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fer iiberbriickt. Hierdurch wiirden jedesmal
zwei benachbarte Transformatoranzapfun-
gen kurzgeschlossen. Man stellt dann die
Heizspannung in der Stellung Vorprifung
des Schalters P ein und vermeidet so die
Kurzsdhliisse.

Die Steuergitterspannung wird iiber den
Selengleichrichter E 250 C50 aus einem
Transformator Tr 2 mit 80 V Sekundérspan-
nung gewonnen. Zwei Potentiometer zu je
5 kQ gestatten das Einstellen zweier be-
liebiger Spannungen. Um dabei mit nur
einem MeBinstrument auszukommen, wurde
ein Schalter G’ vorgesehen, mit dem man
den Spannungsmesser M1 von einem Po-
tentiometer auf das andere umschalten
kann. G stellt den MeBbereichschalter dar.
Im niederen MeBbereich (Stellung 1) sind
die Ansdhliisse 10 und 11, die parallel zum
50 - kQ - Widerstand im Primirkreis des
Transformators liegen, unterbrochen. Dem-
zufolge ist die Sekundéarspannung ebenfalls
niedrig, so daB die Potentiometer auch in
diesem Bereich bis zum Endanschlag ausge-
nutzt werden koénnen. Hinter den Kurz-
schluBsteckern in den abgehenden Gitter-
spannungsleitungen befinden sich je ein
Siebglied (8 kQ/2 nF) und die Ruhekontakt-
Taster V1 und V2 sowie zwei 750-kQ-
Widerstdnde zur Vakuumpriifung. Gutes
Vakuum ist daran zu erkennen, daB sich der
Anodenstrom der zu priifenden Réhre beim
Betétigen der Taster nicht oder nur unwe-
sentlich dndert.

Die positiven Gitterspannungen werden
den zwei 20-kQ-Potentiometern entnommen,
die Anodenspannung einem hochbelast-
baren 5-kQ-Potentiometer. Der Spannungs-
messer M 2 ldBt sich mit Hilfe des Umsdhal-
ters S’ fiir beide Gitterspannungen benut-
zen. S ist der zugehorige MeBbereichschal-
ter, A derjenige fiir den Anodenspannungs-
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messer M 3. Die Anodenspannung léuft zu-
ndchst zum Betriebsartenschalter B, dann
iber den Anodenstrommesser M4 mit
seinen Bereichschaltern I1 bis I3 und die
Umschalter W1 bis W 9 fiir die Belastungs-
widerstinde sowie die Anodenstromsiche-
rung 0,15 Ampere zum Schalter B zuriick
und von hier aus zum Umschalt-Taster A’.
Dieser Taster ermdglicht das Priifen und
Messen von Doppel-Trioden und Zweiweg-
Gleichrichterr6hren, ohne beim Ubergang
vom ersten zum zweiten Réhrensystem die
Einstellung des Kreuzschienenverteilers
dndern zu miissen. Der Schalter T im Pri-
miérkreis des Netztransformators Tr3 ist
lediglich deshalb vorhanden, um wihrend
linger dauernder Messungen an Halbleitern
die drei Potentiometer fiir die positiven
Gitterspannungen und die Anodenspannung
auBer Betrieb setzen zu kénnen, damit sie
nicht unnétig Energie verbrauchen und
Wérme entwickeln.

Zum Messen von Netzgleichrichterréhren
bringt man den Betriebsartenschalter B in
Stellung 2. Hierdurch gelangt statt der ver-

Gleichspannung eine
feste Wechselspannung
von 300V iiber den
Strommesser M 4 und
die umschaltbaren Be-

lastungswiderstinde
an die Anode der zu

2

o

3’

lastungswiderstand parallelgeschaltet, so
daB er als Ladekondensator wirkt.

In Stellung 3 des Betriebsartenschalters B
(Hf-Gleichrichterréhren) dienen die 60 V des
Gitterspannungs-Transformators Tr2 als
Anodenspannung. Der MeBbereichschal-
ter G muB dabei in Stellung 2 stehen, damit
die Anschliisse 10 und 11 iiberbriickt sind.
Audh hier arbeitet der 8-pF-Kondensator als
Ladekondensator.

Mit Hilfe des Ruhestromtasters K kann
man die Isolation indirekt geheizter R6hren
zwischen Faden und Katode im Betriebszu-
stand priifen. Driickt man den Taster, so
geht bei einwandfreier Isolation der An-
odenstrom auf Null zuriick.

Die Vorpriifung von Réhren auf Elektro-
denschluB und Heizfadenbruch erfolgt in
der Stellung Vorpriifen des Priifartenschal-
ters P. In dieser Stellung wird der aus vier
Serienwiderstinden bestehende Spannungs-
teiler (2 X 10 und 2 X 20 kQ) unten links
im Schaltbild iiber die Kontakte 14 und 15
sowie 16 und 17 an den Netztransformator
Tr 3 angeschlossen. Es bilden sich dann zwi-
schen den Punkten 23, 24 und 25 drei Span-

’

9’

9x2ME
025w

priifenden Rohre.
Gleichzeitig wird der

dnderlichen Anoden-
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8-pF-Kondensator, der

i

sich zwischen den Be-
lastungswiderstinden
und dem Betriebsarten-
schalter befindet, dem
Instrument M 4 und
dem jeweiligen Be-
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Bild 3. Schaltung der Elektrodenschluf-Priifeinrichtung
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4. Welchen mechanischen Anforderungen
muB ein Filter fiir Antennenanlagen geniigen?

4.1. Der wohl wichtigste Punkt ist die Korrosionsbestindig-
keit. Im allgemeinen sind die Filter mit den Antennen iiber
Dach montiert und damit einer starken Beanspruchung durch
Witterungseinfliisse ausgesetzt. Besonders in Industriezen-
tren, wo die Luft mit sdurehaltigen Gasen angereichert ist,
kann es zur Bildung von Salzen kommen, d. h. die einzelnen
Bauteile selbst, vorwiegend aber die metallischen Verbin-
dungen, z. B. Lotstellen, korrodieren durch Elementbildung.
Die Materialien miissen also sehr sorgfiltig ausgewihlt
werden.

4.2. Ein wichtiger Punkt ist die Temperaturkonstanz. Es
versteht sich von selbst, daB ein Filter im Sommer die glei-
chen elektrischen Eigenschaften aufweisen muf}, wie im Win-
ter. Durch Wahl geeigneter temperaturkonstanter Kondensa-
toren l4Bt sich diese Forderung meist mit hinreichender Ge-
nauigkeit erfiillen. In besonderen Fillen miissen Kompensa-
tionsschaltungen angewendet werden.

4.3. Von besonderer Bedeutung ist die mechanische (Er-
schiitterungs-) Festigkeit. Ein Filter muB aus der Hand, ja
sogar vom Dach fallen kénnen, ohne daB sich dadurch seine
elektrischen Werte dndern. Auf Kérpern angebrachte Spulen
miissen unverriickbar fest aufliegen, und die Kerne sollen
durch Ladk oder Wachs gesichert sein. Die Kondensatoren
miissen fest liegen, da u. U. (speziell bei Rohrkondensatoren)
eine gegenseitige Beeinflussung zwischen Kondensatorbelag
und benachbarter Spule bestehen kann, besonders, wenn die
Spule nur eine geringe Induktivitit besitzt. Mit der nach-
traglichen Lageverdnderung solcher Bauteile kann der Filter-
abgleich erheblich gestért werden. (Dem Verfasser sind Filter
bekannt geworden, bei denen durch Lageverdnderung lediglich
zweier Kondensatoren die Filterkurven sich fast iiber das
gesamte Band III verschieben lieBen.)

Die folgenden Berechnungsformeln der Filter gelten unter
der Voraussetzung, daB die Bauteile sich nicht untereinander
kapazitiv oder induktiv beeinflussen (induktiv gekoppelte
Bandfilter werden nicht ndher behandelt).

Vorausgesetzt wird also, daB eine Induktivitdt frei von
jeglicher Gegeninduktivitit und Eigenkapazitdt ist. Umge-
kehrt wird vorausgesetzt, daB Kapazititen frei von Induk-
tivitdten sind. Derart ideale Bauteile gibt es natiirlich nicht,
und ein Anfénger darf sich daher nicht wundern, wenn sein
so sorgfiltig auf mehrere Kommastellen berechnetes und ge-
bautes Filter schlieBlich doch nicht arbeitet, zumindest jedoch
mit seinen Frequenzkurven vollig daneben liegt.

5. Die vier Grundtypen

In der Rundfunk- und Fernsehtechnik spielen vier Grund-
typen von Filtern eine bedeutende Rolle:

TiefpaB — HochpaB — BandpaB (Bandfilter) — Bandsperre.

5.1. Ein Tiefpaf ist ein Filter, das einen EnergiefluB von
der Frequenz 0 an bis zu einer bestimmten Frequenz f, =
Grenzfrequenz ohne Ddmpfung gestattet. Von der Grenzfre-
quenz an werden sdmtliche h6heren Frequenzen nach einem
bestimmten Funktionsverlauf gesperrt.

5.2. Umgekehrt ist es beim Hochpafl. Hier werden simt-
liche Frequenzen von der Frequenz 0 bis zur Frequenz f,; nach
bestimmtem Funktionsverlauf gesperrt. Von f; bis foo kon-
nen sidmtliche Frequenzen ungehindert passieren.

5.3. Der Bandpafl gestattet nur in einem bestimmten Fre-
quenzbereich ungehinderte Energieiibertragung.

5.4. Die Bandsperre dagegen iibertrigt gerade diesen Be-
reich nicht, dafiir jedoch das gesamte iibrige Spektrum.

6. Was sind Filter theoretisch gesehen?

Sidmtliche der vorgenannten Filterarten gehéren zu der
Gruppe der linearen, passiven, symmetrischen Reaktanzvier-
pole. Zunichst eine Erklidrung der Begriffe: Vierpol bedeutet
ganz allgemein ein elektrisches Bauteil mit zwei Ein- und
zwei Ausgangsklemmen, Reaktanzvierpol im besonderen,
daB die Einzel-Widerstidnde reine Blindwiderstdnde sind, sie
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verbrauchen also weder im DurchlaB- noch im Sperrbereich
Wirkleistung.

Passiv ist ein Vierpol dann, wenn er keinen Generator dar-
stellt oder enthdlt. Linearitdt ist vorhanden, wenn die ver-
wendeten Bauteile strom- und spannungsunabhingig sind,
d. h. die Kirchhoffschen Gesetze Giiltigkeit haben, und sym-
metrisch ist ein Vierpol dann, wenn er beliebig angeschlossen
werden kann, es also freigestellt ist, welche Seite als Ein-
oder Ausgang benutzt wird. Die Vierpolsymmetrie ist nicht
in jedem Falle unbedingte Voraussetzung fiir ein Filter!).

Alle diese Merkmale treffen fiir Filter und Weichen unbe-
dingt zu, wobei vermerkt werden muB, daB wir als Filter
bzw. Weiche bereits die Zusammenschaltung mindestens
zweier Vierpole verstehen wollen.

Genau betrachtet stellt lediglich eine Frequenzweiche die
Zusammenschaltung zweier Vierpole, ndmlich zweier Filter,
dar. Jedoch hat sich im allgemeinen Sprachgebrauch das Wort
+Filter dort eingebiirgert, wo streng genommen eine Weiche
vorliegt. In manchen Katalogen ist von ,Filtern“ die Rede,
wenn es sich um die Trennung von Kanilen innerhalb eines
Bandes (z. B. Kanal 5 gegen Kanal 7 im Band III} handelt,
und von ,Weichen“, wenn es um die Trennung ganzer Emp-
fangsbereiche (z. B. LMKU gegen Band III) geht.

Audch diese Aufteilung ist nicht richtig. Ein Filter liegt nur
dann vor, wenn innerhalb eines vorgegebenen Leitungs-
weges eine bestimmte Frequenz oder ein bestimmter Fre-
quenzbereich hervorgehoben oder unterdriickt werden sollen.
Z. B. ist eine Band-II-Sperre in einer Fernsehempfidnger-An-
schluBschnur oder umgekehrt ein Band-1I-PaB in einer Rund-
funkempfinger-AnschluBschnur ein Filter.

7. Mathematische Behandlung der Grundlagen
7.1 Vierpoltheorie
Mit den Bezeichnungen von Bild 1 gilt:

Ug=AUqs+ B Iag; SE=CU4q+A2J4 (1a;1b)
F
—._.E 0_._3A Bild 1.
We ? CJ fv['A Allgemeiner Vierpol
—J !

Aus diesen beiden Gleichungen des allgemein linearen, un-
symmetrischen Vierpols l4Bt sich die Determinante

As B
e A

=1 (2]

herleiten; ihr Wert 1 ist ein Kriterium fiir die Passivitdt des
Vierpols. Wird im besonderen A; = %As = A und damit

A B

=1=A-BE, (3)
¢ 9

so ist ein weiteres Kriterium des linearen Vierpols, seine
Symmetrie, beschrieben. Diese Symmetrie wird im weiteren
Rechnungsgang vorausgesetzt.

A, B und € sind im allgemeinen komplexe GréBen.

Wihrend U dimensionslos ist, hat & die Dimension eines
Widerstandes und € die Dimension eines Leitwertes.

. _ 30
So wird Q[ = W (4]
B = Bk V—gou_%osk =3k A (5)

1) Symmetrisches Filter bedeutet also nicht die erdsymmetrische Fiihrung
einer Hf-Energie, z. B. im Sinne einer 240-Q-Bandleitung gegeniiber der
erdunsymmetrischen Fiihrung, z. B. im Sinne einer 80-Q-Koaxialleitung.
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1 1
€= =

V30— 30 3k V3 (1__)

A

3 l/ )0—31: E

fiir symmetrische Vierpole.

(6)

1 1
- € wird als Kernleitert und M = < als Kernmwider-
stand bezeichnet. 3y und 3j sind Leerlauf- und KurzschluB-
widerstand des Vierpols, und beide konnen durch Leerlauf-
und KurzschluBmessung am Vierpol ermittelt, und daraus
kénnen wiederum die Vierpolkonstanten 2, ®B, € mit Hilfe
der Gleichungen 4, 5 und 6 berechnet werden.

Wird ein symmetrischer Vierpol mit dem Scheinwiderstand
3 belastet, dann ergibt sich sein Eingangswiderstand zu

U AU+ B4

=3 =u3,7¢u.
,_ N34+ BI4 BHAZ ,
3= 3,76 33, A+63 (7)

Dieses 3 kann einen ganz bestimmten Wert annehmen, z. B.
den geometrischen Mittelwert von 3p und 3, gebildet aus
Gleichung 5 und 6.
B
¢

Bki‘m = 30- 3k
30
l/% = I/Bo: 3% = W = Wellenwiderstand (8)

B+ AW
AW + CWe?

B + AW

Da.nn wird: 3’ = m =

3
Da jedoch nach Gleichung 8 der Wert B2 = < ist, wird

B+ AW
AW+ B

Der Eingangswiderstand des Vierpols ist also gleich seinem
Wellenwiderstand, wenn er mit diesem belastet wird. Es
herrscht dann Anpassung.

Zu den gleichen Formeln gelangt man iibrigens auch bei
der Berechnung homogener Leitungen, und schlieBlich ist
eine homogene Leitung auch ein Vierpol definierten Wellen-
widerstandes. Wir ersehen hieraus, wie wichtig es ist, den
Wellenwiderstand der Leitungen eines Hf-Ubertragungs-
systems dem Wellenwiderstand der iibrigen Elemente dieses
Systems anzupassen.

Beim AbschluB des symmetrischen Vierpols mit seinem
Wellenwiderstand ist also:

g=® - B ©

3E=3A=%=g—§=g—j (10)
und daraus u—: = g—z (10 a)
Nun setzen wir 3—: =y = —g—: =j=e% (11)
Darin ist g eine komplexe GréBe: § = a + jf
Also:g=a+jf = ln—uu%—lng (11 a)

¢ wird als Welleniibertragungsmaf bezeichnet, a, der reelle
Teil von g als Wellendimpfungsmaf und S, der imaginire
Teil von ¢ als Wellenwinkelmafl. Letzteres gibt die Ver-
drehung des Strom- oder Spannungsanzeigers zwischen Ein-
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und Ausgang des Vierpols an. ¢ wird wegen des natiirlichen
Logarithmus in Neper gemessen.

Aus den Gleichungen 7 und 10 ergibt sich:

1
Uy 1 3
B = 4 _ - —
e TP e R T
Zm
@
S+ W

Folglich ist: e8 =

Nun gibt es eine mathematische Beziehung:

+ e-x
ixTe—- = cosh x (hyperbolischer Cosinus)
+BW m
also: g + 5T 3+ B =2coshg
i = = 2 _
Mit M @ V@ und B-€ =Y
(Determinante Gleichung 3)
S 1
ergibt sich: A+ yA2-1+ W =2coshg
Werden beide Seiten mit ¥ + ¥ A2 —1 multipliziert, dann
folgt:
2% =2coshg
A =coshg (13)

Auch die anderen Grundkonstanten lassen sich durch hyper-
bolische Funktionen ausdriicken. Mit Hilfe des Zusammen-
hanges:

cosh? x —sinh2x =1
wird: A2—1 =B € = cosh?g—1 = sinh? g
inh?
B = Sm@ g =3r-A=3k-coshg=W-sinhg (14)
A cosh g sinh g
= = = 15
¢ 30 30 B (15)

Damit gehen die Grundgleichungen des symmetrischen Vier-
poles iiber in

Ug =Ugcoshg + J4 W-sinhg (16 a)

BE=3Acoshg+—gBi-

Durch das Kennwertepaar ¢, W lassen sich nun auch alle
iibrigen Beziehungen bzw. Verhiltnisse wie z. B. u, | aus-
driicken.

Es ist:
Ma o3 1
Ug AI+B

sinh g (16 b)

3 17)
cosh ¢ +—Q?-sinhg

7.2 Vierpol-Grundsdhaltungen

Alle passiven, linearen Vierpole lassen sich auf drei Grund-
schaltungen zuriickfiihren, die sich auBerdem (mit gewissen
Einschrinkungen) gegenseitig ineinander iiberfiithren lassen.

n- oder Dreieckschaltung
T- oder Sternschaltung
X- oder Kreuzschaltung

Am gebriuchlichsten ist die T-Schaltung, und aus diesem
Grunde wollen wir sie jetzt ndher untersuchen. Sie besteht
nach Bild 2 aus zwei gleichen Lidngswiderstinden 3 und
einem in ihre Mitte geschalteten Querleitwert 2).
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