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1 Induktivitdt und Verlustwiderstand einer Luftspule
Es sollen die Induktivitat und die Verlustwiderstand einer Luftspule gemessen wer-

den.

Fir die Impedanz Z und den Scheinwiderstand |Z| der Spule gilt:

Z=Rs+iwl  |Z|=\/R%+w?L? =

~l

1.1 Messung

Um ] zu messen, wird der Spannungsabfall an einem bekannten, in Reihe geschalteten
Widerstand R = 10 € gemessen:

Ur

. Ug
R=—&Il=—
I R
Somit ist . .
U U
’Z’ = X = =X R
I Ug
und .
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|Z|> = R% + Ww’L? = — R?
Uk
Durch Messung der Phasenverschiebung o, aus der Zeitdifferenz At
At @ 2w At
— = = =2 fAt = wAt
T = or & f w
lasst sich iiber die Beziehung
. ImZ wL
an — =
YT ReZ Rs

den Verlustwiderstand Rg und die Induktivitdt L der Spule berechnen
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1.2 Berechnung aus den Spulendaten

Fir die Induktivitdt einer lang gestreckten und luftgefiillten Spule der Lénge L mit
n Windungen und mittlerer Querschnittsfliche A gilt:

o

L= n2u07



Bei einer kurzen Spule muss der Wert noch mit einem geometrieabhéngigen Faktor
k multipliziert werden.
Hier:
n=1000 [=68cm A=n34%2cm®> k=055
A 7 Vs m- 3,42 cm?
Am 6,8 cm
Fiir den Leitungswiderstand einer Kupferspule mit mittlerem Wickelradius 7 und
Drahtquerschnitt A gilt:

A
L= k:nzu()T =0,55-1000% - 47 - 10~ = 36,91 mH

l 4-7-n
R = PCuZ = PCuT
Hier:
5 Omm? _ 0,7 mm \
pcu = 1,678-107% ——— r=3,4cm n = 1000 A=m —
m

10-2 Qmm? 4 - 3,4 cm - 1000

R=1,678-
m 7_[_(0,72mm

=593

2 Induktivitat und Verlustleistung einer Spule mit
geschlossenem Eisenkern

Die Spule wird jetzt mit einem geschlossenen Eisenkern gefiillt.

2.1 Messung

Es wird wie in Aufgabe 1.1 gemessen und der Verlustwiderstand Rg und die Induk-
tivitdt L der Spule bestimmt.

2.2 Berechnung der Permeabilitdt und der Gesamtverlustleistung

Fiir die Induktivitéit einer Spule, bei welcher das gesamte Magnetfeld innerhalb eines
geschlossenen Jochs der Querschnittsflache A und mittlerer Feldlinienlénge [ befindet,
gilt (die Lange spielt keine Rolle mehr):

A
L= 77’2/1'0/1/7“ 7

Somit gilt fiir die magnetische Permeabilitéit p, des Jochs:

L
/"L’r‘_ TL2'LL0A

Fiir die Gesamtverlustleistung gilt;

A

U 102
Rs 2Rg

1 T
p— T/ ReU(t) Rel(t)dt = Uer - Losr =
0



3 Ferromagnetische Hysteresis und
Ummagnetisierungsverluste

3.1 Oszilloskopische Darstellung

Die Magnetisierungskurve (Hysteresis) soll oszilloskopisch dargestellt werden. Dazu
wird B liber H aufgetragen.
Da fiir die magnetische Feldstirke H gilt:

I Ur
:nli

H=m7 RI

wird der Spannungsabfall Ur an einem in Reihe geschalteten Widerstand R als Maf
fiir H genommen.

Fiir die magnetische Feldstiarke B gilt bei Induktion an einer Spule mit no Win-
dungen und Querschnittsflache A:

Und _ p_ 1 Uspq dt

Ua = —m2AB = B = — =
d 2 ngA TLQA

Daher wird als Mafs fiir B das Integral iiber die induzierte Spannung Uj,q verwendet.
Dieses wird mittels eines RC-Gliedes erzeugt:

1 1 1 1
Ur=—=—0Q=— | Idt = —— Upna — Uc)dt = —— [ Ujpq dt fiir U, Uin
c CQ C/ RlC/( a—Uc) RlC/ adt fir Uc < Uinq
U-RC
:/Umd:UCmC:B: Shle
TLQA

Somit muss fiir die Vertikalablenkung die Spannung Us am Kondensator des Inte-
grierers gewahlt werden.

Dabei muss das RC-Glied so gewahlt werdenn, dass Ry > i ist und Ry und C
geniigend grofs sind.

3.2 Eichung der Achsen

Fiir die H-Achse gilt:

ny 1000 A
RUE T 100 48em 00 v R
Fiir die B-Achse gilt:
R, C
B=—— U,
ngA ¢



3.3 Bestimmung des Flichenintegrals

Das Integral § BdH wird entweder durch , Ausschneiden und wiegen®, oder durch
analytische Auswertung am PC bestimmt.

Dieses Integral gibt die Ummagnetisierungsarbeit pro Volumen und Zyklus an.
Somit gilt fiir die gesamte Ummagnetisierungs-Verlustleistung des Eisenkerns:

Wi \% Wi
P = ez ) Y (Wmag) 4
= () 7= ()

Fiir den Verlustwiderstand gilt dann:

P,
RS _ mag
Iy
3.4 Permeabilitit
Fiir die Welchselfeld-Permeabilitat gilt:
Hr o Hy

wobei By und H; die Maximalwerte beim Magnetisierungszyklus sind.

3.5 Vergleich

Die Ergebnisse werden mit denen aus Aufgabe 2 verglichen.

4 Vergleich Eisen—Ferrit

Es wird ein Eisenkern und ein Ferrit-Schalenkern untersucht. Fiir beide werden die
Hysteresekurven wie in Aufgabe dargestellt und folgende Werte bestimmt und ver-
glichen.

e Die Remanenz, also die Stiarke des Magnetfeldes welches beim Abschalten des
auferen Magnetfeldes bestehen bleibt, wird an der Stelle H = 0 abgelesen, also
am Schnittpunkt zwischen Hysterese und B-Achse.

e Die Koerzitivkraft, also die Feldstéirke, die wirken muss, damit das Magnet-
feld verschwindet, wird an der Stelle B = 0 abgelesen, also am Schnittpunkt
zwischen Hysterese und H-Achse.

e Die Ummagnetisierungs- Verlustleistung wird wie in Aufgabe 3.3 bestimmt.

e Die Sattigungsinduktion, durch ablesen der Maximalwerte H; und Bj.
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1 Induktivitdt und Verlustwiderstand einer Luftspule

1.1 Messung

Fiir einen Wechselstromkreis mit einer Spule gilt fiir die Impedanz Z und ihren
Betrag:

Z=r+iwl; |Z|=Vr?2+wll?= (1)

~l

wobei r der Verlustwiderstand und L die Induktivitdt der Spule sowie U und I
die Spitzenwerte von Spannung bzw. Stromstéirke sind. w ist die Kreisfrequenz der
Wechselspannung

Fiir die Phasenverschiebung ¢ gilt:

ImZ _ wL

ReZ 1 2)

tanp =

Beim Versuch wird die Stromstérke eingestellt und die Spitzenspannungen U der
einzelnen Bauelemente am Oszilloskop abgelesen. Man muss beachten, dass das Netz-
gerdt den Effektivwert der Stromstérke I.g anzeigt. Es gilt, wie man durch Betrach-
tung des sinusformigen Verlaufs der Stromstirke erkennt, I = v/2- Ig.

Die experimentelle Bestimmung der Phasenverschiebung ¢ erfolgt durch die Mes-
sung der Zeitverschiebung von Strom und Spannung. Bei Kenntnis der Kreisfrequenz
w lésst sie sich folgendermafen berechnen:

ATt:;@gozA%Q”:At-w:%fAt (3)

In diesem Versuch wird die normale Frequenz von f = 50 Hz genommen.

Vor der Spule wird ein Vorwiderstand R geschlossen, fiir welchen gilt:

~ R
= UUR (4)

-~

17| =

Mit Gleichung (1) lasst sich die Gesamtimpedanz des Systems aus den Spitzenwer-
ten von Spannung und Strom berechnen. Da der Verlustwiderstand r dem Realteil
und der Scheinwiderstand wl dem Imaginérteil der Impedanz Z entspricht, gelten
folgende Gleichungen:

-l

r=ReZ =|Z|- cosp = - cos (2w fAL) (5)

ﬂ'leff

sinp U sin (27 f At)
w \/5 Mo 27Tf

wL=ImZ =|Z| -sinp < L =|Z] (6)



1.2 Berechnung
Die Induktivitdt L einer Spule ist definiert als

—Uind
L= - 7
U (7)

Nach dem Induktionsgesetz gilt bei konstanter Fliche A und Windungszahl n:
Upg = —nAB

Mit dem Magnetfeld B einer langgestreckten Spule B = n;z()%, der Spulenlénge [ und
den obigen Gleichungen folgt die Formel fiir die Induktivitét einer langgestreckten
Spule:

A

B
L:nAT:nQ'uo-T (8)

Fiir kurze Spulen muss diese Formel mit einem geometrieabhéngigen Faktor k
multipliziert werden. Die Spule aus unserem Versuch ist [ = 6,8 cm lang und hat
einen mittleren Wickelradius von rg = 3,4 cm. Fiir Spulen, bei denen die Lénge etwa
dem dem Doppelten des mittleren Radius entspricht, gibt die Vorbereitungsmappe
einen Vorfaktor von k£ = 0,55 an.

Fiir die mittlere Querschnittsfliche gilt A = 772, unsere Spule hat n = 1000
Windungen. Alles in allem besitzt sie also eine Induktivitat von:

(0,034m)?

Lversueh = | 0,55-10002 - 47-107 - & H = 0,0369 H = 36,9 mH
0,068m

Fiir den Drahtwiderstand r des Kupferdrahtes gilt:

lDraht
= 9
" peu ADraht ( )

pcu ist der spezifische Widerstand von Kupfer, Ipyant die Drahtlange Appane die Quer-
schnittsfliche des Kupferdrahtes.

Es gelten pcy, = 1,78-1078 Qm (Wert aus einem alten Ubungsblatt), Ipane =
n-2nrs + 1 und Aprapt = 7 (m‘éﬁaht)z. dprant = 0,7 mm ist der Drahtdurchmesser.

Es gilt also:

g 1000-27-0,034 4 0,068
’ 2
- (0,0;)07)

2 Induktivitat und Verlustwiderstand einer Spule mit
Eisenkern

r=|178-10"

0=09880

2.1 Messung

Die Messmethode entspricht der aus Versuch 1.1.



2.2 Berechnung

Fiir eine Spule mit gefiilltem Eisenkern mit sehr grofer Permeabilitdt p > 1 gilt:

A L-l
L=p-n’po= & p

l - n2pugA (10)

Die Herleitung erfolgt analog wie die ohne Eisenkern. Die Permeabilitétskonstante
@ kommt durch den Flussdichteterm fiir eine langgestreckte Spule dazu. Man muss
die Induktivitdt einer Spule mit Eisenkern im Vergleich zu derselben Spule ohne
Eisenkern mit p multiplizieren.

Die Wechselfeld-Permeabilitdtskonstante ist also der Quotient aus dem Wert der
Induktivitat mit Eisenkern und dem ohne Eisenkern.

o LEisenkern
Lyt

Iz (11)
Die Induktivitit der Eisenspule hingt vermutlich deswegen stark von der Strom-
starke ab, da die Permeabilitdtskonstante p nur bei kleinen Stromstarken konstant
ist. Bei grofseren dufieren Feldstirken lauft die Magnetisierung des Eisenkerns gegen
ihre Sattigungsinduktion zu. Dieser Effekt wird auch Hysteresis genannt und wird
spéater noch ndher untersucht.
Fiir die Gersamtverlustleistung P der Spule gilt:

P= [ ReUMRel(t)dt= "5 =14 (12)
0

T

Fiir I.g = 10 mA betrigt die Verlustleistung 9,88-107* W, fiir I.g = 30 mA
8,892-1073 W.

3 Ferromagnetische Hysteresis und
Ummagnetisierungsverluste

3.1 Messung der Magnetisierungskurve

Am Oszilloskop soll eine Magnetisierungskurve (Hysteresis) aufgetragen werden. Da-
bei wird die duflere magnetische Feldstdrke H tiber die magnetische Flussdichte B
im Inneren des Eisenkerns aufgetragen.

H wird iiber den Spannungsabfall U eines in Reihe geschalteten Widerstands R
bestimmt. Es gilt ndmlich:

(13)
ng ist die Windungszahlt der felderzeugenden Spule, I die durch sie fliekende

Stromstéarke und [ ihre Lénge. Aufgrund der Knotenregel flieftt durch die Spule ge-
nauso viel Strom wie durch den Widerstand.



B wird {iber die in einer zweiten Spule mit Windungszahl ns induzierten Spannung
berechnet, fiir sie gilt:

. 1
Upga = A-Bs B=— [ Upqdt 14
d = N2 nQA/ d ( )

J Uing kann man mit einem Integrierglied berechnen, welches aus Versuch ,Vierpole
und Leitungen* bekannt ist. Fiir ein Integrierglied, also ein Tiefpass (Schaltskizze und
Erkldrung in der Vorbereitung zum genannten Versuch), gilt:

U, = Ri() /(Ue Uyt (15)

Wobei jeweils Ry der Widerstand und C' die Kapazitat der Kondensators des Tief-
passes sowie U, die Eingangsspannung und U, die Ausgangsspannung sind. Im ak-
tuellen Versuch kann man also die Induktionsspannung Usjpq als Eingangsspannung
anlegen. Wahlt man den Widerstand des Tiefpasses genug grof, also R > i, SO-
dass U, <« U, gilt, folgt U, =~ % J Uedt. Man kann nun die Ausgangsspannng U,
abgreifen, mit der Bezichung:

1 RC
B=— [ Updt= —-U, 16
TLQA d TZQA ( )

Die magnetische Flussdichte B des Eisenkerns lasst sich so gut bestimmen.

3.2 Eichung der Achsen
Fiir die H-Achse gilt:

U U A
H=n,— =1000- —— =208,33— - U 17
"Rl 109 - 0,48m “Vm (17)
Fiir die B-Achse kann man bisher nur eine allgemeine Aussage treffen, da der Wider-
stand und der Kondensator wahrend des Versuchs noch ausgewéhlt werden miissen.
Bisher ist nur bekannt, dass die Spule ny = 50 Windungen besitzt, ihr Querschnitt
muss aber auch noch bestimmt werden.

B=-—0 U,
TLQA

3.3 Ummagnetisierungs-Verlustleistung

Die Ummagnetisierungsarbeit pro Volumeneinheit % betrégt ¢ B- dH. Sie ent-
spricht also der Flache der Hystereskurve. Diese konnen wir durch Késtchen ausglei-
chen und zdhlen oder mit ausschneiden und Wiegen bestimmen. Am elegantesten
lasst sich dieses Integral numerisch mit dem Computer 16sen.

Das Volumen der Spule ist das Produkt aus ihrer Querschnittsfliche A und ihrer
Lénge [. Fiir die Verlustleistung Prag gilt:

W, \% Al
=t V({50 :
& V TZyklus TZyklus ( )




Fiir den Verlustwiderstand rpy,e gilt:

P,
Tmag = In21ag (19)

3.4 Relative Wechselfeld-Permeabilitat

Die Wechselfeld-Permeabilitét ist die Steigung der Schnittgeraden des aktuellen Punk-
tes der Magnetisierungskurve mit dem Ursprung, wenn beide Achsen in B gemessen
werden. Es gilt allgemein B = pH. Fiir p folgt dann:

By
H= (20)
Im Zahler steht also die Flussdichte des Eisenkerns, im Nenner die des &dufserden
Feldes. Da der Anstieg der Flussdichte im Eisen vor allem bei grofem dufterem Feld
gegeniiber der duferen Flussdichte nicht ganz linear verlauft, &ndert sich der Wert
fiir p. Wir nehmen die Steigung der Maximalwerte des Magnetisierungszyklus mit
dem Ursprung.

3.5 Vergleich mit Aufgabe 2

Die hier gefundenen Ergebnisse werden nun mit Aufgabe 2 verglichen. Die Verlust-
leistungen durch die Hysteresis und den Drahten zusammen entsprechen nicht ganz
der in Aufgabe 2 errechneten Gesamtverlustleistung, da Wirbelfelder zu weiteren
Wiérmeverlusten fiihren.

4 Vergleich Eisen - Ferrit

In diesem Versuch wird die Hysteresis vom ferromagnetischen Eisen mit einem Fer-
riten verglichen. Ferrite besitzen magnetische Dipole, die entgegengerichtet sind. An-
ders als beim Antiferromagneten besitzen die Dipole in entgegengesetzte Richtungen
beim Ferriten nicht die gleiche Stiarke und heben sich damit nich komplett auf, doch
die Dipolwirkung wird stark abgeschwécht, sodass sie nach aufen nur sehr schwache
magnetische Eigenschaften zeigen. Sie haben gegeniiber weichmagnetischem Eisen
also eine noch schmalere Hysteresis.

Remanenz, Koerzitivkraft, Ummagnetisierungs-Verlustleistung und die Sattigungs-
induktion sollen hier von einem Eisenkern und einem Ferriten bestimmt werden:

i) Fiir die Sattigungsinduktion kann man das dufere Feld so weit erhéhen, bis
sich die Flussdichte des Eisens bzw. des Ferriten kaum noch &ndert. Man kann
diesen Wert dann als Séttigung annehmen.

ii) Nun senkt man das dufsere Magnetfeld wieder ab, bis sie schlieflich 0 wird, die
verbleibende Flussdichte des Eisens bzw. des Ferrits ist dann die Remanenz.



iii) Nun erzeugt man ein entgegengerichtetes dufteres Magnetfeld, dieses soll so
stark werden, dass die Flussdichte des Eisens bzw. des Ferrits 0 wird. Die
Stéarke des dufseren Magnetfeldes ist dann die Koerzitivkraft.

iv) Fiihrt man die Hysteresis komplett durch, kann man wie in Aufgabe 3 ihre um-
schlossene Fléche bestimmen. Sie gibt die Ummagnetisierungs-Verlustleistung
pro Volumenheit des Eisens bzw. des Ferrits an. Multipliziert man diesen Wert
mit dem Gesamtvolumen, erhélt man die Verlustleistung dieses Prozesses.
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1 Induktivitdt und Verlustwiderstand einer Luftspule

1.1 Messung

Wir verbanden die Spule mit n = 1000 Windungen mit einer Wechselspannungsquelle
der Frequenz f = 50 Hz und schalteten dazu einen 10 €2 Widerstand in Reihe.

In dieser Anordnung fiihrten wir zwei Messungen durch, einmal mit der Effek-
tivstromstérke I.g = 300 mA und das zweite mal mit I,z = 30 mA. Dabei maifsen
wir die Stromstérke mit einem in Reihe geschalteten analogen Amperemeter.

Die Spannung der Spule und des Widerstands griffen wir mit einem Oszilloskop
ab, welches die gemessenen Daten gleich an einen nebenstehenden Computer wei-
terleitete. Auf dem Bildschirm erschienen zwei sinusféormige Kurven fiir die zeitliche
Spannungsentwicklung des Widerstands und der Spule. Gliicklicherweise konnte man
in dem Programm, welches die Kurven anzeigte, waagerechte und lotrechte Balken
entlang den Achsen ziehen, zu denen das Programm sofort den Achsenwert angab.
Wir zogen immer zwei solcher parallelen Balken jeweils zum oberen und zum unteren
Spitzenwert der Spannung und lasen die Differenz ab, die dem doppelten Spitzenwert
2U entspricht. Auf diese Weise bestimmten wir U von Spule und Widerstand.

Da das Oszilloskop nur einen Ground-Anschluss besafs, mussten wir beide Eingénge,
also den fiir die Spule und den fiir den Widerstand, am selben Ort erden. Da dadurch
eines der beiden Anschliisse sozusagen falschherum eingesteckt werden musste, mafs
das Oszilloskop das invertierte Signal. Am Oszilloskop konnten wir mit einem Knopf
die falsche Kurve wieder richtig invertieren.

Aus der Zeitverschiebung At liefs sich dann die Phasenverschiebung ¢ {iber die Formel
aus der Vorbereitung bestimmen:

o =2rfAt (1)

Die Messergebnisse:

Ig in mA | Schaltelement | 2U in V | At in ms %)
300 Widerstand 9,10 2,54 0,798
Spule 13,43
30 Widerstand 0,798 2,55 0,801
Spule 1,274

Tabelle 1: Messwerte der Luftspule mit 1000 Windungen

Die Impedanz |Z| lésst sich, wie aus der Vorbereitung bekannt, aus dem Quotient
der Spitzenwerte fiir Spannung und Strom berechnen:



Uspule -~ R . Ug
Z| = 2P e e e mit [ = -2 p
A 7 Spule” 75— mi i (2)

Mit den folgenden Gleichungen, die alle in der Vorbereitung gezeigt wurden, lassen
sich nun der Verlustwiderstand r und die Induktivitdt L der Spule berechnen:

U, Uspute - R
r=|Z| cosp = Spule cosp = ZSpule 7% cos (3)
I Ur
1 U Uspule - R
L=|Z|-—-sinp = _Spule -sinnp:ASpuile-sinnp (4)
w I-2nf Urp-2nf

Mit den Informationen aus Tabelle (1), den bekannten Grofen des Vorwiderstands
R =10 Q und der Frequenz f = 50 Hz sowie den obigen Formeln folgt:

Ieg in mA ‘ Impedanz |Z| in §2 ‘ Verlustwiderstand 7 in 2 ‘ Induktivitdt L in mH

300 14,76 10,303 33,6
30 15,96 11,111 36,5

Tabelle 2: Impedanz, Verlustwiderstand und Induktivitat der Luftspule

Wir sehen, dass sowohl der Verlustwiderstand als auch die Induktivitiat bei beiden
sehr unterschiedlichen Stromstérken in etwa gleich sind. Dies entspricht der Erwar-
tung aus dem Hinweis der Versuchsanweisung, beide Werte der Luftspule hingen
nicht von der Stromstérke ab.

Mit der bekannten Beziehung I = /214, welche man aus dem sinusférmigen Verlauf
der Stromstirke gewinnen kann, hétte man ebenfalls den Spitzenwert der Stromstér-
ke ausrechnen kénnen. Wir haben aber mit dem Spitzenwert der Stromstérke gerech-
net, welche sich aus der Messung der Spitzenspannung des Vorwiderstands ergab.
Denn hier konnten wir mit dem Oszilloskop direkt Spitzenwerte ablesen, wohingegen
das Amperemeter, durch welches zwar Wechselstrom floss, aber die Effektivstrom-
stiarke anzeigte, groflere Fehler aufweist.

Fiir den ersten Versuch, bei dem das Amperemeter eine Effektivstromstéirke von
I.g = 300 mA anzeigte, mafsen wir iiber den Vorwiderstand I = 455 mA. Rechnerisch
entsprache dieser Wert I.g = 322 mA. Fiir den zweiten Versuch mafien wir mit dem
Vorwiderstand I = 39,9 mA, was rechnerisch I,z = 28,2 mA entsprach. Die Werte
passen also zueinander. Die Diskrepanz kann an Verlusten beim Messvorgang des
Amperemeters liegen.



1.2 Theoretische Werte und Vergleich

In der Vorbereitung wurden die theoretischen Werte fiir die Induktivitdt Lipe, und
den Verlustwiderstand ripe, mit den gegebenen Spulendaten berechnet. Diese betru-
gen:

Liheo = 36,9 mH

Ttheo = 9,88 2

Diese Werte passen wunderbar zu unseren Messwerten. Allerdings floss in die Be-
rechnung des theoretischen Wertes der Induktivitéit ein konstanter Vorfaktor & mit
ein, der sich mit der Geometrie der Spule rechtfertigten liefs. Es ist aber anzunehmen,
dass dieser Vorfaktor experimentell bestimmt wurde. Insofern sind unsere Ergebnisse
fiir die Induktivitdt nur bedingt Indizien fiir die Giiltigkeit der Theorie.

Bemerkenswert ist aber, dass wir durch die Messung des Verlustwiderstands festge-
stellt haben, dass dieser dem Widerstand des Drahtes entsprach (mit kleinen Abwei-
chungen).

2 Induktivitat und Verlustleistung einer Spule mit
geschlossenem Eisenkern

2.1 Messung

Nun steckten wir dieselbe Luftspule aus Versuch 1 in einen Eisenring, sodass der
Innenraum der Spule komplett mit Eisen gefiillt war. Anschlieffend fiihrten wir die-
selben Messungen wie bei Versuch 1 durch, diesmal jedoch mit den Effektivstrom-
stiarken 30 mA und 10 mA.

Bei der Messung der Spitzenspannung der Spule bei Iog = 30 mA war die Amplitude
der Spannung so grof, dass die Spitzenwerte auf dem Bildschirm nicht mehr zu
erkennen waren. Um die Spitzenspannung aber trotzdem messen zu kénnen, behalfen
wir uns mit einem Vorwiderstand mit 9,6 M), den wir in Reihe schalteten. Der
Innenwiderstand des Oszilloskops betrug 1 MS)2. Wir mussten in diesem Fall also den

angezeigten Wert der Spannung mit &lﬂ = 10,6 multiplizieren.

Die Messergebnisse:

I in mA ‘ Schaltelement ‘ 2U in V ‘ At in ms ‘ ©

30 Widerstand 0,796 2,71 0,851
Spule 101,0
10 Widerstand 0,2845 4,16 1,307
Spule 24,07

Tabelle 3: Messwerte der Spule im geschlossen Eisenkern mit 1000 Windungen



Mit den Gleichungen (2), (3), (4) sowie den bekannten festen Daten R = 10 2 und
f = 50 Hz lasst sich berechnen:

I.g in mA ‘ Impedanz |Z| in ‘ Verlustwiderstand r in ‘ Induktivitdt L in H
30 1269,07 836,61 3,04
10 846,05 220,60 2,60

Tabelle 4: Impedanz, Verlustwiderstand und Induktivitdt der Spule mit geschlossenem
Eisenkern

Man sieht an diesen Werten deutlich, dass bei einer Spule mit Eisenkern Impedanz,
Verlustwiderstand und Induktivitét stark von der Stromstérke abhéngen.

2.2 Berechnung der Permeabilitdt und der Gesamtverlustleistung

Fiir grofse Permeabilitdten g > 1 kann man fiir die Induktivitédt der Spule annehmen,
dass sie um den p grofser ist also im Vakuum bzw. in der Luft. Daraus folgt:

A L-1l
L= -nuyp=— =
penShoT S 2o (5)

Im Gegensatz zur Berechnung der Induktivitdt der Luftspule muss man hier fiir die
Flache A und die Lange [ die Gréfen des Eisenkerns nehmen. Die quadratische Quer-
schnittsfliche A betrdgt A = 3,9 cm- 3,9 cm = 1,521 - 1072 m?. Die durchschnittliche
Feldlinienlénge [ ist laut der Anweisung angegeben als [ = 48 cm = 0,48 m.

Fiir die Verlustleistung gilt (in der Vorbereitung hergeleitet):

P=1I%r (6)

Mit den Ergebnissen aus Tabelle (4) folgt:

I in mA ‘ Permeabilitat p ‘ Verlustleistung P in W
30 763 0,75
10 653 0,022

Tabelle 5: Impedanz, Verlustwiderstand und Induktivitdt der Spule mit geschlossenem
Eisenkern

Fir die Effektivstromstérken wurden hier wiederum die Werte 30 mA bzw. 10 mA
genommen, da diese direkt mit dem Amperemeter gemessen wurden.



3 Ferromagnetische Hysteresis und
Ummagnetisierungsverluste

3.1 Oszilloskopische Darstellung

Die Hysteresekurve wurde wie in der Aufgabenstellung vorgegeben auf dem Oszillo-
skop dargestellt. Dabei haben wir fiir das RC-Glied den Widerstand R; = 100 k2
und den Kondensator C; = 10 uF verwendet. Allerdings haben wir die Anschliisse
fiir X- und Y-Ablenkung vertauscht, was aber an der Art der Kurve nichts &ndert.

Die ausgedruckten Hysteresekurven finden sich beim Messprotokoll, Kurve 1 zeigt
die Hystereseschleife bei einem Spulenstrom von 30 mA, Kurve 2 bei 10 mA.

3.2 Eichung der Achsen

Fiir die H-Achse gilt:

ni 1000 A
RV 00 a8 em 2083 g U
Fiir die B-Achse gilt:
o R101 _ 100 k©2- 10 LLF

B Ue = 13,15 — - Uc
m

= oK R
ng A 50- (3,9 cm)?

3.3 Bestimmung des Flichenintegrals
Das Integral § BdH haben wir durch Ausschneiden und Wiegen der ausgedruckten
Kurve bestimmt.

Um die Messmethode fiir das Papier zu eichen, haben wir ein 100 cm? grofies Stiick
des Papiers gewogen und dadurch dessen Fléachendichte o bestimmt.

Masse MPapier 0,7708 g
g = = =
Flache  Apapier 100 cm?

— 7,708 —& — 77,08 =
cm m

Damit lasst sich die Fliche A = " der ausgeschnitten Kurve mit der Masse m
berechnen.

Anhand der Skalen auf den Ausdrucken ldsst sich mittels Eichung aus Aufgabe 3.2
berechnen, welche Strecke s welcher Flussdichte B bzw. Feldstdrke H entspricht.
Dazu bendtigt man das Verhéltnis einer Spannungsdifferenz AU zur dazugehérigen
Strecke As auf der Skala:

H AH A  AUg

prm— :2 —_—
sy Asg 08,3 Vm Asg

(7)



B AB s AUc

Somit lasst sich die Ummagnetisierungsarbeit pro Volumen pro Papierfliche mittels
Gleichungen 7 und 8 bestimmen:

Wmag
Vv

_H B, J AUz AUc
A sy sp VZm3 Asyg Asp

Daraus folgt also fiir die Ummagnetisierungsarbeit pro Volumen und Zyklus:

Wmag $ag m J AUR AUC
S - _V . — 4 . . .
Vv A o 35’5 gV2m ASH ASB m (9)

Mit dem Volumen V ~ A-I1 = (3,9 cm)®-48 cm = 7,3-10~* m? des Eisenkerns
und der Netzfrequenz f = 50 Hz ergibt sich eine Ummagnetisierungs-Verlustleistung
von

Wa Jm? AUgp AUc
Pma - g. : - 172 ’ : ’ 1
& % v f 9735 ng2 ASH ASB ( 0)
Fiir den Verlustwiderstand gilt dann:
Pma
Rg = —% (11)

I
Somit folgt fiir die beiden eingestellten Spulenstrome nach Gleichung 9 und 10:

i) Kurve 1: I = 30 mA
Gewicht der Kurve: m = 0,3153 g
Abgelesene Skalierungen: AUs = 0,1V, Asg = 0,269 m; AUgr =1V, Asyg =

0,163 m

”mag J
mag 9 i
= % 5,557 3

= Piag = 933 mW

Daraus ergibt sich nach Gleichung 11 ein Verlustwiderstand von

Rg = 1037 2

ii) Kurve 2: I = 10 mA
Gewicht der Kurve: m = 0,0191 g
Abgelesene Skalierungen: AUz = 0,1V, Asg = 0,269m; AUg = 04V,
ASH = 0,173 m

Whag B mJ

46 —
T = 58346 3
= Prag = 21,3 mW

=

Daraus ergibt sich nach Gleichung 11 ein Verlustwiderstand von

Rg=213Q



Zusammenfassung:
Kurve 1 Kurve 2
Spulenstrom: 30 mA 10 mA
Masse der Flache: | 0,3153 g | 0,0191 g
Ummagnetisierungsarbeit pro Volumen und Zyklus: | 25557 E—g 583,46 E—g
Ummagnetisierungs-Verlustleistung: | 933 mW | 21,3 mW
Verlustwiderstand: 1037 Q 213 Q

Somit ist, wie man sieht, bei groferer Stromstérke auch die Verlustleistung grofser.

3.4 Permeabilitat

Wir haben am Computer die maximalen Werte fiir Ur und Ug abgelesen und dar-
aus By und Hj eines Zyklus bestimmt (Umgerechnet nach Aufgabe 3.2). Fiir die
Wechselfeld-Permeabilitét gilt dann:

fir poHy
Messwerte:
Kurve 1 Kurve 2
Spulenstrom: 30 mA 10 mA
Ug: | 411,0 mV | 139,8 mV
Uc: | 12,37 mV | 1,64 mV
Hy:| 85,62 29,1 &
By: | 167,4mT | 21,6 mT
JT 1556 590
3.5 Vergleich

Fiir Iog = 10 mA stimmen Permeabilitdtszahl und Verlustwiderstand gut mit Aufga-
be 2 iiberein. Dabei ist zu beobachten, dass die Ummagnetisierungs-Verlustleistung
zusammen mit der Verlustleistung am Draht RLIBQH nicht ganz der Gesamtverlust-
leistung entspricht:

0,021 W + 0,001 W < 0,022 W

Fiir Iog = 30 mA zeigt sich dies aufgrund unterschiedlicher Messwerte leider nicht.



4 Vergleich Eisen—Ferrit

Wir haben einen Eisenkern (250 Windungen, I.g = 200 mA) und einen Ferrit-
Schalenkern (250 Windungen, log = 15 mA) untersucht, fiir beide die Hysteresekur-
ven wie in Aufgabe 3.1 dargestellt und folgende Werte bestimmt und verglichen:

Da wir nun andere Spulendaten haben, muss die Eichung neu durchgefiihrt werden.

e Fiir die H-Achse gilt fiir den Eisenkern:

ny 9250 A
RUR T 00 man - 28 vy Ur

e Die B-Achse fiir den Eisenkern &ndert sich nicht, es gilt weiterhin:

B =135 — -Uc
m

e Fir die H-Achse gilt fiir den Ferritkern:

m 250 _o3s1 2 U

H = - e
U 0. 10,5 cm Vm

e Fiir die B-Achse gilt fiir den Ferritkern:

. RlCl 100 k©2-10 },LF

B Uy =
neA ¢ 7 506,25 cm?2

'UC:32%-UC
m

Somit bekommen wir folgende Werte fiir Eisen- und Ferritkern:

e Die Remanenz, also B an der Stelle H = 0:

Eisenkern: Uo = 30,8 mV = Br =405 mT
Ferritkern: Ugc = 1,28 mV = B = 40,96 mT

e Die Koerzitivkraft, also H an der Stelle B = 0:

A
Eisenkern: Up =182V = Hgo =94,79 —
m

A
Ferritkern: Ugr = 37,0 mV = Hg = 8,81 —
m

e Die Sittigungsinduktion Bg, durch ablesen des Maximalwertes von B:

Eisenkern: Uz = 40,16 mV = Bg = 528,1 mT
Ferritkern: Up = 6,06 mV = Bg = 193,6 mT



e Die Ummagnetisierungs-Verlustleistung (wie in Aufgabe 3.3):

i) Eisenkern (Kurve 3): Gewicht der Kurve: m = 0,8855 g
Abgelesene Skalierungen: AUz = 0,1V, Asp = 0,269 m; AUr = 10V,
Asy = 0,163 m;
[ =48 cm, f =50 Hz, A= (3,9 cm)2
mH B

Pmagzii —_ lAf
o SH SB

= 6550 mW

ii) Ferrit-Kern (Kurve 4): Gewicht der Kurve: m = 0,0202 g
Abgelesene Skalierungen: AUgs = 0,1V, Asp = 0,269 m; AUrp = 1V,
Asy = 0,163 m;
1=10,5cm, f =50 Hz, A = 6,25 cm?

m H B
Prog = —— - — 1A
% g osy SB !
= 14,94 mW

Zusammenfassung der Messwerte:
Eisenkern | Ferritkern

Spulenstrom: | 200 mA 15 mA
Masse der Flache: | 0,8855 g 0,0202 g
Ummagnetisierungs-Verlustleistung: | 6550 mW | 14,94 mW
Sattigungsinduktion: | 528,1 mT | 193,6 mT
Remanenz: | 405 mT 40,96 mT
Koerzitivkraft: | 94,79 2 | 8812

Der Ferrit-Kern hat somit eine extrem geringere Verlustleistung als der Eisenkern.
Daher werden Ferrite oft fiir Spulen hoher Giite verwendet. Der Eisenkern dagegen
hat eine wesentlich héhere Sattigungsinduktion, weshalb sich dieser besonders gut
fiir Transformatoren oder Elektromagneten eignet.
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