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1. Induktivitit und Verlustwiderstand einer Luftspule

1.1. Induktivitiit und Verlustwiderstand aus einer Messungen

Hier haben wir eine Spule mit 1000 Windungen benutzt und einen 10 Q Widerstand in Reihe
geschaltet. Bei Wechselstromen von 300 mA und 30 mA mit jeweils einer Frequenz von 50 Hz
haben wir die Spannungsamplitude an der Spule sowie an dem Widerstand als auch die Phasenver-
schiebung gemessen.

L in mA 300 30
Uspuie in Vs 15,43 1,377
Usiderstana In Vg 10,76 0,961
Atin s 0,00262 0,00262

Mit unseren Messdaten berechnen wir nun die Spuleninduktivitit L sowie den Verlustwiderstand r.
Wir benutzen dazu:

L=|Z| 2Tll'f sin A @
und
r=|Z|cos AP .
|Z| erhalten wir tiber
U, U,R
|Z|=—=F=—F
/ Uxr
und die Phasenverschiebung iiber
AP=At-2m-f.

Ebenso berechnen wir die Verlustleistung mit der Formel P=U-I=r-1;.

Es ergeben sich dann folgend Werte:

I in mA 300 30
|Z] in Q 14,34 14,33
A® in rad 0,823 0,823
rin Q 9,75 9,74
L in mH 33,47 33,44
Prag in W 0,88 0,01
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1.2. Induktivitiit und Verlustleistung aus den Spulendaten

Hier berechnen wir die Spuleninduktivitit und den Verlustwiderstand aus den angegeben Daten zur
Spule.

Die Induktivitét ist gegeben durch:
L=n’ uoé
[
Da die Spule nicht sehr lang ist, muss L noch mit dem Korrekturfaktor £ = 0,55 multipliziert

werden.

Es ergibt sich fiir L:

Der Verlustwiderstand ist gegeben durch:

Es ergibt sich fiir » mit po,=16,78-10"° Qm und s der Linge des Drahtes':
r=931Q

Unsere gemessenen Werte sind sehr nahe an den theoretischen. Die kleinen Ungenauigkeiten
konnten durch Ablesefehler sowie durch die Widerstande der benutzen Kabel entstanden sein.

2. Induktivitat und Verlustwiderstand einer Spule mit geschlossenem
Eisenkern

2.1. Induktivitiit und Verlustwiderstand aus einer Messungen

Hier bestimmen wir jetzt die Induktivitdt und den Verlustwiderstand einer Spule mit geschlossenem
Eisenkern. Wir benutzen die gleichen Formeln wie in Aufgabe 1.1. Wir haben bei den Messungen
bei I+ = 30 mA einen Tastschalter wie beim Versuch Vierpole und Leitungen benutzt. Das
Schaubild dazu sieht folgendermalen aus:

Oszilloskop

{ - /T

‘ | R =8,9 MQ

| |

| Y R=1MQ U
: » T

1 http://de.wikipedia.org/wiki/Spezifischer Widerstand#Einteilung von Materialien, Tabelle, 16.12.2009, 15:29 Uhr
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Wir erhalten also:
Uy=R:-1

(R+R)
SU=(R+R)I=——U\y

i

Wir mussten deswegen unseren gemessenen Wert von Uu = 9,54 Vi noch mit den Faktor 9,9
multiplizieren und erhalten den echten Wert von U = 94,446 V.

Es ergeben sich nun folgende gemessene Werte:

L4 in mA 10 30

Uspuc in Vss 16,100 94,400
Upiderstana IN VSS 0,395 1,210
At in ms 3,980 2,540

Wir berechnen nun mit den Messdaten |Z] {iber

7= U 5 ~RR
sowie die Phasenverschiebung 4® mit
AdP=2T-f-At,
den Verlustwiderstand » mit
r=|Z|cos AP
und die Induktivitit L, die gegeben ist durch:
L=|Z]| 2TlrfsinA§D

Wir erhalten dann folgende Werte:
L in mA 10 30
Uspue in Vss 16,100 94,400
Uliderstana In Vss 0,395 1,210
At in ms 3,980 2,540
|Z] in Q 406,820 783,130
A® in rad 1,250 0,798
rin Q 128,14 546,76
LinH 1,23 1,78

2.2. Permeabilititswerte aus Spulen- und Eisenkerndaten sowie den Messungen

Hier berechnen wir aus unseren Messdaten sowie aus den Daten der Spule und des Eisenkerns die
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relativen Wechselfeld-Permeabilititswerte u.. Ebenso berechnen wir die Gesamtverlustleistung P.

Wir benutzen dazu:

= L'ZI
pon A
und
P=U-I=r-IZ.

[ ist die Lange, 4 der Querschnitt.
Es ergeben sich folgende Werte:

I in mA 10 30

Hr 308,7 4482

Pin mW 12,8 4921

Ingo Medebach, Jan Oertlin Auswertung: P1 — 83,84



3. Ferromagnetische Hysteresis und Ummagnetisierungsverluste

3.1. Magnetisierungskurve eines Eisenkerns

3.2. Eichen der Achsen

Hier haben wir nun mit dem Oszilloskop Hysteresiskurven aufgenommen und werten sie aus. Dazu
benotigen wir Eichfaktoren, da wir nicht direkt A/ und B messen. Auflerdem bendtigen wir
geometrische Faktoren, da wir die Kurve ausgedruckt haben und wir von cm auf V umrechnen
mussen.

Fiir die Eichfaktoren gilt:

n

H ’11:— Ur=yuUx

sowie

R i C
B= iefpass U.= U...
1, A, c—¥s VYc

Wir erhalten:

1000 A
=———-~208,34 —
Vi~ 0,48m-10 2 Vm
sowie
y :RTiefpassC:IOOkQ'IOHF:13 ISI
o4, 50-(3,9cm)’ TV
bei einen Widerstand am Tiefpass von 100 kQ.
y5=1,315 %

erhalten wir bei einem Widerstand am Tiefpass von 10 kQ.

3.3. Das Integral | B dH

Jetzt 16sen wir das Flachenintegral gﬁBdH , indem wir die ausgedruckten und ausgeschnittenen
Kurven wiegen. Dazu brauchen wir mehrere Eichfaktoren:

Unsere geometrischen Eichfaktoren nennen wir a, und ay.

Die Eichfaktoren yu und ys iibernehmen wir von Aufgabe 3.2., wobei wir yg je nach verwendeten
Widerstand beim Tiefpass anpassen miissen.

Unser Papier hat eine Dichte von p = 80g/m? und fiir das effektive Eisenvolumen verwenden wir
V=730 cm?.
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Um das Integral zu bestimmen benutzten wir

Wma
gSBdHZ gZyH-;yB-aX-ay

V Papier

Die Verlustleistung P, bestimmten wir liber

Py
und den Verlustwiderstand mit:
Pma
rmag: [iffg
Wir erhalten somit:
I in mA 10 30
Rrictpass in k2 10 100
ming 0,1428 0,4264
a, in V/m 1,48 37
ayin V/m 0,588 0,588
yu in A/(Vm) 208,34 208,34
yein T/V 1,315 13,15
Wiag / Vin J/m? 0,43 31,81
Prag in W 0,0156 1,161
Fmag iN KQ 0,1556 1290

3.4. Bestimmung der Wechselfeld — Permeabilitiit

Hier sollten wir mit Wertenpaare p. bestimmen, dazu nehmen wir die Sattigungspunkte.

I in mA 10 30

BinT 0,0155 0,18

Hin A/m 28.4 96,45

e 433,56 1467,87

3.5. Vergleich
M Aufgabe 2 M Aufgabe 3

Ii=10 mA 308,7 433,56
L= 30 mA 448.2 1467,87

Bei 10 mA kann man noch eine gewissen Nihe der beiden Werte erkennen. Aber bei 30 mA ist die
Differenz sehr grof.
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Um die Verlustleistung miteinander zu vergleichen, benutzten wir folgende Formel:

P:|Z|I§ff
P ges P mag P Draht
I4=10 mA 40,68 mW 15,6 mW 1,4 mW
I+ =30 mA 704,8 mW 1161 mW 12,9 mW

Bei 10 mA ist schon zu erkennen, dass die Gesamtverlustleistung grofler ist als die Summe der
magnetischen Verlustleistung und der Verlustleistung des Drahtes. Bei 30 mA ist dies leider nicht
so, hier muss uns ein Fehler unterlaufen sein.

4. Sattigungsinduktion, Remanenz, Koerzitivkraft, magnetische
Harte, Vergleich von Eisen und Ferrit
Hier vergleichen wir die Sittigungsinduktion, die Remanenz, die Koerzitivkraft und die

magnetische Hérte von Eisen und Ferrit. Dazu gehen wir wie auch in Aufgabe 3. vor und erhalten
folgende Werte.

Eisen Ferrit
ming 0,819 0,079
a, in V/m 37,040 3,704
ay in V/m 5,880 0,588
yu in A/(Vm) 1,3150 3,200
yein T/V 52,080 238,100
Wiag / Vin J/m? 152,68 1,647
P in W 5,573 0,005
Fmag in KQ 139,337 24,057
Sattigungsinduktion in T 0,466 0,137
Remanenz in T 0,338 0,014
Koerzitivkraft in A/m -62,079 -5,238

Wie man sehen kann, ist die Séttigungsinduktion bei Ferrit ungefdhr sieben Mal grofer als beim
Eisenkern. AuBlerdem ist die Ummagnetisierungsarbeit bei Ferrit ungefahr 90 Mal kleiner als die bei
Eisen. Deshalb ist dieser Ferritkern mehr fiir Transformatoren geeignet als der verwendete
Eisenkern.
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