7 Oberwellenfilter fiir Ausgangsstufen

Der Giitefaktor von koaxialen Resonanzen ist
bedeutend hoher, erfordert aber im Frequenzgebiet
von 30 . .. 500 MHz mechanische Abmessungen, die
fiir Transistorsender unverhiltnismiBig groff und
deshalb nicht realisierbar sind. Eine giinstige Filter-
bauform ergibt sich, wenn man die Spulenfilter ge-
wissermaflen mit den koaxialen Resonatoren kom-
biniert in der Art, dafl sich die Spule in einem all-
seitig geschlossenen Resonator befindet, mit dem sie

i in Resonanz ist. Mit solchen Spulenresonatoren kon-
| nen Giitewerte von grofler als 1000 erzielt werden.
. .. LA

T Grundsitzlich gleichen sie einem koaxxalenz- -Reso-
' } nator, abgesehen davon, dafl der Innenleiter die
) Form einer einlagigen Zylinderspule hat.

Bild 78. Abmessungen Der Spulenresonator?) besteht also aus einer

eines Spulenresonators einlagigen Zylinderspule, die in ein Gehduse aus

hochleitfihigem Material eingeschlossen ist. Das
Gehiuse kann einen kreisfdrmigen oder quadratischen Querschnitt haben. Die
Spule befindet sich mit dem Gehéuse in Eigenresonanz. Es ist kein zusdtzlicher
Abgleichkondensator erforderlich. In Bild 78 sind die giinstigsten Dimensio-
nen eines Spulenresonators fiir einen quadratischen Querschnitt dargestellt.
Zur Dimensionierung des Resonators sind folgende Gleichungen anwendbar:
Die Kantenlinge S ergibt sich aus der Resonanzfrequenz f, und der Leer-
laufgiite Q zu

s— 2 ' 5)
24-v £, foin MHz
Die Hohe H wird
H=16-5 (56)
Sincm

Fiir die Windungszah] N der Spule gilt die Beziehung

4000
Ne=-—— (57)
. forS
Ferner sind folgende Bedingungen zu erfillen:
b=175 (58) d=10,66:5 (59)

%y auch Helix-Resonatot genannt.
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s 2+ 108
= (60) Z="y (61

Wird ein Spulenresonator nach den Gleichungen (55) bis (61) berechnet,
kann es sein, dafl die Resonanzfrequenz eine Abweichung von mehr als 10%o
hat. Um diese zu korrigieren, ohne andere Abmessungen des Filters verin-
dern zu miissen, empfiehlt es sich, am oberen Ende der Spule eine zusitzliche,
abgleichbare Kapazitit anzuordnen (Bild 79). Diese Kapazitit kanp z. B.
durch eine Messingschraube oder einen Schraubtrimmer (2. .. 6 pF) gebildet
werden.

In der Gleichung (55) wird vorausgesetzt, dal Spule und Gehiuse aus
Kupfer sind. Die Resonatorgiite stcigt mit dem Volumen und mit der
Frequenz.

Ut den vorgegebenen Wert der Giite im Leerlauf zu erzielen, sind wichtige
Punkte fiir die Konstruktion zu beachten. Wenn ein Spulenktrper bei diinnen
Drihten erforderlich wird, so sollte er aus einem Material mit niedrigen
Verlusten gefertigt sein, z. B. Teflon oder Polystyrol. Bei stirkeren Drihten
sollten Luftspulen verwendet werden. Es ist wiinschenswert, den Drahe und
das Gehzuse zu versilbern, um die Leitfahigkeit zu erhShen.

Es sollte keine Naht des Gehiuses parallel zur Spulenachse liegen. Das
untere Ende der Spule ist so kurz wie moglich an das Gehduse anzuldten. Die
Spule ist mittig im Gehduse anzuordnen, so dafl auf jeder Seite etwa /4 des
Durchmessers frei bleibt. Der Resonator kann auch gedffnet betrieben werden,
da Boden und Deckel wenig Einfluff auf die Resonanzfrequenz und den Giite-
faktor haben, Mit Riicksicht auf ein geringes Streufeld empfiehlt sich jedodh,
geschlossene Gehiuse mit Boden und Dedsel zu verwenden.

Ein wichtiger Punkt ist die Kopplung am Eingang und Ausgang des Spulen-
resonators. Grundsitzlich lassen sich verschiedene Kopplungsmoglichkeiten
durchfiihren, z. B. induktive Kopplung am unteren Ende der Spule, kapazitive
Kopplung am oberen Ende oder die Kopplung iiber Offnungen analog zu
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Bild 79
Spulenresonator Bild 80. Filter mit 2kreisigem Spulenreso-
mit Abgleich- nator und induktiver Kopplung zwischen
kapazitit den Kreisen
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7 Oberwellenfilter fiir Ausgangsstufen

direktgekoppelten Koaxkreisen. Eine Schleife fiir niederohmige Ankopplung
wird iiblicherweise unter der aktiven Spule befestigt, und zwar in senkrechter
Ebene zur Spulenachse. Ebenso ist eine galvanische Ankopplung am unteren
Spulenende méglich. Liegt ein Filter mit mehreren Spulenresonatoren vor, so
kann die Kopplung zwischen den Resonatoren durch Offnungen in den Trenn-
winden erfolgen. Auf diese Weise entsteht eine galvanische Trennung von
Eingang und Ausgang. Offnungen am oberen Ende der Spule entsprechen einer
kapazitiven Kopplung; sie wirkt am unteren Ende des Ubertragungsbandes
weniger als am oberen Ende, Eine Uffnung der Trennwand am unteren Ende
sorgt fiir eine induktive Kopplung, womit das Filter am oberen Ende des
Ubertragungsbandes eine stirkere Abschwichung bewirks als am unteren.

Die Kopplung zwischen den Resonatoren ist ein recht kompliziertes Pro-
blem, und sie ist der Berechnung nur sehr schwer zuginglich. Eine gewisse
Vereinfachung ergibt sich, wenn die Kopplung hauptsichlich induktiv erfolgt.
DieBetriebshandbreite der Filter soll hierfiir < 89/o der Ubertragungsfrequenz
sein. In Bild 80 ist ein Spulenresonator mit zwei Kreisen und induktiver
Kopplung dargestellt. Die Zwischenwand ist aus dem gleichen Material wie
das Gehiuse, und sie wird fest in dieses eingeldtet.

Die Linge 4 bestimmt den Kopplungsgrad. Man bestimmt sie am besten
empirisch, indem zunidhst eine evwas geringere Linge angenommen und diese
beim Abgleich des Filters durch Abschneiden der Trennwand vergrofert wird,
bis kritische Kopplung zwischen den Kreisen erreicht ist.

Bei kritischer Kopplung wird die grofite Energie iibertragen. Fiir ein sym-
metrisches Filter gilt

ko Qu=1 (62

Darin ist & der Kopplungsfaktor und Qy, die Betriebsgiite des Kreises.
Der Wirkungsgrad eines kritisch gekoppelten Bandpaffilters ist gegeben
durch

1
pe=- 3} ©3)
1+ 0'

Es ist also neben der kritischen Kopplung eine hohe Leerlaufgiite Q und
eine geringe Betriebsgiite Qq;tl’lzustreben. Die Betriebsgiite richtet sich aber
auch nach der gewiinschten Ubertragungsbandbreite und der erforderlichen
Dimpfung fiir die nichterwiinschten Frequenzen.

Mit Hilfe der grafischen Darstellung in Bild 81 lassen sich die gewiinschten
Anforderungen an ein Bandpaffilter mit Spulenresonatoren leicht ermitteln.
Will man z. B. eine Durchgangsdimpfung von 1 dB zulassen, so ergibt sich bei
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ginem Filter mit zwei Resonatoren ein Verhiltnis "‘;L = 0,073. Man crmittelt
das Verhiltnis Q1 mit einer Verbindungslinie durch den Punk: der Filter-

verluste und durch den Punkt, der die Zahl der Resonatoren angibt.

Beispiel

Das geforderte Bandpaffilter soll mit zwei Resonatoren arbeiten und bei
einer Mittenfrequenz von 156 MHz eine 3-dB-Bandbreite von etwa 8 MHz
haben. Die Durchgangsverluste werden mit 0,3 dB zugrunde gelegt. Der Ein-
gang und der Ausgang des Filters sind fiir 60 Q auszulegen.

Aus Bild 81 ergibt sich fiir ein 2-Resonatorfilter mit 0,3 dB Dimpfung ein
.- DO
Verhiltnis == = 0,025.
Die Betriebsgiite des Filters ergibt sich zu

_ fo_ 156-10%
Lu= =508 =177

damit wird o= 0"%;5 = ‘% = 780

Mit der gefundenen Leerlaufgiite lassen sich nach (55) bis (61) alle weiteren
Filterwerte berechnen

0 780

e = 26cm

H=1,6‘S=4,2cm
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7 Oberwellenfilter fiir Ausgangsstufen

4000 4000
N §= 15626

b=8=26cm;d=066-5=066-26=17cm

A) 2,6

dy = SN 7.5 0,13 ¢t

2-108 2-108
Zo—fo-.f T156-2,6 500 2
Bei der praktischen Auslegung des Bandpasses wurden nur 7 Wdg. fiir jede
Spuie verwendet, so dafl sich mit einem Trimmer von 1,5...6 pF noch ein
ausreichend grofler Abgleichbereich ergibt. Die Spulen missen in den Reso-
natoren symmetrisch aufgebaut werden, d. h. der Widkelsinn ist gegenliufig
auszufiihren. Der mechanische Aufbau des Filters ist in Bild 82 dargestellt.

Den gemessenen Dimpfungsverlust des Filters zeigt Bild 83. Die 3-dB-
Bandbreite ergab sich zu 7 MHz bei einer Durchlaldimpfung von 0,5 dB.

07 Af=7MHz

~p 4+ Durchlad~ |[
dampfung=0548 § |
-20 ] S<1 |
[
~30 1 ',
i
40+ |
Gr=0Cp 15..6pF 5 {
Ly=1p 7Wdg 15mm® CuAg -5 4 le o
Anzapfung~0?Hdg. vos Masse aus Jfo 156 Mz
h = tEam =0 d————— bt ——1
§ =21mm 80 100 120 140 180 180MH2200
Ly = Wickelsinn rechis f -
L= Viickelsinn links
Bild 82. Konstruktive Anordnung eines Bild 83. Durchlafdimpfung des
2kreisigen Filters mit galvanischer Filters nach Bild 82
Ankopplung

Zur mechanischen Vereinfachung des Filteranschlusses wurden die Spulen
im Abstand § in der Stirnfliche des Gehiuses an Masse gelegt. Die Anpassung
am Eingang und am Ausgang wurde durch eine galvanische Ankopplung er-
zielt. Mit Niherung liflt sich die Anzapfung der Spule mit Hilfe des Kenn-
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Bild 84. Medhanische Ausfithrung des 0 A ettt !
Bandpafilters nach Bild 82 400 420 4k0 80 uab TRMCSE

Bild 85. Durchlafldimpfung eines 2-
kreisigen Filters fiir 468 MHz

widerstandes Z, berechnen. Es ergibt sich der Resonanzwiderstand des Filters
zu
A 156 - 108

R == ZO - Z}= 500 . --;-7-—.T08

Damit wird das Ubersetzungsverhiltnis

) R 1108
i = Vﬁi _Qz 13,5

Die Hohe des Anzapfs berechnet sich damit zu 1 ;—5-

Dieser Wert stimmt recht gut mit der Praxis iiberein. Die optimale An-
passung wird unter Beachtung der kritischen Kopplung und der gewiinschten
Bandbreite durch Verschieben des Anzapfpunkres eingestellt. Gemifl der
Gleichung (62) muf bei groflerer Bandbreite die Kopplung fester und dem-
nach das Trennblech zwischen den Spulenresonatoren also kiirzer werden.
Durch Verindern der Kopplung und des Transformationsverhiltnisses lifit
sich in gewissen Bereichen die Bandbreite variieren, Die zu erwartende Band-
breiteninderung liegt fiir kritische Kopplung je nach Frequenz zwischen 3 und
6%/ der Ubertragungsfrequenz. Fbenso 1383t sich das Stehwellenverhéltnis mit
der Wahl der Anpassung giinstig einstellen (S < 1,1). — Das prakeisch aus-
gefiihrte Bandpafifilter zeigt Bild 84.

Das weitere Beispiel eines Bandpafifilters mit zwei Kreisen zeigt Bild 85.
Dieses Filter wurde fiir eine Mittenfrequenz von 468 MHz ausgelegt und
besitzt eine 3-dB-Bandbreite von 13 MHz. Infolge des kleinen Volumens

=11-102Q

= 0,52 Wdg.
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7 Oberwellenfilter fiir Ausgangsstufen

(geringere Leerlaufgiite) betrigt die Durchlafdampfung 1,5 dB. Das Filter
hat infolge der relaciv grofien Koppeléfinung 5 aufler der induktiven Kopp-
lung bereits einen merklichen Betrag kapazitiver Kopplung. Dies geht aus
dem schwicheren Dimpfungsverlauf bei hoheren Frequenzen hervor. Die
mechanischen Daten des Filters fauten:

$=19H =30; N =4Wdg;d =10;d, = 2; 4 = 10mm
Anzapf bei 0,3 Wdg. - C=10,7...4pF

Werden héhere Dampfungswerte von den Filtern gefordert, miissen mehr
als zwei Resonatoren zusammengekoppelt werden. Der Abgleich geschieht
analog wie bei den zweikreisigen, ist dann aber nur noch mit einem Wobbel-
sender mit Sichtgerit méglich (z. B. Polyskop von Rohde & Schwarz).

7.2 TiefpaRfilter

Sind von der PA-Stufe des Senders als Stérfrequenzen nur Oberwellen zu
erwarten, so lassen sich diese mit einem TiefpaBifilter unterdriicken, Der Aus-
gangskreis einer PA-Stufe bringt fiir die 2. Harmonische eine Dimpfung von
etwa 20 dB. Zur Erfiillung der postalischen Bedingungen mufl das nachgeschal-
tete Oberwellenfilter je nach Frequenzgebiet, in dem der Sender arbeitet, min-
destens 40 bis 60 dB Oberwellenunterdriickung bewirken. Dagegen soll es im
Durchlaflbereich moglichst geringe Dampfung besitzen. Da die Filterverluste
im wesentlichen durch die Indukrivititen erzeugt werden, sollten Filter mit
geringer Spulenzahl Verwendung finden. Dies kommt auch der Forderung
nach kleinstem Raumbedarf nahe.

Die Durchfiihrung eines Filterentwurfes kann nach der Wellengrofenme-
thode oder auf der Grundlage der tatsichlichen Betriebsgrofen, z. B. des
Betriebsiibertragungsverhaltens, bei Abschluff des Filters mit rein Ohmschen
Widerstinden erfolgen. Letztere Methode hat den Vorteil, da die geforder-
ten Betriebseigenschaften ohne Korrekturen mit minimalem Schaltungsauf-
wand erzielt werden,

Zur Erleichterung bei der Berechnung normiert man die Frequenzen auf die
Durchlafigrenze fp und alle Widerstinde auf einen Bezugswiderstand Rg.
Die normierten Frequenzen sind somit durch Q3 = fs gegeben. Die normiert
gegebenen Schaltungsdaten kann man dann leicht in jede Frequenzlage und
Widerstandsgrofe umrechnen,

Die charakterisierenden Eigenschaften eines Tiefpaffilters sind die gefor-
derte Mindestddmpfung ag im Sperrbereich, die normierte Sperrgrenze

s = j;s- (Flankensteilheit), d. h. die auf die Grenzfrequenz fp des DurchlafR-
D
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bereiches bezogene Frequenz fg, bei der die Sperrdimpfung ag erreicht wird,
und die maximal zulissige Betriebsdimpfung ap im Durchlafibereich (siehe
Bild 86). Die Betriebsdimpfung ap wird durch die Spulenverluste und durch
den Reflexionsfaktor p bestimmt. Die Verluste durch die Reflexion sind sehr
klein. Fiir p = 2095 betragen sie 4%, (0,17 dB). Die Spulenverluste iiber-
wiegen in der Praxis fast immer.

Die charakteristische Grdfle fiir die Flankensteilheit ist die normierte
Sperrgrenze Qs. Sie wird durch den Modulwinkel # gekennzeichnet. Es ergibt
sich Q5 = 1/sin #. Der Modulwinkel wird als Kennzeichnungsgrofle fiir die
Flankensteilheit gewihlt. Grofler Winkel bedeutet steile Filterflanke,

Fiir die Anwendung bei Transistorsendern wurde als Filterschaltung ein
Cauer-Tiefpafifilter ausgewihlt, das praktisch alle Belange erfiillt (Bild 87).
Es ist ein symmetrisches Filter, bei dem Eingangs- und Ausgangswiderstand
gleich grof sind, Bei diesem Filtertyp wird eine geforderte minimale Dimp-
fung im Sperrbereich nicht unterschritten. Ebenso wird im Durchlafibereich
eine vorgegebene maximale Durchlaffdimpfung nicht tiberschritten, Die nume-
rische Berechnung der Schaltungswerte erfolgt zur Vereinfachung mir Hilfe
einer Parameter-Tafel, die fiir die wichtigsten Modulwinkel die Funktions-
werte enthilt (Bild 88). Die Funktionswerte sind in Abhingigkeit vom Modul-
winkel # (1. Spalte) bzw. der normierten Sperrgrenze Qg (2. Spalte) einge-
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13 Anbang

groflerung eines Quadrates der linken Seite dar und dient zur genauen Be-
stimmung des gesuchten Wertes.

13.4 Antennenanpassung

Das D.iagramm im Bild 157 dient zum schnellen Bestimmen der reflektierten
Senderleistung bei fehlangepaiten Antennen. Ist z. B. die ermittelte Wellig-
keit § = 1,5, so berrdgt die

=%”—5_"— —_ reflektierte Leistung — 14 dB,
10 102 103 1% "1"0”6 05 11 das entspricht einem Leistungs-
r T I I T verhiltnis von etwa 1:25, d. h.
1 .
N sz%:_ il 26 oder 4% der Sendeleistung
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13.5 Nomogramm zum Entwurf von %- -Helix-Resonatoren

Das Nomogramm Bild 158 dient zum iiberschligigen Entwurf von %-Helix—

Resonatoren. Ist z. B, fiir die Frequenz f; = 150 MHz ein i -Resonator mit

der Leerlaufgiite Q = 1000 zu entwerfen, so findet man die Kantenldnge §

210
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Bild 158. Nomogramm zum Entwurf von i ~Helix-Resonatoren
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