Zf-Bandfilter

Vorteile gegen Einzelkreis

Als Arbeitswiderstand der Zf-Versiédrkerstufe ist das Bandfilter dem Einzelkreis varzu-
ziehen: Seine Selektionskurve kommi der idealen Rechteckkurve ndher als die eines
Einzelkreises. Die Vorteile des Bandfilters gegeniiber dem Einzelkreis sind somit gréfere
Bandbreite und hdhere Flankensteitheit bel gleicher Kreisddmpfung.

Schaltungen

Das Bandfilter besteht aus wenigstens zwei induktiv oder kapazitiv gekoppelien Schwing-
kreisen, deren jeder fir sich auf dieselbe Resonanzfrequenz abgestimmi ist {Koppel-
filter). Die Bilder 1..5 zeigen zweikreisige Bandfilter mit den wichtigsten Koppiungen:
induklive (magnetische) Kopplung, kapazitive ,,Kopf*-Kopplung, kapazitive
,,FuBpunkt‘‘-Kopplung und ,,Serienspulen’-Kopplung.
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VWeitere Méglichkeiten bestehen z. B. darin, daB in den Bildern 2 und 3 die Koppelkapazi-

téten durch Indukiivitdten ersetzt oder gemischie Kopplungen angewendet werden.

Mit kapazitiver Kopplung la8t sich ein bestimmier Kopplungsfaktor k bescnders leicht
herstellen: Er folgt aus dem Verhélinis der Kapazitaten. Fiir Bild 2 gilt z. B.

Doch ziehi man fir Rundfunk- und Fernsehempfinger im allgemeinen die indukiive
Kopplung nach Bild 1 wegen des dafir geringen Aufwandes vor. Hier wird der Kopp-
lungsfaktor durch die AusmaBe der Wicklungen und durch ihre gegenseitige Lage be-
stimmi sowie durch die Kernstellungen beeinfluBi. Hierzu gehdrt mit M als Gegen-
induktivitat und L; sowie L, als Induktivitdten der zwei Schwingkreisspulen:
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Aufbau und Abgleich

In Bild § sind beide Spulen des zweikreisigen Bandfiiters auf einem gemeinsamenWickel-
k3rper angeordnet. In Bild é stehen die Spulen auf getrennten Wickelkdrpern neben-
einander, Der zwischen den Spulen fiir den gewiinschten Kopplungsfaktor erforderliche
Abstand wird empirisch ermitteli.

Die Bandfilter-Schwingkreise gleicht man fast avsschlieBlich an den Spulen ab. Das ge-
schieht durch Eindrehen eines Karbonyleisen- oder Ferritkernes. Als Schwingkreis-
kapazitit dient ein Kunsifolien- oder Keramik-Festkondensator. Die Kerne werden —
im Inferesse einer hohen Spulengiite — ziemlich weit in die Spule hineingedreht.

Doch soll hierbei eine zum Auvsgleich der Induktivitdts- und Kapazitdts-Toleranzen aus-
reichende Reserve bleiben. Auch darf sich die Kopplung zwischen den Spulen, abhéngig
von der Kernstellung im Rahmen der erwdhnten Toleranzen, nicht zuv stark dndern,
Dazu ist der Aufbav nach Bild é vorteilhaft,
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Beim Durchdrehen der Abstimmkerne durch die Spule ergeben sich zwei Resonanz-
stellen: Der Kern ragt entweder auf der einen oder anderen Seite der Spule aus dieser
heraus, Besonders bei Anordnungen nach Bild 5 bewirken diese zwei Kernstellungen
recht unterschiedliche Kopplungen, Daher Ist beim Abgleich unbedingt darauf zu achten,
daB die jewells richtige Kernstellong — im allgemeinen die duBlere — benutzt wird.

Die Spulen in Anordnungen nach Bild 5 ynd 7 missen zueinander epigegengesetzien
Wickelsinn haben. Hierbei addiert sich die nie ganz vermeidbare ungewollie kapazitive
Kopplung zu der gewollten induktiven Kopplung. Andernfalls wiirden beide Kopplungen
einander entgegenwirken. Das wdre weniger giinstig. Fertigungsstresungen sind namlich
auvf den Kopplungsfaktor von weit geringerem EinfluB, wenn sich induktive und kapazitive
Kopplung untersiiitzen, als dann, wenn sich diese Kopplungen gegenseitig ieilweise
aufheben,

Damit die stdrenden kapazitiven Kopplungen im iibrigen moglichst schwach ausfallen,
sollen die Bandfilterspulen so angeschlossen werden, daB der in der einzelnen Spulen-
wicklung innen liegende Anfang der Wicklung ,,hei** und das auBen liegende Ende
Hkalt* ist,

Einstellbarkeit der Bandbreite

Hierfir empfiehlt es sich, eine bewegliche Teilspule vorzusehen (Bild 7). Durch Ver-
schieben einer ganzen Spule wiirde die Kopplung zu schroff gedndert.

Damit keine unerwiinschte zusdtzliche kapazitive Kopplung avftritt, ist die aus wenigen

‘Vindungen bestehende Teilspule am ,,kalten* Ende des einen Kreises einzuschalten, Die.



Tedlspule kann — mil entgegengeseiztem Wickelsinn — awch zum Merabseiren des
Kaopplumgsioktors dienen, Das wird ausgenuizt, wenn rdomliche Griinde {ir geringen
gegenseitigen Abstand beider Spulen des Bandfibars sprechen.

(bertrogungeaiganschaften

MabBlgebend sind hierfir Dimplung [d) vnd Kopplung. Erhdht man den Kopplungz-
falctor k des zyndehst axtram fode gekappeltan Bandhiltars, so stelgt bl k o d die Spannung
am Sekundarkrsls an. M weiker verstickier Kopplong nimmi die Sekunddcspanneng
bef Rosononzirequenz ab (Bild 8} AvBerdem bekomemt nun die Salekbonskurve des
Filrers rechts wnd links der Resanamzirequent Hacker.

Die Kopplung & = & nennt man kritfach. Losare Kopplung wird ynterkritisch, fosiers
Kopplung berkeitisch genanoi.

Blld 9 zeigt die Résonanzkurven €ines cwelkredsipen Bandfilters fir dis aormierie
Yerstimmung™ ofd bel gleicher DE&mphung von Primdr- und Sekunddrkreis mil dem
Parametar kfd [, normieria Kopplung™) Im logarithmizschen SpannungsmaBstab. Fir
dic Kurvan gill mit f; = Resananzirequenz und

o — und mif

Uy opt = Sohunddrsponavng bei krilischer Koppluag in Bandmitte die Gleichung:
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Dimenstoniarung das 2welkrelsigen Bandfliters

Irn allgemeinen sirebt man fir die Zi-Yorstirkersiule — neben ovsreichender Var-
starkyng — groBe Bondbreite ond gure Selektion (d. h. erbeblichen Abfall der Yerstar-
kung In elnem griBarem Abstand won der Resonanzirequenz) an.

Dlese Forderungen bedingen einen Kormpramif. Selektion bel groBer Bandbrelte be-
deutet hohe Flankenstellheit. Diese setr Schwingkreisa garinger Ddmpfeng veraus,

Bel geringer Ddmpfung ist man fiir gréBere Bandbreite meist auf Gberkritische Kopplung
angewlesen, wozu Ubertragungskurven mit mehr oder weniger starker Einsattelung in
der Mitte gehdren. Einsattelungen sind jedoch unerwiinschi: Der Laie kann einen Emp-
fdnger kaum abstimmen, wenn das Magische Auge beim Empfangsoptimum kein Maxi-
mum zeigt,

Um die notwendige Bandbreite ohne EinsaMelung zu erzielen, stehen zwei Maglich-
keiten offen: Man vermeidet die Einsattelung, indem man die Bandfilierkreise sidrker
beddmpft oder man glelcht die Einsatfelung damit aus, daB man dem Uberkritisch ge-
koppelten Bandfilier eine zweile Zf-Verstirkerstufe folgen 1dBt, deren Selektionskurve
keine Einsattelung, sondern fiir Resonanzfrequenz ein ausgeprdgtes Maximum aufweist
{Bild 10). Eine solche Kurve erreichf man mit nur einem Einzelkreis oder mit einem
unterkritisch gekoppelien Bandfilter stirkerer Ddmpfung (Beispiel: Diodenfilter) oder
auch mit einem dreikreisigen Bandfilter, das in Bandmitte den Spannungshéchstwert
ergibt,

Siehe hierzu auch Seite 158: Werte der Kraise und Bandfilter ftir Rundfunk- vnd Fernseh-
empfinger.

Bewdiihrte Diagramme

Die in Bild 9 gezeigten Selektionskurven des zweikreisigen Bandfiliers sind fiir die Praxis
mit ihrer normierten Verstimmung und ihrer normierten Kopplung efwas unbequem,
Ein besseres Anpassen an die Bediirfnisse der Praxis ist auf Grund folgender Tatsachen
maglich:

Die Zwischenfrequenzen sind heule einheitlich auf etwa 460 kHz fir den AM-Bereich
und auf 10,7 MHz fir den FM-Bereich festgelegt.

Der Frequenzabsiand, fir den die Selekiion des Bandfilters interessiert, ist der gegen-
seitige Abstand der Trdgerfrequenzen, also der Kanalabstand. Dieser betrdgt filr AM
9 kMHz und fiir FM 300 kHz,

Die Bandbreiie der Selektionskurve wird durch den gegenseitigen Abstand der beiden
Frequenzen fesigelegt, bei denen die Sekunddrspannung

fir Kopplungen bis zur kritischen Kopplung gegen das Maximum in Bandmitte
bzw:
fir Uberkritische Kopplung gegen die Héicker

auf den Wert 1]]/ 2 =~ 0,707 abgefallen ist.

Wenn man dies ausnutzi, ym von den normierten Werten abzugehen und mit abso-
luten Frequenzen zu rechnen, muB man sowohl den Ddmpfungsfaktor d wie auch Kopp-
lungsfaktor Z (beide in Prozenten gemessen) wieder einfihren,

So sind — auf Grundiage des Bildes 9 — die in den Bildern 11 und 12 gezeigten Kurven.
scharen errechnet. Diese haben sich fir Entwurf und Beurteilung zweikreisiger Band-
filker besser bewdhrt als die normierten Kurven. Die Kurven zeigen den Abfall der
Sekunddrspannung Uy/U,opt in 9 bzw. 300 kHz Abstand von der Resonanzirequenz



(reziproke Selekfion) abhdngig von der Bandbreite. Den Kurvenscharen liegen der
PBdampfungsfakior d und der Kopplungsfakior & als Parameter zugrunde, Die Punkte
k= d (kritische Kopplung} sind durch eine dicke Linie verbunden. Uber dieser Linie
befindet sich das Gebiet der unterkritischen Kopplung (k/d <1),unter ihr das der Uber-
kritischen Kopplung (%/d > 1). Die Kurven zu konstanter Ddmpfung verlaufen flacher
als die zu konstantem Kopplungsfaktor. Somit bestimmi vorwiegend der Kopplungs-
fakior die Bandbreite, wihrend die Selektion der Bandfilterkurve in erster Linie von
der Schwingkreisddimpfung abhdngt.

Mit den Bildern 11 und 12 kdnnen wir aus gemessenen Selekijonskurven Kopplungs.
fakior und Ddmpfungsfakior ermitieln.
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Bild 11
Zwei Beispiele zum Gebrauch der Bilder 11 und i2

1. Aus der durch Messen gewonnenen Selektionskurve eines iberkritisch gekoppelien
Bandfilters (Bild 13) fur 460 kHz wird in 0,7 facher H6he der Hécker eine Bandbreite
by 7 =7.2kHz und im Abstand 9 kHz von der mitileren Frequenz fo ein Abfall der
Spaanung auf das 0,145 fache gemessen. Wie groB sind mittlere Ddmpfung d der beiden
Schwingkreise und Kopplungsfaktor &? Wir suchen in Bild 11- den Punkt, der beiden aus

der Selektionskurve entnommenen Werten enispricht. Zu diesem Punki gehdren eiwa
k = 1,1% und d = 1% (Gebiet der Uberkritischen Kopplung}. -

2. Fir ein 10,7 MHz-Bandfilter stehen Schwingkreise mit einer mittleren Ddmpfung von
1,4%, zur Verfiigung. Welche Bandbreite und welche Selektion sind zu erreichen, wenn
die Kopplung unterkritisch bleiben soll (z. B. &/d = 0,85)? Wie weit mul die Kreisddmp--
fung erh&dht werden, wenn bei gleichem Verhdlinis &/d eine Bandbreite von 260 kHz
verlangt wird? Zum Schnittpunkt der Kurven fir ein d = 1,4% und das zugehdrige
k= 0,85+ 1,4% ~ 1,29 entnehmen wir aus Bild 12 eine Bandbreite von etwa 180 kHz
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und bei 300 kHz Verstimmung ein Spannungsverhdltnis von rund 0,1. Durch den Punkt
d=1,4%; k = 1,2% ziehen wir neben der dick avsgezogenen Linie fUr kritische Kepp-
lung — in etwa gleichbleibendem waagerechten Abstand von ihr — eine Hilfslinie, fir
die also k/d = 0,85 gilt. Diese Hilfslinie schneidet fir die Bandbreite bp,7 = 260 kHz die
Kennlinienscharen etwa bei k = 1,7% und d == 2%, Die geforderie Bandbreite verlangt
demgemdB fir jeden Schwingkreis eine Zusatzddmpfung von rund 29 —1,4% = 0,6%,.
Die Selektion fir 300 kHz Frequenzahstand befrdgt hier nur noch;
1

Ul Upopt ~ 45 =3

Abgleich iberkritisch gekoppelter Bandfilter

Korrekter Maximumabgleich ist nur bei unterkritischer Kopplung mdéglich. Sie erzielt
man fir ein Bandfilter miturspringlich Gberkritischer Kopplung (Bild 13) wéhrend der
Dauer des Abgleichs durch Parallelschalten eines Widerstandes jeweils zu dem Kreis,
der gerade nicht abgeglichen wird. Der Wert des Widerstandes mufB3 geniigen, um mit
Sicherheil unterkritische Kopplung zu erreichen,

Mehrkreisige Bandfilter

Auch drei- und vierkreisige Bandfilter werden in Rundfunkempfingern gelegentlich
verwendel. Doch haben sie dafir bei weitem nichi die Bedeutung der zweikreisigen
Bandfilter.
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In den Selektionskurven aller Filter treten bei sberkritischer Keoppiung Hécker auf.
Deren Zahlistimmer gleich der der Kreise. Bild 14 zeigt das an der Selektionskurve eines
dreiicreisigen Uberkritisch gekoppelien Bandfilters fir den Fall unier sich gleicher
Démpfungs- und Kopplungsfakioren. Durch unterschiedliches Bemessen dieser Fakioren
kann man gleichhohe Hécker erreichen,

Beim Aufbau mehrkreisiger Bandfilier ist zu beachten, daB Jeder Kreis nur auf den
vnmittelbar folgenden Kreis koppelt, daB also keine Kopplung unter Umgehung ein-
zelner Kreise stattfindet. Man erreicht dies z. B., indem man nicht mehr als zwei Kreise
in einem gemeinsamen Abschirmtopfunterbringt und die Kopplung zum néchsten Topf
Uber eine Serienspulen-Kopplung (Bild 15) oder eine kapazitive (z. B. Fulpunki-}Kopp-
lung (siehe Bild 3) herstellt.

Aus: Telefunken Laborbuch Band 1, Seiten 151 - 157

Aufbereitet von Eike Grund



