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Elemente der mathematischen Schaltungstechnik

Von Harry Laett, Bern

Zusammenfassung. Zur Forderung des Verstindnisses der
Schaltungen in der modernen Elektronik wird anhand der
ste beschreibenden mathematischen Operationen eine Einteilung
der immer wiederkehrenden Grundschaltungen vorgenommen. Im
besonderen werden auch die Méglichkeiten der Verwirklichung
nichtlinearer Operationen untersucht. Durchwegs wird auf die
Wiinschbarkeit hingewtiesen, die Genauigkeit der Operationen
von den Riohrencharakteristiken soweit als moglich unabhingig
2u machen.

Mit der stetigen Entwicklung und der damit ver-
bundenen Komplizierung der Schaltungen der heu-
tigen elektronischen Gerite wird es immer schwie-
riger, die eigentlichen physikalischen Vorginge zu
iberblicken. Will man den Uberblick nicht giinzlich
Verlieren, so ist die genaue Kenntnis der Elemente
unbedingt notwendig.

In diesem Zusammenhang ist es nicht unwesent-
liCh, iiber die Art der Klassifizierung der einzelnen
Elemente ein paar Worte zu sagen. Es bieten sich
uns verschiedene Moglichkeiten, eine solche Kintei-
lung vorzunehmen. So kénnte man sich zum Beispiel
€ine Kinordnung anhand der Bauelemente denken
(Widerstandsschaltungen, — R/C-Schaltungen, L/C-
Schaltungen usw.). Ein solches Vorgehen triigt jedoch
Nhicht sehr zum Verstindnis der Sache bei. Anderseits
bestiinde die Moglichkeit einer Klassifikation anhand
der Anwendungsméglichkeiten. In dieser Hinsicht
Sind  jedoch die neueren Gebiete der Elektronik
8o umfassend (z. B. Fernsehtechnik, elektronische
Rechenmaschinen), dass eine systematische Unter-
teilung sehr uniibersichtlich wird.

Am folgerichtigsten ist eine Einteilung, die auf den
das Verhalten des betreffenden Schaltungszuges be-
Schreibenden Gleichungen beruht. Dies bedeutet nichts
anderes als eine Systematik, die parallel zu derjeni-
gen der Mathematik geht. Jedem Element der
SChaltungs‘ce(;hnik in unserem Sinne entspricht eine

estimmte mathematische Operation.

51:621.3

Résumé. Pour faciliter la compréhension des circuits de
Délectronique moderne, on a groupé les circuits fondamentaux,
constamment utilisés, selon les opérations mathématiques qui
les caractérisent. On éludie, en particulier, les possibilités de
insiste sur
Pintérét qu'il y a a rendre Uexactitude des opérations aussi indé-

réalisation des opérations non-linéaires et 'on

pendante que possible des caractéristiques des lampes.
r

I. Lineare Operationen

A. Addition und Subtraktion

Diese beiden Operationen lassen sich schaltungs-
technisch auf mannigfache Weise realisieren. Die
Naheliegendste ist durch die Serieschaltung von zwei
reneratoren (Spannungsquellen) gegeben, wobei Ad-
dition durch Umkehrung der Phasenlage in Sub-
traktion iibergeht.

Sehr oft wird jedoch der Fall eintreten, dass die
Spannungsquellen alle einen gemeinsamen Pol be-
sitzen. In diesem Falle sind wir gezwungen, eine

Schaltung nach Fig. 1 zu verwenden.
: Uo
% -

Der Ausdruck fiir U, in Abhingigkeit der Eingangs-
grossen U,, Uy, -+ Uy, - U, ergibt sich zu

U R

i} (O)——ww
U, R
ik @ AV

Fig. 1. Additionsschaltung
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Wir erkennen, dass mit dieser Schaltung eine reine ‘
Addition nicht gelingt, indem noch ein Proportionali- I | A I |
tétsfaktor mitgenommen werden muss. Dieser ldsst =L = = =
sich jedoch mit Hilfe eines stabilisierten Verstirkers
kompensieren (I'ig. 2).
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()
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Iig. 2. Addition mit stabilisiertem Verstirker
Tig. 3. Prinzip der Gegenkopplung
Z U+ 0< > (2) u; = —uy Dieser Vorzeichenwechsel (= Multipli-
- kation mit — 1) ist recht hiufig, da bei manchen Ope-

1
Dabei bedeutet 0 ( —
A

Grosse, die mindestens 4A-mal kleiner ist als der Aus-
druck unter dem Summenzeichen (vgl. Fig. 3). Die
Genauigkeit in diesem Falle hdngt also nur noch von
A ab; die Zahl der Eingéinge spielt keine Rolle mehr.
Der Nachteil dieser Schaltung besteht im begrenzten
Aussteuerbereich des Verstirkers, wihrend ein
grosser Vorteil in der beinahe vollstindigen gegensei-
tigen Isolation der Eingangsgrossen liegt. Das nega-
tive Vorzeichen in (2) rithrt davon her, dass der Ver-
stirker eine Phasendrehung von 1800 aufweisen muss,
damit die Anordnung stabil bleibt.

> (4 = Verstdrkungsfaktor) eine

B. Multiplikation mit einer Konstanten

Die einfachste Interpretation eines Ausdruckes
der Form y = ax besteht in der Verwendung eines
Verstérkers mit einem Verstdrkungsfaktor a. Der
Vorbehalt betreffend den Aussteuerbereich ist auch
in diesem Falle von Belang. Ein unter Umstinden
recht schwerwiegender Nachteil einer solchen An-
ordnung ist ihre mangelnde Genauigkeit. Eine Ande-
rung der Verstirkung (Rohreneigenschaften) bedingt
eine ebensolche Anderung des Produktes y — ax.
Wo es also auf Genauigkeit ankommt, wird man ver-
suchen miissen, den Koeffizienten a von den Eigen-
schaften des Verstirkers weitgehend unabhingig zu
machen. Zu diesem Zwecke betrachten wir die An-
ordnung nach Fig. 3.

Zys R,

Z; Ry
praktisch von der Verstirkung A unabhingig. Im
besonderen wird mit a = 1, das heisst B; = R,;

Setzen wir nun = a, so wird —u, = au,

rationen aus Stabilitédtsgriinden ein Vorzeichenwech-
sel in Kauf genommen werden muss. In sehr vielen
Fillen wird man die Multiplikation mit — 1 auch zur
Ausfilhrung der Subtraktion verwenden, gemiiss
a—b=a-+4 (—0b).

Strome und Spannungen in linearen Netzwerken
(verkniipft durch ebensolche Gleichungen) gehorchen
dem Superpositionsprinzip. Neben Addition, Sub-
traktion und Multiplikation mit einer Konstanten
(= MaBstabinderung) bleiben als lineare Operatio-
nen nur noch Differentiation und Integration.

C. Differentiation

Unter einem Differentiator versteht man eine
Schaltung, an deren Ausgang die zeitliche Ableitung
der Kingangsgrosse erscheint. Mit der Symbolik
der Laplace Transformation muss also die Transfer-
funktion*) eines Differentiators die Form haben:

o= zi—p oder —% = Kp (4)
Uy Uy
wobei K eine Konstante bedeutet, welche gleichzeitig
eine MaBlstabéinderung hervorruft. Die physikalische
Realisation von (4) bereitet einige Schwierigkeit.
Ersetzen wir in (3) Z, durch einen Widerstand (R)
und Z; durch eine Kapazitit (C), so ergibt sich
Ug
S T, (5)

Ui
womit nach (4) K = — RC wird.

*) Transferfunktion = Laplace-Transformierte des Quotien-
ten Ausgangsspannung: Eingangsspannung.

Originalfunktionen werden mit grossen Buchstaben, Bild-
funktionen mit kleinen Buchstaben bezeichnet.
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Die Genauigkeit eines solchen Differentiators
hiingt also einzig von der Verstirkung ab. Das end-
giltige Schema zeigt Fig. 4.

Eine andere Schaltung, die sich durch grosse Ein-
fachheit auszeichnet, zeigt Fig. 5.

-
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Fig. 4. Differentiator

j= PCR
wCR « 1

Fig. 5. Differenzienglied

Hier ist die Transferfunktion gegeben durch

) 1
F= L= i (6)

Uz
1
T p RC
Fir | ) RC| <1 darf man (6) schreiben als

G Ly R

(67)
U1

also, bis auf das Vorzeichen, identisch mit (5), je-
doch mit dem Unterschied, dass im ersten Falle der
Verstarkungsfaktor, im letzten hingegen die Zeit-
konstante RC die Genauigkeit bestimmt. Uberall
dort, wo man auf Genauigkeit Wert legt oder wo
die Frequenz der Eingangsgrosse variabel ist, wird
Mman zu einer Schaltung nach Fig. 4 greifen; bei
einer festen Frequenz wird man wohl meistens eine
Schaltung nach Fig. 5 verwenden kénnen.

D. Integration

Am Ausgang eines Integrators erhilt man das
Zeitliche Integral der Eingangsgrosse, gegebenenfalls
Versehen mit einem entsprechenden Proportionali-
titsfaktor. Mithin muss die Transferfunktion lauten :

2 1
§— =K. (7)

Ui p
. Zur Verwirklichung obiger Beziehung ersetzen wir
n Fig. 3 Z, durch einen Widerstand R'und Z, durch
ine Kapazitit €. Wieder unter der Voraussetzung

geniigend grosser Verstirkung wird in (7)

K=— 7’

RO (7")

Die praktische Verwirklichung einer solchen Schal-
tung zeigt Fig. 6, rechts.

Die einfachste Ausfiithrung eines Integrators (ana-
98 zu Fig. 5) zeigt Fig. 6, links. Hier ist die Trans-
erfunktion gegeben durch

U 1
o= e (®)
Sofern | w RC|> 1 darf man (8) als

U2 1 1

Uz RC P
schreiben. Die Genauigkeit dieser Schaltung ist durch
die Grosse o RC' gekennzeichnet. Inwiefern eine Schal-
tung nach Fig. 6 die jeweiligen Anforderungen erfiil-
len kann, ist von Fall zu Fall zu untersuchen.

II. Nichtlineare Operationen

Wihrend man die linearen Operationen ohne
zu grossen schaltungstechnischen Aufwand realisie-
ren kann (dank der Linearitidt der Netzwerkgleichun-
gen), bietet die Verwirklichung von nichtlinearen
Zusammenhingen zum Teil sehr grosse Schwierig-
keiten. Ganz besonders gilt dies fiir die Operationen,
bei denen zwei Operanden mitspielen (Multiplikation
und Division).

Von den bekannteren nichtlinearen Zusammen-
hiingen in der Elektronik seien erwihnt:

1. Rohrenkennlinien;
2. nicht-lineare Widerstinde (Thermistor, Spitzen-
gleichrichter).

Betrachten wir zuerst den Zusammenhang zweier
Grossen durch eine exponentielle Charakteristik:

Yy = a exp bx (9)
wobei a und b bestimmte (Dimensionen!) Konstanten
bedeuten.

Gewisse Rohren (Regelpentoden) zeigen iiber einen
bestimmten Bereich ihrer Kennlinie eine exponen-
tielle Abhingigkeit des Anodenstromes von der Git-
terspannung:

Io=kiexpk,U, (97)

Bei einer Pentode, deren Innenwiderstand den
Arbeitswiderstand R, um einiges tibertrifft, ist die
Ausgangsspannung gegeben durch

Ua:.laRa:kIRanpngg (10)
und somit wird in (9)
a=k; R, (Spannung)
! 1
b — ]Cg ( o >
Spannung |
— Il
R _o 'c
—_— C - _—_—- e
e o) R l7 ————— Hln {
- - RO
%- —
+
= +
g s I
RC P JewreF
wRC > 1 Al >> |
Fig. 6
Integrierglied Integrator
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wodurch der gewiinschte Zusammenhang zwischen
Eingangsgrosse (U,) und Ausgangsgrosse (U,) er-
reicht ist.

Die Genauigkeit dieser Methode steht und fallt
mit dem Grade der Anniherung der I,/U,Kennlinie
an eine Exponentialkurve. Insbesondere lidsst sich
keine zeitliche Konstanz (Altern) erreichen, und eine
solche Schaltung bedarf somit einer dauernden Uber-
wachung.

Wesentlich eleganter ist die Verwirklichung einer
Logarithmus-Kennlinie. Wir beniitzen dazu eine
Kristalldiode, deren Charakteristik in einem gewissen
Bereich gegeben ist durch

I=ua(expbU—1) a, b Konstanten (11)
L
V)
Fig. 7. Charakteristik einer Kristalldiode
Losen wir (11) nach U auf, so erhalten wir

| g

U=—In("+1 (12)
b a )

Schalten wir nun unsere Kristalldiode an eine
Stromquelle mit der Ergiebigkeit I, so entsteht an
den Enden der Diode die Spannung U. Als Strom-
quelle verwendet man eine Pentode, deren Ergiebig-
keit durch SU, gegeben ist. Somit wird

SU, \

1
b= Ua:zln< +11’) (13)

a
und der gewiinschte Zusammenhang ist erreicht.
Wird die Steilheit der Rohre noch stabilisiert (Span-
nungsgegenkopplung), so weist eine solche Schaltung
auch iiber lingere Zeit eine erhebliche Genauigkeit
auf.

Mit Exponentialfunktionen und Logarithmus (in-
verse Operationen) lassen sich auch alle Potenzen
realisieren, dank der Beziehung

a’/ =explna’=expylna (14)
wobei 7 eine beliebige positive Konstante bedeutet.
Diese Anordnung zur Realisierung einer Potenz hat
den Vorteil, dass der Exponent y leicht variabel ge-
macht werden kann.

In manchen Fillen, in denen y fest ist, wird man
sich jedoch direkt mit einer entsprechenden Kenn-
linie behelfen konnen.

Auf Grund der weiteren bekannten Beziehungen
z-y=explnazy=exp (Inz+ Iny) (15)

und
‘ :explnﬁ =exp (Inx—Iny) (157)

Y Yy
lassen sich somit durch Exponential- und Logarith-
mus-Schaltungen (zus. mit 4 und —) auch Multi-
plikationen und Divisionen ausfiihren. Es gibt jedoch
noch weitere Moglichkeiten zur Realisierung der
Multiplikation, die unter Umstdnden einfachere
Schaltungen ergeben als die oben erwihnte Methode.
Als erstes Beispiel betrachten wir eine Schaltung
nach Fig. 8.

[MPULS -
—
GENERATOR Ti_l——l_
Howe LANGE 2
MAX.
Jooat O
{
F(t) Pty FF
FLACHE =9-F

Fig. 8. Multiplikation durch Impulsmodulation

Der Impulsgenerator besitzt zwei Eingéinge («Mo-
dulation»), durch die Liéinge und Hohe der Rechteck-
schwingung bestimmt werden. Die Fléiche des Impulses
ist ¢ - F. Die so in der Linge und Héhe modulierte
Schwingung wird auf einen Integrator gegeben, an
dessen Ausgang ein die Spitzenwerte anzeigendes In-
strument liegt; somit ist dessen Ausschlag direkt
proportional ¢ - F, das heisst dem Produkt.

Eine weitere interessante Methode der Multipli-
kation basiert auf dem bekannten Satz, dass die
Wahrscheinlichkeit der Gleichzeitigkeit mehrerer
voneinander unabhingiger, zeitlich unregelmissig
verteilter Ereignisse gleich ist dem Produkt der ein-
zelnen Wahrscheinlichkeiten. Diese Aussage lisst
sich iibertragen auf periodische Vorgéinge, deren Fre-
quenzen unabhingig voneinander sind. So wird die
Zeit, withrend welcher alle Impulse dasselbe Vorzei-

’i_,:‘Lf_ﬂ_J LI
Xi'l:) I L

| FEN] ¥ O

Fig. 9. Multiplikation durch Koinzidenz

N
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chen haben, proportional sein dem Produkt der ein-
zelnen relativen Impulsoffnungen /7 f» T (f» Impuls-
frequenz, 7', Impulsdauer). (Vgl. Fig. 9).

Die Impulsdauer 7', ist in jedem Falle proportional
der entsprechenden Eingangsgrésse X,. Nehmen wir
eine geniigend lange Zeit (relativ zur niedrigsten
Impulsfrequenz), so ist der Mittelwert der Ausgangs-
Spannung direkt proportional dem Produkt // f, 7' =
=kl f» xp = k, Il x,. Diese Schaltung setzt natur-
gemiss voraus, dass
‘ 1 dx
| Xy d¢

~ Mit den vorstehenden Ausfiihrungen sind die Mog-
lichkeiten «mathematischer» Schaltungen in ihrer
Gesamtheit noch lange nicht erfasst. Es wurde ledig-

< [, ist, wobei f, die kleinste aller f» ist.

lich versucht, einen kurzen Uberblick iiber dieses
grosse Gebiet zu geben.

Gerade die enorme Mannigfaltigkeit der Losungen
lisst dem Schaltungstechniker Tir und Tor offen,
um neue, bessere Wege zu suchen und sich von den
— zeitlich verdnderlichen — Rohreneigenschaften
moglichst unabhingig zu machen.
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Ubersicht iiber den heutigen Stand der Triigertelephonie®)

Von F. Locher, Bern

Zusammenfassung. Der Aufsatz gibt einen Uberblick iiber
den heutigen Stand der drahigebundenen Mehrkanaltelephonie.
s werden der grundsitzliche Aufbau, die in den letzten Jahren
erzielten Fortschritte und die wichtigsten Eigenschaften moderner
Endausriistungen und Breitbandiibertragungsleitungen  bespro-
chen,

Seit der ersten Inbetriebnahme von Ausriistungen
fiir die mehrfache Ausniitzung von Freileitungen in
den zwanziger Jahren und der allméhlichen Anwen-
d.qu dieser Schaltverfahren auf Kabelleitungen, hat

le drahtgebundene Nachrichtentechnik im Laufe
der letzten Jahre einen bedeutenden Umschwung
erfahren, der sich durch die Vielfach-Ausniitzung von

eitungen fiir Sprache, Musik und Fernsehen kenn-
Zeichnet. (lefordert wurde diese neue Technik einer-
Seits durch den in allen Liindern immer akuter wer-
denden Mangel an Fernleitungen, anderseits aus dem
Bedﬁrfnis heraus, die Kabel moglichst intensiv und
N wirtschaftlich befriedigender Weise auszuniitzen.
So ist zum Beispiel bei der Mehrfachausniitzung die
Tein mengenmiissige Einsparung an Leitungskupfer
Pro Kilometer und Sprechkreis recht betriichtlich,
Wie dies aus Fig. 1 hervorgeht. Der Vergleich bezieht
Sich auf Tonfrequenz-Vierdrahtleitungen von 0,9 mm

}lrchmesser mit Phantomausniitzung, Trigerkabel-
ltungen mit 1,3 mm Durchmesser und den vom
CC1p empfohlenen Koaxialleitern mit 2,6 mm Durch-
Messer des Innenleiters und 9,4 mm innerem Durch-
Messer des Aussenleiters. Die Einsparungen an Blei
Verhalten sich als Folge der geringeren Kabeldurch-
Messer in fhnlichem Verhiiltnis.

Wenn auch die Trigerfrequenztechnik heute in
Verschiedener Hinsicht einen gewissen Abschluss ge-
Unden hat, so wird doch unablissig an deren Wei-
er_entwicklung gearbeitet. Das Ergebnis dieser Ar-

Citen zeigt sich in der Erhohung der Betriebssicher-
Sek:i)oyalsh einem \" ()rtl‘ft.g, gelmltm’l‘mn 2(). ()kt()lY)(\r 1949 in der
ern des Schweizerischen Technischen Verbandes.

621.395 .44

Résumé. Cet exposé donne un aper¢u de la situation actuelle
de la téléphonie a courants porteurs, de ses principes, des progreés
réalisés dans ce domaine aw cours des derniéres années et des
propriélés essentielles des équipements terminaux modernes et
des circuits de transmission a large bande.

heit der Ausriistungen, in der Verkleinerung und
Verbilligung der Einzelteile, in der Vergrosserung

kg Cu /km/Kanal
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Fig. 1. Kupferbedarf pro km und Sprechkreis fiir verschiedene
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