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Ein neuer Auftrag

Henri plant eine Vorfiihrung zur
Signalqualitdt.

Al
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Zwei Kondensatoren und eine Spule liegen | Die Aufgabe: einen Tiefpass verstehen,
bereit. 1 || berechnen und messen.

D]

{ Der Junge fragt sich, wie drei Bauteile alles | W Zuerst untersuchen sie den Inhalt eines
verdndern konnen. Signals.
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Das Signal und sein Bild

Eine Zeitkurve zeigt, wie sich ein Signal Ein Spektrum ordnet seine Bestandteile nach i
verdndert. Frequenz.

Beide Ansichten beschreiben dasselbe Signal i Eine ideale Sinusschwingung hat nur eine
unterschiedlich. Frequenz.
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Eine verzerrte Kurve kann mehrere Der Junge entdeckt ein bisher
Bestandteile enthalten. unverstandliches Bild.
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Oberwellen werden sichtbar

eines periodischen Signals. dieser Frequenz.

Lbie Grundfrequenz liefert den ersten Bezug LSeine Oberwellen sind ganzzahlige Vielfache}

Die zweite Harmonische liegt bei der
doppelten Grundfrequenz.

Nicht jeder unerwiinschte Anteil ist jedoch Der Filter muss eine genau festgelegte
eine Oberwelle. Aufgabe erfiillen.
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Was soll bleiben?

Ein Filter beeinflusst Frequenzanteile
unterschiedlich.

Zuerst bestimmt man Nutzfrequenzen und
storende Frequenzen.

Auch die gewiinschte Dampfung wird
festgelegt.

Ohne diese Ziele wdre eine

\Bau‘reilberechnung wenig sinnvoll.

S Der Junge umkreist den Nutzbereich eines

£

Beispielspektrums.
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Die Wahl des Tiefpasses

Ein Tiefpass ilibertrdgt tiefe Frequenzen Sein Durchlassbereich liegt auf der
besser als hohe. niederfrequenten Seite.

Der reale Ubergang ist niemals eine
perfekte senkrechte Wand.

Schranke.

LDer‘ Junge zeichnet eine Flanke statt einer J

[Dieser' Typ passt zur heutigen Vorfiihrung. j
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Weitere mogliche Wege

Ein Hochpass dampft tiefe Frequenzen und
lasst hohe durch.

Ein Bandpass bevorzugt einen Bereich
zwischen zwei Grenzen.

usgewdhlten Bereich.

[ ine Bandsperre dampft dagegen einen
a

Diese Familien erfiillen unterschiedliche
Aufgaben.

Ihr Name beschreibt ein Verhalten, keine
allgemeine Qualitdt.

Drei Karten hebt der Junge fiir einen
spdateren Workshop auf.
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Eine Grenze, die durchldsst

Die Grenzfrequenz kennzeichnet hier einen Sie bedeutet kein plotzliches Verschwinden
Bezugspegel. des Signals.

Beim idealen Butterworth entspricht sie ' Der Filter ibertrdgt dort also weiterhin
ungefdhr -3 dB. Energie.
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Missverstdndnis.

> j Diese Prdzisierung verhindert ein erstes

[Dar(.iber nimmt die Dampfung weiter zu.
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Ein Laborbeispiel

e

von 10 MHz. fest.

LSie wdhlen eine theoretische Grenzfrequenz} LDieser' Lernwert legt keine Sendefrequenz J

5 : ". W 2y = 1 . I | &L . = J 3 - :
Bezugsquelle und Last sollen jeweils 50 (2 Sie untersuchen die Schaltung am Messplatz
haben. mit einem Kleinsignal.

Weder Antenne noch Sender werden Das Ziel ist ein messbarer Verlauf, kein
angeschlossen. Funkkontakt.
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Warum 50 Ohm angeben?

v
10
i’:

Thre Impedanzen gehoren zu seinen -
Berechnungsbedingungen. i

Hier sind beide ideal rein ohmsch und | |l Andere Bedingungen verdndern den
| betragen 50 Q. il ||l Frequenzgang.

[| Drei Werte einfach abzuschreiben geniigt Der Junge ergdnzt beide Abschliisse im E
also nicht. Schaltbild.
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Modell und Schaltung

H| Die reale Schaltung hat Widerstdnde und
F| parasitdre Effekte.

Die Berechnung beginnt mit idealen,

verlustfreien Bauteilen.

BRI e

Messungen helfen anschliefend,

Das Modell liefert einen ersten
Unterschiede zu untersuchen.

H| vorhergesagten Verlauf.

[T I

Wer Vorhersage und Ergebnis verwechselt, * e e S T R,
versteht diese Abweichungen nicht. Das Heft bietet dafiir getrennte Bereiche.

Band 05 - 12 / 48




Ein Widerstand geniigt nicht mehr
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Der vorige Band verband Gleichspannung, Hier dndert sich das Signal schnell; seine
Strom und Widerstand. Frequenz zdhlt.

frequenzabhdngigen Widerstand. ohmschen Widerstand.

[Kondensa’roren und Spulen bieten einen } [Diese Reaktanz unterscheidet sich vom rein }

—
Die Impedanz beschreibt das elektrische Der Junge versteht, warum ein neues Modell
Wechselstromverhalten umfassender. notig ist.
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Die Rolle des Kondensators

angegeben. mit steigender Frequenz.

LDie Kapazitdt heiBt € und wird in Farad, F, J LBeim idealen Kondensator sinkt die Reak‘ranz}

Bei gleicher Kapazitdt treffen hohe
j Frequenzen auf weniger Reaktanz.

Masse verbunden. Stromkreis ab.

LIm Filter werden die Kondensatoren mit J LIhr'e Wirkung hdngt auch vom Uibrigen J
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Die Rolle der Spule
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Die Induktivitdt heift L und wird in Henry,
H, angegeben.

Bei einer idealen Spule steigt die Reaktanz
mit der Frequenz.

Bei gleucher‘ Induktivitat treffen hohe

j Frequenzen auf mehr Reaktanz.
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Das Schaltbild wird zum =

Am Eingang liegt ein erster Kondensator
gegen Masse. Reihe.

Ein zweiter Kondensator verbindet den Beiderseits der Spule fiihren zwei Zweige
Ausgang mit derselben Masse. nach unten.

== S ,-,:'-:"'""'F"" - ; e P _A_ b, ,___u-u.._ ...._.
Die Anordnung erinnert an den griechischen Der Junge verfolgt jede Verbindung mit dem
Buchstaben . Bleistift.

Band 05 - 16 / 48



Die Masse im Schaltbild

Beide Kondensatoren teilen ein gemeinsames Das Massesymbol bezeichnet hier diesen
elektrisches Bezugspotenzial. Schaltungsbezug.

Es bedeutet nicht automatisch eine Die Koaxialabschirmungen werden planmdBig
Verbindung zur Erde. mit dieser Masse verbunden.

Kurze Verbindungen begrenzen bestimmte Der Junge unterscheidet Symbol und
parasitdre Effekte. praktische Umsetzung.
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Drei Elemente, eine Ordnung

Dieses ideale Netzwerk enthdlt drei reaktive
| Elemente: C,L und C. Ordnung.

Die Ordnung kennzeichnet unter anderem I Eine ungeeignete Impedanz wiirde den
die spdtere asymptotische Flanke. Verlauf dennoch verdndern.

Zufdllige Zusatzbauteile ergeben nicht den [ Schaltungstopologie und Berechnung miissen
| gewiinschten Filter. 1l 11 zusammenpassen.
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Warum Butterworth?

Der Butterworth-Frequenzgang ist im | Das ideale Modell zeigt dort keine
Durchlassbereich maximal flach. Welligkeit.

Der Ubergang bleibt allméhlich und Andere Filtertypen gehen andere
charakteristisch gekrimmft. Kompromisse ein.

Fiir einen verstdndlichen ersten Entwurf Der Name sagt damit mehr als nur
wdhlen sie diese Familie. . Tiefpass".
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Ein Prototyp als Anfang

Fiir diesen Butterworth dritter Ordnung

lauten sie 1, 2 und 1.

=== -

\ i/ /

Die Koeffizienten sind noch keine kduflichen E
Bauteilwerte. i

Sie setzen den passenden Prototyp und - Frequenz und Impedanz miissen noch skaliert
passende Abschliisse voraus. ! werden.
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Den MafBstab dndern

R bezeichnet unsere ohmsche
Abschlussimpedanz von 50 (2.

Diese Grofien wandeln den Prototyp in
Bauteilwerte um.

Der Junge notiert sie vor dem Griff zum
Rechner.
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Einheiten vor Zahlen

10 MHz Grenzfrequenz entsprechen also 10
Hertz. 000 000 Hz.

Die Formeln verwenden zundchst die " [ Die Umrechnungen bleiben neben den
Grundeinheiten. Rechnungen sichtbar.
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Die Kondensatorformeln
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Fir diese Struktur gilt C1 = g1/(wcR).
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Der dritte Koeffizient ergibt C2 = g3/(wcR). F

& A =
e |
] =

Die Formel gilt fiir diesen Prototyp mit
seinen vorgesehenen Abschliissen.

| Vor dem Einsetzen prift der Junge jedes
| Symbol.
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Die Kapazitdten berechnen

{mesy!
Jede ideale Kapazitdat betrdgt ungefahr
3,183 x107*°F.

|| Beide Kondensatoren erhalten denselben Lucas notiert das Ergebnis mit sichtbarer =
theoretischen Wert. ) Einheit. i
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Die Spulenformel
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Der Abschlusswiderstand steht diesmal im
Zdhler.

Kondensatorformel. Lesen nicht.

LDer‘ Junge vergleicht dies mit der J LAhnliches Aussehen ersetzt sorgfiltiges J
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Die Induktivitat berechnen
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il Die ideale Spule hat also ungefdhr 1,59 uH

| Induktivitdt.

H Alle drei Ergebnisse kommen in dasselbe

| Schaltbild.
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Der Millionenfehler

i Der Junge tippt die Rechnung nochmals
schnell ein.

Der Ver‘glelch mit erwarteten Bauteilen I
zeigt den Fehler sofort.

B Er korrigiert die Eingabe und rechnet
| unabhdngig erneut.

| Die GroBenordnung zu priifen wird zur
| hilfreichen Gewohnheit.
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Eine ganze Kurve vorhersagen

Drei Werte beschreiben noch nicht den
'| gesamten Frequenzgang.

Die iibertragene Leistung hdngt also vom
Verhdltnis f/fc ab.

S21 beschreibt hier die Ubertragung
zwischen 50-()-Bezugstoren.

Die theoretische Kurve dient vor der | Der Junge wahlt mehrere
Messung als Bezug. Vergleichsfrequenzen.
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Was bedeuten minus drei Dezibel?

Bei f = fc betrdgt das ideale
Leistungsverhdltnis 1/2.

= Der Betrag von S21 ist dann ungefdhr 0,707.
i - [T

Die Rechnung verwendet passende 50-(2-
Beziige.

Der Junge verbindet drei Darstellungen
desselben Kurvenpunkits.
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Oberhalb der Grenzfrequenz
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Bei 30 MHz ist f/fc gleich 3: ungefdhr
-28,63 dB.
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Diese Zahlen wurden berechnet, nicht an
ihrer Schaltung gemessen.

[Der' Junge trdgt sie unter Vorhersagen ein. j
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Eine Flanke ist kein Versprechen

Weit oberhalb der Grenze ndhert sich die
ideale Ddmpfung 60 dB pro Dekade.

Eine Dekade bedeutet die Verzehnfachung
der Frequenz.

» /!f/fff/ﬂ/ '@ J’l

Diese asymptotische Flanke gehb‘r‘T zum
Modell dritter Ordnung.

Nahe der Grenzfrequenz ist die Kurve keine
Gerade.

| Reale Bauteile begrenzen diesen Verlauf
zusdtzlich.

| Der J unge iibertrdgt keine Regel auBerhalb
ihrer Bedingungen.
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Verfiigbare Bauteilwerte

In der Schublade liegen nicht unbedingt
318,3-pF-Kondensatoren.
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Eine 1,6-pH-Spule liegt nahe am berechneten Mit diesen Werten muss der Verlauf neu
Wert. berechnet oder simuliert werden.

Die Schaltung heift deshalb nicht Der Junge trennt ideale und gewdhlte
automatisch .genau 10 MHZz". Werte.
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Jedes Bauteil hat Toleranzen

zdhlen.

Die Toleranzen von Kondensatoren und Spule}i

Eine Simulation kann mehrere
Wertekombinationen untersuchen.

Gleich beschriftete Bauteile kdnnen
geringfiigig voneinander abweichen.

Sie hilft, einen Bereich méglicher Verldufe Die Messung untersucht die tatsachlich
vorherzusehen. verwendeten Teile.
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Verborgene Bauteile
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| Eine reale Spule besitzt auch Widerstand
und parasitdre Kapazitdt.

: Ein Kondensator besitzt unter anderem

Verluste und parasitdre Induktivitdt.

Nahe bestimmter Resonanzen verdndert sich
ihr Verhalten.

Der Pikofarad- oder Mikrohenrywert allein
geniigt also nicht.

= G (™
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Der Junge lernt, iiber die erste Zeile
hinauszulesen.
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Ein Messplatz qualifiziert keinen Sender

Sendebetrieb wiirde weitere Priifungen
erfordern.

Spannungen, Strome, Erwdrmung und
Belastbarkeit missten untersucht werden.

Die Spannungsfestigkeit eines Kondensators
qualifiziert nicht den ganzen Filter.

H| Leistungsversuche gehdren nicht zu diesem
| Workshop.

Der Junge hdlt die Grenzen ihres Aufbaus
deutlich fest.
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Den Aufbau planen

Das Schaltbild zeigt Verbindungen, aber Bei diesen Frequenzen konnen Leitungsldnge
nicht ihre gesamte Geometrie. und Anordnung wichtig sein.

Sie planen gemeinsame Masse und kurze Direkt koppelnde Signalwege werden
Verbindungen.

Henri bereitet einen geeigneten Verbindung fiir Verbindung vergleicht Lucas
Messdemonstrator vor. Aufbau und Schaltbild.

Band 05 - 36 / 48



Vor dem Anschliefen priifen

Vorbereitung ausgeschaltet.

{Die Messquelle bleibt widhrend der

Sie priifen Verbindungen, Bauteile und
gemeinsame Masse.

Sie suchen Kurzschliisse,
Verdrahtungsfehler und beschddigte Teile.

Der Mentor priift die Eingangsgrenzen des
Gerdts.

s i e .,

Vor dem ersten Sweep beendet der Junge
seine Checkliste.
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Der Analysator stellt Fragen

Der Netzwerkanalysator sendet ein Er durchlduft einen gewdhlten
bekanntes Kleinsignal. Frequenzbereich.

Der Parameter S21 beschreibt diese Die Tore liefern die vorgesehenen 50-(2-
Ubertragung. Beziige.
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Richtig kalibrieren

: ‘Il Daher folgen sie dem Kalibrierverfahren des
| mit. | Gerdts. "

Passende Standards werden nach Anleitung
angeschlossen.

H Danach bleiben diese Verbindungen I Der Junge notiert Aufbau und Sweep-
moglichst unverdndert. Einstellungen.
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Den direkten Weg priifen

Vor dem Filter priift eine Durchverbindung Die erwartete Ubertragung muss zu dieser
den Bezug. Verbindung passen.

Bei Auffdlligkeiten werden Kabel, Ein Filter wird nicht verdndert, um
Kalibrierung und Einstellungen untersucht. Messplatzfehler zu verdecken.

Anschlieflen gestoppt. Kabeln.

LNach der Priifung wird die Quelle zum J LDcmach liegt der Filter zwischen beiden J
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Der erste Sweep

MY @
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Sie starten einen Sweep liber Nutzband und
Ubergangsbereich. [Bei tiefen Frequenzen liegt die Kurve hoher. j

Mit steigender Frequenz fallt sie Der Junge erkennt die erwartete Form, ohne
anschliefend ab. perfekte Ubereinstimmung anzunehmen.

Ein gespeichertes Ergebnis erlaubt
Vergleiche nach jeder Anderung.

[Er' speichert Kurve und Messbedingungen. j
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Genaue Punkte ablesen

Marker kennzeichnen die berechneten
Vergleichsfrequenzen.

Sie lesen die Ubertragung nahe der
erwarteten Grenze ab.

EEET

Auch hoherfrequente Punkte werden
untersucht.

| Die tatsdchlichen Anzeigen kommen in die
Messwertspalte.

' Sie behalten den abgelesenen Wert, auch bei |
| Abweichung von ihrer Vorhersage.

Der Junge ergdnzt Datum und Aufbau.
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Eine Abweichung verstehen

Die gemessene Grenze kann von der Gewdhlte Werte und Toleranzen liefern
| berechneten abweichen. g erste Hinweise.

HIE

| Sie prifen diese Vermutungen, bevor sie die
Formel beschuldigen.

[l Auch Verluste, Aufbau und Kalibrierung
| verdienen Priifung.

Eine abweichende Kurve erkldrt ihre : Der Junge macht aus Uberraschung eine
Ursache nicht allein. neue Frage.
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Eine Anderung nach der anderen

1

. ~

F| M Vor dem Eingriff wird die Quelle gestoppt
und das Modul getrennt.

Sie wdhlen eine Vermutung und planen eine
begriindete Anderung.

}
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Der Sweep lduft unter denselben

| Henri dndert und priift anschliefend den
dokumentierten Bedingungen erneut.

Aufbau.

Die Methode vermischt nicht mehrere
[Sie vergleichen alte und neue Kurve. j mogliche Ursachen.
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Dampfung hat Grenzen

Ein Tiefpass entfernt nicht alle Ein Anteil im Durchlassbereich wird nur
unerwiinschten Signalanteile. wenig geddmpft.

Die Unterdriickung hdngt von Frequenz und Eine vollstdndige Spektralprifung erfordert
Aufbau ab. weitere geeignete Messungen.

Ein vorhandener Filter beweist keine Der Junge unterscheidet niitzliche Funktion
Vorschriftskonformitat der Station. und allgemeine Garantie.
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Die Nutzfrequenz muss passieren

SchlieBlich stellt der Mentor im Stationsbild
eine Denkfalle.

Der Junge erkennt: 14,2 MHz liegt oberhalb
dieser Grenze.

1
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| Vor jeder Nutzung muss das Pflichtenheft ‘
| erneut gepriift werden. Ein Rechenbeispiel ist kein Universalfilter.
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Eine Erkldrung zum Weitergeben

[| Lucas sammelt Anforderungen, Schaltbild,

Rechnungen und Bauteilauswahl.

| Er frennt Vorhersagen von tatsdchlich
| beobachteten Ergebnissen.

Er nennt die 50-(2-Beziige und das
verwendete Kleinsignal.

Kurven, Kalibrierung und Versuchsgrenzen
bleiben dokumentiert.
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Henri spielt einen Besucher und fragt ein
letztes Mal.

| Jetzt erkldrt der Junge, warum jede

Bedingung zadhlt.
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Verstehen, berechnen, messen

Die drei Bauteile kommen zuriick in den Der Junge verbindet nun Anforderungen mit
Lehrkasten. einem Filterverhalten.

Er berechnet diesen m-Butterworth und Er kann auch messen, vergleichen und
priift seine Einheiten. Abweichungen hinterfragen.

Sein Heft bewahrt eine Methode samt Im Club beginnt die ndchste Entdeckung
Annahmen und Grenzen. bereits mit einer Frage.
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