Einfache Tiefpassfilter fiir KW
(kostenglinstig aus Platinenmaterial)

Ein 7-poliges Platinen-Tiefpassfilter fiir 30 MHz

Viele Funkamateure betreiben ihre
preiswerten oder selbsgebauten End-
stufen ohne ausreichende Tiefpassfilter
und verursachen hierdurch einen
unnotig hohen Oberwellenanteil. Dies
geschieht haufig in Unkenntnis der real-
existierenden Pegel (fehlende Mess-
technik) oder auf Grund von Unsicher-
heiten hinsichtlich Filterberechnung und
Fahigkeiten zum Eigenbau. Auch die
Kosten und Verfugbarkeiten von Spe-
zialbauteilen (z.B. bei Hochvoltglimmer-
kondensatoren) spielen oftmals eine
gewisse Rolle.

Hier soll nun die nachfolgende Anlei-
tung helfen, exemplarisch zwei entspre-
chende Basistiefpassfilter selber herzu-
stellen, wobei die Kosten extrem niedrig
sind und keine besonderen Bauteile
dafur benotigt werden.

Die beschriebenen Filter eignen sich fur
Roéhren- und Halbleiterendstufen glei-
chermassen; sie konnen allerdings (auf
Grund dielektrischer Verluste des
Epoxy-Materials, siehe unten) nur mit
bis zu ca. 1000 Watt (PEP) Sende-
leistung betrieben werden.

Wie bei Tiefpassfiltern eben Ublich,
werden nur die Oberwellen ober-
halb der Filter-Grenzfrequenz entspre-
chend gedampft. Bei einem Filter mit
z.B. 30 MHz ergibt sich somit folgende
Wirkung: Oberhalb des 10m-Bandes ist
kein Sendebetrieb mehr moglich. Fur

das 10m-Band selber ergeben sich op-
timale Bedingungen, denn samtliche
Oberwellen (insbesondere doppelte
und dreifache Nutzfrequenz) werden -je
nach Filtergute- entsprechend unter-
druckt. Fur die Ubrigen KW-Bander
ergibt sich allerdings nur ein Kompro-
miss mit der Dampfung unerwlnschter
Aussendungen (nur oberhalb der Filter-
Grenzfrequenz).
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Der gemessene Frequenzgang des abgebildeten Filters

Im ungunstigen Fall werden beim
Sendebetrieb im 80m-Band (in diesem
Beispiel) die Oberwellen zwischen 40-
und 10m jedoch unvermindert hindurch-
gelassen. Nur die daruberliegenden
Frequenzbereiche werden durch das
Filter wiederum wirksam geschutzt
(BCI/TVI).

Hier liegt nun auch der Problempunkt,
weshalb nur ein Tiefpassfilter im
Grunde genommen nicht ausreichend
ist und vielmehr bei einem verantwor-
tungsvollen Umgang mit grossen
Sendeleistungen daher fir jedes Fre-
qgquenzband ein entsprechendes Filter
normalerweise erforderlich ist.

Dennoch - die beschriebenen Filter
leisten alle einen wesentlichen Beitrag
zur Verminderung unerwinschter Aus-
sendungen - insbesondere ausserhalb
der KW-Bereiche...



Wie bereits erwahnt, haben die hier
beschriebenen Filter auf Grund der di-
elektischen Eigenschaften des Epoxy-
Platinenmaterials (Warme, Verluste)
nur eine Belastbarkeit von ca. 1000W
(PEP). Anderes Basismaterial (z.B.
Teflon) konnte hier weitere Verbes-
serungen ergeben (Optimierungspoten-
zial). Ebenso ist eine Kuhlung (per Luft
oder Montage auf einer Kuhlflache)
durchaus denkbar. Auch der sende-
seitig erzeugte (und gefilterte) Ober-
wellenanteil spielt offensichtlich eine
gewisse Rolle, denn mit verschiedenen
Endstufen (bei gleichen Ausgangsleis-
tungen auf gleichen Frequenzen) ent-
stehen durchaus unterschiedliche Er-
warmungen in den Filtern. Da die
Durchlassdampfungen der berechneten
Filter sehr gering sind (unter -0,5dB), ist
davon auszugehen, dass teilweise die
Energie der Oberwellen in den Filtern
selber vernichtet wird, was wiederum
ein Vorteil flr die PA ware (Schutz der
Endstufe vor rucklaufender Energie aus
den Filtern). Diese Annahme habe ich
bisher aber noch nicht messtechnisch
ausreichend untersuchen konnen.

Ubrigens kdénnen die beschriebenen
Filter (auf Grund ihrer symmetrischen
Aufbauweise) problemlos auch in den
Empfangsweg eingeschleift werden,
ohne dass sich merkliche Nachteile er-
geben (sehr geringe Durchgangsdam-

pfung).

Berechnung der Platinenkapazitaten

Mein verwendetes beidseitiges Epoxy-
material mit ca. 1,5mm Starke und etwa
35u Kupferauflage weist eine Kapazitat
von ca. 450pf bei einer Flache von
100x160mm (Eurokarte) auf. Daraus
resultierend ergibt sich eine Kapazitat
von ca. 1pf bei 35,6mm3.

Also z.B. fir 100pf bendtigen wir somit
eine Flache von 3560mm? bzw.
35,6cm?. Bei einer Platinenbreite von
100mm abziglich 2x 1mm Rand*
(=98mm) bekommen wir somit fir 100pf

eine Lange der Kupferflache von
3560mm?/ 98mm = ca. 36,3mm und
kobnnen auf diesem Wege nun die
Kupferflache(n) entsprechend einteilen.

o en, 95, 254 und 94pf auf einer Eurokarte

Berechnung der Filter

Haufig ist es schwer, bei einer eigenen
Sendeanlage die (minimal) benétigte
Filterdampfung hinsichtlich der vorhan-
denen Oberwellen genau zu bestim-
men, denn bereits erste und zweite
Oberwelle gelangen bekanntlich (wenn
keine Ubersteuerung des Senders
vorliegt) stark gedampft an die Anten-
nenbuchse. Weitere Einflisse, wie z.B.
Antennentuner, SWR, Kabel und
Antenne reduzieren diesen Anteil noch-
mals. Bereits ein einfaches Tiefpass-
filter hat nur ein gutes SWR im Durch-
lassbereich und die Oberwellen werden
oberhalb der Grenzfrequenz in Folge
eines schlechteren SWR’'s zu Teilen
wieder in den Sender reflektiert. In der
ganzheitlichen  Betrachtung  wdirde
daher in vielen Fallen ein einfacheres
Tiefpassfilter bereits die notwendige
Dampfung der unerwinschten Aussen-
dungen ausreichend bewirken. Also:
Ein "kleines" ist besser als keines!

Die Filterberechnung selbst ist be-
kanntermassen relativ komplex (und
solite daher hier auch nicht weiter
erortert werden). Mittlerweile gibt es
jedoch eine Vielzahl von geeigneten
Berechnungs- und Simulationsprogram-
men. Im vorliegenden Fall wurden die



Filter einerseits naturlich hinsichtlich
der gewunschten Durchlass- und Dam-
pfungseigenschaften, sowie des Durch-
gangs-SWR's berechnet, andererseits
aber auch die maximal-verfugbare
Platinenkapazitat einer Euro-Karte (ca.
450pf) zu Grunde gelegt. Hieraus
ergeben sich dann durchweg auch gute
Kompromisse fur verschiedene Tief-
passfilter zwischen 14,5 und 29,5 MHz.
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Zwei preiswerte Platinenfilter

Zwei Beispiele mochte ich hier vorstel-
len: Ein 5-poliges LPF fur ca. 14,5MHz
und ein 7-poliges fur ca. 29,5 MHz.

B

Ein 5-poliges Tiefpassfilter fiir 14,5 MHz

Ein 7-poliges Tiefpassfilter fiir 29,5 MHz
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Schaltbild des 5-poligen Filters
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Schaltbild des 7-poligen Filters

Beide Filter wurden berechnet, simuliert
und anschliessend am Messplatz nach-
gemessen. Zum Abschluss wurden die
Filter dann praktisch an meiner Rohren-
PA (AL-811H) und meiner grossen
ARF1500-MOS-FET-PA (siehe anderer
Artikel) erprobt. Bei den 1500...2000W
der MOS-FET-PA ist jedoch Vorsicht
geboten und allenfalls Impulsbetrieb
bzw. SSB-Modulation in Folge der
Platinenerwarmung kurzfristig moglich.

Die Spannungsfestigkeit der Epoxy-
Platinen ist jedoch bei sauberem
Aufbau  gewahrleistet (keine  HF-
Uberschlage). Fur den Betrieb im
"Legal-Limit" (um 750W) durften die
Filter jedoch absolut ausreichend sein.



Zur praktischen Herstellung*

In einem anderen Artikel habe ich
bereits die Herstellung von Platinen-
kondensatoren beschrieben, sodass
hier nur auf das Erfordernis von aus-
reichenden Kupfer-Randern (ca. 1mm)
wegen der Spannungsfestigkeit hinge-
wiesen sei. Im Ubrigen bevorzuge ich
bei diesen besonders einfachen Pla-
tinen die Herstellung der Leiterbahnen
und Kupferflachen mittels 2mm-Fraser.
Wer unbedingt atzen mochte, bzw.
grossere Stlickzahlen herstellen will,
kann ja die Ublichen Verfahren wahlen.
Die Frasarbeiten sind jedenfalls in ca.
5min (je Platine) erledigt.

Gefriste Herstellung geht schneller als Atzverfahren

Grundsatzlich ist anzumerken, dass
Epoxy-Platinenmaterial bereits bei die-
sen Anwendungen im Kurzwellen-
bereich stark verlustbehaftet ist (fuhl-
bare Erwarmung der Kondensator-
flachen bei héheren Sendeleistungen).
Wer also ein anderes Tragermaterial
(z.B. PTFE/ Teflon z.B. Rogers 3003
oder 4003, ein Polymerharz mit Glas-
gewebe und eingelagertem Keramik-
pulver) zur Verfligung hat, sollte dies
ggf. mal ausprobieren (siehe Nachtrag
am Ende dieses Artikels).

Fur den Aufbau der hier vorgestellten
Filter bendtigen wir jeweils nur eine
Euro-Platine und ca. 1 mtr CuL-Draht
(1,5... 2mm Durchmesser).

FUr das 5-pol-Filter frase ich die Kupfer-
flache einer Seite in 3 Teile gem. o.a.
Anleitung, sodass sich 2 gleiche und
eine grossere Kapazitdt ergeben

(94+242+94pf). Das 7-pol-Filter erfor-
dert hingegen 4 Kapazitaten mit 63+
165+ 165+ 63pf.

Die Induktivitaten konnen uber ein
Spulenberechnungsprogramm ermittelt
werden. Ich entscheide mich fur 10mm
Durchmesser und benotige fur meinen
1,6mm-CuL-Draht etwa 15 Windungen
uber eine Spulenlange von ca. 40mm.
An einem LC-Messgerat wird dann das
Ding auf exakte 511nH gebogen. Wer
sein Handwerk versteht, braucht nach
dem Einléten nahezu keine Anderun-
gen mehr machen, denn (erstaunlicher-
weise) stimmen hier Berechnung und
Praxis nahezu vollkommen Uberein (bei
HF ja nicht immer so)!

Fur die ewigen Zweifler unter euch
habe ich extra die berechneten Kenn-
linien der Filter am Netzwerkanalysator
nochmal genau nachgemessen (siehe
Bilder weiter unten).

Nachdem die Platine fertig ist (ggf. gut-
isolierte Befestigungen beachten), soll-
ten die Kapazitaten nochmal gepruft

werden (LC-Messgerat). Toleranzen
von 1..3pf sind dabei durchaus
moglich.
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Isolierte Befestigung mit ausreichendem Abstand

Coil-winding Roufine

Inductance: 511nH

Median diameter (cm) i 1
Length {cm) 4 i
Turns 152 ||
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Turns per cm. 3,7939

Wire length (cm) 470918
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Critical gauge: 10
Spulenberechnung fiir das 5-pol Filter



Im Anschluss werden die Luftspulen
berechnet (siehe oben), gewickelt und
ebenfalls eingemessen (Biegen, Deh-
nen nach Bedarf). Beim Einléten sollte
man auf einen madglichst grossen
Abstand (untereinander) und Vermei-
dung von magnetischer Kopplung

achten (moégl. 90° Achsen).

Induktivitaten uss ... 2mm CuL-Draht

Die Filter verdrahtet man anschliessend
optimalerweise mit RG142 (Teflonkoax
0.8.) oder lotet unmittelbar entspre-
chende Buchsen an.

Obgleich die Filter bereits unabge-

schirmt prima funktionieren, werden
Perfektionisten sicherlich zahlreiche
Ideen haben, nette Kisten drumrum zu
bauen (z.B. auch aus Platinenmaterial
oder in "gekammerter" Bauweise).

Dies hat erfahrungsgemass den Vorteil
einer geringflgig besseren Ferndam-
pfung und vermindert die HF-
Abstrahlung im unmittelbaren Nahfeld
(am Gerat oder im Raum). Der
Nachteil: Die Filter verandern sich dann
etwas in Folge von kapazitiven
Einflissen!

Abgleich

Bei allen Arbeiten mit hdheren Sende-
leistungen unbedingt Vorsicht walten
lassen!

Extreme Verbrennungsgefahr bei Be-
rihrung und es beisst gewaltig!

Wir schleifen das Filter vorerst
zwischen Sender und 50 Ohm Dummy-
load.

Zum Feinabgleich hilft ein kleines Stlick
Ferrit, welches -bei Annaherung an die
Spulen- das SWR geringfligig verbes-
sert oder verschlechtert. Hieraus kann
man dann Ruckschllsse ziehen, ob die
Induktivitat ggf. grosser oder kleiner
sein muss.

Durch (geringflugiges!) Biegen oder
Dehnen musste sich dann anschlies-
send der optimale Wert ergeben.

£
Isolierte Ferrit-Abstimmhilfe: mein "Abgleichdetektor™

Alle aufgefuhrten Filter wurden so
berechnet, dass auch ein Sendebetrieb
auf allen tieferliegenden Bandern
moglich sein sollte (Tiefpasse mit
geringer Welligkeit). Wenn das nicht
funktioniert, hat man ggf. keine
konstante Ausgangsimpedanz bei der
Sende-Endstufe und ein Problem
(siehe unten).

Ein (niedriges) restliches Eingangs-
SWR nahe der Grenzfrequenz kann
auch aus dem reflektierten Ober-
wellenanteil resultieren und belegt nur
die Wirksamkeit des Filters. Dennoch
ist eine Uberlastung der Endstufe
(durch ricklaufende Wellen) unbedingt
zu vermeiden!



Messwerte des 5-pol Platinenfilters Messwerte des 7-pol Platinenfilters

Pl Transmission Leg Mag 1@.8 dB/ Ref -3@.0@8 di Bl Transmission Log Mag 18.@ dB/ Ref -18.8@ di
B2 0fF B2 Off
dB Measl: Mkrée 100,808 MHz 4B Mefas1: Mkré 85.818 MHz
| 461.77pdR . 459.44pdR
i TALTA
T2 3 IHA
OCRLTR b
z3 | % \A
-18 t -20

£
7

1 -4
_up -5

\\é?
_sp -6

-6 Y -79 \
-8

1
Start 1.088 MHz Stop 108.888 MHz Start 1.808 MHz Stop 188,088 MHz

: Mk (MHz) dB : Mk (MHz) dB
29.514@ =auls
7a67 -@.a77

:Mkr (MHz) dB : Mk (MHz) dB
& 3.7893 -@.851

w

1 1

1 il

2 2 7.8537 -@.a74
EH 7.8513 -@.4a%8 3: 14. 2808 -@.175
Iz 14, 2847 -g.218 4 29.08857 -B.455
5 43.A@%@ -21.569 5

6> 1B@.8@88@ -61.779 A

: 57.@4@1@ -29.@34
> B5.A1B88 -59.442

Das Filter zeichnet sich durch eine gute Ferndampfung Dieses Filter hat eine hervorragende Ferndampfung
aus, wobei jedoch die ersten Oberwellen nur massig und ermdglicht den Sendebetrieb auf allen KW-Béandern
abgeschwicht werden. vom 160...10m-Band. Weil die Oberwellen im KW-

Bereich nicht gedampft werden, sollte dies Filter besser
gegen TVI und BCI eingesetzt werden - oder optimal
nur als Filter fiir das 10m-Band.
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Das Durchgangs-SWR im gesamten KW-Bereich ist bis Das Durchgangs-SWR im gesamten KW-Bereich ist bis
zur Filter-Grenzfrequenz ausgezeichnet. Damit erlaubt zur Filter-Grenzfrequenz akzeptabel. Damit erlaubt

dieses Filter einen Sendebetrieb vom 160...20m-Band. dieses Filter einen Sendebetrieb vom 160...10m-Band.




Ein Hinweis zu Halbleiterendstufen

Bei nahezu allen breitbandigen
Transistorendstufen (so auch bei mei-
ner MOS-FET-PA) sind die Innen-
widerstande der Transistoren Uber den
gesamten  Frequenzbereich  unter-
schiedlich. Ublicherweise werden sie
am Ausgang breitbandig zu ca. 50 Ohm
(Mittelwert)  transformiert.  Dennoch
ergibt sich haufig ein realer Impe-
danzverlauf von z.B. 45...60 Ohm (ggf.
noch zusatzlich mit kapazitiven oder
induktiven Blindanteilen). Dies bleibt
jedoch nicht ohne Folgen fur die
oftmals auf 50 Ohm berechneten Filter
und aus einem "theoretisch guten"
Filter (niedrige Welligkeit, Verluste)
ergeben sich in Praxis unglnstige
Verhaltnisse. Ich mochte unbedingt
darauf hinweisen, dass nicht jedes
Filter (ohne Anderungen) an jeder PA
optimal funktioniert. Daher empfehle
ich, ggf. Probeaufbauten mit Anschluss-
buchsen und SWR-Messgeraten (Ein-
gang/ Ausgang) herzustellen. Dies ist ja
absolut kein Problem bei der hier
beschriebenen "billigen" Aufbauweise.

Was sonst noch so moglich ist...

Eine weitere hochinteressante Variante
der Platinenfilter ist das Filterdesign mit
"magnetischer Gegenkopplung".

Wer sich etwas besser mit den Filter-
typen auskennt, mag erkannt haben,
dass es sich bei den oben dargestellten
Filtern um sogenannte "Tschebycheff-
Filter" handelt, die bei geeigneter
Dimensionierung einen guten Kompro-
miss zwischen Welligkeit (brauchbares
SWR im Durchlassbereich) und Steil-
heit bieten. Dennoch bendtigt man oft-
mals noch effizientere Filter, um gerade
die doppelte und dreifache Frequenz
besser unterdriicken zu kénnen (wegen
des hohen Energiegehaltes bei Sende-
endstufen). Dies geht dann entweder
nur mit noch aufwandigeren Filtern,
oder einem anderen Filtertyp. Ein Bei-
spiel sind die sogenannten "Cauer-
Filter", die jedoch mehr Resonanzkreise

und damit mehr hochbelastbare Bau-
teile (z.B. Glimmerkondensatoren) be-
notigen.

Hier kommt nun eine weitere |dee ins
Spiel: Wenn man bei den oben gezeig-
ten einfachen 5-pol-Filtern die beiden
Induktivitaten in gegengerichtete mag-
netische Kopplung bringt, bekommt
man oberhalb der Grenzfrequenz eine
zusatzliche Polstelle, die die Filter-
wirkung hinsichtlich erster und/ oder
zweiter Oberwelle noch erheblich ver-
bessert. Dampfungen von -20 bis -40dB
sind dabei durchaus moglich und

ebenso... der Aufbau als Platinenfilter:

Ein Platinentiefpassfilter mit magnetischer Kopplung

Der Grad der Kopplung bestimmt dabei
die Frequenz der zusatzlichen Polstelle.
(enge Kopplung = tiefere Frequenz).
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Zwei Luftspulen in magnetischer (Gegen-) Kopplung

Nun ist bei Luftspulen mit hoher Gite
schnell das Ende der Fahnenstange er-
reicht und Spulenkerne kommen wegen
unserer hohen Sendeleistungen nicht in
Betracht ... und wirden dann wohl auch
schnell vergluhen!



Noch interessanter wird es aber, wenn
man einfach dieses Konzept auf "dicke"
Ringkerne Ubertragt:

Ein Probeaufbau fiir 14,5 MHz mit einem T184- Ringkern
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Typischer Frequenzgang des o.a. Ringkernfilters mit
einer zusétzlichen Polstelle nahe der doppelten Grenz-
frequenz

Einerseits wegen der schweren Repro-
duzierbarkeit (mir fehlendes Filter-
Berechnungsprogramm hierflir) und an-
dererseits wegen einer zusatzlichen

Einschrankung hinsichtlich der maxi-
malen Sendeleistung (auf Grund von
Verlusten und thermischer Belastbar-
keit) kann ich allerdings vorerst diese
Filtervariante nur experimentierfreudi-
gen Praktikern empfehlen!

Wenn man die Bauteile jedoch em-
pirisch ermittelt (Probeaufbau mit
Trimmkondensatoren), bekommt man
durchaus bei minimalem Bauteilauf-
wand auch sehr leistungsfahige Tief-
passfilter, die sich noch gut mit Platinen
realisieren lassen...

Ein 80m-Tiefpassfi
kern, probeweise in meiner MOS-Fet-PA montiert

Hier sehen wir ein entsprechendes
Filter fur das 80m-Band (!), womit auch
gleich die Frage beantwortet ist, ob der
Filterbau mit Platinenkapazitaten auf
diesen tiefen Frequenzen noch mdglich
ist.
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Schaltbild des 80m-LPF mit Ringkern und 2 Platinen



FuUr dieses Filter bendtigen wir 3 Kapa-
zitaten (2x230pf und 1x 460pf), welche
wir mit 2 beidseitigen Platinen realisie-
ren konnen, die im Abstand von 5mm
ubereinander montiert werden.

80m-Filter aus 2 beidseitigen Eurokarten, 5mm Abstand

Fur die 460pf nehme ich eine ganze
Eurokarte und verbinde sie mit dem
Mittelabgriff des Ringkerns (durch die
daruberliegende Platine hindurch, siehe
Bild).

B
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M1,

4 mit 2x 7Wdg, Mittelabgriff an der Platine darunter

Die Messwerte des 80m-Tiefpassfilters
sind rechts abgebildet...

Auf Grund der sehr grossen Konden-
satorflachen bei diesem Frequenzband
ist die Warmeentwicklung bei sehr ho-
hen Leistungen (>1000 Watt) wieder
unkritischer auf dem Epoxy-Material,
zumal sich die Warme hier ja auch auf
2 Platinen verteilt!
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Frequenzgang des 80m-Tiefpassfilters mit Ringkern

Das hier gezeigte einfache 80m-Tief-
passfilter verfugt (auf Grund der magn.
Kopplung des Ringkerns) Uber eine
Polstelle im 40m-Band (=dopp. Freq.).
Durch Anderung des Kopplungsgrades
auf dem Ringkern (Verschieben der
Wicklungen) lasst sich diese Polstelle
relativ einfach verandern (z.B. zur drei-
fachen Sendefrequenz hin - bei noch
besserer Dampfung).

Hierdurch kann man das Filter dann an
gerad- oder ungeradzahlige Harmoni-
sche ggf. besser anpassen...



Nachtrag

Versuchsaufbauten auf Materialien mit
eingelagertem Keramikpulver haben
gezeigt, dass die maximale Belast-
barkeit der Platinenfilter erheblich steigt
(niedrigere dielektrische Verluste).

Hier sehen wir ein 7-pol-Filter in einer
L-C-L-C-L-C-L Anordnung auf 1,5mm
Rogers 4003- Basismaterial mit ca.
2,11pf/lcm? und einer Lange von 20cm
(Belastbarkeit auf Kurzwelle ca. 2 KW).

Hochbelastbares Filter hoher Giite auf Rogers 4003

Nun viel Erfolg beim Eigenbau und beste 73!

DL1JM




