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Bestimmung der Gute von Spulen

Jede Induktivitdt hat Verluste durch den ohmschen
Widerstand des Materials, den Skin-Effekt und den
Proximity-Effekt, der bei engem Wicklungsabstand
auftritt und die Verluste um etwa 30 % erhoht. Die
Verluste werden durch die Leerlauf-Gite der Spule
beschrieben. Far Anpassnetzwerke sind
Induktivitdten  maoglichst hoher  Leerlaufgite
erforderlich. Es gibt optimale Spulen mit einem
passenden Verhdtnis von Durchmesser zu Lénge, die
hohe Guten erwarten lassen /2/.

Die Giten von Luftspulen liegen in der
GrofRenordnung 100 bis 300. In besonders exakten
Ausfihrungen kodnnen jedoch Giten bis etwa 1000
erreicht  werden. Fir die Glte spielt die
Oberflachenrauhigkeit eine wichtige Rolle. Polierte,
vergoldete und versilberte Oberfléchen sind
Voraussetzung fiur eine hohe Leerlaufgite. In
hochfrequenten Anwendungen flieft der Strom nur in
einer dunnen Schicht unterhab der Oberfléche.
Spulendréhte  mit rechteckigem Querschnitt (das
Verhdltnis von Hohe zu Breite ist genau einzuhalten)
haben rund 10 % weniger Verluste, as runde
Querschnitte. Bei kleinen Leistungen sicherlich ohne
Bedeutung, doch bei hoheren Leistungen ganz
wesentlich. Selbst bei kleinen Blindstromen ist die
Blindleistung enorm hoch und von besonderer
Bedeutung /1/. Fir die Anwendung in
Anpassnetzwerken ist es daher wichtig die Spulengiite
zu kennen, denn diese bestimmt mal3geblich die
Verlusteim Netzwerk.

1. Verlustwinke einer I nduktivitat

Das FErsatizbild ener Induktivitét bel tiefen
Frequenzen besteht aus der Reihenschaltung des
Verlustwiderstandes Rv und der dann verlustlosen
Induktivitdt. Bei sinusférmigen Vorgangenist die
Impedanz Z = R + jolL, die in einem rechtwinkligen
Dreieck bildlich dargestellt werden kann. Der
Phasenwinkel ¢ und der Winkel & sind in der Summe
90°. Da der Winkel & meist sehr klein ist, wird dieser
zur Charakterisierung der Verluste genutzt. Aus den
Winkelbeziehungen am rechtwink- ligen Dreieck
berechnet sich der Tangens des Winkels 6 zu

tan (8) =Rv/oL =d (Gl 1.1)
Bel kleinen Winkelnist tan (3) =~ 8 und eswird aus
(Gl

0 =Rv/ oL, (Gl 1.2)
dabel wird § als Verlustwinkel bezeichnet. Der Rezi-
prokwert der Dampfung d ist die Gite der Spule

Q= 1/3=0L/Rv (Gl 1.3)

und das Verhaltnis von induktivem zum Reihen —
widerstand Rv nach Bild 1.
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Bild 1: Serienersatzschaltung einer Induk -
tivitat fur tiefen Frequenzen

oder auch mit der Abkirzung oL = X,

Q=1d=X_/Rv. (Gl 1.9)
Die nach (Gl 1.4) definierte Gute gilt also nur unter
der Vorraussetzung der Naherung tan (5) = 9, d.h. fir
kleine Verlustwinkel und grofRere Guten. Fir kleine
Giten verliert (Gl 1.3) ihre Gultigkeit und es muss mit
dem Tangens des Verlustwinkels gerechnet werden.
Fir den Phasenwinkel ¢ gilt am rechtwinkligen
Dreieck der Zusammenhang

cos(¢) =R/VR*+ X *=1/V1+Q?. (Gl 1.5)
Will man die Giite oder den Verlustwinkel einer Spule
bestimmen, gibt es mehrere Mdoglichkeiten.
Professionelle Messgeréte gestatten eine einfache
Bestimmung der tatséchlichen Guite einer Spule.

Bild 2. HP-Modell 260 A — Q — Meter aus den
50 er Jahren

So kann man mit dem uralten HP-Modell 260 A
Giiten von 10 bis 625 im Frequenzbereich 50 KHz bis
50 MHz messen. Da diese oder dhnliche Messgeréte
nicht jedermann zur Verflgung stehen muss eine
andere Moglichkeit gefunden werden.

Wir erganzen dazu die zu untersuchende Spule zu
einem Serienkreis und messen mit enem
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hochohmigen Voltmeter die Spannung an der
Kapazitét.

Bild 3: HP 4265 A Universal Messbricke aus
dem Jahre 1973 fir R, L, C,Dund Q

- n

J ’

Bild 4: HP 4342,Q-Meter aus dem Jahre 1970

I
= _spmaam W

Wir bringen den Kreis auf Resonanz und messen U .
Dann verdndern wir die Frequenz nach oben und
unten, bis die Spannung auf den Wert U = Up *
0.707 abgesunken ist. Die dazu passenden Frequenzen
sind f, bzw. f;. Fir die Gite folgt daraus
Q=fal(f,—f,) =fo/B (Gl 1.6)

mit B als 3 dB Bandbreite des Kreises. Mit einem
geeichten Drehkondensator gilt entsprechend (Gl 1.5)

Q=2Co/(C,—-Cy (Gl 1.7)

mit Co as die Kapazitdt bei Resonanz. Fur kleine
Glten ist eine Resonanzkurve nicht feststellbar. Man
konnte zwar den Phasenwinkel zwischen Strom und

Spannung bestimmen, was aber nur mit einem
professionellen Messgerdt moglich ist.

Wird die Spannung Uber dem Kondensator gemessen,
dann gilt anndhernd
Uc=UoV1+Qy (Gl 1.8)

mit Uo as Leerlaufspannung des niederohmigen
Generators.

Beispiel 1.1

Be einem sehr breitbandigen Kreis wird die
Spannung Uber der Kapazitéé zu Uc = 160 V
gemessen. Die Spannung des niederohmigen
Generators sei Uo = 100 V. Nach (Gl 1.8) berechnet
sich eine Betriebgite von Qg = 1.25

Beispiel 1.2

Wir erganzen eine unbekannte Spule mit einem
Drehkondensator zu einem Serienkreis und speisen
diese Anordnung mit einem niederohmigen HF-
Generator  konstanter Amplitude. Mit einem
hochohmigen HF-Voltmeter beobachten wir die
Spannung an der Kapazitét, wahrend wir die Frequenz
des Generators verandern. Bel Resonanz fo = 3.715
MHz wird maximale Spannung am Voltmeter
angezeigt und sei Upa = 45V.

Jetzt erhdhen wir die Frequenz des Generators bis die
Spannung auf Umax / V 2 = Umax * 0.707 =45V *
0.707 V = 31.81 V abgefalen ist. Die Frequenz am
Generator sei f, = 3810 KHz. Dann reduzieren wir die
Frequenz bis die gleiche Spannung U = 31.81 V am
Voltmeter angezeigt wird. Die Frequenz am Generator
sei jetzt f; = 3605 KHz. Wir erhalten mit (Gl 1.5) die
Betriebsglte der Schaltung Qg = 3715/ (3810 — 3605)
= 18.12. An diesem Beispiel zeigt sich deutlich, dass
die Resonanzkurve nicht symmetrisch zur Mitten-
frequenz ist.

Angenommen der Wert der Kapazitédt bei Resonanz
sei aus einer Messung bekannt und Co = 398.9 pF,
dann erhaten wir aus der Resonanzbedingung den
Wert der Induktivitét zu Ls= 4.6 pH.

Der gesamt wirksame Serienverlustwiderstand wird
nach (Gl 1.4): Rv =X, /Q = oL/Q =107.37Q/18.12 =
5.92 Q.

Liegt am Kreis bei Resonanz die Spannung Uo = 100
V, dann ist der Strom durch den Verlustwiderstand
und durch die Blindelemente | = 100 V/ 5.92 Q
16.876 A und die Verlustleistung Pv = I * Rv
(16.876 A)** 5.92 ) = 1688 W.

Die Blindleistung der Induktivitét ist Pb = 12 X, =
(16.98 A)® * 107.37 Q = 30.578 K(ilo)Var und
identisch mit der Blindleistung des Kondensators,

weil bei Resonanz X, = Xc gilt. Die Blindleistungen
in den Blindelementen sind enorm hoch.

Die Spannung Uber den Blindelementen ist U, = X *
| =107.37 Q* 16.876 A = 1812 V oder auch U, = Uo
* Qb =100 V * 1812 = 1812 V, die Spannung Uber
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Bestimmung der Gute von Spulen

den Blindedementen ist Qb ma groRer as die
Speisespannung. Wir sprechen von Spannungs-
resonanz.

Das Beispiel zeigt deutlich, dass die Dimensionierung
einer Anpassschaltung nicht nach der Verlustleistung,
sondern nach der Blindleistung ausgelegt werden
muss. Im  einfachen  Serienkreis ist die
Spannungsiiberhthung an den Blindelementen auch
abhangig vom Innenwiderstand der Quelle.

Wir messen daher im Betriebszustand immer die
Betriebsglte Qb der Schaltung, die wesentlich kleiner
ist als die Leerlaufgite der Spule. Es bestimmt sich
Wirkungsgrad eines beliebigen Kreises zu
n =100 (1 - Qs/Q0) %. (Gl 1.7)
Die einfache Messung an einem Serienkreis kann uns
einen ersten Uberblick Uber die GroRe der Gite
schaffen, doch eine genauere Bestimmung l&sst diese
Methode nicht zu. Um den Einfluss des
Innenwiderstandes der Quelle zu berticksichtigen,
missen wird die Vorgdnge an einem einfachen
Serienkreis etwas genauer betrachten.

2. Zusammenhéange am Serienkres

Ein Serienkreis besteht aus der Serienschaltung einer
Kapazitédt, einer Induktivitét dessen Gite wir bestim-
men wollen und einem niederohmigen HF-Generator
mit konstanter Urspannung Uo.

Ri Rv

Uo

il

Bild 5: Reihenschwingkreis allgemein

Bei sinusférmigen Vorgangen ist die Impedanz des
Serienkreises nach Bild 5
Z=Ri+Rv +joL+ l/joC. (Gl 2.1)

Der Imaginarteil wird bei Resonanz Null und wir
erhalten die Bedingung woL — »oC = 0 oder auch
0’ LC=1. (Gl 2.2)

Die Impedanz nach (Gl 2.1) wird reell und wir
erhalten

Z=Z=Ri+Rv. (Gl 2.3)

Der Resonanzstrom wird
I =Uo/ (Ri + Rv) (Gl 2.4)
mit Uo als Urspannung der Quelle.

Berechnen wir entsprechend (Gl 1.1) die Dampfung d
des Kreises bei Resonanz, so erhalten wir

dges = (Ri + Rv)/woL (Gl 2.5)
mit Q = 1/d (Gl 2.6)
folgt die Gesamtgite des Kreises

Q = Ll/dges = (Ri + Rv)/woL (Gl 2.7)
und die Bandbreite B =fo /Q

B = (Ri + Rv)/2xL. (Gl 2.8)

Die Bandbreite (3dB-Bandbreite) ist aufer vom
gesamt wirksamen Reihenwiderstand nur von der
Induktivitdt abhangig und nicht von der Kapazitét. Fur
grof3e Bandbreiten muss daher eine kleine Induktivitét
gewdhlt werden, das L/C Verhdtnis ist klein, fir
kleine Bandbreiten ist eine grofe Induktivitat
erforderlich (dual zum Parallelkreis).

Aus (Gl 2.7) ist ersichtlich, dass der Einfluss des
Generatorwiderstandes auf die Eigenschaften des
Reihenresonanzkreises wesentlich ist, was auch fir
die Gute gilt. Da wir die Leerlaufgite der Induktivitét
bestimmen wollen, muss de Einfluss des
Generatorwiderstandes eliminiert oder reduziert
werden.

3. Ruckwirkungsarme Verbindung eines
Reihenkreises mit einem Gener ator

c

=

Bild 6: Reihenschwingkreis mit Spannungs-
teiler am Eingang

Uo R1

Um den Einfluss des Generatorwiderstandes zu
eliminieren schaltet man parallel zur
Eingangsspannung des Kreises einen kleinen
Widerstand, der klein im Verhdtnis zum
Innenwiderstand der Quelle ist. Die Anordnung zeigt
das Bild 6.
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Mit der Spannungsteilerregel findet man bei reellem
Innenwiderstand der Quelle und dem ohmschen
Einkopplungwiderstand R; sofort die Spannung am
Kreis

Ue=Uo* R,/ (Ri + Ry). (Gl 3.1)

und der Ersatzwiderstand Ri™ des Generators wird

Ri“=Ri* R/ (Ri +Ry) (Gl 3.2)
Mit Ri und dem Kreiswiderstand

Z=Rv+joL+ ljoC (Gl 3.3)
ist der scheinbare Gesamtwiderstand jetzt

Rges=Ri" + Rv +j (oL - YwC) (Gl 3.4)

und bel Resonanz, die sich nicht gedndert hat

®0? = 1/(LC) (Gl 3.5)
wird aus (Gl 3.4)
Rges=Ri* + Rv (Gl 3.6)

Wir stellen (Gl 3.6) um und erhalten den gesuchten
Verlustwiderstand der Induktivitét zu
Rv=Rges-Ri". (Gl 3.7)
Ist Ri'<< Rges kann die Gite der Spule recht genau
bestimmt werden.

Da wir die Gite nicht auf 3 Stellen hinter dem

Komma brauchen, ist diese Methode vdllig
ausreichend.

Beispiel 3.1

Zur Bestimmung der Leerlaufgite einer Induktivitét
schalten belasten wir den Ausgang eines 50 Q
Generators mit einem niederohmigen Widerstand
R;=0.2Q.

Der Ersatzinnenwiderstand des Generators berech-
net sich nach (Gl 3.2) zuRi'=50* 0.2/ (50 + 0.2) =
0.1992 Q. Die Bedingung eines niederohmigen
Generatorinnenwiderstandes ist erfullt.

Der Gesamtwiderstand bei Resonanz nach (Gl 3.4)
wird Rges = Rv + 0.1992 Q. Rv ist der gesuchte
Verlustwiderstand der Induktivitét. Will man sicher
sein, dass der Generator auch 50 Q hat, kann ein 20
dB Dampfungsglied am Generator Abhilfe schaffen

Beispiel 3.2

Wir fuhren entsprechend Beispiel 1.2 eine Messung
durch, in dem wir die Frequenz des Generators
verdndern. Bel  Resonanz  stellen wir  den

Ausgangsteiler des Generators so ein, dass wir mit
einem hochohmigen HF-Voltmeter paralel zur
Kapazitdt eine Spannung von Uc = 1 V messen. Die
Resonanzfrequenz sei fo = 3615 KHz. Die beiden
Frequenzen, an denen die Spannung auf den 0.707
fachen Wert abgesunken ist, sind fo = 3630 KHz und
fu = 3599 KHz. Nach (Gl 1.6) berechnet sich die Giite
zuQ="fo/(f;—f,) = 3615/31 =116.61.

Die tatséchliche Guite ist immer noch etwas héher. st
der Wert der Induktivitdt durch Messung oder
Rickrechnung bel bekannter Kapazitét bekannt, kann
der Gesamtverlustwiderstand aus (Gl 1.4) berechnet
werden.

Zur Vollstandigkeit wollen wir das tun. Die
Induktivitét sei L = 4.6 uH und hat einem induktiven
Widerstand bei der Resonanzfrequenz fo = 3615 KHz
von X, = 104483 Q. De wirksame
Gesamtverlustwiderstand ist daher Rges = 104.483 Q
/116.61 = 0.896 Q.

Nach (Gl 3.7) wird der tatséchliche Verlustwiderstand
Rv = 0.896-0.1992 = 0.6967 was einer Glite von Q =
149.95, also rund 150 entspricht.

Die Berechnung mit 2 Stellen hinter dem Komma ist
nattrlich wenig sinnvoll und nur eingefihrt, damit der
Leser nicht an Rundungsdifferenzen scheitert.

Fir weitere Berechnungen z.B. der Verluste in einer
Anpassschaltung genigt uns vollig die ungeféhre Gite
von rund Q. = 120 bis 150. Wir nehmen den
Mittelwert Q = 135. Was fir eine Spule schon sehr
gut ist.

Konnen wir mit dem Spannungsmesser (mV Bereich)
die Eingangsspannung am Kreis messen, dann kann
auch aus dem Verhdtnis dieser Spannung zur
Resonanzspannung an der Kapazitét direkt die Gite
bestimmt werden (siehe Beispiel 1.2). Die Spannung
an der Kapazitét bel Resonanz ist Q mal grof3er alsdie
Eingangsspannung Ue nach (Gl 3.1).

4. Frequenzabhangigkeit der Gite

Nach (Gl 1.4) steigt die Gite mit der Frequenz linear
an, wenn der Verlustwiderstand eine Konstante ist.
Leider ist das nicht der Fall. Nach /1/ steigt alein
wegen des Skin Effektes der Widerstand mit der
Wurzel aus der Frequenz an.
Rv ~ Rv(F) Vf (Gl 4.1)
Wir formen (Gl 1.4) etwas um und fihren die
Proportionalitéat nach (Gl 4.1) ein und erhalten

Q) =QF) *VfIF (Gl 41)

dabel sei vorausgesetzt, dass die Induktivitét konstant
bleibt.
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Bestimmung der Gute von Spulen

Die exakte Berechnung der Gilte macht erhebliche
mathematische Schwierigkeiten und ist nur in
Naherungen moglich. Sie hilft uns fir diese einfache
Betrachtung nicht weiter und ist auch unbedeutend.
Hier sei auf /6/ verwiesen

Manchmal wird anstelle der (Gl 4.1) auch der
Zusammenhang

QM =QF* f/F (Gl 4.2)

verwendet.

Beispiel 4.1

In Beispiel 3.1 haben wir bei der Frequenz fo = 3615
KHz eine mittlere Gite von Q = 135 bestimmt.
Welche Gite hat diese Induktivitét bel der Frequenz f
= 14150 KHz.

Mit (Gl 4.1) erhalten wir die Giite Q(14150) = 135
3615/14150 = 68.23 aso rund 60 um auf der sicheren
Seite zu sein.

Mit (Gl 4.2) wirde die Glte nach Beispiel 4.1 den
Wert Q(14150) = 135 * (3615/14150) = 34.48
erreichen, also rund 35 annehmen. Die Wahrheit liegt
irgendwo dazwischen. Die Messung nach Abschnitt 3
ist die sichere Methode

5. Eigenkapazitat der Induktivitét

Das Ersatzbild nach Bild 1 gilt nur fdr tiefe
Frequenzen. Bei hohen Frequenzen macht sich mehr
und mehr die Eigenkapazitét der Spule bemerkbar.
Oberhalb der sich einstellenden Parallelresonanz wird
die Induktivitét zur Kapazitdt. Der Zusammenhang ist
in /3/ ausfuhrlich behandelt. Die Bestimmung der
Gite muss daher immer weit unterhalb der
Parallelresonanz erfolgen /3/. Um sicher zu sein, dass
man unterhalb der Eigenfrequenz ist, wird die
Induktivitdt allein an einen HF-Generator betrieben
und die Spannung Uber der Induktivitét beobachtet.
Diese muss proportional zur Frequenz sein. Zeigt die
Spannung grof3e Veranderungen, dann ist man in der
N&he der Eigenresonanz.

7. Noch eine elegante M ethode zur Bestim-
mung der Gute einer Induktivitat

Wird eine verlustbehaftete Induktivitdt mit einer
Rechteckspannung beaufschlagt, kann aus dem
Abklingverhalten der Einhillenden das Dampfungs-
dekrement A bestimmt werden. Zwei aufeinander
folgende Amplitudenwerte werden verglichen und das
Dampfungsdekrement berechnet zu

A=In(Up/ Upa) (Gl 7.1)

Daraus berechnet sich die Glte der Spule zu

Q=n/A

Hier sein auf die Literatur /6/ verwiesen.

=

DL3LH, Walter
wa-schau@t-online.de

www.helde-holst.de

Literatur:

1

2.

3.

4,

Skin Effekt, DL3LH.
Induktivitaten |, DL3LH.

Die Anodendrossel in Senderendstufen,
DL3LH.

L ehrbuch der Hochfrequenztechnik,
Zinke/Brunswig.

6 Dr. Schau, DL3LH

(Gl 7.1)


http://www.heide-holst.de

This document was created with Win2PDF available at http://www.win2pdf.com.
The unregistered version of Win2PDF is for evaluation or non-commercial use only.



http://www.win2pdf.com

