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Vorwort:

Das as TEE - Netzwerk bezeichnete T-Tiefpass-Filter mit 2 Induktivitéten und einem Kondensator ist
geeignet fur die Anpassung von Impedanzen kleiner 50 Q auf 50 Q, wie bei Mobilantennen. Besonders
einsetzbar ist dieses T-Tiefpassfilter in Eingangsanpassungsnetzwerken von Leistungsstufen und in
Anpassnetzwerken von Transistor-Leistungsstufen und das mit hohem Kollektor-Wirkungsgrad. Das
besondere Impedanzverhalten gestattet eine einfache Dimensionierung und Abstimmung. Die Absenkung
von Oberschwingungen ist grof3er as beim einfachen LC - Tiefpass und oberhalb der Grenzfrequenz 60 dB
pro Dekade, entsprechend einer Flankensteilheit von 18 dB/Oktave. Werden beide Spulen miteinander
magnetisch gekoppelt, ergeben sich gerade in KW-Anpassnetzwerken geringe Verluste und eine einfache
Bedienung.

1. Grundlagen desL CL -Filters

Bild 1 zeigt das verlustlose LCL-Filter. Es besteht aus der Kettenschaltung (Reihenschaltung) der beiden
Tiefpass-Halbglieder L;C; und C,L..

Bild 1. Die Kettenschaltung zweler LC-Halbglieder ergibt dasL CL-Filter

Schalten wir die beiden Halbglieder nach Bild 1 in Reihe und fassen die beiden parallel liegenden
Kondensatoren zu einem zusammen, erhalten wir die LCL — Kombination. Nur schon durch Sichtung der
Schaltung kann der Impedanzverlauf und das Resonanzverhalten Ubersehen werden. Die Schaltung nach
Bild 1 hat 3 unabhangige Blindelemente, 2 Spulen und einen Kondensator. Nach den Fosterschen Reaktanz-
sdtzen treten zwei Resonanzen auf - eine Paralel- und eine Reihenresonanz. Bei tiefen Frequenzen ist die
Schaltung induktiv, da die Eingangsinduktivitdt mit der restlichen Schaltung in Reihe liegt und den
Imaginarteil der Eingangsimpedanz bestimmt. Bei hohen Frequenzen Uberwiegt wieder der induktive Anteil
und entkoppelt die Schaltung von der Quelle. Die Folge ist bei hohen Frequenzen eine Eingangsimpedanz
deren Wert gegen Unendlich (Leerlauf) strebt.

Bild 2: Prinzipieller Impedanzverlauf der LCL - Schaltung im Smith-Diagramm bei
niederohmiger Lastimpedanz. Systemimpedanz 50 Q.
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Ist die LCL-Schaltung mit einer reellen Last Y| = 1/ R_ abgeschlossen (Bild 4) und L; = L, =L gewdhit,
dann transformiert das erste Halbglied auf eine bestimmte Impedanz nach oben und das zweite (identische
Halbglied) wieder auf die gleiche Impedanz nach unten. Die Eingangsimpedanz ist daher bei Abstimmung
auf Serienresonanz immer identisch mit dem als reell angenommen Lastwiderstand. Bei der Frequenz Null
ist die Eingangsimpedanz wieder die Lastimpedanz R, =1/ Y.

Was durch einfache Sichtung noch geklért werden kann, ist die Frage nach der Reihenfolge der beiden
Resonanzstellen. Nach den Foster Reaktanzsétzen /1/ wechseln sich Reihenresonanz und Parallelresonanz im
Impedanzverlauf ab. Bei einer beliebigen Schaltung aus L und C kénnen aso niemals zwei Reihen-
resonanzen oder zwei Parallelresonanzen nacheinander im Impedanzverlauf auftreten. Da die Schaltung bei
tiefen Frequenzen induktiv ist, muss die erste Resonanz eine Parallelresonanz sein. Die Reihenresonanz liegt
aso in der Frequenz immer oberhalb der Parallelresonanz. Den prinzipiellen Verlauf der Eingangsimpedanz
im Smith-Diagramm zeigt Bild 3. Die Paralelresonanz (L, 2C) kann sich nur ausbilden, wenn die
L astimpedanz niederohmig ist. Wird die Last hochohmig und wesentlich grof3er als der Innenwiderstand der
Quelle, stellt sich nur eine Serienresonanz ein. Den Verlauf zeigt Bild 3.

Bild 3: Impedanzverlauf der LCL-Anordnung bei hochohmiger Last hochohmig. Die Parallel-
resonanz kann sich nicht auspragen

Der Impedanzverlauf ist also abhéngig von der aufleren Beschaltung, was sofort aus den folgenden Abschnit-
ten ersichtlich wird.

2. Berechnung der Vierpolparameter der LCL - Schaltung

Die Berechnung fir sinusférmige Signale gestaltet sich sehr einfach, wenn man die Kettenmatrix A
verwendet, bei der die Strom- und Spannungsdefinitionen entsprechend der Aufgabe der Matrix gewdhit
werden. Der Strom |, fliefdt in den Eingang des Vierpol, wahrend der Ausgangsstrom in Richtung des
nachfolgenden Vierpol mit (— 1,) bezeichnet wird und den Eingangsstrom eines nachfolgenden Vierpols
darstellt.

C (A) Y Y.

Bild 4: Definition der Strome und Spannungen an einem Vierpol in Kettenmatrix
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Wird der letzte Vierpol mit einer komplexen Leitwert Y, abgeschlossen, dann gilt nach dem ohmschen
Gesetz
(-L)=U* Y. (Gl 1.1)

Mit den Definitionen fr die Stréme und Spannungen nach Bild 4 kann die Kettenmatrix in der allgemeinen
Form
Ui=au Uo + a1z (-12) (Gl 2.2)

L1 =2 Uz + ax (-12) (Gl 2.3)

geschrieben werden. Alle GroRen in (Gl 2.2, 2.3) sind komplex. So zeigt bspw. (Gl 2.2) den Zusammenhang
zwischen der Eingangspannung U; as Funktion der Spannung U,, dem Ausgangsstrom 1, und den vom
inneren Aufbau der Schaltung abhéngigen Kettenparametern &, und ag,. (Gl 2.3) zeigt die Abhangigkeit des
Eingangsstromes |, von der Ausgangsspannung U, und dem Ausgangsstrom (-1,) und den Kettenparametern

3o Und aps.

Die Bedeutung der Kettenparameter kann schnell Ubersehen werden, wenn jeweils eine unabhéngige Grofe
zu Null gesetzt wird. Wird bspw. die Spannung U zu Null gesetzt entspricht das einem Kurzschluss, wird der
Strom | zu Null gesetzt, entspricht das einem Leerlauf an dem entsprechenden Klemmenpaar.

So ist bspw. a1 das reziproke L eerlauf-Spannungsiibersetzungsverhéltnis (Leerlauf am Ausgang des Vp)

an= (U/Uy) far (-12) = 0. (Gl 2.4)
Entsprechend gilt fur die Definition der anderen K ettenparameter:

a;, = reziproke Kurzschluss-Ubertragungs-Admittanz vorwarts

ay = reziproke L eerlauf-Ubertragungs-mpedanz vorwérts

ax= reziproke Kurzschlussstrom-Uber setzung vorwarts
Die Berechnung der schaltungsabhangigen Kettenparameter gestaltet sich nach dieser kleinen Vorarbeit jetzt
sehr einfach. Nehmen wir L; = L, = L an und fassen die beiden Kondensatoren zu 2 C zusammen, dann
kann bspw. der komplexe Kettenparameter der LCL-Schaltung a,; nach folgender Uberlegung berechnet
werden. Ist der ausgangsseitige Strom (-1,) = 0, dann bleibt ein Spannungsteiler, bestehend aus der ersten
Induktivitdt L und der Kapazitdt 2 C. Die Spannung U, liegt direkt an der Kapazitét 2C, weil der Strom (-1,)

zu Null gesetzt ist.
Aus der Spannungsteilregel erhalten wir

an= (UJUy)) =[joL +1/jw2C]: 1/jw2C
oder auch

an= (U/U)) =1+ (jo)’2LC=1-0’2LC. (Gl 2.5)

Aus gleichen Uberlegungen konnen die anderen Parameter der L CL -Schaltung berechnet werden.
Es folgen nacheinander:

ap = jo2l [1+ (o)’ LC] (Gl 2.6)
an=jw2C (Gl 2.7)
und apx=an=1+ (jo)’2LC. (Gl 2.8)

Aus (Gl 8) ist erkennbar, dass dieser passive Vierpol umkehrbar ist. d.h. Aus- und Eingang sind
vertauschbar. Dabei gilt grundsétzlich a,, = a;;, was uns die Rechenarbeit vereinfacht.
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Eine andere Methode zur Berechnung der Kettenmatrix besteht darin die Kettenmatrix der Einzelvierpole
nach Bild 1 zu bestimmen und dann die Kettenmatrix der Reihenschaltung durch Multiplikation der beiden
Matrizen zu berechnen. Da die Gesamtschaltung in diesem Fall aber sehr einfach zu Ubersehen ist, wére
dieser zweite Weg umstandlich.

Fir die Berechung der Reihenschaltung beliebiger Vierpole, wie die eines Empfangers, Senders oder
mehrstufiger Filters usw. bietet sich allerdings nur die Methode der Multiplikation an.
Nach (Gl 2,3,6 u. 8) werden die Eigenschaften eines Vierpols durch eine Gruppe von 4 komplexen
Vierpolparametern g; vollstandig beschrieben. Diese Vierpolparameter sind unabhéngig von der auf3eren
Beschaltung an den Eingangs- und Ausgangsklemmen des Vierpols. Die gesamte Matrix entsprechend
(Gl 2.2, 2.3) gestaltet sich somit in der Ubersichtlichen Form:

Ui=[1+(0)*2LC] U, + jo2L[1+(j0)’LC] () (Gl 2.9)
L= jo2C U, + [1+(o)?2LC] (1)) (Gl 2.10)

Mit den (Gl 2.9, 2.10) und den Elementen der &uf3eren Beschaltung kdnnen sdmtliche Eigenschaften des
LCL- Vierpols berechnet werden. Auf eine besondere Eigenschaft passiver verlustfreier Vierpole sei an
dieser Stelle schon mal hingewiesen. Die Kettenparameter nach (Gl 2.9, 2.10) ay; und & sind immer reell,
die Parameter a;, und a; sind immer imaginar.

3. Einige Kenngr 63en der Vierpol-Betriebsschaltung

Im aktiven Betrieb wird der Vierpol an einem Klemmenpaar von einem Sender mit dem Innenwiderstand Ri
gespeist und am anderen Klemmenpaar mit dem Empfanger oder algemein der Last belastet. Die
Eigenschaften einer solchen Vierpol Betriebsschaltung werden durch eine Reihe von Kenngréfzen
beschrieben. Diese hdngen auffer von Vierpolparametern natiirlich auch von Impedanzen der Zweipole ab,
die den Vierpol am Ein- und Ausgang abschlief3en.

Wird am Eingang eine sinusformige Quelle mit der Urspannung Uo und dem reellen Innenwiderstand Ri
angeschlossen, dann gilt nach dem Kirchhoffschen Gesetz der einfache Zusammenhang -Uo +I; Ri + U; =0
oder auch

Uo= 1 Ri + Us. (Gl 3.1)

Meistens kann davon ausgegangen werden, dass der Innenwiderstand der Quelle reell ist. Wenn nicht, muss
nattrlich die komplexe Innenimpedanz in (Gl 3.1) berticksichtigt werden. Fur den Ausgang des Vierpols mit
der komplexen Last Y, nach Bild 4 gilt der Zusammenhang nach (Gl 1.1)

(L) =U*Y,. (Gl 3.2)
Unter Verwendung der (Gl 2.2 u. 2.3) erhalten wird daraus die komplexe Eingangsimpedanz

Zin=U,/11=1/Yin=(an+apYL)/(8n +22YL) (G133
und der Reihe nach die Ubertragungsadmittanz vorwarts

Yuf=1o/Us=(-Y )/ (au+awY,) (Gl 3.4
die Spannungsverstérkung vorwarts

Vuf =Up /Ui =1/ (au + 212 Y1) (Gl 35)
und die Stromverstarkung vorwarts

Vif=1L/11=(-Y)/(an+taxYy). (Gl 3.6)
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Die Bezeichnung vorwarts I &sst vermuten, dass es auch gleiche Ubertragungsparameter riickwarts gibt. Diese
sind dann von Bedeutung, wenn die Riickwirkungen auf den Eingang bei Neutralisationsschaltungen unter -
sucht werden. Es interessiert besonders die frequenzabhéngige Eingangsimpedanz nach (Gl 3.3). Dazu setzen
wir diein Abschnitt 1.2 fir die LCL-Schaltung berechneten K ettenparameter in (Gl 3.3) ein und erhalten

Zin=U;/1;=[(1-®”2LC) + j02L (1-®’LC) Y,] : [ j®2C + (1-0°2LC) Y, (Gl 3.7)
Aus (Gl 3.7) wird unter der Resonanzbedingung (1 — ®?2LC) = 0 und reeller ohmscher Last mit Y, = G,

Zin=L/C (1- ®’LC) G, (Gl 3.8)
Mit (1 - ®?2LC) = 0 wird der Ausdruck (1 - ®°LC) = 0.5 und (GI 3.8) bekommt die Form

Zin=%L/C* G, (Gl 3.9)
und wird mit G, = /R, zu

Zin=L/ (R, 2C) (Gl 3.10)
Eingangsimpedanz gleich Ausgangsimpedanz wird nach (Gl 3.10) mit R. = Rin oder auch

R. =V (L/2C) (Gl 3.11)

erreicht. Bel dieser Parallelresonanzfrequenz kann also niemals Eingangs- und Ausgangsanpassung gleich -
zeitig erreicht werden.

Eine weitere Besonderheit des LCL-Filters ist folgendes. Die Impedanzkurve durchlduft die Serienresonanz
immer bei dem Wert des Lastwiderstandes, unabhangig von Wert der Kapazitdt 2C, alerdings immer bei
anderen Resonanzfrequenzen, die sich aus obiger Bedingung berechnen. Den Zusammenhang zeigt Tab. 1

2C fo Zin
pF MHz Q
500 3.183 50
400 3.559 50
300 4.019 50
200 5.033 50
100 7.118 50
50 10.6 50

Tab.1: LCL-Filter,L;=L,=10pH bel ohmschen Abschluss mit 50 Q als Funktion des
Kondensators 2C

Beispiel 3.1

Wir berechnen die Eingangsimpedanz fur ein LCL-Glied mit L =10 uH und einer Gesamtkapazitét von
2C = 500pF. Der Vierpol sei mit 5 Q abgeschlossen. Nach (Gl 3.10) wird Zin = Rin=10uH / (5Q *
500pF) = 4000 Q. Die zugehérige Resonanzfrequenz berechnet sich aus der Beziehung (1 - »’L2C) =0 zu
fo = 2.251 MHz. Bel Gleichstrom (f = 0) ist die Eingangsmpedanz Rin = 5 Q. Den Impedanzverlauf zeigt
Bild 2. Durch den niederohmigen Abschlussist der Einfluss der zweiten Léngsinduktivitdt gegeben.
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Beispiel 3.2

Wir berechnen die Eingangsmpedanz fir ein LCL-Glied mit Ly = L, = L = 10uH und einer
Gesamtkapazitét von 2C = 500 pF. Der Vierpol sei mit 50 Q abgeschlossen. Nach (Gl 3.10) wird Zin=Rin=
10uH / (50 Q * 500pF) = 400 Q. Die zugehtrige Parallelresonanzfrequenz berechnet sich aus der Beziehung
(1 - ©’L2C) = 0 zu fo = 2.251 MHz. Bei Gleichstrom (f = 0) ist die Eingangsimpedanz auch Rin = 50 Q.
Den Impedanzverlauf zeigt Bild 2. Durch den niederohmigen Abschluss ist der Einfluss der zweiten
L angsinduktivitdt noch vorhanden.

Beispiel 3.3

Wir berechnen die Eingangsimpedanz fir ein LCL-Glied mit L = 10uH und einer Gesamtkapazitét von

2C = 500pF. Der Vierpol sei mit 500 Q abgeschlossen. Nach (Gl 3.10) wird Zj, = R, = 10uH/(500 Q *
500pF) =40 Q. Die zugehtrige Resonanzfrequenz berechnet sich unverédndert aus der Beziehung

(1- °L2C) = 0 zu fo = 2.251 MHz. Sie tritt jetzt aber bei der Impedanz 40 Q auf. Bei Gleichstrom (f = 0)
ist die Eingangsimpedanz auch R, = 500 Q. Den Impedanzverlauf zeigt Bild 3, mit dem wesentlichen
Unterschied, dass sich die in Bild 2 vorhandene Parallelresonanz durch den hochohmigen Abschluss nicht
ausbilden kann. (siehe obere Grenze fur den Lastwiderstand in Tab. 1, 2).

Beispiel 3.4

Wir berechnen die Eingangsimpedanz fir ein LCL- Glied mit L = 10uH und einer Gesamtkapazitét von
2C = 500pF. Der Vierpol sei mit 5000 Q abgeschlossen. Nach (Gl 3.10) wird Z;, = Ri, = 10uH / (5000 Q *
500pF) = 4 Q. Die zugehérige Resonanzfrequenz ist unverandert fo = 2.251 MHz. Sie tritt nun aber bei der
Impedanz 4 Q auf. Bel Gleichstrom (f = 0) ist die Eingangsimpedanz R;, = 5000 Q. Den Impedanzverlauf
zeigt Bild 3 mit dem wesentlichen Unterschied, dass sich die in Bild 2 vorhandene Parallelresonanz durch
den hochohmigen Abschluss nicht aushilden kann. Es gibt daher eine obere Grenze fir den Widerstandswert
am Ausgang der Schaltung (siehe Tab. 1 und Tab. 2).

Da die Schatung drei unabhangige Blindelemente hat, stellt sich die Frages Wo liegt die zweite
Resonanzfrequenz und welche Eingangsimpedanz tritt dabei auf ? Die zweite Resonanz ergibt sich ebenfalls
aus (Gl 3.7). Wir erhalten mit (1-»°LC) = 0

Zn=UJ/ 11 =[(1-0*2LC) ] : [ j02C + (1-0?2LC) Y, ] (Gl 3.12)
und ein wenig langweiliger Rechnung und reellem Abschluss (Y. = /R, ) wird daraus

Zin=R_ /[1- jo2R.C] (Gl 3.13)
Die Eingangsimpedanz nach (Gl 3.11) wird reell, wenn der Imaginarteil gleich Null ist. Die Eingangs -
impedanz ist

Zin=Ru (Gl 3.14)
d.h. bei der Resonanzfrequenz »? = 1/ LC ist die Eingangsimpedanz die Abschlussimpedanz.
Setzen wir die beiden Resonanzfrequenzen ins Verhdtnis, dann ist die obere Frequenz

foben = funten * \/ 2. (Gl 315)

In der symmetrischen LCL-Schaltung sind die beiden Resonanzfrequenzen um den Faktor V2 auseinander.

Beispiel 3.5

Wir berechnen die Eingangsimpedanz fir ein LCL-Glied mit L = 10uH und einer Gesamtkapazitét von

2C = 500pF. Der Vierpol sei mit 50 Q abgeschlossen. Nach (Gl 3.13) wird Zin = Rin = 50 Q. Die
zugehorige Resonanzfrequenz berechnet sich aus der Induktivitdt L = 10uH und der Kapazitat C = 250 pF zu
fo = 3.183 MHz und liegt oberhalb der Resonanzfrequenz nach Beispiel 4. Sind L und C unverandert, tritt
immer bei dieser Resonanzfrequenz die Abschlussimpedanz am Eingang auf. Selbstverstandlich gilt diese
Aussage nur fir reelle Abschlussimpedanzen.
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Beispiel 3.6

Wir suchen bei der Paralelresonanz unseres LCL-Filters digjenige Abschlussimpedanz, die ein- und
ausgangsseitige Anpassung gewahrleistet. Nach (Gl 3.11) berechnet sich R, =V 10 uH / 500 pF = 141.42 Q.
Die Resonanzfrequenz ist fo = 2.251 MHz

4. Einige generelle Zusammenhange fur passive2 Tore (Vierpole)
Wiewir in den (Gl 2.2, 2.3) gesehen haben, wird ein linearer Vierpol vollstdndig durch die Kettenmatrix

i T aw (Gl 3.14)

A =

an t a»
beschrieben. Findet man allgemeine Zusammenhange, die fir ale passiven Vierpole gelten, dann kann man
sich die zukiinftige Arbeit wesentlich vereinfachen und braucht nicht immer wieder bei Null anfangen zu
denken. Dazu gehdrt die Tatsache, dass ganz allgemein jeder lineare Vierpol zwel charakteristische Ein- und
Ausgangsimpedanzen hat. Diese sind definiert as die Impedanz an einem Klemmenpaar, wenn das andere
Klemmenpaar mit seiner charakteristischen Impedanz abgeschlossen ist. Das erinnert schon stark an den

Wellenwiderstand von Leitungen, bei dem die gleichen Uberlegungen gelten. Mit der Matrix nach
(Gl 2.2 u. 2.3) berechnen sich diese charakteristischen Impedanzen zu

Z: =V (au* an) / (821 * a) (Gl 3.15)
Zo=V (@ * 82) / (8u* 81) (Gl 3.16)
Die bekannte Determinante der Ketten-Matrix, allgemein definiert als

detA=an* ap—an* an (Gl 3.17)

berechnet sich mit den Elementen nach (Gl 2.9, 2.10) zu det (A) = 1. Es gilt ganz algemein flr einen
reziproken Vierpol: a5, = a» und det (A) = 1. In diesem speziellen Fall hétten wir uns die Rechnung auch
sparen koénnen. Die einfache Sichtung der LCL-Schaltung héite uns gezeigt, dass Ein- und
Ausgangsklemmen vertauschbar sind — ohne die elektrischen Eigenschaften zu verandern.

Zur besseren Ubersichtlichkeit schreiben wir die Kettenmatrix nach (Gl 3.14) in eine andere Form um.

a+ b (Gl 3.18)

und behalten im Hinterkopf, dass alle Parameter a, b, ¢ und d komplex sind. Der Vorteil der Gbersichtlichen
Schreibweise zeigt sich sofort bei der Umschreibung der charakteristischen Impedanzen nach (Gl 3.15, 3.16)

Z,=" (ab) / (cd) (Gl 3.19)
Z, =" (bd) / (ac) (Gl 3.20)
die man sich so vidl leichter merken kann. Die Ubliche Schreibweise mit den Indizes verwirrt nur und trégt
nichts zum Verstandnis bei. Allerdings kommt man bei der Bezeichnung mathematischer Grof3en dann schon
manchmal in die Enge und manche Buchstaben bekommen eine doppelte Bedeutung.
Wir berechnen Z; und Z, mit den Kettenparametern nach (Gl 2.9, 2.10) zu
Z;=V(ab)/(cd)=VL/IC* V (1-0?’LC)=Z0oV (1-w?LC) (Gl 3.20)

Z,=VLIC*(1-®’LC) =ZoV(1-»?LC) (Gl 3.21)

10
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Diese beiden charakteristischen Widersténde sind in diesem Fall des symmetrischen LCL-Gliedes gleich und
werden, wie in der Leitungstheorie, als Wellenwiderstand bezeichnet. Wird aso dieser oder allgemein ein
verlustloser Vierpol mit seinem Wellenwiderstand abgeschlossen, dann ist der Eingangswiderstand identisch
dem Wellenwiderstand. Den gleichen Zusammenhang kennen wir von verlustlosen Hochfrequenz-L eitungen.
Z: und Z, nach (Gl 3.20, 3.21) nehmen den Wert Null bei der Resonanzfrequenz (1 — o LC) = 0 an. Diese
bestimmte Frequenz wird as Grenz-Kreisfrequenz oy des Tiefpassfilter bezeichnet. Mit der Definition der
Grenzfrequenz wird aus (Gl 3.21) der bekannte Zusammenhang

Z1=2,=20* V[1- (0/og?]. (Gl 3.22)

Der Vorfaktor Zo = VL/C ist frequenzunabhéngig und eine Konstante und erinnert an den Wellenwiderstand
einer verlustlosen Leitung. Zo ist der Nennwert des Wellenwiderstandes, eine reelle Grofze. Normiert man
den Widerstand Z; auf Zo, dann ergibt sich ein Verlauf entsprechend der Gleichung y = V(1 — x?). Diese
Funktion hat fur x = 1 den Wert Null, fir x =0 (o = 0) den Wert 1. Fir hohe Frequenzen strebt die Funktion
gegen Unendlich, d.h. fir 0< o < moist Z; reell, bei o = wo wird Z; = 0 und firr © > wo wird Z; imaginér.

Wir berechnen versuchsweise einmal die Leerlaufeingangsimpedanz. Es gilt mit (Gl 2.9, 2.10) und (-I,) =0
Zie =alc=[1-®’2LC]:jw2C (Gl 3.23)

Zieer Wird Null bel der Frequenz ®? =1/ L2C. Es tritt also nur eine Resonanzfrequenz auf, was naturlich

auch aus der Schaltung sofort sichtbar wird, wenn man sich die hintere Spule wegdenkt, weil der Strom

durch diese Spule Null ist.

Entsprechend erhalten wir aus (Gl 2.9 ff) die Eingangsimpedanz bei Kurzschluss am Ausgang, d.h. U, = 0.
Ziuz=jo2L [1-0°LC] ] : [1- ©°2LC] = b/d = b/a. (Gl 3.24)

Zakurz Wird Null bei der héheren Frequenz o® = 1/LC und strebt gegen unendlich bei der tieferen Frequenz
o®= 1/2LC. Das Produkt aus der Leerlauf- und Kurzschlusseingangsimpedanz wird mit (Gl 3.23, 3.24)

Ziew* Ziuz= LIC* [1-@°LC]=Z0%[1-0’LC] (Gl 3.25)
und daraus die Wurzel, so erhalten wir

VZiew * Ziuz= VLIC* V[1-@?LC]=Z0 V[1- 0’LC]. (Gl 3.26)
Vergleichen wir jetzt (Gl 3.26) mit (Gl 3.22), dann zeigt wieder eine spezielle Eigenschaft linearer Vierpole.

Es berechnet sich der charakteristische Wellenwiderstand eines Tores aus der Wurzel des Produktes aus
Leerlauf — und Kurzschlussimpedanz.

Bild 5: Impedanzverlauf bei Kurzschlussam Ausgang desL CL-Filtersnach (Gl 3.24)
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Dawir den Vierpol als verlustlos angenommen haben, ergibt sich ein Impedanzverlauf im Smith-Diagramm
auf dem aul3eren Kreismit einem Radius | r | = 1 nach Bild 5.

5. Betriebslbertragungsmald

In der Leitungstheorie haben sich das komplexe UbertragungsmaB T = A + jB (y = a + j B), der Wellen-
widerstand Zo und der Reflexionsfaktor as die Groféen erwiesen, die sich am besten zur Charakterisierung
der Ubertragungseigenschaften von Leitungen eignen. Mit ihnen konnen in Ubersichtlicher Weise der
Spannungs- und Stromverlauf sowie die sonstigen Eigenschaften einer Leitung beschrieben werden. Die aus
der Leitungstheorie stammenden Ubertragungsgleichungen fiir eine Leitung mit der Lange | haben in der
trigonometrischen Form folgendes Aussehen

U= U, coshIT + ZosinhL (-l (Gl 5.1)
li = (Us/Zo) * snhL + coshC (-12) (Gl 5.2)

und den gleichen Aufbau wie die Kettenparameter nach (Gl 2.2, 2.3). Da Vierpole ihre stérkste Anwendung
innerhalb der Nachrichtenlibertragungstechnik auf Leitungen gefunden haben, liegt es nahe, zwecks
Vereinheitlichung der Beschreibung zu versuchen, die Vierpolkonstanten a, b und ¢ und d durch GrofRen der
Leitungsgleichungen zu ersetzen, welche eine den Leitungskonstanten dhnliche Bedeutung haben. Durch
Vergleich der (Gl 5.1, 5.2) mit den (Gl 2.2, 2.3) kénnen direkt die Kettenparameter

a=coshI (Gl 5.3)
b= ZosnhL (Gl 5.4)
c=1/Zo* snh (Gl 5.5)
d=cosh I (Gl 5.6)

erhalten werden. Zur besseren Ubersicht ist der Unterstrich weggelassen. Wir behalten aber immer im
Hinterkopf, dass alle Parameter komplexe Grof3en sind.
Die Umkehrfunktion der (Gl 5.3) lautet:

I =arccosh (a) = arc cosh (d) (Gl 5.7)
und aus dem Verhdltnis (Gl 5.4, 5.5) wird

Zo*=Dlc. (GI 5.8)
erhalten. Vorgadnge auf Leitungen werden durch die e-Funktion als Losung der Wellengleichung
beschrieben /1/. Daher definiert man das komplexe Ubertragungsmal? als der natiirliche Logarithmus des
Verhdltnisses von Urspannung der Quelle zur Ausgangsspannung, wenn der Vierpol mit seinen
Wellenwiderstand abgeschlossen ist. Das komplexe Ubertragungsmal’

Fij = Aij + jBij (GI 59)

hat die gleiche Bedeutung wie bei den Leitungen. A ist das Dampfungsmal3 in Neper und B das Phasenmal3
in Radiant. Wir erhalten daher fir die Vorwartsrichtung

da=ght @Pa=15 7,07, * UolU, = Z,1Z1 * (a+blZy) (Gl 5.10)

und berticksichtigen dabei, dasI” (Gamma) nach (Gl 5.9) immer eine komplexe Grol3e ist.
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Wird der Vierpol rickwaérts betrieben, dann ergibt sich entsprechend (Gl 5.10) mit ein wenig langweiliger
Rechung eine Ubertragungsfunktion in riickwartiger Richtung

g2 =2+ @B2=15 7,/7, * Uo/U; = 1/ det A* N 2,/ Z, * (d + biZy) (Gl 5.11)

mit det A, als die oben definiert Determinante det A = ad — bc, die fir symmetrische, verlustlose Vierpole
immer 1ist.

6. Durchlass- und Sperrbereich desLCL-Filters
Das Produkt ad ist reell und wird mit (Gl 2.9, 2.10) und (Gl 5.3, 5.6)
ad=[cosh (A +jB)]*=(1- 0?2LC)*=redll (Gl 6.1)

Es beinhaltet das Dampfungsmald A und das Phasenmal? B. Verwendet man den mathematischen
Zusammenhang

[cosh A cosB + j sinh A sinB]?=ad =reell

kann ein Durchlassbereich und ein Sperrbereich definiert werden. Dabei ist der trigonometrische Kosinus
dem Betrage nach immer kleiner als Eins, der hyperbolische Kosinus dem Betrage nach immer grof3er as
Eins.

Im Durchlasshbereichist O<ad <+1

A =0, B kann einen beliebigen Winkel annehmen. (Gl 6.2)
Im Sperrbereich ist ad >1 oder ad <0
A>0 und B=nn/2 mit n ganzzahlig 1,2,3 ...... (Gl 6.3)

In (Gl 5.9) sind Dampfung und Phasenwinkel dem komplexen Ubertragungsmal? zugeordnet. Sie sind nicht
direkt zugeordnet der Dampfung und der Phase der am Vierpol herrschenden Strdme und Spannungen. Ist
alerdings der Vierpol mit dem Wellenwiderstand Z; = Z, an beiden Klemmenpaaren abgeschlossen, dann
gibt es einen direkten Zusammenhang mit den Kettenparametern nach (Gl 5.10, 5.11).

Untersucht man die (Gl 6.1) ndher, dann erreicht die Funktion (cosh I')® bei der Frequenz mo® = 1/LC den
Wert ,,1“. Diese Frequenz ist die ,,Cut Off“ Frequenz Q, die beim Tiefpass und dem durch Tiefpass
Hochpass Transformation gleichwertigen Hochpass identisch ist. Durch eine einfache Transformation kann
aus einem Tiefpass ein Hochpass, ein Bandpass oder eine Bandsperre berechnet werden. Der Hochpass ist
praktisch der Spiegel des Tiefpasses /1/. Uns vereinfacht das die Rechungen gewaltig, denn man braucht nur
einmal die Werte fur den Tiefpass berechnen und erhdt in einfacher Weise die Werte fur die anderen
passiven Vierpole. Die Cut Off Frequenz kann auch aus (Gl 6.1) fir (1 — o® 2LC)? =1 berechnet werden.
Diese Gleichung hat zwei Lésungen und zwar o; = 0 und @, = wo =1/ V LC. Die Wellenwiderstande
Z1=2Z,=Zsind nach (Gl 3.12, 3.21) fir 0 <o < woreell, fir ® = 0 gleich Null und fir ® > @0 imaginar. Zo
ist die nominale Impedanz bei der Frequenz Null. Werden die Impedanzwerte eines Tiefpassfilters auf

1 Ohm und 1Hz normiert, erhdlt man normierte Tiefpasse. Die Rechung vereinfacht sich abermals und wird
sehr Ubersichtlich. Tabellen fir normierte Tiefpasse sind in der einschldgigen Literatur und im Internet zu
finden. Damit kann jedes beliebige Filter, ob TP, HP, BP oder BS einfach dimensioniert und berechnet
werden.
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7. Der Leistungstransfer am Vierpol Eingang

Will man die Ubertragungseigenschaften eines Vierpol beschreiben, bieten sich die (Gl 3.4 bis 3.6) an, in
denen Spannungen und Stréme am Vierpol in Beziehung gebracht werden. Manchmal méchte man aber auch
die Leistungen und besonders den Leistungsverlust berechnen. Wie aus (Gl 3.1) ersichtlich, ist die
Eingangsspannung U, abhangig vom eingangsseitigen Strom und daher variabel. Eine feste Grofie ist die
verfugbare Leistung der Quelle Pv. Dieseist unabhéngig von der an der Quelle angeschlossenen Last. Dadie
verfligbare Leistung einer Quelle sehr einfach gemessen werden kann, ist es sinnvoll diese Leistung as
Bezugsgréfie zu nehmen. Je nach Anpasszustand am Eingang des VP geht ein Teil, keine oder die ganze
Leistung auf den Vierpol Uber. Der Transfer der Leistung in den Vierpol wird durch den eingangsseitigen
Anpassfaktor my

Pin = Pv [4 me/ (1 + m,)? (Gl 7.2)

beschrieben. Fir me = 1 geht die gesamt verfligbare Leistung in den Vierpol, fir me = 0 wird die gesamte
Leistung im Innenwiderstand der Quelle in Wérme umgesetzt. Man erkennt unschwer in dem Anpassfaktor
me den Reziprokwert des bekannten VSWR S, das hier alerdings eine ganz andere Bedeutung hat, daes sich
nicht um Leitungsvorgange handelt.
Definiert man einen Reflexionsfaktor zwischen Quelle und Vierpol aus der Innenimpedanz der Quelle und
der Eingangsimpedanz des Vierpols

ri=(Ze- Zi): (Ze+ Zi) (Gl 7.2)
dann wird aus (Gl 52)
Pin=Pv(1-r9) (Gl 7.3)

mit ry als Betrag des Reflexionsfaktors am Eingang des Vierpols an den Klemmen 1- 1. Bei Anpassung ist
r, =0, bel totaler Fehlanpassung ist der Betrag vonr; = 1.

Die verflgbare Leistung der Quelle Pv ist eine Eigenschaft der Quelle und unabhangig von der auf3eren
Beschaltung der Quelle. Sie kann sehr einfach gemessen werden, in dem man die Quelle mit einem Dummy-
Load (Innenwiderstand = AufRenwiderstand) abschliefdt und diese Leistung mit einem Leistungsmesser
bestimmt. Zu berlicksichtigen ist, dass bel Anpassung immer die Hé&fte der Quellleistung am
Innenwiderstand in Warme gewandelt wird. Wird (Gl 7.3) ausmultipliziert

Pin = Pv— Pvr¢ = Pvor - Priick (Gl 7.4)

dann zeigt sich, dass die vom Vierpol aus der Quelle aufgenommene Wirkleistung as Differenz der hin
laufenden Leistung P,o und der reflektierten Leistung Py angesehen werden kann. Diese Darstellung ist
identisch zur Darstellung in der Theorie der Leitungen und besonders Ubersichtlich. Wird der
Innenwiderstand der Quelle zu Ri = 50 Q gewdhlt, dann ist Reflexionsfaktor ebenfalls auf diese 50 Q
bezogen. Wir erhalten eine den Kettenparametern aguivalente Darstellung, die S-Parameter. Werden adle
Vorgange auf 50 Q bezogen, bezeichnet man diese Impedanz als Systemimpedanz.

Durch die Definition eines eingangsseitigen Reflexionsfaktors wie in der Leitungstheorie, der
verflgbaren Leistung der Quelle und einer Leistung, die dem Vierpol je nach GrofRe des Reflexionsfaktors
angeboten wird, sind wir unbemerkt von der Messung von Strom und Spannung zur wesentlich einfacheren
L eistungsmessung Uber gegangen. Das ist auch sinnvall, denn bel hdheren Frequenzen ist es fast nicht mehr
moglich Strome und Spannungen zu messen. Wesentlich einfacher ist es vor- und riick laufende Leistungen
mit Richtkopplern oder einem einfachen VSWR Meter zu messen und in Beziehung zu setzen.

Unter Annahme eines bekannten, reellen Wellenwiderstandes Zo der Messanordnung kann Uber eine
Messung des Reflektionsfaktors die unbekannte komplexe Abschlussimpedanz Zy = Za bestimmt werden.
Dazu wird (Gl 7.2) umgeformt und man erhélt Ze = Zo [(1+ r)/(1-r)] /1. Messgeréte die sowohl Reflexions-
messungen an Zwei- und Vierpolen als auch die Messung der Ubertragungs-Eigenschaften von Netzwerken
und Vierpolen gestatten, heil’en Netzwerkanalysatoren. Sie sind fur messtechnische Verfahren zur
Bestimmung unbekannter komplexer Widersténde sowohl im Hoch- as auch im Hdchstfrequenzbereich
geeignet und relativ einfach aufgebaut.
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8. Einflgedampfung eines Vierpolsund der Transferverlust
Die Einfligedampfung oder der Verlust eines passiven Vierpolsist von grof3em Interesse, weil Verlust immer
mit Warmeentwicklung verbunden ist. Angenommen der VP wird zwischen reellen Widerstanden betrieben,
kann die Einfugedampfung des VP mit der Substutions-Methode ermittelt werden. Wird die Quelle mit dem
Lastwiderstand des Vierpols R, # Ri des Vierpols belastet, dann stellt sich an diesem Widerstand eine
Spannung Ux ein.

P, = |Ux? /Ry.. (Gl 8.1)

Wird jetzt der Vierpoleingang mit der Quelle verbunden und der Lastwiderstand an den Ausgang des
Vierpols geschaltet, folgt fur die Wirkleistung

P, = U, /R.. (Gl 8.2)
Das natirliche logarithmische Verhéltnis der beiden Leistungen ist die Einfligedampfung in Neper

Aingper = ¥2IN (Py/P) = In |U,/U,|. (Gl 8.3)
Mit der Leerlaufspannung Uo und dem Innenwiderstand der Quelle wird aus der Spannungsteilerregel am
Eingang

Us=Uo* R/(Ri+R.)
und mit (Gl 8.3) die Dampfung in Neper

Aineger = %210 (Py/P2) = In (RU/(Ri + Ry) * |UJ/U3| ) (Gl 8.9)

oder auchin dB
Aigg = 20/In (10)Aneper = 10 log (P«/P2) = 20 log |U,/U,| =

= 20log[(RL/(Ri + Ry) * |Uy/Uy| ] (Gl 8.5)

Mit der komplexen Einfligeparameter T' = Ai +jBi wird aus (Gl 8.4)

=B x @B =R /(Ri + R.) * UyJU, (Gl 8.6)
Die Transferverluste werden ebenfalls mit der Substutions-Methode ermittelt. Die Quelle wird mit ihrem
Innenwiderstand Ra = Ri belastet und die Leistung Pra = U0?/4Ri gemessen. Danach wird der Vierpol mit
mit der Quelle verbunden.
Die Wirkleistung am Ausgang ist P, = |U,?| / R,. Der Transferverlust ist in Neper

ATneer = %210 (Prax/P2) =In [V RoAR; * [Up/ 2U,| ] (Gl 8.7)
oder in dB

ATgs = 20/N(10) * Aneer = 10107 (Prmax/P2) = 20 log V Ro/R; * |Uo/ 2Us| (Gl 8.8)
Mit dem komplexen Transferparameter I'T wird aus (Gl 8.8) durch Umkehrung

=BT = T BT = RyYR; * Up/ 2U, (Gl 8.9)
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Beispiel 8.1

Wir messen die Eingangsimpedanz eines LCL-Filtersmit L, =L, =10 pH, 2C =500 pF bei der Frequenz
f =19 MHz zu Zin = (132 + ] 16) Q. Am Ausgang ist das Filter mit R. = 200 Q belastet. Das Impedanz-
Messgerét hat eine Systemsimpedanz von 50 Q.

Das Betragquadrat des eingangsseitigen Reflexionsfaktor berechnet sich aus (Gl 7.2) zu
[ri = |(132 +j 16 — 50)| : |(132 + j 16 + 50)| = 0.20910. Als Messsender wird ein SEG 15 genutzt, dessen
Ausgangdeistung an einem Dummy-Load zu Pmax = 12.5 W gemessen wurde. Die Leistung in das LCL-
Filter ist daher Pin = 12.5W (1 - 0.20910) = 9.88 W. Am Lastwiderstand R_ = 200 Q ist eine HF-Spannung
von U, = 32 Veff vorhanden, was einer Wirkleistung von P, = 5.12 W entspricht. Die Einfigeddmpfung ist
daher Ai = 10 log (9.88/5.12) = 2.85 dB und die Transferverlust AT = 10 log (12.5 /5.12) = 3.87 dB. Der
Verlust in der LCL-Schaltung ist die Differenz zwischen Ein- und Ausgangsleistung AP =9.88 W — 5.12 W
= 4.76 W. Wére das LCL-Filter verlustlos, dann wirden am Lastwiderstand R. eine Spannung von U, =
44.46 V zu messen sein.

An Stelle der Impedanz kann auch das VSWR oder der Return-L oss zur Berechnung genutzt werden, was
die Sache vereinfacht. Das Messgerét zeigt bei f = 1.9 MHz ein VSWR(50) = 2.68. Der Anpassfaktor ist der
Reziprokwert me = 0.3724. Mit der verfiigbaren Leistung von Pmax = 12.5 W und mit (Gl 7.1) ist die
Leistung in den Vierpol wieder Pin = 9.88 W. Wird der Return-Loss in der Anzeige des Messgerétes
verwendet, kann daraus der eingangsseitige Reflexionsfaktor bzw. das VSWR ermittelt werden. Der Return-
Lossistindiesem Fall R, =20 1log(1/ r) =-20log r = 6.79 dB und daraus der Betrag des Reflexionsfaktor r
= 0.45728 bzw. das VSWR wieder S = 2.68. Auch kann aus dem VSWR der Betrag des Reflexionsfaktors
berechnet werden. Es gibt also viele Wege nach Rom.

Beispiel 8.2

Der Amateur wickelt einen 1 : 4 Balun und méchte wissen welche Verluste dieser Balun an einer Last von
RL =200 Q hat. Als Messsender wird ein SEG 15 verwendet, das bei Abschluss mit Ra= 50 Q die Leistung
Pv = Pmax = 12.5 W bringt. Daraus berechnet sich die Urspannung des Senders zu Uo = 50 Veff. Wird die
SEG direkt an den Lastwiderstand R, = 200 Q angeschlossen, dann ist das eingangsseitige VSWR = 200/ 50
= 4 und der Reflexionsfaktor r = (4 —1) / (4 + 1) = 3/5 und das Betragsquadrat (9/25) sowie die Leistung

P, =125W (1-9/25) = 125W * 0.64 = 8 W. Jetzt wird der Balun eingefiigt und mit R, = 200 Q belastet.
Die Spannung an der Last wurde zu U, = 25 Veff gemessen. Daraus berechnet sich eine Leistung von

P, = 3.125 W. Die Einfugedampfung ist nach (Gl 8.5) Ai = 10 log (8 /3.125) = 4.08 dB. Der Transferverlust
wird nach (Gl 8.8) AT = 10 log (12.5/ 3.125) = 6.02 dB, d.h. von der verfigbaren Leistung der Quelle von
Pv = 12.5 W kommen gerade noch P, = 3.125 W an der Last an.

Angenommen wird wirden mit einer Sendeleistung von Pmax = 750 W arbeiten, dann wirden lediglich
P, = 187.5 W am Ausgang des Balun zu Verfligung stehen. In diesem Beispiel wirden im Balun AP =480 W
— 1875 W = 2925 W in Warme gewandelt. Wir sehen auch an diesem Beispiel, dass die Verluste eines

Balun von seiner Lastimpedanz abhéngig sind. Einen Balun mit 50 Q abzuschlieffen und dann seine
Breitbandigkeit zu beurteilen ist daher vom Grundsatz her falsch und irrefUhrend.

9. Ubertragungsfunktionen

Allgemein wird das Verhdltnis einer AusgangsgroRe zu einer EingangsgroRe als Ubertragungsfunktion
bezeichnet. So ist die Spannungsverstérkung vorwarts bei reeller Last Y, = G nach (Gl 3.5 u. 3.18)

Vuf=U,/U;=1/(a+bG) (Gl 9.1)

Setzt man in (Gl 9.1) die Kettenparameter nach (Gl 2.9, 2.10) ein und verwendet die Abkirzung s=j o, so
erhd@t man fr die Spannungstibertragungsfunktion

Uy, /Uy =1/[ 28 L%CG, +25°LC +2sLG, +1]. (Gl 9.2)
Tiefpassfilter werden nach einer Ordnung spezifiziert. Die Ordnung entspricht dabei der hochsten Potenz

von s in der Ubertragungsfunktion und beschreibt die Dampfung und Flankensteilheit oberhalb der
jeweiligen Grenzfrequenz. Je nach Anzahl der Blindelemente entsteht ein Tiefpass erster bis n-ter Ordnung.
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Filter n-ter Ordnung haben n speichernde, freie Elemente, wie Kondensatoren oder Spulen. Frei heif3t dabel,
dass die Elemente nicht zu einem Element zusammengefasst werden kdnnen wiein Bild 1.

Durch die Reihenschaltung mehrerer Tiefpasse kann die Ordnung der Filter erhtht werden. So ergeben
z.B. zwei in Kette geschaltete Tiefpasse 2. Ordnung einen Tiefpass 4. Ordnung. Die Dampfung oberhalb der
Grenzfrequenz ist dabei n * 20 dB /Dekade, was einer Flankensteilheit von n * 6 dB pro Oktave entspricht.
Ein Tiefpassfilter 4. Ordnung hat also eine Dampfung von A = 4 * 20dB/Dekade = 80 dB/Dekade oder
24 dB pro Oktave. Der Frequenzgang nach (Gl 9.2) kann nach verschiedenen theoretischen Gesichtspunkten
optimiert werden. Aus solchen Optimierungsiiberlegungen folgen ganz bestimmte Werte fir die
Vorkoeffizienten von s und es entstehen Bessel-, Butterworth- oder Tschebyscheff- Tiefpassfilter. Hier sei
auf die umfangsreiche Literatur verwiesen oder auf /3/.

10. Leistungsiibertragung passiver, verlustbehafteter Netzwerke

Ein elektrisches Ubertragungssystem ist die Kettenschaltung aus Sender, Anpassnetzwerk, Balun, Antenne
und einem Empfanger bel der Partnerstation. Jeder Vierpol in dieser Kette nimmt an seinem Eingang
Wirkleistung auf und gibt Wirkleistung an seinem Ausgang ab. Es besteht die Aufgabe den
Ubertragungsvierpol so zu dimensionieren und so an den Eingang und Ausgang anzupassen, dass die am
Ausgang abgegebene Wirkleistung, bei vorgegebenen Eigenschaften des Senders, méglichst grofd wird.

Zur Kennzeichnung bendtigt man Kenngréfen fir die Leistungsiibertragung eines solchen Systems. Dazu
gehort die Leistungsverstérkung, as das Verhdtnis der Wirkleistung am Vierpolausgang zu der Wirkleistung
am Vierpoleingang. Falls die Leistungsverstérkung kleiner ,,Eins* ist, spricht man von Dampfung. Esist das
Verhdltnis der Wirkleistung am Eingang des Vierpols zur Wirkleistung am Ausgang des VP - aso der
Kehrwert der Leistungsverstdrkung. Meisten werden Verstdrkung oder Dampfung in dB angegeben. Es gilt
dannL =10dB log (P) in

10.1 Dieverfugbare Leistung einer aktiven Zweipolquelle

Wie schon oben oftmals erwahnt ist die verfligbare Leistung einer Zweipolguelle eine Eigenschaft der Quelle
Wird das Serienersatzbild einer Quelle bevorzugt, dann ist die verfligbare Leistung

Pv = |Uol*/ 4Rs (Gl 10.1)

und nur abhéngig von der Urspannung Uo und dem Innenwiderstand Rs. Die verfligbare Leistung kann sehr
einfach gemessen werden. Wird der Zweipol mit dem Innenwiderstandes Rs = Ra abgeschlossen und die
Leistung gemessen, dann ist dies die verfiigbare Leistung der Quelle. Eine gréfere Leistung als die
verflgbare Leistung kann einem Zweipol niemals entnommen werden.

Geht man von einem Stromersatzbild mit dem Urstrom (Kurzschlussstrom) I, = Uo/Ri und dem reellen
Innenleitwert Gi = 1/Ri aus, wird aus (Gl 10.1) die verfligbare Leistung

Pv=|I1|*/4Gs (Gl 10.2)
erhalten. Das Ersatzbild ist eine Stromquelle I, und parallel dazu der Innenleitwert Gs = 1/Rs. Beide

Darstellungen sind nattrlich identisch und kénnen jederzeit ineinander umgerechnet werden. Die
Parallelform ist immer dann von Vorteil, wenn wir es mit parallel liegenden Bauelementen zu tun haben.
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10.2 DieKlemmleistungsverstarkung
Die Klemmleistungsverstéarkung ist definiert
Leff =P,/ Pin= | Uy > G, /| Us?| Gin (Gl 10.3)

alsdas Verhdtnis der Wirkleistung an der Last zu der vom Vierpol vom Sender aufgenommen Leistung Pin.
Gin ist der Redteil des Eingangdeitwertes Yin, wenn der Vierpol am Ausgang mit der Last Y,
abgeschlossen ist. Die Wirkleistung | U® [*Gin ist die vom Vierpol an seinen Eingangsklemmen vom
Sender aufgenommenen Leistung.

Nutzen wir in (Gl 10.3) Widerstandswerte nach Bild 1, dann wird

Leff = | Uy ¥Ry, : | U4/ Rin (Gl 10.4)

eine gleichwertige Darstellung erhalten.  Wir koénnten in (Gl 10.4) unsere Werte nach (Gl 3.13) z.B. bei
Resonanz einsetzen und erhalten dann Leff = | Uy* : | Usf’, was ja auch unmittelbar verstandlich ist, denn
unser Vierpol ist as verlustlos angenommen. Die bei einem verlustlosen Vierpol in den Eingang eingespeiste
Leistung muss unveréndert am Lastwiderstand auftreten. Dieser einfache Zusammenhang spart manchmal
lange, lange Rechenarbeit und nennt sich Energiebilanz.

Die Frequenzabhangigkeit der Klemmleistungsverstérkung wird ersichtlich, wenn der Realteil der (Gl 3.7) in
(Gl 10.4) eingesetzt wird. Nur bei den in Abschnitt 3 berechneten Resonanzen wird die Dampfung
Dp=|Uf/Rin : | U /R, ein Minimum und wir erhalten eine Ubertragungsfunktion als Funktion der
Frequenz. Ein Beispiel zeigt Bild 6.

Bild 6: Ubertragungsfunktion eines L CL-Filtersin logarithmischer Darstellung bei
niederohmiger Belastung

Die Klemmleistungsverstdrkung Leff hangt aufer von den Eigenschaften der Schaltung nur von der Last,
aber nicht von den Eigenschaften des Senders ab. Diese Verstérkung wird auch as tatséchliche, effektive
oder Betriebsleistungsverstérkung bezeichnet. Die Wirkleistung, die der Vierpol vom Sender aufnimmt
haben wir schon in (Gl 7.3) beleuchtet. Es galt der Zusammenhang Pin = Pv (1 — ;%) und ist eine wesentlich
Ubersichtlichere Darstellung als die Formeln nach Abschnitt 8, die allerdings zum Verstandnis beitragen.
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10.3 Die Ubertragungsleistungsver starkung

Die im vorherigen Abschnitt definierte Klemmleistungsverstérkung ist auf die Klemmleistung bezogen, die
der Vierpol am Eingang aufnimmt. Sie sagt nichts dartber aus, wie die verflgbare Leistung des Senders von
dem aus Vierpol und Last bestehenden Verbraucher genutzt wird. Eine Kenngrol3e, die diese Aussage enthélt
ist die Ubertragungsl eistungsverstarkung L.

La=P,/Pv (Gl 10.5)
und mit den Spannungen und Strémen nach Bild 4
LU=|UPGL: |1« [F14Gs=4GsGL * | Ul /| L [P . (Gl 10.6)

L 0 kann sehr einfach gemessen und Ubersehen werden (siehe Beispiele 8.1 u. 8.2). Die Messung der verfiig-
baren Leistung der Quelleist einfach und die Bestimmung der Wirkleistung am Ausgang eines VP ebenfall
einfach zu messen oder zu bestimmen.

10.4 Dieverfugbare Leistungsverstarkung

Es gibt eine weitere Leistungsverstarkung, die bei der Berechnung von Rauschkenngrdf3en eine wesentliche
Rolle spielt /3/. Diese Leistungsverstarkung setzt die verfligbare Leistung der Quelle in Bezug zu der
verflgbaren Leistung am Vierpolausgang. Sieist also unabhéngig von der an den Vierpol angeschlossenen

Last, aber abhangig von den Eigenschaften des Senders und der Schaltung.
Lv=Py/Pv=4Gs* Py /|l (Gl 10.7)

Definiert man am Ausgang des Vierpols einen Anpassfaktor entsprechend (Gl 7.1) ma, dann wird mit
(Gl 10.5)

Li=Lv * 4ma/(1l+ma)’=Lv (1-r5) (Gl 10.8)
Bei ausgangsseitiger Anpassung ist r, = 0 bzw. ma= 1.
10.5 Diemaximale L eistungsverstarkung

Die maximale Leistungsverstarkung wird erreicht, wenn am Eingang und am Ausgang des Vierpols
Anpassung herrscht. Dann ist

Liu=Leff=Lv (Gl 10.9)

Beiderseitige L eistungsanpassung ist mit passiven Vierpolen selten moglich, wie unsdie Beispiele 3.1 - 3.4
zeigen.

Beispiel 10.1
Wir berechnen die Ubertragungsleistungsverstarkung L unseres LCL-Filters nach Beispiel 3.2. Dort hatten
wir bel Parallelresonanz einen Abschlusswiderstand R = 50 Q und einen Eingangswiderstand Rin = 400 Q
berechnet. Fiir die Resonanzfrequenz galt »°L2C = 1 und die daraus die Resonanzfrequenz fo = 2.251 MHz.
Man kann sich jetzt das Leben schwer machen und die K ettenparameter nach (Gl 2.9, 2.10) einsetzen.
Da uns in diesem Fall bekannt ist, dass der Vierpol verlustfrei ist, kann die Leistungsbilanz verwendet
werden. Die vom Vierpol aufgenommene Leistung muss identisch der an der Last auftretenden Wirkleistung
sein. Die vom Vierpol aufgenommene Wirkleistung Pin kdnnen wir sehr leicht berechnen, da der
eingangsseitige Reflexionsfaktor r; = (400 — 50) / (400 + 50) = 7/9 bekannt ist. Mit einem VSWR Meter
wirden wir S = 8 (S = 400/50 = 8) messen und daraus den Betrag des Reflexionsfaktors ebenfalls zu r = 7/9
berechnen. Hétten wir den Return-Loss gemessen, dann wére dieser RL = 20 log (1/r) = 20 log (9/7) = 2.18
dB. Hier sieht man daran wie elegant die Methode mit der Berechnung Uber Leistungen ist.
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Die vom Vierpol der Quelle entnommene Leistung Pin = Pv (1 — ;) = Pv (32/81) muss identisch mit der
Leistung P, sein, dader Vierpol verlustlosist. Es gilt daher LU = P,/Pv = (32/81) oder in LU = 10 log (32/81)
= - 4.03 dB. Die Ubertragungsdampfung ist Dui = 4.03 dB. Die effektive Leistungsverstarkung ist natirlich
Leff = 0dB, weil das LCL — Filter verlustlosist.

Beispiel 10.2

Wir berechnen mit den Daten des Beispiels 3.3 die Ubertragungsleistungsverstarkung L. Der reelle
Abschlusswiderstand war in diesem Beispiel R, = 500 Q und der reelle Eingangswiderstand hat sich bei
unverénderter Resonanzfrequenz zu Rin = 40 Q berechnet. Der eingangsseitige Reflexionsfaktor ist nun
r,=(50-40)/(50+40) =21/9und Lu = (1- 1/81) = 80/81 oder auch L = 0.053 dB. (Leff = Deff = 0 dB).

Beispiel 10.3

Bei Serienresonanz, reellem Abschluss und L; = L, ist Rin = R.. Wir schliefRen unser LCL-Filter mit RL =
500 Ohm ab und berechnen die Ubertragungsleistungsverstarkung. Der eingangsseitige Reflexionsfaktor ist
r1 = (500 — 50) / (500 + 50) = 9/11. Daraus wie oben Lii = [1 - (9/11)?] = 0.33 oder auch Lii = - 4.80 dB.
Diese Ubertragungsdampfung ist natiirlich viel zu hoch. An diesem Beispiel ist leicht absehbar, dasein LCL-
Filter nur fur niederohmige Abschllisse geeignet ist. Es ist dort von Vorteil anwendbar, wo niederohmige
Ausgangsimpedanzen an einen Abschluss von 50 Q2 angepasst werden sollen.

11. Dimensionierung des LCL -Tiefpassfilters

Unter der Bedingung L; = L, ergeben sich bei reellem Abschluss die reellen Eingangswiderstande nach

(Gl 3.10) oder fir Serienresonanz nach (Gl 3.14). Man kann zeigen, dass sich die in diesem Fall die
Parallelresonanz bis Rymax = 200 Q Uberhaupt ausprégen kann. Durch die Bedingung L; = L, ist der
mogliche Impedanzbereich erheblich eingeschrénkt. Werden die beiden Induktivitéten allerdings
unterschiedlich ausgelegt, kann ein viel groRerer Impedanzbereich Uberstrichen werden. Auch hier gibt es
eine Obergrenze von R max = 300 Q. Die Rechung wird allerdings etwas komplexer. Deshalb sind die
Ergebnisse in den Tabellen 2 und 3 zusammengefasst.

11.1 Einfache Berechnung des L CL -Filters

Die Berechnung eines L CL-Tiefpass kann unter VVerwendung der Abkirzungen

A =R;(1+Q? (Gl 11.1)
B? = (A/R)) -1 (Gl 11.2)
Xu1=R1*Q (Gl 11.3)
Xi2=Ry;* B (Gl 11.4)
Xc=A/(Q + B) (Gl 11.5)

Ubersichtlich berechnet werden. R; und R, sind reelle Widerstédnde, die unterschiedlich gewahlt werden
konnen. Es gibt verbotene Bereiche, d.h. Impedanzen die nicht transformierbar sind, denn die Wurzel der
(Gl 11.6) muss positiv bleiben. Der mdgliche Wertebereich als Funktion der Gite kann der Tab. 1 entnom-
men werden. Damit nicht lange gerechnet werden muss, sind in den Tab. 2 die Werte nach (Gl 11.3 - 11.5)
als Funktion der Betriebsglite zusammengefasst.
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Beispiel 11.1.

Mit einer LCL-Anpassschaltung soll der Innenwiderstand R; = 250 Q mit méglichst geringen Verlusten auf
50 Q transformieren. Laut Tab. 1 kann die Glte 1 gewéhlt werden. Mit (Gl 11.3 bis 11.5) erhalten wir in der
Reihenfolge

A=500Q, B=3,X1=250Q, X 2=150Q, Xc=125Q

und die zugehérige Schaltung fur die Frequenz von fo = 3.6 MHz.

Bild 7

Soll die Transformation von 50 Q auf 250 Q erfolgen, wird einfach Ein- und Ausgang vertauscht. Die
Ubertragungsfunktion (rot) zwischen 1 und 100 MHz und den Betrag des eingangsseitigen Reflexionsfaktors

(blav) zeigt Bild 8.
HENEEEREEN
HEREEEN

Bild 8

Bild 9

Wie aus Bild 9 ersichtlich ist bel tiefen Frequenzen die T-Schaltung induktiv, bel hohen Frequenzen ist die
Eingangsadmittanz Null. Zwischen diesen beiden Extremen liegen die beiden Resonanzen.
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Bel Transformation auf einen reellen Lastwiderstand R, = 50 Q, was oftmals der Fall ist, hilft zur
Orientierung die Tab. 1. Darin sind die minimalen und maximalen Widerstéande berechnet, die mit dieser

T - Schaltung auf 50 Q transformiert werden konnen. Exakte Werte as Funktion der Gute konnen der
Tabelle 2 entnommen werden.

R,min R,max XL, XL, Xc
Q Q Q Q Q Q
1 26 26 10 43.33
1 300 300 165.83 139
2 11 22 15.81 23.75
2 300 600 269.26 203.11
3 6 18 22.36 17.41
3 300 900 384.06 280.87
4 3 12 7.07 12.31
4 300 1200 502.49 362.99
5 2 10 10 10
5 300 1500 622.49 446.99
6 2 12 34.64 11.06
6 300 1800 743.3 531.96
7 2 14 50 12.5
7 300 2100 864.58 617.5
8 1 8 27.39 7.6
8 300 2400 986.15 703.38
9 1 9 40 8.37
9 300 2700 1107.93 789.51
10 1 10 50.5 9.17
10 300 3000 1229.84 875.8

Tab. 1: Minimaleund Maximale Werte der reellen Wider stdnde als Funktion der Giite. Die
Werte gelten ausschlie3lich fir eine Transformation auf 50 Q.

Beispiel 11.2

Der Ausgangswiderstand einer Transistorendstufe bei f = 7.1 MHz ist R; = 10 Q  und soll auf die
Ausgangsimpedanz von R, = 50 Q transformiert werden soll. Nach Tab. 1 kann eine Glte von 3 gewdhit
werden. Die Werte kdnnen entweder mit den (Gl 11.5 — 11.9) berechnet oder einfacher der Tab. 2
Ubernommen werden.

Diese sind der Reihenach: X 1 =30Q, X2 =50Q und Xc=25Q. Be f =7.1 MHz daraus die Bauteilwerte
L; = 672nH, L, = 1.12 uH und 2C = 896 pF. Die Eingangsimpedanz des LCL —Filtersist Rin = 10 Q, es
herrscht also Leistungsanpassung. Da das LCL — Filter a's verlustlos angenommen wurdeist LU = Leff = 0
dB. Bild 10 zeigt die zugehorige Ubertragungsfunktion in logarithmischer Darstellung .

Bild 10
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XLl XL2 Xc I:'21 XLl XLZ Xc I:zl

26 10 4344 | 26 120 | 1118 | 70.82 | 60 525 | 291.55 | 198.17 | 175

27 1414 | 42.09 | 27 130 | 11726 | 7480 | 65 600 | 312.25 | 216.33 | 200

27 1732 | 4159 | 27 140 | 12247 | 78.66 | 70 675 | 331.66 | 23357 | 225

29 20 4143 | 29 150 | 12748 | 8243 | 75 750 | 350.00 | 250.00 | 250

30 22.36 | 4146 | 30 160 | 132.29 | 86.10 | 80 825 | 36742 | 265.74 | 275

32 2646 | 4185 | 32 170 | 136.93 | 89.69 | 85 900 | 384.06 | 280.87 | 300

34 30 4250 | 3#4 180 | 14142 | 93.20 | 90 12 7.07 12.31

36 3317 | 4329 | 36 190 | 145.77 | 96.63 | 95 16 30 14.78

38 36.06 | 4416 | 38 200 150 100 | 100 20 4183 | 1757

40 | 3872 | 4508 | 40 250 | 169.56 | 115.93 | 125 24 50.99 | 20.32

42 41.23 | 46.08 | 42 300 | 187..08 | 130.62 | 150 28 58.74 | 23.00

44 4359 | 4701 | 4 350 | 203.10 | 144.34 | 175 32 65.57 | 25.60

46 45.83 | 48.00 | 46 400 | 217.94 | 157.26 | 200 36 7176 | 2815

Slo|o|~N|o|o| s w

48 47.96 | 49.00 | 48 450 | 231.84 | 169.51 | 225 40 7746 | 30.64

50 50 50.00 | 50 500 | 244.95 | 181.19 | 250 44 82.76 | 33.07 11

55 54.77 | 5249 | 55 550 | 257.39 | 192.37 | 275 48 87.75 | 3545 12

60 59.16 | 5496 | 60 600 | 269.26 | 203.11 | 300 52 9247 | 37.78 13

65 63.25 | 5740 | 65 18 2236 | 1741 6 56 96.95 | 40.07 14
70 67.08 | 69.79 | 70 21 3162 | 19.27 7 60 | 101.24 | 42.32 15
75 7071 | 6213 | 75 24 38.73 | 21.19 8 64 | 10536 | 44.54 16

80 7416 | 6443 | 80 27 472 | 2311 9 68 | 109.32 | 46.72 17

85 7746 | 66.69 | 85 30 50 2500 | 10 72 | 113.14 | 48.86 18

90 80.62 | 68.90 | 90 33 54.77 | 2686 | 11 76 | 118.83 | 50.97 19

95 83.67 | 7107 | 95 36 590.16 | 28.69 | 12 80 | 12042 | 53.06 20

100 86.6 73.21 | 100 39 63.25 | 3048 | 13 84 12390 | 5511 21

125 100 83.33 | 125 67.08 | 3225 | 14 88 | 127.28 | 57.14 22

150 | 1118 | 92.71 | 150 70.71 | 3398 | 15 92 130.58 | 59.14 23

175 | 12247 | 101.46 | 175 7416 | 3569 | 16 96 | 133.79 | 61.12 24

200 | 132.29 | 109.72 | 200 7746 | 3737 | 17 100 | 136.93 | 63.07 25

225 | 14142 | 11754 | 225 80.62 | 39.02 | 18 104 | 140.00 | 65.00 26

I8 2(&| &S

250 150 | 125.00 | 250 83.67 | 4066 | 19 108 | 143.00 | 66.91 27

275 | 158.11 | 132.14 | 275 60 86.60 | 4226 | 20 112 | 145.95 | 68.80 28

300 | 165.83 | 139.00 | 300 63 8944 | 4385 | 21 116 | 148.83 | 70.67 29

22 1581 | 2375 | 11 66 92.20 | 4542 | 22 120 | 151.66 | 72.51 30

24 2236 | 2452 | 12 69 94.87 | 46.96 | 23 128 | 157.16 | 76.16 32

26 2739 | 2551 | 13 72 9747 | 4849 | 24 136 | 162.48 | 79.73 34

28 3162 | 2659 | 14 75 100 50.00 | 25 144 | 167.63 | 83.24 36

30 3536 | 27.70 | 15 78 | 10247 | 5149 | 26 152 | 172.63 | 86.68 38

32 38.73 | 2883 | 16 81 | 104.88 | 5297 | 27 160 | 177.48 | 90.07 40

34 41.83 | 29.96 | 17 84 | 107.24 | 5442 | 28 168 | 182.21 | 93.40 42

36 44.72 | 31.09 | 18 87 | 10954 | 5587 | 29 176 | 186.82 | 96.69 44

38 4743 | 3222 | 19 90 1118 | 57.29 | 30 184 | 191.31 | 99.92 46

40 50 3333 | 20 96 | 116.19 | 60.11 | 32 192 | 195.70 | 103.11 | 48

42 5244 | 3444 | 21 102 | 12042 | 62.87 | 34 200 | 200.00 | 106.25 | S50

44 54.77 | 3554 | 22 108 | 12450 | 6557 | 36 220 | 210.36 | 11393 | 55

46 5701 | 36.62 | 23 114 | 12845 | 68.23 | 38 240 | 220.23 | 121.36 | 60

48 59.16 | 37.70 | 24 120 | 13229 | 70.85 | 40 260 | 220.67 | 12859 | 65

50 61.24 | 3876 | 25 126 | 136.01 | 7342 | 42 280 | 23875 | 13561 | 70

52 63.25 | 3982 | 26 132 | 13964 | 7596 | 44 300 | 24749 | 14246 | 75

54 65.19 | 4086 | 27 138 | 14318 | 7845 | 46 320 | 255.93 | 148.15 | 80

56 67.08 | 4190 | 28 144 | 146.63 | 8091 | 48 340 | 264.10 | 15568 | 85

58 68.92 | 4292 | 29 150 | 150.00 | 83.33 | 50 360 | 272.03 | 162.07 | 90

60 70.71 | 4393 | 30 165 | 15811 | 89.25 | 55 380 | 279.73 | 168.32 | 95

64 7416 | 4593 | 32 180 | 165.83 | 94.99 | 60 400 | 287.23 | 17446 | 100

68 7746 | 4790 | 34 195 | 17321 | 100.56 | 65 500 | 322.10 | 203.50 | 125

72 80.62 | 49.83 | 36 210 | 180.28 | 105.97 | 70 600 | 353.55 | 230.33 | 150

76 83.67 | 51.72 | 38 225 | 187.08 | 111.25 | 75 700 | 38243 | 25540 | 175

80 86.60 | 53.59 | 40 240 | 193.65 | 11640 | 80 800 | 409.27 | 279.02 | 200

84 89.44 | 5543 | 42 255 | 200.00 | 12143 | 85 900 | 434.45 | 301.44 | 225

88 92.20 | 57.23 | 44 270 | 206.16 | 12635 | 90 1000 | 458.26 | 322.82 | 250

92 94.87 | 59.01 | 46 285 | 21213 | 13117 | 95 1100 | 480.88 | 343.30 | 275

96 9747 | 60.77 | 48 300 | 217.94 | 135.89 | 100 1200 | 502.49 | 362.99 | 300

100 100 62.50 | 50 375 | 244.95 | 158.25 | 125 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00

NN NI N N N N N Y N N N T T T N T N N N N Y T T P T e e e ey o e e e T o T T T T e T e T T P T PN TN N N N PN P R PN =YV @)
wW{w|w|w|ww|w|w|w|w|w|w|w|w|ww|w|w|lw|w|lw|w|w|w|w|w|wwww|wlw|lw|lw|w|w|w|w|www|w|lw|lwlw|lw|lw|r(r(NiNiNiN NN IO
SIGIFNEN NN FNENFNINFN NN PN IS N TN TN N TN NN PN TN TN N TN TN TN N TN PN TN TN N TN PN N PN N TN TN TN N TN PN N EN N TN N TN TN TN EN N N N RO R TN A e)

110 | 106.07 | 66.73 | 55 450 | 269.26 | 178.89 | 150 15 3742 | 1357 3
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Q| X1 | Xi2 Xe R: Q| Xi1 | Xi2 Xe R: Q| X1 | Xio Xe R:
5 20 51.96 17.22 4 6 60 126.49 | 43.38 10 7 112 | 193.65 | 73.58 16
5 25 63.25 20.75 5 6 66 133.60 | 46.93 11 7 119 | 200.00 | 77.27 17
5 30 7280 | 24.16 6 6 72 140.36 | 50.41 12 7 126 | 206.16 | 80.91 18
5 35 81.24 27.47 7 6 78 146.80 | 53.83 13 7 133 | 21213 | 84.50 19
5 40 88.88 30.69 8 6 84 152.97 | 57.18 14 7 140 | 217.94 | 88.04 20
5 45 95.92 33.82 9 6 20 158.90 | 60.47 15 7 147 | 223.61 | 91.53 21
5 50 102.47 | 36.88 10 6 96 164.62 | 63.71 16 7 154 | 229.13 | 94.97 22
5 55 108.63 | 39.87 11 6 | 102 | 170.15 | 66.89 17 7 161 | 23452 | 98.37 23
5 60 114.46 | 42.80 12 6 108 | 17550 | 70.03 18 7 168 | 239.79 | 101.73 24
5 65 120.00 | 45.68 13 6 114 | 180.69 | 73.12 19 7 175 | 244.95 | 105.05 25
5 70 125.30 | 48.49 14 6 120 | 185.74 | 76.17 20 7 182 | 250.00 | 108.33 26
5 75 130.38 | 51.26 15 6 126 | 190.66 | 79.18 21 7 189 | 254.95 | 111.58 27
5 80 | 135.28 | 53.99 16 6 | 132 | 19545 | 8215 | 22 7 196 | 259.81 | 114.79 28
5 85 140.00 | 56.67 17 6 138 | 200.12 | 85.08 23 7 203 | 264.58 | 117.97 29
5 90 14457 | 59.31 18 6 144 | 204.69 | 87.97 24 7 210 | 269.26 | 121.11 30
5 95 149.00 | 61.91 19 6 150 | 209.17 | 90.83 25 7 224 | 278.39 | 127.31 32
5 | 100 | 153.30 | 64.47 | 20 6 | 156 | 21354 | 9366 | 26 7 238 | 287.23 | 133.39 34
5 | 105 | 15748 | 67.00 | 21 6 | 162 | 21783 | 96.46 | 27 7 252 | 295.80 | 139.36 36
5 110 | 161.55 | 69.49 22 6 168 | 222.04 | 99.23 28 7 266 | 304.14 | 145.23 38
5 115 | 165,53 | 71.96 23 6 174 | 226.16 | 101.96 | 29 7 280 | 312.25 | 151.00 40
5 120 | 169.41 | 74.39 24 6 180 | 230.22 | 104.67 | 30 7 294 | 320.16 | 156.68 42
5 125 | 173.21 | 76.79 25 6 192 | 238.12 | 110.01 | 32 7 308 | 327.87 | 162.27 44
5 130 | 176.92 | 79.17 26 6 204 | 24576 | 11525 | 34 7 322 | 335.41 | 167.78 46
5 135 | 180.55 | 81.52 27 6 216 | 253.18 | 120.39 | 36 7 336 | 342.78 | 173.21 48
5 140 | 184.12 | 83.85 28 6 228 | 260.38 | 125.45 | 38 7 350 | 350.00 | 178.57 50
5 | 145 | 18762 | 86.15 | 29 6 | 240 | 267.39 | 130.42 | 40 7 385 | 367.42 | 191.66 55
5 | 150 | 191.05| 88.43 | 30 6 | 252 | 27423 | 13531 | 42 7 420 | 384.06 | 204.34 60
5| 160 | 197.74 | 9291 | 32 6 | 264 | 280.89 | 140.13 | 44 7 455 | 400.00 | 216.67 65
5 170 | 204.21 | 97.31 34 6 276 | 287.40 | 144.88 | 46 7 490 | 415.33 | 228.66 70
5 180 | 210.48 | 101.63 | 36 6 288 | 293.77 | 14955 | 48 7 525 | 430.12 | 240.35 75
5 | 190 | 216.56 | 105.88 | 38 6 | 300 | 300.00 | 154.17 | 50 7 560 | 444.41 | 251.76 80
5 | 200 | 222.49 | 110.06 | 40 6 | 330 | 315.04 | 165.44 | 55 7 505 | 458.86 | 262.91 85
5 | 210 | 22825 | 11417 | 42 6 | 360 | 329.39 | 176.36 | 60 7 630 | 471.70 | 373.82 90
5 220 | 23388 | 11821 | 44 6 390 | 343.15 | 186.97 | 65 7 665 | 484.77 | 284.51 95
5 230 | 239.37 | 122.20 | 46 6 420 | 356.37 | 197.30 | 70 7 700 | 497.49 | 29499 | 100
5 | 240 | 24474 | 126.13 | 48 6 | 450 | 369.12 | 207.36 | 75 7 875 | 556.78 | 344.63 | 125
5 | 250 | 260.00 | 130.00 | 50 6 | 480 | 38144 | 217.19 | 80 7 | 1050 | 610.33 | 390.49 | 150
5 | 275 | 262.68 | 139.46 | 55 6 | 510 | 393.38 | 226.79 | 85 7 | 1225 | 659.55 | 433.36 | 175
5 300 | 274.77 | 148.64 | 60 6 540 | 404.97 | 236.18 | 90 7 | 1400 | 705.34 | 473.78 | 200
5 325 | 286.36 | 157.54 | 65 6 570 | 416.23 | 245.38 | 95 7 | 1575 | 748.33 | 512.14 | 225
5 | 350 | 29749 | 166.21 | 70 6 | 600 | 427.20 | 254.40 | 100 7 | 1750 | 788.99 | 548.73 | 250
5 375 | 308.22 | 17466 | 75 6 750 | 478.28 | 297.13 | 125 7 | 1925 | 827.65 | 583.79 | 275
5 400 | 318,59 | 18291 | 80 6 900 | 524.40 | 336.61 | 150 7 | 2100 | 864.58 | 617.50 | 300
5 425 | 328.63 | 190.97 | 85 6 | 1050 | 566.79 | 373.50 | 175 8 8 27.39 7.60 1
5 450 | 338.38 | 198.85 | 90 6 | 1200 | 606.22 | 408.29 | 200 8 16 63.25 14.03 2
5 | 475 | 347.85 | 206.57 | 95 6 | 1350 | 643.23 | 443.30 | 225 8 24 85.15 | 20.10 3
5 500 | 357.07 | 214.14 | 100 6 | 1500 | 678.23 | 472.79 | 250 8 32 102.47 | 25.87 4
5 625 | 400.00 | 500.00 | 125 6 | 1650 | 711.51 | 502.96 | 275 8 40 117.26 | 31.42 5
5 750 | 438.75 | 283.12 | 150 6 | 1800 | 743.30 | 531.96 | 300 8 48 130.38 | 36.77 6
5 875 | 474.34 | 314.08 | 175 7 14 50.00 12.50 2 8 56 142.30 | 41.95 7
5 | 1000 | 507.44 | 343.26 | 200 7 21 70.71 17.83 3 8 64 153.30 | 46.99 8
5 | 1125 | 538.52 | 370.95 | 225 7 28 86.60 22.90 4 8 72 163.55 | 51.90 9
5 | 1250 | 567.89 | 397.36 | 250 7 35 100.00 | 27.78 5 8 80 173.21 | 56.70 10
5 | 1375 | 595.82 | 422.67 | 275 7 42 111.80 | 32.48 6 8 88 182.35 | 61.39 11
5 | 1500 | 622.49 | 446.99 | 300 7 49 122.47 | 37.04 7 8 96 191.05 | 65.98 12
6 12 34.64 11.06 2 7 56 132.29 | 41.47 8 8 104 | 199.37 | 70.49 13
6 18 55.23 15.62 3 7 63 141.42 | 45.79 9 8 112 | 207.36 | 74.91 14
6 24 70.00 20.00 4 7 70 150.00 | 50.00 10 8 120 | 215.06 | 79.26 15
6 30 82.16 24.20 5 7 77 158.11 | 54.12 11 8 128 | 222.49 | 83.54 16
6 36 92.74 28.26 6 7 84 165.83 | 58.16 12 8 136 | 229.67 | 87.74 17
6 42 102.23 32.2 7 7 91 173.21 | 62.12 13 8 144 | 236.64 | 91.89 18
6 48 110.91 | 36.02 8 7 98 180.28 | 66.00 14 8 152 | 24341 | 95.97 19
6 54 11895 | 39.74 9 7 105 | 187.08 | 69.82 15 8 160 | 250.00 | 100.00 20

24



DL3LH

Q| X1 | Xi2 Xe R: Q| Xi1 X2 Xe R: Q X1 X2 X R:1
8 168 | 256.42 | 103.97 | 21 9 234 32265 | 137.97 | 26 10 320 398.87 | 179.78 | 32
8 176 | 262.68 | 107.90 | 22 9 243 32894 | 14212 | 27 10 340 411.34 | 188.40 | 34
8 | 184 | 268.79 | 111.77 | 23 9 | 252 | 33511 | 146.22 | 28 10 360 42344 | 196.87 | 36
8 192 | 274.77 | 11559 | 24 9 261 341.17 | 150.28 | 29 10 380 435.20 | 205.20 | 38
8 200 | 280.62 | 119.39 | 25 9 270 34713 | 15430 | 30 10 400 446.65 | 213.38 | 40
8 208 | 286.36 | 123.11 | 26 9 288 358.75 | 162.23 | 32 10 420 457.82 | 221.44 | 42
8 | 216 | 291.98 | 126.81 | 27 9 | 306 | 370.00 | 170.00 | 34 10 440 468.72 | 229.37 | 44
8 | 224 | 29749 | 13047 | 28 9 | 324 | 38092 | 17763 | 36 10 460 479.37 | 23719 | 46
8 232 | 30290 | 134.09 | 29 9 342 39154 | 18514 | 38 10 480 489.80 | 24490 | 48
8 240 | 308.22 | 137.67 | 30 9 360 401.87 | 19252 | 40 10 500 500.00 | 252,50 | 50
8 256 | 31859 | 14473 | 32 9 378 411,95 | 199.78 | 42 10 550 524.64 | 271.07 | 55
8 | 272 | 32863 | 151.65 | 34 9 | 398 | 421.78 | 20693 | 44 10 600 548.18 | 289.07 | 60
8 | 288 | 338.38 | 158.46 | 36 9 | 414 | 431.39 | 21398 | 46 10 650 570.75 | 306.56 | 65
8 304 | 34785 | 165.14 | 38 9 432 440.79 | 220.93 | 48 10 700 59245 | 32358 | 70
8 320 | 357.07 | 171.71 | 40 9 450 450.00 | 227.78 | 50 10 750 613.39 | 34018 | 75
8 336 | 366.06 | 178.18 | 42 9 495 47223 | 24452 | 55 10 800 633.64 | 356.37 | 80
8 | 352 | 374.83 | 18456 | 44 9 | 540 | 49346 | 260.74 | 60 10 850 653.26 | 372.21 | 85
8 | 368 | 38341 | 190.83 | 46 9 | 585 | 513.81 | 276,51 | 65 10 900 672.31 | 387.70 | 90
8 384 | 391.79 | 197.02 | 48 9 630 533.39 | 29185 | 70 10 950 690.83 | 402.87 | 95
8 400 | 400.00 | 203.13 | 50 9 675 552.27 | 306.80 | 75 10 1000 708.87 | 417.74 | 100
8 | 440 | 41982 | 218.04 | 55 9 | 720 | 57053 | 321.40 | 80 10 1250 792.94 | 488.23 | 125
8 | 480 | 438.75 | 23249 | 60 9 | 765 | 588.22 | 335.67 | 85 10 1500 868.91 | 553.36 | 150
8 | 520 | 456.89 | 246.53 | 65 9 | 810 | 605.39 | 349.63 | 90 10 1750 938.75 | 614.25 | 175
8 560 | 474.34 | 260.20 | 70 9 855 622.09 | 363.31 | 95 10 2000 1003.74 | 671.66 | 200
8 600 | 491.17 | 27352 | 75 9 900 638.36 | 376.71 | 100 10 2250 1064.78 | 726.14 | 225
8 640 | 507.44 | 286.52 | 80 9 | 1125 | 714.14 | 440.24 | 125 10 2500 112250 | 778.12 | 250
8 | 680 | 523.21 | 299.23 | 85 9 | 1350 | 782.62 | 498.94 | 150 10 2750 1177.39 | 827.92 | 275
8 | 720 | 538,52 | 311.66 | 90 9 | 1575 | 84558 | 553.81 | 175 10 3000 1229.84 | 875.80 | 300
8 760 | 55340 | 323.84 | 95 9 | 1800 | 904.16 | 605.54 | 200

8 800 | 567.89 | 335.78 | 100 9 | 2025 | 959.17 | 654.64 | 223 Guten

8 | 1000 | 635.41 | 392.36 | 125 9 | 2250 | 1011.19 | 701.48 | 250 grofder

8 | 1200 | 696.42 | 444.63 | 150 9 | 2475 | 1060.68 | 746.36 | 275 10

8 | 1400 | 752.50 | 493.49 | 175 9 | 2700 | 1107.93 | 789.51 | 300 sollten

8 | 1600 | 804.67 | 539.57 | 200 10 10 50.50 9.17 1 nicht

8 | 1800 | 853.67 | 583.29 | 225 10 20 87.18 17.20 2 verwendet

8 | 2000 | 900.00 | 625.00 | 250 10| 30 11247 | 24.74 3 werden,

8 | 2200 | 944.06 | 664.96 | 275 10 | 40 133.04 | 31.91 4 da

8 | 2400 | 986.15 | 703.38 | 300 10| 50 150.83 | 38.80 5 die

9 9 40.00 8.37 1 10 60 166.73 45.45 6 Bandbreite

9 18 75.50 15.60 2 10 70 181.25 51.89 7 Zu

9 27 98.99 | 22.40 3 10| 80 194.68 | 58.16 8 klein

9 36 11790 | 28.88 4 10| 90 207.24 | 64.26 9 wird

9 45 134.16 | 35.09 5 10 | 100 219.09 70.23 10

9 54 148.66 | 41.09 6 10 | 110 230.33 76.06 11

9 63 161.86 | 46.91 7 10 | 120 241.04 81.78 12

9 72 174.07 | 52.56 8 10 | 130 | 251.30 | 87.38 13

9 81 185.47 | 58.07 9 10 | 140 261.15 92.89 14

9 90 196.21 | 63.45 10 10 | 150 270.65 98.29 15

9 99 206.40 | 68.71 11 10 | 160 279.82 | 103.61 | 16

9 108 | 216.10 | 73.86 12 10 | 170 288.70 | 108.85 | 17

9 117 | 225.39 | 78.92 13 10 | 180 297.32 | 11401 | 18

9 | 126 | 234.31 | 83.88 14 10 | 190 | 305.70 | 119.09 | 19

9 135 | 24290 | 88.76 15 10 | 200 31385 | 12410 | 20

9 144 | 251.20 | 93.55 16 10 | 210 321.79 | 12905 | 21

9 153 | 259.23 | 98.28 17 10 | 220 32055 | 13393 | 22

9 | 162 | 267.02 | 10293 | 18 10 | 230 | 337.12 | 138.75 | 23

9 171 | 27459 | 10751 | 19 10 | 240 34453 | 14351 | 24

9 180 | 281.96 | 112.03 | 20 10 | 250 351.78 | 14822 | 25

9 189 | 289.14 | 11649 | 21 10 | 260 358.89 | 152.87 | 26

9 198 | 296.14 | 120.89 | 22 10 | 270 365.86 | 157.47 | 27

9 | 207 | 30299 | 125.23 | 23 10 | 280 | 37269 | 162.03 | 28

9 | 216 | 309.68 | 12953 | 24 10 | 290 | 37941 | 16653 | 29

9 225 | 316.23 | 133.77 | 25 10 | 300 386.01 | 170.99 | 30

Tab. 2
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12. Bericksichtigung serieller Blindelemente

Manchmal liegen Blindelemente in Serie mit der Last bzw. der Quelle. Blindelemente kdnnen sein
Kapazitdten oder Induktivitdten. So ist bspw. die Eingangsimpedanz einer Leistungsendstufe mit MOSFET
niederohmig mit kapazitivem Anteil. Wird eine Leistungsanpassung mittels eines LCL-Filters angestrebt,
dann ergeben sich einfache Zusammenhénge.

Ist das Blindelement eine Kapazitét, so ist der nach Tab. 2 gefundene Wert fir X ; oder X, um den
kapazitiven Blindwiderstand zu erhdhen. Es gilt also fur die Induktivitét die eingebaut werden muss

XL =X 1+ Xc (GI 121)
bzw.

XL =X 2+ XcC. (GI 122)

Ist der Blindwiderstand eine Induktivitdt muss die berechnete Induktivitét um den Blindwiderstand dieser
zusétzlichen Induktivitét verringert werden. Es gilt dann fir die einzubauende Induktivitét

X=X - Xa (Gl 12.3)

bzw. XL = X|_2 - qu (GI 124)

Eine Breitbandanpassung einer MOSFET L eistungsstufe ist unter /1/ beschrieben und berechnet.

Beispiel 12.1

Wir messen mit einem Impedanzmeter bei f = 3.6 MHz die Eingangsimpedanz einer Mobilantenne zu

Z = (5 -] 200) Q. Das entspricht einer Serienschaltung eines ohmschen Widerstandes R = 5 Q mit einer
Kapazitét Cs= 221pF. Die Anpassung soll auf 50 Q erfolgen. Nach Tab. 1 wird X, ; =20 Q, X, =41.83Q,
Xc = 17.57 Q. Die Induktivitét die in das Filter eingebaut werden muss ist X, = (20 + 200) Q = 220 Q
entsprechend L = 9.73uH. Die Anordnung zeigt Bild 11.

S0R

5R
,—'1 ‘—,2
22 m _L2-51 nF 1 .85uH

Bild 11

Bel Q =100ist LU =- 1.76 dB, entsprechend einem Faktor von L = 1.499. Ist die Eingangsleistung bspw.
500 Watt, dann werden P = 333.40 W der Antenne zur Verfligung gestellt. Der Verlust im Anpassnetzwerk
ist die Differenz AP = 166.60 W — natiirlich zu viel. In der Antenne flieft ein Antennenstrom lant = v 333.40
W/5Q=816A.

26



DL3LH

13. Dimensionierung des verlustbehafteten L CL —Tiefpassfilters unter
Verwendung der Tab. 2

Die Dimensionierung des LCL-Filters unter Bertlicksichtigung der Verluste in den Spulen ist einfach, da
diese Verlustwiderstande in Reihe mit den Induktivitdten liegen und die reellen Widerstande am Ein- und
Ausgang erhohen. Die Verluste der Kapazitdt kann immer vernachldssigt werden.

Die Verluste einer Induktivitét werden durch deren Leerlaufgiite beschrieben und liegen in der Grélen-
ordnung Qo = 50 ..... 300. Meistens kann mit einer Glite von Qo = 100 gerechnet werden. Der Serien -
verlustwiderstand einer Induktivitét ist fir unsere kurzen Wellen Rsv = X, /Qo und berechnet sich direkt aus
dem Blindleitwert.

Sind diese beiden Verlustwidersténde durch Rechnung nach (Gl 11.7 und Gl 11.8) und vorgegebener
Gute der Spule bekannt, werden diese in Serie mit den ein und ausgangsseitigen Belastungen geschaltet.
Dadurch verandern sich nattrrlich die Werte fir die Berechnung nach den (Gl 11.5 — 11.9), was zu einer
geringfiigigen Anderung der Bauteile fuhrt. Durch Iteration kann der richtige Wert ermittelt werden.
Meistens reicht ein Iterationsschritt.

Natdrlich kann man auch mit einer exakten Methode die Verluste berticksichtigen. Dazu missen die
Kettenparameter durch die Verlustwiderstande erganzt werden und dann durch die mathematische Mihle
gedreht werden. FUr unsreicht die Iterationsmethode vdllig aus.

Beispiel 13.1
Die Induktivitdten aus dem Beispiel 11.2 ergaben sich zu X ; = 30 Q und X, = 50 Q. Die Verluste im
Kondensator kénnen vernachldssigt werden, da deren Giten zwischen 300 und 1000 liegt. Die
Serienverlustwidersténde sind mit einer angenommenen Gite Q. = 100, Rv; = 0.3 Q und Rv, = 0.5 Q, die
beide in Serie mit den entsprechenden Abschusswiderstanden liegen und diese erhohen.

Wir rechnen neu unter Verwendung der (Gl 11.5 — 11.9) Die Rechenwerte sind der Reihe nach X ; = 30.9
Q, X2 =51.49 Q und Xc = 25.62 Q und weichen nur geringfligig von der Werten der verlustlosen Schaltung
ab. Die Bauteilwerte sind bei dieser Frequenz L; = 692 nH, L, = 1.13 pH und C = 875 pF und liegen im
Toleranzbereich der Bauelemente. Die Dampfung des Filters berechnet sich nach dem oben beschriebenen
Verfahren zu Dii = 0.17 dB.

Wie das Beispid zeigt, gestattet das LCL-Filter eine verlustarme L eistungsanpassung von nierderohmigen
Impedanzen bis zu den angegebenen Grenzen nach Tab. 1, 2. Leistungsanpassung auf 50 Q ist immer
moglich.

14. Zusammenfassung

Das einfach aufgebaute LCL-Filter ist mathematisch schon anspruchsvoll. Es lasst sich vorteilhaft fir den
KW-Bereich einsetzen, wenn niederohmige Impedanzen verlustarm auf 50 Q transformiert werden sollen,
wie bei verkirzten Vertikalantennen. Die Absenkung von Oberschwingungen wird durch die Anordnung mit
3 Blindelementen um 20 dB / Dekade oder 6 dB/ Oktave gegeniiber der einfachen L C-Anordnung verbessert.
Durch die Werte der Tab. 2 ist eine Ubersichtliche Dimensionierung auch fur den Nichtfachmann mdglich,
was Sinn des Beitrages war.

vy 73 Walter, DL3LH

schau@rs-systems.info
waschau@t-online.de

www.hel de-hol st.de
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4. Passive L C-Anpassnetzwerkeim KW-Bereich, DL3LH
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