CHANISCHE FILTER

fir 473 und 525 kHz

TELEFUNKEN




Vervielfdltigung und Nachdruck, auch auszugsweise,
bedirfen unserer Zustimmung

AH[Bs—V 300628 41.10 Vo (Mo)



Allgemeines

Die starke Ausbreitung der drahtlosen Nachrichten-
Ubermittlung hat eine immer dichter werdende Be-
legung des zur Verfigung stehenden Frequenzspek-
trums zur Folge. Moderne Funkgerdte, vor allem Emp-
fdnger, missen daher hohen Selektionsforderungen
genigen und mit Kreisen hdchster Giite aufgebaut sein.
Bisher benutzte man dazu in der Mehrzahl normale
L-C-Filter, die man Uber Filterquarze miteinander kop-
pelte und erreichte auf diese Weise bei gleicher Band-
breite héhere Flankensteilheit und hohe Weitabselek-
tion.

Diese Quarzfilter sind jedoch, bedingt durch den gro-
Ben Aufwand an Einzelelementen, voluminés und teuer.
Man versuchte deshalb, die hohen Giten, die sich bei
den mechanischen Resonanzen von Metallkérpern er-
geben und die bis zu 100 mal héher sein kénnen als die
der besten elektrischen Kreise, auszunutzen und ent-
wickelte sogenannte mechanische Filter, die in ihrer
jetzt vorliegenden Form, bei noch besseren elektrischen
Eigenschaften, bedeutend kleiner in ihren Abmessun-
gen und relativ preiswerter als bisher Ubliche Spulen
und Quarzfilter sind (s. Bild 1).

Bild 1 MaBstiblicher GroBenvergleich eines Quarzbriickenfilters mit einem mechanischen Filter FZ 07

gleicher elektrischer Kennwerte



Mechanische Filter werden bei der Herstellung durch
Beschleifen der Resonatoren des Schwingkérpers auf
Mittenfrequenz und Bandbreite mit hoher Genavig-
keit abgestimmt. Diese Abstimmung bleibt bei Einhal-
tung der mechanischen und elekirischen Vorschriften
sehr konstant erhalten und &8t sich nachtréglich im
Betrieb nicht veréndern. Aus diesem Grunde wurden
mehrere Typen mit verschiedener Bandbreite und Mit-
tenfrequenz entwickelt.

For UKW-FM-Gerdte gibt es ein Filter (FZ 01) mit einer

Bild 2 Filtertypen

Bandbreite von + 18 kHz und einer Mittenfrequenz von
473 kHz. Fir die AM-Technik sind im Bandbreiten-
bereich £ 0,1 bis + 6 kHz, gleichmdBig abgestuft, é
Filtertypen (FZ 04-09) mit der Mittenfrequenz 525 kHz
lieferbar (s. Bild 2).

Der Typ FZ 06 wird bei gleicher Flankensteilheit mit um
+ oder — 1,7 kHz versetzter Mittenfrequenz auch als
Einseitenbandfilter fir das obere bzw. untere Seiten-
band geliefert. Die Typenbezeichnung lautet dann FE 01
bzw. FE 02.

Typ FZ01 mit besonders geringer
Welligkeit im DurchlaBbereich

Typ FZ 07/FZ 08/FZ 09
AM-Filter mit besonders geringer —
Bandbreite

I

Typ FZ 04/ FZ 05/FZ 06 AM-Filter
Typ FE O1/FE 02 Einseitenband-
filter —_

_-'




Bild 3 Darstellung des mechanischen Filters in Stromlaufplinen
I und Schaltbildern

-

l Bild 4 Darstellung des mechanischen Filters in Blockschaltbildern

~

Fir die Darstellung mechanischer Filter in Stromlauf-
pldnen und Schaltbildern empfehlen wir die in Bild 3
gezeigte. Fur Blockschaltbilder schlagen wir vor, das
fur normale elekirische Filter gebréuchliche Zeichen mit
dem Zusatzvermerk ,mech.” anzuwenden (s. Bild 4).



B Technische Daten

Selektionswerte

Typ

Bandbreite bei 3 dB Abfall [kHz):
Toleranz der Bandbreite [kHz]:

Bandbreite bei 60 dB Abfall [kHz]:
80 dB Abfall [kHz]:

Welligkeit im Durchlofibereich [dB]:

Mittenfrequenz [kHz]:

Toleranz der Mittenfrequenz bei 20° C [kHz]:

Temperaturkoeffizient der Mittenfrequenz
im Bereich =20 C bis +65° C in 10-5/° C

DurchloBddmpfung  Richiwert [dB]:

Anzahl der fir die Selektion wirksamen Kreise:

Zuldssige Umgebungstemperatur:
Mebenwellenddmpfung:

Schittelfestigkeit:

— —
AnschluBwerte des elekiromechanischen Wandl

Ohmsche Belastung:

Parallelkapozitdt:
(ganze Wicklung rot/griin)

Eingangsspannung:

Gleichstremanteil des Eingongs-
bzw. Ausgangsstromes:

gelb

FZ M FZ 04 FZ 05 FZ 0& F£ OF
+ 18 k& a1 + 15 + 0,75
+2/-0,5 t 0,6 + 0.6 +0,6/-0 +0,15/=0,1

<+ 125 <+ 45 <+ 4 <t 25
<+ 40
15—25 = - < 3
473 < 525
£15 < + 0,2 > * 0,15
=% 15 < <t 1
2 2 3 4 &
7 < 7 |

=20° C bis +65° C
&0 dB

6g

18kQ +15% gonze Widcklung rot/griin
500 2 +15%: Anzapfung gelb/grin
600 +£15% Anzapfung blou/grin

600 pF £ 20°/c  bei Filter fo = 473 kHz

350 pF £ 20°/c  bei Filter fo = 525 kHz

Der genoue Kopazitétswert ist in der Yerpak-
kung des Filters angegeben.

2V eff maximal

2 mA moximal
(Gleichstromfreier AnschluB ist anzustreben.)

Typschild blau

griin rot

grin

50

Bild 5 Mofiskizze der mechonischen Filter
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Mechanischer Aufbau und Einbauvorschrifien

Die perspektivische Schnitizeichnung Bild é zeigt den
inneren Aufbau des Filters FZ 01.

Der innere Aufbau ist im wesentlichen fir alle Filter
gleich. Die hintereinander aus einem Stick einer Spe-
zial-Nickellegierung, deren TK der mechanischen Reso-
nanz fir bestimmte Temperaturbereiche auf Null ein-
stellbar ist, herausgedrehten Leitungsstiicke (Resonato-
ren und Kopplungsstege) bilden den sogenannten
Schwingkérper, der mit feinen Drdhtchen an den vier
Distanzstdben senkrecht zu seiner Schwingrichtung
auvfgehdngt ist. Gleichzeitig werden mit diesen Distanz-
stiben die Erregermagnete der elekiromechanischen
Wandler an beiden Enden auf richtigem Abstand ge-
halten.

Der gesamte Innenaufbau des Filters bildet damit eine
geschlossene mechanische Einheit, die in ein Metall-
rohr mit 15 mm AuBendurchmesser eingeschoben und
an den Enden mit diesem weich verlétet ist. Das abge-
dichtete Filtergehduse wird mit trockener Luft bei ver-
mindertem Druck (Unterdruck) gefillt. Damit sind die
funktionswichtigen Filterelemente vor Feuchtigkeit und
chemischen Einflissen geschitzt.

Zur Befestigung der Filter sind an den Metallrohren
2 FuBe mit M 3 - Gewinde angeschweiflt. (Der Gewinde-

abstand ist fur alle Typen gleich und betrégt 50 mm,
s. Bild 5).

Beim Einbau der Filter missen elektrische Verkopplun-
gen des Filterausganges mit dem Filtereingang unbe-
dingt vermieden bzw. um insgesamt wenigstens 100 dB
abgeschwécht werden, damit die hohe Selektion der
Filter, d. h. die starke Beddmpfung aller auflerhalb des
DurchlaBBbereiches (Bandbreite) liegenden Frequenzen
nicht aufgehoben wird.

Die nachstehend empfohlenen Mafinahmen sollten des-
halb sorgféltig beachtet werden!

In vielen Féllen, vor allem bei gedréngtem Aufbau und
réumlich enger Anordnung der Eingangs- und Aus-
gangsschaltung wird die Anbringung von Abschirm-
blechen notwendig sein. Kopplungen Uber Anoden- und
Heizspannungsleitungen missen mit Sperrdrosseln auf
den geforderten Wert reduziert werden,

Sorgféltige Erdung des Filtergehduses ist unbedingt
erforderlich!

Die Verlotung der AnschluBdrihte muf3 in mindestens
10 mm Abstand von ihrem Austritt aus dem Filterge-
hduse (Prefiglassockel) erfolgen.

In dem Glassockel sind Durchfihrungsbuchsen einge-
preBt, durch die die AnschluBBdréhte gefuhrt und luft-
dicht verl&tet sind.

Bei einem Létabstand < 10 mm wird das Lot in der
Buchse zu stark miterhitzt, es kann verflissigen und
durch den Unterdruck im Inneren des Filters eingesogen
werden. Damit entféllt der fir das Innere des Filters
wichtige Schutz vor chemischen Einflissen.
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Bild 6 Perspektivische Schnittzeichnung des mechanischen Filters FZ 01 (MafBstab ca. 2:1)

1 PreBglassockel mit Durchfiihrungsbuchsen (15) 10
2 Isolierscheibe m
3 CEinstellschraube (Isolierkérper) mit Permanentmagnet (14) 12
4 Gewindebuchsen (Isolierkdrper) 13
5 Gummischeibe 4
6 Befestigungsfull 15
7 Filtergehiiuse

8 Aufhingedraht fiir Filterk@rper 16
9 Distanzstibe 7

Schwingkérper

Ferrittopf

Erregerwicklung

Wandlerkern (Ferrit)

Permanentmagnet

Durchfihrungsbuchse mit eingelétetem AnschluBdraht und Erre-
gerwicklungsanschluB

Farbkennzeichnung

AnschluBdrihte



Schaltung und Wirkungsweise

Die funktionelle Verbindung zwischen mechanischem
Schwingkérper und elektrischer Schaltung wird durch
die an beiden Enden des Filters eingebauten elektro-
mechanischen Wandler hergestellt, die Strom und
Spannung in die mechanischen Komponenten Kraft und
Geschwindigkeit umformen.

Der die Erregerwicklung L 1 (s. Bild 6 oder Bild 11)
durchflieBende Strom wird im Wandler durch Magneto-
striktion in mechanische Schwingungen umgesetzt. Der
den Woandlerkern vormagnetisierende Permanentma-
gnet dient dabei zur Unterdrickung des quadratischen
Effektes, wie er z. B. auch von Lautsprechern her be-
kannt ist.

Die Erregerwicklung erzeugt im Wandlerkern einen
magnetischen Wechselfluf3, der mit der Vormagnetisie-

Bild 7 Breitbandige Kopplung

2 Kopplungsanordnungen werden benutzt, fir breitban-
dige Filter die auf Bild 7, fir schmalbandige (K < 1%)
die auf Bild 8 dargestellte. Die mit diesen Kopp-
lungen aufgebauten Schwingkdrperformen sind in Bild
9 gezeigt.

Der jeweilige Kopplungsfaktor errechnet sich aus dem
Querschnittsverhdlinis des Resonators (#/2-Leitungs-
stick) zu dem des Kopplungssteges (i./4-Leitungsstiick).
Da die Kopplung nur von dem Querschnittsverhdlinis
und die Resonanzlage praktisch nur von der Ldnge des
Resonators abhdngig ist, kann die absolute Gréfie der
einzelnen Schwingkérperquerschnitte frei gewdhlt wer-
den.

Diese Méglichkeit nutzt man zur Unterdriickung der
Nebenwellen.

rung durch den Permanentmagneten einen wechseln-
den magnetischen GleichfluBl ergibt. Auf diese Weise
wird eine Verdopplung der den Schwingkérper er-
regenden Kraftimpulse vermieden.

Die mechanischen Schwingungen (Longitudinalschwin-
gungen) durchlaufen nun den sogenannten Schwing-
kérper, einen BandpaB, gebildet von 1/2-Leitungsstik-
ken (Resonatoren) und i/4-Leitungsstiicken (Kopplungs-
stege) und werden durch den elektromagnetischen
Wandler am anderen Ende des Filters wieder in elektri-
sche Werte riickgeformt.

Die Filter sind symmetrisch aufgebaut, d. h., jede Seite
kann als Eingang oder als Ausgang benutzt werden.

Resconator Kopplungsstege

Bild 8 Schmalbandige Kopplung

Die Nebenwellen sind unerwiinschte Schwingungen, die
sich sowohl in den 1/2-Leitungssticken (Resonatoren)
als auch in den 1/4-Leitungssticken (Kopplungsstege)
ausbilden.

Bei der Entwicklung der mechanischen Filter wurden
deshalb in zahlreichen Versuchsreihen Schwingkérper-
formen ermittelt, in denen die Nebenwellen um mehr
als 60 dB unterdriickt bzw. abgeschwdcht sind.

Zur vollen Ausnutzung der Selektion bei sehr weitab-
liegenden Frequenzen (Harmonische der Mittenfre-
quenz) empfiehlt es sich, im Verhdltnis zur Durchlaf3-
breite des Filters breitbandige L-C-Kreise vorzusehen.

Bild 10 Selektionskurven »

Bild 9 obere Abbildung Schwingkdrper mit schmalbandiger Kopplung (FZ 07)
untere Abbildung Schwingkdrper mit breitbandiger Kopplung (FZ 01}



Typ FZ 01 Typ FZ 08

B=*18kHz B:=+025kHz

«Typ FZ08 im gleichen
Mafstab wie Typ FZ01
gezeichnet.

I I | I I T -
- 600 400 200 fq, 200 400 600 + Hz (af]

foi=473 kHz f0,* 525 kHz
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Bild T Prinzip-Schaltbild fiir eine selektive Verstirkerstufe mit einem mechanischen Filter

Der elekirische AnschluB der mechanischen Filter er-
folgt eingangs- und ausgangsseitig an den Erreger-
wicklungen der elektromechanischen Wandler.

Der ganzen Erregerwicklung wird eine Kapazitdt ,Cp”
(s. Bild 11), in der Praxis bestehend aus einem Festkon-
densator und einem Trimmer (s. Bild 14), parallel ge-
schaltet und die Resonanzfrequenz dieser Anordnung
auf die Mittenfrequenz des Filters grob abgestimmt.
Der Feinabgleich soll méglichst mit einem Wobbelgerét
vorgenommen werden, wobei auf geringste Welligkeit
im DurchlaBbereich zu achten ist.

Bei Abstimmung mit einem Réhrenvoltmeter wird zuerst
bei der Mittenfrequenz die maximale Ausgangsspan-
nung eingestellt und danach durch vorsichtiges Weiter-
trimmen auf geringste Welligkeit im DurchlaBBbereich
nachgeregelt.

Der fir die genave Abstimmung des jeweiligen Filters
nétige Wert von Cp ist an jeder AnschluBseite (C 1 und
C 2) vom Priffeld ermittelt und auf dem der Verpak-
kung beigelegten Anschluflschema angegeben. Stehen
die obengenannten Abstimm-MeBgerédte nicht zur Ver-
figung, so wird das Filter durch Anldten der angegebe-
nen C-Werte, unter Bericksichtigung des Kapazitdts-
anteiles der Verdrahtung, abgestimmt,

Die Kapazitat ,Cp” betrégt bei Filtern mit der Mitten-
frequenz 473 kHz, 600 pF + 20% und bei 525 kHz-Fil-
tern 350 pF, + 20%.
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Die Gesamtbelastung jeder Filterseite durch die Schal-
tung muB dem vorgeschriebenen Wert entsprechen und
betrdgt entweder 18 kQ + 15% fir den Anschluf3 rot/
gron (ganze Wicklung) oder 500 @ fir den Anschlu
gelb/grin bzw. 60 Q fir den Anschlu8 blau/grin (An-
zapfungen). Die niederohmigen Anzapfungen sind fir
Transistor-Verstérkerstufen (Emitter- bzw. Basisschal-
tung) oder fir den Anschluf von 60 Q-Kabel vorgesehen.
Der grin gekennzeichnete Anschluf} ist wechselstrom-
méBig zu erden!

Der Gleichstromanteil des Stromes in der Erregerwick-
lung darf etwa 2 mA betragen. Da das Filter jedoch im
gleichstromfreien Zustand abgeglichen wird, kénnen
dabei bereits geringe Verformungen der DurchlaBkurve
auftreten. GréBere Gleichstromwerte, auch wenn sie
nur kurzzeitig auftreten, haben bleibende Anderungen
der Filterkurve zur Folge. Es ist daher zweckmafig, das
Filter gleichstromfrei anzuschliefen.

Die Wechselspannung an den &iuBeren Anschliissen
(rot/grin, 18 kQ) darf 2 V eff nicht Gbersteigen. Bei hé-
heren Spannungen freten nichtlineare Verzerrungen
auf, d. h. die Dédmpfung der Intermodulationsprodukte
wird < 60 dB.

Bleibende Beschddigungen der Filter durch kurzzeitige
Uberschreitung dieser Spannung treten jedoch nicht auf.
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Mechanische Filter - praktisch angewendet

Beispiel 1

Mechanische Filter in kommerziellen UKW-Empféngern
Kommerzielle UKW-Empfdnger werden heute fir die
verschiedensten Zwecke in groBer Zahl eingesetzt. Es
handelt sich in der Hauptsache um Empfénger fur fre-
quenzmodulierte Sendungen, wobei jedoch erheblich
geringere Frequenzhibe verwendet werden, als in der
Rundfunktechnik. Fiir die Trennschérfe eines Uberlage-
rungsempfdngers ist in erster Linie der Zwischenfre-
quenzverstirker maBBgebend. Da von einem hochwer-
tigen Gerdt eine definierte Selektionskurve verlangt
wird, missen die Selektionsmittel so aufgebaut sein,
dafl sie gegen Schwankungen der Temperatur, der
Speisespannung und der Aussteuerung, gegen klimati-
sche Einflisse sowie gegen die mechanischen Einwir-
kungen, denen das Gerdt im Betrieb ausgesetzt ist,
moglichst unempfindlich sind. Werden im ZF-Verstér-
ker Transistoren verwendet, so besteht die Gefahr, daf}
diese infolge der bekannten Temperaturabhéngigkeit
ihrer Daten die zwischen den Stufen angeordneten
Abstimmkreise wdhrend des Betriebes verstimmen.

Man ist daher dazu Ubergegangen, die Transistoren
Uber breitbandige Transformatoren zu koppeln und die
Selektion in ein Filter zu verlegen, das vor dem eigent-
lichen Verstdrker angeordnet ist.

Aufler den bereits erwdhnten Eigenschaften verlangt
man von diesem Filter mdglichst geringe geometrische
Abmessungen, da gerade Transistorgerdte meist sehr
gedrdngt aufgebaut werden. Natirlich sind auch wirt-
schaftliche Gesichtspunkte fir die zu wdhlende Kon-
struktion maBBgebend.

Ein Spulenfilter vermag den Anforderungen nur be-
dingt gerecht zu werden. Je nach der geforderten Se-
lektion enthdlt es etwa 7-10 Kreise. Selbst bei Ver-
wendung von Subminiaturteilen 1Bt sich ein gewisses
Volumen nicht unterschreiten (s. Bild 12).

Die Bauelemente missen eng toleriert sein. Der Ab-
gleich eines Filters mit der genannten Kreiszahl ist
schon im Priffeld nicht ganz einfach und wird fir den
Service oft zu einem &uBerst schwierigen Problem.

Bild 12 MaBstiblicher GroBenvergleich eines Submin-Spulenfilters mit einem mechanischen Filter gleicher
Bandbreite (FZ 01), jedoch ca. doppelter Flankensteilheit und geringerer DurchlaBdiimpfung



Bild 13

12

Mechanisches Filter FI 01, eingebaut in einen
teiltransistorisierten UKW-Empfiinger

Demgegeniiber bietet ein mechanisches Filter an dieser
Stelle erhebliche Vorteile. Seine geometrischen Abmes-
sungen sind geringer als die eines Spulenfilters mit
der gleichen Selektion. Die wichtigsten Teile sind in
einem allseits geschlossenen festen Gehduse unterge-
bracht, so daB3 eine Anderung der elektrischen Daten
durch klimatische Einflisse kaum zu befirchten ist. Ein
weiterer Vorteil ist die geringe Durchla3ddmpfung des
mechanischen Filters. Da die Einschaltung vor dem ZF-
Verstdrker erfolgt, kénnte ein Filter mit hoher Durch-
laBdémpfung gegebenenfalls den Rauschabstand des
Empfédngers verschlechtern.

Fir die Praxis ist entscheidend, daB es sich um ein ge-
schlossenes Bauelement handelt, das fertig abgeglichen
in die Schaltung eingesetzt wird.

e
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AuBler der nicht sehr kritischen Abstimmung des Ein-
gangs- und Ausgangskreises entfallen alle Abgleich-
arbeiten im Priffeld. Es werden also sowohl die Mon-
tage- als auch die Priifkosten verringert. Auch ein etwa
notwendiger Austausch des defekten Filters gegen ein
neues durch Service-Kréfte ist ohne besondere Schwie-
rigkeiten mit einem geringen Aufwand an technischen
Hilfsmitteln durchfihrbar.

Bild 13 zeigt die Anordnung eines mechanischen Filters
in einem teiltransistorisierten UKW-Empfdnger. In Bild
14 ist der entsprechende Schaltungsauszug prinzipiell
dargestellt.

Der Einsatz mechanischer Filter bringt also sowohl in
schaltungstechnischer Hinsicht als auch fir die Ferti-
gung und Wartung eines Gerdtes wesentliche Vorteile.

Bild 14 Schaltbild der selektiven Verstiirkerstufe mit mechanischem Filter des im Text genannten UKW-Empfiingers
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Beispiel 2

Mechanische Filter in ZF-Verstiarkern mit umschaltbarer
Bandbreite

Verfolgt man die Entwicklung moderner Nachrichten-
Gerdte, so kann man u. a. zwei sich scheinbar wider-
sprechende Entwicklungsrichtungen erkennen: Die For-
derung nach immer besserer Selektion, die naturgemdf

das !

40+

einen hohen Aufwand erfordert und eine immer inten-
siver betriebene Miniaturisierung, verbunden mit einer
Vereinfachung der Schaltung und der Bauelemente.
Hier bietet sich als ausgezeichneter Kompromifi das
mechanische Filter an, das alle diese Forderungen in
geradezu idealer Weise erfillt.

Bild 15 Selektionskurven, Erliuterungen im Text auf Seite 15

1 flgl 1.2 :.3 4
fo=525 kHz
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—

(

(

Bild 16 4 mechanische Filter, zusammengestellt zu einem Filtersatz
mit umschaltbarer Bandbreite

In einem ZF-Verstdrker mit umschaltbarer Bandbreite
(4 Bandbreiten und zwar + 0,1 / + 05/ *+ 1,5 und
+ 3 kHz) wurde bisher ein schaltbares Quarzfilter ib-
licher bekannter Bauart benutzt.

Der zur Modernisierung des Verstérkers eingebaute
Satz umschaltbarer mechanischer Filter (sieche Demon-
strationsmodell Bild 16) hat ein im Verhdltnis 1:6 ge-
ringeres Yolumen. AuBBerdem haben die Filter bedeu-
tend hohere Flankensteilheiten und geringere Durchlaf3-
démpfung.

In Bild 15 sind die Selektionskurven des alten Quarz-
filters dargestellt. Zum Vergleich dazu ist die des
mechanischen Filters fir die Bandbreite + 1,5 kHz rot
eingezeichnet. Man erkennt sehr deutlich, daf8 bei glei-
cher Bandbreite die Flankensteilheit des mechanischen
Filters um soviel gréBer ist, dafl die Filterkurve bei etwa
* 2,5 kHz den gleichen Démpfungswert erreicht wie die
Selektionskurve des alten Quarzfilters in der Band-
breite-Stellung + 0,5 kHz.

Dieser Vergleich zeigt, welche erheblichen Verbesse-
rungen der elekirischen Werte und rédumlichen Abmes-
sungen mit dem Einbau mechanischer Filter bei der
Modernisierung des ZF-Verstdrkers erzielt wurden.



