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Uber die Eigenschaften und die Berechnung
der mehrfachen Bruckenfilter.

(Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerks der Siemens & Halske A.G.)
Von Andreas Jaumann, Berlin-Siemensstadt. DK 621. 3. 011

Sonderdruck aus ,,Elektrische Nachrichten-Technik* 1932, Bd. 9, H. 7, S. 243—281.

Einleitung.

Die elektrischen Wellenfilter spielen in der Fernmeldetechnik, insbesondere auf dem Gebiete der
Mehrfachausnutzung von Leitungen, eine wichtige Rolle. Als Vorlaufer dieser Filter kann man
einfache und gekoppelte Schwingungskreise betrachten, deren Eignung zur Selektion einzelner Fre-
quenzen oder schmaler Frequenzbinder seit langem bekannt war. Eine exakte Theorie der Wellen-
filter, welche die Entwicklung bis zu der heute erreichten hohen Stufe erméglichte, wurde aber erst
durch die Arbeiten von K. W. Wagner und G. A. Campbell begriindet!). Diecse Arbeiten gehen
von der Theorie der homogenen Leitung aus und wenden deren Rechenmethoden auf Kettenleiter
mit endlicher Gliederzahl an. Man kann die Begriffe des Wellenwiderstandes und des Fortpflanzungs-
mabes aus der Theorie der homogenen Leitung {bernehmen und gelangt dabei zu einer sehr be-
friedigenden Darstellung des elektrischen Verhaltens dieser Kettenleiter, die wegen ihrer Selektions-
eigenschaften als Siebketten bezeichnet werden.

Die Theorie der Kettenleiter wurde spiter insbesondere durch die Arbeiten von O. Zobel sehr
bereichert und so vervollkommnet, dall das praktische Bediirfnis nach anderen Filterformen in den
Hintergrund trat. Deshalb ging man zunichst einem Vorschlag, der bald nach dem Erscheinen der
Wagnerschen Arbeiten aufgetaucht war, niamlich das Schema der elektrischen Widerstandsbriicken
fiir den Bau von Wellenfiltern heranzuziehen, nicht weiter nach, sondern begniigte sich damit, einzelne
dieser neuen, sogenannten Kreuzglieder mit Hilfe von Aquivalenzsitzen auf geldufige Kettenleiter-
formen zuriickzufiihren?). Dieses Verfahren mul aber schon deshalb unbelriedigend erscheinen,
weil die Briickenfilter allgemeinere Netzwerke darstellen als die Kettenleiter.

Die Tatsache, dall sich bei den Kettenleitern mit gcringer relativer Breite des Durchlissighkeits-
bereiches eine iiir praktische Ausfiilhrungen ungiinstige Dimensionicrung ergibt, sowie die Patentlage
fithrten den Verfasser im Jahre 1929 dazu, praktisch giinstigere Schaltungen in Form von Briicken-
filtern ohne Anwendung der obenerwiihnten bekannten Aquivalenzsitze zu suchen. Durch Verall-
gemeinerung des Grundgedankens der einfachen Briickenfilter nach dem sogenannten Prinzip der
mehrfaclhen Differenzbildung gelang es, mehrwertige Filter mit den gewiinschten LEigenschaften zu
erhalten®) und gleichzeitig das Problem der Ebenung des Wellenwiderstandes zu lisen.  Wir haben
uns nicht darauf beschrinkt, die endgiiltigen Resultate zu diskutieren, obwohl durch dic inzwischen
auf diesem Gebiet erschienenen Arbeiten die speziclle Form des Aufbaues der Reaktanzen aus
Reihen- oder Parallelkreisen nahegeriickt und gerechtfertigt wurde, weil wir glauben, dall die Schil-
derung des oben angedeuteten Euntwicklungsganges zur Einfithrung in das Sachgebiet dienen lkann.

Wie erwithnt, sind in neuerer Zeit Arbeiten liber symmetrische Briickenfilter bekanntgeworden®),
die das Problem mit grolier Alligemeinheit nach systematischen Gesichtspunkten bebandeln.  Sie
velien aus von den Grundgleichungen des symmetrischen Briickenfilters, welche auch in folgendem
eine Rolle spielen (Gl. 8), und zcigen cinen Weg, auf dem Filter mit allgemeinsten Kigenschaften
erhalten werden. Diese Rechnungen liefern, soweit sie tiberhaupt bis zum expliziten Ausdruck der
Schaltelemente fortgefiihrt sind, recht verwickelte Endformeln.

1) Literaturangaben am Schlufl dieser Arbeit.
2) 0. Zobel, Johnson u. Shea.
3) DRP. a. 1929; frz. Pat. 7021809,
) W. Cauer, H. W. Bode u. a.
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Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist demgegeniiber, méglichst einfache Berechnungsformeln fiir
die Elemente des Filters in Anpassung an die praktischen Bediirfnisse zu entwickeln. IHierdurch
wird nicht nur die Rechenarbeit bei der Dimensionierung eines Filters vermindert, sondern auch die
Deutung etwa beobachteter Fehler des Dampfungsverlaufes erleichtert. Wieweit dieses Ziel erreicht
werden konnte, zeigt sich am besten bei der Losung praktischer Aufgaben. Deshalb geben wir im
Anschlufl an die theoretischen Ableitungen einige Beispiele fiir die Anwendung unserer Formeln,
vergleichen dic auf diesem Wege gefundenen Filter mit in der Literatur bekanntgewordenen ent-
sprechenden Lésungen und berichten iber Iirfahrungen bei der praktischen Ausfiibrung solcher
Filter, die seit mehr als 2 Jahren im Zentrallaboratorium der Siemens & Halske A.G. gesammelt
wurden.

1. Einfache Brlckenfilter.

Das Prinzip aller Briickenschaltungen beruht auf einer Differenzbildung zweier Spannungen oder
Stréme, deren Sunune endlich begrenzt ist. Werden die Vektoren dieser GriBen z. B. fiir eine
bestimmte I'requenz des Generators gleich, so stebt die Driicke im Gleichgewicht, oder, als Wellen-
filter betrachtet, tritt ein Unendlichkeitspunkt der Dimplung auf.

Wilirend bei den Mefbricken ein solcher Unendlichkeitspunkt zur Messung der Widcerstands-
werte der Briickenzweige oder der Trequenz benutzt wird und deshalb hiufie das Auftreten cines
einzigen  isolierten Unendlichkeitspunktes der Dimpfung
erwiinscht ist, dienen die DBriickenfilter zur Selektion von
Frequenzbindern endlicher Breite aus dem I'requenzgemisch
einer elektrischen Grofic  Es wird also u. U. in weiten
Frequenzgebieten, den Sperrbereichen des [Milters, ein misg-
lichst vollkommener Abgleich der Briicke verlangt, in anderen
Teilgebieten, den DurchlaBbercichen, dagegen eine moglichst
vollkommene Inergietibertragung. Diescs Ziel 1dBt sich durch
entsprechende Bemessung der Reaktanzelemente der Briicken-
zweige erreichen,

Unter einem einfachen Briickenfllter verstehen wir in

Abb. 1. Kreuzglied. folgendem einen Vierpol, bei dem die an den beiden

Klemmenpaaren auftretenden Spannungen und Stréme als

Summe bzw. Differenz zweier gleichberechtigter Teilvektoren dargestellt werden kénnen. Das all-

gemeinste einfache Briickenfilter erhilt man aus der Wheatstoneschen Briickenschaltung in der Form
der Abb. 1.

Zwei diagonal gegeniiberliegende Eckpunkte des Reaktanzvierecks bilden dabei ein Paar zuge-
hériger Klemmen des Vierpols. Die Gleichungen dieses Briickenfilters, des sogenannten Kreuzgliedes,
welche die Klemmenspannungen und -stréome als Summe und Differenz von gleichartigen Teilvektoren
ausdriicken und die nach obigem ein Kennzeichen fiir derartige Briickenfilter sind, lauten:

u;:u1+u2:—zts—ie4, JI:‘Jl_J:l:Jz‘Jar

Upp=uy + Uy = — Uy — Uy, Jyp=—d, +J,=J,—J,. (1)

In dieser allgemeinen Form wird das Kreuzglied wohl selten angewendet; wir wollen uns des-
nalb hier auf die beiden praktisch wichtigsten Sonderfidlle beschranken: die symmetrische und die
reziprok-symmetrische Form.

Ein symmetrisches Filter liegt vor, wenn das Verhilinis des Wellenwiderstandes auf Seite I:
Br(w) und des Wellenwiderstandes auf Seite Il: 35 (w) fiir alle Frequenzen o konstant ist:

8rlw)i 3irlw) = const,
wihrend beim reziprok-symmetrischen Vierpol das Produkt der Wellenwiderstinde konstant bleiben muB:

3r(@) - Bir(w) = const.
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Bezeichnen wir mit ¥), die Leitwerte der Briickenzwcige, so gelten fiir ein symmetrisches Kreuz-
glied die aus dem geometrischen Aufbau unmittelbar ersichtlichen Bedingungen

(fiir z. B. const = 1): 9, =Py Do = s

denn in diesem Talle sind die Klemmenpaare vertauschbar, also sicherlich 37 (0w) = Bir(w).
Die charakteristischen Gleichungen des symmetrischen Kreuzgliedes und zugleich des einfachen
symmetrischen Briickenfilters {iberhaupt lauten

fiir: wy = —ug, J=—Jy ur=u 4+ ou,, Ji=J, 4+ J,. 5
Uy = — Uy, Jy=—Jyt wyp=u; — Uy, Jig=—J; + J @)

Ein solches Kreuzglied stellt allerdings, wie wir sehen werden, nicht die dkonomischste Form eines
einfachen symmetrischen Briickenfilters dar.

Die Bedingung fiir ein reziprok-symmetrisches Briickenfilter erhdlt man durch Verwandlung des
Reaktanzvierecks Abb. 2za in die widerstandsreziproke Schaltung Abb. 2b.

Den Knotenpunkten der Schaltung Abb. 2a entsprechen dabei die Felder der des inversen Net-
werkes Abb. 2b und umgekehrt.

Die Bedingung des reziprok-symmetrischern Kreuzgliedes kann nun so formuliert werden, daf
das Netzwerk der Abb. 2b, welches durch Inverzion aus dem von Seite I betrachteten Briickenfilter

AbDb. za. Abb. 2b. AbD. zc.
Widerstandsreziproke Brlckenfilter,

Abb. za hervorgeht, iibercinstimmen soll mit dem Briickenfilter von Scite 1I betrachtet (Abb. 2¢).
Hieraus ergeben sich die Gleichungen: 9); = £%/9),, 95 = £%9)y, wihrend dic ebenfulls miglichen
Bedingungen: 9}, =: 2/9), unbrauchbar sind.

Das reziprol-symmetrische Kreuzglied stellt zugleich dic cinfuchste reziprok-symmetrische Briicken-
schaltung dar.

Neben der Wheatstoneschien Briickenanordnung ist die bekannte l)ifferentia]briickensch;lltung5)
Abb. 3 fiir den Bau von Wellenfiltern besonders

Jr
gecignet®). Die beiden gegencinander geschalteten —%- 2y
Stromtransformatoren, welchc man auch &dquivalent 4L 1 u) |72 e b/
durch einen cinzigen Diflerentialiibertrager ersctzen e
kann (Abb. 3a), sollen dabei als ideal betrachtet Uy § g uy
werden, eine Voraussetzung, welclie praktisch weit-
gehend erfiillt werden kann. In diesem Falle dicnen
die Transformatoren nur zur Differcnzbildung zweier Abb. 3. AbD. 3a.
Teilstréome, ohne daB ihre Kennwerte einen Linfiuf Differentialbrickenfilter.

% Vgl z. B, A. Hund, ]J. £ drahtl. Telegr. 1916,
%) Vgl. auch: DRP. 444268, Kl. 21a, Gr. 36, 1923.
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auf die Filtereigenschaften der Anordnung nehmen und bei der Berechnung des Filters in Erschei-

nung treten.
Die charakteristischen Gleichungen des Differentialbriickenfilters lauten fiir den Fall, daB die

beiden Stromtransformatoren das Ubersetzungsverhiltnis 4= 1 besitzen:
2ap =y - Uy, 2Upp == Uy — g, Jp=J + Jy, Jpp=-—dJ; I, (3)

Das Differentialbriickenfilter ist also ein einfaches symmetrisches Filter und #dquivalent mit dem
symmetrischen Kreuzglied, jedoch Gkonomischer als dieses.

Wihrend die Inversion des Kreuzgliedes wieder ein Kreuzglied ergibt (Abb. 2a und 2b), fiihrt
die widerstandsreziproke Schaltung des Differentialbriickenfilters zu einer Anordnung (Abb. 4), die
zuerst von . Riegger als Wellenfilter vorgeschlagen wurde. Iiir den
Fall (i = 1) gelten die Gleichungen:

Up == Uy F Uy Upp = Uy — i, 2Jp=J, + S, 2Jy=J,—J,,

welche die Schaltung als einfaches symmetrisches Briickenfilter kennzeichnen.
Die Anordnung ist ebenso oOkonomisch wie das Differentialbriickenfilter,
bis auf den Umstand, dall man vollige Symmetrie nur unter Verwendung

Abb. 4. Riegger-Filter. zweier Hilfstransformatoren erreicht,
Weitere Formen symmetrischer Briickenfilter findet man auf Grund des
Satzes von der Vertauschbarkeit der Briickenrcaktanzen mit Generator und Verbraucher. Zum
Beweis dicses Satzes dienc folgende Umtormung der Grundgleichungen (2):

by == wp b wrp, 2Uy = wp—wygyr; 2 Jy =—J Sy, 2dy =~ [— ]+ S

Man erkennt den unverinderten Charakter dieser ncuen Gestalt der Gleichungen, welche einer Ver-
tauschung der Briickenwiderstinde mit den #dufleren AbschiuBwiderstinden (bei Beriicksichtigung des
Stromvorzcichens im jewciligen Generatorzweig) entspriebt.  Auf Grund dieses Satzes erhidlt man

eine dquivalente Form Abb. 5a des Differentialbriickenfilters der Abb. 3a und eine dquivalente IForm
Abb. 5b des Riegger-lilters der Abb. 4.

II. Mehrfache Bruckenfilter.

Wihrend die einfachsten einwertigen Formen der Briickenfilter einer bestimmten Gattung, z. B,
eines Bandfilters, durch die obigen allgemeinen Schaltbilder eindeutig festgelegt sind, hat man beim
Bau von mehrwertigen Filtern, die eine grofere Steilheit des Dampfungsanstieges an den Grenzen

% y des.DL.1r<-:hléissigkeitsbereiches besitzen, noch weitgehende
7 Freiheit in der Zusammensetzung der Keaktanzen 1Y) des

] Filters aus vielen Einzelelementen. Bei den Kettenleitern,
die wir hier zum Vergleich heranziehen wollen, Lifit sich

b3 ebenfalis durch entsprechenden Aufbau der Reaktanzen

% aus zahlreichen Schaltelementen dic Steilheit des LEinzel-

o— o o o gliedes steigern. Neben diesem Verfahren besteht jedoch
Abb. sa. Abb. 5b. die Maglichkeit, durch einfache Kettenschaltung gleicher

einfach gebauter Einzelglieder die Wertigkeit™) der Sieb-
kette beliebig zu erhshen, ein Verfahren, welches der Entwicklung der Kettenleiter als Verall-
gemeinerung der bomogenen Leitung Rechnung trigt und deshalb dem Wesen des Kettenleiters

durchaus adiquat ist.

Y Bekaunntlich wachst das PhasenmaB eines Filters innerhalb des Durchlassigkeitsbereiches umn ein ganzzahliges
Vielfaches von =, Die Ordnungszahl dieses Vielfachen wird in folgendem als Wertigkeit (des Dampfungsverlaufes)
bezeichnet. Sie lift sich auch als die Hochstzaht der Unendlichkeitspunkte, die der Dampfungsverlauf im Sperrbereich
aufweisen kann, definieren. Mit einem #-wertigen erreicht man gegeniiber einem einwertigen Filter mindestens die
#n-fache Steilheit des Dampfungsanstieges an den Grenzen des Durchlassigkeitsbereiches. — In analoger Weise kann
man auch von einer Wertigkeit des Wellenwiderstandsverlaufes sprechen, wie spiter gezeigt werden soll.
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Bei den Briickenfiltern besteht zwar auch die Moglichkeit der Kettenschaltung mehrerer gleicher
Einzelglieder; jedoch ist das Verfahren in diesem Fall dem Wesen des Briickenfilters nicht angepalit
und deshalb recht undkonomisch.

Im folgenden wird ein Schaltverfahren fiir Briickenfilter angegeben, welches in gewissem Sinne
dem Bau von Siebkeften analog, aber dem Wesen des Briickenfilters angepafit ist: Die Schaltung
der mehrfachen Differenzbildung, durch die aus den einfachen die mehrfachen Briickenfilter entstehen.
Die charakteristische Eigenschaft der mehrfachen Briickenfilter besteht darin, daB dic Klemmen-
spannungen und -strome des Vierpols als Summen mit gleichem oder abwechselnd entgegengesetztem
Vorzeichem von n gleichartigen Teilspannungen oder -strémen dargestellt werden konnen, wobei
n>>2 ist. Fiir den Fall » = 2 erhilt man das analoge einfache DBriickenfilter. Die Summen mit
Vorzeichenwechsel treten dabei fiir jene Werte auf, die beim entsprechenden einfachen Briickenfilter
als Differenzen zweier Teilgrofien erscheinen.

DaB dieses Verfahren einen physikalischen Sinn hat, kann folgendermafien sehr aligemein, wenn
auch keineswegs exakt, erliutert werden.

Wir gehen von der Resonanzkurve eines wenig geddmpften Schwingungskreises aus:

U
J = —_

1
R — i wl ——
' ( 0)0)
und betrachten die Abhingigkeit der Differenz zweier Strome in Resonanzkreisen, die nahezu gleich
abgestimmt sind, Diese Abhingigkeit entspricht etwa der des Verbraucherstromes eines Bandfilters
nach Abb. 5 bei sehr geringer relativer Breite des Durchldssigkeitsbereiches. Man findet durch
Differentiation obiger Gleichung nach :

o —=J, dJ 12
lim = = . %,
iy O — @y do B i (')L_”I
' ol i
wobei die Grofle x :—1(L + 20) in dem engen Gebiet in unmittelbarer Nihe der Resonanz-
)

frequenzen nahezu eine Konstante ist. Die Resonanzkurve dieses einfachen Briickenfilters ist also
bei geringer relativer Lochbreite im logarithmischen Mafistab etwa doppelt so steil wie die eines ein-
fachen Resonanzkreises. Bildet man das Differential der Stromdifferenz, so erhilt man den Grenz-

wert der abwechselnden Summe und Differenz von 4 Stromen, von denen zwel gleichen Vorzeichens
zusammengefallt werden kdnnen:

dz.J —2U

dat =1 - #* + kleine Glieder.
"

18

1
R+ilowl -
wilor )

Durch Fortsetzung des Verfahrens kann man also beliebig steile Bandfilter erhalten. Die mehr-
fache abwechselnde Differenz- und Summenbilduny der Stréme oder Spannungen von Resonanzkreisen
mit nahe beieinander liegenden Eigenfrequenzen hat danach ecine analoge Wirkung wie die Ketten-
schaltung mehrerer Glieder. Dde Ungenauigkeit obiger Betrachtung, welche nur das Wesentliche
der Schaltung hervorheben soll, besteht nattirlich darin, daB die dimpfende Wirkung des Ver-

braucherwiderstandces auch bei geringer relativer Lochbreite des Filters nicht exakt der ciner Verlust-
dimpfung entspricht.

III. Formen der mehrfachen Briickenfilter.

Wir wollen nun Schaltungen zcigen, welche die Definition des mehrfachen Briickenfilters ver-
wirklichen. In Abb. 6 ist ein mehrfaches symmetrisches Filter vom Typus der Differentialbriicken-
schaltung dargestellt. Die charakteristischen Gleichungen lauten fiir den Fall der Symmetrie, fiir
den die Ubersetzungsverhiiltnisse @ der Transformatoren 4™ = 1 werden:
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n n
2Up = Uy + Uy 1y 2Upr — (A I)"L (una U 1)1 ']I :Zj'jm; JII — ‘—‘: (’ ])m : Jm- (4)
0 O

Sie stellen eine Verallgemeinerunyg der Gleichungen (1) im Sinne der mehrfachen Differenzbildung dar.
Ganz analoge Gleichungen gelten auch fiir das ebenfalls symmetrische,
melirfache Riegger-Iilter, dessen Schalibild in Abb. 7 dargestellt ist.
Ein mehrlaches reziprok-symmetrisches Briickenfilter zeigt dagegen den 7] ,%
Aufbau der Abb. 8, der als Verallcemeinerung des Kreuzgliedes gelten kann-

Die Bedingungen der reziproken Symmetrie fiir die Reaktanzwerte 1/9) IE
74 g

_n—jI

— .71 TL et
O

Abb. 7.

Abb. 6. Mehrfaches symmetrisches Brickenfilter. Mehrfaches Ricgger-Ifilter.
lauten hier analog fritheren: ¥),=1/3),/ {m=1...n). Die charakteristischen Gleichungen des mehr-
fachen Kreuzgliedes nach Abb. 8 konnen in folgende Form gebracht werden:

H. n
v , - 1 - .
wr = Uy 4wy’ g ;_}_ (4 I)m U Uy :_\ (* I)m Ui U
0 0
W e (
S (5)
']I'—:_\_ ]m— M er JIr = (']m_']m’)v

it
4 0 m

wobei man zweckmdiBig die Bedingung @, = g,y (m=1...n/2) fir die Ubersetzungsvcrhéiltnisse
der Transformatoren einfiihrt, entsprechend einer Schaltung nach Abb. o

Eine weitere Vereinfachung, etwa «( =1, wie dies beim symmetrischen Filter maoglich war,
ist nicht zuldssig.

In der praktischen Ausfihrung der Filter wendet man nicht » Hilfstransformatoren an, wie wir
hier der besseren Ubersicht halber gezeichnet haben, sondern vereinigt simtlichc Wicklungen auf
einen Kern. Fin mehrfaches symmetrisches Briickenfilter dieser Art zeigt Abb. 10%). Man sieht,

l P bdz l ‘jz I 3 © 3 Uy l ut‘ | ﬂ"’5 }” l:"ﬂ
1= l
77[.]'1’ ’* 31’ Jz[k iy o HIE ol
A h
s WY a e
U N U U

L 4 ]

Abb. 8, Mehrfaches reziprok-symmetrisches Briickenfilter,

8) Die Aquivalenz mit Abb. 6 wird durch Aufstellung der Strom- und Spannungsgleichungen nachgewiesen. Un-
n
mittelbar aus Abb. 1o ersichtlich ist: J; = X J,,; aus der Gleichheit der Amperewindungszahlen beider Wicklungen er-

' n
gibt sich ferner: — Jpw, = (Jy 4 J;-- ...} u;l — Tyt Ty %1 oder fiir w) =2w, J;;—= M (—10"J,. Enot
0
sprechendes gilt fir die Spannungsgleichungen,
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dall diese Schaltung im Gegensatz zu der reziprok-symmetrischen Form wieder zu dem Aufbau des
einfachen Briickenfilters zurtickfiihrt. Nur iiber die Zusammensetzung der Reaktanzen 1/9) ist eine
bestimmte Vorschrift festgelegt, nimlich, dall diese aus einer Parallelschaltung gleichartiger Elemente
bestehen soll, Gerade diese Gleichartighkeit der Aufbauelemente bildet einen Vorzug der mehr-
fachen Briickenfilter vor den Kettenleitern Sinngemil ist die dquivalente Form der Abb. 5a eben-
falls anwendbar; sie besitzt den Vorteil der Gleichstromdurchlassigkeit (beim Tiefpab).

-

5 .
Abb. 9. Reziprok-symmetrisches Brickenfilter. Abb. 10. Symmetrisches Briickenfilter.

Eine Ausfiihrung des melrfachen Riegger-Filters mit gemeinsamem Hilfsiibertrager zeigt Abb, 11,
Filter dieser Art wurden in neuester Zeit von W. Cauer ausfithrlicher untersucht. — Das mehrfache
Kreuzglied mub bei Verwendung eines einzigen Hilfsiibertragers etwas umgestaltet werden, so ndmlich,
daf die Transformatoren der einzelnen Zweige auf Seite I angeordnet werden, wo sie als parallel ge-
schaltete Transformatoren vereinigt werden konnen. Die Teilfilter auf Seite II werden dann un-
mittelbar in Reihe geschallet. Diese Anordnung zeigt Abb. 12,

Das Prinzip der mehrfachen Differenzbildung soll einen Weg zeigen, der von den einfachsten
Briickenfiltern zu allgemeinsten Formen derselben fiibrt. Sinngemif wird man daher die bisher all-
gemein gezeichneten Einzelreaktanzen méglichst cinfach, als Spulen und Kondensatoren bei der

reziprok-symmetrischen Form und als einfache Schwingungskreise bei der
symmetrischen IForm wihlen,

Im folgenden wollen wir uns auf die Untersuchung der symmetrischen
Briickenfilter nach Abb. 10 beschrinken, denen die grofite Bedeutung

ik —

Abb. r1. Mehrfaches Riegger-
Filter. Abb, 12, Reziprok-symmetrisches Filter.

zukommt und iiber die wir auch schon umfangreiche praktische Erfahrungen besitzen. Wir gchen
dabei so vor, dall wir an Hand von Beispielen Rechenmethoden entwickeln, die dann sinngemil,
allerdings im Rahmen dieser Arbeit nur andeutungsweise, verallgemeinert werden kdnnen,

Die rechnerische Behandlung der reziprok-symmetrischen Briickenfilter nach Abb. 12 soll einer
spitercn Arbeit vorbehalten bleiben. Hier mag nur gesagt werden, daB man reziprok-symmetrische
Filter mit ganz analogen und ebenso allgemeinen Eigenschaften, wie sic die in der Folge behandelten
symmetrischecn Typen aufweisen, bauen kann, dafl aber die rechnerische Behandlung etwas ver
wickelter ist, da eine so allgemeine und einfache Beziehung wie die in der Folge angefiihrte
Gl (8) bei dieser Filterform fehlt.
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IV. Mehrfaches symmetrisches Briickenfilter.

Fir das mehrfache®) symmetrische Briickenfilter kann man, wie bereits erwihnt wurde, die
Gleichungen des einfachen symmetrischen Briickenfilters iibernehmen, wenn die einzelnen Schwin-
gungskreise gemil der Ausfilhrung nach Abb. 10 in zwei Gruppen zusammengefaBt werden. Wir
setzen dabeli:

V=D + s+ 4+ - VDr=Vo+ Vs + Vs + .. (6)
und finden mit den Bezeichnungen der Abb. 3 nach GL (2):
2%[:%1—}—Hg, JI:J1+J2 = @17i1+?)11u2,
2ugp =ty — Uy, Jp=—J 4 Jy=—Yru, + Dir vy

Durch Elimination der Teilspannungen erhilt man hieraus die Vierpolgleichungen des Briicken-
filters als 9)-System19):

n
Ji=auw—gun, a=Nu+ Y= N Y,
]
.
Jig=pur —auy, = Nir — Y1 = _\' (— 1) ..
1

Diese Gleichungen lassen sich leicht in dic gebriiuchlicheren des A-Systems umwandeln10):

« 1 a? — 3? «
Uy = -+ ; urr + ; Ji Jr= T ; Jir.
i { M {

Die sich hieraus ergebenden Leerlaufs- und Kurzschluiwiderstinde (U, ) des Vierpols dienen zur
Berechnung des Fortpflanzungsmales ¢ und des Wellenwiderstandes 3 des Filters. Man findet:

C A= Wl=,

Cgrg = = . Cofg=—=-f- fa
fet— 32

2 g2
U « i

oder unter Einfihrung der Gesamtleitfihigkeiten der beiden Zweige:

11, «? «
J
:J

e DY 19 ?)I _ r .
Sl =ty g S8 = 3, &)

V. Dreiwertiges symmetrisches Bandfilter.

Wir wollen nun die Eigenschaften der symmetrischen Briickenfilter an Iland von Beispielen
kennenlernen und wihlen spezielle Werte fiir die bisher allgemein angenommenen Reaktanzen. Da-
bei kénnen wir uns nach dem eingangs aufgestellten Grundsatz mit der einfachsten Annahme be-
gniigen, dall die ReaktanzgroBen durch einfache Schwingungskreise gebildet werden:

. .1
8}@ =iwl, — EC,: = Ijrg;))n-
Als erstes Beispiel behandeln wir den Fall des dreifachen Bandfilters mit n — 4 Schwingungskreisen
(Abb. 13).

Fir die praktische Rechnung erweist es sich zweckmiBig, die Eigenfrequenzen der Schwingungs-

kreise @, = l/rl/Ln Cn sowie z. B. die 4 Induktivitatswerte L, als unabhéingige Variable zu betrachten:

2 32
g . ) — wy,
831 =1 Ln T
(0]

%) Unter cinem #n-fachen Briickenfilter verstehen wir in folgendem ein Filter mit (m -- 1} Schwingungskreisen.
Allgemein gilt m4-2—n, 4 n,, wobei n, n, die Wertigkeit des Dampfungs- buw. Wellenwiderstandsverlaufes be-
zeichnen. Bei den zunichst behandelten Filtern ist: 7, = 2. also m=mn,,

) Vgl F. Strecker und R. Feldtkeller, ENT 6 {1929, H. 3,
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Fihrt man diese Grilen in (6) ein, so erhdlt man:
. [ 9) . 1
=1 . - —y —1 . =, .
Yi=io 21  L(on?—o?) PN @ 2 /Ly (03 — @) )
n—1, =2,

In den FFormeln fiir Fortpflanzungsmafi und Wellenwiderstand des Bandfilters

Gtg*' ! =19V 3=1/210: Y (10)

treten acht unbekannte Grében w, und L, auf, welche folgende Bedingungen erfiillen miissen: Die
Randirequenzen o, w, fallen immer mit den gegebenen Grenzen des Durchlissigkeitsbereiches zu-
sammen. Die Grofle des Wellenwiderstandes in der Mitte des Durchlﬁssig-
keitsbereiches ist durch die Forderung der Anpassung an Generator und %
T

Verbraucher vorgeschrieben. Zwei weitere Bedingungen, welche wir Loch-
bedingungen nennen, erhilt man auf Grund der in folgendem ausgefiihrten
Rechnung fiir den gewiinschten Fall, da man ein Bandfilter mit nur einem
zusammenhédngenden DurchlaBbereich oder aber mit geebnetem Wellen-
widerstand bauen will.

Von den acht unbekannten Gréflen werden also fiinf durch die an- Wl
gefilhrten Gleichungen bestimmt, wihrend drei willkiirlich wéblbar bleiben.
Es ist zweckmaBig, eine weitere Bedingung einzufiihren, die sich auf Ver-
teilung der Eigenfrequenzen bezieht. Diie Gesamtheit der Bandfilter wird
dadurch in Gruppen gegliedert, in denen nur mehr zwei willkiirlich wihlbare Gréfien erscheinen.
Nur wenige solcher Gruppenbedingungen liefern einfache, praktisch brauchbare Endformeln. Wir
beschranken uns in folgendem auf die drei wichtigsten Gruppen:

& Cy

G T T

Abb.13. Dreiwertiges sym-
metrisches Bandfilter.

a) Bandflter mit geometrischer Verteilung der Eigenfrequenzen,
b) Bandfilter mit gleichartigen Spulen,
¢) Bandfilter mit gleichartigen Kondensatoren,

deren erste wir etwas ausfiibrlicher behandeln wollen.

a) Symmetrisches Bandfilter mit geometrischer Verteilung der Eigenfrequenzen

- /
. . . A . 14z .
Die Gruppenbedingung wird durch folgende Annahme eingefiilirt: o == 2 I/l , ferner mit
11—
I

w, = & v me = 821, vy == 0|
1 «’I—}—(L : l»\—zu s 1 —xa

(1)

’.I —a o= e % /
,,() P 1 /{L, s e O 1 - a
I —

Da an Stclle der vier Verinderlichen @, drei neue: 2, a, x treten, enthalten dic Gleichungen (11)
nur eine neue Bedingung:

Wy 3y = 0y Iy == 0z

.. , C o . I . 0y -—
Wir definieren dabei dic Frequenz £ als Mitte des Durchlissigkeitsbereiches und d==2q=2"1 1

wy -+ o,
als relative Lochbreite,  Auf Grund von (11) erhilt man (9) in der Form:
7 i —a “‘/1 - - /[ — g
9); = E _ = | L | ,
(m,,, 1 ) 21 oy Ly (@ +a) " wy Ly (@ — xa)
w=13 ), Ly — )
.(v) @y ([2)
’ ﬁ 1 “"l . 'xg 'I - x‘,z, 11-2 "‘/I s (12
Yir = ) = 1 - ( ]f o+ 1L .
ol W, L” ((')”j _ (U) g fig (CL —‘— A a) Wy Ly (a; —_ (L)
w )y
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Das Durchlissigkeitsbercich des Bandfilters ist definiert als jenes Frequenzbereich, in dem die
Vierpoldimpfung b verschwindet. Nach fritherem gilt
b-+ia_  Ginb—isina _(f)),)i”

g —= |
Gtg 5 =Gy iz

(13)

P
otns —+ 8§In
2 2

Fir den Fall b=o0 ({tg ‘g rein imaginir) kann man hieraus die Giiltigkeit folgender, als Spezialfille

allgemeiner Sitze der Vierpoltheorie bekannter Bedingungen erkennen:

1. Innerhalb des Durchlissigkeitsbereiches weisen dic Gesamtleitwerte 9 und 9);; entgegengesetztes
Vorzeichen auf.

2. Die Grenzen des Durchlissigkeitsbereiches fallen mit jenen Iirequenzen zusammen, bei denen
einer der beiden Leitwerte 9); oder 9);; das Vorzcichen wechselt, also mit Nullstellen oder
Polen dieser Leitwerte. In unscrem Fall sind es die Pole bei & = +a.

3. Innerhalb des Durchlissigkeitsberciches ist nur ein gleichzeitiper Wechsel des Vorzeichens
beider Leitwerte zulissig,

Unter Berticksichtigung des Satzes, daf die .\nderung des Leitwertes allgemeiner verlustfreier
Reaktanznetzwerke mit der I'requenz stets positiv ist, folgt hieraus die Bedingung, dal innerhalb des
Durchlissigkeitsbereiches Nullstellen des einen mit Polen des anderen der beiden Leitwerte D Vir
zusammenfallen miissen.

Diese sog. Lochbedingungen, die in unserem Fall fiir die Irequenzen # — + xa zu erfiillen sind,
ergeben nach Gl (12) folgende Dimensionierungsvorschrift:

Y ' /
1yt - /1 x2a?

fir o= waz Yy, Yool EE( ] ey
* * 21 w Iy {1 —x)a wzLy 2zxza

P x2at | — V1 —a2 /1 — 2 a2
w:+xa: ?]I:VDI 0)117! . ((1) ] +’l ):0:
4

2i Lt —x)a  w,ly-2xa
oder
osLly  wyly, T —x]1—x2a? (14)
o Ly oLy 2z | o1 —a?
Fihren wir die Bezeichnungen
y— - . eyl
Z=\w Lyw,Ly, Z=| 132 (15)

F gLy

ein, die sich in der Folge als zweckmilig erweisen, so erhalten wir nach einfacher Rechnung, dic
hier iibergangen werden kann, auf Grund der Gl (12}, (14) und (15) das Ergebnis:

(t+o) |1 —a Ail(a,+/a)] 1 — a?
‘3”’*71([—/)2_ (xFxza)(xta) (16)

Fiir den Wellenwiderstand des Bandfilters findet man nach Gl. (10) den Ausdruck:

3=

I IT—=x Z po—
2|9 @u Lz *.cﬂ] 1
Unter der Bedingung z=o0: 8 = 3, gilt: _

a2
(1—xa /' T

Jo=2Z—— =3 - (17)

(r + /)]I—a,2

Der Verlauf des Wellenwiderstandes als Funktion von x ist also unabhiingig von der Wahl von x
und 4 und auch bei grofer relativer Lochbreite symmetrisch. Diese Symmetric gewinnt besondere
Bedeutung beim Bau von Bandfiltern mit geebnetem Wellenwiderstand, welcher an spéterer Stelle
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behandelt werden soll und nur bei dicser Gruppe der Filter mit geometrischer Verteilung der Eigen-
frequenzen durchfithrbar ist.
Den Diampfungsverlauf des Briickenfilters findet man aus Gl (16) in der Form:

* Wy w—zalz-ba

g V[ B et (19
2 ) - xaj x—a

Um eine von der relativen Lochbreite unabhiingige Darstellung des Dampfungsverlaufes zu erhalten,

fiilhren wir die neue Verinderliche y = afz ein. Sie ist so gewihlt, dafi das gesamte Sperrbereich
des Bandfilters, also ein [requenzbereich von 0 — oy

und von w,—co in dem Intervall: —1<Cy<C+1 ' [# i
abgebildet wird, wobei die Grenzfrequenzen in die ¥ |
Werte y = + 1, die Frequenzen f = ¢, 0 in die Werte % .
y = + a iibergehen (und stets a <1 ist). I o
Den Zusammenhang zwischen der Grofe y, welche B
in den spiteren Tafeln als Abszisse erscheint, und dem -4 B o
Frequenzverhiltnis 5 = /& haben wir in allgemeiner I | g
und iibersichtlicher Weise in Form eines Nomogramms # —| -
(Abb. 14) dargestellt. Das Nomogramm l&st die nach T o5
(11) giltige Gleichung: 1 B
72— s — o
n-e——Ina=—lIny, -+ i
7+ 1 ]
wobel #, a, y als Verdnderliche gewahlt wurden. LS S Zgg ;_@
Die dargestellten Wertebereiche der drei Verdnder- , _E_ :g;’ -
lichen umfassen alle praktisch wichtigen Fille mit I Y =
grofierer relativer lochbreite (0,1 =2 a=21), wihrend — £
das Bereich schmaler Ifilter (a < 0,1), fiir das einfache | o4 )
Niherungsformeln gelten, nicht beriicksichtigt wurde. _—0:9 B
Als Ordinate des Dampfungsdiagramms wihlen : i
wir zweckmidlig nicht die Vierpoldampfung selbst, iaz B
sondern die Funktion: B i
z—Jrln(Egg). (1) i I
.y -
Auf Grund dieser Annalimen folgt aus Gl (18) die Be-

ziehung:

Abb. 13. Frequenztransformation bel geometrischer
Verteilung der Eigenfrequenzen.

= — + In

[ InlJr?/ l+zy——lni. (20)
2 I —y [—x2y
Die wesentlichen Vorteile einer solchen Darstellung bestehen darin, daff die beiden Parameter z und 4
getrennt erscheinen und sich der Einfluf des letzteren einfach in einer Parallelverschiebung der
Kurven z = f (%, ) fiullert.

In Abb. 15 ist die Dampfungsfunktion z = f(y) fiir einige Werte von x dargestellt, wobei nur
das Intervall x=0.5... 0,6 beriicksichtigt wurde, in welchem die brauchbaren Kurven liegen,

Fir den speziellen Fall 4 =1, den wir zunichst behandeln, kann die Vierpoldampfung b ent-
sprechend der zu GL (19} inversen Funktion:

b =In (Srgz :Enf

unmittelbar an der eingetragenen b-Teilung abgelesen werden. Die Schnittpunkte der Kurven mit
der Abszissenachse ergeben Unendlichkeitspunkte des Ddmpfungsverlaufs. Man erkennt, dafi der
Dampfungsverlauf fiir den T"all 2=1 im y-Mabstab (also auch im x-MaBstab) symmetrisch ist und
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Abb. 15. Déampfung des dreiwertigen Bandfilters,

drei Unendlichkeitspunkte besitzt. Bei endlicher Breite des Durchlissigkeitsbereiches treten aller-
dings nur zwei Unendlichkeitsstellen wirklich auf, da dem Werte z — o fiir ¥ = 0 keine reelle Fre-
quenz entspricht.

Wie aus Gl (20) hervorgeht, liegen diese Unendlichkeitsstellen des Dampfungsverlaufes bei den
Frequenzen

I 2r—1 oder .. = + -,
“ Tl

®a
Yoo =+

I
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Die Dampfungsfunktion z weist ferner zwei als Extremwerte ausgezeichnete Punkte auf, welchen
Minima der Vierpoldimpfung entsprechen. Die Lage dieser Punkte hingt von dem Faktor x in
folgender Form ab:

;; = O fiir: Ymin = i —l‘.".‘ .

Man erkennt ohne weiteres, dafl mit liber 0,5 wachsendem Wert von » zwar die Steilheit des
Dampfungsanstieges in dem Bereich zwischen den Grenzfrequenzen und den Unendlichkeitspunkten
zunimmt, gleichzeitig aber die Vierpoldampfung in den darauffolgenden Minima immer kleinere
Werte annimmt. Die praktische Grenze der Versteilerung des Diampfungsanstieges durch ent-
sprechende Wahl des sogenannten Steilbeitsfaktors x ist deshalb spitestens bei dem Wert »x = 0,6,
meist sogar wesentlich friiber, erreicht.

Von praktischem Interesse ist noch der Wert der Vierpoldimpfung bei den Frequenzen Null
und Unendlich, denen die Punkte y = 4 a entsprechen:

b. 1—zxal 1+a
L
2 14 2al 1—a
Dieser Wert nimmt mit wachsender relativer Breite des Durchlassigkeitsbereiches stindig ab.

Betrachten wir nun den Pall Z==1, so missen wir uns samtliche Kurven um den Betrag
2’ =In A verschoben denken. Ebensogut kann man die gezeichneten Kurven auf eine um den
Betrag — 2 verschobene Abszissenachse beziehen. Die Punkte, durch die die jeweils geltende
Abszissenachse dabei zu legen ist, findet man an Hand einer fiir das Intervall 4 = 0,05 ... 1,05 ein-
getragenen Teilung. Die Vierpoldimpfungswerte im Falle /==1 werden durch die ebenfalls um
den Betrag — 2’ verschobene b-Skala richtig angegeben. Zweckmiliiger iibertrigt man die ein-
zelnen Punkten zugehdrigen Ordinaten — von der jeweils geltenden Abszissenachse gerechnet —
auf die in der Abbildung ecingetragene b-Skala.

Bei der Verschicbung der Abszissenachse wandern dic Schnittpunkte der Kurven, was einer
Verlagerung der Unendlichkeitsstellen der Vierpolddampfung entspricht, und man erhilt u. U. drei
reelle Unendlichkeitspunkte auch bei endlicher Lochbreite. Die Lage der beiden Extremwerte der
Kurven bleibt unverdndert, aber ihre Hohe, welche flir 4 =1 gleich war, wird ungleich. Ebenso
werden die Damptungswerte b, bei den Frequenzen Null und Unendlich verschieden. Die Damyp-
fungskurve ist also unsymmetrisch.

Wir werden am Schlusse dieser Arbeit Gelegenheit haben, die praktische Anwendung der
Tafeln Abb. 14 und 15, welche den Dampfungsverlauf des dreiwertigen symmetrischen Bandfilters
in allgemeiner und iibersichitlicher Weise beschreiben, an Hand eines aligemcin gewihlten Rechen-
beispicles zu zeigen.

Im folgenden sind die Berechuungsformeln der Schaltelemente dieser wichtigsten Gruppe, der symmetrischen
Bandfilter mit geometrischer Verteilung der Eigenfrequenzen, deren Anwendung in den meisten Fillen geboten st
zusammengestellt:

Gegeben sind:
Grenzen des Durchlissigkeitsbereiches: o) oy,

GroBe des Wellenwiderstandes: 33 fiir die Lochfrequenz.

W
Der Wert 3, steht mitdem mittlerea Wellenwiderstand 3, ., der bei Anpassung mit den Abschlufwiderstinden R

4 4 .. -
Bins = 2, entsprechend dem  ansnithernd clliptischen Verlauf des

ibercinstimmen muf, ctwa im Verhiltnis 3§ =
)
Wellenwiderstandes im Durchlissigkeitsbetreich,

Gewihlt werden an Hand der Kurventafel Abb. 13 entsprechend den spezicllen Dampfungsforderungen:
Steilheitsfaktor:  x =0,5... 0,6,
Symmetriefuktor: 2 =o0,95 ... 1,035,

Der Berechnungsgang der Filterkennwerte verlduft dann nach dem Schema:

Wy — oy

Lochfrequenz: 2 =] w, o»,, rclative Lochbreite: b= 204 = 2
q l, 1 Wy, @, -+ oy
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Eigenfrequenzen der Schwingungskreise:

/T~ Nl /
. I —1 I — =% i1 2 (L fT1-a
W, = !2]/ wzzﬁy— . c%:!)llc Fra wy = {J l_‘/ +a,

1+a 14 xa 1—#a 1—d

Widerstandsfaktoren:

% g2

(r 35 J1r—a? (12 |1 — el
o= - Z' =2 :
TV ) a Yoo o a
GriBe der Selbstinduktivititen:
L7 z v Z
Lo-"" r[,="  L[,="" L= 7.
®, Ao, o, 7wy
Grofe der Kapazitdten:
I 2 I 2
O = . O, [4/ L, = .
L A Loow, 2t Y b 1w, 7
1 2 3 4

Wir haben gezeigt, daB man den Dimpfungsverlauf der Bandfitter mit gecometrischer Verteilung
der Ligenfrequenzen ganz willkirlich und nach Belieben gestalten kann, ohne dafi dabei der sym-
metrische Wellenwiderstandsverlauf verloren geht. Es wird daler in den meisten Itillen nicht not-
wendig und auch nicht zweckméafiig sein, die Eigenfrequenzen der Schwingungskreisc nach cinem
anderen Schema zu verteilen.  Nur {ir zwel Sonderfille des Iilters versagt diese Frequenzverteilung,
nimlich wenn die eine Grenze des Durchlissigkeitsberciches mit der Frequenz Null oder Unendlich
rusammenfallen soll, also fiir den Bau cines Tief- oder Hochpasses. Iis werden deshalb noch kurz
zwei IMltergruppen mit anderem IFrequenzverteilungsschema behandelt, welche die letztgenannten
Aulgaben ldsen,

b) Symmetrisches Dandfilter mit gleichartigen Spulen.
Wir filiren die Gruppenbedingung:
w, + o] =) +w; =2."
cin und erhalten eine l'requenzverteillung nach dem Schema:
o :!j'[,/l Lo2a; ferner mit x <711 w;=0]1~ b, 0,=0|1—xb, w,=20 ]r‘/l - ab, oy =81+ b.
Dic Trequenz £ wird auch hier als Mitte des Durchlissigkeitsbereiches, b == 2a als relative l.och-

breite definiert.
Die Lochbedingungen erhalten bei dicser Annahme die IForm:

fir w = —xa Yp=:2., Y; =01 L,QPb(1— ) =L 02b2z,
fiitr e =+xa Y; =c2, Yy=0 Ly2Pb2x=L,Rb(1- 2.

Hiecraus folgen die Beziehungen:
Lofly = L,/Ly = {1 — %)/ 22

Wir schreiben L:I/LIL;, A= ]"LL,-/L; und finden analog den Ableitungen der ersten Gruppe den

Wellenwiderstand:

a? I — 2z

— o 5 = { - .
3= 8o 1L 20 do= 0L +za

Der Wellenwiderstandsverlauf ist bet dieser Filtergruppe stets unsymmetrisch, ob nun z oder o als
unabhingige Variable gewdhlt wird.
Fir den Dampfungsverlaufl erhilt man:

bl .ox—xalwta
I:zg ] - /- ‘ —l .
2 xtxal z—a
. . R ¢ . .
Sctzen wir wie [rither y = afx, 2= 1In (1,9 ?), so kann die Kurventafel Abb. 15 unverindert auch

bei dieser Filtergruppe angewendet werden. Der Dimpfungsverlauf dieser Filter ist also dem der
ersten Gruppe durchaus analog. Unterschiede ergeben sich nur durch die abweichende Definition
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der Variablen y als Funktion von o und . In dem Nomogramm der Abb. 16 ist dieser Zusammen-

hang in Form der Gleichung:

32—
In —Ine=—1Iny
dargestellt. -
Der Berechnungsgang der Kennwerte des Filters verlauft in folgender Weise:
Gegeben: " W' a
Grenzen des Durchlassigkeitsbereiches: wy w,,
. . 4
3} . ’ : g 0 = 0o [
Grifie des Wellenwiderstandes: o= 4 Smie 105 —— 0% .
Gewalhlt: 1 N
Steilheitsfaktor: - 0.5...0,6. 1 o
Symmetriefaktor: A =o0,95. .. 1,03. 1 oe 0%
; Berechnet: "= =
N fo? — w® i . . T B
Lochfrequenz: 2 :l/*———f-, relative Lochbreite: L ~
. - — 03
a b T 0,5 C
W — w7y I I
1 b r-.w_f ‘ w»‘, , 12— L 025
‘ 1T Wy = = L
, LT Wy 07 j% n
1 Eigenfrequenzen der Schwingungskreize: :;qs :._lé_g C
.. 13 _— g2
Z o =201 —b, e, =02]1—xh % 05
N | ou -
g - P 1w - L
wy=L02]14xb, v, =215, e 03 B
Widerstandsfaktoren: 5 i - e
(1 . 16 - -
Z =2 2(1‘:4], 7 IT__,:’ B o -
Vo bir —se) Yoo b 17 C i
_— o . R 18 — — o1 _
Grofle der Selbstinduktivitaten 16 = B
LMo _m . an 2 20— _ o
S TR T o Tt 3 I
) . GriBe der Kapazititen: = i -
h- o o L0 o i 0 % - L
T iZey P Zwy TP (A wit YT Zed . - -
. . . ~ ~ . 3’0 3 T
In dieser Liltergruppe ist der Sonderfall eines ] B
Tietpasses, welcher fiir & =1 crhalten wird, am wich- 353 — 005
tigsten. Lin praktisches Beispicl hierfiir findet sich am
Schlull dieser Arbeit. y=0 y<0
Im Iall ciner geringen relativen Lochbreite (z. B. . ‘ - .
) . N . . Abb. 16 I'requenztransformation bei Filtern mit
b= 0,2) besitzen die Filter dieser Gruppe, wic ohne gleirhartigen Spulen,
en weiteres aus den Berechnungstormeln hervorgelt, die
bemerkenswerte Eigenschaft, duB dic Gribe der Spulen nur von der absoluten Lochbreite:
40 =wg—o, =60, nicht aber von der Lochfrequenz abhingt.  Dicse Tatsache gewinnt praktische
Bedeutung beim Bau von verstellbaren Bandfi tern mit konstanter absoluter Bandbreite. Die Kapazititen
der Schwingungskreise sind dabei in Form vonFrequenzdrehkondensatoren auszufiihren, so dal dicEigen-
s frequenz der Kreise dem Drehwinkel proportional ist.  Werden die Drehkondensatoren um einen kon-
stanten, kleinen Winkel gegeneinander verdreht gekuppelt, so erhiilt man bei Verwendung fester Spulen
ein verstellbarcs Bandfilter mit konstanter absoluter Lochbreite und konstantem Wellenwiderstand.
c) Symmetrisches Bandfilter mit gleichartigen Kondensatoren.
Die Frequenzverteilunyg bei dieser Filtergruppe:
1ch £ . ) 0 02 o o
= ) , weiter mit % < 11 o, = _, y Oy = y Wy = y g = .
der J1—z2= |10 v +=b f1r—=b [r-—b
ion folgt der Bedingung:
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1 1 1 1 2
3+77§:' +';:)2. g
0] w, v, o, 2 I
Die Lochbedingungen lauten hier:
b{t—wx) 2xb 2xzb  b(1—2) A
T BT 00 e, 2T o L
Danach gilt: CjC, = CJCy = (1 — x)/2x
a

Wir fiihren die Bezeichnungen cin: ¢ = ['C, ¢y, 4Z=]C,/C; und erhalten analog zu friiherem den

unsymimetrischen Wellenwiderstandsverlauf: I
; i
/ % -
e o1 ¥
/ B — %
3=28 r—2g 8o = L0 —{—za
und den Ddampfungsverlaut:
. bl (z—=xa)] 'z +a
Q_,g = 2, E .
02 (z+xa)f x - a
Diese Ausdriicke stimmen in der Form mit den entsprechenden der zweiten Filtergruppe iiberein
und kennzeichnen analoge Eigenschaften. Nur die Variable # ist dabei anders definiert.
Der Berechnungsgang der Filterkennwerte ist folgender: F
Gegeben:
Grenzen des Durchlissigkeitsbereiches: oy oy,
Grifle des Wellenwiderstandes: 3 -~ 4 3.
0 - Mhu
Gewidhlt:
sSteitheitsfaktor:  x=:0,5 ... 06,
Symmetriefaktor: A =o0,95... 1,03
Berechuet: ] H
Lochfrequenz: 2 = I/E‘)WT w;., == iy (1 ]/ , : .. relative Lochbreite: b = w? 7, 'mf .
wi 4+ wi wi — wi wi -|- o
Eigenfrequenzen der Schwingungskreise:
Q2 2 n 02
Wy = - , Wy - - , Dy - , = s
' fr+ b l14=6 : J1— b ! l'/rﬁ—b W
Widerstandsfaktoren:
Lo2(1-t) T
7= zooep X
Z=3, b1 —zx)’ Yo Dkl fer
Grofle der Selbstinduktivitidten:
0z oz o 07 a
VT e TR ey 7 T Jey YT ey
Grofe der Kapazititen:
A 1 . 7 . 1
G=gz “=ier % or “iaz De
. - . . . Pa]
In dieser TFiltergruppe interessiert besonders der Fall: b =1, der einen Hochpal} ergibt. fih
V1. Vierwertiges symmetrisches Briickenfilter.
Wir wollen im folgenden den IFall des vierwertigen Briickenfilters nach Abb. 17 kurz unter-
suchen; zwar gelht das Grundsitzliche unserer Berechnungsmethoden schon aus dem oben behandelten
Beispiel des dreiwertigen Brickenfilters deutlich hervor, immerhin ergeben sich bei Briickenfiltern,
deren Wertigkeit eine gerade Zahl ist, charakteristische Unterschiede im Verhalten des Dimpfungs-
verlaufes, so daB es geboten erscheint, je einen Vertreter beider Gruppen zu behandeln.  Aufer- t
WO

dem werden vierwertige Briickenfilter in der Praxis noch hiufig angewendet, es ist daher die Auf-
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stellung expliziter Berechnungsformeln sicherlich willkommen, wihrend hoherwertige, einglicdrige
Briickenfilter aus spater erdrterten Griinden nicht mehr dieselbe praktische Bedeutung besitzen.
Wir wollen uns auf den wichtigsten Fall der geometrischen

Verteilung der Eigenfrequenzen nach dem folgenden Schema
beschranken:
I-{—x 'ta 'I‘Iﬂ/a ‘ -[ II I ]-

I i1 ta
o= o1 =8|/ - =2, 4
[ —a f T a 1 e

Die Gesamtleitwerte der beiden DBriickenzweige ergeben sich M
in Analogie zu den entsprechenden Formeln des dreiwertigen

Filters: Abb. 17. Vierwertiges Bandfilter.
9y — E i =2 ( I'1—a n 1 —u2 a2 N V1= a2
! ——n=l,35w 1 (cu” w) I 0y Ly (7 + @) wy Ly{x + pa)  wsLg(x—o)
T Wy iy |
oW Gy
D S *h—#(]i~ﬂﬂ T (1)
h *ﬁfjt ®y @\ 21 Wy Ly (x — 2a) | o, Li(x—xa)]
ek T |
M

TFolgende drei Lochbedingungen sind zu erfiillen:
. I — et J1-- a? ] lng az ]/1 — a?
1 = xal = o Y7 = l -+ —— =
Ure=txaQu=cor Pr=="" (wlLl(I ) T wg Ly (0 L) g (1)) T

't - u{( Jr—wat )
2ia

fiir # = — Ny =21 Ny = - — 0.
i aad); Vs g L (— ) wy Ly (1t + x)) o)

Hieraus ergeben sich die Bezichungen:

i
: | QISR o
oy 1T —uw  wy L, % wyly (IT4-p)(1— D) ]/1 — pu?a?
wsly 14’ wyLy L T Ly 22— ) 1 —a?
%

Wir setzen analog zu friiherem:
| -t :
2 — I === ; i . Z == [ (v)l Ll (,()5 145,

wgz Ly I+~ n
ferner:

’1 _ k> L—x2 :1—xa? — %% 1 —p2 /—~2
S — 1,u s 1T 1= L o | % a ’ wng—/(l ) —p | /1 — e
u [i‘u![_w I -a 2 (#*—n?) 1 —a?
p 4

Der Faktor 22, welcher dabei willkiirlich wihlbar ist, kann mit ciner beliebigen Funktion der iibrigen

Parameter %, n, Z multipliziert werden. Bei der oben gewiihlten Form erscheinen die Gesamtleit-
fiahigkeiten nach Gl (2r) in einfachster Form:

I I T

1h(1 —=2)Z

k(a? a?) -1
@ - pa) [t —a|

Fir den Wellenwiderstand des Tilters findet man den Ausdruck:

Dt — g

/ a2
F". I - A
3= - ! =3 “
V2w VN e

®*) a
2|(1 — ) (1 —a?)

wobei sich der Wert in der Mitte des Durchlissigkeitsbereiches: 8, = Z ergibt.
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Der Verlauf des Wellenwiderstandes ist also auch bei diesem Filter unabhingig von der Wahl der
Faktoren #, # und k.
Der Dimpfungsverlauf des vierwertigen Briickenfilters erscheint in der Form:

Wir fiihren analog zu fritherem folgende Transformationen durch:

y=ajx, 2= iln(Ig:)
und erhalten fiir die Dampfungsfunktion den Ausdruck:
= _éln([ oy Lln(l — 2y In (1 +ny) —Ink (22)

Gegeniiber der entsprechenden Funktion des dreiwertigen Filters ergeben sich folgende bemerkens-
werte Unterschiede:

1. Im Fall g =0 sind die Diampfungskurven stets symmetrisch, FEs treten vier Unendlichkeits-
punkte auf, deren Lage von den Faktoren x und £ bestimmt wird. Dabei beeinflufit % im wesent-
lichen die Lage der dem Durchlissigkeitsbereich benachbarten, & vor allem die Lage der weiter ab-
liecenden Unendlichkeitspunkte.

Der additive Faktor Ink bedingt hier — im Gegensatz zu dem dreiwertiven Filter — keine
Unsymmetrie des Dampfungsverlautes, da die Dampfungsfunktion im Falle 4 =0 cinec gerade
Funktion von y ist: z = f (y) = f(— y). Dies gilt fiir alle Filter mit geradzahliger Wertigkeit, wihrend bei
solchen mit ungeradzahliger Wertigkeit auch die Diampfungsfunktion ungerade wird: z =f(y) = — f (—y)
und deshalb ein stets auftretender additiver I'aktor die Symmetrie des Verlaufes beeinflufit.

Bei den Briickenfiltern init geradzahliger Wertigkeit wird die Symmetrie des Dimpfungsverlaufes
durch den Faktor g bestimmt, also dadurch, wieweit die Eigenfrequenz des mittleren der Schwingungs-
kreise (deren Zahl ungerade ist) von der Mitte des Durchlissigkeitsbereiclies abweicht,

In Abb. 18 ist die Dimplungsfunktion z=f(y) des vierwertigen Briickenfilters fiir den Fall
u =0 und cinige Werte von x dargestclit. Die Tafel liefert also, in der beim dreiwertigen Briicken-
filter beschriebenen Weise benutzt, nur symmetrische Didmpfungskurven. Das Verhalten des Filters
mit unsymmetrischem Dampfungsverlauf 146t sich allgemein durch eine Fliachenschar mit » als Para-
meter im ¥, p, zRaum darstellen. Diese Flichenschar kann durch ihre Schniitlinien mit einer
Schar von », z- (oder von y, w-)Ebenen charakterisiert werden. Man erhilt auf diese Weise eine
Reihe von Kurvenblittern, von denen eines als Beispiel in Abb. 19 wiedergegeben ist. Fs zeigt
den unsymmetrischen Verlauf der Dampfung bei u = 0,03.

Eine geniigende Ablesegenauigkeit ld8t sich natlirlich nur an Hand einer griBeren Anzahl
solcher Kurvenblitter erreichen. Obwohl diese Darstellung fir den praktischen Gebrauch am be-
quemsten ist und auch die Berechnung der Kurven wegen des einfachen Aufbaues der Dampfungs-
funktion wenig Miihe erfordert, mul auf eine Wiedergabe aller Tafeln im Rahmen dieser Arbeit
verzichtet werden. Wir kénnen dies um so mehr tun, als beim vierwertigen Briickenfilter noch eine
einfachere und nicht weniger allgemeine Darstellung der Vierpoldimpfung auf Grund der Kurven-
tafel Abb. 18 allein méglich ist, deren Genauigkeit fiir die praktischen Zwecke ausreicht.

Die unsymmetrischen Dampfungskurven erhalt man nach Gl (22) aus der in Tafel Abb. 18 darge-
stellten symmetrischen Dampfungstunktion durch Subtraktion des Faktors

=—=In(1+py)—Ink

Praktisch brauchbare Kurven ergeben sich dabei nur fiir kleine Werte von u etwa in den Grenzen:
@) ==0, 05. Man kann daher mit ausreichender Genauigkeit setzen:

Z=-—(lnk 4+ uy).
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Abb. 18, Dimpfung des vierwertigen Bandfilters {ir p == o.

Dies ist die Gleichung einer Geraden in der y, zEbene, welche analog zu unserer Darstellung beim
dreiwertigen Filter als jewcils geltende Abszissenachse aufgefalit werden kann. Diese Bezugsgerade
liegt also beim vierwertigen Filter im allgemeinen schief, wobei ibre Steigung dem gewihlten y-Wert
entspricht. Um die einer bestimmten Irequenz zukommende Vierpoldimpfung zu erhalten, muf
man den vertikalen Abstand des Punktes der gewihlten x-Kurve von der jeweils geltenden Bezugs-
geraden auf den in die Tafel eingetragenen b-Mafistab iibertragen. Den Schnittpunkten der Kurven
9%
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mit der Bezugsgeraden entsprechen also, wie friher, Unendlichkeitspunkte des Ddmpfungsverlaufes.
Im Gegensatz zum dreiwertigen Filter ist hier aber nicht nur die Hoéhe der Dampfungsminima,
sondern auch ihre Lage abhingig vom Symmetriefaktor y. Die praktische Anwendung der Kurven-

z k &
co7 Lsief w Ty 85 Neper
- 34
q06 —|
— 3.6
Qa5 — 105 —
. - 38
Q04 -~ 104 —
L 40
03 — 103 — I
a0z — 102 - -
= o
Qo1 — 101 —
+ - - 60
- 7{0
a oo
- 10
- - 60
oor | —

50
oz — Q98 -
403 — oy -

n 40
a0 — 096 —|
_ - 38
aos - 095 —
L 36
006 —
0% —
- 34
Q07 —
qo8 — a2
Q08 —{
|1||E|[!|11\\!?i!|l|L
g» =10 o8 a6 Q4 g2 o + 92 43 2] a8 1
Abb. 19. Dampfung des vierwertigen Bandfilters fir ¢ = o.os.

tafel werden wir spiter an Hand eines allgemein gewihlten Beispieles zeigen.

Im folgenden sind die Berechnungsformeln des vierwertigen symmetrischen Bandfilters mit geometrischer Ver-

teilung der Eigenfrequenzen zusammengestellt.
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Gegceben sind:
Grenzen des Durchlassigkeitsbereiches: o o,
Grifle des Wellenwiderstandes: 3, — ~ 3, ..
LA

Gewahlt werden an Hand der Tafel Abb. 18 entsprechend den speziellen Dampfungsforderungen:

Steilheitsfaktoren: #?=o0.5 . . . 0.7.
k=15 ...049,
Symmetricfaktor:  p=-~0,05 . .. — 0,03.

Berechnet werden:

‘ . . (ry — (1)
Lochfrequenz: @ = |, w;,, relative Lochbreite: b =z2g=12 ? .

|
Wy - 0y

Eigenfrequenzen der Schwingungskreise:

/ P P p—
11—« 1 —zen T+ xa 1+a
w, = 0|/ Ly Wy =02 — .y + , @y / +
L +a I+xa 1 —xa P VY i1—a
Widerstandsfaktoren:
Tyq o g2 T a? 1. _ .22 1 — 2 {1 — 12 g2
Zoamy- b @ 2y k) R e N A b
E(r — % a - « (%2 —u?)k a
Gréfle der Induktivititen:
Z1/1—n Z 1 . z" VAR AT —+
= / | SLU': . yLuﬁ' 5L4:' - ,L5'—— -
Wy F T -p T oy H €, wy + M [} I—
I —— 1=
o “
Gréfle der Kapazitdten:
‘u LA

Fo 11— 1= B
1 1 ——n “ 1 x 1 T—
t i L Y N o o
(’1 = 7 ] ‘ 2 A . C.‘i o 7 / (“' H (4 - 7/ N (5 o 7 l .
dag ¥ 1Te-p €y oy oy L | 14+

Auf Grund der behandelten Beispiele konnen wir folgende allgemeine Regcln aufstellen:

Bei Tiltern mit ungeradzahliger Wertigkeit (2n -+ 1) treten im allgemeinen n Steihcitsfaktoren x
auf, welche im wesentlichen fir die Steilheit des Ddmpfungsanstieges maligebend sind in der
Weise, dall sie die spezielle Verteilung der Resonanzfrequenzen im Rahmen des jeweils gewihlten
allgemeinen Verteilungsgesetzes bestimmen.  Der Grad der Symmetric der Dimpfungskurven wird
dagegen stets durch cinen Parameter Z, der auf die Bemessung der Spulen und Kondensatoren
Einflub nimmt, festgelegt.

Die allgemeine Form der Dimpfungsfunktion ist danach offenbar:

+ oz ' 1“[":‘;!/ -lnl+z1y +1nl+xgy_" e --In Al

- 2 1—y T —xy I — %54/
Bei Filtern mit geradzahliger \Wertigheit 2 treten im allgemeinen (n — 1) Parameter auf, die den
Steilbicitsfaktoren im obigen Sinn entsprechen, ferner tritt cin Parameter & auf, der ebenfalls {iir
die Steilheit des Dimplungsansticges maligebend ist, dessen Einflull sich aber nicht auf dic Lage
der Resonanzirequenzen, sondern auf dic Bemessung der Spulen erstreckt.  Die Symmetrie  des
Diimptungsverlautes wird hier durch einen Faktor g bestimmt, der die Abweichung der Eigenfrequenz
des mittleren (r 4- 1ten) Schwingungskreises von der Lochmitte £ angibt.  Die allgemcine Form
der Dampfungsfunktion ist Jementsprechend

Tz2= i In(r—z) —In(t =) +In(1—x¢d) - ... +la(t +py)d-21lnk

Die aul diesem Wege crhaltenen Bandfilter weisen die hichstmogliche Steilheit des Dampfungs-
ansticges an den Grenzen des Durchlissighkeitsbereiches oder, allgemeiner ausgedriickt, die grobt-
mogliche Wertigkeit des Dampfungsverlaufes bei gerebener Zahl der Schaltelemente auf. Der Ver-
laul des Wellenwiderstandes ist in dicsem Tall bei jeder I'iltergruppe unverdnderlich, im allgemeinen
anndhernd, bei geringen relativen Lochbreiten exakt, cliptisch.  Meistens kann man sich damit be-
gniligen, einen recllen frequenzunabhingigen Verbraucherwiderstand an den Mittelwert des Wellen-
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widerstandes im Durchlafibereich anzupassen, wie wir dies bisher stets vorausgesetzt haben. Die
hierdurch bedingte Reflexionsdimpfung im Durchlalibereich ist gering und liegt meist wesentlich
unter der durch die Verluste der Schaltelemente hervorgerufenen Lochddmpfung. In gewissen prak-
tischen Anwendungsfillen, z. B. wenn Echoerscheinungen eine Rolle spielen, ist jedoch eine exakte
Anpassung des Wellenfiters an den Verbraucher im ganzen Durchlafibereich erforderlich. Eine
solche Anpassung lilt sich am einfachsten durchfiilhren, wenn es gelingt, den Wellenwiderstand des
Filters im DurchlaBbereich in einen nahezu konstanten reellen Betrag umzubilden. Bekanntlich ist
dies durch die Anwendung von Endnetzwerken méglich. Hier soll aber noch ein anderer Weg
gezeigt werden, welcher das Ziel erreicht, ohne das den mehrfachen Briickenfiltern charakteristische
Schema zu verlassen. Die Umbildung des \Wellenwiderstandes wird dabei durch Einfubrung zweier
weiterer Schwingungskreise bewirkt, die auf die beiden Randfrequenzen abgestimmt werden,

VII. Symmetrisches Bandfilter mit geebnetem Wellenwiderstand.

Wir wollen hier als charakteristisches Beispiel den praktisch wichtigen IFall des dreiwertigen
Bandfilters mit gecbnetem Wellenwiderstand, also eines fiinf-
ca cjl cs-l- c‘fJ- CZ-L c‘a-]- fachen Briickenfilters, nach Abb. 20 wihlen.
Die Ebenung des Wellenwiderstandes gelingt nur bei geo-
metrischer Verteilung der Eigenfrequenzen der Schwingungskreise.
Demgemaf setzen wir in Analogie zu GL (11):

L7

o 11+ % 1/1 Lo 1/1 T xa
w =0 ! y Wy = W] 5 == 0 /" + y W g == 0 / _l_
1 — =z : ‘14 a 1t xa
Abb. 20. und erhalten die Gesamtleitwerte der Briickenzweige in der Form
/ 3 [ ! 9 / 9 ! 9
9) Jr— at 't —a , Fr-—uxa [t —a 23)
I, 11 == = : - : — . 2
! 21 1,0 Ly o (4 a) iy, oty o (@ 4 2a) Wi, 4 L5, 4 (x—a) 3
Die Lochbedingungen lauten hier dhnlich wie friiber fir:
R 9 9 VI — 2 g2 ]I — 2 — J1r—x2a? l/l — a2
X = KA )y 1 =2 Y = L — — - - — - —
) + co T 21 _(1)1:()L1y(](l+x)(l (1)3)2.[43,22 7o (U:,,4L5’4(lj"‘rt)(1r

(24)

Um eine zu (14) analoge Beziehung zu erbalten, fihren wir die Annabme ein:

= Lyjw; Ly = oy Loy Ly
Aus Gl (24) folgen dann die Lochbedingungen in der T'orm:

mlLl_o)_lL,,‘*[ 2 zlzill_" 1— a2

1 —x | I — x%a?

0gly Wyl
Wir fiithren auch hier die Bezeichnungen ein:
7 VonTnws by ;= oy bnjoos Ly
und erhalten auf Grund der Gl. (23) und (25) die Gesamtleitwerte der Briickenzweige in der TForm:

Ji—a iFl@tea|i+ 2@ La 10 —xp@talli —a

?jl.lfzziz(’li_yﬁ) ' (@* —a*) (v -z a)

Wir bezeichnen mit:
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24)

dann gilt:
_F 90 R i—a et T ol —a

Dr, 11 2i(1—2) 2 (@ — @) (@ T %) (25)
Fiir den Wellenwiderstand des Bandfilters ergibt sich demnach der Ausdruck
I (11— V/ a? — a?
8= 09 GG O — o — e
unter Einfithrung des Wellenwiderstandswertes 8y fir die Frequenz & ergibt sich:
_, Za ) I — n? ;
B=uimeaoy e 3R @6)
—l_“. (1— 27 (I — az)

Der Verlauf des Wellenwiderstandes als Funktion von @ ist symmetrisch und 148t sich durch Wahl
des Faktors n beeinflussen. Hierauf kommen wir im folgenden noch niher zu sprechen. Vorerst
soll der Dampfungsverlauf des Bandfilters diskutiert

werden. Man findet: Vi v a3z
[I 5]3&1_ /@,f_l-(wéza-) x:a Btw s
5] TV T e+ za)-l-‘ S £ 3
Ein Vergleich dieser Formel mit Gl (18) zeigt, dafl zo__:_oﬁ 3
der Damplungsverlauf der beiden Bandfilter der ::—o;s i
Form nach vollstindig tbereinstimmt, jedoch die 15;5 o
Lochbreite abweicht. Die Grenzen des Durchlissig- " ;En,v | 2 B
keitsbereiches fallen nach Umbildung des Wellen- T .15 N
widerstandes nicht mehr mit den Ligenfrcquenzen 13?10,3 g 02
der dufleren Schwingungskreise m; w, zusammen, 2 + E‘:’é -
sondern liegen bei den Punkten oy, oy mit @ —= 4+ a. 1 A o2
Wir  setzen  dementsprechend: ¥y = a/w, + ig: B
¥ =xale = xfn und erhalten dadurch die Dimp- ﬂj_—qg o o
fungsfunktion in der Form der Gl. (20). Die Be- + - -
stimmung des Dimpflungsverlaufes erfolgt dann in ! —% -
bekannter Weise mit [lilfe der Kurventafel Abb. 10. 1 - B
Wir kehren nun zum Wellenwiderstandsverlauf mf'_:_m o N
des Tilters nach Gl. (20) zuriick und geben ihm cine m’:_"@ﬁ ’ —%
von der relativen Breite des Durchlissigkeitsbereiches o il B ;qﬁ
unabhingige Form durch die  Irequenztransfor T - B
mation: 102|008 —ar
! 3 9 |
Y = / x K 1 [ — ((3’ e w’-; (42- ] (27) j: - -_—QB
I-" [ — g2 « I a N |
Diese I'requenztransformation wird durch das Nomo- 11— 099 L1
gramm der Abb. 21 geleistet, dem die Beziehung yso | y<o

Abb. 21. Frequenztransformation bei der Darstellung

1
In 9 — — Mz =1lny, &’ =(w — 2 (2
" % ¢ P (0 ml)' des Wellenwiderstandsverlaufes.

zugrunde liegt.
Auf Grund dieser Annahmen erscheint der Wellenwiderstand in der Form
I — }r2 y'2

11—y

Der Logarithmus des Wellenwiderstandsverlaufes:
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I
2 =ln 8 =——-In(I—y3) - In(1 —22y'?
0 2 W
zeigt sich identisch mit der Dampfungsfunktion z des vierwertigen Bandfilters Gl. (22). Die in L
Abb. 18 dargestellten Kurven konnen also nicht nur zur Bestimmung des Dimpfungsverlaufes eines ti
vierwertigen Bandfilters dienen, sondern geben, anders interpretiert, gleichzeitic auch Aufschlub iiber g
den Wellenwiderstandsverlauf eines Bandfilters, dessen Ebenung wir ungezwungen als vierwertig be- al
zeichnen kénnen.
N
z Z ok b .
“ o - hE
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Abb. 22, Geebneter Wellenwiderstand eines Bandfiliers.
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Beim Wellenwiderstandsverlauf sind im allgemeinen viel grillere Werte 2 zuldssig. Hiulig
wird z. B. ein Anpassungsfchler von 30 % entsprechend dem Wert 2" =: 0,4 noch nicht stéren.
Die Tafel Abb. 18, welche sich nur bis zu Werten z = 0,13 erstreckt, erfalit daher nicht alle prak-
tisch brauchbaren Fille. Aus diesem Grunde sind in Abb. 22 dieselben Kurven in anderem Mafstab
gezeichnet und ist neben dem Werte & das Widerstandsverhiltnis 3/3y eingetragen. Sinngemif ist
auch das Intervall der Werte von »* grifer gewdhit.

Bei den Resonanzirequenzen o, und w; treten auflerhalb des Durchlissigkeitsbereiches zwei
Nullstellen des Wellenwiderstandsverlaufes auf, deren Lage von der Wall des Faktors # ab-
hangt. Infolgedessen ist die Parallelschaltung melirerer solcher Bandfilter mit nahe benachbarten
Durchldssigkeitsbereichen unmaoglich, eine Eigenschaft, welche diese I'ilter mit den bekannten Ketten-
leitern der M-Type von Zobel tcilen. XNur bei ausreichendem Abstand zwischen den einzelnen
Durchidssigkeitsbereichen 1t sich die gegenseitige Stirung der Filter vermeiden.

Fir den Spezialfall » = 1 geht der vierwertige Wellenwiderstandsverlauf in einen zweiwertigen
iiber, also in jenen Verlauf, den alle Filter der vorhergehenden Abschnitte aufwiesen. Diese Lr-
scheinung ist jener analog, daB der Dédmpfungsverlauf des vierwertigen Filters fiir 2 = I in den
eines zweiwertigen Filters iibergeht. In beiden Idllen vermindert sich sinngemil die Awnzahl der
Schwingungskreise um zwei, wie aus den Berechnungsformeln hervorgeht, Auf dicse Weise kionnen
Filter niedriger Wertigkeit stets als Sonderfille von Filtern mit um 2 hoherer Wertigkeit auf:
gefalit werden,

Wir stellen hier zur besscren Ubersicht dic Bedeutung der Koordinaten der Kurventafeln Abb, 18 und 22 zu-

sammen, die sich danach richtet, ob man den Dadmpfungs- oder Wellenwiderstandsverlauf eincs vierwertigen Bandfilters
betrachten will:

Dimpfung: Wellenwiderstand:
T gy D 1/ 2 2 32
. a Ir I R R T w? — (2 \ ;
Absgzisse: y = s . |Abb.15], ¥ = "I/ L= - [Abb. 23],
- € Wrp — Wy (fp I-— Wi — )
wobel @y, o, die Grenzfrequenzen und 2 = | wy «,; die Lochifrequenz bedeuten.
. ~ bi® _ ] S
Ordinate: z:: 1. In[3g [6-Teilung] z'=1In 77 [k-Teilung].
2 N
Einem gegebenen Punkt {y, z) der Kurventafeln entspricht umgekehrt:
Dampfung: Wellenwiderstand:
0y — 0y
¥ / 2
I Gy o Wy 9p /] ")H”‘wlq,
4 =z . T y -1 - -
oo Wy N2 20 ) 20 Y
o —
Y Wrr -y
o Loz H N
[]"nbftgz 3"\')”(:'“'
. . . . @pr Oy - . .
Fiir klcine relative Lochbreiten (ctwa | < o1} und grefic Vierpoldampfungswerte (b » 4 Neper) bzw, geringe
W --o :
i !

Abweichungen des Wellenwiderstandes gelten folgende einfache Niherungsformeln:

Dampfung: Wellenwiderstand :
@ @ - ®
I 1 . ir !
w8 oo @ = £} e
2 if 2 )
2 . " ’
b=In ~ - J=del =20,

zZ

Im folgenden sind die Berechnungsformeln der Schaltelemente des symmetrischen Dandfiliers mit dreiwertigem
Dimpfungs- und vierwertigem Wellenwiderstandsverlaufl zusammengestellt:
Gegeben sind:
Grenzen des Durchlissigkeitsberciches: . wyy,

Grofie des anndhernd konstanten Wellenwiderstandes: 3.

¥} z ist dabei von der jeweils geltenden Bezugsgeraden zu rechnen.
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Gewahlt werden an Hand der Kurventafeln Abb. 15 und 20 die Faktoren*

Steilhetit: '=0,5...06.
Symmetrie: A=0,9 ... I1,L
Ebenung: v?*=0,5 ... 07.
Der Berechnmungsgang der Filterelemente verlduft dann nach folgendem Schema:
— . . Wy — @
Lochfrequenz: £ :I w; &y, relative Lochbreite: b=2a=2 } ;
Wrp = ®p

Frequenzkennwerte: n = J'a? - (1 — a®) v?, a =qafn, x=ns'

Eigenfrequenzen der Schwingungskreise:

! ” /_'\

I —a I-—xa I - xa 1-+a

o, =w, = /———————, w, =02/ L w, =02 |, ' w, = w, = [} .
v ! LI*l—a 2 T / T

Widerstandsfaktoren:

20 I-=-x |1- a*
Z::So o ) ' ] ,
1--" 1—x [
2 L2 2
P Tt |1 —xta
0 —x 2% a '
. / 2
4y, - 2 T—x |1 — et
Vo1 —n 14 a
Gréfle der Induktivititen:
zr Z 2 zZ’ J AN VA Z" A
LOZ s Ly = s Lye ] s Ly == s Ly= y A5 == .
Ay W, =l )y oty wy
Grafle der Kapazitdten:
o A o— ! o . 1 . A T
4 — F -3 T e 4 B 5
o YTz TP 2wy P B, Y Zog Y BV Ao,

2wy

Der Zusammenhang zwischen Wellenwiderstand und Dampfungsiunktion, welchen wir in dem
vorliegenden Beispiel fiir ein vierwertiges Filter nachgewiesen haben, gilt fiir Filter mit geradzahliger
Wertigkeit der Ebenung ganz allgemein. So erbilt man z. B. bei Linfiihrung zweier weiterer
Schwingungskreise, welche auf die Grenzfrequenzen w; wy; abgestimmt sind, ein Bandfilter, dessen
Wellenwiderstandsverlaut sechswertig ist und bei Anwendung der oben gezeigten Frequenztransformation
in Ubereinstimmung mit der sechswertigen Diampfungsfunktion gebracht werden kann. Eine hiher als
vierwertige Wellenwiderstandsebenung wird allerdings praktisch kaum angewendet werden, weil ciner-
seits bel der Wellenwiderstandsebenung noch weit hihere Anforderungen an die Abstimmgenauigkeit
der Schaltelemente gestellt werden miissen als bei der Dampfungssteigerung, andererseits einc Kon-
stanz des Wellenwiderstandes mit einer Genauigkeit von + 109 in den allermeisten Fillen ausrcicht.

VIII. Symmetrisches Sperrfilter.

Die symmetrischen Sperrfilter leiten wir von entsprechenden Bandfiltern ab durch einen Um-
wandlungssatz, welcher ganz allgpemein fiir symmetrische Briickenfilter gilt. o
Das Dortpflanzungsmall g und Wellenwiderstand 3 des symmetrischen

Briickenfilters (F) erscheint nach Gl (10) in der Form:

YR - i

wenn ) Yrr die Gesamtleitwerte der beiden Briickenzweige (Abb. 23) bedeuten.
Abb, 23, Symme-

i DE.maCh gilt: ) trisches Briickenfilter,
1. fiir die Grenzfrequenzen der Durchlissigkeits- und Sperrbereiche

Y1 %2

(o] Q 8] ’
D =i=;o, Dir = . oder Yy #:;:’ D= kO,
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2. fiir Unendlichkeitspunkte des Diampfungsverlaufs

Ve Vir==0, Vr =V, Viur/Yr == 1,

3. fiir jene Frequenzen des Durchlassigkeitsbereiches, in denen der (geebnete) Wellenwiderstand
den Wert 3 erreicht,
49 Yo = 1/3%

Betrachten wir nun ein Briickenfilter (F') mit den Leitwerten

V=D V=11V 43%),
so kann folgendes festgestellt werden:

1. Die Grenzen des Durchlissigkeitsbereiches beider Filter (F und F*) fallen zusammen.

2. Bei Frequenzen, die den Unendlichkeitspunkten der Ddmpfung des Bandfilters entsprechen, be-
sitzt der Wellenwiderstand des neuen Filters den Wert 3,

3. Bei Frequenzen, in denen der Wellenwiderstand des Bandfilters den Wert 3, erreicht, tritt ein
Unendlichkeitspunkt der Dampfung des neuen Filters auf.

Hieraus folgt, dafi das neue Filter ein Sperrfilter mit Ubereinstimmender Sperrbreite ist, dessen
Wertigkeit dem Grade der Wellenwiderstandsebenung des zugehdrigen Bandfilters und dessen Ebenungs-
grad der Wertigkeit dieses Bandfilters entspricht.

Symmetrisches Sperrfilter mit geebnetem Wellenwiderstand,

Nach diesem Verfahren wollen wir ein Sperrfilter (Abb. 24) finden, welches dem unter VII be-
handelten Bandfilter (Abb. 20) zugehort.

Wir bezeichnen mit 2 3, dic Inversionspotenz der widerstandsreziproken Leitwerte 9);; und 9’4
und wie frither mit 8¢ den Wellenwiderstand des Bandfilters

fir die Lochfrequenz und setzen l
) . ) . T GF G
Ve=Br Vir=1/43 Y (28)

Der Dampfungsverlauf b” und der Wellenwiderstand B’ des
Sperrfilters sind also gegeben durch

_ RER f."k\))'][ ’ . N [)
lIg 2] :]/ ?),[ — 85' .8 — 5 l‘?)’[ ?),11 — \35 Lg'z , (,_[)) .

wobei 3 den Wellenwiderstand, b die Dampfung des Band-
tilters bedeuten. Abb. 24, Symmetrisches Sperrfilter,

Da nach friitherem Damptungsfunktion + 2z =In

. b . .
Ty | und Logarithmus des Wellenwiderstandes

bei Anwendung geeigneter Frequenztransformationen inecinander iibergehen, so geben die in den
Tafeln Abb. 15 und Abb, 18 dargestellten Kurven auch Aufschlufl iiber den Welenwiderstands-
bzw. Dampfungsverlauf des Sperrfilters mit dem Unterschicd, daf bhier die Frequenztransformation
Y= Zl/i:(;cl (Abb. 21) fir den Déampfungsverlauf gilt, wihrend die Transformation y — «/z
(Abb. 15) fiir den Wellenwiderstandsverlauf maBgcbend ist, also umgekehrt wie beim Bandfilter.

Es ist hervorzuheben, dafl das bei Bandliltern geiibte Verfabren zur Erziclung unsymmetrischer
Dampfungskurven, namlich die Neigung der Bezugsgeraden, beim Sperrfilter unzulissig ist, mit Rick-
sicht daraut, dafi dieses Verfuliren bei der Interpretation des Wellenwiderstandes des Bandfilters
ebenfalls nicht anwendbar war., Man erhilt also auf Grund der Abb. 18 nur Sperrfilter mit symme-
trischem Diampfungsverlaul. Unsymmetrische Dampfungskurven erhiilt man dagegen bei Wahl anderer
Frequenzverteilungen. Line solche liefert z, B. die bei den Bandfiltern mit gleichartigen Spulen an-
gewandte arithmetische Verteilung der Quadrate der Resonanzirequenzen.
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Die Berechnungsformeln fiir die Schaltelemente des Sperrfilters ergeben sich aufl Grund der Bezichungen (z9)
unmittelbar aus den Formeln fir das entsprechende Bandfilter (S. 263). Der Berechnungsgang sci hier, soweit er von
friitherem abweicht, kurz zusammengestellt:

Gegcben sind:

Grenzen des Sperrbereiches: w; wy,,

Grofie des annihernd konstanten Wellenwiderstandes: o,

Gewdhlt werden an Hand der Kurventafeln:

Steilheit: »?=o0,5 ... 0.7,
k=o0,9...10
Ebcnung: # :z0,5 ... 06.

Man erhiilt die Inversionspotenz: 3, = 8y/k und berechnet mit den Bezeichnungen der Abb. 24.

Grife der sSelbstinduktivititen des Sperrfilters:

ooy by 438 Co lyc= Ly, i=4 320y, 1, = Ly, li=423;Cy

g
GroBe der Kapazititen des Sperrfilters:
L I,

. I
Cy== 0y Cg=- ey == (N e = i

¥ -2
ey ==, o= "7
1 1+ Oa g Ny : .
135 435 43;

Wir stellen im folgenden nochmals die Bedeuwung der Koordinaten der Kurventafeln bei Anwendung fir Sperr-

filter zusammen:

Dampfung: Wellenwiderstand:
. a1/ 1 (2 « (s |- £2%) (g, — wy)
Abszisse: v | g |Abb. 21 g 5 o [ADbb. 15].
[ 1- o lwg ) q (0% - L) (0, -)- w0
. ~ BEY , N . .
Ordinate: z== 1-1In[Tq 7 I0-Teilung| g ::ln A~ bzw. k-Teilung’,
2 G P
O
Hinem gegebenen Punkt (4. z) der Kurventafel entspricht umygekehrt:
Dampfung: Wellenwiderstand :
W — @
o ) g T
@ O Wy - I,/ . (”’n RS w Ty
i = = -y -1+ q pes = .
S 7] 20 Y 20 Y 0 y Wy — o,
Wyp i 0y
z *)
r__ v - ¢ D ez
0= In thq J=3,c%.

Durch die Umwandlung nach Gl (29) erhilt man Sperrfilter in einer Form, die nicht ohne
weiteres als mehrfaches Briickenfilter erkennbar ist. Dieser Charalkter tritt erst hervor, wenn man
das Netzwerk 9}, in Abb. 24 dquivalent umformt, wie dies in Abb. 25 dargestellt ist.

Die Ausfiilhrung der Sperrfilter in der Form Abb. 23 o . )
bictet tbrigens auch praktische Vorteile. L L L L L

Zum Schlufi wollen wir noch kurz auf folgenden Um-
wandlungssatz hinweisen, der ebenfalls aus Gl (10) hervor-

geht:

Zu cinem gegebenen symmetrischen Differentialbriicken- —
{ilter erhilt man ein gleichwertiges Filter mit reziprokem pMM[l
Wellenwiderstandsverlauf, wenn man die Reaktanzen 9); 9,
beider Briickenzweige durch widerstandsreziproke Netzwerke Abb. 25. Symmetrisches Sperrfilter.
ersetzt.

Auf diese Weise ist es z. B. moglich, Differentialbriickenfilter zu schaffen, die den mehrfachen

Riecgger-Filtern dquivalent sind.

*) Die Bezugsgerade ist um In k = Inrg)" gegen die Abszissenachse verschoben,
s
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IX. Betriebsddmpfung symmetrischer Briickenfilter.

Die Zurtekfiihrung der Eigenschaften des Briickenfilters auf Vierpoldimpfung und Wellenwider-
stand, Groben, die meist nicht unmittelbar praktische Bedeutung besitzen, leistet bei der Dimensio-
nierung der Filter gute Dienste. Der Grund hierfiir ist die Tatsache, dal sich diese Funktionen
auch bei vielwertigen Filtern in einfacher und iibersichtlicher Form darbieten, solange die Verluste
in den Schaltelementen vernachlissigt werden, wie wir dies bisher getan haben.

Fir die praktischc Anwendung sind vor allem Betriebsdampfung und Scheinwiderstand eines
Filters bei gegebenen (meist Ohmschen) Abschlufiwiderstinden von unmittelbarem Interesse. Die

Betriebsddampfung ist bekanntlich definiert durch den Ausdruck bp = ; In N,/N,, wobet N, die iiber

den Vierpol auf den Verbraucher tibertragene Leistung, N, jene grofite Leistung ist, die der Generator
mit gegebenem inneren Widerstande unter Zwischenschaltung eines geeigneten idealen Ubertragers
an den Verbraucher abgeben wiirde. Fiir den in folgendem ausschlieBlich behandelten Fall gleicher
AbschluBwiderstinde und gleicher Wellenwiderstinde beider Seiten des Filters kann die Betriebs-
dimpfung in die Form gebracht werden: by =In Uy/2l7,, wobei U, die Generator-EMK, U, die
Spannung am Verbraucher bedeuten.

Die in vorhergehenden Abschnitten berechnete Vierpoldimpfung stimmt mit der Betriebsddmpfung
praktisch ausgefiihrter \Wellenfilter nur angenihert liberein aus folgenden Griinden: 1. weil der
Wellenwiderstand der Filter nicht konstant, sondern eine Funktion von @ ist und daher nur un
einzelnen Punkten des Durchlissigkeitsberciches eine exakte Anpassung an einen reellen Verbraucher
erfolgen kann; 2. wegen der Verluste in den Schaltelementen; 3. wegen ungenauer Einhaltung der
vorgeschriebenen Bestimmungsgrifen,

Der letzte Umstand, der allein von der Genauigkeit des angewendeten Abgleichverfahrens
abhingt, bewirkt vor allem Abweichungen des Diampfungsverlaufes in den Sperrgcbieten des Iilters,
wihrend die ersten beiden Umstinde in erster Linie cin Anwachsen der Dampfung im Durchlissigkeits-
bereich zur T'olge haben. Die rechnerische Erfassung dieses Einflusses ist eine Vorbedingung fiir
die Dimensionicrung der Iilter, da die in einem gegebenen Falle zulidssige Betriebsdimpfung im
Durchlissigkeitsbereich die Zcitkonstante der Tilterelemente und damit die Qualitit und den not-
wendigen Aufwand des Materials bestimmt.

Zur Bestimmung der Verlustdimpfung im Durchlidssigkeitsbereich eines Bandfilters hat
H. I'" Mayer!) cine Naherungsformel angegeben, deren Genauigkeit in den meisten Fillen fiir
praktische Zwecke ausreicht.  Sie lautet b, = ; (;l((’j, wobel ¢ = ﬁ + x
Zeitkonstanten der Spulen und Kondensatoren, @ das Phasenmall des Bandfilters bedeuten.

Fir die Minimaldampfung cines n-wertigen Vilters ergibt sich hieraus bei engen relativen

dic Summe der reziproken

Breiten des Durchlidssighcitsbereiches die einfache Tormel:
Do =cn/d 0.

Eine Voraussctzung fiir dic Anwendung dieser I'ormel besteht darin, dal die Zeitkonstantc aller
Spulen und aller Kondensatoren des Iilters gleich grofi sein muff.  Bei den vorlicgenden Filtern
wird ein Differentialiibertrager angewendet, der im allgemeinen eine viel kleinere Zeitkonstante
besitzt als die iibrigen Schaltclemente. Trotzdem bestehen keine Bedenken gegen dic Anwendung
der Formel von Mayer, da dieser Ubertrager kein Abstimmelement darstellt. Scine geringfiigize
Eigenddmpfung kann nétigenfalls gesondert beriicksichtigt werden.

In manchen Fillen kann der Verlauf der Betriebsdimpfung am Rande eines Durchlissigkeits-
bereiches von besondcrem Interesse sein. FEs empfiehlt sich dann, den Einflub der unvermeidlichen
Anpassungsfehler und der Spulenverluste exakt zu beriicksichtigen durch Berechnung der Resonanz-
kurve des Filters bei AbschluB mit Ohmschen Widerstanden.

1) ENT 2 {19zs5). H. 10. 5. 335.
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Diese Rechnung l4Bt sich bei den symmetrischen Briickenfiltern in iibersichtlicher und verhiltnis-

mibig einfacher Weise durchfiihren:
Nach Abb. 26 gilt:

Jr=Jd +Jy, Jupr=J;r—Jy;

Uﬂi U1+J[R, U[ =J1Z1 —%— L‘?H:JEZQ— val, U_”:JIIR.
Hieraus folgt:

Z Z Z Z
Uy—Ji1 (R + "21) =Jrr (R + ',,1); Uy—J1 (R + —22) =—Jn (R + 22)'

Durch Elimination von J; erhidlt man:

Uy (Za—7.) — 2011 (R + il) (R + Z%).

Wir bezeichnen mit
2o =7Z1,9/2R, y,s =122 =2R-Y 1

und erhalten die Resonanzkurve des symmetrischen Brickenfilters in der Form:

.U 27 ,
T ) (30
Die Betriebsdimpfung des Filters ist danach:
U (1 4 2) (1 -f-2y) (T -y {1 A ye)
=1 | 1 LI Y1 Yo
b " 22U ! Bt Xy ? Ye 5 ‘ (31)

Durch diese Formel ist die Berechnung der Betriebsdimpfung auf jene der Reaktanzwerte beider
Briickenzweige zurlickgefiihrt. Iine praktische Anwendung der Formel soll an einem der spiiter
angeflihrten Beispiele gezeigt werden.

A Ji, Innerbalb des Durchlissigkeitsbereiches eines Filters wird
s T Ll ! T die Berechnung der Betriebsddmpfung fiir die Pole der Leer-
£ Z H’ & J2¢ 2 laufreaktanz (:R;:le—}—ZE.) b.esonders einfacl?. .In diesem
9 Fall kann man mit hinreichender Genauigkeit setzen:
l ‘W zi,2 =1/2K, wobei r den Verlustwiderstand jenes Schwin-
0 gungskreises bedeutet, der fiir diese Frequenz in Spannungs-
(oder Strom-) Resonanz steht; den Reaktanzwert des anderen
‘],l, ! Zwciges erhdlt man dann aus der Gleichung Z, Z, — 4 32
unter Voraussetzung gleicher Zeitkonstante aller Schalt-

R elemente zu:

231 =43}2Rr=23*Rr.
Dabei wurden die Spulenverluste in dem einen Zweig der
Briicke als Ohmsche Widerstinde in Reihe mit den Induktivititen, in dem anderen als Ohmsche
Widerstinde parallel zu den Induktivititen dargestellt. Keine der beiden Darstellungen, die sich nur
in engen Frequenzbereichen ineinander liberfiihren lassen, erfaft die Frequenzabhiingigkeit der Spulen-
verluste exakt, doch kann auch keiner von beiden der Vorzug gegeben werden, so dafl obige An-
nahme zuldssig erscheint,
Unter diesen Voraussetzungen nimmt die Betriebsddmpfung die Form an:

el e

Abb. 26. Betricbsschaltung.

B R FT s T 23
bp=1In- 2 3 i]' | =lIn-— 28— R (32)
Br 2R T 23

R,
3

Die Reflexionsdimpfung, deren Wirkung sich in dem Anwachsen des Faktors %-}— zeigt, wird

man meist vernachlissigen konnen; Gl. (32) geht dann iber in:
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und man erhilt die fiir die praktische Dimensionierung wichtige Beziehung:
r b]} bB
75:@;;2; r=23%g " ~3bs (33)

Diese Formel ist, wie die von H. F. Mayer, nur eine Niherung, welche aber fiir die in erster Linie
interessierenden Félle by < 1 Neper ausreichend genaue Resultate liefert. Die beiden Formeln lassen

sich itbrigens ineinander tiberfithren. Setzt man z. B. fiir ein dreiwertiges Filter nach den Berech-
nungsformeln der S. 255 mit % =0,5; 4 =1:

L=1ls3=33/b82=33/48,
bp=~rid =r/L.3/]A2 =¢.3]a8.
Im Falle eines verlustfreien Filters verschwindet nach Gl (32) die Betriebsdimpfung an den Polen
des Leerlaufwiderstandes exakt, ein Resultat, welches Feldtkeller (ENT 1928) allgemein fiir symme-
trische Wellenfilter fand. Auch der in dieser Arbeit abgeleitete Ausdruck fiir die Betriebsdampfung

an den Nullstellen des Leerlaufwiderstandes eines verlustfreien symmetrischen Wellenfilters folgt aus
GL (31) unmittelbar, wenn man die Beziehungen beriicksichtigt

N=2,4+2,=0, Z; 7, =43%
FIIRE
(l+1R- [—1-R I+R2
hp=1In - =In .

. 3 28
e B

Der Einfluf der Verluste in den Schaltelementen lilt sich jedoch an diesen Stellen des Durch-
lassigkeitsbereiches nicht in einfacher und allgemeiner Weise erfassen.

so ergibt obige Formel:

X. Berechnungsbeispiele symmetrischer Briickenfilter.

Aufgabe 11%): I1I. Es sollen nicht mehr als 12 Schaltelemente verwende
g

Es ist cin Bandfilter mit folgenden Eigenschaften werden.

zu entwerfen: Zu bestimmen sind:

[ Betriebsdampfung b,

1. Im Durchlissigkeitsbereich:
fir 700 Hz < f 7~ 1100 Hz b, Z o1 Np.
2, Im Sperrbereich:
a) oberhalb des Durchlissigkeitsbereiches:

. T
[]“ > 5,3 E\‘p (200)'

b) unterhalb des Durchlissigkeitsberciches

0y 3,0Np. (710) :
II. Wellenwiderstinde:
1. Sollwert: Z; == 400 Ohm auf Seite I,
2. Sollwert: Z, = 1600 Ohm auf Scite II,
3. Im Durchlissigkeitsbereich
fiir 700 Hz = f = 1100 Hz.
Maximum der relativen Schwankung des Wellen-
widerstandes: -1- 49,

>i12) Digxlfgabe ist dhnlich gewihlt wie Aufgabe 2 bei
W. Cauer, Siebschaltungen (VDI[-Verlag 1931).

I. Dic Grenzen der Sperrbereiche, in denen obige
Dampfungsbedingung eingehalten wird,
tI. die Grée der Schaltelemente.
Wir lgsen die Aufgabe durch ein symmetrisches Briicken-

filter mit dreiwertigem Diampflungsverlauf und vierwertiger
Wellenwiderstandsebnung.

1. Bestimmung des Ebenungsfaktors,

Das Maximum des Wellenwiderstandes liegt in der Mitte
des Durchlissigkeitsbereiches.  Deshalb gilt gemdl Bedin-
gung I, z2:

) lein 0.96
Sle=ne4 und - Tt = = 0,923,
41 201 1,04

In Abb. 22 suchen wir jene Kurve auf, deren Minima

bei dem Widerstandsverhiltnis -,31 = 0,923 auftreten und
Dot

finden durch Interpolation {(zwischen »? = 0,65 und 0,7) den

Ebenungsfaktor:

»? == 0,688, » = 0,829,
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2. Bestimmung des theoretischen Durchlissig-
keitsbereiches frs Tir
Wir bestimmen die Schnittpunkte der Kurve »? == 0,688
in Abb. z2 mit der Abszissenachse (in diesen Punkten ist:
D17 8oy = 1,00 Z;); sie liegen bel y = :k0.89. Diesen
Punkten sollen die Frequenzen: f/ = 7ooHz bzw, f” = 1100Hz
centsprechen.  Das Frequenzverhiltnis ist also:

" w'’ ] /r 100 T

7 T
700 1

} e’ - w’

In dem Nomogramm der Abb. 21 suchen wir die Werte
|y == 0,89 und 7 =: 1,254 auf und finden als zugehérigen
Wert a’: a' = 0.256.

Fir diesen Wert von @’ und |y =21 erhilt man, eben-
falls aus Abb. 21, die Grenzen des theoretischen Durch-
lissigkeitsbereiches:

By 0775, My e 1,288

Da die Lochfrequenz f, otfenbar gegeben ist durch:
Fo-- [-“’/’ - J" = 87,5 Hy, findet man:

fr=mnp-Jo==681Ha: f, =4, f, 1130 Ha

3. Bestimmung des Steilheitsfaktors = und des
Symmetricfaktors A

Dic Betrichsdimpfung kann im Sperrbereich im un-
glnstigsten Falle ( 3 == Ry um (ln 2) Np unter der Vier-
polddampfung licgen (vgl. Feldtkeller, ENT 1928).

Um also obige Diampfungsforderungen mit Sicherheit zu
erfilllen, muf die Vierpoldimpfung entsprechend héher
gewihlt werden:

im oberen Sperrbereich: b, - 6.0 Np,
im unteren Sperrbereich: b, > 3.7 Np.

In Tafel Abb. 15 lesen wir (an der b-Teilung) die diesen
Dimpfungswerten  zugehdrigen Werte  der  Diampflungs-
funktion ab:

= -} 0,0050, %, =1 — 0.0495.

2 ¢

43

Man hat nun jene Dimpfungskurve aufzusuchen, deren
Extremwerte um den Betrag 2 Zhax T Ep — 7 = 0,0543
auscinanderliegen, die also von der geraden Z-:z0 den
Abstand |z, . =o,0272 aulweisen. Durch Interpolation
{(zwischen » = 0,54 und o,56) findet man aus Abb. 15 den
entsprechenden Wert des Steilheitsfaktors ' = 0,554.

Die giiltigen Dampfungswerte crgeben sich durch Ver-
schiebung der Abszissenachse um den Betrag:

— ! [— [ — — L
%o + “max ! = Zmax % = 60222,

der so gewihlt ist, daft die Extremwerte der Dampfungs-
kurve mit dem Parameter = = 0,554 in den vorgeschrie-
benen Entfernungen von der Bezugsgeraden liegen:

R | _ -
zp=lz .. | — 2z, = 00030,
s | » I -
bzw. — 2z == |z, T 7g = 0,0495.
Aus Abb. 15 entnchmen wir den obigem Wert 7, zu-

gehdrigen Symmetriefaktor 4 = 1,0225.

4. Bestimmung der Grenzen der Sperrbereiche.

Die Grenzen der Sperrbereiche sind jenc Punkte, in
denen die Dimpfungskurve mit dem Parameter » — 0,554
die Werte errcicht:

%9 — & = T 0,0717. bzw. z, — 2z, = L o172,
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Aus Abb. 15 erhalt man durch Interpolation der Kurve
% = 0,554 dic zugehorigen Werte:
Ho1 = — 073, Yoz — F 051,
Wir bestimmen die relative Lochbreite: b = 2a.

=l

b1y

und finden fir die Werte o, y, aus dem Nomogramm

1130 — 681
) - = 0,248
1130 -]- 681 4
Abb. 14 die Frequenzverhiiltnisse
Hg1 = 0,703, 7,5 = 1.70.
Hieraus ergeben sich die Grenzrequenzen der Sperr-
bereiche:
foaos ugifo = 0503+ 877,5 = 617 He.
fox = Myalo=1.70 +877.5 = 1490 Uz
5. Berechnung der Gréfien der Schaltelemente
(vgl. VII am Schlusse).
Frequenzwerte:
R N O R T [ 0,062 -1 (0,938 * 0,688) = 0,8403
4= afn=: 0,295 %= nx == 0,840 0,554 == 0.465.
Eigenfrequenzen der Schwingungskreise: £2- : 2afy:= 3515,
! / —_—
1 —a Jougos

g =01 " 5515

] -6 .53
1a SE5 01 a5 h 47.5

== 4070 fy
ebenso @, - g8z, f, == 7641 @y == 6333, f; == 1008;

g == w5 == 7475, 4= f == 1180,
Widerstandsfaktoren:

2o |1t

7= 0
Z Wt — x a
1,68 1,465 0,013
= 416 YUY = 3350 L,
4 1,510,535 0.295 /
dhnlich 2= 2636, 27 = 5168 (2,

Grific der Induktivititen und Kapazititen:

z” 5168
I‘D = s o i = 1,242 H)
Ay  1.0225° 4070
A 1.0225
o == See = ) = 0,048 s
o Z7 ey 5168 - 4070 0.0487 gt F
ahnlich Li=08471I, C,=o00713nF,

L, = o537 H, Oy =0,0806 n ¥,
Iy = 0.426 H, 3 =o0.0586 nu F,
Ly=o0440H, C;=:00406pu F:
Ly=o04506 H, C;=o0,0253uF.

5

6. Bestimmung der Zeitkonstanten der Spulen.
Da dic Kondensatoren solche Groen aufweisen, dafi sic
durchwegs ausGlinuner ausgefiithrtwerden koénnen, brauchen
wir nur die Spulenverluste zu beriicksichtigen.
Nach der Formel von Mavyer findet man fiir:

=3, A2 = 2820,
. E bod 2 _ o0,1-2820
LT n o 3 = 94
Nach Formel (33) ergibt sich

b, = 0,1 Np,

R=30b, =400 0,1 =40 2
oder wenn wir etwa mit dem Mittelwert der Spulen L, und
Ly (L = 0,48 H) rechnen:
e = R/L = 83.
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Aufgabe 2,

Wir wollen ein vierwertiges Bandfilter mit 14 Schalt-
clementen cntwerfen, das dicselben igenschaften wic das
unter 1. behandelte Beispicl besitzen soll. mit dem Unter-
schicd, daB die Grenzen des Durchlissigkeits- und der
Sperrbereiche ndher ancinanderriicken, die Trennung also
eine schirfere wird.

Wir beschrinken uns dabei auf die Bestimmung der
Kennwerte », 5, y, k sowie der Grenzen der Sperrbereiche
und geben damit ein Beispiel fiir die praktische Anwendung
der Kurventafel Abb. 18,

Da die Ebenung des Wellenwiderstandes unabhingig
ist von der Wertigkeit des Didmpfungsverlaufes, so gelten
der Ebenungsfaktor » und die Grenzen des theoretizchen
Durchldssigkeitsbereiches der Aufgabe 1 unverinder: auch

hicr: v=0,829, f; = 681 Hz, [,; = 1130 Hz.

1. Bestimmung des Symmetriefaktors ;¢ und der
Steilheitsfaktoren =, k.
Wir wahlen, wie frither, die Vierpoldimpfung
by, = 6.0 Np,

im unteren Sperrberecich: b, = 3.7 Np.

im oberen Sperrbereich:

Die zugehtirigen Werte der DiAmpfungsfunktion sind:

2 = — 0,0050, 7+ - 0,093,

Wir greifen nun, zuniichst beliebig, eine Dimpfungs-
kurve der Abb. 18 heraus, z. B. - q,65, und suchen jene
geneigte Gerade, die von den beiden Minima der Kurve
die Abstiande 2 bzw, z, besitzt. Man kann dabei, wenn
man es genau nimmt, auch die geringe Verschicbung der
Minima, dic bet unsymunetrischem Diéampfungsverlauf auf-
tritt, beriicksichtigen, so niimlich, daly man nicht die Minima
selbst, sondern dic Beriihrungspunkte zu der Bezugsgeraden
paralleler Tangenten an die Kurve die vorgeschriebenen
vertikalen Abstinde =z, bzw. z, aulweisen Lift.

Wir kennzeichnen die Bezugsgerade durch ihre Ab-
scheitte auf den vertikalen Geraden y—= 1 1:2+ -~ 0,053
fir y=:4-1 und z= | 00125 fir y-— 1: sic ist so ge-
withlt, dafi die im Endiichen auftretenden Dimpfungs-
minima dic vorgeschrichene Hishe besitzen, Dies hiten wir
freilich bet jedem belichigen Werte von » erreichen kiinnen.
Dic Entscheidung, ob der gewiililte »-Wert richtiy ist, wird
also erst durch den Wert der Vierpoldampfung im Un-
endlichen, bei -0,248, herbeigefilirt,  Ist dicser
gleich dem Dimpfungswert des Minimum im  coberen
Sperrbereich, so ist x richtig gewiihit, ist er kleiner, so
wurde % zu grofl angenommen, ist er grifier, so wurde x
zu klein gewiihlt.

y=a

In unserem Falle findet man:

z, = 0,019, also O 4,62 Neper,

Hieraus folgt, daf x zu groB gewihit worden i<t. Wir
gehen deshalb zur nichsten Kurve mit x - - 0,623 iiber und
legen die catsprechende Bezugsgerade. Die Abschuitte
dieser Geraden sind:

2= —0,0405 flir y = }{ 1, 2. - 003 fiir y— — 1,
Der Dampfungswert im Unendlichen (y = 0,2381 wird

dabei:

z,=o00002, also b =38 Neper.

Dies catspricht nakczu dem vorgeschrichenen Wert,
Wir wihlen dementsprechend die Steilheitsfakioren:

% = 0,625, k= 0.995.

Der Faktor & ergibt sich als Ordinate des Schnittpunktes
der Bezugsgeraden mit der Ordinatenachse im k-Mafistab.

Der Symmetriefaktor g ist gleich der Steigung der Be-
zugsgeraden und folgt aus den oben angegebenen Schnitt-
punkten mit den Geraden y = - 1:

~— 0,0405 — 0,03
" —= -

= -~ — 00352,
N

2. Bestimmung der Grenzen der Sperrberciche.

Die Grenzen der Sperrberciche sind jene Punkte, in
denen die Didmpfungskurve mit dem Parameter x — 0,625
von der Bezugsgeraden 2/ = — c.005 — 06,0332 ¢ die verti-
kalen Abstdnde z, — - 0,005 buw. 2

Man findet aus AbbL. 18:

= -]- 0,0495 aufweist.

Y1 =—086 y o=+ 072

[Das Nomogramm Abb. 14 ergibt fir den Wert « == 0,248
die zugehorigen Frequenzverhiltnisse:
a1 = 0742, %0 = 1,435.
Hieraus erhiilt man die Grenzirequenzen der Sperrbereiche:
fs1= g1 fy =051 Hz, f =19 qf — 1260z

Man erkennt. daft die Sperrbereiche wesentlich niher an
das Durchlafibereich des Filters herangeriickt sind als bei
Aufgabe 1,
Aufgabe 3:
s st ein Tiefpalh mit folgenden Eigenschaflten zu
entwerfen:
I Betricbsdimpfung:
1. Im Durchliissigkeitsbereich:
fir o« f; « 800 Hz b,

- 0.1 Neper.
2. I Sperrbereich: by, o. 6,0 Neper.
11 Wellenwiderstand:
Mittlerer Wellenwiderstand  im Durchliassigkeitshe-
reich:
B, = 850 L2
[T X3 =ollen nicht michr als 7 Schaltelemente verwendet
werden.
Zu bestimmen sind:
I Grenze des Sperrbereiches.
Il Dye Grofie der Schaltelemente.
Wir 1gsen die Aufgabe durch cin dreiwertiges symuime-
trisches Brickenfilter mit gleichartigen Spulen (vgl V).

1. Bestimmung des Steilheitsfaktors » und des
Symmetriefaktors A
Wir wihlen die Vierpoldimpfung im Sperrbereich;
[ ==06.7 Neper

und finden in Tafel Abb. 15 den zugchirigen Wert der
Dampfungsfunktion z == o.0024.

Bei den Filtern mit gleichartigen Spulen wird die Ire-
quenz Unendlich im Punkte = o abgebildet (vgl, AbD. 16),
fir den stets z==0 ist. Will man daher im Uncndlichen
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die Vierpoldimpfung 6.7 Neper erhalten, so mufi die Ab-
szissenachse um den Betrag z’ = -i- 0,0024 verschoben
werden.

Dem entspricht nach Abb. r5 der Wert des Symmetrie-
faktors 1 = 1,0024. Von der Bezugsgeraden soll der Ex-
tremwert der Dampfungskurve ebenfalls um z,, = 0,0024
abstehen.  Er mufB also von der Abszissenachse der
Abb. 15 den doppeiten Abstand z,+t 2 =22 =00048
aufweizen.  Durch Interpolation  zwischen » =o0,5 und
x —o,52 findet man den entsprechenden Wert des Steil-
heitsfaktors 3 = 0,516,

2. Bestimmung der Grenze des Sperrberciches.

Die Grenze des Sperrbereiches ist, wie man leicht ein-
sicht.  gegeben  als Schaittpunkt  der Diampfungskurve
% 0,516 mit der Abszissenachse der Abb. 15:

Beim Ticfpafl ist bekanntlich:
die relative Lochbreite b= 24 = 1

fr s
und dic Lochfrequens f, = roome 566 Hz,

R
Dras Nomogramm der Frequenztransformation fiir Iilter mit
gleichartigen Spulen (Abb. 16) ergibt fir: i, == 0,33, 4 — Q.5
den Wert 4, — 1,96,
Die Grenafrequenz des Sperrberciches ist danach

fo==1j,fo == 1.96 - 556 == 1035 Hz.

3. Berechnung der Gréie der Schaltelemente
{vgl. Vb

Eigenfrequenzen der Schwingungskreise:

tmy = 82|

|
wy == 03 ],"‘JI |- 3¢ == §376. [, —= 697 Hz;
]

ny = £2 2: 5028, fo= 800 Hz
Widerstandsfaktoren: 2y == ‘4 Ji= 754 Ohm,
e
. I--%x 2
Zon Lo T AT Ohm.
T,
Z = / . p = 2245 Ohm.

Gréfte der Induktivititen und Kapasititen:

AZ 100244790

L, - - == 1,35t H, ('] —= =3
L7 3553 90 '
20
L,=o0630H, Ozj-'Z’(uzr ~=0,2597 1k,
L,=0633H, (Jy == 0,0825 nF,

Ly=1,344 H, ', = o0,0295 uF.

4. Bestimmunyg der Zeitkonstanten der Spulen.

Nach Formel (33) erhiilt man den Verlustwiderstand der
Spulen z und 3:
E=38bpx=600+0,1 =60 Ohm

und die Zeitkoustante der Spulen:
& = B/L = 60/0.63 = 95.
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Aufgabe 4219

Ein Bandfilter ist zu entwerfen; gefordert wird:

1. Mittlere Lochfrequenz: f) —= goo Hz

2, Praktische Lochbreite: .1f = 8o Hz.

3. Mittlere Steilheit der Dampfungskurve zwischen 1 und

5 Neper: mindestens 0,07 Np/Hz.

4. Minimaldidmpfung: 0,45 Np.

5. In den Sperrbereichen Diampfung mindestens 5 Neper.

Wir setzen voraus, dafi es sich um ein Empfangsfilter
fiur Mehrfachtelegraphie auf Fernsprechkabeln handelt. In
diccem Falle werden z B 12 solcher Filter mit verschie-
denen Lochfrequenzen, aber gleicher absoluter Lochbreite
berdtig, und es ist aus praktischen Grimden selr erwitnscht,
wenn man fir alle diese Filter dieselben Induktivititswerte
verwenden kann,

Wir wiihlen deshalb ein Bandfilter mit gleichartigen
Spulen (Berechnungsformeln Vb).

1. Bestimmung der Filterkennwerte.

Bei Annahme ciner theoretischen Lochbreite 1 f = go Hz
und einer Gréfie des Abschiufiwiderstundes %, < = 100 Ohm
werden dic Grenzen des Durchlissigkeitsbereiches:

foo 855 Ha fy 045 Ha
die Grile des Wellenwiderstandes wird 3, = 120 Ohm.
Man findet: Theoretische Lochfrequenz:

) /1 2 13 = 901 Hz (g == 5660).

Relative Lochbreite: b = 2a:= f,: o '
Ii--h

Wir withlen die Vierpoldimpfuug in den Déampfunys-
minima zu b: - 5,7 Neper und crhalten aus Abb. 15 den
zugehdrigen Wert Z = o,0065. den die Dimplungskurve in

fo-

=z 0,100,

thren Extremwerten erreichen soll.
Dem entspricht nach Abb. 15:

Steilheitsfaktor:  » == 0.52,
Symmetricfaktor: A -1,
Die Grenzen des Sperrbereiches (z = ¢ 0,0065) liegen
bei y, = -- 0,34,
Aus Nomogramm Abb. 16 erhdlt man fir Y, = 0,44
o« = 0,03
Ngp = 1,108, yj 5= 0.88;
dic Grenifrequenzen der Sperrbereiche sind also:
o1 =998 Hz, fiz= 795 Hz.

2. Berechnung der GréfSen der Schaltelemente.
Eigenfrequenzen der Schwingungskreise:
fr=855Hz, fy = fo |'T — » b =« 876,6 Hz,
for=fol T =% b= g23,4 Hz, f, == 945 Ha.

Widerstandsfaktoren:

7. 1--%x2

: = 7600 Ohm
R QA / ’

= 3510 Ohm,

T
N} b

" Vgl Aufgabe 4 bei W. Caucr, Siebschaltungen 1931,
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Abb, 27, Oriskurven der Leitwerte der beiden Briickenzweige.

Gréfe der Selbstinduktivititen und Kapazititen:

7600 5660 N
=790 H o — = 0,0258 uk;
b 5660 AR 7600 + 28,9 « 10° 0:0255 115
'y = 0,0532 pt’;
L,=Ly,=062H, C;=o0,0479uF;
Li=L =131H, C=o02m17pk.

3. Bestimmung der Zeitkonstanten der Spulen.
Nach Formel {33) erhilt man den Spulenverlustwiderstand
Tgg=30=120-045 =532

und die Zeitkonstante: ¢ ==

= 33 == §5,
0,62

Die Formel von Mayer ergibt echenfalls:
Q .
e bAD _ 045566 ~ss
" 3
4. Berechnung der Betrichsdimptungskurve des
Bandfilters.
Wir wollen als Beispiel die Betriebsdimpfungskurve des
Filters nach Gl (31t) bei Abschluf mit R = 100 Ohm be-
rechnen und wihlen dabei die Form

I 1
bp=—ln | _—
o 11‘!‘?/2 T-ky

a%

Neper|

\/

7
Abb. 28.

800 %00 000 "o Hr

Berechneter Betriehsdidmpfungsverlaaf.

273



Fir dic relativen Leitwerte der beiden Briickenzweige n
und ¥, findet man:

2 R 2 R
Yyp= — - . - = = — T
[ N 4 . —
B+ (le w(?l) R, - 1(&)[43 wcu)
vy — 2 R ‘ 2 R
a __'. - 'I"h T W. T ‘
Ry i (m Ly — © (_’12) R, -1 ((UL4 T 04)

Der Verlaul dicser Leitwerte als Funktion der Frequenz
ist in Abb. 27 dargestelll. Man erkennt, daB innerhalb
des Durchlassigkeiisberciches den groficn Werten von 71
kleine Werte von y, entsprechen und umgcekehrt, wihrend
in den Sperrbercichen die Werte # und y, nach Betrag
und Phase annihernd gleich werden.

[n Abb. 28 ist dann die Betriebsdampfungskurve des
Filters nach Gl (31) dargestelle; sie erfiillt alle uestellten
Bedingungen,

Ein Vergleich der in diesem Abschnitt gegebenen
Beispiele mit dhnlichen Aufgaben aus dem mehrfach er-
wihnten Buch von W. Cauer zeigt, dafi beide L&sungen
ungefdhr ebenso @konomisch sind. Bei einem solchen
Vergleich darf man patiirlich nicht allein die Anzahl der
Schaltelemente beriicksichtigen, sondern muf auch die Art
ihres Aufbaues beachten. So wird z B. eine Spule mit
zwel Wicklungen) Dbei gleicher Zeitkonstante nahezu
doppelt so teuer ausfallen wie eine der einfachen, von ung
ausschlieflich verwendeten Spulen, besonders wenn extreme
und genau cinzuhaltende Uberserzungsverhiiltnisse (z. B.
1:16,931 vorgeschrieben werden. Auch dirfte es Dbedeu-
tende Schwierigkeiten Dereiten, in einem solchen Fall die
beiden Wicklungen strenungsarm auszufiihren, Dic in der
vorliegenden Arbeit behandelten Filter haben Jedenfalls
cine Form, die sich fiir dis praktische Ausfilhrung besonders
cignet,

XI. Praktische Ausfithrungen mehrfacher Briickenfilter.

Wir wollen zum Schlufl die Betriebseigenschafien mehrfacher Briickenfilter erértern, wobei ent-
sprechende Kettenleiter als Verglcichsbasis dienen, und iiber die Ergebnisse praktischer Ausfiihrungen
berichten. In diesem Zusammenhang interessiert zunichst die Frage nach den Fehlerquellen, die
cine Abweichung des beobachteten Diimpfungsverlaufes von dem theoretischen Ideal bedingen. Den
schidlichen Einflul der Verluste in den Schaltelementen, der insbesondere im Durchlissigkeitsbereich

ein Anwachsen der Betriebsdampfung bewirkt, haben wir bereits behandelt,

In dieser Bezielung

unterscheiden sich die DBriickenfilter bei Verwendung von Aufbauelementen mit in beiden 1%illen

tibereinstimmendem Verlustwinkel in keiner Weise von Wellenfiltern anderer Art.

Dies geht schon

aus der Didmpfungsformel von H. F. Mayer hervor, welche Ja ganz unabhiingig vom speziellen
Aufbau des Filters gilt. Fiir den Fall geringer relativer Lochbreite (z. B. b < 0,2) ist jedoch bei den
mehrfachen Briickenfiltern eine wesentlich glinstigere Dimensionierung der Schaltelemente moglich

als etwa bei den Kettenleitern.

Denn in diesem Falle liegen sowohl die Induktivitits- als auch die

Kapazititswerte simtlich in derselben GroBenordnung. Man kann deshalb den Wellenwiderstand des
Filters so wihlen, dall ausschlieblich Glimmerkondensatoren verwendet werden, wihrend sich bei den

Kettenleitern im Talle geringer relativer Lochbreite die Anwendung von Papierkondensatoren aus

Grinden der Wirtschaftlichkeit nicht vermeiden 130t

Die Verwendung von Glimmerkondensatoren

hat aber bei annihernd gleichem Preise der Filter nicht nur eine Verminderung der Betriebsdamplung
im Durchldssiglkeitsbereich zur Folge, sondern es wird dadurch auch die zeitliche Konstanz der

Kapazititswerte gewihrleistet.

Die Vorteile, die man in dieser Beziehung mit den mehrfachen Briickenfiltern gegeniiber den

Kettenleitern erhilt, gehen aus Abb. 29 hervor.

Die Kurve 1 dieser Abbildung stellt den beob-

achteten Damptungsverlauf einer praktischen Ausfibrang des als Aufgabe 4 behandelten Briicken-
filters dar, wihrend Kurve 2 den gemessenen Dimpfungsverlauf eines vierwertigen Kettenleiters mit

kontinuierlichem Dimpfungsanstieg wiedergibt.

Es handelt sich dabei um ein Empfangshlter fiir
Mehrfachtelegraphie auf Fernsprechkabeln in neuer bzw. alter Ausfithrung.

Kurve 1 zeigt trotz

kleinerer Lochbreite eine geringere Lochddmpfung. Dies ist zum Teil auf die hier mogliche Ver-

wendung von Glimmerkondensatoren zuriickzufiihren.

Die beiden Kurven sind praktisch gleichwertig,

Wenn man beriicksichtigt, daBl im normalen Lwolffachtelegraphiebetrieb iiber lingere Kabelstrecken

(800 km und mehr) durch Kombinationsbildung Stéramplituden von 1 — 29, der

normalen

Zeichenamplitude acftreten, zeigt sich, daB eine Erhthung der Betriebsddmpfung um mehr als 5 Neper

1) Dies gilt nur fir Ubertragerspulen, bei denen die Summe der Amperewindungen beider Wicklungen kleiner

ist als die Amperewindungen der Primirwicklung allein,
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fiber dic Lochddmpfung praktisch wertlos ist.
endlichkeitsstellen die Steilheit des Filters etwa im Verhiltnis 4:

Deshalb war es moglich, durch Einfiihrung von Un-
Wihrend die Sieb-

kette aus 6 Spulen und 6 Kondensatoren gebildet wird, wobei die theorctische Mindestzahl 5 aus
praktischen Griinden iberschritten wurde, besteht das Briickenfilter nur aus 4 Spulen und 4 Konden-

3 zu erhohen.

satoren, ist also wesentlich ékonomischer.

Auf Grund der Ausfiilhrungen fritherer Abschnitte lassen sich schon einige Schliisse auf das

Verhalten der Briickenfilter bei ungenauem Abgleich der Schaltelemente ziehen. Der praktische

b
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Abb. 29. Betrichsdimpfung zweier Bandfilter. Abb. 30, Einfluf von Abstimmfehlern.

Abgleich der Briickenflter erfolgt in der Weise, daB zuniichst die Induktivitit der Spulen an ciner
Mefbriicke bei der Betriebslrequenz (Loch- oder Sperrirequenz) des Filters abgeglichen wird und

hierauf die Eigenfrequenzen der einzelnen Schwingungskreise des Iilters in der Betriebsschaltung nach

einer Resonanzmethode cingestellt werden. Diesem Abgleichverfahren folgend, kann man die Fille

unterscheiden, 1. dalf die Eigenfrequenzen der Schwingungskreise nicht genau cingehalten wurden,
2. daf} avch die Grofle der Spulen nicht genau stimmt.

Nehmen wir an, es handele sich um ecin dreifaches symmetrisches Bandfilter, dann kann man sich
den ersten Fall entstanden denken durch unbeabsichtigte Anderung des Steilheitsfaktors . Das
ungenaue Einhalten der vier Figenfrequenzen wird also neben einer meist unmerklichen Anderung

der Lochbreite vor allem eine Verlagerung der Unendlichkeitsstellen und damit der Steilkeit des

Dampfungsanstieges zur Folge haben. Infolge der Spulenverluste tritt an Stelle des Unendlichkeits-

punktes nur ein mehr oder weniger scharfes Maximum der Betriebsdiampiung auf, welches mit dem
unmittelbar daraultolgenden Minimum besonders bei schimalen relativen Lochbreiten verschmilzt und
einen Knick im Dampfungsverlauf bildet, der um so ticfer liegt, je steiler der vorhergchende
Diesen Einflull ungenaver Abstimmung auf den Betricbsdimpfungsverlauf

Dimpfungsanstieg war,
Kurve 1 steilt den Dampfungsverlauf des Filters bei

zeigt Abb. 30 in durchaus erwarteter Weise.
exakter Linbaltung der Eigenfrequenzen dar und eutspricht Kurve 1 in Abb. 20.

Die iibrigen Diampfungskurven ergeben sich bei Verstimmung einzelner Kreise, wie aus fol-

gender Zusammenstellung ersichtlich:
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Eigenfrequenzen der Kreise: Hz

Kurve 1 835 876,6  923,3 045 (richtig abgestimmt)
Kurve 2 8460.3 876,06 0234 045
Kurve 3 833 868 023,4 G415
Kurve 4 846 868 923,4 045
Bei Kurve 3 wurde z. B. der zweite Kreis um 1%, (die Kapazitit um 2 /o) verstimmt. So groBe

Verstimmungen kénnen natiirlich durch ungenauen Abgleich oder zeitliche Anderung der Kapazititen
niemals auftreten. Die Lochddmpfung des Briickenfilters wiichst auch bei diesen starken Abwei-
chungen, im Gegensatz zu dem Verhalten der Kettenleiter, nicht merklich an.

stimmen die Eigenliequenzen der Schwingungskreise genau, die vorgeschriebenen Spulenwerte
jedoch nur angenihert, so kommt dies bei unmerklicher Beeinflussung des Wellenwiderstandes einer
ungewollten Anderung des Symmetriefaktors 2 gleich. Der Dampfungsanstieg wird also unsymmetrisch.
Schon geringe Abweichungen von 4 vom Werte [ machen sich, wie wir zeigten, stark bemerkbar.
Eine solche Dimpfungskurve, die trotz genauer Ein-
haltung der Kigentrequenzen etwas unsymmetrisch ist, Neger
gibt Abb. 31 wieder. Meist lohnt es sich nicht, diese
Unsymmetrie zu beseitigen, da das Durchlassighkeits-
bereich in allen Iillen tadellos erhalten bleibt.

]
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Abb. 31, Unsymmetrie durch ungenauen Spulenabgleich.  Abb. 32. Dampfungskurve eines Briickensperrfilters.

Abb. 32 zeigt schlieflich den Dampfungsverlauf eines Sperrfilters vom Typus der Abb. 25. Das
Filter ist dreiwertiz und weist eine Wellenwiderstandsebenung zweiten Grades auf. Die Sperr-
dimpfung von 6,5 Np ist nur bei sehr genauem Abgleich der Schwingungskreise zu erreichen.
Diesbeziiglich stellen die Briickensperrfilter hishere Forderungen an die Genauigkeit der Abstimmung
als die Kettenleiter, besitzen aber andererseits den Vorteil, daft man durch kiinstlichen Verlustabgleich
die Sperrdimpfung fiir eine Frequenz beliebig erbshen kann. Diese Bemerkung weist auf ein all-
gemeines Verfahren zur Verbesserung des Betriebsdimpfungsverlaufs von Briickenfiltern hin, welches
auch bei Bandfiltern anwendbar ist, jedoch an dieser Stelle nicht behandelt werden soll.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daB die durch ungenaue Einhaltung der vorgeschriebenen Be-
stimmungsgriéfien auftretenden Fehler im Dampfungsverlauf bei den Briickenfiltern im wesentlichen
in den Sperrberecichen, bei Kettenleitern dagegen in den Durchlissigkeitsbereichen liegen. Es liegt
im Prinzip der Briickenfilter, dall die Anforderungen an die Abstimmgenauigkeit und an die
zeitliche Konstanz der Schaltelemente wachsen, einerseits mit der Hohe der Sperrdimpfung, die
man errcichen will, andererseits, wie bei allen Wellenfiltern, verkehrt proportional mit der relativen
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Breite des Durchlissigkeits- oder Sperrbereiches. Deshalb ist es sehr wertvoll, wenn man die Kon-
densatoren, die in erster Linie zur Verstimmung der Filter beitragen, in Glimmer ausfithren kann
und dadurch bei geeigneter Behandlung cine zeitliche Konstanz der Kapazititswerte von etwa + 1 v7T
erreicht. Immerhin wird es bei engen Band- oder Sperrfiltern (b« 0,2) picht ratsam sein, mit der
Wertigkeit der Filter hoher als 4 zu gehen. Es empfiehlt sich, nétigenfalls lieber zwei solcher
Briickenfilter in Kette zu schalten; denn die Wirtschaftlichkeit wird dadurch gerade bei Filtern mit
hoher Wertigkeit nur wenig becintrichtigt, die Betriebssicherheit dagegen wesentlich gesteigert. In
Fillen, die eine grofle relative Breite des Durchldssigkeits- oder Sperrbereiches verlangen, ist dem
Bau von Briickenfiltern hoher Wertigleit keine Grenze gezogen.

Zusammenfassung.

Die Arbeit behandelt zundchst ein allgemeines Verfahren, die sogenannte Schaltung der mehr-
fachen Differenzbildung, welches dazu dient, aus einfachen Briickenfiltern allgemeinste Formen zu
gewinnen. Im Anschlufl hieran werden an einer Reihe praktisch wichtiger Ausfiihrungsbeispiele
Berechnungsmethoden fur nach diesem Verfahren gefundene symmetrische Briickenfilter entwickelt.
Es ergeben sich einfache, fiir die praktische Anwendung geeignete Dimensionierungsformeln, die
eine Reihe willkiirlicher Parameter enthalten. Die Werte dieser Parameter kénnen entsprechend
den gewliinschten Eigenschaften des Filters, fast ohne jede Zwischenrechnung, Kurventafeln ent-
nommen werden.

Folgende Fille sind als Beispiele ausfiihrlicher behandelt:

Dreiwertiges symunetrisches Briickenfilter bei Anwendung verschiedener Irequenzvertcilungs-
bedingungen.

Vierwertiges symmetrisches Briickenfilter mit geometrischer Frequenzverteilung.

Dretwertiges symmetrisches Briickenfilter mit geebnetem Wellenwiderstand.

Auf Grund einfacher Umrechnungsformeln erhdlt man die den behandelten Bandfiltern ent-
sprechenden Spertfilter. Einige Berechnungsbeispiele zeigen die Anwendung der Formeln. Zum
SchluB wird tiber Erfahrungen bei der praltischen Ausfithrung dieser Filter sowie iiber einige erzielte
Ergebnisse berichtet.

Literatur tber die Theorie des Vierpols und der elektrischen Wellenfilter.
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Reaktanzvierpole als Filter.

Mitteilungen aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerks der Siemens & Halske AG.
Von Hans Jacobi und Adolf Schmid, Berlin:Siemensstadt.

1. Einleitung, Aufgabenstellung.

Uber die Theorie der elektrischen Wellenfilter sind
in den letzten 15 Jahren eine Reihe grundlegender und
ausfiihrlicher Arbeiten erschienen. Beginnend mit
den Arbeiten von K. W. Wagnerund G. A. Camp:=
bell, fortgesetzt von Zobel, Johnson und Shea
und in jiingerer Zeit von Bode, Zobel und beson=
ders auch Cauer sind wohl alle praktisch wichtigen
Schaltungen angegeben und Wege zur Berechnung
der Schaltelemente gezeigt worden. Die vorliegende
Arbeit hat das Ziel, die Menge dieser verschiedenen
bekannten, dariiber hinaus aber auch der iiberhaupt
méglichen Schaltungen unter einem gemeinsamen
Gesichtspunkt zu betrachten, ihre Beziehungen zu-
einander festzustellen, wobei ebenfalls zum groflen
Teil auf die genannten Autoren zuriickgegriffen wer-
den kann, und Kurvenmaterial zu bringen, das es er=
maoglicht, die Rechenarbeit beim Entwurf von Wellen-

2. Briickenfilter — Abzweigfilter.

Es erweist sich als zweckmifig, die bekannten Fil-
tertypen nach der Art ihrer Wirkung in zwei Gruppen
einzuteilen, nimlich erstens die Gruppe der Briicken-
filter und zweitens die Gruppe der Abzweigfilter.

- R

Bei den Briickenfiltern, deren Prototyp ecine Wheat-
stonesche Briickenanordnung mit paarweise gleichen
Reaktanzen ist (Bild 1), wird eine Filterwirkung da-
durch erzielt, dafl die Reaktanzen x und y in gewissen
Frequenzgebieten, den Durchlaflbereichen, schr vers
schiedene Scheinwiderstinde haben, wihrend sie in

X den anderen Frequenzge:
bieten,den Sperrbereichen,
annihernd einander gleich

: ! sind. Bei den Abzweig-
filtern'), deren wichtigste

- Formen Schaltungen aus

Bild 1. Briickenfilter. einem oder mehreren TT

oder Tzférmigen Gliedern
sind (Bild 2), bestimmt, wie man leicht sicht, das
Verhaltnis von Lingsreaktanz x zu Querreaktanz y
die Sperrs und Durchlaflbereiche. Zu den Briicken:-
filtern gehoren neben der in ‘Bild 1 gezeigten Briik-
dargestellten Schaltungen,

%x Ix
¢
ttenglieder.
¢
2
L L

X
2

it Differentialiibertrager.

wovzweighilter' scheint uns diese
Gruppe von Fxltem am besten gekennzeichnet zu sein. Das
Wort ,, Kettenleiter' ist von K. W. Wagner auch auf Briicken:
filter angewendet worden. Diese bezeichnet er als Ketten-
leiter 111, Art. In der Tat kann man ja sowohl Briicken: wie
Abzweigfilter einzeln oder zu mehreren in Kettenform ge-
schaltet benutzen.
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Reaktanzvierpole als Filter.

Mitteilungen aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerks der Siemens & Halske AG.
Von Hans Jacobi und Adolf Schmid, Berlin-Siemensstadt.

1. Einleitung, Aufgabenstellung.

Uber die Theorie der elektrischen Wellenfilter sind
in den letzten 15 Jahren eine Reihe grundlegender und
ausfithrlicher Arbeiten erschienen. Beginnend mit
den Arbeiten von K. W. Wagnerund G. A. Camp-
bell, fortgesetzt von Zobel, Johnson und Shea
und in jiingerer Zeit von Bode, Zobel und beson:-
ders auch Cauer sind wohl alle praktisch wichtigen
Schaltungen angegeben und Wege zur Berechnung
der Schaltelemente gezeigt worden. Die vorliegende
Arbeit hat das Ziel, die Menge dieser verschiedenen
bekannten, dariiber hinaus aber auch der {iberhaupt
moglichen Schaltungen unter einem gemeinsamen
Gesichtspunkt zu betrachten, ihre Beziehungen zu:
einander festzustellen, wobei ebenfalls zum groflen
Teil auf die genannten Autoren zuriickgegriffen wer-
den kann, und Kurvenmaterial zu bringen, das es er-
mdglicht, die Rechenarbeit beim Entwurf von Wellen-
filtern auf ein Mindestmaf} zu beschrinken. Wir
werden zeigen, daf} es grundsitzlich méglich ist, be-
liebige Forderungen in bezug auf den Verlauf des
Wellenwiderstandes oder des Ubertragungsmafles
eines Filters als Funktion der Frequenz zu erfillen.
Bei der Auswahl des Kurvenmaterials haben wir uns
jedoch, um nicht an Ubersichtlichkeit zu verlieren,
auf die Filter beschrinkt, die am hiufigsten in der
Praxis vorkommen; insbesondere haben wir, aufler
den ,,Endnetzwerken®, nur symmetrische Filter be-
handelt, d. h. solche, die von beiden Seiten den glei-
chen Wellenwiderstand haben. Ferner sind sehr
komplizierte Filter, fiir deren praktische Ausfihrung
technisch nicht erfiillbare Anforderungen an die Kon-
stanz und die Genauigkeit der Elemente gestellt
werden miifiten, nicht beriicksichtigt. Schlieflich
sind die vorkommenden Reaktanzen als verlustlos
und die Ubertrager als ideal angenommen und es ist
nur an den entsprechenden Stellen qualitativ angege-
ben, welchen Einfluf} Abweichungen von diesen Vor:
aussetzungen haben.

2. Briickenfilter — Abzweigfilter.

Es erweist sich als zweckmiBig, die bekannten Fil:
tertypen nach der Art ihrer Wirkung in zwei Gruppen
einzuteilen, namlich erstens die Gruppe der Briicken:-
filter und zweitens die Gruppe der Abzweigfilter.

Bei den Briickenfiltern, deren Prototyp eine Wheat-
stonesche Briickenanordnung mit paarweise gleichen
Reaktanzen ist (Bild 1), wird eine Filterwirkung da-
durch erzielt, dafl die Reaktanzen x und y in gewissen
Frequenzgebieten, den Durchlaflbereichen, sehr ver:
schiedene Scheinwiderstinde haben, wihrend sie in

x den anderen Frequenzge:
bieten, denSperrbereichen,
annihernd einander gleich
sind. Bei den Abzweig-
filtern?), deren wichtigste
Formen Schaltungen aus
einem oder mehreren TT
oder TAormigen Gliedern
sind (Bild 2), bestimmit, wie man leicht sieht, das
Verhiltnis von Lingsreaktanz x zu Querreaktanz y
die Sperr: und Durchlafibereiche. Zu den Briicken+
filtern gehodren, neben der in ‘Bild 1 gezeigten Briik-
kenform, die in Bild 3 dargestellten Schaltungen,

X

Bild 1. Briickenfilter,

2x

x
WS EN
x

2y ¥ ¥

o ad o A

Bild 2. Kettenglieder.

2% 2}«

L
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Bild 3, Briickenfilter mit Differentialiibertrager.
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1) Durch das Wort ,,Abzweighilter'* scheint uns diese
Gruppe von Filtern am besten gekennzeichnet zu sein. Das
Wort ,,Kettenleiter' ist von K. W. Wagner auch auf Briicken-
filter angewendet worden. Diese bezeichnet cr als Kettens
leiter 11I. Art. In der Tat kann man ja sowohl Briicken: wie
Abzweighilter einzeln oder zu mehreren in Kettenform ge-
schaltet benutzen.
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die einen Differentialiibertrager enthalten, ferner eine
grofle Zahl anderer Schaltungen mit induktiv gekop-
pelten Kreisen, wie sie z. B. in den Patentschriften von
Riegger oder in den Arbeiten von Cauer zu finden
sind. Die zuletzt genannten Schaltungen haben je-
doch praktisch keine grofle Bedeutung, da die in
ihnen verwendeten Spulen mit zwei Wicklungen so-
wohl eine kleine Zeitkonstante wie cinen kleinen
Streukoeffizienten haben miissen, zwei Forderungen,
die sich technisch kaum in dem notwendigen Mafle
gleichzeitig erfiilllen lassen. Dagegen werden die in
Bild 3 gezeichneten Schaltungen mit Differential:
ibertrager hiufig verwendet, da sie in bezug auf
Elementenaufwand sparsamer sind als die in Bild 1 ge-
zeichnete Briickenschaltung; aulerdem muf} zwar der
Ubertrager méglichst streuungslos sein, eine groBe
Zeitkonstante hat jedoch keinen nennenswerten Ein-
fluf auf die Filterwirkung. Werden die in diesen
Schaltungen verwendeten Reaktanzen so, wie es in
}2(. g bezeichnet,
so gelten fiir x und y genau die gleichen Formeln,

Bild 3 geschehen ist, mit 2x, 2y und

wie wir sie weiter unten fiir die Briickenschaltung
angeben werden.

Zu der Gruppe der Abzweigfilter gehoren aufler
den in Bild 2 dargestellten die in Bild 4 und 5 ge-
zeichneten Schaltungen. Die Schaltungen nach Bild4
enthalten ein lose gekoppeltes Spulenpaar im Quer-
kreis. Man erkennt ihre Identitit mit den in Bild 2
gezeichneten Gliedern, wenn man sich an Stelle des
Ubertragers die entsprechende ErsatzzT:Schaltung
denkt. Diese Filter mit loser Kopplung finden be-
sonders in der Hochfrequenztelephonie und -Teles
graphie mit und ohne Draht Verwendung, wo bei
relativ geringer Lochbreite leichte Abstimmbarkeit

Ly [ G Ly
o—fvvw*+§“§4w\/\/vv—e
5 ==¢2 t2 1,
=

Bild 4.
Kettenglieder mit induktiver Kopplung.

verlangt wird. Auch die von Johnson und Shea an:
gegebene Schaltung (Bild 5) gehort nach unserer
Definition zur Gruppe der Abzweigfilter.

3. Eigenschaften der Briickenfilter.

Von den beiden Gruppen, den Briickenfiltern und
den Abzweigfiltern, wollen wir nun aus zwei Griin-
den zuerst die Briickenfilter behandeln. Der erste
Grund ist der folgende: Es gibt fiir jedes Abzweiglilter
ein elektrisch iquivalentes Briickenfilter, das sich auch
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verwirklichen 13f}t, dagegen nicht umgekehrt; nur fiir
einen Teil der Briickenfilter konnen ZAquivalente
Abzweigfilter gefunden werden, die sich auch wirklich
herstellen lassen. Die Briickenfilter sind also die all=
gemeinere Gruppe, jasogar die allgemeinste: zu jedem
symmetrischen Vierpol kann eine physikalisch rea:
lisierbare Briickenschaltung mit solchen Impedanzen
gefunden werden, daf} sie mit ihm dquivalent ist.
Dieser Satz ist, nachdem spezielle Aquivalenzbezie-
hungen schon von Campbell, Zobel und Bartlett an-
gegeben waren, von Cauer bewiesen worden. — Der
zweite Grund dafiir, daf$ wir mit der Behandlung der
Briickenfilter beginnen, ist der, daf3 bei ihnen zwischen
den charakteristischen Vierpolgrofien, dem Wellen-
widerstand § und dem Ubertragungsmaf} g auf der
einen Seite und den Reaktanzen der Briickenschaltung
(Bild 1 und 3) x und y auf der anderen Seite duflerst
einfache Beziehungen bestehen, nimlich:

.2 12
T93 ]/y (1a)

Beim Entwurf eines elektrischen Wellenfilters sind

3 1/x-y

nun meist bestimmte Bedingungen fiir den Verlauf
des Wellenwiderstands 3 und des Ubertragungs-
mafles g als Funktion der Frequenz w-=2nf vorge-
schrieben. Esist dann die Aufgabe zu losen, bei dem
gegebenen Filtertyp(Briickenfilter oder Abzweigfilter)
die Abmessungen der Reaktanzen so zu bestimmen,
daBl die gestellten Bedingungen erfillt werden.
Diese Aufgabe wird bei Briickenfiltern durch die
Beziehung (1a), die sich auch in der Form

x-—S‘(Zg%
g (1b)
y -3-¢1935

Bild 5.
Kettenglieder nach Johnson und Shea.

schreiben laf3t, zuriickgefiihrt auf die Aufgabe, Reak-
tanzen von vorgeschriebener Frequenzabhingigkeit
zu finden. Die L&sung dieser Aufgabe ist durch
das zuerst von Campbell angegebene und von Foster
und spiter auf anderem Wege von Baerwald bewie-
sene Reaktanztheorem gegeben. Dieses besagt: Der
Scheinwiderstand eines Zweipols aus reinen Reak-
tanzen steigt im Frequenzgebiet von @ =0 bis w-=c0
monoton, d. h. er hat keine Maxima oder Minima; er
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Bild 6. Scheinwiderstandsverlauf ciner Reaktanz.

durchliuft dabei abwechselnd Pole und Nullstellen, an
denen er jedesmal sein Vorzeichen wechselt (Bild 6).
Durch die Lage der Pole und Nullstellen sowie durch
einen konstanten Faktor P ist der Zweipol eindeutig
festgelegt '). Der mathematische Ausdruck fiir den
Scheinwiderstand eines Reaktanzzweipols ist:

B O e TERRR O L

[0) ((022_.0)2) .......... ((0“‘3_2‘7602)

w1=oder7#0 &-—0oderl nisteine gerade Zahl.

Man sieht sofort, daf} dieser Ausdruck fiir die Reak-
tanz x Gberall dort gleich Null wird, wo der Zih:
ler des Bruches gleich Null wird, also bei o= wy,

Wy -+ ®n_1 und daf} er tiberall dort unendlich
grof wird, wo der Nenner des Bruches gleich 0 wird,
also bei w = wg, g, -+ - - - Wy - 2; auch der Wechsel des

Vorzeichens bei jeder Eigenfrequenz ist leicht zu er-
kennen,

Bild 7. Beispiel eines Tiefpasses.

Durch Einsetzen von Ausdriicken der Form (2) fiir
die Reaktanzen in die Gleichungen (1a) fiir Wellen-
widerstand 3 und Ubertragungsmal} g des Briicken-
filters erhilt man den Wellenwiderstand und das
Ubertragungsmaf} als Funktion der Frequenz. Para:
meter dieser Funktionen sind die Eigenfrequenzen
und die beiden konstanten Faktoren P und Q, die
in dem Ausdruck fiir die Reaktanzen x und y vor
dem Bruchstrich stehen. Im folgenden verstehen wir,
wenn wir von den Parametern kurzweg sprechen, dar-
unter immer die Eigenfrequenzen, die den Frequenz-
verlauf des Scheinwiderstandes der Reaktanzen be-
stimmen. Die vor dem Bruchstrich stehenden kon-
stanten Faktoren P und Q bezeichnen wir einfach als
»die Faktoren”. An dem Beispiel des in Bild 7

1) Uber die Berechnung der Elemente des Zweipols aus
den Nullstellen, Polen und dem Faktor sieche Anhang 1.

~y

Bild 8. Scheinwiderstandsverlauf der Reaktanzen
eines Tiefpasses.

gezeichneten Tiefpasses wollen wir uns jetzt den Fin=
fluf} der Parameter auf den Verlauf von Wellenwider:
stand und Ubertragungsmafl klar machen. Den
Verlauf des Scheinwiderstandes der Reaktanzen zeigt
fiir das gewahlte Beispiel Bild 8. Die Ausdriicke
fiir die Reaktanzen des Beispiels sind in der Form (2)
geschrieben:

- w(w o) (w0t
(1 —w?) (ws2~w?) (52— w?)

(012 —0?) (0 —w?)

o (02— %) (05— 0?)

x=j-P

(3)
y=3-Q-

Wir werden jetzt zunichst zeigen, warum, abgesehen
von der Grenzfrequenz ws, alle Eigenfrequenzen
we 0y w5, die in dem Ausdruck fiir x vorkommen,
auch in dem Ausdruck fiir y vorkommen miissen.

Campbell hat in duflerst anschaulicher Weise durch
energetische Betrachtungen gezeigt, dal} es bei Reak-
tanzvierpolen, und um solche handelt es sich ja bei
den Wellenfiltern, exakt definierte Durchlafd- und
Sperrbereiche gibt. In den Durchlafibereichen ist der
Realteil b des Ubertragungsmalles g--b-ja, die
Diampfung b gleich Null, g ist also rein imaginir, das
Phasenmaf} a andert sich als Funktion der Frequenz.
In den Sperrbereichen dagegen ist das Phasenmafd
gleich einem ganzen Vielfachen von m; g ist reell,
jetzt indert sich die Dampfung b als Funktion der
Frequenz. Ein komplexes Ubertragungsmal} g ist bei
Reaktanzvierpolen unmoglich. Umgekehrt gilt fiir
den Wellenwiderstand 3, daf3 er im Durchlaflbereich
rein reell, im Sperrbereich rein imaginir ist. An der
Grenze zwischen einem Sperrs und einem Durchlafi-
bereich, d. h. bei der sogenannten Grenzfrequenz ist
der Wellenwiderstand gleich Null oder unendlich
grof. Komplexe Wellenwiderstinde gibt es nicht.

Diese Erkenntnisse wenden wir jetzt auf unser
Beispiel an. Da der Wellenwiderstand gegeben ist

durch 3: r—]/x vy, so mufl zunichst bei w-: w3 cine
Grenzfrequenz liegen, denn hier ist x = 0o, y dagegen
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endlich; der Ausdruck fiir den Wellenwiderstand wird
also unendlich. Da es sich nun um einen Tiefpaf3
handeln soll, so muf} der Bereich von @ =0 bis & =y
ein zusammenhingender DurchlaBbereich,derWellen:-
widerstand 3=}/x - y also reell sein; dies ist aber nur
moglich, wenn in dem ganzen Bereich die beiden
imagindren Ausdriicke (3) fiir x und vy entgegenge:
setzte Vorzeichen haben. Wechselt also x wie z. B.
bei der Polstelle w; (Bild 8) sein Vorzeichen + in —,
so mufl an derselben Stelle y eine Nullstelle haben,
wo es sein Vorzeichen von—in -+ wechselt. Allgemein
kann man auf Grund der Uberlegung an diesem Bei-
spiel sagen, daf} im Durchlalbereich die Pole der
einen Reaktanz eines Briickenfilters mit den Nulls
stellen der anderen Reaktanz zusammenfallen miissen
und umgekehrt. — Betrachten wir jetzt den Sperrbe-
reich, d. h. den Frequenzbereich von @ -=wg bis w - oo,
so miissen, dain diesem Bereich der Wellenwiderstand
R Jx-y rein imaginir sein soll, die Reaktanzen x
und y gleichzeitig positiv oder negativ sein; das heif3t
aber, die Pole und Nullstellen beider Reaktanzen
miissen zusammenfallen.

Driicken wir jetzt durch Ein-
setzen der Ausdriicke {3) fir
die Reaktanzen in die Glei-
chung (la) fir den Wellen-
widerstand } und das Uber:
tragungsmafl g, Wellenwider:
stand und Ubertragungsmaf}
durch die Eigenfrequenzen wy wg- - - - - - s und die
Faktoren P und Q aus,

P w3 — ?
SW]/X LA 11;0)3 Qa)z Ea),r, guﬂ;

¥ o = o x o x @

¥ v o «x o x o

0 Wy Wy Wy oW, df e

Bild 9. Symbolische
Darstellung eines
Tiefpasses.

2y )
248 ]/ ]/ 002~ w?)
2 Q ]/w;; —w? (1% — w?)

so erkennen wir eine weitere wichtige Tatsache: Der
Ausdruck fiir den Wellenwiderstand, enthilt nicht die
Eigenfrequenzen w; wy, die im DurchlaBBbereich lie:
gen, und der Ausdruck fiir das Ubertragungsmafd
enthilt nicht die Eigenfrequenzen ws w; die im Sperr-
bereich liegen. Da nimlich im DurchlaBbereich die
Pole der einen Reaktanz x mit den Nullstellen der an-
deren Reaktanz y zusammenfallen und umgekehrt,
so kommen die entsprechenden Klammerausdriicke
(w12-w?), (w22 —w?), bei der einen Reaktanz im Zih-
ler, bei der anderen im Nenner vor, sie fallen also
bei der Bildung des Produktes x -y heraus. Ebenso
stehen, da im Sperrbereich Nullstellen und Pole bei-
der Reaktanzen zusammenfallen, die entsprechenden
Klammerausdriicke (@w—w®?), (ws2—w?) bei beiden
Reaktanzen entweder im Zihler oder im Nenner und

fallen daher bei der Bildung des Quotienten $heraus.
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4. Filterarten und Klassen.

Die an diesem Beispiel eines Tiefpasses durchge:-
fithrten Betrachtungen lassen sich auf kompliziertere
Filter mit beliebigen Sperr: und Durchlaflbereichen
ebenso anwenden. Aus ihnen ergeben sich die fol-
genden Satze iiber die Eigenschaften der Reaktanzen
eines Briickenfilters: .

1. Die beiden Reaktanzen eines Briickenfilters
sind durch ihre Eigenfrequenzen und einen
konstanten Faktor festgelegt.

2. Beide Reaktanzen haben ihre Eigenfrequen:
zen an denselben Stellen, mit Ausnahme der
Grenzfrequenzen, die nur in einer der beiden
Reaktanzen vorkommen.

3. In den Durchlaflbereichen fallen die Pole der
einen Reaktanz mit den Nullstellen der ans
deren Reaktanz zusammen und umgekehrt;
beide Reaktanzen haben entgegengesetztes
Vorzeichen. In den Sperrbereichen fallen Pole
und Nullstellen beider Reaktanzen zusam-
men; beide Reaktanzen haben dasselbe Vor-
zeichen.

4. Die Eigenfrequenzen im Sperrbereich beeins
flussen nur den Verlauf des Wellenwiderstan-
des, nicht den des Ubertragungsmafles; die
Eigenfrequenzen im DurchlaBBbereich beein-
flussen nur den Verlauf des Ubertragungs-
mafles nicht den des Wellenwiderstandes.

Die Ausdriicke (4) fiir den Wellenwiderstand Q
und das Ubertragungsmafl g unseres Tiefpasses er-
lauben nun, sich einen Uberblick iiber die iiberhaupt
moglichen Siebschaltungen zu verschaffen. Um die
Menge der moglichen Siebschaltungen iibersichtlich
in ein bestimmtes Schema einordnen zu kénnen,
wollen wir als Hilfsmittel eine symbolische Darstel-
lung einfithren, die die Eigenschaften eines Filters
ausreichend kennzeichnet. Diese Darstellung wollen
wir an dem bisher als Beispiel benutzten Tiefpa3
erkliren; sie ist fir diesen in Bild 9 gezeichnet, und
besteht in zwei Zeilen von Kreisen und Kreuzen, die
Nullstellen und Pole der beiden Reaktanzen ein-
schlief3lich der beiden Frequenzen Q und oo andeuten:
durch diese Nullstellen und Pole sind, wie wir ge-
sehen haben, Durchlaf}: und Sperrbereiche sowie der
Aufbau des Filters vollkommen festgelegt, Kreise
oder Kreuze in den beiden Zeilen, die senkrecht
ttbereinander stehen, stellen zusammenfallende Null-
stellen oder Pole der beiden Reaktanzen dar. Wo
nur bei einer Reaktanz ein Kreis oder Kreuz er-
scheint, liegt offenbar eine Grenzfrequenz, also in
Bild 9 z. B. bei w3, der Grenzfrequenz des Tiefpasses.

Nach dem Gesagten wird man z, B. die Reaktanzen
und damit die Ausdriicke fiir Wellenwiderstand und
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Ubertragungsmal des Bandfilters, dessen Symbol in
Bild 10 gezeichnet ist, leicht anschreiben kénnen,
namlich:

o (0 —0?) (0l —n?)
(12— 0?) (g — w2) (wed — w?)
, o (ws? — 02} (ws2— w?)
VR i o) e ot —et) ()

3= yxoy=7BQ.

x=j-P

V(ws —o?) (@5 — %) (12— o) (w5 — b

5;_4]/521/3 Jok—o? (@ w?)
ng y Q -l/ ws2—w? (wyg?— w?)

Die Gesamtheit aller Filter kann man nach der
Zahl und Lage ihrer Durchlaz und Sperrbereiche
in Arten einteilen, von denen

x o« o« djeeinfachsten die Hoch- und
£ o “ w w, v 4 Liefpisse, die Banddurchlaf:
und Bandsperrfilter sind. Mit
diesen einfachsten Arten wol-
len wir uns im folgenden aus-

schlieBlich beschiftigen, da

sie in der Praxis am hiufigsten vorkommen. — Inner-

Bild 10. Symbolische
Darstellung eines
Bandpasses.

halb dieser Arten nehmen wir jetzt eine weitere Ein-
teilung vor, die von Cauer vorgeschlagen wurde, und
zwar nach folgenden Gesichtspunkten: Jedes Filter
der genannten einfachsten Arten, gehort einer be:
stimmten Dimpfungs- und einer bestimmten Wellen:
widerstandsklasse an. Allgemein soll die Klasse um
so hoher sein, je mehr Eigenfrequenzen die Reaktan:-
zen des Filters haben. Zu einer genauen Definition
der Klasse gelangen wir durch folgende Uberlegung,
die wir zunichst fiir die Wellenwiderstandsklasse
durchfithren: Da der Wellenwiderstand innerhalb
eines DurchlaBbereiches endlich ist, so liflt sich
immer eine Parallele zur Frequenzachse zichen die
die Wellenwiderstandskurve in mindestens einem
Punkt schneidet. Bei Filtern, die im Sperrbereich
eine oder mehrere Eigenfrequenzen haben, kénnen
diese nun so gewihlt werden, daf} eine Parallele zur
Frequenzachse die Wellenwiderstandskurve mehrmals
schneidet. Die Anzahl der bei einem Filter durch
geeignete Wahl der Eigenfrequenzen iiberhaupt er:
reichbaren Schnittpunkte gibt die Nummer der
Klasse an.

Die entsprechende Definition der Dimpfungsklas:
sen ist sinngemif die folgende: Die Nummer der
Dimpfungsklasse ist gleich der Zahl der Schnitt-

punkte, die sich zwischen der Kurve fiir ‘I,gg— und

einer Parallelen zur Frequenzachse erreichen lassen.
Da man als Parallele zur Frequenzachse die Gerade

‘l‘q’g 1 wihlen kann, so 163t sich die Definition fiir

die Dampfungsklassen auch so formulicren: Die
Nummer der Dimpfungsklasse gibt an, wieviel Pole
der Diampfung b im Sperrbereich man durch ge-
eignete Wahl der Eigenfrequenzen im DurchlaBBbe-
reich erreichen kann. Diese Definitionen der
Diampfungsklassen sind iibrigens identisch mit dem
gelegentlich benutzten Begriff der Wertigkeit eines
Filters.
Es gibt immer zwei widerstandsreziproke Filter
der gleichen Dampfungs: und Wellenwiderstands-
klasse. Die Symbole der zu den ersten 6 Dimpfungs-
und Wellenwiderstandsklassen gehorenden Filter
sind fiir die BanddurchlaBl: und Bandsperrfilter in
Bild 11 und 12 gezeichnet, und zwar haben wir uns
dabei wie im folgenden auf Filter beschriankt, deren
Wellenwiderstand und deren Dimpfung einen zur
Lochmitte symmetrischen oder reziproksymmetri-
schen Verlauf haben, d. h. bei denen auf beiden
Seiten der Lochmitte gleich viele Eigenfrequenzen
liegen. In den Bildern 11 und 12 bedeuten 1 und 1
die Grenzfrequenzen, m und x die Frequenzen, die
in der Loch- bzw. Sperrmitte des Filters liegen. Fre:
quenzen, die im gleichen Abstand iiber und unter
der Lochs bzw. Sperrmitte liegen, sind mit den
gleichen Buchstaben bezeichnet, und zwar mit oder
ohne Strich, je nachdem sie unter oder itber der
Mitte liegen. Fiir die Frequenzen, die im Durchlaf-
bereich liegen, sind lateinische, fiir die im Sperrbereich
liegenden griechische Buchstaben als Bezeichnung
gewdhlt. Betrachtet man bei den Symbolen der ge-
raden Banddurchlaf}filter-Klassen nur die rechte
Halfte und 1if3t m- O werden, so hat man die Sym-
bole der um die Hailfte niedrigeren Tiefpaflklassen.
Z. B. gibt das Symbol des Banddurchla}filters der
Wellenwiderstandsklasse 4 und der Dimpfungs-
klasse 6 den Tiefpafl der Wellenwiderstandsklasse 2
und der Dimpfungsklasse 3. Ebenso gelten die ge-
raden Bandsperrfilterklassen auch fiir die Hochpaf3-
klassen. Dahohere Klassen als die in Bild 11 und 12
angegebenen in der Praxis selten vorkommen, werden
wir uns auf diese Klassen beschrinken. Die Bilder 11
und 12 geben daher einen Uberblick iiber die iiber-
haupt moglichen Filter der am hiufigsten vorkommen:
den einfacheren Arten und niedrigeren Klassen, denn
die Briickenfilter sind ja die allgemeinsten symmetri-
schen Filter. Fine Erweiterung auf kompliziertere
Filter wird nach dem Gesagten nicht schwer fallen;
im Interesse der Ubersichtlichkeit wollen wir hier
jedoch darauf verzichten.
In welche Dimpfungs: und Wellenwiderstands-
klasse ein gegebenes Filter gehort, stellt man anf
folgendem Wege fest: Man bildet die Ausdriicke fir
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Bild 12. Band-Sperrfilterklassen.
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Wellenwiderstand und UJbertragungsmaf in der Form
(4) oder (5) und entscheidet zunichst, ob es sich um
eine gerade oder ungerade Klasse handelt. Wenn

S oder ‘nggf an beiden Grenzen gleich Null oder an

beiden Grenzen unendlich grof3 sind, so ist die Wel:
lenwiderstands: oder Diampfungsklasse gerade, im
entgegengesetzten Falle ungerade. Dann setzt man die
einzelnen Ausdriicke gleich einem konstanten Wert
und untersucht, von wievieltem Grade die entstehen-
den Gleichungen in o® werden. Dieser Grad gibt die
gesuchte Klasse an. Da nimlich eine Gleichung n-ten
Grades n Lésungen hat, ergeben sich n Werte fiir w?,

bei denen 3 bzw. Tg % gleich einem konstanten Wert

wird. Es 1aBt sich zeigen, dafl bei allen Klassen mit
Ausnahme der ungeraden Wellenwiderstandsklassen
der BanddurchlafBifilterund derungeraden Dimpfungs:
klassen der Bandsperrfilter die simtlichen n Losungen
fir w* auch reell und positiv sein kénnen. In den
genannten Ausnahmefillen dagegen sind nur (n-1)
reelle positive Losungen méglich. Als Regel zur Be-
stimmung der Klasse ergibt sich also: Der Grad der
Gleichungen
3= const.
bzw.

Tg g = const.

in @? ergibt die Klasse; nur bei den ungeraden Wel-
lenwiderstandsklassen der BanddurchlaBfilter und un:
geraden Dimpfungsklassen der Bandsperrfilter ist
der Grad der Gleichungen um [ zu erniedrigen, um
zu der Nummer der Klasse zu gelangen. — Fiir
das Banddurchlaflfilter, dessen Symbol in Bild 10
gezeichnet ist, und dessen Wellenwiderstand und
Dimpfung durch die Gleichungen (5) gegeben sind,
liefert der Ansatz

R

eine Gleichung 4. Grades in »?, der Ansatz

‘Eg g == Cg

eine Gleichung 3. Grades in @?; es gehort danach
zur Dimpfungsklasse 3 und zur Wellenwiderstands
klasse 4. In der Tat findet sich das in Bild 10 ge-
zeichnete Symbol in dem entsprechenden Feld des
Bildes 11. — Der in Bild 7 gezeichnete Tiefpaf3, dessen
Symbol Bild 9 zeigt, gehort, wovon man sich mit
Hilfe der Gleichungen (4) leicht iiberzeugt, zur
Dimpfungsklasse 3 und zur Wellenwiderstands?
klasse 3. Man findet also sein Symbol in Bild 11
unter der Dimpfungsklasse 6 und der Wellenwider-
standskiasse 6, wenn man nur die rechte Halfte von
m ab beachtet und m =0 annimmt.

6. Giinstigste Bemessung von Briickenfiltern.

Nachdem wir uns einen Uberblick iiber die iiber-
haupt méglichen Briickenfilter verschafft haben, wo-
bei wie gesagt, nur die niedrigeren Klassen und ein-
fachen Arten beriicksichtigt wurden, wollen wir jetzt
zeigen, wie man diese Filter am giinstigsten bemifit,
d. h. wie man die Parameter a, b, « § und die
Faktoren Pund Q so bemif$t, dafl bei geringster Zahl
der Elemente die am besten geeigneten Wellenwider=
stands- und Dampfungskurven erhalten werden.

Die Forderungen, die man in der Praxis an den
Verlauf des Wellenwiderstands und des Dampfungs-
mafles stellt, kénnen natiirlich der verschiedensten
Art sein; man kann soviel Forderungen stellen, als
man freie Parameter zur Verfiigung hat. D.h. je hoher
die Klasse und damit die Zahl der zusitzlichen Eigen-
frequenzen, um so besser kann man den Verlauf des
Wellenwiderstands oder des Ubertragungsmafles vor-
gegebenen Forderungen anpassen. Im allgemeinen
wird es sich darum handeln, dal die Dimpfung
innerhalb des Sperrbereichs von einer gewissen
Frequenz ab einen bestimmten Wert nicht unter:
schreitet und dafl der Wellenwiderstand in einem
bestimmten Teil des Durchlissigkeitsbereichs nur
bestimmte begrenzte Schwankungen ausfiihren soll.

Umdie Wege zu zeigen, wie man diese Forderungen
durch geeignete Wahl der Parameter befriedigen kann,
wollen wir noch eine weitere Vereinfachung vor-
nehmen. Wir wollen nimlich nur solche Filter be:
trachten, die in simtlichen Sperrbereichen die gleiche
Mindestdimpfung haben, und in simtlichen Durch-
laflbereichen die gleichen maximalen Schwankungen
des Wellenwiderstands um einen Mittelwert auf-
weisen. Bei den einfachen Filterarten, auf die wir
uns beschrinkt haben, bedeutet dies, dal3 die Filter
einen zur Loch: bzw. Sperrmitte symmetrischen oder
reziprok symmetrischen Verlauf haben (s. Anhang 2).
Wenn wir diese Vereinfachung vornehmen, so ist es
mdoglich, die von uns betrachteten Filterarten in einer
noch tibersichtlicheren Weise zusammenzufassen. Die
Ausdriicke fiir Ubertragungsmall und Wellenwider:
stand lassen sich dann so schreiben, daf} sie aus einem
frequenzunabhingigen und einem frequenzabhingi-
genFaktorbestehenund daf dieser frequenzabhingige
Faktor fiir alle Klassen und Arten die gleiche Form
hat. In den Tabellen 1 und 2 sind die Formeln fiir
den Verlauf des Wellenwiderstands und des Uber:
tragungsmafles als Funktion der Frequenz fiir die
4 betrachteten Filterarten Hoch:- und Tiefpaf}, Band-
pafl und Bandsperre zusammengestellt. Dabei ist fiir
die Bandsperrfilter und Banddurchlaf3filter zwischen
geraden und ungeraden Klassen unterschieden. Man
siecht, daf} die Formeln jeder einzelnen Gruppe fiir
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die verschiedenen Klassen eine dhnliche Form haben
und daB} auch zwischen den einzelnen Gruppen in
den frequenzabhingigen Teilen gewisse Ahnlichkeiten
bestehen.

Diese Ahnlichkeiten haben den Gedanken nahe
gelegt durch geeignete Frequenztransformation die
Ausdriicke so umzubilden, daf} die frequenzabhingi-
gen Teile immer dieselbe Form haben. Die Frequenz:
transformation besteht darin, daf’ man an Stelle der
Frequenz o selbst eine einfache Funktion dieser Fre-
quenz £ in die Formeln einfithrt. Die durch Ein-
fiihrung dieser neuen ,,normierten” Frequenz ent:
standenen Formeln stehen in den Tabellen 1 und 2
neben den Ausdriicken in den gewdhnlichen Fre-
quenzen. Die Bezichung zwischen der normierten
und der gewdhnlichen Frequenz findet sich in einer
dritten Spalte.

Fiir den Wellenwiderstand der Banddurchlaf3: und
die Diampfung der Bandsperrfilter sind Formeln in
normierten Frequenzen bei ungeraden Klassen nicht
angegeben. Fir diese Filterarten lassen sich Formeln,
die denen fiir die anderen Arten dhnlich sind, nicht
aufstellen. Das Interesse an diesen Filterarten ist aber
auch gering, und zwar deshalb, weil die Zahl der Ele-
mente, welche fiir ein BanddurchlaBfilter ungerader
Wellenwiderstandsklasse gebraucht wird, dieselbe ist
wie die Zahl der Elemente, die man fiir das Filter der
nichst hoheren geraden Klasse brauchen wiirde. Das
gleiche gilt fiir die ungeraden Dimpfungsklassen der
Bandsperrfilter. Da nun die nichst hohere gerade
Klasse strengere Forderungen an Wellenwiderstand
bzw. Ubertragungsmafl zu stellen erlaubt, so wird
man von der Benutzung dieser ungeraden Klassen im
allgemeinen absehen und es daher nicht als Mangel
empfinden, daf} sich ihr Wellenwiderstand oder ihr
Dimpfungsmaf} nicht in derselben Form ausdriicken
133t wie bei den anderen Filterarten.

Die Formeln in normierten Frequenzen, die in den
Tabellen 1 und 2 angegeben sind, haben nun fiir ge-
rade Klassen stets die Form
V@(Bz_gz). ..

(AT— 5.

fiir die ungeraden Klassen die Form

]/1+.Q (A—D)- -
fz(Q):Kz TL@W

Sie bestehen, wie die Formeln in gewdhnlichen Fre-
quenzen, aus einem konstanten Faktor und einem
frequenzabhingigen Teil. Die Aufgabe, mit deren
Losung wir uns zu beschiftigen haben, besteht nun
darin, diesen frequenzabhingigen Teil durch Wahl
der Parameter A, B usw. so zu gestalten, dal} er inner:
halb des vorgegebenen Bereichs nur méoglichst kleine
Schwankungen um einen Mittelwert macht. Das

(DK
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Produktdieses Mittelwertes mitdem konstanten Faktor
muf bei den Dampfungsklassen dann gleich 1 (b=x),
bei den Wellenwiderstandsklassen gleich dem Wider:
stand sein, an den das Filter angepaf3t werden soll.
Wie man die Parameter des frequenzabhingigen Teils
so dimensionieren kann, daf} die Schwankungen von
f (£2) innerhalb vorgegebener Grenzen einen Hochst-
wert nicht iiberschreiten, und wie man diese Forde:
rungen fiir hohere Klassen immer enger stellen kann,
zeigt das Bild 13. In diesem Bilde ist die Funktion
f1 (£2) gezeichnet, wie sie verliuft, wenn die Parameter
so bestimmt sind, dafl man zwischen den ,,UUber-
tragungsgrenzen' + £; und — £, méglichst kleine
Schwankungenhat, und zwarfiirdie Klasse 2 (Kurve 1),
4 (Kurve 2) und 6 (Kurve 3). Es fillt in die Augen,
wieviel geringere Schwankungen als bei Klasse 2 der
Verlauf von £; (£2) bei der Klasse 6 macht.

Es ist weiterhin einleuchtend, daf}, je dichter die
Ubertragungsgrenzen {%; an den Grenzfrequenzen
(£2=1) des Filters liegen, um so gréBler die Schwan:
kungen sein werden, welche man fiir f; (£2) wird zu-
lassen miissen. Als Beispiel hierfiir diene das Bild 14,
in dem fiir die Funktion f; (£2) der Klasse 6 wieder der
Verlauf gezeichnet ist, wie er bei giinstigster Dimensio=
nierung der Parameter aussieht, und zwar mit ver-
schiedenen Grenzen fiir den Ubertragungsbereich,
namlich £2,=0,9 (Kurve 1), 0,95 (Kurve 2) und 0,99
(Kurve 3).

Die Aufgabe wird also darin bestehen, daf§ man
formelmiflige Zusammenhinge herstellt zwischen den
Grenzen, innerhalbderen die Schwankungen um einen
Mittelwert moglichst gering sein sollen, dem Mittel:
wert selbst, sowie zwischen der Grofle dieser Schwan:
kungen und den Parametern, die diese Forderungen
erfilllen. Dabei kommt es uns dann, wie gesagt, zu:
statten, dafd man die fiir die frequenzabhingigen Teile
der Ausdriicke f (£2) gewonnenen Ergebnisse fiir alle
von uns betrachteten Filterarten anwenden kann.

Cauer hat eine Theorie zur Bestimmung der Para-
meter aufgestellt.’) Ein Beispiel, wie man auf ¢le-
mentarem Wege zu derartigen Beziehungen ge-
langt, ist im Anhang 3 gegeben, und zwar fiir die
Klasse 6. Die Formeln fiir die anderen Klassen
konnen in ihnlicher Weise abgeleitet werden.

Die Ergebnisse dieser Ableitungen sind in der
Tabelle 3 zusammengestellt. Die Formeln lassen sich
leider nicht so schreiben, dafl man die Frequenzpara-
meter explizit ausdriickt durch die Grenzen des Uber-
tragungsbereichs oder durch die zugelassenen Schwan-
kungen. Deshalb enthilt die Tabelle die Beziehungen

1} Die Ergebnisse dieser Theorie finden sich in Cauers
Werk iiber Siebschaltungen VDI:Verlag 1931. Eine Ablei:
tung, wie er zu diesen Ergebnissen kommt, ist u. W. bisher
nicht verdffentlicht.




@
ey

Bild 13. f (©) fiir gerade Klassen;
0, = 0,97.

der Parameter untereinander und mit den Uber:
tragungsgrenzen g, ferner die Grofle der Schwan-
kungen und den Mittelwert M, um den herum f (£2)
schwankt, alles als Funktion der Parameter. Die Grofle
der Schwankungen ist durch den Betrag der Fehler:
koordinate ausgedriickt:

_fnn () — M
e ()M
worin fmax ({2) die maximalen Werte der Funktion f(£2)
im Ubertragungsbereich bedeutet, Handelt es sich
um einen Sperrbereich, so ergibt sich die niedrigste

im Bereiche vorkommende Dimpfung durch die Be-
ziehung:

&

b=In ;;*

Auferdem sind in der Tabelle die Werte £2 angegeben,
fiir die die Funktion f (£2) Extrem a hat.

Fiir den praktischen Gebrauch ist es aber doch zu
empfehlen, sich die Beziehungen zwischen den Para-
metern, den Ubertragungsgrenzen und der Grofle
der Schwankungen in Kurvenform aufzutragen, wie
das z. B. in Bild 15a...d geschehen ist. Die Bilder
I5a...d sind so zu lesen: Die Verteilung der Eigen:
frequenzen, die fiir irgendeinen gewiinschten & - Wert
die giinstigste ist, erhilt man, indem man eine Gerade

parallel zur £2:Achse im Abstande ln% zieht. Die

Schnittpunkte dieser Geraden mit den Kurven fiir
die Frequenzen £ A, B, -+ Q. - - ergeben direkt
die normierten Parameter. Da die Filter unserer An-
nahme gemifd tiber und unter der Loch- bzw. Sperr:
mitte gleiche Eigenschaften haben, so ist immer nur
die obere Hailfte gezeichnet. Die Kurven erlauben
auflerdem, sofort festzustellen, welche Klasse man an-
wenden muf}, um innerhalb vorgegebener Grenzen
gewisse groBBte Schwankungen nicht zu iiberschreiten.
Allerdings ist dabei zu beachten, dafl man es ja nicht
mit den gewdhnlichen, sondern mit normierten Fre:

-, /o
B

. N
‘ 7 A I !
/'/ \ r'zl
@1 0> g3 —t T I !
i — c"—‘; % & ‘:\‘/ -
0 T
'. -------- Pt 05> ¥ * [7]
e L
e
- \!
20 .-—«-"'/ J

Bild 14. f () fiir Klasse 6;
2y =0,90; 0,95; 0,99.

quenzen zu tun hat, es ist also notwendig, sich fiir
jeden vorkommenden Fall die betreffende Uber:
tragungsgrenze mit Hilfe der Frequenztransformas-
tionen fiir die betr. Klasse (die gerade oder die
ungerade) in normierte Frequenzen umzurechnen.

Neben diesem frequenzabhingigen Teil, dessen
Dimensionierung mit Hilfe der Tabelle 3 und den
Kurven Bild 15 zu einer verhiltnismiBig einfachen
Arbeit geworden ist, sind auch noch die in den Aus-
dritcken fiir Dampfung und Wellenwiderstand vor:
kommenden Faktioren P und Q zu bestimmen. Sie
ergeben sich aus dem oben Gesagten: bei den Dimp-
fungsklassen mufl der Mittelwert fiir f (£2) gleich 1
bei den Wellenwiderstandsklassen gleich dem Wider-
stand sein, an den das Filter angepafit wird. Die
Formeln fiir die Produkte und die Quotienten P- Q

und P sind in der Tabelle 4 fiir die betrachteten Filter-

Q

arten zusammengestellt. Der Wert M bedeutet den
Mittelwert, den man aus der Tabelle 3 entnimmt.

Unter Benutzung der Tabellen 3 und 4 und der
Kurven Bild 15a...d wiirde sich also die Berech-
nung eines Filters folgendermaflen gestalten. Nachs
dem man sich iiber die Frequenzen klar ist, bis zu
denen iibertragen wird, d. h. den Teil des Durch:
lassigkeitsbereichs, den man fiir die Ubertragung
ausnutzen will, und iiber die Grenzen, von denen
ab man einen Mindestwert der Dimpfung verlangt,
legt man die Grenzfrequenz zweckmiflig etwa in die
Mitte zwischen die beiden eben angegebenen Grenzen.
Aus den Grenzfrequenzen bestimmt man mit Hilfe
der in den Tabellen 1 und 2 angegebenen Transfor-
mationsformeln fiir die Frequenz die Ubertragungs-
grenze £, als normierte Frequenz, wobei bei Band-
durchlaflfiltern und Bandsperrfiltern zu beachten ist,
dafl die Frequenztransformationen fiir gerade und
ungerade Klassen verschieden sind. Man untersucht
dann mit Hilfe der Kurven Bild 15, 1. welche Wellen-
widerstandsklasse notwendig ist, um innerhalb des
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b widerstand schwanken. Mit diesen
L5 I 2, p Werten geht man in die aus der Ta-
st o o | B st o) belle 4 entnommene Formel fiir P - Q
\ ! . bzw.c—ll Aus P- Q und éergeben sich
] P und Q selber. Die zu den normier-
3t | It ten Frequenzen A usw. gehorigen Fre:
| quenzen errechnet man wieder mit
2 | di Hiife der in den Tabellen 1 und 2
) . angegebenen Transformationsformeln
fir die Frequenzen und hat auf diese
\ o ) o Weise die simtlichen Bestimmungs:
0 & 0 ”» 0 ¢ as 0 ” 20 groBen fiir die Reaktanzen des Briik-
” kenfilters. Uber die Bestimmung der Kapazititen und
10" Induktivititen aus dem Scheinwiderstandsausdruck
Prnes e l 4 8 der Reaktanzen siche die Formeln in Anhang 1.
)
| 7. Beispiel fiir die Berechnung
5 | eines Briickenfilters.
| Um den Weg bei der Berechnung eines Briicken-
“ filters noch klarer zu machen, sei im folgenden ein
5 Beispiel vollstaindig durchgerechnet. Fiir die Hoch-
frequenztelefonie werde ein BanddurchlaBifilter ge-
0 . . : 2 braucht, an das folgende Anforderungen gestellt
as v » @ # 50 werden: Zwischen den Frequenzen f — 3400 und
fn% vorgegebenen 3500 Hertz soll das Filter mit einem Fehler ¢ = 0,20
of %, A R Bereichs die  an einen Widerstand von 200 Ohm angepaf}t sein;
g | Schwankungen  in den Sperrbereichen soll der Scheinwiderstand még:
s | des Wellenwi- lichst niedrig sein. Unter 3000 und iiber 5800 Hertz
| derstandes hin:  soll die Dampfung mindestens 6 Neper betragen.—
st | reichend klein Wir legen zunichst die Grenzfrequenzen fest und
| und 2. welche zwar die untere auf 3200, die obere auf 5650 Hertz.
4 Dimpfungs:  Die Lochmitte ergibt sich zu:
, klasse, um die ¥ 5650-3200-- 4250 Hertz::zm ,
Dampfung hin: 7
. 1 o reichend grof die absolute Lochbreite zu: L
‘ ® 1;‘Id i @ zu machen. Da- 2450 Hertz =- zj;.
Gilinstigste Fr:quif\'zverteilung; bei mul man e relative zu: _
Klasse 3.6, fiir die Kurven k 1— 1 2450 0.57¢
der ungeraden m 4250 70T
und der geraden Klassen jedesmal das aus den ver: Aus Tabelle 1 ergibt sich als Grenze fiir den Uber:
schiedenen Frequenztransformationen gefundene {2 tragungsbereich:
benutzen. Hat man diejenige niedrigste Klasse ge: 5500
funden, welche die Anforderungen sowohl fiir den ’73:;2*56;‘1,294

Wellenwiderstand als auch fiir die Dimpfung be:
friedigt, so braucht man nur die oben beschricbene
Parallele zur Frequenzachse im Abstande b bzw. In %
zu ziehen und hat sofort die Werte fiir die Parameter
A usw., und zwar sowohl fiir die, die den Wellen-
widerstandsverlauf, als auch fiir die, die den Dimp-
fungsverlauf bestimmen. Mit Hilfe dieser Werte er-
rechnet man sich nach Tabelle 3 die Mittelwerte M,
und M, um die das Ubertragungsmaf3 und der Wellen-

ng—1  1,2942—1

e ek 1,240,576 ~ 090
Die normierte Grenze, von der ab die Dimpfung
6 Neper betragen soll, errechnet sich fiir grade
Klassen folgendermaflen:

, 5800 .
Te= 4250 1365
-~ k-?i’g

O —

Do 33T =0912.
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und fiir ungerade Klassen:
‘ - P
T Filterart VP-Q ]ﬁ
=1 0277, Q
1+1
0 '.17"42_!,_,,1 — ief —— R 1)’ .. 1 B_2
e=k r—1 0,919. TiefpaBl Vo1 Ny 1 V-1 M. iz
Nachdem die Grenzen in nor:
mierten Frequenzen vorliegen, ge- Hochpal} R 'B: . 1 1(-1)"
hen wir in die Tabelle 3 bzw. in die M, A M,
Kurven Bild 15 fiir die gilinstigste
Frequenzverteilung. Wir versuchen, Bandpaf R o =z 1 ﬁj{ .
fiir den Wellenwiderstand mit Klas: gerader Klasse M (1—1) M, Az
se 2 auszukommen. Tabelle 3 liefert "
tiir diese Klasse den Mittelwert: n
Bandsperre ) R B? 1 en?
M, - |4/l—52g“" gerader Klasse M, Al V—1- M. (1-1)
Setzen wir BandpaB 1 ab
£2;=0,90 ungerader Klasse 1 a-b
ein, so erhalten wir:
M, = 0,660 Bandsperre | o /1w f .
' ungerader Klasse 1 a-B
daher nach Tab. 3, letzte Spalte:
1-M Tabelle 4. Zusammenstellung der Formeln fiir den frequenzunabhingigen Faktor
3= oM 0,205, bei den einfachen Filterarten.

was unsere Forderung noch gerade befriedigt. Zur
Wellenwiderstandsebnung sind also keine zusitz-
lichen Eigenfrequenzen nétig.

Zur Bestimmung der Dimpfungsklasse versuchen
wir es zundchst mit Klasse 5; gehen wir auf der
Kurve Bild 15 ¢ von £ = 0,919 senkrecht nach oben,
1
) =5,0;
der Wert ist zu niedrig. Fiir Klasse 6 miissen wir
den Wert .(53 = 0,912 benutzen und finden, daf man
mit dieser Klasse eine Dimpfung von etwas iiber
6,0 Neper erreicht.

so treffen wir die Kurve fiir 2, bei b= In

Ziehen wir jetzt eine Parallele zur 2:Achse durch

b= 1n~:—1ﬁ—
B=1,52. Der Mittelwert ergibt sich wieder aus der

Tabelle 3 zu

= 6, so erhalten wir die Werte A = 1,06 und

M=V (B2~ 1) (2B~ 1)(B+1)?=2,030.
Hiermit liegen alle Bestimmungsgrofien fiir das Band-
filter fest.

Wir kénnen daher nunmehr die Ausdriicke fiir die
Reaktanzen aufstellen. Die symbolische Darstellung,
die wir dem Bild 11 fiir Dimpfungsklasse 6 und
Wellenwiderstandsklasse 2 entnehmen, zeigt Bild 16 a.
Die Ausdriicke fiir die Reaktanzen lauten:

292

_P (o) (b2 0?) (- oty (- w?)
je (a2 w?) (m2— w?) (a2~ 2)

_ g (;2%(02) (m?— w?) (az_w‘Z).
jo (bz — wz) (b? —w?)

X

¥

a x 6 x o x © x o x

¥ ° 5 x o x

b x ° * 8 L. ¥ o x o

§ . e % oo o x °
Bild 16.

Widerstandsreziproke. Bandpisse der Wellenwiderstandss
klasse 2 und der Dimpfungsklasse 6.

Mit diesen Reaktanzen hitte das Filter aber im Sperr-
bereich einen hohen Widerstand; um seinen Wider-
stand im Sperrbereich niedrig zu halten, miissen wir
die in bezug auf den Anpassungswiderstand wider:
standsreziproken Reaktanzen benutzen. Die Symbole
fiir diese Reaktanzen zeigt Bild 16 b. Ihre formel-
mifligen Ausdriicke lauten:
P oG o) o))

* i (12— w?) (b2— w?) (b2 — w?) (12— w?)’
. Q. o(br—w) (b w?)

T o) e on e o)




Die Konstanten P’ und Q' ergeben sich aus Tabelle 4
(R ist gleich 200 £):

; 0
VPQ——RM(1-1)=—~2,073-10" —;
sec
P 1 B2
O M e 10049

0
P'=--2,083-10%—;
sec

O
[g— . 6"
Q-=—2,063-10° .

Die Frequenzen a, b, ab erhilt man aus A und B
durch die Frequenztransformationen Tabelle 2:

m=26700sec— L 1=20100sec™1; 1=35500 sec 1;

- (. k ]/[kr*>
abzwla-fm(:i:ZA-F TA .1',

a— 20400 sec—1; a= 34900 sec~?

oLk ]/[L] )
bbzw.b—m-\‘:tZBJr 7R +l’,

b=22300sec~; b=32000sec™ 1.

Es bleibt nur noch iibrig, aus den Eigenschwin:
gungen und den Konstanten P und Q die Werte der
Induktivititen und Kapazititen zu bestimmen. Um
dies zu kénnen, miissten wir zunichst eine Schaltung
fiir das Filter festlegen; wir wihlen die in Bild 17
gezeichnete,. Dann ergeben sich mit Hilfe der in
Anhang 1 gegebenen Formeln folgende Werte der
Induktivititen und Kapazititen:

2
Cl_: 7Pr = 24’1 nF
2 (22=T2) (a2 —b2) (a2 b2 (a°— 12)
Coyry / A
| a2 (a2—m?) (a? — a?)
-= 3,27 nF
Cy: 2 (2 12) (m? - b*) (m? — b?) (m* - I¥)
37 Pme? m2 (mzf a2) (m?— a?)
=396 nF
2 (a2~12)(a2—b2)(a2~b2)(az—12)
Ca= o 2
Pa a? (a2~32) (a?—m?)
= 1,60 nF
% m? . a2
L= A —5,72mH
2[2. b2 b2 12
Lo — 737 mH
Cz-a?
1
L=, m? = 354mH
Lim ~ 51,6 mH
17 Cyat =>16m

Bild 17,
Schaltung des Bandfilters nach Bild 16b.

Cs:_é ~ 243 nF
12 2V (k2 m2) (R2 42
Com 27 ‘(b a),(b, m)(b a) ~ 219 nF
Q- b b2 (bz _ bz)
2 o)) oat)
C77va2 - bT(bz——l;z) - = 13,8 nF
r 2. K2
Lsf—c—l 7b —b =579 mH
2 a2.m2 a?
L 1 1
6 C, b2 = 91,8 mH
1
L7:C_7"_1)E- = 68,6 mH

8. Abzweigfilter.

Die bisher entwickelte Theorie der Briickenfilter
lehnt sich im wesentlichen an die Arbeiten von Cauer,
insbesondere an sein im Jahre 1931 verdffentlichtes
Buch ,,Siebschaltungen** an. Die Aufgabe, ein Filter
so zu dimensionieren, dal es vorgeschriebenen
Bedingungen in bezug auf Wellenwiderstand und
Dimpfungsverlauf geniigt, ist von ibm zum ersten
Male aufgestellt und mit Hilfe der beigegebenen
Kurven zum ersten Male allgemein gelést worden.
Von Cauer ist auch der Satz bewiesen worden, dafl
die Briickenfilter oder iiberhaupt Briickenschaltungen
die allgemeinsten Vierpole sind und daB fiir jeden
Vierpol, gleichgiiltig welcher Schaltung oder Abmes:
sung, eine dquivalente realisierbare Briickenschaltung
gefunden werden kann.

Es lage nun nahe, diesen Aquivalenzsatz zu be-
nutzen,um eineTheorie der Abzweigfilter aufzubauen.
Man kénnte die Abmessungen der Schaltelemente
dieser Abzweigfilter dadurch bestimmen, dafl man
das iquivalente Briickenfilter sucht und die Ele-
mente des Abzweigfilters so bemif}t, dafl Dimpfungs=
und Wellenwiderstandsverlauf dieselben sind wie die
des Briickenfilters. Dieser Weg ist aber deshalb nicht
zweckmiBig, weil es schwierig wire, die Schaltung
cines Abzweigfilters zu finden, die dem Wesen nach
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den gleichen Wellenwiderstands: und Dimpfungs:
verlauf hitte wie das Briickenfilter. Aufferdem be-
stehen iiber die Abzweigfilter eine Reihe ilterer Ar:
beiten, in denen die Theorie dieser Filter selbstindig
in sehr iibersichtlicher Form aufgestellt ist. Es wird
deswegen zweckmifliger sein, von dieser Theorie aus-
zugehen. In speziellen Fillen kann man dann fest-
stellen, mit welchen Briickenfiltern diese Schaltungen
identisch sind, und versuchen, die fiir Briickenfilter
abgeleiteten Regeln auch auf die Abzweigfilter anzu-
wenden.

Haufig wird dabei ein von Bartlett aufgestellter
Satz von Nutzen sein. Bartlett hat nachgewiesen, dafl
man jeden Vierpol, der sich in zwei spiegelbildlich
gleiche Hilften aufteilen 1if}t, in eine Briickenschal:
tung liberfithren kann, wenn man die Impedanzen der
Britckenschaltung

o— —= in bestimmter
J=1 1 21 22| 2 =} Weise aus den
o |

Leerlauf: und
Kurzschluflimpe:
danzen dieser
Halften zusam:
mensetzt. Bild 18
zeigt einen der:
artigen Vierpol,
der durch einen
Schnittin der Mit-
te in die beiden
Hilften 1 und 2

¥ s )
It ist. Die
Bild 18. 8_‘?*: 1Shl
Aquivalentsatz von Bartlett, Briickenschaltung
enthilt in beiden
L1 Ly t1 Cq Lingszweigen

eine der Hilften
1 oder 2 im Kurz-
schluf}, in beiden
Diagonalen eine
der beiden Hailf-
ten im Leerlauf.
Wir benutzen diesen Satz, um uns gleich iiber die
einfachsten Abzweigfilter einen Uberblick zu ver-
schaffen. Bild 19 zeigt ein solches Filter, das da-
durch charakterisiert ist, dafl nur der Lingskreis
einen Schwingungskreis enthilt, wihrend der Quer:
kreis aus einer Spule besteht. Wendet man hierauf
den eben besprochenen Satz von Bartlett an, so

Bild 19.
Einfachstes Abzweigfilter.

Li+ly &y
X = —m\—"—- X a ®
L' C1 X ] X
¥ W
a b

Bild 20. Reaktanzen {a) und Symbol (b} des zu Bild 19
iquivalenten Briickenfilters.
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erhilt man die in Bild 20 dargestellten Reaktanzen
x und y des dquivalenten Briickenfilters, von denen
die eine gleich dem Kurzschluflwiderstand des halben
Filters, die andere gleich seinem Leerlaufwiderstand
ist. Das zugehorige Symbol ist ebenfalls in Bild 20
gezeichnet. Man sicht, daB es sich um ein Band:
durchlafifilter handelt, dessen Wellenwiderstand bei
beiden Grenzfrequenzen gleich Null ist, das also zn
einer geraden Wellenwiderstandsklasse gehért. Bildet
man weiter die Ausdriicke fiir die Scheinwiderstinde
der Reaktanzen, so iiberzeugt man sich leicht, daf3
die Dampfung des Filters fiir Frequenzen iiber und
unter der Lochmitte einen verschiedenen Frequenz-
gang zeigt, das Filter gehort also zu einer ungeraden
Diampfungsklasse. Wellenwiderstands: und Damp-
fungsverlauf dieses Filters sind in Bild 21a noch ein-
mal herausgezeichnet.

Wir betrachten jetzt das in Bild 21a gezeichnete
Halbglied von der rechten Seite. Der Wellenwider-
stand hat einen anderen Verlauf als der von der
linken Seite und entspricht der Wellenwiderstands:
kiasse 1.

Das Bild 21b zeigt ein ihnliches Filter, bei dem
an Stelle der Spule ein Kondensator im Querkreis
liegt; es hat ebenfalls die Dimpfungsklasse 1, von
der linken Seite die Wellenwiderstandsklasse 2 und
von der rechten die Wellenwiderstandsklasse 1.

Je nachdem also, wie man ein vollstindiges Glied
aus zwei derartigen Hailften zusammensetzt, lassen
sich aus den beiden Halbgliedern Bild 21a und b im
ganzen vier Filter bilden, die simtlich zur Dimpfungs-
klasse 1 gehoren, wihrend zwei der Wellenwider:
standsklasse 1 und zwei derWellenwiderstandsklasse 2
entsprechen. Aus dem in den Bildern 21a und b
ebenfalls angedeuteten Verlauf der Dimpfung sieht
man, daf} die Dampfung iiber und unter der Loch:
mitte in den beiden Sperrbindern einen verschiedenen
Verlauf hat. Es ist in der Tat nicht moglich, das
Filter so zu dimensionieren, daf} die Diampfung in
beiden Sperrbereichen den gleichen Verlauf hat, also
etwa bei der Frequenz Null den gleichen Wert wie
bei der Frequenz oo, wihrend dieses bei Briicken-
filtern bekanntlich moglich war. Wir hitten hier also ein
Beispiel fiir eine Schaltung, welche mit Abzweigfiltern
nicht realisierbar ist, wohl aber mit Briickenfiltern.
Fiir die Praxis haben diese einfachsten Filter nur eine
untergeordnete Bedeutung, da ihre Dimpfung in den
meisten Fallen nicht ausreicht und sich wirtschaft:
lichere Schaltungen angeben lassen als etwa die Hinter-
einanderschaltung mehrerer derartiger Glieder.

Die weitaus grofite Wichtigkeit kommt der Gruppe
von Filtern zu, welche von Campbell und Zobel be-
schrieben worden sind. Wir wollen im folgenden
zunichst eine kurze Zusammenfassung der von diesen




Wellenwiderstandsklasse * 2 1

Ddmpfungsklasse 1 a 1

Weflenwiderstandskiasse : 2 17

Dampfungsklasse : ! b 7

Bild 21. Beispiele fiir Filterhalbglieder aus 3 Elementen.

Autoren gegebenen Theorie bringen, um dann zu
zeigen, wie man den Verlauf des Wellenwiderstands
und der Dimpfung auf die fiir Briickenfilter ange-
gebene Form bringen kann und wie man diese Filter
dimensionieren muf3, damit sie vorgegebene Forde-
rungen an den Verlauf des Wellenwiderstands und
der Dampfung befriedigen. Die Theorie dieser Filter
geht aus von den sogenannten , konstant K“-Filtern,
wie sie in Bild 22 dargestellt sind. Das Wesentliche
an diesen Filtern ist, daf das Produkt aus Lings- und
Querreaktanz im ganzen Frequenzgebiet konstant ist,
d. h. die beiden Reaktanzen sind einander wider:
standsreziprok.
x - y=k?

Bezeichnet man die Reaktanzen eines Halbgliedes
mit x und y, so erhilt man bei den ganzen Gliedern,
je nachdem wie man die Halbglieder zusammen-
schaltet, die Reaktanzen, wie sic in Bild 22 abgebildet
sind. Die Grenzfrequenz dieser Filter liegt bekannt-
lich da, wo die Lingsreaktanz des Halbgliedes gleich
der negativen Querreaktanz ist, d. h.

X= —y.

Dieses Kriterium der Grenzfrequenz erlaubt uns
ebenso wie bei den Briickenfiltern verschiedene Arten
von Filtern, d.h. Hoch- und Tiefpisse, Bandpasse
und Bandsperren gleichzeitig zu behandeln durch Ein-
filhrung geeigneter Frequenztransformation. Handelt
es sich z. B. um eine Spulenleitung, so ist bekanntlich
die Lingsreaktanz eine Induktivitit, die Querreaktanz
eine Kapazitit, und die GroBle der Induktivititen und
Kapazititen eines Halbgliedes ergibt sich aus den
Formeln

Bild 22. ,constant K“:Filter von Zobel.

wobei @ die Grenzfrequenz und z der sogenannte
Nennwiderstand des Abzweigfilters ist. Die Reak-
tanzen koénnen also dargestellt werden in der Form

k
Y:m,
Hierbei ist £2 genau dieselbe normierte Frequenz, wie
sie bei Briickenfiltern fiir den Tiefpafl verwendet
wurde. Ebenso lifit sich zeigen, daf}, wenn man die
Frequenztransformation benutzt, wie sie bei den
Dimpfungsklassen angewendet wurde, die Reak:
tanzen in der Form

x:ij:j%z:ij;

ik, k-2
ot YT

X =

erscheinen. Gleiche Betrachtungen kann man auch
fiir andere Filterarten anstellen. Man wird immer
wieder finden, daf3, wenn man fiir Lings: oder Quer-
reaktanz die Ausdriicke
. k i k-Q
x=jk; Y:j O bzw. X‘:J‘é; y i

setzt, die normierten Frequenzen £ und £ genau die-
selben sind, wie wir sie fiir die Briickenfilter derselben
Art angewendet haben.

Wellenwiderstand und Ubertragungsmaf} errechnet
man jetzt leicht mit Hilfe des Leerlaufz und des Kurz-
schlullwiderstands zu

QY x(x+Hy)s kY 1— 022
1/ xyE k
sV

g'—:
tI,g 2,

1
Vi1 e
oder, wenn wir einen Betrag von 7 beim Phasenmaf}
unberiicksichtigt lassen,

‘IQ%:V1~Q2.

Man sieht, da3 die Formeln mit denen iibereinstim-
men, wie wir sie fiir die Klasse 1 bei den Hoch- und
Tiefpassen bzw. fiir die Klasse 2 bei den Bandsperren
und Bandpissen der Briickenfilter gefunden haben,
mit der einen Ausnahme, dafl die Formel fiir das
Ubertragungsmaf} keinen konstanten Faktor enthilt.
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Bild 23.
Halbglieder der M:Type (Klasse 2 bzw. 4),

Zu der gleichen Formel fiir das Ubertragungsmaf,
wie sie das Briickenfilter erster bzw. zweiter Klasse hat,
gelangt man durch eine Verallgemeinerung, welche
ebenfalls Zobel schon 1923 angegeben hat: Ein Filter:
halbglied der in Bild 23 gezeichneten Art, bei dem
also die Lingsreaktanz s mal so grof} ist wie bei dem
einfachen Halbglied, wihrend die Querreaktanz aus
zwei Teilen besteht, von denen der eine der Lings-
reaktanz, der andere der Querreaktanz proportional
ist, von Zobel als M:Typ bezeichnet, hat von der
linken Seite fiir alle Frequenzen den gleichen Wellen-
widerstand z, also auch denselben Durchlissigkeits:
und Sperrbereich wie das einfache Halbglied. Von der
rechten Seite hat der Wellenwiderstand, wenn wir
fiir x und y wieder die oben gewihlte Form benutzen,
die Form

1
k(159 [—l*sf o }
V12
Das Dimpfungsmaf} ergibt sich zu

%ggzll/ 1— Q2.
2 s

Dieselben Eigenschaften hat das rechte der in Bild 23
gezeichneten Halbglieder, nur dal hier der Wellen-
widerstand, wie ihn das einfache Halbglied von der
rechten Seite hat, erhalten bleibt, wihrend von der
linken Seite her der Wellenwiderstand die Form

3 kY 1— 2
L

1 ,
(1—s?) [ 1,:2‘-(“’2]

annimmt. Durch Zusammensetzung dieser Halb-
glieder kann man die vier in Bild 24 gezeichneten
Schaltungen erhalten. Sie gehdren simtlich zur
Dimpfungsklasse 1, wenn es sich um Hoch: oder
Tiefpisse, dagegen zur Dimpfungsklasse 2, wenn es
sich um Bandsperren oder Bandpisse handelt; die
Schaltungen a und ¢ gehéren zur Wellenwiderstands-
klasse 1, die Schaltungen b und d zur Wellenwider-
standsklasse 2. Der Wellenwiderstand der Formen
a und b verliuft widerstandsreziprok zu dem der
Formen ¢ und d. Diese Schaltungen werden von
Zobel mit Recht als Filter von allgemeiner Art
bezeichnet gegeniiber den in Bild 22 dargestellten
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,konstant K*:Filtern, denn ihr Diampfungsverlauf
kann genau wie der Dimpfungsverlauf eines Briik=
kenfilters der Dampfungsklasse 1 vorgegebenen For-
derungen angeniahert werden.

Dieses Verfahren der ,,Verallgemeinerung' hat
Zobel in einer spiteren Arbeit erweitert. Der Uber:
gang von dem einfachen Halbglied auf das Halbglied
des M:Typs und die Beziehungen zwischen dem
Wellenwiderstand des einfachen und dem des all-
gemeinen Halbgliedes sind nicht davon abhingig,
dafl x und y zueinander widerstandsreziprok sind.
Man kann also das Verfahren ohne weiteres, von
der Schaltung des M:=Typs ausgehend, fortsetzen und
gelangt zu den in Bild 25 gezeichneten [Halbgliedern
das M’ Typs. Diese Halbglieder haben, von der
linken Seite her gesehen, wieder den Wellenwider-
standsverlauf der Klasse 2 bzw. 4, also

ky1-

Q'

bZW.
1
k(1~52)[17_52—.(.)2]
Y-
von der rechten Seite dagegen den Wellenwider:

standsverlauf entsprechend der Klasse 3 bzw. 6,
nimiich

9:

-~

1 { 1 ﬁgza]
3= k(1—s® si) _ 1”1 ) 1—s2g2 7
1 1—s2

L
1—s2

o
3 k{(1—s% 1-—s2
L LI S
O
Vi-o 1-s?g2 7
Das Verfahren 1af}t sich grundsitzlich beliebig weit
fortsetzen, ist aber fiir hthere Klassen als die Wellens-
widerstandsklasse 3 bzw. 6 praktisch nicht mehr von

Bedeutung. Der Dimpfungsverlauf der in Bild 25

bzw.

S
2y

c
28X
T
452 1-5%
= 5
. 1
Ly £y
<
d

Bild 24.
Die méglichen Kombinationen der M-Halbfilter.




s(1-5% s
Sp=sg* si-sY J

Bild 25. Halbglieder der M'-Type.

gezeichneten Halbglieder des M'=Typs ist gegeben
durch die Formel

g 1y,
‘Igz SS,VI 22

Mit diesen Grundkenntnissen aus der Theorie der
Abzweigfilter wird es uns jetzt moglich sein, dies
jenigen Abzweigfilterschaltungen zu bestimmen,
welche dieselben Figenschaften haben, wie die Briik
kenfilterschaltungen der geraden Dimpfungs: und
Wellenwiderstandsklassen. Hier ist allerdings eins
zu beachten: Durch die Wahl der Parameter s
der Halbglieder der M- oder M’-Type liegt der
Dimpfungsverlauf fest, wenn man den Wellenwider:
standsverlauf vorgibt oder umgekehrt. FEs ist also
nicht méglich, den Wellenwiderstandsverlauf und
den Dampfungsverlauf so wie bei Briickenfiltern un-
abhingig voneinander zu beeinflussen.

Um eine bestimmte Dimpfungsklasse zu erreichen,
schaltet man je nach der Héhe der Klasse eine be:
stimmte Zahl der in Bild 24 a oder ¢ gezeichneten
Glieder hintereinander. Zwei derartige Glieder er
geben bei Hochs oder Tiefpissen die Klasse 2, bei
Bandpissen oder Bandsperren die Klasse 4 usw. Zur
Frreichung der Wellenwiderstandsklasse 2 bzw. 4
werden auflen an die Reihenschaltung dieser einzelnen
Glieder Halbglieder der in Bild 23 gezeichneten Art
angeschaltet. Um einenVerlauf desWellenwiderstands
entsprechend Klasse 3 bzw. 6 zu erhalten, muf3 man
ein Halbglied des in Bild 23 gezeichneten M:Typs
mit einem Halbglied des in Bild 25 gezeichneten
M’:Typs so aneinander schalten, dafl die Seiten mit
gleichenWellenwiderstinden aneinander stoflen. Man
erhilt dann als vollstindiges Endnetzwerk der Klasse 3
bzw. 6 die in Bild 26 gezeichneten Schaltungen. Man
muf bei der Verwendung dieser Endnetzwerke noch
darauf achten, daB z. B. bei der Schaltung Bild 24 d,
die an sich nach der Wagnerschen Definition ,erster
Art““ ist, in der Grenzfrequenz der Wellenwiderstand
nicht unendlich groB3, sondern Null wird, wihrend
das einfache Glied, Bild 22, welches mit einer Quer-
reaktanz anfingt, bei den Grenzfrequenzen einen un:

Bild 26. Vollstindige Fndnetzwerke der Klasse 3 bzw. 6.

endlich grofien Wellenwiderstand hat. Die Formeln
zur giinstigsten Bemessung der Parameter s, s der
Endnetzwerke bzw. s1, sz, s3 usw. der hintereinander
geschalteten Glieder nach Bild 24 erhilt man jetzt
ganz bequem, wenn man sich die Formeln fiir den
Diampfungs: und Wellenwiderstandsverlauf dieser
Glieder neben die Formeln der entsprechenden
Briickenfilter schreibt. (Vgl. die Zusammenstellung
auf der folgenden Secite).

Durch Vergleich der in dieser Ubersicht gegebenen
Formeln erhilt man die Beziehungen zwischen den
Parametern s;, sz usw. und den Parametern A, B
usw. der Briickenfilter. Die sich aus diesem Ver:
gleich ergebenden Formeln sind in den Tabellen 5
und 6 zusammengestellt, und zwar in der Tabelle 5
fiir die Abzweigfilterendnetzwerke zur Erreichung
cines ebenen Wellenwiderstandes und in der Ta
belle 6 fiir die Kettenschaltung mehrerer Glieder zur
FErreichung hoher Dimpfungen. Die Tabelle 5 ent-
halt aufler den Werten fiir die Parameter ', s und
k noch eine Kolonne, in der die Formeln fiir
den Dimpfungsverlauf des Endnetzwerkes angesz
geben sind.

Die Tabelle 6 enthilt die Parameter sy, sz usw. in
impliziter Form, da die explizite Form, namentlich
fiir die Klasse 3 bzw. 6, sehr uniibersichtlich ist. Die
Werte der Parameter sind auch wieder wie fiir Britk:
kenfilter in Kurvenform zusammengestellt, und zwar
die Parameter fiir die Wellenwiderstandsebnung in
den Bildern 27a und b. Die Bilder enthalten als
Abszisse die Frequenz, bis zu der der Wellenwider-
stand geebnet werden soll. Aus der mit & bezeich-
neten Kurve entnimmt man, welchen maximalen
Fehler man im Ubertragungsbereich zulassen muf.
Die Kurven fiir s’ und s’ ergeben die Werte der Para-
meter, mit denen man in diesem Gebiet die Wellen-
widerstandsebenung erreicht. Will man also beispiels-
halber den Wellenwiderstand bis £2-=0,98 ebnen, so
kann man dies mit einem Fehler von #=0,015 er:

reichen. Die Parameter ergeben sich zu s'-=0,64 und
s”=0,37.
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Abzweigleiter Briickenfilter
Wellenwiderstand
Si= kY12 Ki)/1—-2
k - 102
3= gom ____1/1,, — K. (]I/L\z_Q?)
( ;S) [ ___Qg] =
I—s2
T
—02 | ___ I 2 —_

Y k(lﬁSZSlz) ]/1 0 [1—82512 Q] K ]/1*-(-)2(B2_ !)i)
e [ T ] (A
S

1—s?
Ubertragungsmaf}
o Ly KV iZE
2 S1
1-» 1—i»
‘Zg g': (51+52) l/ ~ T K5-LTI'”-
2 [(1 +srs2)— 522] (Az— o)
g 1 Vi—22[(1 + sy sasasatsisa) — 2] V- 2:(B 02
183 = Tsatss S Ky
s1+sgtss [777751752_5_3___92] (A2— Q2)
Si+ S22+ 83

Vergleichende Zusammenstellung der Formeln fiir den Dimpfungs: und Wellenwiderstandsverlauf,

Klasse | Schaltung Parameter Z;:flﬁ:r: 0 Zgli f: © Ta %
1 bzw.2 | Bild: 22 ~ , ﬁ-— R-M Vi—én
2bzw.4 | Bild: 23 gy VAIZ1 R R-M-A? 11—
’ ) A MA?2 s’
- , VB =1, /B1| rRB | RM-A | . Vi-@
3bzw.6 | Bild: 26 | s'= B S = Ve M AZ R S(1+S)[(1+S'2S")—Qz]
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Tabelle 5. Parameter fiir die Endnetzwerke der Abzweigfilter.

Klasse |s1 5253 sind die Losungen der Gleichung
1bzw.2 s—M=0
2bzw. 4 52— 1—s+(132‘1):()
M
3bzw.6 s —Ms?L(AZ-1)s—B2M=0

Tabelle 6. Parameter fiir die Kettenschaltung
mehrerer Glieder.
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Bild 27. Parameter zur Wellenwiderstandsebnung bei Kettenleibern.

Die Parameter zur Erreichung einer moglichst hohen
Dimpfung in einem vorgegebenen Teil des Sperr:
bereichs sind in den Bildern 28a—c¢ zusammen:
gestellt. Die Kurven sind in der gleichen Weise zu
benutzen wie die fiir die Parameter der Endnetz:
werke. Die in den Tabellen 5 und 6 vorkommenden
GréBen A, B und M sind die Parameter, die fiir das
Briickenfilter derselben Art und Klasse bestimmt
wurden und die in den Tabellen 3 und den Bildern
15a—d angegeben sind. Mit Hilfe der in den Ta-
bellen 5 und 6 angegebenen Formeln bzw. den Kur:
ven der Bilder 27 und 28 ist es maglich, Abzweigfilter
vorgeschriebenen Bedingungen ebenso genau anzu-
passen, wie es mit Hilfe der Tabellen 3 und 4 und
der Kurven Bild 15 fir Briickenfilter moglich war.

9, Beispiel
zur Berechnung eines Abzweigfilters.
Im folgenden soll nun noch ein Beispiel eines

Abzweigfilters durchgerechnet werden. Fiir einen
Fchomesser wird eine moglichst scharfe Begrenzung

der Verstirkungskurve gefordert. Es soll daher eine
Spulenleitung gebaut werden, die bis f=2400 Hz
iibertrigt; der Fehler & des Wellenwiderstands gegen
R=2800 Ohm soll in diesem Gebiet den Wert von
0,04 nicht iiberschreiten; iiber f'=2800 Hz soll die
Dimpfung mindestens 5 Neper betragen. Legen wir
die Grenzfrequenz auf 2600 Hz, so wird die Uber:
tragungsgrenze unter Benutzung der Frequenztrans:
formationen der Tabelle 1 und 2
Q,="%-0923
Wo
und die normierte Frequenz, von der ab die Dimpfung
5 Neper betragen soll:
G, = =0,930.
Wy
Die verlangte Dimpfung kann nur durch ein Filter
der Dampfungsklasse 3 erreicht werden, da, wie man
aus Bild 28 b entnimmt, bei der Klasse 2 die Dimpfung
von $2,—0,93 ab nur 3,5 Neper betrigt. Bei Ver:

55
10

o5

62 22 o a5 o6 ar ce ey w

Gy

Bild 28. Parameter zur Erzielung optimaler Dampfungskurven.
a) Klasse 1 bzw. 2; b) Klasse 2 bzw. 4; ¢) Klasse 3 bzw. 6.
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wendung der Klasse 3 haben wir jedochnoch einen ge-
wissen Spielraum in der Wah! der Parameter, da eine
Dimpfung von 5 Neper sogar von £2;,=0,957 ab zu
erreichen ist; wir werden also versuchen, die Para-
meter s; u s w., so zu wihlen, dafl der eine von ihnen
denselben Wert hat, wie er fiir die Ebenung des
Wellenwiderstandes notwendig ist, so daf} wir die
Dimpfung des Endnetzwerkes voll ausnutzen. Einen
Fehler #—0,04 bis 2,-=0,923 kénnen wir nimlich
mit Wellenwiderstandsklasse 1 nicht erzielen, da wir
innerhalb dieser Grenze Schwankungen von ¢ in
einer Hohe von dber 0,2 zulassen miifiten. Benutzen
wir daher Wellenwiderstandsklasse 2, so haben wir
ebenfalls noch eine gewisse Freiheit in der Wahl des
Parameters s fiir das Endnetzwerk, da, wie Bild 27a
zeigt, ein Fehler #-=0,04 bis zur Grenze £%;=0,950
cingehalten werden kann. Der Parameter s’ darf zwiz
schen 0,49 und 0,53 liegen; je nach seiner endgiil-
tigen Wahl wird entweder der Fehler zwischen 0,027
und dem zugelassenen Wert von 0,04 oder die Uber:
tragungsgrenze héher als £2,-=0,923, nimlich bei
2,—0,95 liegen. Aus Bild 28¢ sicht man, daf} der
der Parameter sg zwischen 0,56 und 0,53 liegen kann,
ohne dafl man die fiir die Dampfung gegebene Be-
dingung von (3,=0,93 ab b = 5,0 Neper zu iiber:
schreiten braucht. Wihlt man also

s'=50=0,53
und entsprechend

51=0,32 sowie
s3=0,915,

so erhilt man von 2, =0,953 ab eine Dimpfung von
5 Neper, was mehr ist, als wir gefordert haben. Wir
haben also die Spulenleitung aus drei Gliedern zu-
sammenzusetzen, von denen zwei, nimlich die mit
den Parametern s1 und s3 die Schaltung nach Bild 24a
oder ¢ haben, wihrend das Glied mit dem Para-
meter s» in zwei Halbglieder aufgeteilt wird, die
als Endnetzwerke in Form von Bild 23 auflen liegen.
Die Schaltung wird also das in Bild 29a gezeichnete
Aussehen haben,

Wir haben noch k zu bestimmen; da bei der ge-
zeichneten Schaltung der Wellenwiderstand bei der
Grenzfrequenz unendlich grof8 wird, so benutzen
wir die fiir Klasse 2 in Tabelle 5 unter 30 -1=
angegebene Formel

k=R-M-A:
Wir entnehmen aus Tabelle 5 die Beziehung:
_VAT-1
=1

' = S2
und berechnen daraus
1

Azzﬁ;é-’" 1,39
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Tabelle 3 liefert uns:

Moo — 1 0759
V2Aryaz_1
k=845 Ohm.

Die Induktivititen und Kapazititen ergeben sich
mit Hilfe der Frequenztransformation

m
LO=—

o

aus der Beziehung fiir den Wert irgend einer Reaktanz

w2 k=cn  k=ol,
[O]))
also Lﬂ:ic'r'l'k'
(131
und S k= 'a—)—ﬂ'k’" 1
T N e
1
| i wonk
also & i wok
2
L=t7% k_ o nn
Sg Wy
o2
Le;l S‘l _—= 72,5 3]
251 we
2
L% k60,
2s3 Wy
el
olmst ko
S2 o
k
Li=(s1+s2) —= 440
Wy
k
Le=(s1+s3)—= 63,9
o
L= (s t-s0) X — 74,7
i @y ’ 27
1
Ci=sz — = 43,3 nF
ko
1
Ce=2s1-—— = 523
kws
1
C3:253 —— :149,5 ”
k wy
Cimse L = 433
1= 82 kﬂ)o - 4 »




10. Vergleich zwischen Abzweigfiltern
und Briickenfiltern.

Wir haben in den vorhergehenden Abschnitten
gesehen, wie man einen vorgeschriebenen Verlauf der
Diampfung und des Wellenwiderstands sowohl mit
Abzweigfiltern als auch mit Briickenfiltern erreichen
kann. Fs entsteht also die Frage, welcher der beiden
Filterarten in der Praxis der Vorzug zu geben ist.
Diese Frage kann nicht einheitlich beantwortet wer:
den, da Briickenfilter wie Abzweiglilter ihre Vorziige
und ihre Nachteile haben.

7u Gunsten der Briickenfilter spricht, dafd sie mit
ciner, verglichen mit den Abzweigfiltern, meistens
wesentlich geringeren Zahl von Elementen dieselben
Forderungen zu befriedigen gestatten. Man kann mit
Briickenfiltern ferner manchen Dimpfungs: oder
Wellenwiderstandsverlauf verwirklichen, der sich mit
Abzweigfiltern nicht verwirklichen lagit.

Als Nachteil der Briickenfilter ist besonders folgen:
des zu erwihnen. Fine hohe Dimpfung entsteht bei
Briickenfiltern bekanntlich dann, wenn die beiden
Reaktanzen sehr gut miteinander iibereinstimmen.
Das Beispiel des Bandfilters, das wir bei den Briik:
kenfiltern durchgerechnet haben, zeigte z. B., daf8
die beiden Spulen L; und Ls und die beiden Kon:-
densatoren C1 und Cs nur um etwa 1%/o voneinander
abweichen durften. Derartig hohe Genauigkeitensind
aber in der Fabrikation hiufig nicht ohne erhebliche
Kosten einzuhalten. Auch 1iflt sich bei den in der
Technik verwendeten Spulen und Kondensatoren
eine so hohe zeitliche Konstanz nicht immer gewihr:
leisten. Bei Abzweigfiltern dagegen beruht eine hohe
Dimpfung darauf, dafl die Lingsreaktanz grofy ist
gegeniiber der Querreaktanz; auch dann also, wenn
die Elemente nicht genau die vorgeschriebenen Werte
haben, wird die Dampfung nur um ein Weniges von
dem geforderten Wert abweichen.

SchlieBlich ist noch darauf hinzuweisen, dafl die
Endnetzwerke die Méglichkeit bieten, ein Filter so
zu bauen, dafl es von der einen Seite einen geebne:
ten Wellenwiderstandsverlauf mit Polen und Null:
stellen im Sperrbereich hat, wihrend von der anderen
Seite betrachtet der Frequenzgang des Wellenwider-
stands der Klasse 1 entspricht, also auBer bei den
Frequenzen Null oder Unendlich keine Pole oder
Nullstellen zeigt. Diese Eigenschaft der Endnetz:
werke ist besonders wichtig bei den sogenannten
elektrischen Weichen, bei denen z. B. zwei Filter,
deren DurchlaBberciche aneinander stoffen, mit ibren
Ausgiingen parallel an einer Leitung liegen; dabei darf
natiirlich der Ausgang des einen Filters den Aus
gang des anderen Filters nicht etwa kurzschlieflen.

Zusammenfassend wird man sagen kénnen, daf
iiberall dort, wo symmetrische Filter mit nicht allzu
hohen Dapmfungen (nichtiiber 3—4 Neper) gebraucht
werden, Briickenfilter skonomischer sein werden, dafy
man dagegen zur Erzielung hoher Dimpfungen und
bei elektrischen Weichen trotz des groferen Aufs
wandes an Elementen auf die Abzweigfilter nicht wird
verzichten kénnen.

SRk b [Qrsy [

. i
ke
7%
[ Lg iz
b Ly L2 i3 L
T (47 4] T 2] T Cy
Bild 29.

Beispiel einer Spulenleitung der Dimpfungsklasse 3
und der Wellenwiderstandsklasse 2.

11. Zusammenfassung.

Es wird eine Ubersicht iiber das Gebiet der eleke
trischen Filter gegeben. Die Filter werden eingeteilt
in zwei Grundtypen: Briickenfilter und Abzweig:
filter. Die beiden Type werden fiir sich behandelt.
Innerhalb der Typen werden die Filter nach Arten
(nach der Zahl ihrer Durchlassigkeits- und Sperrs
bereiche) und nach Klassen (charakterisiert durch den
Verlauf des Wellenwiderstandes und des Ubertra-
gungsmafles) eingeteilt. Es werden zunichst fiir
Briickenfilter Formeln fiir den Verlauf des Wellen-
widerstands und des Ubertragungsmafes aufgestellt;
sie sind geeignet, als Bemessungsvorschriften fiir ein
Filter zu dienen, unabhingig davon, mit was fir einer
Art man es gerade zu tun hat. Zu diesen Formeln
kommt man durch ,, Frequenztransformationen®. Es
werden Regeln angegeben, um die Parameter, die in
diesen Formeln vorkommen, so zu bemessen, daf3
innerhalb vorgeschriebener Bereiche der Wellenwider-
stand moglichst wenig schwankt oder die Dimpfung
méglichst hoch ist. Die Theorie der Abzweigfilter
wird zunichst kurz zusammengefalBt dargestellt; so-
dann werden die Formeln fiir den Wellenwiderstand
und die Dimpfung der Abzweigfilter mit den fiir
Briickenfilter gewonnenen verglichen. Auf diesem
Wege ergeben sich fiir die Abzweigfilter dieselben
Bemessungsregeln wie fiir Briickenfilter. Zum Schlufl
werden die praktischen Vorteile und Nachteile der
Briicken- und Abzweigfilter einander gegeniiber ge-
stellt.
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Anhang 1.

Uber die Bestimmung der Elemente eines -

Reaktanzzweipols aus dem Ausdruck fiir

den Scheinwiderstand. Hhm—--%
a
C

Mit dem Ausdruck fiir den Scheinwiderstand
eines Reaktanzzweipols entsprechend dem Re-

aktanztheorem ist zwar der Zweipol eindeutig ——N -
festgelegt; praktisch handelt es sich jedoch vor = == %
allem darum, die Elemente zu bestimmen, mit o

denen der Scheinwiderstand realisiert wird, Die

Realisierung ist an sich in den verschiedensten o—o| ————
Weisen méglich. Bild 30 zeigt einige dieser d

Maoglichkeiten. Allgemein 1Bt sich sagen, daf3

sich jede Schaltung so weit vereinfachen if3t, Bild 30.
dafl die Zahl ihrer Elemente um 1 héher ist Verschiedene Schaltungen, die cinen dem Scheinwiderstand
als die Zahl der Eigenschwingungen und daf8 nach gegebenen Zweipol realisieren.

die Zahl der Spulen sich héchstens um 1 von
der Zahl der Kondensatoren unterscheidet.

Wir wollen im folgenden fiir die Schaltungen “

mit parallel geschalteten Lingsresonanzzweigen A wL' :f :," b %L, Ln Lo
(Bild 31a) und mit in Reihe geschalteten C,’ C: A1 L'!/‘ g
Parallelresonanzmaschen (Bild 31¢) die Induk- — 1 T I~ To
tivititen und Kapazititen durch die Parameter . i, 0

des Scheinwiderstands ausdriicken. Betrachten

wir zunichst die Schaltung der parallel liegen- c "——+ s hy }_ -——-- ‘5-"["’"—"
den Lingsresonanzzweige Bild 31a: [hr Leit- G G gf,-
wert ist nach dem Reaktanztheorem: Ly Ln ;
n+d
1 —
T (w2—w?)- - - .. ((u sn-a— ®F) G Cn
yo—jel Bild 31.
(w1~ - (w'> —w Reaktanzzweipole aus Lings- und Querschwingungskreisen.
&

‘ k%l Cra (w2 —w?) - - -((u:k g @ )(w2kJ~] a)) (w:rhl—wz)
y=—J]o (512*0)2) ,,,,, (w;n_il_wz)

Beide Ausdriicke unterscheiden sich nur durch die absoluten Gliedes n Summanden; durch Vergleich
Zihler der Briiche; die Zihler sind vom (n—I)ten  der Summanden mit der gleichen Potenz von ®? er:
Grade in w®. Ordnet man nach Potenzen von @2, hilt man ein System von n linearen Gleichungen fiir
so erhilt man bei beiden Zihlern einschlieBlich des C; bis C,. Die Auflsung ergibt:

R S G o St (e i
o) 4P (w:k—lﬁwlz)' T '(w;k—i*“’;k—a) (”’zqu‘w;ml)' : '(U';k—l_“’fn—ﬂ
1
B AP Cy
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Ist Cy nicht vorhanden, so wird @y = 0; ist L, nicht
vorhanden, so kann man diese Formeln nicht be:

ahnlichem Wege erhilt man dann, wenn man den
letzten Kondensator mit Cn 1 bezeichnet (Bild 31b):

nutzen, da wan—1 unendlich grofl wiirde. Auf ganz
C 1 (wzgkﬂ‘wz?) """ (@)1= @) -
K=" o - )Y ‘
Dye—1" F (w;k_1-(,012)' (@1 0k g) (D1 @) (@1 Pon )
1 1
b w1 Cy Cn“—_f’

Fiir die Schaltungen aus hintereinandergeschalteten
Parallelresonanzmaschen ergeben sich in ahnlicher
Weise durch Vergleiche des Widerstandes nach dem

Reaktanztheorem und der Summe der Einzelwiders
stinde die Werte der Induktivititen und Kapazititen
(Bild 31¢) zu:

Lo P (cufk 1wty -(w2 ok
k a);k—l (a);k_l—wl) ..... (wz_k 1— ;k—s) ((U’)k 1 a);k+1) ..... (wjk—l_w:n—l)
1
Lo

Diese Formeln gelten auch, wenn L; nicht vorhanden
ist; wy wird dann gleich 0. Ist Cy nicht vorhanden,
so erhilt man auf dem gleichen Wege, wie wenn C;

vorhanden wire, folgende Formeln (Bezeichnungen
nach 31d):

L= 2 . (@i m02) - (@fa T ) |
k w;’kﬂ (w;’k‘l-wl?) ..... ( = )k 3) (a))k N w;k+1) ..... (w;kﬁl__w:nil)
1
G Lszzk;; Lots=F
Anhang 2.

Frequenztransformationen.

Die Transformation der gewdhnlichen Kreisfre:
quenzen ¢ in normierte Frequenzen £ hat zwei
Griinde: 4

1. Esistauf diese Weise moglich, die zu berechnen:
den Kurven fiir alle Arten von Filtern, die be:
handelt werden: Hoch: und Tiefpisse, Band-
durchla3 und Bandsperrfilter, unabhingig von
der speziellen Lage der Grenzfrequenzen, zu
benutzen.

2. Fiir die Filter, die einen zur Lochmitte symme:
trischen Verlauf der Dampfungs- oder Wellen-
widerstandskurve haben, ergibt sich eine wesent-
liche Vereinfachung, wenn je zwei sich ent-
sprechende Frequenzen iiber und unter der
Loch- bzw. Sperrmitte zu einer zusammenge:
faBtwerden. Durch diese Maflnahme erniedrigt
sich der Grad der zur Bestimmung der Eigen-

frequenzen notwendigen Gleichungen immer
um die Hilfte.

Die unter 2. hervorgehobene Méglichkeit, immer
je zwei Frequenzen des Bandes, eine iiber und eine
unter der Loch: bzw. Sperrmitte, zusammenzufassen,
beruht auf folgender Erkenntnis: Kommen gleiche
Werte der Dimpfung oder des Wellenwiderstands:
fehlers einmal Giber und einmal unter der Loch- oder
Sperrmitte vor, so muf} das Produkt der beiden Fre-
quenzen k iiber und k unter der Mitte, bei denen die
gleichen Werte vorkommen, gleich dem Produks der
Grenzfrequenzen sein

k-k=1-1.

Dies gilt fiir alle Filter mitzwei Grenzfrequenzen,also
fir alle Banddurchlaf}: und Bandsperrfilter gerader
und ungerader Wellenwiderstands: und Dampfungs-
klassen. Insbesondere mufl dies fiir die FEigenfre:
quenzen der Reaktanzen gelten:

a-a=b-b=---1-T=m2

Diesen Satz wollen wir fiir Banddurchlaf¥filter der
geraden und ungeraden Dimpfungsklassen beweisen;
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entsprechende Beweise fiir die Wellenwiderstands-
klassen und die Klassen der Bandsperrfilter sind leicht
zu fithren. Die Dimpfungsformel fiir die Banddurch-
laf¥filter gerader Klasse lautet:

VP V(- 0?) (2~ 0?) (i Y

(a*—w?) (a2~ w?) -

Setzen wir an Stelle der Frequenz w die Frequenz

1-T

P die offenbar auf der anderen Seite der Loch:

mitte liegt, so erhalten wir
2]z 1212 12]2
g T D
1212> ( 1212
a2 Va2 ..
w? /\Y T g2 )

Vi - w?) (i —w?) 2(1;122ng)

VP

(2)

AT 1212
22 (_1 L _wz) ) az(l zl _wz)
a? a
Macht man aa=- - - - - —=11=m? (3)
oder az—u-
a
so wird mit (1) Tg %: Tg % 4)

Das Banddurchlaffilter hat also bei den beiden Fre:

quenzen @ und L)l die gleiche Dimpfung b.

Fiir ein BanddurchlaBifilter ungerader Dimpfungs-
klasse lautet die Dimpfungsformel

]/7 fw2 (a? —(uz) = (5)

2
—w (a2 w?) -

Die Werte von g % bei den Frequenzen @ =0 und

w= 00 sind verschieden, wie man durch Einsetzen
priift. Dagegen sind die Werte fiir die Dimpfung b
die gleichen, wenn

80 o, B _
05 T, =1
ist; damit dies der Fall ist, muf} erfiillt sein:

VeV ®

Setzen wir diesen Wert in den Ausdruck fiir Tg g

ein und setzen wir ferner gleich

aa=-.--=]-1] (3)
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12— 0?) a
VR

Es folgt aus (4) und (6) fiir die Werte ‘Eg%und
1

Tg 3‘;52, bei den Frequenzen w und »

a® — w?)-
w? ; — w? )

—w? (a2 w?)- -

7

'

Ta® . qq8 .-

Ta > Tq 5 1.
Die Dimpfung b hat also fiir die Frequenzen @ und
% den gleichen Betrag.

Wir leiten nun die Dampfungsformel in normierten
Frequenzen fiir ein BanddurchlaBfilter gerader
Dimpfungsklasse ab; durch Benutzed von (3) erhilt
man {1) in der Form:

%g g 1/ P 1/m4—rw4 w? (12 Hz) (m2~m2)
V m4+w4—w2(a2—a)]
:1/3.

V(m4 2m2w2+§04)~m2(12 20T+12)- (m?—w?)...

[(m 2m2 o ot) —w?(a2—22 a+a? )]Wi
e

(1 (ngzy a __;)z).”

Setzt man hierin

-~ a) —
0= 5 50-1)

w?—m

(8)

i/
72— 1 k

wWo 7= i,: (relative Frequenz) und k= 1:;1 (relative

Lochbreite) ist, und ferner
A= -1 (8a)

a—a

Ha
=k
72°—1
a . )
WO ¥, = —== ist usw., so erhalten wir
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g P A2 .. 1/_/1j(~)é(f3 )
Ve s (he-z).

Fiir Banddurchlaffilter ungerader Dimpfungs-
klasse lautet die Dimpfungsformel:

k- /B |-

2 Q l2~w2 )
Dieser Ausdruck kann nur auf umstindlichem Wege
in eine Form gebracht werden, in der nur normierte
Frequenzen vorkommen. Wir wollen deshalb einen
Ansatz machen, der dem bei geraden Dimpfungs-
klassen benutzten analog ist, und dann die Richtig:
keit dieses Ansatzes priifen. Fiir gerade Dimpfungs-
klassen galt, wie wir zeigten:

wof- V P E o)) (mim ).
(a2—w?)(a?—w?) - - -
~ ]/31 Ao Y1+ 9 U-9)
Qo R4 0
Analog setzen wir fiir ungerade Dimpfungsklassen:

SRS

2__ 2 (32 w2

12 — w? a2 — 2

a2__w2

)

a—co‘“’ "

ist. Aus {11) erhalten wir

Pew?— POt 0=l L 220 2wl
s (el 1) 4 w(1— )

(
—( L+ +w(1+c?)

p

@
und setzen dann =y (relative

Machen wir ¢2=

Frequenz), k'-- % (relative Lochbreite), so erhalten
+

k' (?7 +1)

wir: 2= 21 (12)
Setzen wir entsprechend:

- K(n.?

A IL‘H) _ (12a)

=

_1'av

und €=

RS

so ist, wovon man sich durch Einsetzen leicht iiber-
zeugt, auch Gl. (11a) usw. erfiillt und damit auch
Gl (10). Die Gleichungen {12) (12a) ... sind also
die Frequenztransformationen, durch die die Dimp-
fungsformel (9) fiir ungerade Dimpfungsklassen in
die Formel (10) mit normierten Frequenzen iiberfiihrt

P 1+0 (A-0) wird. Zu beachten ist, dafd fiir gerade und ungerade
- ]/ ) ,_) 5 (10) Klassennichtnurdie Frequenztransformationsformeln
: " Q 14 (A+ ) verschieden aussehen, sondern auch die ,,relativen
Gl (10 ist erfiilt, wenn — Lochbreiten* k und k' verschieden definiert sind.
I &2 V 140
V—- —c - (11)
[2— 2 1-Q
at-wt  (A-0)
2—w?” % (A+0) (11a)
Anhang 3.

Beispiel fiir die Bestimmung der
giinstigsten Parameter A, B, - - - der Reaktanzen
eines Briickenfilters.

In den Tabellen 3 und 4 und in Bild 15 sind fiir
die Funktionen

f1(€2) - V_l___Qz (B2—2) -
(AT—oy. ...
[+ A-0
)= B I
und f2 (=K, reas

die Werte der Parameter A, B, Ky, Kz angegeben, mit
denen die Funktionen in einem vorgegebenen Be:
reich die geringsten Schwankungen um einen Mittel-
wert ausfithren. Im folgenden scll an einem Beispiel
gezeigt werden, wie man auf elementarem Wege zur
Bestimmung der Parameter gelangt. Als Beispiel

wihlen wir die Funktion der Klasse 6

£(02). Kﬂ/l"Qz (B -42)

(A2— 02) (0

Die Kurve f{{£2) schneidet definitionsgemif} eine Par-
allele zur 2 — Achse sechsmal zwischen £2== —1 und
Q2=+1. Sie hat bei £2=—1 und £2=+1 den Wert
Null. Sie hat schlie8lich fiir positive und negative {2
von gleichem Betrag die gleichen Werte, da £ nur in
der Form £2° vorkommt (s. a. Anhang 2). Hiernach hat
sie im allgemeinen den im Bild 32 durch die ge-
strichelte Linie angedeuteten Verlauf; angestrebt wird
der durch die ausgezogene Linie dargestellte Verlauf.
Wir haben also zunichst dafiir zu sorgen, daf} der
Wert f{0) nirgends iiberschritten, aber durch die
Maximalwerte der Funktion f(£2) gerade erreicht wird.
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-1 4 //+1 2

2. . %
Bild 32. Verlauf der Funktion f (£2) der Klasse &.

Diese Forderung wird uns eine Beziebung zwischen
A und B liefern, durch die wir A eliminieren kdnnen,
Mit £ £, sind die Frequenzgrenzen bezeichnet,
innerhalb deren der Funktionswert moglichst geringe
Dies bedeutet, daf}
der Funktionswert an den Stellen + {2, gerade den
Minimalwert der Funktion £ (£2.,) erreichen soll.
Dadurch ergibt sich eine Beziehung zwischen dem
Parameter B und den gewiinschten Ubertragungs-
grenzen £ £2;. Der Parameter K; schlieBlich wird so
bestimmt, daf3 der Mittelwert der Funktion den ge-
wiinschten Wert hat.

Schwankungen ausfiihren soll.

Wir beginnen also mit dem Aufsuchen der Bezie-
hung zwischen A und B und setzen zu diesem Zweck

£(2)=£(0) @

und unter Benutzung von (1)

1/1 —(- 02 (B!j;)_ )2) kl'g . (3)

Die Losungen von (3) sind

Q.2 0.2 1] , B
=21 bzw. £2» _~] 1--2B H\AZ

]/(1 +2 BZ~———7)2—4(2 B+ B!—2 i—:)} 4

Sollen jetzt £2; und 23 zu 2y, zusammenfallen, so
muf} der Wurzelausdruck verschwinden:

4
(1+2132—%) ~4(2BZ—J—B4 2—2—2) 0 (5

Lassen wir triviale und nicht realisierbare Losungen
aufler acht, so erhalten wir die gewiinschte Beziehung:

‘B2

A2:2B_1. (6)

2,2 und 222 fallen zusammen zu:

22...=B(2—B). 7

306

T\Tun miissen wir {2, aufsuchen und dann dasjenige

={2, bestimmen, fiir das f (2;) = f (Qpin) ist. Um Lpin
zu fmden, differenzieren wir f(2) nach 2 und setzen
den Differentialquotienten gleich O:

(=0, (8)

Nach einigen Umformungen erhilt man aufler der
trivialen Losung:

£2=0
die Gleichung:
Q- 2(3 A%~ B+ (2A—2BE+A2-B)=0 (9)
woraus durch Einsetzen von (6) folgt:

2B*(2—B)  B#(2—BY_

At
2B-—1 2B-—-1

=0. (10)
Die Losungen dieser Gleichung sind

22=02 . und22=0
£2 .. ist aus Gl (7) bekannt. Es folgt dann £22;,,

wenn man das absolute Glied von (10) durch £22,,,
dividiert:

nin = 'Bzz(f;]f)? 'B (21— B)
B 1(32(123—]?)) (n
Durch Einsetzen von (11) in (1) erhilt man
F(Om) = ke [ BEL @D (D)
2B—
Es bleibt £2; aus der Bezichung
£(2:)=f(Lmin)
zu bestimmen. Zu diesem Zweck setzen wir
£(£2)=£(L2nmin) (13)

und Iésen nach £? auf; wir erhalten unter Benutzung
von (1), (6) und (12) eine Gleichung 3. Grades in
{2, Aus ihrem negativen absoluten Glied

B3(2—BY
(2B—1F

folgt 2, durch Division durch &4, da ja 2%, offen:
bar eine doppelte Lésung der Gleichung (13) ist:

B*(2—B)
02— Y =R202 .
s~ 5 pB_1 B2z ., (14)
oder mit (6} und (7):
- B2
22 = 0
e 5p_1 -B(2—B)=A20,,,.




Der Mittelwert, um den die Funktion schwankt, er-

gibt sich als geometrisches Mittel zwischen f (0) und
( mln)

M= ]/Kl Kl]/f;% (B+1)

==K141/(B2~l)(B+1)'3(ZB—1) (15)

Schliefllich ist der Betrag des Fehlers:

i

Daraus ergibt sich, falls es sich um eine Dimpfungs-

klasse handelt:

9= (16)

1
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