Formelsammlung

Elektrotechnik

Thema Bereiche Seite
Magnetismus Unterscheidung und Verlauf 3-2
Magnetfeld in Leitern Zeichnung 3-2
Magnetfeld in Spule Zeichnung 3-2
Merkblatt Magnetismus Wesen 3-3
Vorkommen 3-3
Ursache 3-3
Wirkung 3-3
Wertung 3-3
Der Magnet Arten 3-3
Aufbau 3-3
Magnetfeld 3-3
Magnetischer Flul® Leitfahigkeit fir magnetische Kraftlinien 3-3
Sattigung 3-3
Magnetische FluRdichte 3-3
Arten des Magneten Weicheisenmagnet 3-3
Harteisenmagnet 3-3
Stahlmagnet 3-3
Entmagnetisieren Erklarung 3-3
Magnetischer Flul} Einheit und Erklarung 3-4
Magnetische Flul3dichte Berechnung 3-4
Magnetische Durchflutung Berechnung 3-4
Magnetische Feldstarke Berechnung 3-4
Zusammenhang FluRdichte — Feldstarke 3-5
Magnetisierungskennlinie 3-5
Hysteresekurve 3-5
Krafte auf stromdurchflossenen Le. |Zeichnung und Berechnung 3-6
Tragkraft eines Magneten Zeichnung und Berechnung 3-6
Stromdurchflossener Leiter im Linke-Hand-Regel 3-7
Magnetfeld (Motorprinzip)
UVW-Regel 3-7
Berechnung 3-7
Induktion Rechte-Hand-Regel 3-8
UVW-Regel 3-8
Berechnung 3-8
Lenzsche Regel 3-8
Induktion der Ruhe (Trafoprinzip) Zeichnung und Berechnung 3-9
Spannungsubersetzungsverhaltnis 3-9
StromUbersetzungsverhaltnis 3-9
WiderstandsuUbersetzungsverhaltnis 3-10
Selbstinduktion Zeichnung und Berechnung 3-10
Spule (Induktivitat) Berechnung 3-11
Energie / Arbeit im magnetischen Feld 3-12
Reihenschaltung 3-12
Parallelschaltung 3-12
Ein- und Ausschalten einer Spule 3-13
Berechnung der Zeitkonstante 3-14
Berechnungen beim Einschaltvorgang 3-15
Berechnungen beim Ausschaltvorgang 3-16

Stand: 16. Juli 2001

Seite 3-1



Formelsammlung Elektrotechnik

Grundlagen Magnetismus:

Unterscheidung der Magnete in:
- Dauermagnete (Permanentmagnete)
- Elektromagnete
- Erdmagnetfeld

Die magnetischen Feldlinien treten am N-Pol senkrecht aus und am S-Pol wieder
senkrecht ein.
Im Inneren des Magneten verlaufen die magnetischen Feldlinien vom S-Pol zum N-Pol.

Magnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters

Wird ein Leiter von einem Strom durchflossen, so baut sich um ihn kreisformig ein
Magnetfeld auf.

* bedeutet: P 4 H
Strom flieRt aus dem Leiter Wil o )AA A;.‘f' @ W

\ F, 1 W _|'l |
X bedeutet: \ M- s
Strom flieRt in den Leiter ! ha

Feldlinien in einer Spule:
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Der magnetische FIuR @ (phi):

Einheit: [®] =1vs =1Wb

Die Anzahl der magnetischen Feldlinien wir als sog. magnetischer Flul3 ® (phi) bez.

Magnetische FluRdichte B:

B = magnetische FluRdichte in T (Tesla)
@ = magnetischer Fluf in Wb
A = Flache in m?

Die magnetische Durchflutung © (theta):

O=1]N :9 N:Q
N |

© = magnetische Durchflutung in A (auch magnetische Spannung)
| = Strom in A
N = Anzahl der Windungen der Spule

Magnetische Feldstarke H:

RN L _H-l, ML
| H N |

H:g Im:g @:|moH [H]:A
I, H m

H = magnetische Feldstarke in A
m

| = Strom in A

N = Anzahl der Windungen der Spule

Im = mittlere Feldlinienlange in m

© = magnetische Durchflutung in A (auch magnetische Spannung)
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Zusammenhang zwischen magnetischer FluRdichte B und Feldstérke H:

B B
B, o4 H| M= u =
Hy* M, Hy* H

Uo = magnetische Feldkonstante 1,256+ 107° % ; Mr = Permeabilitatszahl (bei Luft = py=1)

Magnetisierungskennlinie:

I o £o

Hysteresekurve (-schleife):

= H

Br = Remanenz (= Restmagnetismus)
Hc = Koerzitivfeldstarke (=Ummagnetisierungsfeldstarke)
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Krafte auf stromdurchflossene Leiter:

[

T_

Feldlinien laufen entgegengesetzt
= Feldschwachung
= Leiter ziehen sich an

_.-.._.} A ‘5-{ " H.ﬂl; .'>,_‘: Wy -q,_\

>': 'u-“u»...': * ——
'I"n-

Feldlinien laufen gleich
= Feldverstarkung
= Leiter stof3en sich ab

Die Bewegung der Leiter folgt immer zum schwacheren Feld hin.

I:=ﬁ10.|.|1-|2 F=k-|-|1-|2 i = Ho 4 =2 3!
2e 7T 1 r 2em \ 71—
.l_l.- ! 8 \ f V"L"T
:,uO-I-II-IZ _k-l-ll-lz | = Fer . \ / —3
2eme F F 2T kele f =. F
3 [ <——
| _2eneFer | = Fer _ Fer /
2oyl 'okelel, kel,eol,
| _2enmeFer| [ 2eneFer & X
1 Moo lel, Moo lye 1,
F =Kraftin N
Uo = magnetische Feldkonstante 1,256+ 107° %
| = wirksame Leiterlange in m
I, ; I, = Strom durch den jeweiligen Leiter in A
r = Abstand der Leiter
Tragkraft eines Magneten:
2 [ ] [ ]
F:ABL A:F 22,u0 B, = Fe2ey,
2e U, B, A
W W . A
W=F-s F=— S=— —— p——
s F L& x =

F = Kraft in N ; W = Hubarbeit des Magneten in Nm

A = wirksame Ankeroberflache

BL = magnetische FluRdichte der Spule in T

Mo = magnetische Feldkonstante 1,256 1

s = Abstand von Anker und Magnet in m

0°° V_S
Am
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Stromdurchflossener Leiter im Magnetfeld (Motorprinzip):

Der stromdurchflossene Leiter bildet mit seinem Magnetfeld und dem des Dauermagneten
ein resultierendes Magnetfeld. Es entsteht eine Feldverstarkung und eine Feld-
schwachung. Der stromdurchflossene Leiter bewegt sich in Richtung Feldschwachung.

Linke-Hand-Regel:

Halt man die linke Hand so, dass die Feldlinien
auf die Innenflache der Hand auftreffen und die
gestreckten Finger in Stromrichtung zeigen,
dann gibt der abgespreizte Daumen

die Richtung der Kraft F an.

U-V-W-Regel (rechte Hand):
Ursache: Strom |
Vermittlung: Magnetfeld B
Wirkung: Kraft F

[F=BeleleN| B= F | = F |:L N = F
leleN BeleN BeleN Belel
[F]:Vszvo :V\ﬁ:N_m:N
m
F = Kraftin N
B = FluRdichte in V—SZ = W—E’ =
m m
I =Stromin A

| = wirksame Leiterlange in m
N = Anzahl der Leiter im Magnetfeld
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Induktion (Generatorprinzip):

Schneidet ein Leiter die Feldlinien eines Magnetfeldes, so wird in dem Leiter eine
Spannung erzeugt (=induziert).

Rechte-Hand-Regel:

Treffen die Feldlinien auf die Innenflache der
Hand auf und zeigt der abgespreizte Daumen
in Richtung der Leiterbewegung, dann flief3t
der induzierte Strom in Richtung der
ausgestreckten Finger.

U-V-W-Regel (rechte Hand):
Ursache: Kraft F (Bewegung v)
Vermittlung: Magnetfeld B
Wirkung: Strom |

U =-BeveleN| |B=—— v=-

[Ui] =Y

s m
m?> s

o_om:V

U; = induzierte Spannung in V

B = FluRdichte in > = "0
m m

v = Geschwindigkeit in %

| = wirksame Leiterlange in m
N = Anzahl der Leiter im Magnetfeld

Die induzierte Spannung U; ist negativ, da sie nach der Lenzschen Regel so

gerichtet ist, dass sie ihrer Ursache entgegenwirkt.

Lenzsche Regel:
Die induzierte Spannung Ui; ist stets so gerichtet, dass sie ihrer Ursache (Kraft F)
entgegenwirkt.

Stand: 16. Juli 2001

Seite 3-8



Formelsammlung

Elektrotechnik

Induktion der Ruhe (Trafoprinzip)

Sekundarspule

Primarspule
v
P g
~.|,__: # A 1+
( 1l | ¢
T L
W d+—t
-[ = I:-'"'_-} _}
= [ 1
e —— —"_—I'_'J' e —

Andert sich der magnetische Fluss durch die Stromanderung I, so wird in der Sekundar-
spule wahrend der Anderung eine Spannung U; induziert. (Lenzsche Regel)

Ui:_N-AdJ At=_N°ACD
At u.

N =-

AD

U, « At

U; = induziert Spannung in V

N = Anzahl der Windungen der Sekundarspule
A® = magnetischer FluRRdifferenz in Wb

At = Zeitanderung in s

Spannungsiibersetzungsverhaltnis:

u
u, =—

=— U, =u0-u
) i 1 2

[
1
C|c

u4 = Primarspannung in V
uz = Sekundarspannung in V
U = Ubersetzungsverhaltnis des Trafo

Stromubersetzungsverhéaltnis:

o :
u== I,
[

5 ——
2 i,=0ei
1 U 2 1

i1 = Strom in der Primarspule in A
iz = Strom in der Sekundarspule in A
U = Ubersetzungsverhaltnis des Trafo

=—1t N,

N, =ii*N,

N,
i

N1 = Anzahl der Windungen auf der Primarspule
N2 = Anzahl der Windungen auf der Sekundarspule
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Widerstandsibersetzung (-Ubertrager):

R

1
2

R =ii’*R, R, =

[

[ ot
I
Py |jU

R4 = Widerstand der in der Quelle wirkt in Q
R, = Widerstand im Sekundarkreis in Q
U = Ubersetzungsverhaltnis des Trafo

Selbstinduktion:

. AT
=% Lt o

VT
i

..{'}__-—-—'_’

-

| 1
PSSR S I N

| L

Andert sich in einer Spule das Magnetfeld (Al — A® - AB), so wird in der Spule selbst

eine Spannung induziert.
=Selbstinduktionsspannung U;

PR Y
At U,

U; = Selbstinduktionsspannung in V
L = Induktivitat in H

Al = Stromanderung in A

At = Zeitanderung in s
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Induktivitat:

Herleitung:
Ui:—N.AtA(D;ACD:AB-A;AB:,UO-,ur-AH ;AH=A'I°N;
U __N.A(D__N.AB-A__N',UO',Ur'AH'A__N',UO',Ur'Al'N'A
i At At At Atel
U _ Mo H cANeNeAl  fiye i« A N Al LAl
' |« At I, At At
° e A ° . . °
L:/JO /’lr .NZ Im:/'IO /'Ir A'N2 A: L Im - N: L Im
| L Ho® M+ N Mo M, * A

L = Induktivitat in H (Henry)
0°° V_S

Mo = magnetische Feldkonstante 1,256+ 1 y
m

Mr = Permeabilitatszahl (bei Luft = p,=1)
A = Flache in m?

I = mittlere Feldlinienlange in m

N = Windungsanzahl
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Energie im magnetischen Feld:

Lo L= | =
2

W = Energie (=Arbeit) in Ws
L = Induktivitat in H
U = Spannung in V

L, 10° KWh = 0,278 « 10° kWh = 1J

1Ws =1+ 102 kWs = % 102 Wh =

1kWh=1¢10°Wh=3,6¢ 10°kWs =36+ 10°Ws =36+ 10°J

Reihenschaltung von Spulen:

U, =U, +U, +U, l .

L, =L +L, +L,

Parallelschaltung von Spulen:

L L Ll L4 L
1 1 1 1
— '

0
3

«

I

+

—
S}

—
S}

|
—
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Ein- und Ausschalten einer Spule:

t
|I o —— J.I J(|l
o

Einschalten der Spule

Ausschalten der Spule

Spannung an der Spule:

Jre

Spannung am Widerstand, Strom i:

i
I 9

100% —

3% g

L

0 1 2 3 4 5

Nach 1z flie3t 63%, nach 2t flie3t 86%,
nach 3z fliel3t 95%, nach 4z fliel3t 98% und
nach 5t fliel3t 100% von imax

Spannung an der Spule:

0 1 £ 3 4 2 Y

L 2

- 37% |——

- 100%,

R/
Spannung am Widerstand, Strom i:
U I

[

100%

Jre

T
=
=

Durch die Gegeninduktion in der Spule liegt
nach 1t noch 37%, nach 2t noch 14%,
nach 3t noch 5%, nach 4t noch 2% von Ur
und nach 5t keine Spannung mehr an.
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Zeitkonstante:

r=L R=L R = Widerstand in Q ; L = Induktivitat in H; tin s

Nach 5 t flie3t der maximale Strom imax:

i =% R=—0 U,=Rei__
R

max

Up = maximale Spannung an der Spule
R = Widerstand in Q
imax = Maximaler Strom

ZU jedem Zeitpunkt qgilt:

U, =Ug +U,

Stand: 16. Juli 2001 Seite 3-14



Formelsammlung

Elektrotechnik

Berechnung zum Einschaltvorgang der Spule:

Spannung an der Spule:

L u, —t
u (t)=U,eer t=—reln - 7=
Y In U
UO
— Letn - Leln -
0 (t)=U, e b =\ R=— o
L 0 _R —t

Spannung um Widerstand:

(t)u[lJ tl(IU_J lé_t

L= -t*R
ln(u"]

UO
L= -teR

Uo = Maximale Spannung an der Spule in V

uL(t) = Spannung an der Spule zum Zeitpunkt tin V
ur(t) = Spannung am Widerstand zum Zeitpunkt t in V
i(t) = Strom zum Zeitpunkt t in A

t = Zeitpunkt in s

1 = Zeitkonstante in s

R = Widerstand in Q

L = Induktivitat in H

te = Zeit bis nahezu der maximale Strom flief3t
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Berechnung zum Ausschaltvorgang der Spule:

Spannung der Spule:

-t u
UL(t)=—U0°eT t:—T°ln( L J r=—\ 1

Spannung um Widerstand:

uR(t):UO.e'% t:_r.ln[B_Zj T:ln((—utzJ

Up = Maximale Spannung an der Spule in V

uL(t) = Spannung an der Spule zum Zeitpunkt tin V

ur(t) = Spannung am Widerstand zum Zeitpunkt t in V

i(t) = Strom zum Zeitpunkt t in A

t = Zeitpunktin s

1 = Zeitkonstante in s

R = Widerstand in Q

L = Induktivitat in H

ta = Zeit bis der Gegeninduktionsspanung der Spule abgeklungen ist
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