Die elektrische Qualitat
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Eine Spule besteht im Grunde nur aus aufgewickeltem Draht.
Welche verschiedenen EinflussgroRen aber die erreichbare
Qualitat bestimmen, hat der Verfasser hier aufgezeigt.

Gegeniiberstellung
verschiedener
Versuchsspulen
mit bifilarer
Wickeltechnik




In (1] und (2] hatte der Verfasser die
besondere Leistungsfahigkeit und den
hohen Wirkungsgrad der Gelsenkirche-
ner Mobilantenne vorgestellt und er-
ldutert. Auf der kurzen Welle, und be-
sonders auf den unteren Bandern, ist es
in der Tat ein nicht zu unterschéitzen-
des Problem, die vom Sender angelie-
ferte Sendeenergie maglichst vollstin-
dig abzustrahlen.

Die iiber Jahrzehnte durchgefiihrten
Feldversuche, immer im Vergleich mit
anderen Mobilantennen, filhrten zu
dem ungewdhnlichen Ergebnis, dass es
bei der Optimierung von Mobilanten-
nen fiir den Kurzwelleneinsatz u.a. sehr
darauf ankommt, dass die verwendete
Verldngerungsspule so wenig Eigenver-
luste wie moglich hat.

Hohe Leerlaufgiite notig

Das bedeutet, dass die Leerlaufgfite mog-
lichst iiber 1000 liegen sollte. Wegen der
geringen parallelen Raumkapazitit von
nur ca. 25 pF bei einem nur ca. 2,7 m lan-
gen Strahler soll die Wickelkapazitit mog-
lichst klein sein.

Dieser Punkt hatte nach der Veroffentli-
chung dazu gefiihrt, dass die Autoren in
[3] und [4] sich dariiber Gedanken ge-
macht haben, wovon denn eigentlich die
Spulenleerlaufgiite abhéngig sei. Die in
diesen beiden Artikeln, aber auch in an-
derer Fachliteratur hdufig anzutreffenden
Aussagen haben wiederum den Verfasser
seinerseits veranlasst, das Problem der
elektrischen Giite von Spulen zu relativie-
ren und allgemeinverstandlich darzustel-
len. Nach der Auffassung des Verfassers
ist Theorie nichts anderes als abstrakte
Praxis. Wenn, wie geschehen, die Praxis
nicht immer zur Theorie passt, dann
kann nicht die Praxis falsch sein, sondern
nur die Theorie.

In der Tat werden in der Theorie haufig
Zusammenhinge nicht beachtet, die fiir
die Praxis aber ganz wesentlich sein kén-
nen. Das gilt hier zundchst fiir die Bestim-
mung der Induktivitdt einer Spule! Die in
der Literatur dafiir zu findende Basisfor-
mel (1) ist verhdltnismaBig leicht zu ver-
stehen, wenn man weil, wie sie sich zu-
sammen setzt.
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Wenn wir, wegen der dlteren Grundsatz-
biicher, ausnahmsweise bei dem

alten CGS-System (Centimeter, Gramm,
Sekunde) bleiben wollen, so stellt p, die
Induktivitdt dar, die eine (!) Windung ei-
ner im Vakuum befindlichen Spule mit ei-
ner Fliche von einem 1 ¢cm? hat (12,56 -
10 H/Windung). Da der Unterschied
zwischen einer im Vakuum befindlichen
Spule und einer Luftspule extrem klein
ist, kann man mit diesem Wert auch in
der Praxis sehr gut umgehen.



Der Begriff p,,, setzt das Vorhandensein
von Ferromagnetischem Material, wie
Ferrite etc. voraus, ), ist ein magneti-
scher Verstirkungsfaktor gegeniiber der
Luft. Er kommt zu Stande durch die bes-
sere magnetische Durchléssigkeit (Per-
meabilitdt) des jeweiligen z.B. Ferritmate-
rials. Bei Luftspulen ist er zu 1 gestellt
und kann daher entfallen.

Der in der Formel enthaltene Begriff A
stellt die Fldche dar, die eine runde Win-
dung umschlieft. Vergrifert man die
Fliche z.B. um den Faktor 4, so steigt
Zunichst die Induktivitit auch um den
Faktor 4. Der Umfang dieser Fléchenver-
groflerung, und damit die Drahtlédnge ei-
ner Windung, steigt aber nur um den
Wurzelwert der Féchenvergroferung.
Im vorliegenden Fall um den Faktor 2.

Merksatz zur Praxis

Schlussfolgerung; Je grifer der Durch-
messer einer Spule, je kiirzer ist die
Drahtldnge die fiir eine geforderte Induk-
tivitdit notwendig wird. Je kiirzer der
Draht, umso weniger Verlustleistung
wird an dem kleiner gewordenen Kupfer-
widerstand in Wirme umgesetzt. Hier
liegt also die erste Muglichkeit zu einer
hohen Giite zu kommen. Hinter dem A
befindet sich der Ausdruck N2 (N steht
fiir die Zahl der Windungen). Das bedeu-
tet, dass sich die Induktivitdt quadratisch
mit der Windungszahl erhéht. Das ist
aber keineswegs immer der Fall!

Die Formel ist dann absolut zu verwen-
den, wenn alle Windungen untereinan-
der eine 100 % magnetische Verkopp-
lung, also einen magnetischen Koppelfak-
tor von 1 haben. Das ist aber eben in der
Praxis nicht immer zu erreichen. Der For-

melbegriff | (von lang) stellt die mittlere
Linge der magnetischen Kraftlinien dar.
Bei Ringkernen wird der mittlere Umfang
des Kernes verwendet. Da hingegen der
magnetische Widerstand auBerhalb von
kleineren Luftspulen, wegen der groBen
Verteilung der Kraftlinien, relativ gegen 0
geht, geniigt es hier, die Linge der Spu-
lenwindungen einzusetzen,

Verwendet man diese Grundsatzformel,
oder auch andere in der Literatur zu fin-
dendenden vergleichbaren Formeln, bei
im Durchmesser grofien Luftspulen, aber
ohne Beriicksichtigung von z.B. besonde-
rer Wickeltechniken oder besonderen Ver-
héltnissen zwischen Durchmesser und
Linge, so wie sie leider in der Literatur des
dfteren ohne Zusatzinformation zu finden
sind, dann kann man in der Praxis nicht
nur Fehler machen, sondern man kommt
auch 2u einfach nicht nachweisbaren, un-
richtigen Schlussfolgerungen.



So hat die im Bild 3 zu sehende grofie
Verlingerungsspule fiir den 80-m-Mobil-
betrieb eine gemessene Induktivitidt von
62 pH (u.a. jede 2. Windung tief einge-
driickt). Berechnet man die Indukutivitat
an Hand obiger oder auch anderer For-
meln, so kommt man auf eine Indukt-
vitdt von ca. 95 pH - immerhin eine Ab-
weichung von mehr als 50 %.

Grund fiir Abweichungen

Bei im Durchmesser grofen Spulen ist
das verringerte Verhaltnis zwischen dem
magnetischen Widerstand innerhalb und
aufierhalb der Spule im Wesentlichen der
Grund fiir diese Abweichung. Bei der im
Bild 4 zu sehenden 40-m-Verléngerungs-
spule ist hingegen das Mess- und Re-
chenergebnis nahezu identisch. Hier
wird das abgefallene Verhdltnis der ma-
gnetischen Widerstinde rechnerisch
durch die grofere Linge der Spule kom-
pensiert.

Um das bisher Gesagle zu untermauern,
hat der Verfasser einige andere kleinere
Spulen mit unterschiedlichen magneti-
schen Koppelfaktoren angefertigt und ge-
messen. Um die Gegeniiberstellung der
verschiedenen Spulen in Bezug auf das
Verhdltnis der Induktivitit zu Windungs-
zahl zu vereinfachen, wurde immer ein
Windungszahlverhdltnis von 1 nach 2 ge-
wahit. Nach der o.a. Formel miisste ein
Windungszahlverhltnis von 2 eine dazu-
gehirige quadratische Induktivititser-
hishung von 4 ergeben. Das ist aber selbst
bei der giinstigsten Wickeltechnik auf ei-
nen Ferritringkern nur annihernd der
Fall. Die im Bild 1a zu sehende Ferritspu-
le wurde mit leicht verdrilltem Schalt-
draht (rot/griin) bifilar bewickelt. Diese
gleichzeitig mit zwei Drdhten ausgefiihrte
Wickeltechnik gewdhrleistet, dass zum
einen die beiden Drahtlingen gleich sind,
zum anderen die magnetische Verkopp-
lung den hischsten Wert erreicht. Die In-
duktivititssteigerung betrug hier bei einer

Windungszahlverdoppelung 3,98. Der
theoretische Faktor 4 wurde zwar nicht
ganz erreicht, aber mit diesem Wert
kinnte man in der Praxis sehr gut leben.
Der nahezu gleiche Wert von 3,97
wurde bei der in Bild 1b zu sehenden
Ringkernspule mit nicht verdrilitem
Schaltdraht erreicht. Eine etwas geringe-



re Induktivititssteigerung ergab sich bei
der in Bild 1c¢ zu sehenden Ferrit-
ringkernspule, bei der bei einer original
vom Hersteller aufgebrachten Kupferlack-
wicklung die Mitte abgegriffen wurde.
Der Induktivitdtsfaktor ist hier 3,82. Die
Luftrahmenspule in Bild 1d, die wie bei
la bifilar bewickelt worden war, ergab
ebenso einen Faktor von 3.85.

Gleicher Formfaktor

Die im Bild 2 zu sehenden zwei ling-
lichen Luftspulen a und b haben genau
wie alle anderen Wicklungen - mit Aus-
nahme von Bild 1¢ - den gleichen jewei-
ligen Spulenformfaktor. Das heifit, die in
Gegeniiberstellung gebrachten Wick-
lungen haben den gleichen Durchmes-
ser und die gleiche Spulenlinge.

Um das auch bei Luftspulen (Bild 2) reali-
sieren zu kdnnen, waren zwei vollig glei-
che Wickelkdrper notwendig. Die Spule a
hat 76 Windungen bei einem Draht-
durchmesser von 0,45 mm CulL, und die
Spule b hat 38 Windungen bei einem

Drahtdurchmesser von 0,9 mm CuL.
Das Induktivitdtsverhiltnis war auch hier
in der Ndhe von 4. Hier muss allerdings
bedacht werden, dass der diinne Draht
auf der Spule a eine griiere Induktivitit
pro Leiterlinge entwickelt als der dickere
Draht auf der Spule b, was zu einer ge-
wissen Verschiebung der Verhiltnisse
fiihrt. AuBerdem ist bei der Spule a der
Windungsabstand geringer, was zu einer
besseren magnetischen Verkopplung der
Windungen untereinander fiihrt.
Beriicksichtigt man trotz sorgféltiger Mes-
sungen die nicht zu vermeidenden Mes-
sungenauigkeiten [5], so bleibt im Ergeb-
nis festzuhalten, dass man bei solchen
Spulen und solchen Wickelarten die oben
erwdhnte Formel in Bezug auf das qua-
dratische Verhdlinis zwischen Indukt-
vitdt und Windungszahl in der Praxis sehr
wohl ausreichend verwenden kann.

Teilt man, allerdings unzuldssigerweise,
die z.B. grofien, linglichen Verlinge-
rungsspulen von Mobilantennen jeweils
in zwei Hélften, und setzt dann die halbe

Windungszahl ins Verhéltnis zur gesam-
ten Windungszahl, dann sinkt die Induk-
tivitdtssteigerung auf Werte von 2,33 fiir
80 m, und auf nur noch 2,28 fiir 40 m ab.

Unterschiedlicher Formfaktor

Da hier zwei Spulenwicklungen mit un-
terschiedlichem Formfaktor ins Verhaltnis
gebracht werden, ist das Ergebnis un-
brauchbar und filhrt zu falschen Schluss-
folgerungen. Ein Fehler, der in der Ver-
gangenheit des Ofteren gemacht worden
ist. Auf eine ausreichende Lange der Spu-
le kann man bei Mobilverlingerungs-
spulen nicht verzichten, weil es bei
Regen, ,Smog* und dergleichen zu Uber-
schldgen 2zwischen der oberhalb der
Spule ansiehenden Spannung von
5000...10 000 V und dem unteren Ende
der Spule kommen kénnte. Aullerdem
wiirde eine zu kurze Spulenlinge zu
dicht nebeneinander liegende Windun-
gen filhren. Das wiederum wiirde zur Er-



Bild 5a: Stromverdrdngung in den
Randbereich (Skin-Effekt)

hishung der schidlichen Wickelkapazitit
fiihren und gleichzeitig den Proximity-Ef-
fekt ins Spiel bringen.

Fasst man die Ergebnisse bis hierhin zu-
sammen, 50 ist festzustellen, dass bei der
Gegeniiberstellung von zwei gleichen,
kleineren Spulen (gleicher Wickelkorper,
gleiche Wickeltechnik etc.) die Indukti-
vitdtsinderung sich bis auf kleine Abwei-
chungen in der Tat quadratisch zur Win-
dungszahlinderung verhilt. Die daraus
des Ofteren abgeleitete Aussage ,das

L/C-Verhiltnis bestimme den Giitefaktor
einer Spule® kann aber dennoch nicht ak-
Zeptiert werden.

Und zwar aus folgendem Grund: Wie aus
dem Bild 2 zu entnehmen ist, hat die Spu-
le b nur die halbe Windungszahl und da-
mit auch nur die halbe Drahtlinge ge-
geniiber der Spule a, was zundchst zur
Halbierung des ohmschen Verlustwider-
standes fiihrt.

Des Weiteren kann der Draht wegen des

Bild 5b:
Proximity-Effekt
bei einlagigen
Spulen ohne
Windungsabstand

vorhandenen Platzes doppelt so dick ge-
wihlt werden. Das fiihrt noch einmal zur
Halbierung des ohmschen Verlustwider-
standes. Bei einem Viertel der Indukti-
vitdt ist der induktive Widerstand auf ein
Viertel abgesunken. -

Wie dargelegt ist der ohmsche Verlustwi-
derstand aber auch auf ein Viertel redu-
ziert. Unter dem Strich ist das Verhaltnis
von induktivem Widerstand zum Verlust-




widerstand (s.u.) gleich geblieben, was
bedeutet, dass auch die Giite prinzipiell
gleich geblieben sein muss. Die Spule mit
dem kleineren L/C-Verhiltnis hat darii-
ber hinaus den Vorteil, dass sie je nach
Einsatz, auf gleicher Frequenz, zu einer
grofieren Oberwellenunterdriickung oder
zu einer besseren Weitabselektion etc.
fiihrt.

Abhangigkeiten betrachtet

Der Leerlaufgiitefaktor hingt tatsdchlich
von dem Verhdltnis der Blindleistung zu
der Summe aller Wirkverlustleistungen
ab. Die gesamte Verlustleistung wird
auch als ,Dampfung® (D) bezeichnet. Die
gesamte Ddmpfung ist wiederum die
Summe aller Einzeldimpfungen. Diese
werden {iblicherweise in % angegeben.
Addiert werden alle Einzelddmpfungen
(d) aber in absoluten Zahlen und ergeben
dann grof D.

D=d,+d,+d;+d, 2)
Der Giitefaktor (G) ist demnach:
G=1/D (3)

International ist fiir G auch Q. - von Qua-
lity — diblich.

Zu d;: Den Lowenanteil der Verlustleis-
tung verschlingt fraglos der ohmsche
Wirkwiderstand des Drahtes. Wenn kei-
ne anderen Uberlegungen dem entgegen-
stehen, so gilt hier der Satz: Je dicker und
je kiirzer der Draht, umso besser. Dies um
so mehr, als der unter Hochfrequenzbe-
dingungen wirksame Leiterquerschnitt
erheblich kleiner ist, als der unter Gleich-
strombedingungen.

Tatsichlich kommt es durch die magneti-
schen Verhaltnisse im Leiter zu einer Ver-
drangung des fliefienden Stromes in den
Oberflachenbereich des Drahtes; dem so
genannten ,Skin-Effekt”. Er ist leicht zu
verstehen, wenn man sich quasi atomar
vorstellt, im Inneren des Drahtes wiirde

der Elektronenstrom in einzelnen, neben-
einander liegenden Bahnen fliefen.
Durch diese Bahnen fliefit der Strom in
die gleiche Richtung. Um jede Strombahn
herum baut sich infolge dessen auch ein
gleiches Magnetfeld auf. Gleichnamige
Pole aber stofien sich ab.

Die beweglichen Elektronenbahnen wer-
den von der Mitte nach auBen gedrangt,
wo sie dann dicht nebeneinander flieflen
miissen. Zum einen erhéht das bereits
den Widerstand, zum anderen ist der
wirksame Leiterquerschnitt nun wesent-
lich kleiner (Bild 5a). Mit steigender Fre-
quenz wird die ,dquivalente Schicht-
dicke® immer kleiner, sodass der Verlust-
widerstand mit dem Wurzelwert der Fre-
quenzinderung immer hochohmiger
wird. Dieser Serienwiderstand (R,) verur-
sacht bei dem spédter flieBenden Reso-
nanzstrom {iber [ - R die entsprechende
Verlustleistung. Zu d,: In Fortsetzung zu
den Uberlegungen zum ,Skin-Effekt* ist
bei Spulen mit eng nebeneinander liegen-



den Windungen noch der ,,Proximity-Ef-
fekt“ zu beachten. Er fiihrt dazu, dass
sich der leitende Querschnitt auf magne-
tische Weise noch einmal verkleinert und
der Serienverlustwiderstand sich weiter
erhéht. Ahnlich wie beim ,Skin-Effekt”
erzeugt der flieBende Hochfrequenz-
strom um den Draht jeder Einzelwindung
ein magnetisches Feld. Da auch hier der
Strom in die gleiche Richtung flieft, hat
das um den Draht jeder Windung entste-
hende Magnetfeld die gleiche Polaritit. In
Folge dessen stoBen sich die Stréme er-
neut ab (gleiche Pole stoRen sich ab, un-
gleiche Pole ziehen sich an).

Liegen die Drahte eng beieinander, so
fiihrt das dazu, dass der Strom auch noch
an den Engstellen der Windungen aus
den jeweiligen Kreisringen seitlich ver-
dringt werden (Bild 5b), sodass der lei-
tende Querschnitt sich noch einmal ver-
kleinert.

Bei mehrlagigen Wicklungen, bei denen
es im mittleren Bereich an sechs Engstel-
len zu einer Stromverdrdngung kommit,
verbleiben fiir den Stromfluss nur noch
kleine Sektoren {ibrig (Bild 5c). Da in ei-
nem solchen Fall der Verlustwiderstand
sehr hoch ist, sind mehrlagige Spulen mit
einer hohen Leerlaufgiite kaum herzu-
stellen. Dieser ,Proximity-Effekt“ hat al-

lerdings keine Bedeutung bei einlagigen
Spulen bei denen der Windungsabstand
groft ist, wie im Bild 3 und 4.

Die gesamte Verlustleistung durch den bis
hierhin festgestellten Serienverlustwider-
stand errechnet sich nach der {iblichen
Formel P = I2 - R.. Sie héngt ab von dem
Formfaktor der Spule, von den Umge-
bungsverlusten der Spule, von der
Wickeltechnik, von der Stirke des Drah-
tes und der verwendeten Frequenz. Da
der Strom durch den induktiven Wider-
stand und dem ohmschen Verlustwider-
stand gleich ist, bleibt im Ergebnis bis
hierhin eine Démpfung von: R./X; {ibrig
(R, = Serienverlustwiderstand, X, = In-
duktiver Widerstand der Spule).

Zu dj: Je nach Ausfithrung der Spule
kann es aber auch noch zusétzlich zu ei-
ner Dimpfung durch einen parallelen
Verlustwiderstand R, kommen. So kon-
nen ungiinstig angehéngte Messeinrich-
tungen eine nicht zu unterschitzende
Paralleldampfung verursachen. Ebenso
die Ummagnetisierungsverluste von Fer-
riten oder ungiinstigen Wickelkdrpern,
oder die Absorption durch eine verlustbe-
haftete Umgebung usw.

All diese durch direkt angehdngte oder
hinein transformierten Parallelwiderstén-
de ergeben einen Verlustanteil, der sich

als Verhiltnis von X, /R, darstellt (X; =In-
duktiver Widerstand der Spule, R, = Par-
allelverlustwiderstand).

Zu d,: Und nun zum démpfenden Ein-
fluss der Wickelkapazitdt. Auf den ersten
Blick ist eine Kapazitit eine Reaktanz und
damit wirkleistungstechnisch ,blind“. Ei-
ne Kapazitdt nimmt eine elektrische Lei-
stung auf und gibt diese dann aber nahezu
vollstandig zurlick. Sie ,reagiert. Sofern
die Qualitdt einer Kapazitdt ausreichend
gut ist, kann man davon ausgehen, dass
sie selbst keine Verlustleistung verursacht.

Geladene Wickelkapazitat

Im Bild 6 ist schematisch aufgezeigt, dass
sich eine Wickelkapazitét aber durch den
Spannungsabfall an den Windungen auf-
laden kann. Bei einem m-Filter z.B. geht
dieser Anteil des von einem Generator
eingespeisten Stromes aber fiir die Aufla-
dung von C, verloren. Da die Ladungs-
menge Q, die auf C, flieBt, ein Maf fiir
die dort auflaufende Spannung ist, wird
die dort erreichbare Spannung durch den
Einfluss der Wickelkapazitét gemindert.

U=Q/C (4)

Dreht sich die Stromrichtung im Zuge des
Resonanzgeschehens um, und wird dabei
C, entladen, so entlddt sich auch die

Wickelkapazitdt. Dieser Entladestrom er-
zeugt an dem parallel liegenden kleinen
Induktivititsanteil zusdtzliche ohmsche
Verluste. Ist der magnetische Koppelfak-
tor weit unter 1, wie das bei Bild 3 und 4
der Fall ist, so entlddt sich zudem die
Wickelkapazitdt nicht phasengerecht, das
heilit, die vorher aufgenommene Lei-
stung wird nicht vollstdndig zeitlich rich-
tig in den Kreis zurlick gegeben.

Will man also solche Spulen mit hoher
Giite bauen, so muss man alles unterneh-
men, um die schidliche Wickelkapazitdt
so klein wie moglich zu halten. Das gilt
besonders, wenn C, (die ,Raumkapa-
Zitit“ einer Antenne) einen kleinen Wert
hat, wie das bei Mobilantennenverldnge-
rungsspulen im unteren Kurzwellenbe-
reich zwangsléufig der Fall ist. Wegen der
unterschiedlichen Wickeltechniken, Spu-
lenformen und Frequenzen ist dieser
Dimpfungsanteil zwar da, rechnerisch
aber schwierig zu erfassen.

Zu dg: Ein weiter Punkt ist der Verlust-
winkel des verwendeten Spulenkdrper-
materials. Liegen die Windungen der
Spule glatt auf einem elektrisch ungfinst-
gen Wickelkdrper auf, oder sind sogar
»schine® Rillen eingedreht, so erhtht das
zunéchst in erheblicher Weise die ungfin-
stige Wickelkapazitat.



Tatsdchlich haben alle Materialien ein
z.T. wesentlich hoheres €, (Epsilon-rela-
tiv) als die Luft. Es kommt hinzu, dass es
durch den Verschiebestrom im Material
zu Verlusten kommen kann. Der Verlu-
stanteil zum Blindanteil bestimmt den so-
genannten Verlustwinkel tan &.

Ob ein unbekanntes Wickelkdrper-
material verlustbehaftet ist oder nicht,
kann man leicht dadurch bestimmen, in-
dem man den ganzen Wickelkérper (ohne
Metallteile) in die Mikrowelle legt. Wird
er nach einer Bestrahlungszeit von ca. 5
Minuten nicht warm, so kann man davon
ausgehen, dass der tan 8, und damit die
Verluste, ausreichend klein ist. Die Aus-
fiihrung mit den geringsten Verlusten ist
immer eine Luftspule.

Zuziigliche Verluste

Zu d,: Hinzu kommen noch die Verluste
durch abgestrahlte Leistung. Wehrend
dieser Gesichtspunkt bei Antennenver-
langerungsspulen keine Bedeutung hat —
schlieBlich soll eine Antenne mit samt der
Spule ja Energie abstrahlen — so ist dieser
Aspekt beim Messen der Leerlaufgiite
von Spulen besondets zu beachten. Je
grofer die Spule und je héher die Fre-
quenz, desto mehr Leistung wird abge-
strahlt. Dieser durch die abgestrahlte Lei-

stung verursachte Parallelwiderstand er-
zeugt eine erhebliche Dampfung. Wer al-
so Spulen an der ,frischen Luft” auf Leer-
laufgiite untersuchen will, wird also nie
den richtigen Wert ermessen kiinnen und
kommt auf diese Art ebenfalls zu falschen
Schlussfolgerungen.

Es ist von daher zwingend notwendig,
die zu messende Spule in einem Faraday-
schen Kifig unter zu bringen. Dieser soll-
te zum einen die richtige GroBe, zum an-
deren innen ausreichend glatte Wande
haben. Es kommt einfach darauf an, dass
die zunédchst abgestrahlte Leistung ohne
Verluste in die Spule zurlick reflektiert
wird.

Der Parallelkondensator soll eine beson-
ders hohe Qualitdt haben, und er soll den
Wert haben der notwendig ist um den
Messvorgang auf der Frequenz vorneh-
men zu konnen, auf der die Spule spéter
zu arbeiten hat. Des Weiteren sollte das
Messsendersignal mit einer hochindukti-
ven Einkoppelspule aus groferer Entfer-
nung eingekoppelt werden. Das setzt ei-
nen Leistungsmesssender voraus.

Die Resonanzaufschaukelung und die
—3-dB-Bandbreite sollte mit einem emp-
findlichen Tastkopf (z.B. Oszilloskop) auf
kapazitivem Wege aus einer ausreichen-
den Entfernung (mindestens 15...20 c¢m)

gemessen werden.

Die normierte Bandbreite ergibt sich dar-
aus, dass man zunéchst die maximale
Amplitude auf der Resonanzfrequenz be-
stimmt. Verdreht man danach den Mess-
sender z.B. nach oben, so fillt die Ampli-
tude ab. Der Frequenzabstand, der sich
bei einem Abfall der Amplitude auf den
0,707-fachen Wert ergibt - sorgfaltig kon-
trolliert mit einem Zdhler — wird mit
2 multipliziert.

Giitefaktor G berechnet

Hat man auf diese Weise die Bandbreite
(B) bestimmt, so ist der Giitefaktor:

G=f,/B (5)

(fzes = Resonanzfrequenz, B = Band-
breite)

Obwohl eine Spule ja nur aus aufge-
wickeltem Draht besteht, so ist bis hier-
hin deutlich geworden, dass der richtige
Umgang mit den unterschiedlichen elek-
trischen und magnetischen Einfliissen
von grofer Bedeutung sein kann. Die Fra-
ge ,wie kann man unbekannte Ferrite auf
ihre magnetische Tauglichkeit fiir unter-
schiedliche Einsdtze bestimmen und ein-
setzen“, soll ggf. zu einem spdteren Zeit-
punkt aufgegriffen werden.

Bild 6:

Minderung des
Spulenstromes
durch den
Einfluss der
Wickelkapazitat
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