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Magnetfeld

Ladungen I6sen E-Feld aus

Quelle: Ladungen Q

Bewegte Ladungen lI6sen Magnetfeld (H-Feld) aus
Quelle: Strom
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Magnetfeld

Das Magnetfeld baut sich kreisférmig, um einen stromdurchflossenen Leiter auf.
Dabei zeigt der Daumen in Richtung des Stromes und die Finger in Richtung des Feldes

14.11.2
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Kraft auf bewegte Ladungen

Kraft von Magnetfeld auf Ladungen  Kraft eines E-Feld auf Ladungen Lorentzkraft
Fy = q (3% B) Fo=q-E F,=q-E+q@#xB)

i

Die magnetische Kraft zeigt immer senkrecht
zur Bewegungsrichtung.
Desshalb werden Teilchen nicht beschleunigt, sondern nur abgelenkt

*axb
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Magnetische Dipole (von Kreisstromen)

14.11.2
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Beispiel: Stabmagnet

Dipole zufallig angeordnet, Dipole mit Tendenz in eine Richtung,
nicht magnetisch Stabmagnet
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Magnetische Flussdichte und Fluss: B-Feld / ®

Frage: Wieviel Magnetfeld fliesst insgesamt in einem Material ?
Wir definieren B als die Magnetische Flussdichte.
Diese Grosse soll «kKonstant bei senkrechtem Materialwechsel» sein.

N — |4
. T o A
Analog ZU. D = o &r - E, [D] Zm_Sz

Magnetischer Fluss @&

Der magnetische Fluss ® beschreibt, wie viel Magnetfeld durch eine Flache fliesst.

Der Fluss durch eine geschlossene Hullflache ist immer gleich 0

¢=#§-d/f=0
A

14.11.2
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Zusammenhang B und H Feld

Wird eine magnetische Flussdichte von aussen an ein Material angelegt, so richten sich die mangetischen
Dipole innerhalb des Materiales in Richtung des Feldes aus und starken es.

Wie gut sich die Dipole ausrichten lassen, beschreibt die Grosse u,.

ool
Tl
_

/ dNn
g 1‘_/417—’ —) 3 >}< B = po(H + M) = popy - H
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Durchflutungsgesetz

Frage: Wie hangt das Magnetfeld mit dem Strom zusammen?

,Fliesst Strom durch eine Flache, so entsteht ein Magnetfeld H,
dessen Wert ahnlich zur Flache und Stromstéarke ist"

S A

|

H parallel zu Weg und Konstant,
(j senkrecht zu Flache und konstant)

|

|H[ - |s| = |j| - Acrr = Lefr

@=11—12+I3

14.11.2
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Beispiel Spule (Wandtafel):

Durch eine Spule mit N Windungen und Lange | fliesst einen Strom |. Berechnen sie das Magnetfeld der Spule.
Ausserhalb der Spule, kann das Magnetfeld als vernachlassigbar klein angenommen werden.

14.11.2
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Beispiel:

Durch eine Spule mit N Windungen fliesst einen Strom |.
Die Spule ist um einen Eisenkern mit 3 verschiedenen Materialien gewickelt.

Berechnen Sie die magnetische Feldstarke H in den einzelnen Materialien

Uz

14.11.2
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Kondensator und Spannung

Legen wir eine Spannung an einen Kondensator an, so kontrollieren wir das E-Feld

B
= >
E - dS = UAB
A
Ul() Ul() g Uap
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René Zurbrigg | | 1/4/2019  14.11.201812



Kondensator und Spannung

Lassen wir einen Strom durch eine Flache fliessen, kontrollieren wir das H-Feld
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Hysterese

Wir betrachten den Zusammenhang von B- und H-Feld

/1IN \ | Wi
D \_\ \/l o l
NN ~| \ |/ 1]}
1) 2) 3) )

Das Material ist nicht magnetisiert und es existiert kein B-Feld — Beide Felder sind 0

Ein H-Feld wird aufgezwungen, Dipole richten sich aus, ein B-Feld entsteht

Das H-Feld wird starker, die Dipole richten sich starker aus.

Es kénnen sich keine Dipole mehr ausrichten. Das Material hat keinen Einfluss auf das B-Feld mehr

WO E
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I Hysterese ! ! \
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H-Feld

Im blauen Bereich: B = uy - u,- - H Im roten Bereich: B =y, - H
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Hystereskurve

B-Feld

H-Feld

René Zurbrigg | |
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Magnetische Materialien haben ein Gedachnis

Wurde ein magnetisches Material zuvor von einem B-Feld durchflossen, so ist es auch spater noch magnetisch

Vo
) N
Pl N/ l
N\ |/ B-Feld N |/
/N /N
N/ ::: \v/ o
l l Entfernen wir das H-Feld, /| ™\ >
bleibt ein B-Feld: \ -— H-Feld
B=M N /7

\4

14.11.2
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Hysteresekurve

ldeal, Material hat kein Gedachtnis

B-Feld

H-Feld
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Hysteresekurve

(fast) Real. Material hat Gedachtnis

B-Feld

H-Feld
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Hysteresekurve

Realitat

Séttigung

Material kann nicht mehr weiter
Magnetisiert werden

Hystereseschleife _
Neukurve

>
H

B=upo -u-H

Séttigung

14.11.2
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Hystereseverluste

Es gilt: W), = %fffvﬁ ‘H-dV =~=B - H -V, ist die im Magnetfeld gespeicherte Energie

N | =

B-Feld Energie

v

H-Feld

In einem perfekten Magnetischen Material geht keine Energie verloren.
Sie wird lediglich zwischengespeichert.

René Zurbrigg | 04.01.2019 | 21



Hystereseverluste

Es gilt: W), = %fffvﬁ ‘H-dV =~=B - H -V, ist die im Magnetfeld gespeicherte Energie

N | =

N Energieverluste, bei einmaligen herumgehen
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Reluktanzmodel — Magnetische Spannung und Widerstand

Die Magnetische Spannung Vy; beschreibt das Wegintegral Uber das H-Feld. Es ist eine Hilfsgrosse

Die Summe der Magnetischen Spannungen ist gleich der Durchflutung

VMl

@=fslﬁ1.d§+f52ﬁ2.d§+f53ﬁ3.d§+f I?I:l_d =VM1+VM2+VM3+VM4

14.11.2
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Reluktanzmodel - Magnetischer Widerstand

Frage: Wie viel Magnetischer Fluss (® « B) baut sich in einem Material auf, wenn eine
gewisse Magnetische Spannung (Vy «< H) angelegt wird?

R _VM_VM_fSﬁ'dg

"I @ [[B-dA
B

CH L sl

“B-A B-A u -p,-A
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Das Reluktanzmodel

_ Magnetische Grosse Elektrische Grdsse

S{EEMLIE VM=jH-ds U=fE-ds
S S
Strom
CI)=jjB'dA=JJu°H-dA I=ijE'dA
A A A
Widerstand ] [

R _9_ R—U
mod u-A 1 k-A
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Das Reluktanzmodel

|
_ Magnetische Grdsse Elektrische Grdsse
U=RI Vg =P - Ry U=R-1I
Knotengleichun
Knoten Knoten
Maschengleichun
aschengleichung 0= v 0= Z U
Nur, falls als Quelle ® eingezeichnet. / Masche Masche

Sonst © = ZMaSChe Vi René Zurbrigg | 04.01.2019 | 26




Induktivitat
Wieviel magnetischer Fluss baut sich im Material auf, wenn ein gewisser Strom fliesst?
Dges =1L
L:=£V'CD=N2, (L] =H
[ 1 R,

/

Fliesst der Fluss durch N Windungen, wird er N mal gezahilt

®,4.s = N - @, bezeichnet den Fluss bezlglich der von der Schleife aufgespannte Flache
(N mal Flache einer Schleife)
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Beispiel Induktivitat

Berechnen sie die Induktivitat folgender Anordnung

Anzahl Wicklungen: N
Effektive Weglange im Kern: [
Querschnittsflache: A
Permitivitat: u,

René Zurbriigg | 04.01.2019 | 28



Verhalten an Randflachen: B-Feld

Tritt ein B-Feld auf ein Materiallbergang, so bleibt die Normalkomponente gleich Gross

4----

ES gllt Btz — Btl . %
1




Verhalten an Randflachen: H-Feld

Trift ein H-Feld auf ein Materialiibergang, so bleibt die Tangentialkomponente gleich Gross

‘----

I
I
I
I
I
I
I

\4

Es gilt: H,, = H,, - =2
251




Konsequenz
1) «Feldlinien treten senkrecht aus idealen magnetischen Leiter aus»
Btz - hm Btl ’&= 0
Hq1— 251

2) «Das H-Feld in einem idealen Leiter verschwindet»

B
H=1lim—=20
u—-o U
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Konsequenz

Fliesst ein Magnetfeld senkrecht durch eine Materialanderung, so bleibt das B-Feld konstant im gesamten Kern

_ B _ B,

B, = B; Hy =—, H, =
S 2wy

ws(t)

Um B-Feld zu berechnen nutze: I

4 - lG lB
Neffleff=%HdS=Bl ‘u_l‘l“u_z o
S

7
6—>» 0

(1
B -—,im grauen Bereich

H=4 A
B -—,im blauen Bereich
. K2
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Konsequenz

Fliesst ein Magnetfeld parallel zu einer Materialanderung, so bleibt das H-Feld naherungsweise konstant,
Im gesamten Kern

Hy, = H, B, = u; - Hy, B, =y - Hy

Um B-Feld zu berechnen nutze:

5 uy(t)

Mﬁ'%7=fﬁ%ﬁ=H°% I

H - uq, grauen Bereich
H - u,, blauen Bereich

B(r) = {
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Aufgabe

Aufgabe NusS I-4: Magnetischer Kreis und Induktivitat

Gegeben sei die Anordnung einer Induktivitdt, welche gemass Fig. 4.1 aus einer Wicklung mit
Windungszahl N auf einem dreischenkligen Kern besteht. Die Schenkel 1 und 2 des Kerns weisen je
einen Luftspalt mit den Spaltbreiten 61 bzw. 82 auf. Alle Querschnittsflachen des Kerns sind gleich
gross und besitzen die Abmessungen a = 5 mm und b = 12 mm. Sie dirfen von einer relativen
Permeabilitat yr — « des Kernmaterials ausgehen.

a=5mm
a b =12 mm
L I P 2 &1 =5mm
0, =3 mm
(o] N o
‘ p 2] Bt =075T
[ - ——
) b ] b ) b /=100 A
My —
a
o = 41107 Vs/Am

Fia. 4.1: Wicklung auf dreischenkligem Kern.

René Zurbrigg | 04.01.2019 |
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Zusatzaufgabe

Aufgabe/59)| IRAUKGVitatSHErE

Die beiden AuBenschenkel des aus Ferritmaterial (Permeabilititszahl x,) bestehenden
Kerns besitzen die Querschnittsfliche A und die effektive Wegléinge /4. Der Mittelschen-
kel besitzt die Querschnittsfliche 2A und die effektive Wegldnge /. Aus dem Mittel-
schenkel wird ein Teil des Ferritmaterials entfernt, sodass ein Luftspalt der Lange /, ent-
steht.

Auf dem Kern befinden sich drei in Reihe geschaltete Wicklungen mit den Windungs-
" zahlen N,, N, und Nj. Zur Vereinfachung wird angenommen, dass die magnetische
Flussdichte B homogen iiber den Kernquerschnitt verteilt ist. Der Streufluss beim Luft-
spalt wird vernachlassigt, sodass fiir den Luftspalt der gleiche Querschnitt wie fiir den
ittelschenkel angenommen werden kann.

Abbildung 1: Permeabler Kern mit Luftspalt

rstellen Sie ein vollstindiges magnetisches Ersatzschaltbild.

Berechnen Sie die Fliisse ®; und @ durch den linken und den rechten Schenkel so-
ie ®,, durch den Mittelschenkel.

Berechnen Sie die Induktivitit der Anordnung in Abhéngigkeit von den gegebenen
Parametern.
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Induktionsgesetz

OO, N OJNO; ® Oo. ®
v=0l @ ®l® ® |v<o ® Gl ©
© O©®© ©® ® OIlle ©® y
(1) (2)
© © o) ©®© OO © t
>0l ® @ O)jlo | V=0l © Q@ ©
© O O)Ho © O©® ©®
@) “

Feststellung: Andern wir den von einer Leiterschleife eingeschlossenen magnetischen Fluss,
So entsteht eine Spannung
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Induktionsgesetz

Bis jetzt: Neu:
7 fﬁd*— dﬂﬁ dA | = d(cp)
}gE'dS":O T \), T
S S
Mit: Mit:
B B |
A A

d
Uind = — % (P)

Andern wir einen magnetischen Fluss, so kdnnen wir eine Spannung generieren
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Lenzsche Regel

_ OMON IORNONNO) — | G)@@@@@@ ©
OJON IORNONNO) I © 6060 00 0O
] ONON IORNONNO) o
G)@@@@@@@@

«Der Induktionsstrom ist stets so gerichtet, dass er der Ursache seiner Entstehung entgegenwirkt.»
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Beispiel

Wie gross ist die gemessene Spannung u? (In Abhangigkeit von v, h, B)

B
© 00 60 0
© 00 60 06
] Lh@G)@@@
©0O 0 o 06
©00 0 0 06
© 00 60 06
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Bewegungsinduktion

@ :> luind E_z)

JAEN

Maochten wir nun die Spannung u;,,; berechnen, so missen wir das Wegintegral tiber den Leiter berechnen:

uind=ff1)'d§+jE—z)'d§=jE—z)'d§ Uing = Eo - lepr (2)
s1 52 52

T~

_ Effektive Leiterlange im Magnetfeld.
Wobei aus F; = Fy, folgt: (Kann abhéngig der Zeit sein)

lq-E| = |q(vx B)] |E2| = |v X B|




Beispiel

Wie gross ist die gemessene Spannung u? (In Abhangigkeit von v, h, B)

B
© 00 60 0
© 00 60 06
] Lh@G)@@@
©0O 0 o 06
©00 0 0 06
© 00 60 06
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Drehstrom

Eine Leiterschleife dreht sich mit der Winkelgeschwindigkeit w in einem konstantem Magnetfeld

One

Uind




Drehstrom

@ O
> —_— >
> = >
> Q — O &
> —_— >

G p - - @

Induzierte Spannung

u(t) =1 - sin(wt)

— erié Zurbriigg ~ 04.01.2019 4




3 — Phasen Wechselstrom

PN >
x ‘ *
5 i
W
- - :_,.-
lll
[ /
- .Ifr
N /
i -sin(wt)
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3 — Phasen Wechselstrom

Verbraucher (Waschmaschine ...)

Generator i, (t) \

Y
in(t)
<
= {i - sin(wt) i1(t) =1-sin(wt + @)
= U - sin(wt + 120°) i,(t) =1-sin(wt + 120° + @)
uz(t) = G - sin(wt + 240°) i3(t) =1-sin(wt + 240° + ¢)
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3 — Phasen Wechselstrom

 Die Amplitude der Spannungen zwischen den Aussenleitern ist um v/3 grésser

l’h(t) Ug13(t) = uq (t) — =1 (sin(wt) — )

=3 -1 -sin(wt + @)

e \\ M
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3 — Phasen Wechselstrom

« Die Strome kompensieren sich im Sternmittelpunkt, so dass der Neutralleiter nicht ben6tigt wird

1
in () = 1200 + 15 (0) +15(0) = = (ur () + 1, (1) + us (1)

A

= %(sin(a)t) + + ) =04
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3 — Phasen Wechselstrom

» Die gesamte abgegebene Leistung bei symmetrischer Belastung ist Konstant und Zeitunabhangig
Pges(t) = p1 (1) + p2(t) + p3(t) = uy (1) - iy (1) + uz(0) - i (6) + usz(t) - i3(t)

p1(t)

N| W

=1 -1=cos(p)

\ () 2,
Nicht abh&ngig der Zeit 02 (¢)
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Selbstinduktion

| i(t)
- - u(t)l —>

® P

Der Strom |, erzeugt einen magnetischen Fluss @ in der Leiterschleife
Andert sich der Strom i(t) zeitlich, so andert sich auch der Fluss ®

d
u(t) = (P)

Da die Induktivitat sagt, wie Strom und Spannung zusammenhangt:

®=L-i(t) > u(t) =L = (i(®)
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Induktivitat: Wieviel magnetischer Fluss durchsetzt
die Leiterschleife bei einem Strom i

P,
L1=N1'i_ L2:N2‘i
1 2
\ /
N; da Fluss durch N; Wicklungen geht

D,

d d
u(t) = Ly 'E(lﬁ(t)) U, (t) = Ly 'E(iz(t)) D,

Gegeninduktivitat: Wieviel magnetischer Fluss durchsetzt

eine andere Leiterschleife bel einem Strom | M
U lq
Dy, b
L21=N2.-_ L12=Nl'i
ll l2

d d
up(t) = Loy - (1(®) 1) = Lz - - (22(0)
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Beispiel Gegeninduktivitat
Berechnen sie die Gegeninduktivitat folgender Anordnung

Anzahl Wicklungen Links: N4
Anzahl Wicklungen Rechts: N,
Effektive Weglange im Kern: [
Querschnittsflache: A
Permitivitat: u,
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Gegeninduktion

Durchsetzt der Fluss der einen Leiterschleife eine andere Leiterschleife, so kann eine Spannung in der anderen
Schleife induziert werden

d | di, di,
Uy =Ry 04 +a(¢11+q’12) =Ry 14 +L11E+L12 r
=R '+d(cb +d,)=R, i, +1L diz ;.44
Uy = Ry "1y dr " 22 21) = iy " 1y 2214 21" ¢
) zi‘”‘
'[);v (4}
o d | di, di, i\ (1) i (1)
U =Ry iy +=—= (P11 —P1y) =Ry iy + Ly ———Lip - —
dt dt dt
u,(t) 0 0 u,(t)
o | di, di,
U, =Ry - 1y +E(¢22 —®y) =R, iy +LZZE_L21 I
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Wie konnen wir ein Transformator in einem Schaltbild darstellen?

d d
Uy = Lqq ‘a(h(t)) - M- a(lz(t))

d d
Uy = Ly ‘a(iz ) —M ‘E(lﬁ(t))

L;; = Selbstinduktivitat

M = Gegeninduktivitit = Magnetische Koppelung
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Wie konnen wir ein Transformator in einem Schaltbild darstellen?
d d d d
Uy = L1 'E(lﬁ(t)) - M 'E(iz(t)) + [ME(H@)) - Ma(li(t))]

d d
= (L = M) = (02(8)) = M — (i2(6) — ia (1))

_ d a . d . d
Uy = Ly 'E(lz(t)) _M'E(H(t)) + Ma(lz(t)) _Ma(lz(t))

d d
= (Laz = M) - —(i2(8) = M - — (i2(8) — i2(1))
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Wie konnen wir ein Transformator in einem Schaltbild darstellen?

(L1 — M) it i (Lzz — M)
—  —— ———

Uy (t)l G\/ M ’\D I uz (1)

(=) 4,

d d
= (Lyg = M) - (12(0) = M — (i2(8) = 12(8))

d d
Uy = (Lyp — M) - E(iz(t)) - M- E(lﬁ(t) — i())
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Verlustloser Ubertrager

Annahme: Gesamter Fluss fliesst durch andere Spule

d d R 1 ( > O, D, i R,
— 1 1 2
Uq :N1d_(¢1—‘b2) Uy —de_(q’z—‘pﬂ s =
t t PEN |
u, ll1l S Lﬂ L22 — luZ Uj
N — ——
- — . o— A
U = N, Us N, e N,

Ubersetzungsverhaltnis

u; N

®u . Uy B N,

Abhangig der Wicklungsrichtungen

René Zurbrigg | 04.01.2019 | 57



Idealer Ubertrager

. _ , —» P P . R,
Falls Ubertrager verlustfrei und u, — oo R, o ’ l g R
—O0
. ul Nl ://L Lzz . 4 ¢ UZ Uii
u=txt—=+— Ll i )
U N, o—  I— W
N, u>>1 N,
Leistungen mussen konstant bleiben
H1th =2t Schaltbild:
Stréme teilen sich umgekehrt zur Windungszahl auf i1 o ® i;
ih 1 N, |
i, U N Uy U,
Da u, — oo ist das H-Feld im inneren des Kernes = 0 und es

Wird keine Energie im Material gespeichert ' !
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Punktkonvention

Punkte geben an, in welche Richtung Spannung und Strom zeigen, abhangig der Priméarseite

u2<0
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Idealer Ubertrager - Widerstandstransformation

Befindet sich ein Widerstand hinter einem idealen Ubertrage, so kann er mit ii* - R ersetzt werden,
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Aufgabe

6.3 Level 2
U-Kern mit bewegtem I-Joch, Induktionsgesetz

Gegeben ist die aus einem Ferritmaterial der Permeabilitiit u bestehende Kombination
aus einem U-Kern und einem I-Joch. Alle Schenkel haben einen quadratischen Quer-
schnitt mit der Seitenldnge a. Die einzelnen Abschnitte der effektiven Weglingen sind
in Abb. 1 eingezeichnet.

Auf dem U-Kern befindet sich eine Wicklung mit der Windungszahl N, die vom
Gleichstrom I, in der angegebenen Richtung durchflossen wird. Zur Vereinfachung
wird angenommen, dass die magnetische Flussdichte B homogen iiber den Kernquer-
schnitt verteilt ist.

Nun wird das I-Joch, beginnend beim Startpunkt s(t = 0) = 0, mit konstanter Geschwin-
digkeit ¥ = €,v, in Richtung der Koordinate x bewegt. Infolge des sich dndernden Flusses
D (1) stellt sich an den offenen Klemmen der zweiten Wicklung mit der Windungszahl N,
die Induktionsspannung u(t) ein.

u(t)
Abbildung 1: U-Kern mit bewegtem I-Joch

1. Berechnen Sie den Fluss @ ,(#) in Abhéngigkeit des Stromes Lz
2. Geben Sie den zeitlichen Verlauf der Spannung u() an.

René Zurbriigg

04.01.2019
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Aufgabe

Seitenansicht Frontansicht
i b =
IE J-TE -
o—p O=Pp——F m-mmmmnccaann,
D d D
R Y »]
< > L« SO
q vl
Erreger- 7 P
wicklung - — D
b | >
B d D |
O— = 1 " v l r ¥ o
Fia% y
Mg — 70
v Lt SpuleLs l ) 11
(a) o by &

Abb. 1: Seitenansicht (a) und Frantansicht (b) des Linearantriebs.
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Zur Prufung
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Prifung
* \Verliert keine Punkte beim Einheiten einsetzen!

P [ 1pm  1-107°m
_E-A_8-(1mm)2277:€-(1-10‘3m)2

* Lernt den Taschenrechner zu bedienen
« Wie l6se ich Integrale, Gleichungssysteme. Parallelschaltung vorprogrammieren!

Uben

» Alte Serien nochmals durchgehen, Probleme markieren

- Albach Ubungsbuch. (Achtung Aufgaben mit Integralen welche sich nicht vereinfachen nicht relevant)
« Prufungen von Prof. Albach aus Nurnberg (Siehe meine Webseite)
« Prifungskatalog (Auch auf meiner Webseite)
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Prifung
» Trainiert Geschwindigkeit, die NuS Prifung ist nur 1.5h
« Ubt Multiple Choice Aufgaben auf Moodle und aus dem Buch
« Achtung mit Notation!
» Vektoren haben immer Pfeile
* Achsen bei Graphen beschriften
« Einheiten nicht vergessen

« Falls ihr an einer Aufgabe hangen bleibt, versucht Punkte zu «schinden»
« Schreibt alle Formeln auf die passen kdnnten

« Falls b) von a) abhangt: Rechnet mit Variabeln (U, fur Spannung von a)... )
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Prifungstag

Nehmt eine Uhr mit

Seit mind. 30min friher dort

Taschenrechner, Albach und Zusammenfassung nicht vergessen!

Essen mithehmen ist erlaubt
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Viel Erfolg!

motivational penguin
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