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Vorwort

Im Alltag des Hochfrequenzlers und Amateurs
stellt sich héufig die Frage nach der richtigen
Anpassung und einer verlustarmen
Anpassschaltung. Anpassung einer Antenne,
Anpassung am Ausgang eines Transceivers,
Anpassung an den Eingang einer Gitter-Basis-
Endstufe, Anpassung am Ein- und Ausgang
eines Leistungs-Mosfet usw., sind nur einige
Beispiele. Nur was ist eigentlich Anpassung und
Ist Anpassung immer der gewiinschte Zustand?

1. Einleitung

Ein passives Anpassnetzwerk ist ein Vierpol oder
algemein ein Ubertragungsgebilde zwischen einem
Sender und einem Empfénger. Es dient der
Ubertragung elektrischer Leistung oder elektrischer
Signale zur Nachrichtentbermittiung. Beispiele flr
solche Ubertragungsgebilde sind Doppelleitungen,
drahtlose Strecken zwischen einem Sender und

einem  Empfanger, Siebschaltungen,  Filter,
Entzerrer,  Dampfungsglieder,  Phasenschieber,
Ubertrager und auch Verstarker. Diese

Zusammenfassung beschrankt sich auf passive,

Zu passiven Hochfrequenzfilterschaltungen gibt
es umfangreiche Literatur, mit der man sich
jahrelang  beschéftigen  konnte. Diese
Zusammenfassung beschrénkt sich daher nur
auf passive Vierpole in Form einfacher L-C-R-
Schaltungen und soll al” denen ene
Hilfestellung sein, die schnell ma eine
Ubersicht brauchen mit praktischen Beispielen
und einer einfachen Berechnungsmadglichkeit.
Leider geht es nicht ganz ohne Theorie.

lincare Vierpole (2-Tore) und auf sinusférmige
Vorgdnge in Schaltungen aus konzentrierten

Induktivitdten, Kapazitdten und reellen
Widerstanden.
Grundsétzlich  bestent die Aufgabe einer

Anpassschaltung darin, eine komplexe Impedanz Z;
in eine ebenfals komplexe Impedanz Z, zu
transformieren und zwar so, dass maximale Leistung
Ubertragen wird und die Veluste im
Anpassungsnetzwerk moglichst gering bleiben.

Vierpol

— L

Bild 1

Bei passiven Vierpolen ist die Summe der an den Klemmen aufgenommenen Wirkleistungen positiv und bei

verlustfreien Vierpolen gleich Null.

2. Eigenschaften einer aktiven Zweipolquelle (Sender)

Wird ein aktiver Zweipol mit der komplexen
Innenimpedanz Zi = Ri +j Xi und einem positiven
Realteil. mit der komplexen Lastimpedanz Z, =R +
j X, abgeschlossen, dann ist die von der komplexen
Last Z, aufgenommene Wirkleistung mit dem
Effektivwert von Spannung an der Last und des
Stromes

P= Re(U I*) (Gl

(* Stern bezeichnet den konjugiert komplexen Wert)

und mit

1=U/Z und]* I* =1 (Gl 2)
wird

P= |U% Re (1/Z.*). (GI 3)
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Drickt man die Spannung an der Last U durch die
Urgpannung der Quelle Uo aus, so wird der
maximale Wert erreicht, wenn Rs = R, und der
Imaginarteil Null (Resonanz) wird.

Das Maximum der Quelleistung  dieser
Zweipolguelle wird bei Anpassung mit
Pv= (Uo/2)?/Ri = Uo?/ (4 Ri). (Gl 4)

erreicht. Diese Leistung steht von der Quelle immer
zu Verfligung, auch wenn der Quelle durch die Last
nur ein Teil dieser Leistung enthommen wird. Man
bezeichnet diese Leistung as verflgbare Leistung
Pv der Quelle. Sie ist eine Eigenschaft der Quelle,
unabhéngig von der angeschlossenen Lastimpedanz
Z, Bei Resonanz ist der Imaginérteil gleich Null und
die an enen beliebigen Lastwiderstand R_
abgegebene Wirkleistung wird
PL=Pv* 4Ri R/ (Ri + R (Gl 5)
Definiert man einen Anpassfaktor m = R_ / Ri wird
aus (Gl 5)

PL=Pv*4m/(1+m)?. (Gl 6)
Das logarithmische Verhdtnis

T.=-10 IOg PL/P\/ =

=10log[4 m/(1+m)? in dB (Gl 7)

ist der Ubertragungsverlust oder auch Transmission-
LossindB.

Wird Ri = R, ist der Anpassfaktor m=1 und die
verflgbare Leistung der Quelle geht auf den
Lastwider- stand R, Gber und wird mit (Gl 6)
P.=Pv. (GI 8
Bei Anpassung ist die Spannung an der Last die
Halfte der Urspannung Uo und der Wirkungsgrad
damit nur 50 %, d.h. die Halfte der Leistung geht bei
Anpassung immer am Innenwiderstand verloren. Bei
Leistungsanpassung ist die Lestung, die der
Zweipol an die Last abgibt gleich seiner verfigbaren
Leistung. Der sogenannte Transferwirkungsgrad
wird dann 100 %.

Steht der Wirkungsgrad as Verhdtnis von
Ausgangs- zu Eingangsleistung im Vordergrund, ist
die Anpassung der denkbar schlechteste Fall. Man
muss Uberanpassung einstellen, d.h. die Last muss
wesentlich grof3er as der Innenwiderstand gewahit
werden (Starkstromfall). Bei resonanten, magnetisch
gekoppelten Kreisen ist bspw. immer
Uberanpassung notwendig, will man die Verluste
gering halten und den Wirkungsgrad hoch.

Fur das gleichwertige Parallelersatzbild der Quelle
mit der Innen-Admittanz Ys = Gs + j Bs, dem
Urstrom |s und der Last-Admittanz Y, = G, + | B,
gelten entsprechende Zusammenhange fur die (Gl 1
bis Gl 8). Die verfligbare Leistung der Quelle wird
im Stromquellenersatzbild

Pv=|Is/(4Gs).

Wenn Schaltungen mit parallel liegenden Elementen
berechnet werden soll, ist es sinnvoll mit dem
Parallelersatzbild zu arbeiten. Der oben definierte
Anpassfaktor stellt dann das Verhatnis von
Innenleitwert zu Lastleitwert da.

Beispiel 2.1
Be enem Hochfrequenz-Sender mit dem
Innenwiderssand Ri = 50 Q wird die

Ausgangseistung an einem 50 Q Dummy-Load mit
einer Impedanz von R = 50 Q zu Pout = 700 W
gemessen. Jetzt wird das Dummy-Load durch die
Antennenanlage ersetzt, dessen vorher gemessene
reelle Eingangsimpedanz Z, = 200 Q betragt.
Welche Wirkleistung steht am Eingang der
Antennenanlage zur Verfiigung und wie hoch ist der
Transmissionsverlust?

Das Verhdtnis von  Lastwiderstand zu
Innenwiderstand wird m = 200/50 = 4. Aus (Gl 6)
wird dann P_ = Pv 4 m/(1+ m)® = 700 W * 16/(1 +
4)> =700 W 16 / 25 = 448 W. Die Leistung, die der
Antennenanlage zur Verflgung gestellt wird, ist also
nur noch P. = 448 W. Der Verlust durch Fehlan -
passung wird damit P =252 W, die ,,verschenkt*
werden. Der Transmission-Loss  (Verlust bei
Ubertragung) betragt: T, = - 10 log (16 / 25) dB =
1.938 dB und ist viel zu hoch.

Definiert man allgemein, wie in der Leitungstheorie,
einen komplexen Reflexionsfaktor
r =2 -Zil(Z + 2 (Gl9)
kann die Rechnung wesentlich vereinfacht werden
und wir erhalten entsprechend der (Gl 6)
PL=Pv(1-|rf)=Pv-Pv|rf (Gl 10)
einen einfachen Zusammenhang zwischen der ver-
flgbaren und der an die L astimpedanz abgegeben
Leistung.

Die an die Last abgegebene Wirkleistung ist also die
Differenz zwischen der verfiigbaren Leistung Pv und

der von der Last reflektierten Leistung Pv | r [?
(siehe Wellenstheorie mit S-Parametern).

4 Dr. Schau, DL3LH
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Der Transmission-Loss in dB wird entsprechend
auch sehr einfach zu

T.=-10logP/Pv=-10log(1- |r[?) (Gl 11)

Beispiel 2.2
Bel einem Hochfrequenz-Sender mit dem
Innenwiderstand Ri = 50 Q wird die
Ausgangdeistung an eéinem 50 Q-Dummy-Load zu
Pv = 700 W gemessen.
Jetzt  wird das Dummy-Load durch die
Antennenanlage ersetzt, dessen vorher gemessene
Eingangsmpedanz Z, = ( 200 +j 300 ) Q betragt.
Welche Leistung steht am Eingang der
Antennenanlage zur Verfiigung und wie hoch ist der
Transmissionsverlust?
Die Messung ergab bei Abschluss mit dem 50 Q —
Dummy - Load P. = Pv = 700 W, da der
Innenwiderstand gleich AuRenwiderstand ist, wird
hier die verfligbare L eistung des Senders gemessen.
Jetzt wird die Antennenanlage an Stelle des
Dummy-Load verwendet. Mit (Gl 9) wird der
Reflexionsfaktor
r =(Z.-2Zi)/(Z.+ Zi)=(200 +j 300 - 50) / ( 200
+j300+50)=(3+j6)/(5+)6) und dessen
Betragsquadrat |r > =45/ 61.
Aus (Gl 10) berechnet sich die an die reelle Last
gelieferte Leistung zu P. = 700 W (1 -45/61) =
=700 W —516.39 = 183.6 W und der Transmission-
Losswird T, =-10log ( 1 - 45/61) dB = 5.81 dB.
Wirde mittels einer geeigneten  Schaltung
(Serienkondensator) zumindest der Blindantel
kompensiert werden, stiinde bei Resonanz mit dem
neuen Reflexionsfaktor r = (Z, — Zi) / (4. + Zi) =
(200-50)/ (200+50)=3/5bzw. |r P =9/25
die Leistung P. = 700 W (1 — 9/25) = 700 * 16/25
W =448 W zur Verfigung.
Erst bei Anpassung (Ri = R. = 50 Q) und
Kompensation der Blindanteile geht die volle
Leistung von Pv = 700 W auf den Redlteil der
Antennenimpedanz Uber. Da nur in seltenen Fallen
dies ohne Anpassschaltung méglich ist, erkennt man
die Wichtigkeit einer Transformationsschaltung.

Das Beispiel 2.1 kann auch mittels des in (Gl 9)
definierten Reflexionsfaktors r  sehr  einfach
Uberprift werden. Nur darf man dabei nicht
vergessen, dass dieser so definierte Reflexionsfaktor
nicht der bekannte Reflexionsfaktor auf ener
Leitung ist, wie wir noch sehen werden.

Der Reflexionsfaktor in Beispiel 2.1 wird mit (Gl 9)
r = (200 - 50) / (200 + 50) = 3/5 und damit P_ = 700
W (1-9/25) =700 W 16/25 = 448 W identisch mit
dem berechneten Wert aus Beispiel 2.1 - wie zu
erwarten war.

Beispiel 2.3
Ein Hochfrequenz-Sender habe durch Fehlab-
stimmung eine komplexe Innenimpedanz von
Zi=(100 +j 100) Q. Aneinem 50- Q - Dummy-
Load wird eine Wirkleistung P_; = 350 W gemessen.
Wie hoch ist die verfigbare Leistung der Quelle?
Mit dem Dummy-Load von R = 50 Q wird der
Reflexionsfaktor nach (Gl 9) r = (- 50 - j 100)/( 160
+j100 ) = (-1-j2 /( 3 +j2) und das
Betragsquadrat | r [ = 5/13 und damit P.=Pv (1- |
ri?)=Pv* 8/13.
Die verfugbare Leistung der Quelle berechnet sich
durch Umstellungzu Pv =13/8 P ; =13/8* 350 W
=568.75 W und aus der verflgbaren Leistung folgt
dann die Urspannung der QuelleUo =V Pv 4 Ri =
568.75 W * 400 = 476.96 V

Im zweiten Schritt wird das Dummy-Load durch
eine Antennenanlage ersetzt, dessen vorher
gemessene komplexe Eingangsimpedanz
Zp = (200 + j 300 ) Q betragt, z.B. die Eingangs-
impedanz einer Doppellleitung. Welche Wirk-
leistung steht jetzt dem Eingang der Antennenanlage
zur Verfigung?
Der Gesamtstrom berechnet sich mit der Urspan -
nung (Leerlaufspannung) Uo = 476.96 V zu
lg =Uo/ (Zi + Za) und die Leistung an dem reellen
Widerstand Ra = 200 Q wird
Pro= |19 " Ra=Uo”Ra/ |(Zi + Zx)f =
= (476.96 V/)* 200 Q / |100 + j 100 + 200 + j 300 |
Q*=182W.

Natirlich kann diese Leistung am reellen
Lastwiderstand auch — etwas umsténdlicher — aus
folgender Beziehung

Po=Pv RLRi [1+1[/|ZF

berechnet werden.

Von der verfligbaren Leistung der Quelle Pv =
568.75 W werden lediglich Pr, = 182 W genutzt.
Der Transferwirkungsgrad (der  verfligbaren
Leistung) ist daher nur na= 182 / 568.75 = 0.32 oder
32 % und nicht akzeptabel.

Bel Resonanz (Kompensation) durch eine ent -
sprechende Serienkapazitét (Xc = - j 400 Q oder
einer Anpassschaltung) wére die Leistung an Ra =
200 Q jetzt Pry, omp= PV (1 - r%) = 568.75 W*
(1-1/9) =505.55 W
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und der Transferwirkungsgrad — dann  Ma komp =
505.55/568.75 = 0.89 oder 89 %, der bei Anpassung
dann 100 % wird. Der Wirkungsgrad

der Schaltungistn=R./(R.+Ri)=200/300=2/
3 =0.66 oder 66 %, der umso grof3er wird, je grofer
das Verhdtnis von Lastwiderstand zu Innenwider-
stand ist (Starkstromfall).

Bel Anpassung Ri = R wird in bekannter Weise
nur ein Wirkungsgrad von n = 50 % erreicht. Die
Halfte der Leistung geht am Innenwiderstand ver-
loren. Dafur ist der Transferwirkungsgrad dann
Na =100 %. Um Anpassung einstellen zu kénnen,
wird zwischen Sender und Empfanger eine

Anpassschaltung eingefigt. Da Lastimpedanz und
Innenimpedanz frequenz abhangig sind, muss auch
die Anpassschaltung ver -anderbar und einstellbar
sein.

Die einfachste Anpassschaltung ist ein Vierpol
mit zwei Klemmen am Eingang sowie zwei
Klemmen am Ausgang. Zwischen diesen beiden
Klemmenpaaren liegt die Anpassschaltung in Form
einfacher LC-Glieder. Der Vierpol wird durch 4
komplexe, frequenzabhangige Parameter vollsténdig
beschrieben. Diese sind unabhangig von der auf3eren
Beschaltung.

3.Verhéltnisseam linearen Vierpol —2 Tor

\4

Sender U,

Vierpol U

A 4

Empfanger

A

Bild 2

Entsprechend Bild 1 und 2 wird der (Ubertragungs-)
Vierpol an den Eingangsklemmen von einem
aktiven Zweipol - dem Sender - gespeist. Am
Ausgang ist ein passiver Zweipol in Form der
komplexen Lastimpedanz, wie z.B. der einer
Antennenanl age angeschl ossen.
Der Sender sieht eingangsseitig die
Eingangsimpedanz des Vierpols. Am Ausgang ist
die komplexe Last an den Ausgang des Vierpols
anzupassen.

Die vom Sender zur Verflgung gestellte Leistung
Pv sollte mit mdglichst geringen Verlusten die
Antenne erreichen. Die einfachsten Schaltungen, die
diese Aufgabe bewdltigen sind Anpassschaltungen
mit nur 2 Blindelementen. Da genau zwel
Bedingungen erfullen werden missen - Resonanz
und Anpassung - sind diese Anpassschaltungen
eineindeutig in der Abstimmung.

Fur die Leistung in den Eingang eines Vierpols ( 2
Tores) mit der verfigbaren Leistung der Quelle gilt
der Zusammenhang
P=Pv* (1-]|r?]) (Gl 3.1)
Dabei ist r der eingangsseitige Reflexionsfaktor nach
(Gl 6.9). Be Anpassung geht die verfiigbare
Leistung auf den Eingang des Vierpols Uber. Ein
Mal3 fur die Qualitét der Anpassung ist der Return-
Loss
R.=-20log|r], (Gl 3.2
der in der Praxis Werte von 40 bis 50 dB annimmt
und natUrlich abhéngig von der Frequenz ist. Je
hoher der logarithmische Wert des R, umso besser
ist die eingangsseitige Anpassung. Viele Messgeréte,
auch in der Hand des Amateurs, berechnet den
Return-L oss.
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3.1 Leistungsverstarkung

Die Leistungsibertragung des Vierpols wird durch
verschiedene KenngroRen beschrieben, die im
Oberbegriff Leistungsverstdrkung zusammen -
gefasst sind. Es ist das Verhdtnis der Wirkleistung
am Vierpol-Ausgang zu der Wirkleistung am
Vierpol Eingang. Falls die Leistungsverstérkung
kleiner as 1 ist - wie bei passiven Vierpolen —

benutzt man auch den Begriff der Dampfung als
Reziprokwert der Leistungsverstérkung. Die
Déampfung wird in dB angegeben. Je nach Definition
der Wirkleistungen am Vierpoleingang und -
Ausgang ergeben sich verschiedene Arten der
L eistungsverstarkung.

Diese sind:

a. Klemmleistungsverstéarkung ( Power-Gain )

b. Ubertragungsleistungsverstarkung ( Transducer - Power - Gain)

c. Verfugbare Leistungsverstéarkung ( Available — Power - Gain)

d. Maximale Leistungsverstarkung ( Maximum - Power - Gain)

Wenn man von Leistungsverstérkung spricht ist es
aso wichtig zu wissen, von  welcher
Leistungsverstérkung man eigentlich spricht. Die
Leistungsverstarkung nach a und b. sind fir
Anpassungsnetzwerke von Bedeutung.

3.2 Klemm-Leistungsverstéarkung

bezeichnet das Verhdtnis der Leistung am
Abschlusswiderstand R, zur Leistung in den
Eingang des Vierpol

L = U2 IRz JUA/Rin = Rin/R* |U2/|U4?. (Gl 3.3)

Beispiel 3.1

Ein Sender habe eine verflgbare Leistung von Pv =
500 W an 50 Q. Die Messung des
Stehwellenverhdtnis am Eingang einer
Anpassschaltung (Koppler genannt) ergab den Wert
S = 1.6. Daraus berechnet sich der Betrag des
eingangsseitigen Reflexionsfaktors zu
r=(S-1/(S+1)=0.6/26=0.23076 und daraus
r* = 0.053. Die Leistung in den Koppler ist mit (Gl
3.1) Pin=Pv (1-r%) =500 W ( 1 - 0.053) = 474.37
W und wird wegen der Fehlanpassung nicht voll
genutzt.

Der Return-Loss nach (Gl 3.2) ist dann

R.=-20log|r|=-20log (0.6/2.6) = 12.73dB,

der mit einem einfachen Messgerét wie Vectronics,
MFJ usw. gemessen werden kann.

Der Koppler sei ausgangsseitig mit einem reellen
Widerstand von R2 = 250 Q abgeschlossen. Mit
einem hochohmigen HF — Spannungsmesser wird
eine Effektiv-Spannung von U, = 200 V gemessen.

Die Lestungsverstarkung nach c¢. spielt eine
pragnante Rolle bei der Kettenschaltung rauschender
Vierpole und bei Mischern. Wir betrachten hier nur
a. und b.

Die Klemmleistungsverstarkung beriicksichtigt nicht
eine Fehlanpassung zwischen Quelle und Vierpol
Eingang. Nur bei eingangsseitiger Anpassung geht
die verfugbare Leistung der Quelle auf den Vierpol
Uber.

Die Wirkleistung am reellen Widerstand berechnet
sich daraus zu P, = U, / R2 = (200 V)?/ 250 Q =
160 W.

Die Klemmleistungsverstérkung nach (Gl 3.3) ist
Ly=P,/Pin=160 W / 473.37 W = 0.3380 oder
auch indB Ly = - 4.71 dB oder die Dampfung des
Vierpols Dy = 4.72 dB.

Der Verlust im Koppler ist die Differenz
zwischen Eingangs- und Ausgangsleistung Puerus =
474.37 W — 160 W = 314.37 W und daraus der
Wirkungsgrad dieser Anpassschaltungn =P,/ Pin =
160 W / 474.37 W = 0.337 oder 33.72 %

3.3 Ubertragungs-L eistungsver starkung

Die Ubertragungs-L eistungsverstarkung L setzt das
Verhdltnis der Leistung an der Last zur verfligbaren
Leistung der Quelle (nach Abschnitt 2) ins
Verhdtnis und berticksichtigt damit die eingangs-
und ausgangsseitigen Anpassungsverhatnisse.
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Mit LG = (Wirkleistung an der an der Last) /
(verflgbare Leistung der Quelle) (Gl 3.4)
wird

Li=|U2| GL/ U0’/ 4Ri =4 G Ri [U]/ Uo7,
(Gl 3.5)

LU héngt aulRer von den Vierpolparametern und der
Lastimpedanz auch von der Innenimpedanz des
Senders ab. Der reziproke Wert ist die Betriebs
Déampfung. Verlustlose Anpassnetzwerke haben ein
Lo=1

Die verflgbare Leistung der Quelle geht auf den
Lastwiderstand oder Leitwert Uber. Verlustbehaftete
Anpassnetzwerke haben eine Betriebsdampfung die
grofRer 1ist.

Beispiel 3.2

Bezieht man im Beispidl 3.1 die Ausgangsleistung
auf die verflighare Leistung der Quelle so ergibt sich
LG =160W /500 W = 0.32 oder auch —4.94 dB
oder die Betriebsdampfung wird DU = 4.94 dB.

4. Schaltungen mit 2 Blindelementen - L C-Anpassung

Heutige Sender sind meistens fir eine Lastimpedanz
von R. = 50 Q ausgelegt. Da die Antennenanlage
nur in ganz seltenen Félen 50 Q hat, sondern eine
beliebige komplexe Impedanz, ist die Verwendung
einer Anpassschaltung zwingend.

Die einfachsten Ausfiihrungen sind verlustarme LC-
Anpassschaltungen, die jede beliebige Impedanz an
50 Q anpassen kénnen. Der Lastwiderstand kann
grofer, kleiner oder gleich dem Innenwiderstand der

Quelle sein. Daher muss die entsprechende
Anpassschaltung gewéhlt werden. Folgt der
Quéllimpedanz ein Serienedlement und dann eine
Parallelelement, transformiert die Schaltung zu
héheren Impedanzen als die Quellimpedanz — Bild
3A und 3B. Folgt der Quellimpedanz ein
Parallelelement und dann en  Serienelement
transformiert die Schaltung zu niederen Werten als
die Quellimpedanz.

Bild 3

4.1 Verlustlose L C- Schaltungen

Die Berechnung der L-
verlustiose, unsymmetrische LC-Anpassschaltung
nach Bild 3 be redlem Abschlusswiderstand
gestaltet sich einfach.

Zur Berechung sind notwendig:

und C-Werte fir ene

Die Schaltung nach Bild 3B und 3C haben
Tiefpasscharakter, die beiden anderen sind
Hochpésse.

a. dieFrequenz bei der Anpassung erreicht werden soll und

b. diereeleQuell- und Lastimpedanz R1 und R2.

8 Dr. Schau, DL3LH
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Zwei Bereiche sind zu unter scheiden:

Bereich I:
Die Lastimpedanz R2 ist gr 6R3er als die Quellimpedanz R1.

Die Transformation verlangt al's Beispiel einen Serienkondensator und eine Parallelinduktivitét
nach Bild 3A. Daraus berechnet sich

X, = R2VRU(R2-R1) = oL (Gl 4.1)
und

Xc= R1* R2/ X, = UoC (Gl 4.2)
Bereich II:

Die Lastimpedanz R2 ist kleiner als die Quellimpedanz R1.
Die Transformation verlangt als Beispiel einen Parallelkondensator und eine Serieninduktivitét nach Bild 3C.
Daraus berechnet sich

X, =VR1* R2—R2% = L (Gl 4.3)
und

Xc= R1* R2/ X, = UoC (Gl 4.4)

Beispiel 4.1

Die redlle Lastimpedanz sei R2 = 250 Q. Die Quellimpedanz sei R1 = 50 Q. Die Anpassung soll bei der
Frequenz fo = 3.6 MHz erfolgen (Bild 3B).

Wir befinden unsim Bereich |. Nach (Gl 3.1) berechnet sich der induktive Widerstand zu

X, = R2VRU(R2-R1) =250 Q / 2 = 125 Q und daraus die erforderliche Induktivitét fiir Anpassung bei

fo = 3.6 MHz, L = 5.52 uH. Der kapazitive Widerstand nach (Gl 3.2) ist Xc = 100 Q und daraus bei der
Freguenz fo = 3.6 MHz die erforderliche Kapazitéat C = 442 pF.

Berechnet man das gleiche Beispiel mit verlustbehafteten Bauelementen mit Qc = 500, Q. = 50, dann
ergeben sich folgende Werte: L = 4.34 uH, C = 363.2 pF. Die Abweichungen zur obigen Rechnung mit
verlustiosen Elementen sind also gering, so dass man Uberschldgig immer mit verlustiosen Elementen
rechnen kann.

Bild 4

Den Impedanzverlauf (rot) der im Beispiel 4.1 berechneten
verlustlosen Anpassschaltung zeigt das nebenstehende Bild.

Blau zeigt die Ubertragungsfunktion mit der Resonanziiberhthung
bei der Resonanzfrequenz fo = 3.6 MHz.
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gieelsrpeleleileéll_%sti mpedanz sei jetzt R2 = 25 Q, die Quellimpedanz wieder R1 = 50 Q. Die Anpassung soll bei
der Frequenz fo = 3.6 MHz erfolgen (Bild 3 C). Wir befinden uns im Bereich 1. Nach (Gl 3.3) berechnet
sich der induktive Widerstand zu

X =VR1* R2-R2* =V 25* 50 25" =250
und die erforderlich Induktivitét bel der Frequenz fo = 3.6 MHz

L=XL/0=25Q/ 2* n* 3.6 MHz= 1.1 uH.
Nach (Gl 3.2) ist der kapazitive Blindwiderstand

Xc= R1*R2/X_ =25*50/25=50Q
und der Kapazitétswert bei der Frequenz fo = 3.6 MHz wird C = 884 pF.
Berechnet man das gleiche Beispiel wieder mit Verlusten und Qc = 500, Q. = 100, dann ergeben sich
folgende Werte fur L = 1.11 uH, C = 866.6 pF. Die Abweichungen sind ebenso wie im Beispiel 6.1 so
gering, so dass wir immer Uberschlégig mit verlustlosen Elementen rechnen kénnen. Die Beschrankungen
nach (Gl 3.1) bis (Gl 3.3) auf reelle Lasten reichen also allemal aus.
Wegen der Dualitét gilt fur die Schaltung B
Xc = R2VR1/(R2-R1) = YoC und
Xi=R1* R2/Xc=wL
und in der Schaltung D
Xc=VR1* R2-R2 =1/oC  sowie
XL= R1*R2/Xc=oL.
Die Dualitétsbeziehung zwischen allen Schaltungen ist
Xc* X, =R1* R2 (Gl 4.5)

Um nicht lange tiberlegen zu miissen, wel che Gleichung benutzt werden muss, hilft die nachfolgende
Tabelle.

Schaltung R2/R1 Xc=1oC XL = oL GuteQ
SA-H-pass | uper Xc* X, =RI1* R2 R2V RU/(R2-R1) V (R2IR1 - 1)
3B - T-pass . _
groler 1 R2 v RU(R2_R1) Xc* X, =R1* R2 V (R2/R1- 1)
8C-T-pass | iciner1 Xc* X, =R1* R2 VR1* R2- R2? V(RUR2 - 1)
SD-H-pass | ainer 1 VR1* R2—R2? Xc* X, =R1* R2 v (RUR2 - 1)
Tab. 1
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Tab. 1 zeigt die bekannte Dualitat zwischen TP und HP. In Schaltung 3B ist Xc = R2 ¥ R1/(R2 —R1) und in
Schaltung 3A ist X, = R2 ¥ R1/(R2 —R1). Eigentlich braucht nur die Tiefpassschaltung berechnet werden.
Der gleichwertige Hochpass entsteht durch Impedanztransformation. Die beiden anderen Schaltungen

entstehen durch vertauschen von Ein- und Ausgang. In der rechten Spalte ist die Betriebsgite der
Anpassschaltung angegeben, die sich durch die Widerstdnde R1 und R2 definiert und daher nicht frei
wahlbar ist.

4.2 Verlustbehaftete L C-Schaltungen bei induktiven und kapazitiven L asten

Die Verluste einer Anpassschaltung werden hauptsachlich durch die Verluste in den frequenzabhdngigen
Induktivitdten verursacht. Die Verluste einer Induktivitét oder einer Kapazitét werden durch deren Gite
beschrieben. Eine hohe Gite bedeutet geringe Verluste. Spulengiten sind etwa bis 300, die Guten der
Kapazitdten bis 1000 und mehr erreichbar. Die Verluste durch die Kapazitdten sind daher meistens
vernachléssigbar gering, wenn diese unterhalb ihrer Eigenresonanz betrieben werden. Aus diesen
Uberlegungen folgt eine wichtige Tatsache. Jede kapazitive Last muss durch eine entsprechende Induktivitat
kompensiert werden. Deshalb fihren kapazitive Lasten immer zu mehr Verlusten as induktive Lasten.

Um nicht lange rechnen zu miissen, zeigt die nachfolgende Tabelle 2 den Wirkungsgrad in % fir induktive
Lasten mit einer Spulengiite Q. = 100 und der Giite fur den Kondensator Qc = 500. Die Transformation
erfolgt auf R =50 Q. Die Frequenz ist fo = 3.6 MHz. Gewahlt wurde eine L C-Anpassschaltung.

Realteil in Q
1 5 10 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Imaginarteil
inQ
j10 96.8 | 984 | 986 | 98.7 | 979|973 | 968|964 | 949 | 92.7 | 91.1 | 89.8 | 88.7
j50 83.9| 984 | 96.6 984 |978|97.3|96.8|96.4 | 948 | 92.7 | 91.1 | 89.8 | 88.7

j100 7141893 1936 |97.7]975]971 967|964 | 947 | 927 | 91.1 | 89.7 | 88.7

j200 53.6 | 80.0 | 866 | 96.0 | 96.6 | 96.6 | 96.3 | 96.0 | 94.7 | 92.7 | 91.0 | 89.7 | 88.7

j300 419 | 72.0 | 80.7 | 943956959 | 958|957 | 946 | 926 | 91.0 | 89.7 | 88.6

j400 33.6| 651 | 7531926 945|951 | 952|952 | 944 | 926 | 91.0 | 89.6 | 88.6

j500 276 | 591 | 704 1909|934 | 942|946 | 947 | 942 | 925 | 91.0 | 89.6 | 88.6

j1000 129 ] 380 | 51.3 1828|877 |89.7|909 916 | 926 | 91.8 | 906 | 89.5 | 885

j2000 49 1189 | 296|690 | 772811834849 | 884 | 89.7 | 803 | 886 | 87.8

j3000 25 | 110 188 | 578|681 | 733|764 |786| 839 | 870 | 875 | 87/.3 | 86.8

j4000 15| 71 | 1284871602 |66.2|700]|727| 796 | 841 | 854 | 858 | 85.6

j5000 10 | 50 | 92 413534599 643|673 | 755|812 | 832 | 840 | 843

j10000 03| 15 | 29 |200][305|375|425|46.4 | 578 | 675 | 720 | 746 | 76.2

Tab. 2: Wirkungsgrad in Prozent einer L C-Anpassschaltung fur induktive Lasten

Wirkungsgrade unterhalb von 80 % sind nicht akzeptabel, entsprechend einem Verlust von 1 dB. Daher ist
durch Leitungsange und Wellenwiderstand der Zuleitung dafiir zu sorgen, dass sich die Eingangsimpedanz
einer Antennenzuleitung im induktiven Bereich befindet oder reell wird, was durch Rechnung oder
Zeichnung mit dem Leitungs-Diagramm erreicht werden kann. Minimale Verluste werden erreicht, wenn die
Eingangsimpedanz rein reell ist.

Man sieht aus den Tabellen 2 und 3 weiterhin, dass die 2-Element-Anpassschaltung nahezu ideal ist fur
alle moglichen Impedanzen. Selbst bel extremen und hohen Impedanzpegeln ist der Wirkungsgrad meist
noch hoch genug. Diese Art der Anpassschaltung ist der bekannten Pi-Anpassung in jedem Fall Uberlegen —
und dazu noch eindeutig in der Abstimmung. Es gibt bei der 2-Element-Anpassung immer nur eine einzige
Kombination von L und C mit der Anpassung erreicht wird, sie ist eineindeutig.

Bei kapazitiven Lasten (Tab 3) mit kleinen Reaanteilen ist der Wirkungsgrad der Anpassschaltung
verschwindend gering — also immer mit hohen Verlusten verbunden. Impedanzen mit Realteilen unterhalb
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6 Q haben z.B. verkirzte Antennen. Daher muss bei solchen Antennen (Mobil-Antennen) daflir gesorgt
werden, dass der Impedanzpegel direkt an der Antenne angehoben wird, z.B. durch eine Verlangerungsspule,
K opfkapazitéten usw.

Die folgende Tabelle 3 zeigt den Wirkungsgrad in % fir kapazitive Lasten an einer L C-Anpassschaltung mit
einer Spulengiite Q. = 100 und der Gite fur den Kondensator Qc = 500. Die Eingangsimpedanz sei R = 50
Q, die Freguenz ist fo = 3.6 MHz. Gewahlt wurde eine C-L-Anpassschaltung. (Serienkondensator —
Parallelinduktivitét, gesehen von der 50-Q Seite)

Realtell in Q
1 5 10 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000
’ Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Imaginarteil
inQ

-j 10 899|967 | 97.7 987|977 973 ]96.8|964 | 949 | 927 | 91.2 | 89.8 | 88.7

-j 50 629|878 930[98.0|976|971 967|963 | 948 | 927 | 91.1 | 89.8 | 88.7

-j 100 443 77818641969 ]971 9.8 965|962 947 | 927 | 91.1 | 89.8 | 88.7

-] 200 2741628 | 756946959 |9.1[96.0|958| 946 | 926 | 91.1 | 89.8 | 88.7

-] 300 194 15221668922 ]1945[951 953|953 | 944 | 925 | 91.0 | 89.8 | 88.6

-] 400 147 | 4431596 | 898 | 931941 | 945|946 | 941 | 924 | 91.0 | 89.7 | 88.6

-j 500 11.8 | 382|539 | 876|916 |93.0] 937|939 | 938 | 923 | 909 | 89.7 | 88.6

-j 1000 54 | 215|343 |773|845|875[89.2|90.2| 919 | 915 | 904 | 89.3 | 876

-j 2000 23 102|181 612|723 |774|805|825| 871 | 890 | 889 | 883 | 875

-] 3000 13 | 62 | 114|494 1622|686 |726|755| 754 | 86.0 | 869 | 86.9 | 86.5

-j 4000 08 | 42 | 79 1405539611657 |690| 774 | 829 | 844 | 852 | 851

-j 5000 06 | 30 | 58 | 337470546 |59.7|633| 730 | 79.7 | 823 | 823 | 836

-j 10000 02 ] 10| 20 1161 ]259[40.0)|380|422| 546 | 654 | 705 | 734 | 75.2

Tab. 3: Wirkungsgrad in Prozent einer CL-Anpassschaltung fur kapazitive L asten

Beispiel 4.3

Um zu zeigen welche Stromstérken bel einer kapazitiven Last erreicht werden, berechnen wir den
Effektivwert | des Stromes durch die Induktivitét der LC-Anpassschaltung. Die Gite der Induktivitét sei
bel fo = 3.6 MHz wieder Q. = 100. Als Eingangsleistung sei 1000 W angenommen. Die Quellimpedanz sei
reell und R =50 Q.

Redlteil in Q
1 5 10 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000
- Q Q Q Q| Q| Q| Q| Q Q Q Q Q Q
Imaginérteil
inQ
-j 10 329140 99 | 35|40 [ 41|42 |43 | 44 4.4 4.4 4.4 4.4
-j 50 204 | 174 | 135 | 48 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 44 4.4 4.4 4.4

-j 100 256 1169|136 |61 | 50|47 |46 | 45| 45 4.4 4.5 4.5 4.5

-] 200 212 1157|132 | 70 | 57 | 52|49 | 48| 46 4.5 4.5 4.5 4.5

-j 300 185|148 127 | 72 |61 | 55|52 | 50| 46 4.5 4.5 4.5 4.5

-] 400 168140122 | 73 | 63 | 57 | 54 | 52| 47 4.5 4.5 4.5 4.5

-j 500 155133119 |73 |64 |59 |56 |53 48 4.6 4.5 4.5 4.5

-j 1000 120112104 | 72 | 65|61 |58 |56]| 51 4.7 4.6 4.6 4.6

-j 2000 94 | 91 | 88 | 70|64 61|59 |57 53 4.9 4.7 4.7 4.7

-j 3000 82 1 81| 80 |67]63]60]58]57] 53 5.0 4.8 4.8 4.8

-j 4000 76 | 75 | 74 | 65|61 |59 58|56 53 5.0 4.9 4.9 4.9

-j 5000 711 71| 70 | 64]60]58|57]56]| 53 51 4.9 4.9 4.9

-j 10000 60 | 60 | 60 | 58|57 56|57 ]54] 52 5.0 4.9 4.9 4.9

Tab. 4. Effektivstrémein Ampere durch die Induktivitat in einer L C-Anpassschaltung
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Die Tabelle 4 zeigt sehr deutlich, dass hochohmige Impedanzen geringe Verluste zur Folge haben. Die
Verluste einer 2-Element-Anpassschaltung kénnen — allerdings nur bei induktiven Lasten - wesentlich
verringert werden, wenn man ganz auf die Induktivitét verzichtet und zwei Kapazitéten zur Transformation
nach Bild 5 verwendet (siehe unten).

......................... Bild 5

L n . | 2Element-Anpassschdtung mit 2 Kapazititen. Die
Z @ . " | zaoeF - 1o - - | Anordnung entspricht einem kapazitiven Spannungsteiler und
s R I R transformiert von 50 Q auf Redlteile der Lastimpedanz kleiner

"""""" - o | 50 Q. Bel Guten von etwa Qc = 300 der Kapazitdten sind die
"""""""""""""""" Verluste des kapazitiven Spannungsteilers vernachlassigbar

& | geing

Beispiel 4.4

Berechnung mit Verlusten

Wir berechnen die Tiefpass-Schaltung nach Bild 3B mit Verlusten. Die Abschlussimpedanz sei wieder R2 =
250 Q, die Quellimpedanz R1 = 50 Q. Wir befinden unsim Bereich I.

Fir Xc gilt wegen der Dudlitét die (Gl 3.1) und damit die oben berechneten Werte X, = 100 Q und
Xc=125Q.

Geht man von einer Spulengiite von Q. = 100 aus, errechnet sich der Serien-Verlustwiderstand zu
Rv=X_/Q.=100Q /100 =1 Q. Fiur den parallel zum Kondensator liegenden Verlustleitwert Gc ergibt
sich mit der Gute Qc = 500, Gc = 1/ (Xc Q) = 1/ (125 Q 500) = 16 uS oder umgerechnet as
Parallelersatzwiderstand Rp = 62.5 kQ. Der Verlust dieses Paralel-Widerstandes kann fur algemeine
Betrachtungen immer vernachl&ssigt werden.

Berechnen wir noch die Leistungs-Situation an diesem Tiefpass bei einer verfligbaren Leistung der 50 Q
Quelle von Pv = 1000 W. Die Urspannung der Quelle Uo berechnet sich aus der verfligbaren Leistung
Pv = U0’/ (4 R1) zu Uo = 447.21 Volt.

Der Eingangswiderstand vergrof3ert sich um den Verlustwiderstand der Induktivitdt auf Rin = 51 Q.
Daraus misste eigentlich die obige Rechnung fur die Elemente L und C neu durchgefihrt werden. Die
Abweichungen fir X, und Xc sind so gering, dass wir sie vernachléssigen. Der Gesamtlastwiderstand fir die
Zweipolguelleist also R = 101 Q.

Mit der Urspannung (L eerlaufspannung) berechnet sich der Eingangsstrom zu
le~447.21V /101 Q=442 A.

Die Eingangsleistung des Filters berechnet sich mit dem resultierenden Eingangswiderstand von 51 Q zu
Pin=Pv (1-r,?)=1000W ( 1-0.000098) = 999.90 W.

Der Verlust durch den Reihenwiderstand der Induktivitdt von Rv = 1 Q ist
Pv=16Rv=(442A)* 1Q=19.6W.

Am Widerstand R2 stehen also noch (bei Vernachlassigung der Verluste des Kondensators von 2 Watt)
P,=P;—Pv=999.90 - 19.6 W = 980.29 W zur Verfiigung.

Die Ausgangsspannung berechnet sich aus der Ausgangsleistung P, = U,? / R2 zu
U, =495 Veff.

und die Spitzenspannung U,s=495V * 1.41 =698 V.

13



Anpassschaltungen in der Hochfrequenztechnik

Die Spannung an der Induktivitét wird
U =jX 1e=j100Q * 442A =j442V =442V /¥,

die bezogen auf den Strom einen Phasenwinkel von + 90° hat.

Der Wirkungsgrad dieses L C-Tiefpassfiltersist bei Vernachlassigung der Verluste des Kondensators etwa
n =P, /P;=980.29 W/ 999.90 W = 0.98 bzw. 98 %.

Die Leerlaufbandbreite des Serienkreisesist bei der Frequenz fo = 3.6 MHz mit Q = 100

Bo=fo/Q=3.6 MHz/ 100 = 36 KHz.
Die Betriebshandbreite mit dem Innenwiderstand von 50 Q, dem Verlustwiderstand von 1 Q und dem
transformierten Widerstand von ebenfalls 50 Q (zusammen also 101 Q) bei der Frequenz fo = 3.6 MHz zu

Bp,=Rges / X, =101 Q* 3.6 MHz/ 100 Q = 3636 KHz = 3.623 MHz.

Die Gite desKreises ist Qo = 2 und die Betriebsgiite entsprechend
Qb=fo/B=3.6 MHz/3.636 MHz~= 1

und daraus der Wirkungsgrad (bei Vernachl&ssigung der Verluste des Kondensators) etwa
n=1-Qb/Qo=1-0.99/100 = 0.99 bzw. 99 % - wie oben berechnet.

Aus den Werten Xc = J/oC =125Q und X. = oL = 100 Q ( be Vernachlassigung des Verlustwider-
standes der Induktivitdt ) kann flr die gewlnschte Frequenz der Kapazitéts- bzw. Induktivitétswert mit
ausreichender Genauigkeit berechnet werden.

Auch aus dem Beispiel 4.4 ist zu ersehen, dass die L C-Anpassschaltung eine verlustarme Anpassung ist.
Die Betriebsgite sollte mdglichst klein, die Leerlaufgite dagegen mdglichst grof3 sein, um die Verluste
gering zu halten.

Eine geringe Betriebsbandbreite ist immer ein Zeichen fir hohe Verluste, da die Betriebsstrome
entsprechend Q mal gréRRer werden. Besonders gefahrlich sind hohe Betriebsgiiten beim Pi- und T-Filter.
Unkontrolliertes Abstimmen dieser Anpassschaltungen in Endstufen oder Kopplern unter Last fuhren zu
gefahrlich hohen HF-Strémen, die die Kontakte der verwendeten Schalter in den Endstufen ausglihen und
unbrauchbar machen. Die Strome kdnnen bei entsprechender Leistung und Fehlabstimmung oberhalb von
100 A liegen.

redlle Last| 3.6 MHz | 7.05 MHz | 14.2 MHz | 21.2 MHz | 29.0 MHz
RiNQ |LossindB|LossindB|LossindB |LossindB |LossindB _||
1] 038 0.38 0.38 0.38 0.38 I
5 016 0.16 0.16 0.16 0.16
10| o011 0.11 0.11 0.11 0.11 S0Q L
20| 0.6 0.06 0.06 0.06 0.06
100| 005 0.05 0.05 0.05 0.05 —0
200) 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 R,
300] 012 0.12 0.12 0.12 0.12
400| 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
500| 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 2-Element
1000] 023 0.23 0.23 0.23 0.23 Anpassschaltung C-L
5000| 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52
10000| 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73

Tab.5: Verluste einer 2-Element-Anpassschaltung als Funktion der Frequenz und reellen Lasten bel
Transformation auf 50 Q. Die Guten fir Berechung sind: Q. =100, Qc = 200.
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Wie aus der Tab. 5 ersichtlich sind die Verluste einer 2-Element-Anpassschaltung bei reellen Lasten
vernachléssigbar.

Der minimale Verlust wird immer dann erreicht, wenn der Abschlusswiderstand dem Innenwiderstand der
Quélle entspricht. Dann kdnnte, allerdings nur flr diese Frequenz, die Anpassschaltung entfallen.

Der Vorteil der LC-Anpassung ist, dass die Kombination von Kapazitét und Induktivitét eineindeutig ist
und nicht mehrdeutig wie bei einer Anpassschaltung mit 3-Elementen z.B. Pi- oder T-Filter.

Werte fir den Gesamtverlust bis etwa 1 dB konnen im Kurzwellenbereich akzeptiert werden. Dabei
bedeutet 1 dB immerhin einen Verlust von rund 20 %. Im UKW-Bereich sind solche Werte wegen der
Verschlechterung des Rauschmal3es nicht mehr akzeptabel .

Die Verluste in der Induktivitét kénnen durch Verbesserung der Leerlauf-Spulengite verringert werden.
Bei einer Giiteerhthung von 100 auf 200 werden die Verluste halbiert.

Die Grenze der Spulengtite liegt - wegen des Skineffektes - bei etwa 300. Besondere Aufmerksamkeit gilt
immer der Ausfiihrung der Spulen in Anpassschaltungen - besonders die Oberflache sauberst geschliffen und
vielleicht vergoldet oder wegen der besseren Leitfahigkeit versilbert mit dem Nachteil der Oxidation.

Ist die Lastimpedanz induktiv und der Realteil kleiner als die Quellimpedanz, kann bei Verwendung der
CC-Anpassschaltung der Verlust der Anpassschaltung ganzlich vernachlassigt werden. Auch bei der
symmetrischen Ausfiuhrung der CC-Anpassschaltung entféllt der Balun. Dazu ist wieder die Langskapazitét
im Wert zu verdoppeln und doppelt auszuf iihren.

Bei induktiven und kapazitiven Lasten gestaltet sich die Berechnung ein wenig umfangreicher. Um nicht
lange rechnen zu missen, zeigen die beiden nachfolgenden Tabellen 6 und 7 die Dimensionierung von L und
C fir induktive und kapazitive L asten.

Beispiel 4.5

L C-Anpassschaltung bei induktiven Lasten mit Q. = 50 und fo = 3.6 MHz. Die Blind-Elemente L in uH,
Cin pF. Beispiel 13u/1023p heifét 13 uH in Serie und 1023 pF gegen Masse, wahrend 2609p/0.23u

heif3t 2609 pF in Serie und 0.23 uH gegen Masse. Der dritte Wert im Feldelement ist der Verlust L in dB.

Redlteil inQ | 3tH
E— 1 5 10 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000
Imaginarteil Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
inQ

2.18u |2609p | 1737p |2.3u |3.7u |4.84u |5.7u |6.4u |9.2u |13.3u|16.2u [17.8u |19.7u
4828p [0.23u | 0.45u |498p |403p |344p |304p |276p |208p |140p |118p |104p |98.2p
018 |011 |011 |01 |017 |021 |025 |029 |042 |0.60 |0.73 |0.85 |051

j 10

i 50 13.7u |6.4u [4.4u |269u |3,92u |4.92u |5.75u |6.5u |9.2u |13.3u|16.2u |17.8u |19.7u
] 1023p | 1151p | 1209p | 619p |436p [360p |314p |282p |204p |144p |118p |108p |98.3p
105 |037 |024 |012 |018 [022 |0.26 |0.29 |042 |060 |0.73 |0.85 |0.95

£ 100 24.7u | 13u 9.16u |3.77u |4.34u |5.14u |5.8u |6.5u [9.2u |13.3u|16.2u |17.8u |19.7u
] 520p [591p |641p |613p |451p |370p |[320p |287p |206p |144p |119p |108p |98.4p
202 |076 |050 |0.17 |0.20 |0.23 |0.26 |0.30 |0.42 |0.60 |0.73 |0.85 |0.95

p— 4lu |24u  |175u |6.4u |5.69u |5.950 |6.4u |6.9u |9.4u |133 |16.2u |17.8u |19.7u
J 260p [303p |330p |452p |413p |360p |319p |288p |207p |144p |120p |109p |98.5p
149 |1.00 |0.30 |0.26 |027 |029 |032 |043 |060 [074 |085 |0.95

— 52u |33u |24.9u |9.17u |7.38u |7.08u|7.2u |7.5u |9.6u |13.3u|16.3u|17.8u |19.7u
J 185p |207p |225p |335p |347p |328p [302p |239p |205p |145p |120p |109p | 98.4p
372 |219 |1.49 |044 |034 [0.33 |0.33 |0.34 |044 |060 |0.74 |0.85 [0.95

- 50u  |40u  |315u |12u |9.18u |8.38u |82u |8.3u |9.9u |13.3u|16.3u |17.9u |19.7u
J 143p |159p |172p |264p |291p |291p |279p |264p |205p |145p |120p |109p |98.5p
518 |2.86 |1.97 |058 |0.43 |039 |0.38 |0.38 |045 |061 |0.74 |0.85 |0.95

£ 500 65u 47u 37.3u |145u |11u |9.78u |9.3u |9.1u |10.3u [13.7u | 16.4u | 18u 19.8u
J 118p |130p |141p |217p |248p |257p |254p |24.7p | 201p |145p |119p |109p |98.7p
645 |35 243 (072 |053 |046 |043 |043 [047 |0.61 |0.75 |0.87 |0.96

80u 68u 58u 26,6u |20u |17u 15.3u [ 14.3u | 12.9u | 14.2u |{17u |18.3u |20.08u

11000 1egy |73p |77p |117p |140p |154p |163p |169p |170p |138p |117p |108p |98.3p
757 |631 |457 |142 |101 |083 |074 |0.68 |047 |067 |078 |088 |097
2000 90u 84u 78u 45u | 36u, [30u |27u |24.8u |19.7u |18.6u |19.3u |19.7u |21.08u

43p 45p 47p 65p |77p |86p |93p |99 |116p |114p |106p |109p |95.1p
11.78 11043 |804 |278 |197 |161 |141 |127 |1.27 |0.86 |0.89 |0.95 |1.03
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3000 93u 33u 86u 50u [47u |41u |37u |24.2u |26.6u|23.4u |23u |21.7u |22.6u
] 35p 207p |37p 48p |56p [62p |(67p |79p [86.3p |93p |(93p |944p [89p
16.83 |13.34 |106 |407 |291 |239 |207 |186 |137 (109 |1.05 |107 |111

4000 95u 93u, |90u 68u |57u |50u |46u |42u |33u |28u |26u |24.3u |24.5u
] 32p 32p 32p 40p |45p |50p |54p |57p |69p |77p |80p |86p 83.6p
20.03 |1556 |12.77 |527 |381 |314 |273 |245 |1.78 [136 |124 |121 |122

. 96u 94u, 93u 750 |64u |58u |[53u |49u |39u |[33u |[30u |27u 26.7u
] 5000 29p 30p 30p 35p |39 |43p |(46p |48p |58p |65p |70p |77p 77.3p
2237 |17.34 |1448 [6.38 |468 |3.87 |338 |3.03 |219 |1.63 |144 |1.37 |1.35

1 98u 98u 97u 9QOu [84u |79u |75u |72u |6lu |58u |30u |40.8u |38.6u
J 10000 24p 24p 25p 26p |28p |29p |30p |31p (36p |37p |43p |51.6p |SHp
2421 |23.09 |20.12 [10.78 1837 |7.11 |6.3 572 418 |3.09 |256 |229 |213

Tab.6: LC -Anpassschaltung bei induktiven LastenZ=R +| X

Aus Tab. 6 ist ersichtlich, dass bei hochohmigen Impedanzen fast immer die gleichen Werte von Induktivitét
und Kapazitét notwendig sind, um Anpassung zu erreichen. Die Schaltung ist breitbandig und hat geringe
Verluste.

Beispiel zur Tabelle6:

Um eine Lastimpedanz von Z = 3000 Q + j 5000 Q an 50 Q anzupassen sind eine Serieninduktivitét von 30
UH und eine Paraleinduktivdt von 70 pF erforderlich. Der Verlust ist L = 1.44 dB. Be niederen
Impedanzpegeln sind hohe induktive Anteile d i e Verlustbringer. Daher ist eine Kompensation dieser
Blindanteile vor der Anpassschaltung unumganglich.

Beispiel zur Tabelle 6:

Eine Lastimpedanz von Z =5 Q + | 1000 Q soll auf 50 Q angepasst werden. Es ist eine Serieninduktivitét
von 68 uH und eine Parallelkapazitét von C = 73 pF erforderlich. Der Verlust in der Anpassschaltung ist mit
L = 6,31 dB enorm hoch. Von 1000 Watt Eingangsleistung am Filtereingang werden rund 766 Watt in der
Schaltung in Wérme umgesetzt. Eine Verminderung der Verluste kann nur durch eine héhere Spulengiite
erreicht werden. Eine Verbesserung der Spulengiite von 50 auf 100 verringert die Verluste immerhin um 365
Watt. Hier lohnt sich der Aufwand.

Beispiel 4.6

LC-Anpassschaltung bel kapazitiven Lasten mit Q. = 50 und fo = 3.6 MHz. Die Blind-Elemente L in uH, C
in pF. Beispiel: 1091p /0.41u heif3t Serienkapazitat von 1091 pF und 0.41 uH gegen Masse. Der dritte

Wert ist der Verlust der Anpassschaltung L in dB.

Redlteil inQ | 3tH

o 1 5 10 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000
Imaginarteil Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
inQ

1091p |0.74u |1705p |89%5p |522p |406p |345p |305p |213p |152p |125p |99.2p
410 041u |8000p [1.35u |4.02u |49u |[5.73u |6.45u |7.10u |9.66u |13.2u |15.8u |19.8u
087 |028 [027 [010 |017 |022 |025 [029 |042 |060 |0.73 |0.95

190p 335p |470p |743p |504p [401p |342p |304p |213p |[152p |125p |99.2p
-j 50 183u |167u |16lu |3.19u [451u [547u |6.26u |6.9u |9.59u |13.2u |15.8u |19.3u
3.48 1.05 060 |016 |019 |023 |026 |030 |042 |060 |0.73 095

119p 178p 232p |529p |[456p [384p (334p (299p |(212p |151p |125p |99.2p
-j 100 349u 319 |298u |3.19u |[4.35u |531u |6.12u |6.83u [9.51u |13.1u |15.8u |19.9u
5.54 1.96 117 025 |023 (025 |028 |031 |043 |060 074 |0.95

80.6p | 104p 128p |3120 |349p |332p |307p |[284p |200p |151p |125p |99p
-j 200 6.49u |6.03u |5.64u (4.3 4.73u |543u |6.13u |6.79u |9.44u |13.1u [15.7u |19.8u
8.19 3.45 218 045 |043 |032 |033 |034 |044 |061 |0.74 |0.95

659p |798p |94.1p |219p |270p |280p [273p |261p |205p |150p |125p |99p
-j 300 9.18u |863u |[813u |575u [559u |594u |6.45u |6.99u [9.47u |13.0 |15.7u |19.8u
9.97 4.64 3.05 066 |045 |040 |0.39 |039 |046 |0.61 |0.74 |0.95
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577p |67.1p |77p 170p |217p |237p |241p |237p |198p |149p |125p |99p
-j 400 11.63u |{11.0u |105u |7.3u |6.65u [6.6u |6.98u |7.37u |9.55u |13.0u |15.5u |19.8u
11.38 |5.64 382 086 |058 |049 |045 [044 (048 |0.62 |0.75 |0.96

524p |59.2p |66.6p |140p |181p |204p |213p |215p |192p |148p |124p |98.9p
-j 500 11.89u |13.26u |12.6u |88u |7.79u |7.56u |7.64u |79u |8.72u |13.1u |15.6u |19.8u
1243 | 6.50 4.51 106 |[070 |058 |052 |050 |051 |063 |0.76 |0.96

40p 425p |454p |78.8p [101p |118p |130p |139% ([153p |137p |120p |97.7p
-j 1000 232u |225u |21.8u |16u 13.6u |124u |{11.7u |11.4u |11.4u |13.7u |16u 19.8u
2611 | 9.65 7.2 202 |134 |106 |091 |082 |068 |O071 |0.80 |0.98

32p |329p |339p |480p |59p |67.7p |75p |59.4p |101p |110p |106p |93.2p
j2000 |361u [356u [249u |27.9u |24.3u |219u |204u [265u |16.6u |16.2u |17.4u |20.5u
202 1344 [107 |372 |253 |201 [172 |221 [110 |092 |093 |1.05

287p |291p |29.7p |37.8p [44.7p |50.3p [55.2p |59.4p [68p |89.4p [92.2p |87p
-j 3000 45u 445u | 44u 37.2u |329u |30.1u |28.1u |26.5u |11.4u |19.7u |19.8u |21.6u
22.7 1592 1307 |518 [362 [291 |25 221 (068 |119 |111 [1.15

26.8p |271p |275p |32.8p |41.7p |41.7p |45.2p |48.8p |60.6p |74.4p |80.1p |80.3p
-j 4000 51.6u |51.2u |50.7u |44.5u |37.7u |37.7u |34.8u |33u 27.6u |23.6u |25.8u |23.2u
2469 178 1489 |645 |376 |376 |324 |283 |202 |149 132 |1.27

256p |258p |26.1p |30.1p |[36.5p |36.5p [39.3p |41.7p |51.6p |63.9p |70.4p |73.8p
-j 5000 56.7u |56.4u |56.0u |50.4u |43.1u |43.1u |40.7u |38.7u |32.6u |27.4u |255u |25.1u
2693 193 16.37 |757 |455 455 394 |352 |247 |179 |155 |141

Tab. 7: LC - Anpassschaltung bei kapazitiven LastenZ=R - X

Aus der Tab. 7 ist ersichtlich, dass bei hochohmigen, kapazitiven Lasten fast immer die gleichen Werte von
Induktivitdt und Kapazitét notwendig sind um Anpassung zu erreichen. Die Schaltung ist breitbandig und hat
geringe Verluste. Hochohmigkeit kann immer durch die Wahl des Wellenwiderstandes und der Lange der
Zuleitung erreicht werden.

Beispiel zur Tabelle 7:

Um eine Lastimpedanz von Z = 3000 Q - j 5000 © an 50 Q anzupassen sind eine Serienkapazitdt von Cs =
70.4 pF und eine Paralelinduktivét von Lp = 25.5 uH erforderlich. Der Verlust ist Lv = 1.55 dB. Bei
niederen Redlteilen sind hohe kapazitive Anteile die Verlustbringer. Eine Kompensation vor der
Anpassschaltung ist daher notwendig.

Beispiel zur Tabelle 7:

Eine kapazitive Last von Z = (5 - j 1000) Q soll auf 50 © angepasst werden. Esist eine Serienkapazitét von
42.5 pF und eine Paralelinduktivitét von L = 22.5 uH erforderlich. Der Verlust in der Anpassschaltung ist
mit L = 9.65 dB, enorm hoch. Von 1000 Watt Eingangsleistung am Filtereingang werden rund 890 Watt in
der Schaltung in Wérme umgesetzt. Eine Verminderung der Verluste in der Anpassschaltung kann nur durch
eine hohere Spulengite erreicht werden. Die Verbesserung der Spulengiite von Q. = 50 auf 100 verringert
die Verluste immerhin um 445 Watt. Wird vor der Anpassschaltung eine Kompensation durch die richtige
Lange der Zuleitung oder durch andere Mal3nahmen erreicht, hat die Schaltung nur noch rund 0.28 dB
Verlust.

Bemerkung:

Die Verluste einer Anpassschaltung sind von deren Lastimpedanz abhangig. Deshalb ist die Ermittlung der
Verluste eines Kopplers durch Messung von Eingangsl el stung und Ausgangsleistung an eéinem Dummy-L oad
naturrlich falsch. Diese Messung ergibt nur die Verluste des Kopplers fir diese spezielle Last. Verluste in
grofRerem Mal3e entstehen aber erst bei induktiven- und besonders bei kapazitiven Lasten.
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4.3 Symmetrische L C-Schaltungen

L C-Anpassschaltungen sind einfach und verlustarm. Das gilt auch fir symmetrische L C-Anpassschaltungen
entsprechend Bild 6.

S Schatung A SchatingB
.......................... N
I:}:lSDR EDHpF 3SDnH : |:}:|25EIR I:}:lSDR 15nH - SDDpF |:}:|25EIR
B EEREE R eyl
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........ SchaﬂungCScharturrgD
I:}JSEIH 3EIEIpF 15nH I:}JEDH I:}JSEIH : 3_3':!HH_EDHFJF I:}JEDH

O I S n -
ZZZZZZZZZZZ115"'HZZZZZZZZZZZZZZZZZZEUFJFZZZZZZ

Bild 6

Die Berechnung erfolgt entsprechend der (Gl 3.1 bis 3.4). Dabei sind bel der gleichwertigen symmetrischen
Schaltung die Kapazitadtswerte zu verdoppeln und die Induktivitétswerte zu halbieren. Beispielsweise muss
bei der symmetrischen Schaltung nach Bild B der fur die unsymmetrische Schaltung berechnete
Induktivitdtswert halbiert werden, da die beiden Induktivitéten in Reihe liegen.

4.4 Die CC-Anpassung
Anpassschaltungen nach Bild 7 mit 2 Kapazitédten sind kapazitive Spannungsteiler. Die Verluste in den

Kapazitdten sind vernachlassigbar gering, da die Giten der heute zur Verfligung stehenden variablen
Kondensatoren sehr hoch sind.

Bild 7 L

Anpassung induktiver Lastimpedanzen ganz ohne (ver lustbehaftete) I nduktivitéten

Der kapazitive Spannungsteiler in Bild 7 transformiert in erster Néherung den Generatorwiderstand im

quadratischen Verhdltnis der Kapazitéaten U = C,/ (C, + Cy) parallel zur Lastimpedanz auf einen kleineren

Wert. C, ist dabei die Kapazitét gegen Masse. In dem obigen Beispiel wird die Impedanz des Generators auf
Rg =50 (200/ (200 + 240 )* = 10.33 Q.

verkleinert.
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Wir haben also einen Ersatzserienkreis bestehend aus dem Reihenwiderstand von Rs = (10 + 10.33)Q2, der
Ersatzkapazitdt von C = 440 pF und der Induktivitdt von L = 20 uH. Daraus ergibt sich die Serien-
Resonanzfrequenz des Ersatzkreises fo = 1.697 MHz und deren Betriebsbandbreite B=R/ 2z L =

(10 +10.33) Q/ 21 20 uH = 161 KHz.

Bild 8und 9

Der kapazitive Spannungsteiler mit rein ohmscher Belastung nach Bild 8 hat einen |mpedanzverlauf
ausschliefdlich im kapazitiven Bereich der komplexen Ebene entsprechend Bild 8.
Zur Resonanz ist daher immer eine (verlustbehaftete) Induktivitdt notwendig.

Z’l —

: 50 Q
+]

v

Bild 10

Bild 10 zeigt den Weg in der komplexen Ebene mit der Transformation der Impedanz Z; mit induktivem
Anteil auf 50 Q reell durch eine Serien- und eine Parallelkapazitét, wiein Bild 7.

Den Impedanzverlauf zwischen 1 und 15 MHz der Schaltung nach Bild 6 zeigt das Bild 11. Der Marker ist
der 50-Q-Punkt der Anpassung.

Bild 11
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Voraussetzung fir eine CC-Kombination zur verlustarmen Anpassung ist - wie auch aus Bild 9 ersichtlich -
eine induktive Last, deren Redlteil kleiner oder gleich dem Realteil der Quellimpedanz ist. Geht man bspw.
von einer 50- Q-Systemimpedanz aus, gibt es drei Bereiche

Bereich |
Realteil der Lastimpedanz kleiner 50 Q

Esgilt die Reihenfolge Serienkondensator - Kondensator parallel zur Lastimpedanz (siehe Bild 8).

Bereich 11
Realteil der Lastimpedanz gleich 50 Q

Dabei ist nur ein Kondensator in Reihe zur Kompensation auf 50 Q erforderlich. Aus der Beziehung Xc = X,
kann der Wert der notwendigen Induktivitét errechnet werden.

Bereich I11
Realteil der Lastimpedanz grofer als 50 Q

Eine Transformation auf 50 Q reell ist ohne zusétzliche Induktivitét nicht moglich (siehe auch Bild 9). Eine
induktive Last mit einem Realteil kleiner as die Quellimpedanz kann immer durch die richtige Wahl von
Wellenwiderstand und Lange der Antennenzuleitung erreicht werden. Damit die Antennenzuleitung
transformieren kann, muss der Wellenwiderstand der Zuleitung einen anderen Wert as die
Abschlussimpedanz der Antenne haben. Wird eine Antenne oberhalb ihrer Resonanzfrequenz und mit einer
Paralleldraht-Zuleitung betrieben, so dass die Eingangsimpedanz der Leitung induktiv ist, ist die Anwendung
der CC-Anpassschaltung sinnvoll. Die Lange der Zuleitung kann aus dem Leitungsdiagramm oder auch
durch Rechnung ermittelt werden.

5. Reaktanzsatze nach Foster

Um bei einer gewahlten Schaltung aus beliebig vielen Blindelementen sofort Ubersehen zu kénnen, welche
Resonanzfrequenzen, in welcher Anzahl und Reihenfolge vorhanden sind, niitzen die Reaktanzsdtze von
Foster.

Satz 1
Die Anzahl der Resonanzen ist gleich der Anzahl der unabhdngigen Blindelemente minus 1.

Beispiel: 5.1
Eine Anpassschaltung hat 3 unabhéngige Blind-Elemente wie beim Pi — Filter. Die Anzahl der Resonanzen
ist3-1=2.

Satz 2
Die Resonanzen wechseln sich ab. Auf eine Serienresonanz folgt immer eine Parallelresonanz usw.
Es konnen aso nicht zwei Serienresonanzen aufeinander folgen oder zwei Parallelresonanzen.

Satz 3
Die Steigung des Impedanzverlaufesist immer positiv — mit zunehmender Frequenz wird die Impedanz
grofier.

Den grundsitzlichen Impedanzverlauf einer Schaltung findet man durch eine einfache Uberlegung.
Betrachtet man eine Schaltung bei sehr tiefen Frequenzen sind die Induktivitéten praktisch ein Kurzschluss,
es existieren nur die Kapazitéten. Bei sehr hohen Frequenzen sind die Kapazitéten praktisch kurzgeschl ossen
und die Induktivitdten haben eine unendliche Impedanz und damit wirkungdos. Daraus ergibt sich im
Impedanzverlauf sofort, ob die erste Resonanz eine Serien- oder eine Parallelresonanz ist.

20 Dr. Schau, DL3LH



DL3LH

Dazu sehen wir uns als Beispiel die willkirlich gewahlte Schaltung nach Bild 12 an.

Bild 12

Die Schaltung nach Bild 12 ist ein Pi-Filter mit vorgeschalteten kapazitivem Spannungsteiler, der die
Quellimpedanz auf Werte unterhalb von 50 Q transformiert.

Die Schaltung hat 3 unabhdngige Blindelemente. Die beiden Kapazitdten im Pi-Filter Eingang liegen
zueinander parallel und kénnen zu einer Ersatzkapazitéat vereint werden. Sie zdhlen daher nur as ein freies
Blindelement.

Nach Foster Satz 1 sind also drei Blindelemente vorhanden und somit 2 Resonanzen. Bei tiefen Frequenz o
gegen O ist die Schaltung kapazitiv. Daraus folgt: Die erste Resonanz im Impedanzverlauf muss eine
Serienresonanz sein. Danach folgt eine Paralelresonanz. Bei der Frequenz o gegen oo ist der Eingang
praktisch kurzgeschlossen, die Eingangsimpedanz geht gegen O.

Damit kann sofort der Impedanzverlauf gezeichnet werden.

* induktiv

v

N
Ny

- kapazitiv
Bild 13 . ®

Bild 13 zeigt den prinzipiellen Impedanzverlauf der Schaltung nach Bild 12 in der komplexen Ebene. Dieim
Pi-Filter wirksamen Kapazitdten C = 300 pF nach Bild 12 liegen in Reihe und sind der Induktivitét parallel
geschaltet. (Man sieht es besser, wenn man die Schaltung etwas umzeichnet und die Masseverbindung
zwischen den beiden Kapazitdten auf Null verkleinert und diese beiden Kapazitéten gegen Masse um 90
Grad dreht). Das bedeutet, dass die im Kreis wirksame Kapazité immer kleiner ist as die kleinste
Einzelkapazitét und die Abstimmung untibersichtlich macht (siehe Abschnitt 8).
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6. Der Quality-Faktor oder die Glte Q

6.1

Die Gite von Bauteilen

Fir Elemente die Energie speichern konnen, wie Induktivitdten, Kapazitdten und Leitungen ist der
Quality-Factor Q von Interesse. Dieser beschreibt auf einfache Weise die Verluste des Bauteils. Je hoher die
Gite, umso geringer sind die Verluste. Die Giite Q kann aus der Beziehung

Q= X(w)l/ R(w) = B(w)|/ G(w)

berechnet werden.

(Gl 6.1)

Mit Rs al's Serienersatzwiderstand der Induktivitét und Rp als Parallelersatzwiderstand des K ondensators, die
die Verluste repréasentieren, ergeben sich folgende Zusammenhénge fir die Gite

Q=XgRs= o0 LYRs=1/w Cs = Rp/Xp = Rp/oLp = Rp ®Cp = VL/C/ Rs=Rp /NL/C

(Gl 6.2)

. . Q kleiner oder auch Qarolker | Qkleiner
Generelle Zusammenhange | Q gr6Rer 10 1/10 aus Spalte 1 10 1/10
Rs=Rp/ (1+Q°%) Rs~Rp/Q° | Rs~Rp Rp=Rs(1+Q9) |Rp=~RsQ’|Rp~Rs
Xs=Xp QY (1+Q%) Xs= Xp Xs=XpQ? | Xp=Xs(1+Q)/Q° | Xp=Xs |Xp=Xs/Q®
Ls=Lp/ QY (1+Q?) Ls=Lp Ls~LpQ® |[Lp=(1+Q)/Q* |Lp=~Ls |Lp=Ls/Q°
Cs=Cp (1+Q) / ¢° Cs=Cp Cs~Cp/Q*|Cp=CsQ(1+Q") |[Cp~Cs |Cp=CsQ’
Q =fo/ (f,-f) =fo/B B=fo/Q
Rs=B Xs= Xs(f,-fy) B=Rs/Xs
Rp=Xc/B =Xc/(f;-f1) B=Xc/Rp

Tab 8 zeigt die Zusammenhange fir die Gilte Q von verlustbehafteten Bauteilen

6.2 DieGutekomplexer Netzwerke aus I nduktivitaten und Kapazitaten

Fir ein beliebiges Netzwerk aus Blindelementen und Verlustwidersténden oder Leitwerten kann die Giite
ebenfalls nach (Gl 6.1)

Q= X(o)|/ R(o) = [B(w)|/ G(w)
berechnet werden. Dabel ist

Z(») = R(0) +j X(v) (Gl 6.3)

bzw.

Y(0) = G(o) +j B(w). (Gl 6.4)
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Beispiel 6.1
Fir die folgende LC-Schaltung ist die Gite Q zu bestimmen.
o— N
R; L
Ze —_ c G=VUR;

. :

Dabel sei R; der Verlustwiderstand der Induktivitét L und G, = /R, der Verlustleitwert der Kapazitét. Wir
berechnen zuerst den komplexen Widerstand der Parallelschaltung aus R, und C. Dann addieren wir zum
Realteil den Widerstand R; und zum Imaginérteil den induktiven Widerstand jolL.

Wir erhalten nach ein wenig Rechnung

Ze=Ri+Ry/[1+ (@R, 0 + jloLi—RA0C/[1+ (0 R, C)]. (Gl 6.5)
Nach (Gl 6.4) erhalten wir mit der Abklrzung G, = /R, wird

Q={wL G [1+(wC/G)?]-(0CIG)} / { RiG,[1+ (0C/Gy)? +1}]. (Gl 6.6)
Und mit den bekannten Zusammenhangen X, = oL, Xc=1/wC und R,=1/G,wirddaraus

Q=X/Rz[1+ (RJ/XC)] - (Ra/Xc) / {( RJ/Ry) [1+ (RAXC)] + 1} (Gl 6.7)

6.3 Verlustleistung eines Kondensator s

Aus der Gite kann die Verlustleistung eines Bauteiles berechnet werden. Sie ist wichtig fur die
Dimensionierung und technische Ausfuihrung. Das einfachste Ersatzbild eines Kondensators unterhalb seiner
Resonanzfrequenz ist die Parallelschaltung eines frequenzabhdngigen Verlustleitwertes Gc und der
eigentlichen Kapazitdt C. Die Glte berechnet sich nach (Gl 6.4) aus Suszeptanz und Verlustleitwert Ge

Q=1/tand=wC/Gc oder auch der Verlustleitwert Gc = ®C * tan 6. (Gl 6.10)
Fir kleine Winkel (hohe Gite) von é gilttan d ~6 mitd =1/ Qcund die Verlustleistung ist

Pv = Ueff* Gc = Ueff? oC * tan § =~ U oC * § = Ueff> oC/ Q. (Gl 6.11)
Da die Guten der Dreh- oder Vakuumkondensatoren in der GrofRenordnung von 300 bis 1000 liegen, kann
die Verlustleistung eines Kondensators in einem Anpassnetzwerk in der Praxis — wie oben beschrieben — im
Verhdtnis zu der Verlustleistung der notwendigen Induktivitdten vernachldssigt werden. Allerdings ist bei
Dreh-Kondensatoren, deren Kapazitét proportional zu der eingedrehten Fléche ist, die Durchbruchsfeldstérke

der Luft - unter Normalbedingungen - von etwa 30 KV/cm zu berticksichtigen — also Umax gleich 3000 V
pro mm.
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6.4 Verlustleistung einer Induktivitéat
Das einfachste Ersatzbild einer Induktivitét unterhalb seiner Eigenresonanz ist die Serienschaltung eines
frequenzabhangigen Verlustwiderstandes Rs und der eigentlichen Induktivitdt L. Die Gute berechnet sich
nach (Gl 6.4)

Q=1/tand=wL /Rs oder auch der Verlustwiderstand Rs= oL * tan o. (Gl 6.12)
Fir kleine Verlustwinkel 8 gilttand~6 mitd=1/Qi.
Die Verlustleistung einer Induktivitét ist

Pv = leff’ * Rs = leff? oL * tan § =~ leff? oL * § = leff* oL / Qi (Gl 6.13)
Da die Gute einer Induktivitdt begrenzt ist und etwa maximal Q = 300 ist, ist die Verlustleistung einer

Induktivitdt mal3gebend fir die Verluste einer Anpassschaltung. Der Verlustwiderstand erhoht sich bei
zunehmender Frequenz durch den Skin-Effekt.

6.5 DieGulteresonanter Netzwerke

Die Guite resonanter Netzwerke wird auf die Resonanzfrequenz fo bezogen. Beim Serienkreis ergibt sich
diese aus der Beziehung

Q= (2nfolL)/Rs=fo/B (Gl 6.14)
und beim Parallelkreis zu

Q= (2nfoC)/Gp=fo/B (Gl 6.15)

Q =fo/(f-f;)) =fo/B (Gl 6.16)
oder auch mit der Bandbreite B = | f,- f1 | flr den Serienkreis

RSZXL/Q=X|_ (fz-fj_)/fo (GI 617)
und fur den Parallelkreis

Rp=Q* Xco=Xcfo/B=Xcfo/ (f,-f;)
Messtechnisch wird die Bandbreite durch Messung der Resonanz-Spannung am Kreis ermittelt. Man misst
den Maximalwert der Spannung mit einem hochohmigen Voltmeter bel Resonanz und dann bei zwel
Punkten ober- und unterhalb der Resonanzfrequenz, bei denen die Resonanzspannung auf den 1/ Wurzel 2-
fachen Wert abgefallen ist. Die Differenz der beiden zugeordneten Frequenzwerte ergibt die Bandbreite und
daraus die Gite Q = fo / B. Dazu muss der Serienkreis mit einer sehr niederohmigen Spannungsquelle, der
Parallelkreis mit sehr hochohmigen Quellwiderstand fir Konstantstrom betrieben werden. So hat z.B. ein

Parallelkreis an einer niederohmigen Quelle keine Spannungsresonanz, sondern nur eine Stromresonanz.

Fur die Spannung an einem der Blindelemente gilt am Serienkreis mit niederohmiger Konstantspannungs-
quelle

Uc=U_=U;V (1+ Q)

Bei Giten Q < 10 kann die Glte mit einem Vector-Impedanzmeter bestimmt werden. Dazu bestimmt man
bei dem Phasenwinkel von 0 Grad die Resonanzfrequenz fo und dann die Frequenz bei einem Phasenwinkel
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von 45 Grad. Aus der Beziehung
Q=[fo/((2* (f2—f0))]-05
kann die Giite bestimmt werden.

Die Resonanziiberhthung am Schwingkreis ist genaugenommen nicht Q mal gréfer, sondern Q= Q + 1/2Q
mal. Bei Guten grofRer 10 ist der Unterschied gering und fallt in der Praxis nicht ins Gewicht.

Beispiel 6.2
Wir dimensionieren einen LC-Tiefpass, der eine Transformation von R, = 250 Q auf R; =50 Q
gewéhrleisten soll. Nach Tab. 1 (3B - TP) letzte Spalte wird die Giite

Q=v250/50—1=2 und daraus

Xc=R,/Q=250Q/2=125Q

X =R *Q=50Q*2=100Q

Zur Uberprifung der Giite wandeln wir die Parallelschaltung aus Kapazitét und Lastwiderstand R2 in die
entsprechende Serienschaltung um. Es ergibt sich (siehe Abschnitt 7.1) ein Serienersatzwiderstand

Rs=Rp/[ 1+ (Rp/Xp)*]1=250Q /[ 1+ (250/125)*] =50 Q
und der Betrag der Ersatzserienkapazitét
Xs=RsRp/Xp=50Q* 250Q /1250 =100 Q

die die vorhandene Induktivitét von X, = 100 Q kompensiert — wie es bei Resonanz auch sein muss. In dem
Ersatzserienkreis ergibt sich die Guite des Serienkreises nach (Gl 6.14) zu

Q=X_/Rs=100Q/50Q=2
und ist identisch mit den oben berechneten Wert von
Q=VR2R1-1=+250/50-1=2

Unter Berticksichtigung des Quellwiderstandes Ri = R1 = 50 Q, der mit dem Ersatzwiderstand in Reihe liegt,
wird die Betriebsgite bei der Frequenz fo = 3.6 MHz

Qb= (2nfol)/Rges=100Q /(50 +50) = 1.

Fir verlustiose Anpassschaltungen ist die Betriebsgiite immer der hdftige Wert der Gite der Anpass-
schaltung.

Die Gite von Schwingkreisen kann auch mittels einer Rechteckspannung bestimmt werden. Wird ein Kreis
mit einer Rechteckspannung grofRRer Periodendauer angesteuert, kann aus dem logarithmischen
Dampfungsdekrement 6 = Rs/ 2 Ls
die Gite nach dem Zusammenhang

Q=fo/B=n/d (Gl 6.16)

ermittelt werden.
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Zur Messung des Dampfungsverlaufes ist ein Oszillograf erforderlich mit dem die Amplituden der
abklingenden Schwingung im Abstand der Schwingungsdauer ( T = 1/ Resonanzfrequenz ) ermittelt werden.

Die Effektivitat oder der Wirkungsgrad eines Schwingkreises ist mal3geblich von der Betriebsgiite abhangig.
Esgilt der Zusammenhang

n=(1- Qb/Qo) (Gl 6.17)

d.h. je groRer die Leerlaufgite Qo und umso kleiner die Betriebsgite ist, um so hoéher wird der
Wirkungsgrad. Die Betriebsgite ist von der AulRenbeschaltung und der L eerlaufgite des Kreises abhangig.

1/Qb=1/Qo + 1/Qa
Eine kleine Betriebsgiite erkennt man immer daran, dass bei einer Anderung der Frequenz kaum ein
Nachstimmen der Anpassschaltung erforderlich wird oder die Abstimmung breitbandig ist. Empfindliches
Abstimmverhalten ist immer ein Hinweis auf hohe Verluste.
An den Punkten an denen die maximale Spannung am Resonanzkreis auf den 0.707 fachen Wert abgefallen
ist, ist der Phasenwinkel zwischen Spannung und Strom ¢ = 45 Grad. Diese Kenntnis kann dazu benutzt
werden, die Gite Q komplexer Schaltungen zu bestimmen.

Fur den Phasenwinkel ¢ der Wirkleistung im Kreis gilt

cose =R/ (1+Q?) (Gl 6.18)

7.Umrechnung von Parallel- in Serienschaltung und umgekehrt

Bei der Berechnung von Schaltungen ist oftmals die Umrechnung von Serien- in Paralelschaltung und
umgekehrt erforderlich. Rs und Xs seien die Elemente der Serienschaltung, Rp und Xp die Elemente der
Parallelschaltung.
Fur die Umrechnung einer Parallelkombination in eine gleichwertige Serienkonfiguration gilt
Rs=Rp/{1+ (Rp/Xp)*} =Rp/(1+ Q% (Gl 7.2)
XsXp=RsRp (Gl 7.2)

und fur die Umrechnung einer Parallelkombination in die gleichwertige Serienkonfiguration gilt nach
nach (Gl 7.1)

Rp=Rs{1+ (XgRs)?} =Rs(1+ Q% (Gl 7.3)

und wieder die Dualitésbeziehung zwischen Serien- und Parallelkreis— wie bei der TP — HP Transformation
nach Tab. 1

XpXs=RpRs.

Die (Gl 7.1 bis 7.3) zeigen die Dualitédt zwischen Serien- und Parallelkreis - ohne auf die theoretischen
Zusammenhange einzugehen. Hier sei auf die Literatur /1/ verwiesen.
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\?V?rsgilrser?s.i](-)ni eren einen LC-Tiefpass mit einer Transformation von R1 =50 Q auf R2 = 250 Q. Nach
Tab.1(3B - TP)

Q=+250/50—1=2 und daraus

Xc=R2/Q=250Q/2=125Q

XL =R1*Q=50Q*2=100Q

Die Parallelschaltung der ausgangsseitigen Kapazitét von Xc = 125 Q und des reellen Lastwiderstandes von
Rp = 250 Q rechen wir in die gleichwertige Serienersatzschaltung um.

Mit (Gl 7.1) ergibt sich der Serienersatzwiderstand
Rs=Rp/{1+ (Rp/Xp)*} =250Q /{1+ (250/125)°} =50 Q
und die Impedanz der Serienersatzkapazitét
Xs =RsRp/Xp=50Q * 250Q /125 Q =100 Q
Aus (Gl 7.1) ergibt sich aus dem Verhdtnisvon Rs/ Rp die Gite zu
Rp/Rs=250/50=1+ Q?
und daraus wieder Q = 2 entsprechend der letzten Spalte nach Tab. 1

Wir rechnen riickwérts und die obigen Werte wieder in die gleichwertige Parallelschaltung um. Mit (Gl 7.2)
ergibt sich

Rp=RsRp=Rs{1+ (Xs/Rs)?} =50 Q {1+ (100/50)*} =250 Q
und mit (Gl 7.2)
Xp=RpRs/Xs=250Q*50Q/100Q=125Q - waszu erwarten war.

Umrechungen von Seriein parallel und umgekehrt lassen sich einfach durchfiihren, wenn man mit den
Impedanzwerten (frequenzunabhangig) und nicht mit den Werten von Induktivitdt und Kapazitét rechnet.
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8. Schaltungen mit 3 Blindelementen

Anpassschaltungen mit 2 Blindelementen sind resonante Gebilde mit eindeutiger Abstimmung. Nur ein
einzige Kombination von L und C erfillt die Bedingungen der Resonanz und Transformation. Dadurch ist
auch die Gite der Schaltung festgelegt und berechnet sich aus der letzten Spalten nach Tabelle 1. Die
Absenkung von Oberschwingungen ist 6 dB pro Oktave oder 20 dB pro Dekade. Will man hohere
Dampfungswerte fur Oberschwingungen erreichen, sind Schaltungen mit 3 oder mehr Blindelementen
notwendig. An hoherwertigen Filterschaltungen gibt es etwa 80 Ausfuhrungen. Wir wollen nur einfacheren
betrachten.

8.1 Pi-Tiefpassfilter ohne Verluste

Zur Verbesserung der Dampfung von Oberschwingungen wird gerne das Collins- oder Pi-Filter mit 3
Blindelementen eingesetzt. Das typische Pi —Filter zeigt Bild 14. Es setzt sich aus der Reihenschaltung eines
CL- und einem LC-Gliedes zusammen. Die Eingangsimpedanz ist bei tiefen Frequenzen kapazitiv, gefolgt
von einer Serienresonanz und einer Parallelresonanz. Die Serienresonanz liegt also immer unterhalb der
Parallelresonanz. Bei hohen Frequenzen wird die Eingangsimpedanz niederohmig und ist praktisch ein
Kurzschluss.

Die Serienresonanz ist bei einer niederohmigen Lasten meist wenig ausgepragt und manchmal tberhaupt
nicht zu merken. Bei hochohmigen Lasten alerdings kann diese Parallelresonanz stérend wirken und die
Abstimmung untibersichtlich machen. Sind induktive Lasten vorhanden wird die Gesamtanordnung zu einem
Bandfilter mit weiteren Resonanzen (siehe unten).

Mit 3 Blindelementen hat das Pi-Filter 3 Freiheitsgrade. Es gibt as unendlich viele Kombinationen von L
und C fir die Abstimmung. Der Vorteil ist die Wahlbarkeit der Giite Qg, allerdings nur in einem gewissen
Rahmen. Da mit Resonanz und Transformation nur 2 Bedingungen vor liegen, kann die Glte as
Freiheitsgrad angesehen werden. Allerdings gibt es beim Pi-Filter ,,verbotene Bereiche, in denen eine
Transformation nicht mdglich ist (siehe Tabelle unten).

Daher hat das Pi-Filter nur scheinbar einen Freiheitsgrad. Unter der Nebenbedingung geringer Verluste
ist diedritte,, freie “ GrofRe nicht frei wahlbar. Um die Verluste gering zu halten muss die L eerlaufgiite
moglichst hoch, die Betriebsgite moglichst gering sein. Das wird durch eine kleine antennenseitige
Kapazitét erreicht.

Bezeichnet man den Quellwiderstand mit R1 und den Lastwiderstand mit R2, dann ergeben sich fir das
verlustlose Pi-Filter folgende einfache Gle chungen

Xcl=R1/Q (Gl 8.1)
Xc, = R2V (RUR2) / (Q* + 1 - RURD) (Gl 8.2)
XL =[(Q* RL+R1* R2 Xc;) / (QP+ 1) ] (Gl 8.3)

Aus (Gl 8.2) ist ersichtlich, dass die Gite immer gréf3er sein muss as

Q>V(R1/R2) -1 (Gl 8.4)
Beispiel 8.1
Eine Endstufe hat bei der Frequenz von fo = 3.6 MHz einen Innenwiderstand von R1 = 1200 Q der mit
einem Pi-Filter auf R2 =50 Q angepasst werden soll.
Aus (Gl 8.4) ergibt sich die Bedingung fir die Betriebsglte Q

Q>+ 1200/50-1=4.38

d.h. die Gite muss gréfer 4.8 sein. Wir wahlen eine Glte von Q = 5.
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Das Verhdtnisvon R1 zu R2 ist 1200/ 50 = 24. Es berechnet sich nach (Gl 8.1 bis 8.3)
Xcl=1200Q/5=240Q, Xc2=173.21 Q, XL =244.09 Q
und bei der Frequenz fo = 3.6 MHz die Kapazitéten und Induktivitéten
Cl1=184.2 pF, C2=25524pF und L =10.79 uH.

Die zugehdrige Schaltung zeigt das Bild 14

L,
1 T
L_184.20F 10 7aun 0 _L255.24pF
........ -

Bild14 |l

Das Bild 15 zeigt den Betrag des Eingangsreflexionsfaktors (rot), die Ubertragungsfunktion (blau) und im
Smith-Chart den Verlauf der Eingangimpedanz zwischen f = 1 bis 10 MHz fir das berechnete Beispiel 8.1.

Bild 15 und 16

Fur eine Transformation auf eine konstante Last von R2 = 50 Q ist die Tabelle 9 eine erste Hilfe — man
braucht nicht rechnen. Die Tabelle zeigt die maximalen und minimalen Widerstande R, die as Funktion der
Giiten des Pi-Filters tUberhaupt auf 50 Q transformiert werden kénnen. Will man von 50 Q auf einen anderen
Wert redlen transformieren ist Eingang und Ausgang zu tauschen. Beim Pi-Filter tauschen die
Blindelemente ihren Platz.
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Beispiel 8.2

Mit einer Glte von Q = 4 ist der minimale Widerstand R1, min = 25 Q oder der maxima mogliche
Widerstand R1, max = 800 Q der auf 50 Q transformiert werden kann. Dariliber und darunter ist eine
Transformation mit der Gite 4 nicht mdglich (siehe verbotene Bereiche).

R, min R, max Xcl Xc2 XL
Q Q Q Q Q Q
1 90 90 150 60
1 1 1 5.03 5.47
2 225 1125 150 105
2 1 0.5 3.17 3.56
3 250 83.33 50 100
3 1 0.33 2.24 2.53
4 800 200 200 200
4 25 6.25 8.7 14.33
5 1200 240 173.21 244.09
5 1 0.2 1.39 1.58
6 1800 300 300 300
6 1 0.17 1.16 1.32
7 2400 342.86 24495 345.8
7 1 0.14 1 1.14
8 2400 300 84.02 317.36
8 1 0.13 0.88 1
9 2400 266.67 59.41 288.05
9 75 8.33 6.83 14.93
10 2400 240 47.58 262.59
10 1 0.1 0.7 0.8
12 6000 500 109.54 514.44
12 300 25 10.39 34.79
14 6000 428.57 62.42 450.79
14 300 21.43 8.86 29.91
16 6000 375 46.8 398.49
16 300 18.75 7.73 26.23
18 6000 333.33 38.25 356.44
18 300 16.67 6.86 23.35
20 6000 300 32.27 322.15
20 300 15 6.16 21.03

Tab.9 Pi - Filter mit minimalem und maximalem Wider standen als Funktion der Gite Q

8.2 Pi-Tiefpassfilter mit Verlusten

Ein reales Filter hat Verluste, vor allem durch die verwendeten Induktivitéten. Will man die Verluste gering
halten, muss die Betriebgtite klein sein. Wie ist dso ein z.B. ein Collins-Filter (z.B. Tankkreis) in einer
Réhrenendstufe) fir moglichst geringe Verluste zu dimensionieren?

Mit einigermal3en Sachverstand kann man schon alleine durch einfache Sichtung der Schaltung herausfinden,
dass die ausgangsseitige Kapazitét klein sein muss. Ein hoher Kapazitétswert wirde den Ausgang mehr und
mehr kurz schlief3en. Die Folge ist das ein Grofdteil der HF in der Anpassschaltung verbleibt und zur
Erwarmung der Bauteile und manchmal zur Zerstérung fihrt.

Da die beiden Kapazitédten im Pi-Filter in Serie liegen und die wirksame Kapazitét im kleiner ist as die
kleinste Einzel-Kapazitét ist es sinnlos die Ausgangskapazitdt durch Zuschalten von Kapazitéten zu
vergrofern.
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Ein Collins-Filter mit z.B. C2 = 1500 pF (Empfehlung It. Literatur) auf der 50 Q Seite muss aso hdhere
Verluste haben, als ein Filter mit etwa 100 pF Ausgangskapazitdt. Bei 1500 pF wird ein Grofdeil der HF
gegen Masse ,,abgeklatscht“. Erfullen beide Anordnungen die Bedingung der Resonanz und Transformation,
ist also das Pi-Filter mit der kleineren Ausgangskapazitét die verlustarmere Losung. Der Grenzwert fir
geringste Verluste ist logischerweise dann die APS mit nur 2 Elementen (siehe Abschnitt 3).

Die Werte der Tab. 10 sind die exakte Berechnung eines Collins-Filters mit Verlusten. Die Transformation
erfolgt fir einem Rohren-1nnenwiderstand Ri = 2000 Q auf 50 Q. (Rechenleistung sei 1000 W, Gite Q_ =
100, Qc =500 und Frequenz fo = 3.6 MHz)

Frequenz Verlust Leistung | Betriebsgite Verlust des
in C, Ls Ci in der an der desFilters | Collins-Filters
MHz pF pH pF | Induktivitdt | 50 Q Last Qs gesamt
W W %
3.6 100| 14.49| 133.7 62 926.2 6.2 74
3.6 200| 14.48| 136.1 64 923.6 6.4 7.6
3.6 300| 14.30| 140.0 66 920.2 6.7 8.0
3.6 400| 13.98| 145.3 70 916.1 7.0 8.4
3.6 500| 1355| 1519 74 911.4 7.4 8.9
3.6 600| 13.06| 159.5 78 906.0 7.9 94
3.6 700 1252| 167.9 83 900.3 84 10.0
3.6 800| 1197| 1771 88 894.1 8.9 10.6
3.6 900| 1142| 186.9 94 887.7 9.5 11.2
3.6 1000| 10.89| 197.1 99 881.0 10.0 11.9
3.6 1500 8.65| 2525 129 845.7 13.1 154
3.6 2000 7.08| 310.6 159 8094 16.3 19.1
3.6 2500| 5.98| 386.4 189 773.7 19.5 22.6
3.6 3000 5.19| 4249 217 739.2 22.6 26.1
3.6 5000 3.48| 630.1 320 616.2 34.2 384
Tab. 10

Die Tab. 10 zeigt, dass die Schaltung mit der kleineren Ausgangsgangskapazitét C, die geringeren Verluste
hat. Der Grenzwert fir geringste Verluste ist dann C, = 0. Wir haben wieder die 2- Element Anpassschaltung
vor uns — meistens die bessere Alternative mit weniger (kostspieligen) Bauteilen. Meistens werden
Spulengiiten von nur Q = 50 erreicht. Dann erreichen die Verluste im Pi-Filter den doppelten Wert der
Spalte 5 aus Tab. 10 und die sind enorm hoch.
Ein wenig komplexer werden die Verhdltnisse bei induktiven und kapazitiven Lasten am Ausgang des

Pi-Filters. Hier zeigt sich schnell der Nachteil der 3-Element Anpassschaltung. Es gibt ,,verbotene Bereiche™
die vom Pi-Filter nicht angepasst werden konnen.

Um die verbotenen Bereiche zu verstehen, sei als Beispiel eine induktive Last mit Z = (50 + j 100) Q
angenommen. Bei fo = 3.6 MHz besteht diese Serienersatzschaltung aus einem ohmschen Widerstand von

R = 50 Q und einer Induktivitédt von L = 4.42 uH. Rechnet man diese Serienersatzschaltung in die
gleichwertige Parallel ersatzschaltung um, so ergeben sich die Werte Rp = 248.9 Q parallel zu 5.53 uH bzw.
der induktive Widerstand bei fo = 3.6 MHz von oL = 125.08 Q.

Das Pi-Filter sieht am Ausgang diese Ersatzlast, die aus der Parallelschaltung von 248.9 Q und einem
induktiven Widerstand von 125.08 Q besteht. Zur Kompensation des induktiven Anteilsist eine Kapazitét
von 353.44 pF notwendig. Ist z.B. eine ausgangsseitige Kapazitét im Pi-Filter von 200 pF eingestellt, ist eine
negative Kapazitdt von 153.4 pF notwendig. Da es keine negativen Kapazitdten als Bautell gibt, kann das
Pi-Filter diese Aufgabe der Transformation nicht erfllllen. Der Grenzwert wére eine Mindestkapazitédt von
353.44 pF. Dann hétten wir den Fall, das die ausgangsseitige Kapazitét gleich Null ist, also wieder die
2 Element Anpassschaltung. Die Abstimmung des Pi-Filtersist in diesem Fall nicht moglich. Eine induktive
Last verringert die ausgangsseitige Filter Kapazitdt C, bis auf den Wert Null.
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Betrachten wir noch eine kapazitive Last mit Z = (50 —j 100) Q. Diese Serienersatzschaltung besteht bei

fo = 3.6 MHz aus einem ohmschen Widerstand von 50 Q und mit einer Kapazitdt von 442.09 pF. Die
gleichwertige Paralelersatzschaltung ist ein ohmscher Widerstand von Rp = 250.01 Q mit einer Kapazitét
von Cp = 335.67 pF. Ist z.B. beim Pi-Filter eine ausgangsseitige Kapazitdt 150 pF vorhanden, ist jetzt eine
Kapazitét von 485.67 pF wirksam, dadurch steigen die Verluste des Pi-Filters.

Die Berechnung der Verluste bei dieser kapazitiven Last mit dem Last-Ersatzwiderstand von 250.01 Q, einer
Kapazitdt C, von 335.67 pF und den oben angegebenen Giiten ist Lver = 6.9 %. Bei 1000W angenommener
Eingangsleistung gehen an die Last P_ = 930.5W. In der Induktivitdt werden in diesem speziellen Fall nur

58 W in Warme umgesetzt. Das ist tragbar, dennoch zu viel.

Aus den Berechnungen wird ersichtlich, dass das Pi-Filter einen relativ kleinen Bereich fur die Anpassung
komplexer Lasten hat. Bel kapazitiven oder induktiven Lastimpedanzen erreicht das Filter schnell seine
Grenzen. Verlustarm ist das Filter immer bel reellen Lastimpedanzen und niedriger ausgangsseitiger
Kapazitét.

C, = o0 Kurzschluss

Minimalverlust der /
2-Element

Anpassschaltung

™

C

v

Bild 17: Verlust eines Pi-Filtersals Funktion der antennenseitigen Kapazitat C,

In der folgenden Tab. 11 sind die Gesamtwerte eines Pi-Filters bei verschiedenen anodenseitigen reellen
Widerstanden aufgelistet, wie sie bei RoOhrenendstufen auftreten. Die Besonderheit ist, das die
antennenseitige Kapazitdt nur C, = 100 pF betrégt und konstant ist - selbst fir das 160 m Band.

Verlust Gite | Wirkungsgrad
Frequenz CoEl L c 1000 | 1500 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 inL d@ ' d_es
MHz Pkl elelaelalalal|ly |P-| PFles
P Filter| in Prozent
1.85 100 |19.45| 366| x 43| 4.3 94.80
1.85 100 |24.12| 299 X 53| 5.3 93.70
1.85 100 |28.08| 259 X 61| 6.1 92.70
1.85 100 |34.78| 210 X 74| 74 91.13
1.85 100 | 40.5| 182 X 85| 85 89.82
1.85 100 | 45.6| 161 X 94| 94 88.68
3.6 100 | 10.0| 189| x 44| 44 97.75
3.6 100 |12.46| 155 X 53| 54 93.58
3.6 100 |14.49| 134 X 62| 6.2 92.62
3.6 100 |17.93| 109 X 75| 75 91.03
3.6 100 |20.85| 94 X 86| 8.6 89.71
3.6 100 |2345| 83 X 95| 95 88.57
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7.05 100 | 5.18| 98 46| 46 94.54
7.05 100 | 6.38| 80 55| 56 93.35
7.05 100 74| 69 64| 64 92.37
7.05 100 | 9.12| 56 77|77 90.76
7.05 100 |10.59| 48 88| 8.8 89.43
7.05 100 |11.90| 43 98| 9.8 88.27
14.15 100 | 253| 52 51| 51 93.90
14.15 100 | 3.09| 42 61| 6.1 92.68
14.15 100 | 3.56| 40 70| 70 91.64
14.15 100 | 437 30 84| 84 89.94
14.15 100 | 5.06|25.8 56| 9.6 88.53
14.15 100 | 5.68|22.9 106| 10.6 87.31
21.1 100 1.6/384 57| 58 93.15
211 100 | 1.95|31.3 68| 6.9 91.80
211 100 | 2.24|27.0 78| 7.8 90.68
21.1 100 | 2.74|21.9 93| 94 88.84
21.1 100 | 3.17|18.8 106| 10.7 87.32
21.1 100 | 3.55|16.7 117] 11.8 86.00
29 100 | 1.07|314 66| 6.6 92.12
29 100 | 1.29|25.6 78| 719 90.62
29 100 | 148|221 89| 89 89.38
29 100 | 1.81|17.8 105| 10.7 87.34
29 100 | 2.09|15.3 119| 121 85.66
29 100 | 2.34|13.6 132| 13.3 84.21
Tab. 11

Der Gesamtverlust des Filters kann aus dem Wirkungsgrad berechnet werden. Bei einer angenommenen
Eingangsleistung von 1000 W und einem Wirkungsgrad von n = 94 % gehen bspw. 940 W an die Last und
60 W werden in der Anpassschaltung in Warme umgewandelt, die es gilt zu verringern.

Ganz allgemein gilt:
Warmeentwicklung
Dimensionierung. Verlustarm und daher vorzuziehen, ist ein APN nur aus Kondensatoren — also keine
Induktivitdt. Dazu muss aber die Lastimpedanz Z, induktiv und der Realteil kleiner als die Quellimpedanz
sein, was meist durch die Wahl der Zuleitungslange zur Antenne erreicht werden kann (siehe weiter unten).

8.3 LCL-Tiefpass

in ener Anpassschaltung

immer ein sicheres Zeichen fiur ene fasche

Diese Art einer Anpassschaltung ist ein T-Netzwerk mit hoher Effektivitét bei Anpassung von Transistor
Endstufen auf mit Werten kleiner oder grofder 50 Q. Der Ausgangswiderstand einer Transistorstufe im

C - Betrieb /2/ kann Uberschlégig aus der Beziehung

R. = (Uce)?/ (2 x Ausgangsleistung in Watt).

berechnet werden. Die fir optimale Anpassung an die Last notwendigen Innenwiderstande sind niederohmig.
Fir die Dimensionierung eines LCL Tiefpasses gilt unter Verwendung der Abkirzungen

A=R1(1+Q)
B?=(A/R2)-1

X11=R1*Q
X=R2*B
Xc=A/(Q +B)

und
far

(Gl 8.5)
(Gl 8.6)
(Gl 8.7)
(Gl 8.8)
(Gl 8.9)
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Beispiel 8.3
Einer LCL-Anpassschaltung soll den Innenwiderstand R1 = 250 Q mit méglichst geringen Verlusten auf 50
Q transformieren. Laut Tab. 12 kann die Gulte 1 gewahlt werden. Mit (Gl 8.5 bis 8.9) erhalten wir in der

Reihenfolge
A =500Q
B=3
X|_1 =250Q
X|_2 = 150Q
Xc = 125Q

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

Bild 18

Soll die Transformation von 50 Q auf 250 Q erfolgen wird einfach Ein- und Ausgang vertauscht. Der Marker
liegt bei fo = 3.6 MHz. Die Ubertragungsfunktion (rot) zwischen 1 und 100 MHz und den Betrag des
eingangsseitigen Reflexionsfaktors (blau) zeigt Bild 19. Den komplexen Eingangs-Reflexionsfaktors zeigt

das Bild 20.
N N O O A R
I .

Bild 19

Bild 20
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Bei Transformation auf R. = 50 Q hilft zur Orientierung die Tabelle 12. Darin sind die minimalen und
maximalen Widerstéande berechnet, die mit dieser T-Schaltung auf 50 Q transformiert werden kdnnen.

0 R,min R,max X 1 X .2 Xc
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 50 125
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. 12

Bei tiefen Frequenzen ist die T-Schaltung nach Bild 18 induktiv, bei hohen Frequenzen ist die Eingangs-
admittanz Null. Den Impedanzverlauf im Smith-Chart zeigt das Bild 20.

8.4 Der CLC-Hochpassoder die T-Schaltung

Die Elemente der T-Schaltung koénnen direkt aus den Werten der LCL-Tiefpasschaltung durch
I mpedanztransformation gewonnen werden. Der Vorteil ist man braucht nur einmal rechnen. Ebenso einfach
lassen sich Bandpasse und Bandsperren aus der einfachen Tiefpassschaltung ermitteln. Dazu sind einige
Schritte notwendig.

1. AllelInduktivitdten werden durch Kapazitaten ersetzt

2. Alle Kapazitéten werden durch Induktivitdten ersetzt.

3. Der numerische Wert der Reaktanz der Induktivitét ist identisch dem numerischen Wert der
Reaktanz der Kapazitéat und umgekehrt.
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Beispiel 8.4
Wir nehmen das Beispiel 8.3, ein LCL-Tiefpass. Die Impedanzwerte ergaben sich zu

X|_1 =250Q

X|_2: 150 Q
Xc = 125Q

Wir tauschen L gegen C und C gegen L und erhalten einen CLC-Hochpass. Die Reaktanzwerte sind jetzt
Xc, = 250 Q (176.839 pF)
Xc; = 150 Q (294.731pF)
XL =125Q (5.526 uH)

Die umgewandelte Schaltung zeigt das Bild 21 fir die Frequenz fo = 3.6 MHz.

Bild2a . T

Die Ubertragungsfunktion (rot) und den Betrag des eingangsseitigen Reflexionsfaktors (blau) zeigt das Bild
22. Der eingangsseitige Reflexionsfaktor im Smith-Chart zwischen 1 und 100 MHz ist im Bild 23 dargestellt.

Bild 22

Bild 23
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Vergleicht man die Bilder 19 und 20 mit den Bildern 22 und 23 kann der duale Zusammenhang gesehen
werden. Der etwas andere Verlauf in Bild 22 gegentiber dem reziproken Verlauf nach Bild 19 wird durch die
logarithmische Darstellung verursacht.

Beispiel 8.5
Wir dimensionierten in Beispiel 7.1 einen LC-Tiefpass mit einer Transformation von R1 = 50 Q auf
R2=250Q. NachTab.1 (3B - TP)

Q=+250/50—1=2 und daraus
Xc=R2/Q=250Q/2=125Q
XL=R1*Q=50Q*2=100Q
Wir vertauschen L gegen C und C gegen L. Die Werte des gleichwertigen Hochpass ergibt sich zu
XL=125Q
Xc= 100 Q
8.5 DieT-Schaltung mit Verlusten

Ein reales Filter T-Filter hat Verluste, vor allem durch die verwendete Induktivitdt. Will man die Verluste
gering halten, muss die Betriebgiite klein sein. Wie ist also ein z.B. ein T-Filter fir geringe Verluste zu
dimensionieren?

Mit einigermal3en Sachverstand kann man schon alleine durch einfache Sichtung der Schaltung herausfinden,
dass die ausgangsseitige Kapazitét grofd sein muss. Ein kleiner Kapazitétswert wirde den Ausgang mehr und
mehr von der Last entkoppeln. Die Folge wére, dass ein Grofdteil der HF in der Anpassschaltung verbleibt
und zur Erwérmung der Bauteile und manchmal zur Zerstérung fuhrt. Der Grenzwert fir geringste Verluste
ist logischerweise dann die APS mit nur 2 Elementen.

Tabelle zeigt die exakte Berechnung eines T-Filters mit Verlusten. Die Transformation erfolgt von einem
Quellwiderstand Ri = 50 Q auf einen reellen Widerstand von R = 200 Q. (Rechenleistung von 1000 W,
Gute Q. = 50, Qc = 500)

Frequenz Verlust |Lestung| Ucl | Uc2 | Glte |Verlust | Wirkungs
in Cout| Lp | C1 in der ander | Vs | Vs | des dB grad
MHz pF | uH | pF |Induktivitat | Last Filters T-Filter

w wW Q gesamt
%
3.6 2 8l | 22 879 331 12737|17735| 43.9 14.80 3.3
3.6 5 |615| 27 783 783 10435|10424| 39.1 8.58 13.9
3.6 10 [42.6|35.9 629 308 7785 | 7767 | 31.9 511 30.8
3.6 50 124|112 225 752 2495 | 2428 | 10.5 124 75.2
3.6 100 | 7.23| 197 128 859 1414 | 1297 5.2 0.66 85.9
3.6 200 14.96| 322 76 919 869 | 670 2.4 0.38 91.6
3.6 300 |4.48| 394 60 935 710 | 451 1.7 0.29 934
3.6 400 |4.36| 435 52 943 643 | 340 15 0.26 94.3
3.6 500 |4.34| 460 438 948 608 | 272 14 0.23 94.7
3.6 1000 | 4.49| 502 40 956 557 | 137 13 0.22 95.6
3.6 2000 | 4.9 | 516 47 959 541 69 13 0.18 95.9
3.6 00 SieheLC
Tab. 13
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Tab. 13 zeugt deutlich, dass die Schaltung mit der grofReren Ausgangsgangskapazitét C, die geringeren
Verluste hat. Der Grenzwert fir geringste Verluste ist dann C, — o. Wir haben wieder die 2- Element
Anpassschaltung vor uns — meistens die bessere Alternative mit weniger kostspieligen Bauteilen. Kann die
Gute auf Q = 100 gesteigert werden, halbieren sich Verluste im T-Filter. Auffélig sind in der T-Schaltung
die sehr hohen HF Spannungen an den Kondensatoren.

8.6 LCC - Filter

Netzwerke, die eine Impedanz Z mit einem Realtell R < 50 Q und eventuell einer Serienkapazitét auf 50 Q
mit hohem Wirkungsgrad anpassen, sind LCC-Schaltungen. Eine niederohmige Impedanz mit einer
Serienkapazitdt hat z. B. die verkirzte Mobilantenne. Niederohmig sind auch Transistor-Power-
Leistungsstufen mit einer parallel liegenden Ausgangskapazitét. Diese Parallelanordnung kann nach
Abschnitt 7 immer in eine Serienkonfiguration umgerechnet werden.

Fir die Dimensionierung einer LCC-Schaltung gilt unter Verwendung der Abkurzungen

A= [IRL(1+Q%*)/R2|-1] (Gl 8.10)

B= R1(1+Q?%)fir (Gl 8.11)

XL =R1*Q (Gl 8.12)

Xc2=A* R2 (Gl 8.13)

Xcl=B/(Q -A) (Gl 8.14)
Beispiel 8.4

Eine Transistorstufe hat einen Innenwiderstand von Ri =5 Q . Eine LCC-Anpassschaltung soll diese
Impedanz auf 50 Q transformieren. Wir wahlen eine Gite von Q = 5.

A =126

B =130Q
XL =25Q
Xcl =34.759 Q
Xc2 =63.2Q

und die zugehérige Ersatzschaltung fir die Frequenz von fo = 3.6 MHz

Bild24 | oo
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Die Ubertragungsfunktion (blau) zeigt das Bild 25. Rot ist der Betrag es eingangsseitigen Reflexionsfaktors.

Bild 25

Bild 26

Bei Transformation auf R = 50 Q hilft zur Orientierung die folgende Tabelle 13. Darin sind die minimalen
und maximalen Widersténde berechnet, die mit dieser LCC-Schaltung auf 50 Q transformiert werden

konnen.
0 R,min R,max XL Xcl Xc2
Q Q Q Q Q
1 26 26 65 10
1 48 48 2351 48
2 11 22 32.7 15.8
2 48 96 4739 97
3 6 18 235 22.3
3 48 144 7119 146
4 3 12 13.2 7.1
4 48 192 9497 196
5 2 10 10.8 10
5 48 240 11874 245
6 2 121 13.9 34.6
6 48 288 14250 294
7 2 14 16.7 50
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7 48 336 16626 343
8 1 8 8.7 274
8 46 368 9009 383
9 1 9 10 40

9 44 396 6393 422
10 1 10 11.2 50.5
10 44 440 7104 469

Tab. 13

Bei tiefen Frequenzen ist die LCC-Schaltung nach Bild 21/23 kapazitiv, bei hohen Frequenzen ist die
Eingangsadmittanz Null. Den Impedanzverlauf im Smith-Chart zeigt das Bild 23.

Hat der Innenwiderstand eine Serien-Kapazitét Xc gilt anstatt (Gl 8.12)

XL+ Xc=R1*Q (Gl 8.15)
d.h. die Induktivitdt muss groR3er als die kapazitive Impedanz gewéahlt werden. Die Summe muss gréfzer Null
sein, damit eine Restinduktivitét bleibt und die Schaltung in Resonanz bringt. Liegt dem Innenwiderstand

eine Kapazitét paralel, kann durch die Paralel- Serienwandlung diese Parallelkapazitét immer in eine
Serienkapazitét umgerechnet werden. Das Berechnungsschemaist dann identisch (Gl 8.10 — 8.14).

8.7 LCLC-Schaltungen

Die Schaltung nach Bild 21 hat den Nachteil, dass bel einer Transistor-Stufe die Spannungsversorgung Uber
eine Drossel erfolgen muss. Schaltungen die diesen Nachteil umgehen und ebenfalls eine niederohmige
Quellimpedanz auf eine hdhere anpassen, sind LCLC-Anordnungen. Die dem Transistor Ausgang paralel
liegenden Kapazitét wird durch eine dem Betrage nach gleichwertige Induktivitét kompensiert.

Fur die Dimensionierung einer LCL C-Schaltung gilt:

X 1= Xcout (Gl 8.16)

Xcl=QR1 (Gl 8.17)

Xc2 = R2V R1/(R2-R1) (Gl 8.18)

X, 2=Xcl + (R1* R2/Xc2) (Gl 8.19)
Beispiel 8.5:

Eine Transistor Endstufe hat bei der Frequenz fo = 3.6 MHz einen Innenwiderstand von Ri =5 Q und eine
Parallelkapazitét von Cout = 15 pF. Nach Tab. 14 kann eine Gite von 1 gewéhlt werden. Damit die
Bauteilwerte nicht zu grof3 werden, wéhlen wir eine Gite von Q = 3.

Wir erhalten mit (Gl 8.16 bis 8.19) der Reihe nach und fir die fo = 3.6MHz

Xl=Xcout=294K Q  (entsprechend L1 = 130.286 uH)

Xcl =150 (entsprechend C1 = 2.94 nF)
Xc2 =16.67Q (entsprechend C2 = 2.65 nF)
X2 =30Q (entsprechend L2 = 1.32 uH)
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Die zugehdrige Schaltung zeigt das Bild 27.

sk S0R

1] T
;i 15pF 31 30.29uH QdalnF 1.32uH | 2 BanF %

Bild 27

Die Ubertragungsfunktion (rot) zeigt das Bild 25. Blau ist der Betrag es eingangsseitigen Reflexionsfaktors.
Der Marker liegt bei der Resonanzfrequenz fo = 3.6 MHz.

Bild 28

Bild 29
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Bei Transformation auf R. = 50 Q hilft zur Orientierung die Tabelle 14. Darin sind die minimalen und
maximalen Widersténde berechnet, die mit dieser LCLC-Schaltung auf 50 Q transformiert werden konnen.
Daruber und darunter ist eine Transformation auf 50 Q nicht moglich.

0 R,min R,max Xcl Xc2 X, 2
Q Q Q Q Q
1 1 1 7.14 8
1 48 48 244,95 57.8
2 1 2 7.14 9
2 48 96 244,95 105.8
3 1 3 7.14 10
3 48 144 244,95 153.8
4 1 4 7.14 11
4 48 192 244,95 201.8
5 1 5 7.14 12
5 48 240 244.95 249.8
6 1 6 7.14 13
6 48 288 244,95 297.8
7 1 7 7.14 14
7 48 336 244,95 345.8
8 1 8 7.14 15
8 48 384 244,95 393.8
9 1 9 7.14 16
9 44 396 135.4 412.25
10 1 10 7.14 17
10 48 480 244,95 489.8
Tab. 14

Bel tiefen Frequenzen ist die LCLC-Schaltung nach Bild 27 induktiv, bei hohen Frequenzen ist die
Eingangimpedanz Null. Die Schaltung hat 3 Resonanzen, wobel nur die Serienresonanz durch die
Niederohmigkeit der Schaltung in Erscheinung tritt. Die Abstimmung ist daher einfach. Den
Impedanzverlauf im Smith-Chart zeigt das Bild 26. Die zum Innenwiderstand parallel liegende Induktivitét
kompensiert die Parallelkapazitét der Quelle.

8.8. Butherworth-Filter

Eines der brauchbarsten Tiefpassfilter, die man ersinnen konnte, ist das Butterworth-Filter, genannt nach
dem Entwickler. Dieser Typ von Filter hat die Eigenschaft einer maximal flachen Ubertragungsfunktion. Der
Durchlasss und Sperrbereich zeigen einen gleichmalig glatten Verlauf. Die Dampfung bei der
Grenzfrequenz ist 3 dB. Das Filter dampft mit n x 20 dB/Oktave, wobei n die Ordnung des Filtersist und die
Anzahl der reaktiven Elemente im Filter darstellt. Die Theorie findet man unter Wikipedia und soll hier nicht
wiederholt werden. Die Berechnung gestaltet sich ein wenig umfangreicher as bei den bisher gezeigten
Schaltungen, daher sei eine Tabelle die einfachere Losung. Aus der Berechnung des Tiefpasses ergibt sich
durch Impedanztransformation ohne erneute Rechnung der Hochpass, der Bandpass oder die Bandsperre,
wenn man als Bezugsfrequenz die Grenzfrequenz nutzt.

Diese Art von Filter eignen sich wegen der relativ grof3en Reaktanzwerte fir Anwendungen in Vorstufen und
bei festen Filtereinstellungen. Im Internet findet man zahlreiche Programme zur Berechung. Wir
beschranken uns hier auf Filter gleichen Ein- und Ausgangwiderstandes, wie sie bei einem Tiefpassfilter
hinter einem Sender zur Unterdriickung von Oberschwingungen genutzt werden. Damit die praktische
Ausfihrung auch die berechneten Dampfungswerte in Sperrbereich erreicht, sind die Serienelemente durch
Kammern zu schirmen.
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Den typischen Verlauf der Ubertragungsfunktion (rot) zeigt Bild 30 und blau den Betrag des
eingangsseitigen Reflexionsfaktors.

Bild 30

Bild 31

Bild 31 zeigt den typischen Verlauf der Eingangsimpedanz bei einem Tiefpassfilter 5. Ordnung mit einer
Grenzfrequenz von fgr = 30 MHz. Der Marker liegt bei der Grenzfrequenz — hier ist S12 = S21 und die
Dampfung D = 3 dB. Wie Bild 31 zeigt ist die Eingangsimpedanz keinesfalls 50 Q reell.

Bild 32
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Das Butterworth-Filter ist unempfindlich gegen Bauteilestreuung und daher fir die Praxis sehr gut geeignet.
Selbst eine Bauteilestreuung mit z.B. 10 % im Worst-Case hat wenig Einfluss auf die U- Funktion, aber
grof3en Einfluss auf die Eingangsimpedanz — Bild 32.

Frequenz | Eingangsimpedanz | Frequenz | Eingangsimpedanz
Q Q
1 MHz 50| 30 MHz 10
10 MHz 50| 35 MHz 25
15 MHz 52| 40 MHz 0.7
20 MHz 60
25 MHz 39

Tab. 15 Eingangsimpedanz des 5-poligen Filters zwischen 1 KHz und 10 MHz.

Die Butterworth-Polynome sind im Internet erhdltlich. Damit man sich die Rechenarbeit spart, sei ein
Tiefpassfilter fir die Grenzfrequenz fgr = 30 MHz fir den Kurzwellenbereich als Tabelle gegeben.

Pole L1 C1l L2 C2 L3 C3 L4 C4 L5
3 265nH | 212pF | 265nH
4 203nH | 196 pF | 490 nH 81 pF
5 164nH | 172pF | 530nH | 172pF | 164 nH
6 137nH | 150pF | 512nH | 205pF | 375nH 55 pF
7 118nH | 132pF | 478nH | 212pF | 478nH | 132pF | 118nH
8 103nH | 118pF | 441nH | 208 pF | 520nH | 176 pF | 295nH 41 pF
9 92 nH 106 pF | 406nH | 199pF | 530nH | 199pF | 406 nH | 106 pF | 92nH

Tab. 16: Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz fgr = 30 MHz

8.9 Tschebyshev-Filter

sind kontinuierliche Frequenzfilter, die auf einen moglichst steilen Abfall der Ubertragungsfunktion nach der
Grenzfreguenz ausgelegt sind. Der Durchlass- und Sperrbereich 1&uft nicht monoton, sondern besitzt eine
festzulegende Welligkeit. Innerhalb der Ordnung des Filtersist der Abfall nach der Grenzfrequenz umso

stérker, je groler die Welligkeit ist. Der Typ | hat im Durchlassbereich einen oszillierenden Verlauf,
wahrend der Typ |1 die Welligkeit der Ubertragungsfunktion im Sperrbereich besitzt.

Die Tschebyshev-Polynome sind im Internet erhéltlich. Damit man sich die Rechenarbeit spart, sei ein
Tiefpassfilter fur die Grenzfrequenz fgr = 30 MHz fir den Kurzwellenbereich as Tabelle gegeben.

Pole L1 C1l L2 C2 L3 C3 L4 C4 L5
3 273nH | 121pF | 273nH
4 294nH | 139pF | 469 nH 87 pF
5 304nH | 145pF | 523nH | 145pF | 304 nH
6 310nH | 149pF | 545nH | 161 pF | 504 nH 91 pF
7 313nH | 151pF | 556nH | 167pF | 556nH | 151 pF | 313nH
8 316nH | 152pF | 562nH | 170pF | 576 nH | 166 pF | 515nH 93 pF
9 317nH | 153pF | 566nH | 172pF | 585nH | 171pF | 566 nH | 153 pF 317
Tab. 17
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Bild 33

Bild 33 zeigt den charakteristischen Verlauf eines 9 stufigen Tschebyshev Filters mit der Grenzfrequenz
fgr = 30 MHz. Rot ist die Ubertragungsfunktion mit dem steilen Abfall bei 30 MHz. Blau zeigt den Betrag
des eingangsseitigen Reflexionsfaktors mit der auffallenden Welligkeit im Durchlassbereich.

Bild 34

Bild 34 zeigt die komplexe Eingangsimpedanz des 9-stufigen Filters. Das Gewirr von Resonanzschleifen
liegt bei der Grenzfrequenz fgr = 30 MHz .
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9. Anpassung mit reellen Widerstanden

Will man zwei Leitungen mit unterschiedlicher Systemimpedanz breitbandig verbinden, ist die Ein- und
Ausgangsimpedanz ungleich. Wir benétigen dann ein Netzwerk mit R1, R2 und R3 in unsymmetrischer oder
symmetrischer Form nach Bild 30.

Will man verlustarm eine Breitbandbandanpassung von einer Impedanz Z1 auf Z2 erreichen, ist die
Berechnung ein wenig umfangreicher. Die Bestimmungsgleichungen ergeben sich in dem man den
Eingangs- und Ausgangswiderstand getrennt berechnet.

Mit der Abkirzung
D = (Leistung in das Netzwerk) / (Leistung aus dem Netzwerk) (Gl9.1)

wird das Minimum erreicht bei

Dmin = 221/22 - 1 + 2~ Z1/22(21/Z2 1) (Gl 9.2)
Die Ddmpfung berechnet sich aus

D =10log (Dmin) indB.

9.1 Pi- Netzwerk
Ein Pi-Netzwerk besteht aus den reellen Widerstanden R1, R2 und R3. Dabei ist der Eingangswiderstand Z1

auf den ausgangsseitigem Widerstand Z2 anzupassen. Die Schaltung ist ein Dampfungsglied mit realen
Verlusten.

R3
R2
71 , Rl - 72

Bild 30:  Unsymmetrische Pi-Anpassschaltung mit reellen Wider stéanden

Manchmal ist auch die symmetrische Pi-Anordnung nach Bild 28 von Vorteil. Dann sind die
Langswiderstande - dadiese in Reihe liegen - nur die Halfte des berechneten Wertes des Widerstandes R3.
Die Ausfiihrung zeigt Bild 28

1% R3
- ]
L1
R2
z1 , Ri D - 72
1% R3

Bild 31: Symmetrische Ausfiihrung einer Pi-Anpassschaltung mit reellen Wider standen

Die Widerstande berechen sich mit der Abkuirzung Dmin = D nach (Gl 9.2) aus folgenden Zusammenhangen
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und der Bedingung Z1> Z2

R1=(D-1)Z1* NVZ2/[ (D + 1)*NZ2 -2~ D*Z1] (Gl 9.3)
R2=(D-1)Z2* NZ1/[ (D +1)*VZ1- 2 D*Z2] (Gl 9.4)

und der Langswiderstand wird
R3=%(D-1)*VZ1*Z2/D. (Gl 9.5)
Sind Ausgangs- und Eingangswiderstand gleich, ist Z1 = Z2 und es gilt die Vereinfachung
R1=R2=Z1*[(ND)+1]/[(VD)-1] (Gl 9.6)

Wird eine Transformation von niederohmig auf hochohmig gewtinscht, wird Eingang und Ausgang
vertauscht, die Berechnung bleibt gleich.

9.2 T - Netzwerk

Manchmal ist ein T-Netzwerk besser, weil 2 Widerstande zwischen Eingang und Ausgang geschaltet sind.

R1 R2
[ +——
R3
Z1 - «-— 22

Bild 32

Die Widerstande berechen sich mit der Abkulrzung Dmin = D nach (Gl 9.2) aus folgenden Zusammenhangen
und der Bedingung Z1> Z2

R1=Z1(D+1)-2vD*Zz1*Z2 / (D-1) (Gl 9.7)
R2=72(D+1)-2VD*Z1*Z2 / (D-1) (Gl 9.8)
R3=2+D* z1*Z2 / (D-1) (Gl 9.9)

Sind Ausgangs- und Eingangswiderstand gleich, ist Z1 = Z2 und es gilt die Vereinfachung
Rl1=R2=71*(N\D+1)/(ND-1) (Gl 9.10)

R3=2Z1*VD/(D-1) (Gl 9.11)
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Beispiel 9.1
Eine Gitter-Basis-Endstufe hat einen 100 Q Eingang, der ungefdhr aus der Steilheit der Rohre berechnet
werden kann. Die Stufe soll breitbandig an ein Koaxkabel von Zo = 50 Q angepasst werden. Da von der
Steuerstufe ausreichend Leistung zur Verfigung steht, ist die Dampfung des Netzwerkes von unterge-
ordneter Bedeutung.
Wir wéhlen ein T — Netzwerk und berechnen das Verhdltnisvon Z1/Z2 zu 100/ 50 = 2. Aus (Gl 9.1) wird

D = 3+2v2=5.8284 und die Dampfung des Netzwerkesin dB

D =10log (5.8284) = 7.65 dB.
Die Widerstande berechnen sich aus (Gl 8.6 — 8.8) zu

R1=707Q und R2=0Q und R3=70.7 Q.
Durch einfache Rechnung kann die Richtigkeit der Werte Gberprift werden. (Werte gerundet)

R1=70

|
L

] mnnl] ] e

Bild 33 |

100

— 1

Der Eingang der Endstufeist die 100 Q Seite. Von der 50 Q Seite gesehen ist mit den gewéhlten Werten
(gerundet)

Re=170* 70/ (170 +70) = 49.58 Q.

Der Betrag des Eingangsreflexionsfaktorsist bei einer Quellimpedanz von Ri = 50 Q
|t | = (49.58 — 50) / (49.58 + 50) = 0.0042

und der Transmission-L oss angenaghert Null.

Beispiel 9.2

Wir benétigen ein Dampfungsglied mit 20 dB Dampfung zwischen einer 600 Q@ und einer 100 Q Leitung.
und entscheiden uns fir ein Pi-Glied. Das Verhdltnis von wird Z1/Z2 = 600 / 100 = 6. D muss gleich oder
groer als Dmin nach (Gl 8.2) sein. Dmin berechnet nach (Gl 8.2) sich zu 21.95. Da D = 100 ist —
entsprechend 20 dB — ist die Bedingung erflillt.

Wir berechnen mit (Gl 8.3 - 8.5) R1=114Q R2=106Q2 und R3=1212Q,
Tabelle 15 zeigt die Werte der Ohmschen Widerstande fiir eine breitbandige Transformation auf 50 Q. Dabel

ist R1 der Langs- und R3 der Querwiderstand. Fir Werte Rin < 50 Q vertauscht sich Ein- und Ausgang, alle
Wertein Q.

R1

Bild 34 D s
|
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Rin R1 R3 Rin R1 R3
10 44.7 111 250 173 57.57
20 38.7 25.8 300 233.6 55.9
30 31.6 47.3 350 273.8 54.7
40 22.3 89.4 400 324 54
60 244 1224 500 374.1 53.4
70 374 93.5 600 474.3 52.7
80 34.4 93.5 700 574.4 52.2
90 48.9 81.6 800 674.5 51.88

100 60 75 900 874.6 514

150 70.7 70.7 1000 974.6 51.3

200 1224 61.3 1100

Tab. 15

9.3. Breitbandkompensation bei kapazitiver Serien-Eingangsimpedanz

MosFet-L e stungs-Endstufen haben eine Eingangsimpedanz bestehend aus einer Serien-Kapazitét gefolgt
von einem reellen Eingangswiderstand. Soll eine méglichst breitbandige Anpassung gewahrleistet werden,
sind Amplituden-Equalizer gefragt. Davon gibt es 7 verschiedene Ausfiihrungen. Hier sei auf die Literatur
verwiesen. Wir wollen als Beispiel nur die einfachste Breitbandkompensation fur eine kapazitive Last
berechnen.

Bild 34 S

Breitbandkompensation einer L eistungsendstufe mit kapazitiver Eingangsimpedanz

Bezeichnen wir den Serienwiderstand der Induktivitét als R1, den der Serienkapazitét als R2, dann gilt fur
die oben gezeigte Schaltung die Eingangsimpedanz

Ze=[R1*R2+L/IC+jo L R2(1-RUR2* U0’ LC)]/[R1I+R2+j o L (1- Vo’LC)] (Gl 9.12)

Dabei vollstandiger Kompensation die Imaginérteile im Zahler und Nenner verschwinden miissen, folgt
daraus das

R1=R2 seinmuss. (1- RUR2* 1o’ LC) = (1- Yo’LC). (Gl 9.13)

Bezeichnen wir diesen Widerstand mit Re als Realteil der kapazitiven Eingangsimpedanz des L eistungs-
Mosfet so gilt Re=R1 =R2.

Die Eingangsimpedanz soll Uber den gesamten Frequenzbereich reell und gleich diesem Eingangswiderstand
Re sein. Aus (Gl 8.12) berechnet sich bei Resonanz
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Ze=Re=(Re’+L/C)/2Re (Gl 9.14)

und daraus die Bedingung fir vollsténdige Kompensation

L =Re’* C. (Gl 9.15)
eine beglickend einfache Beziehung. Aus (Gl 8.14) wird mit dem Ergebnis von (Gl 8.15)

Ze=Re unabhangig von der Frequenz (Gl 9.16)
Wir haben theoretisch also Uber einen Frequenzbereich von 0 bis o den konstanten Eingangswiderstand
Re, wenn da nicht die parasitdren Kapazitdten und Induktivitdten wéaren. Der flr uns Amateure wichtige
Bereich von 160 m bis 70 cm ist allemal mit dieser Breitbandanpassung zu bewerkstelligen — allerdings mit
Verlusten. Den konstanten Verlauf des Eingangsreflexionsfaktors zeigt Bild 35.
Die Ubertragungsfunktion kann jetzt leicht Ubersehen werden. Wahrend der Strom bei steigender Frequenz

durch den kapazitiven Zweig zunimmt, nimmt in gleichem Masse der Strom in dem induktiven Zweig ab.
Die Summe beider Strome ist eine konstante und reell.

Beispiel 9.3
Ein Silicon RF-Power-Mosfet habe eine Eingangsserienkapazitdt von Ce = 100 pF gefolgt von einem
Serienwiderstand von Re = 20 Q. Als verfligbare Leistung stehen P = 50 Watt an 50 Q zur Verfugung. Die
Kompensations-Induktivitdt berechnet sich nach (Gl 8.15) zu

L =400 Q** 100 pF = 40 nH

und der Kompensationswiderstand wird Re = R1 = 20 Q. Die Schaltung zeigt das Bild 34.
Dadie Spule einen Verlustwiderstand Rv hat, ist der Kompensationswiderstand um diesen Betrag zu kiirzen.

Die Resonanzfrequenz (Ubergabefrequenz) erhélt man aus der bekannten Beziehung (1 - Yo® LC) =0 zu
fo= 79.577 MHz.

Daraus berechnet sich der induktive Widerstand
X =oL=2n* 79577 MHz* 40nH =20 Q

und der kapazitive
Xc=Uw C=1/(2n *79.577 MHz * 100 pF) = 20 Q.

Der Betrag der Blindelemente ist bei der Ubergabefrequenz gleich dem Realteil des Verlustwiderstandes
und damit Re = R1 = R2 — eine einfache Beziehung.

Der Uber den gesamten Frequenzbereich konstante Reflexionsfaktor berechnet sichmit Re=20Q zu
r = (20-50)/(20+50) = 3/7=-0.428 bzw. |r*|=0.183.
Daraus der Transmission Loss

T.=-10log (1- |r?|)=- 10log 0.816 = 0.88 dB

sowie der Return-Loss R, = - 20 1og 0.428 = 7.37 dB.
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Diese Kompensationsschaltung hat den Nachteil, dass bel tiefen Frequenzen die gesamte Leistung in den
Kompensationswiderstand geht und nur bei hohen Frequenzen in den Realteil der Eingangsimpedanz. Es ist
aso die Ubertragungsfunktion von Interesse.

Die Ubertragungs-L eistungsverstarkung berechnet sich mit U, als Spannung am Eingangswiderstand Re des
kapazitiven Zweiges und |o a's Eingangsstrom zu

Li=4Gi GL* |U,[*/ |lo ? und nach einiger Rechnung (Gl 9.17)
Li=4Ri* Re’/ (Re+Ri)?* 1/ ((Re® + (Vo C)?) (Gl 9.18)

Fir diese Art der Breitband-Kompensation ist ein reeller Widerstand (mit Verlusten) R; =20 Q notwendig,

HIlENENEI
Bild 35 I
R R

Den Frequenzgang fur das Beispiel 8.3 im Bereich von 100 KHz bis 1 GHz zeigt das Bild 35. In Rot die
Ubertragungsfunktion, blau der konstante Eingangs-Reflexionsfaktor | r | - wie gewtnscht. Der Marker liegt
bei der Resonanzfrequenz.

Die an die parallelen Zweige gelieferte Leistung berechnen wir sofort mit dem Reflexionsfaktor r = 3/7 und
der verfuigbaren Leistung von Pv = 50 W zu.

P.=Pv* (1-r?)=50(1—9/49) =50 W * 40/ 49 =40.81 W.

Bei Resonanz sind die Betrage der Blindelemente gleich dem Realteil der Eingangsimpedanz. Die Ersatz-
Schaltung zeigt das folgende Bild.

— T L
50
20 Q)
40.81W 200

— Il

j20Q -j20Q
Bild 36 | L

Ersatzschaltung der Breibandkompensation fiir den Eingang eines L eistungs-M osfet bei Resonanz

Die Urspannung berechnet sich in bekannter Weise aus der verfligbaren Leistung von Pv =50 W an 50 Q zu
Uo=100V. Dieim Bild gezeigte Parallel schaltung der beiden Impedanzen hat bei der Resonanzfrequenz
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einen Gesamtwiderstand von
Zges=(20+j 20) * (20— 20) / (20 +j 20+ 20—j 20) Q =800 Q2 / 40 = 20 Q) reell
D?e oben berechnete Leistung von P_ = 40.81 W teilt sich dann je zur Halfte auf die beiden Zweige auf und
e Pri,=40.81 W/2=20.4 W.
Die an der Parallelschaltung liegende Spannung berechnet sich aus der Spannungsteilerregel zu
U=Uo* Re/(Re+Ri)=100V * 20/ (20 + 50) = 28.57 VV = konstant
und der Betrag des Gesamtstromes in die beiden parallelen Zweige wird
| lges| = 28.57/20 Q = 1.428 A
Der Strom durch die Kompensationsimpedanz berechnet sich daraus zu
lL=U/(R +jX.)=2857V/(20+)20Q)=1.010 A e /o0
1,b=U/(R,-jXc)=2857V/ (20-j20Q) = 1.010 A e } 5
Den Summenstrom erh@lt man auch durch vektorielle Addition von 1, und I> zu

| lges|] = 1.010 A (2* cos45°) = 1.010 A * \ 2=1.428 A — wie oben.

Probe. Leistung pro Zweigist P = ( 1.010A )? * 20 Q = 20.4 W und Gesamtleistung wieder
Pry, =40.81 W — wie oben schon berechnet.

Das Verhdtnis der Leistung am Eingangwiderstand Re des Transistors zur verfiigbaren Leistung der Quelle
bei der Ubernahmefrequenz ist

P,/ Pv =20.4 W /50 W = 0.408 und der

Loss=101og 0.408 = - 3.89 dB.
Bei_ der Grenzfrequenz ist die Dampfung d = 3.89 dB und wird mit hoher werdender Frequenz immer
gDif;nlggrﬁpfungsmert d=1/Lufdr eine beliebige Frequenz kann mittels (Gl ).18) berechnet werden.
Be o — oo wird

Lii=4Ri Re/ (Re+ Ri)2=4* 50* 20/ ( 50 + 20) = 0.816 oder Lii = - 0.88 dB

und bel ®— 0 wird die Dampfung unendlich, bei einer Frequenz von f = 1.9 MHz ist die Dampfung
d=233.31dB.

Dageniigend Leistung seitens der Treiberstufe zur Verflgung steht, ist dieser Dampfungswert von
untergeordneter Bedeutung.

52 Dr. Schau, DL3LH



DL3LH

10. Dampfungsglieder

10.1 Verbesserung des Stehwellenver haltnisse durch ein Dampfungsglied

Manchmal ist es notwendig das VSWR eines Generators bei Fehlanpassung der Last zu verbessern. Das
kann erreicht werden durch ein zwischen Generator und Last geschaltetes Dampfungsgliede. Diese Methode
ist natlirlich mit einem entsprechenden Leistungsverlust verbunden. So ist ein Messsender mit einem 10 dB
Dampfungsglied am Ausgang nahezu unempfindlich gegen Impedanzschwankungen des M essobjektes.
Aulerdem schiitzt ein Dampfungsglied den Spektrum - Anayser oder den Messsender vor riicklaufenden
Leistungen, die den empfindlichen Ausgang/Eingang dieser Messgeréte zerstbren konnen.

Mit a als Leistungsdampfungsfaktor wird der Betrag des Reflexionsfaktors r durch das Dampfungsglied auf
r=rl/a

verbessert.

Beispiel 10.1
Ein 10 dB - 50 Q-Dampfungsglied wieder hinter einem 50 Q-Messsender betrieben. Die Last hinter dem
Dampfungsglied sei Z, = (50+j 50) Q.
Es berechnet sich der Reflexionsfaktor ohne Dampfungsglied zu
r=02+j04=02e¢! 480
und der Betrag
r=0.447 bzw. das StehwellenverhdtnisS=2.61
Von der verfligbaren Leistung des Messsenders gehen
P.=Pv(1-02)=0.8 Pvd.h.80% andieLast Uber.
Der Transferwirkungsgrad ist 80 %.
Mit dem Dampfungsglied verbessert sich der Reflexionsfaktor auf
r'=r/10=0.447/10 = 0.0047 bzw. ein S=1.009.
Von der verfligbaren Leistung des Messsenders geht jetzt die Leistung
P.=Pv (1-r*)=Pv(1-0.00002209) = 0.9999 Pv entsprechend 99.9 %
an die Last und das Dampfungsglied tiber. Der Transferwirkungsgrad wird verbessert auf nr = 99.9 %.
Der geeichte Leistungsteiler am Messsender ist in diesem Fall um den Faktor 10 zu korrigieren. Ein
Spektrum-Analyser zeigt den Wert auf dem Schirm um 10 dB falsch an. Dafur kann der eingangsseitige
Leistungsteiler ohne Gefahr in die Null - dB Stellung geschaltet werden. Entsprechendes gilt for

Dampfungsglieder von 20 und mehr dB. Mit einem Dampfungsglied von nur 10 dB kann der Messsender
geschiitzt und der M esssender-Ausgang von mpedanzschwankungen nahezu unabhéngig gemacht werden.
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10.2 Dampfungsglieder als L eistungsteiler

Manchmal muss auch bewusst eine Dampfung in ein Kabel eingebaut werden. Man will den Eingangspegel
reduzieren. Viele Endstufen arbeiten mit 10/100 mW an 50 Q als normierte Eingangdeistung. Die
steuernden Sender lassen sich aber nicht auf diese kleine Leistung einstellen. Das Dampfungsglied hat dann
die Aufgabe, die Leistung um einen bestimmten Faktor bzw. x dB Wert abzusenken. Der Eingangs- und der
Ausgangswiderstand sind gleich. Das Dampfungsglied in Pi-Form zeigt Bild 37.

R2

|
L

R1 R3
Bild 37

Sind Eingangs- und Ausgangsimpedanz gleich, wird R1 = R 3 und die Rechnung vereinfacht sich.
Der numerische Wert fir R1 ergibt sich aus der Beziehung

R1=zZ(D+1)/(D-1), (Gl 10.2)
wobei D die gewiinschte Spannungsddmpfung (das Verhéltnis von Eingangs- zu Ausgangsspannung) ist.
D= Uy/ U =V P, /P,
Ist das Leistungsverhaltnis vorgegeben, berechnet sich D aus der Wurzel des L eistungsverhaltnisses P1/P2.
Der numerische Wert fir den querliegenden Widerstand R2 berechnet sich beim Pi-Dampfungsglied zu
R2=Z (D*- 1) 2D. (Gl 10.2)
Beispiel 10.1
Auf einem Koaxkabel mit dem Wellenwiderstand Z =50 Q soll der Leistungspegel um d = 10 dB gedampft
werden. Der lineare Wert errechnet sich zu
D = 10 d/10 - 1010/10= 10.
Das Spannungsverhdtnis D ist
D =+10=3.162.
Daraus berechnen sich mit Z = 50 Q die Werte mit (Gl 26.1 und 26.2) fir R1 und R2 zu
R1=50Q * (3.162+ 1) (3.162— 1) = 96.259 O
und R2=50Q (3.162°—1) 2* 3.162=71.15Q.

Koaxkabel haben einen Realteil des Wellenwiderstandes von Ro =50 Q bis 100 Q, Doppelleitungen in
CAT-Anlagen werden mit Ro = 100 Q betrieben.
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Damit man nicht lange rechnen muss, zeigt die Tabelle 15 die Widerstdnde R1 und R2 fir Systemimpe-
danzen von 50, 75 und 100 Q.

Dampfungswert Spannyngs—
4B Verhgltnls R1/50Q | R2Z50Q | RU75Q | R2/75Q | R1/100Q | R2/100 Q

1 1.122 869 5.76 1.5k 8.6 1.7k 115
2 1.258 436 11.6 654 174 872 23.2
3 1412 292 17.6 438 26.4 584 35.2
4 1.584 220 23.8 331 35.7 441 47.7
5 1.778 179 30.3 267 45.5 356 60.7
6 1.995 150 37.3 225 56 300 74.7

10 3.162 96.2 711 144 106 192 142

20 10.0 61 247 91.6 371 122 495

30 31.622 53.2 789 79.8 1.16 106 1.58k

Tab. 15: Widerstdnde R1 und R2 eines Pi-Dampfungsgliedesim 50-, 75- und 100-Q-System

Sind Aus- und Eingangsimpedanz identisch, kénnen Dampfungsglieder in Reihe geschaltet werden und die
Déampfungswerte in dB einfach addiert werden.

Beispiel 10.2

Benttigt wird eine Gesamtddmpfung von 13 dB. Wir schalten Dampfungsglieder von 10 dB und 3 dB
hintereinander. Das Verhdtnis von Eingangs- zu Ausgangspannung ist dann U1/U2 = 4.46. Man kann auch
mit obigen Formeln den Wert fir R1 und R2 bel entsprechender Kabelimpedanz und dem geforderten
Déampfungswert d = 13 dB ausrechnen.

Bei hoheren Dampfungswerten ist die Reihenschaltung sogar die bessere Losung, da die kapazitive
Entkopplung zwischen Ein- und Ausgang verbessert wird. Bei hohen D&mpfungen sind zwischen Ein- und
Ausgang metallische, mit Masse verbundene Schirmungen vorzusehen.

Die Widerstdnde R1 und R2 missen die zu ,,vernichtende“ Leistung aufnehmen koénnen. Die
Berechnung der Leistungsbelastung fir R1 und R2 gestaltet sich sehr einfach, weil am Ein- und
Ausgang Anpassung mir r = 0 vorhanden ist.

Die verfugbare Leistung der Quelle geht nur in die Anpassschatung (Last), wenn
Eingangsimpedanz und Systemimpedanz identisch sind. Es gilt wieder

Pin=Pv(1-|rP) (Gl 10.3)

und da die Systemimpedanz bekannt ist, kann daraus die Eingangsspannung berechnet werden. Die
Ausgangsspannung ergibt sich in gleicher Weise aus der geforderten Dampfung und der ausgangsseitigen
Lastimpedanz, die gleich der Systemimpedanz ist.

Beispiel 10.3
Ein Transceiver hat an R = 50 Q eine Leistung von Pv = 100 Watt. Die nachfolgende Endstufe aus einer
kommerziellen Fertigung benétigt zur Vollaussteuerung nur Pin = 100 mW.

Daraus berechnet sich die geforderte Absenkung der Leistung um den Faktor d = 100 W/100 mw = 1000
oder auch d = 30 dB. Die Eingangsimpedanz ist Ro = 50 Q.

Da die Eingangsspannung - beim Pi-Dampfungsglied - parallel zu R1 liegt, berechnet sich diese aus der
Beziehung Pin = U;?/50 Q zu

Uy =+ 100 W * 50 Q = 70.7 Veff.

AusTab. 15 kann fir d = 30 dB der Widerstandswert R1 = 53.2 Q abgel esen werden.
Daraus berechnet sich die Leistungsbelastung fur R1 aus P = U.2/53.2Q mitU; =707V zu
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PR]_]_ =93.98 W.

Am Ausgang des Pi-Dampfungsgliedes liegt R1 parallel zur Lastimpedanz Z = 50 Q. Die Ausgangsleistung
ist wie gefordert Pout = 100 mW.

Daraus die Ausgangsspannung U, nach dem gleichen Schema
U=V 100mW * 50Q =2.23 V.
Die Leistungsbelastung fir den ausgangsseitigen Widerstand R1 ist damit

Py, =2.23% V?/53.2 Q = 93,98 mW.

Zur Berechnung der Leistung, die am Langswiderstand R2 in Warme umgesetzt wird gilt folgende
Uberlegung.

Im Dampfungsglied werden insgesamt Pw = 100 Watt — 100 mW = 99.9 W in Warme gewandelt. Dabei
entfallen auf den eingangsseitigen Widerstand Pr; = 93.98 W und auf den ausgangsseitigen 93.98 mW. Die
Differenz zur Gesamtverlustleistung muss vom Langswiderstand R2 = 789 Q (aus Tabelle 15) aufgenommen
werden, also rund Pgr, = 7 Watt. Der Widerstand am Eingang des Dampfungsgliedes muss in diesem Fall die
meiste L eistung aufnehmen.

Bei der symmetrischen Pi-Anordnung wird R2 nach obiger Gleichung berechnet und der numerischen Wert
auf die Hélfte reduziert und zweimal angeordnet. In jedem Zweig liegt dann R = R2/2. Die beiden
Widersténde R = R2/2 liegen in Reihe und erganzen sich zu R = R2.

Manchmal ist die T-Form notwendig um eine bessere Entkopplung zwischen Ein- und Ausgang zu
bekommen. Fur diese Dampfungsglieder in T- Form gelten folgende Werte fur die Widerstande R1 und R2
mit R2 gegen Masse.

Dampfungswert Spann_gngs—
4B Verhgltnls R1/50Q | R2Z50Q | RU75Q | R2/75Q | RY/100Q | R1/100 Q
1 1.122 2.87 433 43 650 5.7 866
2 1.258 5.71 215 8.6 322 114 430
3 1.412 8.55 142 12.8 212 17.1 283
4 1.584 11.3 105 16.9 157 22.6 209
5 1.778 14 82 21 123 28 164
6 1.995 16.6 87 24.9 100 32.2 133
10 3.162 25.9 35 38.9 52.7 51.9 70.3
20 10.0 40.9 10 61.3 15.1 81.8 20.2
30 31.622 46.9 3.16 70.4 4.7 93.8 6.33

Tab. 16: Widerstande R1 und R2 eines T-Dampfungsgliedesim 50 -, 75 - und 100 -Q-System
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11. Zusammenfassung

Anpassschaltungen in der Hochfrequenztechnik sind immer und Uberall gegenwartig. Im Leistungsbereich
sind Anpassnetzwerke mit geringer Dampfung notwendig. Im Kleinleistungsbereich in Vorstufen sind
Ubertragungsfunktion und Phasenverlauf die entscheidenden GroRen.

Welches Netzwerk im Einzelnen gewédhlt werden muss, hangt von den Randbedingungen, wie
Unterdriickung von Oberschwingungen, konstante Eingangsimpedanz, Breitbandigkeit usw. ab. Geringe
Verluste haben Spulen mit hoher Gite. Heutige Kondensatoren haben hohe Giite, die Verluste und kénnen
vernachl&ssigt werden. Allerdings sind L eistungskondensatoren fiir hohe Stréme gefragt.

Die einfachsten Anpassnetzwerke sind Schaltungen mit 2 Blindelementen in symmetrischer und asym -
metrischer Ausfuhrung. LC-Anpassschaltungen sind eindeutig in der Abstimmung und erlauben jede
beliebige Impedanz an die tblichen 50 Q anzupassen. Durch induktive und kapazitive Lasten kdnnen weitere
Resonanzen und Ubertragungsfunktionen wie die eines Bandfilters entstehen.

Unter gewissen Voraussetzungen kann die verlustarme CC-Anpassung gewdahlt werden. Tiefpéasse,
Hochpésse, Bandpésse und Bandsperren hoher Qualitédt konnen mit den eleganten Butterworth - und
Tschebyshev-Filtern bewerkstelligt werden.

Im Zuge der Digitaliserung kommen digitale Filter zur Anwendung. Diese lassen sich auch as
Butterworth- und Tschebyscheff-Filter ausfihren und gestalten sich in der Beschreibung und Ausfiihrung
einfacher als bei passiven Filtern fir analoge Signale. Hier ,,arbeitet“ die Software und nicht mehr die
Hardware. Filter beliebiger Charakteristik lassen sich durch eine einfache Programmierung erzeugen. Es gibt
keine Temperaturabhangigkeit, keine Bauteile die driften konnen und die Stabilitét ist hervorragend. Filter
konnen durch Anderung der Software jeder Situation (auch automatisch) angepasst werden. Hier liegt die
Zukunft der Funktechnik.

Dr. Schau, DL3LH
schau@rs-systems.info
di3lh@t-online.de
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