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Zur selektiven Erzeugung, Verstirkung oder Sperrung von Wechselspannungen
ohne Zuhilfenahme von Schwingkreisen

Von H. Pieplow, Nordlingen

Ausgehend von den Bedingungen, die von Netzwerken bei
Anwendung von Riickkopplungsschaltungen erfiilll werden
miissen, gelingt es, systematische Konstruktionsregeln fiir
schwingkreislose Netzwerke zu entwickeln, mit denen sich eine
selektive Erzeugung, Verstirkung oder Sperrung von Wechsel-
spannungen erzielen ldsst. Die Diskussion der Brauchbarkeit der
verschiedenen Schaltungen ergibt insbesondere, dass die natiir-
lichen Resonanz- und Sperrschirfen derartiger Netzwerke einem
unteren Grenzwert zustreben, der wesentlich hiher liegt als bei
Schwingkreisen und der nur durch besondere, von den Netzwerken
unabhéngige schaltungstechnische Massnahmen verringert werden
kann. Daraus folgt dann auch, dass sich komplizierte Netzwerke
vor allem dann nicht lohnen, wenn die Frequenz regelbar sein soll.

1. Einleitung

Schwingkreislose Rohrengeneratoren zur Erzeu-
gung moglichst oberwellenhaltiger und in ihrer
Grundfrequenz méglichst leicht verdnderlicherWech-
selspannungen gehoren seit langem zu den festen
Bestandteilen der Schwachstromtechnik ; hiezu sind
alle Arten von XKippschwingungserzeugern und
Multivibratoren zu rechnen, bei denen ein Energie-
speicher periodisch auf- und entladen und die
Periode der Grundfrequenz durch die Zeitkonstan-
ten von Verzogerungskreisen bestimmt wird. Dem-
gegeniiber sind schwingkreislose Réhrengenerato-
ren zur Erzeugung einwelliger Wechselspannungen
erst seit einigen Jahren [1]!) wieder stiirker in den
Vordergrund getreten, obwohl auch sie seit langer
Zeit grundsitzlich bekannt waren [2; 3; 4]. Solche
Réhrengeneratoren sind dadurch gekennzeichnet,
dass im Riickkopplungspfad Vierpole liegen, die
lediglich aus Verzégerungskreisen, also aus Kom-
binationen von Ohmschen Widerstiinden und nur
einer Art von Blindwiderstinden bestehen; die
durch die Vierpole bedingte Verzégerung und Damp-
fung ist frequenzabhingig, und die notwendigen
Riickkopplungsbedingungen werden nach Betrag
und Phase bei mindestens einer diskreten Frequenz
von den Ubertragungseigenschaften der Vierpole
erfillt.

In der bisher bekannt gewordenen Literatur wer-
den die verschiedenen Schaltungen ziemlich wahl-
los benutzt, und es scheint mitunter sogar, als
wiren die nétigen Bedingungen nicht klar erkannt
worden [5; 6]. Im folgenden soll deshalb nach kur-
zer Kennzeichnung der grundsitzlichen Riickkopp-
lungsvorgiinge versucht werden, eine Systematik
der schwingkreislosen Schaltungen zu entwickeln,
mit denen eine selektive Erzeugung, Verstirkung
oder Sperrung von Wechselspannungen méglich ist.

2. Grundlagen der Riickkopplung

Nach Fig. 1 besteht jeder riickgekoppelte Schwin-
gungserzeuger aus einem Breitbandverstirker (V),
dessen Ausgangsklemmen (A) iiber ein Netzwerk
(N) an die Eingangsklemmen (E) zuriickgefiihrt
sind. Um Transformatoren von vornherein aus

1) siehe Literaturverzeichnis am Schluss des Artikels,

| SEViesst

621.392.3

En partant des conditions que doivent remplir les réseaux
utilisant des couplages a réaction, il est possible d’établir
systématiquement des régles de construction pour les réseaux
sans circuits oscillants, qui permettent une production, un
renforcement ou un blocage sélectif des tensions alternatives.
Si Pon examine la maniére dont les différents couplages
sont utilisables, on constate notamment que la finesse na-
turelle de résonance et de blocage de tels réseaux tend vers
une limite inférieure, qui est sensiblement plus élevée que
dans le cas de circuits oscillants et ne peut étre réduite qu’o
Uaide de mesures spéciales, indépendantes du couplage des
réseaux. Il s’ensuit également que les réseaux compliqués ne
sont guére indiqués, surtout lorsque la fréquence doit étre
réglable.

unseren Betrachtungen auszuschliessen, wollen wir
zusitzlich fordern, dass je eine Ein- und Ausgangs-
klemme auf gleichem Potential liegen mége. Hat
der Verstirker ungerade Stufenzahl und ist IV ein
entsprechend geschalteter Schwingkreis, so geht
Fig.1 in die normale Dreipunktschaltung iiber;
dagegen entsteht ein Multivibrator fiir einen Ver-

s 1
b Elu, llzl q_l

stirker mit gerader Stufenzahl und fiir ein vollig
oder doch in einem grisseren Bereich frequenz-
unabhingiges Netzwerk, wenn der Verstirkungs-
faktor grosser oder gleich der Dampfung von N ist.
Riickkopplung tritt also immer ein, wenn je nach
der Stufenzahl des Verstirkers 11, und 11, genau in
Phase oder Gegenphase sind und wenn die Damp~

Fig.1
Prinzipschema eines
Riickkopplungsgenerators
V Breitbandverstirker

N Netzwerk
E Eingangsklemme
A Ausgangsklemme

. fung im Netzwerk durch die Verstirkung ausgegli-

chen wird, d. h. wenn der Realteil des Spannungs-
verhiltnisses it = 11,/11, des Netzwerks gleich dem
Verstirkungsfaktor v ist und wenn der Imaginiir-
teil verschwindet: ‘

Reili =v; Imii=0

@
Da der Verstirkungsfaktor v immer leicht variiert
werden kann, besteht nun also unsere Aufgabe dar-
in, Netzwerke zu suchen, die nur aus Widerstinden
und Kondensatoren, bzw. nur aus Widerstinden und
Induktivititen zusammengesetzt sind und bei denen
fiir mindestens eine diskrete Frequenz die Gl. (1)

- erfillt ist.

3. Systematik der Schaltungen

Es erhoht die Ubersichtlichkeit, ohne die grund-
sitzliche Wirkungsweise zu beeintrichtigen, wenn
wir folgende Verabredungen treffen:

a) Die Einginge von N, bzw. ¥V sollen immer hochohmig
gegeniiber den Ausgiingen von V, bzw. N sein.

b) Alle Wirk-, bzw. Blindwiderstinde von N sollen unter
sich gleich sein.

Der Verabredung a) wegen fallen dann bei Vier-
polen in m-Schaltung der erste Quer- und bei Vier-
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polen in T-Schaltung der letzte Lingswiderstand
fort und das Netzwerk IV kann iiberhaupt nur die
Form einer einfachen Masche nach Fig.2a oder
einer Kette nach Fig.2b oder einer Briicke nach
Fig. 2¢ haben; bei letzterer muss dem Umstand
einer gemeinsamen Ein- und Ausgangsklemme
durch besondere Ausbildung einer Diagonale Rech-
nung getragen werden. Kombinationen von Ma-
schen und Briicken sind ausserdem denkbar, aber
nicht interessant, weil wir ja nicht beliebig kompli-
zierte, sondern moglichst einfache Netzwerktypen
suchen. .

Ba 34 33

32p-1

Fig.2
Mogliche Formen des riickkoppelnden
Netzwerkes
a einfache Masche
b Kette
¢ Briicke

TIPS

Fragen wir nach Konstruktionsvorschriften fiir
derartige Netzwerke, so gehen wir am besten von
den méglichen Formen der Ortskurve des Vek-
tors ii aus. Z. B. kann in Analogie zum Schwing-
kreis immer gelten: Reii > 0, die Ortskurve ver-
liuft dann in der rechten Halbebene und muss die
reelle Achse mindestens einmal schneiden; wir wol-
len die zugehorigen Schaltungen als Netzwerke
1. Art bezeichnen. Die Ortskurve von ii kann aber
auch einmal oder ofter den Nullpunkt umschlingen
und die reelle Achse in positiven oder negativen
Werten schneiden; dies werde durch Netzwerke
2. Art realisiert. Schliesslich sind Kombinationen
beider Arten méglich; wir nennen sie gemischte
Netzwerke.

4. Netzwerke 1. Art

Die einfachste Ortskurve mit iiberall positivem
Realteil ist eine Parallele zur imaginiren Achse.
Soll (wie beim Schwingkreis) der Vektor ii eine
solche Parallele als Ortskurve haben, so bedeutet
das, dass die Ausgangsspannung fiir sehr grosse und
sehr kleine Werte der Frequenz verschwindet. Soll
also I, - 0 fiir o — 0, so muss mindestens ein
uniiberbriickter Lingskondensator und ein Quer-
widerstand (bzw. ein uniiberbriickter Lingswider-
stand und eine Querdrosselspule) vorhanden sein,
wihrend zur Einhaltung der Bedingung 11, — 0 fiir
® — oo mindestens ein uniiberbriickter Lings-
widerstand und ein Querkondensator (bzw. eine
uniiberbriickte Lingsinduktivitit und ein Quer-
widerstand) im Netzwerk enthalten sein miissen.
Mit mindestens je einem Lings- und Querwiderstand
und Lings- und Querkondensator, wobei die Langs-
glieder nicht iiberbriickt sein diirfen, kommt man
zu Netzwerken der Fig. 3, fiir die man leicht aus-
rechnet

ﬁ:3+j<wT—%> @

wobei hier und in allen folgenden Gleichungen

T = RC 3)

ist. Auch werden wir Ausfiihrungsformen von Netz-
werken immer mit Widerstinden und Kondensa-
toren zeichnen, weil diese die grissere technische
Bedeutung haben; man kann jedoch grundsitzlich
jeden Kondensator durch eine Drosselspule erset-
zen, ohne dass sich an den Eigenschaften der Netz-
werke etwas dndert, und man kann ausserdem alle
hier angeschriebenen Gleichungen unverindert fiir
RL-Netzwerke iibernehmen, sofern man

T=L|/R (3a)
einsetzt.

Wir wollen uns kurz noch einmal den Entste-
hungsmechanismus der Netzwerke vergegenwirti-

gen:

Fig.3

Netzwerke 1. Art mit
Filtercharakteristik

Sevieres
¢

Betrachten wir nur die erste Masche in Fig.3b
[75 85 9], so dreht sich fiir diese der Vektor ii; =
1 + jo T mit steigender Frequenz aus der positiven
Real- in die positive Imaginirachse, der Betrag
wiichst dabei von dem Wert 1 bis unendlich; bei
der zweiten Masche der Fig. 3b dagegen dreht sich

11— mit steigender Frequenz
wT

aus der negativen Imaginar- in die positive Real-
achse, der Betrag sinkt dabei von unendlich auf
eins; bei der Hintereinanderschaltung der beiden
Maschen muss also 1I, einmal in die Richtung von
U, fallen. Ahnlich ist die Ortskurve des Lingsschein-

widerstandes 8, = R + —IC in Fig. 3a [10...15]
®

der Vektor {1, =

eine Parallele zur Imaginﬁ?achse im Abstand R,
mit steigender Frequenz dreht 3, entgegen dem
Uhrzeigersinn aus der negativen Imaginir- in die

2
g Realachse
N
> Fig. 4
& Ortskurven des
3 Scheinwiderstandes 3, einer
Reihenschaltung und 3- einer
3 Parallelschaltung von Widerstand
SEVI6 484 T und Kondensator

positive Realachse (vgl. Fig. 4); die Ortskurve des
Querscheinwiderstandes 8, = R/(1 + jwCR) da-
gegen ist ein Halbkreis iiber der reellen Achse zwi-
schen R und 0. Mit steigender Frequenz dreht 3,
im Uhrzeigersinn aus der positiven Real- in die
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negative Imaginidrachse. Nur fiir den in Fig. 4 ge-
zeichneten Fall haben 3; und 3, die gleiche Rich-
tung, so dass also in if = 1 + Bi/3, der Imaginir-
teil verschwindet.

Aus diesen Entstehungsbedingungen folgt, dass
sich die Spannungsverhiltnisse ii von Netzwerken
1. Art grundsitzlich immer als Funktion von

1
y= wT—ﬁ 4)
schreiben lassen und dass grundsitzlich
Imii=0 firy=00T=1
erfiillt wird. Gl. (2) geht damit iiber in:
i=3+jy ()

Die bisher genannten Netzwerke gehéren den
Typen der Fig.2a und 2b an. Mit Hilfe des
aufgestellten Konstruktionsprinzips 1, — 0 fiir

Fig.5

Netzwerk 1. Art als Briicke mit
L Filtercharakteristik

SEV (6485

® — 0 und @ - oo lidsst sich auch sofort eine
Briickenschaltung nach Fig. 5 entwerfen [5; 6; 10;
16; 17]. Die Berechnung ergibt, dass

i = (44 3) (©)

ist. Gegeniiber den Ausfihrungsformen der Fig. 3
hat die Briicke den Vorteil, dass die Diampfung fiir
y = 0 wesentlich geringer ist. Sonst aber ergeben
sich keine Besonderheiten.

Die durch die Gl. (5) und (6) beschriebenen Netz-
werke haben entsprechend dem Konstruktions-
prinzip den Charakter eines Filters, d. h. die Aus-
gangsspannung wird fir Imii =0 am grossten.
Einen Sperrcharakter erhalten wir offenbar, wenn
die Ausgangsspannung fiir w — 0 und w — oo den
grosstmoglichen Wert annimmt. Soll 11, fiir  — 0
endlich bleiben, so diirfen in den Lingsgliedern

R
c c Netzwerk 1. Art mit
Sperrcharakteristik
Y R 1)

PEVIA 486

Kondensatoren nur im Nebenschluss zu Widerstin-
den vorkommen; soll dagegen 11, fiir w — oo end-
lich bleiben, so diirfen in den Quergliedern Konden-
satoren nur in Reihe mit Widerstinden vorkom-
men. Die einfachste Ausfithrungsform ist also ein
Netzwerk nach Fig. 6 mit dem Spannungsver-
hiltnis
1

=14
24y

(7)

Wieder gilt hier Im if = 0 fiir y = 0, die Ortskurve
ist diesmal ein Kreis mit dem Mittelpunkt auf der
reellen Achse, der diese in den Punkten 1 (fiir
y— £ o) und 3/2 (fiir y = 0) schneidet. Die
Dimpfung wird fiir y = 0 am gréssten.

Ketten nach Art der Fig.3b oder 3¢ sind fiir
Netzwerke 1. Art mit Sperrcharakteristik nicht
méglich, weil sich dann Ketten mit unter sich glei-
chen Gliedern einstellen, fiir die die Ortskurve von
it nicht mehr nur in der rechten Halbebene ver-
lduft. Dagegen kann man die Briickenschaltung so
abwandeln, dass man R und C in der Diagonale der
Fig. 5 einfach vertauscht. Dann wird:

3
1+ jy
und die Ortskurve ist wieder ein Kreis mit dem Mit-

telpunkt auf der reellen Achse und den Schnitt-
punkten bei 1 und 4.

ii=1+ ©)

2 a
o
S
=
3 7 ¢
E / [ 2@ b
1(_:/ o
3
SEV16487 t

Fig.7
Ortskurven des Vektors i fiir Netzwerke 1. Art

a nach GI. (5)
b nach GI. (7)
¢ nach GI. (8)

In Fig.7 sind die Ortskurven, in Fig.8 die

Betrige i als Funktion von wT fiir die verschie-
denen Schaltungen dargestellt. Zusammenfassend
kann folgendes festgestellt werden:

% \67/

80|

) el | [
P

X
BN AW

= V-
oL d
. 20]
1 0
0 0.2 0,4 06 08 10 1/l —
. 10 08 06 04 02 0
SEV 16488
Fig. 8

Relative Betrige des reziproken Spannungsverhiltnisses als
Funktion der Frequenz

b nach GIl. (5) ¢ nach Gl (7)

e nach Gl (11) f nach Gl (12)

a nach GI. (6)
d nach GI. (8)

Netzwerke 1. Art miissen so konstruiert sein,
dass sowohl fiir w — 0 als auch fiir w — oo die
Ausgangsspannung 11, endlich bleibt oder ver-
schwindet. Im ersten Fall ist die Ortskurve des
Vektors ii ein Kreis, sein Betrag ein Maximum bei
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verschwindendem Imaginirteil; im zweiten Fall
ist die Ortskurve eine Parallele zur Imaginirachse
und der Betrag des Vektors ii ein Minimum’ fiir
Imii = 0. Der erste Fall ist daher zur selektiven
Sperre, der letzte zur selektiven Verstirkung und
Erzeugung von Wechselspannungen giinstiger. In
beiden Fillen ldsst sich das Spannungsverhiltnis

als Funktion von y = 0T — —1—T darstellen, so dass
®

immer gilt: Imii = 0 fiir T = 1; der Realteil ist
dann immer positiv, so dass in Riickkopplungs-
schaltungen Verstirker mit gerader Stufenzahl ver-
wendet werden miissen.

5. Netzwerke 2. Art

Definitionsgemiss soll die Ortskurve des Span-
nungsverhiltnisses 1i nun den Nullpunkt umschlin-
gen. Da ausserdem die Netzwerke verlustbehaftet
sein sollen, muss die Ortskurve spiralférmig ver-
laufen; wir finden daher in den Kettenleitern, die

W c c

1111 f éR i Qp i @R {uz

JEV 16483

Fig.9
Netzwerk 2. Art als
dreigliedrige Kette

Fig. 2b entsprechen, geeignete Formen von Netz-
werken 2. Art. Eine Kette mit drei Maschen
[15 2; 18] nach Fig. 9 hat ein Spannungsverhilt-

nis von
5 .[ 6 1
= - )
w2T? oT w3T3

und erfiillt die Bedingung eines verschwindenden

Imaginirteils fiir
oT=1])6 (10)

Natiirlich kann die Kette auch mehr als drei Ma-
schen haben, obwohl dies technisch keinen beson-
deren Vorteil bringt. In der Tabelle I sind die ver-
schiedenen Formeln und Frequenzen zusammen-
gestellt.

Fiir 5 und mehr Maschen haben die Ortskurven
des Vektors {i zwei und mehr Schnittpunkte mit
der reellen Achse; in den Spalten fiir wT und Reii
sind daher auch zwei Werte fiir 5 und 6 Maschen
eingetragen. Wegen der Grosse der Dimpfung
kommt dem zweiten Wert praktisch keine Bedeu-
tung zu. Die Kenngréssen fiir Imii = 0 sind in

fi=1—

Fig. 10 noch einmal als Funktion der Maschenzahl
aufgetragen.

Wie aus den Ortskurven in Fig. 1l besonders
deutlich hervorgeht, folgt die Bildung des Span-

30 30
25 25 \ /]
20 20 \
&
Q\
15 15
~—
A
)
10 10 /
w2
3
’0,5 5 4
0 0
1 2 3 a s s 2
SEvieess Maschenzahl
Fig. 10

Realteil (Re 1) des Spannungsverhiltnisses und
Frequenz (wT) fiir Im i — 0 als Funktion der Maschenzahl
fiir Netzwerke 2. Art nach Fig.9

nungsverhiltnisses {i einer ganz anderen Gesetz
miissigkeit als bei Netzwerken 1. Art: Der Betrag
|ii| fallt immer monoton von unendlich bei w — 0
bis auf eins bei w — >0, Ebenso nimmt der Winkel,
den {i mit der reellen Achse bildet, von grossen
(mit der Maschenzahl steigenden) Werten monoton
ab, um fiir  — oo den Grenzwert Null zu erreichen.

Vertauscht man in Fig. 9 die Widerstiinde und
Kondensatoren miteinander, so gelten auch noch

die Gleichungen der Tabelle I, sofern man -

wﬂ n

durch w" T" und —IT durch jo" T" ersetzt. Ganz
J wn n

analog miissen dann in der dritten Spalte von

Tabelle I die reziproken Werte genommen werden,

wihrend die Werte der vierten Spalte unveréndert

Formeln und Frequenzen fiir Kettenleiter Tabelle T
Maschenzahl i (WT)Ima =0 Reft)Ima =0
3 1— QTST? —j (3617 — walTa ) 1/7/6 = 0,408 —29
S o )| Veoom | e
5 — % + EAQT —j (;154— ZEBT + w51T5 ) 1,35 0,191 — 15,53 ; 4 5841
6 e+ wf‘r’T‘ . (%— i wﬂrs) 1,963; 0,368 ~ | — 14,135 + 1525
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giiltig bleiben. Verglichen mit Fig. 11, verlaufen die
Ortskurven spiegelbildlich zur reellen Achse und
haben eine reziproke Punktverteilung. Allgemein
ergibt sich folgendes:

-a0 -
SEV 16491

1Masche

Fig. 11
Ortgkurven des Vektors i fiir Netzwerk 2. Art nach Fig.9

Netzwerke 2. Art werden als Kettenleiter mit
untereinander gleichen Maschen aufgebaut. Sie ha-
ben bei verschwindendem Imaginirteil des Span-
nungsverhiltnisses eine wesentlich héhere Dimp-
fung als Netzwerke 1. Art, ausserdem ist der Real-
teil des Spannungsverhiltnisses (wenigstens fiir
technisch in Frage kommende Bereiche) dann immer
negativ, so dass in Riickkopplungsschaltungen Ver-
stirker mit ungerader Stufenzahl verwendet wer-
den miissen. Der Betrag des Spannungsverhiltnisses
ist eine monoton verlaufende Funktion der Fre-
quenz. Der Imaginirteil von ii verschwindet fiir
Frequenzen, die von der Maschenzahl des Ketten-
leiters abhingen.

6. Gemischte Netzwerke

Sind die Entstehungsbedingungen fiir Netzwerke
1. und 2. Art bekannt, so kann man durch Uber-
lagerung beider sehr leicht gemischte Netzwerke
konstruieren. Fig. 12 zeigt zwei Ausfiithrungsbei-

)
RN

Fig. 12
Gemischte Netzwerke als mehrgliedrige Ketten

b Lu, =C =C

FEV 16492

spiele. Die viergliedrige Kette nach Fig. 12a hat
das Spannungsverhiltnis

i=14—y*+8jy
wiihrend sich fiir Fig. 12b ergibt
= 61— 14y 4 (54y —y?)

(11)

(12)

Wie zu erwarten, tritt im Spannungsverhiltnis
gemischter Netzwerke die Frequenz wieder nur in
Form der Gl. (4) auf, so dass die Hauptwurzel fir
Imii = 0 durch wT = 1 gegeben ist. Daneben hat
der Imaginirteill von Gl (12) noch die beiden

Wurzeln
Yo =T ) 54

entsprechend w, T = 7,484 und w,T = 0,1335, fiir
die Reii = —695, also verhiltnismissig gross
und negativ wird. Mit diesem Netzwerk lassen sich
also zwei Frequenzen gleichzeitig erregen, die
gleiche Amplitude und ein festes, vollig unharmo-

L1150/
100j

-60;

-300 -200 -100

4
-400

-600 —500

-700
/

3
&
&

SEV16493

Fig. 13
Ortskurven des Vektors fi fiir gemischte Netzwerke nach Fig. 12

nisches Verhiltnis zueinander haben. Die iibrigen
Eigenschaften der gemischten Netzwerke gehen aus

den Ortskurven der Fig. 13 hervor; die Betrige l
u

sind in Fig. 8 mit eingetragen.

7. Der RC-Generator

Lassen wir das Problem der Amplitudenbegren-
zung beiseite, da dies mit der Erzeugung einwelliger
Sinusspannungen nur in mittelbarem Zusammen-
hang steht und da hiefir auch schon besondere
Regelschaltungen entwickelt worden sind [14; 18],
und beschrinken wir uns auf die Frage, welche

R
c lu’

llh L

SEV 16494

Netzwerke fir die Erzeugung einwelliger Sinus-
spannungen am geeignetsten erscheinen, so sind
folgende Punkte zu beachten: Konstanz der ein-
gestellten Frequenz, Variationsmoglichkeit der Fre-
quenz, Einfachheit der Schaltmittel und des tech-
nischen Aufbaus.

Fig. 14
Schema eines Parallelschwingkreises
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Um einen Anhalt zu finden, wollen wir uns am
Schwingkreis orientieren. In Analogie zu den RC-
Netzwerken sei nach Fig. 14 ein verlustloser Paral-
lelschwingkreis iitber einen Widerstand R an eine
innenwiderstandslose Spannungsquelle 11, ange-
schlossen; an den Ausgangsklemmen werde kein
Strom entnommen. Das Spannungsverhiltnis

it=14jRy JC/L (13)
mit
y=owT,— ! : T;=YCL (14)
T,
gehorcht dem gleichen Bildungsgesetz wie Gl. (5):
der Imaginirteil verschwindet wieder fir y = 0,

also w?LC = 1, mit Reii = 1 hat dann der Schwing-
kreis zwar keine Dampfung, doch ist verstirkungs-
technisch der Faktor 3 gegeniiber den RC-Netz-
werken ohne jede Bedeutung. Fiir die selektiven
Eigenschaften entscheidend sind aber Phasen-
steilheit

s=(a—¢> fir ¢ = arctg Imlf
oy Jy= Reii

und die Breite der Resonanzkurve. Diese werde
durch diejenige Grosse y, gekennzeichnet, fiir die
der Betrag |ii;| gleich dem |/ 2-fachen von |{imin|
werde

it = /2 fiime] = V2 (Reit)y 0 = £(3) (15)
Beim Schwingkreis gilt die Beziehung
s=1/y, = RYC[L (16)

und man sieht, dass man es beim Schwingkreis in
der Hand hat, durch Wahl von R und des Verhilt-
nisses C/L, also durch willkiirliche schaltungstech-
nische Massnahmen, die selektiven Eigenschaften
mindestens in sehr weiten Grenzen zu beeinflussen,

Bei den RC-Netzwerken ist dies nicht der Fall.
Die Netzwerke 2. Art haben beziiglich der Betriige
ihrer Spannungsverhiltnisse iiberhaupt keine Reso-
nanzschirfe, die Filternetzwerke 1. Art nach GI. (5)
haben

s=1ly.=1/3

sind also konstant und unbeeinflussbar, und selbst
die gemischte Kette nach Fig. 12b hat nur

s = 0,885 und y, = 1,6

Eine geringe Verbesserung lisst sich durch den
auch anderweitig mitunter giinstigen Kunstgriff
einer Entkopplung der Netzwerke erzielen [7]. Ver-
hindert man beispielsweise in Fig. 3b eine Riick-
wirkung der beiden Maschen aufeinander, indem
man nach dem ersten Querkondensator eine Rohre
einschaltet, so geht (bis auf das Vorzeichen durch
die Phasenumkehr der Réhre) Gl. (5) iiber in

=2+ jy
s=1/y, =05

Wenn man dasselbe nach dem zweiten Querkonden-
sator der gemischten Kette in Fig. 12a macht,
so wird

17

mit

h=9—y"+6jy (18)

s = 0,667 und yr = 1,93

wihrend die entsprechenden Werte der GI. (11)
s = 0,571 und y, = 2,19 sind. Die Grossenordnung
von s und y, lisst sich also durch die Entkopplung
nicht verindern, und die Werte sind um etwa zwei
Zehnerpotenzen schlechter als beim Schwingkreis.

Die Frage aber, ob sich durch kompliziertere An-
ordnungen nicht doch noch Verbesserungen der
RC-Netzwerke erreichen lassen, kann man durch
folgende Uberlegung beantworten:

Ist das Netzwerk so aufgebaut, dass das Span-
nungsverhiltnis ii eine Funktion von y ist, so
liasst sich jedes noch so komplizierte Netzwerk
immer in Einzelmaschen zerlegen, die nur aus je
einem Kondensator und Widerstand in Reihe be-
stehen; fiir jede dieser Einzelmaschen gilt dann
il = V1 4+ 1] (w2T? oder [ifj =V 1+ 02T2, je
nachdem wie wir die Lings- und Querglieder wih-
len. Gehen wir also vom « Resonanzpunkt» v T =1
des gesamten Netzwerkes aus, so kann der Betrag
|ii| des gesamten Netzwerkes mit wachsender Fre-

quenz #usserstenfalls mit V1 + «?T? der Einzel-
masche ansteigen. (In Wirklichkeit wird dies nicht

erreicht, weil fir jede Masche mit ]/1 + w?T?
immer eine gleichwertige mit }/'1 4 1/(w?T?) vor-
handen ist.) Fiir die Einzelmasche gilt nun:

Iu|(.)T_1—V“ |ur|——V2_ lu|(,)T——1— =l1—|—w,2T2
und hieraus
orT=1V3; y=2//3=1155

Mit beliebig komplizierten Netzwerken lisst sich
also eine Resonanzschirfe von 1,155 nicht unter-
schreiten.

mit

Wir kénnen auch noch den Nachweis fithren, dass
die eingangs gemachte Voraussetzung gleicher Wi-
derstinde und Kondensatoren innerhalb eines Netz-
werkes keine Einschrinkung bedeutet. Seien etwa
in Fig. 3a die Widerstiinde R, und R,, die Konden-

satoren C; und C,, so wird:

q CRy (19)
mit
. 1 . TR TR
y = C()T —ﬁ und‘T = VR1R2C1C2
Weiterhin wird
s = l—i}/rc_{_ , worin r——R—zundc— gi
bedeuten.

Betrachten wir zunichst r als Variable, so hat s ein
Maximum fiir
r=1+4c¢

REtYars
T2V 1+4c¢

so dass
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Fiir sehr grosse Werte von ¢ geht s gegen 1/2, und
das ist wieder der Wert des entkoppelten Netz-
werkes nach Gl. (17), fiir das sich leicht nachweisen
lisst, dass s am gréssten wird, wenn die Zeitkon-
stanten T der entkoppelten Maschen einander
gleich werden.

Beziiglich der selektiven Eigenschaften haben wir
also gefunden, dass RC-Netzwerke ganz wesentlich
schlechter sind als Schwingkreise und dass es ziem-
lich gleichgiiltig ist, welche Schaltung verwendet
wird. Die Auswahl der Schaltung braucht also nur
nach dem Gesichtspunkt der Einfachheit der Be-
dienung und des Aufbaus zu erfolgen.

Die Forderung der Praxis nach einer konstanten
Ausgangsspannung fiir frequenzverinderliche Gene-
ratoren bedingt eine gleichzeitige Verdnderung
simtlicher Zeitkonstanten innerhalb eines Netz-
werkes. Sofern dabei die Frequenz stufenweise ver-
dndert wird, ergeben sich keine besonderen Schwie-
rigkeiten, da die Kupplung von 4 oder 6 Stufen-
schaltern auf einer Achse heute mit handelsiibli-
chen Einzelteilen durchaus ausfiithrbar ist. Bei kon-
tinuierlicher Frequenzregelung dagegen miissen
entweder gekuppelte Drehwiderstinde oder Dreh-
kondensatoren verwendet werden. Erstere haben
im allgemeinen keinen guten Gleichlauf und miis-
sen besonders ausgesucht werden. Konstruktionen,
die sich auf einer gemeinsamen Achse kuppeln
lassen, sind selten. Ausserdem vermeidet man gerne
eine Variation der Widerstinde, weil sich damit der
Eingangsscheinwiderstand der Netzwerke indert.
Dies ist bei einer Variation der Kondensatoren
nicht der Fall. Zwei- und Dreigangkondensatoren
sind im Handel, und man muss maglichst Schaltun-
gen verwenden, bei denen die Kondensatoren einen
Punkt gemeinsam haben: Das sind Netzwerke 1. Art
nach Fig.3a oder 3b oder Netzwerke 2. Art mit
Querkondensatoren und Lingswiderstinden. Aller-
dings bestreichen Luftdrehkondensatoren besten-
falls einen Frequenzbereich von 1:20; da dies meist
nicht geniigt, wird man doch zu Spezialkonstruk-
tionen, etwa mit Hartpapier- oder Glimmerisola-
tion, greifen, die man zur Anordnung auf einer
Achse besonders konstruieren und beziiglich des
Gleichlaufs besonders aussuchen muss.

Wie bereits bemerkt, benéotigen Netzwerke 1. Art
eine Phasenumkehr, um in Riickkopplungsschal-
tungen arbeiten zu kénnen, d. h. es sind mindestens
zwei Verstirkerrohren beispielsweise nach dem
Schema der Fig. 15 notig. In diesem Fall muss der

iy

|

=  + sevreses

Fig. 15

RC-Generator mit
Netzwerk 1. Art

Gesamtverstirkungsfaktor der Rohren mindestens
gleich 3 sein, wihrend man bei Netzwerken 2. Art
mit nur einer Verstirkerrohre nach Fig.16 aus-
kommt und hiebei einen Verstirkungsfaktor von

29 benotigt. Der Vorteil der geringeren Réhrenzahl
ist aber nur scheinbar; denn die Stabilitit von Ein-
Rohr-Generatoren mit Netzwerken 2. Art ist so
klein, dass schon zur Entkopplung des Verbrau-
chers doch immer noch eine zusitzliche Rohre ver-
wendet werden muss. Da schliesslich gemischte

Fig. 16
RC-Generator mit Netzwerk 2. Art

- +SEVT6496

Netzwerke und Briicken fiir die Frequenzregelung
zu kompliziert sind, wird man im allgemeinen die
einfachen Formen der Fig. 3a und 3b bevorzugen.
Das Netzwerk kann dann vereinfacht auf die Form
der Fig. 17 gebracht werden. Der erste Widerstand
dient als Anodenwiderstand der ersten, der zweite
Widerstand als Gitterableitwiderstand der zweiten
Rohre [3]. Ist die primire Einstromung konstant,
so gilt fiir das Verhiltnis der primiren Einstrs-
mung zum Strom durch den zweiten Widerstand

die Gl. (5).
—3 .

SEVI6497

Fig. 17
Netzwerk 1. Art fiir konstante
Primireinstromung mit
Filtercharakteristik

Der Sonderfall der gemischten Netzwerke nach
Fig. 12b sei noch einmal besonders erwihnt, weil
sich mit diesen zwei unharmonische Frequenzen
gleichzeitig erregen lassen und weil dieser Fall kein
Analogon zu den Schwingkreisen hat.

8. Der selektive Verstiirker

Fiir abgestimmte Verstirker [19] gelten diesel-
ben Uberlegungen wie fiir den RC-Generator.
Solche Verstirker lassen sich ganz ohne Riickkopp-
lung aufbauen, indem man geeignete Netzwerke
1. Art oder gemischte Netzwerke verwendet. Nur
ist, wie wir gesehen haben, die Resonanzschirfe die-
ser Kreise ausserordentlich schlecht, so dass sich
die Einfiihrung einer Riickkopplung etwa nach

Q=1 AT
S
m i
SEY 16498— +

Fig. 18
Schema eines selektiven Verstirkers mit Netzwerk 1. Art

Art der Fig. 18 empfiehlt. Hat jede Rohre den reel-
len Verstirkungsfaktor u, so gilt mit den Bezeich-
nungen der Fig. 18

ual = _,uugl =ii- ugz; 11“2 = _luugz
ugl = ul + kuuz

U, ist die zu verstirkende Eingangsspannung und
k <1 derjenige reelle Bruchteil der Ausgangs-
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spannung 114, der riickgekoppelt wird. Aus den

obigen Beziehungen lisst sich ableiten
Uy — M
itfur—k

und wenn man ll;, ins Verhiltnis setzt zur Aus-
gangsspannung u?11,, die sich ohne Netzwerk und
Riickkopplung einstellen wiirden, erhilt man mit
Gl. (5) die Gesamtverstirkung:

. uaz _ 1
w3 —ku*+jy

Man erkennt sofort, dass sich nun mit der Wahl des
Faktors ku? die Resonanzschirfe:

(20)

yo=3—ku (21)

miihelos, allerdings auf Kosten der Stabilitit, vari-
ieren lisst. Die Stabilitit muss durch andere Mass-
nahmen wieder hergestellt werden. In Fig. 19 ist
zur Veranschaulichung |v, als Funktion von T
und mit ku? als Parameter dargestellt. Netzwerke
2. Art, die man also innerhalb einer Verstirker-

10

NP ZZAANNN
, \ ‘3"\:?‘? /
VA&
W/ \

(1 02 04 06 08 10 Val——
SEVIERIT wl 10 08 06 04 0,2 0
Fig. 19
Betrag der Gesamtverstirkung |vg | als Funktion der Frequenz
beim selektiven Verstirker nach Fig. 18 mit ku? als
Parameter und bei der selektiven Sperre nach Fig. 21

— ¥

stufe riickkoppeln muss, bieten demgegeniiber kei-
nen Vorteil; dafiir ist es aber méglich, mit gemisch-
ten Netzwerken gleiche Resonanzschirfen bei gros-
serer Stabilitit zu erreichen.

9. Selektive Sperren

Auch selektive Sperren lassen sich ganz ohne
Riickkopplung oder dergleichen aufbauen, indem
in den Zug eines Verstirkers Netzwerke 1. Art mit
geeigneter Charakteristik eingeschaltet werden.
Fig. 6 oder Fig. 5 mit in der Diagonale vertausch-
tem Widerstand und Kondensator sind z. B.
brauchbare Schaltungen. Nur sind die Sperrschir-
fen, die man analog zu Gl. (15) definieren kann,
auch hier recht ungiinstig. Am kleinsten ist die
Sperrschirfe noch bei Briickenschaltungen, denn
aus Gl. (8) folgt, dass y, = 1,3, also ein fiir RC-
Kreise relativ giinstiger Wert ist.

Da bei selektiven Sperren jede Riickkopplung
zwangsliufig zur Gegenkopplung wird, ldsst sich
von vornherein iibersehen, dass man mit Riick-
kopplungsanordnungen keine Erhéhung der Sperr-
schirfe erreichen kann. In einer Anordnung nach

Fig. 20 ist es zwar méglich, den Gesamtverstar-

kungsfaktor
11111 1

—plly,  pfit

durch Vergrosserung von p beliebig zu verringern,
die Sperrschiirfe strebt aber mit 4 — oo der Reso-

= “
e

- + sev 16500

vs=

Fig. 20

Schema einer selektiven Sperre
mit Riickwiirtsregelung

nanzschirfe des nicht riickgekoppelten RC-Kreises
als Grenzwert zu, so dass auf diese Art keine Ver-
besserung erzielt wird.

Erst wenn man eine Vorwirtsregelung anwen-
det, wie sie in Fig. 21 schematisch dargestellt ist,
kann man natiirlich die Sperrschirfe wenigstens
theoretisch beliebig weit treiben. Habe das Netz-

]

1 4

Fig. 21

Schema einer
selektiven Sperre mit
Vorwiirtsregelung

werk 1. Art N das Spannungsverhiltnis ii, die
Rohre 1 den Verstarkungsfaktor u, und die Roh-
ren 2 und 3 zusammen den Verstarkungsfaktor u,,
so liegt am Gitter der vierten Réhre

gy = —p Wy + pa Uge = —p, Uy + %ul

hieraus ist

u84

— (22)
—m U

Vg =

=1 — /12'/'#1
u

Wihlt man also bei einer Sperre nach Fig. 21 das
Verstirkungsverhiltnis so, dass u,/u; = (Re i)y —o,
so verschwindet nach Gl. (22) die Gitterspannung
an der vierten R6hre, und wir erhalten theoretisch
unbegrenzt hohe Sperrschiirfen bei vélliger Stabili-
tit. Fiir ein Netzwerk nach Fig. 3a oder 3b ist der
Betrag von Gl. (22) als Funktion von o T in Fig. 19
mit eingezeichnet.

Literatur

[1] Ginzton, E. L., u. L. M. Hollingsworth: Proc™.
Radio Engr”. Bd. 29(1941), S. 43.

[2] USA-Patent 1442781.

[3] Heegner, K.: Z. Phys. Bd. 42(1927), S. 773.

[4] Heegner, K. u. Y. Watanabe: Hochfrequenztechn. u.
Elektroakustik Bd. 34(1929), S. 49.

[5] USA-Patent 2319965.

[6] Lazarus, D. u. A.W. Lawson:
Bd. 18(1947), S. 730.

[7] Lattmann, M., u. H. Salinger: Elektr. Nachr.-Techn.
Bd. 13(1936), S. 133.

Inst.

Rev. Sci. Instrum”.



Bull. Ass. suisse électr. t. 40(1949), Neo 26

1039

[8] Terman, F. E., R. R. Buss, W. R. Hewlitt u. F. C. Cahill :
Proe”. Inst. Radio Engr”. Bd. 27(1939) S. 649.
[9] Miiller, M.: Z. Geophys. Bd. 17(1941), S. 181.
[10] Scott, H. H. : Proc”. Inst. Radio Engr”. Bd. 26(1938),
S. 226.
[11] Gauger, R., u. B. Barrang: Telegr. Fernspr. Funk.- u.
Fernsehtechn. Bd. 30(1941), S. 257.
[12] Willoner, G.,u. F. Tihelka: Arch. Techn. Messen Z. 42—4,
Mirz 1941.
[13] Willoner, G., u. F. Tihelka: Hochfrequenztechn. u.
Elektroakustik Bd. 61(1943), S. 48.

Toxicité des lampes

«Poison dans la

A la suite d’un article a sensation sur la toxicité
du contenu des lampes tubulaires fluorescentes, paru
dans la presse, de nombreux usagers et producteurs
sont devenus inquiets. L’article en question attire
Tattention sur la toxicité des produits a base de
béryllium, qui se trouvent dans certaines ma-
tieres fluorescentes. La mention de phosphore
dont il est souvent fait état en parlant de ces lam-
pes, est due a une fausse interprétation de la no-
tion de matiéres phosphorescentes. En réalité, les
lampes fluorescentes ne renferment pas de phos-
phore, ni d’ailleurs de fluor. Comme il s’agit la d’une
question qui exige un éclaircissement complet, mais
concerne avant tout le domaine de la médecine et
de la toxicologie, le Secrétariat de I’ASE s’est
adressé a 'Institut de médecine légale de I'Uni-
versité de Zurich, afin d’obtenir des renseignements
objectifs.

M. F. Borbély, D' méd., assistant de cet Institut,
vient de nous communiquer ce qui suit:

Les produits fluorescents mis en vente dans le
commerce sont désignés sous le nom de phosphores.
Cette désignation se rapporte uniquement a la
phosphorescence de ces matiéres et n’a en réalité
rien a voir avec le phosphore proprement dit. La
composition chimique de ces produits destinés aux
lampes fluorescentes varie et constitue générale-
ment un secret de fabrication. Actuellement, de
nombreux produits de ce genre renferment des com-
binaisons a base de béryllium, par exemple du sili-
cate double de zinc et de béryllium. Au début, les
produits destinés aux lampes fluorescentes avaient
une teneur de béryllium d’environ 10 %0. Actuelle-
ment cette teneur n’est que de 2 %o environ.

Le béryllium métallique, appelé également glu-
cinium, n’est pas toxique. Par contre, les composés
de ce métal, notamment les sels de béryllium se dis-
tinguent par une forte toxicité, qui a été observée
pour la premicére fois par Weber et Engelhardt. Ces
deux toxicologues allemands signalérent, en 1933,
une recrudescence des maladies des voies respira-
toires chez les ouvriers occupés a D’extraction du
béryllium. Ces constatations devinrent de plus en
plus nombreuses, de sorte que Gelman pouvait, en
1938, faire le diagnostic complet de ’empoisonne-
ment aigu par le béryllium, en s’appuyant sur les
expériences allemandes, russes, francaises et italien-

lumiére froide»
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fluorescentes brisées

621.327.4 : 535.37
615.9 : 546.45

nes. L’empoisonnement par le béryllium est carac-
térisé par une inflammation des organes respira-
toires et par des modifications cutanées. En Amé-
rique, des empoisonnements par le béryllium fu-
rent constatés pour la premiére fois en 1943 par
van Ordstrand. 11 ne s’agissait alors que de 3 cas,
mais ils furent suivis de nombreux autres, a tel
point qu’en 1945 van Ordstrand et ses collabora-
teurs pouvaient déja signaler plus de 170 empoi-
sonnements de ce genre, dont 5 déces.

En 1946, deux savants américains — Hardy et
Tabershaw — décrivirent une nouvelle forme de
maladie causée par le béryllium. Il s’agit d’'une ma-
ladie chronique dont sont souvent affectées les per-
sonnes qui manipulent du béryllium et qui pré-
sente une grande ressemblance avec la maladie de
Boeck, qui est elle-méme une maladie chronique
généralisée analogue a la tuberculose. Le fait que
Taction chronique du béryllium engendre une telle
réaction généralisée de I'organisme humain a suscité
un intérét qui dépasse largement le domaine de la
médecine professionnelle. Cette découverte a donné
lieu a des expériences cliniques sur des animaux.

A ce jour, on a observé en Amérique environ
400 empoisonnements causés par le béryllium. Ces
cas se répartissent d’aprés Malche comme suit en
fonction des différentes activités professionnelles

(tableau I):

Comme P'indique ce tableau, il s’agit presque
exclusivement d’empoisonnements survenus dans
des exploitations industrielles. Les cas observés
«dans le voisinage», c’est-a-dire a proximité de
fabriques travaillant le béryllium ou dans les fa-
milles d’ouvriers de ces fabriques, peuvent étre con-
sidérés comme des empoisonnements industriels in-
directs. La protection contre ces empoisonnements
est done du ressort des services d’hygiéne des fabri-
ques, qui s’en occupent activement. Ces empoison-
nements proviennent de la respiration de vapeurs ou
de poussieres de composés de béryllium; il s’agit
la de tres petites quantités et de faibles concentra-
tions. Il n’est pas encore possible d’indiquer la con-
centration maximum des composés de béryllium
dans I'air qui peut étre supportée sans aucun dom-
mage.

C’est en 1948 que Grier et ses collaborateurs
signalerent pour la premiere fois une lésion due au
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