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titres. Les ondes radiophoniques n’ont aucune notion des
frontieres nationales qu’elles ne sauraient respecter. L'UIT
fut justement fondée en 1865 en vue d’assumer les travaux
de coordination supranationales; elle traite I’ensemble du pro-
bléeme dans tous ses aspects particuliers. L’'organe de I'UIT
qui tient le catalogue de tous les services radiophoniques se
nomme «International Frequency Registration Board». Il est
chargé de I'enregistrement de toutes les stations se rapportant
soit a des satellites de communications, soit a des services ter-
restres. Avant de construire une station terrestre, ce comité
contrdle au moyen de la distance de coordination si une co-
ordination est nécessaire, et dans l'affirmative, si cette der-
niere a été réalisée correctement.

Les normes techniques approuvées par la conférence de
1963 sont basées sur des informations élaborées par un autre
organe de I'UIT, le CCIR (Comité Consultatif International
de Radiocommunications). Ce comité est chargé d’étudier
toutes les questions techniques et de service afin d’élaborer
des recommandations appropriées. Il convient de relater a ce
sujet, que le CCIR ne constitue pas seulement un petit secré-
tariat du siege principal de I'UIT a Genéve, mais se compose
de groupes d’études et de projets, ainsi que de délégués des
diverses administrations qui sont également représentées par
des délégués aux assemblées plénieres. Le CCIR se base —
comme du reste également 'UIT — sur I'effort commun de
toutes les administrations. La structure compléte du siége
principal est placée sous les directives d’un secrétaire géné-
ral responsable de tous les aspects administratifs et finan-
ciers.

On constate par 1a, que Y UIT et ses organes sont déja qua-
lifiés a fournir au nouveatt domaine des satellites de commu-
nications I'appui vital indispensable, tout en contrdlant que
cette technique nouvelle ne restreigne pas I'évolution des
autres systémes de télécommunications. Cet appui vital indis-
pensable est en fait déja dispensé. Nous mentionnerons a
titre d’exemple le cas des télécommunications a haute fré-
quence; a la fin de la guerre la gamme du spectre radiopho-
nique était déja surchargé et la confusion générale régnait en
maitre. A l'aide de la coordination et des recommandations
de I'UIT on est parvenu a assurer l'utilisation tant nationale
qu’internationale des fréquences, bien que la mise a contri-
bution du spectre se soit multipliée. Une collaboration inter-
nationale dans le domaine nouveau des satellites de commu-
nications revét une importance capitale en vue d’éviter des
interférences dans les bandes de fréquence utilisées en com-
mun. De méme que I’exemple de la chaine, dont la force dé-
pend de la résistance de son maillon le plus faible, I'interfé-
rence produite par ’homme joue un rdle analogue dans tou-
tes les communications radioélectriques. En négligeant les
mesures appropriées a ce sujet on aboutit & une désorganisa-
tion sur le plan international; or, toutes les administrations
s’efforcent par 'entremise de 'UIT de résoudre le probleme
de la seule maniére qui puisse efficacement garantir le succes
— c’est-a-dire par une collaboration internationale.

Adresse de Pauteur:

A. W. Boyle, ingénieur diplomé, Union Internationale des Télécommunica-
tions, Place des Nations, 2, rue Varembé, 1200 Genéve.

Die Briicke als Filterelement ')

Von W. Herzog, Mainz

Untersucht wird eine mit einer Reaktanz abgeschlossene, sym-
metrische Briicke mit zwei verschiedenen Elementen. Es werden
einige Ersatzbilder angegeben. Ein Briickenersatzbild fiir einen
Schwingkristall ldsst sich leicht realisieren. Fiir die symmetrische
Briicke mit drei Elementen wird ein Ersatzbild gefunden. Die
Verwendung fiir Filterzwecke wird erdrtert und als Beispiel ein
Bandfilter berechnet, das eine weitgehende Anpassung der Kristall-
serienkapazititen gestattet. Die Briicke mit drei verschiedenen
Elementen erlaubt nur sehr breite Bandfilter.

1. Problemstellung

Im allgemeinen werden Filterschaltungen aus Ketten von
II- und T-Gliedern und aus Briicken aufgebaut. Die einzelnen
Zweige bestehen aus Parallel- und Serienschaltungen von
Spulen ohne und mit Gegenkopplung, Kondensatoren und
gegebenenfalls von Schwingkristallen. Bei den Briicken kann
man die Elemente in den Zweigen hdufen, um bessere Eigen-
schaften zu erzielen, jedoch auch Ketten aus Briicken sind sehr
geeignet. Sie lassen sich besser einstellen und bei Kristallen
werden die Nebenresonanzen eines Kristalls in einer Briicke
durch die tibrigen Briicken geddmpft [1]2). In dem vorliegenden
Aufsatz sei als neues Element eine ausgangsseitig mit einer
Reaktanz abgeschlossene Briicke betrachtet. Mit solchen Ele-
menten werden Filter aufgebaut. Die Untersuchung wird auf
symmetrische Briicken beschrinkt. Die betrachteten Elemente
konnen in Briicken sowie in IT- und T-Schaltungen Anwendung
finden.

1) Mitteilung des Instituts fiir Elektrotechnik der Universitit Mainz.
?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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621.372.543.21
L’essai se rapporte d un pont symétrique a deux éléments
différents, fermé par une réactance. On indique quelques schémas
équivalents. Un schéma équivalent du pont a l'aide d’'un cristal
oscillant peut étre réalisé facilement. On trouve un schéma équi-
valent pour un pont symétrique avec trois éléments, puis on in-
dique son application comme filtre. Un filtre de bande est men-
tionné a titre d’exemple, permettant une trés large adaptation aux
capacités en série des cristaux. Le pont a trois éléments différents
ne permet d’exécuter que des filtres a large bande.

2. Symmetrische Briicken aus zwei verschiedenen Elementen

Fig. 1 zeigt eine Briicke mit den beiden Elementen X1 und Xz
sowie dem Abschluss X. Die Darstellung sei auf Reaktanzen
beschriankt. Fiir die Anordnung in Fig. 1 ergibt sich als resul-
tierender Widerstand X.

2X1 Xe+ (X1 4+ X2) X

X+ Xat2X )

X=

Bei der Benutzung des Briickenelementes ist es zweckmaissig,
die Zweige X1 und X2 mit moglichst wenig Elementen auszu-

X

X X

I

Fig. 1
Mit Reaktanz abgeschlossene Briicke
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statten um zu sparen, wihrend die Reaktanz X komplizierter
gewilhlt werden kann. Die Verwendung beim Filteraufbau
setzt voraus, dass man moglichst leicht erkennen kann, welche
Frequenzabhingigkeit die Grosse X besitzt. Da weder die
Anordnung in Fig. 1 noch die Formel (1) ein solches Erkennen
gestattet, miissen Ersatzbilder gesucht werden. Bei einem

aX Xr

Fig. 2
Ersatzschaltbild der Briicke in Fig. 1

Ersatzbild soll die Grosse X als wesentliche Grosse moglichst
isoliert werden.

Betrachtet sei die Anordnung in Fig. 2. Dieselbe soll der
Briicke in Fig. 1 dquivalent sein, also den Wert X besitzen.
Aus Fig. 2 folgt:

2
@X+ X)X, aXiXet2XaX

A Al o %(Xt+Xs)+2X

X= €3

Der Vergleich der Formeln (1) und (2) ergibt

L vm

2Xs= X1+ Xz 3)
%(Xr+xs):xl+xz

mit den’ Losungen

X1 — Xz
X=2X1X2(X1—|—X2)= 2 X1 X2
r (X1 — X2)? X1+ Xe
X1+ Xe
s

Sollte das Ersatzbild hergestellt werden, so wiirde die
Differenz X1 — X> unter Umstinden eine Nichtherstellbarkeit
bedingen. Fiir die Herstellung der Briicke, die als allgemeinere

(Xl + Xz)2

a )

Xs:

Fig. 3
Ersatzschaltbild der Briicke in Fig. 1

Schaltung aufzufassen ist, gibt es keine Einschrinkung. Das
Ersatzbild in Fig. 2 entspricht dem Wunsch, dass X nur einmal
auftritt, und ist ubersichtlich.
Ein zweites Ersatzbild in der Form von Fig. 3 ist ebenfalls
moglich. Fig. 3 liefert die Grosse X:
XXy _ XpXa+b(Xp+ X)X _

X=X+t 3yt x, — Xk X

2 Yo Xat 20K + X)X )

X 25X,
XX,

X2 X, X,

Il
TC'%
G
I

Fig. 4
Briicke mit T- und I]-Ersatzschaltbildern
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Vergleicht man die Formeln (1) und (5), so folgt

XeXa _ x xe
b
2(Xp + Xo) = X1+ X2 6)
2[))((1 = X1+ Xo

und hieraus
—_ 2
b ( X1 — Xo )

X1+ Xe
22X Xs
Xp X+ Xz @)
Xo— b X1+ Xe (X1 — X2)?
4 2 2 (X1 + Xo)

Auch dieses Ersatzbild hat die fiir X gewiinschte Eigenschaft.
Aus Fig. 1 lassen sich durch Stern-Dreieck- und Dreieck-Stern-
Transformationen weitere Ersatzbilder gewinnen, bei denen die
Grosse X nicht isoliert ist.

Die Umwandlung der Briicke in IT- und T-Schaltungen [2],
wie sie Fig. 4 zeigt, ergibt mit der Reaktanz X die weiteren
Ersatzbilder von Fig. 5a und b. Dieselben enthalten ein Ele-

X
2X, X,
Xy X
X
—_— T 1
b

Fig. 5
Ersatzschaltbilder der Briicke in Fig. 1 aus den Ersatzschaltbildern
der Briicke in Fig. 4 :

ment mehr als die Ersatzbilder Fig. 2 und 3, sind jedoch auch
brauchbar. Die Vorteile dquivalenter Schaltungen liegen in der
grosseren Anschaulichkeit beim Zusammenschalten und in der
Gewinnung herstellbarer Arten.

Zum Beispiel ist die Nachbildung eines Schwingkristalls
durch Spule und Kondensatoren, abgesehen von den Verlusten,
nach Fig. 6a nicht moglich, weil die Kapazitidt Ci die Grossen-
ordnung von 10-2 pF besitzt. Die Elemente des Ersatzbildes in
Fig. 6b sind herstellbar, in ihren Werten aber nicht giinstig.
Das Briickenelement bietet ein weiteres Ersatzbild, das sich
brauchbar aufbauen ldsst. Im folgenden Abschnitt sei das
Ersatzbild eines Schwingkristalls behandelt.

3. Ersatzbild eines Schwingkristalles

Gegeben sei ein Schwingkristall mit den Werten nach
Fig. 6a

Ly=063H; Cc=09-102pF; Cp=6pF (8)

Fiir die Umrechnung in das Ersatzbild Fig. 6b gelten die
Formeln
1

(+a)

Cr= cp(l +%§) ©)

L = Lx

Cll = Ck "I’ Cp

und mit den Werten von GI. (8)

L =1,413-10H; C’=4006pF; C\'=6,009pF (10)

Buil. SEV 59(1968)12, 8. Juni



Fig. 6
Ersatzschaltbilder eines Schwingkristalls

Die Werte von Gl. (10) sind herstellbar, jedoch ist C’ ziem-
lich gross, um verlustfrei aufgebaut werden zu kénnen, wihrend
L’ klein ist. Fig.2 ermoglicht ein neues Ersatzbild, das in

G G
r Fig. 7
Briickenersatzschaltbild eines Schwingkristalls
L mit Verlusten
G G

Fig. 7 wiedergegeben wird, wobei auch die Verlustwiderstinde
beriicksichtigt werden. Zum Vergleich ist das um den Wider-
stand Ry erweiterte Ersatzbild von Fig. 6a in Fig. 8 wieder-
gegeben. Der zu dem Beispiel Gl. (8) gehdrende Wert ist
Ry = 800 Q.

Ry L, G Fig. 8
Ersatzschaltbild eines Schwingkristalls
G mit Verlusten

Die Umrechnung ldsst sich nach den Formeln (4) durch-
fiihren. Fir X ist zu setzen

X=wL+ % (11)
Es folgt:
o= ( Co+ C )2
Co— C1
(Stoy,
Co—C1 d
Ca + C1\2
Co— ) 5
Cr — (C2 — C1)?
2(Cz2+ Cy)
2C1Ce
Cyy o2 22
K C1+ C2
Aus den Formeln (12) ergeben sich mit der aus den Gln. (12)
leicht zu ersehenden Beziehung:

Il

Ry

o ( (12)

=2 (13
die Grossen des Ersatzbildes in Fig. 7 zu:

C2=Cx + Cp+ V/Cu (Cx + Cp)

Ci=Ci+ Cp— VCx (Cx + Cp)

Ck+Cp )2 Cp
a=(———xtr V' _ 142
( J/ Cx (Cx + Cp) Cx (14)

Ry

yr=-—

a

L _ Lk

a

Mit den Zahlenwerten in der Gl. (8) und Rx = 800 Q erhilt
man:
= 667,667 ;
L = 0,944 mH ;

C2 = 6,24 pF ;
r=120

C1=5,78 pF ;
(15)

Bull. ASE 59(1968)12, 8 juin

Bei einer Spule von der Giite 1000, die in weiten Bereichen
erzielbar ist, muss mit einem tatsdchlichen Wert von r = 12 Q
gerechnet werden. Der Spulenwert liegt bei der Resonanz-
frequenz von rund 2 MHz etwas hoch, die Kondensatoren sind

C .o Fig. 9
Briickenersatzschaltbild
eines Schwingkristalls mit
L Differentialkondensatoren
2 H

gilinstig. Es lassen sich Differentialkondensatoren verwenden,
so dass das endgliltige Ersatzbild Fig. 9 zeigt.
Fiir die Resonanzfrequenz fi (ox = 2 I fx) gilt:

1 2
T Lk Cx  L(C2+ Cy)

wx? (16)
so dass es nicht ganz einfach ist wi und Ly gleichzeitig richtig
einzustellen. Man wird fi genau einstellen. Erreicht man bei L
etwa den gleichen Fehler wie bei der Messung von Lk, so ist
das Ersatzbild in dieser Hinsicht gleichwertig.

4. Symmetrische Briicken aus drei verschiedenen Elementen

Bekanntlich ist die in Fig. 10 gezeigte Briicke mit drei ver-
schiedenen Elementen ein symmetrischer Vierpol. Die ihr ent-

X
<
Fig. 10
X X3 Symmefrische Briicke mit drei verschiedenen
Elementen
X
o —0

sprechende Briicke mit symmetrischem Aufbau findet sich in
Fig. 11. Fiir die Zweige X, gilt:

Y. — 2 X2 X3+ (X2 + X3) X1
e Xe+ X3+ 2X1

Da die Formel (17) mit Formel (1) iibereinstimmt, ldsst sich
als Ersatzbild fiir Fig. 10 die Anordnung in Fig. 12 wieder-

(17)

Fig. 11
Xa< Ersatzschaltbild der Briicke in Fig. 10

O { O

geben. Wihlt man als Zweig X1 ebenfalls eine Briicke, so ent-
steht nach Fig. 12 im Zweig Xa. eine in sich geschachtelte
Briicke [3]. Ergidnzt man die Briicke in Fig. 10 bzw. 12 durch

%
e}  tE——

Fig. 12
Ersatzschaltbild der Briicke in Fig. 10
(Die gestrichelten Linien vertreten die
Zweige X, und Xy.)

eine Reaktanz X nach Fig. 1, so erhidlt man den Zweipol von
Fig. 13. Derselbe soll im folgenden auf seine Eignung als Zweig
einer Filterschaltung — einer Briicke — untersucht werden.

Aus Fig. 13 lisst sich fiir den Widerstand X der Anordnung
entnehmen:
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X1 X2 (X1 + X3) + X1 Xa(X1+ Xo)+ (X1 4+ X)) (X1 + X) X

A= O+ X0+ X £ QX Xt XX
Umgeformt ergibt sich mit Formel (17):
T 2X1 X+ (X1 4+ Xa) X (19)

X1+ Xa+2X

Fir Gl (19) gelten die Ersatzbilder Fig. 2...5. Sind die
Grossen X1, X2 und X3 untereinander proportional, so besteht

Fig. 13
Symmetrische Briicke mit drei verschiedenen
El ten mit Reakt: bschluss

nur ein geringer Unterschied gegeniiber einer Briicke mit zwei
verschiedenen Elementen.

G L3

Fig. 14
i Briicke entsprechend Fig. 13

G G

Es sind also diese Grossen verschieden zu wihlen. Fiir ein
einfaches Beispiel sei der in Fig. 14 gezeigte Briickenzweipol
mit den Werten:

1 1
Xl_iwCl’ Xz__ng
Xs=wls; X=wl (20)

untersucht. Es interessieren seine Frequenzabhingigkeit und
die Resonanzfrequenzen. Die Verluste werden vernachlissigt.
Formel (18) liefert fiir die Grossen (20) nach einiger Umfor-
mung:

Ci1+ Cz )
o C1 Cz

1 2C1+ Ce
4_ 2
@ (L3C1 Lcl(cl+c2))“’ L
0)4_(C1+2C2 C1+ Ce
L3 C1Co L C1Ce

X=- @1
1
LL3C1(Cr+ C2)

Ci1+ C2
2 ~2
)Cz) + LL3Ci2Co

Fiir die Serienresonanzkreisfrequenzen wis, wss und die

Parallelresonanzkreisfrequenzen wip, wsp entnimmt man
Gl. (21):
1 2C1+ Ce
2 2
@15 + a3 L3 Cy L C1(Cy+ Co)
1
2y 12 =
@1s Was LL3Ci(C1+ Co)
C1+2C2 C1+ Ce (22)
2 2 _
D1p + Ogp L3 C1Ce LCiCe
Ci1+4+ C2
2.2 — -
@1p D3p LL3Ci2Cq
Mit den Gln. (22) und der Abkiirzung:
C1Ce
Cl'=—" "+
' C1+ Ce @3
dndert sich GI. (21) in:
v_ 1 (02 — 0:3) (W% — w4?)
&= 0 Cl (02— 02) (0% — wyd) (24)
Gilt:
w1s < wip < W3s < W3p (25)

so ist X eine Reaktanz.

520 (A 308)

Zur Vereinfachung sei ein Spezialfall untersucht. Da die
GlIn. (22) bei Verschiedenheit gleichartiger Elemente keine
wesentlichen Abweichungen erwarten lassen, sei gesetzt:

== —_— - 1 = 2
L3=L; Co=C1=C; LC—wo (26)
Aus den Gln. (20) und (22) folgt:
2 I
Wy -+ Wgs = ? @o
2 2 — 1 2
W1g Wiy = ? o (27)
1 + w3f = 5 wo?
w12 w53 = 2 wo?
mit den Losungen:
1 — =
os =5 [V5+2V2 +Vs—2)2 ]wo
w1s=%[l/5+2V2_ —Vs—zVi]wo
212 (28)
1 o — _
&5 =7[V5+2|/2 4 5= ]wo — T
o1 =%[V5+2V2” *VS—ZI/Z_]a)o — V2 s
Die Zahlen ergeben:
w3s = 1,5102 wo wis = 0,4682 wo (29)

wsp = 2,1358 wo w1p = 0,6622 wo

+00
Fig. 15

Reaktanzverlauf der Briicke in Fig.

14 in Abhingigkeit von der Frequenz

Damit ist das Briicken-
element X eine Reaktanz.
Ihre Frequenzabhingigkeit ist
in Fig. 15 skizziert. Man sieht,
dass sich nur sehr breite Band-
filter mit dem Element X als
Briickenzweige erzielen lassen, wie schon frither festgestellt
wurde [4].

|
|
|
|
|
|
| w
I
|
|
|
|
|
|

fmm

|

|

|

|

|

|

P |
& 35 W3p

5. Ein Kristallbriickenfilter mit Briicken aus zwei
verschiedenen Elementen

Ein Briickenzweig nach Fig. 1 bietet viele Moglichkeiten zur
Filtergewinnung. Ein relativ einfaches Beispiel sei hier ge-
bracht. Zweckmissig sind die Zweige X1 und Xz einfach, und
somit empfehlen sich Kapazititen. Mit einer Induktivitat X
wird der Briickenzweig zu dem in Fig. 7 gezeigten Element
(ohne r), mit dem Ersatzbild in Fig. 6a. Die Anordnung dndert
sich nur in ihren Werten, wenn statt der Induktivitit X ein
Serienkreis oder gar die Anordnung in Fig. 6a selbst geschaltet
wird. Hierbei entsteht ein Ersatzbild nach Fig. 6a. Nachteilig
ist hier der grossere Aufwand, wihrend grossere Freiheiten in
den Daten der Elemente entstehen. Es empfiehlt sich daher das
Element X durch eine Parallelinduktivitdt um eine Resonanz-

Bull. SEV 59(1968)12, 8. Juni



Fig. 16
Briickenzweige eines Bandfilters

stelle zu erweitern. Zwei solcher

Briickenelemente stellen die
Briickenzweige X1 und Xz eines
Briickenbandfilters dar, die

Fig. 16 wiedergibt. Je Briicken-
zweig ist ein Schwingquarz
moglich.

Fiir den Briickenzweig X1
gelten mit den Bezeichnungen
von Fig. 16 die Formeln:

1 1
He=—Zon - oo (30)
X, = — o @2 (02 — w3?)
o Cl (02— w2 (02— ws?
mit den Abkiirzungen:
.y 1
3s L3/ C3/
1 ' 1 1
9 2
w3p + a)lp L3, C3/ + Ll, Cll + LS/ Cl, (31)

P 1 1
W3p wlp - L3/ C3, : L]., Cll

Aus den Resonanzfrequenzen GlIn. (31) ergeben sich die
Schaltelemente bezogen auf Ci’ zu:

r 1 . @3 _
L= Ci" w3 o
Egas 1, w32

Cr" (w3 — w3d) (w31 — o17) (32)
Cy = Cy (w32 — w32) g?’aéz — NG
W3¢
Hierzu gilt GI. (1):
)—(1 _ 2X1aX2a+(X1a+X2a)X1 (33)

X1a + Xoa +2 X1

Die entsprechenden Formeln fiir den Briickenzweig Xz
lauten:

1
X = @ Cm
y— (34
= = )
Yo — 1 2 (02 — w,2
? © Co (0% — wo) (02 — wap?)
, 1
6025 - LZI C2,
Do + @02 = T + e+ (35)
2p P Ly Co’ Lo Cy’ L2’ Co’

1 1

W Wy =+ =
2p 0op L2/ C2’ LO’ CO/

Bull. ASE 59(1968)12, 8 juin

1 wzéz

L() - CO/ wzi)z wohg
r__ 1 wzéz
L = o7 ot — o) (07 — o G
wzz_wlg w;g_wlz
CZI _ CO/ ( 2p 25(3 (/4 28 op
28
X — 2 X1 Xob + (X1b + Xop) Xo 37)

X1p + Xop + 2 X2
Aus den Formeln (30) und (33) bzw. (34) und (37) erhélt man:

el (@)@ =0
L= wC1 (0% — w32) (0% — ws)
Ty — 1 (0 — 0f) (@ — o) (38)
T 06 (@ — o)) (@ — o
mit den Abkiirzungen:
Cr — (C1a + C2a) C1" + 2 C1a C2a
! 2Cy + Cra+ Caa
w2 + _ 2CG (01 + 03F) + (Cra + Caa) 032
B e = 2C1 + Cra+ Caa
2 C1’ oy wqp?
2 9 _ E
A T E T S (5
@2 L 9 (Cla + CZa) Cv (Cl)li)?‘ i 603;32) + 2 C1a C2a C!)3;2
gl ORn = (Cia + C2s) Ct’ + 2 C1a Caa
w3 ws2 (Cra + Coa) Ot 017 0057

5" (Cra + C22) C1’ + 2 C14 C2s

_ (Cin + Can) Co" + 2 Cin Con

b 2Cy" + Cip + Cap

2 Lol = 2 Co’ (0o + wai?) + (C1p -+ Con) 0o

@ " 2Co" + Cip + Cop
2 Co’ oy w7
2 91

2048 = 3 Cy + Cuv + Cv (40)

9 (C1v + Cap) Co’ (wo2 + wor) + 2 C1p Cap w2
Wop + Wyp =

(C1b + Cap) Co’ + 2 C1p Cap
(Cib + Cap) Co” 0yt w53
Wel wyf = P
o (Cip + C2p) Co” + 2 C1p Cap

Mit den Zweigen X7 und Xz gibt es viele Moglichkeiten zur
Auswahl eines Bandfilters. Dieselben lassen sich [5] bei zu-
sammenfallenden Resonanzstellen entnehmen. Auch nicht zu-
sammenfallende Resonanzstellen konnen vorteilhaft sein. Das
Beispiel sei auf die Anordnung in [5] beschridnkt, deren Blind-

Fig. 17
Reaktanzverlauf der Briickenzweige in Fig. 16
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Fig. 18 Ly Cg

Briickenzweige einer normalen Briicke mit glei- _rvy-\___”_
chem Reaktanzverlauf wie die Briicke in Fig. 16 X L c
1 3 3
c
!
11
widerstandsverlauf in Fig. 17 wieder- L, C

gegeben ist. Die vier Polstellen konnen

beliebig verteilt werden, sie konnen alle X2 L_,\L,ZV\_”Ci
in einem der beiden Sperrbereiche c
liegen. =

Der Reaktanzverlauf Fig. 17 ent-
spricht den in Fig. 18 gezeigten Briickenzweigen einer nor-
malen Briickenschaltung.

Fig. 17 entnimmt man die Beziehungen:

W3s = W1 W3p = Weas W2p = Wss

W5p — W4s W4p = W2

41

Damit bleiben neben den Grenzfrequenzen w: und we nur
die Serienresonanzfrequenzen wss, w4s und wss iibrig. Ent-
sprechend vereinfachen sich die Gin. (39) und (40).

Mit den Gln. (39) und (40) stehen 10 Gleichungen fiir die
12 unbekannten Elemente der Fig. 16 zur Verfiigung. In jedem
Briickenzweig steht also ein Freiheitsgrad offen, der z. B. zur
Anpassung von Kiristallinduktivitidten dienen kann.

Zur Berechnung des Filters seien folgende Abkiirzungen
eingefiihrt:

2C1 G _ . 2C0 L  Ga_
C1a + C2a o Cra + Co2a ’ C1
w2+ og=r; ofol=s 42)
2CwCw o 267, Gy
Cin + Ca2p ’ Cip + Can Co g
ot og=p; ofod=g (43)

2
@2 + 0 =52 Fw=1; wdwsd=wtw=u

Damit dndern sich die Gln. (39) unter Beriicksichtigung der
Beziehungen (41) in:

G+ Gy
C1 = a1
_a (017 + og?) + 5
o a+1
_a 017 O35
LA, R “4)
G (017 + o3) + Cag?
o Cll + Ca

Cl, wli!z (l)3i]2
Ci' + Ca

q=

Durch die naheliegende Eliminierung der Frequenzen wip
und wsp erhélt man:

s
r—p— N
Wy = sq*§ a=S. 12X e 12X o
-1 & A [
q q q
(45)
und schliesslich:
. , rla+1)—w® p—rx
w5 + gy = pe = 1—x
B s(a+1) q—sx 46)
D1 Oy = a T T1—x (
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Die entsprechenden Gleichungen fiir den Briickenzweig X2
sind:

C 4£0/+Cb . - b (w4 o) + 053
(R T B b+1 ’
bwoiwzwz,x;z,
1="%¥1 “n
O @ Fopp) + Coan  Col ooy
r= Co’ + Chn ’ G+ Gy

Eliminierung der Frequenzen wg, und wyj, ergibt:

q
p—1— N -
ey p=ld=Ey gp .l g
_ 4 4 4
u u u
(48)
p , b+ 1) — wy® I—py .
w0p2+w2p2=p( b = 11—y
o o_qb+1l)  u—qy (49)
W Waff = b 1= i)
Aus den GIl. (42) und (45) entnimmt man:
’ 2
Cia + Coa = 2_aC17 = % B Cia Cop = xCh (50)
q q

mit den Losungen:

Gl Q(l +‘/1—xi ); g = b (1 *l/l—xi)
S q = q
q q
(51
und entsprechend aus den Gln. (43) und (47):

_ G __Q. _Q(AV_E)
Clb—l(l—i-‘/l yu : Clb—i 1 1 yll
u

u
(52)
Nach Ermittlung der Umrechnungsformeln bendtigt man
die direkte Berechnung des Filters aus den Grenzfrequenzen f2
und f1, den Polstellen und dem Abschlusswiderstand Ro. Die-
selbe kann nach [5] erfolgen. Ohne Vernachldssigung ldsst sich
die Berechnung nach [6] durchfiihren, welcher Weg vorgezogen
wird.
Fiir die gegebenen Grenzfrequenzen f1 und f2 (wi = 2 I1f3)
wird eingefiithrt:

El

f22=f02(1+§(—05) . f2=fe2 (1__%5)

f[1i2 4 fo2 =212 (53)

Hierbei ist 6 ndiherungsweise der Abstand zwischen f2 und fo
sowie fo und fi. Fiir die Pole gilt:

- 20 \. fig—Nn®t_ 5, gt
fi& = fo? (1 + fo ql); 12 — fa? =m2= o1
i=1.4 (54)

Die Grossen g; sind die auf § bezogenen ungefiahren Ab-
stinde der Polstellen vom Filtermittelpunkt fo. Es sind vier
Pole moglich.

Entsprechend wird fiir die Nullstellen eingefiihrt:

S8 = fo? (1 + 29 )

Tl‘j j=2.5

(55)
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Gegeben sind die Werte fico und mit ihnen m; und gi. Es sei
abgekiirzt:

mi+m2+m3+ mi=A

mimz + myms + mimg + mamz + mems + mams =B

m1 ma ms + miy mama -+ m1mz ma + memzma = C (56)
m1mems ma= D
Fiir die Nullstellen gelten die Formeln:
Fg = —1-: ’,__CiA.
LA ’ T C+ A
__.24  _A-C &1
r3+ro——m, rgrs = CT A

D—1-)B—4D _D-1+VB 4D

ro = -

1+-BLD ; 1+B+D ;
20-1)  _ 1-B+D (58
rth=11gFrp 4T 1rE+D

Man kann die Grossen r, s, p, g und ¢, u aus den Fomeln (42),
(43), (55), (57) und (58) berechnen, aber auch leicht die End-
formeln aufstellen:

w33+w55=r=2w02[1 +f%(r3+rs)] = 2w02(1 —%-%)
2. .2 _w4[1_2_5._2L (2_5)2A;C
3s W55 = § 0 fO C+A fO cCr4
(59)
20 D —1
2 =p= 2 pank P SN . .
Wl +wi=p 2wo(1+f0 l—I—B—{—D)

- 20 2(D—1 20\2 1—B+D
wod=a=or[1 + 2 L5 (F) 158 b)
(60)

5 20 C

w25+w4g:w5§+w22:z:2w02(1+W- =)
29 2¢€ 20\2 C—4A4
B & s Foos B e oo A (e
osp o =ogor=u=an1+ 0 Zo () ]
(61)

Das Filter sei mit dem Widerstand Ry abgeschlossen. Hier-
fiir liefern die Gln. (38) bei der Frequenz fo:

— = — 2
( XI X2)m = wo (!)02 Cl CO RO (62)
Ausserdem gilt:
Co , A+C
<« f*1iBiD (63)
so dass fiir die Kapazititen C: und Cy folgt:
1 k
Ci= T ouRo Co = oo Ro. (64)

Die Grossen x und y sind in einem weiten Bereich wihlbar
und kOnnen zur Auswahl geeigneter Elementwerte dienen,
beispielsweise zur Angleichung der Kristallserienkapazititen
C3" und Co’. Man entnimmt den Gln. (32) und (36):

2 2 N B
w3d (017 + W) — O W35 — gy
1
(03’5

Cs' = G’

(65)
2 2y 72 2 4
@22 (0o + o) — o Mo — 9§
Wagt

C2, _ CO/

Bull. ASE 59(1968)12, 8 juin

in welcher Form die Beziehungen (46) und (48) einzusetzen
sind. Fiir die Betriebsdimpfung a s gilt die Formel [5]:
B =V1+K?;

2k ) Z(Z —r)(Z—ra)(Z —rs5) )
k2—1 (Z—q)(Z— q2)(Z— q3)(Z— qa)

(66)
K=

Von Interesse sind noch die Formeln:

Cs 26 (A+r)(+r), Cs 26 (r5s—r2)(ra—rs)

C1 fo 1475 C1 fo 1+rs
C_26 (-ms-r). Cs 26 Ga—r9(—ra)
Co So ra—re > Co fo ra—rs

(67)

dieder gleichen Literaturstelle in [5] entnommen werden k6nnen.
Sie bestimmen die Herstellung des Filters mit zwei Kristallen
je Briickenzweig (Fig. 18). Zu beachten ist allerdings hierbei,

Fig. 19
Der Anordnung Fig. 18 gleichwertige
Schaltung bei der ein Kristall durch eine
Briicke ersetzt wurde

dass ein direkter Vergleich nicht
moglich ist, da die Anordnung
in Fig. 16 Spulen enthilt, deren
Verlustwinkel die Bandbreite
nach unten einschrinkt. Man
kann je einen Kristall in den
Zweigen der Fig. 18 durch eine
Anordnung gemiss Fig. 7 erset-
zen, wie dies Fig. 19 zeigt. Jetzt
unterliegen die gleichwertigen
Anordnungen 16 und 19 gleichen Einschrankungen durch die
Spulenverluste.

Beispiel :

Fir den Entwurf eines gewiinschten Dampfungsverlaufes kann
man nach dem Aufsatz [6] vorgehen. Da hier nur der Rechnungsgang
interessiert, seien die erforderlichen Werte vorgegeben. Es sei fiir ein
Bandfilter mit stark unsymmetrischem Verlauf:

20
fo
qga=5 Ro=1-102Q

fo=1-108Hz §=1-104Hz =2-10"2

gL =—2 g2 =2 gz =3

20 —
= 1 —— =108)1,02 = 1,009950-106;
5 f°l/ T v (68)

fi=1086 V0,98 = 0,989 949 - 108

Nach den Gin. (54), (56), (57), (63) und (64) ist:
I

my = —— =0,577350; ma—}/3 =1,732051 ;
V3 (69)
_ /5

mg= V2 =1414214; mg= '76 = 1,224 745
A =4948359; B — 83826464 ;
C =6,638958; D = 1,732051 (70)
rg=—1; rs=0,145901 ;
ro = — 0,665553; rq=0,792222 (71)
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2k

C1 = 15,876 pF (72)
Co = 15,955 pF

Die Gln. (59) bis (61) liefern mit den Ergebnissen (70) bzw. (71):

78,282 466 - 1012 ; s 1531,831457-10%4
79,056 848 - 1012 ; q 1562,165 116 - 1024
79,861 602 - 1012 ; u = 1594,355189 - 1024

I
I

r

p (73)

z

Jetzt ist die Wahl der Grossen x und y zu treffen. Hierfir gibt es
nun keine Anhaltspunkte. Schreibt man Ro, C3’ und Cs’ vor, um
leicht herstellbare Kristalle zu erhalten, so kann man bei entspre-
chendem rechnerischen Vorgehen x und y bestimmen. Man kann
natiirlich auch x und y vorgeben und korrigieren.

Es sei:

x=09; »=09 74

Mit den Werten (72), (73) und (74) lassen sich die Grossen der
Gln. (45) und (46) berechnen:

wa? =39,176639- 1012 ; q = 5,04993791 ;

C1’ = 81,760 pF (75)
g4 = 6,259 124 - 108
fo' = 0,996 171 - 106 Hz

12+ g2 = 86,026289 - 1012 @, 2 wF — 1835,168 137 - 10%
(76)

und mit den gleichen Werten die Grossen der Gln. (48) und (49):

42 = 40,002 605 - 1012 ; b = 4,852940 ;

Co’” =179,024 pF an

wss = 6,324761 - 106

fo. = 1,006617-106

g2 + wsp = 87,104 388 - 1012

odf wsy = 1884,065 875 - 1024 (78)
Schliesslich liefern die Gln. (51) und (52):

Ci1a = 21,74 pF ; Cs2a = 10,64 pF (79)

Cin = 21,88 pF ; Cap = 10,69 pF

und mit den Werten (76) und (78) ermitteln sich die Kristallserien-
kapazitdten aus den Gln. (65) bzw. (32) und (39):

C3’ =1,298-102pF; Co =0,633-10"2pF (80)

sowie die Parallelinduktivititen Gln. (32) und (36):
Ly =0,261mH; Lo = 0,269 mH 81)

Das Verhiéltnis der Kristallserienkapazititen ist:
C3:Co’ =2 (82)

Die Kristalle lassen sich leicht durch Schwingquarze darstellen.
Mit den Gln. (75), (77), (79) und (80) sind alle Elemente der Schal-
tung in Fig. 16 berechnet. Den Betriebsdimpfungsverlauf gibt Fig. 20
nach den Gln. (66) wieder.

Fiir die Verhiltnisse der Kristallserienkapazititen der Briicken-
zweige Fig. 18 liefern die Gln. (67):

C3:C5:C2:Cq = 5,7:50:10,1:1,0 (83)

Die Werte liegen bei Quarzen gerade an der Grenze des Herstell-
baren. Diese Betrachtung wird noch in der parallelen Anwendung

durch die Spulenverluste eingeschrankt. Der Vergleich ist nur fir
verlustlose Spulen einwandfrei.
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Fig. 20
Diampfungsverlauf des Bandfilters gemiss Fig. 16

6. Anwendungsmoglichkeiten des Briickenelementes

Bandfilter-Briickenschaltungen iiblichen Aufbaus mit Kri-
stallen allein haben immer die gleiche Anzahl von Serien- und
Parallelresonanzstellen (schmale Filter). Nimmt man eine
Induktivitdt in Serie oder parallel dazu, so iiberwiegt jeweils
eine Art der Resonanzstellen (breite Filter). Das vorliegende
Beispiel in Fig. 16 und 17, hat gleiche Anzahl von Serien- und
Parallelresonanzen, ist aber ein breites Filter. Lisst man die
Briickenkapazititen C1a, C2a und Cipn, C2n weg und benutzt
nur die Zweige X1 und X3, so ergibt sich ein breites Filter, das
eine Resonanzstelle weniger besitzt und damit eine Polstelle
weniger und einen entsprechend ungiinstigeren Dadmpfungs-
verlauf. Die Briickenkondensatoren konnen als Differential-
kondensatoren aufgebaut werden, so dass der Mehraufwand
gering ist.

Abgesehen von der Erweiterung der Schaltungsmoglich-
keiten, bietet die neue Anordnung eine Anpassung der Serien-
kapazitidten der Kristalle und zwar fiir beide Zweige getrennt,
da die Grossen x und y in weiten Grenzen wéhlbar sind.

Kombinationen mit Briickenzweigen iiblichen Aufbaus,
wobei nur ein Zweig ein Briickenelement enthilt, bieten weitere
Moglichkeiten. Mit Briicken aus drei verschiedenen Elementen
werden die Filter noch giinstiger, doch sind nur grosse relative
Bandbreiten herstellbar. Auch das Ersetzen eines Kristalls
durch sein Briickenersatzbild in Fig. 7 bietet neue Anordnungen.
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