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Einleitung

In dieser Praxiseinheit sollen Schaltungen aus konzentrierten Bauelementen
entworfen und zusammengebaut werden.

Die behandelten Schaltungen konnen auf der einen Seite als frequenzselekti-
ve Filter aufgefasst und eingesetzt werden, auf der anderen Seite aber auch
zur Impedanzanpassung von Systemen mit unterschiedlichen Ein- und Aus-
gangsimpedanzen. Es werden im Folgenden aus beiden Anwendungsbereichen
entsprechende Schaltungen vorgestellt. Die Inhalte dieser Versuchsbeschrei-
bung basieren auf [1] und [2]. Die genannte Literatur eignet sich auch zur
Vertiefung.

Schaltungen auf Basis konzentrierten Bauelemente eignen sich bis in den VHF
Bereich (Frequenzen f < 300 MHz). Dariiber hinaus sind aufgrund der Bau-
teildimensionen andere Verfahren anzuwenden.

Fiir den Zusammenbau der Schaltungen aus selbstgewickelten Induktivitaten
und Kondensatoren steht eine Versuchsplatine zur Verfiigung. Die Einzelhei-
ten werden in Kapitel 5 beschrieben.



Konzentrierte Bauelemente

Als Filterelemente kommen in diesem Versuch lineare, passive und konzen-
trierte Bauelemente, also Widerstande, Kapazitidten und Induktivitdten in
Frage. Insbesondere bei Kapazitdten und Induktivitdten miissen jedoch in
der Realitdt parasitiare Effekte beriicksichtigt werden, die das Bauteil in be-
stimmten Frequenzbereichen von dem idealen Verhalten abweichen lassen.

2.1 Induktivitaten

Ideale Induktivitdten lassen sich durch ihre komplexe Impedanz beschrei-
ben:
Zr, = jwlL (2.1.1)

Reale verlustbehaftete Spulen haben das in Abbildung 2.1 dargestellte Ersatz-
schaltbild. Der zuséatzliche ohmsche Widerstand beschreibt sowohl die ohm-
schen Kupferverluste als auch die eventuell vorhandenen Magnetisierungsver-
luste im Kern, auf die jedoch hier nicht weiter eingegangen werden soll.

Die komplexe Impedanz der Spule ergibt sich damit zu:

. . Ryer
ZL,Teal :]WL+Rverl :JWL(I —J l
wlL

) (2.1.2)

Der Term % wird auch als Verlustfaktor tandr bezeichnet. Der Tangens-

ausdruck ldsst sich nachvollziehen, wenn man die komplexe Impedanz im
Zeigerdiagramm betrachtet. Dabei nennt man den Winkel ¢;, auch den Ver-

lustwinkel der Spule.



2.1 Induktivitaten

F\>verl

Abb. 2.1: Ersatzschaltbild einer Spule unter Beriicksichtigung der Verluste

oL /\/

Abb. 2.2: Zeigerdiagramm der komplexen Spulenimpedanz

Alternativ wird die Giite () der Spule als Kehrwert des Verlustfaktors defi-

niert: ] 7
w
= = 2.1.3
QL tan(éL) Rverl ( )

Bei hohen Frequenzen kommt ein weiterer ungewollter Effekt zum Tragen.
Zwischen den Windungen der Spule befindet sich eine parasitire Kapazitét,
die bei hohen Frequenzen unbedingt berticksichtigt werden muss. Es ergibt
sich dann das Ersatzschaltbild aus Abbildung 2.3. Die Induktivitét bildet al-
so mit der parasitdren Kapazitét einen Parallelschwingkreis (s.u.). Die Spule
kann daher nur weit unterhalb der Resonanzfrequenz dieses Schwingkreises
als Induktivitdt beschrieben werden. Diese Frequenz wird auch als erste Fi-

genresonanzfrequenz der Spule bezeichnet und berechnet sich zu
1

fres,L = o /—char

(2.1.4)



2 Konzentrierte Bauelemente

F\)verl

L -1 Cpar

Abb. 2.3: Ersatzschaltbild einer Spule unter Beriicksichtigung der parasitdren Windungskapazitat

Zusammenfassend lauten die (neben der Induktivitét) wichtigsten Eigenschaf-
ten einer realen Spule:

e Verlustbehaftete Impedanz: Z et = jWL + Ryery = jwL(1 — jfeet)

"Wl
e Verlustfaktor tan(dr) = %

e Verlustwinkel oy,

1 _ wlL
tan(dr) =~ Ryert

e Spulengiite Q) =

e Erste FEigenresonanzirequenz =
g q fres,L 27\/@



2.2 Kapazitéten

2.2 Kapazitaten

Kondensatoren verhalten sich in vielen Punkten analog zu Spulen. Auch hier
treten Verluste auf. Die Verluste ergeben sich aus den Polarisations- und
Ableitverlusten im Dielektrikum sowie aus dem ohmschen Widerstand der
Zuleitungen und der Kondensatorplatten. Es gilt das Ersatzschaltbild aus
Abbildung 2.4. Die komplexe Admittanz des Kondensators ergibt sich damit

C— Gyerl

Abb. 2.4: Ersatzschaltbild eines Kondensators unter Beriicksichtigung der Verluste

AVK
GU@T
Yorea = JwC + Gyert = ij(l —J wCl) (2'2-1)
Entsprechend sind auch Verlustfaktor und Giite definiert:
Gverl
tan(oc) = 2.2.2
an(d¢) e ( )
1 wC
Qo = = (2.2.3)

tan (50) Gverl

Auch beim Kondensator ist bei hohen Frequenzen ein parasitiarer Schwing-
kreis zu beachten, der sich aus der Kapazitiat und der Induktivitdat der Zu-
leitung ergibt (Abbildung 2.5). Es handelt sich hier also um einen Serien-
schwingkreis mit der Resonanzfrequenz

1

fres,L = o /—CLpar

Die wichtigsten Eigenschaften des realen Kondensators lassen sich damit wie
folgt zusammenfassen:

(2.2.4)



2 Konzentrierte Bauelemente

Abb. 2.5: Ersatzschaltbild eines Kondensators unter Beriicksichtigung der parasitéren Zuleitungsindukti-
vitat

e Verlustbehaftete Impedanz: Yo, eq = jwC + Guenp = jwC(1 — ]%)

e Verlustfaktor tan(dc) = Gwv_cl

e Verlustwinkel ¢

1 _ wC
tCI/I’L(dC) o Gverl

e Spulengiite Q¢ =

1

2w/ CLpar

e Erste Bigenresonanzfrequenz fr.sc =



2.3 Parallel-Seriell-Umrechnung

2.3 Parallel-Seriell-Umrechnung

Fiir einige der nachfolgenden Rechnungen ist es sinnvoll, den parallelen Ver-
lustleitwert des Kondensators in einen aquivalenten seriellen umzurechnen
bzw. den seriellen Verlustwiderstand der Spule in einen dquivalenten paralle-
len. Aquivalenz bedeutet in diesem Fall, dass sowohl Betrag als auch Phase
der Impedanz bzw. Admittanz iibereinstimmen. Am Beispiel der Spule soll
das Vorgehen erlautert werden. Die Elemente Lp und Rp sind so zu be-

Abb. 2.6: Umrechnung einer Serienschaltung in eine dquivalente Parallelschaltung

Abb. 2.7: Umrechnung einer Parallelschaltung in eine dquivalente Serienschaltung

stimmen, dass die Admittanz der Parallelschaltung in Betrag und Phase mit
der der Serienschaltung iibereinstimmt. Die Admittanz der Serienschaltung



2 Konzentrierte Bauelemente

ergibt sich zu:

1 Ry—jwLy + 1 1

Y p— p— p—
ST Ryl P -R R, jel,

(2.3.1)

Unter Verwendung von wlL; > R, ergibt der getrennte Vergleich von Real-
und Imaginéarteil:

L, = L, (2.3.2)
WwrL?

R, ~ J 2.3.3

P RS < )

Auf eine dquivalente Art und Weise lassen sich die Grofen des Kondensators
umrechnen. Es ergibt sich dabei:

Cs = C, (2.3.4)
202

G, ~ wGp (2.3.5)
p



Schwingkreise und Filter

3.1 Einfache Schwingkreise

Kombiniert man eine Spule und einen Kondensator in Serien- oder Paral-
lelschaltung, erhédlt man einen Schwingkreis. In diesem Kapitel werden die
Eigenschaften des Schwingkreises definiert und hergeleitet. Die Rechnungen
gelten dabei fiir den Serienschwingkreis, sind aber auf den Parallelschwing-
kreis iibertragbar.

3.1.1 Serienschwingkreis

Im Serienschwingkreis sind ein idealer Kondensator und eine ideale Spule in
Serie verschaltet. Die Impedanz des Serienschwingkreises errechnet sich zu

ul

Abb. 3.1: Serienschwingkreis



3 Schwingkreise und Filter

Lo = jwlL + ]w% = j(wL — L) (3.1.1)
Bei Anregung mit der Resonanzfrequenz
1

B 21V LC

wird die Impedanz zu Null. Man nennt den Serienschwingkreis daher auch
Saugkreis. Das Verhaltnis \/g wird auch als Kennwiderstand Xj, bezeichnet:

Ir (3.1.2)

1 L
X =w, L = =1/ = 3.1.3
PmetTee Ve (3.13)
Die Impedanz des Schwingkreises kann damit umgeschrieben werden zu
Zssk; == ]Xk(fi - %) = ]ka (314)

Der mit v bezeichnete Ausdruck wird relative Verstimmung genannt. Der
Term

5f = f— fr (3.1.5)
wird als absolute Verstimmung bezeichnet. Fiir kleine Verstimmungen gilt
dabei:

of

v 25 (3.1.6)

Wie bei den konzentrierten Bauelementen kénnen auch bei den Schwingkrei-
sen Verluste berticksichtigt werden. Sie werden im Ersatzschaltbild in einem
Widerstand (Abbildung 3.2) zusammengefasst. R ist dabei die Summe aus
dem Verlustwiderstand der Spule und dem nach Kapitel 2.3 errechneten aqui-
valenten Serienwiderstand des Kondensators:

Ge

= +
GC ser w2C?
Unter Annahme eines konstanten ohmschen Anteils ldsst sich die Impedan-

zortskurve in Abbildung 3.3 fiir den Serienschwingkreis zeichnen. Es ist iib-
lich den auf die Resonanzfrequenz normierten Frequenzabstand der der bei-

(3.1.7)

den Punkte, an denen jeweils die Betrage von Real- und Imaginarteil gleich
sind, als Bandbreite b des Schwingkreises zu definieren. Fiir die Impedanz gilt
dort:

1Im(Z)| = |Re(Z)| & Xpv =R < |Z] = V2R (3.1.8)

10



3.1 Einfache Schwingkreise

C

T

Abb. 3.2: Verlustbehafteter Serienschwingkreis

Fiir kleine Verstimmungen gilt dann mit Formel 3.1.6 und b = ‘Aff = Zic—f:

of R

K = " fr = Xk

Fiir den Schwingkreis lasst sich ebenfalls, analog zu den Bauteilen, die Eigen-
giite definieren:

(3.1.9)

X 1
- = 3.1.10
Q="2=; (3110

Die Eigengiite entspricht also dem Kehrwert der Bandbreite. Sie lasst sich
aus den Giiten der Einzelbauteile berechnen:

(UTL Xk
= S 3.1.11
Qr R TR ( )
wrC 1 Xk
= = = 3.1.12
QC GC WTCRC RC ( )
Mit
R =Ry + Re (3.1.13)
ergibt sich fiir die Schwingkreisgiite:
L_1 + ! (3.1.14)
Q@ Qr Qo .

11



3 Schwingkreise und Filter

1ZI =4/2-R
L f=f+af
Im(Z) 4 ¥
N7 VvV XK
1’4'% FARLER
. R Re (Z)
oa f=fo- of

Abb. 3.3: Impedanzortskurve eines Serienschwingkreises

3.1.2 Parallelschwingkreis

Die Aussagen aus dem vorherigen Kapitel gelten fiir den Parallelschwingkreis
entsprechend. Daher hier nur eine Zusammenstellung der wichtigen Grofen:

Abb. 3.4: Verlustbehafteter Parallelschwingkreis

, 1
Y = G+](w0—w—L) (3.1.15)
1

£ = ire (3.1.16)

Bei Anregung mit der Resonanzfrequenz wird die Admittanz zu Null (bzw.
beim verlustbehafteten Schwingkreis minimal), daher nennt man ihn auch
Sperrkreis. Analog zum Kennwiderstand des Serienschwingkreises ist hier der

12



3.1 Einfache Schwingkreise

Kennleitwert als

|C
Bg = 7 (3.1.17)
definiert.
Die Eigengiite des Parallelschwingkreises ist damit
1 1 1 B, 1
—=— 4+ —=—=- 3.1.18
Q@ Qc Qr R Db ( )

3.1.3 Anwendung

Neben Oszillatoren, die hier nicht weiter behandelt werden sollen, liegt der
Haupteinsatzbereich von Schwingkreisen in Filterschaltungen. Schwingkreise
konnen prinzipiell auf vier verschiedene Arten verschaltet werden, wodurch
entweder Bandpass- oder Bandstopfilter erzeugt werden kénnen. Abbildung
3.6 zeigt die verschiedenen Anordnungen mit ihrer jeweiligen Ubertragungs-
funktion.

Des Weiteren zeigt Abbildung 3.5 eine mogliche Anwendung fiir die oben ge-
nannten Filtertypen. Eine Antenne wird dabei von zwei Generatoren, die bei
unterschiedlichen Frequenzen arbeiten, gleichzeitig gespeist. Damit die Gene-
ratoren sich nicht gegenseitig beeinflussen (oder sogar beschédigen) miissen
die Signale von Sender 1 von Sender 2 entkoppelt werden. Dies geschieht da-

Antenne “T>
Sperrkreis | Sperrkreis
fir f; fiir f
Abstimm- Abstimm-

Sender I mittel /);:jﬂ_m; mittel Sender I
(f2) firf: | YA fir f1 (f7)
L‘l’ g Df‘ L,

" . " -
Sougkreis fH>Ff Saugkreis
fir f. 7 fir fZ

Abb. 3.5: Anwendungsbeispiel fiir als Filter genutzte Schwingkreise

durch, dass fiir jede Frequenz Saug- bzw. Sperrkreise vorgesehen sind, die die
Signale moglichst stark bedampfen. Je dichter die beiden Frequenzen beiein-
ander liegen, desto hoher muss die Giite der Schwingkreise sein, damit sie nur

13



3 Schwingkreise und Filter

das Signal, auf dessen Frequenz sie abgestimmt sind, sperren bzw. kurzschlie-
fsen und das andere Signal nicht mehr innerhalb ihrer Bandbreite liegt und
so die Filter unbeeinflusst passieren kann.

Filtertyp Ubertragungsfunktion Schaltungsmoglichkeiten
Sa1
Bandpass '
I
I
0 ] > L C
p ; o -
Sa1

Bandstop

[ ]

Abb. 3.6: Filter auf Basis von Schwingkreisen

3.2 Zweikreisiges Kopplungsbandfilter

In den vorangegangenen Abschnitten wurden bereits Schaltungen vorgestellt,
die auf einem einzelnen Schwingkreis basieren und nur bei ihrer Resonanzfre-
quenz vollstéandig sperren oder vollstandig durchlassig sind. Als Filter einge-
setzt sind diese entweder schmalbandig oder besitzen eine schlechte Weitab-
selektion (d.h. geringe Ddmpfung im Sperrbereich).

Das Kopplungsbandfilter beruht auf der Idee, zwei Schwingkreise iiber ein
Koppelelement so zu verkoppeln, dass sich ein breiterer Durchlassbereich er-
gibt. Aus dem Ersatzschaltbild in Abbildung 3.7 ergeben sich fiir die Admit-

14



3.2 Zweikreisiges Kopplungsbandfilter

Abb. 3.7: Allgemeines Ersatzschaltbild des zweikreisigen Kopplungsbandfilters

(1)-(a ) () a2

Yii =Ys = j(B+ Bi)
Yio =Yy = —jBp»

tanzmatrix

die Werte

mit den Suszeptanzen B, Bis. Aus diesen Gleichungen kénnen die S-Parameter
der Schaltung mit Hilfe der Transformationsvorschrift

(1=y11) (14+y22)+y12y21 —2y19
(I4y11)(M4+y22)—yi2y21  (14+y11)(14+y22) —y12921
S = (3.2.4)
—2y21 (1+y11)(1—yo2)+y12921

(I+y11) (Ty22) —yizy21  (1+y11)(1+y22) —y12y21
berechnet werden. y;; ist hierbei ein auf die Bezugsimpedanzen R;, R; nor-
mierter Eintrag der Admittanzmatrix:

Yij = Yij -/ Ri - Rj. (3.2.5)

Unter der Vorraussetzung, dass an allen Toren die gleiche Bezugsimpedanz
R vorliegt, ergibt sich aus Gleichung 3.2.4 der Transmissionsfaktor der Schal-
tung zu

2jBlgR

t = Sy = Sy =
AT L B2 R — (B + Bp)?R2+2j(B + Bio)R

(3.2.6)

15



3 Schwingkreise und Filter

Unter Einfithrung einer normierten Kopplung
K=DBy R (3.2.7)
und der normierten Verstimmung
V =(B+B2)-R (3.2.8)

kann Gleichung 3.2.6 umgeschrieben werden in
L 25K
1+ K2 V2425V

(3.2.9)

Diese Gleichung beschreibt das Ubertragungsverhalten des Kopplungsband-
filters und soll im Folgenden anhand eines Beispieles diskutiert werden.

3.2.1 Kopplungsbandfilter mit kapazitiver Spannungskopplung

Das Kopplungsbandfilter bestehe entsprechend Abbildung 3.8 nun aus der
kapazitiven Koppeladmittanz

Abb. 3.8: Ersatzschaltbild des kapazitiv gekoppelten zweikreisigen Kopplungsbandfilters

Bz = wChz (3.2.10)
und den beiden Parallelschwingkreisen
1
B=wlC—-— 3.2.11
wC — — ( )

16



3.2 Zweikreisiges Kopplungsbandfilter

Damit ergibt sich fiir die normierte Kopplung
K = wClg - R (3212)

und fiir die normierte Verstimmung

V = (B+Bp) R (3.2.13)
— (- (C 4 Cr) — wiL) ‘R (3.2.14)
= <w -V (C+ Ch2)L — N (Cl+ 012)L> ' % - R3.2.15)

w Wy O—f- 012
_ )y = 2.1
<WT w) \/ R (3.2.16)

w, ist die Resonanzfrequenz des Systems mit
1
Wy = (3.2.17)

Tion T h
normierte Abweichung des Systems von der Resonanzfrequenz. Abbildung
3.9 zeigt die Ubertragungsfunktion des Kopplungsbandfilters in Abhéngig-
keit von der relativen Verstimmung fiir verschiedene normierte Kopplungen
K. Fiir K = 1 ergibt sich ein flacher, ungedampfter Durchlassbereich. Die
Koppelkapazitét ist gerade so grofs, dass bei der Resonanzfrequenz w,. die voll-
standige Leistung zwischen den beiden Toren iibertragen werden kann. Dieser
Fall wird daher als kritische Kopplung bezeichnet. Wird fiir die Koppelkapa-
zitdt ein kleinerer Wert gewdhlt (K < 1), so kann nicht mehr die vollstén-
dige Leistung zwischen den Toren iibertragen werden. Der Durchlassbereich
ist geddmpft und es liegt unterkritische Kopplung vor. Fiir K > 1 besitzt
die Ubertragungsfunktion zwei Maxima; der Durchlassbereich ist nicht mehr
flach. Man spricht in diesem Fall von tuberkritischer Kopplung.

Die normierte Verstimmung beschreibt somit die auf den Faktor

3.2.2 Even-/0Odd-Mode-Analyse

Einen tieferen Einblick in die Funktionsweise des zweikreisigen Koppelfilters
bietet die Even-/Odd-Mode-Analyse. Mit ihrer Hilfe kann die Wirkungsweise
der in der Schaltung vorhandenen Schwingkreise besser nachvollzogen wer-
den.

17



3 Schwingkreise und Filter

Abb. 3.9: Ubertragungsfunktion des Kopplungsbandfilters fiir verschiedene Kopplungen K

18



3.2 Zweikreisiges Kopplungsbandfilter

Nach dem Superpositionsprinzip ist eine Zerlegung der am Koppelfilter an-
liegenden Spannungen und Stréome in

U, = U.+U, (3.2.18)
Uy, = U.—U, (3.2.19)
L = I+1, (3.2.20)
L = I,—1, (3.2.21)

moglich. Die Indizes e, o bezeichnen die den jeweiligen Moden zugeordneten
Spannungen und Strome.

Even-Mode Uber beide Tore fillt die gleiche Spannung U, ab. In die Tore flies-
sen die gleich grofen Strome I, (s. Abbildung 3.10). Da die Parallelschwing-
kreise an beiden Toren aus denselben Bauteilen bestehen, kann kein Strom
durch die Koppelkapazitat fliessen. Die Kapazitiat kann damit durch einen
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Abb. 3.10: Ersatzschaltbild fiir den Even-Mode des Kopplungsbandfilters

Leerlauf ersetzt werden. Das Ersatzschaltbild besteht somit nur noch aus den
Parallelschwingkreisen mit der Resonanzfrequenz

(3.2.22)
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3 Schwingkreise und Filter

0dd-Mode Uber beide Tore fillt die betragsméifig gleiche, aber entgegenge-
richtete Spannung U, ab. Wird die Koppelkapazitéat in zwei seriell verschal-
tete, gleich groke Kapazitidten mit dem Wert 2 - (9 aufgeteilt, so fallt auf,
dass die Spannung zwischen Masse und dem Verbindungspunkt der beiden
Kapazititen den Betrag 0 aufweisen muss. Daher kann in das Ersatzschalt-

l, l,
o—> | | > o

2'C12 2'C12 A

Abb. 3.11: Ersatzschaltbild fiir den Odd-Mode des Kopplungsbandfilters

bild an dieser Stelle ein Kurzschluss eingefiigt werden (Abbildung 3.11). Das
Ersatzschaltbild besteht somit aus den Parallelschwingkreisen mit der Reso-
nanzfrequenz

1
Wre = (3.2.23)

" W/(C+20C) - L

Aufgrund von Gleichung 3.2.19 kann im unbelasteten Fall die Ubertragungs-
funktion des Koppelfilters als Differenz der Ubertragungsfunktionen der Sperr-
kreise des Even- und Odd-Modes aufgefasst werden. Insbesondere die Maxi-
ma der Ubertragungsfunktion des Koppelfilters bei iiberkritischer Kopplung
ergeben sich aus den Resonanzen der beiden beschriebenen Moden. Es ist
zu beachten, dass aufgrund der zusétzlichen Beschaltung mit Generator und
Last die Maxima nicht vollstdndig mit den in Gleichung 3.2.22 und 3.2.23
beschriebenen Resonanzfrequenzen iibereinstimmen.
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Impedanztransformatoren

Impedanztransformatoren werden in der Hochfrequenztechnik zur Wellenan-
passung zwischen Bauteilen mit verschiedenen Ein-/ bzw. Ausgangswider-
stdnden verwendet. Typische Anwendungsgebiete sind z.B. die Anpassung
der Eingangsimpedanz einer Antenne an den Wellenwiderstand der Zulei-
tung oder die Anpassung eines Verstirkers an den Eingangswiderstand der
nachfolgenden Systemkomponenten. Bei Verwendung von linearen, passiven
und konzentrierten Bauelementen reicht ein aus zwei Bauelementen aufgebau-
tes Viertor aus, um fiir eine Frequenz eine beliebige Impedanztransformation
durchfiihren zu kénnen. Die Verwendung eines Smith-Charts hilft, die Funkti-
onsweise eines solchen Anpassungsvierpols nachzuvollziehen. Bei Anpassung
der Eingangsimpedanz Zs an die Eingangsimpedanz Z; in einem auf Z; nor-
mierten Smith-Chart muss die Schaltung von der normierten Impedanz z
in den Ursprung des Smith-Charts transformieren, um Anpassung bei dieser
Frequenz zu erreichen.

Wie in Abbildung 4.1 und 4.2 ersichtlich, gelingt die zur Anpassung notwen-
dige Transformation aufgrund der durch die jeweiligen Bauteile vorgegebenen
Drehrichtung bei vorgegebenem 2z nur fiir bestimmte Bauteilkombinationen.
Der grau hinterlegete Bereich in den oben genannten Abbildungen markiert
die Regionen des Smith-Charts, fiir die eine Anpassung mit Hilfe des darge-
stellten Vierpols nicht moglich ist. Eine Frequenzénderung bewirkt innerhalb
des Smith-Charts eine Verdnderung der Lénge der durch die Bauelemente
vorgegebenen Transformationswege. Sind diese Transformationswege kurz, so
fithrt eine Frequenzénderung zu nur geringen Abweichungen des Ausgangs-
punktes vom Koordinatenursprung. In diesem Fall verhélt sich der Vierpol
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4 Impedanztransformatoren

Abb. 4.1: Anpassungsschaltungen mit parallelem C und seriellem L
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Abb. 4.2: Anpassungsschaltungen mit parallelem L und seriellem C
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4 Impedanztransformatoren

breitbandig, im Falle langer Transformationswege schmalbandig. Liegt z5 in
einiger Distanz zum Ursprung, so lassen diese Anpassungsvierpole nur eine

relativ schmalbandige Anpassung zu.

4.1 Collins-Filter

Ein haufig verwendeter Impedanztransformator hoherer Ordnung ist das Collins-
Filter. Es handelt sich hierbei um ein Vierpol aus drei Bauteilen, die in -

(0]

o o S o
|| 5 5 ||
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L L
o o S o

(0]

0]

o o o o
|| 5 o ||
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L L
o o o o

Abb. 4.3: Collins-Filter in Pi- und T-Konfiguration aus je zwei Anpassungschaltungen zusammengesetzt
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4.1 Collins-Filter

oder T-Anordnung miteinander verschaltet wurden. Das Collins-Filter kann
aus zwei der oben beschriebenen zweielementigen Impedanztransformatoren
zusammengesetzt vorgestellt werden. Durch Verkettung dieser Transformato-
ren und Zusammenfassen der mittleren beiden Bauelemente zu einem Bau-
element entsteht das Collins-Filter in 7- oder T-Anordnung (siche Abbildung
4.3).

Durch die oben beschriebene Verschaltung wird ersichtlich, dass mit dem
Collins-Filter unabhéngig von der Wahl der Bauteile beliebige Impedanz-
transformationen durchgefithrt werden konnen. Die in Abbildung 4.1 und 4.2
grau hinterlegten Bereiche schliessen sich in diesem Fall gegenseitig aus.
Das Collins-Filter besitzt durch das zusétzliche Bauelement zudem einen wei-
teren Freiheitsgrad, der es erlaubt, in gewissen Grenzen die Lénge der Trans-
formationswege frei zu wihlen. Die Bandbreite des Transformators kann da-
mit variiert werden.

25



Praxisdurchfithrung

Zu Beginn des Versuches wird Thnen eines der folgenden Filter zugeteilt:
1. Saugkreis als Bandstoppfilter
2. Collins-Filter in 7-Schaltung
3. Kapazitiv gekoppelter Schwingkreis

Bauen Sie den Filter entsprechend der Beschreibung, die sie in den nachfol-
genden Abschnitten vorfinden, auf.

Beachten Sie unbedingt die Tipps im Anhang 5.4
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5.1 Saugkreis als Bandstoppfilter

5.1 Saugkreis als Bandstoppfilter

Realisieren Sie ein Bandstoppfilter als Saugkreis bei einer Resonanzfrequenz
von

fres = 50 MHz (511)

Zudem soll die Kreisgiite des Saugkreises iiber ein zusétzliches Trimmpoten-
tiometer verstellt werden koénnen.

5.1.1 Bestimmung der BauteilgréBen

Wihlen Sie mit Hilfe der im Anhang 5.4 befindlichen Tabellen zur Bautei-
lauslegung die Kapazitat des Keramikkondensators und die Induktivitat der
Spule derart, dass ein Aufbau als Saugkreis die o0.g. Resonanzfrequenz ergibt.
Achten Sie darauf, dass sich die von Ihnen gewéhlte Kapazitdt und Indukti-
vitat der Bauteile mit den gegebenen Mitteln realisieren lassen. Tragen Sie
die von Thnen gewéahlten Bauteilgréfen in die folgende Tabelle ein:

Csaug = F (512)

Lisqug = H (5.1.3)

Verwenden Sie fiir das Trimmpotentiometer einen Bauteilwert von

Raaug = 09 bis 10002 (5.1.4)

5.1.2 Schaltungsaufbau

Fiir den Aufbau der Schaltung benétigen Sie folgende Bauteile:

Anzahl | Bauteil

1x Leiterplatine
2x BNC-Buchse
1x Keramikkondensatoren mit o.g. Bauteilwerten

1x Zylinderspule, selbstgedreht mit o.g. Bauteilwerten
1x Trimmpotentiometer 0 €2 bis 100 €2
1x Stiick Draht als Drahtbriicke
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5 Praxisdurchfiihrung

muibis19-9H
ohVv

Abb. 5.1: Bestiickungsplan fiir Saugkreis als Bandstoppfilter.
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5.1 Saugkreis als Bandstoppfilter

In Abbildung 5.1 finden Sie einen Bestiickungsplan fiir den Saugkreis. Setzen
Sie die Bauteile nacheinander in die Oberseite der Platine (unbedruckte Seite)
ein und verloten Sie die Bauteilpins mit den Lotaugen auf der Unterseite der
Platine. Sehen Sie dazu auch die Lottipps im Anhang 5.4.4.

5.1.3 Messung

Schliefsen Sie Thre Schaltung an einen Netzwerkanalysator an. Betrachten Sie
innerhalb eines geeigneten Frequenzbereichs (z.B. 10 MHz bis 100 MHz) den
Transmissionsfaktor Ss; im Amplitudendiagramm. Durch Drehen des Trimm-
potentiometers konnen Sie nun die Giite IThrer Schaltung verdndern. Verhalt
sich Thr Filter wie erwartet? Verdndern Sie die Lange Ihrer selbstgewickelten
Spule, indem Sie diese etwas zusammendriicken oder auseinanderziehen. Was
passiert?

Veréndern Sie nun die Lange Threr selbstgewickelten Spule so, dass sich eine
Resonanzfrequenz von genau fr.s = 50 MHz ergibt. Stellen Sie anschliefsend
das Potentiometer so ein, so dass Tor 2 im Resonanzfall nur noch die Hélfte
der Eingangsleistung misst. Welchen Wert muss dann Ss; bei f = 50 MHz
annehmen?

So1 = dB (5.1.5)
Welchen Wert hat Ry,,, vermutlich jetzt?
Rsaug = Q (516)

Stellen Sie das Trimmpotentiometer nun so ein, dass sich fiir Ihr Filter die
maximal erreichbare Giite ergibt. Bestimmen Sie die Bandbreite Thres Fil-
ters.

Af = Hz (5.1.7)
Bestimmen Sie aus der Bandbreite rechnerisch die Giite Thres Filters.
Q= (5.1.8)
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5 Praxisdurchfiihrung

5.2 Collins Filter in 7-Schaltung

Realisieren Sie ein Collins-Filter in 7-Schaltung zur Impedanztransformation

von
R =500 (5.2.1)
nach
Ry =501 (5.2.2)
bei einer Resonanzfrequenz von
fres = 50 MHz (523)

5.2.1 Bestimmung der BauteilgréRen

Wihlen Sie mit Hilfe der im Anhang 5.4 befindlichen Tabellen zur Bautei-
lauslegung die Kapazitéit der Keramikkondensatoren und die Induktivitat der
Spule derart, dass ein Aufbau als Collins-Filter die o.g. Impedanztransfor-
mation ermoglicht. Sie konnen dazu das Smith-Diagramm in Abbildung 5.2
nutzen. Achten Sie darauf, dass sich die von Ihnen gewéhlte Kapazitiat und
Induktivitat der Bauteile mit den gegebenen Mitteln realisieren lassen. Using
the component design tables in the appendix, select the capacitance of the
ceramic capacitors and the inductance of the coil in such a way that a design
as a collins-filter enables the above impedance transformation. You can use
the Smith chart in figure 5.2 for this purpose. Make sure that the capacitance
and inductance of the components you have chosen can be realized with the
given means. Entscheiden Sie sich dabei fiir eine dieser beiden Dimensionie-
rungsvorgaben:

1. Cr1, Cry < 100 pF
2. Cry, Cry > 100pF

Tragen Sie die von Ihnen gewéhlten Bauteilgréfsen in die folgende Tabelle
ein:

Cr1 = F (5.2.4)
C?T,Q — F (5 2 5)
L= H (5.2.6)

30



5.2 Collins Filter in w-Schaltung
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5 Praxisdurchfiihrung
5.2.2 Schaltungsaufbau

Fiir den Aufbau der Schaltung bendtigen Sie folgende Bauteile:

Anzahl | Bauteil

1x Leiterplatine
2x BNC-Buchse
2X Keramikkondensatoren mit o.g. Bauteilwerten

1x Zylinderspule, selbstgedreht mit o.g. Bauteilwerten

In Abbildung 5.3 finden Sie einen Bestiickungsplan fiir Thr Collins-Filter. Set-

o o
° =2\ °

Abb. 5.3: Bestiickungsplan fiir Collins-Filter in m-Schaltung.

zen Sie die Bauteile nacheinander in die Oberseite der Platine (unbedruckte
Seite) ein und verldten Sie die Bauteilpins mit den Létaugen auf der Unter-
seite der Platine. Sehen Sie dazu auch die Lottipps im Anhang 5.4.4.
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5.2 Collins Filter in w-Schaltung

5.2.3 Messung

Schliefsen Sie Thre Schaltung an einen Netzwerkanalysator an. Betrachten Sie
innerhalb eines geeigneten Frequenzbereichs (z.B. 10 MHz bis 100 MHz) den
Reflexionsfaktor S7; im Smith-Diagramm. Verhalt sich [hr Filter wie erwar-
tet? Durch welchen Punkt im Smith-Diagramm sollte die gemessene Kurve
bei f = 50 MHz laufen?

Veréndern Sie die Lénge Threr selbstgewickelten Spule, indem Sie diese etwas
zusammendriicken oder auseinanderziehen. Was passiert?

Veréndern Sie gegebenenfalls die Lange Threr selbstgewickelten Spule so, dass
sich bei f = 50 MHz die geforderte Impedanzanpassung ergibt. Messen Sie
nun den Transmissionsfaktor S9; Threr Schaltung im Amplitudendiagramm.
Falls Sie Dimensionierungsvorgabe 1. gewahlt haben:
Wie wiirde sich der Frequenzverlauf Thres Filters verdndern, wenn Sie

Cﬂ’l, Cmg < 100 pF

gewahlt hatten?
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5 Praxisdurchfiihrung

Falls Sie Dimensionierungsvorgabe 2. gewahlt haben:
Wie wiirde sich der Frequenzverlauf Thres Filters verdndern, wenn Sie

le, Cﬁ’g > 100 pF

gewahlt hatten?
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5.3 Kapazitiv gekoppelter Schwingkreis

5.3 Kapazitiv gekoppelter Schwingkreis

Realisieren Sie einen kapazitiv gekoppelten Schwingkreis bei

Ry =509 (5.3.1)
und
Ry =501 (5.3.2)
bei einer Resonanzfrequenz von
fres = 25 MHz (5.3.3)

5.3.1 Bestimmung der BauteilgréRen

Berechnen Sie zunéachst die erforderliche Grofse der Koppelkapazitat Cy bei
kritischer Kopplung:

Cho = F (5.3.4)

Der Kopplungsfaktor soll iiber einen Trimmkondensator verdnderbar sein.
Ihnen steht ein Trimmkondensator mit dem Wertebereich

C1o = 50 pF bis 90 pF (5.3.5)

zur Verfiigung. Um den Wertebereich des Trimmkondensators zu verschie-
ben, kann dem Trimmkondensator ein Keramikkondensator parallel geschal-
tet werden. Wahlen Sie mit Hilfe der im Anhang 5.4 befindlichen Tabellen
zur Bauteilauslegung die Kapazitit dieses parallel geschalteten Keramikkon-
densators derart, dass der gekoppelte Schwingkreis unterkritische und iiber-
kritische Kopplung in gleichem Mafe abdeckt:

Cla,fiz = F (5.3.6)

Wiéhlen Sie nun die Kapazitdt der Kondensatoren und die Induktivitat der
Spulen der beiden Schwingkreise. Nutzen Sie zur Berechnung die oben an-
gegebene Resonanzfrequenz und achten Sie darauf, dass sich die von [hnen
gewahlte Kapazitat und Induktivitat der Bauteile mit den gegebenen Mitteln
realisieren lassen (s. Tabelle 5.4.1). Gehen Sie davon aus, dass Thr Filter bei
kritischer Kopplung betrieben werden soll. Tragen Sie die von Thnen gewahl-
ten Bauteilgrofsen in die folgende Tabelle ein:

C) = F (5.3.7)
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5 Praxisdurchfiihrung

L = F (5.3.8)
Cy = F (5.3.9)
Ly = F (5.3.10)

5.3.2 Schaltungsaufbau

Fiir den Aufbau der Schaltung bendtigen Sie folgende Bauteile:

Anzahl | Bautelil

1x Leiterplatine

2x BNC-Buchse

3x Keramikkondensatoren mit o.g. Bauteilwerten

2x Zylinderspule, selbstgedreht mit o.g. Bauteilwerten
1x Trimmkondensator 100 pF

()
)

o o

|

Abb. 5.4: Bestiickungsplan fiir kapazitiv gekoppelten Schwingkreis.

In Abbildung 5.4 finden Sie einen Bestiickungsplan fiir Thren gekoppelten
Schwingkreis. Setzen Sie die Bauteile nacheinander in die Oberseite der Plati-
ne (unbedruckte Seite) ein und verléten Sie die Bauteilpins mit den Ltaugen
auf der Unterseite der Platine. Sehen Sie dazu auch die Lottipps im Anhang
5.4.4.
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5.3 Kapazitiv gekoppelter Schwingkreis

5.3.3 Messung

Schliefsen Sie Thre Schaltung an einen Netzwerkanalysator an. Betrachten Sie
innerhalb eines geeigneten Frequenzbereichs (z.B. 10 MHz bis 150 MHz) den
Transmissionsfaktor So; im Amplitudendiagramm. Verhélt sich Thr Filter wie
erwartet? Stellen Sie nun mit Hilfe des Trimmkondensators kritische Kopp-
lung ein. Warum ist beim Einsatz des Filters in einer realen Anwendung die
kritische Kopplung vorteilhaft?

Bestimmen Sie nun die Bandbreite Thres Filters.

Af = (5.3.11)

Messen Sie anschliefend den Reflexionsfaktor S7; Ihrer Schaltung im Smith-
Diagramm. Durch welchen Punkt im Smith-Diagramm sollte die gemessene

Kurve bei f = 25MHz laufen?

Woran konnen Sie im Smith-Diagramm erkennen, dass innerhalb der oben be-
stimmten Bandbreite sich das Filter im Durchlassbereich befindet?

Durch Zusammendriicken oder Auseinanderziehen der selbstgewickelten Spu-
len konnen Sie an Threm Filter nun noch eine bessere Anpassung vornehmen.
Betrachten Sie ein weiteres Mal den Transmissionsfaktor So; Threr Schaltung
im Amplitudendiagramm. Wéhlen Sie nun einen groferen Frequenzbereich

(z.B. 10 MHz bis 500 MHz). Was beobachten Sie bei hoheren Frequenzen?
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5 Praxisdurchfiihrung

Was konnte die Ursache hierfiir sein?
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5.4 Anhang

5.4 Anhang

Hier finden Sie Vorgaben zur Wahl der diskreten Bauelemente sowie einige
Tipps zum Loten.

5.4.1 Kapazititen

Ihnen steht eine Auswahl an Keramikkondensatoren zur Verfiigung, welche
lose auf E-Reihen basieren. Die E-Reihe ist eine bei linearen, passiven, diskre-
ten Bauelementen haufig anzutreffende Wertefolge. Bei dieser Staffelung sind
die Bauteilwerte innerhalb einer Dekade logarithmisch verteilt. Ublicherweise
gibt eine Ziffer hinter dem 'E’ die Anzahl an Werten innerhalb einer Dekade
an (z.B. E6-Reihe: 6 Werte innerhalb einer Dekade). Sie haben die Auswahl
zwischen folgenden Kapazitatswerten:

Die Facher der Sortimentskarte sind unterhalb beschriftet!

1,0pF | 10pF | 100pF | 1,0nF | 10nF
15pF | 15pF | 1,0nF
2,2pF | 222pF | 220pF | 2,2nF | 22nF
33pF | 330 pF | 3,3nF
47pF | ATpF | 470 pF | 4,7 nF
56 pF | 560 pF
68 pF | 680 pF | 6,8 nF

5.4.2 Spulen

Die fiir Thr Filter ben6tigten Spulen miissen von Ihnen selber gewickelt wer-
den. Sie konnen dazu die bekannte Faustformel fiir die Induktivitat von Zy-
linderspulen verwenden:

A
L= ,uONQT, wobei [ > A (5.4.1)
N ist hierbei die Anzahl der Windungen der Spule, A die Kreisfliche der
Spule, [ die Linge der Spule und gy = 47 x 107" H/m die magnetische
Feldkonstante. Zum Herstellen einer Spule bekommen Sie Kupferlackdraht
zur Verfiigung gestellt, den Sie um Stangen folgender Durchmesser wickeln

konnen:
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5 Praxisdurchfiihrung

D=3mm|D=4mm | D = 5mm

Die Platinen, welche fiir die unterschiedlichen Filter vorgesehen sind, enthal-
ten Bohrungen fiir folgende Spulenléangen:

] =10mm ||l = 15mm | ] = 20mm

Sobald die Spule in das Filter eingebaut ist, konnen Sie diese durch Zusam-
mendriicken / Auseinanderziehen abstimmen. Es ist daher unproblematisch,
falls Sie die Bauteilwerte, die fiir Ihre Schaltung erforderlich sind, nicht genau
erreichen konnen.

Damit der Draht sich zur Durchsteckmontage verwenden lésst, nutzen Sie
einen Draht mit 0,6 mm bis 0,7 mm Aufendurchmesser.

5.4.3 Trimmer

Trimmpotentiometer und Trimmkondensatoren sehen sich dhnlich. Trimm-
kondensatoren sind sehr teuer, bitte vergewissern Sie sich vor dem Einl6ten,
welches Bauteil Sie vor sich haben.

e 1002 Trimmpotentiometer, schwarz
e 250 k() Trimmpotentiometer, schwarz

e 100 pF Trimmcap, gelb

5.4.4 Lottipps

e Stellen Sie Thren Lotkolben auf die richtige Temperatur ein. Sinnvoll sind
Temperaturen zwischen 300°C bis 350°C. Falls Sie Bauteile an grofe
Metallflichen anloten miissen, kann eine hohere Temperatur sinnvoll sein
(z.B. beim Festloten von Pins an Massefldchen). Zu niedrige Temperatu-
ren ergeben sog.  kalte Lotstellen (siehe Abbildung 5.6), zu hohe Tem-
peraturen konnen die Bauteile zerstoren.

e Weller Magnastat Lotkolben haben eine fest eingestellte Lottemperatur.
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5.4 Anhang

e Sobald der Lotkolben seine Arbeitstemperatur erreicht hat, fithren Sie
die Lotkolbenspitze so an die Lotstelle, dass diese sowohl Bauteilpin als
auch Lotauge beriihrt. Fiihren Sie etwas Lotzinn an die Lotstelle, bis
dieses sich verfliissigt und gleichméfig verteilt. Nehmen Sie anschliefsend
das Lotzinn und den Lotkolben wieder weg und lassen Sie die Lotstelle
kurz ruhen.

e Geben Sie weder zu viel noch zu wenig Lot an die Lotstelle. Sie haben die
richtige Menge an Lot verwendet, wenn sich das Lot ,pyramidenférmig"
um das Lotauge verteilt (sieche Abbildung 5.5).

e Loten Sie ziligig. Zu langes Erhitzen der Lotstellen kann die Bauteile
zerstoren oder zum Ablosen der Lotaugen fiihren.

e Streifen Sie die Lotspitze regelméfig an einem feuchten Schwamm ab, um
sie sauber zu halten. Saubere Lotspitzen ermoglichen eine bessere War-
mezufuhr zur Lotstelle. Ein Temperaturschock durch zu nasse Schwamme
zerstort die Lotspitze. Wringen Sie den Schwamm nach dem Befeuchten
kraftig aus.

e Kupferlackdraht ist mit Lack beschichtet, welcher vor dem Festloten des
Drahtes zunéchst entfernt werden muss. Mit einem Messer konnen Sie
die Lackschicht abkratzen. Wird der Lack nicht ausreichend griindlich
entfernt, konnen sich beim Festloten des Drahtes sog. , kalte Lotstellen®
ergeben (siche Abbildung 5.6).

e Schneiden Sie die iiberstehenden Bauteilpins direkt tiber der Lotstelle mit
einem Seitenschneider ab.

e Ist der Lotkolben / die Lotstelle nicht heifs genug oder kann sich das
Lot aus anderen Griinden nicht richtig mit Létauge oder Pin verbinden,
so konnen sogenannte ,kalte Lotstellen™ entstehen. Kalte Lotstellen sind
nicht immer direkt ersichtlich. Auch kann es bei einer kalten Lotstelle

zu einer mechanischen Verbindung zwischen Pin und Létauge gekommen
sein (siche Abbildung 5.6).
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X X

Abb. 5.5: Die richtige Menge Lotzinn.
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Abb. 5.6: Kalte Lotstellen.
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