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Motivation Skin-Effekt

Bei Wechselstrémen (insbesondere im hochfrequenten Bereich) erhoht sich der Widerstand eines elektrischen Voraussetzung fur einen Stromfluss ist das Eindringen eines elektrischen Feldes in den Leiter. Die Stromdichte ist damit
Leiters durch den Skin-Effekt (siehe Grundlagen). Mit diesem Versuch wollen wir herausfinden, welche proportional zur (stromtreibenden) elektrischen Feldstérke.

Materialien wie stark von dem Skin-Effekt betroffen sind und wie man diesem vorbeugen kann. Dazu testen wir Nach dem Amperschen Gesetz ist jeder Strom auch von einem Magnetfeld begleitet, das ebenfalls in den Leiter eindringt. Bei
Dréahte aus verschiedenen Materialien (Kupfer, Silber, Wolfram, Lotzinn) oder mit verschiedenen Oberflachen Wechselstrom andern die Felder periodisch ihr Vorzeichen und nach dem Induktionsgesetz kommt es im Inneren des Leiters
(versilbert, vergoldet). zur Ausbildung von Wirbelstrémen die Feldenergie in Warme umwandeln und damit die Felder im Inneren des Leiters

abschwachen. Dadurch nimmt die Stromdichte exponentiell nach Innen ab (siehe (1)) und der Widerstand erhoht sich. Dieses
Phanomen wird Skin-Effekt genannt.

Ein wichtiger Faktor bei der Beschreibung des Skin-Effektes ist die Eindringtiefe. Sie beschreibt die Wandstarke eines
Rundleiters (Hohlleiters) bei Gleichstrom mit dem gleichen Widerstand wie der Vollleiter im Wechselstromkreis.

Rogowskispule

J=]. -e’s (1) Js = Stromdichte am Rand des Leiters
Eine Rogowskispule ist eine ringformige Luftspule, welche zur Messung >

von Wechselstromen benutzt wird.

Sie besteht aus einem Draht, der um einen nicht ferromagnetischen und
nicht leitenden Werkstoff so gewickelt wird, dass Eingangs- und
Ausgangsdraht eng beieinander liegen. Wird die Rogowskispule um
einen stromdurchflossenen Leiter gefihrt, so erzeugt der Strom im
Leiter ein magnetisches Feld welches eine Spannung in der
Rogowskispule induziert. Diese Spannung gilt es zu messen.

0 = Eindringtiefe
z = Abstand vom Rand

Die Eindringtiefe berechnet sich nach:

§= |— (2)

p = spezifischer Widerstand ; w = Winkelgeschwindigkeit des Wechselstromes
Der Vorteil einer Rogowskispule ist, dass die Spule den Stromkreis
nicht direkt beeinflusst und nicht so anfallig fir Hochfrequenz ist,
weshalb wir sie flr diesen Versuch ausgesucht haben.

U= Ug* U ; Mo = Permeabilititskonstante ; W, = Permeabilititszahl

Fir den Widerstand gilt naherungsweise:

Abb. 1 Rogowskispule
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Spannungsverlauf Rogowskispule(Cu0.8mm)
Bei einem Sinusstrom entfallt die Integration, da die Spannung dem Strom lediglich um 90° vorauseilt. Die Rechts: Bei der Messung mit der R
gemessene Spannung kann in Stromeinheiten unterteilt werden. Rogowskispule bildete die Induktivitat der |
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Aufbau und Durchfuhrung ] s

Wir ermitteln mit unserem Aufbau den Widerstand des Drahtes in Abhéngigkeit von der Frequenz. g | Hﬂi%g}iﬁ} g % I}HH 1T+
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Als erstes wurde Wert auf den Bau einer Rogowskispule gelegt. Diese ist bei uns bestehend aus einem 0,5mm ] Eﬂi ft }HHE %% ph 1 H RSpRe!

Kupferdraht gewickelt mit ca. 650 Windungen um ein Stlick Gummischlauch. Zusatzlich wurden die ] pi E}EE ] % % } 11

Spannungen fiir wenige Drahte mit einer Stromzange gemessen. Die Spannung (ber dem Widerstand U, ] . ext : : I

wurde mittels Oszilloskop und Spannungssonde abgelesen. Die Eingangsspannung U, ebenso und wurde ] o j x o oexiE u;§ , 7

zusatzlich konstant gehalten. Dieser Versuchsaufbau kam in Frage, da die mittels Induktion L S S SE————————— —— T

spannungsmessende Rogowskispule bzw. Stromzange den Versuch nicht beeinflusst. : 008 e 5008 20000 ” 5‘””” iz s o

Oben: Hier einige gemessene Gesamtwiderstande flr
den Aufbau mit Draht.

Widerstand Silber 0.25mm

250 i Rechts-Oben: Hier dieselben Werte bereinigt (abztglich
] des Aufbauwiderstandes). Der Verlauf entspricht eher
o] dem mit der Stromzange gemessenen.
= ] | FUr die Drahte mit 1mm Durchmesser lasst sich kein
Testdraht ] 11 Unterschied zwischen den verschiedenen Oberflachen
R,=1000 | . o feststellen.
- ﬂ —_ Z { } l Der Widerstand des dinneren Silberdrahtes ist
l— J " | R, 100 dagegen deutlich grofer.
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Die Rogowskispule hatte eine geringe Glte und die Stromzange stand nicht langer zur Verfligung, weshalb der o -
Versuch in diesem Aufbau abgebrochen werden musste. 0 5.000 vak 15.000 20.000
Hz
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Alternativ wurde unter dem Risiko, dass Messmethoden den Versuchsaufbau beeinflussen, folgender Aufbau 0 Links-Oben: Fur kleine Frequenzen ist R « f<, flr grof3e
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Abb. 3 Messung uber Widerstand FaZit

Hierbeiist Uy = I * R, wobei R, den Widerstand des Aufbaus ohne Draht darstellt. Ug und Ugryr wurden wie zuvor
behandelt. Ebenso Up,qnt + Us + Uryr . Da der Strom Uber den Hochfrequenzwiderstand gemessen wird, ergibt
sich fur den Widerstand des Drahtes mit Aufbau:

R = (UDraht + Uy + Urpr
URHF

Die Fragestellung, welche Materialien am wenigstens von dem Skin-Effekt betroffen sind, konnten wir nicht beantworten, da
kein signifikanter Unterschied zu erkennen war. Das kann daran liegen, dass der Aufbau selbst die gréfdte Anfalligkeit fir den
Skin-Effekt gezeigt hat und damit die restlichen Ergebnisse verfalscht wurden.

- 1)RHF (8) Wir konnten feststellen, dass dinne Drahte starker vom Skin-Effekt betroffen waren und anhand des Beispiels 0,25mm-
Silberdraht konnten wir auch den erwarteten Zusammenhang beobachten. Auch bei der Auswertung des Aufbaus war der
erwartete quadratische Zusammenhang von Frequenz und Widerstand sichtbar. (Siehe (4))

Das nicht Funktionieren der Spule war ein Rlickschlag den es zu verkraften gab, da viel Arbeit in dieses Projekt floss, was uns
jedoch lehrt, dass Hochfrequenz ein aufwandiges Thema ist bei welchem viele Messungen fehlschlagen kdnnen.

Der Widerstand des Drahtes ergibt sich aus der Differenz zum Widerstand des Aufbaus. Zum Vergleich wurden
Drahte verschiedener Durchmesser, Materialien und Beschichtungen als Testdraht verwendet.
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