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Grundlagen der Elektrotechnik (GLET)




All We Can Learn

Lernzettel: Stationidre Magnetfelder — Durchflutungssatz, Induktivitit, Permeabil-
itdt, magnetische Kreise

(1) Grundbegriffe und Groéfien

Magnetische Grofen treten in zwei Bezugsfeldern auf: dem magnetischen Feldstérkevektor H

(Einheit A /m) und dem magnetischen Flussdichtvektor B (Einheit T = Vs/m?). Der ZusammenhangistB =
1 H,wobei

= piopy und po=4r x 107" Hm™".

Der Begriff der Permeabilitét p beschreibt, wie stark ein Material das magnetische Feld durchlafst.
Fiir einen definerten Querschnitt A gilt bei gleichméfigem Feld

@:/B-dA:BA,
A

der magnetische Fluss ® (Einheit Wb). Die Reluktanz eines Materials entspricht dem Widerstand
gegen den Fluss:

l
Rm )
WA
mit der Weglénge | des magnetischen Pfades.

(2) Durchflutungssatz (Ampéres Gesetz im Magnetfeld)
Der Magnetfluss erfiillt die magnetische Analogie zum elektrischen Netz:

j{H-dfz Tenc,
c

dabei ist I, die eingeschlossene Stromstérke. Im einfachsten Fall mit konstanter H langs des

Weges erhélt man
Ienc

H = .
l

(3) Induktivitit
Fiir eine Spule mit N Windungen, Kern mit konstanter Materialeigenschaft und Lénge [ sowie
Querschnittsfliche A gilt bei anndhernder Gleichverteilung von H und B:

g M
[

B = uH,
NI

Die Induktivitat ist definiert durch

daraus folgt

(4) Induktionsgesetz und Energie im Magnetfeld
Induktion bei Zeitdnderung des Flusses:

do
E=—-—N—.
dt
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Die gespeicherte magnetische Energie in einer Spule lautet

1
W= _LI
2

(5) Permeabilitit, Materialkennwerte

- Die effektive Permeabilitit eines Materials ist u = pq .

- Fiir ideale Materialien gilt oft eine lineare Beziehung B = pH bis zur Sattigung; reale Materi-
alien zeigen Abweichungen (Hysterese, Sattigung).

- Reluktanz als magnetischer Widerstand: R, = e
1

Fo .
- Zusammenhang Fluss und MMF: ¢ = T mit F,,, = NI (Magnetomotive Force).

m

(6) Magnetische Kreise (analogie zu elektrischen Kreisen)

- Reluktanznetzwerke verhalten sich wie Widerstandskreise im elektrischen Fall: Serie und Par-
allel.

- Serienreluktanzen: Ry, eq = Y Ry.

=2

m,eq Rm,i
F
- Gesamtfluss durch eine Schleife: & = —"— mit F,, = NI.

1

- Parallele Reluktanzen:

m,eq
- Kopplung von zwei Spulen: Mutuelle Induktivitdt M und Kopplungskoeffizient k:

M=k+\/IiL,, 0<k<1.

- Energie bei gekoppelten Spulen:

W == (LyI7 + LoI3 + 2M L 1) .

N | —

(7) Beispielrechnung: einfache Magnetkreis-Referenz
Gegeben: Kernquerschnitt A = 2 x 107* m?, Liénge [ = 0.40 m, Windungen N = 120, relative
Permeabilitat p, = 800, Strom I = 3 A.

- Berechne pu:

p= o ptr = (47 x 1077) x 800 Hm™' ~ 1.005 x 10™* Hm ™.

- Bestimme H an der Kernlénge:

NI 120 x 3
H=—=
[ 0.40

=900 Am™".
- Bestimme B:
B = puH =~ (1.005 x 107%) x 900 ~ 0.904 T.

- Fluss &:
®=BA~0904x2x10*~1.81 x107* Wh.

- Induktivitat L:

N® 120 x1.81 x 10
I 3

L= ~7.26 x 1073 H.
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Hinweise zur Praxis

- Bei Nichtlinearitat (Séattigung) gilt B = u(H) H als nicht konstant; es wird eine B- H-Charakteristik
benotigt.

- Bei wechselnden Feldern tritt zusétzlich die Wirbelstromverluste und Hysterese auf; dies ist
relevant bei Generatorprinzip, Drehstromsystemen, Ubertragern.

Wichtige Formeln zum schnellen Nachschlagen

B=yuH
H= flo for
po =47 x 107" Hm™!
d = BA

l
R, =—
A
NI
H="
l
2
I uN=A
l
dd
E=—-N—
dt
W—1L12
-2
F,

M = k\/ L1L2

DO | —
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