ET2 Labor 1 1. Aufgabe (A18.17) teilweise gelost

Potenzielle Fragen von Tutoren:

- warum gibt es hier nur einen 1/4 Magnet: Wegen Symmetrie

- wo treten die Inhomogenitaten auf: In den Ecken

- irgendwas wie sich diese Arbeitspunkt-Gerade verschiebt, das findet man raus aus der
Formel im Buch

Die numerischen Ergebnisse sollten etwas variiert werden ;)
(&ndert sich ja, je nachdem wie genau man beim Integrieren klickt)



Laboriibung: MAGNETISCHE FELDER A18.17

A18.17 Dauermagnetsystem:

Abb. A18.17a zeigt ein Magnetsystem, das durch zwei starr magnetisierte Dauer-
magnetplatten der Remanenzflussdichte B, = 0, 38T erregt wird. Wie grof ist die
Flussdichte in den beiden Luftspalten mit der Lange 67 Vernachlissigen Sie Streu-
ungen und magnetische Spannungen in den Riickschlussteilen.
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Abb. A18.17a

Programm fiir die Laboriibung:

Losen Sie zuerst die Aufgabe A18.17 und bearbeiten Sie dann die iiber die ur-
spriingliche Fragestellung hinausgehenden Punkte:

1. Bestimmen Sie - zusétzlich zur Luftspaltflussdichte By, - unter den getroffenen
Annahmen (starr magnetisierte Dauermagnete, ideal magnetisierbare Eisentei-
le, vernachldssigbare Streufliisse) und unter Zuhilfenahme von Durchflutungs-
satz, Flusserhaltung, Kennliniengleichung des starren Dauermagneten und der
Verkniipfungsbeziehung im leeren Raum

e die Luftspaltfeldstarke Hy,
e die Flussdichte By in den Magneten,
o die Feldstidrke Hyy in den Magneten.
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A18.17 Laboriibung: MAGNETISCHE FELDER

. 1,27 T
Luftspaltflussdichte B,
1,01*10%6 A/m
Luftspaltfeldstérke Hy,
S 0,127 T
Flussdichte im Magneten B
. -201,6*1073 A/m
Feldstérke im Magneten Hy

Tab.1 Ergebnisse der Uberschlagsrechnung

2. Tragen Sie die Ergebnisse in Tab. 1 und im B(H)—Diagramm (Abb. 1) ein:

o fiir die Magnete: Kennlinie, Arbeitspunkt, Arbeitsgerade
e fiir den Luftspalt: Arbeitspunkt, Arbeitsgerade

3. Angenommen, Sie miissen z. B. aus Kostengriinden das Volumen des Magnet-
materials um die Hélfte reduzieren. Dies gelingt z.B. durch eine der beiden
folgenden Varianten:

Variante 1: Verringern Sie die Magnetplattendicke d um die Halfte auf den Wert
d/2 =5 mm und fiillen Sie den entstandenen Luftspalt mit ideal magne-
tisierbarem Material (p, — 00).

Variante 2: Verringern Sie die Magnetbreite i vertikalsymmetrisch um die Hélfte auf
den Wert h/2 = 75 mm. Das frei werdende Volumen wird mit Luft (u, =
1) gefiillt.

4. Uberlegen und argumentieren Sie, ob und wie die Arbeitspunkte der Magnete
und der Luftspalte auf die beiden skizzierten Anderungen reagieren werden
(Tab. 2 und 3: Zutreffendes ankreuzen!).

‘ Var. 1 H wird groBer ‘ wird kleiner ‘ bleibt gleich

By X076 T
Hy, X 0,604*710%6
By, X 0,076 T
Hy X -241,2*1013

Tab.2 Vermutliche Anderungen fiir Variante 1: ,,Halbe Dicke”

Var. 2 H wird grofler | wird kleiner | bleibt gleich

Bitte Uberprifen
’ X
kann sein dass B
1 Kreuz falsch Hi, X
ist, glaube das By X
bei Bm von Yar.2 Hy, X
oder das bei Hm

Tab.3 Vermutliche Anderungen fiir Variante 2: ,,Halbe Breite”
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Laboriibung: MAGNETISCHE FELDER A18.17

5. Wiederholen Sie die Uberschlagsrechnung fiir die Arbeitspunkte der Magne-
te und Luftspalte fiir die beiden Modifizierungen und tragen Sie die Ergeb-
nisse fir By, Hy, By und Hy fiir beide Varianten in die Tab. 4 und ins
B(H)—Diagramm (Abb. 1) ein.

Var. 1 Var. 2
0,76 T 0,95T
Luftspaltflussdichte B,
0,60*107%6 A/ | 0,75*10”6 A/
Luftspaltfeldstérke Hy, m m
0,076 T 0,19T
Flussdichte im Magneten B
) -241,2*1073 |-150*1073 A/
Feldstéarke im Magneten Hy A/m m

Tab.4 Ergebnisse der Uberschlagsrechnung fiir die Varianten 1 (,,Halbe Dicke”) und 2 (,,Halbe
Breite”)

6. Fihren Sie nun die numerische Feldberechnung fiir alle 3 Fille (volles Ma-
gnetvolumen, sowie beide Reduktionsmdoglichkeiten) durch und achten Sie bei
der Darstellung der Ergebnisse insbesondere auf ein skaliertes Flussrohrenbild
(Bestimmen Sie in der von Thnen gewédhlten Art der Darstellung die zwi-
schen zwei Feldlinien (=Flussrohrenwénden) transportierte Menge des langen-
bezogenen magnetischen Flusses A ¢'!).

7. Werten Sie die Ergebnisse der numerischen Feldberechnung aus:

(a) Bestimmen Sie die pauschalen lingenbezogenen Flussmengen in Magnet
(&\’) und Luftspalt (€1,’) und die Streuflusskomponente (@,’) durch
Abzihlen der Flussrohren (Eintrag in Tab. 5).

Original- Variante 1 Variante 2
konfiguration Halbe Dicke Halbe Breite
AP Flussmenge 0,8 mWb
pro Rohre

Brr langenbez. 15 mWb

M Magnetfluss
& langenbez. 7 mWb

L Luftspaltfluss
b langenbez. 8 mWb

7 Streufluss

Tab.5 Auswertung der numerischen Feldberechnung: Ergebnisse der Methode ,,Abzdhlen der
Flussrshren” fiir die Originalkonfiguration sowie die Variante 1 (,,Halbe Dicke”) und 2 (,,Halbe
Breite”).
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A18.17

Laboriibung: MAGNETISCHE FELDER

(b) Ermitteln Sie den langenbezogenen Fluss in Magnet (®y;’) und Luftspalt
(¢r') sowie den lingenbezogenen Streufluss durch numerische Inte-
gration der lokalen Flussdichteverteilungen und tragen Sie die Werte in
die Tabellen 6 — 8 ein .

(c) Bestimmen Sie die rdumliche Verteilung der magnetischen Flussdichte
und daraus ableitbare Durchschnittswerte im Magneten und im Luft-
spalt. Die dazugehorigen Feldstiarkewerte erhalten Sie graphisch durch
Schnitt mit der Magnetkennlinie.

(d) Schétzen Sie schlieBlich den langenbezogenen Fluss in Magnet (@) und
Luftspalt (@r,’) durch eine Multiplikation der mittleren Flussdichte
mit der jeweiligen Seitenlinge (Produktniherung) ab und tragen

auch diese Werte in die Tabellen 6 — & ein.

8. Tragen Sie die Ergebnisse der numerischen Feldberechnung fiir die Arbeits-
punkte fiir Magnet und Luftspalt fiir alle 3 Fille (Original und beide Redu-
ziervarianten) in das B(H)—Diagramm (Abb. 1) ein!

9. Vergleichen Sie die Ergebnisse der Uberschlagsrechnung mit denjenigen aus
der numerischen Feldberechnung. Quantifizieren (Prozentangaben!) und inter-
pretieren Sie die Abweichungen.

Num. Integration Produktnéherung
(Punkt 7 (b)) (Punkt 7 (d))
Einheiten
Dy’ Links
Mitte
Rechts
&’ Oben
Mitte
Unten
o, Eisenkern
Gesamt
Tab.6 Ergebnisse fiir ,,Originalgrofe”
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Laboriibung: MAGNETISCHE FELDER A18.17

Die numerischen Ergebnisse diirfen und sollen entspr. variieren.
Produktndherung sollte jeder den selben Wert haben.

Num. Integration (7b) Produktniherung (7d)
Einheiten mWb / m mWb / m
&y’ || Links 12,48 >
Mitte 12,49 5,7
Rechts 12,44 5.7
&' | Oben 39 .
Mitte 4,02 5,7
Unten 4,02 5.7
o, FEisenkern 8,36 5.7
Gosamt 12,48 5,7
Tab.7 Ergebnisse fiir ,,Halbe Dicke”
Num. Integration (7b) Produktndherung (7d)
Einheiten mWb / m mWb / m
- Linkes 11,35 7.1
Mitte 11,32 7,1
Rechts 11,32 7,1
o’ Oben 3,54 71
Mitte 3,52 71
Unten 3,66 71
o, Eisenkern 7.6 7.1
Cesamt 11,32 7,1

Tab.8 FErgebnisse fiir ,,Halbe Breite”
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A18.17 Laboriibung: MAGNETISCHE FELDER

10. Stellen Sie fiir die verschiedenen Methoden (Abzédhlen der Flussrohren, nume-
rische Integration, Produkt aus mittlerer Flussdichte und Querschnittflache)
Bilanzen der Form

g25Ma,gnet; = ¢Luftspalt + @Streuﬂuss

auf und vergleichen Sie die Ergebnisse.

Originalgrésse:
Om'i = 14,98 mWb/m (i = num. Integration)
Om' = Ol'i + Ps'i = 6,6mWb/m + 8 mWb/m = 14,6 mWb/m

Produktnaherung:
OPm=d'1+P's (mit P's =0!)
9,525mWb/m = 9,525mWb/m

Halbe Dicke
dm'i = 12,45mWb/m
dm' = Dl'i + Ps'i = 4,02mWb/m + 8,36 mWb/m = 12,38 mWb/m

Produktndherung:
Om' = dI' + Os' (mit Ps' = 0!)
5,7mWb/m = 5,7mWb/m

Halbe Breite:
om'i =11,32
odm' = dl'i + ds'i = 3,52 mWb/m + 7,6mWb/m = 11,12 mWb/m

Produktniherung:
Om' = dI' + Os' (mit Ps' = 0!)
7,1imWb/m = 7,1mWb/m
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Laboriibung: MAGNETISCHE FELDER A18.17
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Abb.1 Arbeitspunkte und -geraden im Magneten und Luftspalt.
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A18.17

Laboriibung: MAGNETISCHE FELDER

Dimensionierung eines einfachen Magnetkreises:

e Durchflutungssatz:

HMlM + HLlL =06

(6 = NI

... Durchflutung einer

e Satz vom magnetischen Hiillenfluss:

BMAM - BLAL - 0

Spule mit Windungszahl N und
Stromstérke I im gemischt erregten Kreis.)

e Verkniipfungsbeziehung fiir Permanentmagneten:

By = By + pioHw = po (Hu + He)

(B ... Remanenzflussdichte, H. = B, /uq ... Koerzitivfeldstirke)

e Verkniipfungsbeziehung fiir leeren Raum (Luft):

Br, = poHy,

Auflosen dieser 4 Gleichungen nach den 4 Unbekannten By, Hy,, By und Hyy ergibt

fiir die

e Flussdichte in Luft:

NI

Br + Ho—-—

B = ZM
ETUAL
AM lM

e Feldstarke in Luft:

B, NI

1 o Ia

H, — —B, = Ho M
Yo AL
AM lIVI

e Flussdichte im Magneten:

NI
) B. + j1g—
By= 5B = —
Awm 1 L Au
ha Ay
e Feldstdrke im Magneten:
©® I, B, NI 1 B, 1
Hy=——-+——=— - —
b v po lM1+l_LA_M M01+Zﬂé
Ia Ay I Am
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