Elektrotechnik - 5.
Elektromagnetische Induktion I

Luft- und Raumfahrttechnik Bachelor, 1. Semester

David Straub

5. Elektromagnetische Induktion

1. Induktionsgesetz
2. Selbstinduktion
3. Energie des magnetischen Feldes

4. Krafte an Grenzflachen

Von der Induktion zur Selbstinduktion

Bisher: Externes Magnetfeld induziert Spannung: Uy, = —N - i—cf
Jetzt: Stromfluss durch Spule — eigenes Magnetfeld ® o I
Bei Stroménderung #éndert sich auch ® — Induktion in derselben Spule!

Selbstinduktion: Die Spule induziert eine Spannung in sich selbst.

Herleitung der Selbstinduktivitat

Ohmsches Gesetz des magnetischen Kreises:

o= NI

Rm m
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Mit Uppg = —N - 22 folgt:

2
N? dI _ . dI

Una =~ 5= ¢

R, dt  adt

Proportionalitatskonstante L: Induktivitit (Selbstinduktivitt)

Vorzeichen: Klemmenspannung vs. induzierte Spannung

 Induzierte Spannung U, 4 = §Emd -dr = —Z—T (Umlaufintegral des Wirbelfelds)

+ Klemmenspannung U: messbare Spannung zwischen den Anschliissen

Das Ringintegral wird entgegen der Pfeilrichtung der Klemmenspannung durchlaufen —

Vorzeichenwechsel!

Vorzeichenkonvention (Verbraucherzihlpfeilsystem):

U= Upg =+ 4
I TCI)
\
N
v N
dr\\\
Induktivitat (inductance) einer Spule
L= N_2 =N2. M
Rm fE

Einheit: [L] = ¥ = H (Henry)
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Zusammenhang zwischen Strom und Klemmenspannung;

dI
u=L-%=
dt

Merkregel: L verbindet den magnetischen Kreis (R,,) mit der Schaltung — eine Zahl fasst Geometrie,

Material und Windungszahl zusammen.

Induktivitat bei ferromagnetischen Materialien

N? = N2. Foty A
Rm 95

L=

* U, ist abhingig von I (Hysterese, Sittigung!) — L ist nicht konstant
« Effekt wird reduziert durch eine Spule mit Luftspalt:

L=N2. FoA ;:NZ.M
fl—E+5 g

— 1, hat kaum Einfluss auf L bei kleinem Luftspalt §

Und warum wird L fiir § — 0 trotzdem nicht beliebig grof3? Weil der Eisenweg mit endlichem g,

bleibt — und das Eisen irgendwann sattigt.

Reihenschaltung von Induktivitaten

Lyes=Li+Ly+..+Ly= Y L
i

Die induzierten Spannungen addieren sich, der Strom ist iiberall gleich.

Intuition: Spulen verhalten sich wie eine einzige grofie Spule. (Gilt so nur, wenn sich die Spulen

nicht magnetisch koppeln.)

Ly Ly L,

Parallelschaltung von Induktivitaten

1 11 1
==+ —4..+—=

Lges Ll L2 Ln

Die Spannung ist tiberall gleich, die Strome teilen sich auf.

U _dhes v dh _y U
Lyes  dt — Higr — &,

Herleitung wie bei der Parallelschaltung von Widerstanden:
ges
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Gleiche Regeln wie bei Widerstinden (und umgekehrt zu Kondensatoren!)

/" Aufgabe 15: Drosselspule

Eine Drosselspule besteht aus einem Ringkern (, = 4000, fg. = 20 cm, A = 4 cm?) mit Luftspalt ¢; =
0, 5mm. Wicklung: N =50, = 2 A.

a) Berechnen Sie R, . und Ry, ;. Wer dominiert?

b) Wie grof} ist der magnetische Fluss ®?

c) Wie grof3 sind B (iiberall gleich!) sowie H im Eisen und im Luftspalt?
d) Wie grof3 ist die Induktivitat L der Spule?

Energiebilanz einer RL-Schaltung

Maschengleichung;:

UO:UR+UL:I-R+L-%

Energie: dW =U,-I-dt = I’Rdt + LIdI
Wirme  Magnetfeld

Gespeicherte Energie in einer Induktivitit:

! 1
W, = J LI'dl’ = =LI?
0 2
uo

Energiedichte des Magnetfeldes

Falls L nicht bekannt oder nicht konstant ist:
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2
w,=iag.v=15_.y
2 2 Hofr
Energiedichte (Energie pro Volumen):
1
Wy = EHB

Beim Kondensator kennen wir W = %CUZ; vollig analog gilt dort fiir die Energiedichte w, = %ED —
die Struktur ist identisch.

Krafte an Grenzflachen: Herleitung

Eisenjoch mit Luftspalt (Flache A): Vergr6flert man den Spalt um d¢, entsteht neues Feldvolumen A -
2

df mit Energiedichte %:
0

2
2Ho

Mit dW = F - dt folgt die Kraft am einzelnen Luftspalt:

2
F=B4
2Ho

Damit ist die Formel aus Kapitel 4 (Elektromagnet!) hergeleitet. v

>

Maxwell'sche Zugspannung

Mechanische Spannung (Kraft pro Flidche) an der Grenzfliche:

F_B

A 2

Anwendungen:

« Hubmagnete (Krine, Bestiickungsautomaten)
+ Elektromagnetische Relais und Schiitze

« Magnetische Verriegelungen
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Zahlengefiihl: bei B= 1T ist 0 = 40 % — 1 cm® tragt 4 kg!

/" Aufgabe 16: Induktivitit & Schalten

Fortsetzung des Bestiickungsautomaten aus Kapitel 4.
Der Elektromagnet hat N = 1000 Windungen und Ry, ges = 10° H™!; Betriebsstrom I = 0,4 A.

a) Welche Induktivitit L hat die Spule?

b) Beim Einschalten steigt der Strom konstant mit 0, 5 ﬁ Welche Spannung liegt dabei an der
Induktivitat?

c) Welche Energie ist im Magnetfeld gespeichert, wenn der Betriebsstrom erreicht ist?

d) An der Spule wird ein rechteckférmiger Spannungsverlauf angelegt (+U; fiir t;, dann 0).

Skizzieren Sie den Stromverlauf i(t)!

Unsere Basiseinheiten-Tabelle wachst

Elektrische Grofie Formelzeichen Einheit Basiseinheiten
Ladung 0 C A-s
kg -m?
Spannung U A
- A“s
Kapazitit C F kg m?
Widerstand R Q %
Magn. Flussdichte B T Akiz
N kg -m’
Induktivitat L H AT

Herleitung an der Tafel: [L] = [U[]I.][t] — damit ist die Tabelle komplett.

Zusammenfassung: Elektromagnetische Induktion

+ Induktionsgesetz: U = —N ili—(f — Bewegungs- und Ruheinduktion
+ Lenz: induzierter Strom wirkt seiner Ursache entgegen (Energieerhaltung)
« u(t)-Skizzen: u ist die (negative) Steigung von ®(t)
« Selbstinduktion: L = g—j; U= L%; Reihe/parallel wie Widerstinde
1

+ Energie: W, = %LI 2, Energiedichte wy, = ;HB

2
« Kraft am Luftspalt: F = % (jetzt hergeleitet!)
0

Nichstes Kapitel: Wechselstrom - die komplexe Rechnung, das wichtigste Werkzeug des

Semesters
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