Grundlagen der Elektrotechnik

Ubungsaufgaben zum Magnetismus mit Losung

Aufgabe 1

Strom I zur Erzeugung einer bestimmten Fluf3dichte im Luftspalt eines Ringkerns

Ein Ringkern mit einem Eisenquerschnitt A = 1.0 cm umd einer mittleren Eisenweglinge ¢/ =16cm

besitzt einen Luftspalt der Breite d = 0.10 mm. Der nichtlineare Zusammenhang der Magnetisierungs-
kurve zwischen der Flu3dichte B und der magnetischen Feldstiarke H ist durch folgende Wertetabelle

gegeben:

BinT 0.5 1.0 1.2 1.3 1.4
Hin A/m [100 [300 500 |800 [1000

1.1 Zeichnen Sie die Magnetisierungskurve B = f(H).

Losung:  Entmagnetisiertes Transformatorenblech (weichmagnetisch)

Anmerkung:

Die beiden letzten Punkte bei H = 800 A/m -
und H = 1000 A/m sind fiir die Berechnung 1.4 -
zu ungenau U Ausgleichskurve und '
Ersatzwert daraus:

A =800 A/m
A =1000A/m

B/%A

1.0+

B=132T
B =135T

500 A

r——

m

1.2 Der Ringkern wird mit N = 100 Windungen bewickelt. Welcher Strom I muf} durch diese
Wicklung fliefen, damit im Luftspalt eine Induktion von 0.80 T herrscht?

Losung:

n Windungen, n = 100 I

Geforderte Flufidichte B im
Luftspalt (und damit im Eisen
wegen des gleichen
Querschnittes A = 1,00 cm’)

| YEisen

uft

y
\
B éL
\

B gefordert — 0: 80T

Gesucht: Stromstdrke I durch die Spule mit n = 100 Windungen

Mittlere Feldlinienlinge
in Eisen = {; = 16.0 cm

Mittlere Feldlinienldnge
inLuft =0, = 0.10 mm
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Grundlagen der Elektrotechnik 2

Ubungsaufgaben zum Magnetismus mit Losung

Benotigte Grundlagen und Losungsweg:

1.2.1 Zusammenhang B(H) als Magnetisierungskurve

1.2.2 Ermittlung von [ocfe durch B =, [, [LH, fiir den geforderten Arbeitspunkt B
= 0,80T mit Hilfe der Magnetisierungskurve B = f(H)

1.2.3 Ampere ‘sches Durchflutungsgesetz in der Form [l = ® [(RME + RML)

1.2.4 Berechnung von Ry und Ry

_ lE Ik mit B _ 1 o
= = — = U oo
M4 LLUE oldo y EIB He
He

1.2.5 Auflésung nach 1

Berechnung:
1.2.1 B geforders = 0,80T  Hp = 200 A/m aus Teilaufgabe I (Magnetisierungskurve) ablesen

080Vs/ |
122 o = 5 = —Al - a000° S
He 200A/ Am

m

1.2.3 1.2.4

Magnetischer Widerstand des Eisens:
g -2 -2

E _ 16,(24[102 m DAm_3 _ 40 [_170 A 400000° A
A Qo Lue 1,000 "m~ (4,000 Vs 107" Vs Vs

Magnetischer Widerstand des Luftspalts:

f -3
R, = L _ O,lgD(Z)DO m_D%Am _ 796[103%
Alp, 107" m” M4m0 " Vs S

1.2.5  Auflosung nach I

ORye *Ry) _ BAR,: +Ry)
n n
0,8Vs 10 *m? (400 +796) 00> A

= : = 0,96A
m- d00Vs
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Ubungsaufgaben zum Magnetismus mit Losung

Aufgabe 2
Magnetische Grofien R,,, @, B, H und L einer Drosselspule

Eine Drosselspule besteht aus einem Rinkern mit kreisformigem Eisenquerschnitt ([, = 4000,
¢g=20.0cm, Apg =4.0 cm2), der einen Luftspalt der Lange ¢ 0.05cm aufweist. Auf den Eisenkern
sind n =50 Windungen gewickelt, durch die ein Gleichstrom von I =2.0 A flief3t.

2.1 Berechnen Sie die magnetischen Widerstinde Ryrg und Ry,

Losung:
Skizze des Rinkerns als Rechteckkern, da dieser leichter zu zeichnen ist. Die Berechnung
unterscheidet sich aber nicht vom kreisformigen Ringkern!

Daten der Drossel: I '"éEisen A{iﬂlelfe F?ldlz'n_ien-
Windungszahl n = 50 lange in Eisen = £
Strom I = 2,0 A ¢ =20.0 cm
: Luft
Eisen- und ] 5 ! Mittlere Feldlinien-
Lufispaliquerschnit: 4 = 40 cn == linge in Lufi = £, =
rel. Permeabilitdt: ug 0.05 em
Gesuchte Grofien:
Magn. Widerstand des Eisenkernes Ry
Magn. Widerstand des Luftspaltes Ry
Eisenkern:
1
R, = E = - 0’2200“’ LAm —— = 995007 A%,
Al O, 4,000 "m~ [4000 [4mt0" Vs s
Luftspalt:
1 -2
R, = L _ 0,0i[l(i m D&rr}7 —  995010° %
Alp, 4,000 "m"” 40" Vs S
2.2 Berechnen Sie den magnetischer Fluf3

Losung:

Ampere’sches Durchflutungsgesetz: It(h=®dR,, +R,,)

0 ¢ = o _ 20ADOVS = 913700 Vs

Rye + Ry (99,5+995)00° A
Fh 0. 54 Mgt Fachhochschule Miinchen
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Ubungsaufgaben zum Magnetismus mit Losung

2.3 Wie grof} sind die magnetische Induktion B und die magnetische Feldstirke im Eisen Hg

und im Luftspalt Hy ?
Losung:
Magnetischer Fluf3dichte B (im Eisen genau so grof wie im Luftspalt)
-6
B = 9 = w = ()’228\]_2 = 0,228T
A 4,000 m’ m

Magnetische Feldstdrke im Eisen:
0.228 Vs [A A
H, = 5 = — S = 456
Mg LU, m- [4000 (4 Ot0™" Vs m

Magnetische Feldstdrke im Luftspalt:

A
H, = -5 H,On = 4560000 = 182000° 2

Ho m m

2.4 Wie grof} ist die Induktivitit L der Spule?

Losung:
1. Schritt:  Mit dem Ampere’schen Durchflutungsgesetz den Zusammenhang zwischen dem
magnetischen Fluf3 @ und dem Strom i durch die Drossel herstellen.

2.8chritt In das Induktionsgesetz u(t) = n qu;# den magnetischen Fluf3 (D(i) einsetzen.

Als einzige zeitabhdngige Grofie kommt der Strom i(t) vor. Alle anderen Grofsen
werden zur Induktivitdt L zusammengefafst.

Ampere’sches Durchflutungsgesetz:

. 1(t) [h
(t)ykh = PR, +R,,) 0 D(t) e ——
ME ML RME + RML
Induktionsgesetz :
di(t) G di(t) G
- - 2 . .
o = P pa o a S G 105 R 1)
dt dt Ry T+ Ry Ry +R,;, dt dt
2 2
L = —% = S0V = 228007 Y% = 228 mH
Rye + Ry (99,5 +995) 00° A/ A
S
Fh 54 Moge3 i Fachhochschule Miinchen
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Ubungsaufgaben zum Magnetismus mit Losung

Aufgabe 3
Spannung u(t) und Strom i(t) bei einer Induktivitit

Skizzieren Sie moglichst genau den Verlauf des l_m
|

Stroms i(t) durch die nebenstehende Induktivitit ,
wenn die drei folgenden Verldufe der Spannung u(t) u(t)
an der Induktivitdt gegeben sind.

Losung: Dem Spannungsverlauf
qualitativ Funktionswer-
te zu bestimmten Zeit-

punkten entnehmen und LM
in das Stromdiagramm —/ i, (1)

i(t jeweils ein Kurven-
stiick mit derjenigen Stei-
gung zeichnen, die dem t, t, t fl L
Funktionswert von u(t) 3
zu diesem Zeitpunkt ent- __/
spricht. Anschlieflend die
gezeichneten Kurven-

stiicke verbinden. Erster Spannungsverlauf mit drei moglichen Stromverldufen

u(t)/ Steigung von i ist positiv maximal u(t)
Die Ableitung einer
Parabel ist eine Gerade

Steigung von i{t Null
|/ .
| | =t RO
1(t) A i | - t Steigung Null
\
\

Auch hier gibt es wieder

Steigung von i ine Sch St
ist negativ maximg | 1M€ SChar von Strom- tei Null
] verlaufen, wie im ersten Steigung Nu Parabelast
.. -
t Beispiel, da es nur auf t

di/dt ankommt

Zweiter und dritter Spannungsverlauf mit je einem von vielen mi

Aufgabe 3

Gesucht ist der Verlauf der magnetische Feldstarke H auf der Verbindungslinie
zwischen zwei parallelen, vom Strom [ = 100A gegensinnig durchflossenen Leitern.
Die Achsen der beiden Leiter haben den Abstand a = 25.0 cm. Jeder Leiter weist den
Radius R = 3mm auf.

Losung: Der folgende Losungsvorschlag ist sehr detailliert, um Ihnen die genauen Zusammenhdnge
zu verdeutlichen. Aufgrund der Zahlenwerte (R << a) ergeben sich aber in der Praxis
deutliche Vereinfachungen.

Fh TR Fachhochschule Miinchen
m Fachbereich Maschinenbau - Fahrzeug-/Flugzeugtechnik Prof. Dr. Hocht
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Ubungsaufgaben zum Magnetismus mit Losung

1. Skizze einer Ebene senkrecht zur Leiterrichtung anfertigen die von jedem Leiter erzeugten
Feldlinien der magnetischen Feldstdirke mit Richtung zeichnen und Hilfsvariable zur
Berechnung eintragen

2. Allgemeine Berechnung der Feld- Leiterabstahd a
stirke innerhalb und auf3erhalb 4 N IRV B
des jeweiligen Leiters links (H;,, . .
Hj) und rechts (H,, Hy) mit Hilfe \ A
des Ampere’schen Durchflutungs- " TRY IR
gesetzes. N\ \ N \ T

3. Allgemeine Berechnung der Ge- \ ‘
samtfeldstirke H in Abhdngigkeit |
vom Abstand r; von der Mitte des i
linken Leiters und zahlenmdpfSige k )
Berechnung von H in der Mitte ~_ T
zwischen beiden Leitern ./

4. Zeichnen der Feldstdarken Hi,, I 7 .
HL; }[iR; und HR ‘ : . / S e L.t

5. Zeichnerische Addition der beiden s
Feldstdrken.

Berechnung der Feldstirke aullerhalb der beiden Leiter auf der Verbindungslinie zwischen
beiden Leitern:

Auf der Verbindungslinie zwischen beiden Leitern zeigen beide Feldstidrken Hy und Hp in die selbe
Richtung, so daB sie einfach addiert werden kénnen:

H=HL+HR :L 1+i - L 1+ 1
201 1, Iy 201 1, a-—1.

20
1P}

H =

In der Mitte zwischen beiden Leitern gilt wegen 17

a .
5
Der linke Leiter erzeugt im Zentrum des rechten Leiters die magnetische Feldstirke

= = "0 = 6375

) I 100A A
2 1[4 2 [11l0.25m m

Die an dieser Stelle vom rechten Leiter erzeugte magnetische Feldstirke Hy ist zwar Null. Da die
magnetische Feldstirke innerhalb des Leiters aber bis zur Oberflidche bei rg = R = 3mm linear mit

Fh TR Fachhochschule Miinchen
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Ubungsaufgaben zum Magnetismus mit Losung

T,
sehr grofier Steigung nach der Beziehung Hy = 2R ansteigt, ergibt sich an der Oberfléche
R 201
des rechten Drahtes als magnetische Feldstirke bereits
I 100A A
Hg (, =R) = = = 53100° —,
2 1R 2 [1t3mm m

also ein Wert, der um mehr als 80 mal groBer ist, als das vom anderen Draht erzeugte Hy .

Die gesamte Feldstirke an der Oberflache des rechten Leiters setzt sich aus der Feldstirke des linken
Leiters Hy und der rechten Leiters zusammen:

H(@-R)= H (a-R) + Hy(R) - 2IDTEEp—IR ' Il{% i

100A 1 1 E IOOA[E 1 1 H

+ +
200 M50mm - 3mm 3mm 20t [R47mm 3mm []

Auch hier sieht man wieder deutlich, daB sich das Feld des linken Leiters wegen 1/247 << 1/3 an

der Oberflache des rechten Leiters kaum mehr bemerkbar macht. In der folgenden Zeichnung ist
deshalb dieser Einflufl nicht mafBstiblich, sondern stark {iberhoht gezeichnet.

A

|
|
H=H, + H, o
/ 255 A/m :
|
| |
| |
| |
4 .
| | | l
0 Rr a2 4
,(\ />\
I x
\ 7 \ [/
V\_/v
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