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\ Karakteristicna impedanca LC sita

Eden osnovnih gradnikov visokofrekvencnih vezij so frekvencna sita: nizko-prepustna, visoko-
prepustna, pasovno-prepustna in pasovno-zaporna. Frekvencna sita gradimo iz koncentriranih
oziroma porazdeljenih reaktivnih gradnikov na razlicne nacine. NajpreprostejSa oblika
frekvencnega sita je lestvica reaktivnih (Cisto jalovih) zaporednih Z in vzporednih Y:
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LestviCasto sito

Obnasanje lestvice zaporednih Z in vzporednih Y najbolje opisuje karakteristicna impedanca
Zk. V prepustnem pasu ima lestvica reaktivnih gradnikov Z in Y povsem realno karakteristi¢no
impedanco Zk, kar pomeni prenos delovne moci. V zapornem pasu je karakteristicna
impedanca Zk povsem jalova, kar pomeni nihanje energije brez vsakrSnega prenosa moci.

Karakteristiéno impedanco lestvice Zk pois¢emo tako, da si ogledamo obnasanje osnovnih
gradnikov lestvice, to se pravi gradnika T oziroma dualnega gradnika m. Slednji nam daje
dualno karakteristi¢no admitanco Yk. Osnovni gradnik T lestvice vsebuje polovi¢no impedanco
Z/2, da pri zaporedni vezavi enakih gradnikov dobimo zaporedne Z. Podobno osnovni gradnik
7 vsebuje polovicno admitanco Y/2, da pri zaporedni vezavi enakih gradnikov dobimo
vzporedne Y v lestvici.

Definicija karakteristicne impedance Zk (ali admitance Yk) je silno preprosta: osnovni gradnik
T (ali ) preslika Zk (ali Yk) iz izhodnih sponk nazaj v popolnoma enako Zk (ali Yk) na vhodnih
sponkah. Verizna vezava Stevilnih enakih gradnikov torej ohranja zk (ali Yk). Zk (ali Yk) je
naceloma kompleksno Stevilo. Delovni Zk (ali Yk) omogoca prenos delovne moci, jalovi Zk (ali
Yk) pomeni nihanje energije.

Najpreprostejse lestvicasto sito je nizko-prepustno LC sito (LPF oziroma Low-Pass Filter).
Zaporednim tuljavam L se s frekvenco povecuje jalova impedanca jwL. Vzporednim
kondenzatorjem C se s frekvenco povecuje jalova admitanca jwC. Oboji zaporedni L in
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vzporedni C torej predstavljajo prepreko za visje frekvence. Karakteristicna impedanca Zk je
povsem delovna pri nizjih frekvencah pod wq in povsem jalova pri visjih frekvencah nad wo:

L/2 L2 ‘ A Zk Im(Zk)
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Nizko-prepustno sito (LPF) W
A7k Re(Zk)
2C 2C ‘q ) 2
e w1l
Re(Zk) Im(ZK) o
L 1
o ® = 2VLC

Visoko-prepustno sito (HPF)

Dualni zgled je lestvicasto visoko-prepustno LC sito (HPF oziroma High-Pass Filter).
Zaporednim kondenzatorjem C se s frekvenco zniZuje jalova impedanca 1/jwC. Vzporednim
tuljavam L se s frekvenco zniZuje jalova admitanca 1/jwL. Oboji zaporedni L in vzporedni C
torej predstavljajo prepreko za nizZje frekvence. Karakteristicna impedanca Zk je povsem jalova
pri nizjih frekvencah pod wo in povsem delovna pri visjih frekvencah nad wo.

Pasovno-prepustno frekvencno sito (BPF oziroma Band-Pass Filter) izdelamo tako, da kot
zaporedne gradnike Z izberemo zaporedne nihajne kroge L1Ci, kot vzporedne gradnike Y pa
vzporedne nihajne kroge L,C,. V bliZini zaporedne rezonance L1C; je impedanca Z zelo nizka. V
bliZini vzporedne rezonance L,C; je admitanca Y zelo nizka. Karakteristicna impedanca Zk je
povsem delovna v frekvenénem pasu med wos1 in wo2, kar predstavlja prepustni pas sita. Zk je
povsem jalova pri frekvencah pod wos in pri frekvencah nad woz v zapornih pasovih sita:
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Pasovno-prepustno sito (BPF)

V visokofrekvencnih vezjih pogosto potrebujemo razmeroma ozkopasovna sita, kjer Sirina
prepustnega pasu Aw=wo2-Wo1<<Wo1,Wo2 dosti manjsa od delovnih frekvenc sita. Ozkopasovno
sito zahteva zelo veliko induktivnost tuljave L1 v zaporednem nihajnem krogu Z, ki je obicajno
ne moremo prakti¢no izdelati.

Pri visokih frekvencah ni dobrih feromagnetikov z majhnimi izgubami in visoko
permeabilnostjo ur za jedro tuljave. Priizdelavi tuljave z visoko induktivnostjo zagotovo nagaja
porazdeljena kapacitivnost med ovoji tuljave, ko dolZina Zice tuljave lsice>A/8 preseZe osmino
valovne dolZine. Prakti¢cna meja za izvedljivo tuljavo z zracnim jedrom je wL<Zkmax=500Q, kjer
je Zkmax karakteristi¢na impedanca izvedljivega dvovoda z enako Zico.

Ozkopasovno sito lahko gradimo samo z vzporednimi nihajnimi krogi oziroma enakovrednimi
votlinskimi rezonatorji. Nihajne kroge L,C, sklopimo z manjSimi kondenzatorji C; oziroma s
Cetrtvalovnimi vodi. Obe resitvi se obnasata kot inverter impedance, ki vzporedno vezan
vzporedni nihajni krog preslika v zaporedno vezan zaporedni nihajni krog. Dualnost
invertiranja je razvidna v grafu karakteristicne impedance Zk, ki v prepustnem pasu med wo in
W Narasca od ni¢ do neskonénosti:

3 v1.0



L

[
::::‘E 0 F E
(i

UNIVERZAYV LJUBL]JANI
Fakulteta za elektrotehniko

1.S(

Laboratorij za
sevanje in optiko

TR A [
Re(ZK)
*— I 1
C, > Re(Zk) Im(ZK) Re(Zk)
: , ., -
@ o
Im(Zk) Im(ZK)
1 1V
Zk= —( ) P, S
mCl( —u)Cz) 206, P L[ac, 10, " LG,
wl,

Pasovno-prepustno sito (BPF) brez prevelikih, neizvedljivih tuljav

Karakteristicna impedanca Zk sita s sklopnimi kondenzatorji C; je povsem jalova, kapacitivna
v obeh zapornih pasovih pod wg in nad we.

Pasovno-zaporno frekvencno sito (BSF oziroma Band-Stop Filter) izdelamo tako, da kot
zaporedne gradnike Z izberemo vzporedne nihajne kroge L1Ci, kot vzporedne gradnike Y pa
zaporedne nihajne kroge L,C,. V bliZini vzporedne rezonance L1C; je impedanca Z zelo visoka.
V bliZini zaporedne rezonance L,C; je admitanca Y zelo visoka. Karakteristi¢na impedanca Zk
je povsem jalova v frekvenénem pasu med wo1 in wo2, kar predstavlja zaporni pas sita. Jalova
Zk ima v zapornem pasu pol pri vzporedni rezonanci L1C; pri frekvenci we:
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Pasovno-zaporno sito (BSF)

Zaporno sito ima dva prepustna pasova med nic in woe1 ter med woz in neskoncénostjo. V obeh
prepustnih pasovih je karakteristicna impedanca Zk povsem delovna.

Podobno kot v ozkopasovnih pasovno-prepustnih sitih tudi v ozkopasovnih pasovno-zapornih
sitih naletimo na tezko izvedljive gradnike, predvsem tuljave. V pasovno-zapornem situ mora
biti induktivnost L, v zaporednem nihajnem krogu Y zelo visoka. Induktivnost L1 v vzporednem
nihajnem krogu Z ima oba prikljucka "vroca", to se pravi na potencialu razlicnem od mase. Obe
tezavi resi invertiranje s Cetrtvalovnim vodom, z manjsim sklopnim kondenzatorjem ipd.

Iz opisa delovanja preprostih lestvicastih sit iz samih enakih gradnikov T ali @ je razvidno, da se
karakteristicna impedanca Zk spreminja tudi znotraj prepustnih pasov sit. Neprilagoditev
impedance na vhodu in izhodu sita pomeni stojni val notranjosti sita in valovit odziv. Stojni val
in valovitost ublaZzimo tako, da sito gradimo iz neenakih gradnikov T ali m. Gradnike T ali & z
najmanjsim sklopom oziroma najoZjim prepustnim pasom postavimo v sredino lestvice. Sklop
oziroma pasovno Sirino gradnikov T ali T povecujemo proti obema koncema lestvice.

Matematiki so nalogo nadrtovanja sita reSili za razlicne primere: doloCena valovitost
amplitudnega odziva, doloCena valovitost skupinske zakasnitve sita itd. Svoje izsledke so
objavili v tablicah za naértovanje sit. Tablice so napisane za nizkoprepustna sita z normirano
frekvenco wo=1rd/s in normirano karakteristicno impedanco Zk=1Q. V knjigah s tablicami
najdemo tudi napotke, kako prerac¢unati vrednosti za drugacno vrsto sita (visoko-prepustno,
pasovno ali zaporno) pri drugacnih frekvencah in drugacni Zk.

Dosti teZji zalogaj je upoStevanje neZeljenih pojavov v frekvencnem situ: izgube v
kondenzatorijih in tuljavah, porazdeljene kapacitivnosti in induktivnosti zaradi konénih izmer
gradnikov ter nezeljeni elektricni in magnetni sklopi med razli¢cnimi gradniki. Brezizgubno
teorijo nartovanja sit lahko uporabljamo le v primerih, ko je obremenjeni Q, sita dosti man;jsi
od neobremenjenega Qu uporabljenih gradnikov: Q. <<Qu.
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Najvecje izgube vnasa ohmska upornost tuljav zaradi konéne prevodnosti kovin. Zaradi kon¢ne
kvalitete Q tuljav bo imelo frekvencno sito dolocene elektri¢ne izgube in bo vnasalo dodatno
vstavitveno slabljenje znotraj prepustnega pasu. Po drugi strani elektri¢ne izgube gradnikov
blazijo nihanje karakteristi¢cne impedance Zk in slabijo stojni val v situ, kar oboje znizuje
valovitost prepustnega pasu.

Koncno kvaliteto Q tuljav in kondenzatorjev je razmeroma enostavno upostevati v programih
za simulacijo elektri¢nih vezij. Simulacija porazdeljenih kapacitivnosti in induktivnosti zaradi
koncnih izmer gradnikov ter nezZeljenih elektriénih in magnetnih sklopov med razli¢nimi
gradniki je pogosto neuspesna, ker ne razpolagamo z dovolj natanénim opisom nasega vezja.
Do manjkajocih podatkov je pogosto edina pot izdelava in natan¢na meritev prototipa vezja.

Za vajo izmerimo elektri¢ne lastnosti petih razli¢nih lestvicastih frekvencénih sit:

Osnovni nacrt vseh petih sit je enak, vsa sita vsebujejo enako letvico z enakim Stevilom
zaporednih gradnikov Z in enakim Stevilom vzporednih gradnikov Y. Razlika med siti je v
gradnikih, ki so lahko posami¢ni kondenzatorji, posami¢ne tuljave, zaporedni nihajni krogi
oziroma vzporedni nihajni krogi. Vsa sita so na¢rtovana kot sita z majhnimi izgubami Q. <<Qu.

Osnovni nacrt vseh petih sit je prikazan na spodniji sliki. Pri vrednostih gradnikov pomeni znak
"+" zaporedno vezavo tuljave in kondenzatorja v zaporedni nihajni krog. Obratno pomeni znak
"|I'" vzporedno vezavo tuljave in kondenzatorja v vzporedni nihajni krog.

Vrednosti vseh gradnikov so izbrane iz standardne eksponentne lestvice. Impedanca gradnika
Z/2 na zacetku in koncu lestvice zato ni povsem natancna polovica zaporedne impedance Z
povsod drugod v lestvici. Za vseh pet razliénih sit Se pred meritvami izratunamo eno oziroma
dve znacilni frekvenci, kjer karakteristicna impedanca sita Zk menja znacaj: delovni ali jalov.
Znacilne frekvence izraCunamo iz vrednosti Z in Y, saj sta nenatanc¢na gradnika Z/2 v vsakem
situ samo dva:
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g °
Izra¢unana Izra¢unana
SITO Z Z/2 Y f1 [MHz] fg [MHz]
LC
LPF 2.2pH 1uH 100pF
LSFL‘FC 47pF+2.2uH | 100pF+1uH | 100pFI1uH
CLC
BPF 47pF 100pF 100pF1I270nH

LCLC | 47pFI2.2uH | 100pFI1pH | 100pF+1uH

Nacrt in podatki LC sit

Namen vaje je, da ovrednotimo delovanje vseh petih razli¢nih sit pri razli¢nih zakljucitvenih
impedancah vhoda in izhoda sita. Ker so vsi merilni inStrumenti izdelani za karakteristi¢no
impedanco Zk=50Q), si pomagamo z dodatnim merilnim vezjem. Obema prikljuckoma
zunanjega merilnika sta vzporedno vezana upora 330, kar zniza karakteristicno impedanco
priklju¢kov merilnika na samo 20Q.

Sledita zaporedna potenciometra, ki jima lahko nastavljamo upornost med 0Q in 1kQ. S
pomocjo obeh potenciometrov lahko nastavljamo zakljucitveno impedanco sit v obmocju od
20Q do 1020Q in to neodvisno na vhodu in izhodu sita. Nastavljeno vhodno in izhodno
impedanco izmerimo z enosmernim ohm-metrom tako, da merjenec odstranimo iz vezja:
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Ohm-meter

i Valovitost

Analizator vezij (skalarni)

Koaksialni kabel Z =50Q
Izhod Vhod .

Koaksialni kabel
ZK=50§2

Merilno vezje za LC sita

Z nastavljanjem potenciometrov seveda spreminjamo vstavitveno slabljenje merilne
postavitve brez sita. Za umerjanje namesto merjenca vstavimo kratkosticnik (referen¢ni vod)
z enakimi prikljucki kot sita. Referencni vod oziroma razlicna sita nataknemo na osnovno
plosco, ki nosi oba potenciometra in koaksialna prikljucka za analizator vezij:

Velikost prevajalne funkcije |H(w)| merimo kot |S21| oziroma |S12| z vektorskim ali skalarnim
analizatorjem vezij. V ta namen lahko uporabimo tudi visokofrekvenéni spektralni analizator,
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ki je opremljen s pripadajoCim sledilnim izvorom. Razporeditev in vezava vseh merilnih
pripomockov je prikazana na spodniji sliki:

Ohm-meter C——— '7 Skalarni
" 2Ll analizator

Referencni
vod

Vseh pet sit merimo v frekvenénem pasu 0..50MHz. Najprej zasukamo oba potenciometra
skrajno levo za najnizjo upornost. Ogledamo si odziv vseh petih sit in si zabeleZimo valovitost
[dB] v prvi stolpec razpredelnice za zakljucitveno impedanco Z=20Q. Nato obrnemo oba
potenciometra skrajno desno in si zabeleZimo valovitost [dB] v drugi stolpec razpredelnice za
zakljucitveno impedanco Z=1020Q. Ker viSja upornost potenciometrov poveca vstavitveno
slabljenje merilne opreme, po potrebi slabilce analizatorja vezij.

V tretjem koraku skuSsamo poiskati tisto zakljucitveno impedanco Zoer, ki daje najnizjo
valovitost v prepustnem pasu. Pri tem pazimo, da sta oba potenciometra vsaj priblizno v istem
poloZaju. Sito odstranimo in izmerimo nastavljeni impedanci Zopr [Q] zohm-metrom. Vstavimo
kratkosti¢nik in umerimo analizator vezij za najdeno nastavitev potenciometrov.

Kratkosti¢nik ponovno zamenjamo s sitom. Pri nastavljeni Zopr odCitamo valovitost [dB],
najmanjSe vstavitveno slabljenje [dB] in eno oziroma obe znacilni frekvenci f1 in f, [MHz]
Znacilni frekvenci od¢itamo v tockah, kjer odziv sita upade za -10dB, da se izognemo manjsim
zobcem valovitosti na meji prepustnega pasu sita.
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