

F=qg*i gxB

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.

Die folgenden Behauptungen sind : richtig falsch
AF.9.10.6.A Durch die Stromverdrdngung: * erhoht sich der Widerstand a a
* erniedrigt sich der Widerstand a a
AF.9.10.6.B Wirbelstrome ergeben sich, wenn ein Leiter platziert wird in einem:
* Magnetfeld | |
* verdnderlichen Magnetfeld | |
* elektrostatischen Feld | |
* verdnderlichen elektrostatisches Feld | |
AF.9.10.6.C Durch die Stromverdrdngung, wird der Strom verdrdngt in:
* die Mitte des Leiters | |
* die duBeren Bereiche des Leiters a a
AF.9.10.4.D Der Gleichstrom- und der Wechselstromwiderstand eines Leiters:
* ist immer gleich | |
* kann wegen der Stromverdrdngung unterschiedlich sein | |
* ist immer unterschiedlich | |

Aufgabe 9.10.6.A
Fiir ein Kupferrohr von 15 mm Durchmesser, ] mm Wanddicke und 2 m Lédnge ist der Gleichstromwiderstand und
der Wechselstromwiderstand bei f= 100 kHz zu bestimmen. %, = 56 m/(Qmm?)
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9.11. Energie und Magnetismus

9.11.1. Energie einer Induktivitit

Die elektrische Energie, die eine ideale Induktivitidt aufgenommen hat, muss gleich der magnetischen Energie sein:

di
W, =W, = [i*uxdtu = L2
dt

r. d "

W = | I*L*E*dt =L |1*di

me = ;—*L*i:‘ = %*L #2 (9.45)

| 1
analog WE1=§ C*u? W in =§ m* v
9.11.2. Energie des Magnetfeldes
I
| =—
—
N-Windungen
*
bekannt: H = [N
rr
v 4
Bild EG93A
V A

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

e
W, = W, = [i*u*dt w=MN*—
it
[ dd [ 1* M
Wm=|i*N*d—*d:=|i*N*d¢a H= , i*N = H*] ®=B*A, dDP = A*dB
L] r .
W, = [(H*D)*(A*dB) = A*] [H*dB A*¥l=V

W, = V*[H*dB

magnetische Energie (9.46)

m

- =| H*dB

m

Dichte der magnetische Energie (9.47)

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

'y

B,

B = f(H)

Bild EG9112A: Schraffierte Flache als Energiedichte

H,

Version 2.1 25. Februar 2005/8.12 Uhr

des magnetischen Feldes



128 9. Magnetisches Feld

Die Vorschrift [HdB sagt aus, dass Werte von H aufsummiert (integriert) werden miissen fiir verschieden B-Werte
(in Abhéngigkeit von B). Die in Bild EG9112A schraffierte Fldche stellt somit die Energiedichte dar, die notwen-
dig ist um vom dem Zustand (H = 0, B = 0) in den Zustand (H = H,, B = B,) zu gelangen.

Fiir eine lineare MKL kann in (9.47) H durch H = B/u ersetzt werden:

E; B
B 1 1 1
w, = | —=*dB = —B? =— B
e 2L g = <2H
1 - 1 5 1 5 1 1
w, =— 8 =— =—U*FH =—WF*HF*H=_H*F
o EH(UH} Tia i 5
2
M—B—=1LL*H2=1H*E (9.48)
2n 2 2
Beispiel:
I
%O\ ¢B
> 2T
</
—
/
o | | H-——
|
5000 A/m
Bild EG9112B
gegeben: A, =20 cm’ a) I=15A
lg. =40 cm b) I=4A
N =1000 c) I=10A
MKL siche oben
gesucht: W
Losungsweg:
I*N
H =
lFe
*
2) . =1.5A IDDD=375D£
0.4 m m
4 A %1000 A
by Hy = —=10000 —
0.4 m 1
10A*1000 A
o H.,=—"""""= 35000 =
0.4 m m
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9.11. Energie und Magnetismus 129

1

Teillosung a) Methode: W, = E* L*1°

Dafiir H=0bis H=H,=3750 A/m die MKL einen linearen Verlauf aufweist, kann die gespeicherte magnetische
Energie W, mit Hilfe der Induktivitdt L berechnet werden.

L:Nz*ﬁzwg*ﬁ L= B _ 2T
i Hp, 50004/m

B 4 7 5 wgpuqpt g2

H z v
L= NIwxEBk o pg2almax S gz m —15_91H
1 [*H gy 04 m*5000 &/m Iy

L.V
*L*12 = =% 2 IS*(I.S 82 = 225 Ws

1
sz_
2

Teillosung a) Methode: w,= [HdB

o

2T—
B,=15T

Bild EG9112C

) Aus Bild EG9112C kann die GroBe der schraffierten Fliache ab-
H, 5000 A gelesen werden:

H—

w. = *p *H. = lx15 Swgpsofio ogyz WE
2 a a 2 2 3

m i) m
V = Ap*lp, = 20%10* m*0.4 m = 0.8*10° m’

W, = Vew = 0.8%107 m¥ %2813 33,5:2.25 W
1

m

Teillosung b:

!

B

2T

H,

5000 A/m 10000 A/m

H =~

Bild EG9112D

Fiir Feldstirken H > 5000 A/m vergrofBert sich die schraffierte Fldche nicht mehr, d.h. auch die gespeicherte Ener-
gie wird ab H > 5000 A/m nicht mehr groer. Die MKL im Bild EG9112B ist nur eine Annahme. Im Realitét ist
immer noch eine sehr kleine Steigung AB/AH = u, vorhanden, die auch die gespeicherte Energie noch ein wenig
erh6ht. Aus Bild EG9112D kann die Groe der schraffierten Fliche abgelesen werden:

1.V A W
W == *2 o w5000 12 =5000 ——
o m2 m m3
- s
W= V*w,, = 0.8%107m>*5000 = = 4 W
111

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

W, =4 Ws
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130 9. Magnetisches Feld

Aufgabe 9.11.A

I

= o

V

<]

|
/

2T

O/

, H

I
10* A/m

Der oben dargestellte magnetische Kreis hat eine sehr vereinfachte MKL. Berechnen Sie fiir verschiedene Strome
die gespeicherte magnetische Energie.

2

gegeben: N =900 lg. =20 cm Ap.=4cm
gesucht: W,
a) I=05A b) I=2A c) I[=5A d I=10A

9.12. Magnetismus und Verluste

9.12.1. Hystereseverluste P,

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

— 2 _ — C
< Fe < A
= i
3 3
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0/ 1, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
-10 4 10 -10 Up 10
{ _Pl Hin 10° A/m _1 Hin 10° A/m
-el -el

Bild EG9121A: Benotigte Energie zum Bild EG9121B:

Aufmagnetisieren

Beim Entmagnetisieren wieder
abgegebene Energie

In Bild EG9121A représentiert die schraffierte Flache die notwendige Energie zum Aufmagnetisieren. Die schraf-
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 zuriickerhaltener Energiedichte wéahrend einer Periode des Wechselstromes. Die Energiedichte
wird zum Ummagnetisieren in Form von Reibung
bendtigt. Man spricht von Ummagnetisierungs-
verlusten oder Hystereseverlusten. Der Inhalt der
Hysterese-Kennlinie nach Bild EG9121C ent-
spricht den Verlustenergiedichte W wéhrend
einer Periode.

Hys

|
0

1
Hin 10° A/m

Bild EG9121C: Inhalt der Hysterese-Kenn-
linie als Energieverlustdichte

pro Periode
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- Inhalt der Hysterese-Kennlinie

WHys Hys
WHvs V*WHys
WH WH
P Ph, = —= —Z =f*W
WVH Hyw At T Hys
2 _
£
o
1
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 w% 1 1 1 1 1 1 1 |
-10 1 10
Hin 10° A/m
-2

Bild EG9121D

9.12. Magnetismus und Verluste

: Einfluss von 5 auf die Verluste

131

Bild EG9121D zeigt zwei Hysterese-Kennlinien, einmal bei E= By und einmal BE= Ey /2 . Da beide Achsen

etwa um ' gestreckt werden, gehen die Verluste um 1/4 zuriick. Die Verluste (Energieinhalt der Hysterese-Kenn-

linie) sind in etwa proportional zum Quadrat der Flussdichte.

Fyg ~ B

Zusammenfassend:

Py~ | ¥B*

Die Hysterese- oder Ummagnetisierungs-Verluste sind proportional zur Frequenz und

zum Quadrat der Flussdichte.

Beispiel:
b) "B
3) 2T+
O—] 7500 A/m
I
> — ==
e 5000 A/m
=
o—r
42T
Bild EG9121E
gegeben: A =20 cm’ lg, = 40 cm =50 Hz B=2T
MKL nach Bild EG9121E b)

gesucht: Pyn
Losungsweg: Aus Bild EG9121Eb):

A W
Agn = 4T *2500 = =10% =

t 3

m
W, v A Flg, * S 200t md 404 m0t S 2 gy
VH- YR WWH_ ‘‘Fe ‘Fe WVH m S m w 5

Pyy= Wy =8 Ws*50 s =400 W
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132 9. Magnetisches Feld
9.12.2. Wirbelstromverluste P,

Nach Kap. 9.10.6 werden in jedem Leiter der einen verdnderlichen magnetischen Fluss aufweist, Wirbelstrome
induziert, also auch in jedem Eisen zur Flussleitung bei Wechselstromanwendungen. Ohne Ableitung kann angege-
ben werden:

Py ~ x*f?*B2=*q?

Die Wirbelstromverluste sind proportional zu:
- der Leitfdhigkeit %
- dem Quadrat der Frequenz f
- dem Quadrat des Maximalwertes der Flussdichte
- dem Quadrat der Blechdicke d bzw. der Eindringtiefe

Bei Wechselstrom-Magnetfeldanwendungen werden ausschlieBlich diinne isolierte Bleche eingesetzt, damit die
Verluste gering gehalten werden.

9.12.3. Gesamte Eisenverluste
Pype = Pyy T Pyw

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

Bezeichnung d/mm Vo WKg Vs W/Kg B/T(H:104A/m) Fillfaktor
V360-50B 0.5 3.6 8.2 1.77 0.95
V150-50B 0.5 1.5 3.6 1.70 0.95
V 90-35B 0.35 0.9 2.3 1.70 0.93
V 360-50A 0.5 3.6 8.1 1.78 0.97
V150-50 A 0.5 1.5 3.5 1.71 0.97
V110-35A 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 Fiillfaktor ist durch die Isolierung der Bleche bedingt.

Erfahrungswert: P"-.F_W w03 bei B=1T
P‘.FH
Die folgenden Behauptungen sind : richtig falsch
AF.9.12.A PDurch die Stromverdridngung, wird der Strom verdridngt in:
* die Mitte des Leiters O O
* die duBBeren Bereiche des Leiters | |

AF.9.12.B PDurch ein verdnderliches Magnetfeld konnen in ferromagnetischen Materialien
puftreten: * Hystereseverluste, Ummagnetisierungsverluste

* Kupferverluste

* Wirbelstromverluste

Oooao
Oooao

Aufgabe 9.12.A

' Beieinem Versuch an der Anordnung von Aufgabe 9.11.A
B wird folgende sehr vereinfachte Hysterese-Kennlinie auf-
2T+ genommen.
2000 A/m
| H—
' Wie grof3 sind die Hystereseverluste Py, bei =50 Hz?
10* A/m
T-2T
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9.13. Magnetfeld und Krifte

9.13.1. Kraft auf einem stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld

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

F=0%7«BE
F = Q*v*B

Obere Kraft gilt fiir 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 zuriickgelegt

dl
dt

Vo= ©

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

dF = i*dt*ﬂ*B =1%dl* B
dt

Die Kraft ist ein Vektor, i ein Skalar, 1 und B sind auch Vektoren. Nach (9.1) steht die Lorentz-Kraft senkrecht auf
Geschwindigkeit (in Richtung des Leiters) und der Flussdichte B. Vektoriell kann die obere Gleichung angegeben
werden:

| dF=i*d1 x B (9.49)

Fiir einen geraden Leiter der ldnge | ergibt sich:

| F= i*T x B (9.50)

Interpretation: Ein stromdurchflossener Leiter erfahrt im Magnetfeld eine Kraft. Die Richtung der Kraft steht
(nach dem Kreuzprodukt) senkrecht auf Flussdichte und Leiterrichtung.

Stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld ist die Basis der Elektromotoren. In der Regel werden zwei Spulen

bendtigt. Eine erzeugt das Magnetfeld (da kann auch ein Dauermagnet verwendet werden) und die andere wird von
dem Strom durchflossenen, auf dem eine Kraft wirkt.
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134 9. Magnetisches Feld

9.13.2. Kraft auf zwei parallele Leiter

Bild EG9132A

Die Kraft 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:

p= Ho™
2m*a
F =1*1*B weil | und B senkrecht aufeinander stehen
¥ *|
Foix HOL _j2abo 0 et 5
2M*a 2TM*a Awm
” n2*10-t 25
F= j2xf0 "~ _,2 Ara 4 9.51)
dm*a ot

9.13.3. Kraft von Elektromagneten

Prinzip: Die Kraft wird aus der Anderung der magnetischen Energie nach dem Ort abgeleitet, weil an-
genommen werden kann, dass die mechanische Arbeit iiber das Magnetfeld ibertragen wird.

w W

mech — mag

AT dW

mech _ Az

ds ds

W e

F=—— 9.52
5 (9.52)

Die Kraft ist die Ableitung der magnetischen Energie nach dem Weg in Kraftrichtung.

Beispiel 1: Kraft auf einen Leiter der Lange 1 im Magnetfeld B

. . : dl
dW = u*i*dt = (E*¥])*i*dt = v¥*B*1*i*dt Vo= —

dt

dl ER=-E AR B e = I
AW, = *B*1*i*dt= dl*B*]*i

it

dW. :

F=T‘“= B*l* (siehe auch Kap.9.13.1)

Version 2.1 25. Februar 2005/8.12 Uhr



9.13. Magnetfeld und Krifte 135

Beispiel 2:
J{I
i A A f Berechnung der Kraft eines Zugmagneten
\V \V \V A gegeben: A=2cm’ konstant im magnet. Kreis
N =500
4 I=1A
s lg. =20 cm
B la=2s
-+ A Ppe w7 Wi =0
*F b) pp. = 2000

Bild EG9133A

gesucht: F

1 * M BFS BF&
H L. — HF& - - - I:I
s Ko e co
V, =2%s*A
1 . 1 (i*a2 1 —
W =g ®HE V= o o[ | *2%s* A= pug %7 * M7 > A%
g 4 g
F: dWm :—l|_,L *32 *Nz *ﬂ*
cf.S‘ 4 =
. 2 2
i*N B
= ~o *A[ ] =—po FAYH = -A—
25 Ho
Achtung: Die Fliche A wird hier zweimal vom Fluss durchflossen. In manchen Literaturstellen wird die
Formel fiir die Kraft folgendermaflen angegeben:
2
F=4" « 5
iy
Die Fliche A" =2 A ist dann die gesamte vom Fluss durchflossene Fliche.
Zahlenwerte:

DR Q I VR 1| R

F=.1.257 #0°% 15 s wigty
2am

4 g I1I:I'3m|2
lmm2
WA 1 1
F=-15.7—S—2 = 5TFN¥——
mo g fmm iz imm)
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136 9. Magnetisches Feld

Losungsweg b:

28
& =
malu Mn*ﬂ

!
Rooo=— F&
mkFz LLD*LLr*ﬂ

1 I
Ry = Rpgy + Ry = —— [25+ F'*J
ko™ 4 oy

®=1I*N
oo & _ITN*u*A
B B {
o s+ -2
Hey
':I:' I:|:N:|:
B:__—J-LD_ BFE = Bl.u
A e
25+
Ky
2
1 B 1 ¥ ¥
Wm=——*V=—Bz[*—F“+—LJ
2 W 2 Ko "Here Ko
1_g 1 [A* 1 B? i
Wm=—32—*[—f"‘ +A*25]=——*A{—F‘g +25‘]
2 KD N KR 2 g Wy e
AR ARV 1 1
AR A < Ny Y I R ST .
2 [ EFEJ ] Home 2 25,+£
25+ — L
i, !
LT NP Y 1 s
o= 2 F -
[25+;]
H,
3 1 B*
Fe—A* ¥ ¥y — — =4
£ Mg
[23+ Fﬂ]
LL.
Anmerkung:  Auch hier ergibt sich die gleiche Gleichung in Abhéngigkeit von B als ohne Beriicksichtigung
des Eisens.
Zusammenfassung der Ergebnisse:
1 1 B*
) F=— AN F=—d—
4 5 o
1 1 2
b Fe-rrwerarte 1 g 487
[Hji] Ko
2Ly

Wiihrend fiir p, -  der Pol bei Null war, verschiebt dieser sich aufgrund des Eisens auf
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9.13. Magnetfeld und Krifte

Aufgabe 9.13.A

gegeben: [=800 A
a=5cm
1=0.5m

Wie grof} ist die Kraft zwischen dem Leitern der oberen Anordnung

137

Aufgabe 9.13.B

/ 1=100 A
gegeben: B=15T

1=100 A
/ 1=05m

1=0.5m

Wie groB ist die Kraft auf den dargestellten Leiter und in welcher Richtung wirkt diese?

Aufgabe 9.13.C

|
ﬂi A A 7) gegeben: A =10cm’ N = 1500
\ \ \ I=2A lg, = 40 cm
VvV V A s=0.2cm Mo = 800
a gesucht: F
S
-
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9.14. Transformator, I"Jbertréiger, Messwandler

Zwei gekoppelte magnetische Spulen bilden einen Transformator oder in der Nachrichtentechnik auch genannt
einen Ubertriger. In der Messtechnik ist die Bezeichnung Messwandler iiblich. Die Theorie zum Transformator
wurde schon in Kap. 9.10.3 (Gegeninduktion) aufgezeigt. Hier wurde die Kopplung zweier Spulen mathematisch
hergeleitet. In diesem Abschnitt soll die Anschauung und praktische Berechnung mit Transformatoren aufgezeigt
werden.

9.14.1. Der ideale Transformator

9.14.1.1. Herleitung der Formeln des idealen Transformators

i1 r— - o — — — L,
—_— s —_—
o——~ @, 2l —o0

L <
<7 >~
- —
U <\|\> “ 1 W
o——T | —o
L _—_—_ |
Bild EG91411A: Prinzip des idealen Transformators

Die Prinzipien des idealen Transformators lauten:

A] Die Wicklungswiderstinde sind Null:
R,=R,=0

B] Eisen hat eine sehr grofle Permeabilitét. Fiir den idealen Transformator wird pg, als unendlich angesehen:

Mrre =

Durch hohe (unendliche) Permeabilitidt wird der Fluss vom Eisen gefiihrt, so dass gilt:
®,=0,=-9,

Die Gesamtdurchflutung ergibt sich aus der Summe der Einzeldurchflutungen:
Gges = 61 + ®2
Gges:Nl*Il - Ny*I, (A)

Mit den Gesetzen des magnetischen Kreises lésst sich @, ebenfalls berechnen:

Ho™H, *4

D, =0, *ﬁ:@g£5*+
® ., =% 1
ges T TR |~L|:|*|~L;u*-’q

Mit dem Grenziibergang p, ~ « ergibt sich bei sonst endlichen GroBen (der oberen Formel), dass beim idealen

Transformator die Gesamtdurchflutung Null wird:
“‘r - => ®ges = O (B)

Durch die Verkniipfung von (A) und (B) lédsst sich das Verhiltnis der Strome beim idealen Transformator be-

stimmen:
@)ges =N,*I, - N,*[,=0

N, *I, = N,*1,
Iy _ N
Iy Ny

Das Verhiltnis von N, zu N, wird als Ubersetzungsverhiltnis definiert:
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9.14. Transformator, Ubertriger Messwandler 139

N

= N_l - Ubersetzungsverhiltnis Transformator (9.53)
2

Damit ldsst sich das Verhiltnis der Strome auch mit Hilfe von {i angeben:

iy M

- =1 (9.54)
l;rl NE

Beim idealen Transformator verhalten sich die Strome umgekehrt proportional zu den
Windungszahlen.

Wie aber sieht nun das Verhaltnis der Spannungen aus? Dazu erfolgt ein sinusformiger Ansatz des Flusses:

D(t) = D* sinlad)

Mit dem Induktionsgesetz

ergibt sich durch differenzieren:

1) = T* g * T cos{od)

Aus der oberen Gleichung lésst sich der Scheitelwert der Spannung u(t) ablesen:
ii= Q¥ * N
Elektrische GroBen werden als Effektivwerte und magnetische GréBen (B, @, H) als Maximalwerte (Scheitelwerte)
angegeben . Mit
i
0=— und W= 27n*f

42

lasst sich der Effektivwert der Spannung berechnen
DHEIMF FEN

2

Mit dem Zahlenwert

2
A s

2

ist die obere Gleichung bekafnt als

o=

|_U =444% FEp¥ > Transformatorgleichung ,Transformator-Entwurfsgleichung (9.55)

-~

Der Transformatorbauer benutzt diese Gleichung um den Querschnitt des Eisens zu dimensionieren. ¥ muss
begrenzt werden, damit der Séttigungsbereich der Magnetisierungskennlinie nicht erreicht wird

&= E*4

Bild EG91411B
H
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140 9. Magnetisches Feld

Zweitens ist aus der Transformatorgleichung ersichtlich, was passiert, wenn sich die Frequenz dndert. (USA 60 Hz,
Japan 50/60 Hz). Schlie3t man einen europédischen Trafo in den USA ans Netz ist der Fluss geringer => erlaubt.
Die Spannung kdnnte sogar noch erh6ht werden.

Die Berechnung des Spannungsverhéltnis erfolgt mit
|@] = [®y] = |D,]

iiber die Transformatorgleichung
U, = 4.44%PFN *®, = 4 44*[*N *®,
U, = 4.44*¥N,*®, = 4 44*[*N *®,

durch Division der beiden oberen Gleichungen ergibt sich das Spannungsverhéltnis
oM
UE NQ

Dieses lisst sich auch mit Hilfe des Ubersetzungsverhiltnis ausdriicken:

U, N

= =i (9.56)
Uy Ny

Beim idealen Transformator verhalten sich die Spannungen wie die Windungszahlen.

Mit den Verhiltnissen (9.54) und (9.56) lasst sich ein Ersatzschaltbild (ESB) des idealen Transformators angeben:

O — O

—

1, L=1*i

U, U,=U/u
O O

Bild EG91411C: ESB des idealen Transformators

Am anschaulichsten ist die Berechnung - mit einem idealen Transformator im Kreis - anhand eines Beispiels zu
erldutern, siche Kap. 9.14.1.3.

9.14.1.2 Zusammenfassung der Formeln des idealen Transformators

Das Ubersetzungsverhiltnis ist das Verhiltnis der Windungszahlen:

Beim idealen Transformator verhalten sich die Spannungen wie die Windungszahlen:

oy _ M,

U, Ny

Die Strome dagegen sind umgekehrt proportional zum Verhéltnis der Windungszahlen:
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Der Fluss im Eisenkern des Transformators ist verkniipft mit der Spannung und der Frequenz. Die Beziehung ist
bekannt als Transformatorgleichung:

U=444%F*¥N* D

9.14.1.3 Beispielberechnung mit idealem Transformator

Beispiel:
Eine Wechselspannung von U, = 220 V mit R = 100 Q Innenwiderstand wird mit einem idealen Transformator
(i=U,/U,=10) und dem Lastwiderstand R = 10 Q verbunden, siche Bild EG91413A.

R =100Q
| | — —
U I, =10 12
<> \ Rq idealer R, =10Q
U,=220vV U Trafo U

Bild EG91413A

Fiir den idealen Transformator in Bild EG91413A wird das ESB aus Bild EG91411C eingesetzt, das Ergebnis ist
in Bild EG91413B dargestellt.

R, =100 Q
—L — —
I L=1*u
1 2= 4
STR! N [
Ul
— . U
U,=220V U= U/

Bild EG91413B

Auf der Ausgangsseite des Transformators werden transformierte GroBBen definiert:

= f—z (9.57)
I
U'g U, 8 (9.58)

Ersetzt man Bild EG91413B die Ausgangsgréfen durch StrichgroBen (9.57) und (9.58) erhilt man,
I, L*s
Iy= —=—7—=1
u I

' . Ul .
Uz =U2 = — *yp = Ul
14

dass die transformierten (mit Strich versehenen) Ausgangsgrofien gleich den Eingangsgroflen beim idealen Trans-
formator sind, sieche Bild EG91413C.

— ——= —
R, L L=1,
D] A1 ¢
! U=, ‘

U

q

Bild EG91413C

Es ist auch die umgekehrte Transformation der Groen mdoglich, dass die Eingangsgroflen mit Strich versehen
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werden (in diesem Kapitel nicht angewandt). Da nun aber die Stréme und Spannungen links und rechts im ESB
von Bild E91413C gleich sind, konnen die Punkte A und B sowie C und D miteinander verbunden werden, ohne
eine Auswirkung auf die elektrischen Grofen. Damit ergibt sich ein neues ESB in Bild EG91413D.

idealer Trafo

Bild EG91413D: ESB mit idealem Transformator

Durch die Transformation der einen Seite wurde das ESB des idealen Transformators auf zwei leitende Verbindun-
gen zuriickgefiihrt.

Bleibt noch die Umrechnung der Widersténde:
r

L

I4=
2 Iz,

Einsetzen von (9.57) und (9.58) ergibt,
U, *4 U
7y =—2 —=pdx Zopiip,

dass die Widerstinde mit dem Quadrat des Ubersetzungsverhiltnisses umgerechnet werden miissen.

Die Umwandlung der Leistungen kann ebenso berechnet werden:

S5 = 1570 = Zap, g, v, = 8,
i

Die Leistungen werden durch die Transformation nicht beeinflusst.

Zusammenfassung: Transformation der Strichgréfen
{
It = " (9.57)
)
U, =T, *i (9.58)
I4=2z, * 532 (9.59)
S5 =5, (9.60)

Die Ausgangsgroflen werden also wie folgt in die Strichgroen umgewandelt:
Strome durch i dividieren
Spannungen mit {i multiplizieren
Widerstinde mit ii* multiplizieren
Leistungen bleiben erhalten

Eselsbriicke fiir die Umwandlung von Widerstinden:

- Die gestrichenen Spannungen werden mit i an die nicht gestrichene Seite angepasst.
- Die gestrichenen Widerstinde miissen mit ii* transformiert werden.

- An der hoheren Spannung ist auch der hohere Widerstand vorhanden.
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Zuriick zum Beispiel
R, wird mit Hilfe von (9.59) umgerechnet:

R{ =Ry *i® = 1000*10% = 100002

Obere GroBe werden in das ESB, Bild EG91413D eingetragen, Ergebnis siche Bild EG91413E.
R,=0.1kQ

—L ] =
I I,
(% : ?
<> R, =1kQ
U,=220V I
U =U, Bild EG1413E: ESB zur Berechnung von Bild
EG91413A

In diesem Abschnitt wurden - nur zur Herleitung - sehr viele Zwischenschritte vorgenommen. Man sollte aus dem
Bild EG91413A sofort das Bild EG1413E angeben konnen. Nur die Transformation auf die gegebenen Strich-
groBen (hier R;") muss dann noch vorgenommen werden.

Aus Bild EG91413E kénnen die Strdme I, und 1!, die Spannungen Ug,, U, und U,' sofort bestimmt werden:
[ =1y = Uy _ 220V
Ryt Ry 0.1kQ +1 k0
Ugg =11 ¥Ry = 200mA* 01 k2=20¥
Uf = IL*¥RY = 200mA* 1k = 200

= 200m4

Als letztes bleibt die Umrechnungen der StrichgréfBen auf die Original-GroBen mit Hilfe von (9.57) und (9.58)

L 20o¥
I2=fé*ﬂ=0.2j—1*10=2£ U2=f3=_=2[|}-’
1 10
Beispiel:
R,=10Q T, I, R,=32Q
1 _— — ]
idealer
C)\ Trafo \ ()
.U, =35 U, o Fiir die dargestellte Anordnung mit
U, =230 Vo U, =10 VA0 idealen Trafo sind die Strome I,
und I, zu bestimmen:
Eﬁ:u;g;w_egT _______________________________________
R,=10Q 7, I R,
— =

Dl

U,=230v U U U,

Ry = Ry *a? =3200%57 = 8002

Uty = Ugyg *ti= 10V * 5 = 50

. U, -U 230V 07— 50040
O e . CN b S S WYY
== Ry+ RS 100 + 8000 —
I =14=24

Io=I4%g=24%5=104
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9.14.2. Der reale Transformator

Der ideale Transformator ist schon aus Abschnitt 9.14.1 bekannt. Dabei wurden GroBen einer Seite mit dem Uber-
setzungsverhdltnis (ii = N,/N,)

transformiert zu StrichgroBen.

> Y- N o .
R 4 h R‘2 L Der reale Transformator ldsst
O—(il\ L — +—=©O sich realisieren durch die
. ] o, Reihenschaltung eines idealen
L =] S1 [0)) = .
82 Transformators und eines realen
= — . mit zwei gleichen Windungs-
u, N,=N N,=N u, zahlen, dazu sind dann auf der
o O rechten Seite in Bild E9142A
\ schon StrichgroBen eingefiihrt.
Bild EG9142A: Prinzipschaltbild zur Herleitung der Transformator Gleichungen.

Aus Bild EG9143 A ergeben sich fiir die Wicklungen folgende Fliisse:
D, =0, + Dy
D, =D, - @,

Die Fliisse ®g, und ®g, werden als Streufliisse bezeichnet, @, als HauptfluB. Mit dem Induktionsgesetz

db
k= N*? = T
i
und zwei Maschenumlédufen aus Bild EG9142A erhélt man:
. el
3&'1 = Rl *31 +N*—1
ot
dd
uy =—Ry¥is - N*—2
el
Einsetzen von (A) in (C) und (B) in (D) ergibt:
. d P d
cfi i
b s
uy = —Ry*p W3 ppe R
et et
Es ist bekannt, dal ein Ausdruck
dE
w() = N * 22
ot

mit Hilfe der Induktivitit umgeformt werden kann in
ik
w(ty= ¥ E
ot
und weiter mit Hilfe der komplexen Rechnung umgerechnet werden kann:
U = joL*1

Damit ldsst sich transformieren

N*E in jowL*I

Die Gleichungen (E) und (F) mit Hilfe von (G) in komplexe Gleichungen iiberfiihrt ergibt:
Uy =R * ) +jelg ™) +iel, * 1,

Uy =—Ry* 15— jalg *15 + jal, *1,
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Mit X, =Ly,
Xy =wly,
X,= wLy
lasst sich (H) und (I) umschreiben:
U, = Ry*L + XL+ X%, )
Ug =Ry ¥l - j¥ Ay "Iy + 0, %1, (K)

Jetzt ist nach einem ESB zu suchen, welches die Gleichungen (J) und (K) erfiillt. Dazu soll das ESB in Bild
EG9142B untersucht werden.

L R, X, X, R, L

Y u] u‘Z ‘
O .
Bild EG9142B: Vermutliches ESB des Transformator

Représentiert 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 Elemente (Wirkwiderstinde und Blindwiderstidnde ) in Bild EG9142B reprisentieren

R, - Wicklungsverluste in der Wicklung 1
RZ - Wicklungsverluste in der Wicklung 2, transformiert
X, - Streufluf in der Wicklung 1

Xg - StreufluB in der Wicklung 2, transformiert

Xp - Hauptflul des Transformators

Verluste im Transformator

| Transformatorverluste |

Kupferverluste | | Eisenverluste |

| Hystereseverluste | | Wirbelstromverluste

Kupferverluste (Wicklungsverluste)
Pyey ~ r

Hystereseverluste
Py ~B2*f

Wirbelstromverluste
P‘i.FW ~ £ 2 *fz *b 2 b - Blechbreite oder Eindringtiefe

Da die Wirbelstromverluste proportional zur Breite sind, werden elektrische Maschinen geblecht.
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Gesamte Eisenverluste
— =]
Pipe =Py + Py ~ 5
Die Kupferverluste treten im ESB, Bild EG9142B, in den Wicklungswiderstinden R, und Rz auf. Wo aber treten
die Eisenverluste auf? Da die Grofe des magnetischen Hauptflusses (auch Flussdichte) von X, und u, abhéngig ist

R . e . R . . .
und die Eisenverluste proportional 5 sind , ergeben sich die Eisenverluste proportional Uf . Dieses ist durch

einen ohmschen Widerstand an u, zu realisieren, damit ergibt sich das ESB nach Bild EG9143A.

9.14.3. Ersatzschaltbild (ESB)

5» R, X X2‘ R, %;
O—{ 1+ S —O

R, X,

[=
I=

o O

Bild EG9143A:  Vollstindiges ESB des Transformators

Kurzschluss ESB

Im Kurzschluss und im Nennbetrieb gilt: Il , Ig = Ih

Damit kann der Querzweig (R;, X;) aus Bild EG9143A vernachlédssigt werden. Die Widerstinde werden zusam-

mengefasst:
R, =R +FRj X=X +X4
I X, R, L=l
U, Q; Bild EG9143B:  Kurzschluss-ESB
o O
Leerlauf ESB

Im Leerlauf I, = 0 tritt kaum Spannungsabfall an R, und X, auf, weil I, << I. Dieses bedeutet, dafl der Langs-
zweig mit R, und X, aus Bild EG9143A vernachléssigt

O . e werden kann, man erhilt das Leerlauf ESB in Bild
I, ' 1, I EG9143C.
=2
X
h
Rh
Uy
O |

Y U, U,
o o Bild EG9143C: Leerlauf-ESB
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9.14.4. Relative Kurzschlussspannung

Eine sehr wichtige Definition ist die relative KurzschluBspannung (steht auf dem Typenschild). Die Messung der

relativen Kurzschlufspannung, siche Bild EG9144A ist wie folgt definiert:

- Eine Transformatorseite wird kurzgeschlossen

- Auf der anderen Transformatorseite wird die Kurzschlussspannung U, so eingestellt, dal Nennstrom Iy
flieBt.

U, = Kurzschlussspannung
u, = relative Kurzschlussspannung

Uy
o o

Bild EG9144A: Schaltung zur Messung der Kurzschlussspannung

Die relative Kurzschlussspannung ergibt sich als die absolute Kurzschlussspannung bezogen auf die Nennspan-
nung in Prozent.

Uy

H

uy, = 100 % 9.61)
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9.14.5. Bestimmung der ESB-Daten

Die Elemente des ESBs kdnnen 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, mufl gemessen werden.

Bestimmung der ESB-Daten durch Messung

Zur Bestimmung der Daten des vollstindigen ESB miissen zwei Messungen vorgenommen werden: Kurzschluss-
messung und Leerlaufmessung.

A] Kurzschlussmessung:

Die Kurzschlussmessung kann ober- und unterspannungsseitig erfolgen, siche Bilder EG9145A und EG9145B.
Das zur Kurzschlussmessung verwendete ESB ist das Kurzschluss-ESB. Das vollstindige ESB des Transformators
(Bild EG9143A) ist auf die Eingangsseite (Oberspannungsseite) bezogen. Es ist auch moglich das ESB auf die
Ausgangsseite (Unterspannungsseite) zu bezichen. Nach Bild EG9145B wiirden sich Werte ergeben, die sich auf
die Ausgangsseite (Unterspannungsseite) beziechen. Will man bei Messung auf der Ausgangsseite (Unterspan-
nungsseite, Bild EG9145B) die gleichen Werte berechnen als nach Bild EG9145A miissen die gemessenen Strome
und Spannungen nach Bild EG9145B vor Eingang in die untere Berechnung mit dem Ubersetzungsverhiltnis
umgerechnet werden. Die untere Berechnung bezieht sich auf Bild EG9145A.

I X R, Xy Ry Ly
o 1k = * — O O S = O
Uik UZk\l
O O O O
Bild EG9145A.: Kurzschlussmessung, Bild EG9145B: Kurzschlussmessung,
oberspannungsseitig unterspannungsseitig

Eingestellt wird der Nennstrom:

L =T =1y
Gemessen werden:
U, - Kurzschlussspannung

P, - Kurzschlussverluste

Daraus werden die oberen ESB-Daten Xy, Ry berechnet:

gx=Uﬁ
IIK
2 Ar
Ap =1y "Ry = Fg=—5
Iy
2 2
Xy =+EZ%—Ri
Ux Py
Iy =— feg=— Xy =+EZ%—Ri
IK IK

Version 2.1 24. Februar 2005/8.24 Uhr



9.14. Transformator, Ubertriger Messwandler 149

B] Leerlaufmessung:

Die Leerlaufmessung kann auch ober- oder unterspannungsseitig durchgefithrt werden, siche Bild EG9145C und
EG9145D. Das zur Leerlaufmessung verwendete ESB ist das Leerlauf-ESB. Das vollstindige ESB des Trans-
formators (Bild EG9143A) ist auf die Eingangsseite (Oberspannungsseite) bezogen. Es ist auch moglich das ESB
auf die Ausgangsseite (Unterspannungsseite) zu beziehen. Nach Bild EG9145D wiirden sich Werte ergeben, die
sich auf die Ausgangsseite (Unterspannungsseite) beziechen. Will man bei Messung auf der Ausgangsseite (Unter-
spannungsseite, Bild EG9145D) die gleichen Werte berechnen als nach Bild EG9145C miissen die gemessenen
Strome und Spannungen nach Bild EG9145D vor Eingang in die untere Berechnung mit dem Ubersetzungsverhalt-
nis umgerechnet werden. Die untere Berechnung bezieht sich auf Bild EG9145C.

o—= IIO e} o I?n - o)
X, R, X, R;
Ui Uy,
O O O
Bild EG9145C: Leerlaufmessung, Bild EG9145D: Leerlaufmessung,
oberspannungsseitig unterspannungsseitig
Eingestellt wird die Nennspannung: U, =U,;;=Uy
Gemessen werden:
Iy - Leerlaufstrom Py - Leerlaufverluste

Daraus konnen die oberen ESB-Daten R, und X, berechnet werden:

2
i &
10 10 2
B=— PII:I:R_:GPz*UlD
1 Py 1 Z_ 2
__GF!=_2 |BF1|= - F.iz _GP!
R, Ui X
fp 1 1 10 1 2 2
Yp=r=— — =0 *— |Bh|—}{—— e
U Zg Ry i A
Bestimmung der ESB-Daten aus den Typenschild
Auf dem Typenschild eines Transformators steht z.B.
u, =13 % Sy=10kVA Uy, =20 kV Uy, =1kV Pyean = S0 W

Was kann aus den oberen Daten ermittelt werden? Die Daten X, und R, kénnen nicht daraus ermittelt werden,
wohl aber X und Ry.

Uy
U B u 100% M
7= K I =1, =—1_ Uyg=—F_* Ly =
L Il-; K 1H UHl K 100 %% H1 L SH
UNI
2
_ Yk *le
T 100% Sy
Y
_ 12 _ H
Pycuw = liw *Rp = [U—J *Ry
1H
Uiy - 7
Ri = Pyeaw *—3 g = 2k - Rk
| H
Ergebnis zu oben: Zy=12Q Ry=0.5Q Xg=1199 Q
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9.14.6. Der Drehstromtransformator
Drehstrom ist Drei-Phasen-Wechselstrom, wobei die Phasen jeweils um 120° verschoben sind. Ein Transformator

wire im Prinzip auch mit drei Wechselstrom-Transformatoren aufzubauen, dieses ist aber nicht {iblich. Einen
moglichen Aufbau eines Drehstrom-Transformator zeigt Bild EG9146A.

% Y 7 v 7] u.s. Wicklung
N N N o.s. Wicklung

Phase 1 Phase 2 Phase 3

Bild EG9146A: Moéglicher Aufbau eines Drehstromtransformators
Drei Wicklungen besitzen sechs Anschliisse. Zum Energietransport werden nur drei Leitungen bendtigt. Dieses
bedeutet, dall 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: Oberspannungswicklung OS

D - Dreieck
Y - Stern
Z - Zickzack

Zweiter Buchstabe klein: Unterspannungswicklung US
d - Dreieck
y - Stern
z - Zickzack

Zusatz zum ersten oder zweiten Buchstaben
N - Nulleiter ist OS herausgefiihrt (nicht fiir D)
n - Nulleiter ist US herausgefiihrt (nicht fiir d)

evtl. dritter Buchstabe:

Nicht jeder Transformator kann unsymmetrisch oder nichtlinear belastet werden, weil FluBausgleich
(Y@= 0) im Transformator vorhanden sein mufl. Manche Transformatoren sind deshalb mit einer zusdtzlichen im
Dreieck geschalteten Wicklung ausgestattet, die nicht nach auBen gefiihrt ist. Bei symmetrischer Last ist die Kreis-
spannung Null und bewirkt keinen Kreisstrom. Bei unsymmetrischer Last sorgt diese Wicklung fiir FluBausgleich.

Kennzahl
Die Kennzahl mit 30° multipliziert ergibt die Nacheilung der US-Spannung gegeniiber der OS-Spannung.

Schaltgruppe setzt sich zusammen aus:
- ersten Buchstaben
- zweiten Buchstaben
- evtl. dritten Buchstaben
- Kennzahl

Beispiel fiir Kennzeichnung einer Schaltgruppe:

YdS5s => OS Stern US Dreieck 150° Phasenverschiebung

Version 2.1 24. Februar 2005/8.24 Uhr



9.14. Transformator, Ubertrager Messwandler 151

9.14.7. Beispiel mit Transformator

Ein ohmscher Widerstand R = 1.2 Q wird iiber eine Leitung (R; = 50 mQ, X; = 400 mQ) und einen Transformator

(Sy=100kVA, Uy, =10kV, Uy, =400 V,u=10 %, Pyc,n =2 kW) aus einem 10 kV - Netz (Xy,,=5Q) versorgt.
Zu bestimmen sind sdmtliche Stréme und Spannungen und die Leistung an R:

gegeben: Netz: Uy, = 10 kV Xnez =3 Q
Trafo: Uy, = 10kV Uy, = 400 V Sy=100kVA  u,=10% Puen = 2 kW
Leitung: R; =50 mQ X, =400 mQ
Verbraucher: R=1.20Q

Losungsweg:

ESB
Bestimmung der ESB-Daten
i 10 kY
=Ml _ """ _95
Uy, 04k
Umrechnung auf StrichgréBen:
M o=at *Ip =250 ¥04m=25000
R{ =a?*R =258 *005m02=31.250
R’ = i*R=25%*12Q=7500Q
Trafo:
u LU 10% , (10%10%?
2y = * = * ——=100 2
100% Sy 100% 100+10°Va
72 I S
Ry = Pypar *—- = 2xqp3y s LOMOT V)T -~ =200
A (100#*103 ¥ A
7i R = J.mn oF (200 —97ez 0
Stromberechnung:
'|'_'|'r
=1 = :4q 5
(K + Xy + X1)® + (Ry + RE+ R
1n+*10* v
Iy =1, = = 1142 4
Ji5 0+9798 0+ 250 0 +(20 2+ 31 25 Q+ 750 )
Spannungsberechnung:

L= R =T5000% 11424 = 85651

iy = Jz'f IR+ R *IY = J.zjn OF +(3125Q+750 Q)° *1142 A=0363 F

Uy = | Xg+ Xy )+ (R + Ry + RO * 15

Lh = J‘ 97.98+ 250 1% + (20+ 3125+ 750 |2Q*11.42 A=9974F

Zuriicktransformation der Strichgrof3en:

U 2565V
U= —= =343V
G 25
Uf
- JE_93EV_ gy
G 25

Lo=I5*g =1142A*25=286 A
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152 9. Magnetisches Feld
9.14.8. Der Transformator in Matrizenschreibweise

Hier soll dem Transformator als Vierpol nach Bild EG9148A behandelt werden.

aY — 12 Y
L
— ],
<> ¢ Transformator i z
4 U,
O O
Bild EG9148A: Transformator als Vierpol
gegeben: U,
gesucht: I, U, L bendtigt: drei komplexe Gleichungen

bekannt aus Kap. 9.10.3, Gleichung (9.37) und (9.38):

di dis

u, =L, —+ M., —=

1 1 At 21 d
di di

u, =M _1+ L. 2
1 12 dt 2 dt

Uberfiihrung in komplexe Schreibweise, wobei Differentiation die Multiplikation mit jw bedeutet.
U, =jwLl, + joMI,
U, =jwMI, + joL,l,
Die dritte noch notwendige Gleichung ergibt sich nach dem ohmsche Gesetz:
U,=-L*Z
Die letzte Gleichung in die zwei oberen eingesetzt:
wL I, + joML, = U,
JoMI, + joL,I, +1,*Z =0
Im Matrix-Schreibweise umgeformt:

(f@'ﬁl Jiodd ](il]_(glj
Jod jolo +Z01,) L0

Die obere Matrix lédsst sich interpretieren als die eines Gleichungssystems, aufgestellt nach dem Maschenstrom-
verfahren. Die Maschenstrome, siche Bild EG9148A, sind die Strome I, und L,. In der Hauptdiagonale stehen die
in den Kreisen direkt vorhandenen komplexen Widerstinde, mit L, und L, als positive GroBen. In den Neben-
elementen standen bei einem normalen Netzwerk die von zwei Maschenstromen gleichzeitig durchflossenen
komplexen Widerstinde, also die Koppelelemente. Auch hier beim Transformator, stehen in den Nebenelementen
die magnetischen Koppelungen in Form der Gegeninduktivitit. Achtung Vorzeichen! Umklemmen nur einer Spule
(des Transformators) bewirkt nur ein Vorzeichenwechsel in M.
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Beispiel:
Zwei gekoppelte Spulen mit den Daten:
wL,=100Q wL,=10Q oM =30 Q

werden eingangsseitig mit u; = 100 V*cos(wt), U, = 70.7 V*/0° angeschlossen und ausgangsseitig mit einem
Widerstand R = 400 Q belastet.
Losungsweg:

gegeben: zwei gekoppelte Spulen
wL,=100Q wL,=10Q oM =30 Q U,=70.7 V*/0°

L 12

—

( | Trafo R

(gekoppelte Spulen)

[=
IS
[=

*ﬁ+M*‘ﬁ_2

i = 1L
P2 dt
it cdi

U, =joL*I; + joM*],
U, = joM*; + joL,*I, = -L,*R

U | joL, joM I
U, joM jowL, + R I
707V [ |j100Q j30Q I,

0 i30Q | (400+j10)Q I
Ll 1 400 +j10 -30j 707V
I, Q j100%(400 + j 10) - j**30° -30j j100 0
L | A 1 28280 + 707
I j 40000 - 1000 + 900 22121
L | N 1 28280 +j 707
I -100 + j40000 2121

28280+ j707
I = —“r A=07072 4/ -887F
- —100+ j40000 -
- j2121

Iy =——"———A=003302 A7 56"
= - 100+ j40000 -

U, =R*[, =400 Q*0.05302 A/179.86°=21.2 V/179.86"
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154 9. Magnetisches Feld

Vergleich T-ESB und Matrizenschreibweise und fiir ii = 1 fiir den verlustlosen Transformator

i1 LSl Lsz 1,
O—" L el
v i+,
Lh
Bild EG9148B: ESB des verlustlosen Transformators
u, u, miti =1

O

Fiir das ESB nach Bild EG9148B des verlustlosen Transformators mit it = 1 ergeben sich die Gleichungen:

s din i -
. Lm*—1+Lh*[—1+—2J Lo | diy
at dt | dt d
B s din B -
u, Lﬂ*—2+£.h*[—l+—2] L, L, +L, .:1’3_2
dt dt dr it

Der Vergleich mit

iy .
u, L, M —_— Kopie (9.37)
_ dt
idig .
u, M L, — Kopie (9.38)
| df |
ergibt sich:
| L = Ly +L, | M-=L, | L=1,-M | (9.62)
oder in der anderen Richtung:
| Ly=L,-M | L,=M | L,=L,-M | (9.63)

Damit lassen sich beide Formen ineinander umrechnen.

Vergleich T-ESB und Matrizenschreibweise und fiir ii # 1 fiir den verlustlosen Transformator

13

3
i, L L, L=L/ L= 1L,*0
o——" _——— = 5
biH;
L, il
(3 — e ¢ .
u, WL, =wtu u, = u,/l
O O —20

Bild EG9148C: ESB des verlustlosen Transformators mit @i # 1
Fiir das ESB nach Bild EG9148C des verlustlosen Transformators mit ii # 1 ergeben sich die Gleichungen:

i [.:1‘1‘1 .:fzﬁj i did
= Log*—+ L% —+ = * Ly*—=
1 Al L] 3t A L

o
ki [.:ﬁl .:ﬁg] di dij
wh= Db Y2y LY A =LY (L L
T Iy IR g
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Ersetzen der Strichgréfen in den oberen beiden Gleichungen nach Bild EG9148C oder nach (9.57) und (9.58)
ergibt:

cdi 1 o
Uy =L+ Ly * g Lyr—* 2
1 51 L ar L. i 2t
cfi 1 o
ﬂ:xﬂz = LP! *—1+|L32 +LP! |:\“:—:“:—:2
ot LF R
Durch Umformen in Matrizenschreibweise kann angegeben werden:
L ol
Uy Lg + Ly — nid §
B i ot
Iy Lz * Ly diz
t T T2 T
i i | cft

Vergleich der oberen Gleichung mit (9.37) und (9.38) ergibt die Induktivititen L, und L, und die Kopplung M:

L L L
M= L= Lg+L, Ly="242 (9.64)
i I Id
. * %* .
U Ls, Ls, .1_2
o L - ©
M Bild EG9148D:
Alternatives ESB des verlustlosen Transformators mit i # 1
u, u,
o O Fir den verlustlosenTransformators mit 4 # 1 nach Bild

EG9148C soll nun versucht werden, die Elemente nach Bild
EG9148D zu bestimmen und damit ein einfacheres ESB zu erhalten. Durch Einsetzen von (9.64) in (9.63) kénnen
die gesuchten Elemente berechnet werden:

L
M:fh

i
. I 1
Ipp=li-M=Lg+Ll——=Lgn+ L, *1-=

i hFy

" : L L 1
Lo, =L, —A="32 y 72 _7% _  #[Lt L *iG-1)
sa 2 u_g u_g i ﬂg [52 f ]

Damit kann das linke ESB mit Strich-
grofen durch das untere ohne Strich-
groflen ersetzt werden. L*S2 wird bei
i>1 in der Regel negativ. Die Wider-
stinde R, und R, (ohne Strich) wurden
hinzugefiigt und ndherungsweise ist R,
aufgeteilt. Das ESB, Bild EG9148D,
hat physikalisch keine Aussage, son-
dern ist nur ein mathematisches ESB,
daher die Aufteilung von R,

= ﬁ
u
Ly=I,+1 *[l—lj
1 1 3
Iy= 1—*[5 - L *(@-1]]
Aquivalente ESBs mit und ohne Strichgrofen d ransformators i
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156 9. Magnetisches Feld

9.14.9. Aufgaben zu Abschnitt 9.14

Aufgabe 9.14.A

Bei der Kurzschlussmessung an einem Transformator werden gemessen:

e Ug=23V Spannung oberspannungsseitig
I(;, =10 A Strom oberspannungsseitig
I, =40 A Strom unterspannungsseitig
\D Trafo CAD P, =100 W Verluste des Trafos
a) Geben Sie das Kurzschluss-ESB des oberen Trafos mit Zahlenwerten an.
b) Wie grof ist das Ubersetzungsverhiltnis des oben dargestellten Trafos.

Aufgabe 9.14.B

R=32Q 1, 1, s -
— = = Berechnen Sie die Strome I, und I, sowie die
. Spannungen U, und U, des links dargestellten
idealer Wechselstrom-Netzwerkes mit idealem
<> ¢ Trafo R,=15Q Transformator.
US400V U, i=38 U,
Aufgabe 9.14.C
R _ L __ L
I_—l_l gegeben:
<>|U Trafo R, R, =160 Q R,=5Q
a U, U. R,=40,0 Q X,=o
. X, =400 Q Ry=o
Un/Upz =20 U,=230V

In der oberen Schaltung sollen die Strome I, I, und die Spannungen U, , U, bestimmt werden. Der Trafo kann als
T-ESB dargestellt werden. Die oben angegebenen Widerstandswerte sind auf die Oberspannugsseite bezogen.

9.15. Luftspaltaufweitung

LT

|
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Aluft > AFe
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Apyg = (1+b)*Ag,

Bild EG915A

Faktor
Achtung:

b << 1 empirisch ermitteln
Beachtung des Eisenfiillfaktors



9.16. Verhalten an Grenzflachen

T Hﬂ H12
Ba_ B
/ |-L1 |"L2
% \\B‘K L
l Bz Ko
Bild EG916A
T Bnl = Bn2
5
H

Bild EG916B

Hy

H,=H, tan[cr1]= d

nl

Ha _H= tanfee, ) = Hy

Hy  Ba P

Hy

tani e ) _ Ha _ oy Fa _q#in tan(ce, My

tanfeey ) fn Ay Ay g tanfog ) Wo,s
Hn2

Verhalten Eisen-Luft M = Hppe = @

t
fanfo) 1,

= tan(a;) = 0 =>
tan(c, ) ¢
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9.16. Verhalten an Grenzfldchen

Bild EG916C

Mr1 = Mopur = 1

Feldlinien stehen auf Eisen senkrecht
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Beispiel 1

An einer Trennfldche Material 1 nach Material 2 treten im Material 1 mit u,, = 400 folgende magnetische Feld-
starken auf:

H, =600 A/m - Normalkomponente

H,, =200 A/m - Tangentialkomponente

Geben Sie die Feldstirken H , und H, im Material 2 mit p, = 1 an.

Losungsweg:
H,=H,; =200 A/m
400 4 4
Hy=Bwg T xgonlo240%10° 2
Ko 1 i i
Beispiel 2

An einer Trennfliche Material 1 nach Material 2 treten im Material 1 mit u,, = 400 folgende magnetische Fluss-
dichten auf:

B,=08T - Normalkomponente

B,=12T - Tangentialkomponente

Geben Sie die magnetische Flussdichten B , und B, im Material 2 mit p, = 1 an.

Losungsweg:

B,=B,,=08T

!
B, =trZep — _ _*107= 34T
B 400

Aufgabe 9.16.A

An einer Trennfliche Material 1 nach Material 2 treten im Material 1 mit p,, = 1500 folgende magnetische Feld-
stirken auf:

H,, =200 A/m - Normalkomponente

H,, =400 A/m - Tangentialkomponente

Geben Sie die Feldstdrken H , und H,, im Material 2 mit p, =1 an.

Aufgabe 9.16.B

An einer Trennfliche Material 1 nach Material 2 treten im Material 1 mit g, = 1500 magnetische Flussdichten auf:
B, =05 - Normalkomponente

B,=15T - Tangentialkomponente

Geben Sie die magnetische Flussdichten B , und B, im Material 2 mit p, = 1 an.
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9.17. Magnetische und elektrische Felder

9.17.1. Vergleich elektrischer und magnetischer Felder

159

Grofle Stromungsfeld Elektrostatisches Feld magnetisches Feld
v v} - [ﬁ}
Feldstirke = — = — H —
E |:I‘.r1:| E |:m m
= . = i
Felddichte J [i} e [E} g [_21
rﬂ2 rﬂ2 11
Zusammenhang FT=x*F ﬁ=ED*E?*E E=|J.U*|.l.r*£r
Naturkonstante 2p = 8.854 *10712 s wp=1.257*107% Vs
Wim Am
Fluss 1[A] U [As] o [Vs]
Zusammenhang I=[jdﬁ w=_rﬁ:'cfﬁ @=I§c‘fﬁ
Anregung, Spannung U=|EdF U=|EdF V=|HdF
d d R 4 R 4
Wi t — m -
iderstan 1 T
o 1 A c Az A 1 Ve
eitwer = T 7 R 1
Zusammenhang I=G*U y=C*U D= A*V
Zusammenhang Strom, U =R* =% d_u u=L* E
Spannung di dt
A A 4
Leitwert homogenes Feld (f=x* T =¥ ? A=p* f_
. : [ 1 2
gespeicherte Energie W, = E o W E L*7
. l = = l - =
Feldenergie pro Volumen W, = E *n Wy = E H*E
A
Wert fiir homogenes Feld f= K-*T = g% L= NEM%
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160 9. Magnetisches Feld
9.17.2. Maxwell-Gleichungen (nicht klausurrelevant)
Maxwell-Gleichungen in integraler Form:

Die erste Maxwell-Gleichung ist schon als Durchflutungsgesetz bekannt:
p Hds=|| I dA
Eards. 4
Die gesamte Stromdichte J, ergibt sich aus der elektrischen Strdmung in Leitern J und der Verschiebungsstrom-
dichte:

T
J.=J+5 D=xB+&f
£ ot
Die zweite Maxwell-Gleichung ist als Induktionsgesetz bekannt. Fiir eine Leiterschleife gilt:
\ __d®dd pp o= - gp dB
# Edi=-—=-— Bda= || —da
- dt dt o~ - dt
Rk, 4 (&)

Die dritte Maxwell-Gleichung sagt aus, dal der Verschiebungsfluf} iiber die Oberfldche eines geschlossenen
Gebietes die eingeschlossene Ladung ergibt:

Il D*dA=0Q¢
& oriF
Da es keine eingeschlossenen magnetischen Ladungen gibt, ist das Integral der magnetischen FluBdichte iiber ein
geschlossenes Gebiet Null. Dieses Aussage liefert das vierte Maxwell-Gesetz:
Il B*dA=10
& oiF

Zur vollstindigen Berechnung werden die auller den Maxwell-Gleichungen die Material-Eigenschaffen benétigt:

E'=f|£rl E:anur*ﬁ
D=7k D=gy*e *E
T=Fl& Fow*

Satz von Stokes
Zur Umformung der oberen Gleichung wird der Satz von Stokes bendtigt, der hier ohne Herleitung angegeben

werden soll:

b o#ds= (| rotizidA

Aussage: Das geschlossene Linienintegral des Vektors X iiber den Rand der Fliche A ist gleich dem Flichen-

integral {iber die Rotation des Vektors X .
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Maxwell-Gleichungen in differentieller Form

Die Maxwell-Gleichung in integraler Form sind noch relativ anschaulich zu verstehen. Die Feldberechnung erfolgt
in der Regel mit Hilfe der Maxwell-Gleichung in differentieller Form. Die sich ergebenden, meist partiellen DGLn,
miissen gelost werden. Anhand der ersten Maxwell-Gleichung soll die Umformung von integraler nach differ-
entieller Form gezeigt werden. Die erste Maxwell-Gleichung:

p HdE=|| I dA
R, th)
wird mit Hilfe des Satzes von Stokes
b Hdi= || rot(HIdA
R v, 7s

umgeformt:

Il rotiHidA= || J.dA

I [rutlﬁl - Jg]dA

Ein Integral ist nur dann fiir verschiedene Fldchen A Null, wenn auch der Integrand Null wird:

rot |H| - jg =1

Ersetzen von fg ergibt die 1. Maxwell-Gleichung in differentieller Form:

d

rot |Hi= T =T+ — D 1.Maxwell-Gleichung
dt
- 4 - .
rot |[E|l=-—B 2.Maxwell-Gleichung
dt
div| D| = P 3.Maxwell-Gleichung
div| | = 0 4.Maxwell-Gleichung
E-= w* A Materialgleichung
E‘ =z* E Materialgleichung
T=x*F Materialgleichung
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162 9. Magnetisches Feld
(nicht klausurrelevant)

9.17.3. Beispiel fiir die Anwendung des Maxwell-Gleichungen

Mit Hilfe der Maxwell-Gleichung fiir langsam verdnderliche (quasistationére) Felder:
rot H=17 rot B = -H

divD=p div B =10
ergeben sich (ohne Ableitung) im Inneren eines Leiters die partiellen Differentialgleichungen
AE=w*p*H AE=x*u*E AJ=x*p*d

mit dem Nabla Operator z.B. in kartesischen Koordinaten:

Fiir einen komplexen sinusférmigen Ansatz

H = Re|F*e™™ | E = Re Eve| F=Re|Froi

ergeben sich die partiellen DGLn fiir die Phasoren E, i und H_T":
2 S *-_Ej*-
AH=jote*u*d=—"%H
k
U I B
AR =ja*x*p*E=S*E
2 =4
2

mit der Eindringtiefe h
2

he |2

o
Loésung: numerisch oder DGL fiir eine angepalite Koordinaten-Richtungen.

Phasoren sind komplexe Zeiger in Vektorform (komplexer Zeiger fiir jede Koordinatenrichtung).
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Der innere komplexe Widerstand einer Kupferschiene vona xb=1cm x 10 cm und 1 = 5m Lénge ist bei f= 50

Hz zu bestimmen (%

=56*10° AV'm™).

Losungsweg 1: (aufwendig)
100
b |
V4
-b/2 b/2 i
— x Bild EW_A341A
2 2
h=“J2 — = 7 " T 0 51rmm
AR \/23;*50—*56*10'5 = *1257*10¢ 2
g Vin A
bGL: Al =] K
GL: Je _h_2 de nur z-Komponente
Losung der oberen homogen DGL durch Ansatz eines Polynoms in A:
n 2 " 2 ;
lz :_ixlzzlj ix__ulr*“_rlej
h i
24 g > PR L
h? h h
1+ I+;
._Tli =] *T*X+J *_T*x Al * h 1 ]:k + ] * h l ]*
Jo(xz) = Iy *e Tga e = Jpz*cosh | ——*=x Jgg ¥sinh | ——*=
Da J (x=-b/2=-5cm) = J (x= +b/2=+5cm) => Iz = I, *cosh — X
1=J,dA dA = a*dx
+hi2 . . bil
: +
I= | Ju*cush[l ;J*x]a*dx=% ln*a*sinh[l . J*x]
=2 ] x=-bi2
h#* : 1+ 1,.b
1=2— % I *sinh Ja2
) 1+ " h 2
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164 9. Magnetisches Feld

To= oo+
2*h*a sinh [(1 + iy %}
I cosh {(1 +_]:I§:|
Tz = ETE (1+7)

=> Verdridngung in die Randbereiche
Bild EW_A341B

x 2
h* 1+ b
I=2 > %% *sinh [—J*—]
- 1+3 - h 2
. h
cosh| (1 + i —
U [ L+ Eh} |
H= == 1+
=TT Ternra m[(l +.}£}
] Zh
& )

Grenzfall E =x 1 (hohe Stromverdriangung)

LE=—— ([ 1+i=F + X = :

LT Jovpra (TSR A £*a*(2h)
=> Strom flieft nur in den Randbereichen mit den Abstand h, hier an zwei duleren Seiten des Rechtecks.

& .

Grenzfall — < (keine Stromverdrdngung)
L= : : i1+ = L

—  lx*h*a (1 + .}i w¥*a*h

Yo

=> Der gesamte Leiter steht zur Stromleitung zur Verfligung.
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Losungsweg 2: fiir (h <<b)
5
] DGL: A, =-L*].
], h
F—x
b—— b —— Bild EW_A341C

Losung der oberen homogen DGL durch Ansatz eines Polynoms in A:

: 2
I =5*1;=0

h? ~
?LE—E=D = A=+ 2_]=iﬁ
h? h h
i+ nx o E _
lzﬁi} — L] :I:f'.f (+‘?jh — L]:I:': h:l:f: i nur "-" weil J(x=«) =0
:*:1 ”_rl:l
E[;;:Ijj:iu — E_f=§(x=|]:l*f=*—*£
x
I=2% | T-(x)"dA dA = a*dx
x;ﬂ
7 s
I=2a* | I, *e  'Ewgy
x;ﬂ
h Al | @
I= Ea*_n __* h
E * _i _'i
=22y e
- 1+ " 1+
)
z=5- X! — o+ —
- T 2*a*h Jﬂa*h*x
1+ "
Fazit:

Nédherung ist mdglich, indem mit dem Querschnitt gerechnet wird, der mit der Eindringtiefe von Rand
entfernt ist.
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9.17.4. Beispiele, Fragen und Aufgaben zu Abschnitt 9.17

Beispiel 1:
In einem Magnetfeld mit linearer MKL ist eine mdgliche z-Komponente der magnetischen Feldstdrke gesucht. Die
x- und y-Komponente der magnetischen Feldstirke ist schon gegeben:

x #8300 Afm?
H=|y*400 A/m
Hx
Losungsweg:

dviBl=0=divip* =0 =p*div| F|

R - P - & A i A .
diviH|=—f 4 L4 z=—[x*8[l[l—]+—[y*4[l[l—}+ £
& & & & mi/ & w2 &

= A A &
vl H | =SDD—2+4DD—2+ =0
FH FH
A A :
H, =—I12[:|U—2ci2+f(x,,}’:' =-1200—*z Einfachste Wahl: f(x,y) =0
P s
Beispiel 2:
In einem magnetischen Feld ist die magnetische Feldstdrke gegeben. Berechnen Sie die Stromdichte:
Sx p
H=|-8|*100=
2 FH
Lésungsweg: T
i H, 3| |d& 5x &, 0
= = - - A
J=rot H\=\3/& H, &,|=|8/& -8 &|*100==0
Fx H, & | & % e, o
Beispiel 3:
In einem magnetischen Feld ist die magnetische Feldstirke gegeben. Berechnen Sie die Stromdichte.
Z*100 4/ m?
H= 0
0
Losungsweg: T
A& H, E| |Fd& z*1004fm® &, 0
T=rt|H\=\8& H, &,|=|8/F 0 g,|=|100 4/m’
dE H & | |ga 0 =3 0
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9.17. Magnetische und elektrische Felder 167

Beispiel 4:
In einem magnetischen Feld ist die induzierte elektrische Feldstirke gegeben. Berechnen Sie die magnetische
Flussdichte, bei einer Kreisfrequenz von w = 1000 s™".

0
E- I
*400F frm?
Lésungsweg: T
&k E, &, A & 0 g, 3 ”
E=-rot|E|=-|3/% E, &,|=-|da 0 g, =—{—E[—y*4ﬂﬂ—g*é‘xj}
F2 E, | |3z pra00vim® Z, &
—400 ¥ fm?
E= ] *cogwf)
1]
— 400¥ fm* — 400 ¥ fm? ~04
= = 1 : 1 : :
B=[Bdt=— 0 *aunlar) = — 0 *oinlar) = 0 | *sin(ar)
@ 1000s
0 0
Fragen und Aufgaben zu Abschnitt 9.17
Die folgenden Behauptungen sind : richtig falsch
AF.9.17.A Fine Form des Induktionsgesetzes lautet: rot| Hi=7 a |
rotl 1= -B 0 O
divi Bi=1 O O
JBds = N*I O O
= —N*ﬂ O O
i
E=—VxBE O O
AF9.17.B  pie Gleichung divi5| =0 basiert auf, dass es keine magnetischen
* Dipole gibt a a
* Ladungen gibt | |
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168 9. Magnetisches Feld

Aufgabe 9.17.A
In einem Magnetfeld mit linearer MKL ist eine mogliche z-Komponente der magnetischen Feldstarke gesucht. Die
x- und y-Komponente der magnetischen Feldstiarke ist schon gegeben:

x*30 4fm*
H= H,
2*20 Afm?

Aufgabe 9.17.B
In einem magnetischen Feld ist die magnetische Feldstdrke gegeben. Berechnen Sie die Stromdichte:

ax 4
H=|-2y|*100 =
2

- fz

Aufgabe 9.17.C
In einem magnetischen Feld ist die magnetische Feldstidrke gegeben. Berechnen Sie die Stromdichte.

x*100 4 /m?
H=|-y*10 4/m*
y*30 Afm?

Aufgabe 9.17.D
In einem magnetischen Feld ist die induzierte elektrische Feldstirke gegeben. Berechnen Sie die magnetische
Flussdichte, bei einer Kreisfrequenz von = 200 s™".

0
F=|z*0¥F/m?
0
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10. Ausgleichsvorgiange, Schaltvorgiange

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 Widerstdnden R berechnet. Im Kap. 2 wurden einfache Gleichstromkreise und im Kap. 3 vermaschte
Gleichstromkreise behandelt.

Im Kap. 6 (2. Semester) erfolgte mit Hilfe der komplexen Wechselstromrechnung die Analyse von vermaschten
Wechselstromnetzen mit Widerstdnden R, Induktivitidten L und Kapazititen C. Dabei wurde nur der eingeschwun-
gene Zustand berechnet, der den Ubergang beim Einschalten nicht beriicksichtigt.

In diesem Abschnitt soll das Einschalten von Quellen behandelt werden:
1. Gleichspannungsquellen
2. Wechselspannungsquellen

Die schon zur Behandlung von Gleich- und Wechselstromnetzen bekannten Verfahren und Gesetzte:
- Maschenumlauf
- Knotenpunktregel
- komplexes Ohmsches Gesetz
- Netzwerksberechnungsmethoden
sollen auf Einschaltvorgénge erweitert werden.

Die folgende Tabelle zeigt den Zusammenhang zwischen Strom i und Spannung u an den drei Elementen Wider-
stand R, Induktivitdt L und Kapazitit C. Die Gleichungen fiir den Zeitbereich und fiir die komplexe Wechselstrom-
rechnung sind schon bekannt. Die Laplace-Transformation ldsst sich durch den Ubergang von jw nach p erkliren.
In der folgenden Tabelle sind durch Ersetzten von jw durch p die Laplace-Transformierten Widerstinde schon
eingetragen. Der Beweis dieser MaBBnahme erfolgt in Kap. 10.1.4.

Element Zeitbereich komplex Laplace

I:IR u=i*R Z(jw) = R Z(p)=R

- u=L* ™ Z(jw) = jwL Z(p)=pL

1 1
4| }7 1=C " Z( i) oC Z(p) -

Die Netzwerkanalyse mit Hilfe schon bekannter Regeln ergibt mit den Zusammenhéngen an L und C die zeitliche
Ableitung von physikalischen Grofen in den Gleichungen, diese werden bekanntlich Differentialgleichungen

(DGLn) genannt. Die Netzwerkanalyse ergibt lineare DGLn mit konstanten Koeffizienten.

Aus der Mathematik sind fiir die Losung von linearen DGLn mit konstanten Koeffizienten zwei Standardmethoden
bekannt:

- Losung im Zeitbereich

- Laplace Transformation

Zusitzlich sollen in diesem Abschnitt noch Methoden erldutert werden, mit der der Praktiker mit weniger Aufwand
eine Losung erhilt:
- Bei nur einem Energiespeicher (L, C) im Kreis kann ein vereinfachtes Verfahren angegeben wer-
den, siche Abschnitt 10.2.5.5.
- Bei Wechselstromnetzen wurde ein Gleichungssystem in jw mit Zahlenwerten geldst, hier muss ein
Gleichungssystem in p allgemein gelost werden.

In der Mathematik wird das Losen von DGLn gezeigt. Hier ist auch das Aufstellen der DGL gefordert. Es werden
auch Tips zur vereinfachten Losung gegeben.
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170 10. Ausgleichsvorgéinge, Schaltvorginge

Die Losung einer inhomogen linearen DGL mit konstanten Koeffizienten ergab sich aus der Addition von homoge-
ner und spezieller Lésung. In diesem Kapitel wird gezeigt, dass die homogene Lésung den Ubergangsvorgang
nach dem Schalten beschreibt und fiir t ~ « verschwindet. Bei Schalten von Gleichspannungsquellen ist die speziel-
le Losung, die Losung fiir t » « oder fiir Gleichstrom (C offen, L kurzschlieBen), siche Kap. 10.2. Bei Schalten
von Wechselspannungsquellen ist die spezielle Losung der Zeitverlauf, der sich mit Hilfe der komplexen Rech-
nung ermitteln ldsst, Beweis Kap. 10.3.

y(t) = Yhom(t) + yspe

Losung des Schaltvorgangs Ausgleichsvorgang + Losung flirt - e

Da die Losung von linearen DGLn mit konstanten Koeffizienten in diesem Kapitel hdufig bendtigt wird, erfolgt in
den nédchsten zwei Abschnitten die Wiederholung der wichtigsten Regeln der Methode im Zeitbereich und der
Laplace Transformation.

10.1.2. Extrakt: Praktische Losung von linearen DGLn im Zeitbereich

Die Losung der homogenen DGL
qr dn'l d2 d
LA Ay —f + .. + a, —g + a, &4 apy =10 (10.1)
de™ dt™ dt dt

erfolgt durch Uberfiihren der obigen DGL in Polynom in A:
AMta A+ Lt a, A +ta Ata,=0 (10.2)

Die Nullstellen des oberen Polynoms ergeben n-Lésungen:
Aots Aggs veeen A

Fir eine einfach reelle Nullstelle A; erfolgt der Teilansatz:

Ryt
Vioms = ¢ @ (10.3)

Fiir eine doppelt reelle Nullstelle Ay = A, erfolgt der Teilansatz:

LI PL (10.4)

FhomizH = %

Fiir eine konjungiert komplexe Nullstelle A;;,, = -1/T; + jw, erfolgt der Ansatz:

P howni i+ = é,—!-"T & *EOS(&?!-A‘,:I tSn *Siﬂ(ﬁ‘ﬂiﬁ)
Zur gesamten homogen Losung miissen alle Teilansédtze addiert werden.

Danach miiite dann die spezielle Losung bestimmt werden. Der Mathematiker bestimmt diese mit Hilfe eines
Ansatzes der in die gesamte DGL eingesetzt wird. Die Bestimmung der speziellen Losung in der Elektrotechnik
ist etwas einfacher, wie in Abschnitt 10.2 fiir das Schalten von Gleichspannungsquellen und in Abschnitt 10.3 fiir
das Schalten von Wechselspannungsquellen gezeigt wird.

Die homogene Losung und die spezielle Losung werden addiert:
Y(t) = Yhom + YSp

Zum Schluss werden die n frei wahlbaren Konstanten c; der homogen Lésung mit Hilfe der n Anfangsbedingungen
bestimmt.

Homogene Losung 1. Ordnung
e -
_F+ljir=|:| ;||.+i=|:|:>:'|l.=—1
dt T T T

o
L —Fy =1 => Viom = ¢ ¥e ™" (10.5)
dt
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10.1.3. Extrakt: Praktische Losung von linearen DGLn mit Hilfe der Laplace-Transformation

Al Transformation von einzuschaltenden Quellen

Al] Tranformation einer einzuschaltenden Gleichspannungsquelle
R o b
t=0 U

0l

Uq
u(t) t —=
o —
Bild EG1013A
U q
u(t) (@ R ) U(p) u(t) = U*s(t) (o Jum— ) Upl= —
P
A2] Tranformation einer Wechselspannungsquelle (Kosinus-Funktion)
b
—F— O i

<> L | t >
0*cos(w,t) v T \
u(t)
O

Bild EG1013B

o, = 27/T, u(t) = i*cos(w,t)*s(t) O —mnme- ) Uipy=1* %
pT t oo
A3] Tranformation einer Wechselspannungsquelle (Sinus-Funktion)
P
ﬁ -
>f . .
t=0
= 1
| '
*sin(w,t)
u(t)
O
Bild EG1013B
N i
w, = 21T, u(t) = 0*sin(w,t)*s(t) I I Y U([J:l =i ¥ - 1 -
pe ot oa)

Version 2.1 24. Februar 2005/8.38 Uhr



172 10. Ausgleichsvorgéinge, Schaltvorginge

B] Tranformation von y und dessen Ableitung

y(®)
dy
dt
4%y
dt 2
%y
dt”
dfy
dt

(o R— °
(o — °
(o — °
(o — °
(o J— °

Y(p)

P*Y(p) - yo

p2*V(p) - p*yg - vh

PP - pt Y, - pty 4yl

pt *¥(E - p Fyg - pt ry -

C] Tranformation der gesamten DGL
D] Nach Y(p) auflosen und Partialbruchzerlegung durchfiihren

E] Riicktransformation mit Tabelle

y(® Y(p)
1
1 =s(t) -
£
1
t=t*s(t) = r(t) —
£
-at 1
e
P+
cos(w,; pg " ﬂf
uny |
in(w,t - =
sin(w,t) pg N ':'3'12
1
1-¢" T T
p*(1+7p)
¥
1-e™ —_—
pip+a)
1
t¥e™ — =
(p+a)
P +a

e™*cos(wt)

{p +a}2 +.:::112

e *sin(w,t)

aly

(p+af)2 + mf

cos(w;t + @)

p¥eos(p)— o) *snfep)

p?rof

e™*cos(wt + @)

(p+a)*cos(ep)— o * sanlg)

(p+c;r]|2 +m%

Version 2.1
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10.2. Schalten von Gleichspannungsquellen
10.1.4. Laplace-transformierte Widerstinde

Al Ohmscher Widerstand R

o R O @ U(p) = R*I(p)
Iip)
| Z(p) =R |

B] Induktivitit L

p=L*— O--® U(p) = L*p*1(p) - L*i,

Mit i(t=0) = i, = 0 ergibt sich

_Up)
Zip) —E—P L

[ zp=pL |

C] Kapazitit C

u=C* 2 Oeeee- o I(p) = C*p*U(p) -C*u,

Mit u(t=0) = u, = 0 ergibt sich

ey 1
“0) =g Toe

1
ZG)=—g

10.2. Schalten von Gleichspannungsquellen

10.2.1. Entladen eines Kondensators

—%/ gegeben: Anordnung nach Bild EG1021A

H u,(t=0) = uy = 20V
| t=0 C=0.1pF
l ¢ R R=20 kQ
u gesucht: uc(t), ug(t), i(t)
C UR
Bild EG1021
Losung: Entscheidung: DGL fiir u(t) aufstellen. Der Strom wird ersetzt durch:
1=- i
dt
Das Minus-Zeichen der oberen Gleichung ist notwendig, weil u- und i in verschieden Richtungen zeigen.
: du
u-=up =E™* = R*C—5
dt
T=R*C
du
e +T—5 =0
dt
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174 10. Ausgleichsvorgéinge, Schaltvorginge

Die obere DGL muss gelost werden. Es sollen im Rahmen dieses Kapitels verschiedene Losungsmethoden ange-
wandt werden. Die Trennung der Variablen ergibt:

du
u- = -T <
dt
du coo_ dt
U T
t
Inlug-| - Inlcy) =-—
T
ln[u_c] =_ l
] T
1
Ue otiT
1
ue=c*e’ (Lésung der DGL)

Anfangsbedingung auswerten:
u(t=0)=u,=c,

= #gUT
Ug = Uge €

du 1 . 2 .
1= _c 2 _c_*u *E tiT — *ucn *E /T
dt T E*C
. 1 -
;= 0 e T
E

1.0 1.0

0.5 0.5

0.0 0.0

Bild EG1021B Bild EG1021C

Der allgemeine Zeitverlauf der Gréfien u. und i beim Entladen eines Kondensators ist in den Bildern EG1021B
und EG1021C dargestellt. Er kann mit Hilfe der Tangente konstruiert werden.

Zusammenfassung: Entladung Kondensator
T =R*C - Zeitkonstante

uc(t) = ug(t=0)*e M’

i(t]|=u': (;?'33' w1 T

Kommentar zum Ergebnis:

Der Praktiker berechnet die Entladung eines Kondensators nicht mit Hilfe der Lésung einer DGL, sondern benutzt
obere Formeln. Die DGL der Entlandung eines Kondensators war eine homogene. Es ergibt sich auch nur eine
homogene Losung, die fiir t -~ « verschwindet. Es kann auch keine spezielle Losung vorhanden sein, weil der
Kondensator fiir t - « entlanden ist. Aus den Zeitverldufen ist zu erkennen: Es gibt fiir jede GroB8e einen Anfangs-
wert fiir t = 0 und einen Endwert fiir t - . Der Ubergang erfolgt mit einer e-Funktion. Die Tangente der e-Funkti-
on kann mit Hilfe der Zeitkonstanten bei t = 0 konstruiert werden.
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Zahlenwertmifiige Berechnung des oberen Beispiels:

Mit den Formeln der Zusammenstellung ergibt sich:

v A
T =R*C =20%10% —*0.1%10%° 22 = 2 s
A V

Ueg =20V
beo _ 20V _ L
E 200

ue (t) =20 V¥et/2m™
i(t) =1 mA*e!/ ™™

20K ucinV

10.2. Schalten von Gleichspannungsquellen

Bild EG1021D Bild EG1021E

10.2.2. Aufladen eines Kondensators

a/. — gegeben:
Ol ;
b)

—" U gesucht:
Bild EG1022A

Losung:
Maschenumlauf: U, =ugp +uc
DGL fiir Variable: u.

. du
i- ersetzen: 1= C*—C
dt
. du
uy ersetzen: Ug =E* =E*C * 76
dt
. . e duc
Einsetzen in (A): Uq = E*C¥*—+ u,-
dt
du 1 8]
DGL: € 4 =€ 2

it R*C  R*C

Homogene Losung:
Aufstellen des Polynoms in A aus der DGL:

1 —
R¥C

= %plt = o %
Uchom = €17°€ "€

A+

UR*C) _ o * o VT
T=R*C
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Anordnung nach Bild EG1022A

U,=10V
C =10 nF
R =50kQ

u(t=0) =u, =0
u(t=0) =u, =3V
uc(t), ug(t), i(t)

175
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Spezielle Losung:
In der Mathematik erfolgt fiir die spezielle Losung ein Ansatz. Bei linearen Netzwerken kann die spezielle Losung
den Zustand fiir t ~ « entnommen werden. Nach Bild EG1022A ist fiir t - < der Kondensator auf die Quellspan-
nung U, aufgeladen:
UCSpC = Uq
Gesamte Losung:

uC(t) = UChom + qupe = Cl*e-t/T + Uq

Anfangsbedingung auswerten:
uc(t=0) =c; + Uy = ug

Cp =g - U,
uc(t) = (ugy - U*e " + U,
: du ueg — U U, -ug
l(t] = c 1 *E-HT = 1 *E-HT
dt -T E*C
U - U
l(tj —_1 *E-t.fT
E

ug(t) = R*i(t) = (U, - ugy)*e™"

Zusammenfassung: Aufladung Kondensator
T =R*C
uc ()=U, - (Ug -ug*e”

up(t) = (U, - ug*e’

T, -u
i(t):—qR €0«

E-t.l'T

Losung a: Aufladen eines ungeladenen Kondensators (uc, = 0)

q -tT
i) = —*e
E
10 ..u/.Uq.. I 10 H(UR)
Uc
05| 0.5~
U
0 ! | ! | ! 0.0
0 1 2 / 3 0 1 ’ 3
vt ¢T
Bild EG1022B Bild EG1022C

Losung b: Aufladen eines geladenen Kondensators (ug, # 0)
U, =10V, u,=3V, R=50kQ, C=10nF
Ug-ug=7V

Uq'ucn= Ty
E 50 ki

=014 md

g Az

v
T=R*C =5D*1D3E*1D*1D = 0.5 ms
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oL v v vy Iy TS 0.00 11 l. L v v 1y
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5
tinms tin ms
Bild EG1022D Bild EG1022E

Kommentar zu den Ergebnissen der Bilder EG1022B bis EG1022E

Jede dargestellte GroBe verlduft in Form einer e-Funktion mit der gleichen Zeitkonstanten von einem Anfangswert
zu einem Endwert. Jede e-Funktion ldsst sich leicht mit Hilfe der Tangente aus Anfangswert, Endwert und Zeit-
konstante skizzieren. Die Zeitkonstante betrdgt T = R*C. Anfangswerte und Endwerte lassen sich auch aus physi-
kalischen Uberlegungen heraus bestimmen. Da eine Energie sich nicht sprungfémig dndern kann (W = %Cu?), ist
der Verlauf der Spannung am Kondensator stetig.

Beim ungeladenen Kondensator (uc, = 0, Bild EG1022B und EG1022C) ist der Anfangswert der Kondensator-
spannung Null. Der Endwert ist der Wert im aufgeladenen Zustand. Der Kondensator 1adt sich nach Bild EG1022B
auf die Quellspannung U, auf. Die Differenz der Spannung U, und der Spannung u, fillt am Widerstand ab. Am
Anfang fillt die gesamte Quellspannung an uy ab, wihrend uy am Ende des Ladevorgangs Null ist. Der Strom i
ist nach dem ohmschen Gesetz proportional zu ug. Der Maximalwert bei t = 0 betrdgt U/R. Am Ende des Lade-
vorganges wird der Strom Null.

Beim Laden eines schon etwas geladenen Kondensators (uc, # 0, Bilder EG1022D und EG1022E) verdndert sich
die Kondensatorspannung von am Anfang u.,aufden Wert der Quellspannung am Ende des Ladevorgangs. Damit
verdndert sich die Differenz ug = U, - uc von am Anfang U, - ucy auf Null am Ende des Ladevorgangs. Der Strom
ist wieder proportional ug mit der (U, - ue))/R am Anfang und Null am Ende.

10.2.3. Einschalten einer Induktivitit

— i gegeben: Anordnung nach Bild EG1023A
U,=220V
_ L=03H
0 R J/ R=50 Q
<> gesucht: ug (1), ug(t), i(t)
U L
UL
Bild EG1023A
Losung:
Maschenumlauf: U,=ug +up (A)
DGL fiir Variable: i
up ersetzen durch i: up = R*i
| , di
u, ersetzen durch i: up =L*—
dt
o v di
Einsetzen in (A): U, =R%1 + L*—
dt
L d . U
DGL: 4 =2
Eodt E

Homogene Losung:
Aus dem Vergleich des homogenen Teils der oberen DGL:
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mit (10.5)
T %‘F ¥ = 0 = yhomzcl*e-tﬂ.
ergibt sich:
ipom = ¢ *eT mit T= £
£

Spezielle Losung:

Fiir t - o tritt an der Induktivitit keine Spannung mehr auf, weil keine Anderung des Stromes mehr vorhanden ist,
die gesamte Spannung U fillt fiir t - < nach Bild EG1023A am Widerstand R ab. Damit ergibt sich die spezielle
Losung zu:

Gesamte Losung:

u
(1) =iom + lge =c1%e™ + %
E
Anfangsbedingung auswerten:
Fiir den Bereich t < 0 ergibt sich aus Bild EG1023A, dass der Strom i = 0 ist. Da die Energie einer Induktivitét
W= l/zLiz) sich nicht sprungférmig dndern kann, ist der Anfangswert des Stromes Null:

Uq Uq
it=m = 0=¢; + — = c; = -——
(t=0) - 1 T
i = —=*(1 - T
ug(® = R*i() = U, (1 - &)
di
up(t) = L*—= 1T, -ug = Uq*e'“T
dt
Zusammenfassung: Einschalten Induktivitit
T =L/R
)
. 1 -tiT
it = —*1 - e |
(t) R
up(® = U, (1-¢*7)
u (1) =U*e"
L 0343V T, 220V
Zahlenwerte: T= —=— = fims —=——=d444
E S50V A E a0 O
250 <5
> £ : e R
£ 200 A= - /
= -
150 3
100 2
50 1
0 I 0 1 1 | 1 1 |
0 6 12 18 tinms 0 12 18 tinms

Bild EG1023B

Bild EG1023C
Kommentar zu den Ergebnissen der Bild EG1022B bis EG1022C

Auch hier verdndert sich jede Grofe in Form einer e-Funktion mit der Zeitkonstante T = L/R von einem Anfangs-
wert zu einem Endwert. Der Anfangswert des Stromes ist 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 bestimmt.
Da am Anfang kein Strom flieBt, ist der Anfangswert ug auch Null. Zum SchuB liegt die gesamte Spannung U, an
R. Die Spannung u; {ibernimmt am Anfang die gesamte Quellspannung, am Ende ist u; Null.
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ORI jf‘
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gegeben:

gesucht:

Bild EG1024A

q
L

Losung:
Maschenumlauf: up, = uy + ug
DGL fiir Variable: i
up ersetzen durch i: ug = R*i
u; ersetzen durch i up =L*¥—
ug, ersetzen durch i: ug; = R *i,
i; durch i ersetzen: i, =-i
ug, ersetzen durch i: ug, = -R;*i

(B), (C) und (F) in (A) einsetzen:

. . di
-E1*%1 = E*¥1 + L¥—

dt
|F+ By %1+ L*E:D
dt
DGL:
i E+E; .
—+=——L# =0
dt L
Anfangsbedingung:

Anordnung nach Bild EG1024A
U,=12V

L=0.12H

R, =40Q

R=10Q

up (1), ug(t), i(t), ug,(t)

(A)

(B)
©
(D)

(E)
(F)

(&)

Der Strom einer Induktivitdt kann sich nicht sprungformig dndern. Aus Bild EG1024A ergibt sich fiir t < 0 (Mit

u; = 0 weil keine Anderung des Stromes):

=0 =i =?cl

Laplace-Tranformation der DGL (G):

+
o*I(p) - iy + %*I(p) =0

Umformen:
E+R ] . U
I + — " |= = -
(p) [P I } 1g A
u 1
Ip)= —*
L ETE
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Zurticktranformieren:
E+ERy t
ekl ¥ N —_——
i) =—L*e L = L LEIRD
E E
L
T=
R +R,
T
l(tjl —_1 *E-t."T
k.

E E -L
R R
gy =ug tu, = U ¥ T U, (1 + —1] ke T = —I*Uq g T
R R
Zusammenfassung: Ausschalten Induktivitit
_ L
R + R,
u)
1 -tIT
it) = —*>*e¢
(t) R
up(t) = U e’
E
uy (t) _'Uq *[1+ lj # -tiT
E
Up = - _1qu *E-HT
| E
Zahlenwerte:
L 0.12H
T= = =Zms up = 12 V¥
E+R, 106+500
U, 12w
S i(t) = 1.2 A%e"ms
E 10
R
?1 =4 Ug, = -4%12 Ve U2ms

u, = -5%12 VEetim

Bild EG1024B Bild EG1024C
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Physikalische Erklidrung der Verlidufe in den Bildern EG1024B und EG1024C:

Auch hier verlduft jede physikalische Grofe mit Hilfe einer e-Funktion von einem Anfangswert zu einem Endwert.
Am besten ist als erstes der Anfangswert der sich stetig &nderenden Grofle (hier i) zu betrachten. Aus dem Zeit-
punkt kurz vor Offnen des Schalters ergibt sich i, = U/R =12 A. Die Anfangswerte an den Widerstéinden lassen
sich mit Hilfe des ohmschen Gesetzes berechnen:

ug(t=0) = R*i;=10Q*1.2 A=12V
Ug(t=+0) = -R *iy = -40 Q*12 A = -48 V
Die Spannung u;, ergibt sich aus der Differenz:
U= u (t=10) = ug,(t=0) - ug(t=+0)=-48 V-12V = -60V

Da nach Offnen des Schalters keine Spannungsquelle mehr im Kreis vorhanden ist, erfolgt keine Energiezufuhr.
Damit verschwinden alle Grofen fiir t - .

Nach Offnen des Schalters ergibt sich eine Reihenschaltung R, R, und L. Zur Bestimmung der Zeitkonstanten

L L

T: » = —_
E* R +R,

werden die Widerstinde der Reihenschaltung R, R, zusammengefaft.
Kommentar zu den Ergebnissen

Spannungsiiberhéohung:

Obwohl die Batteriespannung nur 12 V betrigt, treten beim Beispiel betragsméfBige Spannungen bis 60 V auf.
Dieses ist bedingt durch den stetigen Verlauf des Stromes in der Induktivitdt. Wird der Schalter nach Bild
EG1024A gedffnet, flieBt der Strom i, = U/R auch kurz nach Offnen des Schalters weiter. Dieses WeiterflieBen
des Stromes ist aber nur durch R, mdéglich. Kurz nach Offnen des Schalters tritt an R, die Spannungsspitze von
-R;*ip = -(R/R)*U, mit der Zeitkonstanten T = L/(R + R,) auf. Wird der Widerstand R, erhdht, wird die Span-
nungsspitze betragsmdfig immer groBer und die Zeitkonstante immer kleiner (Impulsfunktion). Ist kein Wider-
stand vorhanden (R, - =), wird theoretisch die Spannung ug, unendlich. Da dieses physikalisch nicht méglich ist,
ergibt sich ein Lichtbogen. Deswegen wird ein Gleichstrom einer Induktivitidt mit Hilfe einer Freilaufdiode ausge-
schaltet, siche Bild EG1024D. Wéhrend der Schalter eingeschaltet ist, weist im Sperrbereich der Widerstand der
Diode R| = u/i; sehr hohe Werte auf, der Strom i, ist fast Null. Wird der Schalter ge6ffnet, wird die Spannung u,
negativ, die Diode geht in den Durchlafbereich iiber mit kleinen R, Werten.

u

Bild EG1024D
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10.2.5. Einschalten eines Netzwerkes mit mehreren R und einem Energiespeicher (L oder C)

Anhand der Beispiele A und B sollen verschiedene Methoden zur Berechnung des Einschaltvorgangs einer Gleich-
quelle an einem Netzwerk mit einem Energiespeicher (L oder C) aufgezeigt werden:

Beispiel A:
I )f —

gegeben: R, =20kQ
P =0 R, = 30 kQ

| i hc C=50nF

2 u,=10V

<> | | H S ¢ a
2
U, u, uc  gesucht: uc(t), uy(t)
l Bild EG1025A

Beispiel B:

gegeben: R, =20Q
R,=30Q
R,=50Q
L =310 mH
()L U,= 155V
U, . o
gesucht: i(t) =1(1), i,(t)

Bild EG1025B

10.2.5.1. Maschen- und Knotenanalyse

Verfahren:

gegeben: Netzwerk mit z Zweigen und k Knoten

gesucht: 2z Unbekannte: z Zweigstromez Zweigspannungen
bendtigt: 2z Gleichungen

z - Gleichungen ergeben sich aus dem Zusammenhang zwischen Strom und Spannung je nach Zweigelement:

R => ug = R*iy
h
L => uL = L*_L
&
. du
C => 10 = C*_C
dt

k-1 Knotengleichungen miissen ausgewertet werden.

Der Rest muf3 sich aus Maschenumlédufen ergeben: 2z - (z-k-1) = z-(k-1) Maschengleichungen miissen aufgestellt
werden.

Losung: Aus den 2z Gleichungen miissen alle Variable bis auf eine eliminiert (z.B. durch Einsetzen) werden.
Dieses ergibt eine DGL fiir eine Variable.
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Beispiel A:
4& )f ——

gegeben: R, =20kQ
. (=0 R, =30 kQ

| 1 hc C=50nF

2 u,=10V

0] e o7 q
2
U, u, Uc  gesucht: uc(t), uy(t)
l Bild EG1025A

Anzahl der Zweige: 3(1,2,0C)
Anzahl der Unbekannten: 6

Unbekannte: i, Uy, 1y, Uy, g, U
Anzahl der bendtigten Gleichungen: 6

Drei Gleichungen ergeben sich aus dem Zusammenhang zwischen Strom und Spannung

u; = Ry*i,

u, = R,*i,

} du

ic = ok R
dt

Bei zwei Knoten kann eine Knotengleichung ausgewertet werden:
1, =1, t1c

Um sechs Gleichungen zu bekommen, miissen noch zwei Maschen ausgewertet werden:

Ug=u;tu,
u, = uc

183

(A1)
(A2)

(A3)

(A4)

(AS5)
(A6)

Nun wird eine Variable nach der anderen eliminiert. Zum Eliminieren von u, wird (A6) in (A5) und (A2) einge-

setzt, die anderen Gleichungen werden iibernommen:

u, = R,*i,

uc = Ry*i,

) du

im = b il
dt

i, =1, + i

Ug=u;+tuc

u, wird durch Einsetzen von (B1) in (B5) eliminiert

uc = Ry*i,

) du

in = ok hultl
dt

i =1, +ic

— %
U, =R/*i; +ug

i; wird eliminiert, indem (C3) in (C4) eingesetzt wird:
uc = Ry*i,
du.:
dt

Uy = Ry*(i +ig) +uc = Ry™, + Ry *ic +u,

o= C*

Zum Eleminieren von i, wird (D1) umgestellt
i,=ud/R,
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und in (D3) eingesetzt:

. du
o= 0% (E1)
dt
U, =R, =€ + R, *i. + 2
i~ Tl 1 1o T ¥¢ (E2)
2
ic wird eliminiert durch Einsetzen von (E1) in (E2):
R du
Ug=uc|l + =L|+ R *C*2
E
2
Damit ergibt sich die gesuchte DGL fiir u:
du,: T Rl + Rz . _ Uq
dt R, *R,*C © R *C
E, *E du E
L2 #0* Sy, =2+ (DGL A)
R, + R, dt R, + R,

Kommentar zum Verfahren:

Das Aufstellen und Eliminieren der Gleichungen ist sehr sehr aufwendig, aber nach bestimmten Regeln abzuarbei-
ten. Die obere DGL muss noch geldst werden. Dieses Verfahren eignet sich auch bei Vorhandensein mehrerer
Energiespeicher (L oder C) im Kreis. Dabei miissen dann aber zum Einsetzen der Gleichungen noch ganze Glei-
chungen differenziert werden, siche Kap. 10.5.

Kommentar zur oberen DGL

Die Losung der DGL

ergibt mity, =0
y(t) =A( -e")

Vergleicht man die DGL in y mit (DGL A) stellt man fest:

R *R +* *
T= ﬁ*lﬂ:f’u *iZ => R=Rl||R2
1 2
R
b= ﬁ* Uq => Spannungsteiler R,, R, an R,
+
1 2
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10.2.5.2. Vereinfachtes Aufstellen der DGL

185

Prinzip: Alle Grofen eines Netzwerks werden durch eine Variable ersetzt. Diese Variable muss mit dem Element
im Netzwerk in Zusammenhang stehen, mit dem man bei der Methode “Ersatzwiderstand bilden” beginnen wiirde.

Beispiel A:

SR SN Jo

—_—

U, t=

gegeben:

Uc gesucht:

l Bild EG1025A
Begonnen wird mit Variable: u,
du
1,: = C* C
dt
u, = ug
. _ Uz _Ug
1, = —=—
R2 R2
du
1) =15 t1p = S+ ox_L
5 o9
du
) dt
U + L + R *C*F =4
g %1 T U T —— U 1 Ug
2
[_Rl + 1]*11C + R, woox e U,
R, dt
E,+E du
L2 g, + Ry *C*F—5 =T,
R, dt
RI*R2 *C*duc* = R3 *
€ g
R, +ER, dt E,+E,
Kommentar: Das Aufstellen der DGL ist schon etwas einfacher.
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Beispiel B:

gegeben: R, =20Q
R,=300Q
R,=500Q
L=310mH
l U, =155V
u

\ gesucht: i (t) = i(t), 1,(t)
u

L

Bild EG1025B

Begonnen wird mit Variable:

di
up =L¥—
g dt
u; = R;*i
uy =ug + up =R3*i1+ L E
dt
oob2 By, L4
* "R, R, R, dt
i, =iy + i {R3* L*E]+ _[_3+ 1] + L*E
R, R, dt R, R, dt
u =Ry *i, = Rl(_3+ 1] + ELE
R, R, dt

R, R,
E
—1 _
i+L* R 4 s
*
£y 3+R1+R3dt ) R3+RI+R3
2 2

Aus dem Vergleich der oberen DGL mit (10.5)

o
T _F+F: I:I => Yhom = cl*e-t/T
ergibt sich:

E
R_1+1 L

T-ER, e

SL TELR 4R, R
F.;
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E, *E

—L T3 4R, 4R, N N
R* _ R2 :RI*R3+R1*R2+R3*R2 :'R1+R2' R3+R1 R2

ﬂ 41 E,+E, E,+E,

RE

" R, *E
R" =Ry +——2 =R,+(Ry| | R,/
R, +R,

Fazit: Zur Bestimmung der Zeitkonstanten T = L/ R” muss der obere Widerstand R benutzt werden.

10.2.5.3. Laplace-transformierte Widerstinde

Prinzip: Wie bei der komplexen Rechnung wird der Kreis mit der Laplace Variablen p anstatt mit jw be-
rechnet. Auch die eingeschalteten Quellen werden Laplace transformiert.
R
—— A=
L
— 2Py =t

1

C j—
Z(p)—p—c

Voraussetzung:
Alle Energiespeicher sind zum Einschaltzeitpunkt entladen: Uep=0,10,=0
Beispiel A:
— )f L=
— gegeben: R, =20kQ
u, t=0 R,=30kQ
| Vi C=50nF
? U,=10V
D | H o C !
2
Uq u, Uc gesucht: uc(t), u(t)
l Bild EG1025A

Laplace-Tranformation der Widerstinde und der Spannungsquelle
— 1 _ U'El
Ze (p) = oC Z,(p) = R, Z,(p) =R, U, @)=—

Berechnung der Parallelschaltung:

R, * L
_ Zy e pC B4
T +E, R 4 L 1+ER;*Cp
2 oC
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Anwendung des Laplace tranformierten Spannungsteilers:

K
Uclp) . Zoclp)  _ THE;Cp R,
Uglp) Zyel+Zpel o Fs Ep+E;*R;Cp+E,
U1+ R, Cp

Ucip) _ By 1
Uglp) Er+Ez ) E,*E,
E,+E,

Cp
oo R *Ro
R, +R,

Uclp) _ R 1
Uyfpd Ry+Ry 1+ 1p

U R, 1

q
u =_ 2w "4
c () r Ri+ERE;1+T7p

R, 1
Uy (g =1, *
(P 1 R,+R, p(1+7Tp)

Riicktranformation:

et =1T w2 1 - eVl
¢ 1 R, +E,

E;

R AT Ra
ullit)=Uq-ucit)=uq-uq*m.1-e |I=U *1 - e L

i =u, "

Ri*Ry-Ra, Rz ot
R1+R2 R1+R2

mH=U,*

R ., Ra o HT
_R1+R2 R1+R2

Zahlenwerte:

Ry *Ry 20 k%30 k2

£ | | Ry = = =12 k2
R +R, 20kQ+30k0
T =C*R, || Ry =50 nF*12kQ= 0.6 ms
30 kQ —Hir L0 A
uc(f)=lﬂle—£‘ |:ﬁV|1-E |
u () =1DVLD kfgf;}b =+ £+j’§n m*g"’f}w LA

Die grafische Darstellung der Ergebnisse erfolgt im néchsten Abschnitt.
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Beispiel B:
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Bild EG1025B

Laplace-Tranformation der Widerstinde und der Spannungsquelle

Z\(p) = R, Z,(p) =R, Zy(p) =Ry +pL

I
U, ) = ?q

Berechnung der Parallelschaltung:

Z,*Zy  Ry*Rz +Lp)  R,*R. +R.Lp
Zo + 2y R, +R; + ¢l R, +R; +pL

BL T

Berechnung des Gesamtwiderstandes:

Ry *R;+RyLp

Zies P = 2y (p)t Zopp ()= Ry

gegeben: R, =20Q
R,=30Q
R,=50Q
L=310mH
<>t U =155V
U, ) o
gesucht: i () = i(t), i)(t)

R, + R, +pL
, (}_RI*RE+R1*R3+R1Lp+R2*R3+R2Lp
- (pj—lRl*Rj+R1*R3+R2*R3I+IR1+R2ILP
ges - |R2+R3|+pL
- 2@ U, Ry +Rs +Lp
B g e TP R*R; R *R; +Ry "Ry +[R+R; Ly
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Einsetzen von Zahlenwerten:

R,+R;=30Q+50Q=800Q

R,+R,=500Q

L=0.31H=0310Qs

R *R,+ R *R; + R,¥R; =20 Q *30 Q + 20 Q *50 Q + 30 Q *50 Q = 3100 Q*
(R, + Ry)*L =50 Q*0.31 Qs = 15.5 Q%

8002+ 031 Qap

I,(p) =155V — - -
p* 3100 0% + 155 02 sp|

A B0+ 031sp
Lipi=1— : g
S op¥ip+ 2008

A Ag
Lip) = —+ ————
p p+ 20057

Berechnung von A, und A, nach der Zuhaltemethode:

p=0 - A =1 ﬂ*ﬂl =044
5200
- * 1
p =200 /s - hy=1 2800515 IEDUS =- 0094
5 -200 ¢
044 0.09 A&
Lie) = -
! p + 2007

i()=04 A -0.09 Axe?™

i(t) =0.4A-0.09 Axe™™
Der Strom I(p) wire aus I;(p) mit Hilfe des Ansatzes eines Laplace tranformierten Stromteilers moglich. Schneller
ist aber in diesem Beispiel die zahlenwertméBige Berechnung im Zeitbereich.

u,(t) = R, *i () =20 Q *i,(t) =8 V- 1.8 V*e™™

u() = U -ul(® =155V -8V + 1.8 Vie"™ =75V + 1.8 V¥e™™

t T
150ty = u;'::' = gég = 0254 + 0.06 4 * ¥
2

i(t) = i,(t) -i2(t) =0 0.4 A - 0.09 A *¢™ - (0.25A + 0.06 A*e"™™)

i()=0.15 A - 0.15 A*c™™

i()=0.15 A[1 - ¢*™]

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt im néchsten Abschnitt.
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10.2.5.4. Darstellung und Diskussion der Ergebnisse von Beispiel A und B

Die in den letzten Abschnitten berechneten Ergebnissen fiir die Beispiele A und B sind in den Bildern EG10254A
und EG10254B dargestellt.

Beispiel A:
R )f — |
— gegeben: R, =20kQ
u, t=0 R, =30 kQ
b, big C=50nF
: U,=10v
c 7
D e 7
U, u, Uc gesucht: uc(t), u(t)
l Bild EG1025A
10 iina Ergebnis: u(t) = 6 V(1 - 06m)
8| AN uy(t) =4V + 6 VEeoom
L \ u
[ AN N
L N/
VA
4 F— N T
L e
2L // Bild EG10254A
F/
OV . v
0.0 0.6 1.2 1.8 2.4
tin ms
Beispiel B:
gegeben: R, =20Q
R,=30Q
R,=50Q
L=310 mH
()t U, =155V
Uq . . .
\ gesucht: i (t) =1i(1), i,(t)
u,
Bild EG1025B
Ergebnis: i(t)=0.4 A-0.09 A*e™™™

i(t)=0.15 A [1 } e-t/SmS]

Bild EG10254B
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192 10. Ausgleichsvorgéinge, Schaltvorginge

Bei allen bisher untersuchten Einschaltvorgdngen bei einem Energiespeicher im Netz
1] Entladen Kondensator

2] Aufladen Kondensator
3] Einschalten Induktivitat
4] Ausschalten Induktivitét
5] Beispiel A

6] Beispiel B

verlaufen die physikalischen GroBen nach einer e-Funktion von einem Anfangs- nach einem Endwert. Dabei ist fiir
alle GroBen in einem Netzwerk die Zeitkonstante T gleich. Die Zeitkonstante ergab sich:

1]und 2] Entladen und Aufladen eines Kondensators (Bildern EG1021A und EG1022A)
T=R™*C R'=R
, . N L .
3] Einschalten einer Induktivitdt (Bild EG1023A) T= ™ R =R
E
. o L .
4] Ausschalten einer Induktivitidt (Bild EG1024A) T= - R =R, +R
E
5] Beispiel A (Bild EG1025A) T=R™C R =R,||R,
- : L .
6] Beispiel B (Bild EG1025B) T= R* R =R;+ (R, || Ry

Die Zeitkonstante ergibt sich immer mit Hilfe eines Widerstandes R”. Wie lisst sich dieser bestimmen? Die Zeit-
konstante beriicksichtigt die homogene Losung. Auch wenn keine Quelle im Kreis ist, wiirde 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 Fillen ergibt sich der Widerstand R durch die
Ermittlung des Widerstandes an den Klemmen des Energiespeichers, wobei eine ideale Spannungsquelle kurz-
geschlossen werden muss und eine ideale Stromquelle offengelassen wurden muss. Die Ermittlung des Wider-
standes erfolgt in gleicher Weise wie bei der Netzwerks-Berechnungsmethode Ersatzquelle (Kap. 3.6, erstes Se-
mester 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 Zeitkonstante.

Schema:

gegeben: Netzwerk, Gleichquelle(n), ein Energiespeicher (L oder C)
1. Anfangswert y ,nr bestimmen

2. Endwert y,y, bestimmen

3. Zeitkonstante bestimmen

L
R*

R" an den Klemmen des Energiespeichers (U, kurzschlieBen, I, offen)

T= T=R™*C

4. Grofle angeben
YO = Yenp - Ven - Yan) e

5. Konstruktion e-Funktion mit Hilfe der Tangente

Hinweis: Bei umfangreicheren Netzwerken ist es ratsam, fiir die Punkte 1 bis 3 jeweils ein ESB zu skizzieren.
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ESB Element

ersetzbar durch

ungeladener Kondensator

Aot =8

—=Uey =

Kurzschluss

A© °B

geladener Kondensator

A© | °B

11
—= U, # 0

Spannungsquelle

)
A©° °B
=~ U,

Induktivitit entladen

AO_>—_-—OB
=0

offene Klemmen

AC—— —°8B

1Lo
Induktivitit geladen Stromquelle
L
O
Ao——lllR—op A©° 7 B
i,#0 — Il
Tabelle: Ersatzelement fiir t = 0
Zur Berechnung des Endwertes kann ersetzt werden:
ESB Element ersetzbar durch
Kondensator offene Klemmen
Ac—— —98B

A° A °B

Induktivitét

Ao—lll—oR

Kurzschluss

A° °B

Tabelle: Ersatzelement fiir t -
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Beispiel A:
— )f =
— gegeben: R, =20 kQ
u, t=0 R, =30 kQ
b Vi C=50nF
l - c __l U,=10Vv
D e ©7
UCl u, Uc gesucht: uc(t), u(t)
l Bild EG1025A
1. Anfangswert berechnen:
R,
— T}
U ANF Ucane = 0
U= Uy =10V
Dl : |
U, Ucanr
Bild EG10255A: ESB fiir den Anfangswert
2. Endwert berechnen:
R
R, o R
uCEND = Uq = ].D-liur = 6";“?'
o
| R, ol M= Ug-uepp =10 V-6V =4V
U, Ucpnp
Bild EG10255B: ESB fiir den Endwert
3. Zeitkonstante bestimmen:
— —— A0 L *FI0 0
R, Ri=R|| Ry=———" =12k
i 20 k2430 k0
R, o T =C*R =50 nF*12 kQ = 0.6 ms
Bild EG10255C: ESB fiir die Zeitkonstante

4. Ergebnis angeben:

uc(t) = ucpnp - (Ucenp - uCANF)*e-t/T =6V-(6V-0ye’=6V(l-e"

(1) = Uy = (Wi - Upane) €T =4V - (4 V- 10 V)*eT=4V +6 Vel

5. Ergebnis darstellen: siehe Kap. 10.2.5.4
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Beispiel B:

gegeben: R, =20Q
R,=30Q
R,=50Q
L=310mH
1 U,=155V
u

\ V gesucht: i (t) = i(t), i,(t)
u

L

Bild EG1025B

I Uy 155V
WHF TR 4R, 200 + 300

Iane =0

= 0314

Bild EG10255D: ESB fiir den Anfangswert

2. Endwert bestimmen:

—low U 155V
. q .
i = ——= — =04 A
R, R, + Rz *Rs gy 300%50Q
R, +ER4 200+ 5000
Ol R
: E 30 0
i =1 2 —p4A——"" =(015A
U, | 'LEND T IEND BO R 00+ 500
1L END
Bild EG10255E: ESB fir Endwert

3. Zeitkonstante bestimmen:

R*=R,+o 2
R,=50Q Rp+R;
. 20 %30 0
R,=20Q _ RYospoe it M e
1 R,=30Q 00+ 3000
: T_L*_BIDmH e
| R 62 2

Bild EG10255F: ESB fiir die Zeitkonstante

4. Ergebnis angeben:
i(6) = i pnp - Grenn - ianp) ¥ =0.15 A - (0.15 A - 0)*e™" = 0.15 A(1 - ¢

1,(t) = 1enp - (ienp - anp)¥ e = 0.4 A - (0.4 A - 0.31 A)*e™™™=0.4 A - 0.09 A*e™™™

5. Ergebnis darstellen: siehe Kap. 10.2.5.4
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196 10. Ausgleichsvorgéinge, Schaltvorginge

10.2.5.6. Weite Ubungsbeispiele zu Anfangswert, Endwert, Zeitkonstante und Aufgaben

Beispiel C
R,=10Q (1)
J gesucht: uy (1), i5(t)

t=0 R,=300Q

Dl wew
L=25mH
UC| =12V uL(t)

Lésungsweg: T

ESB fiir t = -0 zur Bestimmung der energiebehafteten Anfangsgrofie
Rl =10Q i3 ANF
— L] ‘ =

12
R3=30Q iSAIEFF:_:D'B‘q

()l V-1V 400)

ESB fiir t =+0 zur Bestimmung der nicht energiebehafteten Anfangsgrofie

R,=10Q R,=200
20Q*¥03A=6V
R;=300Q
C) l Die GroBe des Widerstandes R; ist fiir
die Berechnung von i; und u, nicht von
U= 12V l Interesse.
L sn=0.3 A
R,=10Q R,=20Q
- — =044
0.6 A 300
CDl U,=12V TC)
6V
R,=10Q 06A
l:l == 03A_> 03 A U A= 6V -9V =23V
6V 1o 9\,1 R,=300Q
() l H R,=200Q
6Vl
U =12V U — _3 AV
! L oy=03 A l l T
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R=10Q I‘»ﬂD
o 12 2002
R,=300Q - 2002%3000  2000* 3000
()l Rz:ZOQU 2003+ 3002
U,=12V l U e -
ESB fiir R" bzw. T
R,=10Q
L1 * 1003 *2002
R 300 R =300+— """ = 366702
3 1003+ 2002
| o QH L 25mH
=—=——=0687mr
i A 263700
up(t) =upgap T (U anp - UL END):?MT
13(t) = i3pnp T (i3 AnF - L3 enp) ™€
u (t) =-3 V¥
() =0218 A+ (0.3 A-0.218 A)*e™ = (218 A +0.082 A *e/065ms
300 <l inMA O WiV ==--mmmmmmmmmmmooo oo
250 /
200 A/
150 /
100 -2 —/
S0 tin ps tinps
0 | | | | 3 | | | |
0] 682 1364 2046 2728 0 682 1364 2046 2728
Beispiel D
))ﬁ — ()
- cht: t), i(t
-0 0 gesu u (0), i(t)
=104 L =160 mH
uy (1)
Lésungsweg: T
g =0
e — ESB fiir t = - 0 (Anfangswert der energiebehafteten Grofle i)
o ]
R i =0
L
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. ESB fiir t = +0 (Anfangswert der
Lok =0 nicht energiebehafteten Grofie u;)
L,=10A R
€ ” R, =400 Q U= 10 A*400 Q = 4000 V
UpaNF = Upq = 4000 V
L
Urq UL ANk T
o ESB fiir t - ~ (Endwerte)
upgnp = 0
P L - N
‘min =T 4y - T —————
@ R+ R, 400 Q2+ 100 @
I =10A
*
ESB fiir &,

R=100Q

=100 Q
R, =400 Q

U exp
f; =400 Q m

R, =R, +R=4000Q+100 0 =500 02

. 016 2=

T=— = ;:1 - 032 ms
Fy so0l
A

i(t) = ignp T (anr - iEND)*e-VT — 8§ A -8 A*et032ms

8_
iinA [

u, (t) = 4000 V*et032ms

L tin us
. | . | . | . |
0 0 320 640 960 1280 0 320 640 960 1280
Beispiel E
R;=2kQ t=0 gesucht: u,(t), uy(t)
D R,=1kQ

l i l u,(t)

U=12V i
R=3KOI | g

uy(t)
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Losungsweg:
ESB fiir t = -0 (Anfangswert der energiebehafteten Gréofie u,)
£ kil
tig g = Uy *——— = Jpu———
— Ry + Ry 3EC+ 1A
OIS
U, =12V
R; =3 kQ lc |
UsANk
p ]
— 1
ANk ESB fiir t = +0 (Anfangswert der nicht energiebehafteten Grofie u,)
R=2kQ
I
CN . Ug—taor 12V -9F "y
= 2ANF i = = =1m
Ro=1K0) | v AF TR+ R T hC2+ 1 L
U,=12V
R,~3KQ l Uyane = Iang*R, = 1 MA*1 kQ =1V
T Tu3Am:9V
1
R,=2kQ ESB fiir t -~ « (Endwerte)
I
CN R, =1k “2m=Uq*R—2=12V* it =1V
: | v R+ R+ R ThC+ ThC+ 3R
U, =12V . R, . 340
Uignp = Ug *—————=12VF =6¥F
B+ +5 R+ 1+ 3H
R, =3kQ 1 C
L U3enD I
] ESB fiir F_:
R,=2kQ
i Ri- R+ Byl Rs-zka+1kni| 340 - 3ka | 340 - 1540
- 1 5 4
otk T=Ryro=15%107 Zxa0% 107 25 2 gops
I—l A ¥
R, =3kQ C
S

_ T
uy(t) = Uspnp T (Upanr - Uzenp) *€
u3(t) = uzpnp T (Uzane - Usenp) ¥ €

2V A+ (1V-2V)yxeBWs =0y _ | yiegts
6V +(9V-6V)ePW=6v+3 v

12 —

11 uinV

10

9

8

7

6

5

4 —

3 : _____________ u2

2 //’— tinps

1

0 | | | J

0 30 60 90 120

Version 2.1 24. Februar 2005/8.38 Uhr



200

10. Ausgleichsvorgiange, Schaltvorgidnge

Beispiel F
R,=2kQ
) l R,=1kQ
u,=12V
R,=3kQ

/ < t=0
gesucht: u,(t), u(t)
l u,(t)
l = C=20nF
u,(t)

T

Losungsweg:
t l ESB fiir t = -0 (Anfangswert der energiebehafteten Grofle uj)
R, =2kQ
t E 3l
> R,=1kQ u3-‘fP~F=UG*—3= " =6V
: Ri+F+Fs k01 + 3L+ LhD
u,=12v
R, =3 kQ lc |
I UsaANF
T
i;: t ESB fiir t = +0 (Anfangswert der nicht energiebehafteten
Grofle u,)
Us —tizap 12V -6V
)\ Rtk P g = — = - 5 — fmd
U,-12v ta 2
R, =3kQ C l Woanr = ian™ Ry = 6 MA*1 kQ =6V
I U =6V
T
h ESB fiir t - « (Endwerte)
Fy 1 kL2
= *——=10F* —— =3
T B0 = Ve R v R T R0+ 3 k2
<>l Ro=rk@ ) R 3 k0
UrANF 1 =[r w__ " ¥_ T _QF
U= 12v I—[ M Te RO+ R 1+ 3 k2
R;=3kQ C l
I Usane
T
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T ESB fiir R:
=2kQ "

Rim2k RY=FRy || Ry =1kQ| 340 = 075k00

I # ¥ _o Arf

=R *cr=075%10° Z*ap*1p~ 15

R,=1kQ =dHg =R 1 I K
R,=3kQ c

g ]

2= (1) = Ut (Uppnr = Uppnp) e
11— uinV Uy(t) = 3 V(6 V-3 V)*e VI = 3 v 4 3 yreVises
10
: U(1) = Wypnp + (Uspne - Upnp)*e™”
2 uy() =9 V + (6 V-9 V)¥e-t/15us = 9 V - 3 Ve
6
5
4
3
2
1 —
0 | | | J
0 15 45 60 75
Beispiel G
t,=025s
R.=500Q . — iH=? Bei dem dargestellten Schaltvorgang wird der Schalter zur Zeit
£ =0 t, = 0 geschlossen und zur Zeit t = t; = 0.25 s wieder gedffnet.
0 L=10H Der Verlauf der gesuchten elektrischen GroBe i(t) ist abschnitts-
R 2305{ weise zu berechnen und zu skizzieren. Welchen Wert hat die
92V ! R, =600 gesuchte Grofe i(t) zur Zeit t = 2t,= 0.5 s?
Lésungsweg: T
t<0 => i=0; )
R,=500Q i(t) Bereich 1 fiir 0 < t < 0.25 ms
I E— —=
” S002* 3002
L=10H R"=Fy+R|Ry = 6002+ ————" 78750
DI Rlzmﬂ 5000+ 3002
¥
U,=42Vv R.=60Q I 10—
' L= = —A}, — 127ms
B sl
_ Ua L. K 421 . 300 03 4
I = = = 1)
BN R *R, R +R 300*6000  3002+600
Ry+oL 72 M1z gy o s
R + R, 3002+ 6062

Il:.f:l =Imgm * 1 _é‘—:r.l'fi |=024%1 _E—I."lz?m.s |

Berechnung des Anfangswertes des 2. Zeitbereiches der energiebehafteten Grofie aus Bereich 1:

i(t=0.25ms)=0.2 A*(1 - e"®%?) = 172.1 mA
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i(t) Berechnung Bereich 2, t > 0.25 ms
L 104
T, = = = 11bns
R +Ry 300+6002
R,=30Q
ignp = 0 iy =172.1 mA
_t-n _ =250
i) =i gyp Yo T = 172Imd*e 1w
20— T
| iin mA
150 — /
100 — / \
wl-/ \
B inms
0 ! | ! | ! | \ | ! J
0 100 200 300 400 500
_SDDMJ—ESDMJ
Hr=d4f 1 =it=05%ms)=1721mA*e 111ms =18 1mA
Aufgabe 10.2.5.A Klausur EG3 06.07.1995, SS1995, Aufgabe 3
R, >T i(t)
==
o Co2pk R, =0.5 kQ
R,=1.5kQ

[N}

U,=11V

C) l R R, R,=1kQ

Bei der dargestellen Anordnung wird der Schalter zur Zeit t = 0 geschlossen. Der Strom i(t) ist zu berechnen und zu

skizzieren.
Aufgabe 10.2.5.B Klausur EG3 25.01.1997, WS1996/97, Aufgabe 6
t=0
R, =1kQ
4‘:’7 Zur Zeitt = 0 wird bei der dargestell-
ten Anordnung der Schalter ge6ffnet.
R,=2kQ , ‘
<> R,=3kQ a)  Geben Sie den Zeitverlaufu,(t)
analytisch an.
U,=40V uy(t) b)  Skizzieren Sie den Zeitverlauf
C=0.6 uF ().
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Klausur EG3 03.07.1998, SS1998, Aufgabe 3

R,=7kQ
—— 1 Y
t=0 i
R4 =2 kQ u4(t)
R, =6kQ I%=30Vl<:> R, =4kQ }_____
—— C,=0.1pF 1
R5=3kQ —_ C5=0.5 |J.F
.

a)
b) Stellen Sie u,(t)
Hinweis:

Berechnen Sie fiir t > 0 den Zeitverlauf der Spannung u,(t).

grafisch dar.

Die Aufgabe sieht kompliziert aus. Durch Uberlegung vereinfacht sich die Aufgabe.

Aufgabe 10.2.5.D

Klausur EG3 19.01.2001, WS2000/2001, Aufgabe 5

R=40Q t=0 .
— ] )Tr 5 — it
R=6Q Zum Zeitpunkt t = 0 wird der Schalter des dar-
R,=4Q gestellten Netzwerks gedffnet.
<> l a) Berechnen Sie den Strom i(t).
b) Skizzieren Sie den Strom i(t).
U, =120V
L,=05H
Up=40V 1
Aufgabe 10.2.5.E Klausur EG3 18.01.2002, WS2001/2002, Aufgabe 3
R, =28Q )(
bi t=0
Zum Zeitpunkt t = 0 wird der Schalter des dargestell-
R,=20Q ten Netzwerks geschlossen.
()l R,=300 a) Berechnen Sie den Strom i(t).
U,=9.6V b)  Skizzieren Sie den Strom i(t).
L=20mH
Aufgabe 10.2.5.F
B
Bei dem dargestellten Schaltvorgang wird der Schalter zur
,=0 L=100 mH & Zeit t, = 0 geschlossen und zur Zeit t = t; = 4 ms wieder
() t R. =400 u =? gedffnet. Der Verlauf der gesuchten elektrischen GroBe uy(t)
! ist abschnittsweise zu berechnen und zu skizzieren. Welchen
U,=110V R,=20 Wert hat die gesuchte Grofe u;(t) zur Zeit t = 2t, = 8 ms?
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204 10. Ausgleichsvorgidnge, Schaltvorgidnge

Aufgabe 10.2.5.G

R,;=80Q [ 200k Bei dem dargestellten Schaltvorgang wird der Schalter zur
4:’_%%/' T 1 Zeit ty = 0 geschlossen und zur Zeit t = t; = 200 ps wieder
t,=0 C=1pF l gedffnet. Der Verlauf der gesuchten elektrischen Grofie uc(t)
u(t)=? ist abschnittsweise zu berechnen und zu skizzieren. Welchen
l R, =100Q Wert hat die gesuchte GroBe uc(t) zur Zeit t = 2t, = 400 ps?
y,=10v R,=50Q

Aufgabe 10.2.5.H
t,=0.8ms
L Bei dem dargestellten Schaltvorgang wird der Schalter zur
1 C=0.5 pF Zeit t, = 0 geschlossen und zur Zeit t = t; = 0.8 ms wieder
gedffnet. Der Verlauf der gesuchten elektrischen Grofie ug(t)
C) ‘ ist abschnittsweise zu berechnen und zu skizzieren. Welchen

R, =2kQ
! ‘ Wert hat die gesuchte Grofie ug(t) zur Zeit t = 2t,= 1.6 ms?
U,=30V R,=1kQ

u(H)=?

t,=0

10.2.6. Einschalten von R, L, C (Reihenschwingkreis)

— i(t
gegeben:  Anordnung nach Bild EG1026A
(=0 R U,=10v
L=1H
<> C = 1pF
a) R=2.5kQ
U, L b) R =600 Q
C
I BildEG1026A

Ziel: Der Einfluss des Widerstandes R auf das Einschaltverhalten eines Reihenschwingkreises soll unter-
sucht werden. Dazu soll fiir zwei Werte von R der Kreis berechnet werden.

Allgemeine Berechnung fiir Teilaufgabe a und b

Laplace-Transformation von Quelle und Widerstand:

U 1 p“LC + pCR+ 1
U )=+ Z@p)=R+pl+— =1 !
. C C
F 4 B
Ohmsches Gesetz anwenden und umformen:
Uty Uy pC
I(p) = = 5
Z{p) p p°LC + pCR + 1
U 1
Tip) = —% A)
Py = R 1 (
prt —p t —
L Lz
Die Nullstellen des Nennerpolynoms sind entweder
- konjungiert komplex => periodischer Fall
- verschieden reell => aperiodischer Fall
- doppelt reell => aperiodischer Grenzfall
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10.2. Schalten von Gleichspannungsquellen 205

und ergeben sich zu:

E

= - —+ B
Po oL (B)

Mit den Daten fiir Reihenschwingkreise (Kap. 6.7.6.3, 2. Semester)

o=Xo_ALiC

—= - Giite
E k.
1

D = == - Resonanzkreisfrequenz

L

lassen sich die Nullstellen auch angeben:

Fiir eine groBe Giite (R klein) ergibt sich ein kleiner negativer Realteil (kleine Ddmpfung) und die Frequenz des
Einschwingvorgangs ist nahe der Resonanzfrequenz.

Teilaufgabe a) R = 2.5 kQ

Zahlenwertméfige Berechnung der Nullstellen (B):

1 1 g -2
- = = ].U s
LC oy Mewgs 2
A
g 257107 v
== — =125
2*1—
A
2
pop =-1250s7 iJulESD s - 10%:2 = 125057 £ 75057
Doy =-500s" Doy =-2000s"

Gleichung (A) kann durch die Nullstellen ausdriickt werden:

T T
1) = Ii i :
p2 4 &4 1 L & -pro)E- po)
Ip  LC
1m0y 1
Iip) =

1 E | p+500 57! Ilp + 2000 a2t
A

Partialbruchzerlegung nach Zuhaltemethode:
1 Ay A

I = 104s" - +
® : (p+500 s)(p + 2000 61} 3008t p + 200087
-1
p =Dy =-500 5™ = Ay = 110 As o= 6.6TmA
-500 5™ 4+ 2000 s°
-1
P =por =-2000s" — Ay = 10 As =667 mh

2000 5T + 500 57
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206 10. Ausgleichsvorgidnge, Schaltvorgidnge

I(p) = 6.67 mA ! _ !

p +500st p + 20007

Riicktransformation:

) il _ .

it =667mh |e SO0s4 20005

i(t) = 6.67 mA [e't/zmS _ eT/O.Sms] .
Die Konstruktion des oberen Zeitverlaufes (C) kann mit Hilfe einer Tangenten und einer Asymptoten erfolgen,

siche Bild EG1026B. Aus dem Ergebnis erhédlt man durch Differenzieren und Einsetzen fiir t = 0 die Steigung der
Tangenten bei t = 0.

%(t=0]=6.6?mﬁ[— by ! ]=10£

2ms 0.5 ms g

Gleiches Ergebnis erhélt man schneller durch physikalische Betrachtung. Nach Bild EG1026A ergibt sich t= 0 kein
Strom. Die Spannungen uc(t=0) = 0 und ug(t=0) = 0 fiithren dazu, dass fiir t = 0 die volle Spannung U an L liegt.
Somit gilt

U, =upt=0)= L*%(Fn} = %(FU):%:T—f:mﬂs
5

Al SmA

E_ 0.5 ms

Gleichung (C) beinhaltet zwei e-Funktionen mit unterschiedlichen Zeitkonstanten. Fiir t - « ist die Funktion mit der
groferen Zeitkonstant T =2 ms die Asymptote. Aus Steigung und Asymptote kann der Zeitverlauf i(t) nach (C)
skizziert werden, siche Bild EG1026B.

7EiinA

6 6.66 mA*e™

5

4

3

2

1

0

tinms
Bild EG1026B: Losung Teilaufgabe a, R = 2500 Q

Weitere Ergebnisse fiir verschiedene R sind spéter im diesem Abschnitt dargestellt.
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Teilaufgabe b) R = 600 Q

Zahlenwertméfige Berechnung der Nullstellen (B):

1 1 6 2
LC | Vs yyge &8
A W
B &00 E
= A 30040
o, Vs
2 -
A
R 1 R ;
Povw =- o ¥ Te - [EJ = .300 s‘lJ_rJ'chlﬁs'2 (300 517 =300 st £ @s3 e st

Die Gleichung (A) mit Hilfe der konjungiert komplexen Nullstellen umgeformt ergibt:

(P = Pore + JPoim)(P - Pore = iPoim) = (P - pOre)2 + (Pom)z

i) -1
Iip) = 1 _ 0% 85395
L 12 12 W 1 12 12
Ip + 3007 +{953.8s7 11*953.95 (p+300s7™ | + (95398 |
1
Tp)=105mé 9539 ? .
(p+300s! "+ (953957}
Riicktransformation:
ity =10.5 ma * e M wgn (0530 5| = 105 ma % eI w gy [211: —tJ
2953 9s7

i()=10.5mA *e 300%™ x5 [2:'1:;]
609 ms

Die Losung stellt eine mit 3.33 ms geddmpfte Schwingung der Amplitude 10.5 mA und der Periodendauer von

6.59 ms dar, siche Bild EG1026C.

12 iinmA
8
F \Tgedampfl =3.33ms
ar e
ob——— . |~.~/f/‘.\1:.-~.-:._:_|
0 5 7. ---°-710 15
C -7 inm
4 tinms
L .7 T,=659ms
8f -
Z’
-12-
Bild EG1026C: Losung Teilaufgabe b, R = 600 Q
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Einfluss des Widerstandes R

4r 1inmA
3f
2[
1
0.|.|.|.|.N.\l_‘||.|
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tin ms
Bild EG1026D: Einschalten eines Reihenschwingkreises an einer Gleichspannungsquelle

U,=10V,L=1H,C=1pF, R =(2.002, 4, 8, 20) kQ

<C _
c 10:
c L
— 6r R
2
o/ [ /|
2 . 0 15
; tin ms
-6 -
-10 L
Bild EG1026E: Einschalten eines Reihenschwingkreises an einer Gleichspannungsquelle

U,=10V,L=1H,C=1pF, R = (1998, 1000, 200, 20) Q

Aufgabe 10.2.6.A

a/ Berechnen Sie die Spannung u(t).
|

t=0 R=800Q

<> ¢ L=4mH|

u,=10V

C=20 nF_|_ l uu(t) =2

Aufgabe 10.2.6.B

a/u — (=7 Berechnen Sie den Strom i(t).

U,=10V

C=0.347222 pF
1
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10.3. Schalten von Wechselspannungsquellen 209
10.3. Schalten von Wechselspannungsquellen

10.3.1. Prinzip

Das Prinzip zur Behandlung von Wechselquellen soll am Beispiel (Bild EG1031A) entwickelt werden. Die Losung
der vollstdndigen DGL ist immer mdglich, aber aufwendig. Es wird eine praktische Methode zur Bestimmung der
Schaltvorgdnge an Wechselquellen entwickelt. Fiir das untere Beispiel soll erstmal die Losung der vollstindigen
DGL durchgefiihrt werden. Anschlieend soll das Ergebnis analysiert werden, ob dieses nicht einfacher zu be-
stimmen ist.

<> uy(t) = G *cos(wt) - Gp*sin(owt)

Bild EG1031A

Aus dem Maschenumlauf in Bild EG1031A ergibt sich die DGL:
, i1 ,
ugth=R* + L E= fiy *¥ocos(mt) - g * siniat)

A] homogene Losung:
=C*eT T =L/R

1110m

B] spezielle Losung:

Ansatz: iy, = A*cos(wt) - B*sin(wt)
. ip .
Ableitung: =-A*p*an({ws) - B*o *cos(ms)
dt
Einsetzen in die DGL: R*A*cos(wt) - R*B*sin(wt)- L*Aw*sin(wt) - L*Bw*cos(wt) = {i,cos(wt) - Ggsin(wt)

Die obere Gleichung ist nur erfiillt, wenn die Gleichung fiir Sinus- und Kosinusfunktion einzeln erfillt ist. Durch
Koeffizientenvergleich ergibt sich:
R*A - L*B*w =1,

w*L*A + R*B =0 wL =X
Uberfiihren in Matrix-Schreibweise und Lésung:
R | -x Al |
X R B iy
A B 1 R X 0,
B R*+ X? -X R iy

_R*i, + X*ig g X*, +R*h

A
RZ + 32 RZ + 32

Einsetzen von A und B in den Ansatz ergibt die spezielle Losung:

CR*, + X iy
P R2+X2

* E
-E*h, + R*hg

R?+ x? sn(on

i

cog@t) -
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i;,(t) wird mit Hilfe der komplexen Rechnung in einem ruhenden Scheitelwertzeiger gewandelt:

i*cos(wt) O =mmmmmm ) 1l.0°
-i*sin(ot) O —e-mee- ) -11-90° =1[90°
. _R*, + X*8p . -X*@, + R*0p
Lip = T, -2 ] GR— (A)
R+ X R*+ X
Transformation von uy(t) und R, L ergibt
G, =10, +jl, Z=R+jwL=R+jXx=wL
Der ruhende Scheitelwertzeiger ldsst sich mit Hilfe der komplexen Rechnung angeben:
. _ By _0,+ilp ,R-jX _ 8, *R 4 jIg*R -, *X+ 85 *X
- Z  R+j¥ R-iX RZ+ %2
sk * S sk
Tzu_g R+ U.B :}{:+ U-B R- u_A :}{: (B)
- R? + 34 R? + 3*

Ein Vergleich der Gleichungen (A) und (B) zeigt, dafl der Zeitverlauf, der mit Hilfe der komplexen Wechselstrom-
Methode berechnet wird, die spezielle Losung ergibt.

10.3.2. Schema

A] Homogene Losung:

Die Anregung (Wechselquelle) liefert nach Aufstellen der DGL den inhomogenen Teil der DGL und hat somit auf
die homogene DGL keinen Einfluss. Die homogene Losung kann wie beim Schalten von Gleichquellen bestimmt
werden. Bei nur einem Energiespeicher im Kreis ergibt sich eine DGL 1. Ordnung mit der homogenen Ldsung

Yhom = Cl*e—t/T
Die Zeitkonstante kann wie in Abschnitt 10.2.5.5 (Punkt 3) beschrieben, durch Bestimmung des Widerstandes an
den Klemmen des Energiespeichers bestimmt werden:

T=R™C oder T= —

Sind n Energiespeicher im Kreis, muss die DGL aufgestellt werden, siche Abschnitt 10.5.

B] Spezielle Losung:

Die spezielle Losung, wird mit Hilfe der ruhenden Scheitelwertzeiger und der komplexen Rechnung bestimmt.

C] Addieren von spezieller und homogener Losung

D] Integrationskonstante(n) mit Hilfe der Anfangsbedingung(en) bestimmen
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10.3.3. Beispiel: Einschalten R, L

R=10Q
<> X =200Q
uy(t)
Bild EG1033A
a) Uy (th= \E *220 V *sinl at) f=50Hz Einschalten im Nulldurchgang der Spannung
b) U it)= \E* 220 V¥ coslaomt) f=50Hz Einschalten im Maximum der Spannung
Teilaufgabe a

A] homogene Losung:
ihom(t) = Cl*e-t/T

T=£= £ = 2':][:]1{3 =63 66 ms
E @*R 2m*50s7 *10 0
B] spezielle Losung:
By
'1;51:' = = sin(wt) O----@ -
i, = /2 220 V() Z=R+jX = (10 +200) Q B, =442 220V

f o= TP T 15524 - 00776 A
=P Z (10 + 20000

i,(t) = -1.552 A*cos(wt) + 0.0776 A*sin(wt)

C] gesamte Losung:

i(t) = oy + 1y = C*e™T -1.552 A*cos(wt) + 0.0776 A*sin(wt)

D] Integrationskonstanten bestimmen
i(t=0)=0=C,-1.552 A => C,=1.552A

i(t) = 1.552 A*e™-1.552 A*cos(wt) + 0.0776 A*sin(wt)

Die Ergebnisse sind in den Bildern EG1033B bis EG1033D dargestellt.
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— 1in A

L gesamt Losung

o L eingeschwungene (spezielle) Losung

Bild EG1033B: Einschalten im Nulldurchgang der Spannung

4 i1inA

I i

2

0 ob 12b 14b Y60 180 oo
N t ini ms
2L

Bild EG1033C: Einschalten im Nulldurchgang der Spannung

Bild EG1033D: Einschalten im Nulldurchgang der Spannung
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Teilaufgabe b
A] homogene Losung:

ihom(D) = %™ T = 63.66 ms

B] Spezielle Losung:

u, (= RERFFIRTE cosiat)

u
= e
1_51:. —E cos(wt)
B, =42220V  Z-R+jX=(10+)200)Q
u
i Ja o VIBOV g -j1.5524

Z (10 + j200) 02

ig(t) = 0.0776 A*cos(wt) + 1.552 A*sin(wt)

C] gesamte Losung

10.3. Schalten von Wechselspannungsquellen 213

0----@

i(t) = ipgy + 1, = C,*e¢m+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)

[ gesamt Losung
spezille Logung

| |
0 0| 40 1 g0 | 0 | 1po| 10| 1ko| 1ol 1BOT 2o
tinms

oL homogene Losung

iin A
3]

Bild EG1033E: Einschalten im Maximum der Spannung

Fazit aus oberen Beispiel:

(kein Unterschied zu

a)

Das Einschalten einer Induktivitidt im Spannungsmaximum (Beispiel, Teil b) ist unproblematisch und fiihrt zu

keinen erhGhten Stromen.

Das Einschalten einer linearen Induktivitdt im Spannungsnulldurchgang (Beispiel, Teil a) fithrt im ungiinstigsten
Fall zum doppelten Einschaltstrom. Der doppelte Strom wire iiber kurze Zeit zu verkraften. Da aber gut ausgenutzte
Gerite bei Flussdichten von 1 T betrieben werden, befindet man sich bei doppelter Flussdichte im stark nichtlinea-
ren Bereich der MKL. Hier ohne Nachweis: Aufgrund der nichtlinearen DGL kénnen Einschaltstrome bis zum 20
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214 10. Ausgleichsvorgidnge, Schaltvorgidnge

fachen des Nennstromes fiir kurze Zeit auftreten.
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10.3.4. Beispiel: Einschalten R, C

i gegeben: f=50 Hz
= C=10pF
X =-318.5Q
t=0

X, C R=1Q
a) u (b= \E*EEDV*cns[mt)

o N b) g ()= +/2%220 V*sinat)
q

Bild EG1035A

Teillosung a

A] homogene Lisung:

v A
= ¢, T= R*C =1 —*m*m'ﬁ?szlnus

Thom =

o=

B] spezielle Losung:
u, (= J2razove coslmt)

B, =42 220V

4 2220V .

i =—q=“'r_—=n.nn31A+]u.97?5A
“FPZ (1-j318.30

iy = 0.0031 A*cos(wt) - 0.9775 A*sin(wt)

C] gesamte Losung:
i(t) = fyo + i, = C,*¢VT+0.0031 A*cos(wt) - 0.9775 A*sin(wt)

D] Integrationskonstanten bestimmen:
u (=00 2 *220V
E 162

it=0)=

=  C,=311.1A

= + 000314

()= 3111 & % H10Ks 4 D.UUElA*cos[Eﬂ : ]w.wm&m [2:1: t ]
20 ms 20ms
Teillosung b
A] homogene Lisung:
W g As
i = Cre T= R*C =1 E*m*mﬁ?ﬂnm

B] spezielle Losung:
g (6= 42 %220 V* sin(at)

B, =442 220V

By — 5220 Va2 .
i, :—q:j_—‘r: 09775 4 - j0.00314
=Pz (1-]318.31)0

i, = 0.9775 A*cos(wt) + 0.0031 A*sin(wt)

C] gesamte Losung:
i(t) = iy + i = C,*¢ T+ 0.9775 A*cos(wt) + 0.0031 A*sin(wt)
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D] Integrationskonstanten bestimmen:

o mge=0)
it =0)=————=0=Cy + 097754

= C,=09775A

i) = -0.9775 A * M0 4+ 09775 4 *cog [2n 5 t
1115

] + 0.0031 A *sin [211:2 ! ]

0 ms

Kommentar:
Das Einschalten einer Kapazitit im Spannungsmaximum ergibt nach Teilldsung a einen kurzen hohen Stromimpuls.
Dieses ist im Spannungsnulldurchgang nach Teillosung b nicht der Fall.

10.3.5. Optimales Einschalten

o—-—o im Spannungsmaximum

o_( }_O im Spannungsnulldurchgang

10.3.6. Aufgabe zu Abschnitt 10.3

Aufgabe 10.3.A
Der Strom i(t) ist zu berechnen.

R, =135Q
R,=45Q
R,=5Q
X=20Q
()\L u () = 220 V* 42 *cos(ot+30°)
f=50Hz
0
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10.4. Mehrere Quellen im Kreis

Schema
A] homogene Losung:
Da die Anregung nur den inhomogenen Teil der DGL betrifft, besteht kein Unterschied zu den bisher Erwéhnten.
B] spezielle Losung:
Bei einem linearen Netzwerk konnen die Wirkungen jeder Quelle iiberlagert werden, somit konnen auch die speziel-
len Losungen jeder Quelle einzeln berechnet werden und anschlieBend zur vollstindigen speziellen Losung addiert
werden.

Wechselstrom: komplexe Methode anwenden

Gleichstrom: Zustand fiir t ~ « auswerten

C] homogene und vollstindige spezielle Losung addieren

D] Anfangsbedingung(en) zur Bestimmung der Integrationskonstante(n) auswerten.

Beispiel 1 Klausur EG3 06.07.1995, SS1995, Aufgabe 4

. R=20Q
=1 w X=20Q
ug,(t) =50 V*cos(wt)

t=0

(D bug R U, =100V
f=50 Hz

<> ¢ Ugp X Bei der dargestellten Anordnung wird der Schalter zur Zeitt= 0 ge-
schlossen. Der Strom i(t) ist zu berechnen.

Losungsweg:
Al Homogene Losung
— K *e'T

£ A 203 = 3183ms

R Ix*F*RE 12505 *2000

Thom

B1] Spezielle Losung 1
: Cdy s0¥pe ) s0¥ pe
-l T T wmoenn G juz°

= 2 %1254 H5° =1T68 A|-45 =125 4- ;125 A

Igper(t) = 1.25 A*cos(wt) + 1.25 A*sin(wt)

B2] Spezielle Losung 2
t- e Auswirkung U,

Gesamte Losung

l(t) = ihnm +isve1 + ispeZ

i(t) = Kl*e"/1L + 1.25 A*cos(wt) + 1.25 A*sin(wt) + 5 A
i(t=0)=0=K,+1.25A+5A => K,=-6.25A
i(t) = -6.25 A*e™!8™ 1 1 25 A*cos(wt) + 1.25 A*sin(wt) + 5 A
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Beispiel 2

gegeben: Anordnung nach Bild EG1042A
R, =20Q
R,=30Q
R;=50Q
L=031H
U, =155V
ug(t) =200 V*cos(wt)
f=50Hz
gesucht: 1,(t)
Uy

q

Bild EG1042A

homogene Losung:

2000* 3000
R'=R3+R;||Ry=500+—"""=46202
200+ 3002
L 031H
T=— =—"_—=5
E B2 L2
ihom — cl*e-t/T _ Cl>ke-t/Sms
EG1042B: ESB fiir Zeitkonstante

Spezielle Losung von U,
Fiir t- « hat L keinen Einfluss mehr (u, = 0). Fiir t~ « wirkt L fiir die Gleichquelle wie ein Kurzschluss.

T 155V

is 1= = =440
UORIHRy [ | Ry 5y 300*500
300+ 500
Spezielle Losung von u,(t)
. . W .
Z, = Rz + joL = 5002+ j 2m*50 57 *0.31 IS: (50 + §97.39)02
Z:" Ry Z5%30 0 -
Ty = = = (2547 + {5520

Zy + Ry Ly + 300

wos = Ry + 253 =20 Q4 Zyy = (4547 +j 5.52)Q
, =200V

N

I

gges “gas

io(t) = 4.33 A*cos(wt) + 0.53 A*sin(wt)

Gesamte Losung

1(0) = g + gy T igp = €% ™™ + 4 A +4.33 A*cos(wt) + 0.53 A*sin(wt)

Anfangsbedingung auswerten

Fiir t = 0 gilt: i5(t=0). Somit kann fiir t = 0 der Zweig 3 als offen angeschen werden:
. Upg tugelt=0 155V + 200V
P t=0) = =

R, + R, 20 1+ 30 02
i(t=0)=c, + 4 A*4.33 A =7.1

¢, =71A+4A-433A=-123A

i(1) = -1.23 A*c™™ + 4 A +4.33 A*cos(wt) + 0.53 A*sin(wt)

=714
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Aufgabe 10.4.A (Hlausur EG3 03.07.1998, SS1998, Aufgabe 4)

D

— (b
D ug, (1) =50 V *sin(wt)
R=10Q P 100 He
25
L=0.1H

Berechnen Sie den Strom i(t).

Aufgabe 10.4.B (Hlausur EG3 18.01.2002, WS2001/2002, Aufgabe 1)

D

uu(t) = 10 V¥s

100 kHz
j'=—

Dl ’

Bei der dargestellten Anordnung wird bei t = 0 der Schalter
geschlossen. Der Strom i(t) ist zu berechnen. Zum Zeitpunkt
des Einschaltens ist der Kondensator entladen.

Aufgabe 10.4.C

Fiir das dargestellte Netzwerk soll der Strom i(t) berechnet wer-

den.
U,=150V
ug = 220V * 2 *cos(ot)
R,=50Q
R,=100Q
X=120Q
f=50 Hz
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10.5. Netzwerke mit mehreren L und C

Bei entladenen Energiespeichern kann mit Laplace tranformierten Widerstinden gerechnet werden, siche u.a. Ab-
schnitt 10.2.5.3.

Im Zeitbereich kann die spezielle Lésung nach den schon bekannten Verfahren bestimmt werden:
Gleichstrom: Zustand fiir t ~ « auswerten
Wechselstrom: komplexe Methode anwenden

Die homogen Losung muss durch Aufstellen der DGL ermittelt werden. Zwei Mdglichkeiten bieten sich an:
- Maschen- und Knotenanalyse (siche Kap. 10.2.5.1)

- rekursives Einsetzen der gewihlten Variable (siche unteres Beispiel und Kap. 10.2.5.2)

Beispiel:

gesucht: DGL fiir i5(t)
t=0
o)
u,(t)
Us
Bild EG105A
Lésungsweg: oo m e
i .
U-3= L3—3 +R3*13
dt
. .
. du du du d-1 dh
12:c2*_2:c2*_3 —3=L3* 23 +R3*—3
dt dt dt dt dt
. d% di
ip= Cy*Ly*—2 + Cy*Ry*—2
dt
di, dis
1) =1, + 1, =C, L. * + C,*E,*F— +1
1 =1z 13 2733 27 sy 3
. dig di; 47, 4%, dis
dt dt dt dt dt
1 dig d=1 d“1 di
up =R ¥ Cy #Ly ¥ 2 +Cy ¥Ra * 2 +ig [+L ¥ Cy *Ly *— 2+ Cy *Ry — 2+ 2
dt + dt2
Ry *y *Ly* 2i3+R WOy *Ry %I LR Wi 4L %0, AL *d3i3+L *Cy *R E12i3+L v B
u = — 1 — —
1751 e T T TR T2 TR T TR s T Ty TR T T R e TR T T Ty
U=y, tuy
471, di; _ d%i; 47, diy di;
U.1=R1*':3*L_~,*d; +R1*':_\*R;*;—t+R1*1_~, +L1*C3*L;*dt1_.; +Ly ¥ 2 %R, d_t]; +:|'_.:|_*;t + L It +E;
u =L1*C3*L3*d3i3 +H{Ry*Cy *Ls +L 0y *R3j—d2i3 +{Ry*0y *R3+L1+L3jﬂ+[R3+R1)i3
q 43 dt? dt
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10.5. Netzwerke mit mehreren L und C 221

Aufgaben zu Abschnitt 10.5

Aufgabe 10.5.A

a) Stellen Sie die DGL fiir u, in allgemeiner Form im Zeitbereich auf.
Es wird empfohlen, mit u, zu beginnen und alle anderen Gréfen in Abhingigkeit von u, zu berechnen.
Dabei sind alle Maschen und Knotengleichungen wie der Zusammenhang zwischen u und i an L, C und R
auszuwerten.

b) Losen Sie die DGL im Zeitbereich.
c) Bestimmen Sie u,(t) mit Hilfe der Laplace-Transformation.

Es wird empfohlen, mit Laplace-Transformierten Widerstdnden zu arbeiten. Die eleganteste Methode be-
riicksichtigt Spannungsteiler und Zuhaltemethode.
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