Versuchsauswertung

1. Induktivität und Verlustwiderstand einer Luftspule
Aus den gemessenen Werten folgt:

Für Ieff = 300 mA : R ( 9,92 ( und L ( 0,0382 H.

Für Ieff =   31 mA : R ( 9,51 ( und L ( 0,0366 H.

( Formeln siehe Vorbereitung. )

Man erkennt, daß weder R noch L von Ieff abhängt.

Aus den gegebenen Spulendaten ergibt sich R ( 9,44 ( und L ( 0,0370 H. ( Formeln siehe Vorbereitung. )

Dies stimmt sehr gut mit den aus den Meßwerten berechneten Werten überein.

2. Induktivität und Verlustwiderstand einer Spule mit geschlossenem Eisenkern
Aus den gemessenen Werten folgt:

Für Ieff =   30 mA : R ( 900 ( und L ( 4,84 H.

Für Ieff =   10 mA : R ( 185 ( und L ( 3,10 H.

( Formeln siehe Vorbereitung. )

Man erkennt, daß R und L stark von Ieff abhängen. Außerdem sind beide Größen erheblich größer als bei der Luftspule. Für L ist das nicht erstaunlich, da der Eisenkern leicht magnetisierbar ist und das an ihm anliegende Magnetfeld, das zu I proportional ist, verstärkt. Für R ist das Ergebnis etwas überraschend, aber so zu erklären: Durch den Wechselstrom und das daraus resultierende, sich ständig ändernde Magnetfeld wird der Eisenkern ständig ummagnetisiert, was Arbeit kostet. Außerdem entstehen im Eisenkern trotz seiner Lamellierung immer Wirbelströme, die auch Arbeit kosten. Diese dem Stromkreis entzogene Arbeit macht sich in einem stark erhöhten Verlustwiderstand bemerkbar.

Berechnung der relativen Wechselfeld-Permeabilität (r:

Es ist (r = Ll/(0n2A. ((0 = 1,2566 * 10-6 Vs/Am)

L wurde aus den gemessenen Werten bestimmt; n=1000; A=(0,039m)2; l=0,48m

=> Ieff = 30 mA: (r ( 1216.

     Ieff = 10 mA: (r (   777.

Zusatz:
Die gleiche Messung, durchgeführt an einem Ferrit-Schalenkern (und einer Spule mit n=500 Windungen, ergab:

Für Ieff =   10 mA : R ( 252 ( und L ( 4,20 H.

Für Ieff =     3 mA : R (   74 ( und L ( 3,74 H.

=>  Ieff = 10 mA: (r ( 2250.

      Ieff =   3 mA: (r ( 2000.

3. Ferromagnetische Hysteresis und Ummagnetisierungsverluste
Graphische Darstellung von Magnetisierungskurven (Hysteresen) des Eisenkerns für Ieff = 30mA und 10mA

siehe Versuchsprotokoll-Extrablatt und Anhang.

Eichung der Achsen auf (A/m) bzw. (T) = (Vs/m2):
Es gelten folgende Beziehungen:

H = n1/(l*R1) * Uw
B = CR2/(n2*A) * Uc
mit n1 = 1000 ; l = 0,48 m ; R1 = 10 ( ; C = 10 (F ; R2 = 100 k( ; n2 = 50 ; A = (0,039 m)2
=> H ( 208 * Uw
     B ( 13,2 * Uc
Damit sind die Eichfaktoren (H = 208 (m()-1 und (B = 13,2 (s/m2).

Nun müssen die Skaleneinteilungen in V mit diesen Faktoren multipliziert werden, um die gewünschte Eichung der Achsen zu erreichen: sk (A/m) = (H * sk (V) und sk (T) = (B * sk (V).

Bestimmung der Ummagnetisierungsarbeit/Volumeneinheit/Umlauf, der Ummagnetisierungs-Verlustleistung und des äquivalenten Verlustwiderstands:
Die Integration über die Hystereseschleife wurde mit Hilfe des Programms Mathcad durchgeführt (siehe Anhang). Dabei ergaben sich (ohne Umeichung) folgende Werte:

a) Ieff=30mA:
6.6*10-3
=>
W/V=6.6*10-3(V2)*208(m()-1*13.2(s/m2)=18.1(J/m3)
b) Ieff=10mA:
1.4*10-4
=>
W/V=1.4*10-4(V2)*208(m()-1*13.2(s/m2)=0.38(J/m3)
Verlustleistung und Verlustwiderstand berechnen sich zu:

a) P=(W/V)*(lAf0)=18.1J/m3*0.48m*(0.039m)2*50s-1=0.66W

    R=P/Ieff=0.66W/3*10-2A=22(
b) P=(W/V)*(lAf0)=0.38J/m3*0.48m*(0.039m)2*50s-1=0.14W

    R=P/Ieff=0.14W/1*10-2A=14(
Bestimmung der relativen Wechselfeld-Permeabilität (r:
Da eine Hysteresiskurve keine Gerade ist, kann man keinen für alle Magnetfelder konstanten Wert angeben; man kann aber für einen speziellen Wert des Magnetfeldes ein (r(H) angeben: Es gilt (r = B/(0H.

Wählt man z.B. die Umkehrpunkte der Hysteresiskurve, so erhält man:

Für Ieff =   30 mA : Hmax = 85,3 A/m; Bmax = 0,145 T   => (r ( 1355.

Für Ieff =   10 mA : Hmax = 29,1 A/m; Bmax = 0,0224 T => (r (   613.

Vergleich mit Ergebnissen von Aufgabe 2:
Bei gleicher Versuchsanordnung stellt sich die in 3.4 gemachte Näherung im Vergleich zu Aufgabe 2 als relativ unsicher dar. Abweichungen von 11% (30mA) und 21% (10mA) zeigen dies deutlich.

4. Sättigungsinduktion, Remanenz, Koerzitivkraft, magnetische Härte, Vergleich Eisen - Ferrit
Graphische Darstellung von Magnetisierungskurven (Hysteresen) des Eisenkerns und des Ferrit-Schalenkerns mit erkennbarem Sättigungseffekt:

Eisen: Ieff = 200 mA ; Ferrit: Ieff = 20 mA.

siehe Versuchsprotokoll-Extrablatt.

Eichung der Achsen auf (A/m) bzw. (T) = (Vs/m2):
Es gelten die Beziehungen wie in 3.

Für den Eisenkern gilt:

n1 = 500 ; l = 0,48m ; R1 = 10( ; C = 10 (F ; R2 = 100 k( ; n2 = 50 ; A = (0,039 m)2

Daraus resultieren: (H = 104 (m()-1 und (B = 13,2 (s/m2)

Für den Aufbau mit dem Ferrit-Schalenkern gilt:

n1 = 500 ; l = 0,105 m ; R1 = 10 ( ; C = 10 (F ; R2 = 100 k( ; n2 = 50 ; A = 6,25 * 10-4 m2
Damit sind die Eichfaktoren für Ferrit: (H = 476 (m()-1 und (B = 32 (s/m2)
Nun müssen die Skaleneinteilungen in V mit diesen Faktoren multipliziert werden, um die gewünschte Eichung der Achsen zu erreichen: sk [A/m] = (H * sk [V] und sk [T] = (B * sk [V].

Bestimmung der Remanenz, Koerzitivkraft, Ummagnetisierungs-Verlustleistung und der Sättigungsinduktion:

Eisenkern:


Remanenz:
BRem(0,0515V*13,2s/m2=0,6798T

Koerzitivkraft:
HKoerz(1,35V*104m(=140,4A/m

Sättigungsind.:
BSät(0,09V*13,2s/m2=1,188T

Ummagnetisierungsarbeit, Verlustleistung und Verlustwiderstand:


W/V=0,3(V2)*104(m()-1*13,2(s/m2)=411,84(J/m3)
=> 
P=(W/V)*(lAf0)=411,84J/m3*0,48m*(0,039m)2*50s-1=15W

    
=>
R=P/Ieff=15W/0,2A=75(
Ferrit-Schalenkern:


Remanenz:
BRem(0,0015V*32s/m2=0,048T


Koerzitivkraft:
HKoerz(0,03V*476m(=14,28A/m


Sättigungsind.:
BSät(0,008V*32s/m2=0,256T


Ummagnetisierungsarbeit, Verlustleistung und Verlustwiderstand:


W/V=8,5*10-3(V2)*476(m()-1*32(s/m2)=129,47(J/m3)
=> 
P=(W/V)*(lAf0)=129,47J/m3*0.105m*6,25*10-4m2*50s-1=0,43W

    
=>
R=P/Ieff=0,43W/1,5*10-2A=29(
Der Versuch macht deutlich das weichmagnetische Metalle, wie z.B. Ferrit, im Vergleich zu hartmagnetischen Metallen, hier Eisen, eine wesentlich geringere Verlustleistung durch die Ummagnetisierung erfahren. Im Hinblick auf Remanenz und Koerzitivkraft läßt sich sagen, daß Eisen wesentlich träger auf eine Änderung des äußeren Magnetfeldes reagiert. Dies läßt darauf schließen, daß  die Weißschen Bezirke in hartmagnetischen Materialien wesentlich schwerer ihre Ausrichtung ändern lassen als in weichmagnetischen.

Bemerkungen zum graphischen Anhang:

Alle Computerplots wurden mit dem Programm Mathcad 7 erstellt. Data gibt jeweils die verfügbaren Daten in Form von Koordinatenpaaren an. Dabei bilden jeweils die zwei ersten und die zwei letzten Spalten der Matrix gemeinsame xy-Wertepaare. Die x-Koordinate sowie auch die x-Achse stehen dabei immer für Uw, also für die angelegte Spannung. Die y-Koordinaten und Achsen stehen immer für die gemessene Spannung UC. In der Matrix sind die Werte als cm-Angaben zu verstehen. Erst später werden die Werte durch einen passenden Vorfaktor in Volt umgerechnet (z.B. y1=5*10-2*Data<1>). In den Diagrammen sind die Werte dann in Volt angegeben. Daraus resultiert die Einheit des Integrationsergebnisses in V2.

An die in der Matrix angegebenen Werte werden zwei Polynome vom Grade grad angepaßt. Ein Polynom beschreibt die obere , das andere die untere Hysteresisteilkurve. Der Grad der Polynome wurde individuell an die Wertepaare angepaßt. Auch die Integrationsgrenzen wurden auf den kleinstmöglichen Fehler optimiert.
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