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1 Aufgabenstellung

1.1 Fir einen magnetischen Eisenkreis mit
Luftspalt ist die Hysteresekurve aufzuneh-
men.

1.2 Die Magnetflussdichte und die magneti-
sche Feldstiarke im Eisen sind zu bestimmen.

1.3 Die remanente Flussdichte, die Koerzi-
tivfeldstarke, die maximale relative Permea-
bilitdt und die relative Permeabilitdt in der
Séttigung sind zu ermitteln.

2 Physikalische Grundlagen

Fiir Stoffe, die sich in einem magnetischen
Feld befinden, schreibt man:

B=p,-(H+M)=u,-p,-H (1)

Es bedeuten:

B die Magnetflussdichte, SI-Einheit Vs/m’
=T (Tesla)

M die Magnetisierung (des Stoffes) und

H die magnetische Feldstarke, SI-Einheit A/m
Uo=1,257-10° Vs/Am die magnetische Feld-
konstante,

4, die relative Permeabilitit.

Achtung: Verwechslungsgefahr!

In der deutschsprachigen Tradition werden
B als magnetische Flussdichte (auch
magnetische Induktion) und A als magne-
tische Feldstirke bezeichnet.

Dagegen heit im englischen Sprachraum
(und manchmal auch in neueren deutschen
Lehrbiichern) meist B magnetisches Feld-
starke! H wird dann H-Feld oder magneti-
sche Erregung genannt.

Fir nicht ferromagnetische Stoffe ist die
Magnetisierung klein und proportional zur
magnetischen Feldstérke; die relative Permea-
bilitdt x, ist eine Materialkonstante. Bei

ferromagnetischen Stoffen ist die Magnetisie-
rung sehr groB3 und keine eindeutige Funktion
der Feldstdrke H, sie hingt vielmehr von der
Vorbehandlung des Stoffes ab. Es kann eine
remanente (zuriickbleibende) Magnetisierung
bei H = 0 existieren (siche Abb.1). Unter
diesen Umstdnden wird die Schreibweise
B=u,u,H in (1) unsinnig. Fiir viele tech-
nische Anwendungen ist es trotzdem sinnvoll,
eine relative Permeabilitit anzugeben, welche
dann differentiell definiert wird:
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und sowohl von H als auch von der ,,Vor-
geschichte” abhéngt.
Abb.1 gibt den Zusammenhang zwischen B
und H (die Hysteresekurve) fiir ein typisches
Ferromagnetikum wieder, welches zunéchst
im Punkt 0 unmagnetisiert sein soll. Von 0
bis P, wichst die Magnetflussdichte mit der
Feldstirke, bis bei P, eine Séttigung erreicht
ist (Neukurve). Wird nun H wieder ver-
kleinert, so ergibt sich der Verlauf P, - P, -
P,-P,.
Bei H =0 (P,) bleibt der Stoff magnetisch, er
besitzt das remanente Feld Bj. Die remanente
Magnetisierung kann durch die Koerzitivfeld-
starke H. (H. < 0) kompensiert werden; in P,

P,
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P,

Abb.1: Hysteresekurve
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ist B = 0. Wird von P, aus die Feldstirke
vergroflert, so ergibt sich die Kurve P, - P; -
P, - P,.

Wir betrachten nun einen magnetischen
Eisenkreis mit einem Luftspalt wie in Abb.2.
Nach dem AMPEREschen Gesetz gilt flir die
Feldstirken H;, im Luftspalt und H, im
Eisenkern

H s, +Hp s, =N-1 (3)
und die Flussdichte ist {iberall gleich:
B=B, =B, . 4)

(N = Windungszahl, s, = mittlere Linge im
Eisen, s, = Lange des Luftspaltes)

Mit B, = u,-H, ergibt sich daraus die Feld-
stiarke im Eisen zu
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Abb.2: magnetischer Eisenkreis mit Luftspalt

3 Versuchsaufbau

3.0 Geriite:
- Eisenkern mit Spule, N = 5455 Windungen

Abb.3: Versuchsaufbau

Permanentmagnet

- Motor mit Induktionsspule
- Messschieber

- Teslameter mit Hallsonde
- Stromversorgungsgerat

- 2 Digitalmultimeter

- Umschalter (Polwender)

- Verbindungsleitungen

3.1 Die Schaltung fiir den Versuchsaufbau
zeigt die Abb.3. Das Stromversorgungsgerit
liefert die Spannungen U = 0...40 V fiir die
Magnetspule und U,, = 18 V fiir den Betrieb
des Motors. Die Stromstérke /, die das Mag-
netfeld in der Spule erzeugt, kann mit dem
Spannungsregler am Stromversorgungsgerét
eingestellt werden. Die Richtung des Stromes
lasst sich durch den Schalter S (Polwender)
umkehren.

Die Magnetflussdichte B wird im Luftspalt L
gemessen mit Hilfe der Induktionsspule IS,
die durch den Motor M in Rotation versetzt
wird. Die in IS induzierte Spannung U,,, ist
proportional zu B. Zur Kalibrierung dieser
Messeinrichtung wird ein Permanentmagnet
verwendet. Die Induktion B’ des Permanent-
magneten wird mit Hilfe der Hallsonde des
Teslameters bestimmt.

4 Versuchsdurchfithrung

4.1 Bestimmen Sie sp, und s; mit dem
Messschieber und bauen Sie die Schaltung
nach Abbildung 3 auf.

Zur Kalibrierung der Induktionsmessein-
richtung wird der Polschuh entfernt und
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Permanentmagnet so an den unteren Schenkel
des Eisenkerns Fe angebracht, dass die
Induktionsspule IS frei in dem entstandenen
Luftspalt rotieren kann. Die Motorspannung
U,,= 18 V wird eingeschaltet, die induzierte
Spannung U’,, gemessen.

Danach wird die Induktionsspule aus dem
Luftspalt entfernt und die magnetische Induk-
tion B’ im Spalt mit der Hallsonde bestimmt.
Anschliefend wird der Polschuh wieder
montiert und der Motor mit Induktionsspule
in den Luftspalt geschoben.

Zur Aufnahme der Hysterese-Kurve muss
zunéchst ein definierter Anfangszustand des
Eisenkerns (I = 0; Kurve P, — F,) erreicht

werden. Dies geschieht, indem man den
Strom 7 langsam von 0 bis zum Maximum
(500...600 mA) vergroBert, danach langsam
wieder auf O bringt, die Stromrichtung um-
kehrt (Umschalter S) und die ganze Prozedur
mit negativem Strom wiederholt.

Danach kann die Aufnahme der Hysterese-
Kurve beginnen. Dazu wird die Stromrich-
tung wieder umgepolt, die Stromstérke von 0
bis zum Maximum in 50 mA-Schritten
eingestellt und die jeweilige induzierte Span-
nung U, , gemessen (Kurve P,-P,-P,). In der
gleichen Weise wird der Kurvenverlauf P,
-P, -P, -P, sowie P, -P; ermittelt. Beim
Einstellen der Stromstidrke darf diese (auBler
am Maximum) nur vergroBert oder nur
verringert werden.

Beachten Sie, dass bei der Magnetflussdichte
B im Verlauf der Messreihe Vorzeichen-
wechsel auftreten (siehe Abb.1), die jedoch in
der MessgroBBe U,, (Effektivwert) nicht
sichtbar werden. Sie miissen U, , nach jedem
Nulldurchgang ein geédndertes Vorzeichen
zuordnen.

5 Auswertung

5.1 Stellen Sie die Messgroflen grafisch dar:
U,,, (mit Vorzeichen) als Funktion von /.

5.2 Berechnen Sie die Flussdichte B nach

U.
B — Bl . ind , (6)
Uia
und die Feldstirke im Eisen Hy, nach Glei-
chung (5) und zeichnen Sie die Hysterese-
Kurve B(H).

5.3 Aus der Hysterese-Kurve sind die rema-
nente Flussdichte B, und die Koerzitivfeld-
stiarke H zu ermitteln. Aus dem Anstieg der
Hysteresekurve sind entsprechend (2) die
relativen Permeabilititen ux, im Maximum
(Punkte P, und P,) sowie in der Sittigung
(Punkte P, und P,) zu ermitteln.
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7 Kontrollfragen

7.1 Was versteht man unter Dia-, Para- und
Ferromagnetismus?

7.2 Wie ist die Induktion einer Spannung in
der Spule IS (Abb.3) zu erkldren?

7.3 Was ist eine Hallsonde?



