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Der vierstrahlige Stern als Filterschaltung ')

Von W. Herzog, Mainz
gk - 120

Als Beispiele fiir Filterschaltungen mit dem vierstrahligen
Stern werden Bandfilter, ein Hochpass und Bandsperren berech-
net. Polstellen sind nur bei Serienresonanzstellen moglich, so
dass die Schaltungen nur bedingt verwendungsféhig sind. Ein er-
forderlicher Trenniibertrager vertritt keine Briickenzweige wie
dquivalente Briickenschaltungen und verschlechtert somit das Fil-
ter nicht. Gegeniiber der vollstindigen Briicke wird die Hiilfte
der Elemente oder wenig mehr bendtigt.

621.372.54
A titre d’exemples de montages de filtres avec une étoile a
quatre branches, on calcule des filtres de bande, une filtre passe-
haut et des filtres a élimination de bandes. Des emplacements po-
laires ne sont possibles qu’aux emplacements de résonance-série,
de sorte que les circuits ne pouvent étre appliqués qu’avec restric-
tiond. Un transformateur de séparation ne remplace aucune
branche de pont a instar d'un montage en pont équivalent et ne
déprécie de ce fait pas le filtre. Par rapport a un pont complet, on
n'utilise que la moitié des éléments ou méme moins.

1. Zum Problem

Es gibt Schaltungen, deren Zweige wirksamer sind als in
anderen Schaltungen. Beispielsweise kann in der Filtertechnik
die symmetrische Briickenschaltung mit drei verschiedenen
Zweigen eine viel giinstigere Filterwirkung, bezogen auf die
Anzahl der Elemente, erreichen als die Briicke mit zwei ver-
schiedenen Zweigen [1]2). Leider lassen sich damit nicht belie-
bige Filtereigenschaften erzielen. Eine Schaltung mit vier
Zweigen ist der vierstrahlige Stern [2], der einem Viereck mit

Fig. 1
Vierstrahliger Stern und iiquivalente Briicke

sechs Zweigen gleichwertig ist. Fig. 1 zeigt die dquivalenten
Schaltungen. Fiir die Umrechnung gelten die Formeln:

Ry = *RV‘(;{I:”O
4
1 1
R " 2 Ra M

uv=1.4 u=v

Als Filterschaltung ist der Stern allein nicht brauchbar,
sondern er muss, wie in Fig. 2 gezeigt wird, ergidnzt werden.
Fig. 2 kann auch als die Serienschaltung zweier IT-Glieder be-
trachtet werden. Zur grosseren Ubersichtlichkeit seien zwei
Strahlen gleich gewihlt (Fig. 3). Nachteilig bei allen Schal-
tungen dieser Art ist, dass sie nur an einem Punkt geerdet wer-
den konnen.

2. Der erginzte vierstrahlige Stern als Vierpol
Der in Fig. 3 gezeigte Vierpol sei auf seine Verwendungs-
moglichkeiten als Filter untersucht. Man kann denselben nach

1) Mitteilung des Institutes fiir Elektrotechnik der Universitit
Mainz.
?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Bartlett in eine Briicke verwandeln und erhilt die in Fig. 4
dargestellte Briicke. Die Umwandlung der Dreiecke 1-0-3

Fig. 2
Vierstrahliger Stern mit Erginzungs-
zweigen E13 und E24

und 2-0-4 in Sterne zeigt Fig. 5. Hier lassen sich leicht Leer-
laufwiderstand W11 und Kernwiderstand M entnehmen:

X1(X1+2X3) Xe(Xe+2Xd)

Wu =

2(X1+ X3) 2 (X2 + Xa)
2
X
—  2(X1+ Xa) B 2 (X2 + Xa)

Damit erhidlt man die bereits in Fig. 4 eingezeichneten
Briickenzweige, die man nach Bartlett auch der Fig. 3 direkt
entnehmen kann.

X1 X3
X1+ X3

X2 Xy
= X+ Xa

1171=_W11—A/1=

_ (3)
Xo=Wn+M=X1+ X

Nach den Formeln (3) ist eine stirkere Wirksamkeit der
Elemente mdglich. Man sieht, dass es sinnvoll ist, X1 und X»
als auch X1 und X3 sowie X2 und Xj verschieden zu wiihlen.

Fig. 3
Symmetrischer vierstrahliger Stern
mit Erginzungszweigen

Die zu untersuchende Schaltung ist nur bedingt verwen-
dungsfihig. Als Briicke ist sie nicht durchgehend zu erden, so
dass erforderlichenfalls ein Trenniibertrager benutzt werden

(A 688) 1045



Fig. 4
Aquivalente Briickenschaltung zu Fig. 3

muss. Ein solcher hat gegeniiber den dquivalenten Briicken
(z. B. der Differentialbriicke) den Vorteil, dass er keine Briik-
kenzweige ersetzen muss, also keine Fehler in die Schaltung
bringt.

Zur Bestimmung der Pole liefern die Gln. (3) fiir X1 = X2
nach einiger Umformung:

X1 Xe (X1 + Xo) + X12 Xa+ Xo2 X3 =0 (@)
X3 = — Xy ergibt:

X1 X (X1 4 X2) + Xa(X12 — X322) =
=[X1 X2+ Xa (X1 — X9)] (X1 + X2) =0 )

Fiir X3 = X1 und X4 = X folgt aus GI1. (4):

X1 X2 (X1 + X2) + X12 Xo + X1"Xe2 =
=2X1 X2(X1+ X2) =0 (6)

Man sieht, dass nur die Losung:

X1+ Xe=0 @)
X Xy brauchbar ist. Damit sind
7 Xy+dy reelle Polstellen nur mog-
L . e o lich, wenn in jedem Zweig
mindestens eine Serienre-
X,z sonanzstelle vorhandenist,
2(X,+Xy) die mit der des anderen
Zweiges zusammenfallt.
0 Da héiufig Filter ohne Pol-
stellen verwendet werden,
x2 so kann die Schaltung in
T2 Fig. 3 hierbei Anwendung
200+ X,)
<>2 4
= % ° Fig. s
N 42484 o T-Glieder in Reihe aus den
_)(2 +X 4 I1-Gliedern in Fig. 3

finden, zumal sie die halbe Elementenanzahl wie eine Briicke
oder nur unwesentlich mehr Elemente benétigt.

Es ist moglich, die Zweige X3 oder X4 kurzzuschliessen oder
wegzulassen. Dabei erhdlt man bekannte Schaltungen. Bei
weggelassenem Zweig 2 X3 entsteht die in Fig. 6 wiedergege-
bene Schaltung, fiir die in folgendem Abschnitt ein Beispiel
gerechnet wird. In den Beispielen werden nur Reaktanzen be-
handelt, so dass gilt:

Xi=jiX; i=1.4 (8)

1046 (A 689)

3. Bandfilter aus zwei Induktivititen und drei Kapazititen

Die in Fig. 7 gezeigte Schaltung mit den Briickenzweigen
Fig. 8 stellt ein Bandfilter dar. Fiir die Briickenzweige gilt:

2 2
X1=wl1 . 26015
w
. W
¢ L1(Cz2+ Ca)
\ ) )]
Xo =L -2 0%
o)
w2 = — :
B= L G

Fig. 6
Vierstrahliger Stern mit einem Ergiinzungswiderstand (2 X 4)

Der Blindwiderstandsverlauf ist in Fig. 9 aufgezeichnet.
Fiir die Grenzkreisfrequenzen entnimmt man:

(10)

Die Beziehung X1 = Xs zeigt, dass es keine Polstelle gibt.
Die Bezichung fiir die Nullstellen wo1 lautet:

@1 = W1is w2 = M2s

L2 (@2 — ®01%) (02)012 —01%) _ pe €3]

— K1 Xg = o1

Die Gln. (10) und (11) liefern die Schaltelemente.

Z4 \
L2 .

o 1 o
Fig. 7
Bandfilter

N\

Die Umwandlung des Kapazititsdreiecks in Fig. 7 in einen
Stern erzeugt das in Fig. 10 wiedergegebene T-Glied, das
gegeniiber Fig. 7 den Vorteil durchgehender Erdung bietet.
Die Kapazititen der Fig. 7 konnen jedoch wesentlich kleiner
sein als die der Fig. 10 und eine erwiinschte Raumersparnis
bedeuten.

no L C*Cy
| | Fig. 8
Briickenzweige zu dem Bandfilter in Fig. 7
X2 L G

P

4. Hochpass aus zwei Induktivititen und vier Kapazititen

Entsprechend Fig. 3 bietet Fig. 11 mit den Briickenzweigen
Fig. 12 die Moglichkeit, einen Hochpass aufzubauen. Hierfiir
gelten die Formeln:

Bull. ASE 60(1969)22, 25 octobre



X—— Co+C3+Cs 02— wi1s?
1 C3(Ca+ Cy) o 2 — w1p?
w 22— 1 w1 9 s 1
18 Li(C2+ C3+ Ca) . L1 Cs
. (12)
_ — W22
Xo=wl @ B &
w
1
o2 =
HE L1 Ce
‘o
= Xq
X (4
X2
w Fig.9
0 +® Blindwiderstandsverlauf der Briicken-
zweige Fig.8 in Abhingigkeit von
) der Kreisfrequenz o
: (Sperrbereiche schraffiert)
[}
[}
|
-®
Wig Wag

@ W2

Zur Erzielung eines Hochpasses kann man die Serienreso-
nanzstellen zusammenfallen lassen (w2s = wis) oder eine
Serien- mit einer Parallelresonanzstelle (wszs = wip). Nach
den Gln. (12) ist ersteres nicht moglich. Es sei daher die Blind-

GGy,

2C2(Ca+Cy)
J

widerstandsanordnung in Fig. 13 gewihlt. Von der Moglich-
keit, bei geringer Dampfungserhohung die Stellen wes und
w1p etwas auseinanderzuziehen, wird hier kein Gebrauch ge-
macht.

Die zusammenfallenden Resonanzstellen ergeben:

Ly
| Fig. 10
T-Glied iquivalent zu dem

Bandfilter in Fig. 7

O —0

wes =w1p C3z3=Ce (13)
Damit sind nur noch drei Grossen zu bestimmen.
G3
2
Ly Ly Fig. 11
Hochpass
CZ & Cz
__242@_0
Bei gegebener Grenzkreisfrequenz w; ist:
9 o B 1
w1s® = w12 = 14

L1 (2 C2+ Cy)

Fiir die Nullstellen wo1 entnimmt man den Gln. (12), (13)
und (14):
_ Q2Ce+CYL1  wo? — wi?

— X1 K= C2(C2+Co) wo1? -

(15)
w012 — w12

= R2 = (L)az le . =
o1

Bull. SEV 60(1969)22, 25. Oktober

mit der Abkiirzung:

2Cs+ Ca

C2(C2+ Cq) Ly (16)

Q)az =

Fiir die Polstellen X1 — X3 liefern die Gln. (12) bis (16):

w12 — w?
— P

Cl)a,z L1

w22 — w?
w CO2s2

s a7

0 — (2 w2s? — wa?) W2 + was? — a2 W12 =

=wli-

Ly
X C*C4
oy
3 Fig. 12
Briickenzweige zu dem Hochpass in Fig. 11
X2 L 0

o—ﬂw“—”——o

mit der Diskriminante:

(2 wes2 — wa2)2 —4 (0)254 — a2 COlz) =

4 Cs(C2+ Co)
L2 Ca2(C2 + Co)?

c (18)

T Li2C2(Cz+ Ca)2

Es sind keine reellen Polstellen moglich.

Da erst drei Beziehungen zur Bestimmung der vier Schalt-
elemente vorliegen, muss noch eine geeignete Grosse vorge-
geben werden. Zweckmissig ist, die Stelle wzs vorzugeben, da
sie im Dampfungsverlauf eine Nullstelle ergibt.

+o — _

— Xy N X
¥ 1 H 2
1
1
: Fig. 13
0 + @ Blindwiderstandsverlauf der
1 Briickenzweige Fig. 12 in
| Abhingigkeit von der Kreis-
! : frequenz w
: |
i !
-Q0 1
wis W@ip
w1 wW2s
Mit der Abkiirzung:
>_ pz O0%
Ro R Do — o (19)
berechnet man die Schaltelemente zu:
1 Ro
@a,
. p— —_..wa'
Co=Cs Ro w24
(20)
Cim o was* — w12
T Ro 012 w22
0 — P2t
B w25 — @2
Aus der Formel fiir wa2 [GI. (20)] erhélt man:
2 1 2 2 2 2
2 = —2— [Cl)a —]‘ VCOa, (COa, — 4(01 )]] (21)
und entnimmt als Bedingung:
®a =21 (22)
(A 690) 1047



Braucht man einen Hochpass ohne Pole, so benétigt die
Anordnung in Fig. 11 zwei Induktivitdten und vier Kapaziti-
ten (Cz, Ce, C3/2, C4/2), wahrend nach Fig. 12 die halbe Briicke
bei gleichen Induktivititen zwar nach Elementenanzahl eine
Kapazitit weniger, jedoch eine hdhere Gesamtkapazitit
(Cs, C2 + Cygund Cs) erfordert, abgesehen von dem Differen-
tialiibertrager.

Wegen der Umwandlungsmoglichkeit des Kapazitdtsdrei-
ecks in einen Kapazititenstern ldsst sich auch die Schaltung in
Fig. 11 in ein uberbriicktes T-Glied mit durchgehender Erde
verwandeln. Die Anordnung in Fig. 11 wurde lediglich ge-
bracht, um ein einfaches Beispiel zu erhalten.

Bei der Bandsperre in folgendem Abschnitt ist eine solche
Umwandlung nicht mehr moglich. Hier kann nur eine Briicke
oder eine ihr dquivalente Form aufgebaut werden.

5. Bandsperre aus drei Induktivititen und drei Kapazititen
Die Schaltung in Fig. 14 liefert die Briickenzweige in
Fig. 15 mit den Elementen:

1

X1=— (2] Cl
Xo=wlLo>

(23)

Xs=wlLs
1

Xo=— ® Ca

2,
Fig. 14
Bandsperre

Damit ergeben sich nach Gl. (3) die Briickenzweige:

= 1 w? 1 w? _
0?2 —ow1p?  ©wCi ©?— ws3p?

Ci+ Cy
CiCi

w? (602 — 601s2)
(@ — 01p?) (0* — W3p?)

Fig. 15
Briickenzweige zu der Bandsperre
in Fig. 14
2 Lo+ L3
D —
L2 L3 (C1+ Ca)
1
2 =__ -
Wiy L3 Cy
w3D2 == L‘) C4 (24)
_ 2 2
Xo—=wls L;‘mi_
«
I}
[ P
2s Ls Cy

1048
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Lasst man wis und w2s nicht zusammenfallen, so entsteht
bei geringem Abstand derselben ein kleiner Durchlassbereich
mit geringer Dampfungsabnahme. Zur Vereinfachung sei:

W1s = W2s

und damit (25)
Lo+ Ls 1

LsLs(C1+ Cy) Lz Ci

X2

Fig. 16
Blindwiderstandsverlauf der
Briickenzweige Fig. 15 in
Abhiingigkeit von der Kreis-

frequenz o

W
+®

]
W W3p

w1p
| G2s W2

entsprechend der Darstellung in Fig. 16. Die Parallelresonanz-
stellen fallen mit den Grenzfrequenzen zusammen :

1 o2
LsC; — ™
31 1 (26)
T s
L2 Cy -
Fiir die Nullstellen liefern die Gln. (24):
S = La(C1+ Cy) (w012 — w15?)?
= ¥ = . — R2
R C1Cs (0012 — 12) (w012 — W2?) E
@7
Zur Vereinfachung setzt man:
2 __ (e2 2 _ o2
R (w01% — ©1%) (W01® — w2?) _ Ro? (28)

(0012 — w152)?

Hierbei entspricht Ro dem Abschlusswiderstand, fiir den die
Nullstellen nach unendlich gewandert sind.
Aus den Gln. (27) und (28) folgt:

La(C1+ Co)

2
C1Cs R

(29)

Die Gln. (25), (26) und (29) gestatten die Berechnung der
vier Schaltelemente und der Resonanzfrequenz wss.

Es ist:
Cy— 1 l/ w1 + w2
w1 Ro w2

L *&V‘wz
2_602 w1 + w2

(30)
o Ro w2
Ls = w1 ¥ w1+ ws
1 w1 + w2
Ca= w2 Ro l/ w2
w1s®> = w1 W2 (31)
und die Briickenzweige werden zu:

X1 e 0(0?— o109)

Ro sz (w2 + w1) (@2 — 012) (0% — w?) 32)

Xo w? — w1 w2

Ro o Vs (wz + 1)

Bull. ASE 60(1969)22, 25 octobre



204
dB
15+
10
5
L]
0 T T T L
-0,05 -001 0 +0,01 +0,05
z —
Fig. 17
Dimpfungsverlauf der Bandsperre in Fig. 14
Die Betriebsdampfung a:
ed — 1/717_1‘_ K2
/?1 AZ)
—=— I
2 (33)
.
Xe X
R R

berechnet sich mit den Gln. (32) aus:

K = (w2 — 01)? Yz (02 + @1) -

.- (34)

" (@ — 01 02) (0F - 01 (02 — 01) O + W12 WD)

Der Nenner sagt aus, dass nur eine reelle Polstelle vorhan-
den ist.
Mit den bekannten Vereinfachungen [3]:

w?= o2 (1 +2x7)
@22 = wo2 (1 + 20

%= o2 (1 —29)

2 w0 = w1? + w22 (35)
o e
fo
0
o =—"
fo
—
0
ergibt sich aus GI. (34) mit zuldssigen Vernachlidssigungen:
V26 1
K=—--—~""— = 36
%z (36)

Gegeniiber bekannten Sperren mit gleichem Frequenzver-
halten [3] weist die vorliegende Sperre einen sehr kleinen kon-
stanten Faktor auf. Fig. 17 zeigt den Dampfungsverlauf einer
Sperre mit der Konstanten |2 6/fo = 1 - 10-2.

Bull. SEV 60(1969)22, 25. Oktober

6. Bandsperre aus fiinf Induktivititen und fiinf Kapazititen

Erweitert man die Anordnung in Fig. 14 zur Fig. 18, so er-

geben sich die Briickenzweige in Fig. 19 und der Blindwider-
standsverlauf gemaiss Fig. 20.

2L3

Fig. 18
Bandsperre mit zwei weitabliegenden
Sperrbereichen

Zu dem zu nutzenden Sperrbereich sind zwei weitere Sperr-
bereiche hinzugekommen, die aber ausreichend entfernt ge-
legt werden konnen, so dass sie nicht storen. Ist eine Damp-
fungszunahme ausserhalb der Durchlassbereiche zuldssig, so

wird dadurch der Démpfungsverlauf des Sperrbereiches
glinstiger.
LiLlj
Lrl3 L2
X
o——g¢
Fig. 19
(2] Ca+Cy Briickenzweige zu der Bandsperre
L1 L2 in Fig. 18
X [ _—
Ol r
;i W) F

Fiir die Briickenzweige gelten unter Beriicksichtigung der
Werte in Fig. 20 die Formeln:
X— Ci+ Co+ Ca 0 (@® —o1s?)
Ci(Ce+ Cho (0?2 — wip?) (0? — wsp?)
_ G+ Ct+Cy w? (0 — w1s?)
B Ci(Co2+ Cow (02— n?) (w2 — w2?2)
s Crop® +(Co | Cywzp®  Crwn? + (Cz | Cy) w2?

@17 Ci+Cst s ~ Ci+Ca+ Ca

Fig. 20
Blindwiderstandsverlauf
der Briickenzweige
Fig. 19 in Abhingigkeit
von der Kreisfrequenz w

w3p? = W =

L2(Cz2+ Ca)
(37

= Ci1+ Ce

02 (02 — Wos?
Xo — — ( 25%)

CiCow (0% — wopd) (0? — wop?)
C1+ Ce
C1Caw

L 0¥ (@ — w0
(@* — 03%) (0 — wa?)

(A 692) 1049



404 -
dB

30t

201
O

W=,

\\ //_,/
~— J /
3 \\\ E“l ‘L
0 0875 1000 1125 Q@
Z-——

404 b
dB

301
T 204
o]

104

0 0875 1,000 1125 Q

Z.—-—
Fig. 21

Diampfungsverlauf der Bandsperre in Fig. 18
1+r=1051+s=15 (a)
1+r=1051+s=2 (b)

Mit der Abkiirzung

(@012 — 012) (012 — W22) (w012 — W32) (W4? — W?)
R2 = Ro?
@012 (0012 — W15%)? 2>
(39)
wird Gl. (38) vereinfacht zu:
(C1+ C2+ C) (CL+ C2) — R (40)

C12 C2(C2 + Ca) w22

Hierbei ist w22 im Nenner von Gl. (39) beliebig gewihit.

Die noch unbekannte Grosse ;s in Gl. (39) lasst sich durch
das Verhiltnis Cz/C1 ermitteln, welches im folgenden berech-
net sei.

Aus den Formeln (37) seien die erforderlichen Gleichungen
zusammengestellt:
_ Cro?+(C2+ Cyw? _

Ci1+ Ca+ Cq

C1 w32 4+ Cawa?

C1+ C2
(41)

252 ==

152

12 — Li+Ls
Y T B G

1
La(C2+ Cy)
_“l
_ 1
e

Aus den GIn. (42) kann man leicht entnehmen:

w2? =
(42)

w32 =

w42

L1 o?— w3
L3 C()32

Co+ Cs _ w4
TG T o (43)

Ci _ w4 — w2?
Cs (oL

und erhélt aus GI. (41):
C1m12 4 C2 w42
2
C1+ Ce w42
[0)

- Cros® + Cro4?
C1+ C2

44

welche Beziehung eine quadratische Gleichung fiir das Kapa-
zitdtsverhéltnis Co/C1 erbringt. Die Losung ist:

C:  012wm2® — 032 04 (L) V(012 022 — 032 0422 + 4 042 (04 — w2?) w2 (01?2 — W3?) -

C, 2 w42 (04?2 — w22) (43)
5 s C1mop? + C2 2p? C1w32 + Caw4q? Mit der Abkiirzung v folgt aus Gl. (41):
W2s® = W18° = =
C1+ Cs Ci1+ C2 3% - v oa’
w12 = — 4 (46)
2 2 1 ) TV
By == 6 und mit GI. (40) die Schaltelemente zu:
1 V(w2? + v wa) (1 + v)
2,2 — —
Doy e L2 Ce Cz w2 w4 Ro
. . . Cs
Damit liegen bereits fiinf Gleichungen vor, entsprechend C1 = =
den gegebenen Grenzen wi, we und ws, wa sowie der Bedin- . .
gung wes = Wis. Ci=22
Da nur sechs verschiedene Elemente benétigt werden, so sz 47)
gentigt als weitere Gleichung die Nullstellenbedingung: Lo s |
2 6042 Cs
= = (C1+ Cs+ Co)(C1+ Co)
— X1 Xo= s (3%) R -
C12 Co (Ca + Ca) Ly 32 Ca
®01% (0012 — ©15%)? > I v

(@012 — w1?) (w012 — w2?) (w012 — w3®) (V4% — Wo1?)

1050 (A 693)

= (012 —w3d) C2
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Die Briickenzweige werden auf die Serienresonanzfrequen-
zen wis = wss = Jw1 ws normiert und fiir die Frequenzver-
héltnisse Abkiirzungen eingefiihrt:

w? o2
Fig. 22 @1 @2
Blindwiderstandsverlauf der w2
Briickenzweige eines Band- K =1+r (52)
filters (Fig. 24) :
% =1+s
G Wy W3y Wy, 3
W Wg W5 w2 % 2L3
Gl. (45) fiihrt leicht zu der Vereinfachung
W3 W4 = W1 W2 (48) Fig. 24
. . . C‘I G Schaltung des Bandfilters
welche die Grenzen ws und wa geometrisch symmetrisch zu in Fig. 22 und 23
w1 und e legt. Damit wird aus GI. (45): Ly Ly
Co w3 w3 _
Ci w1 ooz Y (49) €2
C
LyLg 'il"
Ly+l3 Ly L
Damit dndern sich die Briickenzweige in:
Ooeg L——o Fig. 23 v 5 _
Briickenzweige des Bandfilters ﬁ = — V] +r- 2+r 4 $2 (92 1)
G+C; GG, in Fig. 22 und 24 Ro 2+s (Qz 1 ) [Q% — (1 + 1)
L L 1 + 2
1 2
L| H K Aser (QZ—I—IH-)[m—-(lJrs)]
G 2 (53)
und ergeben fiir die charakteristische Grosse K :
e (2 ) 2 — () (2 ) 12— (1 91+ ()RR @ — 1
K — 1 C+nN2+s) 1+r 1-+s (54)
s—r L+r 2—rs
Q@@ 1 [94——-—92 1]
R N (E S (5 Rl
Aus den Gln. (46) und (47) wird: Die Polstellen sind imaginér.
012 = W1 W2 = W31 Die Gleichung fiir die Nullstellen lautet:
Coe 1 l/(wl—%wz)(wsan) Q% —aQs + bR —aQ? +1=0
- wa Ro @2 W4 1 1
Cl:ﬂcz a=m+l—+s+l+s (55)
w3
04? — 02 b= (st 1+r) (s + 1 +s)—2r
Ci=—rsC 1+r 1+s
Co+ Cy = co_4: Cs (50) und ist als reziproke Gleichung leicht 19sbar.
@z Die Dampfungskurven wurden fiir die Werte 1 + r = 1,05,
Lg— 1 1+ s =15 (Fig. 21a) und 1 + r = 1,05, 1 + s = 2 (Fig. 21b)
4% C2 berechnet.
o1
w1 w2 Ce B3
L B w3 o T,
3= w4 (012 — w32) C2 [ 1 o B 3ﬂ
R
Fiir die Blindwiderstinde [Gl. (37)] erhdlt man fiir den Ry, 13 2
5 ) k2 Fig. 25
Sonderfall (49) R12 R1 4 kliz- Briickenersatzbild des vierstrahligen
_’Y; o m @2 (02 — w1 W) . “i2 12 Sterns mit El;lgla;::nzgswiderstanden
R o ) oi(ws+w) (02— w?) (0 —w?) 2 M3 4 '
B - 51y o/
X w2 w1 (w3 + wa) 2 (0?2 — w1 w2)
Ro w ws (w1 + m2) (0% — w3?) (w2 — wa?) Ez,
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7. Umwandlung der Bandsperre in Abschnitt 6
in ein Bandfilter
Kann man in der Anordnung gemaiss Fig. 20 zwei Parallel-
resonanzen verschieben, wie dies Fig. 22 zeigt, so erhilt man
ein Bandfilter.

k2

Fig. 26
Symmetriertes Briickenersatzbild
in Fig. 25

Ri3

Wéhrend in Fig. 20 w1p oberhalb zu wop liegt, miisste es
jetzt umgekehrt sein. Da wop beliebig verschoben werden kann,
genligt es, w1p einen niedrigeren Wert als wop zu geben. Hierzu
verhilft eine Kapazitiat Cs, die die Briickenzweige in Fig. 23
ergibt, und aus der in Fig. 24 gezeigten Schaltung gewonnen
werden kann. Auf die Berechnung, die leicht durchzufiihren
ist, sei verzichtet.

8. Unsymmetrische Schaltungen
Eine aus vier verschiedenen Strahlen und den Ergédnzungs-
widerstinden bestehende Anordnung (Fig. 2) ist dquivalent
der in Fig. 25 wiedergegebenen Briicke mit parallelliegenden
Widerstdnden am Ein- und Ausgang [2].
Mit den Vereinfachungen:

Riz=k
k2

Eiz = Ris (52)
E2q= Ri3

erhdlt man die in Fig. 26 gezeigte symmetrische Briicke mit
drei verschiedenen Zweigen [1] mit gleichen Parallelwider-
standen, die viele Moglichkeiten bietet, auf die jedoch hier
nicht eingegangen werden soll.
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