ST ETI

Karlsruher Institut fur Technologie Elektrotechnisches Institut

Vorlesung

Elektrische und magnetische Felder (EMF)

SS 2019
Kapitel 6: Induktivitat L

Elektrotechnisches Institut (ETI)

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft



Gliederung

1. Definition
2. Induktivitat und magnetischer Fluss

3. Induktivitat und magnetische Feldenergie

A\‘(IT Eir p) Elektrotechnisches Institut (ETI) ETI:E.

P rOf- D r-_ I n g- M a rti n DO p pe I ba u e r Elektrotechnisches Institut

Institut far Technologie



1. Definition |

In der Elektrodynamik gibt es zwei Beziehungen von GroRRen, die durch
die gleiche Proportionalitatskonstante L verbunden sind:

 Der magnetische Fluss mit dem erzeugenden Strom

* Die magnetische Feldenergie mit dem erzeugenden Strom

e (¢) Ldl(t)

® =L-] — 5 U = =—L—1
m ind dt dt

W =1L I

mo2

Die Proportionalitatskonstante L heif$t Induktivitat
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1. Definition Il

Die Induktivitat ist nur sinnvoll zu benutzen, wenn ein linearer Zusammenhang zwischen Strom
I und Fluss @, gegeben ist. Insbesondere in weichmagnetischen Materialien (Eisen) gilt dies
nur eingeschrankt (Sattigung). Hier behilft man sich oft durch Linearisierung am Arbeitspunkt.

Linearer Bereich
\ Lineare Naherung

um den Arbeitspunkt
@, bzw. B /

()
L= T’” # CONSt.

L =—"=const.
I

»
»

Ibzw. H
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2. Induktivitat und magnetischer Fluss |

Voraussetzung: Dinne Leiter bilden geschlossene Drahtschleifen

. < ey . Diese Definition ist in Einklang mit den bekannten
Gegeninduktivitat ¢12' von Strom /, erzeugtes Feld, Buichern Uber Theoretische Elektrotechnik. Prof.

Wirkung in SpU|e 1 Trommer hatte in seiner Vorlesung friher die
umgekehrte Reihenfolge der Indices verwendet!
Von Strom /[,, gemessen in Spule 1

_ ff gz(fl)dfl \({indl

Flachel Schleife 2

= f rotle(Fl)-df1

Fldchel
Az(rl)'dsl dsz

Contour1

Lo -1 ds Schleife 1
Az(r1)=pjl-nzf‘q _2#‘ chileire
1 2
I ds, -ds ds, -ds,
—_ (I)12_‘lj1_ﬂ2 ffﬁ=lqz.lz - J'L'C s ~ ‘ 1

Die Gegeninduktivitat ist unabhangig davon, welcher Kreis mit 1 und welcher mit 2 bezeichnet
wird. Zwei Kreise haben also nur eine (gemeinsame) Gegeninduktivitat!
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2. Induktivitat und magnetischer Fluss Il

()
Gegeninduktivitat bei einer Windung L12=I—12
2
. : w O
bei vielen Windungen L = 11 12
2
L : w O
Selbstinduktivitdt beivielen Windungen L, = } 1

Man bezeichnet W  =w @  als den verketteten Fluss (Flussverkettung) einer Spule.
Damit wird die Wirkung des Flusses in der Spule beschrieben (Induktionsgesetz).

Der gesamte verkettete Fluss einer Spule 1 ergibt sich aus Selbst- und Gegeninduktivitat(en)
zu allen anderen Spulen 2... n, die magnetischen Fluss in der betrachteten Spule 1 erzeugen:

dW
‘P1 =1P11 +‘P12 +...+‘P1n = W1L111 +W2L1212 +'"+WnL1nIn Umd1 =— dtl
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2. Induktivitat und magnetischer Fluss Il

Beispiel: Selbstinduktivitat einer langen Spule mit weichmagnetischem Kern

Methode magnetischer Fluss

Querschnittsflache A

B = const. Uber 4

Magnetischer Fluss
im Querschnitt: O=B-A=u,-u -H-A

Strom /, Windungszahl w, Lange £

RRIRXRXIRXRXRIXRR

N

B

&
4

2 CI0I0I0ICI0IOIOLC,

—

$Hds = [ ]df

Durchflutungsgesetz:

|

H-l=w-1]

A-w?
V4

w®=LI| = |L=u-u

Induktivitdt
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3. Induktivitat und magnetische Feldenergie

Definition:

. ‘D Energiedichte des elektrischen Feldes
(zur Erinnerung)

14 =ff w dv  Gesamte elektrische Feldenergie

w ]_X As Joule Ws
e m mZ m3 m3
Wenn D=¢-E gilt, dann folgt:  |w = ZE?
¢ 2
Definition: 15 5 F A :
W =EH-B Energiedichte des magnetischen Feldes

W =fffwm dv  Gesamte magnetische Feldenergie

[Wm]zé' Vs _ Joule _ Ws

mm‘-” m m

Wenn§=u-FI gilt, dann folgt: Wm=%H2
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3.1 Veranschaulichung der magnetischen Feldenergie |

Strom wird in eine Spule eingespeist, ein Magnetfeld baut sich auf:

(1)
n
Ul y cb(t) =MH(t)A =uzl(t)A
T wli Querschnittsflache 4
~ y  wWindungen
1(2) Ulz) i (t)
U(t) =—-Ww
Iy - dt
\ISteigungS : # =—WMZA%
4 4 t t
st t<t MWZ t<t
Ilt)= 0 _ — As
( ) I, t=t, U(t) | ! >t
0 0
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3.1 Veranschaulichung der magnetischen Feldenergie |l

Aufgenommene elektrische Leistung

P(t)=U(t)-1(t)=- ‘(MZVZ AS)'(S-t) t<t,

0

Gesamte aufgenommene elektrische Energie nach ¢ = ¢,

21 1MW2A )
wl (H 1
H0=70 — 10=70 — WUI=—EMH0A€

Gesamte aufgebaute magnetische Feldenergie: W = fffwm dv

Magnetfeld H raumlich konstant in Spule mit Volumen 42 — |W =w Al

Energiesatz: W =W — WAK:—lyHgAK
" 2
1 ..
- Wm=EMH0 magnetische Feldenergiedichte
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3.1 Veranschaulichung der magnetischen Feldenergie Ill

Berechnung der Feldenergie uiber die erzeugenden Strome

1

Energiedichte des magnetischen Feldes: w, =EFI'§

w, -~ [[f fi-Bay

Feldenergie als Funktion der
erzeugenden Strome:

Gesamte Feldenergie:

W, - fJf fi-rotAdy und div(AxH)=H-rotA-A-rotH
=%fffdiv(ﬁxﬁ)dv+%fffﬁ-rotﬁldv und Gaul3satz und rotFI=7
=%§ﬁ(;1xljl)df+%fffﬁ'7dv und gﬁ(?lxljl)df=0 liber , Fernkugel”

1 pop= = . (7).
=EfffA']dv mit A(r)=ﬁff ‘F(%dv -

T ey T .
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3.1 Veranschaulichung der magnetischen Feldenergie IV

m

NIH

L (,’” 717

ff]

-dv-dv'

n Leiter mit J(r)=0 aulRerhalb der Leiter

,,,-Wffffff}:}:

!"!

GRIW.

Magnetische Feldenergie als Funktion der Stromdichte J(r)

NP

i=1 k=1

\

drl-1

Definition Induktivitat L;,

VAs Vs
- W ——EEL 11 [L]=H= ]2= —= Henry
i=1 k=1 A A A
[; = Gesamtstrom durch Leiter i
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3.1 Veranschaulichung der magnetischen Feldenergie V

=N

;‘( ) dv-dv'|  Selbstinduktivitat

ey

Leiter i Leiter k

r—

L = 12 pys fff = (F) ]F(F) dv-dv’ Gegeninduktivitét (L = L)

r

Leiter i Leiter i

~ W33,

11k1

zB.:n=1 Wm=%Ll2

zB.:n=2 w —1L I*+L 11 +1L I?

m 2111 12712 2222

tttttttttttttttttttttttttt
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3.2 Gegeninduktivitat dinner Leiter

T (7
e e P s

1 w ds.-ds
IlélyrllgﬁgS |

Dies ist der Beweis, dass die Proportionalitat von
L, fur die Feldenergie die gleiche GréRe ist wie
die fiir den magnetischen Fluss ® =L -1
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3.3.1 Selbstinduktivitat einer Koaxialleitung |

Methode Uber die Feldenergie:

Radius Hinleiter: R,

Hinleiter H, Radius AulRen: R,
; Dazwischen Isolator
Riickleiter R L Linge: ¢
2 2R Sehr dinner Rickleiter,
| dort keine innere
| ” Induktivitat, d.h. J,
R; R, R konstant tiber den
Leiterquerschnitt
Im Innendraht des Koaxialkabels (0O<R<R)) gilt: (Ndherung!)
]2
w dv—— H:dv="- (((1=R*dv
= Jl. W Hgdv==-JIf
M] ¢ 2n R
=——fof ‘R-dRd@dz
2 4 0 0 0
2 4
R
=ﬂ]_2.€.2.7-[ .
2 4 4
KLy e wo Sl _wet o |L_u ] Innere
167 mi 87 ¢/ 8 Selbstinduktivitat
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3.3.1 Selbstinduktivitat einer Koaxialleitung Il

Zwischen den beiden Leitern im Isolator (R, <R<R,) gilt:
¢ 27 R

w w dv— Hdv=4 R-dRdpdz
[t o= [t eara
2 R
a R
2L yon LRt ante
2 47° > R 4 R
Wma=1La'12 - L =i°€-lni — L _ M .lnRa AuRere
2 “ 2m R ¢ 2m  R| Selbstinduktivitat

Im Bereich aullerhalb (R>R,) gilt:

H¢(R>Ra)=0 wegen Eﬁ H-ds = ff] df =1, -1 .. =

Krels>R
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3.3.2 Selbstinduktivitat von Doppelleitungen |

Doppelleitung im Abstand s,
symmetrisch zur z-Achse, Drahtradius b

Berechnung uber den Fluss @, zwischen den Drahten:

+5/2-b +s/2-b

® =[[B,df=t [ B dx=(-u, [ H -dx

/ X -S/2+b \ -s/2+b

B=l§(x,y) df=dz-dx-éy B, in der x,z-Ebene

B hangt nicht von z ab =B, (x,y=0)

Induktivitdit
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3.3.2 Selbstinduktivitat von Doppelleitungen Il

In der gesamten x-z-Ebene fur y = 0 gilt: H,(y=0) =

H =L N H =HW® +yg®@ _ I + I
¢ 27R y @ ¢ 23(5/2—)() 27t(S/2+X)
. +s/2-b +s/2-b
D =yl f Hydx=u0-fi-{—ln(s/2—x) +ln(s/2+x) }
~s/2+b 27T -s/2+b —s/2+b

- .ﬁi-{_ln(b)+ln(s—b)+ln(s—b)—ln(b)} et ln(sbb)

— (I) MO -f- ; ln(sbb)

O =L = L=f-ﬂ-1n(ﬂ) - i=ﬂ.ln(ﬂ)
“ T b / b

( T Induktivitdt =
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3.3.2 Selbstinduktivitat von Doppelleitungen Il

Innere Selbstinduktivitat L

L L. L

S S E R A Summe der beiden Leitungen 1 und 2
2

L _o. u, Siehe Rechnung fur Koaxial-Leitungen
v T 8rx Unabhéangig von der Drahtdicke 25

Gesamtinduktivitat L,

/ T b 47

Lges _ MO ln(s_b)_l_ MO
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3.4 Zusammenfassung |

Energiedichte des magnetischen Feldes W = %ff B-H-dv

1
@ W =522Lik-li-1k W, berechnen —

Einfach nur bei N=1, d.h. i=k

Magnetischer Fluss

@ & =L I &, berechnen —

® =[[B-df=¢pA-ds

) | Integral direkt
Fur @ und O gilt: berechnen —

-9

VJl

-ds,

~3

-7,

Gegeninduktivitaten sind unabhangig von der Wirkrichtung L; = Ly

Induktivitdt
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3.4 Zusammenfassung |l

Alternativen zur Berechnung von W,

1 32 1 2
W == H -dv = —LI
— ® w2 !
H(r) A
A H in gesamten Raum
; @ ® = [[Bdf=LI
F
¢ B nur innerhalb der Flache F’
L
Numerische Feldberechnung: L=%
@ Gesamter Raum: o B
1000 x 1000 x 1000 = 10° Stiitzstellen | @ @ = [[rotA-df =fA-ds
F c

@ Innere Flache: A nur auf dem Weg C

100 x 100 = 10% Stutzstellen L
L gﬁA-dS
3 Kurve: [
4 x 100 = 400 Stitzstellen I
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