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Ein Bandfilier grosser Bandbreite fiir dem Empfang

des Hochirequenz-Telephonrundspruchs

Von R. Kallen, Bern

Zusammenfassung. Dem Wunsche, den Hochfrequenz-T'ele-
phonrundspruch (HFTR) als Programmgquelle hoher Wieder-
gabequalitit auszuniitzen, steht heute noch das Fehlen eines preis-
lich giinstigen Filtersatzes entgegen. Die vorliegende Arbeit gibt
die Grundlagen fiir den Baw eines einfachen dreikreisigen Band-
filters, das eine Bandbreite von 10 kHz aufweist. Die Veriffent-
lichung des Aufsatzes erfolgt in der Meinung, den Empfinger-
fabrikanten einen Hinwets zum Baw moderner HF'T R-Emp-
fanger zu geben. Von einem Selbstbaw des beschriebenen Filters
durch Amateure ist indessen abzuraten, weil zur Kontrolle der
Abstimmung und des Demodulators Prizisionsgerdte notig sind.

Allgemeines

Fir den Empfang der Hochfrequenz-Telephon-
rundspruch- (HFTR-) Sendungen werden heute zu-
meist Radioempfinger und spezielle HFTR-Emp-
fanger verwendet. Es ist allgemein bekannt, dass die
gewohnlichen Radioempfinger auf Langwellen eine
kleine Bandbreite aufweisen, da sie in erster Linie
fir den Empfang der drahtlosen AM-Sendungen ein-
gerichtet sind und deshalb eine hohe Trennschirfe
aufweisen miissen. Messungen an einigen neuern Mo-
dellen haben gezeigt, dass der Abfall der hohen Ton-
frequenzen schon bei etwas tiber 2 kHz einsetzt und
dass ein durchschnittlicher Empfianger bei Langwel-
lenempfang bei 3 kHz einen Abfall von 0,5 N gegen-
iber 1 kHz aufweist (Tonblende hell). Es ist ver-
standlich, dass ein so stark beschnittener Frequenz-
umfang den anspruchsvolleren Horer niemals zu
befriedigen vermag.

Die Verhiltnisse liegen schon giinstiger bei den
Radioempfangern mit verdinderbarer Bandbreite und
bei den fest abgestimmten HFTR-Empfingern.
Diese Geriite besitzen einen Frequenzumfang von
etwa 5000 Hz; sie niitzen aber den sendeseitig zur
Verfiigung stehenden Frequenzbereich von 10 kHz*
auch nur zur Hilfte aus, Nachdem mit der Entwick-
lung der modernen Tontriger in zunehmendem Masse
Verstirker- und Lautsprecheranlagen hoher Wieder-
gabequalitit in den Handel gelangen, macht sich

* Der Frequenzumfang von 10 kHz ist heute bereits auf einigen
TR-Kanélen verwirklicht.

621.372.544.2:621.395.97.029.5

Résumé. Le désir d’utiliser la télédiffusion a haute fréquence
(T D-HF) comme source de programmes de qualité supérieure se
hewrte au fait qu’il w’existe pas encore aujourd’ hui de filtres d’un
priz favorable. Le présent article indique les principes pouvant
servir & la construction d’un filtre de bande simple & trois circuits
pour une largeur de bande de 10 kHz. L'auteur publie cet article
dans Uespoir d’engager les fabricanis a construire des récepteurs
de TD-HF plus modernes. Cependant, il déconsetlle aux amatewrs
de construire eux-mémes le filtre décrit, car le conéréle de Uaccord
et de la démodulation exige des appareils de précision.

auch das Bediirfnis nach verbesserten HFTR-Emp-
fangsgerditen mehr und mehr bemerkbar. Wenn die
Verbreitung von Breitband-Empfangsgeriten trotz-
dem nur zogernd erfolgt, so liegt dies zum guten Teil
an den Kosten der Eingangsfilter, die mit der Band-
breite ansteigen. Im folgenden soll nun gezeigt wer-
den, dass mit bescheidenem Aufwand ein Filter fiir
eine Bandbreite von 10 kHz gebaut werden kann,
das die erforderliche Nebensprechdémpfung von min-
destens 7 N aufweist.

Berechnungsgrundlagen

Das Filter basiert auf der Theorie der Radio-Band-
filter und stellt eine Kombination von zweikreisigem
Bandpass mit gekoppelten Kreisen (Fig. 1) und einem
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Fig. 1. Prinzipschaltung des zweikreisigen Bandfilters mit induk-
tiver Kopplung




342 Technische Mitteilungen PTT

Nr. 8, 1956

u
N
Un
a
b
fo fo fn f

Fig. 2. Verlauf der Spannung am Kondensator bei einem zwei-
kreisigen Bandfilter mit tiberkritischer Kopplung (a) und
bei einem Einzelschwingkreis (b).
Das Produkt der beiden Kurven fithrt mit der angegebe-
nen Bedingung zu einem Bandpass geringer Welligkeit im
Durchlassbereich.

Einzelschwingkreis (Fig. 3) dar. Die bei iiberkritischer
Kopplung von Schwingkreisen auftretende Kinsatte-
lung in der Kurve der Ausgangs-Leerlaufspannung
(Fig. 2, a) kann bei passender Wahl der Schwingkreis-
giite mit dem KEinzelschwingkreis (Fig. 2, b) soweit
kompensiert werden, dass die Welligkeit im Durch-

L

Fig. 3. Elemente des Einzelschwingkreises

lagsbereich unbedeutend wird. Im Gegensatz zu der
hiufigeren Anordnung, bei der der Einzelschwing-
kreis in den Anodenkreis einer Rohre gelegt wird,
sind beim vorliegenden Bandfilter alle drei Kreise auf
der Niederpegelseite angeordnet (Fig.5). Dies hat
den Vorteil, dass die gegenseitige Beeinflussung der

Kreise weniger kritisch wird und dass trotz Verwen-
dung einer Rohre hoher Steilheit keine Riickkopp-
lungsgefahr besteht. Die Kopplung zwischen dem
ersten und zweiten Kreis erfolgt hier kapazitiv, was
erlaubt, beim Umschalten der Kanile die Kopplung
auf einfache Art zu dndern, was wiederum zur Ein-
stellung einer konstanten Bandbreite notig ist. Die
Ankopplung des dritten an den zweiten Kreis erfolgt
als direkte galvanische Kopplung iiber den Verlust-
widerstand R, des zweiten Kreises. Die sechs Kanile
werden durch Umschalten der Kondensatoren an den
Stellen -x- gewahlt; die Schaltung kommt somit mit
nur drei Spulen aus.

C’—__IS_.' 'g__ﬁ._
T K[C+2 ’ K/C+2

Fig. 4. Aquivalente T- (A) und @-(A) Schaltungen fiir kapazitiv
gekoppelte Schwingkreise

Fir das zweikreisige Bandfilter wird vorausgesetzt,
dass beide Kreise gleiche Verluste und Induktivitdten
aufweisen, was leicht zu realisieren ist und die Rech-
nung vereinfacht.

Mit den Bezeichnungen nach Fig. 1 und mit

oL o
@="70=1 (1)
wird die Spannung am Kondensator *

.ox E
‘U‘ = 7442 b} 9 212 -2 -2)2
PV +Q2—(1—Q2P]? +4Q> (127
wobei » der Kopplungsfaktor ist.

(2)

Mit den hier auftretenden Schwingkreisgiiten ¢ >1
vereinfacht sich (2) fiir Frequenzen in der weitern

* F. E. Terman. Radio Engineers Handbook. New York/Lon-
don 1943. S. 155.

Fig. 5.

Prinzipschaltung des dreikreisigen Band-
filters. Die Kondensatoren werden an
den Stellen —x— zur Wahl des Empfangs-
kanals umgeschaltet. Die Abgleichtrim-

mer sind der Ubersichtlichkeit halber
nicht gezeichnet
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Umgebung der Resonanzfrequenz zu
o~ B (3)
Q252 — (1— Q22
Fiir den Fall uberkritischer Kopplung
% > xe, wobei xc = 1/Q (4)

weist die Gleichung (2) zwei Maxima bei den Fre-
quenzen 0y, auf, die beidseits der Resonanzfrequenz
liegen :

1
" wo AL £ 2 (1—k2)12
Dabei ist k = wfne = %10 (6)

Im vorliegenden Fall gilt annédhernd
x>uxn und x <1, (7)

so dass sich (5) vereinfacht zu

|Qm@1iwz| (8)

Die Uberhohung der beiden Hocker (Fig. 2, a) gegen-
iiber der Spannung U, bei Resonanz erhilt man,
wenn man (8) und danach 2 =1 in (2) einsetzt. Der
Quotient der beiden Ausdriicke ist dann mit einigen
geringfiigigen Vernachliassigungen:

Um|  _1+8
Uo| N1+ 4k

Fiir die Berechnung der Selektivitit interessiert fer-
ner die Spannung bei Frequenzen in der weitern Um-
gebung der Resonanzfrequenz. Man erhilt mit 2 = 1
in (2) und aus (3), (4) und (6)
L% e
‘Uo Q2 (1 — Q22 ‘
Mit Hilfe der Gleichungen (8), (9) und (10) lassen sich
die Figenschaften des zweikreisigen Bandfilters in
groben Ziigen berechnen.

Der Einzelschwingkreis (Fig. 3) kompensiert die
Hocker des zweikreisigen Bandfilters, wenn seine Ver-

luste rund doppelt so gross sind wie die der andern
zwei Kreise:

(9)

1

A~

QZ

(10)

ol

Qs ="/~ 2 (11)
Fir diesen Kreis gilt allgemein
e e (12)
U @\1+QE(1I— Q2

und fiir Frequenzen in der weitern Umgebung der
Resonanzfrequenz

7]

ot (13)
Uo Qs (2—1)

Fir die kapazitive Kopplung von Schwingkreisen gilt
mit den Bezeichnungen der Figur 4

s (14)
C+K

wobei C' die Schwingkreiskapazititen wie in Figur 1
darstellen. Es ist von Vorteil, diese Kapazititen ein-
seitig erden zu konnen, so dass an Stelle der T-Schal-
tung die #quivalente w-Schaltung verwendet wird.
Die Umwandlung erfolgt nach den bekannten Regeln.

Wie aus dem Nachfolgenden hervorgeht, muss die
Schwingkreisgite () fiir gleiche Bandbreite aller Ka-
néile mit der Kanalfrequenz ungefihr proportional an-
steigen. Man erreicht dies, indem man die Spulengiite
> 300 wihlt und die Verluste zur Hauptsache in die
frequenzunabhéingigen Widerstinde R;...R, (Fig. 5)
legt. R, wird durch den auf die Sekundirseite trans-
formierten Quellenwiderstand R¢g der Anschlussdose
gebildet. Man kann im zweiten und dritten Kreis
Spulen geringerer Giite verwenden, wenn man die
Kreisverluste ganz in die Spulen verlegt. In diesem
Fall miissen aber mit den Kondensatoren auf den
untern Kanilen individuelle Diémpfungswiderstinde
umgeschaltet werden, die den Kondensatoren parallel
geschaltet sind. Die Ankopplung des dritten Kreises
an den zweiten geschieht dann tber einen hochohmi-
gen Widerstand, der den zweiten Kreis auf der ober-
sten Kanalfrequenz gerade so dimpft, als dies fiir die
Einhaltung des Rechnungswertes fiir ¢ notwendig ist.

Rechnungswerte fir ein Bandfilter zum Empfang der
sechs HF'T R- Programme

Lésst man fiir die Eckfrequenz 10 kHz einen Ab-
fall von etwa 0,3 N zu, dann werden die beiden
Hocker des zweikreisigen Filters +9 kHz von der
Resonanzfrequenz entfernt gewihlt. Die Uberhohung
fihrt mit U,,/U, = 1,8 (0,6 N) zu gut realisierbaren
Kreisverlusten. Der Einzelkreis ist so zu ddmpfen,
dass er bei +9 kHz gerade einen Abfall von 0,6 N
verursacht. Man erhilt so fir £, und ¢, die in der
Tabelle I in Kolonne 2 und 5 eingetragenen Werte.
Der Wert %, der nach (9) die Hohe der Hécker be-
stimmt, wird fiir alle Kanile entsprechend Upy/U,
= 1,8 zu k& = 3,3 festgelegt (Kolonne 4). Die Kopp-
lung » ergibt sich aus (8) und die Kreisgiite der beiden
ersten Kreise aus (6). Diese Werte finden sich in den
Kolonnen 3 und 6. Man sieht, dass die Giite ¢, des
Einzelschwingkreises anndhernd gleich der Halfte
der Giite der beiden andern Kreise ist.

Unter Annahme einer Schwingkreis-Induktivitit
L =L, =L, =L, von 1,56 mH ergeben sich die in
Kolonne 7 enthaltenen Kapazititen gemiss der all-
gemein bekannten Beziehung. Die Werte der Kopp-
lungskapazititen K und Cg (Kolonnen 8 und 10)
sowie die effektiven Schwingkreiskapazititen C'; und
C, (Kolonne 9) ergeben sich aus der Formel (14) und
aus Fig. 4. Fir Ok resultieren sehr kleine Werte, so
dass mittels Schirmung dafiir gesorgt werden muss,
dass die direkte Schaltkapazitit zwischen den beiden
ersten Kreisen unter diesem Wert C'g liegt.

Die Widerstinde R, und R, und das Ubersetzungs-
verhiiltnis des Ubertragers Ue werden so gewiihlt,
dass die errechneten Kreisgiiten erreicht werden.
Unter Annahme einer Spulengiite von ) ~ 350 erhilt
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Tabelle 1
Rechnungswerte fiir ein HFTR-Bandfilter (Rechenschiebergenauigkeit)
Spuleninduktivitat 1,5 mH
1 2 3 4 5 7 8 9 10
0
Kanal fo 1 é’:ﬂ x k Qs Q C=0, K '=0,C, K'=Ck
I 175 kHz 1,052 0,105 3,3 13,5 31,5 555 pF 4,75 nF 450 pF 53 pIf
II 208 1,043 0,086 3,3 16,5 38,5 390 4,15 330 31
III1 241 1,037 0,074 3,3 19 44,5 290 3,62 250 20
v 274 1,033 0,066 3,3 22 50 225 3,18 195 14
v 307 1,030 0,059 3,3 25 56 180 2,88 160 10
VI 340 1,026 0,052 3,3 28 64 145 2,67 130 7

man fiir B, ~ 40 Q und mit Rg = 600 Q eine Uber-
setzung von rund 4 : 1. Fir die Berechnung der Wi-
derstinde R, und R, sind die Verlustwiderstinde der
Spulen und die Art der Zusammenschaltung zu be-
riicksichtigen ; man erhélt mit den genannten Spulen-
giiten die runden Werte R, ~ 60 Q2 und R; ~ 100 Q.

Die Dampfung des Nachbarkanals setzt sich aus
derjenigen des Zweikreis-Bandfilters nach Gleichung
(10) und derjenigen des Einzelschwingkreises nach
Gleichung (13) zusammen. Die Rechnungswerte sind
fir den untersten und den obersten Kanal in der
Tabelle Il enthalten.

Tabelle 11
Diampfung A des Nachbarkanals

Empfangskanal Zweikreis-Bandfilter
4 A=1In Yo
U, U
I 0,117 2,15 N
VI 0,075 2,68 N

Die berechnete Sperrdimpfung von rund 4 N ge-
niigt, wenn man die Zusatzdampfung beriicksichtigt,
die die Demodulation liefert. Nach Buchmann* ist die
effektive Nebensprechdampfung am Ausgang des
Demodulators theoretisch mindestens gleich der dop-
pelten Filterdimpfung, so dass der geforderte Neben-
sprechwert von 7 N zwischen den Kanilen gut ein-
gehalten wird.

Anwendungsgebiet

Das beschriebene Filter ergibt gegeniiber den heute
gebriuchlichen HFTR-Empfangsfiltern die doppelte
Bandbreite bei bescheidenem Mehraufwand. Es bietet
somit die Moglichkeit, HFTR-Breitband-Empfangs-
gerite zu verniinftigen Preisen zu bauen. In Figur 6
ist ein auf der gezeigten Basis aufgebautes Vorsatz-
gerit abgebildet.

Die Vergrosserung der Bandbreite stellt natur-
gemiss erhohte Anforderungen an die Verzerrungs-
und Geriuschfreiheit der HFTR-Ubertragung. Das
Anwendungsgebiet fiur Breitband-Empfangsgerite

* F. Buchmann. Uber die Filterwirkung bei der Gleichrichtung
amplitudenmodulierter Triger. Telegraphen-, Fernsprech-, Funk-
und Fernsehtechnik (TFT) 80 (1941), 116.

Einzelschwingkreis ganzes Filter
& A=1n D Atotal

U, U
0,180 1,70 N 3,85 N
0,195 1,63 N 4,21 N

wird dadurch etwas eingeschrinkt. Insbesondere ist
davon abzuraten, solche Gerite bei Teilnehmeran-
schliissen mit oberirdischer Zufiihrung ohne vor-
herige Abklirung der Gerduschverhéltnisse einzu-
richten. ‘

L

Fig. 6. HFTR-Vorsatzgerat hoher Wiedergabequalitat, mit dem
beschriebenen Bandfilter ausgeriistet
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