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Reaktanzfilter
Filterketten mit m-Gliedern

DK 621.372.54

Fi 73

2 Blatter

1 m-Halbglieder und m-
Im FtA Fi 72 ist gezeigt, daB durch Verwendung von
m-] Halbghedern am Emgang und Ausgang einer Kette sich die
Abha des von der Frequenz
verringern lifit. Man kann nun weiter zwei Halbglieder zu
einem T- oder n-Glied zusammenschalten und dieses m-Voll-
glied anstelle eines T- oder n-Grundgliedes in die Kette ein-
bauen. Der wesentliche Vorteil eines solchen m-Grundgliedes
besteht darin, dab die Dimpfungskurve einen anderen Ver-
lauf hat, als er in Fi 71, Bild 15 und 18, fiir die Grundglieder
dargestelh ist. AuBerhalb des DurchlaBbereiches hat die
fi kurve einen Dampf 1, die Démpfy wird
an dieser Stelle (theoretisch) unendlich groB, innerhalb des
urchlaBt iches wird der Di ieg — zur Grenz-
frequenz hin — steiler.

2 Eig der m
21 Wellenwiderstand

Mit den Bezeichnungen von Bild 1 und Bild 2 ergibt sich
(s. a. FtA Fi 72/1a, Abschnitt 2.1.1) dab Zur = Z7 ist.
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Bild 2. Bezeichnungen fiir die Widerstiinde in einem m-Endglied (Bild 2a)
und einem m-Glied (T-Glied) (Bild 2b)

Xy’ = jm Xy = jm oL

X' ==t

Es lassen sich also Filterketten mit Halbgliedern, m-Gliedern
und Grundgliedern nach Bild 3 aufbauen.

2.2 Dampfungs- und Phasenverlauf

Fiir die Bestimmung des Dimpfungs- und Phasenmabes
gelten die Gleichungen 5.6, 7, 6b, 7b aus FtA Fi 71/2.
Diese lauten fiir das Beispiel nach Bild 2 und fiir m = 0,6:

X -0, ,
coshg=1+ 214 2000k, 07
X 067wl 0,64 2%
2 wC ®

1713

Bild 3. Aufbau eines K aus
und m-Vollglied (T-Glied)

. Xy’ Xt
sinhg= | [ (24 - )=
2 2
sinh

2.2.1 Frequenzbereich w/wg = 0.1, [wg/w = co..1]

In diesem Bereich sind:

sinhg imagindr und coshg reell.
Folglich sind: sinha-cosb =0
sinha-sinb =0 } Fi71; Gl6b und 7b

sinha=0unda=0

sowie
coshg=cosha-cosb=1-cosbh
cosb=coshg )

2.2.2 Frequenzbereich w/wg = 1..1,25, [wglo = 1...0,8]
In diesem Bereich sind:
sinh g reell und cos h g reell

Folglich sind:

sinb =0
b = 0 oder * kn

cosha-sinb =0
sin ha-sinb =0
vnd

coshg =cosha-cosb=cosha-1
- cosha=coshg (2

2.2.3 Frequenzbereich w/wg = 1,25..00, [wg/w = 0,8...0]

In diesem Bereich sind:
sinhg reell und coshg reell
Folglich sind: (s. Abschn. 2.2.2)

=0 cosha=coshg (3)

2.2.4 Kurvenverlauf

Aus den Gl. 1, 2 und 3 bestimmen sich die in Bild 4 ge-
zeichneten Verliufe fir das Dampfungs- und PhasenmaB.
Wichtig ist, daB sich fiir m = 0,6 ein Dampfungspol (a = o)
bei w/wg = 1,25 ergibt. In diesem Fall ist X" = 0,

1 1-0,6%

d. h Xo’ = P — 1,25 -L
2 ]( 0,6 1,25 wgC 0,6 e )
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A Bild 4. Verlauf des D: (@)  Bild 7. eines Ti nach Bild 6 Kurve 1:
und Phasenmabes (b) fir ein m-Glied von drei hinterei
(m = 0,6) Kurve 2: Diimpfungsverlauf fiir ein ideales Filter nach Bild 6. Kurve 3: Der
gemessene Verlauf der Dimpfung
< Bild 5. Berechnung der Spannungs-  y . — .0 L 6. i
i e o e Xt 1700720 |/-Z =6 (s. FtA Fi71, Abschn. 3.32)

Xo' j 1,67
22 =_]( ._._+1.067wL)
2 2 wC
( VC-L 4 1,067 1,25 L fiir & = 10 wg
T 06-1,25C C L ) Xe' j 1,67
v 2 ¢(__R+1.os7»1o-n) j-525-R
L T 2 2 10
(—1,33 l/* +1,33 1
C / Zy = j-10- R (s. FtA Fi71, Bild 13)
. . Xo .
2.2.4.1 Kontrolle des Kurvenverlaufs fir w/wg = 10 Ersatzwiderstand zwischen AB = Xp = —— || (Xt + Zn)
Nach (3) gilt: 525 R-(j-6-R+j 10 R)
— Zr= -~ = j-R-3,9
cosha=ocoshg T st e RT]0R
fiir —“_ =10; coshg =1 + 072 Spannungsaufteilung zwischen Xp und X;’
wg = 0,64 —(0,1)* U i R-395
0,72 xp IO g,398; Uxp = 0,398 -
coshg =1+ (= = 2142 =cosha O = RE© Tags 0000 Uxe = 03Uy
a=1395 = In OL Spannungsaufteilung zwischen Zr und Xp
U
? Us 10-R -
Fiir das hier betrachtete T-Glied — mit AbschluB durch den U = Je BT 0RO
Wellenwiderstand Zp — (Bild 5) ergibt sich folgende Span-
nungsteilung (Kontrollrechnung): Us = 0,625 - Uxp = 0,625 - 0,398 - Uy = 0,25 - Uy
Xy j 06wl
= @ Ut g m U
fiir @ = 10 wg Uz Uy
fongss | e Ferner ist, wie es auch Bild 4 zeigt, das WinkelmaB
Halbgiied | | | Halbglied zwischen Uy und Us gleich Null.
502 ! L=064H | L=06uH : C'y=052uH] L1=0520H | L1=036uH
1
| | qotden | ok 3 Beispiel einer TiefpaBkette
1 i
| i ! 92 Gewihlte Bedingungen:
- - '
T i [ [ AbschluBwiderstinde 60 Q,
. ! | T Grenzfrequenz fz = 16 MHz, wg = 100 MHz,
wg OO | g < 20z | w060 zusitzlicher Dampfungspol bei 32 MHz, w2 = 200 MHz,

= 125MHz ein Anfangs- und End-Halbglied mit m = 0,6,

ein TiefpaB-Grundglied (T-Glied),
o~ ein TiefpaB-m-Glied (T-Glied) mit w2 = 200 MHz.
088y

L 1
L Aus R = =60 Q und wg = -——=—— = 100 MHz
05 > VG L
bestimmen sich L und C zu:
Zgﬂpr Tlﬂﬂp.‘ R
L= = 0,6 uH
b e . )
Bild 6. TiefpaBfilter, bestehend aus m-Halbglied, T-Glied, T-m-Glied und 1 fiir das T-Grundglied
m-Endglied (Bild 6a). Aus Bild 6a entsteht durch Zusammenfassung von C=x =167 pF
“wg

Seriengliedern Bild 6b

Fi73/1a 9.70 1714
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Ferner nach Bild 2a
=1j0,6@-0,6 nH; also: Ly’ = 0,36 uH tg=f(f)

fiir die
End-
Halbglieder

Xy = +1,067 - 0,6 uH)

( 1
0,6 w167 pF

also: Ly’ = 0,64 uH, Cg’ = 100 pF

und nach Bild 2b

Xy’ soll fiir w,,2 = 200 MHz Null sein (s. Abschn. 2.2.4)

1 11—
+

_ _ o L =0
mawgz C

Daraus folgt:

Mit wg = 100 MHz ergibt sich m zu: 0,87.

Xy 0,87 - @ - 0,6 uH; also Ly’ = 0,52 uH

Xy’ j 1 fiir das

X _ (1 4ozmw-06 H) :
2 2 ( 0,87 @ - 167 pF ¥ ) {T-m-Glied

also Ly’ = 0,0865 pH, Cg' = 290 pF

Das ergibt ein TiefpaBfilter nach Bild 6.

In Bild 7 ist der Démpfungsverlauf fiir dieses TiefpaBfilter
aufgetragen (Kurve 3). Die Kurve 1 entspricht dem Damp-
fungsverlauf von drei hintereinandergeschalteten Grundglie-
dern (s. FtA Fi 71, Bild 15), die Kurve 2 zeigt den Déimpfungs-
gang fiir ein ideales TiefpaBfilter (nach Bild 6). Die Unter-
schiede zwischen dem Idealfall (Kurve 2) und der gemessenen
Kurve 3 erkldren sich wie folgt:

Wegen dcr unvcrmc\dbaren ohmschen Widerstinde im

kreis (X¢'-Glied fiir die Ddmp-
fungspolfrequenz) kann hier die Dampfung nicht unendlich
werden. Ebenso wird auch fiir sehr hohe Frequenzen der Wi-
derstand von X' nicht Null, da besonders bei kleinen Werten
von Xg' die Zuleitungswiderstinde und -induktivititen sich
storend bemerkbar machen.

In den Lingsgliedern geht der Blindwiderstand mit stei-
gender Frequenz ebenfalls nicht nach unendlich, bedingt durch
die parallel liegende Eigenkapazitit der einzelnen Spulen.

Zusiitzlich ist fiic dieses Filter der Phasenverlauf und der
Gang der Gruppenlaufzeit aufgenommen. Dazu sind in Bild B

200

Ny

tg 100
g

0 § 10

Bild 9. Gang der
Gruppenlauizeit iiber ?
der Frequenz fiir das
als Beispiel gewihlte
Tiefpabfilter

15 MHz 20
F—

man t; aus Bild 8, so gilt — da b im BogenmaB gemessen
wird — folgende Umrechnung:

db  dp 2=n dy 2n 1

“do ~ dw 860°  df 2zx  360°
fiir df = 1 MHz und db in ns ergibt sich:
100 1
b= dp: 55 - gaos = 278 (in ns)

Beispiel: Ap zwischen 9 und 10 MHz = 22°, also Ab =
222,78 = 61 ns. Die Kurve t; iiber f zeigt noch deutlicher als
die des Phasenwinkelverlaufs, daB der Frequenzbereich nur
bis 12 MHz ausgeniitzt werden darf, wenn merkliche Phasen-
verzerrungen vermieden werden sollen. Die steilste Stelle
der Phasenkurve bzw. des Maximum der Gruppenlaufzeit-
kurve liegt bei 16 MHz, an der Stelle sehr starker Kriimmung
der Amplitudenkurve.

4 Verbesserung des Phasenverlaufs

Um den Aufwand an Filtern und Verstirkerstufen klein zu
halten, ist zu priifen, ob neben der Amplitudenbedingung
auch noch die erwiihnte Phasen- oder Gruppenlaufzeitforde-
rung einzuhalten ist; denn im letzteren Fall miissen die
Grenzfrequenzen, nach denen die Filter zu bemessen sind,
héher, als fir die Amplitudenbedingung notwendig, gesetzt
werden. Das verlangt einen hoheren Aufwand an Filtern und
an Verstirkung.

Die Konstanz der Gruppenlaufzeit ist nun immer dann
erforderlich, wenn Impulse formgetreu iibertragen werden
miissen, denn ein Impuls setzt sich aus vielen Frequenzen
zusammen. Sie diirfen auf dem Ubertragungsweg nicht gegen-
einander in der Phase verdreht werden, da dann die Summie-
rung der Amplituden der Teilfrequenzen nicht mehr die
Ori 1 'm ergibt.

iiber der Frequenz der Phasenwinkel ¢ und das Ph

b= 360"
lineare Gang des Phasenwinkels mit der Frequenz nur bis
etwa 12 MHz gewihrleistet ist (FtA Fi 72, Abschnitt 1). Nimmt
man auf Phasenverzerrungen keine Riicksicht und betrachtet
dagegen nur den Amplitudengang, so zeigt vergleichsweise
Bild 7, dab der Frequenzbereich bis 16 MHz (die als Bedin-
gung vorgegebene Grenzfrequenz) ausgeniitzt werden kann.

-2 aufgetragen. Man sieht, dab der verlangte

Bild 9 bringt den Gang der Gruppenlaufzeit t, iber der

(FtA Vs 02/2, Abschnitt 3.2). Konstruiert

Frequenz. t, = 2.
dw

500“ 810 T

e m»———w ””—*;L—

2 b=f(f)
3000 522 /

200° 348}
100° 17

Bild 8. L)
fiir das Tiefpabfilter 0 5 10
nach Bild 6

15 MHz 20
f—
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Bei emzelnen Sinuswellen oder bei Sprache-Musikiiber-
tragung besteht diese Phasenbedingung dagegen nicht; denn
der akustische Eindrudk wird nicht gedndert, wenn m einem
Tonfr isch die Teilfreq in der
Phase — im Vergleich zum Originalzustand — verschoben
werden.

Man kann nun mit Hilfe des Parameters m den Phasen-
verlauf wesentlich verbessern.

Dazu ist zunichst der Verlauf des PhasenmaBes b iiber der
Frequenz fiir verschiedene Werte von m zu ermitteln.

4.1 Bestimmung des Phasenmales b fiir ein m-Glied

X
Nach FtA Fi 71/2 rechte Spalte ist: cos b = 1 + 7‘
2

X
und fiir ein m-Glied: cos b = 1 + X—‘
Nach Fi 72/1, Abschnitt 2.1.1 ist:

1—m?

X

Xi' = m - Xi; Xe' = —+ X -

m m

Nach FtA Fi 72/1, Bild 2, ist fiir ein T-Glied im Querzweig nur
e Xo!

szzw 5~ anzusetzen. Folglich gilt fiir:
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m- Xy m - joL
cosb =1+ x2+x 1*m271+ 3 +.L[1 )
2m T Zm ZmaeC ) 2m i
t
1 B2 L ?g_
b= 2mwC @ 2m mew g0
008 1 WL (1—m?) 25
2mwC 2m
1 1-m?) — -2m?
_ 7 ) gt 201
cosb =
1- o7 0-m) 18
b= 1-72(1+m?) ® 16
O T o E A K %
4.2 Bestimmung des Verlaufs der Gruppenlaufzeit 12
Die Berechnung von t erfolgt nach FtA Fi72, Abschnitt 1. 1
Bild 10.
1-7* 1+ m?) _ Gang der
cosb=x= S a b = arc cos x Gruppenlautzeit
in einem
- db _ db dx dy T-m-Glied
£ deo  dx dp do fiir i 0
Werte von m
db 1 1
dx Vi — Ao aFme ty
= aera-mpe !
db 1-72 (1-m?)
dx VIl=p* (0 -m -1 -2 0+ me))
db 1-72 (1-m?) S
2 Am?
me— 47t m T-m-Glied Induktive Kopplung
b
dx [1=7*(1—-m*]- [-29 (1 + my]— {Il—vﬁ(l*'m‘)l' =27 (1-m*)] } ¢
dy A= A-m)p Bild 11. Die elektrische Aquivalenz des induktiven
‘Teils eines T-m-Gliedes mit zwei in Reihe geschal-
(vgl. FtA Mth 33, Fall 4) teten, induktiv gekoppelten Spulen. a) Das T-m-
dx 2 2 d 1 Glied. Zwischen den AnschluBpunkten 1, 2, 3 liegen
—_——— #_; l Ep— die drei Induktiviiiten Ll', Ll' und LE" b) Die bei-
dn [1—7*[1-m})P’ do wg den Spulen L und L sind induktiv gekoppelt.
Durch Lt leh de \;‘\/2 hl L L, d M
R e urch entsprechende Wahl von Ly, Ly un
e _ [__ 47 m ] . [ o 1-7a-m) kann Aquivalenz erroicht werden -
db wg | [1-7*(1-m?]® Va® m* — an' m*
a (siehe auch FtA Ind.12/3, Bild 20). Dabei sind folgende Be-
d _2m 1 dingungen einzuhalten:
dw , Vi—n*[1—9®(1—m?
) “ 7 ] Bild 11a Bild 11b
In Bild 10 ist iiber w/wg (im DurchlaBbereich) te/tgo aufge- L Ly
tragen. tgo gilt fiir 7 = 0, d. h. w/wg =0 und ist = 2 m/ag. Liy = Ly’ + Ly La
; Lig = 2Ly Ly + L +2M =Ly |
Also gilt:
db - ten Daraus folgt: L i
W T YIS a— e aom (bl @
,_ La 52
Bild 10 zeigt, daB eine wesentliche Verbesserung in der Lfy=——F5—+M @
Phasenabhiéngigkeit mit einem m von etwa 1,23 = /3/2 er- Lst + Ls2
reicht wird. Von dieser Dimensionierungsregel wird man z. B.  und LY =-M+ (Ln - —2~)
bei Aufbau von Laufzeitketten Gebrauch machen, wenn also L= 3
des Ph der Amplitud vernach. 1T =L | ®
lissigt werden kann. - (4
Nach den Regeln fiir m-Glieder (Fi 72) ist:
4.3 Dimensioni der Filterglieder fiir m > 1 LY=m-L (L= Induktivitit des Grundgliedes)
Fiir die im Querzweig anzuordnende Induktivitat ergeben ,
sich nach Fi72, Abschnitt 2.1.1 und Bild 2, und Ly = L. L™
2
XZ’ . l tieL 1—m? 2m
2 " 2m-eCc " Tom Daraus resultiert die Dimensionierung von Ly und Lg.

negative Werte, wenn m > 1 angesetzt wird. Diese Forderung
1abt sich aber in folgender Weise erfiillen (Bild 11a und b).
Bild 11a zeigt die bisher betrachtete Anordnung der Blind-
widersténde in einem T-m-Glied. Dieser Schaltung ist die
Anordnung nach Bild 11b #quivalent, wenn die beiden Serien-
spulen Ly und Ly induktiv miteinander verkoppelt sind
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Aus () Lo = L+ Lf = m-L -4 — g, L
s 2m 2m
Aus (2), (3), (4): LR = 2-Ls + 2 M
Lp= Lt M
— m
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