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Technischer Bericht Nr~ . 2.3 

AufbaU: eines 24:..Kanal-Freg uenzgruppe'nfil ters .für den 

akustischen Freguenzberei~h (20Hz - 15 kHz) 

. Zusammenfassung 

>Es wird ein Gr,uppenfilter aus 24 parallelgeschalteten Einzel
bandpässen mit von 0 ,., 60 dB regelbarer Durchlassdämpfung 
beschrieben, das den Hörbereich von20Hz ·,, ... 15kHz in die 
sogenannten Frequenzgruppen unterteilt, die den Kopplungs-
breiten auf 'der Basilarmembran entsprechen.. · 

E~ folge~· Schaltung und Date'n der benötigt.en Zusatzgeräte 
.(2 röhrenstahilisierte, Netzgeräte, Eingangsverstärker). · Das 
Gerät wurde zuerst im Institut für Nachrichtentechnik an der 

. Technischen HochschuleStuttgart entwickelt und dann mit eini
gen Aenderungen und neuem konstruktivem Aufbau, vor all~m , 
der·Anzeigemechanik, hier für das Heinrich-Hertz-Institut, 
Abt, Techni sehe Akustik, gebaut, · 

Heinri ch-Rertz-Insti tut für Sch\vingungsforschung 

Der Bearbeiter · 

.gez: R, Fischer ' 

(Dipi.-Ing. R. Fischer) 

Der Abteilungsleiter 

ge~ :. L. Cremer 

Der Inptitutsdirektor 

ge z: Gundlacbl 

(Prof: Dr.-Ing. L~ Cfemer) (Pro:f. Dr.-Ing, F. w,· ·Gundlach) 

Ber1ii:r-Charlottenburg, den 24.11 .. 1958 . , · 
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· 1. ·Anforderung· an das Gerät: 

Es galt ein Mehrfach~Filter zu entwickeln, das ein 'beliebi-

ge~ 'Geräusch in seine spektr~len Anteile z~ zerlegen . gestattet. 

Die . Filterbreiten sollten für die ge.hÖrphysiologischen .Unter

~uchungen möglichst dem Ohr angepasst -sein. 

Es . ist .'vorgesehen, dass:, 

a) die einzelnen Filter getrennt v'oneinander und gleicp.

zeitig ~erwendet werden ~ö~~en; · 

·b) die Filtereingänge rückwirkungsfrei parallelgeschaltet · 
•, I 

und' die spektralen Ante:Lle · : ~es Gerä~sches ·an d'en Einz~l.:.. 
ausgängendurch Instrumente oder eine . Braunsche Röhre 

angezeigt we'rden können ( Geräuschspektrograf) '· I . 

c ) . 'die. Filterkanäle bei parallelliegende~ Eingängen un-

. abhängig _ voneinander in ihrer Dämpfung_ geregelt werden 
.. _können; bevor sie du~ch ein E~tkopplungs~et zwerk: .. 

. ,· . ~ ' . \ ' . . ':· 

wieder . zusammengefasst werden • . Dadurch lassen sich be-
, . liebi~-e Dämpfungs;~rÜiufe über der Frequenz einstellen, 

' ~ \ 

2! . Die ohrgernässe Freguenzskala: 

Zur Untersuchung eines G'eräuschsp.ektrums wurden . bisher rVOr
. . wiegend Oktav..:. un'd , Terzfi-lter ;erwendet, · Dies'e -Intervalle 

' I I ~ O 

sind vom Ohr her · gesehen willkürlich. Deshalb versuchte man, 
\ . . . " . . .~ 

eine · dem Ohr angeme.ssene Frequenzeinteilung der Kanäle zu 
' • • ' • • I • 

finden. Es gibt verschiedene ·Möglichkeit~n diese oh~gemässe , · 

Frequenzskala .zu bestimmen': 

2 ;.
1

1 · Die Frequenzgruppe ( .::i fg): ' 

· 'Als die Frequenzskala des Ohres kennzEüchnehdec Grösse lässt 

, sich s _ehr. genau die VODl FELDTKELLER . und ZWICKER eingeführte 
"Frequenzgrupp e11 angeb'en • . ni·eses Frequer;~.zintervall tritt vor . · 

allem bei .der Lautstärkebildung in ··ganz. chax:akteristisbher 

Weise •auf., .Spektrale- Anteile ein~s .be.liebig.en Gerä~sches • 
·. , I . ·. ' ' . . ' . 

werden vom Ohr innerhalb einer Frequenzgruppe zu ein~m ·ge

m~insaruan ·Effe kt i v vJ c. r t zus::=tmmenge'fasst . und dann als Teil-
-- \ .. ·, 

·lauthei t bewertet~ Bei Anteilen in verschiedenen . Fr~quenz-

'. 



I' 

- 12 -

gruppenaddieren sich diese einzelnen.Teil.lautheiten zur Ge-
, .- · .• . . - . I ·'· 

· samtlauthei{~ \ Die ·.Frequenzg:htppen sind m1t"erh~·ib : .500 Eiz etwa 

80- 100 Hz : b~~·~it undoberhalb 5oo·Hz' etwa ." 1.:7' :% der jew~il,igen 
• 1 • \ , r . . · '> , 

Mittenfrequenz • . Sie sind pegelunabhängig und ·nur in' ihrer 

Breite bestimmt~ ·haben. also keine ·festge:legten ' Grenzeri. Ihrien 

. entspricht auf .. der Basilarrilembra:n jeweils eine kons.tante 
11 Kopplung~br_eit'e '•i von · ·1, 3 mm, 

. ~· 

., 

·l).f 
'' g 

85 Hzf -<"" 

..... ~~d-;;;;---:- . fm 500Hz 

vgl~ auch Abb. 1 
I , 
I .. 

2,2 Die Tonhöhenunterschiedsschwellen: 

/ 

\; 

Einem~ bis. auf eineil pegelabhängigen Faktor ähnlichen Funktions.:. 

verlauf erhalten wir, wenn wir die Frequenzmodulationsschwellen 
(sie entsprechen den kleinst eri eb.en hörbaren Tonhöhenänd~run-
~en) über d·er ·Frequenz· auftrag~·n,. . . 

. Die voliD· FELDTKELLER - ZWICKER · ermittelten Wer:te für L ~80 dB 

bei , einer· Modulationsfrequenz von 4 Hzt · . 
\-.-

26, f , 

3 · Hz 1 ....:;; 

/ 

/ 
/ 

/ ... ' 

': 

500 Hz 

'· 

fo 

. fo 

f 

f o. 

I~ 

--- f~+6f 

--f -6 jf' 
' 0 . 

t · 

2 _ 3 Die melodische~ Tonhöhenempfindung~ 

~T_EyENS, , VO;fjtMANN, NEWMANN, · FELDTKELLER und andere untersuch-
' I ~ -, 

t'en noch .eine weitere Eigenart unserer Tonhöh.ene.nipfindung: 

Wenn wir uns~rem Ohr harmonische Intervalle ( z,.B; , eine Terz) 

bef ve·r~chiedenen Frequenzen d.arbie'ten, empfinden wir 'die Ter-

, -' ,' 



\ . 

. ' 

- . 3 

zen · b~i höheren · Frequenzen -"melodisch enger" als bei tiefen; 

lassenwir eine ·Versuchsperson bei verschiedenen TonhÖhe:m; 

gleiche "melodische . ~nt erv~lle 11 . angeb~·n, ·so zeigt si~h, dass 

4iese. IntervallEi stets eine. gleiche. ·An~ah]. von Tonhöhenunter
schiedsstufen; einschliessen·. Eine ·so gewonnene . ,·,melodische 

Tonhöhenempfi~dung~~kala 11 ·.· (mel~Skala) üb er der Frequenz: ~r-
. . 

gibt also ~ieder denselben ~unktions·verlauf .wie 2 .. 1 und 2,2, 
lässt ·. sich allerdi~gs_ nur wesentlich ungenauer. als ' di ,ese ·an

geben·. Als Einheit wurde das 11 mel 11 von FELDT~LLEH ·so ge~ . 
'I . ' . I• . ' 

wählt, dass es .bei tiefen Fre·quenze:rn dem Hz entspricht. Etwas . 

abweichend· d~von definieren STEVENS und ander~ \ooo Hz ~ 1 000 me 
• • ( • I ' • ' . - i / 

· 2.4 Ort ·aer Haupterreg
1

ung auf der . Basilarmembran:, .' 

·Ordnen wir jeder Erregerfrequenz den · Ort .· au:f der Basilarmem

bran: zu, an dem . die · maximale Ausl'enkting b zw. Erregung der . . ' ' - . '. 

SinneszelleiL erfolgt, dann zeigt_ ~ich folgende~ interes~arite 

· Ergebnis: Die rmter2.1 ·,2. 2 und 2.3 . gefundenen Frequenzbereiche 
· entsprechen jeweils gle;ich breiten --Abschnitten · auf der Basilar-

membran auf ihrer ganzen Länge. · Da :die ·Nervenzellen gleich.:.. 

mässig im.Abs~and vo~ etwa· 9;u ~l;lf der Basilarmembran ver
teilt sind 1. ·scheint dieses Ergebnis sehr ·einleuchtend • . ·· 

. Wir · können also .· sch~niati sch: f'ol~~nd~ :Bez~ehurige.n a~geben: 
( . 

i . 

Gesamte; Basilarmembranlänge,. ~ 
24 Freq,7'" "'850- Tonh,...:" 2400 mel "' 3500 Zellen - ~ 32 mm 

Gruppen , Stufen 
. j 

1 \ " 35 " ·go II "" 146 tl 1\ 

1 '3 II 

"' _4,2 II - ~ -37 ;u .. n · 
. 1.' II " 2,5 " 

1 · ~ 9 ' ;u 

Die Zuordnung der Ortskoordinate z auf der Basilarmembran zu 
. . ' ·' ' . - . 

der Erregerfrequenz wurde von STEVENS und DAVIS, STEINBERG . 
' - . ' i • - ~ ' ' ' - • ' -~ ' 

urid .BEKESY auf Grundi anatomischer Befunde angegeben. ·Naturge- · 

mäs ~ . sind diese Werte ziemlich ungen~~~ Es wurde de'shalb zur 

genauen Festlegung der i~ Abb. ( 1} an~egeb ene Funktio:rm •!; _(f) 
., die ·Un_tersuchungen :2a 1 -und 2.2 be~utz;to . · : ·· · · · 

\ 

Es erscheint nun zwec·kmiissig, : die sö ermittelta: Frequenz:-

skala der Kanaleinteilung 'unseres' Mehrfach:-Filte;s. zu Grunde · 

zu _legen .. 'Als Kanalbreite verwenden wir die Freq~enzgruppe~ 
Das. Filter umfasst dann füt ,den Freq~enzbereich vom: . i 

, , I . . 
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2 0 Hz - 15. kHz 24 Kanäle, die allerdi:n'gs im Gegensatz zu. 

unserem Oh:r< :fel3te · Grenzfrequenzen b~siti~!J. : (~gl. Abb,. . 1 ) • 
. ' ' , .. -' . ' . ' ' . . ,., ' ·:. -... 

Wir haben · damft sicher die fÜr gehÖrphy~·fologische. und 
·· -psychologische Unters.uchung~n - vor allem durch die Wahl . 

der Filterbreiten für Laut·st ärkeurit ersuchungen ·.- günstigsten 
Filter gewählt;, . . . . 

Beschreibu~g:de~ Gesa~tgerät~st 
'. ~ ' 

~ ~ .\ ' : '; ... il . 
I . . 

_._,. i 

I 3 • 1 . Fi 1 t er : 
·3 • . 1'1. Kori.zept{.on des Gerätes t · 

.; . 

. Die 24 Einzelfilter und der Ausgang. des gesamtell; . Gerätes 1Sind 

·für .de~ ~ in der Nachrichtentechnik üblichen Abschl~ssvyider.:. · 

stand R = 600 Q ausgelegt. Um mit der -Ausgangsspannung ge
nügend Über den Störpegel z~ kommen,. hat jeder .Kan~]. eine ·, 

Verstärkerstufe, Die Pegelregelung führen wirmit - ~inem , Eich-

.. ;spannungsteiler durch ,' ·der im Anodenkreis dies.er RÖhren.:_ 

·stufa liegt, Wir verwenden dafür . einen Stufenschalter mit 

Stuien · von je 5 ·dB · und · 60 dB Gesamtregelbere:i.cht. ·. Fe~ner wird 

. mit einem · Potentiometer noch· eine Feinregelung .von 0 ••• . 6 dB 
erreicht, ' Hinter ·der Pegelregelung folgt ·eine Katodenstufe . 

I , ' 1 

als Impedanzwandler • . Die Ausgänge sind dann . über einen Ent-
. '. . . . . ,. 

kopplungswiderstand und Kondensator paral1elgeschaltet. Um 
di~ Dämpfungsverzerrung~n der parallelge·sch~l te.t ·e~ Fi.l ter in 

· der Umgebung ihrer Grenzfrequ_enzen zu kompensieren, .schalten 

wir·jedem Filter ~im phaseridrehendes Glied ~ach. 

·Damit ergibt sich folgende Blockscha~tung des Filters: 

Band
, pass . 

--H Eingangs
. · 1 · I entkopp- . 

:lung-

' . 

' I 

. 

· , 
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3.12 Die Bandpa~s-Glieder: 
" ... • • - ~ (, ' ' I .1 • , \ 0 

Als ' Filtereinheiten wählen wir Bandpass-:Grundglieder in rt~ · 
., ' , · - _' \ . . . ;. ' \ . . 

·- Schal tu'ng. Der damit erreichbare Dämpfungsanstieg ~·an den 
, - f . . .', I . : 

Flanken von etwa 22 · dB in der Mitte der Nachbargruppe . und 
• I, I ' • • ' I > ' • • ~- .• -.. : ·:_ • \ 

.""'40 dB in der zv_;ei ten, Gruppe diiJ::'fte für die _meisten Messun~ · 

. gen ausreichen. Steilere Flanken würden einem wesentlic~ 
grösseren .Aufwand erfordern und könnt8n sich ·nur . fÜr den er

sten ·Anstieg auswirken, da .die Weitabselektiorn du~ch die b.e

grenzte Ueberspr.echd.ämpf'Ung . des Gesam.taufbaus' gegeben ist. 

Auch · lässt-. sich hiirbei noch ohne ·grös.sera Schwierigkei te_n 

der Ge samtdämpfungsyerlauf bei den anstossenden . Grenz;..:. . . 
' , , . I ~ 

frequenzen durch Phas~ndrehurig der angrenzenden Kanäle_ ge-

gen~inander .auf etwa ± 1 dB glätten> Die ,t;..;scha.-'1 tung erlaubt 
. i \ . ' 

es, ·die Spule im Ausgangsquerzweig als ·· Symmetrieübertrager 

' 'auszla!führen und das Phasendrehglied in . der Art einer :Re-Brücke 

anzuschliessen. Die günstigs~e Anpassung an de;r;_ Abschl~ss- ' 

widerstand R = 600 Q . ergibt sich bei einem Fil te:r:wellenwider-

stand des n-Gliedes ~ Zn=O,B R ~ ~80 Q~ ; \ ' 

~- ' , 

Für den Kanal 1· verwenden wir · eine 2-gliedrig.e TiefpassJ;:ette • 
. . 

Tiefpass : · . 
2L 2L 

Bandp~ss (fUr Kanal · 2. ~ •·• 2.4) 
' ~ - ' 

Cl Ll: 

\ f 

L z 480 sec. o, 695 H = -- 2n·110 = 
wg 

.. , 

c 1 3,01;uF ' = ' zwg = 

L1 2Z 1 = wg2 wg1 
w. 2 - wgf . 

L2 = . Z • g 
.. wg2 •.. w . ... . g1. 

w - wg1 c 1 g2 · ·, = .2Z 1 wg2 w· r · g ' . ' c ' 1 , 1 
. 2 =, z. 

W.g2 - .wg1 

\ 
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Kanal fg1 ·.,; f .11 , .Ct . I · .. L2. C2 ' ... g2 
Nr. · (Hz) , . ·);(Hz,) . " H . nF .·.:··. niE: ' 

·. :· \ 

: . , l .. . ' lu~ . . 
> ; I 

. ··: . • • " 1 .. . ~ ' . ·- --. . '-:· 

I 
. . 

~ .... . . ., - .. . . 
1 20 '11 0 1 '390 . "' 3, 01 - -., 
2 110 .·· . . 200 ,1 '700 678,'o 313' 0 3~68 

. . 

· 1 ,605 . 267' ö .. 3 200 295 . ' 12,3,0 . . 3 ,'48 
.. 

4' 295 . ~ 395 . 1 '530 141 '7 .• ; . 65 · 6 ' 3;33 . 
. . ' . ' "' .· : ··. 503 

i 907 5 .: 41 ·5 5 395 . {. 1 '415 . 3, 06 . . 
. '. '\' ,. 

6 ·. ' 5.03 . . ·0:.~2 5 1i,274 . 647 25 . i .. 29,3 : 2,72 
' . 

. ' ' . : : ~ :_. ' . I . · 
' . ' 

7 625 ': 755 11:,160 45,7 21,45 2,55 ' 
.. I ·. 

8 , 755 . 900 . 1' 055 
" . . . . . 

' 35 ', 3 . 16, -30 2,29 
; 9 900 1060 .o, 955 27,9 12,85 .2, 07 
10. 1060 1250 . 0,806 23,7 ·. 10,95 1 '75 
1 1 ._1250 .. . 1460 .0, ,}28 . 19 ,_05 . a, 7~ . . 1 '58 

. . 
o· 635 · 

' . . 
12 1460 . ~700 . 16,08 7,40 1 '38 .. . , . ' . 

13 1700- 1.970 0,567 . 13' 34 6 17 . . ' . . 1,23 
I 

14 .·· 1. 970 2290 · 0,476 11,80 . 5, 43 . ' 1 035 
. ' ! 

15 2290 . 2670 o, 402 1 o, 30 4,75 . 0,873 

16 2670~ 3120 . o, 339 ,8, ,96 4,13 i . o_, 736 
r . 

··17 - 3120 · 3680 0,273 8, 08 3;73 ' o, 593' 
' 

18· ,' . 3680 4360 0,225 7' 03 3,24 o, 488 ' 

J 

. 19 4360 .5200 ~,18.2 6 15 ' . ·2 83 . 
. ' . ·o, 395. 

.' 

20 5200 6200 ·o, 153 5,, 15 2' 37. . o, 332 

21 6200 7500 o, 117 ' 4,64 2' _13 .. 0 255 · ' .. 
22 7500 ' \ .· 9300 0,0849 4,28 1 ' 97 ., 

1 0,184 
, . ·. -o, ö636 23 . 9300 ", 11700 3' 66 . 1 '68 0, ,138 

'24 ! 11700 15000 0,0463 3,12 ' 1 '43 ·, 0 101 ' .· 

- --~-·-::--------· 

In . dieser Tabelle sind die Grenzfrequenzen der einze1nenKanäle 

und die elektr~;chen Daten der Filtereiementa ~u~ammengestellt, 

Für die Längskapazitäten c1. Wurden iri der Regel Styroflex-, : . 
t eiiwei se hochwertige. Papierkondensator'en (Wima, Sicatrop) · 
mi't ein~r Güte Q ""150 ••• 2000 ver,wendet, für die erheblich 

I ; 

I 
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' 
grösseren Kapazitäten im Querzweig .MP- und Papierkondensato--- \ ' ,, . . . 

ren (Q> 120)., _. Um das'· Strehfeld und d-ie Verlusta der Spulen 
/ I I \ . . I 

klein. zu J:Üü ten·, wurden _ Ferri t-Topfkerne ,verwendet: · 
. . ' ' . . . . -,_ . . . '· .. 

}!'Ur die grosseren SpÜlen Phili~s - Ferroxcube Topfkerne I~I B 4~ . 

. für die kleineren Siemens Siferri t-Schalenkeren _1300 N 23, 
ein verlustarmes Spezia.JL-Ke'rrun~terial, Die K~rne. - sind der 

ve:rl~st~· wegen alle geschert ' CAL-We~te von 350 •• , 600 nH~d~2) ~ 
. ~ - ' 

_. Die Grtlnddämpfung der_. einzelnen Filter ist durch die -ver-
;' . ~ . . . . ' - - ' . ' 

luste in den sÖhaltelementen bedingt •. Es wurde deshalb ver- · 
I '. · • j ·, 1 . I . ~ , ' - . • . - • • ' • . ; ' •- . - ~ ' ', ' ' • : · ' , :. • I ' • I • ' ' ' >, 

sucht, die Güte Q besondersder Spulen für alle Filter in . 
- -~ . . . . ' . . 

• ihrem jeweiligen Durchlassbe~eich ungefähr gleich -zu machen. 
' ' . ·' l • • 

Dies' erfordert für die - tie_feren Freq_uenzen wesent.lich'gröss.ere · 

Ke~nabmessungen. Trotzdem· streuen natürlich die · Grunddfunpfun-
. ' . . . ' .. ~ ' ' ' 

gen noch. 'Der gena ue Dämpf,ungsabgleich ' wurde dann . niit _. einem 

_symmetrischen T.;..Glied vorgenommen: 

R1 
~-

w1 (R). ,_.., _ 

R ' ' 2 ' 

R . I ' ~ ·-::-e:::::J-~] 
2 ' 

- , ,·Es muss seim W~ (R) · = R 

Damit erhai'ten· wirl 

. ~ 

-. 
(a~ geforderte Zusatz-

' dämpfung in Neper) 
' ' '··, 

3.13 Eing~~~swid~rstapd · der Filters6haliung: 
. / • .' ( 

• 1 ; ' • 

Mit der nor_mier~en FrequenZL Q _ = ,' ~ beim Ti~fpass und 
_g . . - ----

' Q ::: w. wo.;.. - ~ _ ( : ·- ~ - ~0 ) wobei . beim 
g2 ' ', g1 . 0 ' .. : ' -

Bandpass können wir,den Eingangswelle:tmw_:Lderstand eines 

.n-Gliedes in der Form 
; -- 1 

- Jn: = - Zo Y. 1 - . n_·-2. , 

angeb-en. Für .Q :> 1 und S(< -1 wird er .nf}gativ ima'ginär ~d la.l . 
s-trebt schnell' gegen Null '. ·Das Filter kann also im Sperr- . 

. . .- .. . 

berei~h angenähert .durch· - ~inen KurzscJ:ühss ersetzt werden., - · . 
• jt: , 

' I ' I· . 

. •... l 

' ' 

. ·,, 
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..:. .1 0 

R 

\ 

Jnn 

I ; ~ . .1 · . ' , '·' I' .· .• 
IV}~ 
I'-· ·R::;:: 

\ .' 
· \' 

\ ., 
' ...... 

· \ . 

Q 

-Jnn+ 1l ' · 

600 Q 

. ' 

.. i 
I 

Denkt man sich am gemeinsamen Eingang des Gruppenfilters 

eine sinusfö!'mige Spannung angelegt 1 so arbeitet immer. nur 

ein Filter im Durchlassbereich; alle anderen ·23 im Sperr~ 
.. berei'ch arbeitenden Filter, die über den Vorwide'rstand· 

R = 600 ci 'parallelgeschaltet sind, biiden ;einen Kurzschluss. 

Als Eingangswiderstand RP der gesamten· Parallelschaltung 
messen wir also: 

, . ' ~ . ~ ~4 -
600 Q 

24 . 
= 25 g;r . 

3.14 .Ebnung der . D~pfungsverzerrungen · der parallelgeschalteten 
Fiiter mit . anstoss~ndeh Grenzfrequenzen: 

_;i 

' ' ' 

Der · einfache Aufbau und die damit zusammenhängende • geringe. 
' . ' ' ' "' 

Flankensteilheit der Kana].fil t er bringt es ' mit sich, dass ·' 
jede Frequenz am Eingang der parallelliegenden. Kanäle vo:rm (' 
mehreren Fil.tern . gleichzeitig . durchgelassen wird·. , Bei . de.r 

. . . - . . . -' ' . 

Bandmi ttenfrequenz , eines Kanals betra:_gen die Ausgangsspannungen 
der beiden angrenzenden Kanäle. immer noch angenähert ,10% 

der Spannung in Bandmitte ~ bei einer Grenzfrequenz s.ind die 

Ausgangsspannungen der beiden anst essenden Kanalfilter ,erst 

aU.f. BO.% abgesunken, ihre .Phasenwinkel sind entgegengesetzt . . . . . ~ . 

gleich. Diese zwei oder· drei Tei1spannungen · ad.dieren sich 

nach Betrag und Phase a~ Ausgang der KanaJ!.einhei ten • . Da die 
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·Filterausgänge entkoppelt sind und die Zusammenführung erst 

nach ei13-er .Röhrenstufe. ·frequenzunabhängigert Innenwiderstandes 

erfogt, der bei allen Kanälen gleich ist, dürfen wir die für 
• ,•/ • ' I ' ' 

jede Frequenz ermittelten-zusammengehörigen Teilspannungen 

einfach geometrisch: addieren,. Hierbe_i ergeben sich Dämpfungs-
' I 

schwankungen. des Frequenzganges von. etwa Ä aB =, 3, 5 · .... ., 4 dB, · 
. die· sich bet', den 'ei;nzelnen Grenzfrequenzen periodisch: wieder.:.. 

holen, Diese Dämpfun·gsverzerrungen lassen sich .durch :defi-. . . ' . 

nie-~te .Phasenqrehungen der einzelnen Filterß,U.sgangsspannlingeJm 

gegeneinander weserit~ich: vermilflldern. Eine gÜlmstige Lösung 

einer Phasendrehung bei konstant,er. Amplit.ude lässt sich nach 

Art des RC-Phasenschieber·~ aufbauen. Wir versehen die Spule 

imAusgangsquerzwelg des Filters mit einer zusätzlichen 
' . • I ' • ' ·• 

' synunet:rischen D~f:ferenti_alwicklung. Zwischen der Wicklungs-

.mittenanzapfung und einer RQ..,.Reihenkombination lässt sich 

eine ~pannung·ua · konstanter Amplitude und :frequenzab"7 

·hängiger, aber .für ein schmales Filter ·im Durchlassbereich 
,' •. I 

etwa· gleichbleibender Phase abgreifen.· 

arc cos = 

~UR 

t.Vlc 

' ( 

(;[E!j / 
. .·! 

.·.. . . Uf"• . . ~- ' 

~' 
' . \llo. . . Vlo. . . 

1. 

Drehen wir nun· die Ausgang~spannUJ?-g jeder. Kan'aleinhei t ·gegen

über ,der nächstunteren um + 160 ~ ~, 180 ·Grad, so vermindern 
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sich die Dämpfungsverzerrungen erh~blich., Meistens genügt be-
- . _· :; ' ··; . . -~--- ; '· ' :/ '· .'. '. ;, '.' . . ' _,· ' . -, 

· reits ~ine D~ehtmg um 180 Grad, ·also· ein einfaches Umpolen, 

um A aB auf · etwa: l, 2 dB zu erniedrigen., In ·Abb. 4 ist die 
ursprüngliche.Dämpfurigskurve gestrichelt, der. ·Dämpfungsver

lauf. nach ~~t · Phasenkorrektur ,a:usgezogen, ~einge.zeichri'et, Bei 
· den' ~iefsten F~equenzen ist der Abgleic~ schwieriger durchzu~ 

- '· 

.führem, da die relativen Breiten der Filter stark ansteige:tll .. 

cp ist also für einen Kanal keineswegs mehr :k~nstant .. A, aB 

. wird hier_ maximaT 5 dB gross, doch dürft·e ·diese eine. Un.ste

tigkeit unterhalb 200 ~z bei der ·~ prakttschen .Verwendung des 
Gerätes kaum stören. 

\ 

'· 

'3.15 Verstärkerstufe, Pegelregeiung, Impedanzwandler: 
' . . . 

Um die. Erwärmung des Ger,ät es, besonciers der Filter möglichst 

klein zu halten:, sind Verstärkerstufe und Anodenbasisstufe mit 

einer Doppeltriode ECC 82 bestückt, Sie braucht nur die halbe 
. - : . . ' ' ' . . . 
Leistung der ECC 40; die ECC 81 und· Eqc 83 scheiden wegen zu 
geringem Aussteuerbereich aus., ·rm Anodenkreis der ersten 

Stufe liegt der Eichteiler, ein Stuf~nschalter mit 5 dB-
- • I • 

Stufen und 60 dBRegelbereich, Sein Eingangswiderstand be-
. . ' 

trägt 40 kO .. Dadurch erhalten wir bequem zu realisierende· 

T~ilwiderstände, bei denen die Parallelkapazitätennoch nicht 

stören. Das Potentiometer P mit 500 1dl dient zur Pegelfeinrege

lung mit 6 dB Pegelbereich.., Damit können abweichende Ver-

. stärkungen der Einzelkanäle .?lusgeg~ich~n werden, und es las
sen 'si.ch damit bestimmte :Oämpfung.sverläufa gena u einstellen. 

Ne~en.dieser dB-Stufung wurde eine zweite Schaltebene für 

ei.n~ später noch zu bestimmende Stufenteilung eingebaut. 

Diese kann durch eine. Ziehtaste an d'er Chassisrückseite umg'e

schal tet werden·. Es ist -daran gedacht, hier. eventuell eine 

· ·Lauthei tsfunktion für Lautstärkenme·ss~niJnachzubilden'!' 

Daf? zweite Triode_nsysteril Aer ECC 82 wi;-d in Anodenbasis-. 
schal tung betrieben~rDer Eichte'iler 'w;ird damit leistungslos 

abgegriffen und die· Spannu1mg' über den Katodenwiderstand 

niederohmig mit Ri ~ 500 Q dem sekundären Paralleladditions
netzwerk zugefÜhrt,.Die Trennkondensatoren c4 sind für· alle 

Kanäle gleich' gross. Wür~e· man sie für jeden Kanal nach 

dessen. Grenzfrequenz bemessen; wäre· der Widerstand der 

·' 
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·· Parallelschaltung fjir ·tiefe. Fr.equenzen stark kapaz_iti v. Es 

. ist 1/wC 4 < Rp;_~ . für R6 = J 5 kg ·Wird also der Ausgangs~ · . ·, . · 
widerstand der gesamten Parallelschaltung · 
R . . · · ·=. 1s kQ/24 ~. 600 o, der in der N~chrichtentechnik übli- .. · ges., . · .. . , .. , .. · · :.,· . · .·, .. 
ehe Anpassungswiderstand. Die Gesa~tschal.t.ung der ~nalein-
heit z'~igt Abb., 5. . . . . . , 

' 
•.. ,. 

3.16 Der mecha:t;.ische Aufbau des .Filters und die .A,nzeig.emechanik; 
. . 

Für . den Aufbrau des Gerätes . waren ' im wese~tlichen zwei Ge- · : .. · 
• sieht spunkt'e -ma~sgeb end: 

• '' 

/ 

' 

a) : Die ~inzelnen K~nalednhei ten mit Filter; ·ve,r-

. stärker, :Pegelr.egler ; usw, s olltE:)n a'ls gleic~artige 
. . . ' . ' - . - . . 

·J?augruppen .mit eigenem Chassis ausgefÜhrt ·werden., · 
Nur " so· · ist · ein übersichtlicher ' Aufb~u·' und eine < 

~a~ionelJ:e Seri~nfe.rtigung mögJ,i~h. Das Chassis. dient .. 

zugleich als Ab s'chirmung zu den <Nachbarkanälen. 
. . . . . . : . . . ' . : ' . ' ~ ' ' ' '. ' .:.. 

b) Di~ 'ei'ngestellten DämpfungsVIerte '\ der ei~z-ell:i~n Kanäle · · 

sollten. in ·einer gem~?insamen Skalfi z~sammeng'efasst ,_ 
' ~d ·als Dämpfungsverlauf .a (f) übe~ der: Abszisse . im 

· ' '. , I ' , , . , _, .-. , . ' ' 

Frequen~gruppenma·sstab abzulesen , sein. 
I 

Da eine . Baugruppe eine Mindestbrei te von 50 inm 'beansprucht, · 

wurden die Chassis irr 2 Etagen im i Gehäuse angeordnet. Das 
• - . • • ... .. ~ . . . ~ ' • • ' • • • ' • . '\\ • '' ,_' •' . · . ' • • . j. ' • 

·•· Gehäu~e wird also innen . insgesa~t etwa 600 ·;nm ?reit. _Die 
' Chassis sitzen in alternierender· Reih~ ·oben und unten, · so, 
dass sich. :für die ·in der Mitte angebrachte'. Skala . eine fort~ ._ · · 

,, . . . . . ... ' . . -· ' . . ' 

laufende ·. Frequenzeinteilung der Abszisse ··ergi?t. 'Auf der je-

~ weils zugehö~igen Ordi~ate ~e~egt sich. ein SchieppzeigeF, 
. . . . . 

· der über ·ein SkalenseilL und .Antriebsrad mit . dem Eichteiler des 
' •, I • . I 1 

jeweiligen Kanals .verbunden ist und in Stufen von.· 5 dB ,zu 

5 dB w~i tergescpaltet w~r.den kann. Die .Dämpftingswerte ' von 

~ax 60 ' dB. si~d n~ch 'unt~n aufg~tragen' so . dass · .die von den 
' Zeigern geb.ildete Stufenfunktion . unmittelbar ·die Durchlass- ' -~ · 

kurv;e angibt ( vgl. Abb, 9 und·, 10) • 

. . Nebel). .dem Schalthebel des Eichteilers sind für jeden Kanal 
. ~ . ' 

.· ein 'kleiner · Drehknopf · zu~ Pegelfeinregelung mit .. röt markiertem . 
• ; ; ."" . C . ', \ . ' ' ' ., 

Nullpunkt und·3 Buchsenpaar~ an der Frontplatte · zugänglich, . 

. Buchsenpaar · 1 fü4rt direkt zu~ Bandpassglied-:-Eingang, · Buchsen:-
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pa.ar :· 2 ,zunn -Ausgang, , Der Kanalausgang .hinter dem Kanalver-
• ·. ·..._ :' . \. ·-: ~ : .. . , · . . . - - . ' . " . - - . I .· ' . , , ' 

· stä~ker · und'·,~d'e1!i : :J?egelregelung _·ist ·übe·; . Buci_h'J~np.~a~ . 3 . ge s'chleift. 
• . ' ' : ' . , ; · • I ;~.' '- .. ' ' • . . . . :· . •. . _- __ --:~ . . ·,. • ' . . . • • . . : . 

Wird ein Fi·lter·.·ö.der ein ganzer Kanal ·ei,nzeln: betrieben, : so · 

trennen aie mit · einem' Wechseliwntakt ausgerüsteten Buchsen 
. ' ' ' '' 

diesen Kanal zwangsläufig.von ~em . Eingangs...; . und Ausgangs-
. paralleinet zwerk .ab~ .. . . . ' - .· . '' . ' ' 

Der _gemeinsame Eingang für · ali.e Kanäle · liegt .vorn auf der 
' / 1, • , . • 

· linken·. Ko~xialbu.chse, der Ausgang auf der re.chten,. Die Strom-
. . . ~ . ·, . , I : ' ; / ' . . . ' • ' . ·, t •• ~ , · ·: ' ' , 

versorgung wi:r:d .mit einem getrennten l\4ehr.fachkabel mit Stecker 
an der ' Rückwand zugeführt (Abb~ 9) • . ·: 

· '. 

· 3.2 Eingangsverstärker . 
' . '- ' ., 

Der ·Eingangsverstärker soll . da.'s ankommende Geräuschspektrum · 

regelbar verstärke~ · ~nd an .den niederohmige~ . Eingang des 

.Gruppenfilters anpassen. Der Gesamteingangswiderstand der 
parallelge s_chal teten .Einzelfil ter ·ist .: im übertragenen · Frequenz- · 

bereich ungefähr re.ell und -beträgt 'etwa 2.5 Q. 

. .. 
Die .Filter selbst können mit 10 Veff ; weissem· Rausch~n, be-

zogen · auf das Frequenzband von 30 Hz •• ~· '5 kHz ausgesteuert , . I . , . 

werden, ohne dass die zulä~~ige Magnetisierung der Ferrit-

spule.n übe~schri tten wird. Weisses Hausehen ist bekanntlich 
eiri.: Gemis 'ch alle~ Amplituden und Frequenzen mit ··greich.~ässi.g · · 
sp~ktraler . V~rteilung .(Leistutig/Hz) • . Da.ss ein Sp~nnungsimpuls , 

• , t ' .... • \ ' , I ' ' • > • I , o 

grösser als. 3,5·uefi erscheint, ist mit·der Wah~scheinlich-
kei t 1:1000 gegeben:. Weisses Räuschen wird also bestimmt · 

hinreiche~d verzerrung~frei übertragen, 'werin die 3' 5-fache 

Effektivspannung noch nicht verzerrt. wird. 
( .. . . . . . ' ~ / ' 

Mit diesen·_ Angaben .liegt im wesentlichen die Bemessung · des 
Verst~rkers , fest~ ~ur höchsten .. zuläs'sig.e'n Au.ssteuerU.rig 'C1er 

Filter . . wäre , a'rs9 eine Sprachleistung , von 
' A2 

~- u 
N = 2 R ~- 25 W spr ._· a 

notwendig . (für 11 ~ 3, 5 • ueff ·zul ). • Es erwie.s -.sich j edocll'll 
I • . . . . . 

zweckmässiger, die Sprechleistung auf 8 - .1 0 Watt zu be- . 
sbhränk~n und unter, -- Umständ~ri . die Spatl.riurig am Filterausgang . 

nochmals zu verstärken. Hier muss iri d'e.r ·Regel ohnehin eine 
Impedanzwa.ndlurg '_ .und' Verstärkung fÜr einen Lautsprecher oder 

' ' ' , ,! ,. 

...--, 

\ 
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ähnliches erfolgen,. o"Der ·Verstärker ·wurde als 3-stufig.er · 
_: . ·, ... I - . . . . . .· . / . 

Gegentaktverstärker in üblicher Art ausgeführt. Um den , . 

. Klirrf~ktor und d 'i(:l Dyna~ikverzerrungen rqöglichst niedrig zu · 
• • • . . • ! 

halten, wurden die beiden Endröhren EL 84 in ,·Gegentakt·- A-

Schaltung betrieben. Mit dem gemeil'LsamenKatodenwiderstand 

:ak .= 100 Q zur Erzeugung der negati v'e;n . Gi tt~rvorsJ?_annung . 
. . . r . 

ergibt sich folgender Arbeitspunkt für dia EL 84 t 

_uA ·= 230 .v, · rA = 42 inA,Ug ·= -7·,7 -v. Der . Ausgangsübe_r

tr~?-ger transformiert den, sec. Belastungswi~erstand von 25 Q 
•. ' , . '• I 

auf denbenötigten Arbeitswiderstand R. = 4,5 kQ .der End-
. . •· - . -a . 

röhren, . 'Damit ~rhalten wir ein Gesamtübersetzungsverhältnis 

(ohne Berücksichtigung der Wicklungsveriuste): 
, ./·. 

R =.2 -R = aa a 
2 X. 4,, 5 kQ . 

. I 

Die· Hauptinduktivität und, bei gegebe·n~m - S.treufaktor, -die 

Vlindungskapazi tät mussten ao gewählt ~.erden, d~ss im ge- c 

'samten U~bertragungsbereich der Frequenzgang Schwanki.mgen 
. . . ' . . ' . . ' 

< ± 1 dB aufweist. Aus dieser Bedingung erhalten wir für 

· di'e unte~e Gre!1:2:f requenz fu · = 20 . ~~ eine ' Pr_imärind~kti ti tät 
1 1 · = 72 H, 

Die obere Grenzfrequenz:. wird durch die Strewr.esonanz be
~ -timmt; Um . sie soweit wie möglich nach . hohen ·Freque~zen zu 

' . ~ ' ' · ' . ' . • " ' 

verschieben, wurde sowohl die. streuindukti vi tät ' als auch. 

die Wicklungskapazität durch eine 11 parallelunterteilte 11 · 

Sekundarwicklung gleichzeitigniedrig gehalten. 
' . 

Als Blechschnitt · wurde Dynamoblech IV verwendet, · das bei 

einer Indukt_iolrll von 6 KG einen Eigenklirrfaktor kleiner 

als 5 -% besit~t. ·Damit. _ergibt sich für die Kerngrösse de·r 

'handelsübliche -Schnitt 
M ·85 b D IV . 

, · 

'\ 
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und a_ls 'Wi]ldungszahlen: . w2 = . ~84 Vldg' ··:!.: ,· 

= 5400 Vldg ,,y . i'-

Uebertrag~r~~t~~2 
·. w1 

I 

Kern: Werkstoff · J) . IV 
Form M 85 b 
Blechdicke 0,35 mm 
Kerngew~cht 1,7 kg 

Spulenkörper.: M 85 b, zwei Kammern 
,. ~ . . .• , . ' 

'• i 
r ~ , ., 

· .Wic;kiungen: I o, 4 · CuL 2 x 142 Wdg 
r;r o, 14 cut. 27oo wag ·. 

3,25Q + 3,21Q 
.595Q .. 

. I 

. (dB) 

+2 . 

0 

. III 0,14 CuL 2700 Wdg 
links gewickelt 

592Q 

IV 0,5 CuL ,2 x 142 Wdg 2,56Q + 2,5Q 

Iv0 

u2 
20 lg U~o 

- :;;. -= 

Iv0 

III0 

·"\ 

{. 

· ~IIJ~ 
I~ . :"/ -~:·I~ 

I . ,. , 

-- - -· .. ~ ''--

' . 

- 2 -1-- - - :.:... ~· ......:..: - ...:.._ - - - - · - -- - -,. : f 
-+- . 

0,02 oos 01 I . I 0,2 0,5 . 1 z 5 10 20 50 KHz 
·--

I 

. ' ' 
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Zum, gegenphasigen Aussteuern der : peiden Endrohren verwenden . 

wi,r eine Phasenumkehrstufe, .Den .geringste!?-. Aufwand erfordert 
. ~ . ' 

hierfür die sogenannte Katodynschaltung; die ausserdem eine 

galvanisphe Kopplung mit der Vorstufe: zÜ.lässt, da ihre Katode 
' . . 

, gleichspannungsmässig auf einem ·hohen Potential liegt~ 
. ' 

'Die beiden Ausgangsspannungen sind nur. dann symmetrisch" wenn · 

Katoden- und Anodemüderstand einander genau gleich sind.. Ihr 

Betrag ist durch · den maximal zulässig.en Phasenwinkelfehler 

begrenzt, der durch die UnvermeidlichenRöhrenkapazitäten ver
ursacht · wird_ Für A cp < . f 5·o ergab sich Ra ~ ' Hk ~ 50 kQ, 

. :' . 

I' 

i . 

t ua 

t. ~2 ' . ' , 

. .. 
·. ' 

Für .diese Stufe wurde ein Syst~m einer ECC 83 verwendet . und 

das zweite Trioderisyst em als Vorstufe., Bei ihrer .Beniessl.ing 

mU~s~ri die Gleichpote~tiale an Anocfe · I auf Gftte·r II abge- · 

·stimmt ·sein, Ullll ·galvanisch ankoppeln zu können. Um . den Ein
fluss , .d.er Ano.denkapazi tät klein · zu halten, wu;de , ein Teil des 

· Anodenw:i.derstandes 'R = 500 kQ der. Vorstufe für den Wechsel-.· ·. . · · - ·.· . a.. , . , .. 
strom überbrückt. Auf der Katodenseite kann mit dem Potentio-

met~r P = 500 Q die Gege~kopplung und damit die Verstärkung 
·'fein geregelt. werden. Eine grobe Verstärkungsregelung in ' 

stufen von 5 dB über 60 dB · erfolgt mit dem· .spa~ung.ste.iler 
' ' ' . ; 

.. -am Verstärkereinc;a~g- <Der zusätzliche Gi tterablei twiderstand 

vo:n 500 kQ v~rhindert Umschaltgeräusche .durch den Stufen.:.. 

-schalter .. Die - w~itere Gegenkopplung vom Uebertragerausgang auf 
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die, Vorstufe, soll hauptsächlich den Klirrfa~tor des Ueber
tragers vermindern" 

:, ~ 

In der Mitte des Ueb.ertragungsbereiches wurde am Verstärker 
folgender Klirrfaktor gemessen: 
Bei einer sinusförmigen Ausgangsspannung VOlm 

ua = 12 V 1 '4 % 
' J ., 

ua = 11 V 1 % 
u = 10 V a 0,8 % \. 

Gesamtspannungsverstärkung + 25 dB.· 

Zur Pegelüberwachung wurde ein Aussteuer'ungs-Kontrollin-· 
strument (Abb. 6) eingebaut, das bei einer.Ausgangsspannung 
ua > 12 V ain .Verstärker Uebersteuerung anzeigt .. 

3. 3 Stromversorgung· 

Die grossen Dämpfungen durch die :ParalleJ;additionsnetzwerke 
und die zusätzlich einschaltbaren Pegeir.egler bedingen· Ge
samtdämpfungen über den ganzen Stromkreis bis etwa 120 dB, 
Um ein Ueberkoppeln weitgehend zu verhindern, mussten deshalb: 

. . ' ' \ 

a) Die ··Stromversorgung für Verstärker und Filter voll-
ständig getrennt .werden·. 

b) Beide Netzgerät~ durch Röhren stabilisiert werden. 
Dadurch wird das Gerät gegen Netzspannungsschwan
kungen unempfindlich, der Netzbrumm wird stark 
vermindert und durch den geringen Innenwiderstand 
wird ein Netzkoppeln verhindert. · 

Schaltung: Regelr~hre 

I ~ u 

I 

c 1 'steuer-1 
röhre 

ust! 
' 

R". IR I 
g 

R' 

es 

C' g 

ua 
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. . 
Wirktingswe~se: 

. Die zu stabilisierende ·Spannung U be~timmt zusammen mit der . . . . . . a . 
Stabilisatorspannung Ust die Sp~nnung zwischen' Gitter 1 und 
Katode der · Steuerröhre. Mit ·einer Abv/eichung der . Spannung U · . . . . . a 
vom Sollwert .·ändert" sich 'also die Gi tferspannung und damit 

der An~denstrOim der St~uerröhre ·~ dies be~irkt, dass . sich die 

, Gitterspannung und damit der Innenwiderstand ." der Reg·elröhre 
, ändert: Eine Erhöhung der Spannung U~ be:virkt eine grössera 

Gitterspannung der Steuerröhre, es wächst also der .Anodenstrom · 
' - , I -< ' . ' I , , . ' '• 

der Steuerrö!lre. Damit ~inkt aber die Gitterspannung der 

Regelrohre ab, . d~h., ihr ~nhenwidersta~d wächst und die · 
SparinU.ng ·u· wird . kleiner. a . . . . 

Um bei rascher Aend~rung. vonUa die volle Spannungsschwankung 

t:a Ua auf . das Gitter 1 der Steuerröhre· zu bekommen, . wur.d.e 

Rg mit cg .· üb .~rbrüc1tt• ;pie Kapazität . cst · gle~cht Spannungs- ·• 
· schwankungen des Stabilisat_ors aus• Für die Regelung ist es 

günstig, wenn ,die ·Steuerröhre mit grosser Verstärkung ar

beitet; di~s · :bed~utet, dass wir den Aussenwiderstand R2 
sehr gross wäh~e·n müssen., Mit dem Siebglie~ R1 · ,- 01 · wird die. 
Anodenspannung . für die S~eue,rröhra geglättet. 

·. Die Schaltungen sind . in' d.er üblichen Ar.t ausgeführt. Beim 
Ne.t zgerät · des Eingangsverstärkers Wl;lrde jedoch das Längsro~r 

mit einem Widerstand R = 2, 5. kQ überbrückt; dadurch genügt : 
e~ne PL 81' als .·Regelröhre_ . Die Parallelschaltung des Längs
wi.\derstandes und der Röhre kann in einem Kennlinienfeld ge-

. ' . ' , - ' ' '. 

ringer Regelsteilheit zusammengefasst .werden, . Zum Ausgleich 
. ·, : . I t : , · • 

wird die Regelverstärkung durch die EF .80 vergrössert. 

- Die genauen Daten sind den Schaltbildern Abb • . 7 und Abb. 8 
zu entnehmen'., . 

. I 

·' . 
Für den Leistungsverstärker wurde eine maxima],.e Brummspar,mung 

vo~ 25 in V . zuge.las.sen, beim Net zge~ät des Filte:r."s U:ßr < 10 mV
Primäre Spannungsschwankungen 'im Bereich vo:mr 2oo 'y - 235 V 

sind zulässig. Bei 198 V zieh~n die p~ 81 Gitte·~.strom:, bei 

einer Netzspannung von ~35 V, sind sie mit 10 w· belastet. 

. . ; 
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3. 4 Mechani soh:el:' .. Aufbau. 
; ~ j 

Um die . Filt~r ~öglichst vor Temperaturs~hwankungenund mag
netischen Feldern der lfetztra~os und -Drosseln zu. s'chütz,en, 
vmrde . der Eingangsleistungsverstärker und die beiden röhren
stabilisierten Netzgeräte für Filter un.d Verstärker in einer 
vOm Filter getrennten Ba~einhei t unterge.bracht (Abb .. 1 o, 1; 

1 - . . 

10.2); .Der Steckanschluss für die Stromversorgung des Filters 
ist ' hinter deni Chassis des Netzteils 1 . auf der rechten Ver-
stärkersei te .angebracht.· ~iese Spannungen liegen gleic'h~ei tig 
auf den 6 Buc,hsen an . der Verstärkerfrontplatte (2 x . 6, 3 V -
rot; Masse = schwarz;' 250' V = blau) für Prüfzwecke. Das 
Fil t er~et zgerät kann unabhängig · .. vont Eint;angsverstärker, . der 
ja ein eigenes Netzgerät besitzt, betrieben werden. Der 

\ .. . \ 

Verstärkereingang liegt auf der oberen, ·der Verstärkeraus-
' gang ~~f der unteren Koaxialbuchse. R~chts davon sitit der 

' . 
Spannungsteiler für den Eingang und darunter das Potentiome-
ter zU:r Regelting der Gegenkopplung~ Der Nullpegel· des Aus-
Steuerungsmessers kann durch eine Potentiometerschrauba unter 

. ' 

dem Instrument verändert werden. 
/ 

Wir sind Herrn Prof. FELDTKELLER für die freundliche .Ueber-
. . 

lassung der Daten des in Stu~tgart entwickelten Filters 
. zu grossem Dank verpflichtet·. 

' 
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