2. Grundlagen zu Messspulen

2.1 Magnetisches Feld einer Spule

Die Spule stellt ein fundamentales Bauelement der Elektrotechnik mit einem vielseitigen Einsatz-
spektrum dar. In den meisten Anwendungen besteht die Spule aus einem Draht, z. B. Kupferlack-
draht, der um einen festen K&per gewickelt ist. Die Spule erzeugt einerseits durch einen eingepr&y-
ten Strom ein Magnetfeld, das die magnetische Energie speichert, und dient andererseits als ein pas-
sives Bauelement mit einer bestimmten Induktivit&.

Im Allgemeinen ist der magnetische Fluss @ Repr&entant des magnetischen Feldes und kann durch
die magnetische Flussdichte B dargestellt werden. Der Zusammenhang zwischen dem magneti-
schen Fluss @ durch eine beliebige Fl&che a und der magnetischen Flussdichte B kann folgender-
mal%n dargestellt werden:

® =fB-da. (2.1)

a

Nach dem Induktionsgesetz ergibt sich eine von einem zeitlich ver&nderlichen Magnetfeld induzier-
te Spannung u; aus der zeitlichen Ableitung des umfassten magnetischen Flusses @ [1], d. h.

do

- (2.2)

u; =
Aufgrund des zeitlich ver&nderlichen Magnetfeldes als Ursache fUr die induzierte Spannung sind

drei Wirkungen fir die Anderung des magnetischen Feldes méglich:

» Zeitlich veranderlicher Strom durch den Leiter,
» Bewegung des geschlossenen Leiters durch ein magnetisches Feld,

» Bewegung von magnetisierbarem Material im magnetischen Feld.

Im vorliegenden Fall wird lediglich die erste M@lichkeit betrachtet. FUr eine Spule mit n Windun-
gen wird der verkettete Fluss ¥ in Abh&ngigkeit von dem durch die v-te Windung durchfliel&nden
magnetischen Fluss ®,, im Folgenden definiert:

Y = zn: D, . (2.3)

Dabei ist es mcglich, einen Mittelwert des magnetischen Flusses @, fUr jede Windung anzunehmen:
Y =nd. (2.4)
Daher ergibt sich aus (2.2) und (2.4) die induzierte Spannung einer Spule mit n Windungen:

do
u; = _nd_to' (2.5)



2.2 Selbstinduktivitét und Gegeninduktivit&

Da der verkettete Fluss v vom Strom i und der Selbstinduktivit& L, abh&ngt, wird die Selbstinduk-
tivitd L; wie folgt definiert:
Y nd,

=_= ) 2.6
L == 26)

Aus den Gleichungen (2.5) und (2.6) ergibt sich die induzierte Spannung in Abh&ngigkeit von der
Selbstinduktivit&:

di

Lo - 2.7)

u; =

Die Selbstinduktivit& einer Spule kann auch durch den eingepr&ten Strom i und die dazu erzeugte

magnetische Energie W, berechnet werden. Dabei kann die magnetische Energie durch das Integral

der von der Spule erzeugten Feldgrdf®n B und H in dem gesamten Raum ermittelt werden. Nach

dem Biot-Savart-Gesetz |1&st sich die ortsabh&ngige magnetische Flussdichte B(r) im betrachteten
Raum auf folgende Weise bestimmen:

ui (dlxr

B(r) =— ,

(r) 41 f r3
l

wobei dl den Vektor des Leiterstitks und r den Abstandsvektor bezeichnen. u ist die Permeabilita
im betrachteten Raum.

(2.8)

Angemerkt sei, dass die magnetische Flussdichte von der Spulenform und der Permeabilit& im be-
trachteten Raum abhé&ngig ist. Somit kann die Selbstinduktivit& einer Spule durch den Entwurf der
Spulenform oder Verwendung eines permeablen Spulenkerns ge&ndert werden.

Analog zur Beschreibung der Selbstinduktivit& einer Spule wird hier die Gegeninduktivita zwi-
schen zwei Spulen weiter betrachtet (siehe Abbildung 2.1). Diese Zweispulenanordnung ist eine der
wichtigsten Baugruppen in der Elektrotechnik und wird als Umspanner, Ubertrager und Messwand-
ler verwendet [2]. Wird die erste, sogenannte Prim&spule, mit einem zeitlich veranderlichen Strom
i; durchstrént, wird in der zweiten, sogenannten Sekund&spule, durch einen verketteten Magnet-
fluss 1, eine Spannung induziert. Die entsprechende Gegeninduktivita L, zwischen zwei Spulen
kann nach (2.6) beschrieben werden:

le =—= - : (29)

wobei n, die Windungszahl der Sekund&spule ist. ®,, bezeichnet den Mittelwert des verketteten
magnetischen Flusses durch jede Windung der Sekundé&spule.
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Abbildung 2.1: Magnetische Kopplung zweier Spulen

Zudem wird vorausgesetzt, dass bei der magnetischen Kopplung zweier Spulen der Feldraum eine
konstante Permeabilita u besitzt. Dadurch kann die induzierte Spannung der Sekund&spule u;, im
Frequenzbereich gem&3Gl. (2.10) beschrieben werden:

Uy = —jwlyply, (2.10)
wobei w die Kreisfrequenz ist.
Analog dazu folgt die Spannung an der Prim&spule u, der Beziehung:
U = —u; = jowlqi; . (2.11)

Anhand von (2.8) und der Annahme der konstanten Permeabilit& im Feldraum ergibt sich ein linea-
rer Zusammenhang zwischen der Induktivit& und der Permeabilit&. Diese Beziehung gilt ebenfalls
fir die Gegeninduktivité. Jedoch ist es analytisch schwierig, die Selbstinduktivit& oder die Gegen-
induktivité mit inhomogenem Material zu bestimmen. Weiterhin kénen die magnetischen Eigen-
schaften des inhomogenen Materials ebenfalls nicht berechnet werden. Daher wird eine approxi-
mierte Funktion zur Berechnung der Selbst- oder Gegeninduktivit& im inhomogenen Material be-
ndigt, welche nur durch numerische Simulation ermittelt werden kann.

2.3 Einsatz von Messspulen

Im Vakuum kann die magnetische Flussdichte B durch die Permeabilité& im Vakuum p, und die
magnetische Feldstéke H beschrieben werden:

Aufgrund der magnetischen Eigenschaft des Materials kann man die magnetische Flussdichte in
einem unendlichen ausgedehnten und homogenen Medium gem&83Gl. (2.13) beschreiben:

B = puo(1+ xm)H = poprH, (2.13)
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