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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

4.1 Allgemeines zu Gleichfeldmessungen

B : magnetische Flussdichte (Induktion), Vs/im? =T (Tesla)

H : magnetische Feldstarke, A/m

J : magnetische Polarisation, Vs/m? = T (Tesla) (j = ,uOM)
Im leeren Raum ("Luft"): | B = toH

Permeabilitat des leeren Raumes: g, = 47107 Vs/(Am)

In ferromagnetischen Stoffen (Eisen, Nickel, Kobalt):

E:/ur'/uO'[j[

Relative Permeabilitat: 4 . In ungesattigtem Eisen: x4 = ca. 5000
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Erzeugung magnetischer Felder

Stromdurchflossene Spulen Permanentmagnete

- Erregerverluste

(Abhilfe: Supraleitung) + keine Verluste

- Stromversorgung notig + einfacher Aufbau des Motors
+ (beliebig) hohe Felder - Magnetfeld nicht
maoglich veranderbar
- Gefahr der

+ Magnetfeld veranderbar ..
Entmagnetisierung

+ Dbei grofden Maschinen
kostengunstiger

Material: Kupfer, Isolierstoff Eisen-Nickel-Kobalt-Legierungen u.
Sinterwerkstoffe mit Seltenen Erden
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Der AMPERE sche Durchflutungssatz

Durchflutung
®=NI;—Io

§H-ds =0

Beispiel fur ®: ®=N 1, - 1,

N Windungen

Das Kurvenintegral der magnetischen Feldstarke H langs der geschlossenen
Kurve C, die die Flache A aufspannt, ist gleich der resultierenden
Durchflutung @, die durch die Flache A hindurch tritt.
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
Stromerregte Magnetfelder

Eisenkern

/ ISurve C
/
7 7
| ' I
| ——__Jlr________‘.._-o
9
c*’]”jN - Geschlossene Kurve C = hier gewahlt:
| =$>spule Feldlinie B
| b L - In der Spule: Strom |
L By ____ | - Spulenwindungszahl N (hier: 4)

{H-ds=60=N-1=H,-l,+H, I, +...+H,-I,
C

Anwendung des Durchflutungssatzes:
- Linienintegral tlber magn. Feldstarke H entlang geschlossene Linie C
- Durchflutung @ = gesamte Strom N durch die von C gebildete Flache
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Gesetz vom magnetischen Hullenfluss

Der magnetische Hullenfluss
@ Uber eine geschlossene
Flache A ist stets Null !

|

§B’.d21=q>=o
A

e Konstanz der B-Normalkomponente an Grenzflachen: B, 1 = B,
e Nord- und Sudpole treten stets gemeinsam auf. | ’
e Die Mindest-Polzahl ist 2 - ein Nord- und ein Sudpol.

Wy, H . H 1 Y
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Flusskonstanz in allen Eisenquerschnitten A,

Eisenkern
Kontroll- // Kurve C
oberflache A A L/j
B.A | LT
& \ | 1|
Al :—/:”:‘\N
| »)
A | c:/T«:a\Spule
2 i - (:.-—--"I""‘—'
Il | )
[
[

B,A, / | =

Anwendung des Satzes vom magnetischen Hullenfluss:
- Kontrolloberflache A
- Kein seitlicher Feldaustritt

-BiA = BoA,
- hier: A; = A, = A, : B im Eisen ist konstant
Prof. A. Binder : Praktikum ETiT ; X : B
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
Verstarkung des Magnetfelds durch Eisen

Eisenkern
/ Igurve C *

r "1

| l I

| :____:_______4____0
c:/:”':kN o

| D>

| —”r'_<

| S \

| c/’:/a Spule

: N

| —>

L____ ] Be _____ )

In Luft ist die magnetische FluRdichte B
der magnetischen Feldstarke H Gber g,
direkt proportional:

B=u,-H Lo =47107"V-s/(Am).

Eisen bestent aus vielen Kkleinen
“Elementarmagneten”, die sich im Feld H
der Spule parallel ausrichten und damit

ein eigenes Magnetfeld J erzeugen,
welches das H-Feld verstarkt.

B=pu, H+J=u-H>>pnu,-H

 Diese Verstarkung funktioniert nur bis ca. B =1.7 T, dann sind
alle “Elementarmagnete” parallel (SATTIGUNGSEFFEKT).

V4/10
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

B(H)-Kennlinie des Eisens
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
Beispiele fur Weicheisenwerkstoffe

=0 T (1) Elektroblech
s (2)]a) Dicke 0.5 mm
(2) Kornorientiertes Blech
Dicke 0.35 mm

\w
\

1,6

(1) 2)

/ Hystereseschleife klein: nicht

/ dargestellt

Gedehnter H-Mal3stab

H
0 100 200 300 400 500A/cm b, /

0 1 2 3 4 5 A/cm a,
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
Magnetische Werkstoffkennlinie: Hystereseschleife

 Eisen: weichmagnetisch: fur Wechselfelder geeignet
« Permanentmagnete: hartmagnetisch, z. B. Ferrit

Remanenzflussdichte By, Koerzitivfeldstarke gH.
nur fur Gleichfelder geeignet!

B T 1 : Eisen
B R 2 : Permanentmagnet
- Bei Ummagnetisieren von +B nach —B wird

die Hystereseschleife im Uhrzeigersinn

H

z2umfahren®
~gHc gHc - Hysterese-Verluste (Warme !) durch
) ,<atomare Reibung“ beim Ummagnetisieren
Flache Ay, der mikrsokopisch kleinen magnetischen
Bezirke. Verluste proportional A, !
&7 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT i i’ i 3
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
Statische Hystereseschleifen (Gleichfeld !)

J
JR A
JRk £
g J

e K==y
7
I
I
I

i

/ . k

: > H b > /
e jHcx H, ~3Hck 0 |3Hc
) Rayleigh-Schleife
] . _—

D j vollstindig ausgesteuerte k-te Schleife P i

)ﬁ Hysterese-Schleife JRk
Schar von Schleifen fur unterschiedliche Feldstarkeamplituden H
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Beispiel: Berechnung der Luftspaltflussdichte

Eisenkern
/ Igurve C
/
A 7
| : I
« Ungesaéttigtes Eisen: g~ 5000y, | J 1
o Luft: g= g c—":r"'p'“N
« Magnetischer Fluss: ®=B- A4 | T L ~spule
l c:"'""'l"#
| | )
BFe:g:Bé HFe:£<<H5:§ : — !
A luFe lu0 |_ _____ B ‘@ — — — — — _:
 Durchflutungssatz:
BFe B&
H, Sy +H;,-0=N-I Spet—0=N-I =V +V;
luFe lu0

e z.B.sg/0=100: daher V. /V3;=0.02~0
Nur die Luftspaltweite 6 muss magnetisiert werden: Bg = ,UON[/5

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fur Elektrische %
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Zahlenbeispiel: Magnetkreis

Beispiel:
- ungesattigtes Eisen: u>> g,

- Magnetfeld im Luftspalt soll B;=1 T sein

- Luftspalt betragt 6 =3 mm

Wie grol3 ist Erregerbedarf NI ?
Bs; =yyN1/6=1T = NI=2390A

Eisenkern
/ ISurve C
7
A 7.
| : I
| =
! —T ]
| J \
| c_______:_____: Spule
: | )
|
| —»
L___ ] Be _____ 3

Auslegung der Erregerspule:
z. B. N =100 Windungen: | =2390/100 =23.9 A
oder N = 250 Windungen: | = 2390/250 = 9.56 A

Prof. A. Binder : Praktikum ETIiT
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Lorentz-Kraft des B-Felds auf Strom |

Kraft dF_

Flussdichte B

Strom |

e Leiterstrom I im Leiter-Wegelement ds im

Magnetfeld B

« LORENTZ-Kraft F, senkrecht auf
Feldrichtung und Stromflussrichtung.

dF; =1-(ds x B)

- differentiell kleines Leiterelement ds: differentiell kleine LORENTZ-Kraft dF,
- Resultierende Kraft F, auf gesamtes Leiterstiick der Lange I: Integrieren!

[ [

Fy =[dFy =I-[dsxB

0 0

¢E& 7 TECHNISCHE
=" UNIVERSITAT

=% DARMSTADT

Sonderfall: B konstant:
F; =1-1xB

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT - .. :
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Dreifingerregel der rechten Hand

1. Daumen
2. Zeigefinger
3. Mittelfinger

dass sie rechte Winkel miteinander bilden.

2, ~=
Feldrichtung
r e, o 1. Finger in Richtung der Ursache (Richtung
S des Stroms),
SN . o .
@* e 2. Finger in Richtung der Feldlinien,
3. « 3. Finger gibt die Richtung der Wirkung
(Kraft).
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
Lorentz-Kraft des B-Felds auf Ladungstrager

- Strom: Bewegte Ladungstrager, Ladung q
- Strom | = g/t: Durchtritt an Ladung g durch Leiterquerschnittsflache A in der Zeit t

- Ladungsgeschwindigkeit: v = |/t
Fy=I1-1xB=(qlt)-IxB=q-(VxB)

Kraft F Geschwindigkeit

Bei negativer Ladung:

- Kraft in entgegen gesetzte

Flussdichte B

Richtung !

%72 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Insti . - %‘
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

4.2 Gleichfeldmessmethoden

a) Bestimmung der Feldrichtung
- drehbare Magnetnadeln u. Messgeneratoren (Tauchspulen, Hall-Sonden)

b) Darstellung von "Feldlinien,,:
- Eisenfeilspane auf eine Messebene gestreut

c) Grol3e und Richtung von B:

- Fluxmeter: Aus induzierter Spannung in einer Prifspule ("Tauchspule™) wird
Fluss @ bestimmt. Tauchspule klein = B ist ,lokale* Grof3e. Drehen der
Spulenachse in die drei Raumrichtungen: B-Vektor gemessen.

- Magnetoresistiver Effekt,

- Hall-Effekt.

- Magnetooptisch: Polarisationsebene des Lichts dreht im Magnetfeld (Faraday-
Effekt).

- Elektronenstrahlkrimmung im B-Feld durch ablenkende Lorentz-Kratft.

- Kernresonanzmessung: Atomare Kreiselwirkung (,Prazession®)

11

g
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
4.2.1 Magnetoresistiver Effekt

- Wismut: B > 0.1 T: lineare Widerstandszunahme R bei Erh6hung von B:

- Feldplatten: Wismutdrahte hoher Reinheit im Magnetfeld: R gemessen

- Wismutdraht zu einer Spule gewickelt. B~R= UMeSS /[MeSS

- Bel Wechselfeld B(t): Gefahr der zusatzlichen Spannungsinduktion U, in die
Zuleitungsdrahte. Verfalscht U, u; ()=—dD@)/dt =—A-dB(t) ! dt

- Abhilfe: A so klein wie mdglich machen:
a) Bifilar Drahtverlegung: Hin- und Ruckleiter unmittelbar nebeneinander liegen,
b) Verdrillen: Hin- und Rickleiter ausgekreuzt: Positiv und negativ wirkende
Flachen +A und —A heben Induktionswirkung auf

X
>
< an

Bifilar: A klein Verdrillt: +A  —A +A
% TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fir Elektrische %‘.
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
4.2.2 Hall-Effekt: Halbleiter im B-Feld

@ @ @ l_;rL = -e('\_); XE)

© O, I?H - 'e'EH
-~ - Stromfluss | durch Halbleiter
I __ A Fy - Elektronen: Ladung -€
T Ve b ,dr - Elektronengeschwindigkeit V,
0O - Lorentz-Kraft F| drangt
Fy Elektronen nach oben

v _— Ey \\—Ogere Kante wird negativ:
1

E,, entsteht
—~—— -Istals Uy, = E, | messbar

@ Material:
@ @ Halbleiter Germanium u. Indiumarsenid
® @ L~

haben grol3en Hall-Effekt

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische B
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
Entstehen der Hall-Spannung proportional zum B-Feld

- Leitungselektronen g = -e, Elementarladung e = 1.6:10-%° As, 1As = C (Coulomb)

- Strom | durch Halbleiter (Breite |, Dicke d ) = Ladungsénderung dQ/dt am Ort x
- Q: Ladungsmenge p je Volumeneinheit (Ladungsdichte) im Volumenelement V

d0  p-dV dx -
s s P s P Ve e e (d-1) e e

- J.: elektrische Stromdichte (wegen —e ist p < 0):

—

- B: Lorentz-Kraft auf bewegte Leitungselektronen: £ = —6(176 X B )
- Obere Kante ladt sich negativ auf, erzeugt E, -Feld nach oben.

- Elektrostatische Kraft auf Ladungstrager nach unten: F, = —e- E o

- Endzustand: Kraftegleichgewicht: Strom fliel3t ungehindert: ﬁres = ﬁL + ﬁH =0

- Hall-Spannung: |Ug = Eg -1

&7 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETIiT Institut fur Elektrisch %
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
Hall-Spannung proportional zum B-Feld

Fi = -e(vexB)

F,=F +F;,=0 |F, =—Fy

FH - EH

Hall-Feldstarke: EH =—(v, xE) — _ije <xB=h- (je X}})
Jo,

Hall-Konstante h

Hall-Spannung: |Uy =Ey -I=h-1-J,-B=h-B-1

- Proportional zum Messstrom | und zur Flussdichte B
- Halbleiter Germanium und Indiumarsenid haben hohe Hall-Konstante h

- Zusammenhang zwischen B und U, linear; Messbereich zw. 10> T bis ca. 1 T.

§& 7 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fir Elektrische Y
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

4.3 Weich- und hartmagnetische Werkstoffe

T
A 1,2
d
/
L // T B
//I 0'8
)y P 1
" //3
/‘ | 0,4
2P
H 7
— |/
' 0]
—4 -2 0
kA/cm
a) 1: Eisen b) Permanentmagnete: 1: Al-Ni-Co, 2: Ba-Ferrit
2: Permanentmagnet 3: Sm-Co, 4: Nd-Fe-B
ééﬁ TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETIiT - . : B
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
B(H)-Kennlinie der Permanentmagnete

o>
- / ®* Das Eigenfeld der Permanentmagnete ist die mag-
ol f netische Polarisation J,,, die sich dem &uReren
// Fremd-Feld H,, Gberlagert zur resultierenden Fluss-
u(Hy) dichte By, = = =
AT o = thlla -
/ .5 °® Nach Abschalten des &uReren Felds verbleibt die
~Hes /HCB Hs Hu Remanenzflussdichte B, =J,(H,,=0) = J,.
/ % ® Zwei Koerzitivfeldstarken H,. :
a) Bei -H Ist die resultierende aufere magnetische
Flussdichte B,, Null.
b) Bei -H; ist die magnetische Polarisation J,, im

Magneten Null.

Die B,,(H,,)-Kennlinie entstenht aus J,,(H,,)-Kennlinie durch Addition von B,, = u,H,, und ist
daher im zweiten Quadranten nahezu linear:

B, =B, +u,H,, p,=call05u,

Institut far Elektrische %
Energiewandlung « FB 18 i
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Permanentmagnetwerkstoffe

///
/ 2

e /// 1

a7 PZE
) »
/ / I /

—8 —6 —4 -2 0
kA/cm

T
1,2

'B
0,8

0,4

0

Aluminium-Nickel-Kobalt-Magnete (AINiCo): hohes Bg, niedriges gH.
Ferrite (z.B. Barium-Ferrit): deutlich niedrigeres By, erhdhtes gH.
Selten-Erd-Magnete Samarium-Kobalt: hohes B und gH,, kleiner

Temperatureinfluss

Selten-Erd-Magnete Neodym-Eisen-Bor: sehr hohes B und gH., aber
starker sinkend mit steigender Temperatur

V4/27
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Permanentmagnet im Eisenkreis mit Luftspalt

Eisenriickschiufl
s
Luftspalt M rveys

(C-Joch)
Eisen \WFQ ‘
0
VIR /

Luftspalt

NN

/ / o Hy hwm
% Permanent- — |
Permanent- / magnet /
HFe
magnet
&ﬁ.dngFeSFe_l_HMhM+H55:@:OZ> HMZ—hiHé‘
C M

Der Magnet wird durch das Luftspaltfeld tw. entmagnetisiert: Das H-Feld im
Magneten ist negativ: Kennlinie im zweiten B-H-Quadranten WICHTIG!

iy H . H H s,
I\

%"@—/é UNIVERSITAT Grundlagen der Elektrotechnik® :
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Arbeitspunkt des Permanentmagneten
1T,2 Magnetkennlinie im 2. B-H-Quadranten:
= g - Fur Ferrite und Selten-Erd-Magnete LINEAR!
e .f”'-”’f;"” 1 ()’ ° _IEigjle
o LB By =Bp+——Hy
// ///H /glﬁi% HC hM BR
AL /21(A/cm00 Bs =By = Bs=polls=—Ho= ~Hy =Bp +H—C'HM
— _ BR

B, =By ho H,

1_|_ /’IO o =2 o ——2

o By

- Magnetische Flussdichte im Magneten und im Luftspalt kleiner als Remanenz-

flussdichte: B, < B.

- Um Magnetflussdichte zu messen, muss der Eisenkreis geschlossen, OHNE
Luftspalt und hochpermeabel (u-, >> 14,) sein = magnetisches Ruckschlussjoch !

7T

,Grundlagen der Elektrotechnik® : &
Energiewandlung « FB 18 A
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

4.4 Das magnetische Ruckschlussjoch

Hallsonde Spule
y Probe P y
e
AProbe S | Riickschlussjoch
l Ajoch

Probe P: Prifling = Permanentmagnet

4111
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
Messung B,,(H,,) Im magnetischen Riuckschlussjoch

- Erregerspulen (Windungszahl N) mit Gleichstrom I erregt: Probenlange /

§Ij[.d§ zHFe‘SFe—l_HMhM ZHMhM =@ =N-1
C

O N-I

H
Mo /

- Flussdichte B,, mit Hall-Sonde an der Probenoberflache gemessen.

-Strom [ : Schrittweise: Von 0 auf +/__,
wieder auf +/__. erhoht.

max

erhéht, dann auf -/, gesenkt, und

- Gesamte Hystereseschleife wird gemessen: B,,(H,,)

Wy, H . H 1 Y
§&7» TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fur Elektrische %}
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

4.5 Magnetische Wechselfeldmessungen

Magnetmaterial im zeitlich veranderlichen Magnetfeld (z. B. periodische
Wechselmagnetisierung):

Ummagnetisierungsverluste

- Wirbelstromverluste (wenn elektrisch leitfahig): ~ f2,

- Hysterese-Verluste: ~ f,

- Nachwirkungsverluste: ~ 1> (i. a. klein, hier vernachlassigt).

a) Magnetische Werkstoffe i. a. elektrisch leitfahig (z. B. Eisen: 1/6 der
Leitfahigkeit von Kupfer)

b) Ferrite haben hohen Ohm’”schen Widerstand

%7 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fir Elektrisch Y
g - o nstitut fur Elektrische 2
-3 UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik Energiewandlung « FB 18 A 5
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Wirbelstromverluste

Beispiel: Eisenringkern - Ringspule

- Wechselstrom / in der Spule

- [ erregt Wechselflussdichte B

- B induziert im Eisen u, (Faraday’sches
Induktionsgesetz)

- u; treibt im Eisen Kreisstrome /i
(Foucault’sche Wirbelstrome)

- [ erregt Eigenfeld B, das
entgegengesetzt zu B wirkt
(Lenz sche Regel) = schwéacht B

- I, verursacht Wirbelstromverluste
Im Eisen am Eisenwiderstand Rc..

% UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik Energiewandlung + FB 18
DARMSTADT V4/33




Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Wirbelstromverluste
Wechselflussdichte im Eisenkern:

Bre(t) = tipe - Hpe(t) = ppe - (N - 1)) [ spe ~ Spe=d-7
Wechselfluss im Eisenkern: @(t) = Bg,(t)- A4
Induktionsgesetz, sinusformiger Wechselfluss, Kreis-Frequenz o = 24f:
O(t) =Dsin(wt) = u,=—d®ldt=—-A-dBldt=—A-wB-cos(wt) =Ry, -i(t)
Wirbelstromverluste Pg, bei vernachlassigter Ruckwirkung von B, auf B:
RFe[AJ%“t _ U* _ (A'WB)Z

Pri = - P ~ B2 f°

2 2Rp, 2Rp,
Die Wirbelstromverluste sind proportional zum Quadrat der Frequenz 2 und der
Flussdichte B2.
Abhilfe: a) Lamellierter Eisenkdrper: aus isolierten Blechen geschichtet (f = 50
Hz: Dicke d = 0.35 mm ... 0.5 mm), b) Siliziumzugabe im Eisen erhéht Ohm 'schen
Widerstand R,

Wy H . H H 7Y
&7, TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische %5
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
Hysterese-Verluste

Hysterese-Verluste sind proportional B A
- zur Frequenz f des Wechselfelds,
- zum Volumen V des Korpers und
- zur Schleifenflache A, des Werkstoffs.

Die Schleifenflache ist bei "mittleren”
Flussdichteamplituden B
- zum Quadrat der Flussdichteamplitude B2

proportional. \\\ > H

Py

2
= A, Vo f ~ B fV

&7, TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fir Elektrisch Y
(. a - o nstitut fur Elektrische 2
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
Ummagnetisierungsverluste

Ummagnetisierungsverluste ("Eisenverluste"):

- Summe aus Wirbelstrom-, Hysterese- und Nachwirkungsverluste

f B

2 2
Pre = Py + Py, = th‘(;;Vj +pHy'(fNj (BNJ -m

A p.+ Py,

Pr.(By =1T, fyy =50Hz) = vy, - mp,

Verlustziffer v,,=pg, + Py

- Verluste je Masseneinheit (je kg) bei B, =1 T und
fy =50 Hz)

- Im Epstein-Rahmen gemessenen

- Beispiel: v,, = 2.3 W/kg: 2.3 W Verluste

Fe

je m, =1kg Eisen bei 1T, 50 Hz. 0

Prof. A. Binder : Praktikum ETIiT
,Grundlagen der Elektrotechnik®
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

4.6 Dynamische Hystereseschleifen

-Statische Hystereseschleife:

Gleichfeldmessung: Nur Hystereseverluste: A, ~ P,

- Dynamische Hystereseschleife:

Wechselfeldmessung: Wirbelstrom- und Hystereseverluste: A, ~ Pg, + Py,

B )

- Dynamische Schleifenflache ist durch Wirbelstromverluste grdf3er als statische

Schleifenflache

Statische
Schleife

B )

£

AH ~W

>~ Dynamische
Schleife

> H

£

X

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT

,Grundlagen der Elektrotechnik
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Schleifenflache zufolge Wirbelstrome

= ﬂ A Keine statische Hysterese:

© I i Strecke
I +_IFe
U ST Dynamische
L R, Hysterese:
v Ellipse
|
O X =5
I

Von den Wirbelstromen
geleistete Arbeit je Zyklus:

U PaN
WFt:AEllipse'_']: :PFt/f - "‘1
(0] RFe -
@&% TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT
3 UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik*
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Kreis: Dynamische

——————— - Hysterese bei sehr
0< @< hoher Frequenz

Institut fur Elektrische %é
Energiewandlung « FB 18 i




Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
4.7 Die Wirbelstrombremse

magnetischen Gleichfeld /
n
- Spannung in die Scheibe induziert, > i iy
die Wirbelstrome treibt. | T |
. . . i | | |
- Wirbelstréme bilden mit Magnetfeld ! : — |0 4T N;
eine bremsende Lorentz-Kraft. | | T
L I £ Spul
. : . e
- Die Scheibe wird gebremst = | | =’}/____i
Wirbelstrombremse | — |
B
Lr-- - Y- —— — — _I
- Anwendung: ICE3: —
Gleichstrommagnete Uber den
Eisenschienen bewegt, induzieren
Wirbelstrome in den Schienen =
Bremse
&7, TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrisch B
;g\;é UNIVERSITAT »Grundlagen der Elektrotechnik* gr?eL;ievl\j;nd?unrglsoch 18 §

DARMSTADT V4/39 >



Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

4.7.1 Bewegungsinduktion in einem bewegten geraden Leiter

- Leiter (Lange /) bewegt

sich im Gleichfeld B mit
Geschwindigkeit v von

(1) nach (2)

- Leiter an Voltmeter 2 2 2 ® @

angeschlossen \

_ Leiterschleife A wird B ) @ v
kleiner = Fluss durch . . . /®
Schleife wird kleiner y 4

) Umlauf
- Induktionsgesetz:
dd d(B-A(t
(=42 - dB-A0)Z
‘oo t)=B-1-v(t
u . ( ) — . . V( )
=B 1% B l
dt d
TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktik ETIT i ;- i
Grundiagen der Elektrotechnik’ e 6
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Bewegungsinduktion — Herleitung Gber Lorentz-Kraft
- Kraft auf Ladungstrager im bewegten Leiter: FL q- (VXB)

- Positive Ladungstrager nach oben verschoben: Draht ladt sich oben auf.
Ladung erzeugt ele. Feldstarke E, die Kraft auf g nach unten bewirkt: F = q - E

- Endzustand: Bei Kraftegleichgewicht verschieben sich keine Ladungen mehr:
F; =q-(¥xB)=—F =—q-E

- Induzierte elektrische Feldstarke: E, =V x B E, Kraft F
- £, = -E : Als induzierte Spannung messbar: g q
B B A
. L B E Kraft F
u; = jE'dS =—J'Eb -ds = j(VXB)°dS
A A B [
- Biim rechten Winkel zu vund [:  u; = I(VXB)-dS =v-B-l
0
47 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETIiT : 3 - 3
%S;@ UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik® :Ennsélrt;itew;nE;ﬁI;;gs.cE; 18 ﬁs
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
4.7.2 Rotierende Leiter-Scheibe im Magnetfeld

_ Permanentmagnet Kupferscheibe
Faraday-Scheibe:
Umfangsgeschwindigkeit @ B
v(r) =27 - n N \ \ B ||
. . \
Bewegungsinduktion: S
0 —ose - ) T
Ep(r)=v(r)xB(r) = , N Leitfahige
=v(r)-B(r)-e, R T Welle
U
Bei B(r) = B = konstant:
Induzierte Spannung:
Schleifkontakt
R R R
U; = jE-dF = IE(r)dr = jv(r)Bdr = JZWI”B°CI’7’ — mR*B
0 0 0 0
§{2ﬁ‘); TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum E'Ifi'l"‘ Institut fiir Elektrische %5
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
Faraday sche Scheibe: Draufsicht

- Induzierte Feldstarke in der Scheibe
radial

- Induzierte Spannung zwischen
Scheibenmittelpunkt und Scheibenrand

messbar.

- Ohne aufReren Anschluss mit
Lastwiderstand kann kein Strom

flieRen.

SI27N

%’@‘J@ UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik* Energiewandlung « FB 18
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
Scheibe als Wirbelstrombremse

- Flussdichte B wirkt nur im schraffierten
Sektor der Scheibe.

- Induzierte Spannung zwischen
Scheibenmittelpunkt und Scheibenrand
kann Strom /I, als Wirbelstrom treiben.

- Auch ohne auf3eren Anschluss kann
ein (Wirbel-)Strom fliel3en.

- Dieser Wirbelstrom bildet mit B eine
bremsende Lorentz-Kraft.

anwy . . . . s
&) TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fur Elektrische %}
I\
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
Bremskraft in der Scheibe

Stromelement:

vl

Stromelement

Bremskraft auf Stromelement; dF = [, - dr B

Kraft ist tangential, und entgegen der Umfangsgeschwindigkeit v. BREMSE !

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fir Elektrische
,Grundlagen der Elektrotechnik® :
Energiewandlung « FB 18
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
Abhangigkeit des Wirbelstroms von der Drehzahl

- Mit steigender Drehzahl n steigt induzierte Spannung u..

- Der Wirbelstrom ist bezuglich jeder materiellen Schleife (Schleifeninduktivitat L) in
der Scheibe ein Wechselstrom mit der Frequenz f = n.

- Das Eigenfeld des Wirbelstroms induziert in die Schleife eine
Selbstinduktionsspannung: U ; = j-2af - L- I p,

- Schleifen-Gesamtspannung: Summe von
Induktionsspannung u; durch B,
Spannungsfall von I, am Scheiben-Widerstand R und
Selbstinduktionsspannung U, .

I, -R+U,+U. =0 = (R+j2n L)1, =U,~f-B

f-B B
Ip ~ I, (f > o) ~——
t 2 2 It 27l
R*+ (27 - L) 2
&5 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fur Elektrische %‘
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Abhangigkeit des Wirbelstroms von Drehzahl und Erregerstrom

Abhangigkeit des Wirbelstroms I,

=

@\nﬂllll

§&7 TECHNISCHE
=§7@)
;@3 UNIVERSITAT

DARMSTADT

Prof. A. Binder : Praktikum ETIiT
,Grundlagen der Elektrotechnik®

Institut fur Elektrische
Energiewandlung « FB 18

von der Drehzahl n und vom Erregerstrom |,
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f .B n /Elsenkern
"Ry R 1) I .
= It
I:‘t I{t % i :;Tipl:le
_____________ B,
0 »n 0 > [
0 0

4111



Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
4.8 Magnetisch gekoppelte Kreise

!1 Rl RZ !2
T v ° Voltmeter
My =My =M /A( Ry
) ) y U, = _Q’RV
Uy L Ly U
\J \J
O O
diy iy
Selbstinduktivitaten L, und L, : ug()=-L—-  wl)="l
Gegeninduktivitat M zwischen 1 und 2: U, (1) =My, % U0 (1) = —le%

Maschengleichungen 1 & 2, komplexe Schreibweise:

U,= (R1+ja)L1)-[1+ja)M-[2 U,=joM -1, +(R2 +ja)L2)'lz

57 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT

£ __ iT Institut far Elektrische %
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Sekundare Spannung

Uy =R, +joL)-I, + joM -1,

1y, I, , U, unbekannt, U, gegeben

U,=joM - -1,+(R, + joL,) -1,

Y

U, JoM - Ry,

U,=-1,"R,

U, (Ry + R, + jol,)- (R + jol) + o’ M*

Voltmeter sind hochohmig: R, >> Ry, R,

R, >> oM, oL, oL,
U,  joM

Bei gentigend hohen Frequenzen und geringem Ohm’schen

Widerstand gilt auch: wL; >> R;

47 TECHNISCHE
% 3 UNIVERSITAT

=" DARMSTADT V4/49
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
Messung der Gegeninduktivitat M

-Bekannte Eingangsspannung U,

4""111“.}

- zuvor gemessene Induktivitat L, der Primarspule
verY2. ;U
- Gegeninduktivitat M: =1L =
Uy %
(u; und u, mussen etwa gleichen Phasenwinkel haben!)
2
U R,
Bei grolRerem Phasenunterschied Agp: M =1L, -— —
Ll
(Messung wird frequenzabhangig!)
&) TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT N .
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
Variable Gegeninduktivitat (1)

Zwei zueinander verschiebbare Luft-Spulen: variable Gegeninduktivitat M(x)

L1
Ly /

34 e S
4 \OTzL

- X 7 [ 1

Wirksame sekundéare | [ —x
Windungszahl: il l, N,-(1-¢) 0<¢ E=xll,

Wy, H . H 1 Y
§&7» TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fur Elektrische %}
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
Variable Gegeninduktivitat (2)

Magnetische Flussdichte B, (Strom I, von Spule 1): B =p, Ny - I 1]

Fluss @,, durch die Windungsflache A, der Spule 2: Dy =y Ny - A, - I ]
Gegeninduktivitat M = %, /| : M = 5U21/ = N,D,, /]1
Wirksame sekundare Windungszahl: N' = N, -(1— f)

Variable Gegeninduktivitat M(x) :

M M (x) = ttg- NyNo - 4o -(1= (x 1 )1
0
0 1 X,

% TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Ot fi - %
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Kopplungsgrad

Ry Ry
] || — ‘I’h
M
N
’ ) ®10 % § ®24
Ly Ly
Koppl d: k M
O ungsgraa. =
PRIENESS /Lle o=1:M =0, nur Streufluss
o = 0: kein Streufluss
2 M*
Streuziffer: o=1-k"=1-
LlLZ
g TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische %:
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Versuchsdurchfihrung

Versuch 4
Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Versuchsbetreuer: Dipl.-Ing. Yoseph Gessese
Raum S3|10/036
Tel. : 06151/ 16-3579
E-Mail : ygessese@ew.tu-darmstadt.de
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
Ubersicht tiber die Aufgaben

« 4.9 Permanentmagnete im Ruckschlussjoch

4.10 FARADAY sche Scheibe als Wirbelstrombremse

4.11 Hysteresis-Kennlinien und Ummagnetisierungs-

verluste in einem Schnittbandkern

4.12 Variable Gegeninduktivitat, Kopplung, Streuziffer,
Ruhinduktion

4.13 Vergleich der ermittelten Streuziffern

T\
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

4.9 Permanentmagnete im Ruckschlussjoch

Messung der B(H)-Kennlinie in allen vier Quadranten eines Ferritmagnets

a) Barium-Ferrit, b) Strontium-Ferrit

Aussendurchmesser  d.: a) 30 mm, b) 40 mm

Dicke d: a) 9mm, b)7 mm o
Magnetisches Rickschlussjoch: , .
- Zwei Erregerspulen, Windungszahl je Spule  N_: 842
- Widerstand je Spule R: 2,66 Q
- Strom dauernd/kurzzeitig: I .. 4A5A
- Gleichstromquelle PS-405-D
Messung:
StromvonO ...4A...-4A ... 4 Ain Schritten von 0.25 A vatriiert.
2-N_ -1 _
= P Flussdichte aus Hallsondenspannung: Uy =1V =135 T
M

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fir Elektrisch
,Grundlagen der Elektrotechnik" nstitut ur Elextrische

V4/56
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
Permanentmagneten im RlUckschlussjoch

Polschuh

Anschlisse

Spule

Prufling

rot

A

Hallsonde

EJ_

rot

C blau

/

-O-

blau

/

/

tuckschlussjoch

Gleichstromquelle

.

DOO

blau rot
000

Prafling: Permanentmagns

(Strontium-bzw. Barium-Ferrit)

4, TECHNISCHE
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s

=~ DARMSTADT

/

bt

Prof. A. Binder : Praktikum ETIiT
,Grundlagen der Elektrotechnik®

V4/57

O,

Hallspannung

Institut fur Elektrische

Energiewandlung « FB 18

4111

“

-

-

.

i a t S
<>



Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
Rickschlussjoch

« Voltmeter

« Amperemeter

» Spule

» Hallsonde

*» beweglicher Polschuh
~ Prifling
Gleichstromquelle

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT . .. .
,Grundlagen der Elektrotechnik® Institut fur Elektrische

Energiewandlung « FB 18
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
Messergebnis: B(H)-Kennlinie des Ferrit-Magneten

|
ot R

N o el e R e |
; Bo & fie :1.;"? -

! b
‘ } e e

) Lo b

Prifling 2:

A

B,

Z.

Strontium-Ferrit ————

.,

B
Lo i

Py
o

A-S

) ¢
Il L )
1
B |-3‘
B
.

|
= §
‘k f
.»

e

l
|
|
I
1
i
|
|
t
l
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
4.10 FARADAY sche Scheibe als Wirbelstrombremse

Umrichterfernsteuerung Hauptschalter
Drehzahlmesser Gleichstromquelle \ Drehzahlregler ~ Umrichter
/
IEEE . 5 ¥
o0 - | I:l |:| : a @
rregerspule Aus
DO 00 m
(RN
O = A\
[N
0

(D N ) &l
Kohlebirsten

Die Scheibe bremst
den Motor durch

// Wirbelstrome !

Motor

/

Elektromotor

Lichtschranke ]
. : < Faraday'sche
Faraday‘sche Scheib® Scheibe (Asynchronmotor)
Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische %5
Energiewandlung « FB 18 Q‘ums?
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Faraday‘sche Scheibe als Wirbelstrombremse

- Antriebsmotor
1,1 kW, 400 V
.. 3000/min

- Erregerspule
0..1A

- Faraday" sche Cu-Scheibe

| Durchmesser d_ =220 mm
| Dicked =2 mm

w”; TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fur Elektrische ﬁ=
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Faraday‘sche Scheibe als Wirbelstrombremse
7 '

> Hauptschalter

» Frequenz-Umrichter

> Drehzahlregler / -messer

» Erregerspule

» Faraday‘sche Scheibe (hinter
der Blende)

» Kupplung (unter dem Schutz-
blech)

> Asynchronmotor

» Gleichstromquelle

 Volt- / Amperemeter

]

&7 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische
E UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik®

= DARMSTADT \V4/62
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

FARADAY sche Scheibe als Wirbelstrombremse

4.10.1 Messung der U,(n)-Kennlinie bei konstantem Magnetfeld

Drehzahlmessung mit Lichtschranke, Spannungsabgriff auf der Scheibe mit

Graphitstiften, Erregerstrom 0.7 A

n/mint|0 300 600 900 1200 |1500 |1800 |[2100 (2400 |2/700 {3000

U./ mV

4.10.2 Messung der U.(l;)-Kennlinie bei konstanter Drehzahl n = 2000 min-?
1./ A 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
U./ mV

Prof. A. Binder : Praktikum ETIiT
,Grundlagen der Elektrotechnik®
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Faraday‘sche Scheibe als Wirbelstrombremse

Messung:
Variation der Drehzahl n bei konstantem Spulenstrom I, = 0,7 A — Messung der
iInduzierten Spannung in der Scheibe Uber zwei Graphit-Gleitkontakte U.(n)

Induzierte Spannung in der Scheibe bei variabler Drehzahl

2480 ¥3600

n

jl:

doso

>

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fir Elektrische
,Grundlagen der Elektrotechnik® :
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

2sa Goo 980 Azoo Afoo A% SAoo Uso 2300 deso

Ui =1p R

scheibe

0 > N

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT . .. .
,Grundlagen der Elektrotechnik® Institut fur Elektrische

V4/65
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Faraday‘sche Scheibe als Wirbelstrombremse
Messung:

Variation des Spulenstroms I bei konstanter Drehzahl 2000/min — Messung der
Induzierten Spannung U;(n)

Induzierte Spannung in der Scheibe bei variablem Erregerstrom

UL [’ L&/\V’
71N
//“<
bo+  Remanenz des Eisens: /x
1+ Flussdichte auch bei |, = 0 i
i N ; g If
9
5 Af /;}

= i % + i i = ;
Do Bh Do Be o TG Toplll g

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT

,Grundlagen der Elektrotechnik® Instltu.t fur Elektrische %
Energiewandlung « FB 18 4 >
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

4.11 Hysteresis-Kennlinien und Ummagnetisierungsverluste in
einem Schnittbandkern a BN

Aufgabe:
Oszillographieren der Hysterese-Schieife:
Frequenzen 20 ... 200 Hz bei B = 1T

Messobjekt:
Schnittbandkern mit zwei Spulen (Windungszahl je N, = 75)

Spule 1: Erzeugt die Magnetwechselfeldstarke H —
TSWdg. T5Wdg.

Spule 2: Misst die Wechselflussdichte B Schaittbandkern Integrierglied
$H-dS=Nc 1, =H -1, i Ry=100k0
Primarstrom an Shunt R; gemessen.
NC . U . —_—
rim Cz=1
— H = P B 2=1pF |
lm Ry Uplrim Ry=2,70
Prof. A. Binder : Praktikum ETiT ; X : B
,Grundlagen der Elektrotechnik® E‘;élrt;itew;nifﬁgs.cﬁs 18 %g
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Messung der Flussdichte B Uber Integrierglied

L, TSWdg. 1

Schnittbandkern Integrierglied U,  joC, 1

= ] .
_ ' e JCs
1 1
* | # _Sek — Qz f>> > = = =1.6Hz
= Cs -luF mR,Cy  27-10°10

| —1+ A =900 mm2 I8 U 1 Iul dt

. - =2 = uy(t) =
Fur Frequenzen oberhalb 1.6 Hz ist u, U, JoR,C, R,C,
das Integral der Spannung u,.

up=—N,-d®/dt=—-N_,-A-dB/dt
‘u2~ju1dt~ j(dB/dt)-dtzdezB(t)‘

& 5 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT

IS _ Institut fiir Elektrische %‘:

%(6) “ ] 5

@)\\.é UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik Energiewandiung « FB 18 A
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Aufbau des Integrierglieds fir die B-Ermittlung

Steckbrett-Aufbau:

Integrierglied:

R =100 kQ
C=1uF F
A1
R
RO

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT . .. .
,Grundlagen der Elektrotechnik® Institut fur Elektrische

V4/69
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Aufbau zur Messung der Hystereseschleife

Schnittbandkern

75Wdg. 75Wdg.
Funktionsgenerator ~ Verstéarker Schnittbandkern Integrierglied Oszilloskop Drucker
= Q
/|/| 7 R2 = 100k I I
| > g BN 1 00
S\ = Co=1pF HHINE \ -
—¥ @
> |- 00 00
oo Ri=270 £ L : !
®
/ \
x-Achse = y_Achse
Chl Ch2

- Integration der Sekundarspannung u.,, ~ -dB/dt die Induktion B ermitteln!
- Aus Primarstrom I, uber H's ~ N',;..die Feldstarke H ermitteln !

- Oszillogramm B(H) als y(x)-Darstellung der Spannungen an R, und C.,,.

- Ausdrucken der Oszillogramme !

11

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische %
,Grundlagen der Elektrotechnik® : &
Energiewandlung « FB 18 A
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Versuchsaufbau im Labor

» 2 Voltmeter

» Funktionsgenerator
» VVerstarker

» Schnittbandkern

» Steckbrett

» Oszilloskop

e Drucker

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische P
,Grundlagen der Elektrotechnik Energiewandlung « FB 18 §
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Ummagnetisierungsverluste in einem Schnittbandkern

Durch Variation von Spannung und Frequenz am Funktionsgenerator Messung
der Hysteresis-Kennlinien, daraus Berechnung der Ummagnetisierungsverluste

Im Schnittbandkern Uber Flachenberechnung A, der Hystereseschleife

A
Tek  JL.. B[T] 4 _mov Display
Bjjax = 1,03 T o B —y Ty
Hua = 77,5 AIm - proos TERE 0l e
"i""g"":""Nachleuchten
0 T T ¥y 4 = unendl,
: : s i .' : 5 @. Formnat
i’ Yy

Pre =/ Apy ] SRR == & HMax HI[A/m]
- . . ” T E : : : nuntrast
. : : starker

U ! AHy B . : : : : :
.......... Y d T ool sewaiiws s e e ewsd ROMTTESTE
B~—=konst.=1T E L b : : schwicher
1T v B T Y r'vi_lcide
Hpy = 36,9 , Bpn=0,296 oo

Institut fur Elektrische

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Statische und dynamische Hystereseschleifen

Nahezu statisch
20Hz 1T 90 Hz

© Bhox

" = = = = ® o= o® o= e e S RS LA LR

=3 | ||;|||||||||||||||||||

I B B B o B B |

= = = & = = = = I R R T L I I e A T T T |

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

® s« » » = s« wfl w = ® ® = » ®w om » = om ® "m = 3 = % Wm s ® = » m ®w ®m o®w o = = ®

*  Wirbelstrome nehmen zu !

Prof. A. Binder : Praktikum ETIiT
,Grundlagen der Elektrotechnik®

V4/[73
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Dynamisch
200 Hz

...........

e e B

s s =« ¢ n v x» » s s s s s ommo s s v o g 0w

B N B B o B B B B

= s s o= om N O B I I I R ]
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Ummagnetisierungsverluste in einem Schnittbandkern

N 1T,50Hz, 1.6 W, 2,43 kg; v, = 0.65 W/kg
/{2:_ N | ; : i
M7 . |
e Ummagnetisierungsverluste P
(W) i
9 | |
§1 zfﬁjwldﬁ |
}ioas
64301
§ 187
Y127
34T 7" Ummagnetisierungsverlustdichte
cpl Pl = BBV | W/dm?
41571 | ,ﬁfx‘ | | | |
| —’"'/.g/h ey z i — it p———+ -F/—)H%
0.0 40 Moo e RO ee D D B0 %0 WD
Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fir Elektrische

,Grundlagen der Elektrotechnik®
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
4.12 Variable Gegeninduktivitat, Kopplung, Streuziffer

Verwendetes Priufobjekt:
Zwel koaxiale Zylinderspulen,

die ineinander verschieblich
sind

LIS T \‘r,‘ ""l”‘f"-'""";“ wa ‘u. \‘ ‘Ia‘n-w: ",F““T""km'-"”ﬂ“ﬂ"ﬁ‘m*“%&m‘“‘-'ME*‘W(L“WW%‘!"‘H""“mé‘b:‘“‘““

L
Ly !
_ i
2ry| +—~ —  — —ly—  —] — — — — | 2r
3 ) Y2
4
A 1
X
&7 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETIiT Institut fiir Elektrische %
S 73 UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik® Energiewandlung « FB 18 §
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

4.12.1 Messung der Leerlaufspannung U, 5,

bel variablem Abstand x
Verwendete Messqgerate:

* Funktionsgenerator Verstarker
e Frequenzzahler Volt- & Amperemeter
» Zwei koaxiale Zylinderspulen
FG 200
I
12 3
— Verstarker | A o :eL o

Frequenz- - : _
A zghler %y | X s <V>

‘ Spule 1 Spule 2

o -«

° 2 \_/

M

Prof. A. Binder : Praktikum ETIT Institut fur Elektrische
,Grundlagen (il/ir/7E6Iektrotechn|k Energiewandlung « FB 18
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Messwerttabelle

=5 DARMSTADT

x/ mm [, mA U,/ V M [ mH M., mH
0
20
40
100
150
200
Messung: Rechnung:
| U. A X
mess — Ul — e Mrech :/UONlNZ_Z 1__
I, 2m-1kHz-300mA h I
&5 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fir Elektrische B
E UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik® Energiewandlung * FB 18 §
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
Leerlaufspannung Ui, 5,, bei variablem Verschiebe-Weg x

Gegeninduktivitaten: Leerlaufspannung bei variablem Weg
9
8 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
741 T~ :
—=— Induzierte Spannung
6 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
>
~ 5 L o S
>
- 4
D)
3 |
2 _
1 e ey,
0 ‘ ; ; ‘
0 50 100 x / mm 150 200
Prof. A. Binder : Praktikum ETiT : - : %
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Gegeninduktivitat M beil variablem Verschiebe-Weg x

Gegeninduktiv./ mH

Gegeninduktivitaten: Vergleich Messung und Rechnung

—— Messung —— Rechnung

0 50 100 x /mm 150 200

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT
,Grundlagen der Elektrotechnik®
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

a) Messung der Leerlaufinduktivitat L, , (Spule 2 offen)
Spule 2 liegt vollstandig innerhalb

von Spule 1 (x < 0).

* ~——————OFFEN

vy Spulel Spule 2

FG 200

)

4.12.2 Messung der Spuleninduktivitat LSpl

e

. I0,12 1
Verstarker _?_.@ >
Frequenz v

zahler

O
O

o

FG 200

)

3

[

Frequenz-
zahler

>

4

.

X f‘ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

2

V4/80

Prof. A. Binder : Praktikum ETIiT
,Grundlagen der Elektrotechnik®

b) Messung der Kurzschlussinduktivitat Ly, xs (Spule 2 kurzgeschlossen)

N Ik,12 1
Verstarker % o—o

Institut fur Elektrische
Energiewandlung « FB 18
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U2 X
y Spule 1 Spule 2
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

Auswertung: Spuleninduktivitat L, - Streufaktor o (Variante 1: o;)

Spuleninduktivitat L,

Upa2 _
Zop10 = o )7 = \/R; fo’l’, EEyR, =1967Q mE) | L,

B u k12 4 Lspl,ks
ZSplkS -

Iy 12

f/Hz|Z,/0 Zsplkzz/ Lspﬁ; |/—| BRI o

Streuziffer oy: 501 | 51,6 | 46,3 | 15,18 | 13,31 | 0,877
1000 | 97,7 | 751 | 15,18 | 11,47 |0,755
2000 | 196,1 | 138,7 | 1549 | 10,93 | 0,705
5000 | 555 | 358,2 | 17,63 | 11,38 | 0,646

JTTTitd

g

7), TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETIT Institut fiir Elektrische %
( UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik Energiewandlung  FB 18
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
4.12.3 Messung der Spuleninduktivitat L ,,, wenn Spule 1 offen

FG 200

Messschaltung

I0,34

| Verstarker

?W

Frequenz-
zahler

|

~

Prof. A. Binder : Praktikum ETIiT
,Grundlagen der Elektrotechnik®
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8 1
Uoza jX, ‘ X,
vy Spule2 Spule 1
; \_/ 2
M

Sekundarseite !
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung
Messtabelle fur die Spuleninduktivitat L ,,

Joon ! HZ fig I HZ Ujyss/V 1,;,/ MA Z ! Q L, mH
500
1000
2000
5000
Uo,34
_ : B 2 2 12 _
ZSpZO o ]O a4 ‘ZspZO o \/RspZ T LSpZO ‘ RSpZ - 8’59 Q ‘ LSp20
f/Hz Zepoo! O Lypo / MH
501 15,06 3,93
1000 26,5 3,97
2000 51,02 4
5000 131,57 4.17
& f. A. Binder : Praktik i L . 9
B e i e B st o eeische B
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Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessung

4. 13 Bestimmung der Streuziffer o (Variante 2: o)
M2

Lsplks o —1—
_—

Vergleich der ermittelten Streuziffern

01 =

LSplO LsplO ) LspZO
f/Hz | M/mH | Lo/ mH |Lo/mH| o, o, | Ac
1000 4,19 15,18 3,97 0,71 0,75 6%0

Variante 1 Variante 2

—7LEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
S

1

/4

Der Unterschied in der Bestimmung der Streuziffer o des

gekoppelten Magnetkreises ist klein: 6% !
Institut fiir Elektrische %
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