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Technischer Bericht Nr., 23

Aufbau eines 24-Kanal-Frequenzgruppenfilters fiir den

akustischen Frequenzbereich (20 sz4215 kHz)

- Zusammenfagsung

- Es wird ein Gruppenfilter aus 24 parallelgeschalteten Einzel-

. bandpdssen mit von O ,,, 60 dB regelbarer Durchlassdémpfung
beschrieben, das den Horbereich von 20 Hz',.. 15 kHz in die -

sogenannten Frequenzgruppen unterteilt, die den Kopplungs-

" breiten auf der Basilarmembran entsprechen.

Es folgen Schaltung und Daten der bendtigten Zusatzgerate

(2 rohrenstahilisierte Netzgerdte, Eingangsverstirker), Das

. Ger8t wurde zuerst im Institut flir Nachrichtentechnik an der .
" Technischen HochschuleStuttgart entwickelt und dann mit eini-

- gen Aenderungen und neuem konstruktivem Aufbau, vor allem -

der "Anzeigemechanik, hier fiir das Helnrlch-Hertz-Instltut,‘
Abt, Technlsche Akustlk, gebaut, ,

' Heinrich-Hertz~Institut fiir SchWingungéforschung
" Der Bearbeiter

~ gezi R. Fischer' _
‘(Dipl.—Ing; R. .Pischer)

/DertAbteilungsleiter ' Der Instltutsdlrektor

gez: L, Cremer . ~ . gez: Gundlach
(Prof, Dr.-Ing. L. Cremer) . (Prof Dr.—Ing. F W, Gundlach)

Berlin-Charlottenburg, den 24,11,1958



Anforderung an das Gerit:

© Es galt ein Mehrfach-Filter zu'éntwickein, das ein’beliebi-

 ‘ges ‘Gerdusch in seine spektralen Anteile zu zerlegen gestattet,
i Dle Pilterbreiten sollten fiir die gehorphys1ologlschen Unter~ﬁ

suchungen mogllchst dem Chr angepasst seln.

Es Jist vorgesehen, dass.

[

a) dle elnzelnen Fllter getrennt vonelnander und glelch-
zeltlg Verwendet werden konnen,

. "b) die Fllterelngange ruckw1rkungsfrei parallelgeschaltet ;
‘ und' die spektralen Anteile des Gerausches an den Einzel-
ausgéngen durch Instrumente oder eine Braunsche Rohre

angezelgt werden konnen (Gerauschspektrograf),

T

-¢).die Fllterkanale bel parallelllegenden Elngangen un=- -
.abhanglg vonelnander in ihrer Démpfung geregelt werden °
 konnen, bevor 518 durch eln Entkopplungsnetzwerk ‘
,W1eder zusammengefasst werden..Dadurch lassen s1ch be~-

- liebige Dampfungsverlaufe uber der,Frequenz einstellen,

Die ohrgemédsse Freguenzskala?

Zur Untersuchung eines Gerduschspektrums wurden bisher vor-

fwiegend Oktav- und Terzfilter verwendet, Diese Intervalle

sind vom Ohr her gesehen willkiirlich, Deshalb versuchte man,
eine dem Ohr angem95sene Frequenzeinfeilung der Kandle zu
flnden. Es gibt verschiedene ‘Moglichkeiten dlese ohrgemasse s
Frequenzskala zZu bestlmmenz

/

'Die Frequenzgruppe (A fg)} -

. " Als die Frequenzskala des Ohres kennzelchnende Grosse lésst .

 Weise: auf Spektrale Anteile eines belleblgen Ccrausches

‘sich sehr genau die vom FELDTKELLER und ZWICKER elngefuhrte

"Frequenzgruppe" angeben, Dieses Frequenz;ntervall tritt vor
allem bei der Lautstérkebildung 1n ganz charakterlstlscher

werden vom Ohr 1nnerhalb einer. Frnqvenzgruppe zZu elnem ge-
meinsamen uffOkilVcht Auqammengefasst und dann als Tell-
lautheit bewertet, Bei Anteilen in: Verschledenen‘Frequenz~
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- gruppen addleren s1ch dleae elnzelnen Telllauthelten zur Ge-
‘samtlauthelt Dle Frequenzgruppen sind unterhalb 500 Hz etwa .

80 - 100 Hz. breit und oberhalb 500 Hz etwa 17 % der Jewelllgen

'Mittenfrequenz. Sle sind pegelunabhanglg und - nur in’ ihrer

2.2

Brelte bestlmmt “haben. also keine festgelegten Grenzen, Ihnen

,entsprlcht auf der Basilarmembran Jewells elne konstante

"Kopplungsbrelte“ von H 5 mm,

‘vgl, auch Abb, 1

-
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Die Tonhohenunterschledsschwe1len' -‘-\'.[f') ; 'u;

\Elnem, bls auf einen pegelabhanglgen Faktor ahnllchen Funktlons- .

j‘verlauf erhalten W1r, wenn wir die Frequenzmodulatlonsschwellen

(31e entsPrechen den kléinsten eben horbaren Tonhohenanderun—

' 'gen) uber der Frequenz auftragen. R ' . ,,‘/“

‘Die vonm FELDTKELLER -~ ZWICKER ermittelten Werte fur I;z80 dB
bel elner Modulatlonsfrequenz von 4 Hz.

Ry L

2 3 D1e melodlsche Tonhohenempflndungs‘

- jSTEVENS, VOLKMANN, NEWMANN, FELDTKLLLER und andere untersuch—

'ten noch . elne weitere Eigenart unserer Tonhohenempflndung'
Wenn wir unserem Ohr harmonlsche Intervalle (z.B.»elne Terz)

bei versch;edenen Frequenzen darbleten,.empf;nden wir die Ter- |,
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zen-bei hoheren Fréquenzen "melodisch enger! als bei tiefen;

| lassen wir éine’ Versuchsperson bei verschledenen Tonhohem
'glelche "melodlsche Intervalle" angeben, 50 zelgt sich, dass
dlese Intervalle stets eine gleiche Anzahl von Tonhohenunter—'
'schledsstufen elnschllessen. Eine so gewonnene, "melodlsche
‘Tonhohenempflndungsskala" (mel Skala) YUber der Frequenz er~
gibt also wieder denselben Funktionsverlauf wie 2,1 und 2 24
ldsst sich allerdlngs nur wesentlich ungenauer als diese an—
'geben. Als Elnhelt wurde das "mel" von FELDTKELLER s0 ge—-
widhlt, dass es ‘bei tlefen Frequenzem dem Hz entsprlcht Etwas

 abWe1chend davon deflnleren STEVENS und andere 1000 Hz £ 1000 me

Qrt der Haupterregung auf der‘Basilarmembran:‘f

‘Ordnen Wir jeder Erregerfrequenz den'Ort’auf'dér ﬁasilarmem-‘
:bran zu, an dem die maximale Auslenkung bzw. Erregung der
Slnneszellen erfolgt dann zeigt- s1ch folgendes 1nteressante
'Ergebnls' Dle unter 2, 1 L und 2, 3. gefundenen Frequenzberelche
‘entsprechen Jewells glelch breiten Abschnitten auf der Ba81lar~
membran auf 1hrer ganzen Lange. Da die Nervenzellen glelch-

- mas51g im. Abstand von etwa' 9 u auf der Ba81larmembran ver-,‘ .

teilt sind, schelnt dleses Ergebnls sehr elnleuchtend
'W1r konnen also schematlsch folgenda Be21ehungen angeben'l

Gesamte Ba81larmembranlange .
24 Freq,- £ 850 Tonh,- £ 2400 mel

243500 Zellem 232 mn
Gruppen ' Stufen 0 B ol k e =
1 \\ "o 2 35 ] 2 .90 " 2 146~ - w g‘ 1,3 "
| S T B 2;5'ﬂ  & 42 v 237
1. gl 2y /u

’ Die Zuordnung der Ortskoordlnate z auf der Ba811armembran zu
der . Erregerfrequenz wurde vom STEVENS und. DAVIS, STEINBERG

1 und BEKESY auf Grund anatomischer Befunde angegeben. Naturge—‘
més s ‘sind dlese Werte 21em110h ungenau, Es wurde deshalb 2ur
genauen Feutlegung der 1n Abb. (1) angegebene Funktlom ﬁ'tf)
‘dle Untersuchungen 2.1 und 2 2. benutzt ‘ .

Es erschelnt nun zweckmass1g, d1e s0 ermlttelta Frequen%— |
xskala der Kanalelntellung unseres Mehrfach—Fllters zu Grunde»

- zu. legen. Als Kanalbreite verwenden wir die Frequenzgruppe.
‘Das. Fllter umfasst dann fur OB Frequenzberelch vom



3.

‘3‘-1'

g1

x'Beschreibuﬁé}deé Gesahtgerétes:

B -4~

1

20 Hz - 15 kHz 24 Kanale, d1e allerdlngs im Gegensatz Zu .
unserem Ohr feste Grenzfrequenzen be51tzen (vgl. Abb., 1),

er haben damlt s1cher die fiir g&horphy31olog1sche und

-psychologlsche Untersuchungen - vor allem durch dle Wahl

der Filterbreiten fiir Lautstarkeuntersuohungen - gunstlgsten

,Fllter gewahlt. | j L

ik

Filter:

Konzeption'deé Geréfes:

- Die 24 Eingzelfilter und der Ausgang des gesamten. Gerates sind

‘f}fur den in dexr Nachrlchtentechnlk.ubllchen Abschlussw1der~/
‘vstand‘R 600 Q ausgelegt, Um mit der Ausgangsspannung ge-

niigend iber den Storpegel zu kommen, hat jeder Kanal eine

Verstirkerstufe, Die Pegelregelung filhren wir mit einem Eich-
'spannungsteiler durch, dér im Anodenkreis dieser Rohren—

stufe liegt. Wir verwenden dafiir einen Stufenschalter mit

Stufén'von je S\dB-und 6O dB Gesamtregelberéichu;Ferner wird

mit éinem Potentiometer noch. eine Feinregelung von O ... 6 dB

erreicht, ‘Hinter der Pegelregelung folgt eine Katodenstufe
als ImpedanZWandler. Die Ausgange s1nd dann ilber einen Ent-

- kopplungswiderstand und Kondensator parallelgeschaltet Um

",‘dle Dampfungsverzerrungen der parallelgeschalteten Fllter in

“der Umgebung ihrer Grenzfrequenzen zu kompen51eren,\schalten

wir jedem Filter eim phasendrehendes Glied nach.

'Damit-érgibtvsich folgende Blockscha;tuhg‘déé Filtersz

H—r \/*oc > ;Q-jaﬂ*ﬂﬂ |

Band- T‘Verstér—\T Impedanz—

. pass . kerstufe | wandler
' M . “ '(‘ 5 y! ' . & ‘l.‘.l ‘, : |
—1 4 Eingangs— ‘Phasen- Pegel~ . AuSgangsT i
~Tentkopp—\'~ dreh- - regler entkopp-.

lung - glied - ~lung



3 12 Die Bandpass-Glleder‘.

Als Fllterelnhelten wahlen wir Bandpass Grundglleder 1n n—  :

'LSchaltung. Der damlt errelchbare Dampfungsanstleg an den
Flanken von etwa 22:4B in.der. Mltte der Nachbargruppe und

. ~40 dB in der zweiten Gruppe diirfte fur die meisten Messun-

 gen ausreichen, Steilere Flanken wiirden einén wesentlich

'grosseren Aufwand erfordern und konnten sich nur fir den o =
sten Anstleg ausw1rken, da.die Weltabselektlom durch die he- 
grenzte Uebersprechdampfung des Gesamtaufbaus gegeben ist,
Auch’ l8sst sich hierbei noch ohne grossere SchW1er1gke1ten e

“der Gesamtdampfungsverlauf bel den anstossenden. Grenz—,_

- frequenzen durch Phasendrehung der angrenzenden Kandle ge- .
genelnander auf etwa + 1 dB glatten. Die n-Schaltung erlaubt
es, die Spule im Ausgangsquerzwelg als- Symmetrleubertrager

3 auszwfiihren und das Phasendrehglied in. der Art einer RC—Brucke &
anzuschllessen. Die gunstlgste Anpassung an den Abschluss- <

V‘Wlderstand R = 600 Q ergibt s1ch bei elnem Fllterwellemw1der—

xstand des n-Glledes =08 R = 480 Q, ‘

o Fur,den{Kanal 7 verwenden wir eine 2—gliedrige Tiefpaéskette. .
Tiefpasss'. | . | | e
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Kanall,

Tag e fgz L LT S Cy
Nr. |(Hz) (Hz) " H TR - NN FES - ~/qﬁ
g 'ftao_‘f s jio' 1,390 | = - 3,01
2 | 110 |.© 200 | 1,700 | 678,0 | 313,0 5,68
3 200 | 295 f 1,605 267,0 | 123,0 3,48
4 | 295 | 395 | 1,530 141, 7'g' ' 6556 B85 -
5 | 395 | 503 | 1,415 90,5 | 41,5 3,06
6 | 505 | 625 | ‘1,274 64, 25 % 29,3 2,72
1 | ees | 155 | 1,160 45,7 | 21,45 | 2,55 -
8. | 755 | 900 | 1,055 | 35,3 .| 16,30 | 2,29
9 900 | 1060 0,955 27,9 12,85 | 2,07
10 | 1060 | 1250 || o,806 | 23,7 | 10,95 | 1,75
11. | 1250 | - 1460 0,728 | 19,05 | 8,78 | 1,58
12 | 1460 | 1700 || 0,635 16,08 | 7,40 | 1,38.-
13 | 1700 | 1970 || 0,567 | 13,34 6,17 |- 1428
14 {1970 | 2290 || 0,476 11,80 5,43 | 1,035
15 | 2290 | 2670 ‘| 0,402 10,30 4,75 | 0,873
16 | 2670 3120 || 0,339 ‘8,96 4,13 | 0,736
17- | 3120 | 3680 || 0,273 8,08 3,75 | 0,593
18| 3680 | 4360 || 0,225 7,03 3,24 | 0,488
219 4360 5200 0,182 6,15 2,83 | 10,395
20" | 5200 6200 | 0,153 5,15 | 2,37 | 0,332
21 | 6200 7500 | 0,117 4,64 | 2,13 | 0,255
22 | 7500 | 9300 0, 0849 4,28 1,97 | 0,184
23 .| 9300 | 11700 10,0636 3,66 | 1,68 | 0,138
24 {11700 15000 0, 0463 3,12 ‘1,43; 0,101

iIn dleser Tabelle S1nd die Grenzfrequenzen der einzelnen. Kanale
. und die elektrlschen Daten der Fllterelemente zusammengestellt

Fir. die Langskapaz1taten Cq wurden in detr Regel Styroflex—
( tellwelse hochwertlga Paplerkondensatoren (Wlma, Slcatrop) \
_mlt einer Gute Q ~‘150 o 2000 verwendet, fiir dle erhebllch
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grosseren Kapaz1taten im Querzwelg MP- und Paplerkondensato—

ren (Q> 120), ' Um das’ Streufeld und dle Verluste der Spulen

klein zu halten, wurden Ferrlt Topfkerne verwendet: '

Fur dle grosseren Spulen Phlllps Ferroxcube Topfkerne T - 4,
’ ,fur die kleineren Slemens Slferrlt Schalenkeren 1300 N 23,

ein verlustarmes Spez1al—Kernmater1al. Dle Kerne sind der

Verluste wegen alle geschert (AL Werte von 350... 600 nHéng)

JDle Grunddampfung der elnzelnen Fllter 1st durch d1e Ver-
1uste in den Schaltelementen bedlngt Es Wurde deshalb ver- '
% sucht die Giite Q besonders der Spulen fiir alle Fllter i
“ihrem Jewelllgen Durchlassberelch ungefdhr glelch zZu machen.
- Dles erfordert fur die tieferen Frequenzen Wesentllch grossere{
"Kernabmessungen. Trotzdem streuen naturllch d1e Grunddampfun—
- gén noch ‘Der genaue Dampfungsabglelch wurde dann mit. elnem
symmetrlschen T Glled vorgenommen. ‘

-Es muss selm,W1(R) =B
Damlt erhalten wir: "

R2 F & .
v _ (a= geforaerte Zusatz-
ot gty L BT dampfung in Neper)
3,13 Elngangsw1derstand der Fllterschaltung:
\'Mlt der: normlerten Frequenm Q %—? belm.Tlefpass und
S e g -gv £ ‘ g L
_ L. T T DU L " A &f ‘ 4 :
‘9 § 05 - wg1__(m; TJG')" wobei wof="1/wg1‘wg2 y belm

~Bandpass kOnnen wir den Elngangswellemw1derstand elnes
—Glledes in der Form LN .

% \/1_ .Q?. |
“angeben, Plr. S >1 und SB< = wird er. negatlv 1mag1nar und’%l

strebt schnell gegen Null, Das Fllter kann also im Sperr— .
berelch angenahert durch 01n°n Kurzschluss ersetzt werden.‘
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Denkt man sich am gemelnsamen Elngang des Gruppenfllters
°1ne 51nusform1ge Spannung angelegt, so arbeltet immer nur
ein Fllter im Durchlassberelch alle anderen 23 im Sperr~
‘bereich arbeltenden Fllter, die iiber den VorW1derstan&

= 600 Q parallelgeschaltet 81nd, bilden elnen Kurzschluss.. 
Als ElngangSW1derstand R derxr gesamten Parallelschaltung

p
messen wir also‘ e ‘

R ‘_{eoonr-_' e
Rp”“‘o? il 7 miial i N

. ®

- P 14«Ebnung der Dampfungsverzerrungen der parallelgeschalteten |
Fllter mlt anstossenden Grenzfrequenzen. |

L Der elnfache Aufbau und die damit zusammenhangende geringe
Flankenstellhelt der Kanalfilter bringt es mit sich, dass
jede Frequenz am Eingang der parallelllegenden ‘Kandle vom
mehreren Filtern glelchzeltlg durchgelassen.W1rd.fBe1 der
Bandmittenfrequenz eines Kanals betragen die Ausgangsspannungen
der belden angrenzenden Kanile immer noch angendhert 10 %
der Spannung in Bandmltte; bei einer Grenzfrequenz s1nd die
Ausgangsspannungen der beiden anstossenden Kanalfilter erst

* auf 80 % abgesunken, ihre Phasenw1nkel sind entgegengesetzt
gleich, Diese zwel oder drel Tellspannungen addieren sich
_nach Betrag und Phase am Ausgang der Kanaleinheiten, Da die
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'Filtérausgénge entkoppeit sind und die Zusammenfﬁhrung erst
nach elner Rohrenstufe frequenzunabhanglgen Innenw1derstandes
| érfogt der bei allen Kandlen glelch ist, diirfen wir d1e fir
Jede Frequenz ermlttelten zusammengehorlgen Tellspannungem \_
einfach geometrlsch addleren. Hlerbel ergeben sich Dampfungs—
,,schwankungen des Frequenzganges von etwa ASaB _v3 5. iem & dB,v
die s1ch be1 den elnzelnen Grenzfrequenzen perlodlsch W1eder—
holen. Diese Dampfungsverzerrungen 1assen s1ch durch ‘defi- ;
nlerte Phasendrehungen der eimzelnen Fllterausgangsspannungem

. gegenelnander wesentlich: vermimdern, - Eine gumstlge Losung

. elner Phasendrehung be1 konstanter Amplltude lésst s1ch nach
o Art des RC-Phasenschlebers aufbauen. Wir versehen die Spule
‘?1m Ausgangsquerzwelg des Fllters mit elner zusatzllchen '
*ﬂsymmetrlschen leferent1a1w1ck1ung._Zw1schen der chklungs-
:mlttenanzapfung und einer 'RC- Relhenkomblnatlom‘lasst 51ch

" e1ne Spannung u konstanter Amplltude und frequenzab—,

3hang1ger, aber- fur ein schmales Filter im- Durchlassberelch

"f etwa glelchblelbender Phace abgrelfen.
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Dreheﬂywir~nun;die AusgangssbannungAjedérﬂKanéléinhéitjgegen—
tiber der néchétunteréh um + 160 sae 180 -Grad, so vermindern .

+
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1's1ch dle Dampfungsverzerrungen erhebllch  Meistens genugt be-

‘relts eine Drehung um, 180 Grad, also ein. elnfaches Umpolen,
oum Aa, auf - etwa 1 2 dB Zu ernledrlgen. In Abb, 4 ist die
“ursprungllche Dampfungskurve gestrlchelt, der Dampfungsver-
~lauf nach der Phasenkorrektur ausgezogen,,elngezelchnet Bei

" den’ tlefsten Frequenzen ist der Abgleich schwmerlger durchzu-&

aifuhrem, da dle relativen Breiten der Fllter stark anstelgem.

%15

¢ ist also fur ‘einen Kanal kelneswegs mehr konstant* Aag

‘wird hier max1mal 5 dB gross, doch durfte dlese eine Unste~

tigkeit unterhalb 200 Hz bei der: praktlachen Verwendung des"
Gerates kaum storen. '

-Verstarkerstufe, Pegelregelung, Impedanzwandler:

Um die Erwdrmung des Gerates, besonders der Fllter mogllchst
klein Zu halten3 31nd Verstédrkerstufe und Anodenba81sstufe mit
einer Doppeltrlode ECC 82 bestuckt Sie braucht nur die halbe

. Leistung der ECC 403 die ECC 81 und ECG 83 schelden wegen zu

‘gerlngem Aussteuerberelch aus, Im Anodenkreis der ersten

'\Stufe llegt der Elchteller, ein Stufenschalter mit 5 dB—

Stufen und 60vdB,Rege1bere10h. Sein Elngangsw1derstand be- . .-
trédgt 40 kQ. Dadurch erhalten wir’bequem‘zu réalisiérendeh
Teilwidersténde, bei denen die Parallelkapazitéten noch nicht =

stéren, Das Potentiometer P mit 500 k@ dient zurrPegélfeinrege—J
lung mit 6 dB Pegelbereich. Damit konnen abweichende Ver- '

"stérkuhgen der‘Einzelkanéle ausgeglichen werden, und es las=—

sen sich damit bestlmmte Dampfungsverlaufe genau einstellen,

'dNeben dieser dB-Stufung wurde eine zweite Schaltebene £

‘eine spater noch zu bestlmmende Stufentellung elngebaut
Diese kann durch eine Ziehtaste an der Chass1sruckse1te umge- =
“schaltet werden, Es ist-daran gedacht, hier eventuell elne ‘
7Lauthe1tsfunktlon filr Lautstarkenmessung}hachzubllden.‘

HVDas zwelte Trlodensystem der ECC 82 w1rd in Anodenbasms-A~

schaltung betrleben. Der Elchteller w;rd damit lelstungslos

;abgegrlffen und die Spannumg iber den Katodenw1derstand ‘
“nlederohmlg mi t Ry ™ 500 ® dem sekundiren Paralleladdltlons—
‘netzwerk zugefuhrt +Die Trennkondensatoren 04 sind fir alle
Kanale glelch gross. Wiirde’ ‘man sie fur jeden Kanal nach
'desseniGreanrequenz bemessen, wire der W;derstand der .

& "
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,‘ Parallelschaltung fur tlefe Frequenzen stark kapa21t1v. Es
. ist 1/'(004 < Ryj - fUr Ry = 15 k@ wird also der Ausgangs-i '

: w1derstand der gesamten Parallelschaltung
R =B kQ/24<~=6OO R, der in der Nachrlchtentechnlk ibli-

geS.

~che Anpassungsw1derstand Die Gesamtschaltung der Kanaleln»_

heit zelgt Abb 5,

"Der mechanlsche Aufbau des Fllters und dle Anzelgemechanlkz

!

Fur den Aufbau des Gerdtes. Waren 1m Wesentllchen zwe1 Ge-f‘

;31chtspunkte massgebends

a) ‘Die elnzelnen Kanalelnhelten mlt Fllter, Ver~
: ,starker, Pegelregler usw, sollten als glelchartlge
jBaugruppen mit eigenem Chass1s ausgefuhrt werden, -
beur g0 'ist ein ubers1chtllcher ‘Aufbau’ und eine
: ratlonelle Serlenfertlgung moglich, Das Cha551s dlent
"zuglelch als Abschlrmung zZu. den Nachbarkanalen.

b) Dle elngestellten Dampfungswerte der elnzelnen Kanale

Y sollten in einer gemeinsamen Skala zusammengefasst,
und als Dampfungsverlauf a(f) uber der’ Ab321sse 1m
Frequenzgruppenmasstab abzulesen seln.

\

Da eine . Baugruppe elne ‘Mindestbreite von 50 mm beansprucht

© wurden dle Chas31s in 2 Etagen im. Gehause angeordnet Das
"Gehause wird also innen 1nsgesamt etwa 600 ‘mm brelt Dle
;PCha851s sitzen in alternlerender Reihe oben und unten,‘so

'.‘dass 51ch fiir die in der Mltte angebrachte Skala eine fort- .

laufende Frequenzelntellung der Abs21sse erglbt. Auf der. Jeé

~weils zugehorlgen Ordlnate bewegt 31ch ein Schleppzelger, 4
-der liber ein Skalensell und Antrlebsrad mit dem Elchteller desv‘

Jewelllgen Kanals verbunden 1st und in Stufen vom- 5 dB zZu

| 5 dB weltergeschaltet werden kanm. Die Dampfungswerte vom

. max 60 4B sind nach unten aufgetragen, 80 dass die von den

Zelgern geblldete Stufenfunktlon unmlttelbar die Durchlass—,
kurve anglbt ( vgl, Abb. 9 und 10)

; ”Neben dem Schalthebel des Elchtellers 31nd fur Jeden Kanal

ein kleiner: Drehknopf Zur Pegelfelnregelung mit rot marklertem’
Nullpunkt und 3 Buchsenpaare an der Frontplatte zugangllch,

,Buchsenpaar 1 fuhrt dlrekt zum Bandpassglled-Elngang, Buchsen— :
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‘.paar 2\zumk—Ausgang.}Der Kanalausgang hlnter dem Kanalver—

starker und der Pegelregelung ist uber Buohsenpaar 3 geschlelft
Wird ein Fllter oder ein ganzer Kanal elnzeln betrleben, so

JA trennen die mit- einem Wechselkontakt ausgerusteten Buchsen

diesen Kanal zwangslauflg von dem Elngangs- und Ausgangs—

parallelnetzwerk ab

. Der gemelnsame Eingang fur alle Kanale llegt vorn auf der

5.8

411nken Koax1albuchse, der Ausgang auf der rechten. Die strom~‘

versorgung w1rd mit einem getrennten Mehrfachkabel mit Stecker 2
an der Ruckwand zugefuhrt (Abb - § Pl ;

Elngangsverstarker‘

Der Elngangsverstarker soll das ankommende Gerauschspektrum
regelbar verstarken und an den nlederohmlgen Elngang des

‘ Gruppenfllters anpassen, Der Gesamte1ngangsw1derstand dex

parallelgeschalteten BEinzelfilter ist im ubertragenen Frequenz-
berelch ungefahr reell und betragt etwa 25 8.

"Dle Fllter selbst konnen mlt 10V eff welssem Rauschen, be-

zogen auf das Frequenzband von 30 Hz ... 15 kHz ausgesteuert
werden, ohne ‘dass die - zulass1ge Magnetlslerung der Ferrit-

spulen uberschrltten wird. Weisses Rauschen ist bekanntllch
ein’ Gemlsch aller Amplltuden und Frequenzen mit glelchma331g

‘spektraler Vertellung (Lelstung/Hz). Dass e1n Spannung81mpuls

grosuer als 3 5 Ueff erscheint, ist mit der Wahrschelnllch-
keit 1:1000 gegeben. Welsses Rauschen w1rd also bestlmmt

“hinreichend verzerrungsfrel ubertragen, Wenn die 3,5- fache

g Effekt1VSpannung noch nlcht verzerrt erd.

Mit dlesen Angaben 1legt im wesentllchen dle Bemessung des

Verstarkers fest, Zur hochsten zulas51gen Aussteuerung der
Fllter Ware also eine Sprechlelstung vom . - ‘

‘notwendlg (fur q =~ 3, 5. Uope zul) T gaar SiChbjedoch

zweckma531ger, d1e Sprechlelstung auf 8 - 10 Watt zu be- .

 schrénken und unter Umsténden, die Spannung am Fllterausgang

’ nochmals zu verstérken. Hier muss in der Regel ohnehim eine

Impedanzwandlung und Verstarkung fiir einen Lautsprecher oder

!

) ) i
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ahnllches erfolgen. Der Verstarker wurde als 3—stuf1ger
Gegentaktverstarker in tiblicher Art ausgefuhrt Um den . |
‘Kllrrfaktor und die Dynamlkverzerrungen mogllchst nledrlg zu
halten, Wurden die belden Endrohren EL 84 in Gegentakt- A=
Schaltung betrieben. Mit dem gemelnsamen Katodenw1derstandA
3 Rk = 100 @ zur Erzeugung der negativen Glttervorspannung
erglbt sich folgender Arbeltspunkt fiir dla EL 84¢

U L= 230.V, A'_ 42 mA,,Ug‘= —7 7'V, Der Ausgangsiiber—.
trager transformiert den -sec. Belastungsw1derstand vom 25 &
‘auf den benotlgten Arbeitswiderstand R, = 4,5 kQ der End~- :
rohren. Damit erhalten wir ein Gesamtubersetzungsverhaltnls
(ohne Berucks1cht1gung der chklungsverluste) ‘

1.‘_. . E K { . " 3 i . , “'é"*ﬁ-'a'\ Ly
v % 4 4 l«’-:‘ T . R2 ; i
R =2R ='.« r'ﬁ ﬁ’.' : ' 5 5
EETHE Ny | BRI
ﬁ g: g

T

=

Die Eauptihduktivitét und"Bei gegebehem.Streuféktor,‘die
Wlndungskapaz1tat mussten &o gewahlt werden, dass im ge-
samten Uebertragungsberelch der Frequenzgang Schwankungen
< + 1 dB aufweist, Aus dleser Bedlngung erhalten wir fir
die untere Grenzfrequenz f = 20 Hz eine Prlmarlnduktltltat
Ly =72 H :
Die Obere Grenzfrequenz wird durch die Sﬁrewresonanz‘be-
stimmt, Um. 51e soweit wie mogllch nach hohen Frequenzen zu
‘verschleben, Wurde sowohl dle Streu1ndukt1v1tat als auch
LE Wicklungskapaz1tat durch eine "paralleluntertellte"~
Sekundarw1cklung‘glelchzeltlg nledrlg gehalten.

~Als Blechschnltt wurde Dynamoblech IV verwendet, das bed
*uyelner Induktlom von 6 KG einen Elgenkllrrfaktor klelner‘
Vals 5 % besitzt. Damlt erglbt sich fur dle Kerngrosse der‘
‘handelsubllche Schnitt ‘ ’
M 85 b DIV
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284 Wdg . . - .
5400 Wag . .

BR!

und‘als:Wi@dupgszahlen: _w2

1

; W,
Y, 1T P Wy
Uebertragerdaten: : . LT
. Kern: . Werkstoff D.IV
~ Form M 85 b
... Blechdicke 0,35 mm
- Kerngewicht 1,7 kg
‘Spulénkﬁfﬁef3 M 85 b, zwei Kammérnn§ T;’ ‘ |

 Wicklungen: I 0,4 Cul 2 x 142 Wdg 3,250 + 3,210
2 ~II 0,14 CuL 2700 Wdg . 595Q

III 0,14 Cul 2700 Wdg 5020
' AL links gewickelt - ‘

IV 0,5 Cul 2 x 142 Wdg 2,56 + 2,50

A

(4B} 209y,

CF Y oAy VRS St ST PP N R VL LI <. Sl |
0 +— == .. : . /

@ de e e T Tl e e e e e e

"
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Zum gégénphasigéﬁ Aussteuern der beiden Endréhreﬁ verwenden
wir eine Phasenumkehrstufe, Den gerlngsten Aufwand erfordert
hierfiir die sogenannte Katodynschaltung, die’ ausserdem,elne
‘ galvanlsche Kopplung mit der Vorstufe zulasst da ihre Katode
nge1chspannungsmass1g auf elnem hohen Potentlal ilegt,

‘Dle belden Ausgangsspannungen s1nd nur dann symmetr1sch wenn
Katoden~ und Anodenwiderstand einander genau gleich gind, Ihr
Betrag ist durch den maximal zuldssigen PhasenWinkelfehler'

begrenzt der durch die unvermeldllchen Rohrenkapaz1taten ver-
ursacht wird, Tur A¢ <+ 5° ergab sich R, = B £ 50 kR,

R 7y
e ‘ T:u1 |
[ng N ’.;& uz

Fiir diese Stufe wurde ein System einer ECC 83 verwendet und
"das zwelte Triodensystem als Vorstufe, Bei ihrer Bemessung
lmussen d1e Glelchpotentlale an Anode I auf Gitter II abge- -
'fstlmmt seln, um ‘galvanisch ankoppeln Zu konnen. Um den Eln-
- .fluss .der Anodenkapaz1tat Klein zu halten, wurde ein Tell des
‘Anodenw1derstandes R = 500 kQ der Vorstufe fur den Wechsel-
strom uberbruckt Auf der Katodenselte kann mit dem Potentio-
meter P =5000Q d1e Gegenkopplung und damit dle Verstarkung
' fein geregelt werden. Eine grobe Verstarkungsregelung in
Stufen von 5 dB ilber 60 AB- erfolgt mit dem Spannungsteller
fam Verstarkerelnbang. Der zusatzllche Gltterableltw1derstand
von 500 kQ verhindert Umschaltgerausche durch den Stufen-
»schaltero Dle weltere GegenkOpplung vom Uebertragerausgang auf
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1

‘-dle Vorstufe soll hauptsaohllch den Kllrrfaktor des Ueber-
tragers vermlndern‘ by fe 4

In der. Mitte des Uebertragungsberelches wurde am Verstarker

‘folgender Kllrrfaktor gemessent

. Bei einer sinusformlgen Ausgangsspannung vom -

L u, =127 1,40 %
U Ea = 1V
= v, v':!"- "\_fA ua‘=’1OV 08% ' :  \‘,':'

’Gesamtspannungsverstarkung + 25 dB. o A

Zur Pegeluberwachung wurde ein Aussteuerungs—Kontrollln-

‘strument (Abb, 6) eingebaut, das bei einer Ausgangsspannung '

ua' > 12V am Verstarker Uebersteuerung anzelgt

303

Stromversorgung

Die grossen Dampfungen durch dle Paralleladdlt1onsnetzwerke

und dle‘zusatzllch einschaltbaren Pegelregler bedingen Ge-

‘samtdémpfungen tlber den ganzen Stromkreis bis etwa 120 dB,

Un ein Ueberkoppeln weltgehend zu verhlndern, mussten deshalb'T
a) Die Stromversorgung fiir Verstarker und Fllter Voll=-

‘sténdig getrennt werden. . |
" b) Beide Netderété durch'Réhren stabilisiert werden,
" Dadurch wird das Gerit gegen Netzspannungsschwan- -
‘kungen unempfindlich, der Netzbrumm wird stark :
vermlndert und durch den gerlngen Innenw1derstand

*w1rd ein Netzkoppeln verhlndert

Schaltung. IS ; ; Regelrohre

g
_1,1!?1

T
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Wirkungsweise: SRR

'4D1e zZu stablllsierende Spannung U bestlmmt zusammen mit der

Stablllsatorspannung Ust die Spannung zwischen Gltter 1 und
Katode der Steuerrohre, Mit einer Abweichung der Spannung U

_vomLSollwert ‘sndert sich also die Gltterspannung und damit

der Anedenstrom der Steuerrdhrej dies bewirkt, dass sich die
Gltterspannung und damlt der Innenwiderstand der Regelrohre'

" dndert: Eine Erhohung der Spannung U bew1rkt eine grissere

Gltterspannung der Steuerrohre, es wachst also- der Anodenstrom -
der Steuerrohre. Damit sinkt aber die Gltterspannung der

Regelrdhre ab Auliey ik Innenw1derstand wachst und die
‘Spannung U, wird kleiner. o i R

Um bei rascher Aend_erunguvon‘Ua die,volle‘Spannungsschwankung
A U, auf das Gitter 1 der Steuerrdhre zu bekommen, wurde

'Ré mlt Gy Uberbriickt, Die Kapazitat C ot gleicht Spannungs—~
'schwankungen des Stablllsators aus, Plr die Regelung ist es

gunstlg, Wenn die Steuerrohre mit grosser Verstarkung ar-
beltet dies bedeutet dass wir den Aussenwiderstand Ry

- sehr gross Wahlen missen, Mit dem Slebglled R1 ’ 01 wird dle

Anodenspannung fiir die Steuerrohre geglattet

Die Schaltungen sind. in’ der iiblichen Art ausgefihrt, Beim

Netzgerat des Elngangsverstarkers wurde jedoch das Langsrohr ’

'mit einem Widerstand R = 2,5 kR uberbruckt ~dadurch geniligt

e1ne PL 81 als Regelrohre, Die Parallelschaltung des Langs—
w1derstandes und der Rohre kann in e nem Kennlinienfeld ge~

’ rlnger Regelstellhelt zusammengefasst werden,iZum Ausglelch'
wird die RegeIVerstarkung durch die EF 80 vergrossert

Die genauen Daten s1nd den Schaltblldern Abb 7 und Abb.v8

. zZu entnehmen.'

.

- Flir den LelstungSVerstarker wurde eine maximale Brummspannung

von 25 mV ‘zugelassen, beim Netzgerat des Fllters gy < 10 mV,
Primé&re Spannungsschwankungen im Bereich vomw 200 V - 235V
s1nd‘zalass1g, Bei 198 V zischen die PL 81.G1tterstrom, bei

. einer\NetZépannung‘von 235 V sind sie mit 10 W'belastet;



3 4 Mechanlscher Aufbau.

Um die Fllter mogllchst vor Temperaturschwankun ren’ und mag-
net;schen Feldern der Netztrafos und -Drosseln zu,schutzen,
wurde'der‘Eingangsléistungsverstérkervund die beiden rohren-
stabilisierten Netzgerdte fiir Filter und Verstirker in einer

 vom Filter getrennten Baueinheit untergebracht (Abb. 10,1;

| 10;2){'Der Stéckanschluss fir die Stromversorgung des Filters
ist hinter dem‘Chaseis des Netzteils 1 auf der rechten Ver—
,starkerselte angebracht Diese bpannungen liegen glelchzeltlg
auf den 6 Buchsen an. der Verstédrkerfrontplatte (2 x 6,3 V =
rot; Masse = schwarz; 250 V = blau) fir Prufzwecke. Das "y ok
Filternetderét kann uhébhéngig'vomLEingangsverstérkér; der
Ja ein eigenes Netzgerdt besitzt, betrieben werden. Der
Verstirkereingang liegt auf der~oberen;'der»Vérstérkeraus-
gang auf der unteren Koaxialbuchse, Rechts davon sitzt der
Spannungsteiler fiir den Eihgang und darunter das Poténtiomef

~ ter zur Regelung der Gegenkopplung. Der Nullpegel des Aus-—
'steuerungsmessers kann durch eine Potentlometerschraube unter
Adem Instrument veréndert werden,

'3

_ Wir sind Herrn Prof, FELDIKELLER fir die freundliche Ueber-
R lassung der Daten des in Stuttgart entw1ckelten Filters
Zu grossem Dank verpfllohtet ‘

A
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