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Die beiden Leiter einer Doppelleitung besitzen den Mittelpunktsabstand h und
liegen in der Ebene y = 0 an den Stellen x =+ h/2. Die Leiter einer zweilen Dop-
pelleitung liegen in der Ebene y = h an den Stellen x = x, + h/2. Zu berechnen ist
die Gegeninduktivitit pro Lingeneinheit M/! als Funktion der Mittelpunktsposi-
tion 0 < x, < 4h.
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Abbildung 6.24: Zwei unendlich lange Doppelleitungen
Losung:

Mit den Abstandsbezeichnungen in Abb. 6.23 erhalten wir aus Gl. (6.41) unmit-
telbar das Ergebnis

2 2
M=ﬁ=ﬁglu£=ﬂln J(x(,—h) +h2\/(x0+h) +h?
[ liy 27 ad 2= \/X02+hz\/x02+h2

2, 3 2

n°+2) -4n
M/l =l1u( ) z mit der Abkiirzung q=ﬁ. (6.46)
puH/m 10 (,72+1) h

Den gréfiten Wert weist die Gegeninduktivitit auf, wenn die beiden Doppellei-
tungen exakt iibereinanderliegen. Wird die obere Doppelleitung nach rechts ver-
schoben, dann nimmt der Fluss ®,, und damit auch M ab. Befindet sich diese
Doppelleitung im Bereich x, > 1,25h, dann kehrt der Fluss sein Vorzeichen um
und die in Gl. (6.45) einzusetzende Gegeninduktivitit M wird negativ.
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Abbildung 6.25: Gegeninduktivitit pro Langeneinheit der beiden Doppelleitungen in Abb. 6.24

Zwischen diesen beiden Bereichen existiert eine Nullstelle fiir M. Eine solche
Nullstelle tritt immer dann auf, wenn die beiden Einzelleiter (von der oberen
Doppelleitung) auf der gleichen Feldlinie (hervorgerufen von der unteren Doppel-
leitung) liegen, so dass der Fluss ®,, durch die Leiterschleife verschwindet. In
diesem Fall tritt keine gegenseitige Beeinflussung zwischen den beiden Doppel-
leitungen auf, sie sind entkoppelt und kénnen wie zwei voneinander unabhén-
gige Indukltivitdten behandelt werden.
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Aufgabe 6.3 | Zylindrische Luftspule, Induktionsgesetz

In Abb. 1a ist die Vorderansicht einer aus N Windungen bestehenden zylindrischen Luft-
spule der Linge / mit dem Radius a << [ dargestellt. Im Inneren befindet sich eine ringfor-
mige Leiterschleife mit dem Radius b < @, die mit einem idealen Spannungsmessgerit
verbunden ist. Das von der Spule erzeugte magnetische Feld kann im Bereich der Leiter-
schleife als homogen angesehen werden. Die Lage der Leiterschleife kann der Abb. 1b
entnommen werden, die den Schnitt in der xy-Ebene darstellt. Durch die Spule flieBt der
zeitabhiingige Strom j(t) = i sin(wt) mit der Zahlrichtung aus Abb. 1.

Abbildung 1: a: Vorderansicht bei @ =0, b: Schnitt durch die zylindrische Luftspule

1. Welche magnetische Flussdichte B stellt sich im Inneren der Spule ein?

2. Wie groB ist der magnetische Fluss ®(t) durch die ringformige Leiterschleife in
Richtung der Flachennormalen n(¢)?

3. Berechnen Sie den Zeitverlauf der Spannung u(t) des idealen Spannungsmess-
gerits in Abhangigkeit vom Winkel ¢.

zur Teilaufgabe 1:

Im Inneren der Spule stellt sich folgende Flussdichte ein:

(5.28) Ni(t
BapH = ex/‘o l'()‘

zur Teilaufgabe 2:

Die senkrecht auf der von der Leiterschleife aufgespannten Flache stehende Flachen-
normale kann durch die Beziehung n(¢) = e.cos(¢)+esin(¢) beschrieben werden. Mit
dem Flichenelement dA = n(¢)dA erhalten wir dann den magnetischen Fluss

P (sio) HB-dA = Hex #LNIM-(ex cosp+e, sinw)dA
A A

i i(t)xb?
BN i) o p [[an = LN IOTE
1 " l

-2

zur Teilaufgabe 3:

Bei der Anwendung des Induktionsgesetzes ist die rechtshindige Verkniipfung zwi-
schen der magnetischen Flussdichte durch die Schleife und dem Wegintegral der elek-
trischen Feldstirke zu beachten. Die Flussdichte ist x-gerichtet, zeigt also aus der Zei-
chenebene heraus, damit ist die Integration entlang der Schleife im Gegenuhrzeigersinn
durchzufiihren. Fiir den Zeitverlauf der gemessenen Spannung erhalten wir mit

. _ d®  p,Nab® drs.
?E ds-—u(t)--I——fcoapa[l sm(wt)]

das Ergebnis

cosgcos(wt).

. 2
u(t)=wj"0N+”b
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6.3 Level2
U-Kern mit bewegtem I-Joch, Induktionsgesetz

Gegeben ist die aus einem Ferritmaterial der Permeabilitit # bestehende Kombination
aus einem U-Kern und einem I-Joch. Alle Schenkel haben einen quadratischen Quer-
schnitt mit der Seitenldnge a. Die einzelnen Abschnitte der effektiven Wegldngen sind
in Abb. 1 eingezeichnet.

Auf dem U-Kern befindet sich eine Wicklung mit der Windungszahl N;, die vom
Gleichstrom I, in der angegebenen Richtung durchflossen wird. Zur Vereinfachung
wird angenommen, dass die magnetische Flussdichte B homogen iiber den Kernquer-
schnitt verteilt ist.

Nun wird das I-Joch, beginnend beim Startpunkt s(t = 0) = 0, mit konstanter Geschwin-
digkeit v = e,v; in Richtung der Koordinate x bewegt. Infolge des sich @ndernden Flusses
®(1) stellt sich an den offenen Klemmen der zweiten Wicklung mit der Windungszahl N,
die Induktionsspannung u(t) ein.

u(t)
Abbildung 1: U-Kern mit bewegtem I-Joch

1. Berechnen Sie den Fluss ®4(t) in Abhéngigkeit des Stromes I,.

2. Geben Sie den zeitlichen Verlauf der Spannung u(t) an.

Die Anwendung des Durchflutungsgesetzes nach Gl. (5.22) entlang der in Abb. 2 ein-
gezeichneten Kontur C liefert den Zusammenhang

PH-d5 = H(t)[lo +1m+25(t)|=© = Ny I,

-
u(r)
Abbildung 2: Integrationsweg

Mit der homogen iiber den Kernquerschnitt verteilten Flussdichte B(t) = #H(f) erhalten
wir den Fluss durch den Kern durch einfache Multiplikation mit der Querschnittsfliache:

NI,

®,(t)=B(t)a* = ua®> ————1—.
a(t)=B(t)a" = pa Io+1,+2s(t)

zur Teilaufgabe 2:

Die Anwendung des Induktionsgesetzes auf die zweite Schleife fiihrt auf den Zusammen-
hang

T d d d 1
E-ds=u(t)=——®=-N, —®, = —ua’*N,N, I, —| —————
C-P s=u(t) dt 2gy AT THINY Y th[lo+1m+2s(t):|’

Die Ausfiihrung der Integration liefert

a1 uaNN, I, ,d5(t)
[lo+1m +Zs(t)]2 dt
Vo

d
u(t) = -ua®N,N, I, E[lo o+ Zs(t)]

und damit resultierend die Spannung

2
. 2voua™NiN,I,

(o +lm+2vet)®
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Aufgabe 6.13 | Induktivitatserh6hung durch Ferritring

Ein praktisch unendlich langer, gerader Runddraht (Permeabilitét 1, Radius a) fiihrt
den Gleichstrom I Der Riickleiter ist sehr weit entfernt, sodass sein Einfluss vernach-
lassigt werden kann. Um den Draht wird ein Hohlzylinder aus nicht leitendem, per-
meablem Material (Permeabilitat # > u,, Lange /, Innenradius b, AuBenradius c) kon-
zentrisch angeordnet.

ZA
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Abbildung 1: Kupferrunddraht mit Ferritring

1. Um welchen Betrag dndert sich die magnetische Energie durch das Anbringen des
permeablen Hohlzylinders?

2. Welche zusitzliche Induktivitdt erhdlt der Stromkreis durch das Anbringen des
permeablen Hohlzylinders?

zur Teilaufgabe 1:

Die magnetischen Feldlinien sind konzentrische Kreise um den Linienleiter. Der perme-
able Ringkern ist so angeordnet, dass die magnetischen Feldlinien iiberall tangential zur
Oberflache des Ringkerns verlaufen. Wegen der Stetigkeit der Tangentialkomponente
der magnetischen Feldstirke an einer Materialsprungstelle mit unterschiedlichen Per-
meabilitdten nach Gl. (5.42) wird sich das Feldbild nicht @ndern. Die magnetische Feld-
starke bleibt nach Gl. (5.19) gleich, die magnetische Flussdichte B- yr,uofl wird aus-
schlieBlich im Bereich des Ringkerns um den Faktor x, groBer.

zur Teilaufgabe 2:

Fiir die Zunahme der Induktivitdt erhalten wir

2AW, I, ¢
AL= M= (u—py)—In—.
B (u uu)m b

Abbildung 2: Praktische Realisierung
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Aufgabe 6.18 | Induktionsgesetz, Induktivitatsberechnung

Auf dem linken Ferritkern in Abb. 1 mit der mittleren Kernlinge /,,, der Querschnittsfla-
che A und der endlichen Permeabilititszahl x,, sind zwei Wicklungen mit N, bzw. N,
Windungen aufgebracht. Die Sekundirseite ist mit der aus N3 Windungen bestehenden
Wicklung, die sich auf dem rechten Ferritkern befindet, verbunden. Dieser rechte Ferrit-
kern besitzt die gleiche Querschnittsfliche A und einen Luftspalt der Lange /,, wobei
das Kernmaterial eine sehr groBe Permeabilitdtszahl (u,;, — «) aufweist. Das magneti-
sche Feld kann in diesem Luftspalt und in beiden Kernen als homogen iiber den Quer-
schnitt verteilt angenommen werden.

Abbildung 1: Anordnung mit Ubertrager und separater Spule

1. Berechnen Sie abhéngig von den Stromen i, (f) und i,(t) die in der Abbildung ein-
getragenen Teilfliisse @ 4,(t) und ® 4, ().

2. Driicken Sie die Spannung u, (t) in Abhéngigkeit von i,(f) und i,(t) aus, indem Sie
das Konturintegral der elektrischen Feldstirke entlang der Leiterschleife 1 bilden.

3. Driicken Sie die Spannung u,(t) sowohl in Abhdngigkeit von ® ,,(t) als auch von
® 4,(t) aus. Welcher Zusammenhang besteht damit zwischen den Teilfliissen ® ,,(t)
und @ 4,(1)? Wie hiangt die zeitliche Anderung des Stromes di,(t)/dt von der zeit-
lichen Anderung des Stromes di, (£)/dt ab?

4. Bestimmen Sie die an die Spannungsquelle angeschlossene Induktivitdt L der An-
ordnung aus der Beziehung u, (t) = Ldi, (1)/dt.

zur Teilaufgabe 1:

Abbildung 2: Betrachtete Anordnung mit eingezeichneten Integrationswegen

Wir betrachten zunéchst den linken Ferritkern. Das Umlaufintegral der magnetischen
Feldstarke im Kern in Richtung des Flusses ® 4,(t) liefert entsprechend dem Durchflu-
tungsgesetz den Zusammenhang

= a (5.22) (5.21) . .
?Ha +ds= Ha’m = ea(t) = N‘lll (t)_NZIZ(t)'
G,
Mit der in Richtung von ® 4,(t) orientierten Flussdichte im Kern B, = s,,10H, erhalten
wir den Fluss

Dy, (t) (5:0] Hﬁa -dA = B,A= ”";ﬂ[Nlil (')‘Nziz(')] 1)
A m

durch die Querschnittsfliche A. Im rechten Ferritkern verschwindet die Feldstarke
wegen /,;, — . Die Integration liefert daher nur im Bereich des Luftspaltes einen Bei-
trag:

$ Hy -ds = Hyl, =0, (1) = Nyiy (1)-
Cp
Die Flussdichte besitzt wegen der Stetigkeit der Normalkomponente beim Ubergang

vom Luftspalt in das Kernmaterial sowohl im Luftspalt als auch im Kern den gleichen
Wert By, = 14oH,,. Damit gilt fiir den Fluss im rechten Kern

@ (t)=[[B-dA=B,A= ";’A Nyiy (t). (2)
A 8



zur Teilaufgabe 2:

Die Spannung folgt aus dem Konturintegral entlang der Schleife C;:

- dd 4, (1)
g :
di, (t di, (t
u ()= N, "";”OA l:Nl ;E )_ N, éf )]. (3)
m
zur Teilaufgabe 3:
Konturintegrale entlang der Schleifen C, und C;:
- d® 4, (1)
E-ds = —u,(t)=-N, —42~
g :
$E-ds =-u,(t)=-N, —dq’g';(’).

Cy

Aus den beiden Beziehungen folgt unmittelbar der Zusammenhang zwischen den bei-
den Fliissen:

d(pAa (t) =N dq)Ab (t)
2 =IN3 .
dt dt
Einsetzen der Gln. (1) und (2) in die Gl. (4)

(4)

Al d . d An. 94 ;
1\[2 .un;.uﬂ |:N1.(Tt.11 (t)-NZEIZ(t)] = N3 ilo'—NSEt.IZ(t)

m g

und Umsortieren liefert

d

Eiz(t)

zur Teilaufgabe 4:

Aus den bisherigen Gleichungen ldsst sich die Induktivitdt bestimmen:

NiNyul,  d .
=— 25— (t). (5)
N3Zly, + Ny, dt

I I,

2 . .
u(t) S N2 luatod ]y Nebwly  (d0(t) o Niugued di(t)
' ' N321m +N22.um1g dt ' N321m +N22.um dt

L




