Luftspoler

OWM SELVINDUKTION

Spoler finder mange anvendelser; fra delefiltre i hgjtalere til afstemte kredslgb i radiomodtagere,
men spolen optraeder ogséa ved tradviklede modstande og for tilledningen til enhver komponent. Selv
ved montage pa et printkort er der en serieinduktion, idet kobberbanen udger en tilledning. Uanset
hvordan spolen optraeder er den grundlaeggende teori den samme, og i denne artikel gives vises
hvordan man kan beregne selvinduktionen af en spole uden magnetisk kerne — en Juftspole.

Det er desveerre ikke muligt at garantere imod fejl, sa hvis du finder en fejl i min argumentation, er du
velkommen til at kontakte mig p& mail@torean.dk. Dokumentet kan frit kopieres, enten i uddrag eller i
sin helhed (copy left). Det er skrevet under Ubuntu 9.10 med Open Office 3.1.

Hvad er selvinduktion

Enhver elektrisk komponent er omgivet af et magnetfelt nar der Igber en strgm igennem den, og
magnetfeltet pavirker funktionen af komponenten. Det er ganske uanset om det er en ledning, en
modstand, en kondensator, en diode eller kobberbanen pa et printkort. Pavirkningen viser sig som
en spaending i serie med det spaendingsfald der i gvrigt matte vaere over komponenten. En pafert
virkning kaldes for induceret og heraf navnet pa begrebet: Induktion.

Spaendingsfaldet over en ledning er derfor ikke alene givet af den strem der lgber igennem dens
modstand (og som er givet ved Ohms lov), men er ogsa givet at det omgivende magnetfelt. Mere
preecist er det hastigheden magnetfeltet varieres med, der giver et speendingsfald over ledningen, sa
spaendingens veerdi er proportionel med hvor hurtigt magnetfeltet aendres. Derfor ses det mest ved
hgje frekvenser, hvor magnetfeltet varierer hurtigt, eller ved abrupte sendringer i stramen; for
eksempel i tilslutningerne til logiske kredslgb og switch-mode stramforsyninger.
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Figur 1 - Strammen I giver anledning til magnetfeltet med styrken B omkring en leder og en
a&ndring i magnetfeltet pa AB giver et speendingsfald AU der ligger i serie med lederen og som
er givet ved hastigheden magnetfeltet aendres med (vist som symbolet pa et batteri).
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Vikles ledningen op i en lgkke vil strammen | genererer et magnetfelt pa B, og vikles den op i N
lokker vil det samlede magnetfelt blive NB. /£ndres magnetfeltet i hver lgkke med AB indenfor et vist
tidsrum giver det en spaendingsaendring pa AU i hver lgkke. Den samlede aendring er NAB, sa hver
af lakkerne far spaendingsfaldet NAU, og da der er N lgkker i spolen bliver det tilsammen pa N?AU.
Det illustrerer hvorfor det er sa effektivt at vikle trdden op til en spole, og da det er trdden selv der
inducerer spaendingen kaldes det: Selvinduktion.

Alle formler for beregning af selvinduktion indeholder den magnetiske konstant po = 1,26 yH/m, der
ogsa kaldes permeabiliteten for vakuum. Enheden antyder at formlen skal indeholde en dimension
for spolen, og det er oplagt at anvende dens diameter til udtrykket L = podN?, der kommer teet pa det
korrekte. For at beskrivelsen skal veere korrekt er det ngdvendigt at magnetfeltet fra hver lgkke nar
igennem samtlige lakker. | praksis spredes feltet s& kun en del af magnetfeltet nar frem til alle lgkker
og den samlede virkning bliver mindre end N2. Det kan repraesenteres af en en korrektionsfaktor K,
der afhaenger af spolens geometri. En spole med fa og teetsiddende vil have en hgjere veaerdi af K
end end lang spole med mange vindinger, hvor koblingen mellem de fjerneste vindinger er ringe.
Veerdien af er cirka 2,5 for en spole med én vinding, og den er under 0,5 for en lang spole.

L=pu,dN°K hvor p,=4m10" H/m
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Tradens interne selvinduktion

Alle spoler vikles med en trad, der ikke er uendelig tynd, og den bidrager med en selvinduktion fra
feltet inde i lederen. Ved lave frekvenser er strammen jeevnt fordelt over lederens tveersnit, og feltet
vokser i styrke fra nul i centrum af lederen til en maksimalvaerdi ved overfladen, og dette felt giver en
selvinduktion, som her kaldes L; med en typisk veerdi omkring 50 nH per meter trad.
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L,~(50nH/m)-1, for f <20kHz og I, ~2l+mdN

For en beregning af L, medgar den totale leengde af trad /7; det vil sige savel den trad spolen vikles
af, som den eksterne trad i tilledningen. Traden p& spolen er tilneermelsesvis givet ved omkredsen
gange antallet af vindinger (TtdN). | formlerne er I, leengden af tilledningen, og faktor 2 skyldes at der
er to ledere. Ved hgije frekvenser fortreenges strammen fra det indre af lederen og Igber fortrinsvis i
et tyndt band neer overfladen af traden. Feltet naermer sig nul i midten af lederen og veerdien af L,
aftager. Denne effekt kaldes for streamfortreengning, og den begraenser tykkelsen af det ledende lag
til de yderste 0,5 mm ved 20 kHz, sa selvinduktionen er som angivet op til 20 kHz for den typiske
dimension af ledninger. Det ledende lag er reduceret til 0,1 mm ved 1 MHz, sa det er derfor ikke
ngdvendigt at tage hensyn til den interne selvinduktion ved kredslgb, der kun opererer ved hgje
frekvenser, som for eksempel radiomodtagere.

Tilledningens selvinduktion

Spolen kan ikke forbindes til noget som helst uden en tilslutning, og den introducerer ogsa en vis
selvinduktion, der her kaldes L,. Veerdien er givet af tilledningens leengde /;, afstanden mellem de to
ledere I, og tradtykkelsen t, og den er med cirka 1 uH per meter af ganske stor betydning.
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Figur 2 — Et almindeligt kabel med to ledere udger spole med en selvinduktion.

LZ

Selvinduktionen skyldes at to parallelle ledere i en vis indbyrdes afstand kan opfattes som en lang
og smal spole, der afgraenser et areal. Selvinduktionen er mindst ved lille areal, det vil sige korte og
teetliggende ledere, sa det kan betale sig at sno lederne sammen hvis tilledningen er lang.

Selvinduktionen vil ogsa optreede i forbindelse med de andre komponenter end lige spoler; for selve
tilledningen, som kan vaere kobberbanen pa et printkort, fungerer helt paA samme made. Det er med
andre ord umuligt helt at undgé en vis selvinduktion.

Resulterende formel

Den resulterende formel for selvinduktionen bestar felgelig af tre led: ét for lederen selv (L.), ét for
tilslutningen til spolen (L,), hvilket vil sige hele det eksterne kredslgb, og endelig ét for spolen, som
er givet ved dens geometri. Det betyder at alle formler i denne artikel skal benyttes som fglger, hvor
K fremgar af de matematiske udtryk for spolen.

Lpss = Li+L,+u,d N° K

Opgaven er at bestemme nogle anvendelige udtryk for K, og formlerne pa de falgende sider giver et
bud pa hvordan det kan gribes an.
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FORMLER

Dette afsnit angiver formler for luftspoler.

Simpel spole

Den simpleste spole bestar af én enkelt vinding med diameteren d og tradtykkelsen t, og den har en
selvinduktion Ls givet ved nedenstadende udtryk, der ikke inkluderer selvinduktionen fra traden eller
tilslutningen (L, og L,), der beregnes som vist pa de foregdende sider og i eksemplet herunder. For
spoler med tynd trad (t < d/100), eller hvor preecisionen af beregningen ikke er specielt vigtig, kan
konstanten seettes til ¢ = 1, ellers kan veerdien beregnes som vist.

d
‘2
¢ = exp(—L) t
- P d 47/1

Figur 3 - En simpel spole med lederen bukket i cirkelform og tilledningen vist.

Ved diameteren d = 100t er ¢ = 0,969 og talveerdien af 1,07 gange c bliver 1,04 hvilket giver en
reduktion af den beregnede selvinduktion pa 0,7 %.

Figur 4 - Skiveformet spole viklet med fire vindinger af isoleret trad pa en cirkuleer treeform med
diameteren 0,179 m og 1 m laengde af tilslutningen, der er Igst snoet for at mindske det
uundgaelige bidrag. Selvinduktionen er malt til 7,9 yH pa en méalebro ved 10 kHz.

Formlen Ls kan principielt ikke anvendes for spoler med mere end én enkelt vinding, idet der ikke
tages hensyn til den mangelfulde kobling mellem vindingerne. Det er selvfglgelig muligt at benytte
formlen alligevel og kompensere for den ringe kobling mellem vindingerne, ved at erstatte faktoren
1,07 til diameteren med én (det reducerer selvinduktionen med cirka 1,5 %), og tradtykkelsen med
den sterste af dimensionerne af kabelbundtet (tzes). Det er lidt klip en ta og hug en hael, men det
giver et rigtig godt udtryk, hvor der dog ikke kan garanteres en ngjagtighed.

u d N?
L spyprr ™ . 5 In(

Eksempel 1. Spolen i figuren har N = 4 vindinger, diameteren er d = 0,180 m regnet fra centrum til
centrum af traden, og tradtykkelsen er t = 0,5 mm med en isolationskappe af samme tykkelse. De fire
vindinger ligger i forleengelse af hinanden, s& den resulterende spoleleengde bliver afstanden mellem
vindingernes centre (3 gange 1,5 mm) plus tradtykkelsen (0,5 mm) til tzes = 5 mm. Den beregnede
selvinduktion bliver Lswee. = 6,5 pH. Laengden af tilledningen er /; = 1 m med en antaget indbyrdes
afstand pa > = 5 mm (Igst snoet trad) sa tilledningen giver L, = 1,2 yH. Den samlede leengde af trad
bestar af tdN = 2,3 m fra spolen og 2 m fra tilledningen til i alt /r = 4,3 m, s der er et bidrag herfra pa
L, = 0,2 pH. Selvinduktion beregnes til L = Ly + L, + Lsmeer = 7,9 pH, der i dette tilfeelde rammer i plet.
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Cylindrisk spole

En af de mest citerede spoleformler pad internettet er Wheelers formel, der her gengives som L.
Under de rette forudsaetninger er formlen indenfor +0,33 % og den gar imod den teoretiske veerdi
ved stor lazengde af spolen, hvilket givetvis har medvirket til dens popularitet. Ved meget korte spoler
er den imidlertid ikke brugbar, idet den kun kan benyttes for en leengde ned til 40 % af spolens
diameter (dog ned til 30 % ved en afvigelse pa —2 %). Matematikken bag ved den cylindriske spole
kan dog give et godt bud pa en formel for en kort spole, hvor leengden er hgjest 35 % af diameteren.
Den er vist nedenfor som Lk og er korrekt indenfor +2 %.

T UodzNZ T
L, =1 Hd T +0,33% ved [ = 0,4d
4 1+0.45d d
dN’
L= 9 1024834y e, ved 1<0,35d L
« 1 »

2 [
For begge spoler: I=Nt og t<d

Figur 5 — Cylinderformet spole med beviklingen i et enkelt lag. Formlerne passer bedst til en
spole med meget tynd bevikling, og helst kun ét lag med meget tynd trad.

Nu far man desveerre intet foreeret i denne verden, og problemet med formlerne er, at de kun gaelder
for en cylinder, der bestar af en tynd folie. Matematikken antager simpelt hen, at spolen er uden en
tykkelse og at strammen Igber jaevnt fordelt i cirkuleere baner med en samlet styrke pa NI. Det kan
selvfalgelig relateres til en fysisk realiserbar spole ved at dele cylinderen op i N band med bredden t,
der hver beerer strammen /. Problemet er blot at spolen i praksis vikles i spiralform, sa strgammen er
ikke cirkelformet, og den har desuden en tykkelse, hvilket er i klar modstrid med den matematiske
forudsaetning. Hvordan man end argumenterer, sa vil formlen kun kunne forventes at geelde for en
spole med meget tynd trad i et enkelt lag, og det efterlader sa et nyt problem med at bestemme en
tilladelig tradtykkelse. Ved det tidligere afsnit var der en fejl pa 0,7 % ved en trdd der udger 1 % af
spolens diameter, og hvis den relation ogsa holder stik her, s& ma man forvente at tradtykkelsen skal
veere mindre end 0,5 % af diameteren for at na den angivne praecision pa 0,35 %.

Figur 6 — Kort cylinderspole med 25 vindinger, tradtykkelsen 0,5 mm og en indre diameter pa 32
mm. Leverandgren har oplyst den malte selvinduktion for to spoler til 24,2 og 24,5 pH, sa
gennemsnittet er L = 24,35 yH med en variation pa +0,15 pH, hvilket indikerer at praecisionen af
malingen kan forventes at veere ringere end +0,6 %.

Eksempel 2. Spolen i figuren har N = 25 vindinger, diameteren er d = 32,5 mm regnet fra centrum til
centrum af traden, og tradtykkelsen er t = 0,5 mm med en tynd isolation, sa leengde er / = 12,5 mm.
Den beregnede selvinduktion er Ly = 24,0 pH. Leengden af tilledningen er /1 = 0,2 m og med den
indbyrdes afstand antaget til , =5 mm (meget lgst snoet) bliver L, = 0,24 pH. Den samlede laengde af
trad bestar af tdN = 2,6 m fra spolen og 2 gange 0,2 m fra tilledningen til i alt /r = 3 m, sa der er et
bidrag pa L1 = 0,15 uH. Selvinduktion bliver L = L; + L, + Lw = 24,4 uH, sa fejlen er med 0,2 % indenfor
den indikerede usikkerhed. Det er interessant at trddens tykkelse udggr hele 1,5 % af diameteren.

Eksempel 3. Benyttes formlen for kort spole findes Lx = 23,5 uH og med de to bidrag fra trdden og
tilledningen inkluderet findes L = 23,9 pH, der er mindre end 2 % fra den korrekte veerdi.
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Det kan undre at formlen har faktor 2,43 i logaritmens argument mens formlen for en simpel spole har
faktor 1,07; det indikerer en modstrid, men der er en forklaring derpa. Formlen for en simpel spole er
udviklet ud fra antagelsen om at spolen kun bestar af én enkelt vinding med en vis tykkelse, hvorimod
formlen for kort spole benytter en cylinder med en uendelig tynd folie. Derfor er problemet ikke, at der
er to forskellige formler, men at treeffe en beslutning om, hvorvidt den spole man har for hAnden mest
ligner den ene eller den anden af modellerne. Er man i tvivl om valget, kan benytte begge modeller og
tage gennemsnittet.

Formlen for den korte spole Lk kan udvides til at gaelde for en spole med en lsengde, der er lig med
diameteren ved at inkludere et korrigerende led. Ngjagtigheden af udtrykket kommer teet pa den
teoretiske fejl ved Wheelers formel, s& de to udtryk kompletterer hinanden.

l.? +0,6% ved [ <0,9d
L =[1402(=) | Ly, ’ )
= | (7! 1L« —1,5%ved [ =d

Eksempel 4. For eksemplets spole bliver vaerdien af korrektionen 1,03 sd den beregnede veerdi gges til
Lk = 24,22 pH. Med de to bidrag fra traden og tilledningen findes en veerdi pa 24,61 uH, der nu er blot
1 % fra det korrekte (og denne gang er vaerdien i overkanten).

Formlen for en cylindrisk spole findes i et antal varianter pa internettet, hvor den sterste forskel er
konstanten til diameteren. Et rigtig godt kompromis vises nedenfor; det er ikke helt sa praecist som
Wheelers formel, men det kan til gengaeld anvendes for spoler med en laeengde ned til 10 % af
diameteren, og den deekker derfor hovedparten af spoler med traden i et enkelt lag.

_m Hd N’ +3,5% ved | > 0,125d
N 41+0,42d —6% ved | = 0,1d

Eksempel 5. Den samme spole som ovenfor giver veerdien Ly = 24,9 uH og med bidragene fra traden
og tilledningens lgkke findes L = 25,3 pH, der er 4 % for hgijt.

For spoler, hvor tveersnittet ikke er cirkuleert, kan diameteren erstattes af det areal spolen danner.
Hvis spolen er rektangulaer med sidelaengderne a og b er arealet af spolen A = ab, og arealet af den
cirkulzere spole (A = tad%/4) erstattes sa blot med arealet af den aktuelle spole. Formlen kan med
andre ord omskrives til en spole med en anden geometri, som vist nedenfor, hvor forudsaetningen er,
at den aktuelle spole ikke er alt for ekstrem i sin udfgrsel.

I = IJOANZ
N7 140,42d

Der kan ikke garanteres noget om den praecision formlen vil give, sa for de mere specielle spoler er
det (desveerre) ngdvendigt at bygge spolen og male selvinduktionen. Det er selvfglgelig muligt at
benytte formlerne som et farste gaet pa hvor mange vindinger der skal benyttes, hvis der er et krav
om en vis selvinduktion.

Som det fremgar af teksten og eksemplerne, er der ikke én enkelt formel, som bare er korrekt. Alle
formler er udviklet ud fra en antagelse, der ggr det muligt at opna en matematisk perfektion, som er
kreevet for at kunne Igse ligningerne. Problemet er, at det ikke er muligt at realisere disse antagelser
i praksis, sa beregningen vil veere en tillempning af matematikken til virkeligheden.

Sagt pa en enden made, sa skal man ikke forvente en ngjagtighed pa 1 % uanset hvor fin en formel
man har fat i. Formlerne kan let drille og mange problemer kan fares tilbage til en upraecis maling af
spolens dimensioner. Min erfaring er at fejl pa +10 % er ganske typiske, sa man skal ikke stole blindt
pa beregningerne. Star man i den situation, at en spole skal veere meget praecis, sa er det bydende
ngdvendigt at kunne male selvinduktionen; formlerne er blot en god vejledning til at designe spolen.
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Skivespolen

Spolen har beviklingen liggende som en spiral i et plan og selvinduktionen beregnes efter den
folgende formel, som tilskrives Wheeler*. Her er N antallet af vindinger, d er den gennemsnitlige
diameter af spolen og b er tykkelsen af beviklingen, og alle dimensioner regnes fra centrum til
centrum af trdden, der har tykkelsen t. Den ydre diameter er D, (kan males med en skydelaere) og
den indre diameter er D; (hullet i centrum af spolen, som ogsa kan males med en skydeleere).
Tykkelsen af beviklingen kan beregnes som b = Nt, men kun hvis spolen er viklet helt teet.

_m10pN*d’
WST 4 4d+11b
d_cu+di b—‘u_d“—Nt
=~ b=—t'=

d,=D,t, d,=D+t, b=B-t

Figur 7 - Spiralspolen bestar grundlaeggende set kun af to dimensioner idet tykkelsen er meget
ringe og den egner sig derfor godt for opbygning pa printkort. En spiralspole kan dannes pa et
printkort, hvis returlederen hentes over pa den anden side af printkortet.

Wheeler angiver et fejlniveau pa 5 % ved teet bevikling, men der rapporteres op til 20 % fejl ved brug
af formlen nar der er en stor afstand mellem lederene. Der er ingen relation til tradtykkelsen, hvilket
indikerer en vis usikkerhed med hensyn til beregningens ngjagtighed.

Brooks coil

Et af problemerne ved en reel spole er, at den laveste veerdi af impedansen er DC modstanden af
spolens trad. En god spole giver derfor mest mulig selvinduktion for mindst mulig DC modstand, og
Brook fandt frem til, at et optimalt resultat opnas nar beviklingen har et kvadratisk tveersnit og
diameteren er lig med tre gange tykkelsen af beviklingen.

L;=0,676u,N*d ‘ ‘ 1’

d=3b, b=1I R Vi
d

Figur 8 — Spolen med stgrst selvinduktion for en given lzengde trad kaldes for "Brooks coil”.
Den har kvadratisk tvaersnit af beviklingen og diameteren er tre gange siden i tveaersnittet.

Forskellige kilder angiver samstemmende (eller ved direkte afskrift), at kravet om kvadratisk tveersnit
kan afviges uden stgrre problemer for formlens ngjagtighed. Praecisionen af formlen er dog ukendt,
og det vides ikke om malene d, b og / refererer til de fysiske mal (der kan males med en skydelzere)
eller de afledte mal, som vist ved formlen ovenfor.

1 Referencen viser formlen som 31,33uN?r?/(8r+11b) hvor r er radius. Brug af diameter erstatter 8r med 4d i neevneren og
konstanten 31,33 deles med 4 pa grund af kvadratet pa radius (> = d%/4) til 7,83. Det er teet p& 10n/4 = 7,85, og idet nd*/4 er
arealet af en cirkel, har Wheeler med stor sandsynlighed udtrykt formlen ved spolens areal og ikke ved radius.
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Spole med bevikling i flere lag

For en spole med beviklingen i flere lag har Wheeler fglgende formel, hvor spolens parametre (den
gennemsnitlige diameter d, leengden / og tykkelsen af beviklingen b) alle regnes fra centrum til
centrum af trdden. Det er derfor ngdvendigt at omszette fra de malte veerdier af ydre diameter D, og
indre diameter D; samt ydre leengde /,, der alle kan males med en skydelzere.

I =£ 8[10d2N2
B 4 3d+91+10b
g dy+d,., b= d,—d,
2 2
dy =D —t, d,=D,+t, I= ly—t

Ved samme dimension af spolen som ved Brooks coil (d = 3b = 3/) giver formlen helt det samme
resultat, hvilket i det mindste er et godt udgangspunkt, men ngjagtigheden er ukendt.

Nedenfor vises beregningen for to spoler, der begge er viklet pa en plastform. | begge tilfaelde er den
malte veerdi af selvinduktionen afrundet til to cifre, sa den initiale praecision, der kan opnas ved en
sammenligning er ikke bedre end +2 %. Den farste beregning ligger 2,5 % over den malte veerdi,
hvorimod den anden beregning er cirka 7 % under det malte, s& det giver i det mindste en idé om
den mulige preecision, uden at der dog kan given en garanti.

Figur 9 — To eksempler pa spoler med tykkelse af beviklingen. Spolerne har 100 vindinger og er
bygget pd kommercielt tilgeengelige spoleforme med stifter for montage i et printkort. Spoler
nummer 1 vises til venstre og er malt pa en malebro til L = 83 pH ved 10 kHz. Spole nummer 2
vises til hgjre og er malt til L = 57 yH under samme betingelser.

Eksempel 5. Spole 1 har N = 100 vindinger med de ydre mal D, = 13,7 mm og D; = 9,8 mm samt
leengden /, = 8,9 mm. Tradens tykkelse er ikke kendt, men kan beregnes til t = 0,35 mm ved at antage
at halvdelen af arealet i beviklingen er benyttet af trdden. De parametre, der skal benyttes i formlen er
dy=D,—t=13,35mm, d;=D;+t=10,15 mm og / = |, — t = 8,55 mm. Herefter bestemmes spolens
gennemsnitlige diameter til d = 11,75 mm og beviklingens tykkelse til b = 1,60 mm. Selvinduktionen
beregnes efter formlen til Lw = 85 pH, der ligger 2,5 % over den malte veerdi.

Eksempel 6. Spole 2 har N = 100 vindinger med de ydre mal D, = 9,3 mm og D; = 5,0 mm samt
leengden /, = 4,8 mm. Traden er den samme som fgr (0,35 mm). Parametrene er d, = D, — t = 9,65 mm
og d; = D; + t = 5,35 mm samt laengden | = I, — t = 4,45 mm. Herefter bestemmes den gennemsnitlige
diameter til d = 7,50 mm og beviklingens tykkelse til b = 2,15 mm og selvinduktionen beregnes efter
formlen til Lw = 52,8 uH, der ligger 7 % under den malte veerdi.

Dette afslutter preesentationen af formler for beregning af selvinduktion. Det fglgende kapitel giver
en introduktion til gvrige parameter, der er vigtige for en praktisk brug af spolen.

Tore Skogberg - 08-01-2010 Under revision 7



Luftspoler

E| EKTRISK MODEL

Spolen er ikke en ideel komponent, som blot er induktiv. Spolen indeholder en DC modstand Rpc,
som begraenser anvendelsen ved lave frekvenser, og en induktion L; p& grund af den trdd spolen
vikles af, og som pavirker spolens impedans ved hgije frekvenser. En simpel model af spolen har
selvinduktionen L i serie med Rpc 0g L1, men modellen inkluderer oftest en parallelkapacitet Cp, som
begreenser anvendelsen ved hgije frekvenser, og desuden en parallelmodstand R, der star for tab i
spolen, for eksempel den energi der tabes ved kobling til omgivelserne. Det er Rpc 0og Cr der udger
de veesentligste problemer i praksis idet L, blot er en ekstra selvinduktion, og man kan som regel se
bort fra Re. Bemaerk, at modellen ikke inkluderer selvinduktionen fra det ydre kredslgb.

R L L
.
— R,
L

Figur 10 - Model af spolen. DC modstanden begraenser impedansen nedadtil og den parallelle
kondensator giver resonans ved en hgj frekvens hvorover spolen ikke er induktiv, men derimod
opfarer sig som en kondensator.

Ved lave frekvenser dominerer den elektriske modstand i den trad spolen er fremstillet af og den er
dominerende for spolens impedans. Vaerdien er givet ved tradens ledningsevne p, leengden af
traden I+ og tveersnittet A eller tradtykkelsen t, og den kan bestemmes ved fglgende formel, hvor den
angivne veerdi af ledningsevnen er for kobber ved stuetemperatur.

I, 41, e
Roc = Posy = Pa—5s Po,=0,0175-10 °Qm

Spolen i Figur 6 har tradleengden I+ = tdN = 2,6 m og tradtykkelsen t = 0,5 mm, s& modstanden bliver
Roc = 0,23 Q. For aluminium er ledningsevnen p, = 0,0282-107° Qm og for jern pr = 0,1-10° Qm. Data
for andre materialer kan findes pa internettet: Prgv fx Wikipedia med "Specifik modstand”.

Den angivne veerdi forudsaetter at stremmen lgber jeevnt i hele trddens gennemsnit, men ved hgje
frekvenser fortraenges strammen sa den fortrinsvist lgber i overfladen af lederen. Feltet inde i
lederen formindskes og den interne induktion aftager mens modstanden stiger. Tykkelsen af det lag
hovedparten af strammen Igber i kaldes d og er givet ved tradens ledningsevne p, frekvensen f og
den magnetiske konstant L, som vist nedenfor (engelsk Wikipedia: "Skin effect”). Hvis lederen er af
magnetisk materiale skal o erstattes af prpo. Stramfortreengningen angiver den afstand fra
overfladen og ind i lederen hvori 63 % af strammen lgber, s& man kan med en vis ret antage at
strammen lgber i en cylinderskal med den angivne tykkelse. Eksemplet er for kobber.

-6
5=\/ p =\/ LOITS10°0m 5 Hz
T f V(4107 H/m)f f
Ved 50 Hz |gber strammen i de yderste 10 mm, og forklarer hvorfor kabler til hgjspeending ikke er over
2 cm i diameter; tykkere kabler ville vaere spild af materiale og i praksis bestar hgjspaendingskabler da
ogsa af en kappe af aluminium med en stalwire i midten til at give styrke. Ved 20 kHz lgber strammen i
de yderste 0,5 mm, s& modstanden i en almindelig ledning kan antages at vaere som beregnet efter
formlen for Rpc indenfor det harbare omrade, og for kabler der ikke er over 1 mm tykke. Ved 1 MHz

lgber stremmen i et baelte pa mindre end 0,1 mm og man kan ga ud fra at stramfortreengningen nu helt
har fjernet strammen fra det indre af lederen (hvorved L, = 0).
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Figur 11 - Impedansen som funktion af frekvensen for en spole med parametrene Ryc = 6,28 Q,
L =1 mH, Cr- =1 nF og Rr = 10 kQ. Graensefrekvenserne er f, = 1 kHz og fy = 160 kHz.

Kurven er tegnet med SPICE simulatoren SIMetrix fra www.simetrix.co.uk som kan downloades gratis
(MS Windows). Den gratis udgave har begraensninger, men de er ikke et stort problem.

Ved middel frekvenser er det selvinduktionen, der bestemmer veerdien af spolens impedans, efter
den velkendte formel X, = 21tfL, hvor f er frekvensen og L er selvinduktionen. Den nedre graense er
givet ved X, = Roc Som og i figuren er omradet vist som f, = 1 kHz.

RDC
2L

f>f, hvor f,=

Ved hgije frekvenser begraenser den parallelle kapacitet anvendelsen, men veerdien af C» er meget
vanskelig at bestemme da den afhaenger af den made spolen er viklet pa, og frekvensen, der males
ved. Spolen kan vikles i ét lag for at holde kapaciteten mellem vindingerne nede, eller den kan vikles
i adskilte grupper af vindinger, hvorved kapaciteterne kobles i serie og reducerer den resulterende
veerdi. Den paralle kapacitet gar i resonans med spolens selvinduktion, og spolen kan ikke anvendes
som en induktiv komponent ved denne eller hgjere frekvenser. | figuren er fy, = 160 kHz

1

< hvor =——
f<fu fu=oiic
Modellen forudseetter at stramstyrken er den samme overalt i spolen, men det krav kan ikke veere
opfyldt ved hgje frekvenser, hvor bglgelaengden af signalet er stor i forhold til l&engden af den trad
spolen er viklet af. Som en tommelfingerregel er balgeleengden "meget stor” nar den er 100 gange
spolens tradleengde. Signalets hastighed i traden saettes til lysets hastighed, hvilket er en grov
tilneermelse, men det er uden betydning her. For en cirkuleer spole med diameteren d og N vindinger
er tradlaengden I, = tdN, sa en "lang” bglgelaengde kan beregnes til A = 100 /;, hvorved den gvre
greensefrekvens findes af fglgende formel, hvor konstanterne i sidste led er regnet ud og afrundet.

c c 1m
A= =—=—— ~
Frad =€ = [oe= 0= T000d N

Spolen i Figur 6 har diameteren d = 32,5 mm og N = 25 vindinger, s& den estimerede gvre graense for
spolen er derfor pa fn.x = 1,2 MHz (veerdien er kun orienterende).
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