Impedanzen und Admittanzen von RLC-Gliedern

DL6GL, 04.03.2024

In https://dI6gl.de/bandfilter-berechnen.html wurden ABCD- oder Chain-/Kettenmatrizen verwendet,

um aus deren Elementen die frequenzabhangigen Filtereigenschaften wie Ubertragungsfunktion
(Insertion Loss), Rickflussdampfung (Return Loss), Eingangsimpedanz und VSWR zu berechnen.
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Admittanz (parallel)

Beispiel Admittanz als Parallel-C mit Y=jwC

Die Verknupfung aller Bandfilterelemente mit je einer ABCD-Matrix erfolgt durch Aufmultiplikation
aller Einzelmatrizen der Elemente genau in der Reihenfolge wie im Filter, deshalb auch der Name

"Ketten-Matrix". Bei anderen

Filtern, etwa Hoch- und Tiefpassen, erfolgt das ebenso.

Die Impedanzen und Admittanzen von RLC-Gliedern sind komplexe Grofien.

1 Grundrechenarten komplexer Zahlen (z = a +jb)
Komplexe . o 0 1.
Einheit J jENsL =L =

" z1+2z2 = (al+jbl)+ (a2 +jb2)
Aadition = (al+a2) +j (b1 + b2)
z1xz2 = (al+jbl)*(a2+jb2)
Multiplikation = ala2 +j bla2 + j alb2 — b1b2
= (ala2 — b1b2) +j (bla2 + alb2)
zl _a1+jb1 " it lex koniugiertem N
22 = a2 +]b2 , erweitern mi omplex konjugliertem Nenner
_ (al+jb1)(a2 — jb2)
o " (a2 + jb2)(a2 — jb2)
Division _ala2 +jbla2 —jalb2 + b1b2
"~ a22+ja2b2 —ja2b2 + b22
_ala2+blb2 4 bla2 —alb2
T a2z +b22 ) a2+ b2
Betrag |z| —Ja? + b2
Spezielle ! a—jb
zZi — =
Division z a’ + b?
Kehrwert von z = W ,Z* = z konjugiert komplex
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2 Anwendung auf RLC-Glieder (seriell oder parallel)

Die in Filterschaltungen verbauten Kapazitaten und Induktivitadten werden in der einfachsten
Naherung als verlustlos angenommen. Tatsachlich weisen sie frequenzabhangige Verluste auf, die
die Filterwirkung beeinflussen. In der nachst einfachen Naherung werden sie durch einen
zusatzlichen Verlustwiderstand dargestellt, bei Serienschaltung mit einem Serienwiderstand Rs,
bei Parallelschaltung mit einem Parallelwiderstand Rp. Parasitare Induktivitaten bei C's und
parasitare Kapazitaten bei L's lassen wir mal auf3en vor: Geeignete Komponenten ohne Eigen-
resonanzen im vorgesehenen Frequenzbereich werden vorausgesetzt.

RLC-Serienschaltung, Summierung der Impedanzen

o—{ 1YY L| 1 1
I—O ZL:OH“’L'ZC:“M_C:O_"R ,beide verlustlos
O © | Serielle Verlustwiderstande von L, C in Rs subsummiert.

Serielle Impedanzen Z werden addiert

Excel-Typ-Nr. 7

z —R+'(L 1) (1)
RLc = RgT]J|W wC

Zp = Rg + j(wL) Nur Rs und L, L verlustlos: Rs=0

Zrc =Rs—j (ﬁ) Nur Rs und C, C verlustlos: Rs=0

Rs lasst sich aus dem Gutefaktor Q fur eine Frequenz bestimmen:
1
QS:R_S , XL :(1)L, XC:R , alsoRs=6
Fir Kapazitaten wird i.d.R. ein Verlustwinkel d als Verlustfaktor tan &
fur bestimmte Frequenzen angegeben:

1
0= tan é
RLC-Parallelschaltung, Summierung der Admittanzen
Zy=0+jwl,Zc=0 +ja)LC =0 —jﬁ ,beide verlustlos
Rep c Parallele Verlustwiderstédnde von L, C in R, subsummiert.
Parallele Admittanzen Y = 1 / Z werden addiert
v _1+1+1_1+Zz +Z;;
Excel-Typ-Nr. 10 RZL; R_pjwa Z_Cl Rp 1Z, 1% " |Zc|?
%P~ Wb’ ol
Z;  (wC)*
ZP e T
1 1
Yepic = Ry ) (wC - m) (2)
1 /1 : -
o = = (E) Nur Re und L, L verlustlos: 1/Rp=0
Yo = Ri +i(wC) Nur Re und C, C verlustlos: 1/Rp=0
P
Re lasst sich aus dem Gutefaktor Q fir eine Frequenz bestimmen:
Qp =% , X; = wl, XC=$ , alsoRp=Xx*Q

Qs und Qp bzw. Rs und Re werden bei Bandpass- oder Bandstop-Filtern fiir die Mittenfrequenz, bei
Hoch- oder Tiefpassen fir die -3dB-Grenzfrequenz bestimmt.
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Damit sind alle Bandfilter in diesen Bauformen ...

... und Tief- und Hochpasse mit Ketten-Matrizen berechenbar.

Pttt 000¢

Sonderfalle treten bei LC-Bandsperren (Bandstop-Filtern) und bei Cauer-Hoch-/Tiefpassen auf.
Hier werden serielle LC-Kreise als Shunt (parallel) und parallele LC-Kreise in Serie geschaltet.

RLC-Serienkreis als Shunt parallel geschaltet

1 1
Zy =0+jwl,Z=0 +ja)_C =0 —jm ,beide verlustlos
Serielle Verlustwiderstande von L, C in Rs subsummiert.

Zpc =Rs+j (a)L — ﬁ) Serienkreis, siehe oben (1)

Serienkreis als Shunt: Y, = 1/ZRLC = ZRLC/

1 ZrLcl?
1 1
Rs . @l-%c_ Rs , wc— @l
Ypic = 7 ] 2 = 7 TJ 2
1Zgicl 1Zgcl 1Zgycl 1Zgicl (3)

1
2 _ p2 _
Excel-Typ-Nr. 8 |Zgrcl® = Rs + (wC wL)

RLC-Parallelkreis in Serie geschaltet

1 1
Zy =0+jwl,Z=0 +ja)_C =0 —jm ,beide verlustlos

Parallele Verlustwiderstande von L, C in R, subsummiert.
1 . 1
YRLC =E+](a)c_

—) Parallelkreis, siehe oben (2)
wL

Parallelkreis in Serie: Zg;c = 1/YRLC = Yrec

|Yricl?
1 1 1 1
Zoe=—Fe_ "L Re WL ”9C
Excel-Typ-Nr. 9 R Y Rycl? Yrecl?  1YRicl? Y ricl? (4)

el = () +(55-00)
rRiel” = g, ol
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3 Verlustwiderstande Rs und Rp der Filterkomponenten

Die oben aufgefihrten Verlustwiderstdnde Rs und Rp werden in den Excel-Sheets [1] zusammen
mit den L- / C-Komponentenwerten aus den Bauteilgliten Q ("unloaded Q") in der folgenden
Konvention berechnet und angezeigt.

Verlustwiderstand _X o Re= X
in Serie mit Reaktanz " Rg o)
GroRes Q = kleines Serien-R X = wL (Reaktanz Induktivitit)
1
Verlustwiderstand Rp X = —; (Reaktanz Kapazitit)
parallel zur Reaktanz Q= X Rp = QX wC

Grolles Q = grolles Parallel-R

ot o . Excel

cs C C in Serie RCS = FQC ;YD'NF-
R C parallel (Shunt) Rep = 26 4
c CP a)C
@mo _ _ ol
Ris L in Serie R = o 5
L

O

O
% Rip L parallel (Shunt) Rip = wlLQ; 6
O—J; R R Serielles LC in Serie Res = 1 Rus = “)_L
cs Ls identisch mit wCQc’ Q |7
Y Serielles LC parallel (Shunt) Ryes = Res + Rys
O
C Res
L
RLS
| I R

o
Serielles LC parallel (Shunt) Res = 1 , Rig= “’_L
identisch mit wCQ¢ QL |8
Serielles LC in Serie Ryes = Res + Ry
,_r\/\mw_‘ ; ; _ Qc _
O—9 L $—O Paralleles LC in Serie Rep = o yRip = wlLQ,
. || . identisch mit 9
Rl Paralleles LC parallel (Shunt) | R, = RepRip
— Rep + Rpp
O O
_ 9% _
Paralleles LC parallel (Shunt) | Rep = oC’ Rp = wLQ,
identisch mit RR 10
cCP™'LP

Paralleles LC in Serie

R, .—=_CPLP
9% Rep + Rip
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