Fur die meisten Anwendungen ist es hilfreich die Ruheinduktion
In Selbst- und Gegeninduktion zu unterteilen.

Richtungen immer nach der Rechten-Hand-Regel

Sos
[ /

nur Selbstinduktion

> dd (i
\ . U, =w (1)
- | " ag dt
- \\ A mit Gegeninduktion
s g0
-y 2 U 1y =W 11 und
<> 4, 5 H d11 1 dt
Uy =Uing11 = Uinaa2 und U, =W, do,,
In dt
Uy =Uing21 = Uing22
' ' dd
U, =W, % —W, d(D1dzt(|z) und Uing12 =Wy dtlz und
dd, (i ' dd
U, =W, é%[( ) —W, d(Dazt(IZ) Uing22 = W3 —dt22
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5.2 Koppelfluss, Strom und Spannung an der Spule

Der Koppelfluss ist der Fluss einschliel3lich seiner Verkopplung mit den
entsprechenden Windungen. Bei 100 % Kopplung ist der Fluss mit allen w

Windungen vollstandig verkoppelt ®,,, = w ©. o
kop

Definition der Induktivitat
()] | >

kop I
| Definitionsgleichung: @y, =L:I

L =

Wie die Kapazitat wird die Induktivitat aus einem statischen Zusammenhang definiert.

Bei nichtlinearem Zusammenhang muss entweder die Funktion @, = @, (1)
oder L = L(I) bzw. L = L(®,,,) gefunden werden.
Das fuhrt bei ferromagnetischen Materialien zur Hysteresekurve.

Bemessungsgleichung der Induktivitat
2 2 2
LW (Dkop:Wq):W®:Wl_ wel
R, R, R, l/uA
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Andert sich der Strom an den Klemmen eines Bauelementes ,Spule“ (Zunahme

oder Abnahme), muss sich die Spannung entsprechend der Selbstinduktion
einstellen.

Wird fur die Selbstinduktion u(t) = w d®/dt = d®,,/dt der Koppelfluss
durch die Beziehung @,,, =L | ersetzt folgt:

Strom und Spannung an der Induktivitat

d(D .
u (t)= (Prcp) _ d(LT,) =L U8 - const
dt dt dt
1 t
Umkehrung iL(t):EjuL(t)dH i (t=0)
0 _N\';YY\_ Ersatzschaltung
L0 _w® Cumsre fur einen Spule
To— Yo o—s | | o
RWicklung

RFe

Verbraucherpfeilsystem
d.h.: bel Stromanstieg positive; bei Stromabnahme negative Spannung.
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Aufgabe 5.2.1
Gegeben ist der Stromverlauf an einer Induktivitat in folgender Abbildung

I(t)

T, 2T, t

Frage: Wie sieht der Verlauf der Spannung aus? (In Abbildung einzeichnen!)
Aufgabe 5.2.2

Zur Herstellung einer Induktivitat wurden auf den gewahlten Spulenkern 10

Windungen gewickelt und danach eine Induktivitat von 5 uH gemessen.

Frage: Wann reicht so ein Verfahren, um die notwendige Windungszahl zu ermitteln
und wie viel Windungen werden in diesem Fall fir 1 mH bendtigt?
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Anwendung der Kirchhoff’schen Satze

Achtung: Das Folgende gilt bei rein elektrischer Zusammenschaltung, es
darf keine zusatzliche magnetische Verkopplung vorliegen!

T
U, U, Us | U,
— — — —~—
— Y Y\ Y Y\ Y Y\» _ _ YY
)
I\
. di u u u u u
Uges = Uy +U, +Ug..+U, |:di/dt =1l-_2-3  =_0__%
t L L L L L
1 2 3 n ges

L.=L+L,+L;..+L,

Reihenschaltung von Induktivitaten und Spannungsteilerregel

Lges:ZLv u, _ I—1
v u L

ges ges
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u/_\

diyjdt’ di. /dt=di /dt+di,/dt+di/dt...+di /dt \:u
] e ] UL =1/, +1/L, +1/L, .. +1/L,
| di,/dt |
T di, , di, di di
u=L,—*t=L,—% ... =L, —2=L =
O— bt dt dt %= dt
Parallelschaltung von Induktivitaten und Stromteilung
UL =Y 1/L, i, Lo
: iges Ll

Wesentlich komplexer werden die Verhaltnisse, wenn zusatzlich
eine magnetische Verkopplung vorliegt. Z.B. Kopplung von 100 %
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5.3 Energie und Krafte im magnetischen Feld

t I 2
W= [u, Oi @dt wid W= jiL(t)LdiL:LIEL and mit B, = L1 wird
0 0

_ L |i _ (Dkop I _ (Diop Diese Energie ist in der Induktivitat
~ 2 2 9|  gespeichert, wenn sie ®,,, und I, erreicht hat.

Im magnetischen Feld zwei Erscheinungsformen fur Kraftwirkungen
auf bewegte Ladungen und auf Grenzflachen (z.B. Eisen — Luft).

Krafte auf bewegte Ladungen

| )4 ><A|;<V X " far 1, =S, -A=p v, -A = (Qfl gier)V,
= :
DEVEORY B, nach hinten und damit Q V, = |2 ILeiter
L .
F=Q(vxB) F=I1,1.xB, F= ; L |;2 | cier Mt |By|=p 1,/ 2mr
T
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Fur Magnetfelder besteht ebenfalls das Superpositionsprinzip.

Krafte auf Grenzflachen

Z
oY)
VVYVVYVY
0p)
K’%%

A . . .
- Energiebilanz fur ® konstant
verringerte magnetische Energie = mechanisch in der Feder gespeicherte Energie
AW Dy, OX (1 1) mit B = d/A, Oyofw = d
Wmagn - o mech dx d > -1
2W HOA Lo Myre una e, HrLuft —
B2 B H H? Die Richtung der Kraft ist immer so,
F= 2—A = TA = MOZ A dass sich die Flussdichtelinien im fiir den
Ho Fluss schlechteren Medium verkirzen.
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Aufgabe 5.1.4
Eine angetriebene Kupferscheibe rotiert in einem konstanten Magnetfeld

(Unipolarmaschine). Schleifkontakte bei r;,., und ry e, Mit ryeen — =1

mnen Leiter

z Frage 1. Welcher Standpunkt ist flr diese konkrete
Anordnung mdglich?
Ie Q s y Frage 2: Wie ergibt sich die induzierte Spannung
ZL':_i B | X _ _ Ujng? ) )
Jaiisr > | Leiter Hinweis: _Da der Betrag |v(r)| von r gbhaqgt, far
uindT 7L|e.ten e Seheibe jedes ,dr* berechnen und integrieren.

Aufgabe 5.1.5

Im konstanten Magnetfeld rotiert diinne Spule (w Windungen). Induzierte Spannung uber
Schleifringe (grauen Pfeile —» Rechte-Hand-Regel). Die w Leiterschleifen zeigen nach
hinten (z — Richtung, Lange [,) und sind im Querschnitt zu sehen (Durchmesser 2 r,).

X Frage 1: Welche Standpunkte sind fir diese
7 Anordnung mdglich?
Frage 2. Wie ergibt sich die induzierte Spannung
U;,q jeweils fur diese Standpunkte?
Hinweis: Nur Komponente von v senkrecht zu B
UindT — Beitrag; Krafte senkrecht zum Leiter
— kein u;4, Nur Komponente der

Spulenflache senkrecht zum Fluss
Dr. Erich Boeck 9
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Aufgabe 5.1.6

In einem Eisenkreis erzeugt i, einen zeitveranderlichen magnetischen Fluss.
o) i, (1L A) sin(2x 50 Hz - t)

. 4 W, = 10
i,vc\? i qlEo e = 20 cm
1P Sp We A = 1cm?
o— TP S0
v K, = 5000
w, = 100

Frage 1. Welcher Standpunkt ist flr diese Anordnung mdglich?
Frage 2: Wie ergibt sich die induzierte Spannung u;4 an w, (Richtung und Gro63e)?
Hinweis: Alle Fliisse aul3erhalb des Eisenkerns werden vernachlassigt.

Zusatzaufgabe 5.1.7
Warum sind Ruhe- und Bewegungsinduktion beide erforderlich? Erlautern Sie in
Auswertung von der drei vorangegangenen Aufgaben!

Aufgabe 5.1.8

Im zeitveranderlichen magnetischen Storfluss B = 0,002 Vs/m? sin(2x 50 Hz t) befinden sich
uber I=10 m eine parallele Zweidrahtleitung (Abstand d=1 mm), eine verdrillte
Zweidrahtleitung (Abstand d, Lange einer Verdrillung 3 cm) und ein Koaxialkabel
(Durchmesser 2d). B ca. Energieleitung mit 10 A.

Frage: Welche Stérspannungen werden bei unginstigster Orientierung induziert?
Hinweis: Von verdrillter Zweidrahtleitung im unguiinstigsten Fall ungerade Zahl
Verdrillungen im Feldbereich. Koaxialkabel — viele Leiterschleifen als Kreissegmente da,
deren Spannungen ,parallel” geschaltet sind. Dicken der Leiter vernachlassigen.
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Aufgabe 5.3.1
Berechnung der Bahn einer bewegten Punktladung (Proton) im Magnetfeld der
Erde (Strahlungsgdirtel).

Proton =1,57 10 g @O_'

m
QProton =+1,6 109 As
V, = 200 000 km/s (ca. 100 MeV)
Berge =48 10° Vs/m?

Frage: Wie grol} ist der Radius der Kreisbahn?
Hinweis: Der Radius folgt aus dem Kréaftegleichgewicht einer Kreisbahn:
Lorentzkraft (= Beschleunigungskraft zum Zentrum) = Fliehkraft.

Dr. Erich Boeck
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Theoretische Grundlagen und ihre Anwendung zur Analyse elektrotechnischer Prozesse

Bezeichnung Vorgange imn elek- Vorginge im elektrischen| Vorgange im
trischen Leiter Nichtleiter Magnetfeld
(Stromungsfeld) (elektrostatisches Feld)
Ladung Q
p=dQ/dV
Naturgrofe Q= |I-at Q=N q=|pdV
Daner ¥
qr=1.6 101PAs
[Q]=C=As
Fluss- bzw. I ¥ @
Stromgréfie I= (IQ:‘(lt W= Q Dpop =W D
I= 'S(lA Y= 'DdA o= .‘B(L&
Fliche Fliche 9
[1=A [F]=As [O]=Wb=Vs
Knotenpunktsatz @S dA =0 ¢D dA = Quvn §B -dA=0
Flussdichte S D B
bzw. [S| = dLidA [D| = d¥/dA [B| = d®/dA
Stromdichte S=wvyp
[SEA/m? [D]=As/m? [BIFT=Vs/m?
Feldstiirke E=F/Q E=F/Q H
[E| = dU/dl [E| = dU/dl [H] = dVy/dl
[EFVim [EFVim [Hl=A/m
Spannungsgr. U =AWay' Qe U =AWar/Qp Vi
Urspannung 1520=A‘\’V2u:“Q10 E=AWz,/Qp ®=Tw=2ZX Ljns
U= [E-ds U= [E-ds Ve= [H-ds
Weg Weg Weg
[UV [UV [Va]FA
Maschensatz E - ds=Fy bE- ds=Eq PH-ds=©
Durchflutungsgesetz
Beziehung S=kE D=<cE B=pH
Flussdichte und
Feldstirke
Materiallcon- K = gpez. Leitw., =g = g
stante £ = spez. Wid. g= 8,86 10712A5/Vm Mo= 1,256 10-Vs/Am




Theoretische Grundlagen und ihre Anwendung zur Analyse elektrotechnischer Prozesse

Dr. Erich Boeck

Beziehung U=RI U=(1/C)Q Vo= R @

Flussgr. und

Spannungsgr. I=GU Q=CU D =(1Rn) Vn

Definition: R=TU1 C=Q/U Ru=Vn/®
[REQ=V/A [CEF=As/V [Ru]=A/VS

Bemessung: o el o S0 e EA 1

11_01110ge1¥e e e d Ra _H

Verhiltnisse

Bez. Flussgr. I=GU Q=CU wd=LI

u. el. Grobe

Induktion Vin=W d®/dt— (v X B)1
Def.
Induktivitat: L=wdI
Bemessung
Induktivitit: L=wRp
[LIFH =Vs/A
Energie 1 by iy
Wiz=|uidt Wiz=|uidt Wiz=|uidt
e iy i
Verlustenergie gespeicherte Energie gespeicherte Energie
T 72 2 2 2
Wiz=Ulty W=l S0 G vv=—q)“°"I B0 o T
2 2 2 2 2 2L
fiir ui=const gespeichert bei Q, U gespeichert bei Dy, I
[WEWs=VAs [WEWs=VAs [WEWs=VAs
Leistung py=dWidt=u1 p=ui pHy=ui
P=TUI=U¥R=IFR
fiir ui=const
[PEW=VA
Kriifte nicht direkt F=QE F=Q(v<B)
auf Ladungen F=1(1<B)
bzw. Strpm QQ, 1
bzw. zwischen F=—— = LL
Qbzw. I AL il
: ’ Coulomb’sches Gesetz
auf Grenz- e, X o7 X
flichen F=2 ___’ F=2 L__l_’
2Alg € ANy p)
D' pDE,_HE, LB, BH, wm,
280 2 2 2 Uy 2 2
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Theoretische Grundlagen und ihre Anwendung zur Analyse elektrotechnischer Prozesse
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Cr Kappenkapazitat
Lr Wicklungsindukt.

Knotenpunkt- NI, =3 - Q=) Q, o, =N @,
satz T T = = £5 T
Maschensatz | > U, => Eg, U =Y E, Ve =D 0,
O O O O O O
Teilung Fluss I, R, Q _G D Ry
12 Rl Q2 C2 (1)2 le
Bedingung: U=const Bedingung: U=const Bedingung:Vy=const
Teilung U, B U G Via _ R
Spannung U; R, U, ¢ Vo Ry
Bedingung: I=const Bedingung: Q=const Bedingung: ®=const
Reihenschal- Ra~T 'R, 1 < 1 Ruge= > R,
tung 2 .. =~C 2
-ges v i’
Lgm>'L,
'3
E:::llelsclml— 1 4 2 1 Co=SC, 1 _ 2 1
- Rges v RV T nges v Rmv
1 1
L. %L
Symbol U u u
o I T I = = I b
——3—- | —]}— %
Beziehung an - | o di
den Klemmen | u=iR =8 it u= La
des idealen ) du .
Bauelementes | i=u/R =G i=—|udt
dt L
technisches
Bauelement Cr Re Rre
einfache I Lr I I Lc Ro
Ersatzschaltung G Lo
R (&
L

Re Verlustwid. des Diel.
L Wickelinduktivitat

Ry Drahtwiderstand
Rr. Verlugtwid. Eisen

CL Windungskapazitat
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