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de fréquence étant actuellement surchargée, le changement
de fréquence n'aura pas un plus grand succés. Afin de sup-
primer cet effet masque, le choix d'un emplacement bien
étudié est déja nécessaire la ou les émissions n'ont pas en-
core commencé, mais ou le récepteur est enclenché.

Si tous les phénomeénes que nous venons d'examiner influen-
cent trés fortement le choix de I'emplacement de stations, il
faut également tenir compte qu'un emplacement libre et sur-
¢élevé permettant une liaison optique ne peut pas étre occupé
en méme temps qu'un emplacement a couvert. Et, en plus, la
station radio devrait se trouver a I'emplacement du PC.

Dans ces conditions, il faut énormément d’exercice et surtout
beaucoup d’expérience pour choisir I’emplacement le meil-
leur.

L'importance de I'emplacement approprié des stations et des
antennes ne peut guére étre surestimé. Si ces faits ne sont
pas admis par le commandant et le soldat télégraphiste ou si
les phénoménes examinés ne sont pas assez connus du per-
sonnel de transmission, le bon fonctionnement de la liaison
radio sera constamment mis en question.
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Fig. 6: Service de relais

Le choix de I'emplacement des stations est encore plus im-
portant pour le réseau de commandement que pour les liai-
sons d'un point a un autre. Le réseau de commandement
comprend des stations qui se déplacent avec le commandant
dans son secteur et dont la disposition entre elles est conti-
nuellement modifiée. Les officiers de transmission examine-
ront a temps les possibilités de liaison et feront le nécessaire
afin que les liaisons radio ne soient pas seulement possible
entre les PC fixes et les PC de campagne, mais avant tout
lorsque le commandant se déplace a I'extémité de son sec-
teur. La mise en action de stations de relais ou de transit pour
les cas dans lesquels la liaison prévue n’est pas possible ou
du moins semble difficile est un des premiers principes des
officiers de transmission (fig. 5).
Le déploiement d'un réseau de transmission, le service et
'entretien du méchanisme de commandement, le choix appro-
prié des installations techniques de transmission, la mise en
service a temps des moyens de transmission appropriés, exi-
gent une connaissance précoce des besoins du commandant,
et cette tdche ne sera remise qu'a un organe qui connait a
fond les intentions tactiques et qui a bien en main les moyens
de transmission. Ce qui importe c’est d'adaptation continuelle
des moyens de transmission au développement de la situation,
une bonne conception du déroulement des opérations afin
d'assurer aux commandants la transmission de leurs ordres.
Adj. Gasser

Mechanische Filter
fiir elektrische Schwingungen

Viele elektrische Gerate enthalten als unerldssliche Bauele-
mente einen oder mehrere Schwingkreise. Ob es gilt, eine
beliebige Frequenz zu erzeugen, selektiv zu verstérken, aus
einem Frequenzgemisch herauszusieben, zu vervielfachen
oder zu teilen — fast immer sind Schwingkreise als frequenz-
bestimmende Glieder daran beteiligt.

Elektrische Schwingkreise bestehen vorwiegend aus einer
Spule mit der Induktivitat L und einem Kondensator mit der
Kapazitat C. Die Grosse von L und C ist fur die Resonanz-
frequenz des Schwingkreises massgebend. Fig. 1a veran-
schaulicht die ideale Charakteristik von Schwingkreisen; da-
nach wird ein in der Breite begrenzt wahlbares Frequenzband
nahezu verlustlos aus dem gesamten Frequenzspektrum her-
ausgetrennt, wahrend die Dampfung fur alle Frequenzen aus-
serhalb dieses Bandes sehr hoch ist. Selbst mit den besten
verfugbaren Bauelementen kann man jedoch nur eine Damp-
fungskurve realisieren, die etwa Fig. 1b entspricht. Da die
«Gite» eines solchen Schwingkreises demnach zu niedrig
liegt, um eng benachbarte Frequenzbénder sauber zu tren-
nen, benutzt man in vielen Geraten mehrere, auf verschiedene
Stufen verteilte Kreise. Durch Summieren der Siebwirkung
aller Einzelkreise entsteht dann eine Kurve, die sich dem
idealen Verlauf besser annéhert (Fig. 1c). Zur Erfillung extre-
mer Forderungen, wie sie u. a. in der Tragerfrequenztechnik
hinsichtlich grosser Flankensteilheit und minimaler bzw. maxi-
maler Dampfungswerte im Durchlass- und Sperrbereich vor-
liegen, werden Filter aus einer Vielfalt von Serien- und
Parallel-Schwingkreisen zusammengesetzt.

Schon lange ist bekannt, dass mechanische Schwingkérper
eine 10- bis 100fach hohere Gite besitzen als der beste
L/C-Kreis. Mechanische Resonatoren setzen aber das Um-
wandeln der elektrischen in mechanische Schwingungen und
umgekehrt voraus. Da der piezoelektrische Effekt diese Um-
wandlung auf einfache Weise erlaubt, waren es folgerichtig
Kristalle, vorzugsweise Quarze, die zuerst als mechanische
Resonatoren Eingang in die Filtertechnik fanden. Das an den
Quarz angelegte elektrische Signal bewirkt unmittelbar eine
Langen- oder Dickenanderung, die ihrerseits wieder elektri-
sche Potentiale an den Quarz-Aussenflachen auftreten lasst.
Zwar ist es grundséatzlich moéglich, auch nichtkristalline me-
chanische Resonatoren durch piezoelektrische oder elektro-
dynamische (Lautsprecherprinzip!) Wandler zum Schwingen
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Fig. 1. Dampfungskurven (a) eines idealen Filters, (b) eines lb-
lichen Schwingkreises und (c) einer Schwingkreiskombination.



anzuregen, doch erwies sich allein der magnetostriktive Ef-
fekt als geeignet, ausreichend grosse innere Kréfte zu er-
zeugen und eine starke elektromechanische Verkopplung der
Filterelemente zu gewahrleisten. Die Entwicklung von Werk-
stoffen mit ausgepragter Magnetostriktion war deshalb auch
die Voraussetzung fur mechanische Filter mit hervorragen-
den Eigenschaften: kleine Abmessungen, geringe Verluste,
hohe Stabilitét iber lange Zeitrdume und weite Temperatur-
bereiche, grosse Robustheit sowie niedrigere Kosten als bei
Quarz- und mehrkreisigen L/C-Filtern.

In jedem mechanischen Filter befinden sich je ein elektro-
mechanischer Wandler im Ein- und im Ausgang sowie der
eigentliche Schwingkoérper, der wiederum meist aus mehre-
ren Resonatoren und den dazwischen angeordneten Koppel-
stegen besteht. Der Eingangswandler setzt Strom und Span-
nung (also die zugefiihrte elektrische Leistung) in Kraft und
Geschwindigkeit (also die mechanische Leistung) um. Sein
mechanischer Teil ist mit dem Schwingkérper gekoppelt, der
im Resonanzfall mitschwingt und dabei die mechanische
Energie auf den Ausgangswandler ubertragt. Dieser leitet aus
den mechanischen wieder elektrische Schwingungen ab.
Demnach fiihren die Resonatoren und die Koppelstege des
Schwingkorpers sowie die mechanischen Teile der Wandler
mechanische Schwingungen aus. Das koénnen Biege- (bzw.
Flexions-), Langs- (bzw. Longitudinal-) oder Dreh- (bzw. Tor-
sions-) Schwingungen sein. Diese Schwingungsformen haben
unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten. Da Fre-
quenz f und Wellenlénge 4 einer Schwingung tber die Aus-
breitungsgeschwindigkeit v miteinander verknipft sind
(A = v/[f), gehort zu einer Frequenz bei den einzelnen Schwin-
gungsformen auch jeweils eine andere Wellenlénge. Schliess-
lich beeinflussen die verschiedenen Schwingungsformen noch
das Koppelverhaltnis zwischen den Filterelementen; dieses
Verhaltnis ist massgebend fur die erzielbare Bandbreite. Nun
bestimmen aber die Wellenlangen der Resonanzfrequenz und
das Koppelverhaltnis Grésse und Gewicht der schwingenden
Koérper und damit auch des gesamten Filters. Resonatoren
missen genau 4/2, Koppelstege anndhernd /4 lang sein.
Diesen Abmessungen sind nach unten durch die beherrsch-
baren Fertigungstoleranzen, nach oben durch die angestrebte
Miniaturisierung Grenzen gezogen. Aus diesen Zusammen-
héngen ergibt sich die geeignetste Schwingungsform meist
zwangslaufig.

Am langsamsten breiten sich Biegeschwingungen aus, die des-
halb auch nur in Filtern fur niedrige Frequenzen (< 20 kHz)
verwendet werden, weil die Resonatoren bei hdheren Fre-
quenzen untragbar grosse Abmessungen annehmen wiirden.
Die grosste ‘Ausbreitungsgeschwindigkeit zeigen Léngs-
schwingungen, doch wéchst der Koppelfaktor nur mit dem
Quadrat des Durchmesserverhaltnisses von Resonatoren und
Koppelstegen. Das fir die oft geforderten Bandbreiten not-
wendige Verhéltnis lasst sich wegen zu grosser Werte nur
selten verwirklichen. Aus diesem Grunde bevorzugt man Tor-
sionsschwingungen, bei denen der Koppelfaktor mit der
4. Potenz des Durchmessers zunimmt, was schnell zu grossen
Werten fuhrt. Die etwas geringere Ausbreitungsgeschwin-
digkeit ist dabei nur ein kleiner Nachteil. Um eine Grossen-
vorstellung zu geben: Mit v = 28105 cm/s fiir Torsions-
schwingungen betragt die Lange eines Resonators fir 250
kHz rund 5,6 mm.

- Die gebrauchlichsten  Ausfiih-

rungsformen von Schwingkoérpern
ac_-. sind in Fig. 2 dargestellt. Wahrend
b die Koppelstege Uberwiegend aus

dinnen Stében bzw. Dréhten be-
stehen, haben die Resonatoren
Zylinder-, Scheiben-, Platten- oder
Rohrformen. Gegeniber einfachen
1/4-Koppelstiicken kann man auch
fir schmalbandige Filter 31/4-
Sticke mit  unterschiedlichem
Durchmesser verwenden (Fig. 2b).
Die eingezeichneten Pfeile deuten
die Bewegungsrichtung bei Léangs-
(Fig. 2a) und Torsionsschwingun-
gen (Fig. 2b) an. Als Biegeschwin-
ger kommen hauptsachlich Schei-
ben (Fig. 2d) mit einfacher oder
doppelter Durchbiegung (< 200
kHz oder 200—600 kHz) in Be-
tracht, als Langsschwinger Zylin-

Fig. 2. Ausfihrungsformen von
e Schwingkérpern.

der und Platten sowie als Torsionsschwinger Zylinder und
Rohrchen. Durch unterschiedliche Durchmesser und Resona-
toren untereinander und der Koppelstiicke bei Zylindern,
durch voneinander abweichende Innendurchmesser und An-
satzpunkte der Koppelstege bei Rohrchen usw. gelingt es,

unerwinschte Schwingungsmodi — also die einer guten
Durchlasskurve abtraglichen Nebenresonanzen — zu unter-
driicken.

Der Aufbau von Wandlern ent-

spricht dem eines Elektromagne-
ten, dessen Spulenkern jedoch
aus einem stark magnetostriktiven
Werkstoff besteht (Fig. 3). Wenn
durch die Spule ein elektrischer
Strom fliesst, dann é&ndert der
Kern seine Lénge, und zwar unab-
hangig von der Polaritat des ent-
stehenden  Magnetfeldes.  Ein
Wechselstrom wird also mit jeder
Periode zwei Langsschwingungen
des Kernes erzeugen. Um diese
Frequenzverdopplung zu vermei-
den, legt man dem Wandler einen
Permanentmagneten parallel, so
dass der durch die Spule flies-
sende Wechselstrom kein Wech-
sel-, sondern ein pulsierendes
Gleichfeld zur Folge hat. Durch
entsprechende Bemessung dieses
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Fig. 3. Aufbau verschiedener Ty-
pen von magnetostriktiven Wand-
lern.
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Magneten hat man auch die Moglichkeit, den giinstigsten
Arbeitspunkt auf der Magnetostriktions-Kennlinie einzustellen.
Die Langenénderungen stossen Zylinder (Fig. 3a) oder Platten
(Fig. 3d) zu Léngs-, Scheiben (Fig. 3c) zu Biege- bzw. bei
tangentialem Angriff im Gegentrakt Zylinder (Fig. 3b) oder
Réhrchen (Fig. 3c) zu Torsionsschwingungen an. Ein zirkular
vormagnetisierter Wandlerkern kann sogar direkt Torsions-
schwingungen erzeugen, weil das axial ausgerichtete Magnet-
feld der Spule und das feste Zirkularfeld aufeinander senk-
recht stehen und gemeinsam eine Verwindung des Kernes,
also eine Torsionsbewegung, hervorrufen (Fig. 3f).

Um die hohe Giite der Resonatoren nicht zu beeintréchtigen,
ist der Lagerung des Schwingkérpers besondere Sorgfalt zu
widmen. Damit die Resonatoren frei héngen und unbehindert
schwingen kénnen, werden nur die Koppelstege gelagert,
und zwar entweder einige Zwischensticke auf Spitzen bzw.
Kugeln (kleine Berihrungsflachen) oder zwei Endsticke in
Klammern. Bei langgestreckten Schwingkérpern der Form
Fig. 2a oder b hat es sich als zweckmassig erwiesen, in der
Mitte eine zur Achse senkrecht stehende durchbohrte Wand
anzuordnen, die stéarkere seitliche Auslenkungen bei Stossen
oder heftigen Beschleunigungen auffangt.

Werkstoffe

Der Werkstoff fir den Wandlerkern soll moglichst stark ma-
gnetostriktiv sein. Von allen Metallen zeigt Nickel die grosste
Magnetostriktion (die relative Langenanderung & = 4I/l be-
trégt maximal —33 - 107¢); deshalb sind in vielen Wandlern
fur mechanische Filter Nickeldrahte oder -stdbe zu finden.
Neuerdings verwendet man auch Nickel- und Kobaltlegierun-
gen (Handelsnamen z. B. 45-Permalloy, Permendur) sowie ver-
schiedene Ferrite (Handelsnamen z.B. Ferroxcube), deren
Magnetostriktionswerte aus Fig. 4 zu ersehen sind. Bei beson-
derer Behandlung bestimmter magnetisch harter Ferrite (z. B.
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Fig. 4. Magnetostriktion verschiedener Werkstoffe.

wahrend der Herstellung Abkihlen unter Anlegen eines star-
ken Magnetfeldes) lassen sich sogar e-Werte von 1074 und
darlber erreichen.

Die wichtigste der von Werkstoffen fir Schwingkorper, insbe-
sondere fir Resonatoren, geforderten Eigenschaften ist ein in
weitem Bereich moglichst temperaturunabhéangiger Elastizi-
tatsmodul, also ein Temperaturkoeffizient TK ~ 0. Derartige
Werkstoffe werden unter der Bezeichnung Thermelast 4009
und Thermelast 5409 (Vacuumschmelze, Hanau) sowie Ni-
Span C (H. A. Wilson, Union, New lJersey) angeboten.
Thermelast 4009 ist eine etwa 40 %, Nickel enthaltende Nik-
kel-Eisen-Legierung mit 9 % Molybdanzusatz. Der Tempera-
turkoeffizient hangt von der Bearbeitung des Werkstoffs ab
und lasst sich durch die Endbehandlung in gewissen Gren-

70 9%, kaltverformt

Y2 h 500 Grad C angel

70 % kaltverformt

homogenisiert

1 h 500 Grad C angel.

zirka 50 9, kaltverformt

20 min 450 Grad C angel.

- T T T T T T T T T 1
0 +20 +40 +60 +80 +100 +120 +740 +160 +180 °C
Temperatur —»

T T
-60 -40 -20

Fig. 5. Temperaturgang des Elastizitadtsmoduls bei (a) Ther-
malast 4009, (b) Thermalast 5409, (c) Ni-Span C.

zen auf einen gewiinschten Wert einstellen. Fig. 5a zeigt den
Temperaturgang des E-Moduls fur den kalt verformten und
fur den angelassenen Zustand. Im letzteren Fall bleibt der
Temperaturkoeffizient tiber den Bereich —60...+140 °C prak-
tisch Null. Aufgetragen ist die auf Raumtemperatur bezogene
relative Anderung des E-Moduls. Da dieser Werkstoff mit
einer Vickersharte von 130...300 kp/mm? stérkeren mechani-
schen Beanspruchungen nicht geniigt, entwickelte die Va-
kuumschmelze zusétzlich Thermelast 5409. Gegentber Ther-
melast 4009 entstand durch Zugabe von etwas Beryllium eine
aushartbare Legierung, die nach der Warmeschlussbehand-
lung nicht nur einen &hnlichen Temperaturgang (Fig. 5b), son-
dern auch eine grossere Harte (320...400 kp/mm?) aufweist.



Mit 42 9%, hat Ni-Span C einen etwas hoheren Nickelanteil;
daneben enthalt diese Nickel-Eisen-Legierung statt Molybdan
und Beryllium zusammen etwa 7,5 %, Chrom und Titan, aus-
serdem je 0,4 9%, Mangan, Silizium und Aluminium sowie Spu-
ren von Schwefel und Phosphor (je < 0,04 %), aber auch
Kohlenstoff (0,03 %). Nach deutschen Untersuchungen er-
streckt sich die Temperaturkonstanz auf den Bereich O...
+100 °C (Fig. 5c), wahrend der Hersteller fiir den Bereich
—45...+65 °C eine E-Modul-Anderung von 0,1 %, angibt. Die
Harte von Ni-Span C betréagt, je nach Bearbeitung, 125...395
Brinell-Einheiten.

Bei geringeren Anspriichen an die Temperaturkonstanz (etwa
dann, wenn die Filter in ohnehin klimatisierten Rdumen einge-
setzt werden) kann man auch handelsubliche, oft nickelhaltige
Stahle als Werkstoffe fur die Schwingkorper verwenden. lhr
Temperaturkoeffizient liegt in der Grossenordnung von
1074/°C; mit Spezialstéhlen kann man sogar den Wert
5 - 107%/°C erreichen, der sich mit L/C-Schwingkreisen kaum
realisieren lasst.

Bei Rohrchen-, Scheiben- und Plattenschwingern schweisst
man Resonatoren, Koppelstege und Wandlerkerne aneinan-
der. Sie konnen also aus unterschiedlichen Werkstoffen be-
stehen. Zylindrische Schwinger erlauben es jedoch, den
Schwingkorper aus einem Stiick herauszudrehen. Will man
dabei auch die Wandlerkerne aus dem gleichen Stiick gewin-
nen, dann muss der fir den Schwingkérper unter dem Ge-
sichtspunkt grosser Temperaturkonstanz ausgesuchte Werk-
stoff ausreichend magnetostriktiv sein. Aus Fig. 6, das die
Magnetostriktion als Funktion des Nickelgehaltes einer Nik-
kel-Eisen-Legierung nachweist, geht hervor, dass die Werk-
stoffe Thermelast und Ni-Span C infolge ihres Nickelgehaltes
von 40 bzw. 42 9% relative Langenénderungen & von >
+20 - 107 erwarten lassen. Mit diesem Wert kommt man in
vielen Féllen aus.
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Fig. 6. Abhéngigkeit der Magnetostriktion vom Nickelgehalt
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Aufbau und Einsatz mechanischer Filter

Den Aufbau eines mechanischen Filters mit zylindrischen
Schwingern veranschaulichen die Figuren 8 und 9. In der
Achse des als Gehause dienenden Rohres hangt — nur von
Distanzdrahten gehalten — der Schwingkorper. Er besteht
aus funf Resonatoren (drei mit grossem, zwei mit kleinerem

Durchmesser) und sechs Koppelstegen, die aus einem Stiick
gedreht sind. An den beiden Enden befinden sich die mit den
ausseren Koppelstegen verschweissten Wandlerkerne aus
Ferrit. Die axial angesetzten Permanentmagnete liegen in
Einstellschrauben, mit denen man das Filter vor dem Ver-
schliessen des Gehauses auf den gunstigsten Arbeitspunkt
abgleichen kann. In das evakuierte Gehause wird trockene
Luft mit Unterdruck gegentiiber der Atmosphare gefiillt.

Das abgebildete Filter ist breitbeinig, da der Schwingkérper
zwischen je zwei Resonatoren stets nur einen 1/4-Koppelsteg
besitzt. Bei einer Mittenfrequenz von 473 kHz betrdgt die
Bandbreite etwa 36 kHz (Fig. 7). Ein ahnlich aufgebautes Fil-

schmalbandiges Filter

breitbandiges Filter  im gleichen im breiteren l

MaBstab

B = % 0,25 kHz

Dampfung —

400 foz 400
——————
-40 20 f01r 20+40 F02 kHz (AF) -600 200 200 600 +Hz(Af)
473 525 MHz 525 MHz

Frequenz —

Fig. 7. Dampfungskurven eines breit- und eines schmalban-
digen mechanischen Filters; daneben die Kurve des schmal-
bandigen Filters mit auseinandergezogenen Frequenz-Mass-
stab.

ter mit schmalbandigem Schwingkérper, der jeweils drei
4/4-Koppelstege zwischen zwei Resonanten aufweist, ergibt
bei einer Mittenfrequenz von 525 kHz beispielsweise nur
0,5 kHz Bandbreite. Der Deutlichkeit halber ist die entspre-
chende Kurve in Fig. 7 noch einmal mit auseinandergezoge-
nem MafBstab gezeichnet. Fig. 10 gestattet einen Vergleich
zwischen den beschriebenen Schwingkérpern des breit- und
schmalbandigen Filters.

Die mechanischen Filter haben kleine Abmessungen. Das Ge-
hause des Breitbandfilters ist 72 mm, das des Schmalband-
filters 106 bzw. 117 mm lang, jeweils bei einem Durchmesser
von 15 mm; sie wiegen 35...50 g. Selbst eine Kombination von
vier Filtern mit gleicher Mittenfrequenz, aber unterschiedlicher
Bandbreite (Fig. 8 und 9) beansprucht nur einen geringen
Raum.

Wahrend L/C- und Quarzfilter méglichst im Leerlauf — also
nur mit sehr hohen Widerstanden belastet — arbeiten sollen,
verlangen mechanische Filter einen verhéaltnisméssig niedri-
gen Abschlusswiderstand, den man durch entsprechende Di-
mensionierung des Wandlers bis zu Werten von etwa 100 kQ
beliebig festlegen kann. (Die in den Fig. 8 und 9 gezeigten
Filter sind beispielsweise fur Ein- und Ausgangswiderstande
von 60 £, 500 Q und 18 Q ausgelegt.) Mechanische Filter las-
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Werkphotos Telefunken

Figuren 8 und 9: Perspektivische Schnittdarstellung eines
mechanischen Filters (oben); aus vier mechanischen Filtern
zusammengestellter Satz mit umschaltbarer Brandweite (un-
ten).

Fig. 10. Schwingkérper des breitbandigen (unten) und des
schmalbandigen Filters (oben).

sen sich deshalb gut an die niedrigen Impedanzen von Transi-
storen anpassen. Ausserdem ermoglichen sie es, die gesamte
fur ein Gerat geforderte Selektion in einer einzigen Stufe
ohne zwischengeschaltete Verstarkung zu konzentrieren.
Mechanische Filter haben ihre Bewahrungsprobe bereits in
zahlreichen Geraten der Nachrichtentechnik bestanden. Die
grossen Vorteile gegenuiber herkommlichen Filterarten lassen
einen wachsenden Bedarf erwarten.

Ernst-Karl Aschmoneit
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