Auslegung von TX-Oberwellenfiltern DL6GL, 19.10.2024

TX-Oberwellenfilter, als Tiefpass zwischen TX und Tuner / Antenne geschaltet, sollen die in jeder
Endstufe unvermeidbaren Oberwellen entsprechend den gesetzlichen Vorgaben reduzieren. Fir
den Bereich 1,7-35 MHz z.B. mindestens um 40dB unter maximaler PEP-Leistung.

Jenseits von QRP-Leistungen treten Spannungen und Strome auf, die ein besonderes Augenmerk
auf die Belastbarkeit der zu verwendenden Bauteile verlangen.

Fir eine Berechnung mit Amidon T-Ringkernen (Hersteller Micrometals Inc.) werden dort verfug-
bare Daten und Berechnungsformeln verwendet, zitiert unter "Referenzen" am Ende dieses
Papiers. Einige davon verraten durch die Scan-Qualitat schon ihr gesetztes Alter.

Die vom Vertreiber Amidon und dem Hersteller Micrometals zur Verfligung gestellten Daten und
Berechnungsformeln sind mit einer Portion Vorbehalt bei der Auslegung von TX-Oberwellenfiltern
zu verwenden. Auf dieser Basis kann die Auslegungsrechnung hier nur Abschatzungen liefern.
Auch bei etwas getriibten Sichtverhaltnissen kann sich ein Blick dennoch lohnen...

Daneben ist die TX-Leistung mit Bedacht vorzugeben. Im verbreiteten intermittierenden Betrieb,
CW oder SSB, auller FM und einigen digitalen Betriebsarten, wird die maximal verfligbare
Ausgangsleistung Uber die Zeit gemittelt deutlich unterschritten, damit auch die umgesetzte
Verlustleistung und Erwarmung der Bauteile. Fur die Betriebsarten CW und SSB ist bei der Aus-
legung also nicht die Leistung, die der TX abgeben kann, sondern eine mittlere Leistung
anzusetzen, bei CW etwa 40 bis 50%, bei SSB etwa 30 bis 40% der Maximalleistung. Hier steht
nicht ununterbrochen Dauerstrich an.

1 ABCD-Matrix fiir Zweitor-Netzwerke

1.1 Darstellung der RLC-Filterelemente mit ABCD-Matrizen

Die Eigenschaften von Band-, Hoch- oder Tiefpassen, allgemein passiven Zweitoren, lassen sich
mit ABCD- (Ketten-) Matrizen berechnen.

lout (Uin) — (A B) (Uout)
> ? Iin c D Lout
Two-Port _ Unn = AUgys + Bloys
Network Uou |& I. =CU.... + DI 1.1.1
% in — out out
A und D sind dimensionslos,
B[Q], C[Q'=Siemens]

Zur Erinnerung, siehe [1], sind die Diagonalelemente A und D = 1 fir eine einfache RLC-Kombina-
tion als Netzwerk. B stellt eine Impedanz Z, C eine Admittanz Y = 1/Z dar. Impedanzen und
Admittanzen sind komplexe GréRRen, in der Folge auch Spannungen und Strome, nachfolgend mit
einem Unterstrich gekennzeichnet.

Beispiel: Serielles L mit Verlustwiderstand R

< Uin_Uout ’

Iout (Qn) — (1 R +](J)L) <Qout)
! LyJ7 Vo 1 Loue 15
U Z Uin = Uput + (R + jwL) Ly o

* Iin = Lout
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Um die Multiplikation der ABCD-Kettenmatrizen (1
Uberschaubar mit reelen Grof3en zu halten, lasst 0
sich die komplexe ABCD-Matrix in Real- und Re

)= (3 B4 )
Im

Imaginarteil aufspalten. Ur =Rlin 1.1.3
Die Addition der beiden rechten Matrizen ergibt U, = wLly
die linke Matrix. ) )

|Uin = Upue| = |UR* + U,

Das Ohmsche Gesetz U = | * R gilt auch hier fir komplexe GréRen U, | und Z.

1.2

Das gesamte Netzwerk wird als Matrixprodukt aus den Einzelmatrizen der verschiedenen RLC-
Kombinationen ("Dipole") des passiven Filters zusammengesetzt.

Berechnung der Spannungen und Strome an den RLC-Filterdipolen

Hier geht es um die Frage, wie hoch die seriellen bzw. parallelen Dipolelemente durch Spannungs-
abfalle Gber den Elementen und Stréme durch die Elemente bei TX-Oberwellenfiltern belastet
werden.

Es wird unterstellt, dass die Ausgangsimpedanz Zs des TX und Lastimpedanz Z, der angepassten
Antenne identisch sind, i.d.R. 50Q reell, und der Oberwellen-Tiefpass auf diese Impedanz ausge-
legt ist. Versuchsweise kann eine im Betrag davon abweichende Antennenimpedanz zur Simula-
tion eines VSWR > 1 vorgegeben werden.

Zunachst missen wir Eingangsspannung und -strom in das Filter bestimmen. Der TX liefere eine
ablesbare Leistung P, die intern aus seiner ohmschen Quellimpedanz und einer onmschen Last,
beide identisch und i.d.R. gleich 50Q, bestimmt wird. In diesem Fall, Zs = Zi,, ergibt sich aus dem 2
zu 1 Spannungsteiler Ui, = 2Us / 2 = Us. Diese TX-Quellspannung 2Us wird nachfolgend als unab-
hangig von der Last Z;, als konstant und als reell, also ohne Imaginarteil, angenommen. Alle ande-
ren Spannungen und Strome sind infolge der komplexen Impedanzen der RLC-Dipole komplex.
Alle Operationen wie z.B. U*Z oder I*Z sind also mit komplexen Gréfen durchzufiihren.

EE— liy TX Leistungsmessung: Z;, , Zs reell
L + U2
Zs Zin=1Zs, Up=Us =P ==-"=127 1.2.1
2U3 Uin Zin in S in S Zin in“in

4 Uin = Us = \[PZ, = |/PZ;

Der TX findet fUr die jeweilige Nutzfrequenz im Durchlassbereich des Tiefpasses eine frequenz-
abhangige Eingangsimpedanz nur von ungefahr 50Q vor. Abseits davon, insbesondere auch in der
Umgebung der Cutoff-Frequenz, weicht die Eingangsimpedanz mehr oder weniger stark davon ab.

Zur Berechnung von Uin und lin Uber die Spannungsteilung Zs / Zin aus der TX-Leistung ist also die
Eingangsimpedanz Zi, des Gesamtffilters bei der jeweiligen Frequenz heranzuziehen.

in out _ ZUSZln _ 2\[ PZSZm
Z AB T 7o+ Zim Zs+ Z;
2US ° lJin CD Uout L ’ - [ ” -
lin —
ZS + Zin

[z

Damit sind Eingangsspannung und -strom fiir einen TX mit Leistung P und Quellimpedanz Zs fur
das Filter mit der jeweiligen Eingangsimpedanz Zi, definiert. Das Zi, des Filters berechnet sich flr
eine vorgegebene TX-Frequenz zu

|Zin| inder Regel + Zs + Z;

_ Qﬂ _ AUpyt + Blyy: _ AUpyt/lout) + B _ AZ, +B
I; CUput + DIyt CUput/Loue) +D  CZ, + D

1.2.3

Zin
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Bis hierher haben wir mit den bekannten Vorgaben

o Leistung des TX mit Ausgangsimpedanz Zs,
o aus der ABCD-Produktmatrix des Filters mit Last Z, berechnete Eingangsimpedanz Z,

Eingangsspannung Ui, und -strom lin in das Filter bestimmt.

Mit 1.1.1 lassen sich nun die Ausgangsspannungen Ut und -strome lout jedes einzelnen Filterele-
ments schrittweise von links nach rechts berechnen. Ui, , Uout Und lin, lout Sind komplex.

woutl = te .
AB * AB § AB +
Ccb Uout1 = Uin2 CD U0ut2 CD Uoutn ZL 124
Dipole 1 + Dipole 2 i Dipole n

1.3  Wirk- und Blindwiderstande

Oben wurde leichtfliRig von komplexen Stromen, Spannungen und Impedanzen gesprochen. Im
kartesischen (rechtwinkligen) System werden die mit Real- und Imaginarteil beschrieben,
z.B. U =ReU +jImU oder auch Z=ReZ +j ImZ.

Um eine Idee von der Belastung der Filterkomponenten zu bekommen, missen wir die anteiligen
Wirkwiderstdnde ReZ ermitteln. Nur Wirkwiderstande wie der oben in 1.1.2 gezeigte serielle Wider-
stand R erzeugen Wirkleistung in Form von Verlustwarme.

Die ohmschen R = ReZ stellen die separierten Verlustwiderstande von L und C dar,

bei Serienschaltung als serielle R = X/ Q,

bei Parallelschaltung als parallele R = X * Q,

X = Xc = 1/wC (Kapazitat) bzw. X = X, = wL (Induktivitat)

Q = jeweilige Bauteilglten bei einer festgelegten Frequenz.

Die Impedanzen von L und C sind mit separiertem R daher rein imaginar,

Induktivitat: Z, = jwL, Konvention: positiv

Kapazitat: Zc = - jjwC, Konvention: negativ.

Mit anderen Worten: Die um die Verlustfaktoren bereinigten Bauteile werden als ideale
Induktivitdten bzw. Kapazitaten betrachtet.

Bei einem (reellen) ohmschen Widerstand sind Strom und Spannung in Phase. Die ohmsche
Wirkleistung U*l erzeugt hier die Verlustwarme.

Bei einer (komplexen) Induktivitat sind (Wechsel)Strom und Spannung nicht in Phase. Der Strom
eilt der Spannung bei einer verlustlosen (idealen) Induktivitdt um 90° nach. Grund ist die dem
Stromfluss, d.h. dem Aufbau eines Magnetfeldes, entgegenwirkende Selbstinduktionsspannung.
Die Grofie wL = 2xnfL bezeichnet den Blindwiderstand der Induktivitat, in der Darstellung mit kom-
plexen Zahlen in 1.1.2 den Imaginarteil.

Bei einer (komplexen) Kapazitat sind Strom und Spannung ebenfalls nicht in Phase.

Der Strom eilt bei einer verlustlosen (idealen) Kapazitat der Spannung um 90° vor (die Spannung
baut sich erst mit der Aufladung durch den Stromfluss auf). Die GroRe 1/ wC = 1/ 2xfC bezeich-
net den Blindwiderstand der Kapazitat, in der Darstellung mit komplexen Zahlen analog 1.1.2 den
Imaginarteil.

Im Gegensatz zum ohmschen Widerstand setzt ein Strom durch den Blindwiderstand keine Ver-
lustleistung (Wirkleistung) um: Der ansteigende Strom einer Viertelperiode (Halbwelle) aus der
Quelle liefert seine Energie zum Aufbau eines Magnetfeldes bzw. elektrischen Feldes, in der
folgenden Viertelperiode mit abfallendem Strom wird das Magnetfeld bzw. elektrische Feld wieder
abgebaut, die Leistung fliet wieder zurick in die Quelle.

Energiebilanz, induktive bzw. kapazitive Blindleistung, insgesamt gemittelt gleich Null.
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1.4 Serielle Tiefpassdipole

Bei den hier zu betrachtenden Tiefpassen kénnen serielle Dipolelemente Induktivitaten oder beim
Cauer-Tiefpass LC-Kreise sein.

Etwas anschaulicher als mit komplexen Zahlen ist es mit dem bekannten Zeigerdiagramm. In der
Gaulschen Zahlenebene spannen Real- und Imaginarteil, z.B. U = ReU + j ImU, die waagerechte
Realteil- und die senkrechte Imaginarteil-Achse auf.

Konvention wie oben: Positive Im-Achse flir X, = wL, negative Im-Achse fir Xc = -1/wC.

Statt mit komplexen Spannungen und Stromen, links im Bild mit den Unterstrichen gekennzeich-
net, wird nachfolgend das Zeigerdiagramm mit dem Phasenwinkel ¢ zwischen Strom und Span-
nung zur Verdeutlichung gezeigt. Mit gemischten LCR-Bestlickungen wird das allerdings uniber-
sichtlich. Im Excel-Sheet wird mit komplexen Grof3en gerechnet.

Vektorielle Addition von

Ur an Wirkwiderstand R

und 1.4.1

UL an Blindwiderstand X.
im Zeigerdiagramm

Die Lange von U, also der Betrag von U, ist nach Pythagoras |Q| = /U3 + UZ.

Im Impedanzdreieck, vektorielle Addition von R und Xy, ist der Winkel ¢ der Phasenverschiebung
ein Mal fir den Verlustwiderstand R (Tangens = Gegenkathete / Ankathete):

X wlL ImZ
tang = f = 3 = FE = Q (Giite der seriellen Induktivitit) @ = arctan Q 1.4.2

In einfachen Fallen wie oben lassen sich alternativ zur Berechnung mit komplexen Zahlen mit
diesem Winkel ¢ die Gréften UL und Ur mit Sinus ¢ und Cosinus ¢ im Vektordreieck berechnen.

Soweit der ideale Fall. Bei realen Spulen, ob mit Ringkernen oder als Luftspulen, kommen zusatz-
liche Verlustfaktoren hinzu:

o Rein ohmscher Widerstand des Spulendrahtes wie oben,

o Verluste in Induktivitdten mit Kern durch induzierte Wirbelstréme und Ummagnetisierungs-
prozesse,

o Skineffekt durch Verdrangen der Stromdichte an die Auldenflache der Spulendrahte bei
hohen Frequenzen, damit Verkleinerung des verfiigbaren Querschnitts und Erhéhung des
wirksamen Widerstands,

o Proximity-Effekt infolge induzierter Wirbelstrome in benachbarten Wicklungsdrahten.

Aufder dem ersten, ohmschen Verlustfaktor, sind die weiteren abhangig von der magnetischen
Flussdichte und der Frequenz. Der blaudugige Ansatz in 1.4.1 wird also die Verhaltnisse nur
annahernd wiedergeben. Insbesondere wird die Spulengtite Q wie in 1.4.2 nicht alleine von einem
ohmschen Verlustwiderstand R des Spulendrahtes und der Frequenz in X, = wL bestimmt. In
Summe wird sich die Spulengute Q nach 1.4.2 verringern, mehr mit hdherer TX-Leistung.

Ohne diese Verluste, also fir eine ideale Induktivitat, steht der schwarze Vektor in 1.4.1 senkrecht
(¢ =90°). Die Verluste neigen den schwarzen Vektor mit einem ¢ < 90°.

Mit anderen Worten: Fir eine ideale verlustlose Induktivitat (R = 0, ¢ = 90°.) geht der o0.a. tan ¢
gegen Unendlich ("unendlich" hohe Giite).

Eine handlichere GrofRe im Impedanzdreieck analog 1.4.1 ist der Leistungsfaktor cos ¢ =R/ Z
R=0:cos @ =1, R>0: cos ¢ <1 (Leistungsverlust).

Fur die weiteren Betrachtungen kommen wir mit der Reihenfolge von Ursache und Wirkung bei
den hier zu betrachtenden Ringkernspulen in Konflikt. Um die Wirkung, die obigen Verluste im
Kern und in der Wicklung berechnen zu kénnen, muss die Ursache, Spannung an der Spule,
bekannt sein. Das ware eine erste Rechnung ohne die noch unbekannten Kernverluste. Daher
wird die Berechnung zweimal durchgefiihrt:
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1. Erste Berechnung nur mit dem ohmschen Widerstand Rc, der Wicklung aus dem Q. der

Spule.
2. Folgerechnung mit dem nun nach Ermittlung von Strom / Spannung an der Spule gefunde-
nen aquivalenten seriellen Verlustwiderstand Rs.core zusatzlich zu Rcy aus Punkt 1:

Aus dem Kernverlust P-Core [mW] (s. 2.1.8 weiter unten) Gber

U? v?
= Parallel: Rp_pre =

P, Core [W] [-Q]

B RP—core 1O_zPCore [mW] 143
_ 1073 Pgore [mMW] 4.
Peore[W] = I?Rg_core = Seriell: Rs_core = C;Zre Q]

Serieller Gesamt — Verlustwiderstand Ry, = Ry + Rs_core

Tests mit weiteren lterationen ergaben nur noch unmerkliche Anderungen am ermittelten Rs-core.

Mit der Erhéhung der Verlustwiderstéande Uber das aus einer angenommenen Spulenglte Q.
gewonnene Rcy hinaus verandern sich naturgemaf auch die im Excel-Sheet nur mit diesem Q.
berechneten Ubertragungsfunktionen. Mit zunehmender TX-Leistung, damit zunehmendem Rs.core,
wird sich u.a. die Einfligedampfung (Insertion Loss) erhéhen. Eine Anpassung der Ubertragungs-
funktionen auf Seite 1 des Excel-Sheets infolge der zusatzlichen Spulenverluste wird nicht vorge-
nommen.

Um die Belastungen der jeweiligen R-, L- und C-Komponenten zu ermitteln, missen diese nun
wieder vereinzelt werden. Notabene: Uin, Uout, lin, lout, ZL und Zc sind komplexe GroRen. Fur jeden
Filterdipol stehen in der zugehérigen ABCD-Matrix (vgl. 1.1.1, 1.1.2)

. Impedanzen mit Real- und Imaginarteil als Matrixelement B, Index 1, 2,
. Admittanzen mit Real- und Imaginarteil als Matrixelement C, Index 2, 1

zur Verfligung.

Tiefpass Serieninduktivitat, RL seriell in Serie geschaltet (Excel Typ 5)

<~ |U|=|U, U J—> Im Ly=Iln=1g=1,
Lange von Vektor U:
U, o> +"""eou_, U
| | ! U |U| — U2 + UZ
Iin E UR i U|_ i Iout L R L
I I I wlL
e v Ug Re @ =arctan Q = arctan7

1.4.4
Ul = Uin — Upuel Uin, Ugye sind komplex

IUI = \/Re(Uin - Uout)2 + Im(Uin - Uout)2

Spannungsabfalle an den Ug
Komponenten: cosp =7, = |Ug| = |U]cosg
. |UL .
sing = m = |Uy = |U]sing

Berechnung mit komplexen GroRen wie im Excel-Sheet, vgl. Abschnitt 3

=1, = Lyt = Lin = Rely, + jiml;y,

I
Zr=R+j*0, Z, =0+ j*wl Ug = IinZg =

Up| = J (RelinZz)” + (ImlinZx)" | 4 45

T2 U=z U= J (RelinZ,)" + (ImlinZ,)*

Die komplexen Spannungen Ui, Uoyt und Strome lin, lout Sind mit 1.2.4 aus der Kette der komplexen
Dipolmatrizen berechnet.

Das mit 1.4.5 berechnete U wird in Abschnitt 2 zur Berechnung des Kernverlustes herangezogen.
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In den nun folgenden Tiefpassdipolen sind RLC-Komponenten parallel geschaltet

Bei der Parallelschaltung wird i.a. mit dem Kehrwert von Impedanzen, den Admittanzen gerechnet.
Bei der Serienschaltung werden die Impedanzen zur Gesamtimpedanz summiert,

bei der Parallelschaltung werden die Admittanzen summiert, in beiden Fallen komplexe Addition.

Admittanz:
Y=1/Z=G +B Kehrwert der Impedanz, bestehend aus
Realteil G Wirkleitwert (Konduktanz), nicht frequenzabhangig, und
Imaginarteil B Blindleitwert (Suszeptanz), frequenzabhangig,
bewirkt eine Phasenverschiebung ¢
Y| = V(G*+B?) Betrag der Admittanz (Scheinleitwert)
Malfleinheit: Siemens (S), in der engl. Literatur oft mho (Ohm riickwarts).

Mit der Parallelschaltung von L und C im Cauer-Parallelkreis wird die Zeigerdarstellung uniber-
sichtlich. Deshalb gleich die Darstellung mit den komplexen Grofien wie in Excel.

Aus der Filterberechnung 1.2.4 sind bekannt: komplexe Uin, Uou, lin, lout. Die parallel zu L und C
wirksamen Verlustwiderstande aus den Giten Q. und Qc, Rcu in 1.4.5, sind zu einem gemein-
samen Verlustwiderstand Re zusammengefasst. Fir die Darstellung als RLC-Serienimpedanz ist
Re in einen seriellen Verlustwiderstand Rs transformiert (siehe Herleitung zu 3.2.3 unten).

Cauer Tiefpass Parallelkreis, RLC parallel ohne Rp.core in Serie geschaltet (Excel Typ 9)
Aus 3.2.3:
L 1 1
O—!»—' c p _ R_P N L~ wC
R RO WarcP ) ael?
s PL :)—R RLC RLC
) Rpcd  F 2 1)? 1
:____: _______ I R |YRLC| = (—) + (G)C - —)
_______ I P-core RP (‘)L 146
o —-o0 11t RuRec
Uin Uout Rp Rp,  Rpc’ " 7 Rp, + Rpc
@M»—o Rp., Rpc berechnet aus den Gliten Q; und Q.
R R 1
R g
C R. = P
5 =
O O Y picl?

Das ist aber noch nicht alles. Zr.c ist Ergebnis der Filterberechnung 1.2.4: Real- und Imaginarteil
der Dipol-Impedanz aus der Dipol-ABCD-Matrix ohne das noch unbekannte Rp.core. Erst nach einer
solchen Rechnung ohne Rp_core

kann mit den dann (vorlaufig) bekannten Uin, Uout, lin, lout Mit 2.1.8 der Kernverlust Pcore und daraus
Re.core berechnet werden.

Cauer Tiefpass Parallelkreis, RLC parallel mit Rp.core (Schritt 2)

Urs = IinRs, Rsaus1.4.6
Uss| = J (ReUns)” + (Imlys)?
: : C , ‘out QLC = g - QRS
o Y i Ve U] = J(RegLC)Z + (ImU,c)? 1.4.7
!l' =£0ut=£RS=£L+£C I:QLC’ [ =JR[ 2+I [ 2
Spannungsabfall Uy, — Uy, :=U + 7wl L] (ReL,)" + (ImL,)
2 2
Peore = |ULC| = Rp_core = IULCl Ie=Uyc0C, |£C| = \/(ReLC)Z + (ImLC)Z
P—core Pcore

Im abschlieRenden Schritt 3 geht es um die Konversion des parallel zu L gedachten Rp.core in €inen
aquivalenten seriellen Verlustwiderstand Rs.core analog zu 3.2.3 / 1.4.6. Dazu betrachten wir nur die
Induktivitdt L und dessen Kernverlust-Widerstand Rp-core.
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Cauer Tiefpass Parallelkreis, Konversion Rep.core in Rs.core (Schritt 3)

U 1

1
in Ut = = j ——
P S T
] . S

_Rp_core 1 Xip

R Zpis = = =
o ] P-core RLS 1 +]L |Yry % [Yrip|?
U o ML AETRCPEE
|Yprpl? = ( ) + (_)
RS-core XLS RPIcore X1p 1
O O 7o / Rpcore . / XLp
RLS = > > ] 2 2 148
RP—Coie Xip 1RP—core Xip
Zpis = —J
XLZP + ng—core XI%P + RFZ’—COW
RP—corefo R}Z’—coreXLP
RP—coreXEP . R}Z’—coreXLP

Zpis = —J
XLZP + RFZ’—Core XfP + sz’—core

2
RP—coreXLP

Re Zpis = Rs_core = X2, + R2
LP P—core

Mit all den Naherungsformeln zur Abschatzung des Kernverlustes in Abschnitt 2 erlauben wir uns
hier eine weitere Naherung: Der Imaginarteil von Zris in 1.4.8, = Xs, ist nicht identisch mit der bei
der Auslegung des Filters vorgegebenen Reaktanz X.p =wL in 1.4.7. In Anbetracht der Grolien-
verhaltnisse von X, (Gréfienordnung einige 10 Q) und der im Verhaltnis dazu kleinen Verlustwider-
stdnde (GroéRenordnung einige zehntel Q) setzen wir beide gleich. Sonst kommen wir wieder in
den o.a. Zirkelschluss zwischen Ursache und Wirkung bzgl. Berechnung von Rp.core in 1.4.7 und
der Konversion in Rs.corein 1.4.8.

1.5 Parallele Tiefpassdipole

In einem TX-Tiefpassfilter sind fiir die Auslegung der parallelen Kapazitaten neben der Span-
nungsfestigkeit, die Spitzenspannung 1,414*Urws ist hier maligebend, der noch beherrschbare
Strom von Bedeutung. Die Strombelastbarkeit fiir HF ist in Datenblattern selten zu finden.

Das Zeigerdiagramm klappt um die Re-Achse nach unten, Xc = -1/wC).

Im Vergleich zu Induktivitaten sind hier Verluste von HF-tauglichen Kondensatoren deutlich
geringer. Sie beruhen vornehmlich auf Verlusten im Dielektrikum und dem endlichen Isolations-
widerstand.

lin und lout sind bekannt sind aus der Filterberechnung 1.2.4. Die Differenz lin — loit macht die
Summe der Querstrdme durch Rp und Cp aus: lq = lin — lout = Irp + lcp.

Tiefpass Parallelkapazitat, RC parallel (Excel-Typ 4)

Wie obenin 145 tang = g = % = wCRp = Q (Gute der parallelen Kapazitit)
¢ = arctan Q ’
tand = R—C = WCR, = d (Verlustfaktor der Kapazitat) 151
tané = 2

Der Winkel & ist die Erganzung zum Winkel ¢ auf 90°, & = 90° - @. Der Verlustfaktor d = tan & wird
in den Datenblattern von Kondensatoren zumeist angegeben. Die englische Bezeichnung fir den
Verlustfaktor d ist "DF" (Dissipation Factor).
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Uin = Uput = Urp = Ucp

lQ = lin — Lot

Mit 1.5.1:

¢ = arctan Q =arctan wCRp

1
Zgp =R +j*0, XRP=E—J'*0

1 )
ZCPzO_]R' Yep =0+ jwC

1Io| = |lin = Lout| 1.5.2
Lol = [ReCln = Lpue)? + Il = Lpue)
I
sing = @ = |lcp) = g sing
ol
_ rel _
cosp =—— = |lgp| = |lg|cose
[Tol
Berechnung mit komplexen GrofRen wie im Excel-Sheet, vgl. Abschnitt 3
Uin = Uput = Urp = Ucp _
Uin = ReUj, + jimUyy, Irp = Uin * Ygp
2 2 2 2
o] = et )’ el = el ) |
[ = 5.
I

Uin * Ycp

tee| = J[Re(Win * Yer)” + [1m(U < Yoo

Noch eine Schlussbemerkung zu den veranschaulichenden Zeigerdiagrammen:
Die Filterkomponenten, die wir hier wohl eher verwenden werden, Gite der Induktivitaten von etwa
50 bis hin zu etwa 400 bei groRen Ringkernen, Gute der Kapazitaten jenseits von 1.000, sind um
Welten besser als die Zeigerdiagramme vermuten lassen. Mit diesen Guten richten sich die resul-
tierenden (schwarzen) Vektoren mit einem Phasenverschiebungswinkel @ um die 89° machtig auf.
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2 Magnetische Flussdichte, Kernverluste, Erwarmung

Die nachfolgenden in Excel programmierten Berechnungsformeln ergaben bei einer unbedachten
Vorgabe der TX-Leistung teilweise Uberraschende Ergebnisse, die in Amateurkreisen gelaufigen
Erfahrungswerten flr TX-Tiefpasskomponenten, z.B. [10], nur entfernt entsprachen:

Amidon T-50: 50 Watt max.
Amidon T-68: 100 Watt max.
Amidon T-106: 500 Watt max.

Das wird einerseits daran liegen, dass die von Amidon bzw. Micrometals veréffentlichten Formeln
und Daten nur ungeféhre Anhaltspunkte liefern. Andererseits ist im intermittierenden Betrieb mit
CW oder SSB nicht die Leistung maRgeblich, die der TX mit Dauerstrich zur Verfugung stellen
kann. Das zeitliche Mittel bestimmt den mittleren Kernverlust und damit die Kernerwarmung. Wenn
ein CW-Operator mit 100W verflgbarer TX-Leistung in die Tasten haut, muss der Tiefpass mit dem
Tastverhaltnis und Pausen dazwischen von den 100W im zeitlichen Mittel vielleicht noch 50W
Durchschnittsleistung verkraften, damit nur noch die halbe umgesetzte Verlustleistung. Mit SSB
ware es noch etwas weniger. Bei FM und einigen digitalen Betriebsarten wirden Dauerstrich 100%
anliegen, digitale aber oft mit deutlich weniger Leistung.

2.1 Magnetische Flussdichte und Kernverluste

Amidon gibt in [2] Formeln zur Berechnung der magnetischen Flussdichte an. Hier soll die GroéRke
"Bpeak" statt "Bmax" wie bei Amidon genannt werden, da sie sich auf die Spitzenspannung Upeax
bezieht.

Hier wie wohl bei allen Formeln von amidoncorp.com bzw. dem Hersteller micrometals.com wird es
sich wohl um Schatzwerte oder Fitdaten aus Messwerten handeln. Sie geben daher wohl mehr
oder weniger gute Abschatzungen des tatsachlichen Verhaltens der eingesetzten Komponenten
wieder. Uns muss das hier reichen, auch wenn die Rechenergebnisse z.T. fragwirdig scheinen.

_ URMS * 108

B [ Ugrus = anliegende ef f. Spannung (VRMS = Veff)
peak = 444 A, N f

A, = Kernquerschnitt (cm?) 211
N = Anzahl Windungen o
f = Frequenz (Hz)

Gauss]

Voraussetzung: Belastung nur mit Wechselspannung / HF ohne DC-Anteil.
Bei einer Angabe der Frequenz in MHz reduziert sich die Zehnerpotenz im Zahler von 108 auf 102,

Der Wert 4,44 im Nenner erklart sich aus der vollstandigen Schreibweise von 2.1.1 flr Sinus:

V2Upys = Upeak »Sinus — Spitzenspannung (V)

2nf = w (Kreisfrequenz)

V2 _ 1 1 21.2

2m 6,283/ T 444
1,414

_ ﬁURMS * 108

Bpeak = 2 A, N f [Gauss]

Daher erscheint die Bezeichnung Bpeak statt Bmax treffender.

Fir die (hier im wirklichen Sinne) maximale magnetische Flussdichte in Eisenpulver T- und auch
Ferrit FT-Ringkernen gibt Amidon in [3] einige wenige Grenzwerte an:

0,1 MHz 1 MHz 7 MHz 14 MHz 21 MHz 28 MHz
500 Gauss 150 Gauss 57 Gauss 42 Gauss 36 Gauss 30 Gauss

213

Es ist zumindest erstaunlich, dass diese Grenzwerte gleichermalen fiir Eisenpulver- und Ferrit-
Ringkerne anwendbar sein sollen. Was Besseres habe ich nicht gefunden. Zweifel sind ange-
bracht, mit diesen wenigen und angeblich universellen Daten eine Go- / NoGo-Entscheidung flr
das jeweilige Bpeak zu treffen, Ampel grun/rot im Excel-Sheet.

Um diese Eckdaten in Excel fur beliebige Frequenzen im HF-Bereich bis ca. 30MHz anwenden zu
kénnen, wurden diese mit einer Exponentialfunktion approximiert.
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Bmax Amidon T & FT toroids, Bmakx fitted by exp function
600
500 e
400
300 l. y - 155,42)(_0’495
' 214
\ R2=0,9995
200 -
‘\
100 o
c~o ol ol | | )
0
0 5 10 15 20 25 30
Frequency (MHz)

Mit diesen maximal erlaubten magnetischen Flussdichten geraten die Ringkerne keinesfalls in die
Sattigung. Fur die im Excel-Sheet angebotenen T-Ringkerne gibt Amidon flr Bsat an:

Ringkern Txxx-2 (rot) Txxx-6 (gelb) Txx-10 (schwarz)
Bsat (Gauss) 14.806 14.400 13.800

21.5

Die MalReinheit Gauss / GauB (G / Gs) fir die magnetische Flussdichte basiert auf dem cgs-
(centimeter-gramm-sekunde)-Malsystem, in Deutschland keine gesetzliche Einheit mehr.
Die Maleinheit Tesla (T) basiert auf dem MKS-(Meter-Kilogramm-Sekunde = Sl)-Malisystem,
gesetzliche Einheit u.a. in der EU.

1 Tesla (T) = 10* Gauss (G), 1 G =10*T.

Neben der Einhaltung der maximal zulassigen magnetischen Flussdichte sind insbesondere die
Kernverluste zu betrachten, die eine Erwarmung des Kerns zur Folge haben. Bei amidoncorp.com
ist dazu nichts zu finden, also fragen wir direkt beim Hersteller micrometals.com nach.

Die Formel zur Berechnung und die zugehdérigen Materialkonstanten sind in [4] zu finden.
Ein ohne Registrierung erhaltliches Excel-Sheet mit Daten aller Kerne im Angebot gibt es unter [5].
Die Formel fur den spezifischen Kernverlust pro Kernvolumen (Core Loss, CL) ist

f 2 2 mWw Bpear [Gauss]
CL - 3(1 + 2b3 + < + d Bpeak f [ /Cm3] f FTequenZ [HZ] 21 6
Bpeak Bp,eak Bp’eak

Der erste Term beschreibt die Verluste im Kern infolge Ummagnetisierungen durch das Wechsel-
feld, der zweite Verluste infolge von in den Wicklungen durch das Wechselfeld induzierter Wirbel-
strome (Eddy Current). Mit zunehmender Frequenz wird der Strom in Richtung der Auf3enflachen

des Leiters verdrangt (Skin-Effekt), so dass nicht mehr der gesamte Leiterquerschnitt zur Ver-
flgung steht.

Die Parameter a bis d fur die hier betrachteten Ringkerne Txxx-2, Txxx-6 und Txxx-10:

Ringkern a b c d

TXXX-2 4,000E+09 3,000E+08 2,700E+06 9,600E-16

Txxx-6 4,000E+09 3,000E+08 2,700E+06 8,900E-16 217
Txxx-10 4,000E+09 3,000E+08 2,700E+06 8,000E-16
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Mit dem Kernvolumen, in den Amidon-Tabellen mit Ve [cm?®] angegeben, erhalten wir aus 2.1.6 flr
den Kernverlust in mW in dem jeweiligen Ringkern

CL = Core loss [mW/CmS] 21.8

Pore = CLV, [mW]
core e V., =K ernvolumen [cm3]

Nun wird es reichlich nebulds. Fur den Temperaturanstieg durch die im Ringkern einschliellich
Wicklung umgesetzte Verlustleistung hat Micrometals eine undurchsichtige Formel mit der Um-
schreibung "reasonable approximation for the temperature rise of a core in free standing air"
anzubieten, woher auch immer:

0,833

_ (Total Power Dissipation) Total Power Dissipation P, [mW] 219

[°C] Available Surface area [cm?]

Available Surface Area

Die gesamte Verlustleistung eines bewickelten Ringkerns setzt sich zusammen aus der Verlust-
leistung im Kern selber, Pcore (2.1.8), und der im verwendeten Wicklungsdraht. Nehmen wir mal
an, letzteren kdnnen wir mit einer ausreichenden Drahtdicke vernachlassigen. In einem hin-
reichend stationaren Zustand mit Temperaturausgleich zwischen dem sich erwarmenden Kern und
der Wicklung ohne Eigenerwarmung durch dem Stromfluss kdme die Oberflache der Wicklung als
warmestrahlende Oberflache noch hinzu. Dann wirde es kompliziert. Lassen wir die auch weg.
Und vertrauen wir auf den von Amidon angegebenen Exponenten "0,833". Bleibt dann also die
Aulenflache des Ringkerns in 2.1.9 Ubrig.

< > T
) de " Kreisfliche Ag = nr? = Zdz
Kreisumfang Uy = 2nr = nd

Toroid Au’enfliche A, = nd h 2110
Toroid Innenflache A; = d;h
Toroid Ober/Unterseite A,

i
« di > ZZ(dczl_diz)

Gesamtoberflache Toroid
AuRenflache + Innenflache + 2x Oberseite

1
F@=n[h(da+di)+§(d§—d§)] 2.1.11

Die Ringkerne haben abgerundete Kanten. Neben den schon behandelten Naherungsformeln
erlauben wir uns hier gro3zligig eine weitere. Ein Rechteck lasst sich einfacher berechnen. Wohl-
gemerkt: Die Warmeabstrahlung durch die Drahtoberflache findet hier keine Berlicksichtigung.

Bleibt noch der zu verwendende Wicklungsdraht, bei dem wohl jeder Kupferlackdraht (CulL) auf
den glasierten T-Ringkernen verwenden wird.

In [6] wird dazu eine Formel fir den minimalen Drahtdurchmesser von DK9ZN (CQ DL 12/83, S.
586 ff.) zitiert, die die Warmeabstrahlung der Drahtoberflache mit der o0.g. Stromverdrangung durch
den frequenzabhangigen Skineffekt verknulpft.

I = HF — Strom [A]
AT = max. zugelassene Temperaturdifferenz
B I 4|f zwischen Draht und Umgebung [°C]
dmin = 2’45\/ﬁ\/; [mm] f = Frequenz [MHz] 2112
y = Leitfahigkeit des Drahtes
Fiir CuL: 58 — 59 m/(Q * mm?)

Bei vorgegebenen Randbedingungen, Strom | und Frequenz f, bestimmt damit die zugelassene
Temperaturdifferenz AT den dazu passenden minimalen Drahtdurchmesser.

In Anbetracht der von der zu Ubertragenden Leistung und Frequenz abhangigen magnetischen
Verluste (2.1.6) werden am oberen Leistungsende fur Kurzwellenanwendungen ab 20m (14MHz)
Luftspulen vorteilhaft sein.
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Die in diesem Abschnitt angegebenen Formeln sind in Excel programmiert. Mit den bisweilen
angesetzten Naherungen und auch mit den Toleranzen der Ringkerndaten selber sind damit mit
Sicherheit keine exakten Ergebnisse zu erwarten. Im Zweifelsfall sollte daher etwas grof3zigiger in
Bezug auf die Ringkerngré3en und Drahtstarken dimensioniert werden.

Und die Kapazitaten?

Wie oben erwahnt, ist fur die Spannungsfestigkeit die Spitzenspannung 1,414*Urus das Mal.
Diese wird auch als solche angezeigt. Mit Serienschaltung an den notwendigen Stellen kann dies
sichergestellt werden. Entsprechend zur Bewaltigung der auftretenden HF-Stréme mit Parallel-
schaltung. Im oberen Leistungsbereich sind Glimmer-/Silver Mica-Kondensatoren erste Sahne, fur
hohe Spannungen aber kaum bezahlbar, wenn sie tGberhaupt zu bekommen sind. Preisglinstige
Alternativen:

COG/NPO0-Kondensatoren, die gibt es auch fur nennenswerte Spannungsfestigkeiten in SMD,
oder WIMA FKP 1 ab 100pF, bis 2.000V-/700V~.

3 Berechnen von RLC-Impedanzen und Admittanzen

Die Impedanzen und Admittanzen von RLC-Gliedern sind komplexe Grofien.

3.1 Grundrechenarten komplexer Zahlen (z = a + jb)

Komplexe : o o 1.
Einheit J e A

z1+2z2 = (al+jbl)+ (a2 +jb2)
= (al+a2)+j (b1 +b2)

zl+c = (al +jb1l) + (c +j0)
= (al+c)+jbl

Addition

z1%xz2 = (al+jbl)=*(a2+ jb2)
ala2 +jbla2 +jalb2 — blb2
(ala2 — b1b2) +j (bla2 + alb2)

(al +jb1) = (c +j0)
=alc+j(blc)

Multiplikation

zlx*c

z1 _al+jbl

z2 " a2 +jb2
_ (al + jb1)(a2 — jb2)

" (a2 + jb2)(a2 — jb2)
_ala2+jbla2—jalb2+ b1lb2

a2? +ja2b2 —j a2b2 + b2?
ala2 +b1b2  bla2 —alb2

- 2 1 bz

,erweitern mit komplex konjugiertem Nenner

Division

a2? + p22

Betrag |z = JaZ + b?

a . b a—jb
a?+b?  a? + b?

= J
z" = z konjugiert komplex

IN | =

Spezielle
Division
Kehrwert von z

a2*+ X

N
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3.2 Anwendung auf Tiefpass RLC-Glieder (seriell oder parallel)

Die in Filterschaltungen verbauten Kapazitaten und Induktivitadten werden in der einfachsten Nahe-
rung als verlustlos angenommen. Tatsachlich weisen sie Verluste auf, die die Filterwirkung beein-
flussen. In der nachst einfachen Naherung werden sie durch einen zusatzlichen Verlustwiderstand
(ohmscher Spulenwiderstand bzw. Verluste im Kondensator-Dielektrikum) dargestellt. Bei Serien-
schaltung mit einem Serienwiderstand Rs, bei Parallelschaltung mit einem Parallelwiderstand Rp.
Weitere Verluste in Spulen wie oben diskutiert. Parasitare Induktivitaten bei C's und parasitare
Kapazitaten bei L's lassen wir mal auf3en vor: Geeignete Komponenten ohne Eigenresonanzen im
vorgesehenen Frequenzbereich werden vorausgesetzt.

RLC-Serienschaltung, Summierung der Impedanzen

o— YV o |Z,=0+jwl ,Lverlustlos
Rg L Serielle Impedanzen Z werden addiert
O O | Zpic = Rs + jwL 3.2.1
Rs lasst sich aus dem Gutefaktor Q fur eine Frequenz bestimmen:
X; ol wL
Qs =—=—, alsoR¢=—, Qs @ —3dB Grenzfrequenz
Rs  Rs Qs
RLC-Parallelschaltung, Summierung der Admittanzen
© © Z—0+1—0'1Cltl
c= joC j—z »Cverlustlos
RP C Parallele Admittanzen Y = 1/ Z werden addiert
Voo 1 N 1 1 N Z
O O MCT Ry T Ze T R Zcl?
z;  (00)? c
I
1 .
YRLC =—+ ]wC 3.2.2
Rp
Rp lasst sich aus dem Gutefaktor Q fur eine Frequenz bestimmen:
Rp Qp
Qp =7=RPwC , alsoRP=R
Fur Kapazitaten geben Datenblatter i.d.R. einen Verlustwinkel d als
Verlustfaktor tan & fiir bestimmte Frequenzen an:
1
0= tané

Qs und Qp bzw. Rs und Rp werden bei Hoch- oder Tiefpassen fir die -3dB-Grenzfrequenz ("Pass-
band edge" im Excel-Sheet) bestimmt.
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Sonderfall Cauer Tiefpass mit Core Loss: RLC-Parallelkreis in Serie geschaltet

PL
PC

A 0 D

Pcore

Parallelkreis, Summierung der Admittanzen
1 1 1

V,=—=—=—j—, Yo =——=jwC ,L&C verlustlos
1
X, JowL wlL /ja)C
Parallele Verlustwiderstiande von L, C:

Rp Qc
Qpar = % = Rpgr = QparX = Rpc = oC’ Rp, = Q wlL

Rpy * Rpc 1771 1
R+ Rpc’ R

Rprc = RpL||Rpc = = =
PLC pLlIRpc Rpr  Rpic  Rpeore

1 1
Ypre =Ypr + Y, +Yc = E +J (wC — H) Parallelkreis

DL6GL, 19.10.2024

Hier Parallelkreis in Serie:

=1
Zpic = /YRLC

*
_ Yric

Vo o2 Yarc = Yiic konjugiert komplex
RLC

1 1

C Ron —1 —wC Ron
PR PR =R
S

.wlL
O | Zpic = + ) =
Y ricl? Y ricl? [Yrcl?

1\?2 142
Vel = () + (we - 1)
RPR wl

3.2.3
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https://www.micrometals.com/products/materials/,
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