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Software

Spulenentwurf und -optimierung —
komfortabel gelost mit Opticoil V2.2

ED VAN ROOWJ - PA2EVR

Die Faustformel fiir die Induktivitét einlagiger Zylinderspulen kennen wohl
die meisten Leser. Spédtestens bei der Glite oder gar der Erwdrmung infol-
ge des Stromflusses bedarf es jedoch komplizierterer Rechenverfahren,
die gréBtenteils im vorigen Jahrhundert entstanden. Ausgehend von einem
historischen Abriss wird eine leistungsféhige Freeware fiir Windows 10 zur

Spulenberechnung vorgestellt.

Das Wickeln von Spulen, z.B. fiir Filter
oder fiir Antennenkoppler, ist immer wie-
der ein interessantes Thema. Vor einigen
Jahren haben wir fiir unsere Klubstation
PI4CC [1] insgesamt sechs Bandpassfil-
ter mit je fiinf Stufen gebaut, wofiir etwa
45 Spulen nétig waren. Dabei strebten wir
etwa 80 dB Unterdriickung auf benachbar-
ten Béndern an, und dies fiir Leistungen
von mindestens 1 kW — ohne Einsatz von
Liiftern. Zur Erfiillung derart harter For-
derungen ist u.a. auf grofe Drahtdurch-
messer und eine sinnvolle Auslegung der
Spulengeometrie zu achten.

Um auszuloten, welche Moglichkeiten da-
bei bestehen, entstand der in diesem Beitrag
vorgestellte Spulenrechner in der Hoch-
sprache C# (Erlduterung als Download). Er
hat sich als sehr praxisgerecht erwiesen:
Die erstellten Filter [2] sowie L-Glied-
Spulen zur Anpassung von 160/80-m-Ver-
tikalantennen funktionieren ausgezeichnet.
Die Bandpassfilter mochte ich spiter in ei-
nem separaten Beitrag beschreiben.

B Einfihrung

Uber kaum ein Thema wurde so viel ge-
schrieben wie iiber Spulen. Die Frage der
damals sog. Selbstinduktion wurde bereits
1865 von Maxwell [3] und 1895 von Lo-
rentz [4] behandelt. Die Theorie der Diffe-
renzialrechnung ist aber sehr komplex. Spa-
ter, 1907, erweiterte Rosa die Formeln um
geometrischen Korrekturen und Nagaoka
lieferte 1909 tabellierte Losungen der auf-
wendigen Integrale. Mit zunehmender Be-
deutung der Funktechnik kamen noch Ver-
suchsreihen und Niherungsformeln dazu,
so von Snow 1926/1932, Wheeler 1928/
1982 und Medhurst 1947.

In jlingerer Zeit stehen immer leistungsfa-
higere Rechner zur Verfiigung und be-
kannte Autoren wie Dr. David W. Knight,
G3YNH [5], Robert Weaver [6] und Alan
N. Payne, G3RBJ [7], erweiterten die Er-
kenntnisse. Auch der FA nahm sich des
Ofteren des Themas an, u.a. Lothar Konig
[8] und Paul Zwicky, HB9DFZ [9].

Trotz Vorhandenseins mathematisch kor-
rekter Veroffentlichungen ist die Frage nach
Wickelvorschriften fiir Spulen, die eine

angestrebte Giite O gewihrleisten und be-
ziiglich Leistung und Temperatur den ge-
stellten Anforderungen entsprechen, nicht
einfach zu beantworten.

Der hier vorgestellte Opticoil-Rechner gibt
hierbei Hilfestellung. Er bietet eine ganze
Palette von Entwurfsmoglichkeiten auf ei-
nen Blick. Im Grunde handelt es sich um
ein Niherungsverfahren, bei dem die be-
wihrten Formeln der genannten Autoren in

Bild 1: Spulen eines Bandpassfilters

umgedrehter Reihenfolge angewandt wer-
den. Um dies in ausreichender Geschwin-
digkeit zu tun, wird die Rechenleistung auf
alle verfiigbaren Prozessorkerne aufgeteilt.
Neuere Quad-Core-Rechner unter Win-
dows 10 konnen etwa 20 Grafiken mit je
300 konvergierenden Berechnungspunkten
pro Sekunde berechnen.

Mathematisch gesehen nichts Neues. Die
Software ermoglicht durch Eintippen der
gewiinschten L- oder X- Werte mausgesteu-
erte Korrekturen von Parametern und durch
exakte Eingaben von Variablen sehr an-
schauliche Darstellungen. Dies vereinfacht
nicht nur die Entwurfserstellung, es ver-

bessert auch das Gespiir fiir sachgerechte
Vorgehensweisen.

B Mathematische Unterlagen

Die zugrunde liegende Mathematik ist be-
reits in unzdhligen Publikationen darge-
stellt. Deshalb wurden die Formeln den
hier genannten Literaturstellen entnommen.
Vor etwa zehn Jahren stief ich auf die Ar-
beit von Dr. David Knight, dessen sehr aus-
fiihrliche Beschreibung der Wechselstrom-
theorie [10] die Mathematik fiir viele Ama-
teure nachvollziehbar machte, wofiir ihm
Lob gebiihrt. Seine nachfolgenden Publi-
kationen, u.a. tiber Induktivititen [11], wa-
ren Anregung fiir viele weitere Studien. Ins-
besondere Roberts Weavers Uberarbeitung
der Snowschen Formel (1936) und deren
Vereinfachung durch zeitgeméBe Rechen-
methoden hat zu vielen praktischen Anwen-
dungen gefiihrt.

Berechnung der Induktivitét

Gemil Robert Weavers Publikation [12]
sind das Maxwellsche Faden-Modell (engl.
filament model)bei Windungszahlen von N
= 1 und das Lorenzsche Stromschicht-Mo-
dell (engl. current sheet model) bei N > 1
gut anwendbar.

Aus den vier Basiswerten Durchmesser,
Linge, Drahtdicke und Wicklungszahl ist
zundchst die unkorrigierte Induktivitdt, ge-
legentlich auch Eigen- oder Selbstinduktion
genannt, zu berechnen.

Das Stromschichtmodell wird erstens kor-
rigiert mit Nagaokas nicht uniformen Feld-
koeffizienten, dann mit Rosas Runddraht-
Korrekturkoeffizienten. Ausgehend von der
Arbeitsfrequenz erfolgt sodann eine Ein-
beziehung des Skineffekts.

Der Endwert ist die Induktivitét L, nachzu-
vollziehen iiber den Online-Rechner [13].
Diesem Programmablauf wurde hier weit-
gehend gefolgt, erweitert nur durch Einfii-
gen weiterer Parameter.

Formel fur die Gite Q

Bekanntlich bezeichnet Q das Verhiltnis
Reaktanz zu Wechselstromwiderstand:

0=X/R,.

Die bekannteste Methode zur Bestimmung
von R, ist die Berechnung des Gleich-
stromwiderstands anhand der Leitfahigkeit
des Drahts und der Eindringtiefe des HF-
Stroms, multipliziert mit einem Faktor der
wStromverdrangung® zwischen benachbar-
ten Wicklungen. Hier kommen die o.g.
Medhurstschen Tabellen zum Einsatz —
dhnlich dem FA-Beitrag zur Suche der op-
timalen Giite [9]. Leider ist Matlab unter
C# nicht verfiigbar, deshalb werden die
Tabellen interpoliert. Dass erklirt die ge-
ringfiigigen Verzerrungen der Q-Linien in
der Grafik. Aus Zeitmangel habe ich eine
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moglicherweise bessere Methode [14] noch
nicht weiter untersucht.

Thermische Berechnungen
und Eigenresonanzfrequenz

Die Giite Q bestimmt die Wiarmeproduk-

tion (Dissipation):

Prertust = I Ry

Der Temperaturanstieg der Spule ist dann
P Verlust/ W

Apgane /Mm% - b/ W/(m? K)

und die Endtemperatur betragt

AT/K =

TSpule = TUmgebung +AT.

Der konvektive Wirmeiibergangskoeffi-
zient h fiir bewegungslose (nicht stromen-

de) Luft betriigt etwa h = 14,7 W/(m? K),
fiir konvektierende Luft — also unter eige-
ner thermischer Bewegung — etwa h = 36
W/(m? K), bei starker Luftbewegung kann
mit 50 W/(m? K) gerechnet werden.
Ausfiihrliche mathematische Betrachtun-
gen zur Eigenresonanzfrequenz f,.; wurden
durch Knight [15] und Payne [16] verof-
fentlicht. Die letztgenannte Methode findet
hier Verwendung.

B Arbeitsweise von Opticoil V2.2

Wie oben erwihnt, dreht es sich hier um
ein Niherungsverfahren. Jede monotone
mathematische Funktion (d.h., fiir die es
nur eine mogliche Losung gibt) ldsst sich
auf diese Weise 10sen, wenn zuerst fiir die
kleinsten und grofiten angenommenen Wer-
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Bild 2: Bedienoberflache von Opticoil V 2.2 - hier eine Spule mit 4,32 pH als Beispiel
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Bild 3: Selbes Beispiel wie in Bild 2, aber eng gewickelt
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te die Resultate berechnet werden. Die-
se liegen dann erwartungsgemdf unter-
und oberhalb der gesuchten Werte. Durch
schrittweise Einengung des ,,Probier-Be-
reichs kann man sich so nach und nach dem
Resultat annihern (Konvergenz). Konkret
kommt eine Form der Regula-Falsi-Metho-
de [17] zur Anwendung.

Der Programmablauf ist Folgender: Sobald
iiber die Bedienungsoberfliche Eingaben
erfolgen, werden zuerst fiir die eingegebe-
nen Sollwerte (Frequenz, Induktivitit oder
Reaktanz, Drahtdicke, Windungszahl und
weitere Parameter) die Mindestabmessun-
gen der Spule berechnet. Daraus folgt der
kleinstmdogliche Wert des Durchmessers und
des Léange-Durchmesser-Verhiltnisses (//D).
Dann folgt unmittelbar eine Reihe von Be-
rechnungen fiir //D,;, bis [/D,,,,. Diese Wer-
te werden in der Grafik visualisiert. Beim
Schlieen der Bedienungsoberfliche erfolgt
ein Abspeichern der letzten Werte; diese ste-
hen beim niichsten Offnen zur Verfiigung.
Die Rechengeschwindigkeit ist bei diesem
komplizierten Vorgehen ein zentraler Fak-
tor. Wie erwihnt, kommt Multithreading
von mehreren Prozessorkernen zum Ein-
satz. Das ist heute Stand der Technik, aber
es beschriankt uns noch (?) auf Desktop-
Anwendungen unter Windows. Im Zukunft
ist vielleicht mehr moglich, z.B. die Ab-
arbeitung im Browser unter Node.js, Web-
sockets, Javascript sowie sehr schnelle gra-
fische Methoden mittels D3 und SVG.

Installation und Bedienung

Die Software kann man als ZIP-Installa-
tionsdatei vom Download-Bereich unter
www.funkamateur.de herunterladen. Nach
dem Entpacken ist durch Anklicken der
Datei setup.exe das Programm auf dem
Rechner zu installieren. Ich habe das ledig-
lich unter Windows 10 getestet.

Alles, was in der nun sichtbaren Bedien-
oberfldche gemil Bild 2 gelb ist, ldsst sich
auswihlen und bearbeiten, auch in der Gra-
fik. In der Praxis ist nicht die letzte Nach-
kommastelle von Bedeutung, da Bauteile
oft eine Toleranz von etwa 5 % aufweisen.
Voraussetzung ist, dass wenigstens Fre-
quenz, gewiinschte Induktivitét (oder die
Reaktanz), Strom usw. bekannt sind. Diese
konnen beispielsweise Elsie (Filterentwurf),
LTspice (Schaltungssimulation) oder Ahn-
lichem entstammen.

Beispiel: Filterspule L =432 uH, f= 3,65
MHz, I = 10 A, angestrebte Giite mindes-
tens Q = 500. Im Projekt gibt es Platz fiir
maximal 60 mm Durchmesser und in der
Bastelkiste findet sich noch 2,5-mm-CulL-
Draht, aber kein Liifter. Kann bei diesen
Voraussetzungen etwas Praktikables ent-
stehen (Bild 2)?

Nach Eingabe der o.g. Werte — die Grup-
pen sind nummeriert — kann man zuerst die
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Bild 4: Beispiel mit gleicher Spule wie in Bild 2, aber anderer Geometrie

Windungszahl variieren, entweder mittels
Schieber, Mausrad oder durch Eintippen.
Die hochste Giite, Q = 659, findet sich
bei N = 6 (keine halben Windungen!) und
1/D =0,37. Leider ist der Durchmesser mit
D =100,6 mm viel zu groB.

Ich empfehle, zuerst die kleinstmogliche
Abmessung zu probieren: Man wihle Close
Wound, dann folgen die Schieber dem Mi-
nimum. Bei N = § gibt es D = 58,4 mm,
aber jetzt ist die Giite Q = 242 viel zu nie-
drig und mit etwa 119 °C wird die Spule
sehr heil3, s. Bild 3.

Also sind mehr Windungen nétig. Bei N =
10 ist mit dem Schieber fiir den Durchmes-
ser der Endwert D = 59 mm und Q = 533
zu finden, wie Bild 4 verrit. Die Arbeits-
frequenz ist weit unterhalb der Eigenreso-
nanzfrequenz. Die Temperatur ist jetzt in
Ordnung, wenn das Gehduse geniigend
Luftlocher aufweist, aber Achtung: In ei-
nem geschlossenes Kistchen mit stehender
Luft wird diese Spule mit 107 °C vielleicht
doch noch zu heif3.

Wenn die Spule fertig ist, kann man sie im
Programm mithilfe des Abschnitts 6 (Re-
sonance/adjustment) einfach durch Paral-
lelschalten eines passenden Kondensators
iiberpriifen. Auch sind die Frequenzinde-
rung und Induktivitit pro Millimeter Lan-
genidnderung ablesbar. Das hat sich als sehr
niitzlich erwiesen, insbesondere, wenn man
den Abgleich innerhalb eines abgeschirm-
ten Késtchens durchfiihrt.

Vergleich mit Literaturbeispielen
und Online-Rechnern

Die Ergebnisse wurden anhand von Litera-
turquellen und einigen Online-Rechnern
iiberpriift.

Als Ausgangspunkt dient der FA-Beitrag
[9] von HBO9DFZ. Dieser Beitrag beschreibt
Theorie und eigene Messungen mit einem
professionellen Giitemessgerdt HP4342A.
In Tabelle 1 habe ich noch Korrekturen fiir

die Anschlussdrihte vorgenommen. In Ta-
belle 2 sind die Resultate aus dem bekann-
ten ON4AA-Rechner [18] sowie von Opti-
coil den Messergebnissen HBODFZ ge-
geniibergestellt, jeweils fiir gleiche Induk-
tivitdt, Arbeitsfrequenz, Drahtdicke und
Windungszahl.

Alle Methoden berechnen sehr nahe bei-
einander liegende Impedanzen. Die Abmes-
sungen der von HBODFZ vermessenen Spu-
len scheinen geringfiigig grofer zu sein als
alle anderen. Die Giite ist bei HBODFZ etwa
3 % niedriger und bei ON4AA etwa 9%
hoher.

Das sind alles in der Praxis sehr brauchbare
Werte. Die Endpriifung hat selbstverstind-
lich im fertigen Gerit an Ort und Stelle zu
erfolgen!

B Fazit und Ausblick

Mit Opticoil V2.2 steht der Funkamateur-
gemeinde eine praxisgerechte und leis-
tungsfahige Freeware zur Verfiigung. Sie

Tabelle 1: Priiflinge gema HBIDFZ [8]
Priifling L* f d,, N
[¢H] [MHz] [mm] [#]
1 0247 25,160 2,00 3
2 0,368 25,160 2,00 4
3 0,749 25,160 2,00 5
4 1915 7,958 2,00 7
5 1,249 7.958 1,32 9
6 14,564 2,516 2,00 14
* Selbstinduktionen HB9DFZ korrigiert fiir
Anschlussdrihte.

Software

bietet Unterstiitzung bei fast allen Fragen
rund um die Spulenkonstruktion.
Wenn dieses Werkzeug eine weite Nutzung
erfahrt, kann vielleicht eine Weiterentwick-
lung zu einer Web-Applikation erfolgen.
Damit wire ein betriebssystemunabhéngi-
ger Zugriff moglich. Dies ist aber, auch auf-
grund des hohen Aufwands, derzeit Zu-
kunftsmusik ...
Verbesserungen dieser Windows-Version
wiren allemal denkbar, wenn es zu Riick-
meldungen seitens der Nutzer kommt. In
zukiinftigen Versionen kidme zudem ein
Ersatz der Medhurstschen Tabelle durch
eine geschlossene Formel in Betracht.
PA2EVR@xs4all.nl
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Priif- HB9DFZ

ling D IID  Q  fres D

[mm] [MHz] [mm]

1 25,10 0,317 368 - 24,00

2 25,10 0450 422 - 23,65

3 32,30 0472 576 - 30,80

4 4350 0,533 470 - 4124

5 24,00 0925 294 — 22,50

6 83,70 0,596 538 — 81,15
DA[%] 57 02 =29 - 0,5

Tabelle 2: Ergebnisse der Priiflinge gemafl Messungen (HBIDFZ) bzw. Rechenmodellen

dex.html

ON4AA PA2EVR/Weaver

D Q  fres D IID Q frs
[MHz] [mm] [MHz]
0,310 429 3613 2383 0,313 381 3240
0452 481 289,7 2344 0453 411 2677
0477 665 1774 30,32 0471 577 1674
0,534 512 96,0 4123 0,534 483 905
0,927 333 1572 22,60 0925 317 1435
0,596 565 24 8 81,01 0,596 576 23,6

0,1 90 77 0 0 0 0
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