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Aufgabenstellung

Bei der automatischen Berechnung von schmalbandigen LC-Bardp mit QuickFil [1] erlt man Elemen-
tewerte, die nicht realisierbar sind. In diesem Bericht zeigen wir, wie man durch Anwendung der Norton-
Transformation eine brauchbare Filterschaltung erhalten kann.

Als Beispiel wollen wir einen LC-Bandpal® mit folgenden Daten entwerfen:

Mittenfrequenz fo = 5.000 MHz
untere Durchla3grenze f-o = 4.975MHz
obere DurchlalRgrenze f+D = 5.025MHz
Bandbreite Af = 50kHz
relative Bandbreite % -100% = 1.0%
theoretische maximaleddipfungswelligkeit im

DurchlaRbereich (Tschebyscheff) Gmax = 0.1dB
Quell- und Lastwiderstand R =Ry = 502

Das Filter soll aus drei kapazitiv gekoppelten Parallelschwingkreisen bestehen (Cohn-Filter, [2]), da eine
solche Schaltunguf’schmalbandige Bandpse erfahrungsgefd ‘besonders geeignet ist. Um die Fertigung
zu vereinfachen, sollen alle Spulen den VeBtuH erhalten.
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Losung

Zundchst schtzen wir den Einflul der Bauelementeverluste ab. Diese wirken sich bei schmalbandigen
Band@ssen besonders stark aus. Nach einer Faustformel in [3], Khnn man ein "sehr gutes” Band-
paf3filter bauen, wenn man Schwingkreise mit eineteG™

szo...%.ﬁ

Af
verwenden kann. Mit unseren Daten und Faktor 20 erhalten wir

5MHz
>920 ——— =
Q > 20 F0KHZ 2000

Mit realisierbaren Spulengén @, ~ 300 (Ringkernspulen mit Pulvereisenkern) und Kondensaiiery "

Qc =~ 2000 (StyroflexC) erhalten wir Kreiagen weit unter 2000. Deshalbussen wir bei einem mit

solchen Bauelementen aufgebauten Bandpall mit einer groRamg@igsdmpfung rechnen. Die obige
Spezifikation entalt hierflir keine Forderung. Kjlich wére z.B. ein Rmpfungsausgleich durch einen vor-
oder nachgeschalteten Verstér.
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Bei der Eingabeui QuickFil missen wir barcksichtigen, dal3 die Schaltung bereits valistig gegeben ist.
Da zur Ankopplung am Ein- und Ausgang kapazitive Spannungsteiler verwendet werden soieanmwir

den parametrischen Bandpal3typ [1dMen. Fkii den dabei auftretenden freien Parametminen wir die

Vorbesetzung akzeptieren.

Fur die Vielfachheit der Sperrstellen bgi= 0 und f = oo ermitteln wir aus der Schaltung:

no —
Noo =

ng =

Die Schaltung entllt keine Sperr- oder Saugkreise, deshallmjst= 0. Flir den Gesamitfiltergrad erhalten
wir also:

n=ng+ N +2 n;=38

Mit diesen Daten &ihnen wir die QuickFil-Eingabe in den MesFilterart (Filtertyp=Bandpal3,
Approximation=Equal Ripple) undForderungen durchfihren. Wir erhalten folgendes Approxi-
mationsergebnis:

L . . bsp5.spz
Bandpass mit einer relativen Bandbreite von 1% pe-Sp

Equal Ripple - Bandpall

Bandpalart : parametrisch
Parameter : 4.999937 MHz
untere DurchlaRgrenzfrequenz 4.975000 MHz
obere DurchlaBgrenzfrequenz : 5.025000 MHz
Durchlaf3d ampfung : 0.100000 dB
RuckfluRd ampfung : 16.43 dB
Reflexionsfaktor : 15.09 %
Ordnung : 8
Pole bei Null : 7
Pole bei Unendlich : 1
fixe Polpaare : 0
variable Polpaare : 0
untere 3dB Grenzfrequenz : 4965448 MHz
obere 3dB Grenzfrequenz : 5.034901 MHz
Filterg Ute : 208.81

Der freie Parameter der parameterischen Bandpalart wurde auf das geometrische Mittel der Durchlal3grenz-
frequenzen gesetzt/4.975 MHz - 5.025 MHz = 4.999937 MHz). Die theoretischen &kfluRdimpfungs-

und Reflektionsfaktorwerte wurden aus der Durchéafipfung0.1 dB berechnet. Die Filtergé von 208.81

ermittelt QuickFil als maximale Polgé der Nullstellen des Nennerpolynomis) der Ubertragungsfunk-

tion H(s). Dieser Wert kann man nach [1], 810, 6-17 zur Abscaitzung der Verluste im Durchlalbereich
verwenden, denn die Spulantgi sollten um den Faktor 3 bis Soffér sein als diese Filtartg' @ - 208.81 =

626.4, 5 - 208.81 = 1044). Aus den3 dB—Grenzfrequenzen berechnet sich eine belastete Bandpaigi

Qbel = 5 MHz/(5.0349 MHz — 4.9655 MHz) = 72.1.
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Im Ment Passiv-Design  erhalten wir:
bsp51.sch

Bandpass mit einer relativen Bandbreite von 1%

1 ..R.. 50.000000 Ohm
2. c 642.799344 pF
3 L. 30.415908 nH
4. c 32.996104 nF
5 il 2.606776 pH
6. c 388.680131 UF
7 Cos 4578099 F
8 L. 219.200445 aH
9. c 89.193823 mF

10 ..R.. 360.338488 nOhm

Diese automatisch erzeugte kanonische Schaltung aus 8 Blindelementen realidirerdiagungsfunktion

vom Grad 8 mit der minimal wglichen Zahl von Schaltelementen, ist aber wegen der extremen Elemen-
tewerte nicht realisierbar. Wie sich zeigen wirdynkén wir die Schaltung schrittweise verbessern. Wir
speichern sie zwathst mit dem Befeh|S) Schaltung speichern im Menl Manipulation und

Analyse unter dem Dateinamepsp51.sh ab. Damit steht die Schaltung immer wieder zur Ugtiiig,

falls sich bei den folgenden Transformationsschritten Schwierigkeiten ergeben solltetier-Befehi(L)
Schaltung laden im Ment Manipulation und Analyse speichert QuickFil die Schaltungen mit
der Namenserweiterungh im Binarformat ab. Die Namenserweiterursgh verwendet QuickFil dif die
ASCII-Druckdateien der Schaltbilder (siehe olmp51.sch ).

Um zu der gewischten Schaltung mit drei kapazitiv gekoppelten Parallelschwingkreisen zu komossem”
wir zu den Induktividten L3 und Ls noch je eine Kreiskapaat hinzufigen. Dies kitnen wir durch zwei
Norton-Transformationen erreichen. Die Induk@it.; = 30.415908 nH laRt sich dadurch aber nicht
verdndern, da die Transformationen in der Schaltung nur nach "hinten”, d.h. zum LastwideRstahih,
wirken. Wir erfohen deshalb zathst das Impedanzniveau der ganzen Schaltung sd;;ddén Wert3.3 uH
erhdlt. Hierzu missen wird den Quell- und Lastwiderstaaudéern auf:

3.3 uH
=————— .500 = 108.495857 - 50 Q = 5424.792842 Q
30.415908 nH
Die sechs Dezimalstellemlfifen wir nur mit, um exakte Zahlenwerte zu erhalten. Bei der normalen Anwen-
dung von QuickFil brauchen Sie nalich nicht so viele Stellen anzugeben.

Durch die Ertohung der Quell- und Lastwidesstde erhalten wir ein "hochohmigeres” Filter. Die Impedanz
aller Netzwerkzweige wird um den Faktor 108.5 @ih'd.h. alle Induktivittswerte werden mit diesem
Faktor multipliziert bzw. alle Kapaztswerte dividiert. Hierdurch bleibt die Betriehsgg 'und damit die
Bandbreite des Bandpasses erhalten.

Im Menu Passiv-Design  geben wir den Befeh(W) Abschluf3-Widerstand ein undandern den
Bezugswiderstand beidseitig &uf24.792842 ().
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Damit erhalten wir folgende Schaltung mitagelerten Elementewerten:
bsp52.sch

Bandpass mit einer relativen Bandbreite von 1%

1 ..R.. 5.424793 kOhm
2 . c 5.924644 pF
3 L. 3.300000 uH

4 c 304.123171 pF
5 L. 282.824450 pH

6 . c 3.582442 uF
7 ..Co 42.196069 mF

8 L. 23.782340 fH

9. c 822.094274 UF
10 .R.. 39.095233 uOhm

Den geforderten Quell- und Lastwiderstand von jewsils2 werden wir spter wiederherstellen. Unser
Zwischenergebnis speichern wir mit dem Dateinarngp52.sh  ab.

Als nachstesdhren wir eine Norton-Transformation ntifs; und C; durch. Hierbei entsteht als zigliche
Kapazitit das fehlende Kreis-C parallel Zi5. Dabei wahlen wir das Transformationsveidtnis so, dali.g
den gleichen Wert wid.5 erhélt. Im Merni Manipulation und Analyse wahlen wir(N) und stellen
fest, dal’'s und C; bereits markiert sind. Nach Wahl v§&) geben wir8 ein, da wir den Sollwertui’ Lg
setzen mssen. Nach Wahl vofG) geben wir mit282.824450p den Wert vonl.; ein. QuickFil berech-
net daraus den Sollfaktdrl.892204k als Transformationsvedtnis flir die Norton-Transformation. Wir
geben den Befel{H) Automatische Nortontransformation ein und es entsteht die neue Kapa-
zitat Cg.

Da die sich ergebende T-Schaltung &tts C7 und Cg fur unsere Schaltung nicht geeignet ist, gehen wir
mit Q zurlick zum Meni"Manipulation und Analyse und wahlen(P) PI-TEE Transforma-

tion . Wir sehen, dalfs, C7; und Cg bereits markiert sind, gebgi) ein und erhalten die gamschte
PI-Schaltung.

Wir gehen mitQ zuniick und wahlen(A) um die Schaltung auszugebenyg ist zu Lg geworden, welche
jetzt den Wert vor282.824450pH haben mul3. Falls dies nicht der Fall ist, ist ein Fehler passiert und wir
mussen diesen Bearbeitungsschritt wiederholen.

In der neuen Schaltung auf der folgenden Seite sind jefzind Lgy gleich grof3.
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bsp53.sch
Bandpass mit einer relativen Bandbreite von 1%

1 ..R.. 5.424793 kOhm

2. c 5.924644 pF
3 L. 3.300000 uH

4. c 304.123171 pF
5 ..L.. 282.824450 pH

6 .Co. 3.549591 uF

7. c 32.850955 nF
8 .C.. 3.515663 uF

9 L. 282.824450 pH

10 . c 69.128838 nF
1 .R.. 464.928502 mOhm

Wir speichern zuachst dieses Zwischenergebnis mit dem Dateinabsg®3.sh ab. Bevor wir den obi-
gen Transformationsschritt wiederholearkien, vertauschen wir die Reihenfolge vionund Cg damit die
Norton-Kapazititen zwischen die beiden Indukt&i€n zu liegen kommen. Hierzuahlen wir im Menu
Manipulation und Analyse den Befehl(T) Vierpole tauschen und sehen, daB; und Cy
bereits markiert sind. Wir @afilen(T) und gehen miQzunick. Jetzt éihren wir die Transformation nochmal
wie oben durch, wobei wir bdE) 6 fur Lg und bei(G) fur den SollwerB.3 uH eingeben m$sen. Damit
erhalten wir folgende transformierte Schaltung mjt= L; = Ly = 3.3 uH:

bsp54.sch
Bandpass mit einer relativen Bandbreite von 1%

1 ..R.. 5.424793 kOhm
2. c 5.924644 pF
3 L. 3.300000 uH

4 ..C.. 301.307700 pF

5 . c 2.815471 pF
6 .Co. 301.426102 pF
7ol 3.300000 uH

8 . c 2.815471 pF
9 .Co. 301.307699 pF

0 L. 3.300000 uH

11 . c 5.924644 pF
12 R.. 5.424793 kOhm
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Diese Schaltung speichern wir mit dem Nanimp54.sh ab. Jetzt ma§sen wir nur noch den Quell- und
Lastwiderstand au$0 2 transformieren. Am Ausgang verwenden wir dazy und Cy; fur die Norton-
Transformation und gehen wie oben vor. AnschlieBend drehen wir das Filter mit dem Bé¥elth Menti
Manipulation und Analyse um und fihren eine letzte Norton-Transformation durch.

Wir erhalten damit die endidtige Schaltung:

bsp56.sch
Bandpass mit einer relativen Bandbreite von 1%

1 ..R.. 50.000000 Ohm
2 ..Co 581.087454 pF

3. c 61.711890 pF
4 .C.. 245.520453 pF

5 L. 3.300000 uH

6. C 2.815471 pF
7ol 3.300000 uH

8§ .C.. 301.426102 pF

9. C 2.815471 pF
0 L. 3.300000 uH

1 ..C.. 245520454 pF

12 . c 61.711890 pF
13 .C.. 581.087454 pF

14 _R.. 50.000000 Ohm

Jetzt ptifen wir noch, ob bei unseren Transformationen kein Fehler unterlaufen ist. Da whgnivalenz-
transformationen durchgaffiit haben, d.h. solche bei denen Gibertragungsfunktion unvandert bleibt,
muf3 die Gimpfung an den Durchlal3grenzen immer n6chdB betragen. Mit dem Befel{ly) im Men
Manipulation und Analyse erhalten wir folgenden Bmpfungsverlaufdi die Qiten@Q. — oo und
Qc — oo

bsp56.eps

Ubertr. Betrag [dB]

-55

ﬁ%SM 4.875M 4.9M 4.925M 4.95M 4.975M SM S.025M 5.0SM 5.075M S.1M 5.125M S.15M
Frequenz [Hz]

Bandpass mit rel. Bandbreite von 1%
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Mit dem Cursor ermitteln wirdi' die Dampfung bei 4.975 unf@.025 MHz jeweilsa = 0.1 dB. Damit sind
wir sicher, dal3 der Frequenzgang der transformierten Schaltung stimmt.

Zur Absclatzung des Einflusses der Bauelementverluste berechnen wiadipfDrigen bei den Bandgrenzen
und der Mittenfrequenz und erhalteur tlie gevahlten Gitewerte folgende Tabelle:

QL | Qc | aa.975MHz(dB) | as5.000 MHz(dB) | as.025 mHz (dB)
200 | 800 10.2 8.4 10.1

250 | 1000 8.5 6.8 8.4

300 | 1500 7.1 55 7.0

350 | 2000 6.1 4.6 6.0
2000 | 2000 2.1 1.4 2.0
4000 | 4000 1.1 0.7 1.1

AbschlieRende Bemerkungen

Bei einem Aufbau tdif kleine Stickzahlen, z.B.di Mel3geate, lonnte@. ~ 350 (Ringkernspulen mit Pul-
vereisenkern) un@c =~ 2000 (Styroflex-C) erreicht werden. Jeder Bandpal#3te einzeln von Hand abge-
glichen werden, was die Fertigung teuer machamds. Bexglich der Einfigungsdmpfung stellen wir
fest, dal3 eine relative Bandbreite vbPo etwa die untere Grenze dessen ist, was man mit LC-Beasem’
noch sinnvoll realisieren kannuFioch schralere Bandpsse kommen je nach Frequenzbereich nur Quarz-,
keramische oder Obeaithenwellenfilter in Frage.

Vor dem Aufbau der Schaltungsp56.sch  ware noch der Einflu3 der Temperaturdrift bei den Schwing-
kreisen zu untersuchen. Das Pulvereisenmaterid (@arbonyl-SF) von MICROMETALS [4] hat z.B. einen
Temperaturkoeffizienten vor35 ppm/K, der mit den Kreiskondensatoren kompensiert werdeiten”

Die Koppelkondensatorefis undCy in bsp56.sch  sind mit2.82 pF schon recht klein,dinten aber durch
zwei in Reihe geschaltefe6 pF-Kondensatoren ersetzt werden.

Nachteilig an der Schaltung ist der stark unsymmetrische Spaptlingsverlauf, der sich durch die un-
gleichen Teilgradeny = 7 undny, = 1 ergibt. Nach hohen Frequenzen hin werden die Reaktanzen
der Kreisspulen gfier und immer weniger wirksam, so dal3 die Schaltung dort nur noch wie ein kapa-
zitiver Spannungsteiler wirkt. W einen arithmetisch—symmetrischen Spamgfungsverlauf are erfah-
rungsgemlin. =~ 3 - ng erforderlich, was nur mitiberwiegend induktiver Kopplung aglich wére.

Bandmisse aus kapazitiv gekoppelten Schwingkreisen haben seit langem in der HF-Technik eine grof3e Be-
deutung. Bis ins Mikrowellengebiet werden Baadpé aus gekoppelten Resonatoren gebaut, deren Entwurf
besonders in [5] ausfitlich beschrieben sind. Wegen der Wichtigkeit dieses Filtertyps sind eine Vielzahl
von Dimensionierungsprogrammen entstanden. Diese gehen meist von den von Cohn in [2] beschriebenen
Naherungen aus und sind deshalb auf relative Bandbreiten bis28t¥abeschankt. Die hier gezeigte
QuickFil-Synthese ist demgegarer exakt, da keine &hierungen verwendet werden. Die Berechnungs-
methode ist deshalb auctrfBandbreiten gf3er al20 % uneingesclarikt verwendbar.
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