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Reaktanzfilter, TiefpaB- und HochpaBfilter
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1 Begriffsbestimmungen

1.1 Reaktanzfilter

Unter einem Reaktanzfilter versteht man einen Vierpol, in
dem nur Kapazititen und Induktivititen Verwendung finden.
Die unvermeidlichen, insbesondere in den Induktivitdten auf-
tretenden Verluste werden also vernachldssigt. Ein Reaktanz-
filter hat die Aufgabe, Signale eines vorgegebenen Frequenz-
bereiches durchzulassen, dagegen die Signale anderer Be-
reiche zu sperren.

1.2 TiefpaB

Beide lassen sich aus je zwei Halbgliedern (L-Gliedern)

(Bild 3). ichnet man die beiden Blind-

widerstande des L-Gliedes mit jxi und jxq dann entsteht
durch Kombination zweier L-Glieder

ein n-Glied mit 2 - jx; im Léngszweig und

1 - jXq in jedem Querzweig

1
ein T-Glied mit - jxq im Querzweig und

1 - jx1 in jedem Léngs-T-Arm

Dicses Filter hat einen DurchlaBbereich fiir die tiefen Fre- Ll X I
quenzen und einen Sperrbereich fiir die Hohen. 1 2 7 1 1 2 1 2 2 2
1.3 HodhpaB 2%, % % X

Hier existiert ein Sperrbereich fiir tiefe, ein DurchlaBbereich 4 2 2 1 2

fiir hohe Frequenzen.

1.4 BandpaB

Auf einen Sperrbereich fiir tiefe Frequenzen folgt ein
DurchlaBbereich und anschlieBend erneut ein Sperrbereich.

1.5 Bandsperre

Ein Sperrbereich liegt nach den tiefen und hohen Frequen-
zen zu zwischen je einem DurchlaBbereich.

2 Filterglieder

Man unterscheidet:

21 n-Glieder (Bild 1)

1 2 1 1
1 2 1 1
Bild 1. Das Filterglied Bild 2. Das Filterglied

in x-Form in T-Form

2.2 T-Glieder (Bild 2)

Beide sind, von der Ein- und Ausgangsseite her betrachtet,
symmetrisch aufgebaut. Abhéingig vom Verwendungszwed,
TiefpaB oder HochpaB, liegen,

die Induktivititen im Léngs-, die Kapazititen im Querzweig

oder

die Kapazitéten im Léngs-, die Induktivi

im Querzweig.

3] X X1
1 2 1 g 2
X7 6 X, 2% Xz
1 O—LOZ 1 7
Xy=in Bild 3a. Ein x-Glied laBt sich aus zwei Halbglie-

dern zusammensetzen

Xo=i¥g
Bild 3. Ein X1 X1

X1 X1
Halbglied oder 1 2 1 2
L-Glied X @ @XZ - ;x
1 1 2

Bild 4. Ein Halb-
glied (nach Bild 3),
jedoch wird der
Lingswiderstand
mit X,/2 (statt X;)
und der Quer-
widerstand mit
2- X (statt Xp)
eingesetzt

Bild 4a. Ein x-Glied,
aufgebaut aus zwei
Halbgliedern in der
Darstellung von Bild 4

Bild 4b. Ein T-Glied,
zusammengesetzt aus
zwei Halbgliedern unter
Verwendung der
Bezeichnungen von
Bild 4

Es sei darauf hingewiesen, daB in der Literatur oft anders
verfahren wird. Man legt (Bild 4)

bei dem x-Glied X;
2- Xy in jeden Querzweig,

in den Lingszweig,

bei dem T-Glied Xg
1
—X
2

in den Querzweig und

in jeden Léngs-T-Arm,

1
bei dem L-Glied - Xi i den Langszweig,
2 Xy in den Querzweig.

Es ist natiirlich nur eine Definitionsfrage, welches Ver-
fahren man anwendet. Nur muB man diesen Unterschied beim
Vergleich von Formeln verschiedener Autoren beachten.

Man unterscheidet ferner:

2.3 Anfangs- und End-Halbglieder (in L-Form)

Diese sind fast immer anders aufgebaut als die Halften der
erwéhnten n- und T-Glieder (Bild 3).

2.4 Filterketten

n werden

Aus den ver: a-, T- und F
Filterketten (Bild 5) aufgebaut.

1

Anfangs -
Halbglied 2Zwischen-Glied 2Zwischen-Glied End-
L-Glied a0 ~Vollglied at - Vollglied Halbglied

Bild 3b. Ein T-Glied, gebildet aus zwei Halbgliedern
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Bild 5. Beispiel einer Filterkette, bestehend aus Voll- und Halbgliedern
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3 Ei haften der

3.1 Das Grundglied

Unter einem Grundglied versteht man ein Filterglied, bei
dem der Blindwiderstand im Lingszweig dieselbe Frequenz-
abhingigkeit wie der Reziprokwert des Blindwiderstandes —
also der Blindleitwert — im Querzweig zeigt. Es sind dann jx
und jxq dual, Reaktanz-reziprok oder Blindwiderstands-
reziprok zueinander.

Bild 6. Beispiel eines Grund-
gliodes. Die beiden Blind-
widerstinde im Lings- und
Querzweig sind reaktanzrezi-
prok zueinander

1 2
% %= 2jwl

X2 X i1
X2 = Jat
B S WP

Beispiel
TiefpaB nach Bild 6:

Im Lingszweig: Induktivitit: Blindwiderstand jwL
im Querzweig:
Kapazitit: lind tand ——-, Blindleil t jwC;

jo!

also in beiden Fillen lineare Abhingigkeit von w bzw. f.

3.2 Das L-Grundglied, Wellenwiderstand
Der Wellenwiderstand bestimmt sich nach:
Z =V Zieor - Zi

Zieer: Die Ausgangsseite des Filters
ist offen (Leerlauf)

Zx: Die A ite des Filters
ist kurzgeschlossen

in den Eingang
des Filters

! X z Xy = ix Bild 7. Die beiden Wellenwider-
Zr—» Xp|] =12y 1 TP stinde des L-Grundgliedes: Zp

Xy =-ixg auf der T-Seite, auf der
1 2 a-Seite

Da das L-Glied unsymmetrisch ist, ergeben sich zwei Wel-
lenwiderstandswerte (Bild 7):

T-Seite:  Zieer = jX1—jXq X
” Zp =V Xq X1—X? 1
Zx  =jx1 ¢ @
n-Seite  Zieer = “VI'Xa ) 2 Xq X1 @
| X1 (— )X w5
P Ll L Vg x—xt
JX1—)Xq

3.3 TiefpaB-Grundglieder

Sie sind nach Bild 8 aus der Zusammenschaltung zweier
L-Grundglieder gebildet. Man sieht, daB das Li-Glied an
seinem Ausgang (Klemmen 2,2') mit dem Wellenwiderstand
des Lg-Gliedes (Klemmen 3,3") = Z_y abgeschlossen ist. Es

1 5-3 4 Bild 8. Zusammenschaltung
~Zy 2weier L-Grundglieder zu einem
L 7 e Ly TiefpaB-Grundglied. An der
§ 2 ! Nahtstelle ist jeweils der innere
! F ¥ gloich dem éuBeren

3.3.1 Wellenwiderstand

In diesem Fall, also bei Anpassung, ist der an den Klem-
men 1,1’ gemessene Eingangswiderstand gleich dem Wellen-
widerstand und zwar unter Beriidsichtigung des nach Bild 8
gegebenen Falles gleich Zp (Bild 9).

2 1
1o4=-+-1 ' 2
Ie-lp— 0|2 )2 al) 2o 0= 2ze
" b , i »
2 1
Oben: Bild 9. Darstellung der Anpas-
sung im Bild links auf der Ausgangs- N
seite, im Bild rechts auf der Eingangs- X
seite 1
M . XX B
— X 3.
Rechts: Bild 10. Berechnung des Ein- 3 Mg 7y =
gangswiderstandes eines L-Gliedes 7
fiir den Anpassungsfall ok
L-Glied X4

Kontrolle (Bild 10):
Das L-Glied hat nach Gleichung 2 auf der x-Seite den Wel-
lenwiderstand:

Xq X1
Z =

VXq-x1—x©*

Der Aubenwiderstand des L-Gliedes wird also mit

X1 Xq* X]
bemessen.

V Xq X1 —x*

Dann ist der Eingangswiderstand Xg des so belasteten
L-Gliedes gegeben durch:

—iXa Xq X1
Zr Xq ' X)
e =j = jxi +
Xg = jxi + IETRED R
Cixg + X
1Xq 77
X1 Z1— X0 + X1 Xq
xp= S
Zr + jxi
. X1° Xq — X ) Zr®
PR +
Xg = Z " oy il T Z
B i+ Zr Catz

Das mit dem Wellenwiderstand Z, belastete L-Glied hat
also einen Eingangswiderstand Xy, der gleich dem Wellen-
widerstand Zr ist.

3.3.2 Wellenwiderstand des T-Grundgliedes (Bild 11)
, e VO 1 E e
Zr ‘[/xqrxl—xl I’WA“'L l 1-w
Ly @
1L, .
Zr '/c L/ 1= @
1
wg = —= = Grenz-Kreisfrequenz
VeL

Aus der Gleichung fiir Zr kann man den Faktor V' L/C als

frequenzunabhiingig abspalten. Es sei mit Nennwert des
Wellenwiderstandes oder Nennwiderstand und mit dem
hetaben R bezeich

besteht Gleichheit des inneren (Z,1) und des duBeren (Z,2)
Widerstandes. Es liegt also Anpassung vor. Das gleiche gilt
natiirlich auch fiir die Kombination zweier L-Grundglieder zu
einem n-Grundglied.

Bild 11. Das T-Grundglied
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Kurven gelten natiirlich auch fiir das L-Grundglied.

3.3.4 Diimpfungs- und Phasenmaf

Fiir das Uber B gilt: (Ableits

siehe Anhang)

Zieor
artanh [/———=arcosh
l/ ) I/Zmr —Zx
h Z 5
= ar sin
]/ Zieer — Zic ®

g=a+jb

a = Diimpfungsmaf
b = PhasenmaB

g berechnet sich — mit den Bezeichnungen von Bild 14 — fiir
das T- und n-Glied wie folgt:

T-Glied:
Zieor = Xi + Xg
Z X+l
AR T 3
 XitXe
coshg = T XX
Xi + Xo— X1~ X T X

coshg = (6)
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3.3.3 11 id d des #-G dgliedes (Bild 12) Mit den Bezeichnungen nach Bild 11:
. B X 2 X
go—wx L1 @ coshg=—a0 41=1-22 (6a)
VXq x1—x? c / w \? = X Xq
V-t :
wg
i X3 X1 X1
; 2jx, ) Xi X4 X2
~jxq ~i%q Bild 12. Das s-Grundglied
Bild 14. Bezeichnung der Reaktanzen im T- und x-Glied fiir die Berechnung
1 2 von Diimpfungs- und Phasenmall
T * ? hed Weiter ergibt sich aus cos h?x —sin h*x = 1
5 5
I 1 . JXF X Xi
R 25 / 7 ; 25 R sinhg = l/**T—- l/ 2+ o %]
2 Ir -
165 e VR 185 J Rt und nach Bild 11
125 er 125 \ N 4x] (1 X] ) )
sin =\ (1-—— 7a
7 b | Iy g X o (
0 0T04 06 08 1 ) & 7
08 %’ j 08 T I — P% | a-Glied:
06 bis 06 A _ Xi (X3t Xy)
=L 7 Zygor = 55—
B ? [Nz || T X X T X
[ \ [ R X%
" A3
024— 02 \1 Zx =
,\\ Xa+ X3
0 [
/X4 - X 2
Bild 13. D des fiir ein Tiefpad- X Xs F Xgt
z Zp w 2X4+ Xy
und —Z— bzw, —— iiber — coshg= -
VLG Y LIC wg - _ XX
2X4+ Xy Xq+ X3
Bild 13 zeigt die Ahhﬁngigkeit des normierten Wellenwider- X T Xg°  Xs
w coshg=| " xz —x *1
standes, d. h. und , aufgetragen iiber —. Diese

Das bedeutet, das Ubertragungsmab hat im T- und -Glied
den gleichen Wert. Aus der Gleichung 6 berechnen sich Pha-
senmaB und Démpfungsmab wie folgt:

Zuniichst gilt (nach FtA Mth 21)

cosh(a+jb) =cosha-cosb +jsinha-sinb und  (6b)
sinh(a + jb) = sinha-cosb + jcosha-sinb (7b)
Durchlafibereich:
Er ist begrenzt durch die Werte —— — 0 und ——= 1
wg wg
x] w? x|
Gleichzeitig liuft —, wegen 5 = ——. ebenfalls zwischen
Xq Wy Xq

0 und 1.

Im DurchlaBbereich sind Gl. 6, 6a reell, folglich ist nach
Gl. 6b

sinha-sinb =0 8)
Ferner ist Gl. 7a imaginir, demzufolge ist nach Gl. 7b
sinha-cosb =10 (8a)
G1. 8, 8a sind nur erfiillbar, wenn a = 0ist.
Das DimpfungsmaB a ist 0.
Aus Gl 6 und 6b folgt, mit a = 0 und sinh a-sinb =0,

2x

PhasenmaB: cos b =1 + ‘oder 1-—
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Sperrbereich: 7 oo 2 L
w X1 X % %=255r)
— > 1, entsprechend — > 1 2
wg Xq , Xp= jwl
Im Sperrbereich sind Gl. 6, 6a reell, folglich ist nach Gl. 6b Bild 16. 2weier L. N 2u einem Hochpah-
sinha-sinb =0 (9) Grundslied
Ferner ist Gl. 7a reell, und es ist nach Gl. 7b Tﬁ T
cosha-sinb =0 (9a) [~ — Zt
G1.9, 9a sind erfiillbar mit sin b = 0. — I ‘ B
Das PhasenmaB b = 0 oder = + k -z 187
125
Aus den Gleichungen 6b und 7b folgt mit b = * k - = fiir das )
DéimpfungsmaB 1
u, o1 o5 g =
Xi 2 X) yZ —_— s —_— W 08
[ P2
4 cosha=1+—=1-—>q = £¥ A [ g
it p 4 R e o
71,%.4 mha= /X 2+xl) /A x) %
s Vx_z( Xe 7]/_ XQ( T 0%
| — 02
3
3{3 — I 0
He 08 65 &
alb |
2921~ w
Bild 17. D des fiir ein HochpaB-
Grundglied (vgl. Bild 13)
1911
3.4.3 Ddmpfungs- und Phasenmaf
0do . et T-Glied, n-Glied
07 0% 06 08 1 12 3b 16 9B 222 28 26 18 \py en Gleichungen 6 und 6a erhilt man:
[0
g _ 2x)
Bild 15. Verlauf des Dé und fiir ein Tiefpal. d coshg=1-
glied, aufgetragen iiber der normierten Frequenz (i) // 4x) x|
8 sinhg = l/ - -
= Xq Xq /
Demnach ist (Bild 18)
Bild 15;eigt den Verlauf des Diémpfungs- und PhasenmaBes DurchlaBbereich:
tiber Das DampfungsmaB a = 0
2 X 1
Das PhasenmaB cosb =1-—-~ =1-2.————
3.4 Die HochpaB-Grundglieder Xq G
2
Auch sie sind nach Bild 16 aus der Zusammenschaltung cosh =1-2- 2%
zweier L-Grundglieder gebildet. ) o
Sperrbereich:
3.4.1 Wellenmid 1 des T-Grundgliedos (Bild 17) Das PhasenmaB b = 0 oder = +k-x
2x)
1 i =1 =23
Setzt man in Gleichung 3 xq = oL und % = —., ergibt Das DimpfungsmaB cosha =1 ——
ich: x
sich: ]l %13
O SR | r
= VE'V“F*”‘[/“ e | b|a
a 1 b 212
3.4.2 Wellenwiderstand des a-Grundgliedes (Bild 17) |
1 10
Nach Gleichung 4 gilt mit: X = wL und 2 x) = el
1 jul
n=— 2 | 0
wC 7 T T
28 26 24 22 2 18 16 14 12 1 08 06 04 02
- pod
Z,=
Bild 18. Verlauf des Di und fiir ein Hochpa, d

glied (vgl. Bild 15)
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