RLC-Schwingkreis 2020 kHz

Die Jahreszahl 2020 bringt mich auf die Idee, einen Hochfrequenz(HF-)Kreis aus Spule und
Kondensator aufzubauen, der mit der Frequenz von genau 2020 kHz schwingt. Eine geeignete Spule
ist schnell gefunden. Sie hat N = 21 Windungen, die auf ein zylindrisches Kunststoffrohr mit dem
Durchmesser Dk = 3,22 cm gewickelt sind, mit einer Anzapfung bei der 6. Windung. Die
Wicklungslange betragt | = 3,1 cm. Aus diesen Daten berechnet® sich die Induktivitat zu L = 10 pH.
Gemessen wurde L = 11,0 £ 0,6 uH. Geht man vom Wert L = 10 pH fur die Induktivitat der Spule
aus, sollte sich die Frequenz f =2020 kHz bei einer Kondensator-Kapazitat von etwa C = 620 pF
einstellen. Deshalb benutzen wir als Kondensator einen Doppel-Drehkondensator (2x350 pF) mit Luft
als Dielektrikum, dessen Plattenpakete parallel geschaltet werden. Auf diese Weise lasst sich die
Kapazitat zwischen etwa 40 pF und 670 pF variieren und so die Resonanzfrequenz einstellen.

RG

Abbildung 1 Stromlaufplan. RG Rauschgenerator. A Anzapfung der Spule
(6. Windung vom unteren Ende aus gezahlt).

Die HF-Eigenschaften des Schwingkreises aus den beiden genannten Bauteilen untersuchen wir in der
Schaltung, die in Abbildung 1 dargestellt ist. Spule und Kondensator sind zu einem Parallelkreis
zusammengefigt und tber einen Widerstand von 1 MQ an einen Rauschgenerator angeschlossen.

Abbildung 2 Messaufbau. Die Anzapfung an der Spule (Cu-Lackdraht auf
rotem Trovidur-Zylinder) ist mit dem Tastkopf des USB-
Oszilloskops verbunden



Die Anzapfung A der Spule (6. Windung, gerechnet vom unteren Ende der Spule aus) ist mit dem
Eingang eines USB-Oszilloskops? verbunden. Die Schaltung ist auf einer Experimentierplatine
(Hirschmann XP101) aufgebaut, Abbildung 2 zeigt ein Foto der Anordnung. Das bei A anliegende
Signal wird im Analog-Digitalwandler des USB-Oszilloskops digitalisiert und in dem nachgeschalteten
PC mit Hilfe einer FFT-Routine spektral zerlegt. Zur Darstellung des Spektrums dient der Bildschirm
des Computers.

Der Rauschgenerator® liefert weiRes Rauschen mit einer rms-Amplitude von etwa 2 V. Dieser Pegel
wird in einem 50 Q-Dampfungsglied um — 20 dB abgeschwacht, das heifdt, die Spannung auf

0,2 V(rms) reduziert. Das so abgeschwachte Rauschsignal wird dem Schwingkreis zugefihrt. Da der
vorgeschaltete 1 MQ-Widerstand grol? ist gegeniiber dem Wechselstromwiderstand des Kreises (auch
bei Resonanz), fliet nahezu unabhéngig von der Frequenz immer derselbe Strom in den Kreis hinein.
In der Umgebung der Resonanzfrequenz wird der Schwingkreiswiderstand grof3, so dass dann wegen
des konstanten Stroms auch der Spannungsabfall tiber Spule und Kondensator groR ist. In diesem Fall
ist auch der Spannungsabfall zwischen Anzapfungspunkt A und Masse grol3. Daher hat das Spektrum
bei der Resonanzfrequenz einen Peak, dessen Form dem Verlauf der Resonanzkurve entspricht.

Zur Abstimmung auf 2020 kHz variiert man die Kapazitat des Drehkondensators und beobachtet dabei
die Lage des Resonanzpeaks im Spektrum. Nach einiger Ubung I4sst sich dieser an die Stelle bringen,
die der Jahreszahl entspricht. Das Ergebnis zeigt Abbildung 3. Der Peak erhebt sich iber einem nahezu
horizontalen Rauschuntergrund und hat die Idealform einer Lorentzkurve.
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Abbildung 3 Resonanzkurve des RLC-Kreises, abgestimmt auf 2020 kHz.

Fur den auf 2020 kHz abgestimmten Kreis misst man als Gesamtkapazitét der beiden Plattenpakete
C =606 pF. Schatzt man die Schaltungskapazitit des Aufbaus zu Cs = 20 pF und rechnet mit dem
Wert L = 10 uH fir die Induktivitat der Spule, sollte die Resonanzfrequenz nach der Thomsonschen
Formel etwa

f = 1 Hz = 2,01 MHz

277\/10-10°° - (606 +20) -10 2

betragen. Das heift, die Berechnung® von L ist offenbar nicht véllig falsch.

Die Breite der Resonanzkurve (Abstand der Flanken 3 dB unterhalb des Maximums) betrégt 18 kHz.
Daraus ergibt sich ein Gutefaktor von

2020kHz

= — = 112.
Q 18kHz

Das ist kein schlechter Wert fir einen RLC-Kreis.



Anmerkungen

! Die Induktivitat einer langgestreckten Zylinderspule (N Windungen, Radius des Zylinders r,
Querschnittsflache des Zylinders A = nr?, Lange der Wicklung | ) 1asst sich in eine Reihe entwickeln
(Wikipedia, Stichwort Induktivitat). Mit der Abkirzung w = r/l lautet die Entwicklung

A 8w w’  w*  5w® 35w
—_— — 4 - +—...
| 3T 2 4

Lz”O_N{l__+ 16 64

Sie gilt fur den Fall w << 1, also r <<|I. Im vorliegenden Fall (N=21,r=1,61cm, | =3,1cm)istw =
0,52 und damit in keiner Weise klein gegen Eins. Ich benutze sie trotzdem und erhalte

L

15,80 uH - [ 1 - 0,44084 + 0,13487 — 0,01819 + 0,00613 — 0,00290 + — ... ]
10,73 uH .

Der Wert des letzten Reihenglieds ist 15,80 uH-0,00290 = 0,04672 uH, von dieser GroRenordnung
durfte der Fehler des berechneten Wertes sein.

Eine andere Formel fiir L wurde 1928 zum ersten Mal von Wheeler angegeben. Sie beruht zum Teil
auf empirischen Daten und ist seitdem mehrmals verbessert worden. Die zurzeit gehandelte Version ist
in einem Computer-Programm mit Namen Coil32 implementiert, das von Weaver veréffentlicht wurde
(http://electronbunker.ca/eb/Home.html). Weaver schildert auf seiner Website auch die Geschichte der
Formel. Coil32 enthélt alle ,,historischen” Korrekturen der Rechenvorschrift und zusétzlich einen nach
Roza benannten Algorithmus, der den kreisformigen Querschnitt realer Dréhte bercksichtigt (,,round
wire corrections”). Dazu missen die Daten der Spule genau eingegeben werden — in unserem Fall:
Durchmesser des Wickelkorpers Dk = 32,2 mm, Drahtdurchmesser d = 1,25 mm, Drahtdurchmesser
mit Isolierung k = 1,31 mm, Steigung der Wicklung p = 1,47 mm (damit folgt | = 21-1,47 mm = 30,9
mm) und Anzahl der Windungen N = 21. Das Programm liefert dann L = 10,06 uH.

Die beiden berechneten Werte fiir L stimmen recht gut mit Messungen tberein, bei denen die Spule als
Induktivitét eines Serienschwingkreises dient: Aus der Resonanzfrequenz des Kreises und der
Kapazitat des Kondensators folgte L = 11,0 + 0,6 uH.
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