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sante en cas de résistance mécanique anormale de

I'interrupteur (frottement élevé aux basses tempé-
ratures, contacts d’interrupteur grippés, résistance
causée par les efforts dynamiques dans le cas de
réenclenchement sur court-circuit de grande inten-
sit€). De ce fait il existe un excédant d’énergie
lorsque les conditions mécaniques sont normales,
excédent qui peut avoir des conséquences fatales,
¢'ill n’est pas anéanti. Cet anéantissement est ob-

Fig. 7.
Dispositif de réenclenchement automatique, vue frontale avec
cabine ouverte (Sprecher & Schuh).

tenu ici par un frein a huile monté entre le contre-
poids et la chaine d’entrainement. De cette fagon
le fonctionnement est d’une douceur remarquable.

Le mouvement d’horlogerie est actionné par un
ressort bandé par le mouvement de déclenchement
du disjoncteur. L’élément de temps est obtenu par
un disque a courants de Foucault. Le méme mou-
vement d’horlogerie contrdle le temps entre les dif-
férents réenclenchements, ainsi que le blocage du
dispositif de réenclenchement aprés le nombre

prévu d’opérations. Une manette disposée sur la
plaque frontale de I'appareil (fig. 7) permet de
mettre hors de service le dispositif automatique.
La méme manette permet a I'opérateur de provo-
quer a volonté I’enclenchement ou le déclenche-
ment du disjoncteur. De plus cette manette com-
mande le déblocage du dispositif de réenclenche-
ment en cas de court-circuit permanent, c’est-a-dire
aprés l'ouverture définitive du disjoncteur et la
suppression de la cause de l’accident.

Le réenclenchement a contre-poids est d’une
grande simplicité et forme un ensemble monté sur
le chéssis du disjoncteur. De ce fait le montage sur
place est extrémement simple et ne différe guére
de celui d'un disjoncteur ordinaire. Le remontage
du contre-poids se fait sans peine a ’occasion des
contrdles du réseau. Dans le cas d’exécution «out-
door» du disjoncteur, les déclencheurs sont exécu-
tés sous forme de relais, montés dans la cabine de
commande et actionnés par des transformateurs de
courant, et, lorsque le courant dépasse 100 A, par
des enroulements montés sur les traverses mémes.
Les disjoncteurs sont exécutés de préférence comme
interrupteurs sur poteau (fig. 6).

La simplicité de ces commandes a contre-poids
et leurs frais peu élevés les feront choisir dans tous
les cas ot une méme station ne comporte qu’un ou
quelques interrupteurs. La commande électrique
par contre nécessite un transformateur de tension
spécial avec coupe-circuit, mouvement d’horlogerie
électrique et ciblage. Elle a toutefois I’avantage du
remontage automatique, c’est-d-dire d’'un nombre
illimité de fonctionnements. On lui donnera donc la
préférence pour des stations comportant un certain
nombre d’appareils.

Nous croyons avoir démontré que la continuité
de I'exploitation des réseaux ruraux peut étre sen-
siblement améliorée par le montage du dispositif
de réenclenchement automatique sur les disjone-
teurs existants ou de disjoncteurs supplémentaires
a réenclenchement automatique, ou par la combi-
naison de ces deux mesures. Nous aimerions attirer
I’attention sur le fait que I’application de ces me-
sures présente une possibilité de fourniture rapide
de travail pour lUindustrie électrique, le montage
de ces dispositifs ou de disjoncteurs supplémen-
taires ne nécessitant qu'un temps-de préparation
minime de la part des exploitants.

Seriekreis, gekoppelte Kreise und Bandfilter.
(Fortsetzung von Bull. SEV 1939, Nr. 19.)

Von Erwin de Gruyter, Ziirich.

Zum Abschluss des Themas Parallel- und Seriekreis und
als Einleitung fiir die hier folgende Abhandlung iiber gekop-
pelte Kreise und Bandfilter sei eine Gegeniiberstellung von
Sperr- und Saugkreis gemacht, die fiir die Rundfunkpraxis
bestimmt ist. Die mathematische und graphische Fassung hat
dabei eine so universelle und prignante Form angenommen,
dass sie leicht aus dem Gedichtnis reproduziert werden kann.

Im Nachtrag des ersten Teiles wurde darauf hin-
gewiesen, dass es fiir die Bestimmung der Anpas-
sung giinstiger ist, die Seriewiderstainde R des Par-

621.396.611.1

A titre de conclusion de létude des circuits en paralléle
et en série, ainsi que d’introduction a létude qui suit sur
les circuits couplés et les filires passe-bande, I'auteur procéde
a une comparaison des circuits-filtres avec les circuits absor-
bants, destinée a la pratique de la radiophonie. La représen-
tation mathématique et graphique a pris une forme si uni-
verselle et frappante qu’elle peut facilement étre reproduite
de mémoire.

allelkreises rechnerisch durch Parallelwiderstinde
R, zu ersetzen. Das Schema fiir 3y geht damit in
das Ersatzschema 8y, iiber, das eine reine Parallel-
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schaltung von Induktivitit, Widerstand und Kapa-
zitdt darstellt und sich damit streng invers verhilt
zum Schema 3y, der reinen Serieschaltung. Dazu
ist dann noch in der Uebersicht (Fig. 1...4) ein Er-
satzschema Jy,abgebildet, eine Serieschaltung mit
Parallelwiderstinden, die sich streng invers verhilt
zur gebriuchlichen Parallelschaltung mit Serie-
widerstinden, Schema 3y. Dieses Schema ist aus-
fithrlich behandelt im Bull. SEV 1939, Nr. 4. Bei
Asymmetrie ist zu beachten, dass die gleichliegen-
den Widerstinde sich entsprechen: Der Spulen-
seriewiderstand von 3By entspricht dem Kondensa-
torparallelwiderstand von 3y, und umgekehrt.

L R,
,_E: =t
S |hp
R ¢ ild
SEVET7%
Bx B
Fig. 1. Fig. 2.

Ansatz der Impedanzwert-Gleichungen:

x = -

s
e

folgt 3x 3w = 3y 30 = 1.

1 T 1 H o =
Fu"l—iv 1
ra+;-_l‘)

Aus rsrp =1

v = 2ra+i(v—%) H

aufzustellen, unter der Voraussetzung, dass die
Resonanzschirfe einen endlichen Wert hat. Zu die-
sem Zwecke werden folgende reduzierten Grissen
eingefiihrt:

(pg - (P’ 0...00
ZO oy 0.1
e
zZyp = z'y l...co
1 T
daraus folgt: zy, = —— = V1+fﬁ'
S289)
gY = —'g(X) = ¢’
L " %
2R,
l " PP =
By B
Fig. 3. Fig. 4.

don =71 R

Die Vektorfaktoren der Skalarprodukte sind also invers zueinander, d. h. sie sind dem Werte nach reziprok,

der Phase nach von entgegengesetztem Vorzeichen.
Aus rs=rp =1 folgt 3x =3m=14F ().

Bei gemischten Schaltungen kann Frequenzunabhiingigkeit erreicht werden.

ohmisch und

Die Impedanz ist dann rein

dem Werte nach gleich dem kritischen Widerstand (bedeutungsvoll vor allem fiir NF-Gang-

Korrektur, besonders da die reduzierte Bandbreite bei zunehmender Démpfung bis zur kritischen von 1.. oo
wichst, im Gegensatz zu den reinen Schaltungen, bei denen sie konstant gleich 1 ist).

1 1

Fithrt man die Resonanzschdrfe
r 27rs

1)

e =—= &=

so stellen sich die Gleichungen nach Reellmachen des Nenners wie folgt dar:

14+ (72 —jep
1+etgz

1—jeg

= e EETT

=

o ein, und die Verstimmung @ =0 _Lv
_ _1+jee | _ 1 14(¢D)tiey
dv= e ’ 3= o T (goaey)

Im folgenden sind die Gleichungen fiir Wert und Phase angegeben, wie sie sich aus den obigen relativen
Vektoren ergeben. Bei den gemischten Parallel-Serie-Schaltungen fiir 8,( und 8(y)ist 1/e? gegen 1 im Ziihler

der Ausdriicke vernachlissigt worden.

Wert.
Zy= e Va+ ¢z)ttet ot Z(Y):—l—-—1+92¢’
X T+ et gt P Vires ¢ Vatenrters
e . Vitere? e V1+ ete?
z::—,—(belsﬂ«l)[ o V1T P v
* V1+92¢2 (Bandbreite bei e¢ = 1) zm e (bei ¢ 1)

zZx = € = Z(X bei =0 1
X x) (bei ¢ = 0) 3y = =)
* L (beig = 1
2 F ei ¢ =z " Z(y) ¢ (bei ¢ 2 1)
e X)X —— bei ¢ = 1 -4
Zx & Kl_+4—e=/?f(bei @ » 1) 0 ¢ ( ? ) B ¢ z(y) T_ze:-‘ (bei @ » 1)
% 2e Vi44eypr
zx:% zx)=0 (bei ¢ = + o0) Zy = o0 zZy) =2e
Phase.
e ey
= —— N =—"1
& 1+ ¢2/2 lC(x)= —e¢ ly=—e9p [C ! 1+ ¢22
{x x —e¢@ (beig«1) ’ (Bandbreite bei e¢ = 1) o) = e ¢ (bei ¢ «1)

Einfithrung des reduzierten Schwingkreis-
diagrammes (o5 0; o).

Da bei Rundfunkschwingkreisen in der Haupt-
sache ihr Verhalten in der Nihe der Resonanz und
der Bandbreite interessiert, geniigen die wesentlich
einfacheren Gleichungen fiir reine Parallel- oder
Serieschaltung, Schema §y, oder 3y. Hierbei ist es
sogar moglich, Einheitsgleichungen und -diagramme

Der reduzierte Impedanzwert im Quadrat fiir
die Serie- bzw. Parallelschaltung ist gleich der
Summe von 1 plus der reduzierten Verstimmung
im Quadrat, bzw. dem Reziprokwert der Summe.
Die entsprechenden Phasenwerte sind gleich, bzw.
entgegengesetzt gleich der reduzierten Verstim-
mung.

Die reduzierten Grossen entstehen also durch
Multiplikation mit ¢ bzw. 1/g. In der Darstellung
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von «Impedanzwert in Funktion der Verstimmung»
(vgl. auch Fig. 5) verhalten sich alle Seriekreise dhn-
lich erster Ordnung (gleicher Malstabsfaktor in bei-
den Achsenrichtungen, wie z. B. verschieden grosse
Kreise in der Geometrie), die Parallelkreise dage-

Fig. 5.

Reduzierter Impedanzwert von Serie- und Parallelkreis
in Funktion der reduzierten Verstimmung,
bzw. des entsprechenden Phasenwertes.

gen dhnlich zweiter Ordnung (ungleicher Faktor,
wie z. B. verschieden geformte Ellipsen)!).

Kurvendiskussion:

z(’X) == 1
¢ = 0
# tgy, = 0

Ty = L
P’ 1 o 1/?
¥ =

¢ . 1 1
1’ — 0 Zyy = 0
® tg Yo = 1
B. Gekoppelte Kreise.

In diesem Kapitel sollen Eigenfrequenzbetrach-
tungen angestellt werden von Kreisen, an denen
ein anderer angekoppelt ist.

Man geht zweckmissig von dem allgemeinsten
Fall aus, dass die beiden Kreise eine gemeinsame
Impedanz 3,, oder die Koppelimpedanz 3, haben
(Fig. 6). Den Impedanzen gibt man einfachheits-

! Fig. 6.
R o Allgemeines Ersatzschaltbild
Scvarre 3, zweier gekoppelter Kreise.

halber die Form von Seriekreisen. Nach den friihe-
ren Erorterungen verhalten sich ja die reinen Pa-
rallelkreise reziprok zu diesen; die gemischten
Schaltungen erzeugen in Resonanznihe fast iden-
tische Impedanzkurven, die aber eine viel kompli-
ziertere Darstellung haben.

Wir stellen nun die Impedanzgleichung des er-
sten Kreises auf, die sich unter dem Einfluss des
zweiten, angekoppelten Kreises ergibt 2).

8K = 81—812 =+ (82_812)812/82

1) Vgl. Backhaus: «Theorie der kurzen Siebketten» (Z.
HF-Techn. Bd. 24, S. 12 u. 13), wo diese Formulierung fiir
den Stromverlauf beim Saugkreis angewendet wird.

.R’ ! 1
\
l_ - L .
2 vz
) 1
I 2
H 1.1
l 272
>~ N
N N |
co |0 ] 0
0 severzsa 1 P, Ly F S ®

Nach Trennung von Widerstand und Reaktanz
heisst die allgemeinste Gleichung explizit:

R,R,+X,X Z,\
8K:{R1—2R12LZ§1272+R2<Z:> +
Ry, Ry+-X,p X, 4
2

2
Lyo
e (2]

-{—j{Xl—ZX12

Bk = Ry +jXg
Die Analogie im Aufbau der Komponenten ist total.

Bei den folgenden Rechnungen ist meist voraus-
gesetzt, dass die beiden gekoppelten Kreise einan-
der dhnlich sind, also gleiche Verlustwiderstinde
und Induktivitidten haben. Gedndert wird die Fre-
quenz des zweiten Kreises durch Variation seiner
Kapazitit. In Abhingigkeit davon werden die
Eigenfrequenzen des ersten Kreises betrachtet. —
Die angegebenen allgemeinsten Formeln lassen aber
auch eine Rechnung zu, wenn diese Bedingungen
nicht erfullt sind.

Die relativen, wieder mit kleinen Buchstaben
bezeichneten Frequenzwerte beziehen sich auf den
ersten, festen Kreis:

L-w2C,

Tcl, R=2W

f012 = bZW. fslz =

1
L,Cyy
Der in den ersten beiden Abschnitten betrach-
tete Koppelfrequenzwert v,x bezieht sich auf die
ideale Schwingfrequenz des Kreises 1 und trigt
dort keine Indizes; wohl aber im dritten Abschnitt
in Gegeniiberstellung mit dem Wert vy, der sich
auf die gedimpfte Schwingfrequenz des 1. Kreises
bezieht.

Im ersten Fall haben die Dampfungen auf den
kritischen Widerstand des ersten Kreises Bezug, im
zweiten Fall auf den des Kreises mit Ankopplung,
worauf spiter noch eingegangen wird.

2) Eine niitzliche «Merkregel fiir die praktische Berech-
nung von Impedanz-Parallel-Schaltungen» gibt Vilbig in sei-
nem «Lehrbuch der HF-Technik», 1937, S. 48 (dort fehler-
haft). Danach haben n parallel geschaltete Impedanzen fol-
gende Resultierende:

'8":

i=n

SR 2725 .. b0 23] .. 22) -5 0 (Xi- 27 Z3 .. [ohne Z7] ... Z3)

i=1 i=1

(Z K(n—l))Z +(Z K(n—l))z

reell imag,

Der Realteil ist die Summe der Produkte aus Widerstand
der einen Impedanz multipliziert mit allen anderen Impe-
danzen. Der Imaginirteil ist die entsprechende Produkten-
summe mit der Reaktanz anstatt des Widerstandes. Der ge-
meinsame Nenner ist gleich dem Quadrat der Summe der
reellen Verkopplungen plus dem der imaginiren. Bei den
Verkopplungen werden alle méglichen Produkte (n—1)¢"
Grades summiert, die entweder reell oder imaginir sind. Als
Beispiel seien die Verkopplungssummen fiir n =3 ange-
geben.

2K "=RiR+R:Rst RiR—Xi Xo — X2 Xs —Xu X

reell

ZK("_”:R1X2+R2 Xs+R: Xs +XiR:+ X2 R + X5 Ry

imag.
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R,.2=L/C, bzw. R, =L/Cg
Die relativen Gleichungen lauten demnach:
3ok = Tox +J %ok (Index «o» i. a. weggelassen!)

bzw. 3 = rox + jxsk

1. Feste Kopplungen (Uebertrager).

Bei den festen Kopplungen sind die spéter defi-
nierten Koppelfaktoren gross gegen die Dimpfung.
Man kann daher die Impedanz des zweiten, ange-
koppelten Kreises durch seine Reaktanz ersetzen.

a) Reaktanzkopplung: R,, = 0.

Die Impedanz lautet allgemein:

X\ X
o= ()l x-x (7))
K 1 2 Z2 1 2 Z2
und in der relativen Fassung unter den erwihnten
Voraussetzungen speziell:

2 2
e (2] s 2]

Die Koppelfaktoren beziehen sich als weitere
relative Werte auf konstante Grossen und werden
80 definiert, dass sie laut Ersatzschema (Fig. 6) mit
festerer Kopplung wachsen:

E, =L/L ; ko= C,/C,?)

Wenn die Dimpfung vernachléssighar ist, kann
man den Schwing- durch den Realfrequenzwert
ersetzen, der dazu bei reiner Serieschaltung gleich
dem idealen Schwingfrequenzwert ist. Den Real-
frequenzwert erhilt man, wenn man den Imaginir-
teil der Impedanz gleich Null setzt:

v—1/v
X, = v—0,2/v

X, %, —x2 =0 ; x, =

xp =k v—ke/v
eingesetzt, ergibt die in v2 quadratische Gleichung:
(L— k) o — (3 + (1— 2k, b)) 0+ (0 — k) = O;
v = v} = kk,
oder die in v} lineare Gleichung:
k4 (1 —2k k) v’ — (1—kj) v*
1—9?
Pol bei 12 =1

3) Koppelfaktor k und Streufaktor s werden oft uneinheit-
lich definiert. Es ist logisch, das lineare Verhiltnis z.B.
von Koppel (und analog Streu)-Induktivitit zu Eigeninduk-
tivitit mit dem linearen Faktor k_ zu bezeichnen.

k. = LJL

Da Kopplung und Streuung geometrische Angelegenheiten
sind, ist es zweckmissig, z. B. die Eigeninduktivitit als die
geometrische Summe von Koppel- und Streuinduktivitit auf-
zufassen.

v§=

L=VL+1i
Rtse=1

daraus folgt

Die beiden Losungen fiir v2 lauten unter Ausfiih-
rung der Substitution k; — ke = kp:

o v+ (1—2k k)4 V(A —v3) + 4 ky (k, vk - ko)
N 2(1—F&;)
Nullstelle bei v; = k2

1—2k ke +Y1—4kek,
2 (1—kj)

2

vi=0;

kp=0;v=1

Bemerkenswert ist, dass hier auch die Differenz
der Koppelfaktoren auftritt: k;, — ke = kp = Dif-
ferenz-Koppelfaktor. Im allgemeinen entstehen bei
identischen Kreisen (Resonanz: v = 1) zwei Kop-
pelfrequenzen; nicht dagegen, wenn die Fakioren

gleich sind.
Resonairz:

1F kg

1—Fk k.t k
2 — - 2 L%c 1T "p
=1 vu=—7"5 1Fk,
k<<1; ’U,.é%l:tkl)
fiir die obere bzw. untere Koppelfrequenz.
Sind ausserdem die Koppelfaktoren gleich

(kLZkC)ZkN
kp=0; v =1£F (ky

Man erhilt also nur eine Losung, die dazu noch
unabhingig vom Koppelfaktor ist (Neutralisation).

Bei neutralisierter Kopplung*) lautet die Glei-
chung fiir die Eigenfrequenzwerte:

B4 (1—2k)+(1—1)
31—k

80 ist:

o

mit den beiden Losungen
1
v2 = i —kE
1—kZ
Die hyperbeldhnlichen Kurven gehen beim Errei-

chen der Grenze kp = 0 in ihre Asymptoten iiber
(Fig. 7a).

Die zweite Losung ist eine Gerade mit der Neigung
tgy = 1/(1 — k%) im linearen Gebiet;
1/v3=0; tg oo = 1—k3 gilt fiir das Doppelt-Reziprokfeld.
Weiter ist v2 =10 bei v = k}

v=1; 1 =1

Die lose Kopplung wird in Abschnitt 2 und 3
besonders behandelt.

Bei fest gekoppelten Kreisen (Uebertragern)
hat man es meist nicht mit gemischter L-C-Kopp-
lung zu tun, sondern mit einem Transformator oder
mit einem Kondensator.

4) Vgl. auch Kohlrausch «Kl. Leitfaden d. prakt. Physik»,
1932, S. 309: Entkopplung von HF-Verstirkern (Neutrodyn-
Schaltung) und iiber das gleiche Thema die Zeitschrift
«Funk», 1938, Heft 24, S. 678.



420 BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1940, No. 19 XXXI. Jahrgang

Es folgen die entsprechenden Gleichungen.
a) Induktive Kopplung: ke = 0 (C,, = o)

o Loty —ehr ik
2 (1—FK%
v3=0; v¥=1/1-kK)
Bl 1l; o2 = 14k

Resonanz:
2 2 —
v = 1"1 Ures — 1/(1 + kL)
ki 1l; vea=1tk
0
v
//
7
t -
o s
///
I /// //
ﬁ// ) -
o
fo48 ___,/’/
e 9603
7. | | A __———
/10867
i k=03
| ——ky=0 (k=03)
7, === kp=02 (k=05)
7,
7
g/
//
vi—
0,09 SEV8777 1 [
Fig. 7a.

Koppelfrequenzwerte bei Reaktanzkopplung.

6 _on 1 »
" N Y
" N7 o
\ |
\ i s
T \\ l //
N Vo P
& \‘ | /
v L/
i/
\‘| /
: /
4 Y
' N
/
71
/ : \ k=42
/i
/N ——h=0 th=09
/ | \\_“ kp=02(k=05)
// l \\
/ | \
4 i \
77 | \\
00656 __—~ [ N
< SEV8778 Nz
Fig. 7b.

* 'Zusitiliche Dimpfungswerte bei Reaktanzkopplung.

) Kapazitive Kopplung: ki =0 (L, = 0)

W = %{1+v§i VA —R)2+ 4k o3 }

=0 v2=%{1+l/1+4k3}

ke €1; v2 = 14k

Resonanz:

U§= 1; vre§= 1+ ke

Betrachtet man die Impedanzwertgleichung bei Reaktanz-
kopplung

g = 1{l 4 (e/xe)?} + j{z1 — 2} /m)

so sieht man, dass die Eigenfrequenz sich mit der Ankopp-
lung #ndert. Das ist nicht der Fall, wenn die Reaktanz des
zweiten Kreises sich mit der Kopplungsreaktanz so #ndert,
dass das Verhiltnis x7/x, konstant bleibt. Dies wird nach
der Schweizer Patentschrift 199 060 durch eine Variometer-
kopplung nach Fig. 8 erreicht.

SEV8TTI i i

Die Spule von Kreis 1 und ein Teil derjenigen von Kreis 2
befinden sich auf dem Stator; der Rotor triigt den restlichen
Spulenteil 3 von Kreis 2. Dreht sich der Rotor im Uhrzeiger-
sinn, so tritt eine vermehrte Kopplung sowohl mit Spule 1
(festere Kopplung) als auch mit Spule 2 ein (Erhshung der
Reaktanz von Kreis 2) und umgekehrt. Die Korrektheit des
Ausgleichs hiingt von der Anordnung der Spulen und von
dem Induktivititsverhiltnis von Spule 2 und 3 ab 5).

Fig. 8.
Verinderliche Kopplung ohne Ver-

stimmung.

Koppeldimpfungen.

Der Koppeldimpfungswiderstand betrédgt allge-
mein nach der Impedanzgleichung:

R
R, — 3 {Z3 — 2 ke (kg R2 4+ X, X)) + Z2)

Rck=R+FR

Der Koppeldimpfungswiderstand ist gleich dem
Einzelkreis-Dimpfungswiderstand plus einem zu-
sitzlichen Dimpfungswiderstand.

Bei fester Reaktanzkopplung gilt der relative
Ansatz

e =r{l+4+ (xp/x,)2) =r+7r

wenn man die Dimpfung des Kreises mit Ankopp-
lung auf den kritischen Widerstand des ersten,
festen Kreises bezieht. Dies ist bei nicht zu grossen
Koppelfrequenzabweichungen durchaus erlaubt. Ist
diese Voraussetzung nicht erfiillt, muss man die
Dimpfung des Kreises mit Ankopplung auf seinen
eigenen kritischen Widerstand beziehen. Die Grund-
lagen dafiir werden im dritten Abschnitt itber Kop-
pelfrequenzen bei starker Didmpfung gegeben.

Unter den erwihnten Voraussetzungen ergibt
sich nun:

r ( k,v2—k,

v2—}

2
) (Beispiel Fig. 7b)

2= v} = klku; lim(F/r) = =

2> vk

5) Vgl. Deutsche Patentschrift 651 804, in der eine prak.
tische Ausfiihrung eines HF-Eisenkern-Variometers beschrie-
ben ist. In einer axialen Nut des zylindrischen Kerns, der
ganz (Transformator) oder teilweise (Bandfilter) aus HF-
Eisen besteht, liegt die Statorwicklung. Ein rechteckiger
Klemmrahmen aus Isolierstoff trigt die Rotorwicklung. Diese
achslose Konstruktion ist platzsparend und verbiirgt geringe
Verluste.
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Bei neutralisierter Kopplung ist:

- )

r |\ 1/K
Beide Losungen sind unabhingig von v3; sie gel-
ten mit der Ausnahme:

V¥ =1;r/r=1
Bei abnehmender Differenzkopplung gehen die
Kurven immer steiler durch den Koordinaten-Mit-

und umgekehrt. Im Falle der Resonanz ist ndmlich
allgemein:
2 1 $ ke

v = 1; Ures =

' 1Xk
Daraus folgt: (r'/r),. =1 oder (rg/r).. =2

Bei Reaktanzkopplung in Resonanz ist der Koppel-
ddmpfungswert unter den gemachten Voraussetzun-
gen doppelt so gross wie der Einzelkreis-Damp-
fungswert. Er ist gleich gross fiir beide Koppelfre-
quenzen und unabhingig von der Kopplung.

b) Widerstandskopplung: X,,= 0.

Die Widerstandskopplung wird an zweiter Stelle
behandelt, weil sie im Wesen anders ist als die Re-
aktanzkopplung, von der die Spulenkopplung am
geldufigsten ist; sie hat man in der Vorstellung,
wenn man von gekoppelten Kreisen spricht. Man
wird sehen, dass die Widerstandskopplung eng mit
der Dampfung verkniipft ist, so dass dem Kapitel
«Widerstandskopplung ohne Beriicksichtigung der
Diampfung» mehr theoretischer Wert beizumessen
ist. Deswegen wird die Impedanzkopplung im ersten
Abschnitt auch nicht behandelt; dieser allgemeine
Fall mit Widerstands-, Spulen- und Kondensator-
Kopplung wird daher nur bei Beriicksichtigung
auch der Dampfung untersucht.

Die Impedanz bei Widerstandskopplung lautet
allgemein:

o =l 3+ o3

oder relativ speziell:

()
\ Xy ! %y
In Analogie mit der Reaktanzkopplung wird auch
hier zunichst der Koppelfaktor eingefiihrt:
kg = R,/R
Nullsetzen des Imaginirteiles:

2%, +r2ki=0

Fiithrt man die bei der Reaktanzkopplung angege-
benen Substitutionen aus, so erhilt man die in v2
quadratische Gleichung:

vi— (i (1 —r2E)} o240 = 0

oder die in v} lineare Gleichung:

1 —r2k) — 0?
1 — 2

Der Widerstandskoppelfaktor tritt nicht isoliert
auf wie der Spulen- und Kondensator-Koppelfak-
tor, sondern in Verbindung mit dem frequenzunab-
hiingigen Widerstandswert. Es ist daher zweckmais-
sig, den Koppelwiderstandswert als Parameter ein-
zufithren. Tritt bei spédteren Rechenoperationen die
Dimpfung r wieder auf, so muss man die im Kopp-
lungsglied liegende Didmpfung r, als unabhingig
davon auffassen. '

Die Gleichung lautet dann:

(1—rp) — o2
1 —0o2

v§=v2(

Nullstelle bei v2 = 1—r2
Pol bei v12=1

2

vi = 0?2

Lost man dagegen nach v? auf, so erhilt man:

v =3 i+ Q=)+ Y+ A—rd F—du]

In der Nihe von v =1 gibt die Gleichung keine
reellen Losungen.

Die Grenzen liegen bei v = (1 t rx)?
e 1l; ¥z 1+2r,

Der biquadratische Gleichungssatz unter Vernach-
lassigung der Diampfung gibt die vollstindige Lo-
sung, denn die beim spiteren bikubischen Ansatz
mit Dimpfungs-Beriicksichtigung auftretende dritte
Lésung ist physikalisch ohne Bedeutung.

2. Kopplungen aller Art (Bandfilter).

Unter diesem allgemeineren Titel werden die
Fille behandelt, bei denen die Didmpfung einen
Einfluss auf den Koppelfrequenzwertverlauf hat.
Die Einschrinkungen k))r und z,R5x, werden
demnach fallengelassen. Die Dampfung wird aber
wieder als klein angenommen. Die Niherung vg R
v, = 1 = v, gilt auch hier.

Die losen Kopplungen finden in der HF-Technik
Anwendung bei den Bandfiltern, die nach grosser
Verbreitung der Zwischenfrequenz-Verstirkung mit
eine Hauptrolle spielen bei der drahtlosen Ueber-
tragung von Ton und Bild.

Diese ganze Abhandlung ist mit dem Ziel ge-
schrieben worden, dem Bandfilter mathematisch
korrekte Ausdrucksformen zu geben, sein Verhal-
ten nach Impedanz und Phase in allen Einzelhei-
ten darzulegen.

Unter dem laufenden Kapitel B: «Gekoppelte
Kreise» ist zuniichst die Eigenfrequenz solcher Ein-
heiten in Untersuchung gezogen, da nach fritheren
Erliduterungen die Eigenfrequenzen mit praktisch
geniigender Anniherung mit den Resonanzfrequen-
zen zusammenfallen. — Im letzten Kapitel C:
«Bandfilter» wird dann unter spezieller Beriick-
sichtigung dieser Kopplungsart Impedanz und
Phase untersucht.

a) Reaktanzkopplung.
x,25 —x, x5 =0; 23 =r*+ (v—v}/v)?

alle anderen Substitutionen wie friiher.
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Nach Einsetzen erhilt man die in v? kubische
Gleichung:

0 = v8{1 —K2} —
— v {2 —k) i+ (L — 2k ke—1?) ) +
+ o2 {vi+ 2 (L —k, ko) vy — (ki +71%) ) —

— (ko)

oder die in v} quadratische Gleichung:

0=ovi{v2—1}—
— v}{@—R) vt —2(L—k k) v2—RE} +
A L=k w8 = (1= 2k o= r2) vh— (R +-r) 0¥

mit den beiden Losungen:

vi=
o8 ki —
vt 2—K2) - — 5.4 (K kpt-r?) -
—v%2(1 =k ko) —|+ +v4.2 (3k2 ki +-41%)—
= K o —v2-4 (b, K3+ 12) +
+ k¢
2 (w2 —1)

Pol bei v2 =1
Nullstelle bei v2 =

=2k k=) +V QU+ PR 4k k(L + %) — 4 (12 k2 - ke?)
: 2(1—k?)

vz 1.

kb = 0; Ey (C L

Die in v? kubische Gleichung hat 3 Losungen,
wovon 2 imaginir werden konnen. Bei Resonanz
(v = 1) ist die eine Losung v? = 1, wie man sich
durch Einsetzen leicht iiberzeugen kann. Die bei-
den anderen Losungen findet man schnell, wenn
man die Impedanzwertgleichung fiir identische
Kreise aufstellt:

gk =r{l+ (xk/z)g} +Jx{1— (x:/2)?}

22—af = 03

o2 — U—Fhe—{r¥2)) + VK — r* (1 —k ke—[r*/2])
res — 1 _ ki

kl; v2=1+Vk}—r?

Zwei Losungen sind imagindr, wenn kZ < r?
ist. Fithrt man das Verhiltnis von Koppelfaktor zu
Démpfung ein

«Kopplung» ® = k/r,

so nennt man ¥ = 1 zweckmissig die Fkritische
Kopplung. Bei %}, >1 weist die Kurve einen
«riickldufigen» Teil auf (mit der Losung v? =

fiir v2 = 1), der physikalisch instabil ist6). Es
bleiben zwei stabile Losungen in der nidheren oder
weiteren Umgebung von v2 = 1 iibrig, je nachdem
die Kopplung loser oder fester ist. Bei x5 < 1 gibt
es im ganzen Bereich von v nur eine Losung, die
in der Nihe von 1 bleibt, dem Werte ohne ange-

koppelten zweiten Kreis.

2+
1]
> -
i
e 2
Hreis 1 Lt 7 vy I_’ 2|
I . : . . /L P i
H e
” ’/’
//,
///
L r=01 } X,= 08
v . A’L= 0,08
‘o
*“0
SEVE780 _%
Fig. 9.

Unterkritische Kopplung, Koppelfrequenzen beider Kreise.

Besonders muss darauf hingewiesen werden, dass
diese Losungen sich alle nur auf den ersten Kreis
beziehen. Analoge Losungen bestehen fiir den zwei-
ten Kreis, da physikalisch gesehen keiner vor dem
anderen einen Vorzug hat (vgl. Fig. 9 und 10, wo
der Einfachheit halber rein induktive Kopplung
angenommen ist).

Man kann bei der Reaktanzkopplung von einem
«Auseinanderdringen» der Koppelfrequenzen in
der Nihe der Resonanz sprechen. Bei unterkriti-
scher Kopplung haben beide Kreise bei Resonanz
ihre Eigenfrequenz, wie im ungekoppelten Zu-
stand; bei iiberkritischer Kopplung bestehen in
Resonanznihe fiir beide Kreise je zwei stabile
Eigenfrequenzen (also im ganzen vier verschiedene
Frequenzen), die bei Resonanz zu je zwei und

6) Vgl. den Abschnitt iiber Koppeldimpfungen. — <In-
stabil> ist wohl micht der treffende Ausdruck fiir die Er-
scheinung, dass die mittlere Frequenz bei Selbsterregung
(z.B. in Dynatronschaltung) nicht anschwingt, da sie eine
hohere Dimpfung hat als die beiden #usseren Frequenzen.
Welche von diesen anschwingt, hiingt von der Richtung ab,
in der man das Frequenzverhiltnis durchliuft. In beiden
Fillen wird der Dimpfungsanstieg unendlich gross, wenn
man zu den Umkehrpunkten gelangt. Der in Fig. 10 ausge-
zogen dargestellte Frequenzgang fand sich vom Verfasser im
Experiment bestitigt.

Es wiire noch zu untersuchen, ob die mittlere Frequenz
beim freien, gedimpften Ausschwingen nachzuweisen ist, was
zumindest wegen des raschen Abklingens schwierig sein
wird; bei kleiner Einzelkreisdimpfung kann sogar Aperio-
dizitat vorliegen. — Im folgenden soll der Einfachheit halber
trotzdem der Ausdruck <instabil> beibehalten werden.
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zwei zusammenfallen 7). — Die in Fig. 10 auftre-
tenden riickldufigen Kurventeile sind punktiert ein-
gezeichnet.

SEvETsr LA

Fig. 10.

Ueberkritische Kopplung, Koppelfrequenzen beider Kreise.

Zur Bestimmung der Tangente bildet man die Ableitung
der Kurvengleichung in der impliziten Form:
F (ve2; %) = 0
¢ _ o d@) oF oF
g8V = d (v2?) 0 (v2?) 0 (v?)
Im Punkte (v,2=1; v2=1) hat die Kurve die Neigung:

tg ;. = ¥p?/(ip?—1)

Bei iiberkritischer Kopplung #,2 > 1 haben die beiden
weiteren Schnittstellen der Kurve mit der Senkrechten v,2 =1

fiir k (¢ 1 die Ordinatenwerte v2=lir]/uo2-—1. Durch
Einsetzen in die Tangentengleichung erhilt man die Kurven-
neigung an den erwihnten Schnittstellen. Die Werte gelten
dort aber nur fiir die rein quadratische Darstellung v2 =
F(v:?), also nicht fiir die Reziprok-Darstellungsweise. Bei
Untersuchungen in Resonanznihe wird man sowieso eine
vergrosserte, lineare Darstellung des Gebietes (ve® = 15 v2 2 1)
vornehmen.

Bei neutralisierter Kopplung ist kp=0; tg v,=0.
In Resonanznihe verhalten sich neutralisiert-gekop-
pelte Kreise wie ungekoppelte. Am Grad der Fre-
quenzwert-Gleichung dndert sich aber nichts, auch
nicht bei »y = 1.

Setzt man allgemein r = 0, so erhilt man:

2 (2— k) vt—2 (1— k, ko) v2—KE + (k, v*— k¢)?

2= 2 (02 —1)
mit den beiden Losungen:
P
vi =9 1—k)vt—(1—2k k)v2—EZ
v2—1

7) Vgl. auch die klar und anschaulich abgefassten Erliu-
terungen von Kohlrausch, K1. Leitfaden d. prakt. Phys., 1932,
S. 331, Abschn.: ¢) Kopplung.

‘Die neu hinzugekommene Losung v = v? zu den
beiden aus dem Ansatz ohne Beriicksichtigung der
Dimpfung ist aber «riickliufig» und daher physi-
kalisch instabil (Fig. 11a). Der vereinfachte Ansatz
fur die Reaktanzkopplung ist also bei fester Kopp-
lung gestattet, da er alle stabilen Losungen liefert.
Bis auf die instabile Losung sind die Koppelfre-
quenzen der beiden Kreise stets identisch (Fig.
11b).

] ]
Areis 1 t Kreis 2
~ v S

/

v
k=02 k=02
4 0
? sevarea 1 v, 2 @ 0 severes 1 v; — ®
Fig. 1la. Fig. 11b.
Alle drei Losungen fiir k> r.

In speziellen Fillen lautet die Beziehung der
Frequenzwerte:

a) Induktive Kopplung: k; = 0

o2 (2-—k{)v4—2u2inzv8__4r2(]__1,2)21)2

: 2 (v2—1)
2 = 0; w2 = 0
-+ VI +rPP-ark?

Nullstelle bei v2 =

2 (1 = kLZ)

Fig. 12 und 13 zeigen Beispiele fiir unter- und
iiberkritische Kopplung.

[45 & A
4 L
L o
‘ s
~ 7 /
L > // 7
4 /
T
! P i
o /
Py
e
=, T
-
a5, . W4__ i . |7
/K__‘___—q_—_sﬂ
// ——
/ |l  ——
VA
P
// /// L
A
/7 r=02
. »,= 075
o k=015 "
P
prd
HH
yZ
//// SEVE78Y L 05
Fig. 12.
Unterkritische, induktive Kopplung, rein quadratischer
MaBstab.

f) Kapazitive Kopplung: k; =0

20t — 202 — K2+ ) kE— 412 (1 —0?)202
2@w—=1)

v =




424

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1940, No. 19

XXXI. Jahrgang

kc?
v = 0; v’ = . .
. 0 (instabil !)

Nullstelle bei v2 = % {(1— P+ VA FrRr+4 k&}

Beide Kurven haben den Pol und bei kleinen Koppel-
faktoren auch die Nullstelle bei v2=1. Die Neigung der
Tangente im Punkte (v2 =1; v2=1) hat den gleichen Aus-

151 7 #
73 7
7 /
/// //
~
- 1 /
e < B
- / /
//// *. / 7
== SN
;s
! ,'/// wi—r
O gl L ETT s
il
/ 1 —
/N —=
i
-
// /-‘:’//
/ = -
/ /// 1 /: = 0’2 = 4:5
ra ~ =03
W e |
S 4 I
Pl SEVET8S 015.]
Fig. 13.
Ueberkritische, induktive Kopplung, rein quadratischer
MagBstab.

oo !

r T 0
95 SEvazes 1 v, L. 15
Fig. 14.
Zusitzliche Dimpfungswerte bei diiberkritischer, induktiver
Kopplung.

druck fiir beide Kopplungsarien wie fiir die Reaktanzkopp-
lung allgemein, da der Differenzfaktor nur im Quadrat vor-
kommt.

Bei iiberkritischer Kopplung . oder . gleich » >1
haben die beiden weiteren Schnittstellen beider Kurven mit
der Senkrechten v:2 =1 die Neigung

®2—3

DN, . L 8
tg Wr 2 (2= 1) fir k(1 8)

2 —> o tg i —> 1/2

8) Vgl. auch das hieriiber bei der allgemeinen Reaktanz-
kopplung Gesagte.

Bei enger Kopplung iindern sich in Resonanznihe die Kop-
pelfrequenzquadrate nur halb so stark wie die Eigenfrequenz-
quadrate des variablen zweiten Kreises.

Koppeldimpfungen.
Fiir die Reaktanzkopplung gilt der Ansatz:
re = {14 (x[2,)% = r71
v (kP —k)?
r 2?4 (v2—vd)?

Die Werte von v3 und v? sind fiir den zu unter-
suchenden Punkt der Kurve F(v%; v?>) = 0 zu ent-
nehmen. Als Beispiel zeigt Fig. 14 den Verlauf des
zusitzlichen Didmpfungswertes fiir den dariiber ab-
gebildeten Koppelfrequenzwertverlauf (Fig. 13)
bei iiberkritischer, induktiver Kopplung.

Bei Resonanz ist v2 =1
1
Vyes = l(l_ kyke—(r*[2})) + Vkb — r* (L — k. ke — [r]2)
1 —k?

= 3 ist instabil bei 2% > 1

. {

Bei Reaktanzkopplung in Resonanz wichst der
zusitzliche Ddmpfungswert linear mit der Diffe-
renzkopplung im Quadrat bei unterkritischer Kopp-
lung, erreicht 1 bei kritischer Kopplung, um diesen
Wert bei tiberkritischer Kopplung annihernd kon-
stant beizubehalten, da Kopplung und Dimpfung
keinen wesentlichen Einfluss mehr haben (Fig. 15).

~ 1 ist imaginir bei % < 1

L 7
/
,/
{ o~
g 8
Q: ' \/’ Fig. 15.
imaginar | s o a5
1 A z Zusitzlicher Dimpfungswert
bei Reaktanzkopplung
in Resonanz.
0
0 sevarsr 1T -

Bemerkenswert ist, dass beide Koppelfrequen-
zen bei Resonanz die gleiche Diampfung erfahren,
wie sich schon bei enger Kopplung zeigte. Im drit-
ten Abschnitt erfihrt man dann, dass dies nur ni-
herungsweise der Fall ist. Die Figur zeigt, dass
immer der untere Dimpfungswert physikalisch in
Erscheinung tritt.

b) Widerstandskopplung.
Xz ta,ri =0

Nach Ausfithrung der bekannten Substitutionen er-
hilt man die in v? kubische Gleichung:

V6 — {20} (1 —r2—r})}vt+
+ v+ @2—r)v,—rvP—v; = 0

] oder die in v§ quadratische Gleichung:
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(V2 —1}v;— (20— (2 —r}) v v3+

+ (v — (1 -—r?—r})vt—r20? = 0

mit den beiden Losungen:

2, [2vt= @2 —r}) 0¥+ rpvt—4r2 (1—0?)2 02
= 2 (12—1)

Pol bei v2=1

Eine Nullstelle bei v2 = %{(1 —r2— rkz-{—-]/(l —r2—n2R+4 r2}
r—>0; »®¥—>1—r2
r—>oo; v12—>1

Die Tangente im Punkte (v22=1; v2 =1) hat die Neigung:

1 kgz

14 (r/r)? 14 ke?

Die Gleichung v;2 =F(v2) hat noch reelle Losungen, wenn

im Grenzfall die Wurzel verschwindet. (Extrema fiir die

Gleichung v2 = F(vg2)!)

v ={14+r48)} + Y14+ 48P —1

v2— 1

tgy =

r —> oo}

Legt man bei der Darstellung v = F (v?; r?; r2)
den Kopplungswiderstandswert r, fest, so bleibt
die Dampfung r als Parameter iibrig (Fig. 16).

049 059 1

D%

SEvers8

Fig. 16.

Koppelfrequenzen bei Widerstandskopplung mit der Dimpfung
als Parameter.

Ist r = ry, so liegt die gesamte Dimpfung im
Kopplungsglied; bei r > r, nur ein Teil: Dies ist
der gewohnliche Fall der Widerstandskopplung bei
geddmpften Kreisen. Bei r < ry, ist eine zusitzliche,
negative Ddmpfung notig (z. B. Entddmpfung durch
Riickkopplung), damit die positive Didmpfung im
Kopplungsglied aufrecht erhalten wird ?). Die bei-
den vorgenannten Fille sind in Fig. 16 durch die
verschiedene Schraffur der betreffenden Felder ge-
kennzeichnet. Die Grenzkurve fiir r = oo hat nur

9) Der Extremfall r =0 (Grenzkurve) ist schon friiher
behandelt worden unter der Voraussetzung kg )) r, woraus
r O r folgt.

theoretische Bedeutung, um die Tendenz des Kur-
venverlaufes bei verschiedenem Parameter anzu-
deuten. Die Eigenschwingungen héren schon auf,
wenn die Didmpfung bei angekoppeltem Kreis den
Wert 2 erreicht.

Mehrwelligkeit tritt iiberhaupt nur ausserhalb
der Resonanz bei Entddmpfung auf, und zwar
dann, wenn bei der bikubischen Gleichung v*
F(v3) die zweite und dritte Losung reell wird
(senkrechte Wendetangente = Hangpunkt)1?).

Fig. 17 zeigt den Koppelfrequenzverlauf bei
konstanter Didmpfung mit dem Koppelfaktor als
Parameter. Hierfiir bringt Fig. 18 die zusitzlichen
Koppeldampfungswerte.

I

r=01 J I

S |
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—————— k, 2= f |

=50 i
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Fig. 17.

Koppelfrequenzen bei Widerstandskopplung mit dem Koppel-
faktor als Parameter,
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Fig. 18.

Zusiitzliche Diampfungswerte bei Widerstandskopplung
mit dem Koppelfaktor als Parameter.

10) Vgl. H. Kaiser: «Beitrag zur Theorie der Eigenfre-
quenzen und der Selbsterregung in elektrischen Schwingungs-
kreisen», ENT, 1933, Heft 3, S. 123 (Literaturverzeichnis).
— Im Zusammenhang interessieren die Kapitel iiber Sender
mit folgendem Inhalt:

1. Schwingungsfihiges Gebiet: Koppelfrequenzen.
2. Schwingungsliicken: Koppel- und Eigenfrequenzliicken.
3. Amplituden- und Stabilitiitsfragen.
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Fir die in der Hochfrequenztechnik vorkom-
menden Dimpfungen weichen die Koppel- wenig
von den Eigenfrequenzwerten ab. Im Gegensatz zur
Reaktanzkopplung kann man bei der Widerstands-
kopplung von einem «Zusammenziehen» der Kop-
pelfrequenzen beider Kreise in Resonanznihe spre-
chen (Fig. 20).

|
!
!
|
!
|
|
!
1

0 ¢
0 sev8791 Vi—s ©0
Fig. 19.

Reduzierter Dédmpfungswert lﬁei kleinem Widerstandskoppel-
faktor.

Die Grenzkurve fiir r = 0 ist gestrichelt angege-
ben. Bei fester Kopplung @ndert sich in Resonanz-
nihe das Koppelfrequenzquadrat nur halb so stark
wie das Eigenfrequenzquadrat des variablen, zwei-
ten Kreises, dhnlich wie bei der Reaktanzkopplung;
allerdings existiert hier je Kreis nur eine Frequenz

(vgl. Fig. 9).

~hia

HKrejs 1 M

SEV8792 \_ 4

Fig. 20.
Totale Widerstandskopplung, Koppelfrequenzen beider Kreise.

Setzt man r = 0, so erhilt man fiir v3 die Glei-
chung: :
2—ri(1+1)—202

2 (1—0?)

mit den beiden Losungen:

v} = 02

1)2
B={, Q—rw
1—2o2

Die Gerade vi = v?, mit 45° Neigung, fehlt als
Losung, wenn man beim Gleichungsansatz sofort

die Dimpfung vernachlissigt und z, durch x, er-
setzt, wie dies im vorigen Abschnitt getan wurde.
Bei der Widerstandskopplung ist zwar dieser hin-
zu kommende Teil der Kurve nicht «riickliufig»,
aber der zugehérige Dimpfungswert ist stindig un-
endlich, so dass auch hier die dritte Lésung physi-
kalisch keine Bedeutung hat.

Koppeldimpfungen.
Bei der Widerstandskopplung gilt der Ansatz:

re = r{l4(rpfz)2 =r+4r

ro riv? k2 r2 2 )
T - r2p2 —+ (172_”;;5 - T2 v2 + (02—v§)2 ’ (Flg.lB)
Bei Resonanz ist v2 = 1 und v* =1

(F'/1) o = (rp/r)* = K

Bei Widerstandskopplung ist die zusitzliche Dimp-
fung gleich dem Koppelfaktor im Quadrat. Die
Koppeldimpfung ist doppelt so gross wie die Ein-
zelkreis-Ddmpfung, wenn der gesamte Verlustwider-
stand im Kopplungsglied liegt.

Diese totale Widerstandskopplung (kp = 1) ent-
spricht der Fkritischen Reaktanzkopplung (Diffe-
renzkopplung xp = 1 oder kp = r). Bei stark ent-
dampften Kreisen (r? ( k}; ausgezogene Kurve
Fig. 18) wird in der Nihe der Resonanz die Kop-
peldimpfung leicht so gross, dass keine Eigen-
schwingung mehr auftreten kann. Da die Didmp-
fungskurve aber keine Schleife bildet, wie bei Re-
aktanzkopplung (Fig. 14), sind weitere Losungen
nicht vorhanden, so dass in Resonanznihe keine
Eigenschwingung moglich ist. Diese Tatsache kann
bei gemischten Bandfilterkopplungen dazu ausge-
nutzt werden, storende Einschwingvorginge zu
eliminieren, ohne dass die Einzelkreisdimpfung
gross gemacht zu werden braucht.

Bei k% < 0,1 ist v2 & 1 == F (). Daraus folgt:

i 1 )
ki ~ 1— ,v2 2 (Flg- 19)
14+ 2
r
linear-symmetrisch beziiglich v,2 = 1

v? = 0;

oo = 21(r+2)

/w2 = 0; tg Woo = 0

¢) Impedanzkopplung.
%, 25— 226, (1T + %y %) + %25 = 03
ri+ (kv — k¢ [ v)?

alle anderen Substitutionen wie friiher.

Nach Einsetzen erhilt man die in v2 kubische Glei-
chung:

2 =
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0=08{1—k}} —
—vH{(2—kH)vE + (1 =2k ko—r2[1— 2k, kp+KE])) +
v2{vz+ (2— 2k  ke—r2kR) vi— (K2+r?[1 - 2koky)) ) -
— {vi-ktvi}

oder die in v; quadratische Gleichung:

0 = v3{v2—1}—
— {2 - k)i — (2= 2k, o — r2KY) v2— kE )
(1K) S — (1 -2 by kg2 [1— 2 ky b K2]) vie
— (k& + 12 [1-2kc ky)v?)

mit den beiden Lisungen:

lI6sbar bei gegebenen Zahlenwerten. — Im Beispiel
Fig. 21 sind dazu gestrichelt angegeben die asymp-
totischen Kurven fiir reine Widerstands- und Re-
aktanzkopplung.

Koppeldimpfungen.
Fiir die Impedanzkopplung gilt der Ansatz:
rg = r{1— 2 kg (%, %) /35 (24[2,)? ) = 71

oz — 2kp(rm, 4x,%)
ro z
L (kL v? = ko) {(k, v — ko) - 2 ke (V2 -13)} - r* ki v®

- ,Ug)Z -+ T2 ,UZ

r (v2

[04(2 k}) — J+
—v2(2-2k ko—12k3) —KZ: | —

v3

vSkf — 6.2 2k kot r2(2—4k, by —+ kZKE) +
- X6 k2 kEr2 (8 8k, by 8 ko kit Ak, koki+r2kA))—
— 0222k, k342 (24 ko ki, KRKZ)) 4+ K

2 (v?— 1)

Diese Kurve geht nur dann durch den Koordi-
naten-Mittelpunkt (v = 1; v> = 1), wenn k;, =
k¢ ist und demnach kj = 0. Weitere reelle Lisun-
gen gibt es dann in der Resonanzlage nicht. Fiir
identische Kreise gilt die Impedanzwertgleichung:

3k = T{1—2r,(rr,~+ xx3) 122 + (3,]2)%) +
+ j x {1 — 2, (17 + x) [ 222 - (24[2)2)
Bei der Eigenfrequenz verschwindet der Imaginir-
teil:
x(2% + z3) —2x,(rr, + xx,) =0

Demnach gehorchen die Losungen fiir die Resonanz
allgemein folgender Gleichung:

0 = vres{l
—Vres {3 —2 by ke — K} —r? (1 — ky k- k7)) +
+viei {3—2k ke —ki —r? —kckg+ ki) | —

— -k

e +—

15 /

r s/
r=02;u~12| |} i
>

k* =003 ] s
kti = 0’1 I //
k2=09 /

/ // q
SEVE793
S las

Fig. 21.

Koppelfrequenzwerte bei Impedanzkopplung
(Zusatzdimpfung ganz im Kopplungsglied).

Im konkreten Falle sind die Werte fiir v und
v? punktweise der Kurve F(v3; v?) = 0, z. B. Fig.
21, zu entnehmen. Die so erhaltene Kurve fiir die
zusitzlichen Koppeldimpfungswerte ist in Fig. 22
wiedergegeben.

Macht man alle Koppelfaktoren gleich
(kp="kc=Fkg) = ky
so erhilt man bei homogener Kopplung fiir die zu-
sidtzliche Dimpfung in Resonanz (v =1):
(F/1) res = — kyy?

Schon dies deutet darauf hin, dass man bei Impe-
danzkopplung auch auf Entdimpfungen gefasst sein
muss. Das ist leicht einzusehen, wenn man ky =1
setzt und dafiir das Ersatzschaltbild aufzeichnet.

r=02; Ky~ 12

K =03
k=01
ke =09

15,

SEVeTIY -,

Fig. 22.
Zusiitzliche Didmpfungswerte bei Impedanzkopplung
(Zusatzdimpfung ganz im Kopplungsglied).
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3. Koppelfrequenzen bei starker
Dempfung.

Bei den meisten gekoppelten Kreisen, die in der
Technik Anwendung finden, ist die Bedingung
w? (1 erfiillt, selbst bei den stark geddmpfien
Breitbandfiltern fiir Fernsehfrequenzen mit w? =
2..3-103.

Erst bei w? > 102 muss man die Eigenfrequenz-
Erniedrigung beriicksichtigen, wozu in diesem Ab-
schnitt Anleitung gegeben werden soll.

Die Frequenzen werden jetzt auf die gedimpfte
Schwingfrequenz des ersten Kreises bezogen:

. LW, L—W:C,
M="nc, = me

Die allgemeine Koppelimpedanzwert - Gleichung
heisst dann:

R=2W1

dsk = Tsk T J Xk

Es ist jetzt:

und weiter
,_ f3 _ fA(—ui)s  wi=WECL
PTUfT T frd—wy wi = W?2.C,[L

1
’ wi = (wfv,,)? 12)

2 _ 2 1_(“’/”02)2

Vs2 = Vo2

Vs

1—w?
2
2 Vo3 — w? 1)
vs2 — 1_w2
Ferner ist
2 2 2
2 __ Sok _ Sogl—ws) | w2 = W2 C,/L
Vg = ff = ff(l—w"’) ? oK — K 1
L} o
wyf = Wi Cy/Lg
2
. 1—wi
Usk = Uok 1 w?

Lo Col — fo,z{ = v l%
LoK CoK f012 °
LoK CoK e Lo Col/vol%

Den Kreis mit Ankopplung kann man als einfachen
Schwingkreis auffassen, dessen Induktivitit Ly und
Kapazitdt Cy sich nach bestimmten Regeln éndern,
so dass die resultierende ideale Schwingfrequenz
fox entsteht, die u. a. im vorigen Abschnitt behan-
delt wurde.

Nach der letztgenannten Gleichung ist das mit
der Frequenz des zweiten Kreises mehr oder weni-

1) Der Grosse nach ist zwar R =2 W ; der Verlustwider-
stand R beeinflusst aber den Koppelfrequenzgang dem We-
sen nach, der Dimpfungswiderstand W macht nur eine Kor-
rektur des Verlaufs notwendig.

12) Im zweiten Kreis wird die Frequenz nach Voraus-
setzung mit der Kapazitit geindert.

13) Die Korrektur gegen v,2? ist meist vernachlissigbar;
z. B. betriigt der Fehler maximal nur 1% bei r=10,2 im
Intervall von wvg?2=10,5..15.

ger variable Produkt L, C,x gleich dem konstanten
Produkt L,C, des ersten, festen Kreises multipli-
ziert mit dem von der Frequenz des zweiten Kreises
abhingigen Korrekturfaktor 1/v k2.

Zur Bestimmung des kritischen Widerstandes
R,? = Li/Ck ist die Aufteilung dieses Korrektur-
faktors auf die beiden Produktglieder notwendig.
Dazu dient folgende Ueberlegung. Bei rein induk-
tiver Kopplung beeinflusst der angekoppelte zweite
Kreis nur einen Teil der Induktivitit des ersten
Kreises, nicht aber seine Kapazitit: In diesem Falle
wird der Faktor ganz der Induktivitdt zugeteilt;
analog bei rein kapazitiver Kopplung ganz der Ka-
pazitit. Bei gleichen Koppelfaktoren (neutralisier-
ter Kopplung) geschieht die Verteilung logischer-
weise gleichmissig auf Induktivitit und Kapazitiit.

Diese drei markanten Fille sehen dann folgen-
dermassen aus:

ke (L, /volz() Cor
k= kes kp ;=05 Log-Coo= (Lo[vok) - (Co]/ oK) >
k, lL (Coy[Void)
o]/voK
I/LK/—CK = R,y = ROI
.R01 *Vok

Bei gemischter Kopplung lauten die Beziehungen
allgemein :

LoK'CoK = (qLo/voK) '(Col/qvoK); ROK = qRol

Darin bedeutet q einen Verteilungsfaktor, der die
Verteilung des Korrekturfaktors je nach dem Anteil
von induktiver und kapazitiver Kopplung auf die
Induktivitit und die Kapazitit vornimmt.

Der Verteilungsfaktor muss die drei markanten
Punkte einschliessen und im iibrigen quadratisch-

reziproken Charakter haben; diese Bedingungen
erfiillt der Ausdruck:

% k2+kcvol(
B ki v, + K&

Wenn nun v,2 X 1, wie in den ersten beiden Ab-
schnitten vorausgesetzt ist, so wird

q = 1 wie bei neutralisierter Kopplung

kL = kc; kD =0
weiter folgt

q = vog bei k; =0
und

q = 1/vyg bei ke =0

Bemerkenswert ist, dass in den letzten drei Formeln
die Koppelfaktoren nicht isoliert auftreten.

Setzt man die Entwicklung fiir w,? weiter fort,
so ergibt sich:

wg = Wi Cy/Lg
Wsg = WK/RoK
Wy = WK/Rolq
wsK = woK/q

Im konkreten Fall ist w=r/2 als mittlere Damp-
fung den Daten des ersten Kreises zu entnehmen.
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Die neuen, zusitzlichen Koppeldimpfungswerte
entstehen aus den alten durch Division mit ¢g. Eine
kleine Umrechnung ergibt die mittlere Koppel-
ddmpfung we. Mit Hilfe dieser beiden Grossen

Fig. 23.
Koppelfrequenzwerte (vgl. Text).

und der alten Kurve fiir die Koppelfrequenzwerte
gibt von den beiden letzten eingerahmten Formeln
die erste die Abszissenwerte und die zweite die Or-
dinatenwerte der neuen Koppelfrequenzwertkurve
unter Beriicksichtigung der Eigenfrequenz-Ernied-

rigung und der Variation des kritischen Widerstan-
des durch eine starke Dimpfung. — Die verein-
fachten Bezeichnungen im vorigen Abschnitt lau-
ten: rg fiir rog; v, fiir v,, und v fiir v

0

'0'5 "SEV87396'

i
1
1
i
i
|
i
1
1

Fig. 24.
Zusitzliche Ddmpfungswerte (vgl. Text).

Fig. 23 und 24 zeigen den korrigierten Verlauf
(ausgezogen) gegeniiber dem Verlauf mit den im
vorigen Abschnitt gemachten Vernachlidssigungen
(gestrichelt) von Koppelfrequenz- und zusiitzlichem
Diampfungswert der Fig. 13 und 14. (gchluss folgt)

Hochfrequenztechnik und Radiowesen — Haute fréquence et
radiocommunications

% &

Ein direkt anzeigendes elektrisches Hohenmess-
instrument fiir Luftfahrzeuge.

[Nach Sadahiro Matsuo, Proc. Inst. Radio Engrs. Vol. 20
(1938), p. 8481).1
531.719.33
Die bisherige Hohenmessung mit dem Aneroidbarometer
hat die grossen Nachteile, dass sie relativ ungenau ist, nicht
die Hohe iiber dem Boden, sondern iiber Meer anzeigt und
iiberdies, was zu der gréssten Unsicherheit fithrt, von Klima-
éinderungen withrend des Fluges abhiingig ist. Vor der Lan-
dung musste deshalb die Bodenstation um Angabe des Nor-
maldruckes angefragt werden. Fiir die Blindlandung bei un-
sichtigem Wetter ist es aber von besonderem Wert, ein rasch
anzeigendes Instrument zu besitzen, das auch geringe Hohen
von wenigen Metern genau anzeigt. Versuche, das Aneroid-
barometer durch Echolotung mit Schall zu ersetzen, sind
schon unternommen worden, scheinen sich jedoch nicht be-
withrt zu haben.

Ein Héhenmesser, der mit Radiowellen arbeitet, konnte
im Prinzip auf zwei Arten hergestellt werden: Erstens kénnte
man versuchen, die mit der Héhe veriinderliche Kapazitit
einer Flugzeugantenne zur Messung heranzuziehen. Dieses
Verfahren ist jedoch nur fiir ganz geringe Bodenabstinde
brauchbar, da die Kapazititsinderungen mit wachsender
Héhe verschwindend klein werden. Zweitens kénnte man
daran denken, kurzzeitige Impulse vom Flugzeug nach dem
Erdboden zu senden, die dort reflektiert und vom Flugzeug
wieder empfangen werden. Aus der etwa oszillographisch

1) Ein Artikel iiber das neue Verfahren ist bereits von R.
Gsell in der technischen Beilage der Neuen Ziircher Zeitung
vom 22. IT. 39 erschienen.

gemessenen Zeitdifferenz liesse sich die Hohe bestimmen.
Man kann indessen leicht ausrechnen, dass fiir eine Hohe
von 10 m nur eine #usserst geringe Impulsbreite von der
Grossenordnung 10-7 s brauchbar wire. Bisher ist es aber
nicht gelungen, wesentlich kiirzere Impulse als 104 s herzu-

fof====-== -
! Fig. 1.
I .
I e — — — _+_ —— — Modulations-
. </1f | | kurve,
4 ! : Abhiingigkeit der
! Senderfrequenz
|
L at 1 :
| T ! ll von der Zeit.
]
f1 SEvE8r6 t —

stellen. Auch wenn diese Schwierigkeit iiberwunden werden
sollte, diirfte der Empfang so kurzer Impulse infolge der
grossen Frequenzbandbreite kaum in Frage kommen.

Der neuen Methode, die alle diese Nachteile nicht auf-
weist, liegt folgendes Prinzip zugrunde: Von einem kleinen
Ultrakurzwellenrichtsender des Flugzeuges wird eine Fre-
quenzmodulierte Welle nach dem Erdboden gestrahlt. Die
Frequenz hiingt dabei in der in Fig. 1 gezeichneten Weise
von der Zeit ab. Die grundsitzliche Anordnung zeigt Fig. 2,
wo S den Sender und R den Empfinger bezeichnet. Die vom
Empfiénger direkt aufgenommene Welle besitzt dann etwa die
Frequenz f, wihrend die auf dem Umweg iiber den Erdboden
eintreffende Welle, je nachdem, ob man sich gerade auf.
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