	
	E13 – Hysteresekurve

	

	Datum:
	21.11.2005
	
	Uhrzeit:
	13:45 – 17:00 Uhr

	

	Protokollant:
	Martin Wolf
	
	Betreuer:
	Dipl.-Phys. D. Wagner

	Mitarbeiter:
	Martin Helfrich
	
	
	


1. Aufgabenstellung

1.1. Berechnen Sie die Faktoren 
[image: image1.wmf]B

K

 und 
[image: image2.wmf]H

K

 unter Verwendung der am Arbeitsplatz gegebenen Größen.

1.2. Für die Frequenz 
[image: image3.wmf]50Hz

 variieren Sie den Strom und nehmen Sie eine Schar von Hystereseschleifen auf. Aus den Spitzenwerten ermitteln Sie die Neukurve und stellen diese grafisch dar.

1.3. Aus der Neukurve ermitteln Sie punktweise 
[image: image4.wmf]r

m

 und stellen es als Funktion von 
[image: image5.wmf]H

 grafisch dar.

1.4. Nehmen Sie für verschiedene Frequenzen Hystereseschleifen auf. Bestimmen Sie daraus die Verlustarbeit und die mittlere Verlustleistung.

1.5. An einer Schleife aus 1.4. bestimmen Sie die Remanenz und die Koerzitivfeldstärke.

2. Vorbereitung

2.1. Grundsätzlicher Aufbau und Funktionsprinzip des Transformators

Ein Transformator ist oft eine Anordnung von zwei, galvanisch getrennten, Wicklungen auf einem gemeinsamen Eisenkern. Er hat die Aufgabe elektrische Energie über ein magnetisches Wechselfeld aus einem System gegebener Spannung 
[image: image6.wmf]1

U

 in ein System gewünschter Spannung 
[image: image7.wmf]2

U

 unter Beibehaltung der Frequenz 
[image: image8.wmf]f

 zu übertragen. Mit den beiden folgenden Grundgesetzen lassen sich die prinzipiellen Vorgänge im Transformator erklären.

1. Das Durchflutungsgesetz

Das Umlaufintegral der magnetischen Feldstärke 
[image: image9.wmf]H

r

 ist gleich der Summe der vom Umlauf erfassten Ströme 
[image: image10.wmf]v
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.
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2. Das Induktionsgesetz

Jede zeitliche Änderung des magnetischen Flusses 
[image: image12.wmf]F

 induziert eine elektrische Spannung 
[image: image13.wmf]ind

U

, wobei 
[image: image14.wmf]N

 die Windungszahl der stromdurchflossenen Spule ist.
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2.2. Der ideale Transformator

Fließt durch die Primärspule ein Wechselstrom, so wird ein magnetisches Feld 
[image: image16.wmf]H

 erzeugt, das einen magnetischen Fluss 
[image: image17.wmf]F

 in der Primärspule verursacht. Durch den Eisenkern wird dieser magnetische Fluss in die Sekundärspule übertragen, wo eine Spannung 
[image: image18.wmf]2
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 induziert wird. Aus dem Induktionsgesetz Gleichung 2.2 lässt sich für den idealen Transformator, d.h. 
[image: image19.wmf]F

 ist für beide Spulen gleich groß, das Übersetzungsverhältnis 
[image: image20.wmf]ü

 nach Gleichung 2.3 herleiten.
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Dies bedeutet eine Spannungstransformation im Verhältnis der beiden Windungszahlen. Das negative Vorzeichen drückt aus, dass bei gleichem Windungssinn der Spulen Primärstrom und Sekundärstrom gegenphasig sind.

Für den idealen Transformator sollen die folgenden Bedingungen erfüllt sein:

1. Die Leitfähigkeit des Eisenkerns soll für den magnetischen Fluss ideal, d.h. sehr groß, für Wirbelströme aber Null sein. Dadurch treten keine Eisenverluste (Ummagnetisierungs- und Wirbelstromverluste) auf.

2. Die Wicklungsdrähte der Spulen sollen ideal stromleitfähig, d.h. widerstandslos sein. Es treten keine Kupferverluste auf.

3. Die Flusskopplung zwischen Primär- und Sekundärspule soll ideal sein, es existieren keine Streuflüsse oder Streuverluste.

Wird an die Primärspule im Leerlauf (Index L), d.h. 
[image: image22.wmf]L
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, eine harmonische Wechselspannung 
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  angelegt, so ist auch der Strom 
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 harmonisch. Hat die Primärspule eine Induktivität 
[image: image25.wmf]1

L

, so ergibt sich in komplexer Schreibweise der Zusammenhang nach Gleichung 2.4.
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Gleichzeitig wird durch diesen Strom 
[image: image27.wmf]1
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 eine Spannung 
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 induziert, die in jedem Moment nach Gleichung 2.5 der angelegten Spannung 
[image: image29.wmf]1
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 entgegengesetzt gleich groß sein muss. 
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Mit Gleichung 2.1 und 2.2 folgt aus Gleichung 2.5 die Gleichung 2.6.
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Wird an die Sekundärspule ein OHM’scher Widerstand 
[image: image32.wmf]R

 angeschlossen, so fließt ein Strom 
[image: image33.wmf]2
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, d.h. der Transformator wird belastet (Index B), der selbst ein Magnetfeld 
[image: image34.wmf]2

H

 aufbaut. Dieses Sekundärfeld würde den Induktionsfluss verändern, der jedoch durch die Spannung 
[image: image35.wmf]1

ˆ

U

 festgelegt ist und auf Grund der Energieerhaltung konstant bleiben muss. Es muss daher in der Primärspule ein zusätzlicher Strom 
[image: image36.wmf]1,
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 fließen, der dort wiederum ein Magnetfeld 
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 erzeugt. Beide Zusatzfelder müssen sich aufheben, wodurch Gleichung 2.7 gilt.



[image: image38.wmf]1,2

0

B

HH

+=


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.7)

Mit Gleichung 2.1 folgt für die Beträge der Ströme die Gleichung 2.8, d.h. die Ströme 
[image: image39.wmf]1,

B
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 und 
[image: image40.wmf]2
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 sind entgegengerichtet.
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Für den gesamten Primärstrom folgt damit die Gleichung 2.9.
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Mit Gleichung 2.8 kann Gleichung 2.9 umgeschrieben werden in die Gleichung 2.10.
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Wird ein komplexer Lastwiederstand 
[image: image44.wmf]ˆ

Z

 im Sekundärkreis angenommen, kann Gleichung 2.10 unter Benutzung von Gleichung 2.3 und 2.4 in die Gleichung 2.11 umgeschrieben werden.
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2.3. Hysteresekurve

Bei paramagnetischen und diamagnetischen Stoffen ist die Permeabilitätszahl 
[image: image46.wmf]r

m

 eine Materialkonstante und für die magnetische Induktion gilt die Gleichung 2.12.
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Bei ferromagnetischen Stoffen hingegen wird die magnetische Induktion wesentlich durch die Ausrichtung von Elementarmagneten (WEISS’sche Bezirke) bestimmt. In diesem Fall ist sie nicht nur von der Feldstärke 
[image: image48.wmf]H

, sondern auch von der „Vorgeschichte“ des Materials abhängig, 
[image: image49.wmf]r

m

 ist hier also keine Materialkonstante. Wird der Zusammenhang zwischen Induktion 
[image: image50.wmf]B

 und Feldstärke 
[image: image51.wmf]H

 grafisch dargestellt, entsteht ein geschlossener Kurvenzug (Hysteresekurve). Beim Erhöhen der Feldstärke hat die Induktion andere Werte als beim Verkleinern der Feldstärke (vgl. Abbildung 2.1).

[image: image52.png]a) b)




Abb. 2.1: Hysteresekurve für einen magnetisch weichen (a) und einen magnetisch harten Werkstoff (b)

In Abbildung 2.1a ist zum Entmagnetisieren nur eine betragsmäßig geringe Gegenfeldstärke 
[image: image53.wmf]K

H

 (Koerzitivfeldstärke) erforderlich, man bezeichnet diesen Werkstoff als „magnetisch weich“. Bei großem Betrag der Koerzitivfeldstärke Abbildung 2.1b spricht man von einem „magnetisch harten“ Werkstoff. Bei 
[image: image54.wmf]0
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 bleibt eine magnetische Induktion 
[image: image55.wmf]R
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 (Remanenz) erhalten, die erst durch ein entgegengesetztes Feld 
[image: image56.wmf]K

H

 aufgehoben werden kann. Für genügend große Feldstärken nähert sich die magnetische Induktion einer Sättigung 
[image: image57.wmf]S

.

Die Aufnahme der Hysteresekurven, die grafische Darstellung der Kurven und deren Integration erfolgt mit dem PC-Messwerterfassungssystem CASSY. Dazu wird eine Schaltung gemäß Abbildung 2.2 verwendet.

[image: image58.png]



Abb. 2.2: Verwendete Schaltung

An den Eingang B wird das zu 
[image: image59.wmf]H

 proportionale Spannungssignal angelegt. Für die magnetische Feldstärke einer Spule gilt die Gleichung 2.13, wobei 
[image: image60.wmf]1

N

 die Windungszahl der Primärspule, 
[image: image61.wmf]1
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 der Strom durch die Primärspule, 
[image: image62.wmf]l

 die Länge der Spule, 
[image: image63.wmf]1
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 der Widerstand im Messkreis, 
[image: image64.wmf]B
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 die Messspannung über 
[image: image65.wmf]1
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 am Eingang B und 
[image: image66.wmf]H

K

 die Konstante zur Berechung von H ist.
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Am Eingang C wird ein zur magnetischen Induktion 
[image: image68.wmf]B

 proportionales Spannungssignal angelegt, welches durch Integration mit einem 
[image: image69.wmf]RC

-Glied gewonnen wird.

Ausgehend vom Induktionsgesetz Gleichung 2.14 erhält man die Gleichung 2.15, wobei 
[image: image70.wmf]C

U

 die Kondensatorspannung am Eingang C, 
[image: image71.wmf]2

R

 der Widerstand des Integrators, 
[image: image72.wmf]2
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 die Windungszahl der Sekundärspule, 
[image: image73.wmf]A

 die Fläche der Spule und 
[image: image74.wmf]B
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 die Konstante zur Berechnung von 
[image: image75.wmf]B

 ist.
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Für die mittlere Leistung, die bei der periodischen Ummagnetisierung im Eisen als Wärme verloren geht, gilt die Gleichung 2.16, wobei 
[image: image78.wmf]V

 das Volumen des Eisenkerns und 
[image: image79.wmf]f

 die Frequenz des Wechselstromes ist.
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3. Durchführung des Experimentes, Messwerte

Für den Versuch wird eine Schaltung gemäß Abbildung 2.2 verwendet.

3.1. Berechnung der Faktoren 
[image: image81.wmf]B

K

 und 
[image: image82.wmf]H
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Als Erstes sollen die Faktoren 
[image: image83.wmf]B

K

 und 
[image: image84.wmf]H
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 aus den am Arbeitsplatz gegebenen Größen (vgl. Tabelle 3.1.1) nach den Gleichungen 2.15 und 2.13 berechnet werden.

Tab. 3.1.1: Gegebene Größen am Arbeitsplatz

	Größe
	Wert mit Einheit

	Länge der Spule 
[image: image85.wmf]l


	
[image: image86.wmf]0,2m



	Fläche der Spule 
[image: image87.wmf]A
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	Eisenkernvolumen 
[image: image89.wmf]K
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	Primärwindungszahl 
[image: image91.wmf]1
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	Sekundärwindungszahl 
[image: image93.wmf]2
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	Primärwiderstand 
[image: image95.wmf]1
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	Sekundärwiderstand 
[image: image97.wmf]2

R


	
[image: image98.wmf]100k
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	Kapazität 
[image: image99.wmf]C
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Für die Faktoren 
[image: image101.wmf]B
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 und 
[image: image102.wmf]H
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 ergeben sich somit folgende Werte:
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3.2. Ermittelung der Neukurve

Zur Ermittelung der Neukurve soll für 
[image: image105.wmf]50Hz

 der Primärstrom variiert und die jeweilige Hysteresekurve aufgenommen werden. Aus den aufgenommen Kurven sollen schließlich die Werte für 
[image: image106.wmf]B

 und 
[image: image107.wmf]H

 im Punkt 
[image: image108.wmf]S

 (Spitzenpunkt) bestimmt werden, um daraus die Neukurve ermitteln zu können. Zudem soll für jeden Spitzenpunkt nach Gleichung 2.12 der Wert für 
[image: image109.wmf]r

m

 berechnet werden. Die Tabelle 3.2.1 zeigt die Messwerte.

Tab. 3.2.1: Messwerte – Neukurve
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	20
	89
	0,06
	536,7

	30
	115
	0,10
	692,3

	40
	157
	0,14
	709,9

	50
	209
	0,22
	838,1

	60
	259
	0,30
	922,2

	70
	297
	0,38
	1018,6

	80
	340
	0,46
	1077,1

	90
	378
	0,57
	1200,5

	100
	389
	0,56
	1146,1


3.3. Verlustarbeit und mittlere Verlustleistung

Für verschiedene Frequenzen sollen die Hystereseschleifen bei konstantem Primärstrom aufgenommen und daraus durch Integration die Verlustarbeit bestimmt werden. Die mittlere Verlustleistung berechnet sich schließlich mittels Gleichung 2.16. Die Tabelle 3.3.1 zeigt die Messwerte.

Tab. 3.3.1: Messwerte – Verlustarbeit und mittlere Verlustleistung
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	40
	60
	37
	0,067

	45
	60
	37
	0,075

	50
	60
	39
	0,088

	55
	60
	39
	0,097

	60
	60
	40
	0,108


3.4. Remanenz und Koerzitivfeldstärke

Für die Frequenz 
[image: image118.wmf]60Hz

f
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 aus 3.3. soll aus deren Hysteresekurve die Remanenz 
[image: image119.wmf]R
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 und die Koerzitivfeldstärke 
[image: image120.wmf]R
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 ermittelt werden. Es folgt:
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4. Auswertung

4.1. Neukurve

Aus den Messwerten aus Tabelle 3.2.1 soll nun die Neukurve grafisch dargestellt werden. Das Diagramm 4.1.1 zeigt diese.
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Diagramm 4.1.1: Neukurve

Man kann deutlich erkennen, dass die Neukurve einer Parabel gleicht.

4.2. Permeabilitätszahl als Funktion von der magnetischen Feldstärke

Die Permeabilität soll nun als Funktion von der magnetischen Feldstärke 
[image: image124.wmf]H

 mit den Messwerten aus Tabelle 3.2.1 grafisch dargestellt werden. Das Diagramm 4.2.1 zeigt dies.
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Diagramm 4.2.1: Permeabilitätszahl als Funktion der magnetischen Feldstärke

Man sieht, dass die Permeabilitätszahl ein Maximum erreicht. Was man in diesem Diagramm allerdings nicht sieht, ist die Tatsache, dass bei hohen magnetischen Feldstärken die Permeabilitätszahl wieder kleiner wird und sich der magnetischen Feldkonstante 
[image: image126.wmf]0

m

 annähert.

5. Zusammenfassung

Bei diesem Experiment konnten die Hysteresekurven eines Transformators bei verschiedenen Primärströmen und Primärstromfrequenzen aufgenommen und ausgewertet und die Neukurve ermittelt werden.

Für die Transformator-Hysteresekurven-Konstanten 
[image: image127.wmf]B
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 und 
[image: image128.wmf]R

K

 wurden für den in diesem Versuch verwendeten Transformator folgende Werte ermittelt:
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Für unterschiedliche Primärstromfrequenzen wurde die Verlustarbeit und die mittlere Verlustleistung ermittelt. Für die Frequenz 
[image: image131.wmf]60Hz
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 wurde folgende Remanenz 
[image: image132.wmf]R
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 und Koerzitivfeldstärke 
[image: image133.wmf]R
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 ermittelt:
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Unterschrift, Martin Wolf <martin.wolf@hrz.tu-chemnitz.de>, 22.11.2005
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