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1. Einfiihrung

Die Berechnung von Elektromagneten und Induktionsspulen ist an und fur sich eine
der elementarsten Aufgaben in der Elektronik, aber in gewisser Hinsicht auch eine
der schwierigsten. Dies liegt zum einen an der Vielzahl der verschiedenen
Kenngrolien, mit der man eine Spule charakterisieren kann: Induktivitat,
magnetischer Flul® und magnetische Feldstarke bei gegebenem Erregerstrom,
Homogenitat des Magnetfeldes usw. Zum anderen komplizieren aber auch die
vielfaltigen mdglichen Bauformen eine fundierte Vorausberechnung, die z. B. zur
Konstruktion eines Elektromagneten durchgefuhrt werden mufd. Ganz zu schweigen
von diversen ferromagnetischen Materialien, die fur Spulenkernen verwendet und
hochkomplizierte physikalische Eigenschaften haben kdnnen.

In der vorliegenden Dokumentation soll ausschliel3lich einer einzigen Fragestellung
nachgegangen werden, die in der Praxis des Elektroniklabors wohl immer wieder
vorkommt: wie berechnet man eine einfache, zylinderformige Luftspule fur beliebige
Durchmesser und Spulenlangen, und zwar in quantitativ korrekter Weise ?

Solche Spulen haben zahlreiche Anwendungsgebiete. Sie sind oft die Grundbauform
vieler Elektromagnete. Hierbei kommt es darauf an zu wissen, wie grol das
magnetische Feld im Innern der Spule als Funktion des Erregerstroms ist. Die
Leistungsaufnahme und der elektrische Verlustwiderstand der Wicklung sind
wesentliche Grolken. Zylinderspulen werden aber auch in der Wechselstrom-, Impuls-
und Hochfrequenztechnik eingesetzt: in Transformatoren, als Siebdrosseln, als
Schwingkreisspulen, als HF-Induktoren. Hierbei steht dann die Bestimmung der
Induktivitat im Vordergrund. Bei der Berechnung von Schwingkreisen mul® zudem die
Dampfung ermittelt werden. Die Spulenverluste entstehen in erster Linie durch den
ohmschen Widerstand der Wicklung, der aufgrund des Skin-Effekts mit steigender
Frequenz erheblich anwachst. Bei der Ummagnetisierungserwarmung von
ferrithaltigen Materialien ist schlie3lich die Blindleistung der Spule von grofter
Bedeutung, ebenso die meist unerwiinschte Abstrahlung von Radiowellen.

Zu diesem Zweck wurde das Excel-Rechenblatt ,L-Culator xxx.xIs“ entwickelt, das
die hier vorgestellten Berechnungsmethoden dem Anwender auf einfachste Weise
zuganglich macht. Hierbei bezeichnet das xxx im Dateinamen die Versionsnummer.
Die zur Zeit der Herausgabe dieses Berichts aktuelle Version hatte die Nummer 033.
Weitere Versionen mit zusatzlichen Features und verbesserten
Berechnungsmethoden sind geplant.

2. Angenaherte und exakte Formeln fur die Zylinderspule

Eine Zylinderspule ist fast immer die einfachste Lésung, um eine definierte
Induktivitat oder einen Elektromagneten herzustellen. Auf einen Holz- oder
Kunststoffkern mit Durchmesser Dy und Lange L, auf dessen Stirnseiten
Sicherungsscheiben angebracht werden, die ein Herunterfallen der Wicklung oder
einzelner Windungen verhindern sollen, werden lagenweise Windungen aus
Kupferlackdraht aufgebracht, bis der aufl’ere Wicklungsdurchmesser D; > Dy erreicht
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ist. Diese Malie legen das Wicklungsvolumen mit Lange L, Innendurchmesser Dy
und AulRendurchmesser D fest, durch welches in n Windungen der Erregerstrom /
der Wicklung fliet. Im Zentrum sowie in der naheren Umgebung der Spule entsteht
somit ein magnetisches Feld. Die Malde dieses Wicklungsvolumen legen unter der
Annahme, dass die Erregerstromdichte tber den Wicklungsquerschnitt homogen
verteilt sei, Starke und Geometrie dieses Feldes sowie die magnetischen
Eigenschaften der Spule bereits vollstandig fest.

Im Grenzfall langer Spulen (L >> D4, D1 ~ Dy) werden in den Lehrblchern einfache
Naherungsformeln' zur Berechnung der Feldstirke H im Innern der Spule wie auch
far die Induktivitat Ls, angegeben:

(1)
L, = mnt s (2)

wobei 4 =%D§ die Querschnittsflache des Wicklungshohlraums und g die

Vakuums-Permeabilitatskonstante sind. Die beiden Formeln gelten aber nur im
Extremfall sehr langer Spulen, und sie sagen nichts aus Uber den relativen Einfluf
der Wicklungsparameter L, D; und Dy, und deren Optimierungsmadglichkeiten,
ebenso wenig wie Uber den Einflu® der Wicklungsmale auf die Homogenitat des
Magnetfeldes im Innern der Spule.

3. Exakte Formeln fur die Feldberechnung

Zur Berechnung des exakten Wertes des Magnetfeldes im Mittelpunkt einer
Zylinderspule lasst sich an Hand des Ampéreschen Gesetzes

—

VxH = J 3)

eine Integralformel ableiten, welche die magnetische Feldstarke H(7) an jedem

beliebigen Ort 7 als Funktion der Stromdichte J(7')an den verschiedenen

Aufpunkten 7 innerhalb der Wicklung zu berechnen gestattet. Fur nahere
Informationen sei hier auf die am Ende der Dokumentation angegebene Literatur
verwiesen.

H@) = PR 4)

' Der Vergleich von (1) mit der exakten Formel (5) im Grenzfall langer Zylinderspulen zeigt, dass der
korrekte Wert um mehr als 50 % hoher liegt als in Gl. (1) angegeben.
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Die Losung dieses Integrals fur jeden Punkt in allgemeiner Form anzugeben ist
jedoch auRerordentlich schwierig. Immerhin gelingt das fur den Mittelpunkt der Spule
(der von nun an als Koordinatennullpunkt definiert sei):

In D) Dy
o - 2]

mit

d(x) = x arctanl + %log (1 + xz) (6)
X
Die entsprechende Losung fur beliebige Punkte z entlang der Spulenachse lautet:

4] - 4)

In 2 2z+ L 2z+ L

| () - i)
i 2 2z-L 2z-L |

Die Funktion 9(x) ergibt sich aus dm Integral und ist in Abb. 1 skizziert und im
Rechenblatt ,L-Culator_xxx.xIs“ selbstverstandlich ebenfalls implementiert.

Eine weitere sehr wichtige GrofRe ist die Inhomogenitat des Magnetfeldes in der
Spulenmitte. Ganz offensichtlich nimmt die Feldstarke entlang der Spulenachse nach
aulen hin ab, da man sich hierbei ja von den stromdurchflossenen Windungen der
Spule entfernt. Wahrend die erste Ableitung dH/dz in der Spulenmitte aus
Symmetriegriinden identisch verschwindet, ist die zweite Ableitung d°H/dZ’ ein gutes
Malf fur den Bereich, in welchem das Spulenfeld ndherungsweise konstant ist. In
einer axialen Entfernung z und einer radialen Entfernung r von Spulenmittelpunkt gilt
in fihrender Naherung:

H(z,r) o« H(0) - —(i— ’"zj (8)

mit
41 n D
ﬂ DI_DO (_

Hierbei ist zu beachten, dass die Feldkrimmung 8 eine positive GrofRe ist. Dies
bedeutet, dass innerhalb des Spulenhohlraums die Feldstarke mit dem Abstand r von
der Spulenmitte zunimmt, wenn man von der Spulenmitte aus in der
Querschnittsebene zur Innenseite der Wicklung geht.
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Theta(x) = x arctan (1/x) + 1/2 log (1 + X°)
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Abb. 1: Die Funktion 9(x) fir die Feldstdrkeberechnung
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Abb. 2: Die Feldstérke in einer Zylinderspule entlang eines Durchmessers, der durch
den Mittelpunkt geht. Die Feldstérke nimmt zum Rand hin in guter Ndherung mit dem
Quadrat des Abstandes von der Spulenachse zu (rot gezeichnete Parabelkurve, vgl.
Gleichung (8)). Die hier gezeigte Messung wurde mittels einer Induktionssonde an
einer HF-Induktionsspule bei 250 kHz durchgefiihrt.

Praktische Messungen an einer Vielzahl von Zylinderspulen haben nun gezeigt, dass
die parabelférmige Zunahme der Feldstarke mit 2 innerhalb der durch den
Mittelpunkt gehenden Querschnittsebene eine recht gute Naherung des
tatsachlichen Verlaufs der Feldstarke darstellt (siehe Abb. 2). Die exakte Losung des
Integrals (4) kann daher flr alle praktischen Zwecke umgangen werden, wenn zum
Beispiel der magnetische Fluly ® durch die Spule berechnet werden soll. Dieser
entspricht dem Integral der Feldstarke uber den Wicklungsquerschnitt:

Dy
o = yoj-ﬁ-d;l = 27wy, '[H(O,r)rdr (10)
0

Einsetzen von Gleichung (8) ergibt dann

0*H

2
z

O = yoy{Dg H(O)—éDO“

} (11)
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Allerdings berucksichtigt diese Formel nur denjenigen Anteil des magnetischen
Flusses, der durch den leeren Innenquerschnitt der Spule flie3t. Bei die Berechnung
der Induktivitat nach der Formel

n®
v = T (12)

erhalt man daher einen systematisch zu geringen Wert, denn ein gewisser Teil der
magnetischen Feldlinien bleibt innerhalb des Wicklungsvolumens eingeschlossen,
tragt aber trotzdem zur Selbstinduktion bei. Man kann diesen Beitrag Uber eine
einfache Interpolation abschatzen. Hierbei wird angenommen, dass die magnetische
Feldstarke von ihrem Maximalwert am Innenrand (r = Dy/2) bis zum mittleren Radius
(D1 + Dy)/2 linear auf Null abfallt. Der sich dadurch ergebende Fluk berechnet sich zu

M H(r=Dy) 7

1
int "~ 2 Z(D1+3D0)Z(D1_Do) (13)

Die Korrektur des inneren Flusses der Wicklung ist vor allen Dingen bei Spulen mit
D+ >> D, wesentlich. Die Spuleninduktivitat Iasst sich nun zu

n((D+(Dint)
L, = T (14)

recht genau abschatzen. Diese Formel ist wesentlich genauer als GlI. (2) und gilt vor
allem auch fur beliebige Verhaltnisse von Wicklungsdurchmessern und —Langen.

4. Der elektrische Widerstand der Wicklung

Die Berechnung des elektrischen Widerstandes einer Wicklung beruht auf der
bekannten Formel, wonach dieser zur Lange des Spulendrahtes und seinem
spezifischen Widerstand proportional ist. Hierbei sind jedoch drei wesentliche
Korrekturfaktoren zu berlcksichtigen.

Die Lange des Spulendrahtes, die im Wicklungsvolumen untergebracht werden kann,
hangt neben dem Drahtquerschnitt auch von der Dichte der Wicklung ab. Man kann
dies durch den Wicklungsflllfaktor f angeben. Dieser ist gleich dem Verhaltnis aus
dem Kupfervolumen der Wicklung und dem geometrischen Wicklungsvolumen, das
sich aus dem Innen- und AuRenradius und der Wicklungslange ergibt. Rein
theoretisch sind bei runden Wicklungsdrahten Fllfaktoren von n/4 = 78,5 % mdglich.
Praktisch erreicht man je nach Dicke der Lackisolation der Drahte und nach der
Sorgfalt, die beim Aufrollen des Wicklungsdrahtes aufgebracht wurde, Werte
zwischen 45 und 65 %.



L-Culator: Spulenberechnung leicht gemacht

Ein weiterer Parameter ist die Zunahme des elektrischen Widerstandes mit der
Temperatur. Die meisten Metalle wie auch das bei der Herstellung der Wicklung
eingesetzte Kupfer erhdohen ihren spezifischen Widerstand mit jedem Grad
Temperaturerhdhung um 0,4 %.

p(T) = p(20°C)[1+0,004 (T —20°C)| (15)

In entsprechendem Mal3e steigt bei gegebenem Spulenstrom die Verlustleistung der
Spule. Dies kann in Elektromagneten zu einer weiteren Erwarmung der Spule flhren.

Wenn zudem die Spule mit hochfrequentem Wechselstrom betrieben wird, entsteht
durch den so genannten Skin-Effekt eine weitere Quelle ohmschen Widerstandes.
Der Spulenstrom neigt bei hohen Frequenzen dazu, nicht mehr den gesamten zur
Verfugung stehenden Leiterquerschnitt auszunutzen. Er flie3t vielmehr nur noch in
einer dunnen Schicht an der Oberflache des Drahtes. Die Dicke dieser Schicht
entspricht der elektromagnetischen Eindringtiefe. Bei einer Frequenz von z.B. 300
kHz betragt die Eindringtiefe nur noch etwa 170 ym. Ein Mal} fur die praktische
Bedeutung des Skin-Effekts in einer Wicklung ist der Schirmfaktor s, der vom
Drahtdurchmesser d, der Kreisfrequenz @ und dem spezifischen Widerstand des
Leiters abhangt:

S(T.0) = %/;‘(—;; (16)

Nur fur den Fall, dass dieser Faktor deutlich kleiner ist als 1, kann bei der
Bemessung der Spule vom Skin-Effekt abgesehen werden.

Allgemein lasst sich der Widerstand des Wicklungsdrahtes nach folgender Formel mit
hoher Genauigkeit berechnen:

D+D, K(T)
2 de
4

R(T,0) = p. 7an +0,004[T —20°C)) (17)

Hierbei ist K(T, w) der dem Skin-Effekt zuzuschreibende Korrekturfaktor:

Il
—_
+

s<1: K(T,w)
(18)

Il
]
+

s>1: K(T,w)

Hierin sind allerdings noch nicht die Wirbelstromverluste enthalten, die von einer
Windung der Spule in ihren Nachbarwindungen induziert werden. Diese kdnnen
durchaus erhebliche Werte annehmen, insbesondere bei sehr dicht gewickelten
Spulen. Qualitativ gibt die Berechnung des Skineffekts, wie sie oben gezeigt wurde,
oft schon eine hinreichend gute Auskunft uber die Eigenschaften der Wicklung.

-8-
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Die Verlustleistung P der Spule berechnet sich bei gegebenem Erregerstrom / nun zu
P = I’R(T,w) (19)

und ist eine komplizierte Funktion der Betriebstemperatur wie auch der
Arbeitsfrequenz.

5. Elektromagnete und Gleichstromspulen

Im Labor bendtigt man fur spezielle Messungen bisweilen ein konstantes Magnetfeld:
sei es fur magnetische Materialuntersuchung (Aufnahme der Magnetisierungskurve,
Bestimmung der Hall-Konstanten), fur die Kernspin- (NMR) und
Elektronenspinresonanz (ESR), zur Beeinflussung von Elektronenstrahlen, und nicht
zuletzt fur Lehrzwecke und zur Demonstration grundlegender elektrotechnischer
Zusammenhange.

Hierbei kommt es einerseits darauf an, die von einer Spule bei gegebenem
Erregerstrom erzeugte Feldstarke mdglichst prazise zu kennen. In der Regel steht
dem Experimentator namlich kein teures Gauldimeter zur Verfugung. Er steht dann
vor dem elementaren Problem, die Feldstarke genau beziffern zu missen, um seine
weiteren Messungen darauf abgleichen zu konnen. Hier kann die Losung nun
einfach darin bestehen, die Feldstarke einer vorhandenen Zylinderluftspule an Hand
ihrer Malde mittels Gleichung (5) zu berechnen und diese dann zur Kalibrierung aller
zur Verfugung stehenden Mel3mittel einzusetzen, z.B. einer Hall-Sonde, die im
Fachhandel fur wenig Geld bezogen werden kann. Die Feldstarkeberechnung der
Zylinderspule gilt selbstverstandlich auch fur den Wechselstrombetrieb, so dass auch
die Kalibrierung einer einfachen Induktionssonde maoglich ist. Hiermit lassen sich
dann bequem Starke und Ausrichtung des magnetischen Wechselfeldes an
verschiedenen Orten aulderhalb der Spule untersuchen.

In solchen Anwendungsfallen besteht das primare Ziel zunachst darin, mit der zur
Verfligung stehenden elektrischen Leistung eine mdglichst hohe Feldstarke zu
erzeugen. Dies gelingt sicher nicht mit der anfangs diskutierten langen Zylinderspule,
wie sie in der vereinfachten Gleichung (1) vorausgesetzt wurde. Hohe Feldstarken
erzielt man in erster Linie dann, wenn bei gegebener Amperewindungszahl der Spule
die Lange der magnetischen Feldlinien moglichst kurz ist. Diese missen sich
aullerhalb der Spule wieder schlie3en kdnnen. Daher sind kurze Spulen tendenziell
gunstiger als lange. Aulierdem sollte die Dicke der Wicklung D4 — Dg nicht zu grol3
sein. Andererseits erfordern kurze und dunn gewickelte Spulen die Verwendung
kleiner Drahtquerschnitte. Dadurch steigen der ohmsche Widerstand und somit die
Verlustleistung stark an. Ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen Lange, Innen- und
Aulendurchmesser der Wicklung scheint daher das Optimum darzustellen. Man
kann sich nun leicht davon Uberzeugen, dass die Konstruktion einer optimalen
Wicklung der Aufgabe entspricht, das Verhaltnis

H*(0)V.
r, = ”02—;)1’ (20)
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zu maximieren. Dieses Verhaltnis hat die Dimension einer Zeit. Grob gesagt
entspricht dieser Wert der Zeitdauer, fur welche die in der Spule enthaltene

Feldenergie U ~ %HZ(O) V,,in der Lage ist, bei kurzgeschlossenen Klemmen den

Erregerstrom aufrecht zu erhalten. Hierbei ist Vs, das Innenvolumen der Spule.

Hier sei nun auf ein wichtiges Merkmal hingewiesen, das alle Magnetspulen mit der
Zylinderspule teilen: die Verlustleistung P der Spule hangt bei gegebenem
Wicklungsfullfaktor f nicht vom Durchmesser d des Wickeldrahtes ab. Zwar hat eine
Wicklung, die aus dinnem Kupferdraht gefertigt ist, einen entsprechend hohen
Widerstand. Dafur ist aber die Windungszahl grof3er als bei einer Wicklung, die aus
starkerem Draht besteht. Entsprechend kleiner ist die zur Erzeugung einer
bestimmten Feldstarke erforderliche Stromstarke. Letzten Endes kommt es nur und
ausschlieBlich auf die mittlere Stromdichte J innerhalb der Wicklung an. Diese legt
sowohl die magnetische Feldstarke H fest als auch die Verlustleistung P. Es ist
vollkommen gleichglltig, ob man diese Stromdichte mit dinnem oder dickem
Wicklungsdraht realisiert.

Bei der Auswahl der optimalen Drahtstarke sollte man sich vielmehr von den zur
Verfugung stehenden Stromquellen leiten lassen. Diese geben das Maximum an
Leistung bei einer bestimmten Spannung und Stromstarke ab. Wenn eine
Stromquelle vorhanden ist, die bei einer Spannung von 12 V einen maximalen Strom
von 3 A abzugeben vermag, dann ist es ganz offensichtlich, dass eine Spule mit 4
Ohm Gleichstromwiderstand das beste Ergebnis erbringen wird. Entsprechend sollte
dann die Drahtstarke der Wicklung ausgewahlt werden. Erfahrungsgemal ist es
gunstig, den Spulenwiderstand fur eine erhohte Temperatur zu spezifizieren, da sich
die Spule bei langerem Betrieb erwarmt und Erregerstrom sowie Feldstarke bei
konstanter Versorgungsspannung entsprechend abnehmen.

Grundsatzlich wird der Betrieb von Gleichstromspulen bei hoher Leistung durch die
Verwendung von Konstantstromquellen einfacher, da hier die Feldstarke auch mit
zunehmender Spulentemperatur gleich bleibt. Zahlreiche stabilisierte Netzgerate, die
als Stromquellen in Frage kommen, erlauben den Betrieb als Konstantstromquelle.
Man sollte hier jedoch stets auf die Temperatur der Spule achten. Mit zunehmender
Temperatur wachsen Widerstand und Klemmenspannung namlich an, ebenso die
Verlustleistung. Dies bedingt eine neuerliche Beschleunigung des
Temperaturanstiegs der Spule. Hier sollte man die Spule vor einem thermischen
,Runaway” schutzen.

Neben der Feldstarke in der Spulenmitte kommt auch der Feldhomogenitat in der
Spule eine groRe Bedeutung zu. Man muf} hierbei zwischen der Abweichung des
Betrags der Feldstarke und der Richtungsfehlweisung unterscheiden. In der
Spulenmitte sowie auf der Spulenachse sind die Feldlinien exakt axial ausgerichtet.
Das Feld nimmt aber mit der Entfernung von der Mitte stetig ab. Mittels der
Gleichungen (8) und (9) lasst sich nun auf einfache Weise die Lange s des Bereiches
um die Spulenmitte abschatzen, in dem die Feldstarke um hochstens den
Prozentsatz 4 von der Feldstarke in der Spulenmitte abweicht:

-10 -
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o B B
e e

Dieser Parameter ist eine reine Funktion der Geometrieparameter L, D; und D, der
Wicklung.

Betrachtet man die Feldstarkeanderung in radiale Richtung, so ist hier anzumerken,
dass der Betrag der Feldstarke nach aufden hin zunachst zunimmt. Gleichwohl ist in
der Querschnittsebene, die durch den Spulenmittelpunkt geht, das Feld ebenfalls
exakt axial ausgerichtet. Der Durchmesser des Bereichs im dem auch hier die

Feldstarke um weniger als A4 zunimmt, ist um den Faktor \/Egrij[&er als die Lange
s(A).

6. Impulsbetrieb von Zylinderspulen

In bestimmten MeReinrichtungen wie etwa einem Magnetometer zur Bestimmung
von Magnetisierungskurven ist es erforderlich, dass das Magnetfeld zeitlich mit einer
bestimmten Geschwindigkeit hoch- und wieder heruntergefahren wird. Dies
geschieht in der Regel durch eine spezielle Steuerelektronik, mit der sowohl die Form
des Erregersignals as auch seine Amplitude gewahlt werden kann. Bei einigen
MeRverfahren wie zum Beispiel ESR-Untersuchungen ist es ferner zweckmafig, das
Magnetfeld moglichst rasch zu verandern. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn das
jeweilige Melsignal als Funktion der Feldstarke auf dem Oszilloskop unmittelbar
angezeigt werden soll. Um nun eine rasche Anderung des Magnetfelds zu erzielen,
mussen Steuerelektronik und Spule aufeinander abgestimmt sein, zumal die Spule
auf jede Veranderung ihres Erregerstroms mit einer zum Teil erheblichen
Selbstinduktionsspannung reagiert. Diese kann die Funktion der Steuerelektronik
erheblich beeintrachtigen. Nach dem Induktionsgesetz berechnet sich die
Induktionsspannung an den Anschluklemmen aus der Anderung des magnetischen
Flusses:

dod

U. = —-n—
ind dt

(22)

Hieraus folgt unmittelbar, dass der Spannungsstol3, d.h. das Integral der
Induktionsspannung Ujyq(t) Uber die Zeit bei gegebener FluRanderung unabanderlich
gleich ist:

U, A = —nAd (23)

-11 -
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Eine Steuerelektronik, die eine rasche Anderung des magnetischen Flusses
herbeifihren will, mul® also hohe Gegeninduktionsspannungen aushalten kénnen.
Wenn aber die Gegeninduktion klein sein soll, dann muf} die FluRanderung
notwendigerweise ausreichend langsam vorgenommen werden. Dies begrenzt die
Geschwindigkeit der beabsichtigten Magnetfeldanderung.

Als charakteristische Zeitskala, auf der wesentliche Anderungen des Magnetfeldes in
einer Spule moglich sind, kann die Stromanstiegszeit angesehen werden. Sie
bezeichnet die Zeitdauer nach dem Anlegen einer Spannung an die
AnschluRklemmen der Spule, bis zu der der Erregerstrom auf 63 % ihres Endwertes
angestiegen ist. Hierbei wird vorausgesetzt, dass der Innenwiderstand der
Spannungsquelle gleich Null ist.

(24)

t\]
[
S|~

Sie kann auf einfache Weise aus der Spuleninduktivitat L und dem ohmschen
Widerstand R bestimmt werden. Diese Beziehung kann nicht nur fir den
Gleichstrombetrieb, sondern auch bei Wechselspannung verwendet werden. Die
Stromanstiegszeit beschreibt hier dann die Zeitspanne, in der die einhlllende
Funktion des sinusférmigen Wechselstroms den entsprechenden Anteil seines
Endwerts erreicht hat. Man sollte hierbei allerdings beachten, dass 7 hier keineswegs
konstant ist, sondern eine Funktion der Frequenz des Wechselstromsignals. Dies ist
eine Folge des schon behandelten Skin-Effekts, wonach der ohmsche Widerstand
der Spule mit steigender Frequenz allmahlich zunimmt. Infolgedessen nimmt die
Stromanstiegszeit mit steigender Frequenz langsam ab.

7. Die Zylinderspule im Schwingkreis

Eine wichtige Verwendung von Zylinderluftspule liegt in der Hochfrequenztechnik.
Hier dienen sie zum Aufbau von Resonanzkreisen, und zwar insbesondere dann,

wenn hohe Leistungen im Spiel sind und magnetische Kerne aus Eisenblech oder
Ferrit wegen der anfallenden Verlustleistung nicht verwendet werden kdnnen.

Schaltet man der Spule einen Kondensator C parallel, dann ergibt sich fur die
Schaltung ein komplexer Resonanzwiderstand Z(w):

R2
R + ioCL (a)fes o —a)zj
Z(w) = (25)

der bei der Resonanzfrequenz
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1 R?
@ T N 21 (26)

ein Resonanzmaximum besitzt, jedenfalls sofern der Verlustwiderstand R der Spule
den kritischen Wert R, ., =/2L/C nicht Uberschreitet. Der Resonanzwiderstand wird

krit
in HF-Oszillatoren beispielsweise als Arbeitswiderstand von Leistungsverstarkern
eingesetzt. Er lasst sich aus Gl. (25) durch Einsetzen der Resonanzfrequenz leicht
berechnen:

7 - L (27)

Umgekehrt berechnet sich die Parallelkapazitat, die einer gegebenen Spule parallel
geschaltet werden muf3, um bei der gegebenen Arbeitsfrequenz eine
Parallelresonanz zu erhalten, zu

c = ! (28)

res Rz
Li4r® f2+—
( / 2L2]

Diese Gleichung besitzt unter allen Umstanden eine Losung. Allerdings kann bei
hohen Frequenzen bisweilen nicht mehr die Eigenkapazitat der Wicklung
vernachlassigt werden. Im extremen Fall hat die Spule bereits so viel Kapazitat, dass
sie selbst als Schwingkreis behandelt werden muf3. Man spricht hier von der
kritischen Frequenz der Spule. In diesem Fall stof3t die hier gezeigte Behandlung der
Zylinderspule an ihre Grenzen, und es mussen vollig andere Berechnungsverfahren
eingesetzt werden.

8. Die elektromagnetische Abstrahlung einer Zylinderspule

Betreibt man eine Spule mit Wechselstrom, dann entsteht hierdurch zunachst nur in
der unmittelbaren Umgebung ein magnetisches Feld, das mit der dritten Potenz des
Abstandes (d.h. mit 1/7°) von der Spule abnimmt. In gréRerer Entfernung ist von
diesem so genannten Nahfeld daher nichts mehr wahrzunehmen. Zwar entsteht in
der Umgebung der Spule ein magnetisches Wechselfeld, das eine enorme
Blindleistung verkorpern kann. Solange aber die Felder und Erregerstrome Uberall
die gleiche Phasenlage haben, flie3t diese Leistung nicht in die Umgebung ab. Sie
gibt vielmehr ihre Energie restlos wieder an die Spule (oder an Gegenstande in der
unmittelbaren Umgebung) ab.

Da andererseits die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen zwar mit grof3er, aber
doch endlicher Geschwindigkeit erfolgt, entsteht zwischen dem Erregerstrom und
den weiter nach auf3en reichenden Feldlinien tatsachlich aber ein wenn auch kleiner
Phasenfehler. Diese Feldlinien kdnnen nicht mehr vollstandig in der Spule absorbiert
werden, sondern I6sen sich von ihr ab und bilden das so genannte Fernfeld. Dieses
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nimmt nur mit 1/r nach auf3en hin ab und stellt somit eine weithin nachweisbare
,Radiowelle” dar.

Die Intensitat des Fernfeldes lasst sich in sehr guter Naherung aus dem
magnetischen Dipolmoment der Spule berechnen. Dieses ist gleich dem Produkt aus
Amperewindungszahl und Querschnittsflache der Spule. Im vorliegenden Fall einer
allgemeinen Zylinderspule berechnet sich das magnetische Dipolmoment zu

m = %(D12+Dl D, +D})nl (29)

Das magnetische Moment hat die Dimension Am?. Die hiervon ausgehende
Strahlungsdichte in Richtung eines infinitesimalen Raumwinkelements, das um den
Winkel 9 geben die Spulenachse geneigt ist, berechnet sich zu

3 4 2
— = %f ”i sin® & (30)
g, C

und nimmt mit der vierten Potenz der Frequenz zu. Die Gesamtleistung der
abgestrahlten Welle betragt

= (31)

In vielen Fallen ist diese Leistung im Vergleich zur Verlustleistung der Spule
aulRerordentlich klein. Sie ist fur die Entwicklung von HF-Induktoren oder Tesla-
Transformatoren hoher Leistung dennoch von grof3er Bedeutung, da sich hieraus
merkliche Stérungen des Funkverkehrs ergeben kénnen.

Generell setzt sich die Abstrahlung einer Zylinderspule und der angeschlossenen
Baugruppen aus dem elektrischen und dem magnetischen Dipolfeld der gesamten
Anordnung zusammen. Wahrend das elektrische Dipolfeld in vielen Fallen durch
geeignete Erdungs- und Abschirmmal3nahmen an den Zuleitungen beseitigt werden
kann, ist das magnetische Dipolmoment einer freistehenden Hochfrequenzspule eine
kaum zu unterdriackende Strahlungsquelle. Im Prinzip ist hier eine Abschirmung nur
durch einen Metallbehalter mdglich, der die Spule einschliel3t.
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9. Berechnungs- und Anwendungsbeispiele von L-Culator_xxx.xls

a. Gleichstromspule

Die Wicklung einer Zylinderspule, die flr Kalibrierzwecke geeignet ist, hat eine Lange
L= 22,5 mm, einen Innendurchmesser Dy = 29 mm und AuRendurchmesser D; = 49
mm. Die Wicklung besteht aus 60 m Kupferlackdraht mit einer Starke von 0,6 mm.
Zur Erzielung eines moglichst hohen Kupferfullgrades (f = 0,66) und einer hohen
mechanischen Stabilitat wurde der Draht an einer Drehbank in 17 Lagen mit je 31
Windungen aufgebracht und nach jeder Lage mit Tauchlack behandelt. Die Spule hat
also 527 Windungen. Der Spulenkdrper wurde aus trockenem Buchenholz gedreht.
Die Holzdicke auf der Innenseite der Wicklung liegt bei 1,5 mm, so dass der nutzbare
Innenraum einen Durchmesser von 26 mm hat. Da Buchenholz im Gegensatz zu den
meisten Kunststoffen nur einen geringen thermischen Ausdehnungskoeffizient hat,
behalt die Wicklung auch bei hoher Temperatur ihre exakt zylindrische Form. Die
Verwendung eines Spulenkorpers aus Metall kam wegen der Wirbelstrome nicht in
Frage. Zum Anschlufd der Spule wurde eine Holzleiste angeklebt, in die 4-mm-
Messingbuchsen eingelassen sind. Der Widerstand der Wicklung bei 40 °C betragt
4,3 Ohm, bei 90 °C betragt er 5,0 Ohm.

Bei einem Spulenstrom von 1 A betragt die Feldstarke in der Spulenmitte 15,6 mT.
Dieser Wert konnte mit einem Gauldmeter (Lakeshore 410) sehr genau bestatigt
werden. In einem Abstand von 1 cm von der Mitte in axiale Richtung betragt die
Feldstarke noch immer 13,3 mT. Feldstarke und Feldhomogenitat sind daher fur die
Kalibrierung von einfachen Magnetfeldsonden vollkommen ausreichend.

Die Induktivitat berechnet sich zu 5,96 mT. Messungen an einem Schwingkreis
haben hier 6,6 mT ergeben. Allerdings war die tatsachliche Toleranz des
Schwingkreiskondensators nicht naher spezifiziert.

Die Spule halt im Dauerbetrieb einen Erregerstrom von 1,5 A aus, ohne dass die
Temperatur an der Aul3enseite der Wicklung 90 °C Uberschreiten wirde. Dies
entspricht einer Verlustleistung von 11,2 W. Kurzzeitig sind nattrlich wesentlich
hohere Strome moglich.

Da die Spule auch in einem Magnetometer im Impulsbetrieb eingesetzt wird, ist die
Stromanstiegszeit wichtig. Diese betragt bei einer Arbeitstemperatur von 60 °C etwa
1,3 ms.

Far Hochfrequenzanwendungen ist die Spule aufgrund ihrer Wicklungskapazitat und
des Skin-Effekts weniger gut geeignet. In einer Oszillatorschaltung, die mit einer
Frequenz von 40 kHz arbeitete, liegt die Klemmenspannung bei einem Erregerstrom
von 300 mA schon bei 450 V, was u. U. einen Windungsdurchschlag verursachen
kann. Die Feldstarke in der Spulemitte betragt dann 4,7 mT. Vor allem aber steigt der
ohmsche Widerstand hier auf 21 Ohm an, wodurch die Gute des Resonanzkreises
erheblich reduziert wird. Selbst bei Verwendung eines idealen, verlustfreien
Resonanzkondensators von 2,7 nF ist die Glte des Schwingkreises mit ca. 70
verhaltnismallig bescheiden.
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Wicklungs- und Betriebsdaten:

AuBendurchmesser cm
Innendurchmesser cm
Lange cm
Windungszahl
Spulenstrom 110 A
Frequenz Hz
Drahtdurchmesser mm
Anzahl HF-Litzendrahte
Temperatur °C
Abstand z vom Zentrum cm
Konstruktionsdaten
Drahtlange 0,52 m
Kupferquerschnitt 38,48 mm?
elektr. Widerstand 88,46 mOhm
Volumen der Wicklung 26,27 cm?®
Kupfer-Fullgrad 76,42 %
Masse (nur Kupfer) 152,58 g
Magnetische Felder und Selbstinduktion
Feldstarke H(0)* 9.141,98 |A/m
FluRdichte B(0)* 11,49 mT
Feldstarke H(z)* 2.438,29 |A/m
FluRdichte B(z)* mT
Induktivitat 0,44 uH
Klemmenspannung* 588,20 V
Phasenverschiebung 89,05 °
Stromanstiegszeit 0,00 ms
Spulen-Blindleistung* 64,69 kwW
Blindleistungsdichte* (Mitte) 643,39 W/cm?
Blindleistungsdichte* am Pkt. z 45,77 W/cm?
Verlustleistung* 1.070,39 |w
Hochfrequenzspezifische Eigenschaften
Resonanzkapazitat 15,262 nF
Max. Resonanzgute* 60,44
Resonanzwiderstand* 0,16 kQ
magn. Dipolmoment* 6,00E-01 |Am?
magn. Dipolstrahlung® 31,4380 nW

Abb. 3: Rechenblatt von L-Culator 033 mit den Daten der Induktionsspule. Die rot
markierten Zahlen wurden an die Geometrie- und Messdaten angepasst.
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b. HF-Induktorspule

Die Induktionsspule eines Hochfrequenzinduktionsgerats besteht aus 4 Windungen,
die aus 7 mm dickem Kupferrohr hergestellt sind. Au3en- und Innendurchmesser der
Spule betragen etwa 48 bzw. 35 mm, die Spulenlange ist 31 mm. Die Frequenz des
HF-Generators ist 1,95 MHz. Man kann davon ausgehen, dass die
elektromagnetische Eindringtiefe des Stromes im Kupferrohr geringer ist als seine
Wandstarke und die Spule unter Berlcksichtigung des Skin-Effekts wie eine
Volldrahtspule behandeln. Das Kupferrohr wird von Wasser durchflossen, welches
die Spule auf Raumtemperatur halt. Bei einer Feldstarkemessung wird auf der
Spulenachse in einer Entfernung von 40 mm vom Spulenmittelpunkt eine Feldstarke
von 3 mT gemessen. Diese Werte werden im Rechenblatt ,L-Culator_xxx.xIs"
eingetragen. Im Feld ,Spulenstrom® wird der Eintrag so gewahlt, dass im Feld
,=FluBdichte B(z)* der Wert 3 mT erscheint.

Hieraus ergeben sich durch Rechnung folgende weiteren Daten. Der erforderliche
Spulenstrom betragt nach Gl. (7) 110 A. Die resultierende Klemmenspannung betragt
etwa 590 V. Hieraus berechnet sich fur die Spulenmitte eine Feldstarke von 11,5 mT.
Der ohmsche Widerstand der Spule liegt bei 88,5 Milliohm, woraus sich eine
Verlustleistung von 1070 W ergibt. Die Induktivitat ist gleich 0,44 yH. Die Gesamt-
Blindleistung der Spule betragt 64,7 kW, die Blindleistungsdichte in der Spulenmitte
ist gleich 45,7 W/cm?.

Aus der Induktivitat der Spule von 0,44 uH wirde sich bei 1,95 MHz theoretisch eine
Resonanzkapazitat von 15,3 nF ergeben. Dies ist im vorliegenden Fall allerdings
nicht relevant, da die Spule innerhalb des Generators mit einer weiteren Induktivitat
in Reihe geschaltet ist.

Das magnetische Moment der Spule ist gleich 0,6 Am?, wodurch sich wiederum eine
elektromagnetische Abstrahlung von 31,4 pW ergibt

10. Vergleich mit anderen Programmen zur Induktivitatsberechnung

Um einschatzen zu kénnen, wie genau die Induktivitatsberechnung des L-Culators im
Vergleich zu anderen Programmen und Utilities ist, die man ebenfalls im Internet
findet, wurden drei Beispiele durchgerechnet, die auch extreme Aspektverhaltnisse
der Wicklung mit einschliel3en.

Spule 1:

Flachspule 20 Windungen: AuRendurchmesser: 60 mm, Innendurchmesser: 10 mm,
gewickelt mit 1,0 mm CuL.

Spule 2:

Magnetspule mit 600 Windungen 0,6 mm CuL, Auf3endurchmesser: 5,0 cm
Innendurchmesser 2,5 cm, Lange: 2,2 cm

Spule 3:

Langspule:200 Windungen 0,4 mm CuL, Durchmesser 20 mm, Lange 200 mm

Als Vergleich wurden folgende Internet-Rechner der Spuleninduktivitat verwendet,
die zumeist auf anderen Berechnungsalgorithmen beruhen.
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A. Helical Coil Calculator http://www.deepfriedneon.com/tesla f calchelix.html und
Flat Spiral Coil Calculator http://www.deepfriedneon.com/tesla_f calcspiral.html

B. Captain’s Universe Coil Calculator: http://www.captain.at/electronics/coils/

C. “Stay tuned” crystal radio web site http://www.crystalradio.net/cal/indcal.shtml

Zu beachten ist, dal® die Spulenmalie bei einigen dieser Rechner nicht direkt
eingegeben werden kénnen. Vielmehr ergibt sich die z.B. Spulenlange bzw. der
AuRendurchmessers im Rechner A indirekt aus der Drahtstarke und dem
entsprechend einzusetzenden Windungsabstand. Es wurde stets darauf geachtet,
dass diese Eingaben mit den obigen Spulenwerten konsistent waren.

Ergebnisse:

A B C L-Culator
Spule 1 11,62 yH 16,46 uH 29,25 yH 10,53 pH
Spule 2 - 11,85 mH 12,85 mH 9,79 mH
Spule 3 75,35 uH 75,35 uH 76,56 uH 115,02 pH

11. Vergleich mit experimentellen Befunden

Die Berechnungsergebnisse von L-Culator wurden auch mit Induktivitatsmessungen
verglichen, die an realen Oszillatorspulen in Schwingkreisen fur 20 kHz bis 2 MHz
durchgefuhrt wurden. Die Spulen wurden samtlich mit HF-Litze bewickelt, so dass die
Frequenzverschiebung infolge der Kreisdampfung auflerst gering ist. Zudem waren
die Oszillatorschaltungen in der Lage, dampfungsbedingte Frequenzverschiebungen
zu kompensieren. So lag die Temperaturdrift der Frequenz Af/ f AT bei nur 5 10 K.
Die Induktivitat dieser Spulen wurde aus der Resonanzfrequenz ermittelt, wobei die
Schwingkreiskapazitat bekannt war.

Spule D4 Do L n L L
(gemessen) | (berechnet)
5,8 cm 4,7 cm 1,6 cm 91 475 uH 450 uH
3,8 cm 2,5cm 1,4 cm 30 30,3 uH 24,9 uH
4,0 cm 2,2 cm 1,6 cm 155 567 yH 582 uH

Insgesamt ergibt sich eine recht gute Ubereinstimmung, wobei natiirlich zu beachten
ist, dass in die Messergebnisse mogliche Abweichungen der
Schwingkreiskondensatoren von ihrem Nennwert mit einflieBen, die in der
GroéRenordnung von ca. 3 % liegen durften. Die Messung der Resonanzfrequenz
erfolgte mittels eines kalibrierten Oszilloskops (Genauigkeit ca. 0,5 %).
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