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Obwohl eine Luftspule ein relativ einfaches Bauteil ist, kann ihr Wechselstromverhalten ei-
nige merkwiirdige Eigentiimlichkeiten aufweisen, die sie deutlich von einer idealen Induk-
tivitat unterscheiden. Dies liegt einerseits an frequenzabhéngigen Verlustwiderstanden,
welche dielektrische Verluste der Isolation, durch Skin— und Proximity-Effekt erhohte
Leitungsverluste oder auch Verluste durch elektromagnetische Abstrahlung beschreiben.
Andererseits treten Kapazitiaten auf, die durch die gegenseitige Lage der einzelnen Win-
dungen gegeben sind, sodass die Spule eine Abfolge von Parallel- und Serienresonanzen
zeigen kann [1].

In diesem Artikel wird die Impedanz einer Luftspule der Firma PHYWE mit der Katalog-
nummer 06514.00 speziell in Hinsicht auf Resonanzen untersucht. Die Nenndaten dieser
Spule lauten: 600 Windungen, eine Induktivitat von 9mH und ein 2.5 Gleichstrom-
widerstand.

Um die oben erwihnten Resonanzen aufzuspiiren, wird eine Serienschaltung bestehend
aus Spule und Messwiderstand mit einem Generator variabler Frequenz betrieben. Mit
einem Oszilloskop kann dann die Gesamtspannung mit der Spannung am Messwiderstand
verglichen werden. Weisen die beiden Spannungen keine Phasenverschiebung auf, dann
werden wir von Phasenresonanz sprechen. Der nachfolgende Screenshot zeigt eine solche
Phasenresonanz.
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Bei einem Messwiderstand von 1k{2 wurden im Bereich bis 1 MHz drei Phasenresonanzen
gefunden. Die Resonanzfrequenzen und die entsprechenden Verhéltnisse aus Gesamtspan-
nung zur Spannung am Messwiderstand sind nachfolgend aufgelistet:

167kHz ... 81.9
427kHz ... 3.5
489kHz ... 9.9

Johannes Barton Seite 1 Luftspule



Bis 167 kHz wirkt die Spule induktiv, zwischen 167 kHz und 427 kHz kapazitiv, danach bis
489 kHz wiederum induktiv. Ab 489 kHz zeigt die Spule nur mehr kapazitives Verhalten.
Diese Daten legen nahe, dass die Resonanz bei 427 kHz anders geartet ist als die beiden
anderen.

Da ein 1:10 Tastkopf verwendet wurde, kann ein moglicher Einfluss der Eingangsimpe-
danz des Oszilloskops auf das Verhalten der Spule vernachlissigt werden. (Vergleicht
man némlich die Messresultate mit jenen, die ohne Tastkopf erzielt wurden, dann findet
man relative Abweichungen im einstelligen Prozentbereich, die sich auch durch normale
Messfehler erkléren lassen.)

Die Serienschaltung aus Messwiderstand und Spule wirkt wie ein Spannungsteiler, bei
dem sich Gesamtspannung zur Spannung am Messwiderstand so wie Gesamtimpedanz
zum Messwiderstand verhalten. Damit wird die Impedanz der Spule bei Phasenresonanz
rein reell:

Resonanzfrequenz ... Widerstand der Spule
167kHz ... 80.9kQ)
427kHz ...  2.5kQ
489kHz ... 8.9k

Hétten wir nur eine Resonanz gefunden, dann wiirden wir die Spule durch einen Parallel-
schwingkreis, bestehend aus einer Induktivitat L und einer Kapazitat C' beschreiben. Um
einen Gleichstromwiderstand zu erfassen, miissten wir zu diesem Parallelschwingkreis noch
einen Widerstand R in Serie schalten. Da aber ein Parallelschwingkreis bei seiner Reso-
nanzfrequenz einen unendlich grolen Widerstand darstellt, benotigen wir fiir endliche Wi-
derstandswerte noch einen zur beschriebenen Serienschaltung parallel geschalteten Wider-
stand. Dieser Parallelwiderstand R, darf nun ruhig frequenzabhéngig sein, da er lediglich
dielektrische Verluste und Verluste, welche durch elektromagnetische Abstrahlung entste-
hen, wiedergibt. Ist diese Interpretation von R, richtig, dann sollte der Parallelwiderstand
eine monoton fallende Funktion der Frequenz sein. (Bei Gleichstrom miisste R, unendlich
grof sein.) Dagegen wird der Serienwiderstand Rs monoton mit der Frequenz wachsen, da
er die ohmschen Verluste und damit den Skin— und Proximity—Effekt beinhaltet.

Fiir den vorliegenden Fall der drei Resonanzfrequenzen reichen zwei Parallelschwingkreise
vollkommen aus, da die Serienschaltung zweier Parallelschwingkreise auch ein, dem Serien-
schwingkreis ahnliches, Resonanzverhalten zeigen kann. Damit kann die Resonanz bei
427 kHz modelliert werden, sodass sich der Widerstand von 2.5k als Parallelschaltung
von Rg und R, ergibt.

Hier liegt auch der grofle Unterschied zu den gangigen Untersuchungen zu Eigenresonanzen
von Spulen. Diese begniigen sich mit nur einer Resonanz und modellieren daher die Spule
durch eine Serienschaltung aus Induktivitdt und Widerstand, der eine Kapazitat parallel
geschaltet ist [2]. Mit so einer Ersatzschaltung konnten wir aber unméglich die gemessene
Resonanz bei 489 kHz beschreiben. Weiters lasst das Fehlen eines Parallelwiderstandes das
Erkennen der physikalischen Unterschiede der einzelnen Verluste nicht zu. So darf es nicht
verwundern, dass elektromagnetische Abstrahlung der Spule praktisch nie thematisiert
wird, obwohl doch alle beschleunigten Ladungen strahlen.
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Unsere Uberlegungen legen dagegen folgendes Ersatzschaltbild nahe:
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Im Folgendem wird mit w die Kreisfrequenz bezeichnet. Mit den Abkiirzungen
A= (1 — w2L101> (1 — C()QLQOQ) und B = le (1 — w2L202) + ng (1 — w2L101)
erhélt man fiir den Real—- und Imaginérteil der Impedanz Z die Ausdriicke:

Ry(R, + R,)A? + B?
(R, + R.)2A? + B?

AB
2
3(2) =R, (R, + R,)2A? + B2
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Phasenresonanz liegt vor, wenn der Imaginarteil verschwindet. Damit erhalten wir drei
Resonanzfrequenzen und die entsprechenden Impedanzen:
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Wir identifizieren diese drei Kreisfrequenzen mit den gemessenen Resonanzfrequenzen:
wp =1.05-10°s""  w,, =2.68-10°s""  w, =3.07-10°s7"

Mit den Kreisfrequenzen w; und woy lassen sich die beiden Kapazitaten C';y und Cs durch
die Induktivitdten L; und Lo ausdriicken. Dies eingesetzt in die Gleichung fiir w,, liefert
eine in Ly und Lo lineare Gleichung. Da fiir kleine Frequenzen die Wirkung der Kapa-
zitdten vernachlassigt werden kann, muss die Summe der beiden Induktivitdten mit der
Nenninduktivitat der Spule tibereinstimmen. So ergibt sich

L1 + LQ =9mH
als weitere lineare Gleichung. Die Losung dieses Gleichungssystems fiihrt auf:

Li=863mH Ly;=037mH C; =1052pF  Cy=286.3pF
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Fiir die Frequenzabhangigkeit des Parallelwiderstandes wahlen wir einen Potenzansatz und
finden mit

80.9kQ  [489kHz\*%H
8.9kOQ  \ 167kHz

in guter Naherung:
2
R,(w) = 80.9kQ - (ﬂ)
w

Ob nun R, o< w2 ein Hinweis auf elektromagnetische Abstahlung ist, liasst sich auf Grund
der bescheidenen Datenmenge nicht eindeutig beantworten.
Da vom Serienwiderstand Rs nur der Wert bei der Kreisfrequenz w,,,, namlich

2.5kQ - Ry(wpm)
Ry(wm) —2.5kQ

Rs(wm) = ~ 3.1kQ

bekannt ist, werden wir einen linearen Ansatz wahlen und den kleinen Gleichstromwider-
stand vernachlassigen:

Ry(w) =3.1kQ .
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Obige Abbildung zeigt den Real- und Imaginérteil der modellierten Impedanz der unter-
suchten Spule.
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