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Ne 21

Vendredi, 24 Octobre 1941

Seriekreis, gekoppelte Kreise und Bandfilter.

Zweite Fortsetzung und Schluss.*)

Von Erwin de Gruyter, Ziirich.

Nachdem im vorigen Kapitel Betrachtungen iitber Koppel-
Frequenzen und -Dimpfungen von Uebertragern in Funktion
der Eigenfrequenz eines variablen Kreises angestellt wurden,
wird im hier folgenden, letzten Kapitel *) das Verhalten der
Bandfilter mit identischen Kreisen nach Impedanz und Phase
in Funktion der Kopplung untersucht, wobei auch die Grenz-
gebiete der - entarteten Bandfilter ihre Beriicksichtigung
finden.

Nach einleitenden Definitionen erscheint zu Anfang der
Abhandlung eine Zusammenstellung der moglichen Zwei-
kreis-Kopplungen in Tabellenform, und beschlossen werden
die Einzelberechnungen durch einen charakterisierenden
Filterkurvenvergleich. Weiter werden zwei Beispiele iiber-
schligig gerechnet und einige experimentelle Untersuchungs-
methoden angegeben. Darauf folgt eine abschliessende Be-
trachtung dieser Aufsatzreihe mit einem Literaturnachweis.

Zunichst betrachten wir das Ersatzschalthild
zweier gekoppelter Kreise (Fig. 1), nur mit dem
Unterschied gegen friiher, dass uns jetzt die Vor-

iy

Ja N2 Fig. 1.
e i 3, Ersatzschaltbild zweier
uw 3,\ ISZ U 3; gekoppelter Kreise und
e Einfiihrung der Band-
Severe 3,, filter-Impedanz.

ginge im zweiten Kreise interessieren. Die vorkom-
menden Impedanzen seien wieder reine Seriekreise.
Die Spannungsgleichungen lauten dann:

U= '3(K (81_812) + (\C}K—S(Z) 812
U= 31{81_3‘2 812

und analog:

u, = 3(282_\O§<K 812 =0

daraus = J; 8,/8,, ergibt eingesetzt:
U = 3z (81 8:— 82/ B

Man definiert nun

W/3z=38z
und nennt diesen Ausdruck die Bandfilter-Impe-

danz. Es fliesst im kurzgeschlossenen zweiten Kreis
des Filters ein Strom, der die gleiche Grdsse und
dieselbe Phase gegen die Eingdngsspannung besitzt
wie ein Strom, der durch diese Spannung in einer

*) Die vorgingigen 3 Aufsitze sind im Literaturnachweis
am Schluss des Aufsatzes angegeben.

621.396.611.3 : 621.396.662.3.

Faisant suite aux considérations du précédent chapitre sur
les fréquences et les amortissements du couplage des trans-
formateurs en fonction de la fréquence propre d’un circuit
variable, Pauteur examine, dans ce dernier chapitre, le com-
portement des filtres passe-bande, @ circuits identiques au
point de vue impédance et phase, en fonction du couplage.
Il considére également les cas d la limite des filtres passe-
bande dégénérés.

L’auteur présente tout d’abord les définitions et un ta-
bleau des couplages possibles de deux circuits. , Les calculs
individuels sont suivis d’une comparaison marquante des
courbes de filtres. Deux exemples sont calculés par la mé-
thode approximative et des méthodes d’expérimentation sont
indiquées. Ce chapitre se termine par quelques remarques au
sujet de cette série d’articles et par une bibliographie.

angeschlossenen Impedanz 3; erzeugt wiirde. Wir
erhalten damit die gesuchte Durchlissigkeit des
Filters in Abhingigkeit von der Frequenz:

82 = (81 82 _8@ /812

Nach Trennung von Widerstand und Reaktanz
heisst die allgemeine Gleichung explizit:

{ng (RR,-X X,—-Z)) —{—sz (R X,+R, X))} +
3, = i { XX Xo - R Ry~ Z) Ry (X, Ry - X,R)) |
Zj
3:=R;+jX;

Die Analogie im Aufbau der Komponenten ist total.

C. Bandfilter.

Mit der in der Einleitung zuletzt genannten For-
mel ist die Berechnung von Uebertragern und ver-
stimmten Koppelfiltern 1) allgemein méglich. Unter
Bandfilter wollen wir aber ein nicht verstimmtes
Koppelfilter verstehen, dessen beide gekoppelte
Kreise die gleiche ideale Schwingfrequenz besitzen,
weswegen sie meist identisch gebaut sind. Die Be-
rechnung vereinfacht sich daher.

1) Nicht zu verwechseln mit den reinen Verstimmungs-
filtern, bei denen zwei nicht gekoppelte Kreise z. B. in zwei
verschiedenen neutralisierten Verstirkerstufen eine geringe
Verstimmung aufweisen. Die erhaltenen Selektionskurven
ihneln den Bandfilterkurven, nur ist die Flankensteilheit
ausserhalb der Resonanz bedeutend geringer. )
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31 =38: = 85 312 = Br; eingesetat ergibt:
3z = (82— 383/8: oder relativ:
bz = (> — 33

Die Relativwerte der Impedanzen sind auf den
kritischen Widerstand, und die der Frequenzen auf
die ideale Schwingfrequenz der identischen Einzel-
kreise bezogen. Wenn bei Grenzfillen die Kopp-
Jung oder die Dimpfung extrem stark wird, ist bei
der Berechnung die Variation des kritischen Wider-
standes und der Schwingfrequenz zu beriicksichti-
gen, wozu Anleitung im vorigen Kapitel B gegeben
wurde.

Laut entsprechendem Ersatzschema nach Fig. 1
arbeitet das Bandfilter mit den Seriekreis-Impe-
danzen 3 und 3, auf Kurzschluss; entsprechend
miisste ein Bandfilter mit Impedanzen in Form von
Parallelkreisen auf Leerlauf arbeiten, wenn man
den Vorteil der einfachen Inversion bei der Rech-
nung mit Relativwerten ausnutzen will. Dies ent-
spricht aber den Tatsachen bei leistungslos gesteuer-
ten Roéhren, wobei man die Réhrenimpedanz in
zweckmiissiger Schaltung als Teil der Impedanz des
zweiten Kreises auffassen kann.

Die explizite relative Darstellung des allgemei-
nen Koppelfilters mit identischen Kreisen lautet:

re (2 —2) + 22 (rx,— ) | +
_ Hilm(E®— =) + 2r (o — ) |
oz == z’zz

§z=rztJj%;
Grosse: z, = )/ri—+ x22); Phase: {, = x,/r;

Der nun folgenden mathematischen Entwicklung
von Bandfilter-Impedanz- und Phasenwerten soll
das Resultat in Form einer Uebersicht aller Filter-
Arten vorausgenommen werden. Angefangen mit
der allgemeinsten Impedanz-Kopplung erhilt man
durch Spezialisierung des Koppelgliedes alle Fille
der echten und entarteten Bandfilter. Diese erste
Unterscheidung sei wie folgt definiert:

Echte n-Kreis-Bandfilter haben im Phasengang
bei endlichen Frequenzwerten total (2n—1) ver-
schiedene Nullstellen, wobei im Grenzfall auch ein
Pol ungerader Ordnung als Nullstelle gilt. — Ent-
artete Filter haben im Phasengang weniger Null-
stellen.

Je nachdem der Impedanzverlauf beim Zwei-
kreisfilter ein einfaches Extremum, ein dreifaches
oder drei einfache Extrema aufweist, nennt man
die drei Koppelfille:

1. unterkritisch: w2< 1
2. kritisch: =1
3. iiberkritisch: k2> 1

Die Impedanzkopplung hat den Wert
n = up— k2

2) Bei Frequenz- und Impedanzwerten sind stets die Ab-
solutwerte gemeint, auch ohne dass Absolutwert-Striche ge-
setzt oder Wurzeln mit dem positiven Vorzeichen versehen
sind.

wie spiter gezeigt wird. Sie kann also auch gleich
Null oder sogar imaginédr werden. x =0 wiirde man
im vorliegenden System konsequenterweise mit
Impedanz-Neutralisation bezeichnen. Bei Resonanz
ist die einzige Koppel- gleich der Eigenfrequenz
und die Zusatzddmpfung?®) verschwindet:

n=vi=1;rr=0
— k\2
daraus folgt (kL—ric) — k=0

oder ¥x2=0 was zu beweisen war.

¥2Z 0 ist demnach das Kriterium dafiir, ob bei
gekoppelten Kreisen in Resonanz, also auch bei
Bandfiltern, eine Beddmpfung, keine Démpfungs-
inderung oder eine Entddmpfung gegeniiber dem
Einzelkreis auftritt. An der Entdimpfung sind aber
keine negativen Widerstinde beteiligt.

Die Impedanz-neutralisierten Filter haben im
Gegensatz zu den Reaktanz-neutralisierten keine
reziprok-symmetrische Impedanzkurven.

Eine ginzliche Entkopplung in der Resonanz (to-
tale Neutralisation) ist allein in Reaktanzkopplung
moglich und daher nur ndherungsweise bei kp = 0
erreichbar. Fiir die Resonanzfrequenz wiirde sich
das Filter wie zwei voneinander abgeschirmte
Schwingkreise verhalten und daher keine Energie
durchlassen.

Es folgt eine Zusammenfassung der Definitionen fiir die
Koppelfaktoren.

Spulen-Koppelfaktor k. = L./L
Kondensator-Koppelfaktor ke = C/C,
Widerstands-K oppelfaktor k = RJR
Daraus abgeleitet:
Differenz-Koppelfaktor ko= k. — k¢

X-Neutralisations-Koppelfaktor ky= (k. = kc); ko =0
Impedanz-Koppelfaktor =k —r? K
Z-Neutralisations-K oppelfaktor &3 = (ki = r?k3); k2 =0
Homogener Koppelfaktor ky= (kp = kc = kg)

Allgemein entsteht die «Kopplungy aus dem «Koppelfak-
tor» durch Division mit der Dadmpfung eines Einzelkreises:

v =k/r

Weiter eine Aufzihlung der Symbole, Namen und Defi-
nitionen aller Wechselstrom-Widerstandsgréssen.
Die Absolutwerte nennt man allgemein:
Z —=Impedanz oder Scheinwiderstand: Z2 = R? 4 X2
R — Resistanz oder Wirkwiderstand, nicht-phasenschie- l
bende Komponente von Z 4
X — Reaktanz oder Blindwiderstand, phasenschiebende l
Komponente von Z

3) Bull. SEV 1939, Nr. 19, S. 427 rechts oben.

4) Im «Internationalen elektrotechnischen Worterbuch»
sind die folgenden, in der Literatur anzutreffenden Bezeich-
nungen der Reziprokwerte als «grundlegende elektrotech-
nische Ausdriicke» gekennzeichnet:

1/Z =Y — Admittanz oder Scheinleitwert,
1/R = G = Konduktanz oder Wirkleitwert,
1/X =8 = Suszeptanz oder Blindleitwert.

Die Einheit hierfiir ist 1/Q in der deutschen Literatur hiu-
fig mit Siemens [S] bezeichnet, in der angelsiichsischen mit
mho (Ohm, riickwiirts gelesen). — Man lasse sich aber nicht
irrefithren durch andere Bezeichnungen und Definitionen
wie S statt X frither in der deutschen Literatur und S defi-
niert zu X/Z? in der franzésischen.
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Z_ = Spulen-Impedanz: Z 2= R? -} X.? %) 3) ke=*¢k, =0; Duplex-Filter

X, = Induktanz, Spulen-Reaktanz: X, = L, f kg (=0) {=1} Kritische

Zc — Kondensator-Impedanz: Zcz = R¢2 + X2 9) R 1 R I kg=2k: N Lsati

Xc = Kapazitanz, Kondensator-Reaktanz: X, = 1/C, f { -tota e} . eutra l_SatIOH
Z: (X;)-Kopplung Simplex-Filter

Alle diese Widerstandsgrossen werden in der praktischen
elektrischen Masseinheit Ohm gemessen. Diese Einheit ba-
siert auf dem elektromagnetischen CGS-System. Die Defini-
tion lautet:

Ohm [Q]: 1 Q =10° cm/s

Fiir die zur Widerstands- reziproke Leitwertgrosse ist als
Einheit iiblich geworden:

Siemens [S]: 1 S=1/Q=10-* s/cm

Die Wechselstromtechnik bedient sich der zur Zeit rezi-
proken Frequenzgrosse mit der Einheit:

Hertz [Hz]: 1 Hz=1/s

In diesen Einheiten gemessen besitzt die Induktivitit die
abgeleitete Einheit Q/Hz und die Kapazitit S/Hz. Diese
Bezeichnungen zeigen anschaulich die mit der Frequenz
steigende Reaktanz der Induktivitit bzw. Suszeptanz der Ka-
pazitit. Man hat hierfiir die abgekiirzten Bezeichnungen
Henry [H] bzw. Farad [F] eingefithrt. Die Beziehungen
lauten:

1Q/Hz=1H=1Qs=10° cm
1 S/Hz=1F =1 Ss = 10-° s2/cm

Vom elektrostatischen MaBsystem her ist leider heute noch
vielfach fiir die Kapazitit die Dimension e¢m iiblich. Die
Beziehung zum elektromagnetischen System lautet:

1 Fal. magn. —— 039 ° 1012 CIMg), stat,

Die in der folgenden Zusammenstellung erscheinenden
symbolischen Abkiirzungen sind beispielsweise wie folgt zu
lesen:

Z -Koppl. = Impedanz-Kopplung,

Z, ‘Koppl. = Induktanz-totale Spulen-Impedanz-
Kopplung,

Xc-totale X -Koppl. = Kapazitanz-totale Reaktanz-Koppl.,

X -totale X -Koppl. = totale Reaktanz-Kopplung,

X -neutral. X -Koppl. = total-neutralisierte Kopplung.

X, -totale

4) k, =1k, (=0);

Diese Filter entarten
im Bereich

ky[=0] (=1 )

x[=0] {=1} b= 2k, bish, < 2 k,

{R- und} X,-totale = 1+k2 =1+k3

Z4, [X - Kopplung mit der homogenen
Kopplung

Hochpass

[ky = kg] =k, in der Mitte

5) kg =1,k (=0); 2) ky=0Fk; (=1)

—01]{= partielle (totale) R-
e [=01{=1} Kopplung
{R- und} Xtotale 3) ey = 1 &, (<0)
Z[X o]-Kopplung f t:tal o kAT
Tiefpass Z (X)-Kopplung

L Allgemeine, as'ymmetrische Filter.

1a. Impedanzkopplung.
Impedanzwert
;.  *p= V"E + x7
Nach Einsetzen der Komponenten aus der relativen
Vektorgleichung am Anfang des Kapitels erhilt

man die Impedanzwert-Gleichung in der impliziten
Form:

1
n=_ VA2 — 2 —n®) |+
k

Da r,=rkg; x,=Fk,v—kc/v, lautet die Gleichung in
v explizit:

W —k)?—

1 (1 — ky?

— 8.2 (2 (L= Kf) (L —k, k) — r2[ (L — b, k)2 + (b, — K)?]} +
046 (L— b k)2 — 2 k3 —r2 [4 (L -k, Fe) (L - 2) — 8 kg (b, + ko) —r? (1 — k2)?]) —
— 02 2{2 (1 — k) (1 — ke ke) — 12 [(1 — ko kg)? - (ke —Fr)?]) +

o KEot — 2k, ko — r2kp) v2 + k2

Zusammenstellung der méglichen Zweikreis-
Kopplungen.

Die durchwegs echten Bandfilter sind durch
Fettdruck hervorgehoben.
Bei Erfiilllung der in Klammer stehenden Gleichungen

sind die in den entsprechenden Klammern stehenden Sym-
bole anzuwenden.

I. Allgemein II. X-Neutralisiert
(asymmetrisch) (reziprok-symmetrisch)
1) by Fokes ke (=0) {=1} 1) [k, = k] = ky==1;
{R-totale ke (=0) [=1)
Z (X)-Kopplung #
2) k, % ko= 0; {R-totale} symmetri-
ky (=0) {=1) sche Z-Kopplung
{R-totale} bzw. (Totale Neu-
Z; (X;)-Kopplung tralisation)

5) Nicht zu verwechseln mit einer (fiir eine bestimmte
Frequenz) induktiven, bzw. kapazitiven Impedanz, die eine
kombinierte Spulen-Kondensator-Impedanz sein kann. — In-
ternational gebriuchliche Ausdriicke wie fiir die andern
Grossen gibt es nicht.

Der Impedanzverlauf eines zweigliedrigen Bandfil-
ters zeigt in Resonanznihe meist 3 Extrema, die bei
den in der Radiotechnik iiblichen, annihernd kri-
tisch-gekoppelten Filtern dicht benachbart in der
Nihe der Einzelkreis-Schwingfrequenz liegen. Zar
Bestimmung der Extrempunkte kann man daher
die allgemeine implizite Impedanzwert-Gleichung
vereinfachen, indem man x z 0 setzt und damit
xp, = kp. Man eliminiert so die in Resonanznihe sehr
geringe Asymmetrie der Filterkurve: Die symme-
trischen Glieder mit x2 und x* miissen selbstver-
stindlich erhalten bleiben.

rt{(ep — kzr—1)*+4 [k (1+kf) - K]} —
1 — 272 (1 —kE— 1) a2 4 at

Zz % —

T ki + %3

Der Zihler ist hier als vollstindiges Quadrat mit
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Storungsglied ¢) geschrieben; zusammengefasst lau-
tet das erste Glied:

r {1 + 2 (1§ — k) + (k§ + kQ)?}

Die Extrema liegen bei d(z})/dx=0, folglich bei
den Verstimmungen:

[ % = 0
\x, = +rYrt—ki—1
Allgemein gilt in Resonanznihe
x=v—1v; v=2/24+)(x/2)2 + 1
v, =1x,/2 41

Die entisprechenden Frequenzwerte sind

%,z 03

v,=1

| vo=1% =R
oder ’Ue=]_t]:%l/u2__1; M2=H12)-——k,§

Die Nebenextrema fallen ins (Resonanz-)Haupt-
extremum oder verschwinden, wenn die schon ein-
gangs erwilhnte und hier abgeleitete Impedanz-
kopplung #=1 wird.

Die extremalen Impedanzwerte lauten

.1/ 2R e+ R
. w5 + ki
=)/

Fiir die Praxis ist noch die Lochtiefe 7 bei iiber-
kritisch-gekoppelten Filtern wissenswert. Die Ein-
sattelung ruft z. B. in Tonfiltern Lautstirkeschwan-
kungen hervor, die, wie Nahrgang durch Hérver-
suche feststellte, auf 0,5...0,1 Neper beschrinkt
bleiben miissen, damit je nach Obertonstirke die
Klangfarbe nicht gefilscht erscheint.

—Zozm Bz = g4z, —1

- zeZ
1 /T2 e+ kpE
=2 K2 1 w2 kZ

Die Beziehungen zwischen der erlaubten Schwan-
kung in Neper [N], Bel [b] oder Dezibel [db] und
der Lochtiefe lauten:

Preper =In(1+7) 5 g, =1g(1+7); 1b=10db

Die allgemeine Filterkurve hat bei v = Vkg/k,
eine Unregelmissigkeit, ndmlich ein viertes Extre-
mum. Der im Nenner stehende Koppelimpedanz-
wert hat dort ein Minimum, der Filterimpedanz-
wert dementsprechend ein Maximum, das mit dem

8) Das Storungsglied verschwindet bei #§ = k& [(1 4 k3);
bei k2 (¢ 1 ist ¥ = k% und daraus folgt
2 2
- rkR ]/_2 - kD V_Z

Zz

Koppelwiderstand abnimmt. Es ist also ausser der
Einzelkreis- noch eine Koppelkreis-Resonanz vor-
handen, die reziprok wirkt. — Durch verschiedene
Stellung der Koppelkreis- zur Einzelkreis-Resonanz
kann die Filterkurve fiir spezielle Zwecke verformt
werden.

Ausserhalb der Resonanz istr<zx=*~0 womit fol-
gende Nihrungsgleichung in Kraft tritt

x2—ax2 (0 —1/v)? — (kv — kcfv)?
z, = ]/r2 kR + (koo — kgfv)?

die zur Bestimmung der Tangenten-Richtung im
Unendlichen bei der Reziprok-Darstellung dienen
kann:

Z; =

ko k,
tgyo = —i——kg; tgyp. = + 1- k2

Aus den bisherigen Untersuchungen gehen die
Einfliisse der Parameter auf den Impedanzverlauf
schon deutlich hervor. Bei den niedern Frequen-
zen spielt der Kapazitiits-, bei den hohen der In-
duktivitits-Koppelfaktor die Hauptrolle; in Reso-
nanznihe dagegen die Differenz der beiden und der
Widerstands-Koppelfaktor samt der Dimpfung.
Das Verhiilinis der beiden erstgenannten bestimmt
die Lage der Koppelkreis-Schwingfrequenz und da-
mit den Ort der Storung durch das Zwischen-Ma-
ximum.

Als Beispiel zeigt Fig. 2 den Impedanzwertver-
lauf eines unterkritisch Impedanz-gekoppelten Fil-
ters, bei dem die Haupt(zusitzliche) dimpfung sich

—_ [‘ ]iou
i

SEyy27e

Fig. 2.
Impedanzverlauf.
Imaginire Impedanzkopplung (Zusatzdimpfung ganz im

Fig. 3.
Phasengang.

Koppelglied). r2=0,04; ki =003; k& = 0,1;
x? % —04.

k=09

im Koppelglied befindet. Dadurch wird die Kopp-
lung sogar imaginir: »? ~ —0,4. Es tritt also in Reso-
nanznihe Entddmpfung auf. (Vgl. auch Fig. 22 im
Bull. SEV 1940, Nr. 19, S. 427, die sich auf die
gleichen Daten bezieht. Nur muss es dort richtig

I xp = 0,7 heissen statt falsch x, = 1,2,)
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Phasenwert zeichen tragen, und zwar dann; wenn der Wider-
% standskoppelfaktor zwischen den beiden Grenzaus-
&= r—z driicken steht:
V4

Nach Einsetzen der Komponenten aus der relativen
Vektor-Gleichung erhilt man:

%, (82 — z2) — 21 (rx, — ary)
7o (&2 — &) & 2 % (r%,— a7,

§z=

oder in v explizit:

v6 (1 — k2) k, —
—v4{2k;+(1 = 3k} ko +r2[(14-KR) by — 2] )+
+02{2k 4 (1 — 3 by +r2[(L+-kE) o — 2ke] ) —
1 —(A—k)k
L=0y vi {2k, — (1 + k?) k) —
—v2{2(k,+kc)— 2 (L+k k) kp—r? (1 - k) kg}+-
—+ {2 ko — (1 4 k) ke

Allgemeine Diskussion.

Ein Bruch, dessen Zihler dritten und dessen Nenner
zweiten Grades ist, hat im allgemeinsten Fall drei Nullstellen
und zwei Pole, die paarweise konjugiert-komplex werden
kénnen.

Der Phasenwert eines echten Zwei-Kreis-Bandfilters hat
laut allgemeiner Definition im ganzen nur drei reelle Null
durchgiinge plus Spriinge (einfache Pole).

Der vorliegende Ausdruck fiir den Phasengang des all-
gemeinsten Zwei-Kreis-Bandfilters besteht, vom Faktor 1/rv
abgesehen, aus einem Bruch mit bikubischem Nenner und
biquadratischem Ziihler, mit der speziellen Elgenschaft genau
drei reelle Nullstellen plus Pole zu haben. — Es ist daher

erstens ein Paar Nullstellen oder ein Paar. Pole konjugiert-
komplex; oder es fallen

zweitens zwei Pole zusammen (z. B. bei kg =1) zu einem
Pol zweiter Ordnung, gleichbedeutend mit einem Extremum
im Unendlichen (waagrechte Tangente in der Reziprok-Dar-
stellung) ; oder

drittens fillt eine Nullstelle mit einem Pol zusammen
(z.B. bei kg =0), wobei man den Bruch kiirzen kann auf
einen biquadratischen Zihler und bilinearen (rein quadra-
tischen) Nenner. Dann sind aber alle Lésungen beim echten
Bandfilter stets reell.

Mit weiterer Vereinfachung der Phasengleichung tritt
Entartung ein.

Phasenwert bei Resonanz (v=1):
o= wg + ki 41
" kg wEH+EKZ—1

In Resonanz geht die Phase nur bei k=0 durch
Null, also bei den reziprok-symmetrischen Filtern
der Reaktanz-neutralisierten Kopplungsart. Phasen-
spriinge konnen ausserdem auftreten, wenn kp—>0
geht, oder wenn »2 + k% = 1 ist.

Die Grenzwerte, welche die Phase erreicht bei
v = 0;c0 richten sich nach den Vorzeichen der Nen-
nerglieder ohne v und mit v4:

2 14 K2
v—>0;00; (z— F o0 bei k< o Zf%l j_;:g’)

. 2 1 kz
$§z— 1 oo bei k> 4 ::f,{fl j——kg

Demnach sind auch Phasengiinge herstellbar, die
bei den Grenzwerten das gleiche, beliebige Vor-

7) Normalfall wie bei der iiblichen Reaktanz-Kopplung. &

v—0; oo

.2k 2 k
§Z - — 00 bel 1¥kf < kR — 1+k2 H
daraus folgt: k, < k,
. 2 ke — 2k
{z— + oo bei T+k2<kkzma

ke <k,

Generell ist der «Abstieg» der Phase mit wachsen-
dem Frequenzwert immer steiler als der «Anstieg»,
um im Grenzfall zu einem Pol auszuarten. — Die
Endwert-Tangenten im Unendlichen haben in der
Reziprok-Darstellung folgende Richtung:

daraus folgt:

2k — (L4 K3 ke

v=20; tgy, =r

(1 —K§) k.
o 2k —(A+-E) ke
v=00; tgy. =7 A—FHk

Als Beispiel zeigt Fig. 3 den Phasengang eines Fil-
ters mit imaginidrer Impedanzkopplung (vgl. auch
die Bemerkungen zum Impedanzverlaunf).

Bandbreite.

Fiir die nun folgende Berechnung der Band-
breite soll vorausgesetzt werden, dass Einzel- und
Koppelkreisresonanz sich in einem Abstand befin-
den, dass sie sich gegenseitig nicht stéren, d. h. k;
sei geniigend verschieden von k.

Da bei den technischen Bandfiltern immer in
der Néhe der kritischen Kopplung gearbeitet wird,
ist die Voraussetzung, dass die Bandbreite x,=b (1
ist, und somit v, = 1 erfiillt, weswegen man die Be-
rechnung auf die frither genannte Niherungsglei-
chung basieren kann. — Bei reziprok-symmetri-
schen Filterkurven ist auch diese Einschrinkung
nicht nétig.

Zum Vergleich von Filtern jeder Art, also auch
einkreisigen, kann es zweckmissig sein, die Band-
breite zum Ddmpfungswert oder zum extremalen
Impedanzwert in Beziehung zu setzen, was die An-

schaulichkeit stark erhoht:

Relative Bandbreite: b/r=b, .
3 : b/ L7 — b
reduzierte Bandbreiten: 1 b —ib

Entsprechend den Ueberlegungen beim Saug-

kreis soll die Impedanz an der Bandgrenze das J/2-
fache der extremalen Impedanz betragen.

Fiir unterkritisch-gekoppelte Filter bezieht man
also den Impedanzwert an der Bandgrenze auf den
Resonanz-Impedanzwert:

2pz= %0z ]/2_9 x=b
eingesetzt in die Ndherungsgleichung ergibt:

x<l; b,= ]/1/2 Q+up + k) —Q —2)
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Bei kritisch-gekoppelten Filtern ist
kyg =1+ ki

¥ =1 und folglich {kﬁ — 1

daraus ergibt sich die relative Bandbreite zu

K=1; b,={:1 4 (L + ki + ko)
V4@ -+ x3)

Fiir iiberkritisch-gekoppelte Filter bezieht man den
Impedanzwert an der Bandgrenze auf den extre-
malen Impedanzwert:

7= 2z ]/E

ergibt eingesetzt:

w>1; b= V21/142 + 13 kh+ (¢ — 1)

Setzt man k=1, so erhilt man richtig wieder die
gleichen Ausdriicke fiir die Bandbreite bei kriti-
scher Kopplung wie beim Grenziibergang vom
unterkritisch-gekoppelten Filter her.

Die Flankensteilheit wird beim Filterkurvenver-
gleich nach Behandlung der symmetrischen Impe-
danzkopplung diskutiert.

Fiir Berechnung der Anpassungsbreite und der
Saugwirkung gelten dieselben Grundsitze wie sie
beim Saugkreis aufgestellt worden sind. Ein Ein-
gehen auf Einzelheiten eriibrigt sich hier.

Ein neu einzufithrendes Charakteristikum, die
Asymmetrie a wird zweckmiissig als der Absolut-
wert des Produktes aus beiden sie bestimmenden
Faktoren definiert:
a=(v—1/v) (k;—k¢)
a=g kp
bei Bandbreite: a,=b kp; b=rb,

ap=r? br Kp

Allgemein:

Dabei ist dann symmetrische Filterschaltung mit
identischen Kreisen und symmetrische Kreise in
reiner Serie- oder Parallel-Schaltung, bzw. in sym-
metrischen gemischten Schaltungen mit gleichen
Spulen- und Kondensator-Verlustwiderstinden vor-
ausgesetzt. — Der Vollstindigkeit halber und zum
Vergleich sei nachtriglich die Asymmetrie eines
Einzelkreises mit Parallelschaltung von Induktivi-
tit und Kapazitdt und Serieschaltung der Verlust-
widerstinde angegeben:

Allgemein: a=(v—1/v) (r;—r¢)
a=g@Tp
Bei Bandbreite: g,=brp; b=r
TL—T¢
r—+re
Die Entwicklung fiir die reziproke Schaltung
(Bull. SEV, 1940, S. 417) erfolgt analog.

ap=r3rp; T,=

XXXII. Jahrgang

Die Asymmetrie einer Filterkurve ist im allge-
meinen zu vernachlissigen, wenn sie im betrachte-
ten Gebiet unter 19/ liegt, wie z. B. bei Ton-Band-
filtern.

Bei Impedanz-Neutralisation wird die Zusatz-
diémpfung in Resonanz zu Null, aber der Impedanz-
und Phasenverlauf zeigen keine prinzipiellen Ab-
weichungen gegeniiber der allgemeinen Impedanz-
kopplung.

1 b. Reaktanzkopplung: kp = 0

Der Widerstandskoppelfaktor wird hier zu Null,
was praktisch nur niherungsweise erreicht werden
kann. Die Formeln vereinfachen sich etwas. Man
sei sich aber dariiber im klaren, dass der Pol ge-
rader Ordnung im Impedanzverlauf als ausgeprig-
tes Extremum, und der Pol ungerader Ordnung im
Phasengang als steiler Nulldurchgang aufzufassen
ist.

1
r,=0; z,= x—]/z"—2 (2 —2r) xi+xp
k

xp=k; v—k/v ist gleich geblieben, und so lau-
tet die Gleichung in v explizit:

v8 (1 — kfy'—
—v8-2{2(1—kj) (1 -k ko) — r*(1+-k) |-
+v4{6(1 ki kec)* -2 kp—r*[4 (1 +-k ko) -]} —
— 02 2{2 (1-k3) 1~k ko) - (L+K2)} +
-+ (1 —Kk2)?
v (k,v* — k)

Z; =

Pol gerader Ordnung bei v, = Vicfkr.
Die Extrema liegen bei

v, =1;

2oz — T (l/”n + TCD)
Taj—
vo=1% ?VMS—I; 22 = 2r £ F (ko)

Der extremale Impedanzwert ist doppelt so hoch wie beim
Saugkreis und unabhingig vom Differenzkoppelfaktor.

Der Verlauf des relativen Resonanz-Impedanzwertes
Zoz [T = z, = F(kp) ist in Abhiingigkeit der Differenzkopplung
in Fig. 4 aufgetragen. — Fig. 5 zeigt als Beispiel den Impe-
danzverlauf bei iiberkritischer Reaktanzkopplung.

Fig. 4.

Reduzierter Reso-

nanzwiderstands-

wert in Funktion der

25—~

y— Differenz-Kopplung.

| S

@ seviers 1 L]

Bandbreite.

Die Formeln ergeben sich aus den allgemeinen

wie folgt:

VYA + ) — (— )
V2
V(A +xp)* — 2

w=wn,=1; b, =



XXXII® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1941, No. 21

5417

Die reduzierten Bandbreiten b =F, (xp) und b/ =
F, (xp) sind in Funktion der Differenzkopplung in
Fig. 7 aufgetragen.

05 88

SEvs276 0

Fig. 5. Fig. 6.
Impedanzverlauf. Phasengang.
Ueberkritische Reaktanzkopplung.

r=01; k. =02; kc=008; kg=0; xp=x=12

Phasenwert
xt—axi—r?
2rx

é-z =
oder in v explizit:
¢, = vt (1 — k) —v*2 (A —kike) +r* )+ (1 — k)
&= 2rv (¥ —1)
Pol bei v, =1
Nullstellen bei
o ;]/{2 (1—keke) + 72} = Vakd + 412 1—kiko? + 1
2 (1—k?)

2 a. Spulenimpedanzkopplung: k, = 0

und fiir technische Bandfilter:
v, % 1 i%]/H— ®d
Bei v > 0; co geht {;> & oo wie beim Saugkreis. Die

Tangenten im Unendlichen haben bei der Reziprok-Darstel-
lung die Richtung:

Too
|
|
| ;
|
|
! ;
7 _’,‘;__._ o e _1_{._,_/,4_. — — —a
1

Q707
0643,

i
o
VW
|
|
l

sEr9iTs }0

Fig. 7.

Die auf das Impedanzwert-Minimum reduzierte Bandbreite in
unktion der Differenzkopplung.

v=10; tgy = lirkz

. € } = 2r fiir technische Bandfilter
#TE M= g
v=1; tgy = r(lj—uﬁ) =(2...4)0.

Fig. 6 zeigt als Beispiel den Phasengang bei iiber-
kritischer Reaktanzkopplung.

Die noch folgenden echten asymmetrischen Fil-
ter, die sich unter 2. und 3. entsprechen, kénnen
jeweils simultan behandelt werden, da deren Impe-
danzwertkurven sich reziprok-symmetrisch beziig-
lich (v=1) und deren Phasenwertkurven sich rezi-
prok-zentrisch-symmetrisch beziiglich (v=1; £;=0)
verhalten, wenn k; mit k. vertauscht wird.

3 a. Kondensatorimpedanzkopplung: k, — 0

Die impliziten Gleichungen fiir Impedanz- und
Phasenwert lauten gleich wie fiir die Impedanz-
kopplung allgemein; in v explizit heissen sie:

Impedanzwert

v (1 — k22—
~’L76'2{(1 — kf)— r2 [(1 _kL kR)2+ (kL = kR)Z]} +
+v4{2(3-k})-r*[4 (A +E3) -8k kr—* (1-K3)*]}—
R )
+

ki v? +r* K

Z; = — -
v

v8 —
—v6 .22 —r(1+K3))+
+v4{2 (3-kZ)-r*[4 (1 + k}) -8 kckp-r*(1-kR)*]} -
- v*-2{2 (1-kg) - r* [(1 - kc ke)’+ (ke — k)l +
+ (1 — k2)?

r* ki v + k¢

Phasenwert

v (1 —k}) k, —
— {2k, —r*[2 ke — (1 + K7) K.}
) +(kL —ZTZkR)
v (AR ke — 2 R —
— 0* {2 (kg — k) +1* (1 —R%) k) +
+

R

vt (ko — 2r% kg) —
— {2k —r1*[2 kg — (1 + k) ]} +
+ (L — k) ke
rv vt by — '
— 0? {2 (kg — ke) + 1 (1 — BE) ke) +
+{(1 4 k) kr — 2 k)
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Kritische Kopplung (x=1) bei

kL;C=7‘ I/]. + k}i;
Impedanz-neutralisierte Kopplung (x=0) bei
(kL; C=rkR) zko

Die Formeln fiir Extremalwerte und Bandbreite
erfahren keine besondere Vereinfachung gegeniiber
der Impedanzkopplung, so dass die Angabe hier
unterbleibt.

Die folgenden Spulen- und Kondensator-Reak-
tanzkopplungen sind nur anniéhernd zu realisieren

2 b. Induktanzkopplung: k. = kz; = 0

bei ki = 0. Die viel iibersichtlicheren Formeln geben
aber einen guten Anhalt fiir das Verhalten der
praktisch meist angewendeten, sogenannten induk-
tiv-, bzw. kapazitiv-gekoppelten Filter. — Auch
lassen sich charakteristische Unterschiede heraus-
arbeiten zwischen einfachen Kreisen, kritisch-in-
duktiv-, kritisch-kapzitiv- oder total-widerstands-
gekoppelten Zweikreis-Bandfiltern, also Filtern
mit einem Impedanz-Extremum, wie dies nach Be-
handlung der symmetrischen Impedanzkopplung
gezeigt wird.

3 b. Kapazitanzkopplung: k; = k; = 0

Die impliziten Gleichungen fiir Impedanz- und
Phasenwert lauten gleich wie fiir die Reaktanz-
kopplung allgemein; in v explizit heissen sie:

Impedanzwert
xk=kL'U xk=—kc/1}
v8 (1 — BRI — 05 ——

1 — 8. 2[2(1—kL)_r2(1+kL)}+ 1 —v6.2{2 —r* 4
2, = 5 —|—v4 2(3—kf)—r2(4—r2) B = —— - G042 (3 —k)—r(4—r) —
ki — 22— 4 ke v — 02 (2(L—kA)—r* (1+ k)] +

+1 + (1 —ke)?
Phasenwert
A—R)v*— (2 +r) 41 ¢ =24+ (1—R))
§z= 2rv(—1) £ 2rv (v —1)

Nullstellen bei

” _V(2+ ) tv(z+r2>z 40K
1—K)

vn='|/(2+r2) s YR FrE-a(1-K)
2

Der einzige Pol liegt fest bei v, = 1.

Bei v—>0;00 geht {;—>F oo, wie dies auch stets bei
Reaktanzkopplung der Fall ist.

Eine Vereinfachung der Richtungsgleichungen gegeniiber
denen fiir Reaktanzkopplung tritt nur bei den Tangenten
fiir die Resonanz bei = oo in der Reziprok-Darstellung ein:

v=1; % 2¢ fiir technische Bandfilter

.
T (1 4 #20)

Die Formeln fiir Extremwerte und Bandbreite
erfahren keine besondere Vereinfachung gegen-
itber der Reaktanzkopplung, so dass die Angabe
hier unterbleibt.

Fiir technische Bandfilter (k. c; r (( 1) lassen sich die
Nullstellen fiir beide Filterarten einfacher darstellen:

v, ¥ lj-_—;—'l/l + %2 ¢

tgyw 1=

4a. X;-totale Z,;-Kopplung: k; =1

Bei kritischer Kopplung sogar:
v 1l+r /VZ_

Weil die Bandbreite hierfiic rV2 betriigt, durchliuft die
Phase gerade innerhalb der Bandbreite zweimal alle mog-
lichen Werte; die positiven in der untern und die negativen
in der obern Bandhiilfte:

v=1-rV2)..1.. (l+r/v2)
&= 0.+

Es folgen nun die entarteten asymmetrischen
Bandfilter, von denen der ausgesprochene Hoch-
und Tiefpass schon grosse technische Bedeutung
haben. — Die allgemeinen Gleichungen kénnen
gimultan behandelt werden.

5a. Xc-totale Z -Kopplung: k. =1

Auch hier erfahren nur die in v expliziten Formeln eine Vereinfachung:

Impedanzwert

2; =

1
e

v8 .4 (1 —kg) +
+ot{4 (1-ko)*~ r*[4(L+kc) (1-kg)*-r*(1-kR)*]}~
—vi. 2{2(1—k5)(1—k0)—'2[(1 ‘kckk)2+(kc‘ krYl H-
+ (1 — k2)?
vi— (2 be — 1 kp) V¥ + R

3, =

v8 (1 — k2 —
~ vt 2{2(1- k) (L -ky)-r* [(1—ky, kg)*+ (k. - Re]}+
+02{4 (1R, )*-r[4 (14 k) (1—ke)*— r*(1-R3)]}+
+ 47 (1 — Rj)?
Rivi— (2kh —rPR) V41
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Phasenwert
v (2 (1 — kg) + 12 (1 — kg)?} — v4(l—k2)k—
- 3 (1+k )2 — 4 RE+r?[(1+-RE) ke — 2kg] 1+ v {(1+k.)— 4 R} +r2[(1¢kR)kL 2 kel |+
1 +(1— ¢) ke - v 2L —k) 7 (1 ke :
be=—1, 2(1— k) — §o =+ v4{2kL—(1+kL)k}

_02{2(1+k0)(1 k) — (1 — kE) ke)+
+ {2 ke — (1 + k) ke)

~ (2 (L) (1 ko)~ (1= B) Bl +
+ 2 (1 — k)

R

Die Diskussion erfolgt erst im Anschluss an die nachstehenden Spezialfillle, die praktisch bedeutungsvoller sind.

4 b. Ausgesprochener Hochpass

kC=O 1'2

5 b. Ausgesprochener Tiefpass

<< 1 kL:()

Impedanzwert

1

1

417 (1— k)2 0b + dvi—402 11
v2 12 B2

zZ f—
v?

6 —4uvt+ dv2+4-4 rz(l—kR)Q
rrkRivz+1

!

0 oo 2r(1-—kR)
v o B2 2r(1—hy) v — oo,zz—> -
tg Yoo = 0
v=1; z,=1; tgy, = + 1
, Phasenwert
£, = v 22— 1 c 2 .2
P70 20— k) 02—1) 07 Ry P hpvt 21— k) (2 —1)
v=1; gz=i9/kk
Nullstellen bei v = 0; =
tg o = — ofks tgwo = 0f(1—ke)
tg Yoo= 0f(1— kR) . tg Yoo = — 0lhkr
und bei _
v = 1/V2 gy = 4 0/(1 + ke) v, = V2
Pole bei
ki
1+]/ 2kR _1/1= n+1/ 2kn
]/ 1+1—kR V 1- kR 1)
giiltig fiir 0 < kg < 1
k"=0"'1;”“={(1)::zomag. kﬁ-:o...l;v,—{i_ imag.

Das negative Vorzeichen der Wurzel hat nur Sinn fiir den
Grenzfall kg = 0. Im allgemeinen ist also nur ein Pol vor-
handen. — Es ist kein Widerspruch, wenn eine Nullstelle mit
einem Pol zusammenfillt: Es ist dies der Grenzfall zweier
eng benachbarter Phasenspriinge.

(Aus Reziprozititsgriinden ohne Grenzwertbildung aus den
Formeln fiir den Hochpass ableitbar.)

Fig. 10 gibt eine Uebersicht des Phasenganges
von Hoch- und Tiefpass bei verschiedenen Para-
metern, einschliesslich der Grenzkurven fiir r = 0:
diejenigen des Impedanzverlaufs sind bei den prak-

Jeo

7
/
7
SEv 9279 0 ! seveiss o l
Fig. 8. Fig. 9.
Hochpass Tiefpass.
praktischer, ------ idealer (r =0) Impedanzverlauf.
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tisch vorkommenden Filterkurven in Fig. 8 und 9
gestrichelt miteingezeichnet. Diese Grenzkurven

lauten:
rssedyooy
0 =49y 80 = ¥y =4y
é - . L3 I I
_____
£ -
—
¥ 1 i ]
Bl B
:—_ = 3 'é'_'\ l'_ ‘I‘""‘}"— =
i ! [
% 1\ ! 1
=) ] [
) 4 by
- i \
! i
R [ P S [ SR Y
| i !
popeged b L |
kr=20 kr =08 kr=1
Tiefpass.
(Nach Umdrehen des Blattes gelten dieselben Figuren fiir den
Hochpass.)

Fig. 10.
Phasengang von Hoch- und Tiefpass.

4 ¢. Idealer Hochpass 5 ¢. Idealer Tiefpass
Impedanzwert fiir r=0
z;=(2v2—1) /v* Zz=v (V2—2)

0 oo 0 0 0 —
l‘={m; zz={0; tg'/'o:m'={_2 vz{w; zZ={&; tglpo:&?—'

Keilformige Nullstelle bei

o

vo=1/V2; tgy.=7F8; v,=V2
1 =
zz=1: vy, =1; l (V5+1)
0,62 + 0,85
ta=1{1 ; tgW,=1{1T1
1,62 F 15,2
Extremum bei
ve="1/3/2 = 1,22 =1/2/3 = 0,82

41/2
=33

= 1,09 = 1/0,92

wiegenden Spulenverluste entgegengesetzte Grenz-
werte annimmt,

4d. Praktischer Hochpass: kg —> 1
Impedanzwert
1 dvi—4(1—r)o2+1

02 v2 | 2
v=";z, =90
_ 4r
ll=1/l/2; ZZ—]/1+2r2 r

Phasenwert (allgemein nur fiir r(( 1)
tz=v(2v2—1)/r

Nullstellen bei v=0 und v, = 1/V/2 =0,707
tg % = O, tgy, = 2 e
Extremum bei = 1/ 6 = 0,408
2 1
S =1y Tagss = B2

v—>%; L—> > gy, =0
v=1; §;= 0; tgy, =5r

5d. Praktischer Tiefpass: kp— 0
Impedanzwert

= b —22—rv 4 —r2(4—r2)| P | 4r?

v=0; zz=2r .
v = V2; zz—rV2(2+r2)=2r
Phasenwert
v vi—2
br =5 m—
2 v -1
Nullstellen bei v =10 und v, — V'2 = 1/0,707
tgo=10 tgya=140
Pol bei v=1; tgy, = 4r
v—>®; —>%°; gy ,=2r

II. Reaktanz-Neutralisation.
Reziprok-symmetrische Filter

I a. Symmetrische Impedanzkopplung: k, = 0
(kL=kc)

eingesetzt in die allgemeine implizite Gleichung

=ky; xp=kyx

gibt fiir den Impedanzwert folgenden Ausdruck:

v)? X

. —]/"*(1—k2 =R (= k) — 20— ke (—k

r ki + ki x?

oder in v explizit:

(L= R —

1 + (1 —k7)?

— 6.2 (2(1 — k22—
+ vt {6 (1 — RF)?— 12 [4 (1 — Ry kg)® + 4 (ky— kg)® — 12 (1 — Ep)?]} —
— ’U2 .2 {2 (1 —kﬁv)2 — 7'2 [(1 = kN kR)2 + (kN— kR)2]} +

r? [(1 — ky kR)2+ (kN — kp)?1} +

Z, = —
v

Rivt — (2 Rf—r2 RE) v2 + R?

Rechnerisch kann die Vereinfachung, auch bei
Beriicksichtigung geringer Dampfung, noch weiter
getriecben werden. Simultane Behandlung von
Hoch- und Tiefpass ist dann nicht mehr méglich,
da der Widerstandskoppelfaktor wegen der iiber-

| t8 %0500 = kn/(1—k5)

| Der Zihler der impliziten Gleichung ist als voll-
‘ stindiges Quadrat mit praktisch nie verschwinden-
| dem Stérungsglied geschrieben; zusammengefasst
| lautet das Mittelglied:

U:O;oo; zz=e<>;
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+ 2 rz {(kR_ kN)2 -+ (]- == kR kN)Z} x2

Die Extrema liegen bei d(z2)/dx=0; folglich bei

den Verstimmungen

¥ facher Extrempunkt).

chung in den Impedanzwert fiir die Nebenextrema
beweist. Diese Kopplung bezeichnet man zweck-
missig mit kritisch-neutralisierter Kopplung (drei-
Bei kZ=2k3 spricht man

x,,—O

ky)* + (L = kg ky)*) RE — (1 - ki) Ry

x,,_+r‘/]/ 2k

Im Grenzfall sind zwei Seitenextrema noch vorhan-
den, wenn der zweite Summand unter der inneren
Wurzel verschwindet, also hei

B B V2(1 k3)3 —4 b}
Ni— R 1_4kR_kR

Damit diese Gleichung iiberhaupt erfiillt werden
kann, muss zunichst kg (1 sein, und damit verein-
facht sich die Grenzbedingung zu

v = 2 ki

daraus
( AZR )4 2 kR }kN ( RR )
- k (I k2)2 kAZ k

und fiir technische Bandfilter (k%(¢1) noch ein-
facher

X, = i T V]. —2 (kR/kN)2

Die entsprechenden Frequenzwerte lauten dann
v, = 1
{ v, =1 +
eingesetzt in die Impedanzwertgleichung gibt die
extremalen Impedanzwerte:

zoz =T (ke — ke) 7= F (ky);

]/1 — 2 (kg ky)?

zol/r =igh = F (kR)

F sieche Fig. 11.
Z,; = 72"
ky
2\2 (1,2 2\2 2 2 2 2
(2—RR)? (R — RR)? + 4 k¥ (R - 2R7) (ky — ki)
ky — ki
” L
|
|
2 |
| Fig. 11
| Reduzierter Resonanzwiderstands-
1 wert in Funktion des Widerstands-
T 0814 0,62 _d . .
| Koppelfaktors, bzw. reduzierter
| lmmpedanzwert in Funktion des
.L | homogenen Koppelfaktors.
- |
£ I
hy baw by —

SEY 3207

Einige Impedanzwertkurven zeigt Fig. 14.
Wird k2=2 k?, so fallen die Nebenextrema ins
Resonanz- Extremum, wie das Einsetzen obiger Glei-

(1 — Ry)* R

~<kR)2
by |

analog von unter-, bzw. iiberkritischer Neutralisa-
tion (ein, bzw. drei einfache Extrema).

Wie bei Behandlung des Phasenganges gezeigt
wird, entarten die symmetrischen Bandfilter zwi-
schen der sogenannten Reaktanz- und Widerstands-
Grenzkopplung: Inmitten dieses Gebietes liegt die
unterkritisch-neutralisierte homogene Kopplung
(kp=kc=kg) =ky. Setzt man dementsprechend:

rk=kH r; xk:—'kﬁ xX; zk=kﬁz

so erhdlt man folgenden Ausdruck fiir den Impe-
danzwert:

z;=(1/ky—ky) z
Dieses Filter arbeitet also wie ein Saugkreis mit
einem «Anpassungsfaktor»:
z;/z=2z""=F(ky) dargestellt in Fig. 11.
Die in v explizite Form lautet:

Z; = vt— (2 —r)v*+1

Die Bandbreitenformeln lauten:

b,=1 wie beim Saugkreis
b,=1/z""=ky/(1—k})

und
Die Steilheit an der Bandgrenze ist
ﬂz=2 z’”=2(1/kﬂ—kﬂ)

Mit wachsendem homogenen Koppelfaktor nimmt
die reduzierte Bandbreite zu und die Flankensteil.
heit ab.

Die kritische Neutralisation liegt nach Fig. 12
niher an der Reaktanz-Grenzkopplung und zwar
etwas unterhalb. Dies bedeutet, dass wir uns in

0 FR 1

b ——— _#_

! Fig. 12.
Grenzkopplungen und kritische

: é Neutralisation.
| , A'N=% und
: & ]‘-R_—_Lk",
i 1+ kne
‘/ . | == kn=kRr-V2:
Ay : ——-—— kr=kn/yq,
i

Lo

der Phasengang-Uebersicht Fig. 16 zwischen dem
dritten und vierten Bild befinden. Bei Reaktanz-
Grenzkopplung (drittes Bild) haben wir gerade
noch iiberkritische Neutralisation. Die Filter in
dieser Gegend sind &usserst interessant: Im Gegen-
satz zu allen andern Bandfiltern verlduft die Phase
innerhalb Bandbreite sehr flach in der Nédhe von
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Null, obwohl drei engbenachbarte Impedanz-Ex-

trema vorhanden sind.
Impedanzwert:
o= 1=k
N )
AR 2l AT R+ (- B
21+ R+ 4a
Die Bandbreite sei der Einfachheit halber auf
das Mittelextremum bezogen:

2,2 = 2z,;; daraus folgt:

11k
=5 VG- +VE— R+ — Ry

b, —

by
b= Gy V G— k) +VB— By + (A— Ry

Anstatt der Kurvendarstellung dieser Bandbrei-
ten in Funktion des Koppelfaktors sind in der fol-
genden kleinen Tabelle spezielle Angaben heraus-
gegriffen, und zwar fiir die Grenzwerte der Reso-
nanzimpedanz (0; co) wie fiir die Werte, die der
Reaktanzkopplung (2r) und dem Saugkreis (r) ent-
sprechen:

Z,; = x 2r r 0
kp =0 0,41 0,62 1
b, = 25 3.4 7,0 =)
b, =0 1.7 7,0 co

Zu beachten ist, dass bei Reaktanz-Neutralisa-
tion die Nebenextrema nicht durch Aufspaltung
des Hauptextremums infolge stirkerer Kopplung
entstehen, sondern durch die mehr oder minder
stark ausgepriigte Storung durch die Koppelkreis-
Resonanz, die ja bei symmetrischer Kopplung in
die Einzelkreis-Resonanz fillt. Daher liegen die
Extrema auch nicht bei den gleichen Frequenzen,
wie die Nulldurchginge der Phase.

Die Nebenextrema bleiben bei Variation von kj;
innerhalb des kleinen Frequenzwertbereiches von
1+r/2, und das Hauptextremum wird daher bei
kleiner Koppelkreisdimpfung ausserordentlich
scharf im Gegensatz zu den nicht-neutralisierten,
iiberkritisch-gekoppelten Filtern, bei denen die Ex-
trema mit zunehmender Kopplung von der Reso-
nanzstelle wegwandern und das Hauptextremum
viel flacher verliuft.

Es ist daher schon zweckmissig, den iiberkri-
tisch-neutralisiert-gekoppelten Filtern den besonde-
ren Namen Duplex-Filter zu geben und analog die
kritisch- und unterkritisch-neutralisierten Filter
Simplex-Filter zu nennen.

Duplex-Filter konnten geeignet sein fiir soge-
nannte  Unterlagerungs-Uebertragungen. Hierbei
wird der fiir die zu iibertragende Darbietung nicht
notige untere Frequenzbereich herausgesiebt und
gleichzeitig fiir andere Zwecke benutzt: Beispiels-
weise zur Unterlagerungs-Telegraphie (beim Fern-
sprechen) und -Telephonie (beim Fernsehen), oder
allgemein zur Fern-Speisung, -Steuerung und
-Ueberwachung.

Phasenwert.

Der Phasenwert lautet in v explizit sehr @hnlich
der allgemeinsten Form, so dass sich hier eine Wie-
dergabe eriibrigt. Zur Diskussion des Phasenganges
bei verschiedenen Parameterwerten 8) sei die in x
geordnete Form gegeben:

b & (1= kD) P (1= k) — 2 (ks — k)
v (ke —RR)F2(ky—k)} Pt PR (L kR)

Nullstellen bei

xo=0
s o k(L ) — 2 ke
x2=r

In (1 —Ekn?)

. 2 ke _
reell bei ky = Thkd Reaktanz-Grenzkopplung
Pole bei
kr (1 —kg?) .
3 e ¥ SRV THARY
X, r Fen(1+kn?) — 2kn Fig. 12
reell bei ky = 12_*_,;:‘, — Widerstands-Grenzkopplung

Zwischen diesen Grenzen der Parameterwerte gibt es nur die
Nullstelle xo=10; vo =1 und keine Pole: In diesem Gebiet
ist das Filter ein entartetes Bandfilter.

Die Tangentengleichungen fiir die Resonanz lauten all-
gemein :

[

0 2 kr—kn (1 + ke?)

v="1 gy = - 1— ke

Die Phasensteilheit in Resonanz kann negativ und positiv
sein und auch gleich Null.

2 kr
14 kg*

tgyy1 =0 bei ky =
also bei der Reaktanz-Grenzkopplung.

Ebenso verhilt es sich mit den Endwert-Steilheiten in der
Reziprok-Darstellung :

r 2 kn— kr (14 kn2)
v=0;°°; tg Yo 00 =TN ° 1 — kn2

2 kn
1—|—kN2

also bei der Widerstands-Grenzkopplung.

t8Wo.co = 0 bei kr =

Bei den Grenzkopplungen lauten die Phasenwertgleichun-
gen:

fy o 2H 20— k) 5
NIRRT T r(L+ k) BFRRD) 22+ 2 (1t kPR
Dreifache Nullstelle bei x =0 (v =1)

r (2+k)2-1 -
t8 Yoo = 5 ¢ —W, tgyr = 0
2 kn x (14 k) (14 k) 2+ r2(3 4 k')
kR= 2; gz = — 3 . 5
14kn 2 (1—kn?)
Einfache Nullstelle bei x =0 (v =1)
e 2t -1
BEWeo=10; tgy1 =0 1 — o2

Bei der homogenen Kopplung gehorcht die
Phase der Gleichung:

Cz=(=(v2—1)/rv=LF (ky)

Die homogen-gekoppelten Filier haben alle ge-
nau denselben Phasengang wie der Saugkreis: Der
Koppelfaktor ist ohne Einfluss.

8) Zusammenfassung am Schluss der symmetrischen Im-
pedanzkopplung anhand von Fig. 16.
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1 b. Widerstands-totale, symmetrische Impedanz- |
kopplung: kp =1
Diese Koppelart ist praktisch nur niherungs-
weise ausfithrbar, da bei kz—1 der Widerstands-
koppelfaktor die Grenze nicht erreichen kann.
Der Impedanzwert lautet nach Einsetzen von
kr=1:
4 r2_|_x2
bl S

vgl. Fig. 15: Ausgezogene Kurve.
Keilférmige Nullstelle bei x = 0.
Die Impedanzwertgleichung heisst in v explizit:

(1- k,\,.)(v2 1)]/ —2(1-2r%)v2+41
= —2(1—r2 k%) v*+1

ﬁ'—-“‘ T
™ Iy S
ky=02 :‘| //
N s i ’/
. N ’
B s
SN
' I
» | kp=0
’ \
———————————— - — — — — — -
|
|
I
|
2r ky=1 I
|
|
|
[ 7 vz 00
Fig. 13.

Impedanzverlauf bei totaler Reaktanzkopplung
und bei totaler Neutralisation

Nullstelle bei v =1; tgeyr= F4 (1 —ky)
v=0j0c0; tg Wo;cc = F kn/(1—kn)

Phasenwert
é' _ 2 x2+2r2(1—kN)
z r (1—— ky)2x
Nur ein Pol bei x = 0: Entartetes Bandfilter.
Sz = — {1+ kN knx/r+ 2r/x} [ (1—kn) oder

r2
w2 )
(v2—1)v

ky(1—

k14
r 1—kn

und fiir technische Bandfilter:
&z = —(kn x/r + 2 7/x) oder

kn vi—2 (1—-r2ky) 2+ 1
r W —1)v

Sz—>T ey

I

&z

z=

re

s 25 et ¢ Y
gWoi o0 = [

v—>0;0;

x=0; v=1; tgywp = 0 (1—ky)

Phasenextrema
2r®

2/ 2kn(1+kn)
CHIETSIEE

geZ—f k %F(T)
— RN

i g
bei x,2 =

Technisches Bandfilter x, = + rV/2/kn; Coz = + 2V 2kn
ve=1%r1/V2kn
Sonderfall: ky =1/2.
2z =x£F(r)

Der Impedanzwert ist identisch mit dem eines verlustlosen
Saugkreises!

Impedanzwert

tgyo;~ =+ 1; tgy1 =+ 2
Phasenwert
o b
= 2rx
tg i = — 315 g = o/2
; 8 7
Extrema bei x.2 = 3 r2; Sz=1 2V6

:lir]/%

1 ¢. Totale Neutralisation: k — 0

Diese Koppelart ist wie die vorige praktisch nur
niherungsweise ausfithrbar; hier wird aber kp=0.

Impedanzwert
By = —2(z%—2r?%) By x® 4+ kyxt
oder
Tz = xk

oder in v explizit (Fig. 13: Gestrichelte Kurve):

v3(1-k3)2 -
- v8.2{2 (1= RR)Z- r2(1+kf)} 4
+o46(1 — k32— r2[4(L4+RE) — 1) —
—v?.2{2(1— B2 —r2(L+ RY)} +
{1 — B)*
kyv (v2—1)

tgWo; 00 = + kN (l—kN2)

Z; =

v—>05005 27—

Pol bei Resonanz; hier gilt:
r2 rlv
kne  ky (02—1)°

Bei totaler Neutralisation hat das Filter in Bandmitte
ein entgegengesetztes Extremum in Keilform, ihnlich dem
des verlustfreien Sperrkreises: Nur ist hier die Resonanz
viel schirfer.

vzl; zz=2 tgyy =+ 20%kn

Die Extrema liegen bei

xe =T r/V1—kn?;
ve 1+ /2.

Z2eZ — 2r/kN

Der Koppelfaktor beeinflusst bei der totalen Neutralisa-
tion entscheidend den Impedanzwert der Extrema, nicht aber
deren Abstand, gerade umgekehrt wie bei nicht-neutralisier-
ten, itberkritisch-gekoppelten Filtern.

Phasenwert
£ = (1 - RE) x2—r2 d¢, (1——/@,\,)x2—{—r2
z 2rx ’ dx 2rax?

oder in v explizit:

o _ (A=RYv*—{2(1 - R}) +r?o2+ (1—k7)
2= 2r(@—1)v
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Pole bei

v =033 tgyo;eo = 2r/(1—kn?)
und bei vp,=19; tgy, =49
Nullstellen bei x, = + r/ V1—kn?
=1+
tgyn :ZQ(I_k:;; — ;g rlz} fiir technische Bandfilter
Xn = Xe

Der Nulldurchgang der Phase erfolgt genau bei extre-
malem Impedanzwert, im Gegensatz zu den Filtern mit Ddmp-
fung im Koppelglied (II, 1a).

2 a. Partielle Widerstandskopplung: ky = 0
Der Impedanzwert heisst bei x,=0:

z, = Vat+2(E2—2r)r; +rf
oder g
1
5= Ly VA B2 (R
R
oder in v explizit (Fig. 14):

8=
_Zs.z{z—r2(1+k,%)}+
04 (6 — 2[4 (1t k) — r2(1— kY2 —
—02.2{2—r2(1+F2)} +
+1

Z; =

rkyv?

Resonanz: z,z=r(1/kr—kr) gleich wie bei der sym-
metrischen Impedanzkopplung.

z,z/r = z/ = F (kg) siche Fig. 11.

|
™ kﬂ.o i ’f’
N !
~N ’
D ! i
\\ | P
’
LN i ,
\ | 4
2 4
\ ! ’
Y | /
vV S r=a2
t \\ I i kp=02
¢ \ '
\ ,’ -
\
4 % 1
Y - =¥ —— - —f -
Knc09 | )
[}
(d W
L kel ___ o= A (e
V=
[ |7 [
Fig. 14.

Impedanzverlauf bei Reaktanz-Neutralisation mit dem Neutra-
lisations-Koppelfaktor als Parameter.

echte, entartete Bandfilter.

Phase
2rx
r2(1— k3) — x2

Diese Phasengleichung ist reziprok-dhnlich der fiir
totale Neutralisation. In v explizit heisst sie:

§z=

9) Entartete Nullstelle, da kg — 0 nicht méglich.

|

2rv(1l—2o?)
vt — 02 {2 4r2(1—F%)+1

0
Nullstellen bei v = { 1

oo

$z

oo

40...

4
tg1Wo; 00 — 2r; tgyn = 1(1—‘—‘kR—2) =

Pole bei =

T rVi—ke
1?%V1ii{2
20

Bei kg =1 entartet das Filter zur totalen Widerstandskopp-
lung mit nur einem Phasensprung.

Die Pol-Tangenten erhilt man am einfachsten durch
schrittweise Derivation:

= [145]_
x = x; v=uv, % l.

Die Ableitung der Verstimmung nach dem Frequenzwert hat
in Resonanznihe den Wert 2.

Xp

r2:¢ 1z vp

rkr (( 1; tgyw,=

Bandbreite
b = VVz (1+E2) — (1+F3)
by = R ]/]/2 A+ — (1+ &)
1-—R2
kR=O ..-]_
b’ =0,643...0 , siehe Fig. 17aund b
b; =0 0,0

Die reduzierte Bandbreite betrégt also nur
maximal 0,5
gegeniiber 0,7 beim kritisch-gekoppelten
Reaktanzfilter
und 1 beim einfachen Saugkreis.

2b. Totale Widerstandskopplung: ky=0; kp=1

Diese Koppelart ist aus den gleichen Griinden
praktisch nur ndherungsweise ausfithrbar wie die
Arten 1b und 1c.

Aus der weiteren Forderung kp=1 ergibt sich
der Impedanzwert zu: _

w= X VET T

oder in v explizit:
v —

vzl ]/v4—2 1-2r)vP41

Vgl. Fig. 15: Gestrichelte Kurve.

Keilférmige Nullstelle bei v =1, wie beim verlustfreien
Saugkreis; die Flankensteilheit ist hier aber doppelt so hoch.

Bz =—

r

v=1; tgyr =+ 4 A=F(@)
v=10;>; tgyo;oo = 0.
Phasenwert
¢ 2r 2 10)
Z x é-

10) Die Phasenwerte fiir totale Widerstands- und Reak-

tanzkopplung sind nur durch den Faktor 4 verschieden und
im wesentlichen reziprok zu denen des Saugkreises.
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oder in v explizit: ¢ —(r2) A — k) (2 —1) 0
27 0 21— (r[2)2 (1 ky) Ep) 21
&= 12—”;5 zeigt die Entartung des Filters. H=072)( ) Fx)
- 0
. Nullstellen bei v Z{ 1
Nullstellen bei v = 0;; tgyg;co = 2r oo
einziger Pol bei v,= 1; gy, =0 - 2 1—kg
. tg ;00 = 9 (I—kr); tgyy = ~Tkr 14k
Damit sind wir in der Phasengang-Reihe der TER R
Fig. 16 am Bilde rechts aussen (gestrichelte Kurve) kr ((1; tgyy = — 20/kr
angelangt. Wie die Fussnote 10 sagt, erreichen wir | pj.ccnextrema bei
am anderen Ende der Reihe links aussen eine #hn-
liche Phasengangkurve, nachdem wir alle Para- L ArEiTs. 1-—kg
meterverhiltnisse ky/kp durchlaufen haben. =T rVOtke) kei2; Gz = 2V2kR(1+kR)
Xe &+ r\/m 1
3 a. Reaktanz-totale Impedanzkopplung: ky = it 5 T L]/k:R i Gz v 2/ 2hn
2 2

Gegeniiber der symmetrischen Impedanzkopp-
lung wird ky=1, und somit heisst der Impedanz-

wert:
z,=r1(1— ky) V'

oder in v explizit (Fig. 14):
vt — {2 — (r[2)2 (1 + Rg)2}v2 +1
z,=2r(1—% )]/ { (2/—) 1'(2 kE) ‘U;)—F 1

Zooz—> 27 (1—kR);

2(1+4 Rg)2+4 x
2 B2+ x2

>0y tgYWo; co—>0

Im Grenzfall werden aber andere Werte erreicht:

X = 4007 Zooz = o = F oo

t2Yo; oo
x=0; 2,z = r(1jkR—kg)
z,z/r = z, = F (kr) sieche Fig. 11.

Der Resonanzimpedanzwert ist gleich wie bei symmetrischer
Impedanzkopplung, da dort z,; == F (k).

Die sperrkreis-ihnliche Siebwirkung des Filters
ist vom folgenden Impedanzwert-Verhiltnis ab-
héngig:

Die Siebwirkung steigt also mit abnehmender
Dimpfung im Koppelglied.

Bandbreite
U S N
R E I i
1+ g/
b,=1 bei k;= 046

b,—> bei k—> % (1 +/8) = 0,546
ke <<13 b, 'R kg
Phasenwert

—r(1—Fky) x
Pk (L R+ 222

§z=

oder in v explizit:

Die Niherungszeichen gelten fiir kg (¢ 1.

3 b. Totale Reaktanzkopplung: ky =1; k=0

Wie die iibrigen Fille der Fig. 13 und 15, so ist
auch diese Koppelart praktisch nur niherungsweise
ausfiihrbar.

0 sevgza

Fig. 15.
Impedanzverlauf bei totaler Widerstandskopplung - -----
und bei Widerstands-totaler, symmetrischer Impedanz-
kopplung

Aus der weiteren Forderung kp=0 ergibt sich
der Impedanzwert zu:

= yr+@E

oder in v explizit (Fig. 13: Ausgezogene Kurve):

zZ, =

—2(1— (r/2)% 02 1

Keilférmiger (doppelter) Pol bei Resonanz
tgyy = T 20
Dies bedeutet eine ausserordentlich scharfe Resonanz!
Xx—> fooy

ZooZz—> 2T tEWo;00—>0
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Im Grenzfall werden aber dieselben Werte erreicht wie bei
Fall 3a:

X= 405 Booz = %;  tgPojo0 = +
Phasenwert
r 1
- = 10
CZ 2 x 2 é— )
oder in v explizit:
rov
2= g i—v9
Nullstellen bei v =0;00; tgio;00 = r/2

einziger Pol bei v, =1; tgyw, =4op

Damit sind wir in der Phasengang-Reihe der
Fig. 16 am Bilde links aussen (gestrichelte Kurve)
angelangt und haben dabei, wie Fussnote 10 sagt,
eine dhnliche Phasen-Kurve erreicht, wie am ande-
ren Ende der Reihe rechts aussen.

Hom

echte Reaktanz-

sperrkreis-ihnlichen Schmalbandfilter Platz. Fig. 15
zeigt das andere Extrem: Hier befindet sich
die Dimpfung ganz im Koppelglied. Wir erhalten
Kurven dhnlich denen von verlustlosen Saugkrei-
sen, deren Resonanzimpedanz bis auf Null her-
untergeht. Die Bandbreite und Flankensteilheit
kann mit dem Neutralisationskoppelfaktor geregelt
werden.

Fig. 16 zeigt in einer Reihe von Bildern die
Aenderung des Phasenganges bei schrittweiser
Aenderung des Verhiltnisses kp/ky. — Bei grossem
ky kann von den drei Nullstellen die mittlere bei
bei kz=0 zu einem Pol entarten. Bei ky<1 tritt
an den Endwerten je ein Pol auf, und die #usseren
Nullstellen wandern der mittleren zu, um sich bei
Reaktanz-Grenzkopplung in einem Terrassenpunkt
zu vereinigen. Weiterhin verschwinden zwei Null-
stellen ins Imaginire, die Kurve streckt sich und

ogene Widerstands- echte

Bandfilter Grenzkopplung Kopplung Grenzkopplung Bandfilter
I V 1 [
il [ f [ | |
H [l ] [ iih 1
i — B e | SYRRRRIVS 1 By SRR 1 S — S
I [ | i T
i I 5 H 14 / 1
! 1 I i /
]l" ! : 1 J/ ‘ 4"
|J|"' , L 2r
} '
I /
n L ]
¢ I E— Rt
I}
1
by
SEVIIE
2 kR 2 kR e B e L 2hN . L
kn=1 1> kn> BF kn= 1+ (kn=kRr) =kn kr 1t it 1> kr> kr=1
----- ke=0 = e EN=0
Fig. 16a.
Phasengang bei symmetrischer Impedanzkopplung mit An und kr als Parameter (r = 0,2).
[ S ——" o > O % [ S —
I S B A B " Rt
1 1 1 ] 0 1 | 1 ' 'y [ 1 ]
) ) by H 4 H ol 1 [ 4
! I 1 [} | ) ' ) N | i
! | Vo f i i 1 v b !
e e Tl B s S s B e o s
[} [} [H]
! : i il o f l [ ' ' REREE ! th
| ) i i 1 n i 1y ! i L ] 0
—— ¥ $ bt 4 ¥
f] .
il 1 1 Pl i ] i ) i P I:: i
it ! : b | o ! ! : h R i !
1 ! ! 1 1] ! ! P I
. b [ P OO SO I T S I S RN [ VS MRNUOOU SN O A R SR | SR !
T et e e S R
{ ] ] 1
0 T T T I A S O S N I N .
gizvgzaa | :" 1 { A'I \ | | ) g ] 'L | th !
Fig. 16Db.

Phasengang-Entwicklun

Zusammenfassende Betrachtung der symmetri-
schen Impedanzkopplung (Fig. 13..16)

Fig. 14 bringt die Impedanzwertkurven prak-
tisch realisierbarer Filter, Der Resonanzwert
hiingt allein vom Widerstandskoppelfaktor ab.
Der grosser werdende Neutralisationskoppelfak-
tor ldsst die reziprok wirkende Koppelkreis-
resonanz stirker hervortreten (Duplex-Filter).
Fig. 13 zeigt als Folge des ginzlich entdimpf-
ten Koppelkreises die bis ins Unendliche gehende,
ausserordentlich scharfe Koppelkreisresonanz. Das
Duplex-Filter fiir kys£1 macht bei ky=1 einem

g von Fig. 16a fiir r — 0.

wird bei homogener Kopplung identisch mit der
Phasengangkurve des Saugkreises; sie ist daher un-
abhéngig von ky. Dann verlaufen bei steilerem
Nulldurchgang die Endwert-Tangenten flacher, bis
sie bei Widerstands-Grenzkopplung waagrecht sind.
Gleichzeitig werden zwei echte Pole reell, die der
Mitte zuwandern. Die beiden andern bedeuten wie-
der entartete Nullstellen, die zu echten werden
konnen, wenn ky=0 wird, wie die beiden letzten
Bilder zeigen. Bei kz=1 schliesslich fallen die bei-
den Pole und die mittlere Nullstelle zusammen,
und wir erhalten fiir kz=1; ky=0 einen &hnlichen
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Phasengang wie am Anfang der Reihe bei ky=1;
kg=0.

Die Gleichung fiir die Endwert-Tangenten er-
gibt eine stetige Verinderung der Steilheit in Ab-
hiingigkeit vom Verhilinis kg/ky. Unterhalb der
Widerstands-Grenzkopplung ist die Steilheit posi-
tiv, um in der Grenzlage Null zu werden und ober-
halb negativ. Der Phasengang ist als stindig stetig
anzusehen, wenn man die Linien fiir {= 4 co und
{= —oco zusammenfallen lidsst, wie man das auch
firr die Linien {= +0 und ¢{= —0 normalerweise
tut. Es wiire dies eine konsequente Weiterfithrung
der reziproken Darstellungsweise: Aufrollen der
Darstellungs-Ebene zu einer Zylinderfliche. In
unserem Falle wiirde dann die Phase zwei kom-
plette stetige Umlidufe um diesen Zylindermantel
machen. — Fiihrt man die Konsequenz bis zum
Letzten durch, so kommt man auf die Kugelfldche
mit einem «Null»-Pol, einem «Unendlich»-Pol und
einem «Einss-Aequator. Die beiden Koordinaten-
Axen werden zu zwei vollen Meridiankreisen, die
sich senkrecht kreuzen.

Die ganze Reihe enthilt nur 2 Fille von echten
Bandfiltern, im zweiten und vorletzten Bild, mit
der Einschrinkung, dass die Nulldurchginge, bzw.
Phasenspriinge nicht nur in Resonanznihe statt-
finden konnen, sondern im ganzen Frequenz-
bereich. Das vorletzte Bild ist insofern interessant,
als einzig dort bei einem realisierbaren Filter, das
dazu noch ein echtes Bandfilter ist, bei endlichen
Frequenzwerten echte Pole im Phasengang auftre-
ten. Bei der Darstellung auf einer Zylinder- oder
Kugelfliche bedeuten Pole ungerader Ordnung
komplette Umliufe der Kurve durch oo, nicht nur
extrem grosse Schwankungen um 0. — Die Para-
meterwerte r=0; kp=0; kz=1 sind, wie man sich
leicht iiberzeugen kann, nicht realisierbar. Die Ent-
wicklung fiir r = 0 zeigt den vollkommen reziprok-
symmetrischen Charakter, der fiir r > 0 nicht ohne
weiteres zu erkennen ist.

Filterkurven-Vergleich.

Ausserhalb der Resonanz ist die Dimpfung zu
vernachlissigen:

v+=15r<<x

Einkreis-Filter

z xx
Saugkreis
Zweikreis-Filter
zz:0x2v7 1| z; = px2(V0) | 2z = o xPuT!
kritische totale kritische
Induktanz- Widerstands- Kapazitanz-
Kopplung Kopplung Kopplung

Ausserhalb der Resonanz (und auch des Band-
breite-Bereiches) verhalten sich die gekoppelten
dhnlich wie nicht gekoppelte Zweikreisfilter: Die
resultierende, relative Impedanz ist das Produkt

der Einzel-Impedanzen, nur dass noch der Faktor o
hinzutritt, der eine weitere Steilheitsvergrosserung
bewirkt. Bei den Reaktanz-Kopplungen macht sich

! 1
i Fig. 17a.
Die auf die Dampfung (b,’) und
s
- W auf den Resonanzwiderstandswert
(L (bo)reduzierte Bandbreite in Funk-
tion des Widerstandskoppelfaktors
0 (kR).
sevozes = 1
a9 VT (41
03 t Fig. 17h.
0T T — A e — e 10- und 90prozen-
row 0,947
tige Widerstands-
kopplung bei glei-
t
@ 2,- 02 chem  Resonan:-
oo widerstandswert.
op |aeesrse

ausserdem ein Asymmetriefaktor v*! bemerkbar
(Fig. 19).

Zu untersuchen ist noch das Verhalten bei Band-
breite (Fig. 20). Ist die Dimpfung klein, so ergibt
sich fiir die Flankensteilheit des Saugkreises der

v
|
|

' Fig. 18.
|
i Relative Bandbreite und Sperrwir-
T s o ase — kung bei reaktanz-totaler Impe-
danzkopplung,
b i

SEvIZee

Fig. 19.
Filterkurven-Vergleich bei gleicher Kreisdimpfung.
Saugkreis.
Bandfilter mit induktiv-kritischer Koppluni.
Bandfilter mit 95% (fast totaler) Widerstandskopplung.
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dampfungsunabhingige Wert §—=2. Fiur die Reak-
tanz-kritisch-gekoppelten Filter lautet der Impe-
danzwert in Resonanznihe nach Einsetzen von
Xp z T

1 .,
z = ? 1/4 rt + x*
und die Bandbreite:

g v 171
a3
y
\ B 7
027 A—om—m— m ke e
e \r=02 7
\, /
\. /
N Z,=02
02 SEV9253

Fig. 20.

Fllterkurven\erglexch in der Ndhe der Bandbreite bei all-
gemein gleichem Resonanzwiderstandswert und bei gleicher
Einzelkreisdimpfung der Bandfilter.

-.-.-. Saugkreis.
Bandfilter mit induktiv-kritischer Kopplung.
Bandfilter mit 41% Widerstandskopplung.

Es ergibt sich daraus fiir die Flankensteilheit des
Bandfilters an den Bandgrenzen:

3, — |9%  jdx
o dx | -y dvf, -,

32=4%F (r)

Fiir das normale, technische Zweikreis-Bandfilter
ergibt sich bei geringer Dimpfung auch eine damp-
fungsunabhingige Flankensteilheit, die im wesent-
lichen doppelt so gross ist wie beim Einzelkreis.

Allgemein ist die Flankensteilheit bei verlust-
armen Bandfiltern unabhingig von der Giite; der
Wert betrigt bei n-Kreis-Filtern:

/9,,=2"

Beispiele zur Ueberschlags-Rechnung.
a) Bandfilter fiir Ton.

Z\, -Kopplung, kr = ki, f, = 450 kHz

Bandbreite fy =9 kHz

1) Gegeben:

2) Gewiinscht:

Lochtiefe 1=8 %

3) Gesucht: Impedanzkopplung ®
Einzelkreisgiite 0
Asymmetrie ap /oo
Lautstirkeschwankung p [N]
Induktivitit L [pH]
Kapazitit C [pF]

Impedanz bei Bandbreite fiir
T-Glied mit Saugkreisen
I1-Glied mit Sperrkreisen

Zyr [Q]
Z, [kQ]

Bei Z.-Kopplung ist k¢ = 0; mit der weiteren Bedingung
kr = kL ergibt sich:

w="u?(1—r?);

K = KL

r2 (1
kr = riL

fiir Ton:

KD =— KL ;

Diese Beziehungen sind in alle allgemeinen Formeln ein-
zusetzen, um unsern speziellen Fall zu erhalten.

b= f/f, = 9/450

b = 0,02 (1)
allg. T = z,2/ze2—1
19 22 1 (w0 + kP
2(1 =
(1+7) ]/ e
spez. 2,16 — 7/L+ 2+l
NI
Vi + Pt = 0,463 (14 12) (2)
allg. b= r]/2]/u2 + #p2kRr? + (k2—1) ; (1)eingesetzt
spez. 0,0004 = r2 { (2--1)+ 21/%2 + r2ut } ;5 (2)eingesetzt
k2 = 0,0383 r2 + 0,000 207 (3)
Aus (2) folgt:
4,66 K2r' (1+ k) = (124 122; k2K 1
0 = 74—2,66 k%2 + Kkt (3) eingesetat

0 = 0,899 r*— 0,000 535 r* + 0,000 000 042 8
r2 = 0,000 095

r = 0,009 75
o = 103

r? in (3) eingesetzt ergibt:

k2 = 0,000 211

E = 00145

o o=k _ 00145
r 0,00975

k= 1,5

Asymmetrie bei Bandbreite

ap = b kp
ap = 0,02 - 0,0145

ap = 0,3 %00
Lautstiirkeschwankung :
=In(1+7)
p=231g1,08
p=0077N
r = RYC|L 27 fo= 1/YLC
VI/C =103 R 1/LC—2745—0000
VLic -V IC=L VclL -VLc = ¢
Lo 1BR B 1
M= 5w 0,45 P om0,45-103-R
Lyn = 36,4 R Cor = 3430/Rq

Bei R=7Q ist z. B. L =255 pH und € =490 pF

Impedanz bei Bandbreite:

1 — 9 ¥2 -+ up? kg2
allg. ZeZ — 4T MD2+kR2
1+ k2
spez. Zez = 2r Vm; k2;1'2 « 1



XXXI1I¢ Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1941, No. 21

559

Zez = 2r
zez = 0,0195 (4)
R() = QR
Ry = 1037
Ro= 721Q (8)
- R

Zvr = Ro - z=z\/2— Zy Tl = 0

zezV/2

(4) und (5) eingesetzt ergibt:

T—__ 121
ZhT = 721‘ 09019 5 ° 1’41 ’ Zh = 0,019 5 * 1941
Zor = 20Q s
Zor ~ R Zyw~ 1R

Die Impedanz bei Bandbreite kann mit dem Didmpfungs-
widerstand geregelt werden; sie besitzt jedoch beim I.Glied
eine untere und beim I/-Glied eine obere Grenze, die durch
das praktisch herstellbare Rmin gegeben ist. — Wird ausser
den gegebenen Vorschriften auch die Anpassungs-Impedanz
festgelegt, so ist das Bandfilter eindeutig bestimmt.

Fig. 21.
Ton-Bandfilter.

Fig. 21 zeigt ein im Handel befindliches Ton-Bandfilter,
das aber asymmetrisch gebaut ist. Das Uebersetzungsver-
hiltnis ‘betriigt Roi : Roo=ii =2 :3. Das Bandfilter iiber-
nimmt in diesem Falle gleichzeitig die Aufgabe eines An-
passungstransformators von der niedrigeren Rohren-Ausgangs-
impedanz an die hohere Réhren-Eingangsimpedanz.

b) Bandfilter fiir Bild.

Fig. 22 zeigt ein Kurzwellen-Bandfilter, wie es in den
Fernseh-Empfingern der Eidg. Techn. Hochschule (ET!':I)
an der Landesausstellung 1939 eingebaut war; Fig. 23 gibt
das Schaltschema.

Fig. 22.
Bild-Bandfilter.

Bei Kurzwellen ist zuerst experimentell zu priifen, ob
das Ersatzschalibild, nach dem wir rechnen wollen, die wirk-
lichen Vorgiinge deckt. Vielleicht ist schon die Voraussetzung

TR

Y[VRIPW«C L

Fig. 28.
Bild-Bandfilter, Schaltschema.

der Konzentration von Induktivitit und Kapazitit nicht er-
fiillt. Gegebenenfalls lassen sich die elektrischen Verhéltnisse
durch geeigneten mechanischen Aufbau klarer gestalten.

1) Gegeben: X-Kopplung, fo=12 MHz

Bandbreite f, =4 MHz
6 % iiberkritische Kopplung

2) Gewiinscht:

3) Gesucht: Einzelkreisgiite o
Asymmetrie ap %
Intensititsschwankung q [db]
Frequenzabstand der Impedanz-

Extrema Jfe [MHz]
Induktivitit L [pH]
Kapazitiit C [pF]
Parallelwiderstand R, [kQ]
fiir ein II-Glied mit Sperrkreisen, unter der
Voraussetzung, dass die Eigendimpfung
gegenitber der zusitzlichen vernachlissig-
bar ist.

Aus der X-Kopplung ergibt sich kg = 0 und somit wird:
¥p= ¥ = 1,06

b = filfo = 4/12
1

b= g (1)
allg. b = rV(l + up)2—2; (1) eingesetzt
spez. 1 = 3/V/(1+1,062—2

r = 0,223

0 = 4,5

Asymmetrie bei Bandbreite:

ap = b-r-up

0,223 - 1,06
ap = ——
3
apy = 7,9% nicht vernachlissighar!

Anschauungsbeispiele: Die ausgezogene Filterkurve von
Fig. 20 hat 1,4, diejenige von Fig. 5 hat 2,0 % Asymmetrie
bei Bandbreite.

Lochtiefe:
Allg. 1+ 7T = z,z/2ez
spez. 14+ 7 = 0,5 (1/1p + xp)

1+7 = 0,5(1/1,06 + 1,06)

l+7=1002; 7=2%
Intensititsschwankung:
q = lg(l + ‘[)
q = lg1,002
qg = 0,001b
q = 0,01db
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Frequenzabstand der Impedanz-Extrema:

xe = rV/up2—1

0,2231/1,124—1

I

Xe

xe = 0,078 5
fE = xe'fo
fe = 0,078 5 -12 108

fe = 0,94 MHz

r = RVCIL 2 fy = 1/VLC
— — 1
VLIC=45R VI = e
VL/C-VLC =L VCIL-VLC=C
4,5R _ 108
Lun= o 12 Gr = or12-15 R

Lp,H = 0,06 RsQ CpF =13 000,"Rl 0

Aus Reziprozititsgriinden gilt:

rsrp = 1

RsRp = R¢?; Ro = 0Rs
R, = ¢*Rs
Ry, = 20 Rs

Nun kommt die Frage der praktischen Ausfiithrung. Wir
haben zwei sich widerstreitende Forderungen:

1. Wegen der Verstirkung durch Réhren soll die Anpas-
sungs-Impedanz maglichst hoch sein.

2. Wegen sehr hoher Frequenz darf die Induktivitit nicht
zu gross sein, und die Kapazitit kann nicht gut unter die
Schaltkapazitiat gehen.

Eine annehmbare Losung ist | Ry, = 4 kQ

und damit wird L =12 pH; € = 15 pF.

Experimentelle Untersuchungsmethoden.

Koppelfrequenz-Bestimmung mit Hilfe der
Dynatron-Schaltung.

Die Schwierigkeit, den gegeniiber den meisten
mechanischen Schwingungen kurzen Ausklingvor-
gang einer elektrischen Schwingung messtechnisch
zu erfassen, kann umgangen werden durch Einfiih-
rung eines Widerstandes mit fallender Charakte-
ristik. Dieser gibt dem an und fiir sich immer stark
gedimpften elektrischen System die Moglichkeit,
ungedimpfte, freie Eigenschwingungen aufrecht zu
erhalten. Eine fallende Widerstands-Charakteristik
weist u. a. der elektrische Lichtbogen auf und
teilweise auch die sogenannte Dynatron-Schaltung
einer HF-Penthode, wobei die Anodenspannung
kleiner als die Schirmgitterspannung gewihlt wer-
den muss. Das Dynatron hat den Vorteil der inner-
halb weiter Grenzen regelbaren Steilheit durch ge-
eignete Wahl der Gitter- und Anodenspannungen.
Es ist hierdurch z. B. auch méglich, die Resonanz-
Impedanz von Schwingkreisen ohne besonderen
Wechselstromgenerator festzustellen. Da keine
Riickkopplung vorhanden ist, fillt eine hierauf zu-
riickzufithrende Frequenz- und Dampfungsbeein-
flussung weg.

Fig. 24 zeigt die Anwendung der Dynatton-
Schaltung zur Bestimmung der Koppelfrequenzen
gekoppelter Schwingkreis-Systeme, in unserm Falle
eines Bandfilters.

Beim Bandfilter werden zu diesem Zweck die
nicht-erdseitigen Anschliisse der Kondensatoren ge-
sondert herausgefithrt, damit nach Wahl ein ge-

Fig. 24.

wM Anordnung zur Bestim-
mung der Koppel-

frequenzen.

B Zu untersuchendes
Bandfilter.

C:  Geeichter Drehkon-
densator.

D  HTF-Penthode in
Dynatron-Schal-

tung.
WM Wellenmesser,

SEVS237

eichter Drehkondensator angeschlossen werden
kann, oder damit durch Verbindung ausserhalb
eine Koppelschlaufe fiir den Wellenmesser ent-
steht. Je nach Anschluss des Kondensators oder
(sehr loser) Ankopplung des Wellenmessers an
Kreis 1 oder 2 konnen folgende Messreihen aufge-
nommen werden, wobei einfache arabische Indizes
die Schwingfrequenzen des Einzelkreises, rdmische
die Koppelfrequenzen bezeichnen.

Absolut Substitutionen daraus: irelativ
a) f1'=F (Cy); filfi=vy5 folfy =05 vii=F (v})
"(im Bulletin SEV 1940, Nr. 19)
b) f1="F(C); filfy=vy; filfy=1v;; vi=F (CA)
(Schaltung oben in Fig. 24)
c) flzl =F (C2)§ ﬁl/f1!= Uzt 5 fz/f] = Uy sz =?F (v';')
(identisch mit b
d) fi =F(Cy); fulfo=vs3 filfy = vy; vii=F (v})

(identisch mit a)

Durch Vertauschen simtlicher Index-Zahlen ent-
stehen identische Relationen. Aus Energiegriinden
kommen praktisch meist nur die beiden ersten
Messreihen in Frage.

Bei Bandfiltern mit iiberkritischer Kopplung
muss die Variation des geeichten Drehkondensators
im Koppelfrequenz-Schleifen-Bereich in beiden
Richtungen erfolgen, damit man beide sogenannte
«stabile> Aeste der Kurve erhilt. Der viel stirker
gedimpfte mittlere, sogenannte «instabiles Teil der
Kurve ist in Dynatron-Schaltung nicht aufnehmbar,
was als Nachteil der Methode zu gelten hat. Aus
diesem Grunde ist der mittlere Teil der Kurve, wie
schon in Fussnote 6, S. 422, im Bull. SEV 1939,
Nr. 19, von mir angedeutet wurde, bisher bei der
praktischen Untersuchung zu kurz gekommen und
hat eine leicht misszuverstechende Bezeichnung er-
halten.

Resonanzkurven-Bestimmung mit HF-Generator
und Réhrenvoltmeter.

Man schickt nach Fig. 25 einen zu messenden
Strom verinderlicher Frequenz in das Bandfilter
und bestimmt die Spannung am Ausgang desselben.
Das Verhiltnis von Ausgangsspannung zu Ein-
gangsstrom bei einem [7-Glied mit Sperrkreisen ist
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von uns als Bandfilter-Impedanz definiert worden.
Man misst also mit dieser Anordnung:

Absolut Substitutionen
C
Ull, = Z,=F (f); Z; ]/I = 273
daraus: relativ

f(2 xVLC) = v; z, = F (v)

Dieses Thema ist im vorliegenden Aufsatz theo-

retisch behandelt worden.

T R R R 400 bl
G . f I, i®== ==®-R: I‘I, RV

SEVIZIS

Fig. 25.
Anordnung zur Bestimmung der Filterkurve.

B Zu untersuchendes Bandfilter.

G HF-Generator variabler Frequenz.
A Thermokreuz-mA-Meter (Ii).

RV Réhrenvoltmeter (Us).

Resonanzkurvenbilder im Kathodenstrahl-

Oszillographen mit Hilfe des Wobblers,

Die Industrie hat fiir die Kontrolle der Band-
filter-Verstirkung im Kundendienst einen hand-
lichen, kleinen HF-Oszillator entwickelt, dessen
Frequenz im 25-Perioden-Rhythmus in einer ein-
stellbaren Bandbreite bis 25 kHz um einen eben-
falls einstellbaren Mittelwert schwankt. Diese
Schwankung ist mit der Ablenkfrequenz des be-
nutzten Kathodenstrahl-Oszillographen synchroni-
giert. Die regelbare Ausgangsspannung dieses
Wobbler (Taumelfrequenz-Erzeuger, Wobbulator,
Ganging-Oszillator) genannten Generators ist klein,
da sie nur zur Priffung kompletter Radioapparate
gedacht ist; fiir die direkte Untersuchung eines
einzelnen Bandfilters reicht sie nicht aus.

Der Verfasser hat nun zu Beobachtungs- und
Demonstrationszwecken ein Bandfilter nach Schal-
tung Fig. 26 konstruiert, das streng dem Ersatz-

|7

KA

P

SEV 9295

3

Fig. 26.
Demonstrations-Bandfilter, Filter-Aufbau.

schaltbild eines II-Gliedes mit Sperrkreisen ent-
spricht. Zur Entkopplung und Verstirkung dienen
eine steile HF-Penthode am Eingang und eine
Regelpenthode am Ausgang des Filters. Die Wider-
stinde und Kondensatoren sind regelbar; ausser-
dem kann man feste Kondensatoren zuschalten und
die Spulen auswechseln.

Die Apparatur (Fig. 27) zeichnet sich infolge
Verwendung von HF-Eisen-Topfspulen und wegen
giinstiger Anordnung und Verdrahtung durch eine
ausserordentlich geringe Streu-Kopplung aus, ob-

wohl nirgends Abschirmungen angebracht sind.

Viele Bandfilter-Typen lassen sich damit reprodu-

zieren, auch entartete. Die qualitativen Unter-
suchungen lassen sich schnell durchfiihren und da-
bei ist es sehr eindrucksvoll, im Kurvenbild sofort
die Wirkung zu erkennen, welche die Aenderung
eines Parameters hervorruft 11).

Fig. 27.
Demonstrations-Bandfilter.

Fig. 28 zeigt schliesslich die Zusammenstellung
der nétigen Apparate filr die Demonstration: Im
Vordergrund das Bandfilter, dahinter, links der
Kathodenstrahl-Oszillograph, in der Mitte das
Netzgerit mit gittergesteuerter Stabilisation und
rechts der Wobbler. — Die Apparatur dient jetzt
beim Unterricht an der ETH zur Bandfilter-De-

monstration. .

Fiir Niederfrequenzfilter kommt noch in Frage
die
Registrierung von Impedanzkurven mit dem
Siemens-Pegelschreiber.

Diese zur Dimpfungs-Bestimmung von Leitun-
gen konstruierte, etwas umfangreiche Apparatur
zeichnet automatisch den Frequenzgang im Bereich

11) Vorsicht bei Schlussfolgerungen! Das Ersatzschaltbild
Fig. 1 zeigt, dass in praktischen Fillen mit der Parameter-
Aenderung meist auch eine Bezugsgrossen-Aenderung eintritt.
Variiert man z.B. die Kopplung Ri» des Uebertragers so
indert sich auch der erste Kreis 3; und damit seine Schwing-
frequenz, auf die in der relativen Rechnung alle Frequenz-
werte bezogen sind. Um nun z B. die absolute Abhiingigkeit
der Resonanz-Koppelfrequenzen von der Kopplung zu erhal-
ten, muss man den tatsichlichen Schwingfrequenzwert des
ersten Kreises in Funktion des Koppelfaktors berechnen.
Es stellt sich fiir diesen Fall heraus, dass bei Serieschaltung
und kapazitiver Kopplung die untere Koppelfrequenz immer
identisch mit der Schwingfrequenz ist, und die obere ent-
sprechend der Kopplung nun doppelt so stark zunimmt. Bei
induktiver Kopplung bleibt die obere Koppelfrequenz kon-
stant; das reziproke tritt bei Parallelschaltung ein.

Diese Losung ist durchaus nicht trivial: Es ist im Gegen-
teil hochst seltsam, dass bei Ueberlagerung von zwei Vor-
gingen — Schwingfrequenz- und Koppelfrequenz-Aenderung
durch Variation der Kopplung — fiir die eine Koppelfre-
quenz sich die Effekte gerade kompensieren, so dass sie von
der Kopplung unabhiingig ist. Beim Bandfilter ist das in der
Nihe der kritischen Kopplung nicht mehr der Fall.
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von 30...10 000 Hz auf. Zur Untersuchung von Nie-
derfrequenzfiltern ist es dabei wichtig. die An-
passung nicht zu vernachléssigen: Entweder ist das
Filter in der betreffenden Schaltung zu unter-
suchen, oder Ein- und Ausgang sind fiir 1 kHz ent-
sprechend dieser Schaltung ohmisch abzuschliessen.

Fig. 28.
Bandfilterkurven-Demonstration.

Zum Schluss seien noch an Hand des Literatur-
nachweises, auf den sich die Zahlen in eckigen
Klammern beziehen, drei Methoden der Phasen-
messung zitiert.

Phasengang-Bestimmung:

a) durch Réhren-Phasenmesser [9] mit Thermo-
kreuz und Galvanometer als Anzeiger;

b) mit der Braunschen Réhre [10], rotierender
Leuchtstrich als Anzeiger (nur fiir NF);

c) durch Registrierung mit dem Siemens-Pegel-
schreiber (nur fiir NF) unter Zuhilfenahme
eines Rohren-Phasendiskriminators [11].

Eine Apparatur zur Erzeugung von Phasengang-
bildern in Verbindung mit Wobbler und Kathoden-
strahl-Oszillograph ist nach Wissen des Verfassers
noch nicht entwickelt worden.

Schlusswort zu den 4 Aufsitzen.

Meine Vorschlige, das Thema «Schwingkreise»
physikalisch sinnvoll und einheitlich zu behandeln,
gehen von dem Grundgedanken aus, den Schwing-
kreis als einen mit der Frequenz verénderlichen
Wechselstromwiderstand zu betrachten. Aus der
Fiille der sich darbietenden Erscheinungsformen
(3 Parameter: L, C, R) gilt es, den Typ herauszu-
arbeiten, das heisst die charakteristische Frequenz
und den charakteristischen Widerstand zu finden.
Der erste Wert ist allgemein geldufig: Es ist dies
die Schwingfrequenz des verlustlosen Kreises fi=
1/L,C,. Der zweite Wert ist auch bekannt, doch
spielte er bis jetzt eine untergeordnete Rolle: Der
kritische Widerstand R2=L,/C,. Dieser Wert hat
aber dieselbe Bedeutung wie die Schwingfrequenz:
Genau wie die Frequenz muss auch die Impedanz
«angepassty sein, damit der Schwingkreis zu 100 %/
seine Aufgabe in der Schaltung erfiillen kann. Die

Praxis hat diese Gleichberechtigung schon erkannt;

die Vernachlidssigung bei der theoretischen Behand-
lung réchte sich schwer. Von einer einheitlichen
Betrachtungsweise  des  Schwingkreisproblems
konnte bis jetzt nicht die Rede sein. Diese Aufsatz-
reihe soll Antrieb und Grundlage dazu geben.
Bezieht man bei der Resonanzkurve die Fre-
quenzen auf die Schwingfrequenz und die Impe-
danzen auf den kritischen Widerstand des betrach-
teten Schwingkreises, so erhilt man die mathema-
tische Darstellung eines Schwingkreis-Typus, der
o®> Scharen deckt und nur noch die Dimpfung

r=RJ/C/L als Parameter besitzt: Die Mannigfal-
tigkeit ist dadurch um 2 Potenzen, von 3 auf 1, zu-
riickgegangen, ohne dass dabei irgendein konkreter
Fall vernachlissigt wird.

Diese mathematisch-relative Darstellung ist der
erste Schritt zur Typisierung. Die in den Gleichun-
gen enthaltenen Gréssen sind dimensionslos und da-
her unabhingig von irgend welchem MaBsystem,
gelten also ebensogut z. B. fiir mechanische wie fiir
elektrische Systeme. Diese dimensionslosen Grossen
haben aber eine physikalische Bedeutung, sind also
keine reinen Zahlen: Hierauf sei mit allem Nach-
druck hingewiesen. Und dies vor allem im Zusam-
menhang mit dem von mir neu eingefiihrten, zwei-
ten Schritt zur Typisierung, der graphisch-rezipro-
ken Darstellungsweise. Diese stiitzt sich auf das
reziproke Verhalten des Wechselstromwiderstandes
von Induktivitit und Kapazitidt mit der Frequenz.
Die Darstellungs-Ebene wird automatisch endlich:
Die Schwingfrequenz und der kritische Widerstand
fungieren als Mittelaxen dieser Ebene.

Die allgemeine Voraussetzung der mathemati-
schen Behandlung irgend eines elektrischen Netz-
werk-Problems ist die Ueberfithrung dieses Netz-
werkes in eine Ersatzschaltung mit konzentriert ge-
dachten Widerstinden, Induktivititen und Kapazi-
titen. Um moglichst grosse Anndherung an die
Wirklichkeit zu erhalten, ist die von Fall zu Fall
sorgfiltige Wahl des Ersatzschemas von grund-

‘legender Bedeutung.

Beim Schwingkreisproblem gibt es zwei wesent-
liche Schaltungen, die «reines, symmetrische und
die «gemischtey, i. a. asymmetrische Schwingkreis-
schaltung. Die erste Art besteht aus einer reinen
Parallel- oder Serieschaltung aller Schwingkreis-
Elemente, die zweite Art aus einer Parallelschal-
tung von Induktivitit und Kapazitit mit zu diesen
in Serie geschalteten Verlustwiderstinden, und um-
gekehrt. Die Parameterzahl erhoht sich dabei um
1: Der Kreisverlust wird aufgeldst in den Spulen-
und Kondensatorverlust. Dieses sehr wichtige Er-
satzschaltbild ist zum erstenmal von mir ausfiihr-
lich behandelt worden.

Beim Bandfilterproblem sind die zwei wesent-
lichen Schaltungen das 7-Glied mit Seriekreisen
und das I7-Glied mit Parallelkreisen.

Elektrisch symmetrisch aufgebaute Kreise haben
in der Reziprok-Darstellung symmetrische Impe-
danzkurven; linear-symmetrische Filterkurven gibt
es iiberhaupt nicht. Weiter zeigt sich die Zweck-
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missigkeit dieser Darstellungsweise darin, dass man

z. B. bei gewissem Parametertausch (asymmetrische
Kreise und Bandfilter) nur die Richtung, in der
man die Frequenzwerte liest, zu tauschen braucht;

dies gilt auch fiir die Impedanzwerte, wenn man |

eine Serie- in die entsprechende Parallelschaltung
der Schwingkreis-Elemente iiberfiihrt. Dadurch
‘werden Formvergleiche von Sperr- und Saugkurven
iiberhaupt erst moglich, wie z. B. die Diskussion
iiber die Flankensteilheit einer Filterkurve. Bei
linearer Darstellung hitte ein Saugkreis mit den-
selben Elementen wie ein Sperrkreis eine ganz
andere Flankensteilheit an der Bandgrenze wie die-
ser, was offenbar sinnlos ist. — Endlich ist es
gleich, ob man von den relativen Abszissenwerten
auf Frequenz oder Wellenlinge umrechnet, oder
von den relativen Ordinatenwerten auf Wechsel-
strom-Widerstand oder -Leitwert, weil die entspre-
chenden Gréssen unter sich reziprok-proportional
sind.

Wir haben nun eingesehen, dass die graphisch-
reziproke Darstellungsweise physikalisch begriind-
bar ist, und dass die dazu nétige Vorbedingung der
relativen Gleichungen die Mannigfaltigkeit stark
herabsetzt. Rein dusserlich lduft das relativ-Machen
auf eine MaBstabsinderung hinaus: Doch diese
scheinbare Identitdt birgt eine bose Fussangel in
sich. MaBstabsinderungen erfolgen durch reine
Zahlen und sollen nur die Uebersichtlichkeit er-
hohen; die-Axenwerte behalten ihre Dimensionen.
Bei Bestimmung der Kurvensteilheit sind die Axen-
maBstibe zu beriicksichtigen; auch ist die Steil-
heit i. a. dimensionshehaftet.

Das relativ-Machen erfolgt durch Division mit
charakteristischen Gréssen gleicher Dimension; die
entstehenden relativen Grossen sind dimensionslos,
aber keine reine Zahlen, da sie einen physikali-

tet immer ein Spannungsverhilinis und wird nie zu
einem Stromverhiltnis, obwohl beides dimensions-
lose Grossen sind; héchstens der Wert kann gleich
werden. Bei dimensionslosen Zahlen ist also zwi-
schen Wert und Bedeutung wohl zu unterscheiden;
reine Zahlen haben nur einen Wert, aber keine
physikalische Bedeutung. Und damit kommen wir
zum Kernpunkt der Sache.

MaBstabsfaktoren diirfen allgemein nur reine
Zahlen sein, oder bei der linearen Darstellung fiir
beide Axen Zahlen gleicher physikalischer Bedeu-
tung, und bei der Reziprok-Darstellung auch noch
Zahlen reziproker Bedeutung. Schliisse auf die
Kurvenform kénnen nur bei Beriicksichtigung der
MaBstabsfaktoren gezogen werden.

Bei Nichtbefolgung dieser Regeln sind Trug-
schliisse unvermeidbar. Dividiert man z. B, die Im-
pedanzwerte einer Sperrkreiskurvenschar durch g,
so erscheinen alle Kurven mit der gleichen Schei-
telhohe. Die Kurven werden also verschieden ge-
staucht, wodurch eine scheinbare Abhingigkeit der
Flankensteilheit an der Bandgrenze von g sich er-
gibt: In Wirklichkeit ist sie ja ddmpfungsunab-
hingig. — Ich weise besonders darauf hin, weil

Fehlschliisse dieser Art in der Literatur hiufig an-
zutreffen sind.

Die beiden typisierenden Methoden erlangen er-
héhte Bedeutung bei der Behandlung gekoppelter
Kreise. Es stellt sich nimlich heraus, dass die ma-
thematischen Relationen von streng reziprok-sym-
metrischem, und damit durchsichtigem Aufbau wer-
den, wenn man das Koppelglied allgemein als Im-
pedanz auffasst, dhnlich den Einzelkreis-Impedan-
zen. Damit treten aber gleich 3 weitere Parameter
auf, ndmlich die Koppelfaktoren fiir Widerstand,
Induktivitit und Kapazitdt. Man erhilt dann fir
die entstehenden Koppelfrequenzen schon Glei-
chungen dritten Grades, die nur durch den Kunst-
griff des Vertauschens von freier und abhingiger
Variabler in (mit Buchstaben) allgemein l6sbare
quadratische Gleichungen iibergehen. Dies ist auch
mit ein Grund, weswegen diese Studie mit dem
Zweikreisfilter beendet wird: Beim Mehrkreisfilter
tritt nichts prinzipiell Neues hinzu, die Losungen
konnen aber nicht mehr allgemein niedergeschrie-
ben werden.

Dass hier vom Phasengang nicht die Rede war,
liegt in der Natur der Sache. Meist wird der
Tangens des Phasenwinkels betrachtet, der schon
eine relative Grosse ist, und zwar das Verhiltnis
der imagindren zur reellen Komponente der als
komplexe Grosse dargestellten Impedanz.

Zum Abschluss folgt ein Literaturnachweis.
Ausser den ersten drei Teilen dieser Aufsatzreihe
braucht keine der zitierten Arbeiten fiir das Ver-
stindnis dieser Abhandlung zu Rate gezogen zu
werden, da sie sich nicht auf diese stiitzt und auch
nicht als ihre Weiterentwicklung zu betrachten ist.

Die vorliegende Abhandlung ist eine in sich ge-
schlossene Arbeit iiber Schwingkreise und gekop-

schen Sinn haben: Ein Spannungsverhiltnis bedeu- | peliz Kreise, die mif physikalisch. begntindharen

neuen Methoden der mathematischen und graphi-
schen Darstellung das Problem allgemeiner und ein-
facher zu lésen sucht und dabei eine Vereinheit-
lichung der Betrachtungsweise anstrebt. Es zeigt
sich, dass bei Berucksichtigung der Diampfung von
vornherein die Lésungen wesentlich anders ausfallen,
als bei Gleichungsansatz unter Vernachlidssigung
der Démpfung. Man kann wohl fiir viele praktisch
vorkommende Fille nachtriiglich die Dimpfung in
einigen Gliedern des mathematischen Ausdrucks
vernachlissigen: Ein Schluss vom vereinfachten An.
satz auf das Verhalten bei Vorhandensein von
Dimpfung kann aber zu direkt falschen Ergebnis-
sen fiihren.

Literaturnachweis.
I. Allgemeines iiber Bandfilter, nach Autoren geordnet.

1. Erwin de Gruyter: «Der verlustbehaftete Parallel-Reso-
nanzkreis als Wechselstromwiderstand», Bull. SEV, 1939,
Nr. 4, S. 99, mit Berichtigung in Nr. 6, S. 174.

2.do.: «Serie-Resonanzkreis, gekoppelte Kreise und Band-
filter», Bull. SEV, 1939, Nr. 19, S. 637.

3. do., Fortsetzung, Bull. SEV, 1940, Nr. 19, S. 416, mit Be-
richtigung in Nr. 21, S. 493, und Schluss im vorliegenden
Heft.

4. Backhaus: «Theorie kurzer Siebketten», Z. f. HF-Techn.,
1924, Bd. 24, S. 11; 39 und 53,
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5.F. Troeltsch und J. Steinmetz: «Die praktische Seite der
Berechnung von Rundfunkbandfilterns, HF-Techn. u. El.-
Ak., 1936, Nr. 5, S. 156, mit Bemerkung dazu von H.
Baumgartner: «Symmetrie-Bedingung bei Koppelfilterny,
1937, Nr. 2, S. 65.

6.J. Miihlner: «Bandfilter ohne und mit Riickkopplungs,
HF-Techn. u. ElL-Ak., 1939, S. 80.

7.do.: «Der Eingangsleitwert zweikreisiger Hochfrequenz-
bandfilter bei Entdimpfung des Sekundirkreisesy, HF-
Techn, u. El-Ak., 1940, S. 137.

8. R. Feldtkeller: «Rundfunk-Siebschaltungen», Verlag Hir-
zel, Leipzig, 1940.

II. Messmethoden, nach Titeln geordnet.

9. «Ein neuartiger Rohren-Phasenmesser»> von G. Opitz, HF-
Techn. u. EL-Ak., 1937, S. 52.

10. «Direkte Phasenmessung mit der Braunschen Réhres (nur
fiir NF), von W. Lutz, ENT, 1937, Nr. 10, S. 307.

11. «Ein Verfahren zur Messung und automatischen Regi-
strierung der Phasenwinkel von Scheinwiderstinden in
Abhiingigkeit von der Frequenzy (nur fiir NF in Verbin-
dung mit dem Siemens-Pegelschreiber), von W. Hiibner,
ENT, 1940, Nr. 7, S. 150.

III. Patentschau.

12. «Geringere Frequenz-Abhiingigkeit von Bandfiltern bei
gemischter L-C-Kopplung» im Aufsatz «Moderne Band-
filters, Der Deutsche Rundfunk, 1932, Nr. 8, S. 64 (Bu-
dich).

13. «Induktive und kapazitive Bandfilterkopplung mit Ver-
stimmungsausgleich» im Aufsatz «Die héhere technische
Leistung», Funk, 1937, Nr. 15, S. 424 (Telefunken- und
Ideal-Werke).

14. do., Funk, 1939, Nr. 7, S. 183, linke Spalte (Magnaphon).

15. do., rechte Spalte (General Electric Comp.).

16. «<Hochfrequente Gegenkopplung in Bandfilter-Empfin-
gern», Radio-Amateur, Wien, 14. Jahrg., 7. Folge, S. 398.

Der Jahresspeicher fiir Raumheizung.
Von Ad. Rittershaussen, Kassel.

Im Anschluss an die Verdffentlichungen von Seehaus und
Gasser iiber Raumheizung mit Ausniitzung von Sommerener-
gie und Sommerwirme wird hier der Einzel-Jahresspeicher
beim Beziiger zahlenmiissig untersucht. Es wird errechnet,
dass, je nach der Betriebsart, die das energieliefernde Werk
wihlt, ein Speicher von 123 oder 92 oder 62 m3® nétig ist,
bezogen auf eine Wohnung, die zur Heizung 8 Millionen
kcal braucht. Auch die Tarifform wird begriindet.

Der Autor lidt die Elektrizititswerke ein, sich iiber die
Betriebsart solcher Einzel-Jahresspeicher zu dussern.

Der Jahresspeicher nach dem Prinzip «Winterhei-
zung mit Sommerenergiey ist das idealste Energie-
verbrauchs-Gerit fiir die Fiillung unwirtschaftlicher
Tiler in der Jahresbelastungskurve der Elektrizi-
titswerke. Er iibertrifft in dieser Beziehung noch
den normalen elektrischen Heisswasserspeicher mit
seiner 24-Stunden-Periode, weil er eben jahreszeit-
liche Belastungsunterschiede ausgleichen kann,

Diese Wirkung hat nicht nur ein Mammut-Jah-
resspeicher, sondern mindestens ebenso vollkom-
men ein Einzel-Jahresspeicher beim Beziiger. Es
entspricht keineswegs den Erfahrungen, dass dem
Mammutspeicher der wirtschaftliche Vorzug ge-
biihrt, denn man weiss:

1. dass nur bei moglichster Ausschaltung aller Rohrlei-
tungsverluste die Elektro-Edelwirme im Speicher wirtschaft-
lich verwertet werden kann,

2. dass geringere Oberflichenverluste bei Mammutspei-
chern nur von ganz untergeordnetem Einfluss auf den Ge-
samtwirkungsgrad sind,

3. dass die Wirmeverluste in den grossen Zentralspeichern
und den langen Rohrleitungen fiir die zu heizenden Wohnun-
gen reine Verluste bedeuten, wihrend der im zu heizenden
Hause untergebrachte Jahresspeicher fast siimtliche Wirmeab-
ginge dem zu heizenden Objekt zugute kommen lasst.

Fir die Verwendbarkeit der Einzel-Jahres-
speicher sind die folgenden Fragen von ausschlag-
gebender Bedeutung:

1. Sind die Einzelspeicher in den zu heizenden Hiusern
selbst unterzubringen?

2. Wie wirkt sich deren Energieverbrauch auf die Be-
lastung der Werke aus?

Die 3 Darstellungen nach Fig. 1 bis 3 geben er-
schopfend Antwort; sie beziehen sich auf die Hei-

621.364.3 : 620.91
Faisant suite aux travaux publiés par Seehaus et par Gasser,
au sujet du chauffage des locaux & Uaide d’énergie et de cha-
leur accumulées durant Uété, Pauteur examine le cas d'un
accumulateur thermique annuel .individwel. Il calcule que,
suivant le mode d’exploitation choisi par le fournisseur
d’énergie, le chauffage d’'un appartement consommant 8 mil-
lions de kcal exige un accumulateur thermique de 123, de
92 ou de 62 m3. Il propose également une tarification ap-
propriée.
L’auteur invite les fournisseurs d’énergie électrique a ex-
primer leurs avis sur le mode d’exploitation de ces accumu-
lateurs thermiques annuels individuels.

zung einer Normal-Wohnung (nach Seehaus und
Gasser) 1) mit einem Jahreswirmebedarf von
8 Gcal?) Hierbei ist angenommen, dass wihrend
9 Monaten Raumheizung erforderlich ist, und
zwar

volle Heizung in den 3 Monaten Dezember, Januar
und Februar;

?/3s Heizung in den 3 Monaten 15.10. bis 30.11.
und 1. 3. bis 15. 4.;

1/3 Heizung in den 3 Monaten 1. 9. bis 15. 10. und
15. 4. bis 31. 5.

Darstellung I. Der ganze Jahres-Wirmebedarf
von 8 Geal wird in den 3 Sommermonaten Juni bis
August erzeugt. Dieser Vorrat steht dann fiir die
9 Heizmonate zur Verfiigung. Zur Aufnahme dieser
Wirmemenge muss der Speicher einen Wasserinhalt
von 123 m? haben. Bei einem Wirkungsgrad von
85 % fiir den Speicher sind fiir die Erzeugung von
8 Gceal 10900 kWh erforderlich. Bei Tag- und
Nacht-Betrieb der Ladung werden diese in 90 Ta-
gen mit 5,05 kW erzeugt.

Darstellung I1. Kann das Werk auch noch in den
anschliessenden 4 Monaten September, Oktober
und April, Mai billige Heizenergie zur Verfiigung
stellen, dann verringert sich der Inhalt des Spei-
chers auf rund 5,8 Gcal, denn in den 4 Uebergangs-
monaten wird die verbrauchte Wirme immer gleich
wieder durch die Nachheizung ersetzt. Dadurch

1) Bulletin SEV 1940, Nr. 15, und 1941, Nr. 6,
2) 1 Geal = Gigacalorie = 10° cal = 10% kcal =1 Million
Kilocalorien.
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