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PI'O ramm Campus Kiinzelsau
g Mittwoch, 6. Mai 2026 Mittwoch, 27. Mai 2026
SO]]] ]]] erse]]] ester 16.30 bis 18.00 Uhr 16.30 bis 18.00 Uhr
Mathematische Grundlagen, Maxwellgleichungen, magnetisches Grundlagen Ferritmaterialien fur passive Bauteile
2 02 6 ° und unmagnetisches. Geklan wird zudem die Frage:
° +Was haben ein Festtagsbraten und ein Elektromagnet gemeinsam?#

Dipl.-Ing. Steffen Schulze
Whirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG

Prof. Dr.-Ing. JUrgen Ulm
Hochschule Heilbronn, Campus Kilnzelsau,

Reinhold-Wirth-Hochschule Als Applikationsingenieur berdt er Hardware-

Entwickler bei der Auswahlvon passiven
Bauteilen und zu EMV-Thematiken.

. Schwerpunktgebiet in der Theorie der
elektromagnetischen Felder und der elektro-
magneto-mechanischen Wandler im Master-
schwerpunkt Elektromagnetische Systeme
(EMS).

Mittwoch, 17. Juni zo26 Mittwoch, 1. Juli z026
16.30 bis 18.00 Uhr 16.30 bis 18.00 Uhr

Grundlagen von Induktivitdten und deren Messtechnik Wicklungsauslegung und Wicklungsqualititen

Prof. Dr.-Ing. Jlirgen Ulm Prof. Dr.-Ing. Jurgen Ulm
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Reinhold-Wiirth-Hochschule

Schwerpunktgehiet in der Theorie der
elektromagnetischen Felder und der elektro-
magneto-mechanischen Wandler im Master-
schwerpunkt Elektromagnetische Systeme

(EMS).

Hochschule Heilbronn, Campus Kinzelsau,
Reinhold-Wlrth-Hochschule

Schwerpunktgebiet in der Theorie der
elektromagnetischen Felder und der elektro-
magneto-mechanischen Wandler im Master-
schwerpunkt Elektromagnetische Systeme
(EMS).
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=IDA -News

IMSTITUT FUR DIGITALISIERUNG UND ELEKTRISCHE ANTRIEBE
Institut far Digitalisierung und

Durchgefiihrter IDA-Infotag am 03.03.26:
* Derzeitiger Jahresbericht erhéaltlich unter

https://www.hs-heilbronn.de/ida

Unter Federfiihrung von Institutsassistentin

Dr. Anna Konyev

Telefon: +49 7940 1306 163

E-Mail: anna.konyev@hs-heilbronn.de
Bliroadresse: C207

Postadresse: Daimlerstr. 22, 74653 Klnzelsau

Foto: Wilhelm Feucht
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El Elektrotechnik & ‘
Elektronik

Veranstaltungen:

Symposium Elektromagnetismus

s

Vortrags-
anmeldung

bis 01. Sep. 2026

Symposium

11 und 12 Marz 2027

am Campus Kiinzelsau

1 1_ + 12. Mé rz 2027 ‘ Hochschule Heilbronn - Campus Kinzelsau und Online

CALL FOR PAPERS

Elektromagnetismus

Fachtagung zum neuesten Stand aus Forschung und Technik

Leitung: Prof. Dr-Ing. Jiirgen Ulm in Zusammenarbeit

VDE =IDA MaglronX

TECHNISCHE UNIVERSITAT =~ HOCHSCHULE HEILBRONN
ILMENAU e L

weiterbilden TAE

weiterkommen
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Workshop Elektrische Maschinen

Theoretische Grundlagen und Labortbungen am Prufplatz fir elektrische Maschinen

Beginn: o Kinzelsau () Veranstaltungsnr.: 35695.00.005
16.07.2026 - 09:00 Uhr

Ende:
17.07.2026 - 15:00 Uhr

Leitung

Prof. Dr-Ing. Jurgen Ulm

BE Hochschule Heilbronn
20 Tage

Alle Referent:innen

Inhouse anfragen
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INSTITUT FUR DIGITALISIERUNG UND ELEKTRISCHE ANTRIEBE INSTITUT FUR SCHNELLE MECHATRONISCHE SYSTEME

2) Theorie der Induktivitiat: Zuordnung Zeitabhangigkeit

£ = Permittivitiit [As/(Vm)];
K = spezif. elektr. Leitfihigkeit [1/(€2 m)];
J = Stromdichte [ A/m?]

i = Permeabilitit [Vs/Am)];
p = Ladung [As];

Elektrostatisches Feld e P ™ T Elektrisches Feld
im Nichtleiter rotE =0;divD=p;D=¢ckE O -
) 2 o - - = - OB ™ T
= 2.3 Flektrostatisches Feld E=0:D=0 = rotk =—— divD=p;D=¢ck
oo =% im Leiter o ol
= 3 F = D
o .Eﬂ v m
stische = = = = = =
=S Magnetisches vot 1 =0;divB=0;B=pll Az
o W Feld @ w Magnetisches Feld
s = — o g
£ || g | |Swiones L E—avD=praivi=0d=xE 20| ||| & vt =7;divB=0;B=pHJ=xE
U = 5 elektrisches Feld 0T & =V, divi=p div =U, J =K '8t c = ’ : M,
N £z G o
R Magnetisches Feld H=F -divB=0-5=uil 5}“}_0 :E
] stationdirer Striime rotit = Jy;awvp =06 =u T 'g LL Elektrisches Feld
- — O T
— o B . - - -
ﬁ -5 ol E = =—— ;divD =p;D=¢kE
— .2 ot
O = O
= 5T
£ T g
[ = - :
@3] i HH Magnetisches Feld
u —_
-~ = AaD o - o - -
> mEH=J+§T;JW.‘?=U.'H=1.1H;J=I1f-'
o
Legende:
E = elektrische Feldstirke [V/m], H = magnetische Feldstirke [A/m] ;
[ = Ladungsdichte [ As/m?®]; B = magnetische Flussdichte [Vs/m?];
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2) Theorie der Induktivitat: Definition

\. e |

b o)

Al
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2) Theorie der Induktivitat: Definition

- u=p(I)
N »

d) 0

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Ulm; Forschungsprofessor flr elektromagnetische Systeme, Institutsdirektor des Instituts fur Digitalisierung und elektrische Antriebe (IDA) und
Magnetics4Freaks Institut fir schnelle mechatronische Systeme (ISM); Reinhold-W trth-Hochschule Campus Kunzelsau; Daimlerstral3e 22; 74653 Klnzelsau Seite 11



=IDA =ISM FFN

INSTITUT FUR DIGITALISIERUNG UND ELEKTRISCHE ANTRIEBE INSTITUT FUR SCHNELLE MECHATRONISCHE SYSTEME H 0 C H SC H U I_ E H E I LB R 0 N N

Reinhold-Wirth-Hochschule
Campus Kiinzelsau

2) Theorie der Induktivitat: Definition

L — i 'm ag
dI?
_ JgBdA oy []g H dA
¢. H dl H
pHA A Q
N

L als Proportionalitdtsfaktor der mag. Erregung:

L ggﬂrﬂ = [[BdA = W
JI JoJ ()
L/ R e’ S— —
U !
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2) Theorie der Induktivitat: Definition

Beispiele Flussverlaufe

a) Stabmagnet

b) Bewickelter Ringkern Y

00,0 0 0 O«
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2) Theorie der Induktivitat: Definition
U Mit Ampere’schen Gesetz folgt

R

1 e
—O— 55 Hdl = NI
R o
Uo L lUl H -1 — i}\;r _?
H = -
O [
] ) ...einsetzen fuhrt zur induzierten Spannung
U, + Upg = Uy
. Al ] T2 /
U, = . U, _ N Ap di
at [ dt
B Cdt B I di
N a di
dt
dH
= NAu—
H dt

Campus Kiinzelsau
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2) Theorie der Induktivitat: Definition

Beispiel: Strom-DGL 7 eitkonstante
u, L
; — T =—
— R
L
%) R luR Losung der Gleichung fiithrt zum
| a) Einschalten
Mit uo—ur —ur =0 U
- I- — _0(1 . —."fr)
Ur=1-R R
di .
folgt MZL'E ur=U—1irL-R
di
wo—i-R—L-—=0 Ul e
0 dt =U- R (1 —¢€ )R
di + R ; 1 y U —t/t
—_— —] = —1U0 — .
dr L L ©
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2) Theorie der Induktivitat: Definition

Beispiel: Strom-DGL Losung der Gleichung fiihrt zum

U b) Ausschalten:
L Mit
4 R u.
¢ | U
[ R
dem sich vor dem Ausschalten einstellenden
Mit uo—ur —ur =0 Strom.
UR=1-R
di Damit folgt
folgt ur=1-L
di di #r=Umax-e 7’7
wo—i-R—1-=L=0 -
dt und
é+£f=lu0 UmaxZI'Rges
dt L L Legende:

T Zeitkonstante [s] ; L, Induktivitdt [Vs/A];
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2) Theorie der Induktivitiat: Wirbelstrombildung/Wirbelstrome

Herleitung Wirbelstrom:
Ansatz mit Faraday’schen Gesetz:

56}3(!2 = /—d4
or
R

d , dAvw
Ui = 2 o

dt
Entwicklung linke Seite

¢
dt
I, o
K N dt

E =
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2) Theorie der Induktivitiat: Wirbelstrombildung/Wirbelstrome

Herleitung Wirbelstrom - Fortsetzung:

A
K B dt
K dgb
T T A8

i k do
Ay I odt
R Aw dﬁb

| dt
1 do

Re dt
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2) Theorie der Induktivitit: Admittanz/Impedanz

Im

I
A Ini

R i X.

iXe

Re

‘ I I
iXe R -j Xe B, " G

a) b) c) d)

5 By
Definitionen:
POy : |
| | |
) = - = | E L,
tan é D l 0 :nfz r; i rad
tan d — a = R = G — G
p— __YL o _X("‘ _BI_ N B(" i © | E
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3) Messmethoden der Induktivitat

Systematik der Induktivititsmesstechnik

1) Quasistationdre Methoden 2) Instationdre Methoden

1.1) MagHyst 2.1) Briicken-Methode

——— 2.2) Resonanz-Methode

——— 2.3) U-1 Methode

——— 2.4) Netzwerkanalyse-Methode

——— 2.5) Methode des automatischen

Briickenabgleichs
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3) Messmethoden der Induktivitit — Quasistationiare Methoden
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3) Messmethoden der Induktivitit — Quasistationiare Methoden
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Briickenmethode:

¥ | Abgleichbedingung:

 Kein Stromfluss durch Detektor

7 Ly
* Impedanzbestimmung mit

Z.-;r: — Zl ZS

mit Briickenelementen aus bekannten L, C, R

X
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Resonanzmethode:
Funktion:
* Durch Einstellen des Kondensators (C) wird
der Stromkreis bei einer gewéhlten Frequenz
L. in Resonanz betrieben.
~ * Die unbekannten Impedanzwerte L, und R,

werden aus der Testfrequenz, dem C-Wert

und V, ermittelt.
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U-I-Methode:
Funktion:
. * Die unbekannte Impedanz Z, wird aus den
R gemessenen Spannungs- und Stromwerten
mit
O® Ly
Z, _ vio_n
Ly i 73 R
| berechnet.
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Methode der selbstabgleichenden Briicke:

Uzx U
Ix

o ©V) .

Lx Rz

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Ulm; Forschungsprofessor flr elektromagnetische Systeme, Institutsdirektor des Instituts fur Digitalisierung und elektrische Antriebe (IDA) und
Magnetics4Freaks Institut fir schnelle mechatronische Systeme (ISM); Reinhold-W trth-Hochschule Campus Kunzelsau; Daimlerstral3e 22; 74653 Klnzelsau Seite 33



INSTITUT FUR DIGITALISIERUNG UND ELEKTRISCHE ANTRIEBE

INSTITUT FUR SCHNELLE MECHATRONISCHE SYSTEME H 0 C H Sc H U I_ E H E I I_ B R 0 N N

Reinhold-Wirth-Hochschule
Campus Kiinzelsau

3) Messmethoden der Induktivitit — Instationare Methoden
Methode der selbstabgleichenden Briicke - Fortsetzung:

da die Eingangsimpedanz und die OPV-
Uzx Ur
Ik ——= 0V) —> Verstirkung im offenen Regelkreis hoch sind.
L O
Zx Rr lIR Iv = Ip
_ Uk _ Un
UI + Uz Z X R s
v | v
Uzx
Funktion: Up Rrp = Zx
Der Strom I flieBt durch den Widerstand und den = wil
Uzx Rrg B
Ausgang. Der als Null-Volt gekennzeichnete Punkt Up w -

wird als virtuelle Masse bezeichnet,
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LCR-Messgerite: (1i)) HP 4261 A, (re) HP 42841
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Induktivitat in Theorie und Anwendung:

Messmethoden, Grenzen und parasitiare Effekte
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v A

A

= p(D)

a) b) v!
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Z = R, +
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PI'O ramm Campus Kiinzelsau
g Mittwoch, 6. Mai 2026 Mittwoch, 27. Mai 2026
SO]]] ]]] erse]]] ester 16.30 bis 18.00 Uhr 16.30 bis 18.00 Uhr
Mathematische Grundlagen, Maxwellgleichungen, magnetisches Grundlagen Ferritmaterialien fur passive Bauteile
2 02 6 ° und unmagnetisches. Geklan wird zudem die Frage:
° +Was haben ein Festtagsbraten und ein Elektromagnet gemeinsam?#

Dipl.-Ing. Steffen Schulze
Whirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG

Prof. Dr.-Ing. JUrgen Ulm
Hochschule Heilbronn, Campus Kilnzelsau,

Reinhold-Wirth-Hochschule Als Applikationsingenieur berdt er Hardware-

Entwickler bei der Auswahlvon passiven
Bauteilen und zu EMV-Thematiken.

. Schwerpunktgebiet in der Theorie der
elektromagnetischen Felder und der elektro-
magneto-mechanischen Wandler im Master-
schwerpunkt Elektromagnetische Systeme

(EMS).
Mittwoch, 17. Juni zo26 Mittwoch, 1. Juli z026
16.30 bis 18.00 Uhr 16.30 bis 18.00 Uhr

Grundlagen von Induktivitdten und deren Messtechnik Wicklungsauslegung und Wicklungsqualititen

Prof. Dr.-Ing. Jlirgen Ulm Prof. Dr.-Ing. Jurgen Ulm

Hochschule Heilbronn, Campus Kilnzelsau,
Reinhold-Wiirth-Hochschule

Schwerpunktgehiet in der Theorie der

elektromagnetischen Felder und der elektro-

magneto-mechanischen Wandler im Master-
schwerpunkt Elektromagnetische Systeme

(EMS).

Hochschule Heilbronn, Campus Kinzelsau,
Reinhold-Wlrth-Hochschule

Schwerpunktgebiet in der Theorie der
elektromagnetischen Felder und der elektro-
magneto-mechanischen Wandler im Master-
schwerpunkt Elektromagnetische Systeme
(EMS).

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Ulm; Forschungsprofessor flr elektromagnetische Systeme, Institutsdirektor des Instituts fur Digitalisierung und elektrische Antriebe (IDA) und

Magnetics4Freaks
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Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Ulm Hochschule in
Institut fiir schnelle mechatronische Systeme (ISM) Kiinzelsau

Institut fiir Digitalisierung und elektrische Antriebe (IDA) Foto: Wilhelm Feucht
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