Einlagige Luftspule

Programme zur Berechnung von Zylinderspulen gibt es zur Geniige. Was Du aber mit Sicherheit
nicht so schnell finden wirst ist ein Tool, welches gleichzeitig auch parasitdre Kapazitdt und
Parallelresonanz abschitzt, die optimale Spule vorschldgt und als Zugabe auch noch die
geometrischen Abmessungen in natiirlicher Grée anzeigt.

Hinweis: Die zugrundeliegenden Formeln sind Ndherungen, also mehr oder weniger ungenau.
Es wird vereinfachend angenommen, dass die Drahtstdrke gegeniiber dem Durchmesser des
Zylinders vernachldssigbar klein ist, demzufolge bleibt ihr Einfluss gering und sie kann
unberiicksichtigt bleiben.

Vorbereitung:

Damit auch Dein Monitor die Spule im Malstab 1:1 anzeigt, musst Du vor der erstmaligen
Benutzung des Programms die Grafikanzeige folgt kalibrieren:

Messe die Breite des weillen Bildfelds mit einem Lineal und trage den Wert in das Feld "Breite" ein.
Dieser Wert geht nicht verloren, sondern steht nach einem erneutem Programmstart automatisch
wieder zur Verfiigung!

Beispiel 1:

In der "Kiinstlichen Stationserde MFJ -931" befindet sich eine schaltbare Luftspule mit 18
Windungen, dem Durchmesser 6,2cm und der Lange 4,5cm.

Welche maximale Induktivitdt hat diese Spule (Schalterstellung L)?

Auf der Tab-Seite "Allgemein" markierst Du mit dem kleinen runden Button das Feld fiir die
gesuchte Grofle, in unserem Fall also "Induktivitat".
In die anderen Felder trdagst Du die gegebenen Werte ein.

Nach Klick auf "START" erhaltst Du nicht nur das Ergebnis (ca. 17pH), sondern neben weiteren
Parametern auch die Seitenansicht der Spule im MafSstab 1:1:


https://www.funktechnik-bielefeld.de/mfj-931-kuenstliche-erde
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o Einlagige Luftspule V 1.0
Allgemein | Optimal o Kapazitat {pF) 307
Eigenresonanz (MHz) |21.99
® Induktivitat (uHy 17,084
) Kontrolle Windungsabstand (mm) 25
() Windungszahl 18
Drahtlange (cm) 3512
— ) Fleset -
() Durchmesser {cm) 6,2 Lange/Durchmesser 0,73
() Lange fcm) 4.5
START
Zeichenflache:  Brette(cm) |15 Héhe{cm) (7.5 [] Fenster oben 17 DL1JWD

Da die Spulenkapazitdt ca. 3pF betragt, liegt die erste Parallelresonanz bei ca. 22MHz.
Daraus lasst sich schlussfolgern, dass der MFJ-931 zumindest in Schalterstellung L nicht mehr auf
dem 15m-Band und héher betrieben werden kann (siehe Spulenrechner)!

Mit dem Button "Kontrolle" kannst Du Dir zu Vergleichszwecken das Ergebnis einer alternativen
Berechnungsmethode anzeigen lassen, die nicht auf auf der verwendeten Naherungsformel basiert,
sondern auf einer Integration iiber die magnetische Feldverteilung:

Kontrollrechnung nach Limann-Tabelle u

L=1678uH Formfaktor = 0,61

Beispiel 2:

Seit den Anféngen der Rundfunktechnik ist bekannt, dass fiir eine so genannte "optimale" Spule ein
Verhdltnis 1/D = 0,45 gilt. Damit erreichst Du die gewiinschte Induktivitdt mit der geringstmogli-
chen Drahtldnge.

Wie grol8 miissen Windungszahl und Lénge einer optimalen 1uH-Spule sein, wenn ein Wickelkérper
mit 2cm Durchmesser zur Verfiigung steht?

Diesmal wahlst Du die Tab-Seite "Optimal" und markierst als gesuchten Parameter die
"Windungszahl".


http://dl1jwd.darc.de/sr.html

Beim Eintragen des Durchmessers merkst Du, dass die Spulenldnge automatisch im Verhaltnis
1/D = 0,45 angepasst wird. Erst danach den "START"-Button klicken:

o Einlagige Luftspule V 1.0 = =
Allgemein | Optimal Irfa Kapazitat {pF) UL
Eigenresonanz (MHz) 153,36
O Indulktivitst (uH) |1
_ Kontrolle Windungsabstand {mm) 13
(®) Windungszahl 6,7
Drahtlange (cm) 427
Durchmesser {cm) [2 ' Feee Lange/Durchmesser 0.45
Lange {cm) 0.5
START
Zeichenflache:  Brettefcm) |15 Hohe{em) |7.5 [ Fenster oben 17 DL1JWD

In der Praxis wird I/D meist etwas groBBer gewihlt, die Spule wird also mehr oder weniger gestreckt.

Fiir eine hohe Spulengiite gibt es folgende Empfehlungen fiir das Verhéltnis Lange zu Durchmesser:
KW-Spulen: 1/D=1..2
UKW-Spulen: 1/D=0,5..1,5

Der Windungsabstand, wie ithn das Programm anzeigt, ist nicht zu verwechseln mit dem Zwischen-
raum zwischen den Windungen, sondern er wird gemessen zwischen den Mittelachsen benachbarter
Windungen.

Er sollte, zumindest bei UKW-Spulen, gleich dem Drahtdurchmesser sein, damit die Spulen-
kapazitit klein bleibt.

Auch ein spéaterer Abgleich der Induktivitdt (durch Zusammen- bzw. Auseinanderdriicken der
Windungen) wird erleichtert, wenn der Windungsabstand nicht zu knapp bemessen ist.

Weitere niitzliche praktische Empfehlungen, vorrangig fiir den Antennenbauer, findest Du hier.


http://www.techwriter.de/beispiel/dasoptim.htm

Etwas Theorie

Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Induktivitét einer einlagigen Zylinderspule ist das
Biot-Savart-Gesetz , es gibt an, wie die magnetische Feldstdrke zu berechnen ist, die im Punkt P
des Raumes von einer diinnen Leiterschleife, in der ein Strom I fliefSt, erzeugt wird.

Eine ldngere Rechnerei mit mehreren Vereinfachungen fiihrt dann zu der bekannten
Néaherungsformel fiir die Induktivitét einer einlagigen zylindrischen Luftspule mit der
Windungszahl N sowie der Ldnge l:

_ wN’A
1+0.45 D

Hier bedeuten A die Querschnittsflache fiir den Windungsdurchmesser D
A=nD’/4

und p, die magnetische Feldkonstante
Ho = 4m 107 Vs/Am

Daraus resultiert die bekannte GréBengleichung fiir die MaReinheiten pH und cm:

N’D

45+ 100L
D

L~

Logischerweise steigt bei einer kurzen Spule mit gleicher Windungszahl die magnetische Kopplung
zwischen den einzelnen Windungen, woraus sich eine héhere Induktivitdt ergibt.
Umgekehrt verkleinert ein Auseinanderziehen der Windungen die Induktivitat.

Die parasitare Kapazitat
... und daraus abgeleitet die erste Parallelresonanz schétzt das Programm nach der aus den 1940er

Jahren stammenden Medhurst-Formel, wie sie vor allem zur Berechnung von Tesla-Transformat-
oren verwendet wird:

Cp=0.1441+0.161r+0.746r*/]
mit der Spulenldnge 1 und dem Windungsradius r=D / 2.

Eine weitaus umfassendere theoretische Abhandlung aus dem Jahr 1937 findet sich hier und
beweist, dass das Thema "Spulenkapazitdt" in der sich damals rasant entwickelnden Rundfunk-
technik schon immer von grof8er Bedeutung war und dass unsere Altvorderen auf beeindruckende
Weise mit Hoherer Mathematik umzugehen wussten.

Exakte Ermittlung der Induktivitit
Die genaue Berechnung der Induktivitét erfordert eine aufwéndige Integration iiber die magnetische

Feldverteilung mit Mitteln der Hoheren Mathematik, die von meinem Programm verwendeten
einfachen Naherungsformeln sind deshalb mehr oder weniger fehlerbehaftet.


http://dl1jwd.darc.de/Uppsala.pdf
http://user0815.tripod.com/
https://de.wikipedia.org/wiki/Zylinderspule
https://de.wikipedia.org/wiki/Magnetische_Feldst%C3%A4rke
https://de.wikipedia.org/wiki/Biot-Savart-Gesetz#Kreisf%C3%B6rmige_Leiterschleife

Zu Vergleichszwecken habe ich auf die aus /1/ entnommene Kurve zuriickgegriffen, aus der ein so
genannter Formfaktor k als Funktion des Verhiltnisses Durchmesser zu Lange abgelesen werden
kann:

~e, Lﬂ

In meinem Programm habe ich eine approximierende Funktion iiber obige Kurve gelegt, sodass L
fiir D/l <=5 (I/D >=0,2) berechnet werden kann und iiber den Button "Kontrolle" abrufbar ist.

Zur Spulengiite

Das fiir die "optimale" Spule giiltige Verhiltnis I/D = 0,45 muss nicht automatisch auch zu einer
Spule mit groBtmoglicher Giite fithren, bei der ja auch die Drahtstirke (Skineffekt!) eine grofle
Rolle spielt.

In /2/ findet der mathematisch interessierte OM dazu eine mutige Veroffentlichung, denn leider
tiben mathematische Formeln heute auf eine wachsende Mehrheit von Funkamateueren eine eher
abschreckende Wirkung aus.
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https://de.wikipedia.org/wiki/Skin-Effekt

