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Wynalazek niniejszy dotyczy filtrów e-
iektrycznych. Głównym celem wynalazku
jest wykonanie filtru o liniowej charakte¬
rystyce fazowej, to znaczy o liniowej za¬
leżności przesunięcia fazowego wtrąconego
tłumienia od częstotliwości, i to nie tylko w
zakresie przepustowym pośrednim, lecz
również w zakresie częstotliwości przyle¬
głym, w którym tłumienie nagle wzrasta,
oraz w zakresie tłumienia. Dalszym celem
wynalazku jest umożliwienie pożądanej
zmiany tłumienia na brzegach pasma prze¬
puszczanego przy jednoczesnym utrzyma¬
niu liniowości charakterystyki fazowej w
tych zakresach pośrednich między zakre¬
sami tłumienia i przepustowym.

Sposób wykonywania czwórników o po¬

żądanych charakterystykach za pomocą
odpowiedniego rozmieszczania gałęzi rezo¬
nansowych i antyrezonansowych jest opi¬
sany w patencie amerykańskim nr 1 828 454
H. W. Bode'a. Opisane w wymienionym pa¬
tencie czwórniki posiadają liniowe charak¬
terystyki fazowe zasadniczo w całym za¬
kresie przepustowym,

Charakterystyki czwórników opisanych
w wymienionym patencie zostały obliczone
bez uwzględnienia oporności pozornych, po¬
między które czwórnik jest włączony, a
mianowicie bez uwzględnienia oporności
charakterystycznej i tłumienia zespolone¬
go. Na charakterystyki czwórnika obciążo¬
nego na obu końcach stałymi opornościami
wywiera wpływ nie tylko tłumienie zespo-



lone czwórnika, lecz również zjawisko od¬
bicia fali od oporności obciążeniowych.
Zjawiska odbicia mogą być znikomo małe
w większej części zakresu przepustowego,
gdy oporność charakterystyczna jest opor¬
nością zasadniczo stałą, lecz w zakresach
częstotliwości przyległych do granic za¬
kresu przepustowego odbicie fali wywiera
silny wpływ modyfikujący charakterystyki
czwórnika.

W czwórnikach według wynalazku
wpływy zjawisk odbicia i tłumienia zespo¬
lonego dla wyznaczonych z góry wartości
oporności obciążeniowych są skoordynowa¬
ne w taki sposób, że w rezultacie charakte¬
rystyka fazowa czwórnika obciążonego jest
liniowa nie tylko w całym zakresie przepu¬
stowym, lecz także i w części zakresów
tłumienia przyległych do zakresu przepu¬
stowego. Osiąga się to przez odpowiednie
rozmieszczenie częstotliwości rezonanso¬
wych i antyrezonansowych w zakresie prze¬
pustowym i zakresach do niego przyległych,
przy czym jedną z charakterystycznych
cech czwórnika według wynalazku jest ta,
że jest on wykonalny również przy braku
jednoczesnego występowania częstotliwości
rezonansowej i antyrezonansowej odpo¬
wiednich gałęzi czwórnika, Jednoczesność
występowania tych częstotliwości dotych¬
czas uważane było za nieodzowne dla uzy¬
skiwania ciągłego pasma przepustowego.

Okazało się zresztą, że rezygnując z do¬
kładnej jednoczesności, można osiągnąć
inne znaczne korzyści, a to dzięki uzyskanej
w ten sposób większej swobodzie projekto-
wamia. Zarazem też skutki niezachowania
dokładnej jednoczesności nie są bardzo
dotkliwe.

Według jednej z cech znamiennych
czwórnika według wynalazku częstotliwości
krytyczne są rozmieszczone w jednostaj¬
nych odstępach nie tylko w zakresie prze¬
pustowym, lecz również i w zakresie tłu¬
mienia, jednak poza zakresem przyległym
do częstotliwości granicznej, Mianowicie w

zakresach przyległych częstotliwości kry¬
tyczne są rozmieszczone z obu stron często¬
tliwości granicznej w odstępach od niej
równych trzem czwartym odstępu dwóch
sąsiednich częstotliwości krytycznych w za¬
kresie przepustowym lub tłumienia.

Istota wynalazku jest bliżej wyjaśniona
w związku z rysunkiem, którego fig. 1
przedstawia człon filtru typu, do którego
należy filtr według wynalazku, fig. 2 —
układ połączeń ramion jednej z postaci
członu filtry według wynalazku, fig. 3 i 4
przedstawiają charakterystyki czwórnika
według fig. 2, fig. 5 przedstawia charaktery¬
stykę oporności pozornych czwórnika we¬
dług wynalazku, fig. 6 i 7 przedstawiają
fragmenty przykładu wykonania filtru we¬
dług wynalazku, a fig. 8 przedstawia cha¬
rakterystyki tegoż filtru.

Fig. 1 przedstawia symetryczny człon
krzyżowy filtru, złożony z oporności pozor¬

ze /N

nych Za i Zb. Literami R oznaczone są
oporności omowe przyłączone do zacisków
czwórnika, literą E — źródło prądu o opor¬
ności wewnętrznej równej zeru. Tłumienie
wtrącone zespolone @ czwórnika w ten
sposób obciążonego spełnia zależność

e© =^, (1)
gdzie I± jest prądem, któryby płynął w od¬
biorniku przyłączonym bezpośrednio do za¬
cisków 1, 2, I2 — prądem odbiornika przy¬
łączonego do zacisków 1, 2 poprzez czwór-
nik, e — podstawą logarytmów natural¬
nych. Po wyrażeniu prądiów l1 i/2 w za¬
leżności od napięcia E i oporności pozor¬
nych gałęzi czwórnika zależność /'//przyj¬
mie postać

ee=klLhl), 2)Zb_Za (2)
R R
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po założeniu zaś, że oporności pozorne są
opornościami czysto urojonymi i podstawie¬
niu

Za = jXt ,

Zb = jX2

równanie (2) przekształcone zostanie na

o® — ('+§)
/x2
R

Niech teraz Xx i X2
następuje

(' +
#1

f)

będą określone

(3)

jak

Xx
=tgyi (4)

?@ =

wtedy —^- = /g y2

i My%
— i tg y!

_ i — tg yi <g y2 + • tg.yi + igy,
(5)

J + 'źyi tgy* i + łgyitgy*'

Po podstawieniu © = A + /'S, gdzie A
jest tłumieniem wtrąconym a B — przesu¬
nięciem fazowym wtrąconym tłumienia,

e% = eA. + jB = eAC0SB-\-i eA-sinB
Po1 podstawieniu e% do poprzedniego

równania i przyrównania) •wyrazów rzeczy¬
wistych i wyrazów urojonych wyniknie

^coSg = 'T?yi i***' (6)i + tg yi tey*

l+ tgyx tgyz y

z czego łatwo można wywnioskować, że

s=yi+y2 (8)

oraz e~A = cos (yx — yz). (9)

Gdy y1 i y2 są prawie równe, to tłumie¬
nie układu jest niewielkie, a gdy ich różni¬
ca zbliża się do 90°, tłumienie rośnie nie¬
skończenie. Należy zaznaczyć, że w po¬
wyższych rozważaniach nie zostało u-
względnione zazwyczaj przy obliczeniach
przyjmowane założenie jednoczesnego wy¬
stępowania dla poszczególnych częstotliwo¬
ści rezonansów i antyrezonansów oporności
urojonych Xx i X2.

Aby otrzymać liniowy przebieg charak¬
terystyki fazowej w całym danym zakresie
częstotliwości należy dobrać tak oporności
urojone X1 i X2, aby suma kątów yx + y2
określonych wyżej wzrastała liniowo wraz
z częstotliwością w całym tym zakresie.
Jeżeli przy tym filtr ma być szerokoprze-
pustowy, to należy, aby w zakresie przepu¬
stowym różnica pomiędzy y1 i y2 była nie¬
wielka, w z&kresie zaś tłumienia wynosiła

w przybliżeniu 90°. Poniżej wartości Zat Zb
dla filtru dolnoprzepustowego są obliczone
graficznie.

Na fig. 3 krzywe 1 — 4 przedstawiają
zmiany stałych czwórnika1 wraz z częstotli¬
wością, przy czym odcięte są proporcjonal¬
ne do stosunku ///0, gdzie /0 jest częstotli¬
wością graniczną. Krzywa 3 przedstawia
pożądaną charakterystykę fazową, której
rzędne są równe B/2, krzywa zaś 4 —■ cha¬
rakterystykę tłumienia, przy czym rzędne
jej są podane w decybelach na skali z pra¬
wej strony figury. Należy zaznaczyć, że po¬
żądana charakterystyka fazowa jest linio¬
wa od 0 do częstotliwości 1,3 /0 i że tłumie¬
nie jest mniejsze od 4 decybelów przy
wszelkich częstotliwościach mniejszych od
/0, lecz wzrasta gwałtownie przy częstotli¬
wości 1,3 /0.
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ftzędne przedstawiające kąty y1 iy2 dla
danej odciętej powinny być równo odległe
pd krzywej 3, ponieważ ich suma jest rów¬
na podwojonej rzędnej krzywej 3. Różnica
pomiędzy tymi dwiema rzędnymi jest okre¬
ślona wzorem

db = 201ogl0^il^_r^j> (10)
gdzie db jest tłumieniem w decybelach*
Dzięki powyższym zależnościom można wy¬
kreślić krzywe 1 i 2, przedstawiające zależ¬

ność kątów y± i y2 od stosunku j- . Np.
'o

przy częstotliwości /0, gdy tłumienie wyno¬
si 4 decybele, różnica pomiędzy kątami y±
i y2 wynosi 51° czyli 0,2&4 n radianów.

Po wykreśleniu krzywych 1 i 2 następną
czynnością jest określenie oporności urojo¬
nych, odpowiadających tym charakterysty¬
kom według równań (4), Z równań tych wy¬
nika, że oporność urojona X1 staje się rów¬
na zeru przy częstotliwości zerowej i przy
tych częstotliwościach, dla których rzędne
krzywej / są parzystymi wielokrotnościami
n/2 i stają się nieskończenie wielkie przy
nieparzystych wielokrotnościach n/2. Co do
oporności urojonej X2, to zachodzą stosunki
odwrotne, W przypadku, przedstawionym
na fig. 3, krytyczne częstotliwości oporno¬
ści urojonej ^występują przy zerze, 0,335
f0, 0,68 fQ, 0,99 /0 i 1,3 /0, natomiast krytycz¬
ne częstotliwości oporności urojonej X2
występują przy zerze, 0,38 /0, 0,75 f0 i 1,3 /0.
Następna częstotliwość krytyczna jest w
obu przypadkach nieskończenie wielka, to
znaczy, że w czwórniku nie występuje wię¬
cej rezonansów lub antyrezonansów przy
częstotliwościach skończonych, a krzywe /
i 2 dążą asymptotycznie do poziomej w mia¬
rę jak wzrasta częstotliwość. Krzywa zależ¬
ności oporności urojonych od częstotliwo¬
ści jest przedstawiona na fig, 4, na której
krzywa 5 odpowiada oporności urojonej
Xv a krzywa 6 — oporności urojonej X2.

Brak jednakowych częstotliwości krytycz¬
nych, jeśli nie brać pod uwagę częstotliwo¬
ści granicznych, wyraźnie wynika z wy¬
kresu.

W wykonaniu technicznym oporność u-
rojoną o wartości Xx stanowi układ poła¬

zi

czeń oznaczony literą Za, o wartości zaś X2
— literą Zb na fig. 2, Pierwszy z układów
składa się z trzech gałęzi równoległych, z
których dwie są rezonansowe, trzecia zaś
Lla indukcyjna. Drugi układ

składa się z połączonych w szereg konden¬
satora C2a, cewki indukcyjnej L2c i obwodu
antyrezonansowego (L2b, C2bJ.

Ponieważ dla poszczególnych częstotli¬
wości krytycznych czwórnika według fig. 2
rezonanse i antyrezonanśe nie występują
jednocześnie, posiada on dwa zakresy uu-
mienia dla częstotliwości niższych od /0, w
zakresach przyległych do pierwszego anty-
rezonansu i pierwszego rezonansu oporno¬
ści urojonej Xl9 mianowicie w tych zakre¬
sach, w których oporności urojone X± i X2
są tego samego znaku. Jednak tłumienie w
tych zakresach jest bardzo małe, a wskutek
zjawisk odbicia od oporności końcowych
staje się praktycznie niedostrzegalne.
Wszystkie te zjawiska uwzględniają rów¬
nania 8 i 9, które wskazują, że tłumienie
jest małe dopóty, dopóki różnica y1 — y2
jest mała.

Po znalezieniu częstotliwości krytycz¬
nych oporności urojonej wyżej opisaną me¬
todą graficzną, można znaleźć wartości nie¬
których oporności indukcyjnych i pojemno¬
ściowych metodą opisaną w artykule R. M.
Fostera pod tytułem „A Reactance Theo-
rem" w czasopiśmie Bell System Technical
Journal Vol. III nr 2, kwiecień 1924. Przed
zastosowaniem jednak wzorów zawartych
w tym artykule trzeba określić jeden z ele-

mentów każdej z oporności pozornych Za,
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Zb. Można to uczynić najlepiej rozważając
stromości charakterystyk y19 y2 przy czę¬
stotliwości zerowej, które to stromości mo¬
gą być przyrównane do stromości krzywej
3, to znaczy do połowy stromości pożąda¬
nej liniowej charakterystyki fazowej.

Z równania (4) wynika, że stromości
charakterystyk y19 y2 wynoszą

dy,_ 1 l dX±

dy2_ —R <L(±\
oraz df~ /^'^W' (12)

a dla częstotliwości zerowej

oraz

Dla częstotliwości dążącej do zera moż-

na przyjąć, że oporność pozorną Za stanowi

gałęź Lla, a Z6 jest całkowicie określona
przez pojemność C2a. O ile literą S0 ozna¬
czyć pożądaną stromość liniowej charakte¬
rystyki fazowej, to równania (14 i 13) przyj¬
mą postać

is°=2-^ł- (15)
oraz

^S; = 2KRC2a, (16)

co wystarcza do wyznaczenia Lla i C2a.
Należy zauważyć, że charakterystyka

fazowa 3 przedstawiona na fig. 3 posiada
przy częstotliwości 1,3 /0 skok, odpowiada¬

jący przesunięciu fazy o n czyli odwróceniu
znaku prądu. Nieciągłość tego typu wy¬
stępuje wtedy, gdy tłumienie przybiera
wartości nieskończenie wielkie, jak przy
1,3 /0, ale nie wpływa to znacznie na linio¬
wość charakterystyki, ponieważ natężenie
prądu o kierunku odwrotnym jest nadzwy¬
czaj małe. Charakterystyka fazowa jest li¬
niowa aż do wartości częstotliwości wyż¬
szych od częstotliwości granicznej, a jeżeli
pominąć wymienione wyżej odwrócenie kie¬
runku prądu, to liniowość charakterystyki
może być utrzymana w zakresie takim, w
jakim to jest potrzebne przez zwiększenie

/\

liczby elementów oporności pozornych Za i
/\

Zb tak, aby miały one dodatkowe częstotli¬
wości krytyczne powyżej częstotliwości
granicznej.

Niezbędne jest oczywiście, aby filtr
krzyżowy był istotnie fizycznie wykonalny.

Warunek ten narzuca pewną formę
funkcji częstotliwości, wynikającą z rozwa¬
żań następujących. Stała wtrącenia jest za¬
zwyczaj wyrażana w funkcji tłumienia ze¬
spolonego y i oporności charakterystycznej
Zlf których zależność od oporności pozor¬

nych Za i Zb przedstawiają równania

Równanie (17) wskazuje, że w zakresie
przepustowym, czyli gdy y jest wielkością
urojoną Za/Zb musi być ujemne, co zacho¬
dzi wtedy, gdy w każdym dowolnym prze¬

z- /\

dziale częstotliwości Za i Zb są różnych
znaków, to znaczy są takimi opornościami,
których poszczególne częstotliwości rezo¬
nansowe i antyrezonansowe są parami so-
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błc równe. Zatem według równania (17) tłu¬
mienie zachodzi w przedziałach częstotli-

wośći, w których stosunek Za/Zb jest do¬
datni, gdyż wtedy y jest rzeczywiste. W

A t -A
przedziale tłumienia Za i Z6 mają znaki
zgodne, a częstotliwości rezonansowe opor-

. . A . A

ności Za i Z6 są parami równe sobie. Rów¬
nież to samo zachodzi dla częstotliwości an-
tyrezonansowych. Dla częstotliwości prze¬
cinania musi przeto istnieć tylko jedna czę¬
stotliwość krytyczna graniczna — tylko w
jednym ramieniu czwórnika (fig. 5).

Wobec tego filtr krzyżowy jest wyko¬
nalny, o ile tylko częstotliwości krytyczne
poszczególnych członów spełniają odpo¬
wiedni typ zależności Z = f (f). Dla filtru
dolnoprzepustowego, w którym Za i Zb są
typu, przedstawionego na fig. 6 i 7, zależ¬
ności te posiadają postać

Zb

K) H

gdzie Ka\ K6 są stałymi, a /x i /2 są kry¬
tycznymi częstotliwościami zakresu prze¬
pustowego, f0 częstotliwością graniczną po¬
średnią pomiędzy /2 i /3, a /3 i /4 krytycz¬
nymi częstotliwościami zakresu tłumienia.
Charakterystyki oporności posiadających
j edną wspólną częstotliwość rezonansową
są uwidocznione na fig. 5, na której krzywa
1'0, wykreślona linią ciągłą, przedstawia
zmianę oporności pozornej Za w funkcji
częstotliwości, a krzywa kreskowana! 11
przedstawia zmianę Zb. Dla określonych
wyżef wartości Za i Zb równania (17) i (18)
przybierają postać

tg =ifKaKit\ \
oraz

HpK'"*

-5)

(17a)

(-5)
(18a)

z których widać, że y jest urojone, a Zx rze¬
czywiste dla / < /0, natomiast dla f > f0,
y jest rzeczywiste, a Zx urojone, filtr zatem
jest dolnoprzepustowy. Dla skrócenia roz¬
ważań wystarczy ograniczyć się do rozpa¬
trzenia tego przypadku. Rozważania doty¬
czące filtrów górnoprzepustowych i pasmo¬
wych są analogiczne.

Związki (17a i 18a) posiadają postać,
jaką musi przyjąć zależność tłumienia ze¬
spolonego i oporności charakterystycznej
od częstotliwości, aby czwómik przedsta¬
wiony na fig. 1 mógł być wykonalnym fil¬
trem dolnoprzepustowym. Oczywiście licz¬
ba częstotliwości krytycznych w zakresie
przepustowym i w zakresie tłumienia może
być dowolnie zmieniona, bez wpływu na
bieg powyższych rozwiązań. Współczynnik

J p
odcięcia \ J może zjawić się bądź

w liczniku, bądź w mianowniku w wy¬
rażeniach oporności charakterystycznej
czwórnika i tłumienia zespolonego, o ile
tylko wartości zerowe i nieskończone zacho¬
dzą naprzemian. Ponieważ jest rzeczą rów¬
nie łatwą dobranie elementów oporności
pozornych Za, Zb dla jakiejkolwiek liczby
częstotliwości krytycznych, przeto najle¬
piej jest wzory 17a i 18a uogólnić. A więc
jeżeli częstotliwości rządzące tłumieniem
zespolonym oznaczyć indeksem a, a często¬
tliwości rządzące opornością charaktery¬
styczną — indeksem 6, to
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(17b)

Z,]/ZaZb = Kj 1 -.- L.

Rozwiązanie równań (17b i 18b) daje zawsze

fizycznie wykonalne oporności pozorne Zq

i Zb, jeżeli A^, if2 są dodatnie, a /al< ... / an

Obliczenie elementów człona krzyżowe*
go według wynalazku jest równoważne na¬
daniu wielkościom Jf#., fa. i ^. takich war¬
tości, aby człon obciążony stałymi oporami
posiadał liniową charakterystykę fazową w
dowolnym' przedziale częstotliwości. Prze¬
dział ten według założenia zawiera cały
zakres przepustowy i przyległą część za¬
kresu tłumienia.

Tłumifcnie wtrącone zespolone spełnia
związek e~~ ^ = j , który można wyrazić
jako sumę tłumienia zespolonego własnego
czwórnika oraz stałych odbicia i wzajemne¬
go oddziaływania. Te ostatnie mogą być
określone odpowiednio przez

*rr= (19)

KfcfcŁ)
('-a-('-a

(18b)

oraz

Stała oddziaływania wzajemnego, okre¬
ślona równaniem (20), charakteryzuje od¬
bijanie się części fali, przebiegającej tam i
z powrotem pomiędzy opornościami końco¬
wymi nieskończoną liczbę razy. Przydat¬
ność tej postaci wyrażenia uwydatnia się,
jeżeli zbadać zmianę przesunięcia fazy od¬
dzielnie w zakresie przepustowym, zakresie
tłumienia i zakresie pośrednim. Prowadzi
to do znalezienia częstotliwości krytycz¬
nych fai oraz fbi potrzebnych dla otrzyma¬
na liniowej charakterystyki fazowej.

Zakres przepustowy. Z równania (18b)
• /\

widać, że Zz/R dąży do jedności, gdy / dą¬
ży do zera, jeżeli K2 jest równe R. Poza

tym forma funkcji jest tego rodzaju, że Z7
różni się bardzo niewiele od R w tym za¬
kresie, ponieważ nie wchodzą tu w rachubę
częstotliwości z zakresu przyległego do
częstotliwości granicznej. Z tego względu w
zakresie przepustowym zjawiska reprezen¬
towane współczynnikami odbicia i wizajem-
nego oddziaływania wpływają znikomo ma¬
ło na przesunięcia fazy, a tłumienie zespo¬
lone własne czwónnilŁa sltanowi całkowite

tłumienie wtrącone. Jeżeli 0 = a -|- / [3, wte¬
dy na podstawie wzoru (17b) otrzymuje się

<?rr:

z,y
R

Kf

— 2T (20) ,j_„,Kłi^'J hry***(>-&{-$ <2,)
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gdy fi wzrasta o txą a / zmienia się od jednej
częstotliwości krytycznej do następnej. Aby
nachylenie krzywej fi = ł (f) było stałe w
całym przedziale, trzeba, aby częstotliwo¬
ści krytyczne tai były rozmieszczone rów¬
nomiernie. Jeżeli odstęp sąsiednich często¬
tliwości krytycznych wynosi A /, to krzywa
przesunięcia fazy Waha się dokoła cięciwy
— =: — • — , osiągając swą idealną war-
2 2 Af
tość przynajmniej przy każdej częstotliwo¬
ści krytycznej.

Zakres tłumienia. W tym zakresie uro¬
jona część tłumienia zespolonego wynosi
bądź zero, bądź też jn podczas gdy zjawi¬
ska oddziaływania wzajemnego są znikomo
małe, dzięki współczynnikowi e~ w rów¬
naniu (20), gdzie y jest rzeczywiste. Część
przesunięcia fazowego zależna od często¬
tliwości jest wobec tego urojoną częścią
stałej odbicia yr. Ponieważ Z7 jest w tym
zakresie urojone, przeto faza mianownika

TC

w równaniu (19) wynosi + y, natomiast

faza licznika wynosi 2 arctg Zf/iR. W ten
sposób otrzymuje się

K = + \2 arcłŚ ^ (22)
Z równania (18b) widać, że drugi wyraz
jest dla zakresu tłumienia funkcją tego sa¬
mego typu, co tłumienie' zespolone dla za¬
kresu przepustowego. O ile więc stromość
charakterystyki fazowej jest stała w zakre¬
sie tłumienia, to wielkości rządzące oporno¬
ścią charakterystyczną powinny również
dawać szereg równomiernie rozmieszczo¬
nych rezonansów i antyrezonansów. Ponie¬
waż fir wzrasta o n pomiędzy dwiema ko¬
lejnymi częstotliwościami krytycznymi,
przeto stromość charakterystyki będzie
równa stromości charakterystyki w zakre¬
sie przepustowym, jeżeli odstępy często¬

tliwości krytycznych wynoszą A/ dla oby¬
dwóch żaki esów.

Zakres pośredni. W przedziale tym za¬
wierającym jedną częstotliwość krytycz¬
ną — częstotliwość graniczną i, załóżmy,
rozciągającym się od ostatniej częstotliwo¬
ści krytycznej zakresu przepustowego do
pierwszej częstotliwości krytycznej zakresu
tłumienia, nie mogą być pominięte ajni zja¬
wiska odbicia, ani wzajemnego oddziaływa¬
nia. Przy praktykowanej metodzie rozkła¬
dania tłumienia wtrąconego zespolonego
składniki jego przybierają wartości nie¬
skończone dla częstotliwości nieskończenie
bliskich częstotliwości granicznej /0. Jed¬
nakże czynnik oddziaływania nie posiada
większego znafczenia w tym przedziale, po¬
nieważ zaJnika z jednej strony dzięki temu,

ze Z T dąży do R, a na drugim brzegu dzięki
temu że e jest bardzo małe. Wobec te¬
go przy obliczeniu całkowitej zmiany prze¬
sunięcia fazowego w tym puzedziale można
współczynnik odd^aływania pominąć.

W sąsiedztwie częstotliwości granicznej
po stronie przepustowej faza tłumienia ze¬
spolonego wzrasta o n. W sąsiedztwie zaś
tej częstotliwości po stronie tłumienia faza
współczynnika odbicia wzrasta o n. Jed¬
nakże w punkcie f0, w którym oporność cha¬
rakterystyczna zmienia się z rzeczywistej
na urojoną,, współczynnik odbicia nagle

zmienia tazę o — — , co wyraża równanie

(22). Wobec tego zmiana fazy w zakresie
przejściowym wynosi — radianów, a za¬

kres pośredni powinien zawierać 3/2 A / je¬
żeli średnia stromość charakterystyki ma
być prawidłowa. Warunki symetrii wyma¬
gają, aby /0 było środkiem przedziału, któ¬
ry w ten sposób posiada dwa obszary trzy-
ćwierciowe.

Rozważania powyższe ustaliły niezbęd¬
ne warunki dla otrzymania liniowej charak¬
terystyki fazowej w zakresach przepusto-
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wym i tłumienia. Dostateczność tych wa¬
runków po ustaleniu odpowiednich warto¬
ści dla Kx i K2 w równaniach (17b i 18b)
można sprawdzić przez bezpośrednie prze¬
liczenie. Do tego celu wzory na współczyn¬
niki odbicia i oddziaływania są nieużytecz¬
ne ze względu na nieoznaczoność ich dla
częstotliwości granicznej. Trudności tej

a

można uniknąć, wyrażając Zi i y w funkcji
oporności pozornych Za, Zb

p@-
/ 1 a h1+ R2

A

z..

z zB
f R + R

A

z.

zyskują składowe urojone, wprowadzając

przede wszystkim przesunięcie fazy o — —,

które wzrasta o tt radianów w przedziale
trzyćwierciowym po stronie tłumienia czę¬
stotliwości granicznej. Stała oddziaływania
oczywiście znosi tę nieciągłość przesunięcia
fazowego przy częstotliwości granicznej. W
zakresie przepustowym jej składowa uro¬
jona wynosi

arc

1- z\2

H)

Po podstawieniu jXa i jXb zamiast Za i Zb,
tłumienie wtrącone zespolone A i przesunię¬
cie fazowe wtrącone tłumienia B można
wyznaczyć w zależności

oraz

ft
e =

X_«
R R

R2
(23)

gdzie Zj jest rzeczywiste. Graniczna war¬
tość tego kąta przy zbliżaniu się do często¬
tliwości granicznej poprzez częstotliwości
zakresu przepustowego może więc być wy-

A

znaczona z funkcji oporności pozornych Zv
A

Z2. Dla /0 oporności Xa albo Xb osiągają
wartości zerowe lub nieskończenie wielkie.
Niech Xa będzie równe zeru, wtedy war¬
tość graniczna kąta wynosi arctg I — — I ,_,

■ Po stronie tłumienia częstotliwości granicz¬
nej urojona składowa stałej oddziaływania
wynosi

xxA

łgB =

R R

(24)

Wzory te, ujmujące zjawiska odbicia i
wzajemnego oddziaływania, umożliwiają
obliczenie warunków przesyłania. W są¬
siedztwie częstotliwości granicznej od stro¬
ny zakresu przepustowego przesunięcie fa¬
zowe wzrasta o tt. Przy częstotliwości gra-

A

nicznej współczynnik odbicia wraz z Z7 u-

arc

A

— 2a. [4 arctg —- \1-e ' lRl

gdzie Z j jest urojone. Graniczna wartość
tego wyrażenia przy zbliżaniu się do czę¬
stotliwości granicznej poprzez częstotli¬
wości zakresu tłumienia znaleziona w ten

sam, sposób wynosi arctg |^^| _ W ten
R f=to

sposób nieciągłość /?r wynosi — , t. j. tyle
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ile jest potrzebne do usunięcia nieciągłości
powodowanej przez zjawisko odbicia.

Zmiany niektórych składowych przesu¬
nięć fazowych wraz z częstotliwością przed¬
stawiają krzywe na fig. 8 dla filtru dolno^
przepustowego, którego oporności pozorne
Za i Zb są takie, jak na fig. 6 i 7, i posiada¬
ją krytyczne częstotliwości rozmieszczone
w opisany sposób. Krzywa 12 przedstawia
przesunięcie fazowe własne /? czwórnika od
częstotliwości zerowej do częstotliwości
granicznej. Składowa ta wzrasta o rc w każ¬
dym z przedziałów pomiędzy częstotliwo¬
ściami krytycznymi, zawierającymi f0 i wa¬
ha się dokoła prostej linii 75, odchylając
się od niej o n/Ą przy częstotliwości /0. Na
rysunku wahania tej krzywej, jak również
wahania innych krzywych są nieco przesa¬
dzone w celu lepszego przedstawienia ich
charakteru.

Krzywd 13 przedstawia przesunięcie fa¬
zy Pr wskutek odbicia w zakresie tłumienia,
przy czym składowa ta w zakresie przepu¬
stowym jest równa zeru. Dzięki odpowied¬
niemu rozmieszczeniu krytycznych często¬
tliwości średnie nachylenie tej krzywej jest
takie same jak linii 15, a charakteryzuje się
po pierwsze odchyleniem od prostej 15 o
— n/4 przy f0 i gwałtowną zmianą o n przy.
krytycznej częstotliwości /3. Ponieważ ta
ostatnia zmiana sprowadza się po prostu do
odwrócenia fazy, przeto jej efekt jest na-
ogół nieznaczny.

Krzywa 14 przedstawia przesunięcie fa¬
zy wskutek wzajemnego oddziaływania.
Krzywa ta charakteryzuje się wahaniami
dwukrotnie częstszymi od wahań innych
krzywych i gwałtowną zmianą o n/2 przy /0.

Całkowite przesunięcie fazowe czwórni¬
ka otrzymuje się przez dodanie trzech
krzywych i w tym przypadku należy zazna¬
czyć, że nieciągłość krzywej 14 przy /0 zno¬
si nieciągłość przejścia z krzywej 12 na
krzywą 13. Krzywa wypadkowego przesu¬
nięcia fazowego przebiega wobec tego ła¬

godnie i jest bardzo zbliżona do prostej w
całym zakresie od zera do f3, a w zakresie
wyższych częstotliwości biegnie z tym sa¬
mym nachyleniem, podlegając przesunię¬
ciom przy częstotliwościach krytycznych.

Znalezione wzory dla tłumienia zespo¬
lonego i częstotliwości zapewniają jedynie
krzywej fazowej przebieg zbliżony do li¬
niowego w każdym obszarze przy stromości
średniej w każdym obszarze tej samej. A-
żeby stromość można było zbliżyć jaknaJT
bardziej do średniej wartości w każdym
punkcie pośrednim między punktami kry¬
tycznymi należy określić współczynniki K1
i K2 we wzorach na tłumienie zespolone i
oporność charakterystyczną. K2, jak było
dowiedzione, powinno być równe R. K1 mo¬
że być obliczone z równania (21), którego
główna część dla małych / wynosi

P
=KJ.

Cięciwa, z którą powinna zlewać się cha¬
rakterystyka fazowa, posiada równanie

2M

TT

skąd Kx = ——- dla krzywej fazowej ó
stromości pożądanej i dla jednostajnego
rozmieszczenia w odstępie A/ częstotliwo¬
ści krytycznych.

Warunki powyższe wystarczają całko¬
wicie do określenia elementów oporności
pozornych, przedstawionych na fig. 5, 6 i 7.
Równania (17a i 18a) przybierają po
uwzględnieniu tych warunków postać

0 tu / (2Af)2
2Afh&l-fcr

(17c)

75MP
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oraz

Zs=R} 1- (2.75M)2
Y1 (4.mĄ
Y1 ~Jf75Af)2\

(18c)

gdzie. A / ma być wybrane tak,: aby /0 przy¬
brało pożądaną wartość. Z tych wzorów dla

oporności Za, Zb członu filtru krzyżowego
wynika

Z* = i-2AfR* f „V (2&A V (4.5M)Ą
Y 1 ~ W \ l~ f3~5AfJ2\

oraz

^ R
Z = -

B ...n f
['-»]['

P

(2.75M)2]['"
Z2

(4.5Af)>]
Af V (2Af)Ą Y1 (3.5Atp\

Wielkości elementów tych oporności pozor¬
nych łatwo jest znaleźć w sposób podany
przez R. M. Fostera w artykule „A Reac-
tance Theorem" w czasopiśmie Bell System
Technical Journal, tom 3 nr 2, kwiecień
1924.

Przy tego rodzaju doborze elementów
największe odchylenie stromości charakte¬
rystyki fazowej od stromości średniej wy¬
nosi, jak stwierdzono przez obliczenie, oko¬
ło \%; Dokładność taka jest zadowalająca
dla większości zagadnień praktycznych.
Ponieważ wszystkie elementy czwórnika zo¬
stały określone ze względu na liniowy prze¬
bieg charakterystyki fazowej, zatem cha¬
rakterystyka strat przybiera szczególny
kształt. Charakterystyka strat posiada mia¬
nowicie wierzchołki odbicia przy każdej
częstotliwości krytycznej. Przy tych czę¬
stotliwościach oporność charakterystyczna
zmienia znak, zmienia się zatem znak stałe¬
go wyrazu równania (22). W ten sposób
aczkolwiek stromość charakterystyki fazo¬
wej jest stała w całym zakresie tłumienia,
to sama charakterystyka fazowa posiada
nieciągłości-n radianów przy każdej czę¬
stotliwości krytycznej. Taka jest interpreta¬

cja stałego wyrazu równania (22). Czy za¬
chodzi tu zwiększenie czy zmniejszenie o n
radianów nie daje się to rozróżnić w czwór-
niku nierozpraszającym. Jeżeli uwzględnić
rozproszenie, to charakterystyka strat przy¬
biera skończone maksima, a faza w sąsiedz¬
twie wierzchołków wzrasta lub zmniejsza

się O' Ti zależnie od tego, czy Za czy też Zb
posiada mniejszą oporność omową przy
częstotliwości krytycznej. Wzrost maksi¬
mum do nieskończoności oraz towarzyszącą
mu zmianę fazy można spowodować oczywi¬
ście przez wtrącenie oporności dodatkowej
do oporności mniejszej. Ważne to jest ze
względu na wpływ rozproszenia na przesu¬
nięcia fazowe.

Czwórnik rzeczywisty różni się od wyżej
rozpatrywanego tym, że jego oporności

/\ /\

pozorne Za, Zb posiadają składowe rzeczy¬
wiste, różnią się też jego charakterystyki od
charakterystyk czwórnika bez rozproszenia
energii. Jednakże stosunki istniejące po¬
między rzeczywistymi i urojonymi częścia¬
mi każdej funkcji np. tłumienia wtrąconego
zespolonego umożliwiają łatwe obliczenie
tych różnic, dopóki rozproszenie może być
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uważane za równomiernie rozłożone.. Rze¬
czywiście, jeżeli d jest średnim stosunkiem
oporności omowej do urojonej każdego
elementu czwórnika a AA i AB wyrażają
zmiany tłumienia wtrąconego i przesunięcia
fazowego wtrąconego wskutek rozprosze¬
nia, to w przybliżeniu

*B = -'»d-to (26)
gdzie pochodne są obliczone dla czwórni-
ków z czystymi opornościami urojonymi.
Otóż rozproszenie jest zazwyczaj skupione
głównie w cewkach tak, iż <od jest stałe,
jeżeli oporności cewek są stałe. W ten spo¬
sób wpływ rozproszenia na charakterystykę
strat w czwórniku o liniowej charakterysty¬
ce fazowej wyraża się poprostu zwiększe¬
niem równomiernym strat.

Ponadto w zakresie przepustowym, w
9A

którym  — O, nie zachodzi, praktycz-
9 w

nie biorąc, wobec zależności (26) żadna
zmiana w charakterystyce fazowej. Jednak
w zakresie pośrednim, w którym dzięki
zwiększeniu się rozproszenia straty wzra¬
stają, charakterystyka fazowa odchyla się
od idealnej linii prostej. Odchylenia te mo¬
gą więc być skompensowane dwoma sposo¬
bami, mianowicie przez zmianę rozprosze¬
nia i przez wprowadzenie oporności dodat¬
kowej, odchylenia bowiem zależą od roz¬
proszenia rozłożonego' wzdłuż gałęzi czwór¬
nika i ulegają zmianie, gdy rozkład rozpro¬
szenia zmienia się.

Wpływ rozproszenia na charakterystykę
fazową w zakresie pośrednim może być
skompensowany także za pomocą małych
zmian idealnego rozkładu częstotliwości
krytycznych. Przez nieznaczne zmniejsze¬
nie dwóch przedziałów trzyćwierciowych
zakresu pośredniego stromość charaktery¬
styki fazowej, nie uwzględniającej rozpro¬

szenia, może być stopniowo zwiększana, tak
iż zmiany wywołane rozproszeniem powo¬
dują przesunięcie się charakterystyki raczej
do linii prostej, aniżeli odsunięcie się od
niej. Ponieważ zwężenie zakresu pośrednie¬
go zwiększa selektywność filtru, przeto
charakterystykę tłumienia należy korygo¬
wać przez zwiększenie rozproszenia opor¬
ności pozornych łącznie z kompensującą
modyfikacją rozmieszczenia częstotliwości.
Odpowiednie odchylenia częstotliwości kry¬
tycznych od ich wartości teoretycznych naj¬
lepiej określić drogą prób. Na charakte¬
rystykę strat można wywierać wpływ za
pomocą niewielkiej zmiany idealnej warto¬
ści parametrów. Np. straty można zwięk¬
szyć kosztem pewnego upośledzenia linio¬
wości charakterystyki fazowej przez zmianę
stałych Ara i K2.

Ponieważ rozmieszczenie częstotliwości
krytycznych w tej części zakresu tłumienia,
w której stromość charakterystyki fazowej
ma być stała, musi być równomierne,, przeto
rozciągnięcie tego warunku na nieskończone
pasmo tłumienia filtru dolnoprzepustowego
powinno dać w rezultacie czwórnik o nie¬
skończenie wielkiej liczbie elementów. W
praktyce prostoliniowa charakterystyka fa¬
zowa rzadko sięga bardzo daleko do wstęgi
tłumienia, tak iż ciąg równomiernie rozło¬
żonych częstotliwości krytycznych zazwy¬
czaj może być wcześnie urwany. Gdy wy¬
maganie co do prostoliniowości charaktery-
styki fazowej kończy się przy częstotliwości
fd, to nieskończony ciąg równomiernie roz¬
łożonych częstotliwości krytycznych więk¬
szych od td może być zastąpiony jedną lub
kilkoma częstotliwościami krytycznymi o
wielkościach takich, żeby odpowiednie
wielkości charakterystyczne filtru były jak
najbardziej zbliżone do takichże wielkości
przed odrzuceniem nieskończonego ciągu
częstotliwości. Bliskie przybliżenie otrzy¬
muje się przy użyciu jednej lub co najwyżej
dwóch zastępczych częstotliwości w odstę¬
pach nieco rozszerzonych.
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PóWyższe rozważania są ograniczone
jedynie do filtrii dolnoprzepustowego. Jed¬
nak te same uwagi dotyczą również filtrów
pasmowych i górnoprzepustowych. W fil¬
trach pasmowych ciąg równomiernie roz¬
mieszczonych krytycznych częstotliwości
określa zakres przepustowy, ograniczony z
obydwóch stron częstotliwościami granicz¬
nymi. Również częstotliwości krytyczne
obydwóch zakresów tłumienia są rozmie¬
szczone równomiernie poza przedziałami
trzyćwierciowymi zakresów pośrednich.. Po¬
nieważ dolny czynnik odcięcia może być za-

7U f
stosowany zamiast czynnika —. ■— tłumie¬
nia zespolonego we wzorze (21), przeto te¬
oretyczny stały mnożnik K1 jest równy
jedności. Współczynnik K2 w wyrażeniu na
oporność charakterystyczną jest określony
w ten sposób, aby wartość R odpowiadała
charakterystycznej oporności pozornej dla
średniej wartości częstotliwości granicznej.

Filtr górnoprzepustowy może być uwa¬
żany za graniczny przypadek filtru pasmo¬
wego o górnej granicy zakresu przepusto¬
wego w nieskończoności. Zachowanie linio¬
wości charakterystyki fazowej w nieskoń¬
czenie rozległym paśmie wymagałoby nie¬
skończenie wielkiej liczby elementów
czwórnika, jeżeli jednak istnieje częstotli¬
wość td, powyżej której przebieg charakte¬
rystyki fazowej jest obojętny, to ciąg czę¬
stotliwości krytycznych można urwać w
sposób wyżej opisany.

Zastrzeżenia patentowe.

L Filtr szerokoprzepustowy, przezna¬
czony do umieszczenia i działania pomiędzy
dwiema równymi sobie opornościami końco¬
wymi R i posiadający gałęzie rezonansu
wielokrotnego o opornościach urojonych,

wynoszących Xx i X2, znamienny tym, że
gałęzie te są wymiarowane w zależności od
odstępu częstotliwości rezonansu i antyre-
zonansu w ten sposób, iż suma kątów
fy± + y2), określonych przez równania:

y, =qrc tg
Xi
R

y2 = arćtgl— —

zmienia się liniowo w zależności od często¬
tliwości na całej szerokości pasma często¬
tliwości, przepuszczanego przez filtr.

2. Filtr według zastrz. 1 z dolnym pas¬
mem przepustowym, znamienny tym, że
odstęp krytycznych częstotliwości oporno¬
ści urojonej X1 zmniejsza się stopniowo,
poczynając od pewnego odstępu podstawo¬
wego, gdy jednocześnie odstęp tych często¬
tliwości dla oporności urojonej -stopnio¬
wo wzrasta, poczynając od tego samego
odstępu podstawowego, przy częstotliwo¬
ściach, należących do przepuszczanego pa¬
sma i zbliżających się do częstotliwości od¬
cięcia przepuszczania, tak iż różnica pomię¬
dzy kątami yx i y2 wzrasta stopniowo, dążąc
do pewnej wartości stałej w sąsiedztwie
tejże częstotliwości odcięcia.

3. Filtr według zastrz. 1, znamienny
tym, że najbliższe częstotliwości krytyczne
po obu stronach częstotliwości odcięcia wy¬
kazują względem tej ostatniej odstęp, wy¬
noszący trzy ćwierci normalnego odstępu
pomiędzy krytycznymi częstotliwościami
przepuszczanego paisma.

International Stand ar d
Electric Corporation.

Zastępca: K. Czempiński,
rzecznik patentowy.
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Do opisu patentowego Nr 26385.
Ark. 2.
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Druk L. Bogusławskiego i Ski, Warszawa.
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