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WIDERSTANDSTRANSFORMATIONEN MIT GEKOPPELTEN
ZWEIKREISIGEN SCHALTUNGEN BEI BELIEBIGER BANDBREITE

VOrN

ls reNuln Ar- ts ;er tu.qx l  * )

R1.\'C-1(.JS.-r.\ ;

Dibidartg freklett i  g l t rnidng peu&h, Iut l i l  Ai t12 ui l t (1t t  1 ) [H; sanpui i t )  ) I I Iz,

f i r 'n jesutt ian2 tahonan biusanja t l i lahukdn dLngatt  t ran,f , , rnt t tor2-salutan utau runghaian2

tranrfornasi jang ter l ja, l i  dut i  kapasit t t2 dtt  induht i t i tctz tdi lhd bot jq tcnoga,

B.berapd pett jobaan unrrth ntelahuhan Denjesuuiatt  t . lhdt ldn dengan t jara jang sering

dipahoi l i -bidi ing-frehutui  suura, ja i tu drngrut dt ta huntparun iurtg btrgoulertgutt ,

nen$ct ihatt  hasi l  jang rrentuttshon.

Publ ikusi  in i  nenutal  hosi l2 bcr l t i tungan ir t t tq ntr trpakan dasat-t .or i  r lurt  Icrt . i rbaat

. idi lg diatas, dan nenhutusi  , l i r i  badu l t i l t tg-fr thtcensi,  dintana lr tn; f ,nnnlor nmsi l t

h ersi f  ut  ku o si-s l  at  i t ; t tz r .

Pc'rhi tLu4an jang hunitk l (rsoi l iaoni l . iu i t r tgtur per l i tungun dipubl ihusi  iu i .  telal t  di-

lukuhan ol t l t  Feldtful l t r ,  tetupi htnjo uutuh biduiry-frekl iei ls i  i l ' ldt ip jang senpit

( L f  i f  D t  
' . .  1 o ' o . ) .

( :nt1th bi . leng-frehztetts i  jang lebor.  f le i the ntngusulhan t jaru ptrhi tulgon grof is iung

berdasarhan perhi tut tgart  I tc ldht l ler.  Ktsol t l tun2 jong dibuut kurt ,na pettguhuion2, jang

sebctulnja tdk darat logi  i i luhukurt  pudo bidang-frchttensi  jang lcbar,  di t rerbaiki  set jua
b (r t  ihdP.

Tiora pethi tnngan t t i l t i  p(ngdl)ai4n2, rntth lebttr  bidang-frekr: t t ts i  scnrhnrutrg, ha-

ruslah t tonahai . fungi i  Tsth&yst l te. f f  dulan btntuk ptt i than. Bt ' r la inrt t  t luuunLaucr,

futrysi  ,et iahon Tt l t t t t lschcJf jang dipetgutt thoi  dolatn l>ubl ihosi  in i  adahh dolqnt

bentuk usl inja.

I .  I i \Ltt l ' ,r 'u\G.

' I 'ransformatoren, die a'rrs qekoppelten Jntluktirit, i ten bestehen, \\ 'er(ler) zrlr
breitbandigen \\ ' iderstandstransfornratiorl bei niedriger I:requenz gerne
bentrtzt. Bei diesen niedrigen Frequenzen bekommt mall feste Kopphlng
clurch die -\nwendr,ing von Eiserlkerrlen und durch gedrangten Aufbau
der \\I ickhingen. I leides ist bei hoherr I irequenzeir n.i it grossen Schrvierig-
keiten lerbundelr. I)esu'egerr \\ 'erden auch \ 'orzugsi\-eise bei hohen Iire-
(luenzell Leittrngstransformirtoren benutzt.

I)as quasistatiori2lre Ersatzschnltbild
eines aus gekoppelten Intluktivithten
bestehenden Transformators, kann als
erste \eherunq, \\-ie in Il i ld I auf-
gezeichnet, ausselien, \\ 'o eine der
I'arallelinduktivit i i ten L, oder L, einen
nL'gatieven \\'ert allnehmen kann.

Bild I Die Iiapazitdten Cr und Cl: stellen
die Irir igangs- und -\usgangskapazitat

dar, t l ie zur)r 
' l 'ei l 

clrrrch die Spulen-eigenktrpaziti i t zustalrde kommen.
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Ahnliche Schaltungerr sind t, isher erakt berechrtet worden fi ir schmale

relative Bandbreite ( L .- 10" ,, \ f i ir den Fall eines zn'eikreisigcn
\  r , , ,  /

Bandfilters [2.a] t2.bl.

I i i ir zneikrcisige Bandfilter nit grosser Bandbreite ist cin grafisches Di-

melisionierungsr-erfaltretr r-eroif 'entl icht u'ordctr [3.c]. Dieses grafischc

\'-erfahrcn berulrt auch auf \rernachli issigungen, die bei schrnaler Band-

breite zugelassen sind. Iri ir grdssere Bandbreite n-erdert die vemachli issig-

ten Faktoren sukzessiv grafisch beriicksichtigt, darrrit ein genaueres Ilrgeb-

nis zustande kommt.

Das erakte anall'tische Rechenverfahren ftir eine gekoppelte ztveihreisige

Schaltung mit beliebiger Bandbreite benutzt die gebrochene 
'fschebi'-

scheffsche lrunktion, \\ 'oratis der Hauptteil dieser Arbeit besteht. Im Gegen-

satz zu Cauer l ird die sebrochene l'schebvscheffsche Irulrktion in ihrer

Orisinaltorm bettutzt.

t I .  . \LGENII: I \ i is i - ;nnn Yl l lRi 'o l- ' i ' l lEoRII t

II. 1 Betriebsiibertragungsfaktor bei reinem ohmschen Abschluss-
widerstand

I,,in \rierpol rvird in der Betriebspararneter-'l'heorie gekennzeichnet durch
seine liettenmatrix

K-

Der Ilctriebsubertragungsfaktor

crr arg I
4 , 1  a "  I

ivird definiert durch

r  r -
l  -  -  3 r r
7 Rr l l2"-lf i ' j: lfi '''

die F ormel

/=
r  n,n,  u""  l ' !_ _ 1 R z

Bitd 2
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Wenl man llur den Betrag des Betriebsiibertragungsfactor bei reinem

ohmschen Abschh-rssu-iderstand Rr r-urd R' betrachtet, bekonrmt man c{en

Ausdruck

l ; l  r I \*
l " l  

-  
I  t i '

u-o clie Gr0sse P2-,". Lrod Po die hier untctrstehende l-Jedeututrg haben;

P2_"*. : N,Iarirnale Leistung am Ausgang rvenn exakte Arrpassr.rng herscht.

P, : Ubertragene l,eistuug arn -\usgang.

Das Iletriebstibertragungsmass s'ird definiert ciurch

g1=.  ln  H :  br ,  - i -  jau

*'. b6 -: l ln lr l l t .: 1, lu pr,,,",. P, die Bctriebsddrnpfu'g 'orstellt '

ll. 2 Beziehungen zwischen wirkleistungsdiagramm und Leitungs-

diagramm

t)as \Virkleistungscliagramt.tt nach Weissfloch [-i] u-ird rereinfacht, u'enn

clie Spannungs- oder Stromquelle reellen Innenlr-iderstand R, haben. I ' . in

Spannungsqtrclle mit reellenr Irrnenrviderstalrtl R, rvird n'raximal ein Wirk-

n:/;-
I  " o

l t
l l  R '
T

u1
r  . i -+ , , , , ^  t )  .  j  ahqeben kdnnen.l c r s r u r r x  r  2 n r r Y  

* R ,

Bei einem beliebieen Belastungsrvider-

stand R -r jX ri-ird eine \\rirkleistung

i ' :  R  + R R i
r )  I r -I  i  

( R  - R  ) ,  \ r  
-  '  J r n a r ( R  l { i ) r  r  \ j

abgegeircn.BiId 3

Durch \orrnierung atrf
p^
' l n ) a a ,

t t

den Innenu'iderstarrd I{, bekotnttrt m:rrl

( 1  |  R r R i ) 2 . ( X i R , ) t

+R&
Irr cler norrniertetr kompleren Widerstandseberle sind die Kttn'en nrtt

Leistungsverhaltnis I '2',^*.I ' ,:Konstente' I ireise' Dereu \I ittelpunkt

l ieet auf der reellen Achse

R - ( ,114* -  \
R i -  \ -  R 2  

- l )
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1 ( l

trnd ihr ltadiLrs,

Isx.rxutn -\ r.rsl.rut.lr.l

-  ,  I  I ' : , , ' ,  / l ' , , , ,  . ' . \'  . lT : . ( i a  t )  i r r : r r rL { r

f-tIn
R ' b x  |  |z = 8 .  l l l

I Y
. .. )- __l

\\ 'cnr-r die Stronr- oiler Spannungs-
cluelle i iber eine hrin'u;gene Leituns

it \\ 'el lenniderstaucl Z -- R, an deir
Relastungsii. iderstand angcschlosscn
n ird, rl ' ircl r 'orzugsu'cisc nicht das
Leistungslerhdltnis ] '2,,,.,*, ' [ 'z als
\lass cles -\npassungszustarrcles, son-
derr die \\-r: l l igheit s oder rler

Ilcziehtrrrgcn zn ischen clen einzclnen

(1 t

Bitd -t

Iteflektionsiaktor r l)clrLrtzt. I) ic
Grossen s ind:

r

l )'  2 n r a r

L'

D
t  

f , n e r-n

Zuischcn d, . ' t  o l rcrcn und unteren ( i rcnzi requelz e ines \ - ierpolc sol l  dass
Lcisttrrrgsr-eriri i l tr, is I '2,,u, I ' , so u'cning ri ' ic mriglicir lon cins ablveichet.
\ imn-rt mtln air, eine '\brieicl-rung bis l 'r,,.,,- I ' .:. 1,() ' l  sei zugelassen, so
entspricht clas einer \\ 'el l igkeit s : 1,-i, einem li.eilektionsfaktor r :20",u

untl einer Betriebsdiimpfung bu - 0,02 \.
Dic dazugchorige l)urchlassliurre i i ' ircl i:r l l i l ,- i -5 ge:rcigt. Dic Ortskurve
des l l insangsri ' idersta.ncles bleibt innerhalb dcs Iireisses ft ir cl ic \\-ell igkeit
s  - '  1 ,5 oc ler  den l {e{ le l i t ionsfaktor  r  - . .  ) { ) " , , r i ic  cs in  Bi ld  ( r  gezeigt  u ' i rd .

{gr-

{.o0.

1

( s  1 ) "
l , -

T5

l l
l b .
l 0

- .colu
I

- +ooliJ

t

Bitd 5
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III. 1 Betriebsiibertragungsfaktoi bei schmaler tsandbreite

IJei sclrrraler relativer Bandbreitc (Afif- < 109;) lassen sich viele Vereiir-

iachungen rirachcn, so class meil
zri ischcq dem Leistunqsveriri i l tnis

i-t2,,r"*l ' I ' ,  unti den einiacrllci ' , ' l 'sche-
bvschcffsci:cn ltolvnorn eilc;t l iocffi-
z i . , , r t r r t r - . . t , ; l e i , ' l t  r i r , t , ' 1 t , 1 ; 1  k : L i t i r .

Die verh-rstireie normierte Kup-

phrngsreaktanz _! j:< ri.irrl irr ciem

schrnalen I)r-rrchlassbereich frequen-

zirnabh:ingig atrfgefasst. Dic norrnier-

tc Grusse ist f i ir eirren Koppell io'rdensator - j (1iar.,Cultr), urlt i in' l

i :r, l1 eirrer Koppi:lspule ciagegen -i jo'.LpiRr.

<,r,, ist clie Ilandrnittenfrequenz.
i)en normierte I-eitrvert eines Parlllelresorrairzkrcises kann nla11 bei sclinra-

ler Bandbreite mit gute Niiherung in der nachstehenclen einfachen Forrn

ausdriichcn

t f ' r : j 2 o - C R 1 ( Q - Q t ' )

mii cien r,orrnierte;r Frecprenzen i) : (co - t0,,,),/<o-, ()'r : (tor1 - t-)/
( 'r,, uo(1 cier Resorra!1zt'recuenz r,r,r. l is er',\ 'cist sich als sehr zir.eckmissiq

t2.al t2.bl an Stelle dcr bciieir normierten I(reislcitrr,erte f, und [, die

nonliertet prir.r-rriren und sekirntirirctr Iir,rr;:schlussleitn'erte

Q\ 
gt .- Et -; j 1'r untl

g,, .- g, T j 1,'x ciirzutti irren.

Dic Ilcmente clcr l iettenrnarrix eirer gckoppciteir zii 'eikrcisil;cn Schaltung

seirel bei scirmaler l landbrcite folgendermassetl atls:

lr1 ,-. + j* g,, -- T 2sp (!.) - Q1)

n r z :  r  j : r g ,  :  T 2 r q ( Q - 0 1 )
:r,t : 1 jx

: \ : r  . :  -  J  l , rx  -  . l \  31 8rr
:  -  j . l rpr : : (2r  1 j lxpq ( (11 ,  !1") l )  1 j ' ixpq OrO, _;

j  1 r x
m i t  p : con ,CrRr  u t rd  q :<o -CrR t

INSTITUT TEKNOI-OGI BA\DUNG
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I)er Betriebsiibertragungslirktor FI lautet

I-i : latt -i- b) - j(c!), I rle ; e)
m i t  a : T ( p r l - t . t r 1 t ; t

b : -  ( p r  t ! ) :  g r l , t Q , ; r
( 3 )  c  . : T 2 x p q 1 , t

rl .-= _f 2rpq r_l (!)r _i or)
e  :=  - l -  1 ,2  ( r  t , ' s  I  x '1  1 -  2 rpc1  y i  t  O1 Q")

mit einem tib"rr"tr,,, ',gsfaktor t : RgiRr

Drrrcl'r qtradrieren l.ekommt nrirn

(1) lFIl, : Pr..""lP,
: ce Q4 'l- 2sd Q3 ; (a? '- dt -- 2ec)Q2 i (2ab -f 2de)Q f (e'9 -l- b'9)

I)ieser Ausdmck :;ol1 spiiter ntit dem Tschcbvscheffsciien Polvnom ver-
glichen s.erden.

III. 2 Tschebyscheffsches Polynom

Das Poly'non-r f(x) -: r" * brs"-l n br*'-2 -- . . 'l l),,,

mit den Parametern b1, bn. . . . b, soil zu'isclten der Grenzen x : - 1

und x =- r 1 einen konstanten \\iert niheren. Approximation im T'sche-
byscheflschen Sinne heisst, die Parameter br, b, b, so zu bestim-
men, dass die marimale Abu'eichung der t(x) zum Minimum gemacht

wird.
Das Ergebnis lautet

f(t) : ' l '" (x) : cos (n.arc cos x), mit cier maxirnalc Abu'eichung
L " = - + 1

In Polynornforrn ausgeschrieben
' l 'n  

(x)  :  1
'l'' (") : \
'l-' 

(t) : 2x2 - 1
'i ' '  (x) : 4r3 - 3x
' f . ( t ) :  

8 r a -  8 x 2 f 1
'l 'r (") --- 16rr - 20rB -t- -5r

Fiir eine gekoppelte zrveikreisige Schaltung ist nur 
'I ' ,  

(*) von Belang.

Weil der \\Iert cles Leistungsverhaltnisses It2-u*/'lt, zr.vischen 1 und

1 + (A I '2n,o*iP2) irrnerhalb des Durchlassbereichcs sein muss, n'ird das

\ 'OL.  l I  No.  1  PROCEEDINGS 1962
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'Ischebyscheffsche Polynom mit einem konstanten Faktor und einer addi-

tiven l(onstarrte versehen. Die Funktion

(s)
den

r '(,):T',( ') + (o+" ): 1i I (.?)

-=* (^k) ra-4 (^k) r,. 1 - (a?)'"
\4rert  :  i  bei  ' l ' .  ( t )  =.  -  1 und 1- 'A P2,, ," ,"P" l - .ei ' l ' r (x):- l -1.

lll. 3 Zweikreisige Schaltungen mit Tschebyscheffschem iitr"r-
tragungsverhalten

Durch l(oeffizientenvergleich der Ausdrticke (-l) und (5) bekommt man
Glcicliungcn, woraus clie Schaltelelr1ellte des Yierpols rnit T'schcbvscheff-

schem lib"rt.ngungsyerhalten zu bestimmen si.d.
Formel (-5) u'ird durch Einfi ihren r-on ' : O;'eo die Form

- /rr \ 1'* l+*\ | r - P,,,',*\ /
15, i )  r ' t= f  I  - i - ' l a ' - {+ -  j ; }e ,  ( r , .  1 i ' : n 'u * )' \ ! . 1 * , /  

\ - , t : , " -  \  , ,- - g

annenmen.
Formel 14) lautet

P2n 
"*,lI ' . 

.: c2 ()1 ,- 2cd fJ3 * ("t -i dr . 2ec) ()1 (2ab ; 2de)f) (e2 p b21

lis ist klar zu sehen, dass die I(oeffizienten der ungeraden potenzen den
\ \ 'e l t  - \ r r l l  l r rnehrnen rn i isscn.

c d : 0  u n d  a b - t - e d - . 0

ocler ar"rders geschrieben, s. Gl. (3)

x2p!q2t (0, * ().t .: O

x2 (p2t Q, i r12 ; ,r,) - (2rip:qetQrO, - pqt) (Q, r- f2z) -, 0

Iis gibt zrvei Lc.rsungen:

l. Fall: O, -= Q" == 1'1 ivas in [2a] und [2b] als abgestirnmtes lri l ter
gekenzeichnet rvird.

2. Fall: Q, ==

pet :

r )-  ! 4 2

. i  L "  I
q2 - oder ;: : -, n'ird als svrnmetrisch I'erstirnrntes Fil-^ t L ' r t

ter bezeichnet, und rvird rveiter nicht betrachtet.

INSTI ' I 'UT ' IEKNOLOGI  B: \NDUNG
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i lc im l .

1 r , i  ; \

( 4,.,)

Aus
j x  zu

( ' j

Isx -rxo.ri,. \t isT,t]rn.r-\A

|all u' ird Gleichr-rnlr (r) rcrcinfaci'rt in t ie'r l iorttr:

i i  : : :  - - - \ ( p  \  i  - t i 1  l , t )
b = - 0
c , ,  , l , \ p ( l  1 t
c l . .  ( )

( i r )

c r :  _ :  l  ( i  J , - ,  _ ,_ . ,  t  J)

Dernit v,irr-1 (,1. (a) die :ivmmetriscite liorirr artneltmc'tt

( ' 1 " )  i ' 2 . , u , i ' , . : t r ( ) l  ,  ( a ' l  2 r c )  ( i ' r  ' ' 3 ' r

tut-eir,:re l ic-'eli i :r iulirrt:,t,. i-tr ' l . ichc mit t i l . (-ia) ergci'terr u'eitere 3 Cilcichu-
l l  r i ! : :  I  

'

, /,\ 
- 

zlt)lt\
- i , ' \  -

r )
r :--

\  ! i
((,ta

l )^
I  / '  

-  l l l l : tx

i ,
. . :

!,rl

' .  |  ] r ' r r i

l l

derr Glcichurrgtn (6c) uncl (3a) ist clie nornrierte Iiopplirngsreaktauz

lri;c,r nrrcl lrat als l- irgebnis

. i i r r : ;  t l t t ' ( ; i .  ( r , l r )  i i r r t i  ( j i .  ( - ia )  i ; t , i , t> rnn l t  n ian

r.,\ l!ryr
( i : r )  i 1 ,11 ,c1  l i i ) : -  +  

lpq ( : , 1 )

I
/

(3 
")

utrcl

(l i ir)

Sci r l iess l ic i ,

( ! i)

i ,cki, l rr iut nian al ls cleir Gleichirngctr.  (6a)

a

I  i  2u"*
r l^ ! | P.:

- i ) . i  - | .
5  |  i z l r
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I l i l f 'e dcr Cil;,: ichunqen (7) Lri ld (9) krnrr iniir die Gl. (i]b)

J  -  . t  \  l t  )  -  { }  L ' c r r  c i se r t .

I lcu c is  gel r t  u  ic  fo l ,4 t :

, \us Gl .  (7)  fo lat  \2

a 1
L I

r,lit
(p  r '
Der

t  , -  \  -

r i l f  L : iL l i l

, ,  
'  l r l : t r

l )

- r r  
l ' - t "  , )

I t  t 'r 2 '

,J!. ' ') '
t l td

1-rrr

net :

. \ t  : { -

ietzte ' l 'ei l 
r lcr Gl. (itb) uird mit l l i l t 'c t ler Gl. (9) ri i ,: folgt'.rmgelcch-

D
, \  t  ? n r r r

l , t

( ) 4  t

Faktors 1

t l  ,  P . * ,  I
a ,  - _ _ i  I

I  I ' "  , l

t )  .
1  / \ '  l ' '  ' -  |

l r "  I_-:

-li--,

l ,  ,

\:-

s aris clci  Gl. (7) kon-,nrt r l i l r l  zu dcrn l tr-Nach Einsetzcn des
gebir is :

+ L 
lrl""

.  / t - \ ] \  l ' , ,
- i i ' . I [  

"  |  - . 1 -

Dieses eingesetzt in die Gl.(Bb) l iet 'ert p \ l: q V'l,rt, \\ 'as xu ben'eis,i ir
\1'ar.

I l iermit ist berviesen s'orclen, dass bei einem transtormiererrden abge-

stitt l l tctr Fil ier nrit Tscherovsclieffschem Libe'rtragungslerlr:r:1tri-r i l i , :

Gieichung p r, '  t : q \, !t oder C" Cr : 1,/t auch gelteu inur:'.

Aus Gl. (9) sind p und q zu lcisen u.ie folgt:

)  t  1 i
J i r t p  . .  2p j t  

-  
l  1 ,  

'  1 " ' t *  {  ) ' }  r^  
1  I  *  

l ) -  
- - s "

-- il' ,' !'= ''l '

] l i t  t lc r r r  Faktor  (  1 ' t  
_  f  

f
man zu dem Ergebnis:

| ('-^?=) -l'(^+)
l '  t?) mrilt i l l i , , iert korn',r

I . \STITU' f  TEK\OLOGt  IJA\ IJL ' \G
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,  .  :  l ' '  
l '1" ' ' *  

-  l '  a  P2, ' " *  -  l t  a  P ' *^- \ '
e ' t q f  P ,  t  Po  \  i )

q.tp +l ,?,, 1,;++k)'
r\r-rs cliesen gleichungen sind clie Kreiskapazitiiten C, uncl C, zu bestimmen:

(  l0 )

( 1 1 )
1

Cr: 
.,+t\ 

g
1

c z : o * q  P

Die Resonanzfrequenzen der Kreise rverden bei induktiver Kopplung hoher
und bei kapazitiver Kopplung niedriger als die Bandmitte'frequenz sein,
rvie spiter abgeleitet rvird.

III. 3a Dimensionierung bei induktiver Kopplung

Fiir induktive l{opplurrg ge'lten fiir die norrnierte Kreisleitu,erte beim
1. Fall, Q, : 9. : 0, die Gleichungel

A:n+j1."  i , : i , , - j  j r ' *

(2a) n -- jzq (; r) - ir . s, : jzp 
e 

r) :ri.
Bei den Resonarrzlrequenzcn o) - (rr.1 bzu'. c,,r :- cor2 geiten

u: i2q ("u-r ) - : r .  o : j2p( i l  r ) - i r r *
"  ,  \ t o -

oder die Resonanzfrequenzen t,i,1 und co,r explizit ausgedriickt

(t2) o,,, =- (' - 
fr) ',, o,,, - (t *) ,-

Aus derr Gl. (11) und (12) sind die I(reisindrrktir. itdten L1 uncl L" zu be-
stimmen, rvie folgt:

r,rrrCrR, : Rri'c,,,rl-r rorrC2R, == Rr/orzls

(13) I-r : - .--!:-.__ L. : ,, 
Rt, 

,,- (i - ll}qx)zq "t - 
o,,, (1 - 1/2px)rp

Wri p und q aus der Gleichung (10) zu bestirnmen sincl.
Die Kopplungsinduktivitet Lk ist as der Gl. (17) zu bestirnmen und hat
den Wert

(r+) , .u-\ ,  I ( I ' ;oLu=-I^t-)o- ' " \ l  - - l , - l  ^  
r y )

\ -o1. .  I I  \o.  1 PROCEEDI\GS 1962
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III. 3b Dimensionierung bei kapazitiver Kopplung

Irtir kapazitive Kopplturg gelten fiir die rrormierten Kreisleitu'erte beinr
1. Irall, !fL: Oj : 0, die Gleichulgerr

8 r :  B r - j  1 / x  E r :  e , , - - j  1 , ' t

/ .  \  _  / < . ,  \' 1  t ' -  r )  -1 r '  * ,  j : p (  
' - t l  

j r , ' '9r J 'tl \or,,, .' ' ' \t,.r,,, ,'

]]ei tlerr Ilesonanzfrequenzerl o) =: (Dr1 und o,l : (,i.! gelten

/ "  \  / r , r .  \
u- j rq ( *  - t )  - j i *  , - j rp ( ;  - r ) - j r , *

o.icr dic prin'rirrc unll sekundiirc Rc-sorranzfrequcnzen explizit ausgedriiclit

/  1 \  /  1 \
(15)  , ' , , ,  

\  
1  

, ,Or l  
, , " ,  ( . , , J  (  1  -  

Zar l  
, r .

Aus cl-cir (Jleichungen(11) unci (1-5) sind clie I{reisincluktir-itdten L, urrd L,
.uu bestimmen wic folgt:

<'lrrCrRr : Ilri'clrrlr u.,r'CrR1 : Rricorrl-,

, - R t
" t  -  

, , -  ( l  - -  1  2qx) : t1
I , O

R1

Kopph,rngskapaziti i t C* ist aus rler Gleichung
den Wert

r'r- (1 f 1/2pr)'p

(7) zu bestimmen und

(  16)

Die
hat

(I i )

1_Av_l
Anmerkung zu Kapitel III.3a und III.3b:

Atis dem Ergebnis in Gl. (16) oder(13) ist klar zu sehen, dass bei schmaler

Ilandbreite, fur jeclen tbersetzungsfaktor t, die Induktivitdten L, und L,
positive Werten annehrnen. Das bcdeutet, dass die gekoppeite zrveikreisige
Sciralttrng ohne Gegeninduktivitat ztr realisieren ist. Dies ist ist nicht dcr
Iiall rvenn n-ran es exakt bei beliebiser Bandbreite ausrechnet.

III. 4 Rechenbeispiel

Es sollen dic Grossen der ft lnf Schalteiemente einer gekoppelterr zrvci"
kreisigen Schaltung bcstimrnt rl'erderr.
Der geu'iinschte Durchlassbereich ist zu'ischen

( ! ) ^ - 0 ) *  C D - -  - ( u -
- l ) " -  - -  "  " ' : - U , ( ) 5  t r n d  : . ( ) " :  E  r " + 0 , U 5

m - f u -

t 
,r,rrR, ,,, , ( lr

n P2-u* \^  
k)

I \ S T I T L ' T ' I ' E K } - O I - O U I  B . \ \ D L ' \ C



a n
LA I sx..rxo.q,R -\t-is1.ltr r.rr.r

In cicm obigen l"requen:zbercich s<-'11 der Wic{cretand tR, in Rr tralsfor-

miert u'erden, n'.;bci cin Reflexionsfaktor r von tnaxitnal 20-u.ro zugelassen

ist.

1
Naclr  der Gl.  (1) ist  I '2, ,u,  1 ' ,  i - ; t - .  1,{ i {1( l (r

Dr ) . , . . . .
l_ ' |  

u,0*lor,

\Veiter sincl zu rechnen aus Cll. (7) rmcl (l l l)

\  j \1( l ' !  
? l /  t?)-( . i i i i ,5 1r

' ;l ;+ Ji -+-(;+i'-,0,0{,
1 1

i r : - q - - 1 0 . 0 0 -' t t

Die nonnierten Kreisleitu'erte der primdren und sekunddren Resonanz-

kreise sind bei einem f bersetzungsfaktor t : 4 nach der Gl. (2a), ftir

induktir.e Kopplung:

/ . .  \
E, : j 2o,r)o ( - - 1 | -i- jo,61z+

" \(,).\ ,/
/ . .  \

g , : j  s , o o (  
j 1  -  1 )  , j o , 6 7 z t

"  \  / - , )n,  /

mit  jx  =. -  1,633

Auf der ndchste Seite ist die Ortskurve gezeichnet n'orden.

Die normierten Grdssen der Schaltelernente sind

c1 =,. c,;,rrC1Rr : 10,00 c, : orrrCgRr : 2,5tJ

11 .-- to-Lr/Rr : 0,106+ 1, : co-Lz/Rr ,: 0,519,i

und 1* : co-Lr,/Rr : 1,633

\ '01, .  I I  \o.  1 I ' I {OCItEDI\cS 1962
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\ \ ' l l ) I i i {s ' t ' - \ \ r )s ' t 'R. \ \sFOR\I . \TIO\D\ \ t r ' t  cr i l ioppt . ] r .  t ' t . t \  zwl . ) l (Rr. ISt( ; r j \  ,  <

s( ' I  I . \LT[ ' \c l ] - \  tsE I  BELI l . :  IJ I ( ;  I . lR l l . \ \ l ) l lRE l ' f  t i

Q{95 Om

\3 
:  t .s

0.51
I

I
I

, I
I
I

I
I
I

I
I

I

l r 5  R - *
l -

/R1

-0s l .

'*P E=io.st*i5+9r*r!T! 
- 

UJm

Ril(t 8.

Ortskurve cles Eingangsw'icierstandes bei :

.  -  r ,  1 ,05 ru- .
t  - -  R: ,R1 . -  +

( , r , , ,  l l , ( / - \  t ' r . ,

(ierechnet nrit r ler einlachen Rechennrethode nach Kapitel III.

Zu bemerken ist die svmmetrische Form der Ortskurve..

r \s ' f l ' i ' t " i ' '1 ' r - ;K\ot-o( ; I  B. \ \DU\G
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I \ ' .  A \WE\DU\G GEBROCHE\E\ ' I 'SCI {EBYSCHEF'FSCHEN

IIUNKTION ITUR GEKOPPELTI '  ZWEIKREISIGE SCFIALTUN-

GEN \1IT BI] I- IEBIGI 'R I ]A\DBREITI '

IV. I Betriebsiibertragungsfaktor bei beliebigen Bandbreite

Die Elemente cler Kettenmatrir

einer zri'eikreisegen Schaltung

2 ohne Yeri.rachldssigungen sehen

folgendermassen aus:

ist n
b e n :

Die

26

Bitd 9

a r ,  - -  ( 1  ,  L ] , 1 , " )  ( L ,C" )c , r2

ar ,  -  (1 -  LsrL, )  - - -  (L3(- l r )c , , :

ar, ... j toL.,

i ro l  , - - , ,  jor3( I - , ,C,C")  ,  j , , ,  {1 t  i  L ,  Lr)  C,  '  (1  ,  Lr i i , , )Cr)}  *

r f  t t t  -  L , 'L , ) (1  1  1. , ' i . , )  -  1) )
l ( d l ,  |  "

Iletricbsiibcrtragungsfakto r
r _ _ l

I I  -11, , , ,  1 \  rR '  I
-  

I  
^ 'r  R, "" I  i l  ""  r  IaJa, 

r t ' '  \  l t 'R'  I
ach einer hleinen Itechenarbeit in clcr uirte;rstirhcnrlerr Forrn zu schrei-

r i  ( , , ! l i  r ' r  1( , .u .  , r ! )  -  
"  +)

Buchstaben a, b, c, d, uncl e sincl:

/ <o  L ,  < , , - I . . ,  \
a - -  - -  |  2 ( ' : ; : : t ,  C " R ,  \  ,  * _ : r ,  

( ' 1 R r  r  1 ,  /\ K r K r

b :  1 i 2 . \ ' t ( 1  *  L ,  L r )  :  1 2  r  t  t ( l  r  L B i L r )

<'-i^L"
1 2  -  t , C , i { , c " C " R 1  1 t

l{r

d :  l i 2 f 1 c o o C r R r ( 1  i  L 3 i L 2 )  t -  1 i 2  r  l c , - C ' " l l r ( i  - ;  L r / L r ) i -
o "Le

2 R t  i ' i
R,

e  : : j  - -  1  2  . ' +  \  I  ( l  - ,  L a i l z ) ( l  - .  L ,  L r )  - -  i l
( 0 _  L 3
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(,)
u n d  ! l : -  t  ' R r , R ,

(,)
cr-  ist  eine bel iebiee Bezugstrequenz.

Durch quadieren belionlmt lnan
1

H , ]  t ) -  l )  . \ ! . l r j  l l l J r  L , ! . 1 2  I )  1 1  -l l t ] n r . r t !

nlit ^\ : cr2
lJ , a: 2ctl

(  l 9  |  ( '  , l r  f  r r i r  l r c\ _ - /  _
I )  - .  b2  ;  } i c

l .  t ' .

Ode r nrit ()2 :. i . u ir i l  r las Leistungsverhiltnis

-\).r l l i . :r ,_ c7.:r Di. I i
r )  I )' l t , r r r ' "  

) .

27

'l'ranstormiet 
man rveiter mit 7. -. 1 .- 111 \\'o

1  -  ) ,  1 ) !  -  1 1 : )

r r r  -  
f  

-  
-  

is t .  r r  i r . i  das Leistungsvcrhdl tn is  l '2*o*  l '2  t l ic

l iorm annehrnen:

- (20) 1,,n,., 1), -. .\
\ ]  I t l

\r zx:] .,. 3t2 _ ",,.t ,_ o.

t-, ',j, ',, ulrtl ,t sirrd Abkiirzunger) fii

,) -^ lr) ' l  ,- I l  A.nt'r , CrA.m2
(21) ' i '  --, -$trt 'r - 3 Il,A.n'rr :- 2 C .\.r

l 1  - . 6 m 2  - - ' - J  B r : \ . m  ' -  ( i ' \

v .  * m  R A

\\'cnn tl ie untere bzu'. cl ie oberc Ge

bezeichnet u'ircl, sind die zugehorigen

' l ) , ' \ . n r  .  l ' l  A
n  .  D ' - \

rnzircqLrenz nlit ( 'r

Grenzrverte \:on x,

( ; ) ' -  ( " ' * ) '

(;)' (#)'
- - 2

erden, dass in dent gen'tinsclrten

P2.,"*'[ ' , so u-e;ritrg u'ie Indglich

(  ) :  (  ) t r- - ' )  - - 1

2

so dimensioniert \ l

l ,eistungsverhaltnis

\ t '  h

(22)

\ , h

Der Vierpcl soll
quenzl)and, das
eins verschieden i

( )r -,- ( )'.r. - ! - . 1

J a

-- (or [rlcl (,) : (o.J

Fre-
von
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IV. 2 Gebrochene Tschebvscheffsche Funktion [1.l

Tschebvscheff hat die gebrochene Funktion vc-rn der Form:

x" _ p, x"_1 _]_ p,, rn_2
(2i )  f ( * )  -  f -  r  -

untersuclrt.

Die Faktoren A., A1, Ar, .. ^\,-1-1 des Nenrrers sind gegebene

Konstanten.

I)ie I 'arameter p',p", .. p" sin.d so zu bestimt-tten clerss der Rruch
zrvischen den (]renzen \ .: - h uncl x -: -; h, rrxiglichst n,ening von Null

abu'eicht. Die maxinralc ^\bu'eichungcn u'erclen nrit - L,,, urrd -1- L-

bezeichnet.

\\:eitcr ist angenomnrcir s-orclen, class bei Zerlegung dcs \enners r' .: Ao.
(r -- er)"(x - r.r)] '(t - - ,.,,) l ' '  . .. cl ie

\\ ' i irzeln .i.y; 7-2t u-3, u.y . . recll sind trncl nicht zn'ischen x : - h
und x -  - -  h  l ieeen.  \ \ 'c i tcr  is t  le ic l i t  e i r rzr rsehen,  c iass 1,  ;  l , .  1r - f  . . .
: - : n - l ' - 1  i s r

Diis l lrgebr-ris larrtct [1]
I
i 7 - 1 \ - n -
t -

I r.,

I I

y.os - ltz

( ) t \

( x - J \ 1-r:r-_ ,:rl- 1
u-rx- l t2

.

/ - .  : r  t : '  - ' i  I
r r  l \  1  . 1  \  n "  \ - /

2

Ij l

r h 2
| ,  I  l - - -

l z ;

l
l
t-

t -

i
- j  l ' ' ( ,

I
!
I
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Ftir die maximale Abs-eichung r- Ln, gilt:

/ 7 i \  -  |\ - - l  ' , - n r  -  l ' - \ . , - , ( 1  -  1 1 - h 2 r . i , ;  I t ( 1  
r  I

An allen Punkten an denen die
Ktir ' 'e f(x) die Grenzn'erte -,I n,
und ;- I-- annimmt, gilr
U i f L.. oder Ll2 - Li..r '- 0

Bild 10

man nrrr den tloppelteir Real '- oder Imaeinijrteil von dem Ausdrucl< zu
nehmen.

Iri ir dic z'r.ci l ireisige Schaltung l ' ir.! cl ie intersierende gebrochene ' l 'sche-

bvscheffsche Iiunlit ion folgende liornr habel:

i=: -: l(' Lu)u' '. i"l
i ;r-f li

Weil aile Glieder in G1. (2+) und (26) konjugiert hornolex erscheine-r brrrucht

Weiter ist beu'iesen rvorden [1], dass

U2 _ I_1,.r .- (\)r __ h2).\\ ' .: isr, rvorin

\\i : \ - (x -- x,) (,r. rr) . . . (\ .,.) ist und mair seinen
\Vert nach der folgenden Forr.nei ausrechnen kann:

, - . . , , lzrr  
, :_,1(,  L,) tn, , , t  l "\ \ '  ( :r- t  h]1,_ r l- ' l  -  ' '  I  '  \  u;/" '  ' '  

I2'  ' j t5 ' - - r '  
r  I  l l_ t  I
i  '  , . i  - ]

7..,): lrj t 7 hr \ 
-' 

lr' :  '  
t l ( r  t ; )11, ,  - ' .1  |:/." \ ,.;/ | |

l--- 
-, 

tl=--i I
l - , 2 1

t ) { t l  o  I

- q - j' r;=it ]' =t I a -4,^" -=- l "
2 ' i t , I . , . -  r  ! ,  r , ,  

- l

L_ 
r- l '4 

I
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Dies eingesetzt in Gl. (24) liefert

r , : ( .+ j !=h3i ) ' l
\  2  / l_

*(.-"r-')'i

30 Isx.crn.cR Ar-tsleun,rx.r,

x4 ; p,rx3 * prtt * prr -i- po
r i * ) ,U r ' :

x t l - n

rihnlich rvie das Lcistungsverheltnis P2^u,/P2 il Gl. (20).

Bei einem Vergleich mit Gl. (23) ist klar zu sehen, dass

n : 4
n - l -  1  :  1  r vo raus  fo lg t  I  :  2

l r : 1 ,  l r : 0 ,  l r - 0
x . r : - m ,  z - , : 0 ,  r . ' t - 0

x f  l r21m + j  |  (1 -  hr/mr)(h, -  rr)

1 + V ( 1  - h ' / m ' z )

x - h21m - j l '  ( l - h2/m2) (h2 - xzl

1 a 11 11 - rl1-t)

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

rvird

I
j I ('-5)(h'-.')l It l

Nach einer kleiner Rechenarbeit kommt man zu den Ausdruck

t l  h z
hz  

3h2 I  5h2 
I  

1 -=

X4 -1-  - - -  - . - r3  -  -  - - - * - " t -

^(r+ I  t -9)  +(r+1, /1-h '
\  |  m J /  \  l -  m 2

., .1 r rr,-',, ' l(,.. #)

(2+a)
f (x :U/v:

, Ir l
r* , - l

I

Die maximale Abu'eichung I-- von \ull rt ird aus Gl. (25) die Form anneh-

lnen

(25a) +L- :+

voL.

4m(1 a \ / I  -h 'z ld\

I I  No.  1  PROCEEDINGS i962
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Wen Gl. (24a) mit A multipliziert und Q. dazu addiert rvird, kommt man
zu einer Funktion f '(x)

(2+b) \
f ' ( x ) - [ - r -  1 - , r ' r - -

\ - i ' n l  I *(t, I r-f,l
.  

3h2-sh.f  ; -5
v 3 -  -  X z  -

I  h r \
+ l  I  l l - _ - r' r m z /

r  h 2
h { l I

\ ll'-.,- -Q.,1* , __ l_' f' I 9''' I
ln."1, l ' - {r  

' \ \  +( i  l t -{)  
^ |

Die \\'ertc dieser ljunk,,"i., ,',trT*gen in .,".*ta,..,,'ln 

*'

( 25b )  L  . e "+A .L , ,  - e . -  l - -  
l t t . -

*m( l  \  I  h ' rm ' )

Durch Koeffizientenvergleich der Gl. (24b) und (20) bekommt man fol-
gende vier l ineare Gleichungen mit vier Unbekannten B/A, C/A, D/A,
und E/A:

- .

n ' l  t -n '
l m 2

+( r :  l / r -h ' \
\  I  m2, /

. tn -
- - _ - _ -

/  t  h 2 \  \
+mf  l  l 1 - - l

-  \  |  nr ' /
7 )

Q " m

' 2 2

I \STI ' I 'UT TEKNOI-OGI  BANDU\( ;

4m3 _ 3. IJ ,A.mz |  2 .C/A.m - l -  D/A
Q "

\ ! .

J h z , s h 2  |  I  . h r
I  nt2

-  6m2 ,  .1.8, 'A.m + CiA,(, 1,5)
t1-

--:-- .. 4m i- B/A

*( '  l ,  - ! ' \
\  I  , n " )

it den schon friiher eingefi-ihrten Abkiirzr-rngen:

,. (f) '- (;) ':o;-o?
m
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Die Extremwerte x2, X3, X, u'crden bestimmt clurch die Glei-

chung \\ '  : 0 (t. Gl. (26) trnd Bild 10). Die Gl. (26) wird ft lr eine

gekoppcltc zn'eikreisige Schaltung tereinfacht zu der Form:

\ I '

'32

/ r , , . \ l  / r , , .  \ -
( ; ,  ( - ,  ! , . j  1 1

: 2
Der \\iert A hbngt davon ab, u'ie gross man in den geu'iinschten I;rcquenz-

biind die ^\brveichung des Leistungsr-erhii l tnissen I 'r,,u,rfto von eius
zrr ldsst .
\Venn in denr genrinschtcn l irequenzbarrd das Leistungsverhdltn.is P2-u*,'I ' ,

zri ischen 1,0 und 1,0 1 A P2,."-i l 'z schrvankt, kann man das auch aus-

clrucken als Schuankurls un den mittleren \\ 'ert 1,0 - 1'l *\ P2-u*iP"

rrncl erl i i i l t  die Gleichung:
P2n,"* 'Pr . . .  (1  -  1, '2  A I ' r -u* i } '2)  -  1 ,2 A l t2-u, iPo

L)icse Gleichung verglichen mit Gl. (2-5b) l iefert

/ ?s r  Q .  =  (1  -  1 t2  i \  Pz - " * lP r )  und
\ -  /  h r

1 2 1.r i'2,,,".iPr : -\ . - 
- 

--- - -.---, \\'oralls man leicht
4 m ( 1  , t 1  h ' i - ' )

dic l. nbeliarrnte -\ ausrechnen kann.

( r

x z )( r  i \ l i ' : - r : ; "  r  l . t m - - i \ ( l - -  l t z n r 2 ) ( h z
- r  '  '  J  \ _

8 i 1 h 2 - r 2  I  1 -  \  1 - - i l z , r ' n r1 -  t  1 _ - 1 l i . ;S i r  h 2 - - r 2
" J  '  "

-\usmuitipliziert ergibt sich

i t j  \ fr- ( ' -  j

l r 2 \  I

, , , , ' . r | " ' t  

-  \ j ) \  ( t  j

1 1; -;;, )(.. - 5) '

r h,-;1' 
)(,, 

- 
*) 

-

,  j  l , ' ( ' -*)(h ' -  * ' )  {
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l ( x ; i r
:#)'.

*{) u1.,, t(r -

j l ( '

)(

n

j  
l / ' ( ' - * ) ( h2  

- x2

komplex erscheinen, kan

* )

I

I

\\ 'eil die Gliedcr
nran schreiben

s i \  h ' z - , . ' {  1 -- \

cler rechten Seite konjugiert

fr- -  2j Im
. -  \ r
h2 __ xr)3 l f  x  r

,  , l
\ \
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Nach einer kleinen Zrrischenrechnung liomrnt rnan zu dem Ausdruck

.  h2  r i ,  ^  l r j  3 l l t r  t  -  + ' r n '  h r  m
\ \ '  . : r _  _ . . 2

1  -  1  i  -  l r 2 ' r r 1 2  * ( 1 r  r  1 - - h z i n " r 2 )  1 ( 1 1  I  l - h 2 / m 2 )

()g (  )2 ( l2 __l_ a)e

I )urch e insetzcn der  \ \ 'c r te l r  -  I t  =  
'  '  ' -g  - - r

,  
und rn 

Z 
t  erg ibt  s ich

/ ( )  -  ( ) . \ l
r r '  1  '  -  ' '  

* ? _  ) . / ( )  _  ( l  \ ' J t t ( )  ( )  l t  j ( l  ( )  1 . ,
V \  - -  \ "  ,  

-  -  \ -  -  
1 g  \ : l r  

- : z t ,  
i \ : z  I  : J t / -  . l r l l : i , i  I

"  
i ,  ( ! ) "  -  O, ; ,  (O,  -  Or ) r

Die \VLrrzeln der Clleichung W -

\n, .- - (t" t  n') '

\  - ' '  -  I ( lL" ' ; "

Drrrch zt r r i ick t ranformicren mi t

( Q "  -  Q , \ ,  |  ( l l ,  ! . ! 1 ) 2
l t - _  ,  l l_  \  Z  /  t  "  ( ! ) 2 _ _ O r ) 2

Oe -- Q2
OJ , ., :i : lrt :::: \ -i 

--2 
- 

-'r

bekornmt man die extrcnren Werte

, der gebrochenen Funktion f(x) bei den

normierten Freqiretrzetr :

L(!::_i) ')r f r -(H)' i

0 s ind

Bitd 11

t ):1d. -

/  7Q\  a )
\ "  , 1  - - m

l / t ) ;  
.  ! r ;  _

L

o, .  ! ) ,
2

,,e_l'+ r(!+)'),
-  1_  - ._

|  / t l  r  ( )  \ " 1 ,

I  t  s l ' - '  - ' ' l l
r \!) ) __ LJt,/ \

NIan sicht deutlich, dass keite svmmctrie vorhanden ist.

IV. 3 Zweikreisige Schaltungen mit Tschebyscheffschem tjb"t-
tragungsverhalten bei beliebiger Bandbreite

Nach einer muhseligen Rechenarbeit lauten die Irrgebnisse der Gi. (27)

und (28) fclgendermassen:

INSTITUT TEKNOLOGI  BANDUNG



3+

I t  -  -

(30)  C. . .

D . -

L -

c  - -  - -  \  A

( 3 1 )  e  - - -  1 ' E . - .

a r ! 2 c d - - -

d2 * 2ab - 2ce -.,

Isr.qto.lR At_rsleunex.r

l=.- a lb,:
/ \ ) .  ( ) . \ r -  P

( l l ,  ! t , ) J l - :  -  
- - l l  r r

\2 /

_31{__]1!()" :tr; , t,2n,",
/ ( \  , , , \ .  ,  p . ,

( ! 1 ,  ! 1 , ) r [ : : ' t  -  
- -  

t  ]
j '  

\  2  /

1 4 OrO, (3 f.t; -- 2 er02

* 2{)o,(J?
{ )  r r

- .  1 ( t : ,

,, P2^u"
^ l ;

( t J ,  ! 2 r ) i

(O! r Or)J ! i ;O; , . ,  P2,,",

(11, ' ,  ! ) ,  r {  I , .
mit (2, : cor/c,.ro urrd !), - t,_iricoo

Weiter ergeben sich rnit Gl. (19) die Gleichungen

4 
Pz-u'

Iro
l

((2,  - :  12.;

l_ _-r
( ( r :  

-  (2 , ) ,  I 11 
P2.'"'

P o

( (2 ,  ! .1 ;  (2 , ! .2 ,  
l /  

p r *
( (2_  ! l r ) . :  t  

'  
%

.r (.!; 2it&__:',L 
, n r,2.,o*

/ l ) '  -  t l ' 1 r  P"( ! 2 r  ( r r ) ' r \  
,  Z

9o-{. 2{)o:o1 + 3rJ0;ol i  2i)oro?+ 9Qi n 
p2n,",

( (2,  or / ,  ( t iz  ( ) r )o a p2

b 2 +  Z d e . - 1 - -
4 O O, (3 ()3 _, 2 Qlt2 + 3 t)i; P2*r*

( ( r , -o1)r  l  A 
f f

A

Die negativen \:orzeicherr der oberen z*-ei Gleichungen folgen zrvangs-
lziufig nach Gl. (18).
Es bleibe^ noch 3 Gleichungen mit 3 unbekannten a, b und d zu Iiisen:

a? --l 2cd : B
d r  2 a b :  C - - 2 c c  =  ( "(3 1a)
b 2 - 2 d e . - D

Aus der ersten Gleichung kann man d explizit ausdrucken r.vie
d _. _ az1,2c : I) 2c

r 20olo, - 38O:(i:
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Dieses in die zq'eite und dritte Gleichung eingesetzt liefer

1  B  / U 2  C ' , \  I
b  -  - 3 . 2 a ' , - . -  

+ c ,  
r r - \ *  -  

Z  )  ;
e / e '

h 2  l " r - ( o - : e )
c \ e , l

Nach einer hleinen Zuischenrechnung ist mit Gl. (30) und (31) leicht zu
be'rveisen da-ss

82  C '
_ -  .  - .  f )  r r nd
D C '  :

I ) - t  B - - l , d a m i t
c

man ein Paar einfachere Gleichr,rngcn bekomrnt
1 B

b _  _ _ a 3  - -  .  a

(32)  
* - t ' -  4cr  

-

c
1 , 2  _ ^ 2  1

a t  
- - '

Aus diese letzte ztt'ei Glcichungcn kann man a eliminieren uud bekommt
als Ergebnis die kubische Gleichung in b2

(33) 0 : (b'F -- (+D - 1)(b') '  + (+D'- 1 - 64ce3) (b2) --(2D -- t1z
woraus b und dadurch auch a und d zu kisen sind.

NIit dcn \\ ' 'erten a, b, c, d und e sind die fi inf

Sciraltelemente aus Gl. (18) zu bestimmcn.
\\:enrr clie dimensionsloscn Grcissen

r,r  ̂ L"

(3+) It ,  
- ' :r '  \

<,toCrR1 :  C1,  tooCrR, :  Co

eingesetzt n.erden, bekomrlt Gl. (18) eine einfachere Form

rvie folscndes:

a - .  - l  l ,  ( . r l ' ,  :  . ,  _ i l l t )
b :  i l , ,  1 t . r r l , r 1 7 t

( 1 8 a )  c - - - j l r c r c r \ t

d -  j  r  t l , , c r -  I  r  l l , c r -  l t r r  t ; i

e .: ' 'rt r' it, (lr lrr ..-- i)

Aus der crstell und ciritten Gleichung sind die Gleichungen
c l

( 3 5 )  c z : - - c , -  u r t d
a c r - c  ' t

/  1  \ 2  /  I  \

l " - 2c \ ; ( - l  -  z ^ ta ( - )  abzu le i t en .
\ c , . /  \ c , . /
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36

Die quadratische

(35a) ( l r ) , ,^ ,

Isrrxn.ln .\r.rs1.rHs-lxr

Gleichung Jrat ihren Extreln\r'ert
t -a ' 1 t

-,

bei

'\r.ts

( 3 6 )

Die

'  ' 1  t  t -  
( i  l t : )( . 1 { , 4 )  ( l : r 1 , , , , , .  

l , :  
\  I  r r  l

h e i  \ \ ' c r t r r r  r r r r  l r  h r , t . 1 , , '  
l '  

:  
t '

. , , . , r r .  
1 , , . . b f  t t

\\-eil nur eine Losung zu erwarten ist, l iegt es auf der Hand, die Werte

(lr)n.",, .r, cr, l i  untl l '  r-otr t len cxtremen Punktcn als I-dsr.rr-rg anzu-

nehnren.

L rr'' cl.iese llchiruptung zn beu'eisen, miissen ztrerst beu'iesen rvorden, dass

dic zrvei lr>itrcnllertc vt.,n (ir).."" in Gl. (3-5a) und (36a) gleich sein.

Ausserd-em nnrss clie vierte Gleichung der Gl. (18a) nach einsetzen der

\\ 'erten (1,, -"*, c1, c2, ly und 111, iclentisch erft ihlt sein.

Der IJercis geht folgenderrveise;

Die zuei \\ 'erten von ([r),,,,, eleichgesetzt lauterl

a2 r  i  ?  \  t  , ,
= ; 

(1 - b'9r ocler anclers geschricben

n, 
t 

: 
a2 . '- 1, \1'as iclcntisch ist mit cler unteren dcr beiden

Glc ichurrgen ( i2) .

Damit ist l;crrieseu u'orden, dass die zn'ci Dxtremwerte \-on (l.r)-"- gleich

sind.
\ach einsetzen d,:r \\ 'erte (lr),."*, cr, co, 1r un.l 1, in clie vierte Gleichung

der ( ]1.  (1 l ia)  crg ibt  s ich

., 1 ̂ , ,.. -!t '  
+ . . ' t  

- - t  
*

I) ieses eingesetzt in clie crste Glcichtrns dcr Gl. (3 1a) ergibt die Gleichung

1 i l
b  -  ; ;  a3 -  - , . )  a  \ \ 'N.s ic lent isch is t  mi t  Gl .  (32)

) r '  +c-

! O L .  I I  \ o .  I  P I i O ( I I I E D I N G S  1 9 6 2

\ \ ' c r t c r r  \ ' 0 '  c l  bz r r .  c . :  
( ' l  ( l c  a )
c ,  :  ( 2c la ) .1  t

der zrveiterr und der fiinften Gleichung folgen die Gleichungen

2h  1 ,
1 , , - -  i  u n d, ,  

\ t  t
I  b  \a

I  1 2  -  |  - - - -r ; J  
2 e 1 t ' t - -  

"  " -  2 e

quadri.t ische Gleichung hat ihren Extremu'ert
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Die Behauptunq, dass die \Verte (lr)-"* c1, c2, 11 und lrr der Gl. (35a)

und (36a) eine Losunq cler Gl. (18a) sind, ist also damit berviesen.

Zusarnmerrfassend ergiirt sich also folgender Rechenvorgang:

\\'enn die zulissige Schn'zrnkung A P2'...,'Pz des Leistungsverhdltnisses

It2-oi Pr, inne rhalb des gen'i inschten Itrequenzbereiches zu'ischen der

oberen und unteren Cirenzfrequenz gegeben ist, berechnet man der Reihe

rrach:
s.  Gl .  (30)  uncl  ( . i i )

r)
1  

' 2 n r n t

I )
(O -L
\ - - l

(o,  -  or)  ! )1o:

l,'
rD(\9')',

e _.. -- l,',.?(o2 -- or),

D  -  1 - -
+ olo' (3 (); + 2 ole)' l 3 o;)

(1t"  -  ! )1)r

b:  j  ' t 'b"  is t  zu l i isen aus c ler  k t rh ische Gle ichung (33) :

( i : r z ; r  - ( . + l )  - -  1 ) (b ' ) '  .  ( + l ) ' 1  -  1 -  ( r - t ce : r ) (b ' )  - ( 2D  - -  1 ) t  -  O

e is t  zu losen atrs  c lcr  ( - i lc ichung (32) :

i r  I  
c -  

1 l r :  1 ;
l g

Die ge\.t inscirte fi inf Schaltelemente siirt l zrr bestinuDen aus: s. Gl. (34),

(35a)  uncl  (36a)

I )
1  ^  

_  
l n l i \

i l,\ ---::-'
-  t )L 2

(37 )

lo  :  r6- ,L. r ' [ { ,  - -

cr :-' co---C,.1{r -

c ,  : -  or-C' . f t r  :

- -  \ t  o ( i t r
zc

-  2c'a s.  ts i ld

: - f c a . 1 t

\4 , --  
r .  ( n - - -  t )
L C

38 arr f  s . ( r5

- t ' .  ,
l .  l c "

l ,  - - r ,  L " R ,  
\ , -  

-  
f . ,  r  r _ t

r.ll

l "  
_ k \  t

lr .: co.Lr,'i{r - ,-- =. L - 1 s. Ili ld 37 auf 5.6-l
'  l l - t  b \ t - l

Anmerkung zu der Gl. (37):

a). Die Gi. (37) zeigt tlcutlic6, class bei einem ii 'bersetzu'rgsfaktor t :

die Induktir iti it l" : -v: ulld Lrci t '.- 1"b: clie IndLrkti|iti it l, : rc

Dass lirsatzschrrltbild sieht dann ric Ili ld 12 aus.

D - ,

is t .
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)
l =

h r  c1
I

T =

3E I sn l x r r  rH  . \ r . r s I  lHu r r . r

Bild 12

t)). Frir b bekornnrt r)l i lu itrtner einen \\ 'ert grosscr als cins. Im ^\nhang I
sind einige gerecl.rnete \\-crte irr 'I'abellenfonn 

a:rgegeben. \\Ienn man

nur dic i.r l ' ,ersetzu,rgsfaktoren t ', 1 betrachtet ist aus (]1. (37) zu seherr,
clirss

f i r r  1 . t  t r 2  L "  0  r n ' i r l

f i ir t l ' , i  L: 0 ist.

I lci eiircrr.r ncgativen \\ 'ert der lndrrkti l i tr it L, ist i las I '-rsatzschaltbild nur
nrit einer Ciegeninduktir it: i t ztr reti isiereir.

c). Wenn r.nan tl ie normierten Kurzschlussleitrverte nrit t leru Iirgebnis
von Gl. (37) ausrcchnct, i ionrutt nlarl zrr dem lirgel>nis

C ,  . j o  C ,R ,  R ,  i r ,  1 . ,  R ,  j r , i  L . ,

. 2 c  b 1 i  - 1
J ;  

" . 1  

-

l t \ t

grr  ,  ,  j t "  Cl" l t r  '  I { ,  j r , . r .1. . ,

. l c  I  l ' r  t l
.  t -' r . t  

I  . i t l
J  l . ' \

I js ist cleutl ich zu selten, dass die zu.ci l iurzschh.rssleinlcrte dic gleiche
Resonanzfreqtrcnz haben, garrz gleich ob L, eincrr posii i lerr oder rregativen
\\'ert hat.
Schrnalbanclige zn'eii<rcisige l i i l ter rnit diescr.ri \-erhnlten bezeichnet man
a.ls airgestimnrte lri l tcr. [2.a] l2.b]

IV. 4 Rechenbeispiel

Urn einen \-crglcich machen
exaktcn liecl.rci-rmetho.ic und
t ' r i r  sc l r r r r r r l t  I lar rdbrc i te ,  ' i  i r . i

schmalem l)urchlassbcreich

l h c \

.t' )

I

I

: t -
r  l i \  t'  i c

zu konnen, zrvischen den I',rgebnissen der
der Rechenmethodc des Kapitel III (s. S, 17)
als 1. Beispiel eirr zn'eikreisigcr Yierpol mit
nach der erakten Rechenntethode geldst.

rt j

2 .

jo ,

(t'

,(f +)+
l { t

I

! "

)

J,'
0r0

t 2
'r, R,

vOI, .  I I  NO. 1 PROCTEDINGS I962
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1. Beispiel: Es sind zu rechnen die fi lnf Schaltelemente eines zweikreisigen
\-ierpols, der innerhalb des Durchlassbereichs, ausgedrirckt

durch das Yerheltnis tler oberen zur Llnterell Grenzfrequenz 9: 1,10,^ ( o 1

einen Widerstand tR, in R, trairsformiert. Der zugelassene maximale
Reflexionstaktor r ist 20",

Nlch l ior r le l  (1)  is t  l '2 , , . ,  l ' ,  -  
-p 

:  1 ,0{1666

Der \\'crt It2,,,"*,"P, bleibt also in dcm Streifen beciingt clurch
I'2''"*'r" 

: !iJ,ir??'i;li;I" 
I r\r)""'u''..

\ i lurtrt nttn (,)1 -. (0, a'r, n' ir,- l O" = i,10 uncl Or - 1,0{)0.

\\ 'citer sind zrr relhnc:t:

J 9

D : .  1 - -
l )r  ) . , - " -

1 \
; i \ 

---;:-
-  t ,

, . .  -  8093,17

1 ) ' , : O

.,- 0

Die kubische Gle ichunq

(bz ; r - (+D  . ' - )  ( l r t r ,  .  ( - f l ) ! -  1 . - - ( r - l ce : r ) (b2 ) - - (2D  -

u'ird
(b r ) r  I  3 ,23737 .101 (b r ) '  -  1 ,12139 .106  (b r )  . -  2 ,62030 .108

Die einzige positive I-dsunq Lrrtt.-t (b') : 7't,3
o d e r ( b ) : 8 , 6 2

a  * ' i r d  c l cn  \ \ ' e r t  - -  I  
t  

( b r - -  1 )  -  - 7 ,77  annehn ren .
f c

Die fi inf normierten Grossen der Schaltelemente lauten,

Ubersetzungsiahtor t : 4,
az

l ,  == 1; .1-r ,11 =: :  -  
1 ; ' t r t : .  

1 ,55

c r  :  G ) .C r .R

cz  :  (D .C , .R1  . :  - -  2c , i a . l  t :  2 ,50

INSTITUT TEKNOLOGI BANDUNG
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+0 IsxRNlen AlrsleHe.lNe

I ,
lr :.c,r L, R, -, ;-------- . - 0,0957

n ' q  t  -  I

L
1., .- 1,1-f ,., R,, -, _,-' ' '_j , = 0,+71)

t )  1 t  - l

l-n'r cs nrrmerisch lrl i t dem l'.rgelrnis clcl einiachen Re:hennrcthotle cles
lir.pitels I I t zu lcrgleichen, ist es rrotu'endig, die obigen nornriertcrr
(lrt jssen iruf die Banclrl i ttenfrequenz (,r,,, - 1,0-i ru.. unrzurechrnen. f)ie
r tor t r i t ' r tcn \ \ 'c r te bei  1.0- i  r ' r  l . tu ten

l , r  1 , ( r 3

c ,  1  ( ) . 5

c.  2,6. j

l 1  0 , 1 0 { )

I (),+e+

1,6 .1

1  ( ) , ( )
)  i t l

0 , 1 ( X )

0. . i20

.\rrf rlcr rcchtcn Scitc sirr. l cl ic Schaltclenrcntc r16s gleichen Vierpols, clie
l ' . rsebrr is  c ler  Recheun' rethot le  f r l i r  schmale I landbrei te in  Kap.  I I I  ar r t
Sei te 24,  geschreieben u 'orden.  I ) ic  \bu 'e ichnnsen s ind k le iner  a ls  10o, ,
nas ituch zll er\\ 'artcn \\ 'ar.
--\Lrf Seite ' l l  ist der Ortskurle des I '. irrgirrrgsw'iderstandes gezeichnet \1'or-
den. Svmmetrie cler Durchlasshun'e ist ntrr miiglich, \\ 'enn man clie \rer-
nachlrissigungen fi ir schmale Bandbreite ztrldsst.

Iis ist noch zn bemerken, dass man fr.ir einen tbersetzungsfaktor t ) b2
(in unserem Fall : 74,3) immer ein negatives L, als Ergebnis bekommt.
Das besagt, dass man transtormierende gekoppelte z*'eikreisige Schal-

tungen mit Tschebyscheffschem \rerthalten nicht fiir jeden Ubersetzungs-
f-aktor ohne Gegeninduktivitiit realisieren kann, auch nicht fiir schmale
Bandbreite.

2. Beispiel: I ls scll,: ' , die Grossen der fi inf Schaltelemente einer gekop-
peltc;r zueikreisigen Schaltung bestimmt rverden, bei der

obere und untere Grenzfrequerlz um den Faktor 4 auseinander liegen.
In dem obigen Frequenzbereich soll tR, in R, transformiert u'erden, rvobei
ein Reflexionsfaktor von ntaximal 20o,to zugelassen ist.

Wie bei dem vorigen Beispiei ist der Wert
P2-,*.iPs : 1,020833 + 0,020833

I lei t '-,, :-- to-, l ' ircl O, -: 4,00 und O, -: 1,00
\ \ 'e i ter  s ind

c . : :  -  1 .81++ l t ) - r
e j-r -- 0,+5361

l )  -  { ) . 7 .5721 )

\ ' ( ) r . .  I I  \ o .  l  PR(X 'F : t . : t ) t \ ( ; s  l ( ) 61
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Bitd 13

Ortskurve des Iringarrgs*'iderstaiides bei:

t : R , / R r : , $

o2 /o1  :  1 ,1

Gerechnet mit der exakten Rechenmethode nach I(apitel IV.
Zu bemerkerr ist die unsymmetrische Form der Ortshurve.
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Die einzige positive Lrjsung der kubische Gleichurrg
(lr 'F - 2,0288 (b:f - - 1,1850 (b') - 0,26161 - 0

i s t  ( l r t )  : 1 , 2 5 i 1 3  o d e r  b :  1 , 1 1 8 1

a  h r t  dcn  \ \ ' c r t  - -  l t  
t  

O t  -  1 )  .  0 ,10uu . )
t e

Die frinf Schaltelenr.ente fiir einen Ljbersetzungsfaktor t = 4 habcn dic

Grosse

1,  :  < ' lo f  r . / f t r  :  0 , - i517

c 1  : c ' ) o C 1 . l l r - 0 , 3 6 2 i

cr  - :  a)"C! ' I t r  -  0 , ( )9063

lr : cl"Lt/Rr =' 0,4-162

1, =: c' l.I-rrRr -- - 1,25 1

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

Gegeninduktivitet zu realisieren.

Auf Seite 43 ist die Ortskurve des Eingangsl'iderstandes gezeichnet rvor-

den.

Die drei Ertremrvertc tler Durchlasslir.trve treten auf bei

r . r , .  - ,  I  
o i  0;- l ( t ' *  

.  
t " ) ' ) '  

I  t  s(o ' j ] ' ) ' f  -  r ,+u'  I  
' \  

2  /  t  )  \ t . l r - Q r , r t

.) (-)
t  t  _  /  \ t l

a  
-  - t .  ' ,

' - L

lra ,I ' i--"i- ,/ 't-lt).- r,-,7ry4 r,5s- - P  |  )  ' \  
Z  /  t '  I  \ r _ t .  - ! ! . /  \  - ' -

nach der Gl. (29) auf Seite 33.
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rv. 5

1 c -

( i 8 )

Aus cler

1

Isri^t: Lr"rn'\t- ts1..,nBal.l

bei der Realisierung mit einem fjf.r-

Gleichgii lt i ,:. ob alle Qrrerincluktivi i i iLol L,
rrnrl 1," positiv sintl, ocler eirre davon eine
negativen \\ 'ert hat, ist das l lrsatzschirltbilcl

clurch eine tbertrager ztr realisieren. Dcr
gerr'tinschtc Stre uungsitaktcr o ftir einen

Llbertrager lecltiict rn:i.n nach riern Ersatz-
s,:haltbild in Bilcl 15, rvic c.r i: i  [- i] abgeleitet
u'ird. Durch Verl,rrrit len der K.lt.mrne 2 unil
{ e;rtsteht das tibliche l:lrsatzschiiltbil.l ftir

t inen c infachen l rbcr t ragcr
iri ; -Si:ha-lturrg, rl ie e,; Bilcl
i(t zti ' ;t. Die dtzugehOrige
Zeichen bet'leuten folgendes :
L, und 1,, sirrd die primdren
unrl sekunddren Leerla.ufin-
riukti l i tdten. l,u, und Lu,
sind clie irrimdren rrncl sei<un-
drlren liurzscirlu,ssindulitii-i-
tJten.

i i -o t l t r

Bitd 16

l l t i

L h , r t  c le l  \ \ -c r t  I -  -  " r i r  '  |  :  t ' 1 . ' t r  k : l
! rr - u L i  

i _  l : ! f
1 .1

Strcuungsfaktor mit o,, anqecletrtet i i ircl.

\ l 'c i t r : r  .4 i i t  o , ,  . -  I . r ,  I . ,  . - .  1  - -  k : ,  1o k
i '.rsatzsclralt l, i lC, r-erclichen n-rit dcir clrci
LopIsli, i ;1 5chaltri; 'rg, ergibt :

' -  L i . ,  ,
i  - _ u j -  r

I  I  r t ' 2  =
I  k [  

-  r '

l l ieraus kann niair L,., und I-,," crlrl izit in
folgt:

T T
l t t i t . >

I  -  -  '  " -'  k l  -  
r  i
" 1  I  r , : l

vorigen Beziehung
t l

'u 
r,,,

Dimensionierung
trager

I
' . , - l

- -- 
\ {4*}

Bitd 15

3 1  L

f-- 
*l--f-*T-i

t , .  I  o \ - '  l "  i '
f " ' ] :  

t ' ' t 3  
$ - - - , t . t  q .

i l l l
_l __ . , l__l_ --l :

L

0

r''..r 2

drrr i iopirlLrrls:.!:al,.tr: i '  ist. I) iescs
I r<lri i i t i l i t l i tcn rj.er r:r,1sil i1iy gg-

I  I  L ' , ,  -  . t r

Ly L" und L, atisdruclien n'ie

_  L ) L 3
T -
!k: ___ 

I r
L / ,  - ' t t . t

zrvischen 1,, L,,r, L1," uutl ou ist abzuleiten
I I

d. .- Id (r, -r_rJ
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\\'enn die n<-,rmierteir wertr: rlcr (i1. (.1'l) eingesetzt rverden, ergibt sich

{ ' )r ' )
l  . :  \ n r r  r , /  \ l > t t -  l , /

"  /  t  \ r' l ' -  r ) ( - - l -  i )
\ l r 1 r  r  z  \ L r 1 t  - i  

' /

i ) i ' t '  l ! r ' t ' , . . ' i r  r i r i t  ( l r  \  a  l ) ( i r  t  1  -  l )  r r r r r i , i L ' i i z i c r i  t i i i r r t  z r L . ! e n r  l : r g c b r r i s

( 3 9 1  1 - o u .  I i r 3  o t { e r  6 i , i - - i i , r

1\'cil o,, ..- 1 -- 1i2 i.;i, iolgt k == I ir

F.s ist bckailnt aus i.h]'sikalischen l,,berleglngerr, tLr.ss der liopplungsfak-
tclr i i  imtner klciicr als ei 'rs sein muss. irolglich ist rl ie Zriischengrcisse l l
inmer grosser als ein".

\\'citcr ist zu bemerken, dass cler Streuungsfaktor

unabhdngig ist von .lern Ub.rsetzungsf'alitor t
Auf Scite ., ist der Streuungsfaktcr ou in Abhii-
rigigireit von clem Verhaltnis Orig, aufgetrageil
r','orcl-eii. Der rnarimale Reflerionsiaktor oder die
\\ 'cl l igkcit \\erden als Pa-ranreter benutzt.
l)ic gen-tinschte normierte primire und sekun-
tlAre Leerlaufinduktir itet bcl<ouimt man aus
Gl.  (37)  u i rd (3S) n ' ie  io lgt :

\ (

\

tiild 17 Streuun.qsfaktor clel z'ri ei \\:icklunrlen cincs libcltlrgers als Fr.rnktiol
cles \rerhi l tnisses O" O, mit dcr $,:el l igkeitschs.anl iunq s..+A s als Pa-
rameter, Oo- o6"r" normierte Frequenz

Or: untere ntinniertc I.'requenz

0.91'
I

$ l
t t
i : .

- ,  I
r l ; ,  I*i. 

i. 9 !

I
I
I
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- i

I
I
I
I
I
I

.r i-
I
I
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(+0)

Auf die gleiche

(+i)

+6 lsx.rxn rn .\r-is1.uru.rs,t

_. c,-,.- I-,,, 1. t,t L1[- ., 1
, . r  L t  ' " . _

1 ( r  t u  R ,  i . l  l . , r  6 t i

i
" 

t 
-

t I !  b r . ' t  - - -  1 1
' _ - 2 ; \ t - l  

6 , ,
!  i  

_ i -  r

t ) ' \  t - r
il: 1

r----A

\  ; '  -
4 r /  :
o p 1
1'1

- l - - * - - ! . - - . {

< ' r  L , ' R '
l C  b - - l  r )

\\'eise bekornmt marr
a - t

< ' , T . . , R , -  - -  -  t
_ic l )  I  l )

I-s ist zu bemerken dass die Grrisse tler Primirseite nllr \.oll Randbreite

urrd \ \ 'e l l iqkc i t  a l r l rengcrr .  n icht  a l ' rsy 1 's^,1. , . r ,  [ ' t i , . r .e tzrr r rgsfaktor  t .

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

Die induktiv gekoppclte zrveikresige Schaltur-is ist durch einen Spariiber-
trager zr realisiercn, s.enn cine von seinen Querinduktiviteten einen nega-
tiven Weart hat.
l)en gerviinschten Streuungsfaktor fiir eirren Spariibertitger berechnet
man aus dem Ersatzschaltbild in Bild 18.

I)ieses Iirsatzschaltbild entstelrt
arrs clem Bilci 15 u,enrr die Klemn-re
2 und 3 r'erbunden \\'erclen.
Die dazugehorigeir Zeicben bedeu-
ten folgendes:

Bitd 18

l,r und I-, sind die Lcerlziufinduktivit: i ten, n.ie irn Bild 18 gezeichnet.

Lk, ist die Kurzschlussinduktivitat an den l(lemrnett cler Spule Lr gerlessen,

u'enn die Spule I-, liurzgeschlossen rvird. L*o ist die Kurzschlussinduk-

tivitet ar1 den Klemmen der Spulc Lo geuress.^n, \\'cn11 die Spule I-t

kurzgeschlossen u'ird.
li2 : 1 - o"u ist der l(opplungsfaktor zu-ischen der Spule L1 urrd Lr.

Lu,  Lu"  Lu,  Lu,
\\ 'eiter gilt die Beziehung t, - 

;-'  w ' i i  
1 -  

L
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Wenn das obige Ersatzschaltbild mit cien drei Induktivitaten cler inciuktiv
gekoppelten zrveikreisigen Schalttrnq r-erglichen rvird, ergeben sich:

L[.,..
T - _ ^ '
L '1 '  

l -  r -  _1 , k1
I ' t -  - I ' LL, "t.,, : t;i._;

Lu, und Lu, explizit ausgednickt, ergeben sich zu

(+2) ,.,,, -#1 ''cl Lu,.-,.++
Aus der Beziehung zrvischen L, L;1, I-*o u.cl oru k.'rr ' t 1]ran z' clem Er-
gebnis

1 - -  6* i ;  - '  J ,k r 'T , r . ' i J , :  - - .

Die \\ ierte von Gl. ( ,17) cineesetzt l ieferl

T T
t - 1 t - , !

(  i , , L,) (L,  - : -  I -r)

1 ___ osii

1

ii;-r
I  1  I  r /  

-  
I(#=,"r3r)(, ,l=)

\ach einer klei^en Rechenarbeit komrrt ma' zrr dern Iirgebnis

/  1 \
I  t r - .  I  r ,
\  t r . i 7

(+3) ost i

r,(ri-+)-,
Der Index sii bezieht sich auf Spartibertrager.

Der Streuungsf'aktor oru rvird sich den-r Grerrzu-ert

( o . u ) , : * : 1 - 1 i b r t

ndheren, u'enn ,ler 
tuibersetzungsfaktor 

t gegen a geht.

Dieser Grenzrvert ist genau dasgleiche rvie der streuungsfaktor oti bei

einem Ub".trug", cles vorigen Kapitels, tvie zu er\\,aften \yar.
Dic \verte der Induktivitdten fiir die zs'ei spulerr L, uncl L" ergeben sich
mit Gl. (42) u'ie lblgt:

_ (,, L*r I r., LrL, 1
<o-I , r , /R,  == 

_,  ; :  i i "  Uj ;  ;

^  t r .  Lp"  1 c , r ,  LrL"  I
o- ,L r 'R ,  -Er - ; :  

&  t=  
-
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Gl. (+3 und (37) eingesetzt, l<ornrr-rt mau nach einer l iurzeir Rechenarbeit
zu clern Ilrcebnis:

'l'r i
o ^ i , r i t i ,  -  

,  s .  R i l d  37  au f  S .-  : { :  
, .  

t

(4+)  " -b
, r '  I ' t , ,  r  l 1 r  :  -

r , ,  i . "  i l . i  ;  _ '  _  "  1 \  i'  : c  i , { i ,  !  i , l

ir,s ist lr icr auch ztl l temerken, ciass die Gr,Sssen der itr imiirseirc nur r 'r-rn

Barrtlh,reite uncl \ lteil igi.,cit aL;hiir..gen, nicirt al.cr : ' ,rn ,1"t i:b".u,:tzur1{rs-
laiitor t
Auf clcrL rr; icirstcn drei Sciten ist Cer 1)erlel ': iLtc Str'. 'ur.rrrg.rfa!'.tor dsii als

I:tnktion de. Itbers"tzungsirrktors t , init dcnr \reriri ihri,; t)"/Q, als
Ilarametc-r gczeicl-inet u'o'rctten,

VOL. I I  NO. 1 PROCEEDINGS 1962
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SCHALTT' \GEN BEI BELIEtsIGER BANDBREITE

2.O 3.0 4.0 so 6,0 70 l- 9.0

Bi ld 19.  Strcutrnqsfaktor  / is i i  c ler  zs 'e i  Tt ' i ls- ick l r rneen eines Spar i ibert ragcrs a ls

Funk t i on  . l . s  L ' l r c r s . t zun r j s f r k t o r s  t  - .  R :  R r  n r i t  t l cn r  V r rh r i l t n i s  ! ) "  ! J ,

a ls Parameter.
Wel l iekei tsch\ \ 'ankung 1,10 -r  0,10

Oo : o1r.." nornierte Grenzfrequcnz

()1 -- Llntere normierte Grenzfrequenz

r .5

O2
2.O

tr 2.5

v
J\r

3 .O

J l t
4 .O

! . 4

f\?

O t
5.0

r0 .0
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I

Or-
3i;: 8.0

7 8t  9
___{>

Bild. 20 Streuungsfaktor 6sii der zrvei Teil*'icklungen eines Spariibertragers als

Funktion des Ljbersetzungsfaktors t : R:iRr mit dem Verhiiltnis Oz.i Or

als Parameter.
Well igkeitschu'ankung 7,25 L 0,25
Oz : obere normierte Grenzfrequenz

Or : untere normierte Grenzfrequenz

5
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1.0

I
t . .

5U
A1

2.5

r0 .0

,E J . t  5 S 7 g*1_*g

Bild' 2 l streuungsfaktor osii der zrvei 'I'eihvicklungen 
eines Spariibertragers ars

Funktion des Ubersetzungsfaktors r : Rri Rr mit dem Verhaltnis O"/f),
als Parancter.

Well igkeitschwankung 1,50 + 0,50
O, : o1r.." normierte Grenzfrequenz
O., : untere normierte Grenzfrequenz

INS'I ' ITUT TEKNOI-OGI BANDUNG
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IV. 7 Dimensionierung bei der Realisierung mit einem symme-
trischen Spariibertrager

Zur Svmmetrienrng u,ird hriufig die Svnimetrierschleife nach ll i lcl 22
benutzt. Sie besteht aus zu'ei Rohren, A und B die bei a leitend miteinan-

der r erbunden sind, und deren ande-
rc l',ndcn sich bei c und il geger-rtiber
stehen.  Bci  c  t r i t t  der  Innenle i ter
des Rolir --\ arrs rrnd ist niit Rohr
B bci  Punkt  d verbuncien.  Die
erdsr-mrnctrische Leiturrg tird an c

rrn, l  r - l  ar rqcs,- l r lossen.  l . inc . \ r r r lerurrg . les \ \ 'e l lcn i r  iderstandcs t r i t t
d:rbei nicht auf. \rrri l iegt a1r den I 'unkten c uncl d parallcl ztrm
\\'ellenn iderstrrrrd des koarialen Karbels clcr I l i indu,irlerstarrd der aus
clcn Rohren .\ und Il bestehencle Scli leitc. Dieser Il l indn'iderstancl kann
f i ir eine lrrequenz drrrch l lerstellung eincr r. -l Resonanz mittels cles
I{urzschlusschiebers Ii sehr gross gemacht *-erclen, sodass es fi ir diese
Fretpenzen nicht stort. IJei anderen Frequenzcn hat dann allertl ings der
Il l indsidertand ein encll ich Grdpe, u.as rr.U. f i ir Kornpensa,tionszr,r 'ecke
lorteilhaft ist. \ lacht nran nun clen \\-ellenrviderstancl der Rohrschleifc

sross gegeniiber dern \Vellenrviderstanci
cles Kabels, so ist der Irinfluss des
Blindrvidcrstandcs in grossen Bereichen
gering und es kann in vielen lr: i l len aul'
eine -\bstinrnrtrng r-erzichtet rverden.
Il i ld 23 zeigt das Prinzip einer Anord-
nurlg, bei der cler \\:ellenu'iderstand
durch Yergrdssern cler Incluktir, it i i t stark
erhriht rvurde.

I)er I ntcrschiecl gegcniiber Rii lci 22 bestelit darin, class die cltrrch dit:
Rol-rre A und I) begrenzte l:Liche r"ndglichst gross ist und dass jedes der
beiden Rohre A und IJ mehr a"ls eine halbe \\ ' indung bildet. Der zusdtzlicirc
Il l inclu,iderstancl zrvischen den ltunkten c und d Lisst sich darstellen als
ll l induiderstanrl der aLrs den Rohrerr A ru.rd l l bestelienden Sptrle, der
gerri igend neit unterhalb cler Eigenresonanz. das \rerhalterr einer rcinen
Indr"rktivit i i t zeigt und auf bekannte Weise berechnet u'erden karrn.

Verldngert nlan rlun clie Rohre :\ und Il i iber die Punkte c und d
l.rinaus, bis zu den I 'r,rnkten e und f, u' ie es in Bild 24 dargestellt ist, s<i
erhii l t man einen Svmntetrier-Spariibertrager.

Bitd 2)

Bitd 2,3

\ ' ( ) J , .  I I  No .  I  PROCIETJ I \ ( JS  I 962



\ \ ' IDhI{ST,\ ) iDSTRANSFORNIATIONLN l I lT GTKOPPIILI ' [N Z\VI  IKRH]SIGl l \

-sCI IAI-TU\GE)i  IJ I I I  lJhl .  I  EI I I ( ; [R B-\ ] iDBRBITI ' :

Der rr it lerstanrl z.\\ isclr€n detr I 'rr l i l i tcrt c l l l td f ist clann htiher als cler

\\ 'ci lcnn n.iderst:rncl des bei a ange-

schitlsserren Iiabels.

\Ian nimrnt an, ciass bci der Betriebs-
frequeiiz gen[igcnde Skinneflekt irerscht,
sodass die Strorne auf der Innenseitc und
tier Aussenseite cler Aussenleiter r-on
cinarrcier gut abgescli irnrt sind,. ln Rild
2lt sind die mome ntanen Stromrich-
turlqen gezeichnet u'orden. f)er Stron'r
auf cl-em Innenlciter und auf der Innen-
scitc cles Ausselrleiters des koaxialen
li irbels ^\ kornpetrsieren sich gegenseitig,
soclass sie ft ir das Feld ar-rsserl.ralb tecl
koaxiirlcir Kabels keinen lleitrag l iefern.
\ \ -cnn l i lan c i ie  Sr  rnnretr i r r r rngseigerr -
schatten ausser Iletracht lr isst und nur

-53

)

- -_ ___-,---
Bild 2J

clie f 'ralsforma-tiotrseigcnsciraftcn betrachtet, kann nrittr Rild 24 in t-las

untenstehendc Rild 2-5 ttmlvanilein.

l , r ,  I  ' ,  tu td Lo ste l lcn c l ie  Induk-

tivit i i terr der einzelnen \Vickiungen

dar. Die daztrgehorigen Gcgcrirrduk-

tivitriten n'erden mit \ ' I =- k."ti LrL,

uncl \I '  .- k'Li gelier-rrrzeicl-rrret.

---'/--

Bild 2t

f)ie Ilascheneieichungen lauten:

L '  ,  .  I r ( I { r  . j t " l . , )  ' -  i ' ( j t ' i l  r  2 j t ' r } l )

( )  . .  - '  i 1 ( j ( , . I . r  2 j < . i l l ) i , rn "  2 i< , ,T . ,  2 jc , , \ i '  '  j c iL , r -  '1 i . , x1 ,

f ,  :  i ,1 i f ,  -  2jc ' ; \ i )  i  ( l '  -  l r )( j r , , I - '  ;  2 jr , , \ l )

0 - . .  i , (R" :  2jr ,7.r  I2j<,r \ I  I  2i t , r \ ' l ' )  - ( j r  --  i , ;1.1, ' , t . r  -r  2jr ' i \1)
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I)as Ersatzsclialtbild ohne Geseninduktivitdt sieht u'ic in das niclistehende
Rild 26 aus

Das Ersatzschaltbil. i  hat eine nesativc
Induktivit i i t - 2\I

Bild 26

Wenn man die drei Induktivitdten des \-ierpols mit 
'l'schebyscheiTschem

Ui".t."g.rngsverhalten in Bild 9 in Sternsciraltunq umrvandelt, ergibt sich

Bitd 27

mit der normierten Gr,tjssen:

r , r  1 , ,  R ,  -  l ,  
l "  

-'  t ' r  i - t

o  1 , , f t ,  . 1 ,  , - \! ' t  =  
l r 1 1 _ _ l

<u. I - . ,  R3 -  l , r  -  - I  t  f
2c

to . I  -o  /R ,  = .
2 c l t  1

l )  
-  

|

Beim Vergleich der zn'ei Sternschaltungerr in llild 26 r-rnd I\11'J.27 ergeben
sich die Gleichur-rgen

9:L-?l ! - -o2. tUl i1
R ,  2 c  b 2 - 1

o - ( i , ,  r  2N l )

R 1

o  ( 2 L "  -  Z l l  2 \ l ' )

Rr

r  I  L r  o
: c  D - - l

z l ?  - t  r ' t - t

2 c  b ! - 1

Daraus crhdlt man die Grrissen 
Y, 

t, und L, explizit:

<,r, Nf rR' : I 
u' 

t 
'- b/r'/t - 1

'  -  1  t qzc
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(45) (D.L1/R1 -- - 
i

cr . l ,o  R,  - - -  -  l -  
1- 2 c

s . l l i l d  37  S.  . .

--- .
r - -  \  l t ) - - t  r

b  -  l r i r

b ( i1

L .

t)- -- I , (1  ' t 1

Zu bemerken ist, dass ciie Grossen der Primdrseite nur von Bandbreite

und Welligkeit abhangen und sind gleich gross rvie bei der Spariibertrager
der vorigen Kapitel. \, l i t k' u-ird der Kopplungsfaktor zvuischen dcn zwei

Spulen L, gcmeint.

Den Iiopplungsfaktor k".u bekommt nlan aus

o(*-1) '

(+7)

Bei k'

k ' : ,  1

6ssii : 6sii

\\ras ztt er\\'arten tl'ar.

, 2  1 1 2
K..u: 

ffi b i

. i  z  r r  ,  o ,  { r1r ' t  - -  1 r \ ' t  ) -2}

, 2  1  - l -  k '  b i 1  t - f  l t i a  - z
s 5 u  2  b ( 1 t - - l i r ' t ) - 2

rvorin der Index ssii sich auf Symmetrier-Spartibertrager bezieht.

NIit Hilfe Gl. (13) ist das leicht unrzuformen in

1 - -

(*{, ;  k] .u = ( l  -  k ')  +

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

1 _ 6
6 s s i i  - -  1 - k l . u :  1  -  ( 1  -  k ' )  -  o d e r

1 _ -

d , . , i  r . s i j  - - ( l - k ' ) +

,- 0 hat mirn derr grcissten Streuungsfaktor nimlich
' l  _ ^

( 6 , , r ) . u , -  6 s i i  -  : , 3  t r n c l l r e i

kommt man zu dem Ausdruck

INSTITUT TEKNOLOGI BANDUNG
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IV. 8 Kapazitiv gekoppelte zweikreisige Schaltung bei beliebiger
Bandbreite

- , 1  i
r

R2

1

Bitd t,\

I)ie Blcmente der l(ettennratriz dcr
kapazitiv gekoppelten Schaltung
la r r ten :

1 1
r r r  ( l  ( ' ,  ( ' , , )  

l r q  ; ;
1 1

a : :  -  ( 1  ,  C l  C 3 ) - t.c ;,;
1

ar, .. 
i,,-,C,,

1  1  l r i  I  t
c21  - '  - ' ' ;  

L " t . . i i ,  ; ;  r t , , (1  U,  C, , )  
l ;  

(1  i  C ' 'C ' r ) \

:  j a , C ,  l . ( l  C ,  C . i ) ( 1  I  C ,  C r )  -  1 ) )

\\'enn nran diese mit clen riquivalenten Dlementen bci der incluktiv gckop-
pelten zrveikreisigen Schaltung rerglcichen, sieht man deutlich, dass nrrrn
alle Ergebnisse fiir die induktiv gekoppe'lss Schaltung tibernehmen klrrn,
wenn statt

O :  t ,  t ' r

.  ( , t . L .

J R t

. <,,  Lo
r&
.  ( ' r . L r
r&

j  t ' i -CrR,

j  o - C r l l ,

M  -  c , .  r ' r

1

l,"Il&
I

l,"a('"&
1

JqCJ\
Rr

jr , r  L,

-I!_
jr ' , Lo

getronrmc:r l ' ircl.

Hieraus ist zu entrlehmen, class eine kapazitiv gekoppelte zrveikrcisige

Schaltung mit'I 'schebvsheffschem l-bertragtrngsr-erhalten fi ir beliebige

Bandbreite, nur fiir .i,-r.r"r iib.rsetzungsfahtor t { b2 zu realisiereir ist,
tt 'ei l eine ncgative Kapazitrit rricht rnit passivcn Schaltelementen zu reirl i-
siercn ist.
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Biespiel: Irr-ir ein Frequeuzverhdltl is 0",/(lr:2 und ei1 Leistungs\"er-

irilltnis
l ' r . 'u ' , i l ' ,  :  1 ,020833 + 0 '020833 ( r  :  209o)

belronrrnt nr-ai1 b2 :2,251 bzu'. b -- 1,5i)1

Ftir einc Lrl,.ersetzurrgsthktor t .- 2 sipd die lgrurierte Grossc cler Schal-

teleme lrtc

I-.'\c&

c'r- CrR,
ru"C"P.1

R ,

r J "
R ,

.n I .

l)ie Ortsi',urr-c ist airf

:  0,723

: 0,0849

:  i ,03

== 0,516

der nichsterr Seite gezeichnct \\.ordel)
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t .
I

/ s :  1 .5

o zz 9l-1
fto

5[a
RI
q
o

Bild 29

Ortskurve des Ii ingangsu'iderstancles bci

t :  R z / R r :  2

ttnd Q",rOr : 2

r.c

I
X

I
I

I
I
I
I

I

.--- 
-T:.

I

+dl #
t r ) - I -  x

o, Ij | 3

(r
fv
(\

ql5
| ' ) -
a ) -
o
o
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SCH.{LTL'NGEN BEI BELIEBIGI iR BANDBRhITt I

V. \{ESSL'INGEN AN EINIGEN NIODI]LLEN

V. 1 Eisenlose Symmetrier-Spariibertrager

Liberschlagmessungen an zrvei Luftspulen n'rit einigcn Wicklungen von

500 mm O haben ergeben, dass rnan nllr Strellull.gsfaktoren o grcisscr

als etlva 0,5 realisieren kann.

I:tir einen maximalen Reflexionsfakti-,r r : 20o,o, ein Iireqtienzverheltllis

!1"
; .= + und ein Ubersetzungsfaktor t : ' I, l iegt derWert der gerechneten
- - t

Streuungsfaktors je nach der Gr0sse von k', zrvischen

(o. ,u)u ' -  I  
-  6 . i i  

? , - ,n  
t l l i t t

I  - 5 , .

(6 , , u ) r , : o  :  6s i i  r  - , -  :  0 ,56  )  0 ,22 :  0 ,78

o"o ist aus dem Bild 20 auf Seite +3 entttomilten rvorden. Aus diesem Zah-

len kann man entnehmen, dass man ohne schu,ierige Bauforrn deri ndtigen

Streuungsfaktolr.,u fiir einen Svmmetrier-spariibertrager nrit Qr10t : 4

,.,,rd Ubersetzungsfaktor t == 4 leicht e:rreichen kantl'

Aus dem 2. Beispiel vorr Seite 32 ist zu entnehnen

b  = =  1 , 1 1 8 1
0,1001
0 ,181+

Aus cler Formel (4'5) sind die Induktivit i i ten L, und L, auszurechnen:
I

t , r  l , r , /R1 :  -  
% b _1,o :  1 ' ,235

. I  r ) _ _ _ " t r , b ( \ t  
l \ a ) - - 2  1

\ ' " ' ' r \ r  l c  
'  

b 2 -  I  2 ( 1  - k ' )

\\ierur als erstc \iilrerr-ing ii' ,.= 0 Allqettomlrlen u'ird, ergibt sich dcr Wert
I LIT

a :  - 1 , ( r i  l r i t - - : ,  _
o r  l , " . ' l t , - - ; \ t  1 . . . :  r  

- - '  l  l  - U , S r - a
L L  l r  

-  
r

Aus mehreren L:b.rschlagmessungen ri'ird tler \\'ert li' : 0'3 geschiitzt,

r1'enn die zrvei Sckund:irsptrlen I-o so l'eit entfernt sind u'ie es dcr geurin-

schte Streur-rngsfbktorgr,bsse o."u zu'ischeu Primrir- irnd Sekunddrspule

L, und L, zuldsst.

F-iir k' : 0,3 bekourmt man ftir

to"Lr/Ii., == 
"+-- 

0,875 : 0,673 und der Streuungsfaktor
( t  f t ( . 1
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1 _ 6  .

os, i i  :  6 . r i  -  (1 - -k ' )  
;  

:  0 ,56 : -  \ ' ) ,7 '  0 ,22 :  l ) ,7 I

\4'errn jetzt r., 'r: i ter Rr : 60 Ohn und or- : (0r :2;.2,5 Mhz. angenolnmen

u'ird, ergelren sich die Werte
I't: 4'72 t; ' ].I
Lz:  2 '57 i tH

Uie primiire i-ipule I., besteht alrs 2 \ ' i i i l jr. l i lg(:n

Koaxialkabel lnit ' \ussc:l lcitcrr i0 rnnt.c.

Der \Vicklui- ' 'gsilurcirrntsscr ist 520 nim:i .

Die beiden Sekuntldrspulerr I., \\ 'erden ar,ls 1,5 mm z

I(upt'ercirairt goliciielt rrncl bestehen ar-rs je 1 Wiaclung.

l)ic \Verten der l iapr.zit ltcn sind nach Gi. (37)

- .  1  / 2 c \  3 S t t
( ' r  .  

, _ "  ( ; )  . i su  lF  c j  - -  
T  

- .  95  p l j

I) ie l{cnstruLticnszeichnuiLq des }Ioclt: l ls ist auf Seite 61 gezeichnet u-or-

cler.'leil I ist eine rr.rncle Holzp.rlatte, <lie alle \\'iclilungen des tltertragers

tr:igt. Auf ihrem. ganzen L'lmfang sind unter gleichen Abstinden acht Win-

kelstricke II geschraubt rr 'ordctt. T'eilsttrck III hrl lt die \Vicli lungen der

Spule L" zllsamrrrell) uud katttr in beliebigem Al',stand ','on SPtrle I-r mit

Klammern an 
'I'eil II fest gen-racht tvorden.

I)ie clazu geschliltcterl Primzir- r,intl. Sekui-,cirirkapazitdten habcn die Wcrte

C, :  200 pF bztr - '  C '  :  30 PF

Iiieraus kann man entnehrtten, dass i l ic Eigcnkapazitdten cler Spule L1

uncl L, etlva

380 - 260 : 120 pF bzrv. 95 *- 30 : 65 pF

gross. siutl,.

I)ie gemessene Punkte des Eingang-

srr ictcrstandes Jcs belrrstcterl tbcrtra-

ger ist in Rild 30 gezeichnet rvorden.

Aus dem Yergleich der gemessenen

Punkte uncl dcr zugehdrigen gerech-

neten Ortskurve auf Seite 35 kann

man entnehtnen, dass das Ercatz-

schaltbild und das Rechenverfahren

zti r-erntinftigen praktischen Ergeb-

r.issen ftihren.
Am Ar-rsgang ist einer Unsymmetrie

von rveniger als 15% gemessen

rvorden.
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SCHAI,TUNGEN J] I ' I  BLLI I IJ IGER I ]ANDBREITE

Die Abstand zu'ischen Sekunddr- und Primiirri ' icklung _v : 9 mm (s.S.61)

t  - r J

L2 ', i 
-1"'

i : \- 1  r l

*l
o l-l
I
I
I-"1-

,i,

Bild 31

Prinzipaufbau eines
I-uft- Symmetrier- Spariibertrager
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V. 2 Symmetrier-Spariibertr^ger mit Ferrit-Kern

Ii in spezicil hergestellter Perminlar Ferrit mit der Bezeichnung PF 577

n'ird als l(ern bentrtzt. I)ieses Iicrritrnaterial rvird in einer Nuterrring

[.-orrn fiir Irernseh-Ablenkjdche gepresst. Jeder Nutenring ist ungefdhr

10mm dick. Etrva zehn solche Nirtenringe n'erden auf'einander geklcbt

und als l(ern l>entrtzt.

Einige liberschlagrnessungen haben ungef:ihr die gleichen Werte fijr clen

Streuungsfaktor nie bei den vorigen \{odeli ergeben, sodass man erwllrten

kann, dass auch ein Svmmetrier-Spariibertrager mit diesem Kern etu-a

gleichen Daten rvie der Lufttibertragcr haberr n'ird.

I)er Ar,rfbarr des L'l 'bertragers ist auf Seite 63 in' i Nlassstab 1:1 gezeiclinet

r.,'orden.
Die primdre Spule Lr == 1,72I{ bestelrt aus vier \\ ' irrdtrngen Koarialkabel

mit einen Aussenleiter 10mm e .

Das I(oaxialkabel n-ird clirekt auf clen Ferritkern geu'ickelt und rvird durch

einer gesparlrterr KunstolTolie auf den Ferritkern gedruckt.

Die beiden Sekundrirr 'vicklungen j. L, : 2,57 H, bcstehen je aus 2,5 Win-

dungen 1,5rnm Kupferdraht und t'erden auf zs'ei Spulenkdrper gervickelt.

Die Spulenk6rper sind rnit drei Schrauben verschen und konnen dadrtrch

in einem beliebigen Abstand voir Primdrspule L, festgehalten rverden.

Die zugeschalteten primdren bz*'. Sekurrdiiren Kapezitrit sind C, : 340pF

und C" : 90 pl-.
Auf Seite 62 ist die gemessene Ortskurr.e des Ubertragers gezeichnet wor-

den. Die Nlessktrrve stirnmt gut nrit rier gerechneten Knrve ar,rf Seite 43

riberein. Am Ausgang ist einer Littsvrnmetrie von u'eniger als 15!'{, gemessen

rvorden.

0,5 i
? l
l t
xl
h l
n l l

I
0+.

\
. S M H z  t .

\s :  t .5

\:s fi --
huri

\ . _ -

Bitd i2
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SCFIALTUNGEN tsEI ts[LILtsIGER BANDBREITE

Nach drei Bctriebsstundctr bei rler Frequenz r-ott (r,-i \Ihz und einer

Leistulrgstiirertragung von 'i00 \\:att, ist der l:crritliertl llLlr handrvarm

ge\\'i)rclc1l.

I

:

t-

l ' e i ' r  i  l - k e l n

I
Bitd 33

Symmetrier-Spartibertrager mit Ferritkern

V. 3 Symmetrier-Spariibertrager mit einer Reihenkapazitiit zur

Kompensation

Aus allen Ortskurven, die u'dhrend der Arbeit gerechnet wofden sind, ist

z1t entnehmen, dass sie alle die gleiche Grulclforrn haben, wie es

INSTITUT TEKNOLOGI BANDTING
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6+

in'r Bild

l i i

3+ gezeichnet

oo

t 5  t .

Isxexn,rR Ar.lsllnn.Lxe

\\ 'ei l man in rler Praxis nicllt viel Wert

darauf l"gt, dass die Ortskun e durch
dan Punkt I 'r-", iPr: i,0 geht, kann man
den senkrecl'rten 'Ieil cier Ortskurve mit
einer Reihenkepazitrit anr Eingang hinun-
tcr drticken, urn ein Frequenzverhniltnis
( l ( - )

= \  ; :  zr r  l .c l iommer i ,  u ic  es im Bi ld . l4
! l  -  ! 1 ,

nrit der gestrichelten l,inie gezeigt u,ird.
Nattirlich gehen clabei die Purrktc die

R

Q,+O,
den Frequenzen f2, trnd -f qeh,iren ar-rch senkrecht hinunter, abcr

viel 'u'eniger als bei f,)-, sodass diese Punkte ctwas ausserl-ralb des Grenz-

kreisses r-u* liegen. Diesem kann man entgegen u'irken, lvenn bei der

Bitd 3J

Bitd 35

Dimensionierung eines UbertraEers fi ir

ein iibersetzungsfaktor t : Rr/Rr, nicht

l l i , 
t : Rs,iRr aber mit eirem li leineren

Ubersctzur igsfaktcr  z .R t :  I t r /1 ,1 Rl
gerecirnet u'ird. Der dazugehorige Grenz-
kreis r^"* l-.ezogen auf 1,1 R, uird etrvas
reclrts l iegen, n,ie es rnit dem gestricheiten
I{reis im Biici 35 gezeichnet ist. Die obere
Grenzfrequenz liegt zrvar ausserhalb des
giiltigen GrenzkreiseS r.,"*, aber u-egen des

(-)'
Gervinnes durch ciie I{cihenliapazitrit ini unterer Frequenzbereich ist 

,f
o"

irnmer noch g'rosscr als ;

Irr clen praktischen A'-rsfiihnrng braucht rilan nur weniger trVindrrngen frir
L, zn nelimen nic clie I)imensionierungsr-olschrift ft ir t: RriR, es vor-
scirreibt unri dr.rrch einigc \{essultgr--i-r cler Ortsktrri 'e, die Windungszahl
uncl die Reil ienkapazitrit optimal zu bestirnmen.

In Bild 36 ist eine gemessenc Ortskurte cir,c:s eisenlose Symmetrier-Sparii-
bertragers mit einer Iteihenkapazitdt an der Ii ingangsseite gezeichnet
n'orden.

Der grinstigste Iiombination von Schaltclementen der induktiv gekoppelten
zr'r,eikreisigen Schaltung mit der Reihenkapazitiit rein rechnerisch zu be-
stimmen ist nicht gelungen.
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0.

I
X 2MHz : ' 1 . 5

,Tl
1 .5 R ---* 20

R l
13  MHZ

-0.5

Bitd 36

Ii ingangs-Reihcnkapaziti i t : 2700 pF
Zrrsescha-lteten Primiir- brvz. Sekundiirkapazitrit Cr.:f - i(t p1' Cz:70 pI:

\ - I .  PRAK' I ' ISCHE GRENZI]N REI DI ]R I {E. \ I . iSIERUNG \TO\

EI  SI i \ I ,OS E\  I  BE R'TRAGIiRN

\ach dcr Gl. (40), (44) und (.1-5) hat die primdre Irrcluktir. itdt bei Liber-
tragern, Spariibertragern und Svmmetrier-Spariibertragern mit' l 'schc'-

br'scheffsche,', 'r t- ib.rtrngungslerhalten denseiben \\ 'ert. Bild 37 auf Seite
66 zeigt die Grcisse der primdren Induktir-it i i t L, bei verschiedencn \:er-
hii l tnissen der <-rberen zur unteren Grerrzfrequenz und bci verschiedencn
zugelassenen \\ 'ell igkeitschs'ankurlqen s. \\t ie er$'artet n'ird L, gri isscr
hci zunehmendem Frcquer-Lzrerhriltnis O"'O, urrd abnehmender \Vell ig-

ke i t sc l rnankung  s .
Die sekundiire Induktivitet L, unterscl.reidet sich bei L'bertragcrn l\ur

r-lrrrch den Ubersetzungsfaktor t. Bc'i Spartibertragern uncl S1'nrmctricr-
Spartibertrasern ist cs schlierig dic sckunddre Indtrktir-itat L, srafisch
clarzustcllen.

Die praktische (]renze bci cler Rcalisicrurrg vorr eiscnlosen tbcrtragert
u'ird dadurch bcdinqt, dass der Streuungsfaktor o zlrischen der prinrdren
und der sehunddren \Vicklung licht beliebig klein gemacht u'ertlcn kann
und dic Wickh:ngen zu grosse li igenkapaziti i ten besitzeir.

Irr I l i ld 38 auf Seite 65 ist die gerechnetc Einganeshapazitit C, f i ir ver-
Ll"

schiedene Frequenzvcrhii l tnis 
; 

trnd \\-cll igkeitschri 'ankuns s gt:zeich-

net rvorden. \\ i ie zrr er\\ 'artcn l 'ar, l ' ird C, l i leiner hei zunehmendenr

65

2.3
\>
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66 Isxexorn -\r. is1.luul-r,r

t).,
l ircquenzverhdltnis 

t '  und bei abnehmender Welligkeitschu'arrkung s.

I)ie -\usgangrkupuritatt C, unterscheid.et sich nur durch den Faktor 1tt.

I) ie Prrrxis hat gezeigt, dass in dem Kurzwellengebiet bis zu einem Lib"r-
setzrrngsf'aktor t lon etl 'a zehn nicht die Digenkapaziti i t sondern der
streurrngsfaktor der \\ricklungerr dic I{ealisierlrngsgrenze bei Ltif l t i iber-
tragcrn bedingen.

3.6 .9  12

t4

G)t Lr
Rl

7.5

--->

L l {-s
/nory\

u r?= $r"rn'
r0

Bitd. 37

5

L1 iL ls

S :

\ t ) .  I

1
rnit dc'rPrimire Inrhrkt isi tdt

\\'clligkcitschrvankunq
F'trnkt ion dcs |erhi i l tnisses O, ! .) ,

ls als Paranreter. I{r .-  6() C)hnr.
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Sf l { . \ I_TI- ' \ ( ; l : \  l } I I  IJht . ILBIChR B.{- \DI IRE]T. l l

?00 1P9 aoo GJlClRt*

1.0

50r00

10
IJild. 38

ru
S ux,

4000

54
Eirrgangskapazitdt C, als Funktion des Verhri l tnisses O,. 'Oo mit der
Well igkcitsch'rr.ankung s. : , :  As als Parametcr. R, - 6t l  Ohnr.
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Ar-rs Spannungsfestigkeitsgmnden kann man Erfahrungsgemliss ftir zwci

Luftspulen mit einigen Windungen von et\\ 'a 500nim DurchnLesser, clen

Streuungsfaktor o - 0,,5 als Grenze annehmen.
Die Schnittpunkte o.u .: 0,5 mit der Iiurvenschar r-on Bild 19, 20 und 21,

liefern drei Grenzktrrven ftir eisenlose Spariibertragern, fiir die \\relligkeit
s :  1 , 1 0  +  0 , 1 0 ,  s :  1 , 2 5  _ 1  0 , 2 5  u n d  s :  1 , 5 0  +  0 , - 5 0 .
Irt ir cisenlose Symmetrier-Spariibertragern entrspricht die Grenze 6"sii .:

0,,5 bei k' : 0,3 nach Gl. (47) cinen Steuungsfaktor o'sii ' :  0,25, sodass

man drei giinstigere Grenzkurven bekomrnt, rvie in Biid 39 gestrichelt
gezeichnet.

Symmetr ier-
Spar  -
iibentrager

I ro.,-
J i jber t rager

Bild. 39 Grenzkurvc'n bei der Realisierung von eisenlose Spari.ibertragern und
Svmmetricr- Spari i  bertragcrn

\ - I I .  Z I  S  A l i  l I I r \  F A  S  S  U  \  c

Im Kurzn'ellengebiet u-crden im allgerneinen, breitbandige Anpassungs-
probleme dtrrch Leitungstransformatoren geltist.
Einige \-ersuche, das Anpassungsprobiem nrit der klassischen \'{ethode,
'fransformatoren 

aus gekoppelten Induktivitriten, zu loserr, ergaben brauch-
bare Bandbreiten.
l)iese -\rbeit befasst sich mit der -\ufgabe, die theoretischen Grundlagcn
zu untersuchcn r.rnd bcschrrinkt sich auf l irequenzen, bei clenen die'l 'rans-
formatoren sich nach orrasistirt ionir r.erhalten.
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Am Anfang uird als \-ergleich, cjie Dimensionienrngsr-orschrit i einer
indukti '  oder kapaziti '  gekoppelten zrveikreisieen Schaltung mit ' l-sche-

bvscheffschem ubertragungs'erhalten fi ir schmale relative Randbreite
/ / ' t f  \

(? arr" , , )  abgele i tet .  Im Gege's i r tz  zu I re lc l tke l ler  [2 .a]  [2 .b]  r i , i rc l

hier 'on Anfang a*, allgemein ft ir jeden i- b....tr.,ngsfaktor t gerechnet,
und die Grosse eler Schaltelemente cireirt erplizit i ir cler zugelassenen Leis-
tungsschu'anktrng APo,,..,, 'P" augedriickt. D.rcir clie VernachLissigungcn,
die bei schmr.ler relatir-er Bandbreite moglicl-r sincl, l.-ann der Betriebs-
iibertragungsfaktor mit einern einfachen'l-schebt'schelTschem I)olvnom
r-erglichen n.erden, u-odurch auch die I)urchlasskur\-e svmmetrisch 

'rr 
ird.

l) ie Rechnung zeigt, dass ciie Realisierr-rns bei jeclem th.r..,ru'rosfaktor
t  o j rne GegeiL i r rc l .ukt iv i t r i t  nr i ig l ich is t .
Die exakte Rcchnun.g cles Betriebsubertraqtrngsiaktor ein.cr iqclulit ir. ocier
kapazitiv gekoppeiten zu'cikreisise rr Schaltung fi ir beliebier: Rant1b.,:citc

und beliebigen tbersetzungsfaktor t, f i i l irt auf eine sebrochenc l.unktion.
Der vereleich des Betriebsribertragunssfaktors ei.er inciukti '  gekoppclten
zrveikreisigen schaltung mit der sebrochenen'l 'scheh'schefischen Irunlt-
t ion l iefert ein l lrsa-tzscha.ltbild, das teils ohne rrnrl tci ls ntrr nrit ( icgerri l-

duktivitat zu rcalisieren ist. Dcr t:hc.setzungsfaiitor t ist hie r entscheidcrrcl.

Die Dimensioniemngs'orschrift f i ir Ubertrager, Sl.rari ibcrtrirger und
Svmmetrier-Spariibertragcr ist ausgearbeitet u,orclen.

Ilei der exakten Rechnuns ft ir die kapazitier- gekoppelte zq-eil ircisisc schal-
tunq ist ab einem bcstinruiten Ljbcrsetzr,,rgsfaktor t t las l, lrsatzschaltbilcl
niclrt r"nchr mit p2ssi1'cn Schaltelcnlenten zu re alisieren. Irn (]cgcns:rtz

dazu ist rler ', l 'ransformator 
bei schmaler Randbreite bei jedem Libe..et-

zungsfaktor t sos'ohl mit induktir ', als auch kapazitiv gekoppelten zu.eikrei-
sigen Schaltunsen zu realisieren.

Anschliesencl sincl \Iessungen an cinigcn Sr-nrmetricr-Spariibertragern
gemacht u'orclen. Das vorgeschlagene Ilrsatzschaltbilt l  und. cics Rechen-
lerfahren haben r-ernirnftige praktische Itrgebnisse gclicie.rt.

Die Rechnung i-rirt gezeigt dass jeder induktir. eekonpclte zu.cikreisiqe
T'ransformator mit beiiebigem Yerhriltnis 'on oberer zll Lllrterer Grenz-

( r _
irequenz 

d; 
u"d mit beiiebigem ubersetzu.ssfaktor t so*.ie mit belie-

biger \\-cll igkeitssch*'a*liuirg s, theoretisch rcalisieri;rlr ist. Die prirrit iscire

I\STITI,"1' TI]K\OI,OGI B.\\DL'\C;
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Realisiemng der gerechnete Schaltelemente (Streuungsfaktor, Kapazitdten
und Induktivit iten) stosst auf Grenzen. Einige Grenzkurven fi ir eisenlose
Spariibertraeer uncl Svmn'retrier-Sparii l tertrager sincl crmittelt n'orden.
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