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Aufgabe 1.1 — Induktivitat und Verlustwiderstand ei ner Luftspule

In diesem Versuch sollte die Spuleninduktivitat L und der Verlustwiderstand R einer
Spule mit n=1000 Windungen bestimmt werden.

Nach Aufbau der unten skizzierten Schaltung konnten wir die Spannung U, Uber dem
Widerstand R=10Q abgreifen und die Spannung U, uber der Spule. Beide Spannungen
wurden mit Hilfe eines Oszilloskops veranschaulicht, was uns das Ablesen der
Spannungsmaxima UR und le ermdglichte.  Weiterhin  konnten  wir  die

Phasenverschiebung zwischen den beiden Spannungen anhand des um At zeitlich
verschobenen Nulldurchgangs bestimmen. Die komplette Messung wurde fir zwei
Stromstarken |, =302mA und 1, =31ImA, bei einer Wechselstromfrequenz von f =50Hz,

durchgefuhrt.

H® o L

Trenntrafo

[
Oszilloskop
Messergebnisse Oszilloskopeinstellungen
I =302MmA| I =31ImA I =302MA[l, =31ImA
Uy V] 4 0,44 U, 2% 0, 2%
U, 6 0,64 U, 2Yem 0, 2%m
At [ms] 2,75 2,75 At 5™ 5™
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Mit den folgenden, in der Vorbereitung hergeleiteten, Formeln kénnen wir nun
« den Scheinwiderstand |Z|= ULL]ER

R
» die Phasenverschiebung ¢ = 277f [At

« den Verlustwiderstand R =|Z|[Gosgp

Z
» die Spuleninduktivitat L :usin¢
w

berechnen. Es ergeben sich folgende Werte:

|, =302mA| I, =31ImA
Z [Q] 15,000 14,545
0,864 0,864
R [Q] 9,742 9,447
L [mH] 36,307 35,207

Man erkennt, dass keine der Grof3en von der angelegten Stromstarke abhangig ist. Die
leichten Abweichungen sind primar darauf zurtickzufihren, dass wir bei der zweiten
Messung eine feinere Skala verwendet haben und daher die ermittelten Spannungen
genauer sind. Dies war bei der ersten Messung aufgrund des grofRen Ausschlags nicht
moglich.

Folglich ergeben sich die Mittelwerte R =9,5942 und L =35,756nH .

Aufgabe 1.2 — Theoretische Berechnung von Induktivi  tat und
Drahtwiderstand einer Luftspule

Nachdem wir im letzten Versuch experimentell die Spuleninduktivitat und den
Verlustwiderstand bestimmt haben, sollen nun die Spuleninduktivitat und der
Drahtwiderstand aus den angegebenen Spulendaten bestimmt werden. AnschlieRend
kénnen wir die theoretischen Werte mit unseren experimentellen Werten vergleichen.

nZASpuIe

Soule

Wie in der Vorbereitung gezeigt, gilt fur die Spuleninduktivitat L = g4, k sowie fur

den Drahtwiderstand R, =, lmﬂ Der Korrekturfaktor k der Spuleninduktivitat ist

raht
notwendig, da es sich bei der Transformatorspule nicht um eine lange Spule handelt. Im
vorliegenden Fall, wo das Verhdltnis von Spulenauf3enradius zu Spuleninnenradius etwa
1,5 betragt, ergibt sich ein k=0,55. Der spezifische Widerstand von Kupfer betragt

Oo, =1,7010°Qm und findet sich in der Literatur. g betragt =1 da die Spule vollstandig

von Luft umschlossen ist. Die anderen Gro3en konnten dem Aufgabenblatt entnommen
werden.

Somit ergeben sich folgende Werte fur Spuleninduktivitat und Drahtwiderstand:

L=36,895mH und R, =9,43%)
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Der Vergleich mit den experimentell bestimmten Werten zeigt eine Ubereinstimmung der
Spuleninduktivitat. Weiterhin  erkennt man, dass der Drahtwiderstand dem
Verlustwiderstand der Spule gleich kommt.

Aufgabe 2.1 — Induktivitat und Verlustwiderstand ei ner Spule mit
geschlossenem Eisenkern

Wir fuhrten die selben Messungen wie in Aufgabe 1.1 durch. Hierbei verwendeten wir
jedoch statt einer Luftspule eine Spule mit geschlossenem Eisenkern. Weiterhin wurden
die Stromstarken 1, =32mA und |, =10mA verwendet.

Bei der Messung von L]L schalteten wir noch einen Vorwiderstand von 8,9MQ in Reihe

vor den Oszillioskopeingang. Da sonst der Ausschlag am Oszilloskop zu stark gewesen
ware. Mit dem ohnehin im Oszilloskop vorhanden Innenwiderstand von IMQ ergibt sich

damit etwa ein Faktor 10 fir die Dampfung der tatsachlichen Spannung U, .

Messergebnisse Oszilloskopeinstellungen
¢ =32mA || 4 =10mA ¢ =32mA |l =10mA
U, V] 0.4 0,15 U, 0, 2% 0,1%.
U, VI 80 13 U, 5 1Yen
At [ms] 2,75 4,00 At 5" 5™ m

Analog zur Aufgabe 1.1 kénnen wir nun die folgenden GroRRen bestimmen:

|, =32mA| I, =10mA
Z [Q] 2000,000 866,667

¢ 0,864 1,257
R [Q] | 1298896 | 267,815
L [mH] 4,841 2,624

Man erkennt sehr deutlich, dass sowohl die Spuleninduktivitat als auch der
Verlustwiderstand sehr stark von der Stromstarke bzw. der daraus resultierenden
Magnetfeldstarke abhangig sind. Weiterhin stellen wir fest, dass beide Grél3en um ein
Vielfaches hdher sind als bei der Luftspule.
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Aufgabe 2.2 —  Bestimmung der relativen Permeabilita  t von Eisen

Aus der in Aufgabe 2.1 gemessenen Spuleninduktivitdt L kdnnen wir nun die relative
nZASJuIe
Soule

| e =1 mit I,4, =0,48n welches die mittlere Feldlinienlange im Eisenkern
beschreibt. Bei der Luftspule entsprach die mittlere Feldlinienlange, im Luftraum
innerhalb der Spule, der Spulenlange.

* Apue = Auen» Mit Ao, =1,52010°m* welches die Querschnittsflache des Eisenkerns
beschreibt.

« wir fir L unseren zuvor bestimmten Mittelwert L verwendeten.

Permeabilitat 4 von Eisen bestimmen. Es gilt auch hier L = g u. , wobei

Eisen? Eisen

Damit ergibt sich fur die relative Permeabilitat 4 von Eisen:

Stromstarke |, [mA] Permeabilitat g,
10 1216,504
32 659,320

Laut Literatur liegt die relative Permeabilitdt von Eisen, in Abhangigkeit der Vorbehandlung
des Materials, zwischen 500 und 10000.

Aufgabe 3.1 — Ferromagnetische Hysteresis und Ummag  netisierungsverluste

In dieser Aufgabe sollte die Magnetisierungskurve bzw. Hysteresiskurve B(H) des

Eisenkerns dargestellt werden.
Nach Aufbau der unten skizzierten Schaltung konnten wir die Spannung U, Uber dem

Widerstand R=10Q abgreifen, welche uns als Mal3 fir H dient. Weiterhin konnten wir im
zweiten Stromkreis die Spannung U. abgreifen, deren Intergral uns als Maf3 fur B dient.

Als Integrator verwendeten wir hierbei ein sehr grof3 (R [C >>1) dimensioniertes RC-Glied.

Beide Spannungen wurden anschlieBend wieder mit Hilfe des Oszilloskops
veranschaulicht.

Die komplette Messung wurde fur zwei Stromstarken |, =30mA und |, =10mA, bei einer
Wechselstromfrequenz von f =50Hz, durchgefuhrt.
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Kern

H® o L

Trenntrafo

Oszilloskop

Die am Oszilloskop angezeigten Kurven, pausten wir mit Hilfe von Klarsichtfolien ab um
spater deren Integral zu bestimmen.

Die Orginalkurven befinden sich beim Messprotokoll und wurden mit Tesafilm auf weil3em
Papier fixiert.

Aufgabe 3.2 — Eichen der Koordinatenachsen

Die Herleitung der Eichfaktoren wurde in der Vorbereitung gezeigt. Es gilt daher fur die H-
Achse:

H = R;l U.=E, [, mitEichfaktor E, = 208,33,

Kern

Weiterhin gilt fur die B-Achse:

:i(A? ¢ =E, U mit Eichfaktor E, =1,3155,

n,

Bei der B-Achse ist zu beachten, dass in der Vorbereitung ein Kondensator mit 10uF

Kapazitat zur Berechnung verwendet wurde. Dieser war zwar vorhanden, doch die
dargestellte Kurve war sehr klein und somit ungeeignet. Daher verwendeten wir einen
Kondensator mit nur C=1uF . Daraus ergibt sich eine Abweichung des Eichfaktors E,

gegenuber der Vorbereitung um den Faktor 10.

P1-83 Ferromagnetische Hysteresis Michael Prim & Tobias Volkenandt Seite 5/8



Aufgabe 3.3 — Bestimmung des Intergrals chmH

Zur Bestimmung des Intergrals schnitten wir die zuvor auf die Klarsichtfolie Ubertragenen
Intergrale aus und wogen sie mit einer Feinwaage. Durch Vergleichswiegung eines 1dm’
grol3en Klarsichtfolienstiickes konnten wir die Flache A, . der Hysteresiskurven

bestimmen. Diese stellt, wenn man sie mit den Eichfaktoren E;,, und
Skaleneinstellungen s;,,, des Oszilloskops multipliziert, die Ummagnetisierungsarbeit pro
Volumen und Umlauf dar. Es gilt also:

Wma
Tg = C.fB [dH = AkurveEBEH SeSy

Wir fanden folgende Ergebnisse:

Gewicht d Ummagnetisierungs-
Stromstarke 1. [MA ewicht aer 5 2 W
e IMA] Kurve m [g] Flache A [cm?] arbeit \r;‘ag [3/m?3]
10 0,0919 8,8382 1,2106
30 0,0877 8,4465 23,1395

Kennt man die Ummagnetisierungsarbeit, so kann man leicht die Verlustleistung und den
Verlustwiderstand berechnen. Hierbei gilt es zu beachten, dass die eben berechnete
Arbeit eine Arbeit pro Volumen ist. Daher muss noch mit dem Volumen multipliziert
werden, wobei hier das Volumen des Spulenkerns relevant ist, da in diesem nahezu alle
Feldlinien verlaufen.

W W
=0 fy=—T9f I und =
V V A(ern Kern RL |

P, =—0
™oy

=
)<

mag
2

Wir erhielten damit folgende Werte:

Stromstarke |, [mMA] Verlustleistung B, [W] | Verlustwiderstand R [2]

10 0,0442 441,9302
30 0,8447 938,5388

Aufgabe 3.4 — Bestimmung der Permeabilitat

Um die Wechselfeldpermeabilitat 4 des Eisenkerns zu bestimmen, lesen wir aus den

Hysteresiskurven wieder unter Beachtung der Eichfaktoren und Oszilloskopeinstellungen
Wertepaare (B,H ) an den Umkehrpunkten ab. Es gilt dann folgende Beziehung, die wir

nach y, auflosen:

B
HH

B=tuH > 4=
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Die folgenden Werte wurden aus der Hysteresiskurve abgelesen und bereits mit den
Oszilloskopeinstellungen verrechnet:

Stromstarke |, [MA]| B [T] | H [A/m]

10 0,0316 44,270
30 0,158 102,082
Wir finden dann:
Stromstarke |, [MA] Permeabilitat s
10 567,305
30 1230,125

Aufgabe 3.5 — Vergleich der Ergebnisse

Vergleicht man die Ergebnisse dieses Versuchs mit jenen aus Versuch 1, so erkennt man,
dass insbesondere die Permeabilitait 4 im Rahmen der Messungenauigkeit gut
Ubereinstimmt.

Der Verlustwiderstand aus diesem Versuch stimmt zwar in der Gré3enordnung mit dem in
Versuch 2 gemessenen uberein, zeigt aber auch wenn man den Drahtwiderstand aus
Versuch 1 hinzuzahlt nicht ganz denselben Wert. Die Differenz wird hauptséchlich auf
Verluste durch Wirbelstrome zurtickgefiuhrt, die in unserer Messung nicht erfasst wurden.

Man kann dies auch erkennen, wenn man die Summe aus der magnetischen
Verlustleistung B, und Ohmscher Verlustleistung R,,, =R OZ , wobei R =9,5940 derin

Aufgabe 1 bestimmte Drahtwiderstand ist, bildet.
Flahrt man dies exemplarisch fur I, =30mA durch, ergibt sich eine Gesamtverlustleistung

Pe. = Po tR 0% =0,8533V.
Betrachtet man nun exemplarisch die gesamte elektrische Leistung der Spule
Pe =U_« Uy , welche wir aus den Messdaten in Aufgabe 2 bestimmen kdnnen, so ergibt

~

sich hier eine Gesamtleistung von P, :%Deﬁ =1,697W.

Die in Aufgabe 2 angelegte Stromstarke von |, =32mA, kann fur diesen Vergleich der
Stromstarke |, =30mA in Aufgabe 3 ndherungsweise gleichgesetzt werden.

Die Differenz Ry .4 = P, — P, =0,843W, ist die Leistung, welche flr die Erzeugung von

Wirbelstrémen aufgewandt wird.
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Aufgabe 4.1 — Hysteresiskurven von Eisen und Ferrit

Unter Verwendung des grundlegenden Aufbaus aus Versuch 3 nahmen wir auf dieselbe
Weise erneut Hysteresiskurven auf. Wir verwendeten dabei jedoch zuerst eine Spule mit
nur n=500 Windungen, die einen Eisenkern hatte, bei einer Stromstarke I, =300mA.

Anschlie3end ersetzen wir diese durch eine Spule mit Ferrit-Kern, die n=500 Windungen
besal} und von einem Strom |, =20mA durchflossen wurde. Die Messinstrumente und

Integrationsglieder blieben dieselben wie im vorhergehenden Versuch. Allerdings galten
nun, da sich die Spulenparameter geandert hatten, andere Eichfaktoren. Wie in der
Vorbereitung (unter Beachtung des um einen Faktor 10 kleiner dimensionierten
Kondensators) berechnet betrugen diese:

Eisen-Kem | E,=10417(, |  E;=13157,
Ferritkern | E, =476,19, | E, = 3,205/

Wie bereits in Versuch 3 pausten wir die Oszilloskop-Kurven auf Klarsichtfolie ab und
bestimmten mittels der ,Ausschneiden-und-Wiegen“-Methode ihre Flache sowie die
dementsprechende Ummagnetisierungsarbeit.

Gewicht d Ummagnetisierungs-
ewicht der y ; W

Kurve m [g] Flache A [cm?] arbeit \r;ag [J/m3]
Eisen-Kern 0,0477 4,5874 628,4012
Ferrit-Kern 0,0187 1,7984 13,7023

Mit den Formeln aus dem vorherigen Versuch konnten wir wieder die Verlustleistung und
den Verlustwiderstand bestimmen.

Verlustleistung B, [W] | Verlustwiderstand R [Q]

Eisen-Kern 22,9392 254,8795
Ferrit-Kern 0,0450 112,4013

Aus den Kurven konnten wir schlieRlich auch die Remanenz, Koerzitivkraft und
Sattigungsinduktion ablesen.

Koerzitiv- Sattigungs-
Remanenz B [T] | yiaft H, [A/m] | induktion B, [T]
Eisen-Kern 0,7068 156,2550 1,052
Ferrit-Kern 0,0560 19,0476 0,264

Man erkennt an diesen Ergebnissen sehr gut, dass der Ferrit-Kern fir Spulen hoher Gite
besser geeignet ist, da seine Wirbelstromverluste deutlich geringer sind und seine
Hysteresiskurve schmaler verlauft. Kommt es jedoch auf eine hohe Sattigungsinduktion
an, ist der Eisen-Kern die bessere Wahl.
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