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Mechanische Einseitenbandfilter

Durch die stdndig steigende Belegungsdichte der vorhandenen Frequenzbdnder zur Nachrichteniber-
tragung isf man in den letzten Jahren immer mehr veranlaBt worden, méglichst bandbreitesparende Modu-
lationsverfahren auch im drahtlosen Dienst zu verwenden. Nachdem man darangegangen ist, den Kanal-
abstand in kommerziellen Gerédten mit Frequenzmodulation von 50 auf 20 und 25 kHz herabzusetzen, wird
teilweise schon der ndchste Schritt getan: auch bewegliche Stationen werden mit Einseitenbandmodulation
ausgeristet. Hierfir wurden hochwertige mechanische Einseitenbandfilter entwickelt. Die Filter sind klein,
stoBunempfindlich und infolge der Umschaltmdglichkeit auf kleine Eingangsimpedanzen gut in transistori-
sierten mobilen Stationen anwendbar. Sie entsprechen in ihren Eigenschaften dem heutigen Stand der Bau-
elemente- und Gerdtetechnik. Diese Filter werden weitgehend automatisch gefertigt. Aufbau und Eigenschaften
der verschiedenen Einseitenbandfilter, Tragerfilter und zum System der Einseitenbandfilter passender Zwei-
seitenbandfilter werden im folgenden beschrieben, ebenso die dazugehdrige Fertigungstechnik, die hohe
Qualitat bei niedrigem Preis erméglicht.

1. Aufbau und Wirkungsweise der Filter

Der prinzipielle Aufbau der Filter wurde schon friher beschrieben [1] [2] [3], doch ergaben die weiteren
Arbeiten, insbesondere die Entwicklung einer neuen MeB- und Fertigungstechnik, eine Reihe von Anregungen
zur weiteren Vereinfachung und Vervollkommnung der Filterkonstruktion und Herstellung. Wir beschreiben
die Wirkungsweise der Filter an Hand des Bildes 1.

Eine Reihe von Torsionsresonatoren (1), die auf ihrer 1/2-Resonanz schwingen und deren Lénge die Band-
mittenfrequenz bestimmt, werden iiber vier diinne Koppelleitungen (2) miteinander verkoppelt. Diese Koppel-
leitungen schwingen longitudinal und sind etwa i/4 lang. Die Bandbreite des Filters wdchst bei fester
GroBe der Resonatoren mit dem Abstand der SchweiBpunkte von der Mittelebene der Resonatoren und
proportional dem Querschnitt der Koppeldréhte. Durch zwei zusitzliche Koppelleitungen (3@ ist die Kopplung
zwischen den duBeren Torsionsresonatoren verstirkt worden, um den Ubertragungsbereich des Filters
optimal einzuebnen. Der erste und letzte Torsionsresonator sind iiber die Koppelleitungen @ mit den
Ferritresonatoren (5) verbunden, die iber zwei Spulen (6 magnetostriktiv zu A/2-Ldngsschwingungen
erregt werden. Die Magnete (7) magnetisieren die Ferritresonatoren so vor, daB eine mdoglichst lineare
Umsetzung der elektrischen Energie in mechanische Energie und umgekehrt in den elekiromechanischen
Wandlern erfolgen kann. Die beiden Antriebsspulen (§) kénnen iber die Anschliisse (8 parallel oder in
Serie geschaltet werden. Um eine optimale Leistungsiibertragung iiber das Filter zu erm&glichen, wird
das Filter von der elekirischen Seite her durch die angeschlossene Schaltung beddmpft, die Blindkompo-
nente des elektromechanischen Wandlers muB weggestimmt werden. Das mechanische Filter wird also iiber
einen Kondensator und einen Widerstand abgeschlossen, wobei noch die Freiheit besteht, den elekiromecha-
nischen Wandler parallel oder in Serie abzustimmen. Deshalb ist auch die Abstimmung nicht fest in das Filter

f“"'“*- Bild 1: Aufbau eines Torsionsfilters mit |on<]:;iiudinuI-schwingenden
| Koppelleitungen (Typ FE 21, 14 Stahlkreise)
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Bild 2: Mechanisches Filter vom Typ FE 21 (2/3 der natirlichen GroBe)

eingebaut worden. Die Torsionsresonatoren sind iUber zwei Haltedrdhte (9) mit einer Kunststofflagerung o
verbunden, die geniigend ddmpfungs- und nebenwellenarm ausgebildet ist. Das ganze Filter ist luftdicht in
einem Gehduse verlotet. Bild 2 zeigt das Filter.

Die Berechnung mechanischer Filter kann bei Anwendung der bekannten elekiromechanischen Analogien
auf die Berechnung elektrischer Filter zuriickgefihrt werden [4]. In Bild 3 ist ein n-kreisiges elekirisches
Koppelfilter dargestellt, das fir ein schmales Frequenzband innerhalb und in der Umgebung des DurchlaB-
bandes des Filters als Ersatzschaltbild fir ein mechanisches Leitungsfilter mit n Resonatoren Rs 1 bis Rs n ver-
wendet werden kann. Auf Grund der hohen Giite der mechanischen Resonatoren ist es méglich, die Berech-
nung als Reaktanzfilter durchzufihren. Die Eigenddmpfung der Resonatoren ist bei relativen Bandbreiten iiber
19, ohne EinfluB. Die GroBen der dargestellten Reaktanzen sind bestimmt durch die mechanischen Eigen-
schaften und durch die Abmessungen der Resonatoren und Koppeldrdhte und deren geometrische Anordnung.
Der Amplituden- und Phasengang des mechanischen Filters entspricht dem des elekirischen Ersatzschalibildes.
Bei der Dimensionierung von Filtern sind wie in der elekirischen Filtertheorie die Methoden der

Wellenparameter- und der Betriebsparameter-

fi, For - T — TR o berechnung anwendbar. Bei sehr sorgfdltiger
W ¢ T * * = [J{#:  Auslegung der Filter ist eine Betriebsparameter-
T g P
= oo B fa berechnung erforderlich [5].

Bild 3: . o
Schmalband-Ersatzschaltbild fir ein mechanisches Leitungsfilter 2. Die physikalischen Eigenschaften
der Filterelemente

-F
o Fir das Erreichen der genauen Sollwerte
der Filter und deren Konstanz sind neben der
) Einhaltung der mechanischen Toleranzen beim
S | / ' elektrischen VerschweiBen der Resonatoren und
% | / ! \ Koppel- bzw. Haltedrdhte und der Einhaltung
3 | Y enger Fertigungstoleranzen fiir die Torsions-
% . A ) \ resonatoren noch eine Reihe anderer Punkte
.é—wm i [ wichtig. Da die Filter auch bei erheblichen
f Temperaturabweichungen noch arbeiten sollen,
% werden an die Temperaturkoeffizienten der
‘“_m‘m_,« y ) Werkstoffe hohe Anspriiche gestellt. Bild 4 zeigt
\ den Gang der Eigenfrequenz vom Torsions-
/ resonator aus Thermelast 5409 (Vacuum-
schmelze Hanau) nach einer Glihbehandlung

-150-10~¢ in Abhdngigkeit von der Temperatur. Die
C ] 0 20 —— Temperatur ['C] & . .
Glihbehandlung (Auslagerung) zur Einstellung
Bild 4: Relative Eigenfrequenzinderung eines Torsionsresonators

aus Thermelast 5409 (Vacuumschmelze Hanau) in Ab- eines kleinen Temperaturkoeffizienten bringt
hingigkeit von der Temperatur gleichzeitig eine Stabilisierung der Eigen-
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Bild 5: Verhalten eines Wandlerferritresonators aus Material § 3 (Telefunken)
bei einem Temperaturzyklus
a) relative Eigenfrequenzinderung der Longitudinalschwingung

b) elektromechanischer Kopplungsfaktor der Longitudinalschwingung
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Bild 6: Weitabselektion eines Einseitenbandfilters vom Typ FE 21

3. Das Telefunken-EB-Filter-System

1000 1200 1400
——» frequenz [kHz]

frequenz der Resonatoren gegen
Alterung. Diese Stabilitdt war bis-
lang nicht bei allen fir mechanische
Filter verwendeten Metall-Legierun-
gen gegeben. Bei einer Lagerung
von 8000 Stunden bei 100°C konnte
an den Metallresonatoren noch keine
meBbare Frequenzdnderung fest-
gestellt werden (MeBgenavigkeit
4+1,5:107%). Die erreichte Schwing-
giite der Metallresonatoren hat den
ungewdhnlich hohen Wert von 15000
bis 25000 bei einer Frequenz von
200 kHz. Um diesen Wert im Filter
voll ausnutzen zu kénnen, muB auch
die Lagerung der Resonatoren ex-
trem ddmpfungsarm sein. Die For-
derung an die Ferritresonatoren ist
nicht ganz so hoch. Immerhin muBte
auch hier bis an die Grenze des bei
keramischen Materialien mdglichen
gegangen werden. Bild 5 zeigt
die Temperatureigenschaften eines
Longitudinalschwingers aus einem
Spezialferrit, der im Telefunken-
Ferritlaboratorium entwickelt wurde
[6]. Aus Stabilitdtsgrinden und aus
Griinden einer hohen, linearen
Leistungsiibertragung im Filter ist es
nétig, den Wandler Gber eine Glas-
anschmelzung mit dem metallischen
Koppeldraht zu verbinden [7].
Besondere Beachtung verdienen die
Nebenwellen in mechanischen Fil-
tern. Da sowohl die mechanischen
Resonatoren als auch die der Ver-
kopplung dienenden Elemente zu
einer groBen Anzahl verschiedener
Resonanzen neigen [8] [9] [10], ist es
wichtig, sowohl die im Filter ver-
wendeten Einzelelemente als auch
den Gesamtaufbau so zu wdbhlen,
daB sie keine Dampfungsverschlech-
terung fir die Weitabselektion
bringen. Bild 6 zeigt den erreichten
Nebenwellenabstand.

Die beschriebene Filteranordnung 1dBt durch Anderung der Eigenfrequenz der Resonatoren, durch Ande-
rung der Zahl der Resonatoren, durch Anderung der GréBe der Kopplung innerhalb des Filters und damit
dessen Bandbreite und schlieBlich durch Anderung der Abstufung der Kopplung die verschiedenen Anforderun-
gen an das UbertragungsmaB und die Anpassung erfiillen. Da die Eigenfrequenz der Resonatoren die Filter-
abmessungen im wesentlichen festlegt, die mechanischen Abmessungen aber auch die Fertigungsmittel bestim-
men, bedingt die Wahl einer wesentlich anderen Frequenz auch eine starke Anderung der Fertigungsmittel. Im
allgemeinen ist man deshalb bestrebt, sich auf wenige Frequenzen festzulegen. Diese Tendenz steht durchausim
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Bild 7: Ddmpfung der Einseitenbandfilter vom Typ FE 21, FE 22, FE 25, FE 26
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Bild 8: Déampfung eines Trdgerfilters

vom Typ FZ 23

Bild 9: Dampfung eines Z weiseiten-
bandfilters vom Typ FZ 28
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Einklang mit dem bevorzugten, leider
noch nicht genormten Gebrauch weni-
ger Zwischenfrequenzen bei der Auf-
und Abbereitung in Sendern und
Empfingern. Da der Aufwand bei
der Aufbereitung einer Einseitenband-
modulation um so geringer wird, je
héher die Frequenz des Einseitenband-
filters liegt, legt man die Frequenz des
Filters so hoch, wie es die Forderun-
gen an Konstanz und Fertigungs-
toleranzen erlauben,

Das im folgenden beschriebene Tele-
funken-Einseitenbandfiltersystem ist in
Ubereinstimmung mit vielen Anwen-
dern auf eine Trdgerfrequenz von
200 kHz festgelegt worden. Eine Er-
héhung der Frequenz in einem fiir
mechanische Filter méglichen MaBe
bis ungefdhr 600 kHz bringt einerseits
der Schaltungstechnik keinen entschei-
denden Vorteil mehr, andererseits
nimmt die Qualitét der Filter in vieler
Hinsicht in gleichem oder stdrkerem
MaBe ab, in dem die Frequenz zu-
nimmt. Bei einer Frequenz von 455 kHz
zum Beispiel koénnen mechanische
Filter in der bei 200 kHz mé&glichen
Qualitdt nicht gebaut werden.

In Bild 7 sind die Ddmpfungs-
kurven der bei einer Einseitenband-
aufbereitung mit einer ersten Um-
setzungsfrequenz von 200kHz benatig-
ten Filter gezeigt. Die Filter FE 21 und
FE 22 sind fir die Ubertragung je
eines Einseitenbandkanals von 3,4kHz
Bandbreite oberhalb und unterhalb
des Trdgers gedacht. Die Filter FE 25
und FE 26 ibertragen je einen 6 kHz-
breiten Kanal oberhalb und unterhalb
des 200-kHz-Trégers und sind fiir die
Sendebetriebsart A 3 b geeignet [11].
Sie entsprechen den Forderungen der
Devutschen Bundespost fiir ortsfeste
Funk-Sendeanlagen. Die im gesamten
Temperaturbereich garantierten Tole-
ranzen sind in Bild 7 mit eingezeichnet.
Dabei arbeiten die Filter FE 21 und
FE 22 zwischen — 40°C und + 80°C
und die Filter FE25 und FE26 wegen
der erhohten Anforderung zwischen
+10°C und + 50°C. Der selektiven
Verstirkung von Trdgerresten dient
das Trdgerfilter FZ 23 nach Bild 8.
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Bild 10: Ubertragungswinkel eines Filters vom Typ FE 21 Bild 11: Gruppenlaufzeit eines Filters vom Typ FE 21

Die angegebenen Toleranzen werden zwischen — 40°C und + 80°C eingehalten. Zu dieser Gruppe von
Einseitenbandfiltern gehort noch das Zweiseitenbandfilter FZ 28 nach Bild 9, das symmetrisch zum Trdger
liegt und zwei je 3,4 kHz breite Kandle enthdlt. Dieses Filter wird zusammen mit den Typen FE 21 und
FE 22 verwendet und arbeitet ebenfalls im Bereich zwischen — 40° C und 4 80° C.

Neben diesen Filtern existieren noch einige weitere Typen, deren Bandmittenfrequenz in der Gegend von
200 kHz speziellen Wiinschen angepaBt werden kann. Sie sind jedoch nicht ausschlieBlich fir Einseitenband-
zwecke gedacht. Dariber hinaus bereitet der Entwurf und die Fertigung von Filtern im Frequenzbereich um
200 kHz mit Bandbreiten zwischen 100 Hz und 8 kHz keine Schwierigkeiten.

Da in modernen Ubertragungssystemen, besonders wenn sie zur Ubertragung von Impulsfolgen verwendet
werden, aber auch schon beim Auftreten von Stérimpulsen, die Ein- und Ausschwingvorgdnge interessieren,
wurde dem Phasen- und Laufzeitverhalten der Filter besondere Beachtung geschenkt. Da alle bisher gebauten
mechanischen Filter minimalphasige Netzwerke sind (in [12] wird erstmalig auf die Méglichkeit hingewiesen,
allpaBhaltige mechanische Filter zu realisieren), hdngt die Phasenkurve streng mit der Ddmpfungskurve
zusammen. Da jedoch in den Toleranzschemen fiir den Dampfungsverlauf der Filter nach den Bildern 7, 8
und 9 noch die Freiheit besteht, die Ddmpfungskurven insbesondere an den Bandkanten zu verrunden, hat
man eine begrenzte Méglichkeit, die Laufzeit etwas einzuebnen bzw. die Phasenkurve zu linearisieren. Diese
Méglichkeiten kann man jedoch nur ausschépfen, wenn die Fertigungstoleranzen und die Temperatureinflisse
méglichst klein gegen die im Toleranzschema fiir den Déampfungsverlauf zugelassenen Abweichungen sind.
Bei der Dimensionierung unserer Filter machten wir von dieser Méglichkeit Gebrauch. Bild 10 zeigt den
Ubertragungswinkel eines Filters vom Typ FE 21, Bild 11 die entsprechende Gruppenlaufzeitkurve.

Bild 12:

Blockschaltbild einer Impulsibertragungssirecke mit
mechanischen Filtern vom Typ FE 21

Bild 13 (rechts):

Empfangsvektoren bei einer Ubertragung iiber einen Einseitenband-
kanal mit mechanischen Filtern vom Typ FE 21 (2400 bit/s)
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Zur Beurteilung des Verhaltens von Filtern bei Impulsiibertragung untersucht man am besten ein voll-
stindiges Ubertragungssystem, in das die Filter einschlieBlich Modulator und Demodulator eingebaut sind.
Bild 12 zeigt das Blockschaltbild einer solchen Einrichtung. Als Modulationsverfahren wird eine kodierte
Phasentastung mit vier diskreten Phasenlagen verwendet [13]. Im Empfangsteil wird ein Phasendifferenz-
demodulator eingesetzt. Dieses Verfahren eignet sich fir die Impulsiibertragung mit einem hohen Nachrichten-
fluB besonders gut. Das Sendesignal ist ein getrdgerter Glockenimpuls. In der Phase des Trdgers, der zu 1,8 kHz
gewdhlt wurde, ist die Nachricht enthalten. Bild 13 zeigt das demodulierte Empfangssignal in der Phasen-
ebene fiir den Fall einer nach einem statistischen Programm zusammengestellten Nachricht, die mit einer
Geschwindigkeit von 2400 bit/s gesendet wurde. Man erkennt, daB die vier Phasenlagen noch sauber zu tren-
nen sind. Erst bei einem NachrichtenfluB von 2800 bit/s beginnen sich die den vier iibertragenen Phasenlagen
zugeordneten Punkthaufen so anzundhern, daB bei Uberlagerung von Stérungen im Ubertragungskanal
Fehler bei der Auswertung der Empfangsvektoren méglich werden.
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Bild 16: Tragerddmpfung eines Filters vom Typ FE 21 in Abhdngig- Bild 17: Trdgerddmpfung eines Filters vom Typ
keit von der Temperatur FE 25 in Abhdngigkeit von der Temperatur
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Fir den Betrieb der Filter sind noch Angaben iber das Verhalten bei Temperaturschwankungen von Be-
deutung. In Bild 14 sind fir das Filter FE 21, in Bild 15 fir das Filter FE 25 die Dampfungskurven im DurchlaB-
bereich bei den Grenztemperaturen und fir Zimmertemperatur angegeben. In den Bildern 16 und 17 sind
fir die Filter FE 21 und FE 25 die Temperaturabhdngigkeit der Tragerdémpfung und in den Bildern 18 und 19
die der 10-dB-Bandbreite aufgetragen. Das insgesamt sehr ginstige Temperaturverhalten wurde durch
intensive Materialentwicklung erreicht.

Besonders wichtig fur die Planung und Auslegung von Einscitenbandgerdten sind die Héhe der vom Filter
Ubertragbaren Leistung und die Eingangsimpedanzen der Filter, die eine giinstige Anpassung an andere
Baugruppen des Gerdtes erméglichen sollen. Bei der Berechnung der Filter gingen wir von den nieder-

ohmigen Transistorschaltungen aus. Durch die Unterteilung

FE 21 FF 25 der Erregerspulen der Ferritwandler in zwei gleiche Spulen,

° FE 22 . FE 26 die wahlweise in Reihe oder parallel geschaltet werden
@ ER é‘:;? Le kénnen, hat man zusammen mit der M&glichkeit der Serien-
T T oder Parallelabstimmung vier Arten des Filterabschlusses am

- ) - N Eingang und Ausgang. Die Schaltungsart am Eingang und
Iﬁl Ausgang kann unterschiedlich gewdhlt werden. Fir eine
oot C=5000F EZant Esorr bestimmte Prifschaltung (vgl. Bild 20) kénnen enge Toleranzen
ﬁ _"c_[:] éé—nc— -— eingehalten werden. Das wird durch einen besonderen Ab-
- ‘ P—lll]k gleich an den Wandlern wdhrend der Fertigung erreicht. Bei
JT-ﬁ-Ef“hayw J"P.-mu.-_-m@ Anwendung der Prifschaltung kénnen tolerierte Festwerte

fir Kondensatoren und Widerstdnde eingebaut werden. Fir
Rogni2 boms Frzeke fome die drei weiteren Schaltungsarten ist ein individueller Abgleich
) im Bereich + 209, der angegebenen Werte auf minimale

Bild 20: AnschluBschema fir die Einseitenband- DurchlaBddampfung mit Hilfe der Kondensatoren und auf
filter vom Typ FE 21, FE 22, FE25 und  minimale Welligkeit durch Einstellen der Widerstinde not-

FE 26 wendig.
Es ist ein gleichstromfreier AbschluB fir das Filter an-
\ zustreben. Bis zu einem Wert von 0,5 mA je Spule tritt noch
\ keine unzuldssige Anderung der Vormagnetisierung des Ferrits

und damit eine Anderung der Filtereigenschaften ein. Eine
:\\ . Zerstérung des Filters ist erst bei Pegeln weit iiber 4 10 dB
(10 mW an 600 Q) zu erwarten. Die Aussteverbarkeit wird

\\ eingeschrdnkt durch Forderungen an den Klirrfaktor. In
Bild 21 ist die nach dem Doppeltonverfahren gemessene Uber-

- 5 — — - sprechdampfung fir die Filter FE25 und FE 26 Uber der

. 1] . . ' s
E—-wer!mgm Leistung eines Tones bezogen auf 1mi (a5~ Ubertragenen Leistung aufgetragen. Dieses Ubersprechen ist
auf einen Klirrfaktor dritter Ordnung im magnetischen Kreis

S

[a8]

3
]

£

—= (bersprechdimplung

Bild 21: Ubersprechdampfung der Einseitenband-
filter FE 25 und FE 26, gemessen nach
dem Doppeltonverfahren Aussteverung wdchst. Fiir sehr strenge Forderungen beziiglich

des Ferritwandlers zuriickzufihren, der quadratisch mit der
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der Ubersprechddmpfung, wie sie
fur die Modulationsart A3 b bei
Ubertragung von vier unabhdn-
gigen Kandlen nach dem ATT-
Schema [11] notwendig sind, kann
aber immer noch eine Leistung
von — 20dB (10 uW an 600 Q)
Ubertragen werden.

Die Werkstoffe und die daraus
aufgebauten Filter wurden Uber
einige Jahre stindig unter ver-
scharften Arbeitsbedingungen be-
obachtet. Dabei wurden keine mef3-
baren Alterungserscheinungen ge-
funden. Dafiir ist auch der mecha-
nisch robuste Aufbau des Filters
und die Sorgfalt bei den Fertigungs- Bild 22: MeB- und Abgleichplatz fir metallische Torsionsresonatoren

vorgdngen mafBgebend.

4. Fertigungstechnik

Bei der Entwicklung der Einseitenbandfilter lagen die Erfahrungen iiber den Entwurf und Bau von mechani-
schen Drehkorperfiltern vor [1]. Auf Grund der bei diesen Drehkérperfiltern gewonnenen Einsichten war
man schon beim Entwurf der Einseitenbandfilter bemiiht, eine Form zu finden, die einen einfachen Abgleich
der Resonatoren des Filters gestattet. Ziel der Uberlegungen war, den Abgleich der Resonatoren am einzelnen,
noch nicht eingebauten Resonator vorzunehmen und dann alle weiteren Zusammenbauvorgénge so prézise
auszufiihren, daB kein Nachgleichen nach dem Zusammenbau nétig wird. In welchem MaBe dies gelungen
ist, zeigen besonders die Filter vom Typ FE 25 und FE 26 (Bild 7), bei denen die Streuung in der Filterflanke
an der Trdgerseite auf 4 10 Hz beschrdnkt werden kann. Um eine solche Genavigkeit im Endprodukt zu
erhalten, muB die Genavigkeit im Abgleich der Resonatoren noch etwas héher sein. Durch abwechselndes
Frequenzmessen und fein dosiertes Schleifen am AuBenrand einer der Stirnflichen eines Resonators kann
der Abgleich auf die Sollfrequenz in kurzer Zeit ausgefihrt werden. Fir die Fertigung der Filter ist ein halb-
automatischer MeB- und Abgleichplaiz entwickelt worden, der in Bild 22 gezeigt ist. Die mit Giblichen Schleif-
toleranzen hergestellten zylindrischen Schwinger werden in einen Speicher eingefiillt, von dem sie einzeln
dem kombinierten MeB- und Schleifsystem zugefiihrt
werden. Die Eigenfrequenz des freien Torsions-
schwingers wird mit einer Sollfrequenz verglichen

und die Differenz beider als Analogwert angezeigt.
Mit der Anzeige ist zwangsldufig eine Sortierung und
Zdhlung verbunden, um AusschuBstiicke ganz sicher

auszuscheiden.

Bild 23 zeigt den Abgleichplatz fiir die elekiro-
mechanischen Ferritwandler. Der geringeren Zahl
und auch der Genauigkeit des Abgleichs wegen kann
hier der Aufwand beim Abgleich kleiner gehalten

werden. Das Prinzip des Abgleichs wurde unverdndert
von dem der Metallresonatoren bernommen.

Neben diesen Abgleichvorgdngen ist besonders auf
die GleichmdBigkeit und Genauvigkeit auch der an-
deren Bauteile, insbesondere der Koppeldréhte, zu
achten, die sehr enge Toleranzen im Durchmesser

einhalten missen.

> e Nach dem Abgleich muB der Zusammenbau der
Bild 23: MeB- und Abgleichplatz fir Ferritresonatoren Resonatoren fir Filter so genau durchgefishrt werden,
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daB keine undefinierte Verstimmung der Resonatoren eintreten kann. Das wird mit SchweiBlehren grofBer
Genavigkeit erreicht, die es gestatten, den Schwingerabstand im Filter und die Befestigungsstellen der Koppel-
drdhte sehr genau einzuhalten. Mit diesen Lehren kénnen eine Reihe von Schweiivorgdngen automatisch
nacheinander durchgefihrt werden. Als Stromquelle zum SchweiBlen werden die im R6hrenbau verwendeten
elektronisch gesteuerten Schweilgeneratoren benutzt. Bild 24 zeigt den fir die Fertigung entwickelten SchweiB-
avtomaten mit eingelegter SchweiBlehre.

In weiteren Arbeitsgdngen wird der Filterkérper nach dem SchweiBen in eine Halterung eingebaut
und die Erregerspulen mit dem magnetischen Kreis und den Magneten zur Vormagnetisierung auf Ferrit-
wandler aufgeschoben und mit der Halterung des Filterkérpers verschraubt. Nach dem Zusammenbau
dieser Teile, noch vor dem Einléten in das Gehduse, wird Uber eine Anderung der Vormagnetisierung

im magnetischen Kreis das Filter
auf die angegebenen AbschluB-
werte eingestellt.

In der Endkontrolle werden in
der in Bild 20 angegebenen Prif-
schaltung neben der Welligkeit
des Filters und der DurchlaB-
ddmpfung die Ddmpfung an allen
Eckfrequenzen der Toleranz-
schemas bei + 20 °C nachgemes-
sen. Die Erfahrungen aus Tem-
peraturversuchen am Material
der Resonatoren und an Filtern
erlauben es, mit Sicherheit von
der Messung bei 20 °C auch auf
die Werte bei den entsprechenden

Grenztemperaturen zu exira-

Bild 24: SchweiBautomat zum VerschweiBen der Koppeldrihte polieren. Diese Prifungen werden

an allen Filtern vorgenommen.

In Stichproben werden die Anpassung in den verschiedenen Schaltungen, der Klirrfaktor, die Gruppen-

laufzeit, die Schiittelfestigkeit und die Temperaturabhdngigkeit und die Langzeitkonstanzen der Filter-
daten kontrolliert.

Fir die hier geschilderten Arbeiten gebiihrt allen weiteren Mitarbeitern der Filterwerkstatt, des Labora-
toriums und des Konstruktionsbiiros fir mechanische Filter und der Werkstatt des Forschungsinstitutes
besonderer Dank.
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