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Ferritringkerne zur Storunterdriickung

Hans Gall, DK3YD

1 Einleitung

Beim Betrieb von Amateurfunkstationen kénnen unangenehme EMV-Probleme auf-
treten. Storungen des Empfangs durch den Stations-PC und Direkteinstrahlung in
Gerate der Unterhaltungselektronik beim Senden sind hierfiir typische Beispiele.

Vielen Funkamateuren ist bekannt, dal man Ferritkerne zur Vermeidung dieser
Stérungen einsetzen kann. Beziglich der Wahl des geeigneten Materials und der
Wickeltechnik besteht aber oft Unklarheit.

In diesem Beitrag will ich versuchen, die Wirkungsweise solcher Verdrosselungs-
mafinahmen zu erkldren, praxisbezogene Hinweise zur Materialauswahl und Her-
stellung geben und Mefergebnisse vorstellen.

2 Storsituation an der Amateurfunkstation

Als ich im Jahr 1990 erstmals einen 8086er-PC an meiner Station in Betrieb
nahm, traten Empfangsstorungen auf, die besonders im 15m- und 10m-Band die
Aufnahme schwacher Signale stark beeintrachtigten. Auf die Anwendung des
Programms CT von Ken Wolff, KIEA, beim Kontestbetrieb wollte ich aber nicht
mehr verzichten, so dall ich den PC nicht wieder aus meiner Station entfernen
konnte. Das Problem mullite also geldst werden.

Betrachtet man eine typische Amateurfunkstation mit elektromagnetischen Augen,
dann ergibt sich folgendes Bild:

Der Computer ist eine elektromagnetische Strahlungsquelle fiir breitbandige
Storspektren, deren Frequenzanteile von der Taktfrequenz, dem Programmablauf,
Laufwerkszugriffen und dem aktuellen Bildschirminhalt abhéngen.

Die einzelnen Gerate der Station sind metallische Kisten, die mit einer Vielzahl
von Leitungen verbunden sind. Diese sind typischerweise einen halben bis etwa
drei Meter lang und kommen also auf 10m schon in den Bereich einer
Viertelwellenldnge. Das elektromagnetische Wechselfeld des Computers induziert
auf diesen parasitiren Antennen Strome, die den Geridtegehiusen zugefiihrt
werden und sich auf diesen verteilen. Durch den HF-méiBig nicht perfekten
Aufbau, begrenzte Schirmdampfung der Koaxialkabel und diffuse Masseverhéiltnisse
gelangen kleine Stérstrome auch in das Innere unseres Transceivers. Insgesamt
ergibt sich eine recht komplexe Stérsituation.

Neuere PCs sind beziglich ihrer Storstrahlung meist besser als dltere, aber DX-
und kontestinteressierte Amateure sind damit nicht zufrieden, denn sie wollen die
Grenzempfindlichkeit ihrer Transceiver ausniitzen, also auch Signale horen, die
weit unter 1pV liegen.

Eine HF-mafig voll wirksame Schirmung und Erdung einer aus vielen einzelnen
Gerédten bestehenden Station wire extrem aufwendig und kommt deshalb fir uns
nicht ernsthaft in Betracht.

Die Storfeldstirke des PC Lkonnen wir ohne aufwendige Umbauten kaum
verringern und ohne die Verbindungsieitungen geht es auch nicht. Deshalb bleibt
uns nichts anderes ubrig als die Storstréme moglichst am FEindringen in die
Gerdte zu hindern. Hierzu miissen wir wirksame VerdrosselungsmafBnahmen
ergreifen, die moglichst wenig kosten sollen. An Stickzahl kommt ja einiges
zusammerl,
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Beim Senden befinden sich unsere Station sowie die benachbarten Fernseh-,
Rundfunk-, HiFi- und Haustechnikgerite (z.B. Sprechananlage) meist im Nahfeld
unserer Amateurfunkantenne. Dadurch werden auf den Verbindungsleitungen
ebenfalls sendefrequente HF-Strome induziert. Die HF kann z.B. unsere elektro-
nische Morsetaste durcheinanderbringen, SSB-Gebrabbel aus den Lautsprechern
kommen lassen und vieles andere mehr.

Die an der Station fiir den KW-Empfang vorgesehenen Verdrosselungsmafinahmen
wirken auch beim Senden, so dafl wir hierfiir keine zusatzlichen Mafinahmen
brauchen.

Auf die Vermeidung von Storungen von benachbarten Rundfunk- und Fernseh-
geridten durch mégliche Oberwellen unseres Senders gehe ich hier nicht ein.
Gunter Schwarzbeck, DL1BU, hat dieses Thema in [1] bereits ausfiihrlich
behandelt.

Neuere Transceiver zeigen ein recht gute Oberwellenabsenkung (z.B. mein TS-
850S >60dB), so daB Storungen durch Oberwellen seltener geworden sind.
Nattirlich kann durch eine tibersteuerte Endstufe die Oberwellensituation wieder
deutlich verschlechtert werden, da die gangigen PAs im Ausgang meist nur ein
einfaches Pi-Filter haben.

3 Die stromkompensierte Drossel oot

Stellen wir uns z.B., ein Netzkabel vor, das wir mit einigen Windungen um*Kern
aus magnetischem Material gewickelt haben. Dafiir koénnen wir folgendes
Frsatzschaltbild zeichnen:
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Bild 1 Ersatzschaltbild einer stromkompensierten Drossel

Die beiden Teilwicklungen haben die gleiche Induktivitdt L, da im Kabel alle
Adern (hier nur zwei) mechanisch miteinander verbunden sind. Die beiden
parallelen Striche deuten die magnetische Kopplung an. Der Verbraucherstrom i
flieBt in jedem Zeitpunkt in gleicher GroBe aber entgegengesetzter Richtung
durch die Wicklungen. Er ist also ein Gegentaktstrom, der keinen magnetischen
FluB im Kern erzeugt, da sich die beiden entgegengesetzten Teilfliisse aufheben.

Befindet sich das Kabel in einem elektromagnetischen Storfeld, dann induziert
dessen magnetische Feldkomponente in jeder der beiden Adern einen Stérstrom
i./2, der in jedem Zeitpunkt in gleicher Richtung auf jede Teilwicklung trifft.
Sieser Gleichtaktstrom erzeugt einen magnetischen Flul im Kern, der mit der
Frequenz des HF-Storfeldes seine Richtung #ndert und das magnetische Material
aussteuert. Die sich fir den Strom i; ergebende wirksame Induktivitat und damit
Impedanz héngt entscheidend vom frequenzabhingigen Verhalten des magnetischen
Materials ab.
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Natirlich ist die Annahme, dal} der Verbraucherstrom in beiden Adern gleich grof
ist, z.B. durch kapazitive Effekte in der Praxis nicht vollsténdig erfillt, aber fur
zweiadrige Leitungen wie Netz- und Lautsprecherleitungen oder Anschlullleitungen
von Morsetasten gilt das doch weitgehend. Bei vieladrigen Steuerleitungen milite
in jedem Zeitpunkt die Summe aller Signalstréme Null sein um im Kern keinen
magnetischen FluBl zu erzeugen. Dies diirfte etwa bei einem Druckeranschlulkabel
wohl kaum der Fall sein. Hier wéare es also moglich, dall durch die Drossel eine
Beeintrichtigung der Signaliibertragung eintreten kénnte. Ich habe so einen Effekt
bei den bisher von mir angefertigten Ringkerndrosseln nicht feststellen kénnen.

Beziiglich des Gleichtaktstorstroms i, ist noch zu sagen, dafl die Adern des
Kabels bezogen auf die Wellenlange ﬁes Storfeldes sehr nahe beeinander liegen.

Deshalb fliefit in allen Kabeladern ein etwa gleich grofler Anteil von ig.

4 Materialauswahl

Bei der Auswahl von Kernmaterial fiir unsere Drosseln miissen wir aufler
magnetischen, elektrischen und mechanischen Gesichtspunkten auch auf den Preis
achten, da fiir eine groflere Amateurfunkstation und deren Umfeld durchaus 20
bis 30 Kerne nétig werden konnen.

Zu den magnetischen Forderungen ist zu sagen, dafl wir mit méglichst wenigen
Windungen (etwa 3 - 12) eine moglichst groBe Gleichtaktinduktivitit erzeugen
wollen, Dies erfordert ein Material mit hoher Anfangspermeabilitat g, > 1000,
wenn unsere Verdrosselung auch auf 160 und 80m noch wirksam sein soll. Bei
runden Netzkabeln der iblichen Stiarke passen etwa 7 Windungen auf einen
Ringkern mit Aufendurchmesser 40mm. Ubliches Pulvereisenmaterial z.B. von
AMIDON [7] oder PALOMAR [5] bhat eine viel zu geringe Permeabilitit,
abgesehen vom relativ hohen Preis. AMIDON empfiehlt zur Stérunterdriickung fiir
den Frequenzbereich 1 bis 40 MHz das Ferritmaterial Nr.77 (”i=2000) und far 20
bis 400 MHz das Ferritmaterial Nr.43 (u;=850).

Die verwendeten Kerne sollen keine scharfen Kanten haben, an denen z.B. der
Mante! und die Aderisolation von Netzkabeln beschadigt werden kénnte. Vorteil-
haft ist es auch, wenn die Ringkerne mit isolierendem Material beschichtet sind.

Beziiglich der physikalischen Eigenschaften koénnen wir hier nicht auf Einzelheiten
eingehen. Ausfihrliche Informationen zu magnetischen Gréflen finden wir z.B. in
[6], S.103ff.

Zur Beschreibung der Kernverluste definiert man eine komplexe Permeabilitdt g,
die aus dem relativen Real-(Induktivitits-)Anteil p.' und dem relativen Imaginar-
(Verlust-)Anteil p." besteht. Mit dem blichen Impedanzersatzschaltbild aus einer
verlustfrei gedacsnten Induktivitdt und einem in Reihe geschalteten Verlust-
widerstand erhilt man fir den Verlustfaktor:

Hg

tan &g =

Mg

Je groBer das Verhaltnis us"/us' wird, umso groBere Verluste hat der Kern.

Die Impedanz soll mdéglichst grofl sein. In [3] wird fir die tiefste Betriebs-
frequenz eine Impedanz von mindestens 1k{) vorgeschlagen.

Bild 2 zeigt fiur einen Ringkern R10 aus dem Material N30 den Verlauf der
Permeabilitdt und des bezogenen Verlustfaktors jeweils als Funktion der Frequenz.
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Bezogener Verlustfaktor in Abh&ngigkeit von
der Frequenz
{gemessen an Ringkernen R20, B<0,25 mT)

Komplexe Permeabifita! in Abhangigkeit von
der Frequenz
(gemessen an Ringkernen R10, B< 0,25 mT}
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Bild 2 Komplexe Permeabilitat und bezogener Verlustfaktor aus [6]
gemessen an Ringkernen R10 aus SIFFERIT-Werkstoff N30

Mit steigender Frequenz nehmen die Ummagnetisierungsverluste stark zu. Jenseits
einer Grenzfrequenz von etwa | MHz nimmt pg.' und damit die wirksame
Induktivitit ab, wiahrend die durch pg." beschriebenen Verluste ansteigen. Bei
2 MHz lesen wir z.B. aus der linken Kurve ab: e

ab 100 Ll réavi

Bg' = 1400, ug" = 2000

Daraus ergibt sich fir die Verluste im Kleinsignalbetrieb:

]J-S"
tan 64 = = 2000/1400 = 1.4

t

Hg Lo

Im Bereich des 160m-Bandes héitte eine Drossel aus diesem Material also noc:h
eine Permeabilitdt von dber 1000 bei der sehr geringen Gilite von .47 Dies
erklart die Tatsache, dal man mit den iiblichen Q-MeBgeridten bei N30-Spulen in
diesern Frequenzbereich keine Gilite mehr messen kanmn.

Verldngern wir die U '"Kurve bis 10 MHz, so lesen wir einen Wert von etwa 300
ab.

Fiar unsere Zwecke ist das Material N30 also recht gut geeignet. Es ist leicht
verfigbar und relativ preisginstig. Die daraus gefertigten Ringkerne haben
abgerundete Kanten und einen Uberzug aus Polyamid.

Die Seite D 96 des aktuellen Kataloges der Fa. Birklin [9] zeigt alle wichtigen
Daten und Preise sehr ibersichtlich:
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Biirklin

Ringkerne Typ Siemens B64290-.. (D126.200)

Kerntyp |Mafie Magnetische FormkenngroBen

da d h = WA Il , Ao 5 Ve 4

mm mm mm mm_{mm ?ﬂ mm
R2,5 50,12 |1,5+0,7 [1,0+0,1 [12,30[ 6, 3.0
R4 4,.95max.|1,45min.|2,5 max.| 7,69 Sﬂ{ 1,30, 121
R6.3 7.25max.|2,85min.|3.4 max.| 4,97 | 15, 25i 3;0 46,6
0 [111.0max.|5.05min.|4.95max| 3,07 | 24,12 7,87 188
-~ h R12,5_[13,6max.[6,6 min. [5.95max,| 2,46 | 30,14 12,28 368
R16 17.2max.|8.5. min. [7.3 max.| 1,95 | 38,56 1977 760
R20/7 1,2max. i 2 max.| 1,30 [ 43,60 33,68 1465
R25/10 _126.8max.[13.5min.[11.0max. 1,17 | 60,11 51,31 3079
R34/10_135,5max.[19.2min.[11,1max) 1,24 | 82,11 66,12| 5420
R34/12, 19.2min.|13.6max.| 099 | 82,11 82,64 6780
e A36 37,6max.|21.7min.|16.2max| 0,94 | 89,70 9593 8600
| R 42.0max|2z.5min]17.2max] 077 | 95.30125.3012060
di - 2 2. n. ;? gmax gg 103, D';'1 95, 8023555§&ﬁ9
! n, max. 20.,40,196,00|

ds R58 60, 7max.|39,2min.[18,8max.| 1,00 [152,40/152,40| 23220

beschichtet mit Polyamid (0,2 bis 0,4 mm), Kerntypen R 2,56
und R 4 sind lackiert (0,1 mm). Die Kerne sind aus Siferrit-
Werkstoffen entsprechend den Eigenschaften und Mafien obi-
ger Tabelle. Tabellenangaben: Typ, Kerntyp It. Datentabelle

(R}, Al-Wert (nH).

Typ Bestall- Stlckpreis ab
Nr. 1 5 10

Ausfiihrung aus Werkstoff N27 Typ B64290-..
Anfangspermeabilitdt: 2000, weitere Werkstoffeigenschaften
sind in nachfolgender Siferrit-Werkstofftabelle beschrieben.
K44-X27, R 12,5, 770 nH 84 D140

K45-X27, R 16, 970 nH 84 D142

K632-X27, R 20/7, 1450 nH 84D 144

K618-X27, R 25010, 1520 nH 84D 146

Ausfiihrung aus Werkstoff N30 Typ B64290-..
Anfangspermeabilitit: 4300, Al-Wert-Toleranz: +25 %.

J35-X830, R 2,5, 440 nH 84D 150
J36-X830, R 4, 710 nH 84D 160
K37-X830, A 6,3, 1090 nH 84D170
K38-X830, R 10, 1760 nH 84D 180
K44-X830, R 12,5, 2210 nH 84D 130
K45-X830, R 16, 2770 nH 84D 200
KB32-X830, R 20/7, 4100 nH 84D210
K618-X830, R 25/10, 4600 nH 84D220
K58-X830, R 34/10, 4700 nH 84D 230
K48-X830, R 34/12,5, 5300 nH 84D 240
K874-X830, R 36, 5780 nH 84 D242
K659-X830, R 40, 6300 nH 84D 244
K22-X830, R 42, 5000 nH 84D 248
K82-K830, R 50, 8700 nH 84D 248
K40-830, R 58, 5400 nH 84D 260

Ausfithrung aus Werkstoff T35 Typ B64290-..
Anfangspermeabilitat: 6000, Al-Wert-Toleranz: +25/-30 %.
K632-X38, R 20/7. 5800 nH 84 D 2602

K&18-X35, R 25/10, 6100 nH 84 D 2604

Ausfiihrung aus Werkstoff T38 Typ B64290-..
Anfangspermeabilitdt: 10000, Al-Wert-Toleranz: +25/-40 %.

K36-X38, R 4, 1640 nH 84D 2612
K37-X38, R 6.3, 2540 nH 84D 2614
K38-X38, R 10, 4100 nH 84D 2616
K44-X38, R 12,5, 5130 nH 84 D 2618
Ka5-X38, R 16, 6440 nH 84 D 2620

Dampfungsperlen Typ Siemens B62110.. (D127.400)

di
aus Siferrit-Werkstoff N22, nach IEC-Publ. 220. Tabellenanga-
ben: Typ, MaRe da/di/l.

A3011, da 3,5/di 1,213,3 mm 84D 270
A3007, da 3,5/di 1,2/1 5,2 mm 840272
A3063, da 3,5/di 1,2/1 8,0 mm 840274

Doppellochkerne Typ Siemens B62152.. (D127.500)

=il

—- C b
fur HF-Anwendungszwecke, Siferrit-Werkstoffe: K1 (bis 260
MHz), U17 (bis 500 MHz), N30 (fir tiefere Frequenzen und flr
Anwendungen in der Impulstechnik). Die Kerne entsprechen
DIN 41279, Form G. Abmessungen: h 14,5 bzw. 8,3, b 14,5, a
8,5, ¢ 5,85, d 3,4 mm. Tabellenangaben: Typ, Werkstoff, Ab-
messung h (Hohe), Al-Wert ca.

Typ Bestel-  Stilckpreis ab
Nr. 1 5 10

A1=X1, K1, 14,5 mm, 320 nH 84 D 280 b
Ad-X1, K1, 8.3 mm, 195 nH 84D 282 l
A4-X17,U17, 8,3 mm, 28 nH 84D 284 i

A4-X30, N30, 8,3 mm, 10000 nH 84D 286 I
Ausfiihrung in Bauform A 7 Typ B62152..

MaRe: h 6,2, b 7,25,a4,2,¢2,9,d1,7mm.

A7-X17,U17, 20 nH 84D 290 1

A7-X1, K1, 140 nH 84D 292 +

A7-X30, N30, 7530 nH 84D 294 -

Ausfiihrung in Bauform A 8 Typ B62152..
MaRe: h 2,5,b3,6,a 2,1, ¢ 1,45,d0,8 mm.
AB-X17,U17,9,0nH 84D 300

AB-X30, N30, 3100 nH 84D 305
Beschreibungen fir SIFERRIT-Werkstoffe (D127.900)
SIFERRIT-Werkstoffe

Werkstofftabel Ie

Bevorzugte Anwendung Spulen fir itbandibertrager
Werkstoffe K1 M3 |N48 N25 N30 138
Kennfarbe violatt  [weil 3 = S =
Anfangspermeabilitit 80 750" 2000 2300 4300 10000
ui =20%  |+20%  [+20% |+20% | =20% | +30%
ginstigstes nMHz| 1,5 02 0,001 - -
Frequenzgebiat tm;,,MHz 12 10 (Al
bemg Vﬂrlusﬂaklnr fming oe | <40 <12 <05 -
tan imax'® | <100 |<20 <25 <5') = 2
CurlelemPefalur C =400 >200 >150 >150 >140 >130
Koerzitivieldstarke A/m 500 100 20 20 13 4
B A mT |30 |0 |30 a0 |30 |30
spezifischer v
Glalchstmmwldarﬂandpﬂm w 5 3 £ 05 i
kg’::‘,':g’}'{;“"“' :TUT" 38 |8 <04 [<1§ |« |<la
bezogener
Temzperalurbu-wm i
w0k |28 [Ds. 04..1,0 [0..1.5

1.5 |05.Z5 |04.10 (0.2

1.5 |05.30 |04..15
Schwarpunkt von @i, e
bei 20 bis 55 C 10 | G E 05
Desakkommodatiansfakior DF,
bei 60°C o | <35 <12 <4
bei 20°C 107 |20 8 2 - -
Dichte kg/m’| 4400  |4500 4700 | 4700 | 4800 | 4900

Werkstofftabelle

Leistungsilbertrager

‘Schwingkreisspulen, ubenmlar,
Dro it

Bevorzugte Anwendung ssaln, Naherungsschaltor
K12 N22

N27 | N7 |[N41 |17

Kennfarbe 5 5 S grau | gelb | rot
Anfangspermeabilitit 2000 2300 3000 10 26 1800
i £20% |=25%  |:20%  [220%  |:25% | =25%
?ﬁnsﬁgsles fmin MHz| - = . 10 3 0,001
requenzgebiet  fmgx Miz| 015 | 03 015 |20 |40 2
bezag. Verlustfaktor fmin. 5 = 5 <100 <150 <2
tan Spi a0 | E E <1700 | <600 <20
Curietemperatur °C 5220 |»220  |»200 | »550  |-450 | =145
Koarziti frke Am 20 8 20 1500 | 1200 | 30
o i mT |50 |s0 510 - 145|390
gpeaitischer. S 3 4 2 10 0 1
;‘g:;f;g{e",};‘a"a" 08 g5 |aa a4 27 <45 A4
bezoganer
Temperaturbaiwert ooyl

ber 20.. 109K
Scanrpunk( von api

i, 0K |3 4 4 40
Desakkummudanunshklur DF

b8i 60'C il 1S . . 5 S0 |<7
bei 20°C w0 | 5 : i 5 i
Dichte kgim®| 4800 4800 4800 4200 4300 4700

D 96
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Ich habe festgestellt, da man mit den vier Ringkerngréfien R10, R25/10,
R34/12.5 und R40 die meisten auftretenden Falle abdecken kann. Groflere Kerne
wiéren bei dicken Netzkabeln manchmal ginstiger, sind aber sehr teuer. Wenn
man sich auf einige wenige Standardtypen beschriankt, dann lohnt sich die
Beschaffung einer gréfBleren Stiickzahl. Die Rabatte sind erheblich. Vielleicht ist
auch eine Sammelbestellung fir Ihren Ortsverband sinnvoll.

Im ARRL-Handbook 1996 [8] findet sich auf der Seite 28.7 folgende Warnung:

Warning: Surplus Toroidal
Cores

Don’t use an unknown core or an
old TV yoke core to make a
common-mode choke. Such cores
may not be suitable for the
frequency you want to remove. If
you try one of these "unknowns”
and it doesn’t work, you may
incorrectly conclude that a common-
mode choke won't help. Perhaps
the correct material would have
done the job,

Ferrite beads are also used for
EMI control, both as common-mode

Hier wird also vor der Verwendung
von Material gewarnt, dessen magne-
tische Eigenschaften nicht bekannt
sind, weil dies zur irrigen Annahme
fithren kann, dall eine Gleichtakt-
drossel an der besagten Stelle nichts
helfen wiirde. Diese Warnung kann ich
nur unterstreichen. Auch auf die fiir
tiefe KW-Frequenzen geringe Wirk-
samkeit von sog., beads (halbierte

chokes and low-pass filters. It takes Kerne mit zylindrischem Innenloch)
quite a few beads to be effective at weist Ed Hare hin. Diese Kerne
the lower end of the HF range, werden in Form von Klappferriten
though. It is usually better to form a z.B. von den Herstellern von Video-

common-mode choke by wrapping kabeln verarbeitet
about 10 to 20 turns of wire or :

coaxial cable around an FT-140
(1.4-inch OD) or FT-240 (2.4-inch
0OD) core of the correct material.
Mix 43 is a good material for most
of the HF and VHF ranges. — Ed
Hare, KA1CVY, ARRL Laboratory
Supervisor

5 Wickeltechnik

Hier gibt es eigentlich nicht viel zu sagen, denn die Sache ist ja recht einfach.
Die Arbeit beginnt bei Netzkabeln meist damit, dal man den Netzstecker
entfernen mufl. Bei Audiokabeln mit Cynch-Stecker kann der Stecker bei
Verwendung von R40-Kernen manchmal am Kabel bleiben, Nachdem man die zum
Kabel passende Ringkerngrofie gewahlt hat, berechnet man aus dem inneren
Umfang und dem Kabeldurchmesser die maximal mégliche Windungszahl. Aus den
Abmessungen des Kerns ermittelt man die fiir eine Windung erforderliche
Kabellange und daraus mit der Windungszahl die Kabellange fir die gesamte
Wicklung. Die erste und letzte Windung legt man mit je einem Kabelbinder
passender Grdfle fest. Leute mit kraftigen und handwerklich trainierten Hianden
sind beim Wickeln klar im Vorteil.

Im ARRL Handbook 1992 wurde empfohlen, nach der halben Windungszahl die
Seite zu wechseln und im selben Wicklungssinn weiter zu wickeln, da dies
angeblich weniger Parasitirkapazitit ergeben sollte, Bild 3. Dies konnten meine
eigenen Messungen nicht bestdtigen (sh. Abschnitt 6, 1fd.Nr. 9 und 10). Im
ARRIL, Handbook 1996 [8] wird dies auch nicht mehr empfohlen, Bild 4.
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. Fig 28.14 — Several turns of coaxona
Fig. 7 — Winding the cable on a ferrite loroid ! s ’
Is an effective shleld current suppressor in territe core eliminate HF and VHF sig-
some cases. Reversing the winding as pic- nals from the outside of a coaxial cable.

tured allows more turns with less shunt
capacitance. RG-58 will suffice for moderate
power applications. The most important
property of the cable is complete shielding —
avoid “'bargain™ cable having less than
95-percent braid coverage.

Bild 3 Bild 4
Wicklung mit Wechsel Wicklung ohne Wechsel

Hier noch eine persénliche Anmerkung:

Ich hatte fir meine Station und die HiFi-Geriate im eigenen Haus immer die
Kabel einfach der Reihe nach ohne Seitenwechsel um die Ringkerne gewunden.
Hartmut, DJ8WD, hatte bei der Entstérung seiner Station alle Ringkerne nach
dem Vorschlag im Handbook mit Seitenwechsel gewickelt. Dabei kommen die
Wicklungsenden auf gegeniiberliegen Seite zu liegen, was zweifellos mechanisch
ginstiger ist. AuBerdem wurde im Handbook "... allows more turns with less
shunt capacitance" empfohlen. Jetzt war guter Rat teuer. Sollte ich die 30 bei
mir verarbeitenden Ringkerndrosseln neu wickeln? Vielleicht waren sie nach
meiner simplen Wickeltechnik HF-mé&fig viel zu wenig wirksam? Um dies zu
kldaren, verwendete ich den einfachen MeBaufbau, der im néchsten Abschnitt
beschrieben wird. Die Ergebnisse bewogen mich, diesen Bericht zu verfassen.
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6 Messung der Drosseldampfung im 50Q-System.

In der EMV-Branche ist es iiblich, den Scheinwiderstand Z (Betrag der komplexen
Impedanz) einer Drossel als Funktion der Frequenz in Kurven darzustellen, [4],

7 [l. Fur mich war es meBtechnisch einfacher, die Drosseldampfung als Einfiigungs-
dampfung (insertion loss) im 50Q-System zu messen, Bild 5. Man kann den
Scheinwiderstand Z aus der Dampfung leicht ausrechnen.
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wames | ? e ? HAMES
AMEDE& Hh o2

Bild 5 MeBaufbau

Natirlich werden unsere Drosseln in der Praxis nie in einem 508-System
betrieben. Darauf kommt es aber hier nicht an, denn wir sind ja nur an der
frequenzabhéngigen Drosselimpedanz interessiert, um herauszufinden, welcher
Drosselaufbau der wirksamste ist. Der bei der Messung (ber die Drossel flieBende
Strom  simuliert sozusagen den Stérstrom, der beim praktischen Betrieb der
Drossel am Kabel im HF-Storfeld auftritt. Mit dem MeBaufbau nach Bild 5 sind
im Frequenzbereich 0.5 - 50 MHz atireichend genaue Messungen méglich. Bild 6
zeigt als Beispiel die drei Dampfungskurven fir die Dosseln Nr. 9, 10 und 11,

CAPCIHMWGIDRIT011.DAT 3 Sonrtag, 09-Februar-1857 224656
Ver}ﬁ!eich der Didmpiungen fiir die Drosseln Nr. 9, 10 und 11
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Insgesamt wurden 23 verschiedene Drosseln gemessen. Deren Aufbau und die
Dampfungswerte sind in der folgenden Tabelle zusammengefafit. Die Spalte "NF-
Indukt" enthalt Werte fiur die Niederfrequenzinduktivitit, die mit dem LC-
Meter HM8018 von HAMEG bei der in kHz angegebenen Frequenz gemessen
wurden.

1fd Kern Wicklung NF-Indukt Dampfung in dB bei MHz Bemerkungen
My pH (kHz)| 1.8 3.5 7 14 21 28 MeBbed. /Anwendg.
1 | R16-N30 9.5 Wdg. Schaltdraht |208 {1.6)| 20.6 22.7 23.7 22.5 2i.2 20.5 |fir Verdrosselung
¢ 0.5mm, ohne Wechsel innerhalb Gerdten
2 |R25/10-N30 | 8 Wdg. RG-174A/U, 539 {1.6)| 20.4 20.8 20.6 19.9 19.1 18.7 |Messung zwischen
mit Wechsel Schirm und Schirm
3 |R25/10-N27 | 8 Wdg. RG-174A/U, 277 (1.6)| 26.8 23.9 21.4 19.8 18.8 18,0 |Messung zwischen
mit Wechsel Schirm und Schirm
4 |R25/10-T35 | 8 Wdg. RG-174A/U, 737 (1.6)] 20.9 20.5 1%.9 19.0 18.2 17.7 |Messung zwischen
mit Wechsel Schirm und Schirm
5 |R34/12.5- | 8 Wdg. Netzdoppel- [519 {1.6)| 20.2 20.0 19.8 19.1 18.4 17.8 |beide Leiter an
N30 Titze, 2 x 0.75mm", beiden Enden ver-
flach, mit Wechsel bunden

6 | R4A0-N30 12 Wdg. RG-174A/U, 808 (1.6); 29.4 27.0 25.4 22.7 21.0 19.9 |Messung zwischen

ohne HWechsel Schirm und Schirm
7 R40-N30 8 Wdg. RG-5BC/U, 892 (1.6} 21.4 21.6 21.1 19.9 18.8 18.0 |Messung zwischen
mit Wechsel Schirm und Schirm

8 | R40-N30 6 Wdg. Netzkabel,rund|370 (1.6)| 14.3 15.0 15.6 15.8 15.3 14.9 |alle drei Leiter

& Bmm, 3 x 0.75mm* an beiden Enden
mit Wechsel verbunden
9 | R40-N30 7 Wdg. Netzkabel, 425 (1.6) 21.8 20.5 20.0 18.6 17.7 17.2 |beide Leiter an
flach, 2 x 0.75mm* beiden Enden ver-
chne Hechse] bunden
10 R40-N30 7 Wdg. Netzkabel, 462 (1.8)| 20.2 20.3 19.8 18.6 17.7 16.9 |beide Leiter an
Fflach, 2 x 0.75mm’ beiden Enden ver-
mit HWechsel bunden
11 | R40-N30 8 Wdg. Netzkabel, 1.3 (16)| 0.2 0.5 1.3 3.6 5.8 7.7 |beide Leiter an
flach, 2 x 0.75mm’ beiden Enden ver-
mit falschem Wechsel bunden
12 | T106-2 10 Wdg. RG-174A/U, 1.8 (16)] 0.2 0.4 1.4 3.5 5.6 7.7 [Messung zwischen
Pulver- ohne Wechsel Schirm und Schirm
eisen
13 2 » 2 x 10 Wdg. RG-174A/U|1108(1.6)| 26.7 27.7 28.2 27.2 25.% 24.5 |Messung zwischen
R25/10-N30 | ohne Wechsel, 2 RKe Schirm und Schirm

in Reihe, Abst. 20mm

14 | Stabkern 7.5 Wdg. Netzdoppel- | 2.4 (76)| 0.3 0.8 2.3 5.9 8.9 11.3 |beide Leiter an

aus MW- litze, 2 x 0.75mm°, beiden Enden ver-
Radio 7.5 Wdg., Windung an bunden
57x13x4.2 Windung gewickelt
15 {Klappferrit| RG-174A/U, 0.5 (16} 0.2 0.2 0.5 1.3 2.0 2.4 |Messung zwischen
"KG", ws, gerade durchgesteckt Schirm und Schirm
zyl.d,=16.3
d;=8.1,
1=16.2
16 [Klappferrit| RG-174A/U, 0.5 (16} 0.2 0.2 0.3 0.7 1.3 1.8 |Messung zwischen
"Im", sw, gerade durchgesteckt Schirm und Schirm
Quader
30x19x18. 4

Tabelle 1 MeBergebnisse (MafBe ohne Einheit in mm)
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1fd Kern Wicklung NF~Indukt Dédmpfung in dB bei MHz Bemerkungen

Nr pH (kHz)| 1.8 3.5 7 14 21 28 | MeBbed./Anwendg.
17 ] 3 x Steuerleitung, rund, 3.7 (16)] 1.3 2.9 5.2 8.1 9.7 10.8 [Messung zwischen
Kiappferrit| ¢ 6.5wm, 10 Adern, Schirm und Schirm
"In", sw, geschirmt, gerade
Quader durchgesteckt
30x19x18.4
d;=10
18 | 2 x T225-6| 12 Wdg. Netzkabel, 3.8 (36} 0.6 1.7 4.3 9.6 14.0 17.2 [Adern nicht ver-
Pulvereisen| rund, & Gmm, bunden, Messung
aufeinander| 3 x 0.75m°, zwischen den
geklebt chne Wechsel Enden einer Ader

19 |UKW-Drossel| 1.5 Wdg. verzinnter |14.3 (16)| 2.9 5.0 7.5 6.7 10.4 10.9 |direki am Kern

dhnl. VK2001 Cu-Draht, ¢ O.6mm gemessen
Sechsloch-
Ferritkern

20 |2 x RA0-N30{ 7 Wdg. Netzkabel, 699(1.6)| 21.7 21.8 21.1 19.8 18.8 17.7 {Adern nicht ver-
axial auf- ]| rund, ¢ Bmm, bunden, Messung
einander- 3 x 0.75mm%, zwischen den
liegend ohrne Wechsel Enden einer Ader

21 |UKW-Drossel| entspr. VDE 5B5-2, 36.% (16)] 10.9 17,2 22.4 3 39 55 {direkt am Kern

SIEMENS, typ. Entstordrossel gemessen, erste
40pH, 0.2A | fir Netzanwendungen Parallelresonanz
bei etwa 28,3MHz

22 |HF-Drossel,| 8iirklin 102.3(16)( 20.17 29.1 38 22.9 19.1 16.5 |direkt am Kern
Typ Fastron| Bestell-Nr. 74D324, gemessen, ersie
SMCC mit Katalog '96/'97, Parallelresonanz
Phenolkern, | Seite D69 bei etwa 5.8MHz
100uH, 370mA
Rpe=1-72

23 |HF-Drossel, | typ. Drossel wie bei 2.54mH 50 59 51 40 aG 38 |direkt am Kera-
Kreuzwickel| R8hrengerdten ibiich (1.63 mikkérper gemes-
2.5nH, Hersteller wahrsch. sen, keine ausge-
Rpc=43Q, Fa. JAHRE priagte Parallel-
¢ 12. 3mm, resonanz fest-
1=25mm bar

Tabelle 1 (Forts.) MeBergebnisse (Mafle ohne Einheit in mm)

Diskussion der Meflergebnisse:

Die Dampfungswerte sprechen weitgehend fir sich. Als geschirmte Steuerleitung
habe ich bei einigen Drosseln wegen der leichten Verarbeitung das dinne
Koaxialkabel RG-174A/U verwendet. Der SIFFERIT-Werkstoff N27 ist fir die
Biander 160m und 80m etwas giinstiger (vgl. Nr. 2 und 3). Die Drossel Nr. 6
liefert von allen Ringkerndrosseln in der Tabelle die hochste Dampfung. Ein
Vergleich der Drosseln Nr. 9 und 10, zeigt, dal der Seitenwechsel die Dampfung
sogar geringfiigig verringert. Fatal ist es, wenn man im falschen Wicklungssinn
weiterwickelt, sh. Nr. 11 (OM Waldheini 148t griaBen!). Aus dem Ergebnis fir
Nr. 12 und 18 sieht man, daBl die geringe Permeabilitit von Pulvereisen bei tiefen
Frequenzen nur geringe Dampfung erlaubt. Nr. 14 habe ich aufgenommen, da oft
behauptet wird, man misse nur einige Windungen um einen Stabkern aus einem
alten Mittelwellenradio aufwickeln und erhalte eine wirksame Drossel. Es zeigt
sich, dall erst ab 14 MHz eine nennenswerte Dampfung erzielt wird. Die Aussage
aus Abschnitt 4 von Ed Hare zu den Klappferriten bestédtigen die MeBergebnisse
fir die Drosseln Nr. 15, 16 und 17. Die erreichbaren Dampfungen sind bescheiden.
Recht bemerkenswert ist die hohe Dampfung und Resonanzfreiheit der
Kreuzwickeldrossel (Nr. 23), die man also innerhalb von Geriten fir hartnéckige
Storfalle durchaus empfehlen kann.
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7 Hinweisliste zur Losung von EMV-Problemen an Amateurfunkstationen

Verbindungskabel sollten immer so kurz wie moglich sein

Kabel, auf die z.B. wegen angepreliter Spezialstecker keine Ringkerndrossel
aufgebracht werden kann, sollten aufgewickelt und mit Isolierband fixiert
werden, damit sie moglichst wenig als Antenne wirken.

auf die Ringkerne sollte man immer so viele Windungen wie moglich wickeln
die Ringkerndrossel immer so nah wie mdéglich am Gerategehause anbringen

an kritischen Stellen zwei oder drei Ringkerne fur die Drossel verwenden.
Beispiel: geregeltes Linearnetzteil fiir die Stromversorgung des Transceivers;
eine mogliche HF-Einstrémung Uber das Netzkabel kann gefahrlich sein
(evtl. Spannungsanstieg beim Senden!)

Empfangsstdérungen abhdren und feststellen, ob sich das StHrgerausch mit
dem Bildschirminhalt am Monitor andert. Wenn ja, ist das ein Hinweis auf
das Videokabel und/oder Monitornetzkabel als Stérursache

Schwarz-Weill-Bildschirme stéren meist weniger als Farbbildschirme

Erdungsschrauben der Gerate (Transceiver, Endstufe, AnpaBgerat, usw.) mit
einem gemeinsamen Erdungspunkt verbinden und dort evtl. je ein lambda/4-
Drahtstiick fir 15m und 10m als kiinstliche Erde (Radial) anschliefen.

Nur selten wird es méglich sein, den gemeinsamen Erdungspunkt HF-maBig
kalt zu bekommen. Schlieflen Sie méglichst auch das Metallgehiuse des
Computers an den gemeinsamen Erdungspunkt an.

Kabel entfernen, die nur an einer Seite eingesteckt sind (z.B. weil der
Drucker gerade nicht angeschlossen ist)

manche Spiralkabel fir den Anschlufl der Tastatur sind nicht geschirmt und
sollten deshalb durch geschirmte Kabel mit Ringkerndrosseln an beiden
Enden ersetzt werden. Dies ist relativ einfach, da fir die {iblichen PC-
Tastaturen nur fiinf Adern erforderlich sind. Die Tastaturen haben meist

ein Kunststoffgehéuse und deshalb kann moglicherweise beim Senden HF ein-
dringen. In [10] wird empfohlen, die Unterseite des Kunststoffgehiuses mit
Aluminiumfolie zu bekleben und diese mit dem Kabelschirm zu verbinden.

Empfangsstérungen, die durch Laufwerkszugriffe (Festplatte, Diskette,
CD-ROM) verursacht werden, lassen sich durch Befehle, die solche Zugriffe
verursachen, feststellen (z.B. Befehl "dir" viele Male in eine MS-DOS-
Prozedur eingeben und diese starten)

die tiblichen Schaltnetzteile in PCs strahlen oft {iber das angeschlossene
Netzkabel ein Oberwellenstérspektrum der Schaltfrequenz (z.B. 100 kHz} ab,
dessen Frequenzanteile beim Empfang tber das Band wandern und oft durch
Heulen oder Jaulen gekennzeichnet sind. Hiergegen hilft ein direkt am PC
angebrachtes Netzfilter [4] oder eine Drossel aus mehreren R40-Ringkernen
moglichst nah am Netzteilgehiuse.

bei Anschluflkabeln von passiven Stationskomponenten wie Handtaste,
Geber fir elektronische Morsetaste, Fulischalter, Kopfhorer, usw. ist
nur eine Ringkerndrossel auf der Geriteseite erforderlich

raumlich groBe Spulen (z.B. Rollspulen in AnpaBgeriten) kénnen iiber die
magnetische Feldkomponente Stérenergie aufnehmen; Abhilfe ist durch eine
Abschirmhaube mdglich

bei Kabeln, die hohe Gleichstrome fihren (z.B. AnschluBkabel vom 13.8V-
Netzteil oder Akku zum Transceiver, typisch 20A bei den Ublichen 100W
HF-Ausgangsleistung) kann eine starke Gleichstromvormagnetisierung des

Drosselkerns entstehen, die die HF-Drosselwirkung stark herabsetzt. Die

Plus- und Minusleitung miissen deshalb auch bifilar gewickelt werden.
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tiberzeugen Sie sich selbst davon, ob eine gemeldete Einstrahlstérung
wirklich von Ihrem Sender hervorgerufen wird. Verlassen Sie sich nicht
allein auf den Stérbericht der Person, deren Anlage gestért wird.
I.assen Sie Ihre Station durch einen anderen Funkamateur bedienen und
héren Sie sich die Stérung an der gestdrten Anlage selbst an, [3].

lassen Sie sich nicht so schnell entmutigen! Ausdauer ist gefragt, da erst
die Summe aller MaBinahmen zum gewinschten Erfolg fahrt.

8 Zusammenfassung

Dieser Beitrag sollte zeigen, wie man mit relativ einfachen MaBnahmen ohne
Umbauten an den Gerdten EMV-Probleme in und um die Amateurfunkstation in
den Griff bekommen kann., Natirlich ist ein gewisser Arbeitsaufwand noétig und es
entstehen auch Kosten. Wir werden aber dadurch belohnt, dafl wir bei einge-
schaltetem PC wieder schwache DX-Signale horen kénnen und daBl Familie und
Nachbarn durch den Funkbetrieb nicht mehr gestért werden.
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