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WIDERSTANDSTRANSFORMATIONEN MIT GEKOPPELTEN
ZWEIKREISIGEN SCHALTUNGEN BEI BELIEBIGER BANDBREITE

VON

ISKANDAR ALISJAHBANA ¥)

RINGKASAN :

Dibidang frekwensi gelomhang pende®, jartu kira2 wntara § MHzs sampai 30 Mz,
penjesuaian? tahanan blasania dilakukan dengan transformator2-saluran ataw rangkaian?
transformasi  jang terdjadi dari kapasitet? dan induktivitet? tanpa botjor tenaga.
Beberapa pertjobaan untuk melakukan penjesuaian tahanan dengan tjara jang sering
dipakai  di-bidang-frekreensi suara, jaitu dengan dua kumparan jang bergandengan,
memberikan hastl jang memuaskan.

Publikasi ini memuat hasil2 perhitungan jang merupakan dasar-teori dari pertjobaan
Jung diatas, dan membatasi divi pada bidang-frekwensi, dimana transformator masih
bersifat kwasi-stationer.

Perhitungan jang baniak persamaannia dengan perhitungan dipublikasi ini. telah di-
lakukan oleh Feldtheller, tetupi hanja wntuk bidung-frekwensi relatip jang sempit
(A fifyy < 10°%).

Untuk bidang-frekwensi jang lebar, Meinke mengusulkan tjara perhitungan grafis fang
berdasarkan perhitungan Feldkeller. Kesaluhan? jang dibuat karena pengabaian?, jang

sebetulnja tak dapat lagl dilukukan pada bidang-frekwenst jang lebar, diperbaiki setjara
bertahap.

Tiara perhitungan tunpa pengubaian2, uniuk lebar bidang-frekieenst sembarang, ha-
ruslah memakai fungsi Tschebyscheff dalam bentuk petjahan. Berlainan dengan Cauer,
fungsi petjahan  Tschebyscheff jang dipergunakan dalam publikasi ini adalah dalam
bentuk aslinja.

I. EINLEITUNG.

Transformatoren, die aus gekoppelten Induktivititen bestehen, werden zur
breitbandigen Widerstandstransformation bel niedriger Frequenz gerne
benutzt. Bel diesen niedrigen Frequenzen bekommt man feste Kopplung
durch die Anwendung von Eisenkernen und durch gedringten Aufbau
der Wicklungen. Beides ist bei hohen I'requenzen mit grossen Schwierig-
keiten verbunden. Deswegen werden auch vorzugsweise bei hohen Ire-
quenzen Leitungstransformatoren benutzt.

Ly Das quasistationiire Ersatzschaltbild
eines aus gekoppelten Induktivititen
bestehenden Transformators, kann als

L1 L - . . .
c 12 erste Niherung, wie in Bild 1 auf-
R, ! gezeichnet, aussehen, wo eine der
Parallelinduktivititen L.; oder L, einen

o W

negatieven Wert annehmen kann.
Bild 1 Die Kapazititen C; und C, stellen
die Eingangs- und Ausgangskapazitit
dar, die zum Teil durch die Spulen-eigenkapazitiit zustande kommen.
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14 ISKANDAR ALISTAHBANA

Ahnliche Schaltungen sind bisher exakt berechnet worden fiir schmale

AN . . . o e s
relative Bandbreite < Z 10"70) fiir den Fall eines zweikreisigen

m

Bandfilters {2.a] [2.b].

Fiir zweikreisige Bandfilter mit grosser Bandbreite ist ein grafisches Di-
mensionierungsverfahren verdffentlicht worden [3.c]. Dieses grafische
Verfahren beruht auch auf Vernachlissigungen, die bei schmaler Band-
breite zugelassen sind. Fiir grossere Bandbreite werden die vernachlissig-
ten Faktoren sukzessiv grafisch beriicksichtigt, damit ein genaueres Ergeb-
nis zustande kommt.

Das exakte analytische Rechenverfahren fiir eine gekoppelte zweikreisige
Schaltung mit beliebiger Bandbreite benutzt die gebrochene Tscheby-
scheffsche FFunktion, woraus der Hauptteil dieser Arbeit besteht. Im Gegen-
satz zu Cauer wird die gebrochene Tschebyscheffsche Funktion in ihrer
Originalform benutzt.

1. ALGEMEINES UBER VIERPOLT'HEORIE

II. 1 Betriebsiibertragungsfaktor bei reinem ohmschen Abschluss-
widerstand

Fin Vierpol wird in der Betriebsparameter-Theorie gekennzeichnet durch

seine Kettenmatrix
| :
K — | M1 2

ay Ay |
Der Betriebsiibertragungstaktor wird definiert durch die Formel

H o bo/__z IkJ == ;1 a / —I:{—E * a4 / 1 - a5 AY R Ro ’%‘ Ay ,'/ 5-1
I 2 1 12 21 1°h2 22

U i | R, R,R, R,

. o Lo o

Uo

R = : R
. l 2 I 2
1
L < el o~
Bild 2
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Wenn man nur den Betrag des Betriebsiibertragungsfactor bei reinem
ohmschen Abschlusswiderstand R, und R, betrachtet, bekommt man den

Ausdruck
’ /P s
H - _mL\.
SR

wo die Grosse Py, und P, die hier untenstehende Bedeutung haben:
P,... = Maximale Leistung am Ausgang wenn exakte Anpassung herscht.

P, = Lbertraoene Leistung am Ausgang.
Das Betriebsiibertragungsmass wird definiert durch

g, = In H = by, + ja,

wo b, =31In

2= 1In Py, P, die Betriebsdimpfung vorstellt.

II. 2 Beziehungen zwischen Wirkleistungsdiagramm und Leitungs-
diagramm

Das Wirkleistungsdiagramm nach Weissfloch [3] wird vereinfacht, wenn

die Spannungs- oder Stromquelle reellen Innenwiderstand R; haben. Lin

Spannungsquelle mit recllem Innenwiderstand R; wird maximal ein Wirk-
12

leistung Py . = XR—O abgeben konnen.

Bei einem beliebigen Belastungswider-
BroX stand Ri iX wird eine Wirkleistung
SR 4RR,

1

(9]

o- P, - —“*——.,——*l’» R
2T (RERPEXE e (R R4 X

Bild 3 abgegeben.

Durch Normierung auf den Innenwiderstand R; bekommt man
leax‘ 7 (l o R:“"Ri)g N (X;‘”’Ri)z
P, 4R/R,
In der normierten komplexen Widerstandsebene sind die Kurven mit

Leistungsverhiltnis P, /P, = Konstante, Kreise. Deren Mittelpunkt
liegt auf der reellen Achse

. R " PZmax 1)
be o (2

INSTITUT TEKNOLOGI BANDUNG
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I)w 0 P7 - 1 -
] -};“; i;““-‘ — 1 petrigt.
2 2

Wenn die Strom- oder Spannungs-

und ihr Radius, roes

8]

quelle iiber eine homogene Leitung

it Wellenwiderstand Z == R; an den

7 = R ) Belastungswiderstand  angeschlossen
- L

-------- 1 wird, wird vorzugsweise nicht das

Leistungsverhiltnis P, /P, als

Bild 1 Mass des Anpassungszustandes, son-
e dern  die  Welligkeit s oder der

Reflektionsfaktor r benutzt. Die Beziehungen zwischen den einzelnen
Grossen sind:

s — 1
T
\ ])?_ma\' 1
M P, 1w
leﬂd\' (5 : ]/'Z
P, s

Zwischen der oberen und unteren Grenzirequenz eines Vierpole soll dass
Leistungsverhilinis P, P, so wening wie moglich von eins abweichen.
Nimmt man an, eine Abweichung bis P, P, = 1,04 sei zugelassen, so
entspricht das einer Welligkeit s = 1,5, einem Reflektionsfaktor r == 209
und einer Betriebsddmpfung b, = 0,02 X.

Die dazugehorige Durchlasskurve wird in Bild 3 gereigt. Die Ortskurve
des Eingangswiderstandes bleibt innerhalb des Kreisses fur die Welligkeit
s == 1,5 oder den Reflektionstaktor r == 20° wic¢ ¢s in Bild 6 gezeigt wird.

)

-..002N

a0l

Bild 6
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—

i1l ANWENDUNG DS EINFACHEN TSCHEBYSCHEFFSCHEN
POLYNOMS FUR GLEKOPPELTE ZWEIKREISIGE SCHAL-
fUNGEN MIT SCHMALER BANDBREITTE

HI. 1 Betriebsiibertragungsfaktor bei schmaler Bandbreite

Bei schmaler relativer Bandbreite (Af/f, << 10%) lassen sich viele Verein-
fachungen machen, so dass man
7\\'ischcr1 dem  Leistungsverhiltais

PyaPe und dem einfaclien Tsche-
b_\ scheffschen Polynem einen Koeffi-
zientenvergleich machen kann.

Die verlustireie normierte Kop-
plungsreaktanz - jx wird in dem

Bild 7 schmalen Durchlassbereich frequen-

zunabhiingig aufgefasst. Die normier-

te Grosse ist fiir einen Koppelkondensator — j (1/o,C/R,), und im
iall einer Koppelspule dagegen -+ jo,Ly/R;.

©,, ist die Bandmittenfrequenz.
Den normierte Leitwert eines Parallelresonanzkreises kann man bei schma-
ler Bandbreite mit gute Niherung in der nachstehenden einfachen Form
ausdriicken

g1 =] 20,C R (@ — Q)
mit den normierten Frequenzen Q = (0 — o) o, Q) = (0, —o0,,)/
e, und der Resonanzirequenz . Es erweist sich als sehr zweckmissig
[2.a] [2.b] an Stelle der beiden normierten Kreisleitwerte g; und g, die
normierten primiren und sekandiren Kurzschlussleitwerte

@) g =g +]j Ix und
gy =g, —j b/x einzufiiliren,
Die Llemente der Kettenmatrix einer gekoppelten zweikreisigen Schaltung
sehen bei schmaler Bandbreite folgendermassen aus:
dyp = X gn = F 2xp (L2 — )
Ay = = jx g = T 2xq(Q—1)
dyp = 77 JX o
gy ) Uk xog g
= 7 xpaQ? = jixpg (L) — £0,) Q T jdxpq Q,Q, -+
jx

mit p = 0,CR, und q=0,CR,

INSTITUT TEKNOLOGI BANDUNG



18 IsKANDAR ALISJAIBANA

Der Betriebsibertragungsfaktor H lautet

H o= (aQ + b) = j (cQ2 = dQ - e)
mit a = F (P t+qrTj)x
b= (v tQ+ gy LT
3) ¢ = F 2xpq ¢
d = - 2xpq 't (Q1 + Q)
e = 4+ L2(y ¢/x ©x/y € —2xpq 1 0 Q)

mit einem Ubersetzungsfaktor t = R,/R,
Durch quadrieren bekommt man

(4) ][NIIZ = szax“‘fp2
O 2sd P - (a® o d2 - 2e) O - (2ab - 2de) © - (e 4 b?)

Dieser Ausdruck soll spiter mit dem Tschebyscheffschen Polynom ver-
glichen werden.

III. 2 Tschebyscheffsches Polynom

Das Polynom f(x) = s -+ byx® 4 byx™2 L + b,
mit den Parametern b, by ... ... b, soll zwischen der Grenzenx = — 1
und x = -+ 1 einen konstanten Wert naheren, Approximation im Tsche-
byscheffschen Sinne heisst, die Parameter by, b, ...... b, so zu bestim-
men, dass die maximale Abweichung der f(x) zum Minimum gemacht
wird.
Das Ergebnis lautet

f(x) = 1", (x) == cos(n.arc cos x), mit der maximale Abweichung

L= -1
In Polynomform ausgeschrieben
To(x)= 1
T, x)= «x
To(x)= 2x* — 1

)

)
x): 8X4— 8\:2+1
X) =

Fir eine gekoppelte zweikreisige Schaltung ist nur T, (x) von Belang.
Weil der Wert des Leistungsverhaltnisses P, ../ P, zwischen 1 und

1+ (A P,,../Ps) innerhalb des Durchlassbereiches sein muss, wird das

VOL. 1I No. 1 PROCEEDINGS 1962
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Tschebyscheffsche Polynom mit einem konstanten Faktor und einer addi-
tiven Konstante versehen. Die Funktion

C \ P2max ) L1 . PZmax
fix)=T,(x)% | A I;:‘ SRR Sl B AN —I’—:

- ( PZmax) 4 ( PZmax) 21 (A I)Zmax) hat
) sa(agE)v o (ag2) w1 o) ba

den Wert -1 bei I'y(x)=—1 und 1--A P, Py bei'l'y(x) =1

NI 3 Zweikreisige Schaltungen mit Tschebyscheffschem Uber-
tragungsverhalten

Durch Koeffizientenvergleich der Ausdriicke (4) und (5) bekommt man
Gleichungen, woraus die Schaltelemente des Vierpols mit Tschebvscheff-

schem ﬁbertragungS\ rerhalten zu bestimmen sind.
Formel (5) wird durch Emfuhren von x = ) 1Qy die Form

71’11':]\ 41\‘ Pzn]ax I)’rnax
Lz) ( ) 04 ‘I_)‘Z_ 02 (1 A _})__>

Q V2 2
annehmen.
Formel (4) lautet
Ppax/ Py = 2 Q¥ - 2¢d Q3 + (a® + d? + 2ec) 32 - - (2ab < 2de)€d -+ (€2 D?)

Is ist klar zu schen, dass die Koeffizienten der ungeraden Potenzen den
Wert Null annehmen miissen, :
cd =10 und ab --ed -- 0
oder anders geschrieben, s. Gl (3)
PPt (Qy + () =0

1
x2{(p* Q, - 2 T Q) - (2xp2q2,Q, — pat) (Q + Q) = 0

Es gibt zwei Losungen:
1. Fall: Q, == Q, =0 was in [2a] und [2b] als abgestimmtes Filter
gekenzeichnet wird.

2. Fall: Q, = — 0,
1 c 1 , : :
pt = g? . oder cC =1 wird als symmetrisch verstimmtes Fil-
1
ter bezeichnet, und wird weiter nicht betrachtet,

INSTITUT TEKNOLOGI BANDUNG
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Beim 1. Fall wird Gleichung (3) vereintucht in der Form:

S RN R

b=0
(3} ¢ T 2xpg At
d-—=0
¢ o1 Ty D

N 3 i3 D) ) Ty (32 2
(+a) Py P, e 20 {a? = Zecy O ¢

Wetrere Koeeltizienteneraleiche mit Gl (52) ergeben weitere 3 Gleichu-

ngein
]’)
. 2max
AN
A,
a ia
(ba [
' Lt
Lo,
I)
(/ 2max
T T
i
- o 15
(O as - =
RN 5 3 A 2rax
{(Oe) S A Sy
LS

Aus den Gleichungen (6c) und (3a) ist die normierte Kopplangsreaktanz
jx zu lssen und hat als Ergebnis

(7 A 532“\3\' / A PZmax
1) J\I(il ,_)_|/_;_i)__
4 2

Auas der GL(0b) wnd GL (3a) bekommt man

A ?Zma.\'

FARN
= — B N AN
(bay  dpy o gn LUt s - 2pq o
' Gyt b
g
1A 1)Zmu\
B o VAN v, t
Sh (i t— A R — — = - 2p ——1
(b)) oy t—an Ly Sa o PIRE
2

Schliesslich bekonunt man aus den Gleichungen (6a) und (3a)

(5 2pq ==

X {2

VOL. II No. 1 PROCEEDINGS 1962
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Mit Hilfe der Gleichungen (7) und (¥) kann man die Gl (8h)

(pyvt—qv 1/1) = () beweisen.
Der Beweis geht wie folgt:

1) sy !
LN RO e 1y P e
Aus Gl (7) folgt x2 = ¢ (1 2N 2 I l‘—! P A 27“)

» 3 .L\ !)7'“3\ ‘ 1 .A i,?m.'\\' o 1‘\‘ l)?vn":v:\ i
t--x? P, ‘ P, P, }

und hierans T .- T2 S S I S

Der letzte Teil der Gl (8b) wird mit Hilic der GL (9) wie folgt umgerech-

net:
> > > >
A I 2rmax - axi | i REEY A I Imax
> 3 AR 2 / I 1- A £ i
. t--x? 2 P P ’,
.,).’)(i ( — ) EEE _...r‘_ [ 2 ,_t S 2 L t
voxE ) X szg t NG

Nach Einsetzen des Faktors 1'x aus der GL (7) kommt man zu dem Fr-
gebnis:

2max

t— x* P,
4
2py 072
g

Dieses eingesetzt in die Gl (8b) liefert p v/t = q v/1jt, was xu beweisen
war.
Hiermit ist bewiesen worden, dass bei einem transformierenden abge-

stimmten  Filler mit  Tschebvscheffschem Ubertragunesverhinlten  die
- el >

Gleichung p 4/t = q 4/1jt oder C,'C; = 1/t auch gelten muss.
Aus GL (9) sind p und q zu l6sen wie folgt:
2pq = 2pft = — l A (O
X P,

p. 1
. i l/, A P"max ()4 S GG
t

P. e _mdx "/ 7 VI‘)Z;\:«
2 (1‘ )“](A P:)

L Pae 1 P .
Mit dem Faktor ( l 1+ 2 —i’)’ﬁ - l A I—'I_;l”_“) multipliziert komnmt
2 2

man zu dem Ergebnis:

INSTITUT TEKNOLOGI BANDUNG



22 ISKANDAR ALISJAHBANA

11/ P, / P P 2
e —— |/ A __’E =~ A 2max -+ ( A 2max)
p == - o 2

(10) 1495
Pz NG P, N\
= tp — Ay _cmax .|, A 2max ( A Zmax)
q=tp = l - e (A
Aus diesen gleichungen sind die Kreiskapazitiiten C, und C, zu bestimmen:
1 c 1
(11) C = o R, q 2 :me1 p

Die Resonanzirequenzen der Kreise werden bei induktiver Kopplung héher
und bei kapazitiver Kopplung niedriger als die Bandmittenfrequenz sein,
wie spiter abgeleitet wird.

III. 3a Dimensionierung bei induktiver Kopplung

Firr induktive Kopplung gelten fiir die normierte Kreisleitwerte beim
L. Fall, Q; = Q, = 0, die Gleichungen

g +j1x B =gy 1/x

- . 0) .
(2a) g = j2q (——»— l)ﬂl X gs = J2p ((j; — 1)-‘H1/X

Bei den Resonanzfrequenzen o == o, bzw. @ = o, gelten

O . O .
0 = j2q -—~1 4 3l/x 0=32p w———l + jl/x
oder die Resonanzfrequemen o, und w, explizit ausgedriickt
1
(12) O, = (l — 2*5{ o, 0,y = (1 - OP\ ©,

Aus den Gl (11) und (12) sind die Kreisinduktivititen L; und L, zu be-
stimmen, wie folgt:
o, C Ry = Ryje, L, 0,,CR; == R/o,L,
R, R,
om —12q00 27 o (T — 12pxp

(13) L, —

Wo p und q aus der Gleichung (10) zu bestimmen sind.
Die Kopplungsinduktivitit L, ist as der GL (17) zu bestimmen und hat

den Wert
Rl _( / P / P
s /1L 2max 2max)
SV J ,A——P2~‘/A 2

VOL. II No. 1 PROCEEDINGS 1962
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III. 3b Dimensionierung bei kapazitiver Kopplung

Fir k'lpantl\e }xopplung gelten fiir die normierten Kreisleitwerte beim
1. Fall, Q, == {), die Gleichungen

gy = g —j Iix g = g —j 1/x

- . (l) . - - (’) - 2
gq=iZa\ o) =il m=j2p oo —1)—jlx

Bei den Resonanzfrequemen =0, und v = o, gelten

O~~~J7q 7—1)~~J1\ O“‘_]’p ( _1)—.] 1/}(

oder die primire und sckundarc Resonanzfrequenzen exphzit ausgedriickt

. 1 (
(15) g == (1 2~q—\ ., W = 2p\ ©,

Aus den Gleichungen (11) und (15) sind die Kreisinduktivititen L; und L,
zu bestimmen wie folgt:
0,C;R; = Rjjoo L, 0,CRy = Rijo L,
R, Ry
10 L= i g o= S0+ 1259
Die Kopplungskapazitit C, ist aus der Gleichung (7) zu bestimmen und
hat den Wert

1

ey p /=P,
R, 4/ (l/1+A—2—mﬂ‘~—] A Zm“)
(L)m 1y t t P2 / P2

(17) ¢, =

Anmerkung zu Kapitel II1.3a und IIL3b:

Aus dem Ergebnis in GL (16) oder (13) ist klar zu sehen, dass bei schmaler

Bandbreite, fiir jeden ﬁbersetzungsfaktor t, die Induktivititen I; und L,
positive Werten annehmen. Das bedeutet, dass die gekoppelte zweikreisige
Schaltung ohne Gegeninduktivitit zu realisieren ist. Dies ist ist nicht der
Fall wenn man es exakt bei beliebiger Bandbreite ausrechnet.

III. 4 Rechenbeispiel

Es sollen die Grossen der funf Schaltelemente ciner gekoppelten zwei-
kreisigen Schaltung bestimmt werden.

Der gewtinschte Durchlassbereich ist zwischen

0, — 0 W, ——©
— = — 0,05 und Q="

W, On

—Q, = +- 0,05

INSTITUT TEKNOLOGI BANDUNG



24 ISKANDAR ALISJAHBANA

In dem obigen Frequenzbercich soll der Widerstand tR; in R, transfor-
miert werden, wobei ein Reflexionsfaktor r von maximal 209, zugelassen
ist.

1
Nach der Gl (1) ist Py e Po = 7 == 104100

1

P"m‘lx
A= = 0,04160
P,

Weiter sind zu rechnen aus Gl (7) und (10)

/T, _
X = VT ( l LA omax Zmax o l‘/ A E’I;ﬂ) — 0,8165 \/ T
P, 2
T e AR
. — L/ _smax . / A 7max _x,_ 2max . 0Ot
q = le A p, TV = (A ) 10,00
1
p="1T4= 10,00 —

Die normierten Kreisleitwerte der primidren und sekundiren Resonanz-
kreise sind bei einem Ubersetzungsfaktor t =4 nach der Gl (Za), fir
induktive Kopplung:

2 = 20,00 (03 — 1) Lj0,6124

=] 5,00 i——-l)——!jﬂ,()l%

[
) m

03

mit  jx = 1,033
Auf der nichste Seite ist die Ortskurve gezeichnet worden.
Die normierten Grossen der Schaltelemente sind

¢, = 0,C;R, = 10,00 ¢, =0, CRy =2
l, =o0,l/R; = 0,1064 l, = w,Ly/R; =0,
und [ = o L, /R, = 1,633

VOL, I No. 1 PROCEEDINGS 1962
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- . AL - - o B
=}Q61+j20— = 0614]5-—=
9z} } W g=J J W
Bild §.
Ortskurve des Lingangswiderstandes bei:
S 005 od 1,050, |
t = R2 Rl =4 ‘(‘):‘ = Wty oder 0.95 ('; = 1,1

Gerechnet mit der einfachen Rechenmethode nach Kapitel 111,
7Zu bemerken ist die symmetrische Form der Ortskurve.

INSTITUT TEKNOLOGI BANDUNG



26 IsKANDAR ALISJAHBANA

IV, ANWENDUNG GEBROCHENEN TSCHEBYSCHEFFSCHEN
FUNKTION FUR GEKOPPELTE ZWEIKREISIGE SCHALTUN-
GEN MIT BELIEBIGER BANDBREITE

IV. 1 Betriebsiibertragungsfaktor bei beliebigen Bandbreite

1 Die ELlemente der Kettenmatrix
einer  zwetkreisegen  Schaltung

L3
L
R1 Cyq 1 2 :
folgendermassen aus:

n

NI
Q

ohne Vernachlissigungen sehen

Bild 9

ayy = (1= Ly Ly) — (LyChle®
Ay = (1 — LyLy) — (L3C o

ay, == joly

{(1 — Ly Ly (1 + LyLy) — 1)}

j(uL3
Der Betriebstibertragungstaktor
H = { |ay, ~2 - a59 ]/ ~ a5 T say vV RGR,
R, R, VRR, |

ist nach einer kleinen Rechenarbeit in der untenstehenden Form zu schrei-
ben:

H == (a0 ~ b) (dl3 LdQ e o

Die Buchstaben a, b, ¢, d, und e sind:

g Ly - oLy _
a= - 1,“"2 ( Rl (03C2R1 AV T Rl (Qf(“lRl A 1//’t
b= 12 v t(1 -+ Ly/Ly) + 172 \/"—E (1 + 141y
o,y i _
c=—1/2 o, Ci R0, CR 4 t
R,
(18) d= 1124/ 10, CiR (1 -+ Ty/Ty) - 12 v Tt o, CR, (T4 Ly/Ly) +
wcL3
2R, At
" R, _ ’ N
€ = = 1/~@(‘T3 vt {(1 = LgiLo) (1 -+ Lg'Ly) -~ 1§
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)
und € = — t = R,/R;
(O

. 13t eine beliebige Bezugsfrequenz,

Durch quadieren bekommt man
HE = Py Py o AOS - BQY - CO2 D ko

2max 2 !_2_’

mit A = ¢?
B a? - 2cd

(19) € = d* + 2ab - 2ec
D - b? & 2de
| DR

Oder mit Q2 = wird das Leistungsverhiltnis

7
Azt o By - G2 - Dy B

> > L

I 2max I 2 X
I'ransformiet man weiter mit 7= X - m wo

Ry g (O QT‘ ) } . . , .
m = = ist, wird das Leistungsverhiltnis P, P, die
IForm annehmen:
, L PSS GRS CER SN )
(20) Paae Po=c A < m

%, 4, v und 3 sind Abkirzungen fiir
o m' - BAm - CAm?--D/Am - EA
(21) v = 4m® = 3B AmM2 - 2CAm - DA
4= 6m* - 3 BAm-~ CA
%o 4m o= BrA
Wenn die untere bzw. die obere Gernztfrequenz mit w = «, und @ = w,
bezeichnet wird, sind die zugehorigen Grenzwerte von x,

my\ 2 my\?2
W, o
S 9

0 e 2
x‘ L e—- h ST e— —'-)—*“ -
(22) o \
[CERS W\ =
S (cuﬂ) Ni(o) )
. ~h - FOR S SR Ll
. ' 2 2

Der Vierpol soll so dimensioniert werden, dass in dem gewiinschten Fre-
quenzband, das Leistungsverhiltnis P, . ‘P, so wening wie mdéglich von
eins verschieden ist.
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IV. 2 Gebrochene Tschebyscheffsche Funktion [1]

T'schebyscheff hat die gebrochene Funktion von der Form:

, x" -+ p’ 1o p” R S p“~1 x + p*

(23) f(X) - LT//‘V = A Xn—l—] - A XnAl—Z e A
A, Ap LA

untersucht.
Die Faktoren A, A, A, ........: A, 1 des Nenners sind gegebene
Konstanten.
Die Parameter p',p”, ........ p* sind so zu bestimmen dass der Bruch
zwischen den Grenzen x = — h und x == -+ h, moglichst wening von Null
abweicht. Die maximale Abweichungen werden mit — I, und -~ L
bezeichnet.
Weiter ist angenommen worden, dass bei Zerlegung des Nenners v == A _,
(X — o)X — )2 (x = m)® , die
Wiirzeln 2, o9, o3, %g0 oo .. reell sind und nicht zwischen x = —h
und x == -~ h liegen. Weiter ist leicht einzusehen, dass 1; -+ 1, + 1,4 .. L.

=n—1-—1 1st

Das Ergebnis lautet {1}

Cﬂs—h"‘ . 1 (1 1&) 1 2_§11
| — T, - —
Ul(x+j\ he—xs by, 1 " (h? — x?)
2 | —
L k
_;2\’”112 l// (1 h#y 27 |
i 7-2 e — 7.::3 (Il ———\)
| =
(24) L %y s
T/l\~—h~ l ( .z) ) ~ 11,
(x —jV hz—x2)il 2, ) 1—-;3 (h? — x?)
2 2
1 l L
:72\——}12 ) ]( ..) : 112__
7 —J I— —:_: (h? - x?
I
Lo )12
g
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Fir die maximale Abweichung + L. gilt:

hn
(25) +L,== A (1= A r:g;;j)ll(l AT —hy —hgd)
+Ip= X - - — - - W S An allen Purkten an denen die
ENANEN Z,V\ _ # X ish Kurve f(x) die Grenzwerte —1
P : ) 5___’_-,\})/_ _'”_\ /__’_(_. ufld - L annimm'f, gilto
U =4 L,oder U2 —12v=0

Bild 10

Weiter ist bewiesen worden [1], dass
U2 — L2 v = (x* — h3).W?2 ist, worin
W= Ve (x—x)(x--xy) ... (x —x,) ist und man seinen

Wert nach der folgenden Formel ausrechnen kann:

411X*7!;2 g ](1 ¥Ah—2) h2 .2 .
] o) 0

{1

W (x +jvh?—x? } oy .
R T
201y h?—x ! 17:"/1_}%
I * _
“ 2y — h l (;_h-’)[ L
| | — ] - " {(h? — x?)
1 /1h_ |
(20) — "2 - =
%X - I? . ’ (fl }]2)h9 \ L
L1 oo —_ T --—X
I A ( _) |
- '17771_‘_; ‘
L % N
Co,x —h? l f(‘l"~)‘12\ ‘ 2
| — i —— 2
l Yo J J:: (1 > )
| e S T
| re | o

Weil alle Glieder in GL. (24) und (26) konjugiert komplex erscheinea braucht
man nur den doppelten Real-— oder Imaginirteil von dem Ausdruck zu

nehmen.
Fir die zwcikreisige Schaltung wird die intersierende gebrochene T'sche-
byschettsche [Funktion folgende Form haben:
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X4 4 px® £ pox® 4 pix+p,

X -+ m

f(x) = Ujv =
dhnlich wie das Leistungsverhiltnis P, /P, in Gl (20).

Bei einem Vergleich mit Gl. (23) ist klar zu sehen, dass
n=4%
n—1—1==1 woraus folgt | =2
L=1 L=0 L =0........
gy = —m, %, =0, ay=0 ......

A =1
Dies eingesctzt in Gl. (24) liefert

U — (x—{—J\/h‘—xz)3

n (x —J V/hz . Xz)a
2

Weil die beiden Glieder auf der rechten Seite konjugiert komplex erscheinen,

wird
1
2
23(1+ ]/1

[ x +h? jm 4+ j V(1 — h¥/m?) (h? — xz)—
1+ v (1 — h?/m?)

x -+ hZ/m — j V' (1 — h?/m?) (h? — x?)
1 4+ 4 (1 —h*/m?)

I

[—

;”irz)Re (x £ j Vi §(x+h
m?2 '

N g vy

Nach einer kleiner Rechenarbeit kommt man zu den Ausdruck

/ h?
_ 3h?+45h?
2
(24a) . " h e l m* X2
VR & § - ' 2 ke
t(X L/\ X--m m(l+ l/‘/ 1>_h_)) 4 (1+ '/'/1—22_
—_ m— mz
4
3ht "

S
4m(1+|“1—;1—2 4(1+ 1— )

Die maximale Abweichung 1. von Null wird aus Gl. (25) die Form anneh-
men

h4
4m (1 + V1 — h¥m?)
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Wen Gl. (24a) mit A multipliziert und Q. dazu addiert wird, kommt man
zu einer Funktion f'(x)

P 2 2 hl
(24b) Al . 3h2+5h | 1~E |

f,(\>:[v V= : X 7:? X3 . - X2

SIS P AT

m*, . m
2

e ' - -
\ jh4 7 ) Q""xw ‘ Qom‘
{4m(1+ !"1*3_2) ) H1 ]/l_h) A
N / m?2 —

Die Werte dieser Funktion f'(x) liegen in einem Streifen

ht
(25b) L--Q AL, —=-Q - A—— =
4m (1 — A 1 hl/mz)
Durch Koeffizientenvergleich der Gl. (24b) und (20) bekommt man fol-
gende vier lineare Gleichungen mit vier Unbekannten B/A, C/A, D/A,
und E/A:

2
ht , .
mz Q,m

A
4( ‘/1_
Q,
- — =4m?® + 3 B/Am? + 2.C/A.m + D/A

A
4m(1~—’ 1--

—m* + B/A.m® - C/A.m?+ D/A.m+E/A

P

3he- ’hz' o
m2
- e - 6m? - 3.B/Am + C/A
// }12 '
+(1 - ’ 1»-._)
m2
h2

m ( »r l ]ﬁ
m?
mit den schon frither eingefithrten Abkiirzungen:

(wz) “(wl) 02—
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R (‘“)
RO

2

Der Wert A hingt davon ab, wie gross man in den gewilinschten Frequenz-
band die Abweichung des Leistungsverhiltnissen P, . /P, von eins
zuldsst.

Wenn in dem gewlinschten Frequenzband das Leistungsverhiltnis P, . /P,
zwischen 1,0 und 1,0 = A P, ., /P, schwankt, kann man das auch aus-
drucken als Schwankung um den mittleren Wert 1,0 -+ 1/2 A P, /P,
und erhilt die Gleichung:

P2max ’P‘Z - (1 4 12 AN I)Zmaxﬁp2) = 1 AN 1)th:x“/’l—)'l

Diese Gleichung verglichen mit Gl. (25b) liefert
—= — ’J z_/l b) ! b
(28) Qo (1 . 12 PLmax PZ) und
he
12470, JPh=A——————=-- == woraus man leicht
4m(1 - — h?%m?)

die Unbekannte A ausrechnen kann.
Die Extremwerte X,, Xg ........ x, werden bestimmt durch die Glei-

chung W = 0(s. Gl (26) und Bild 10). Die Gl. (26) wird fir eine
gekoppelte zweikreisige Schaltung vereinfacht zu der Form:

(x +jVhE —x2? [ x + h2'm + j V(1 —h¥m?) (n* — x?) |

o (VR s é
8jvht—xz | 1=\ L -—h*m? .

(x — VR x| x o R¥mem (1 b ()|
874\ hE— Tov L—hme :

Ausmultipliziert ergibt QICh

Sivi \-(1*, | 1“-; S R ’(K,_),}_
] ' (1 :;-)(hz _T’): ~(x—j \ hZ-—x2p (\ ﬁgl_z) .

Weil die Glieder der rechten Seite konjugiert komplex erscheinen, kann
man schreiben

- 2
&J\hﬁﬁx-(la -

))\" 7ﬂmi ‘(—HJ\hz K)“‘?(x*h_

m-= m
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Nach einer kleinen Zwischenrechnung kommt man zu dem Ausdruck

h%/m h? -+ 3h3\ 1 — h%/m? ht/m
e e e ——— X =
I =1 —n¥m? 41+ v 1-—h%m?) 414\ 1— hz/mz)
Q202 Q2 - Q2
Durch einsetzen der Werte h == — 7 " und m -- —“—2——"1 ergibt sich

0y
\/\ = X3 -t 2”'4 T — 16 \

Die Wurzeln der Gleichung W = 0 sind

’ (S22 - .Ql) 2
Smom T
0, — 0, —Q @, Q )
X T 1) (_“ ) ( ) ' )
2 (2 — 521)3

0% QZ
Durch zuriick tranformieren mit Q2 -~ x — m == X -~ —'“2—
bekommt man die extremen Werte
tly— - — b= - -- - -—-——
Qu/ | ﬂpf Q— der gebrochenen Funktion f(x) bei den
ANVECANTAS .
i SO o/ N o/ normierten Frequenzen:
Bild 11
. Q.o Q, \ O, - O,
Oy = Vo 25 (s l -
“ ] 2 : ( 2 ) -t 8( )
€, -0
(29) Q,, = —
Qo — l Sl::: - £23.1(£22 —&21)2\ N S(gjzﬁ ())
i p) = 2 { ' —

Man sicht deutlich, dass keite symmetrie vorhanden ist.

IV. 3 Zweikreisige Schaltungen mit Tschebyscheffschem Uber-
tragungsverhalten bei beliebiger Bandbreite

Nach einer miihseligen Rechenarbeit lauten die Ergebnisse der Gl. (27)
und (28) tolgendermassen:
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] S A P

94 1 20000, — 380227 + 200,07 - 9 P

30) C = 2 i _2max
(30) €= G P, 0 P,
b ARG 200, 4308 Py,
- - (€ - Q) fTop,
L W opor
‘ (€, — O, P,
mit ) = wy/e, und ) = /w,
Weiter ergeben sich mit Gl. (19) die Gleichungen
— 1
Cm = VA= e — ‘T ' A PI;““
()~ 0200, 1/ p
31 - -~ V'E = L - ]/ /N 2max 2max
(1) e (L2, =2 P,
e QY- 200, - 30 LA Py
a4 2ed = — o (T:g)— Lo
LC ))
2
90 20000, + 38020% 1 200,07 1 90¢ P,
2 23 4 2ce == — 2 T Tmeml o 277 7 1 1 max
d# -+ 2ab -+ 2ce (Q Q) Q) £ P,
0, (302 20,0, + 307 P, .
2 L 2de o= 1 — 2 S A
b*+ 2de (Q, — Q) b L P,

Die negativen Vorzeichen der oberen zwei Gleichungen folgen zwangs-
lautig nach Gl. (18).
Es bleiben noch 3 Gleichungen mit 3 Unbekannten a, b und d zu lésen:

a® + 2cd = B

(31a) JA 2ab = C — 2ec = (’
b? + 2de == D

Aus der ersten Glelchung kann man d explizit ausdrucken wie
d = —a%2c ' B2
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Dieses in die zweite und dritte Gleichung eingesetzt liefer

1 B B2 C’ 1
b=-—-—a%+4 a— —— ) —
2 a

ad 4+ — — -
Sc? 4c? 8c?

e e A
b= —ati (D——B)
C C

Nach einer kleinen Zwischenrechnung ist mit Gl (30) und (31) leicht zu
beweisen dass

B2 C’
R N (0 und

e
D-—C— B =1, damit

man ein Paar einfachere Gleichungen bekommt
1 B

(32) .
b2es —a? 1
C

Aus diese letzte zwei Gleichungen kann man a eliminieren und bekommt
als Ergebnis die kubische Gleichung in b?
(33) 0 = (b?? — (4D — 1) (b?)? + (4D% — 1 — 64ce?) (b?) — (2D —- 1)
woraus b und dadurch auch a und d zu lésen sind.
Mit den Werten a, b, ¢, d und e sind die fiinf
Schaltelemente aus Gl. (18) zu bestimmen.
Wenn die dimensionslosen Grossen
w. Ly
34) R,
»,C;R; = ¢y, o, CRy = ¢,
eingesetzt werden, bekommt Gl. (18) eine einfachere Form
wie folgendes:

= 1, (1 + Ly/Ly = Iy, (1 + Ly/Ly) =14

a= Ll (e V't e VD)
= g ve—t a1t
(18a) = b e, Vi
d= 1} \”'tblu ¢+ \/{11 @il \/1_/;
e=—3Ivel(il;—1)

Aus der ersten und dritten Gleichung sind die Gleichungen

c 1
(35) Cy = ————¢; — uad

ac, —c¢ 't
(1} 1 |
l,=2¢Vvt{— ) —2aVvi{— abzuleiten.
G G
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Die quadratische Gleichung hat ihren Extremwert
a’y t
2c

(353‘) (13)max =
¢ == (2ca)

¢, = (2¢fa).l t

Aus der zweiten und der fiinften Gleichung folgen die Gleichungen

bei Werten von ¢, bzw. ¢yt

2b 1l
Iy = PRTE und
R Y\
(36) : b N
2 . o
b 2eq t o e b 2e

Die quadratische Gleichung hat ihren Extremwert
vt
Ze

(3()3') (LK)m:\x = (1 T b?)

L =bAt
ly=Dbn 1t
Weil nur eine Losung zu erwarten ist, liegt es auf der Hand, die Werte

(I3)maes C1v €20 1 und 1 von den extremen Punkten als Lésung anzu-
nehmen.

bei Werten von | bzw. 1j:

Um diese Behauptung zu beweisen, missen zuerst tewiesen worden, dass
die zwei Extremwerte von (i3), .. in Gl {35a) und (36a) gleich sein.
Ausserdem muss die vierte Gleichung der Gl. (18a) nach einsetzen der
Werten (1; .o Cp €2 1} und 1y, identisch erfihlt sein.

Der Beweis geht folgenderweise:
Die zwelt Werten von (l,),.,. ¢leichgesetzt lauten

2
aty t ? \ t
e 1 —b? oder anders geschricben
e = 2e ( b? nders g cbe
? ¢ . . . . .
bz -af -1, was identisch ist mit der unteren der beiden
v

Gleichungen (32).
Damit ist bewiesen worden, dass die zwel Extremwerte von (1)
sind.
Nach einsetzen der Werte (1), ¢, €, 1} und 1; in die vierte Gleichung
der Gl (18a) ergibt sich

gleich

max

1 b
d oo a2 2
e “a
Dieses eingesetzt in die erste Gleichung der Gl. (31a) ergibt die Gleichung
1 B
b= - o as - ~ o was identisch ist mit Gl (32)
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Die Behauptung, dass die Werte (I3),. €1» €2 I; und ljp der Gl (35a)
und (36a) eine Losung der Gl. (18a) sind, ist also damit bewiesen.

Zusammenfassend ergibt sich also folgender Rechenvorgang:

Wenn die zulissige Schwankung A P, /P, des Leistungsverhiltnisses
P, /P, innerhalb des gewinschten Irequenzbereiches zwischen der
oberen und unteren Grenztrequenz gegeben ist, berechnet man der Reihe
nach:

s. GL (30) und (31)

L W L) Qa1 Py
- (€ -— ) l P,
7 400,30 +20,0,+3Q% LA P,
(€, — Q) =P,
b == - \/b? ist zu lésen aus der kubische Gleichung (33):

(b2 — (4D — 1) (b2)? — (D2 — 1 — 6dee®) (b)) — (2D — 1) = 0
a ist zu losen aus der Gleichung (32):

Die gewiinschte fiinf Schaltelemente sind zn bestimmen aus: s. GL (34),
(35a) und (30a)

a - vt R
ly = o L, Ry = — e vVtoooder == -——Zc—(tr — 1)
¢, = 0 CL.R; = = 2ca s, Bild 38 auf s.65
(37) co =0 CoR, = = 2ca 1t
a?
! L,/;R I3 X v
2 T Ot 1:l”~1_ by t—1
a4t
1 LR, = 8 ETh Bild 37 auf S.64
L = o Ly 1:i1[ﬁ1-, T s. Bild 37 auf 5.6

Anmerkung zu der Gl (37):

a). Die Gl (37) zeigt deutlich, dass bei einem ﬁbersetzungsfaktor t = b3,
die Induktivitic I, = == und bei t == 1'b? die Indukiivitiit 1| = = ist.

Dass Ersatzschaltbild sicht dann wie Bild 12 aus.
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Rp

| 2
o
I3
1l
atl

no

Bild 12

b). Fir b bekommt man immer einen Wert grosser als eins. Im Anhang [
sind einige gerechnete Werte in T'abellenform angegeben. Wenn man

nur die U bersetzungsfaktoren t > 1 betrachtet ist aus Gl (37) zu sehen,

dass
tir 1t b2 I, 0 und
fiir t b3 [, 0 ist.

Bei einem negativen Wert der Induktvitiit 1., ist das Ersatzschaltbild nur

mit einer Gegeninduktivitit zu realisieren.

¢). Wenn man die normierten Kurzschlussleitwerte mit dem Ergebnis
von Gl (37) ausrechnet, kommt man zu dem Ergebnis

g jeo CR, - Rijo by - Rija 1,

2¢ byt o1 1 _ (Zc Zbc)
I cat o ar T AL T
Psove iyt

gy oo LRy - Ryjo Ly, - Ryjo L,

2e 1 by 1qg—1 1 .(Zc 2bey 1
EEE at A‘;L'-' i
J?&\t J;;\t

a € t

I's ist deutlich zu sehen, dass die zwel Kurzschlussleitwerte die gleiche
Resonanzirequenz haben, ganz gleich ob L., einen positiven oder negativen
Wert hat.

Schmalbandige zweikreisige Filter mit diesem Verhalten bezeichnet man
als abgestimmte Filter. [2.a] [2.b]

IV. 4 Rechenbeispiel

Um einen Vergleich machen zu konnen, zwischen den Ergebnissen der
exakten Rechenmethode und der Rechenmethode des Kapitel 111 (s. S. 17)
fir schmale Bandbreite, wird als 1. Beispiel ein zweikreisiger Vierpol mit
schmalem Durchlassbereich nach der exakten Rechenmethode gelost.
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1. Beispiel: Essind zu rechnen die fiinf Schaltelemente eines zweikreisigen
Vierpols, der innerhalb des Durchlassbereichs, ausgedriickt

Wy

durch das Verhiltnis der oberen zur unteren Grenzfrequenz — = 1,10,
®
1

einen Widerstand tR; in R, transformiert. Der zugelassene maximale

Reflexionstaktor r ist 209,

Nach Formel (1) ist Py Py = 12 1,0+1666

‘P, bleibt also in dem Streifen bedingt durch
})2 - (1 + .]3 T P?_max‘l)i) &+ 1’ '“/l])‘?x]lax“l)?
== 1,020833 -+ (,020833

Nimmt man o == @, a3, wird Q, = 1,10 und £ = 1,000

Der Wert P
1)

2max/

2max

Woeiter sind zu rechnen:

L@ 0)00, o 152
€ (Q, — O, ] STy, T

FOO,GQ 200, 0 30 Py )

D=1 (Qy — Q) 20 Tp, AR

Die kubische Gleichung
(b2 — (4D ) (b2)2 = (4D? — 1 — 6dce®) (b?) — (2D — 12 = 0
wird
(b2 -4 3,23737.10% (b%)? + 1,12139.10% (b?) — 2,62030.108 == 0
Die einzige positive Losung lautet (b%) = 74,3
oder (b ) = 8,62

c
a wird den Wert — } —(b*--1)=--777 annehmen.
e

Die fiinf normierten Gréssen der Schaltelemente lauten, z.B. fir einen

Ubersetzungsfaktor t==4,
a?
Iy == 0 Ly Ry = — 57 V=155
¢y = 0, C Ry = -~ 2¢a = 10,01
Cp = 0,Co.Ry = — 2¢/a.l;t = 2,30
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L,
= R, = 4 —————— = (,0957
I, =, L{/R, Y ,0957
1,
l, == w.LyRy = — == (1,470
e T byt—1

Um es numerisch mit dem Ergebnis der einfachen Rechenmethode des
Kapitels TIT zu vergleichen, ist es notwendig, die obigen normierten
Grossen auf die Bandmittenfrequenz o, — 1,03 w . umzurechmen. Die
normierten Werte bet 1,05 ¢ lauten

o103 1,63
¢, - 103 - - 10,0
¢, 2,63 - = 2,50
1'1— 0,100 0,106
l_ = 0,494 S 0,520
Auf der rechten Sette sind die Schaltelemente dés gleichen Vierpols, die

Lrgebnis  der Rechenmethode fiir schmale Bandbreite in Kap. 11T auf
Seite 24, geschreieben worden. Die Abweichungen sind kleiner als 109
was auch zu erwarten war.

Aut Seite 41 ist der Ortskurve des Eingangswiderstandes gezeichnet wor-
den. Symmetrie der Durchlasskurve ist nur méglich, wenn man die Ver-
nachlissigungen fiir schmale Bandbreite zulisst.

Es ist noch zu bemerken, dass man fir einen Ubersetzungsfaktor t > b?
(in unserem Fall = 74,3) immer ein negatives L, als Ergebnis bekommt.
Das besagt, dass man transformierende gekoppelte zweikreisige Schal-

tungen mit Tschebyscheffschem Verthalten nicht fiir jeden ﬁbersetzungs-
taktor ohne Gegeninduktivitit realisieren kann, auch nicht fiir schmale
Bandbreite.

2. Beispiel: Es scll>-: die Grossen der fiinf Schaltelemente einer gekop-

peltenn zweikreisigen Schaltung bestimmt werden, bei der
obere und untere Grenzfrequenz um den Faktor 4 auseinander liegen.
In dem obigen Frequenzbereich soll tR; in R, transformiert werden, wobei
ein Reflexionsfaktor von maximal 20%, zugelassen ist.

Wie bei dem vorigen Beispiel ist der Wert

Pya/Pa = 1,020833 4 0,020833
Bet o, = 0. wird Q, = 4,00 und Q, = 1,00
Weiter sind

¢ = — 18144 1072
¢ = — 043361
D - 075720
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=y
P
(

[ —

e J

-05

-1.0

1.5

Bild 13

Ortskurve des Eingangswiderstandes bei:
t==R,/R; =4
/0, = 1,1
Gerechnet mit der exakten Rechenmethode nach Kapitel 1V.
Zu bemerken ist die unsymmetrische Form der Ortskurve.
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Die einzige positive Lisung der kubische Gleichung
(b2)? — 2,0288 (b*)? -~ 1,1850 (b%) — 0,26461 = 0

ist (b%) = 1,2503 oder b = 1,1181

a hat den Wert —— ]/ £ (b2 —1) = — 0,10005
[

Die fiinf Schaltelemente fiir einen Ubersetzungsfaktor t =4 haben die

Grosse

I, == o Ly/Ry = 0,5517
c; = o C.R, = 0,3625
¢y = 0, Cy. Ry = 0,09068
1 = o/ LRy == 0,4462
= /Ry = — 1,251

[&
*l

Das Ersatzschaltbild hat eine negative Induktivitit L, und ist nur mit einer

Gegeninduktivitit zu realisieren.

Auf Seite 43 ist die Ortskurve des Eingangswiderstandes gezeichnet wor-

den.

Die drei Extremwerte der Durchlasskurve treten auf bei

!

EOEN O (_Q)—— 0 )2‘ o/ Q, - Q
O, == | 9 i | 1 N 8 2 7T 1
” ] 2 2 v l B (szg—Q

1

=
I
)s_1,+o

SO 0 OF o O .
Qg I Q)+ OF (Q, gz) 1_4 1__8( O, - O,
2 O, -0

==2

nach der Gl (29) auf Seite 33.
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Bild 14

Ortskuve des Lingangswiderstandes bei
t = R,/R; =4
Q, 0, =4
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1V. 5 Dimensionierung bei der Realisierung mit einem Uber-
trager

Gleichgiiltiz. ob alle Querinduktivititen 1.,

und L, positiv sind, oder cine davon eine

negativen Wert hat, ist das Ersatzschaltbild

durch eine Ubertrager zu realisieren. Der
gewiinschte Streuungsfakter ¢ fiir einen

=4

I'}bertrager rechnet man nach dem Ersatz-
schaltbild in Bild 15, wic es in [4] abgeleitet
wird. Durch Verbinden der Klemme 2 und
4 entsteht das tibliche Irsatzschalthild fir

Biid 15

1 3 i L

einen einfachen Ubertrager
in = -Schaltung, wie es Bild

: _ 3 o.rvﬁnzf&fr» i6 zcigt. Die dazugehérige

Zeichen bedeuten folgendes:

1 é g-1. & & ) A
2 == I',:10) 3 _5‘ o L, und L, sind die primiren

Ly 4 =
? S
‘ | i ! und sekundiren IL.eerlaufin-
T e R S duktivitdten. L., und L,
T sind die primiren und sekun-
Bild 16 diren Kurzschlussinduktivi-
titen.
- ] ‘11 J?‘l\'_’
I hat den Wert I = = wo der
f—oy

[,

Streuungsfaktor mit o, angedeutet wird.,

Weiter gilt o == 1,1, == 1-— k2 wo k der Kopplungefabtor ist. Dieses

trsatzschalthild, verglichen mit den drei Indukiivititen der induktiv ge-

koppelten Schaltung, ergibt:
—Li.

: k
| IS

by =

<t
B 1
L, — L

Hieraus kann man L, und Ly, explizit in L;, L, und L, ausdrucken wie
folgt:

N | L1, . L,L,
("8) tar Ty T k2 777 1
UL, L. L.
Aus der vorigen Beziehung zwischen L, L, L, und o, ist abzuleiten
S L1,
Iy = =7 LT
L, (Ly+ Lg) (Ly + Ly)
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Wenn die normierten Werte der Gl (37) eingesetzt werden, ergibt sich

( : )( 1 )
byt—1 by t-—1
ooy o ; .
(o DG )
' b\[,,\lm) by R !

Der Bruch mit (b 4/t — 1) (b 'y t — !y muldoliziert fiihrt zu dem Ergebnis

(39) I—oy = 1b% oder o, = [— 152
Weil o == 1k 15, folgt k= 1'b

Es ist bekannt aus physikalischen Uberlegungen, dass der Kopplungsfak-
3 gungen,
tor k tmmer kleiner als eins sein muss. Polglich ist die Zwischengrésse b
immer grosser als eins.
na Weiter ist zu bemerken, dass der Streuungsfaktor
.8

unabhingig ist von dem Ubersetzungsfaktor t

% Auf Seite .. ist der Streuungsfaktor o, in Abhi-
RS

5 1 ngigkeit von dem Verhiltnis €2,/Q); aufgetragen
‘; \ \ worde:n. Der maximale Reflexionsfaktor oder die
YT Welligkeit werden als Parameter benutzt,
¢ ‘%‘ Dic gewlinschte normierte primire und sekun-
R dire Leerlaufinduktivitit bckommt man aus
[ Gl. (37) und (38) wie folgt:

153

DBild 17 Streuungsfaktor der zwei Wicklungen eincs ’chrtragers als Funktion
des Verhiltnisses €2,'{); mit der Welligkeitschwankung s, +A's als Pa-
rameter. (),= obere normierte Frequenz

{2, = untere normierte Frequenz
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o L, 1 ) I,L. 1
(l) 1‘1’/;R1 it . ]\l T = T _“—‘L _
By »y Ry ly--1y o4
1
a b \,’t—vA 1 1
SNt ~—G—u oder
byt—1 i
, a® 1 )
{40y o T /Ry = — 2% b—1n s.Bild 37, S. 66
Z2¢ b— 14

Auf die gleiche Weise bekommt man
\ ‘ a’ 1
(41) w 1, Ry = — S b_int
Es ist zu bemerken dass die Grosse der Primirseite nur von Bandbreite

und Welligkeit abhiangen, nicht aber von dem Ubersetzungsfaktor t.

IV 6. Dimensionierung bei der Realisierung mit einen Sparuber-
trager.

Die induktiv gekoppelte zweikresige Schaltung ist durch einen Spariiber-
trager zu realisieren, wenn eine von seinen Querinduktivititen einen nega-
tiven Weart hat.

Den gewiinschten Streuungsfaktor fiir einen Spariibertager berechnet
man aus dem Ersatzschaltbild in Bild 18.

.z Lo 5 ' Dieses Ersatzschaltbild entsteht

o

aus dem Bild 15 wenn die Klemme
2 und 3 verbunden werden.

Die dazugehorigen Zeichen bedeu-
ten folgendes:

Bild 18

I, und L, sind die Leertaufinduktivititen, wie im Bild 18 gezeichnet.

Lk, ist die Kurzschlussinduktivitit an den Klemmen der Spule L; gemessen,

wenn dic Spule L, kurzgeschlossen wird. Ly, ist dic Kurzschlussinduk-

tivitit an den Klemmen der Spule L, gemessen, wenn die Spule 1,

kurzgeschlossen wird.

k* = 1-—o0, ist der Kopplungsfaktor zwischen der Spule I, und L,.
Ll Ly L

- a g . .
Weiter gilt die Beziehung L = o T

lh—L'l—

VOL. II NO. 1 PROCEEDINGS 1962



WIDERSTANDSTRANSFORMATIONEN MIT GEKOPPELTEN ZWEIKRFISIGEN 47
SCHALTUNGEN BEI BELIEBIGER BANDBREITE

Wenn das obige Ersatzschaltbild mit den drei Induktivititen der induktiv
gekoppelten zweikreisigen Schaltung verglichen wird, ergeben sich:

LL, LL,
L= ——2 L,=—1 T, = —
L+ tog - Lkg

Ly und L, explizit ausgedriickt, ergeben sich zu

L,L, L,L,
42 J——_— e
(+2) = 7= and T Ly o 1y

Aus der Beziehung zwischen L, L,,, I, und G, kommt man zu dem Er-
gebnis

1 IR Ll
B D DA D ‘
o e T ) (e Ly)
Die Werte von Gl. (47) cingesetzt licfern
1
bt ——1
1 Gy 7~ !

1
(h\tu»l“‘_i‘; twl)( b\tMI)

Nach einer kleinen Rechenarbeit kommt man zu dem Ergebnis

(1)

(;Sﬁrii
b (\ t~1~—_ —2
'\/

Der Index sii bezieht sich auf Spariibertrager.

(+3)

Der Streuungsfaktor 6, wird sich dem Grenzwert
(Gg)ie o = 1 — 1/b2
niheren, wenn der ﬁbersetzungsfaktor t gegen o geht.
Dieser Grenzwert ist genau dasgleiche wie der Streuungsfaktor sii bei

einem Ubertrager des vorigen Kapitels, wie zu erwarten war.
Dic Werte der Induktivititen fiir die zwei Spulen L, und L, ergeben sich
mit Gl. (42) wie folgt:
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GL (43 und (37) eingesetzt, kommt man nach einer kurzen Rechenarbeit

zu dem Ergebnis:

a’ 1
o /Ry == o s. Bild 37 auf 5.
Ze i
b —
(+) b
. # by V-2
o LBy - : ) Vit
Zc l‘,f\i,'- -1 )]

Iis 1st hier auch zu bemerken, dass die Grossen der P’rimirseite nur von
Randbreite und Welligkeit abhingen, nicht aher von dem Ubersctzungs-
faktor t

Auf den nichsten drei Seiten ist der berechnete Streuungsfaktor oy als

Funktion des Ubersetzungsfaktors t , mit dem Verhillnis €,/Q, als

Parameter gezeichnet worden.
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1.0t

A~ =15

oAdr

0.31

0.2¢

01t

e

20 20 40 S50 &0 70 ¢ 90

Bild 19. Streuungsfaktor s der zwei Teilwicklungen eines Spariibertragers als
Funktion des tbersctzungsfaktors t = R,/R; mit dem Verhiltmis €2,7(),

als Parameter.
Welligkeitschwankung 1,10 - 0,10

(), = obere normierte Grenzfrequenz

(), == untere normierte Grenzfrequenz
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1 i 1 i § i 1 1 i 3 i 1 1 i 1

2 3 4 S 6 7 8t 9

Bild. 20 Streuungsfaktor 6su der zwel Teilwicklungen eines Spariibertragers als

Funktion des Ubersetzungsfaktors t = R,/R; mit dem Verhaltnis (2,/Q,

als Parameter.
Welligkeitschwankung 1,25 = 0,25
(), = obere normierte Grenzfrequenz

(), = untere normierte Grenzfrequenz
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o
Ry
L]

4 A 3 . 1 i ! /] ] 1 H ] ! 1 g

2 3 4 5 & 7 8 t ¢

Bild. 21 Streuungsfaktor 6. der zwei Teilwicklungen eines Spariibertragers als

Funktion des Ubersetzungsfaktors t = R;/R; mit dem Verhiltnis Q,/Q,

als Parameter.
Welligkeitschwankung 1,50 = 0,50

Q, = obere normierte Grenzfrequenz

(), = untere normierte Grenzfrequenz
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IV. 7 Dimensionierung bei der Realisierung mit einem symme-
trischen Spariibertrager

Zur Symmetrierung wird hiufig die Symmetrierschleife nach Bild 22
benutzt. Sie besteht aus zwei Rohren, A und B die bei a leitend miteinan-

der verbunden sind, und deren ande-

(= T e re linden sich bei ¢ und d gegeniiber

[—’(
==—da K \ stehen. Bet ¢ tnitt der Innenleiter

B ja des Rohr A aus und ist mit Rohr

B bei Punkt d verbunden. Die

Bild 22 . . .

erdsymmetrische Ieitung wird an ¢
und d  angeschlossen. Line Anderung des Wellenwiderstandes  tritt
dabei nicht auf. Nun liegt an den Punkten ¢ und d parallel zum
Wellenwiderstand des koaxialen Kabels der Blindwiderstand der aus
den Rohren A und B bestehende Schleife. Dieser Blindwiderstand kann
fiir eine I'requenz durch Herstellung einer 7.4 Resonanz mittels des
Kurzschlusschiebers K sehr gross gemacht werden, sodass es fiir diese
I'requenzen nicht stort., Bei anderen Frequenzen hat dann allerdings der
Blindwidertand ein endlich Gréfe, was u.U. fiir Kompensationszwecke
vorteilhaft ist. Macht man nun den Wellenwiderstand der Rohrschleife

gross gegeniiber dem Wellenwiderstand
des Kabels, so ist der Einfluss des
Blindwiderstandes in grossen Bereichen
gering und es kann in vielen Fillen auf

eine Abstimmung verzichtet werden.
Bild 23 zeigt das Prinzip einer Anord-
nung, bei der der Wellenwiderstand
durch Vergrossern der Induktivitit stark
Bild 23 erhéht wurde.

Der Unterschied gegeniber Billd 22 besteht darin, dass die durch die
Rohre A und B begrenzte I'liche moglichst gross ist und dass jedes der
beiden Rohre A und B mehr als eine halbe Windung bildet. Der zusitzliche
Blindwiderstand zwischen den Punkten ¢ und d [isst sich darstellen als
Blindwiderstand der aus den Rohren A und B bestehenden Spule, der
gentigend weit unterhalb der Eigenresonanz das Verhalten einer reinen
Induktivitit zeigt und auf bekannte Weise berechnet werden kann.

Verlingert man nun die Rohre A und B iber die Punkte ¢ und d
hinaus, bis zu den Punkten e und f, wie es in Bild 24 dargestellt ist, so
erhilt man einen Symmetrier-Spariibertrager.
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Der widerstand zwischen den Punkten ¢ und f ist dann hoher als der

Wellenn  widerstand des bei a ange-
schlossenien Kabels.

Man nimmt an, dass bet der Betriebs-
frequenz geniigende Skinnetfekt herscht,
sodass die Strome auf der Innenseite und
der Aussenseite der Aussenleiter von
einander gut abgeschirmt sind. In Bild
2% sind die momentanen Stromrich-
tungen gezeichnet worden. Der Strom
auf dem Innenleciter und auf der Innen-
sceite des Aussenleiters des koaxialen
Kabels A kompensieren sich gegenseitig,
sodass sie fiir das Feld ausserhalb ted
koaxialen Kabels keinen Beitrag liefern.
Wenn man die Symmetrierungseigen-
schaften ausser Betracht lisst und nur

die Transformationseigenschaften betrachtet, kann man Bild 24 in das
untenstehende Bild 25 umwandelin.

Bild 25
Die Maschengleichungen lauten:

I;, L, und I., stellen die Induk-
tivititen der einzelnen Wicklungen
dar. Die dazugehorigen Gegeninduk-
tivititen werden mit M =k, LT,
und M’ == k'T., gekennzeichnet.

ssii

U - L(R, el = Lol = 2jedl)

I — .{l(jmh - 2je))
oder

[L(Ry — 2jwl, - 2jolM = jo L+ 4joM)

C = 1L (R, 2je) = (I <= 1) (jol, =+ 2jwM)

0 == 1,(Ry = 2jol., = 2joM - 2joM) — (1, — 1) (ol + 2joM)
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Das Ersatzschaltbild ohne Gegeninduktivitit sieht wie in das nichstehende

Bild 26 aus

Bild 26

Das Ersatzschaltbild hat eine negative
Induktivitit

— 201

Wenn man die drei Induktivititen des Vierpols mit T'schebyscheffschem

U.bertragungsverhalten in Bild 9 in Sternschaltung umwandelt, ergibt sich

L Lo Ly
L, Lo = Lr;
o ‘Lo o— — o
Bild 27
mit der normierten Grissen:
1, a2~ b/Vt—1
o LR =1 -2 _ oy /Ry == — 2t ~/—
b\ 1 —1 ZC L2—1
- 1, a2~ 1
o J4/R) =1, = b_\?——: o Lg/Ry = — e Ve
| 2 e~ bt
WLy Ry = Iy =— 2\t o Ly Ry - -5 Ve 2t
2c 2¢ b* —1

Beim Vergleich der zwei Sternschaltungen in Bild 26 und Bild 27 ergeben

sich die Gleichungen

— Tt

b;’\’/t_—Al
b2 1
— 1
N
- bVt —1
t —
b2 —1

o (—2M) a?
R, 2¢
w (1., 5- 2M) a®
R, 2c
w (2L +4- 2M = 2N') a2
R, Zc
Daraus erhalt man die Grossen M, L; und L, explizit:
W MR, = 1 2T bjvi—1
2¢ b2 —1
VOL. 1I No.
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a? 1
(#3) o Ja4/Ry = — 5= 10 s.Bild 37 S. ..
T TP RN AL 1L U B
2C b2 —1 2(1 71_ k/)

Zu bemerken ist, dass die Grossen der Primirseite nur von Bandbreite
und Welligkeit abhingen und sind gleich gross wie bei der Spartbertrager
der vorigen Kapitel. Mit k' wird der Kopplungsfaktor zwischen den zwei
Spulen L, gemeint.

Den Kopplungsfaktor k , bekommt man aus

()
M A

st LlL., b 1 B —
’ YT ‘ RN PRV 9
At 2(1+k'){b(‘t - Uve) -2}

., LK bateAyb—2

ssii g)

2 bVt 1V —2

worin der Index ssii sich auf Symmetrier-Spariibertrager bezieht.
Mit Hilfe Gl1. (43) ist das leicht umzuformen in

(46) Ko = (1 L k') s

ssU

™~

Worin der Index sii sich auf Spariibertrager der vorigen Kapitel bezieht.
Der Streuungsfaktor eines Svmmetrier-Spariibertrager ist

2 — Ossig
o = 1~ Kl = 1= (1 5 k) ——

> oder

Ossit
2

(47) Ooeii = Oesi ~~ (1 . k/)

S5U

Bei k' = 0 hat man den grossten Streuungsfaktor nimlich

1 __Gsij

(Osiimax = Osa - - und bei

k' = 1 kommt man zu dem Ausdruck

Ossii = Osu

was zu erwarten war.
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IV. 8 Kapazitiv gekoppelte zweikreisige Schaltung bei beliebiger

Bandbreite
[;(i} Die Elemente der Kettenmatriz der
L J; kapazitiv  gekoppelten  Schaltung
lauten:
; L R
T = 2 2
G Ly 2 1 ( 11
1 a,, = (1 C,C))— == —
J | o e %) LGy o
1
Bild 25 B = {1 GG = e e
1
B0,
: : 1\11 ¢, C ll‘C’(‘\'
T LG, ety G G GUG
- joly {(1 ol - G C) — 1)}

Wenn nuan diese mit den dquivalenten Elementen bei der induktiv gekop-
pelten zweikreisigen Schaltung vergleichen, sieht man deutlich, dass man
alle Ergebnisse fiir die induktiv gekoppelte Schaltung {ibernehmen kann,
wenn statt

Q=0waun, . =00
CRPN !

iR T jeGR,

Co L, !

i T e CR,

Lo 1, !

. R]

Jj o .CiR, T jor 1

. R,

j . CR, T JT:)\,LZ

genommen wird.

Hieraus ist zu entnehmen, dass eine kapazitiv gekoppelte zweikreisige

Schaltung mit Tschebysheffschem Ubertragungsverhalten fiir beliebige
g ) gung g

Bandbreite, nur fir einen Ubersetzungsfaktor t <~ b? zu realisieren ist,
weil eine negative Kapazitdt nicht mit passiven Schaltelementen zu reali-
sieren ist.

VOL. II NO. 1 PROCEEDINGS 1962



WIDERSTANDSTRANSFORMATIONEN MIT GEKOPPELTEN ZWEIKREISIGEN 57
SCHALTUNGEN BEI BELIEBIGER BANDBREITE

Biespiel: I'iir ein Frequenzverhaltnis ,/Q; = 2 und ein Ieistungsver-
hiltnis
P,/ = 1,020833 - 0,020833 (r = 20%)

bekommt man b2% = 2,254  bzw. b = 1,501
Fir eine ﬁbersetzungsfaktor t == 2 sind die normierte Grosse der Schal-
telemente
1
Z%CSRl
o, CR; = 1,55
0, CR; = 0,0849

& 1,03
w14 -
R,
— == (1,516
o L,

Die Ortskurve ist auf der nidchsten Seite gezeichnet worden.
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o
v
\J

-0.51

Bild 29

Ortskurve des Eingangswiderstandes bei
t _ R-z/Rl = 2

und  Q,/Q, =2
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V. MESSUNGEN AN EINIGEN MODELLEN

V. 1 Eisenlose Symmetrier-Spariibertrager

Uberschlagmessungen an zwei Luftspulen mit einigen Wicklungen von
500 mm @ haben ergeben, dass man nur Streuungsfaktoren ¢ grosscr
als etwa 0,5 realisieren kann.

Fiir einen maximalen Reflexionsfaktor r = 20%, ein Frequenzverhiltnis

Q, .
5 = 4undein Ubersetzungsfaktor t == 4, liegt der Wert der gerechneten
==l
Streuungsfaktors je nach der Grosse von k', zwischen
(beilw -1 = G = 0,56 und
1 b_‘*o_sij - -
(6esi)we0 = Ogt + 5 = 0,56 - 0,22 = 0,78

=~

6. ist aus dem Bild 20 auf Seite 43 entnommen worden. Aus diesem Zah-
len kann man entnehmen, dass man ohne schwierige Bauform den notigen
Streuungsfaktor o, fiir einen Symmetrier-Spartbertrager mit Q,/0); = 4

und Ubersetzungsfaktor t == 4 Jeicht erreichen kann.
Aus dem 2. Beispiel von Seite 32 ist zu entnehmen

b = 1,1181
—a = 0,1001
—c = 0,1814
Aus der Formel (45) sind die Induktivititen L; und L, auszurechnen:
a? 1
o. L,/R, = T B m = 1,235
, a®  —b(yvt+ lyt)—2 1
(U:I-“.’.U]{l = ““T?I:’ vVt b2 1 2(1 + k,)

Wenn als erste Niherung k' == 0 angenommen wird, ergibt sich der Wert
fur

a2 —b(yvit ey —2
Vit — 1/2 = 0,875
2c b?—1 ’
Aus mehreren Uberschlagmessungen wird der Wert k' = 0,3 geschiitzt,
wenn die zwei Sckundirspulen L, so weit entfernt sind wie es der gewiin-
schte Streuungsfaktorgrosse o, zwischen Primidr— und Sekundérspule
I.; und L, zulisst.
Fiir ¥’ = 0,3 bekommt man fir

@, Ly/R, = —

@ Ly/Ry == 0,875 = 0,673 und der Streuungsfaktor

-
1+ K)
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l—o

T — 0,36 = 0,7. 0,22 = 0,71

Wenn jetzt weiter R; = 60 Ohm und o, = ©; = 27.2,5 Mhz. angenommen
wird, ergeben sich die Werte
L, = 472,11
L,=257ul
Die primire Spule I besteht aus 2 Windungen
Koaxialkabel mit Aussenleiter 10 mm .
Der Wicklungsdurchmesser st 320 mm &,
Die beiden Sekundirspulen L, werden aus 1,5 mm
Kupferdraht gewickelt und bestehen aus je 1 Windung.
Dic Werten der Kapazititen sind nach Gl (37)
1 ZC) o . 380 L
Cy = T{l ( == 380 pk C, == P 95 pl

It

O == Oy - (1 = &)

Die Konstruktionszeichnurg des Modells ist auf Seite 61 gezeichnet wer-

den. Teil [ ist eine runde Holzplatte, die alle Wicklungen des Ubertragers
triigt. Auf ihrem ganzen Umfang sind unter gleichen Abstinden acht Win-
kelstiicke II geschraubt worden. Teilstuck III hilt die Wicklungen der
Spule L, zusammen, und kann in beliebigem Abstand von Spule L; mit
Klammern an Teil II fest gemacht worden.
Die dazu geschalteten Primir- und Sekundirkapazititen haben die Werte
C) =260 pF bzw. C, = 30pF

Hieraus kann man entnehmen, dass die Eigenkapazititen der Spule L,
und L, etwa

380 — 260 = 120 pF  bzw. 95 --30 = 65 pF
gross sind.

Die gemessene Punkte des Eingang-

LY

2 SMz swid.erst.ande.:s des belas-teten Ubertra-
ger ist in Bild 30 gezeichnet worden.
Aus dem Vergleich der gemessenen
Punkte und der zugehorigen gerech-
neten Ortskurve auf Seite 35 kann
man entnehmen, dass das Ersatz-
schaltbild und das Rechenverfahren
zu verniinftigen praktischen Ergeb-
nissen fiihren.

Am Ausgang ist einer Unsymmetrie
von weniger als 159 gemessen
worden.
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Die Abstand zwischen Sekundir- und Primirwicklung v = 9 mm (s.5.61)

n

S
A,
aaﬂ \ 000tz
N\
ZSNN
\ |
o ;

520 @

Bild 31

Prinzipaufbau eines
Luft-Symmetrier-Spariibertrager
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V. 2 Symmetrier-Spariibertrager mit Ferrit-Kern

Ein speziell hergestellter Perminvar Ferrit mit der Bezeichnung PF 577
wird als Kern benutzt. Dieses Icrritmaterial wird in einer Nutenring
Form fiir Fernseh-Ablenkjoche gepresst. Jeder Nutenring ist ungefihr
10mm dick. Etwa zehn solche Nutenringe werden aufeinander geklebt
und als Kern benutzt.

Einige Uberschlagmessungen haben ungefihr die gleichen Werte fiir den
Streuungsfaktor wie bei den vorigen Modell ergeben, sodass man erwarten
kann, dass auch ein Symmetrier-Spariibertrager mit diesem Kern etwa
gleichen Daten wie der Luftiibertrager haben wird.

Der Aufbau des Ubertragers 1st auf Seite 63 im Massstab 1:1 gezeichnet
worden.

Die primire Spule L, = 4,72 H besteht aus vier Windungen Koaxialkabel
mit einen Aussenleiter 10mm 2.

Das Koaxialkabel wird direkt auf den Ferritkern gewickelt und wird durch
einer gespannten Kunstoffolie auf den Ferritkern gedruckt.

Die beiden Sekundiarwicklungen je L, = 2,57 H, bestehen je aus 2,5 Win-
dungen 1,5mm Kupferdraht und werden auf zwei Spulenkorper gewickelt.
Die Spulenkérper sind mit drei Schrauben versehen und kénnen dadurch
in einem beliebigen Abstand von Primirspule 1., festgehalten werden.
Die zugeschalteten primiren bzw. Sekundiren Kapazitit sind C, = 340pF
und C, = 90 pF. 3

Auf Seite 62 ist die gemessene Ortskurve des Ubertragers gezeichnet wor-
den. Die Messkurve stimmt gut mit der gerechneten Kurve auf Seite 43
{berein. Am Ausgang ist einer Unsymmetrie von weniger als 159 gemessen
worden.

f —
¥ 7 N2.5MHz \
jR,' / \5:1.5
3
05 7 1 15 R__20
2 / Ry
AN 10MHz
N
- 05k
Bild 32
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Nach drei Betricbsstunden bei der Frequenz von 6,5 Mhz und einer
Leistungsiibertragung von 400 Watt, ist der Ferritkern nur handwarm

geworden,

=
N
5
A
j‘g
o)

130

N /\S 4
|
s ;S\JL/UK/

Bild 33

Symmetrier-Spariibertrager mit Ferritkern

V. 3 Symmetrier-Spariibertrager mit einer Reihenkapazitit zur

Kompensation

Aus allen Ortskurven, die wihrend der Arbeit gerechnet worden sind, ist
zu entnehmen, dass sie alle die gleiche Grundform haben, wie es
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im Bild 34 gezeichnet ist. Weil man in der Praxis nicht viel Wert

darauf legt, dass die Ortskurve durch
dan Punkt P, , /P, = 1,0 geht, kann man
den senkrechten Teil der Ortskurve mit
einer Reihenkapazitit am Eingang hinun-
ter driicken, um ein Frequenzverhiltnis
Q O S

O > 51— zu bekommen, wie es im Bild 34
mit der gestricheiten Linie gezeigt wird.
Natirlich gehen dabei die Punkte die

Bild 34

- 1 :
den Frequenzen , und ———— gehoren auch senkrecht hinunter, aber

2
viel weniger als bei €2, sodass diese Punkte etwas ausserhalb des Grenz-

kreisses r,.. liegen. Diesem kann man entgegen wirken, wenn bei der

Dimensionierung eines Ubertragers fiir

ein  Ubersetzungsfaktor t = Ry/R,, nicht
mit t = Ry/R, aber mit cinem kleineren
Ubersetzungsfakter z.B  t = R,/1,1 R,
gerechnet wird. Der dazugehorige Grenz-
kreis r,,. bezogen auf 1,1 R, wird etwas
rechts liegen, wie es mit dem gestrichelten
Kreis im Bild 35 gezeichnet ist. Die obere
Grenzfrequenz liegt zwar ausserhalb des

Bild 35 oy .
giiligen Grenzkreises r, ., aber wegen des
Q)
Gewinnes durch die Rethenkapazitiit im unteren Frequenzbereich ist O
“o

T~

L

')'l

In den praktischen Ausfithrung braucht man nur weniger Windungen fiir
L, zu nehmen wie die Dimensionierungsvorschrift fiir t = R,/R; es vor-
schreibt und durch einige Messungen der Ortskurve, die Windungszahl
und die Reihenkapazitit optimal zu bestimmen.

immer noch grosser als

(2N

In Bild 36 ist eine gemessene Ortskurve cines eisenlose Symmetrier-Sparii-
bertragers mit einer Reihenkapazitit an der Eingangsseite gezeichnet
worden.

Der giinstigste Kombination von Schaltclementen der induktiv gekoppelten
zweikreisigen Schaltung mit der Reihenkapazitit rein rechnerisch zu be-
stimmen ist nicht gelungen.
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0.5}
X
R

j-—

-

0

-0.5~

Bild 36

Lingangs-Reihenkapazitit = 2700 pF
Zugeschalteten Primir- bwz, Sekundirkapazitit C,==130 pI" C,=70 pF

V1. PRAKTISCHE GRENZEN BEI DER REAULISIERUNG VOX
EISENLOSEN UBERTRAGERN

Nach der GIl. (40), (44) und (45) hat die primire Induktivitit bei Uber-
tragern, Sparilibertragern und Symmetrier-Spariibertragern mit T'sche-

byscheftschem Ubertragungsverhalten denselben Wert. Bild 37 auf Seite
66 zeigt die Grosse der primiren Induktivitdt L, bei verschiedenen Ver-
hiltnissen der oberen zur unteren Greuzfrequenz und bei verschiedenen
zugelassenen Welligkeitschwankungen s. Wie erwartet wird 1., gréosser
bei zunehmendem Frequenzverhiltnis Q,'Q; und abnehmender Wellig-
keitschwankung s. B

Die sekundire Induktivitit L., unterscheidet sich bei Ubertragern nur

durch den Ubersetzungsfaktor t. Bei Spariibertragern und Symmetrier-
Spariibertragern ist es schwierig die sckundire Induktivitit L, grafisch
darzustellen.

Die praktische Grenze bei der Realisierung von eisenlosen Ubertragern
wird dadurch bedingt, dass der Streuungsfaktor ¢ zwischen der primiren
und der sekundédren Wicklung nicht beliebig klein gemacht werden kann
und die Wicklungen zu grosse Ligenkapazititen besitzen.

In Bild 38 auf Seite 65 ist die gerechnete Eingangskapazitit C; fir ver-
Q,

schiedene Frequenzverhiltnis ():— und  Welligkeitschwankung s gezeich-
!

net worden. Wic zu erwarten war, wird C; kleiner bei zunehmendem
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£, .

I'requenzverhiltnis G und bei abnehmender Welligkeitschwankung s.
=41

Die Ausgangskapazitit C, unterscheidet sich nur durch den Faktor 1/t.

Die Praxis hat gezeigt, dass in dem Kurzwellengebiet bis zu einem Uber-

setzungsfaktor t von etwa zehn nicht die Ligenkapazitit sondern der

Streuungsfaktor der Wicklungen dic Realisierungsgrenze bei Lufltiiber-

tragern bedingen.

144 r
121 fig 8 0
.a1 (=) o
@l + .
101 @ & o
J n 5 »
- ;34
81t
6
4.
2
o.l 3 6 9 12
\ v -
—_— s 4 N 2/£ —
0 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Welligkeitschwankung s . As als Parameter. R, == 60 Ohm.
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14 -

s =21.50% 050

$ =125 2% 0.25

0.10

-

W 5 8 1 6 & 4 3 >

Bild. 38 Eingangskapazitit C; als Funktion des Verhiltnisses €2/, mit der
Welligkeitschwankung s, - As als Parameter. R, = 60 Ohm.
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Aus Spannungsfestigkeitsgrunden kann man Erfahrungsgemiss fiir zwei
Luftspulen mit einigen Windungen von etwa 300mm Durchmesser, den
Strevungsfaktor ¢ == 0,5 als Grenze annehmen.

Die Schnittpunkte ¢, = 0,5 mit der Kurvenschar von Bild 19, 20 und 21,
liefern drei Grenzkurven fir eisenlose Spariibertragern, fiir die Welligkeit
s = 1,10 4+ 0,10, s = 1,25 -+ 0,25 und s = 1,50 4+ 0,50.

Fiir cisenlose Symmetrier-Spariibertragern entrspricht die Grenze 6 =
0,5 bei k" = 0,3 nach Gl (47) cinen Steuungsfaktor o, = 0,25, sodass
man drei giinstigere Grenzkurven bekommt, wie in Bild 39 gestrichelt
gezeichnet.

10
8 -
T 5
S Symmetrier-
nmi >Spar-
ubertrager
4l
s Spar-
ubertrager
2 -
L i ! i | ! L 1 1 1
2 4 6 g tJi0

Bild. 39 Grenzkurven bei der Realisierung von eisenlose Spariibertragern und
Symmetrier-Spariibertragern

VII, ZUSAMMENFASSUNG

Im Kurzwellengebiet werden im allgemeinen, breitbandige Anpassungs-
probleme durch Leitungstransformatoren gelost.

Einige Versuche, das Anpassungsproblem mit der klassischen Methode,
Transformatoren aus gekoppelten Induktivitiiten, zu losen, ergaben brauch-
bare Bandbreiten.

Diese Arbeit befasst sich mit der Aufgabe, die theoretischen Grundlagen
zu untersuchen und beschrinkt sich aut Frequenzen, bei denen die 'I'rans-
formatoren sich nach quasistationir verhalten.
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Am Anfang wird als Vergleich, die Dimensionierungsvorschrift einer
induktiv oder kapazitiv gekoppelten zweikreisigen Schaltung mit Tsche-
byscheffschem Ubertragungsverhalten fiir schmale relative Bandbreite

Af )

= <10 ‘;\,) abgeleitet. Im Gegensatz zu Feldtkeller [2.a] [2.b] wird
hier von Anfang an, allgemein fiir jeden Ubersetzungsfaktor t gerechnet,
und die Grosse der Schaltelemente direkt explizit in der zugelassenen Leis-
tungsschwankung AP, P, augedriickt. Durch die Vernachlissigungen,
die bei schmaler relativer Bandbreite moglich sind, kann der Betriebs-
tibertragungsfaktor mit einem einfachen I'schebyscheffschem Polynom
verglichen werden, wodurch auch die Durchlasskurve symmetrisch wird.

Die Rechnung zeigt, dass die Realisierung bei jedem Ubersetzungsfaktor
t ohne Gegeninduktivitit moglich ist.

Die exakte Rechnung des Betriebsiibertragungsfaktor einer induktiv oder
kapazitiv gekoppelten zweikreisigen Schaltung fiir beliebige Bandbreite

und beliebigen Ubersetzungsfaktor t, fithrt auf eine gebrochene Funktion.
Der Vergleich des Betriebsiibertragungsfaktors einer induktiv gekoppelten
zweikreisigen Schaltung mit der gebrochenen T'schebvschetfschen Funk-
tion liefert cin Ersatzschaltbild, das teils ohne und teils nur mit Gegenin-

duktivitit zu realisieren ist. Der Ubersetzungsfaktor t ist hier entscheidend.

Die Dimensionierungsvorschrift fiir Ubertrager, Spariibertrager und
Symmetrier-Spariibertrager ist ausgearbeitet worden.

Bei der exakten Rechnung fiir die kapazitiev gekoppelte zweikreisige Schal-

tung ist ab einem bestimmten Ubersetzungsfaktor t das Lrsatzschaltbild
nicht mehr mit passiven Schaltelementen zu realisieren. Im Gegensatz,

dazu st der 'I'ransformator bei schmaler Bandbreite bei jedem Uberset-
zungsfaktor t sowohl mit induktiv, als auch kapazitiv gekoppelten zweikrei-
sigen Schaltungen zu realisieren.

Anschliesend sind  Messungen an einigen Symmetrier-Spariibertragern
gemacht worden. Das vorgeschlagene Ersatzschaltbild und des Rechen-
verfahren haben verniinftige praktische Ergebnisse geliefert,

Die Rechnung hat gezeigt dass jeder induktiv gekoppelte zweikreisige

Transformator mit beliebigem Verhiltnis von oberer zu unterer Grenz-
Q, .

frequenz O, und mit beliebigem Ubersetzungstaktor t sowie mit belie-
=1

biger Welligkeitsschwankung s, theoretisch realisierbar ist. Die praktische
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Realisierung der gerechnete Schaltelemente (Streuungsfaktor, Kapazititen
und Induktivititen) stosst auf Grenzen. Einige Grenzkurven fiir eisenlose
Spariibertrager und Svmmetrier-Spariibertrager sind crmittelt worden.
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