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Mehrstufiger, kompensierter Differential-Gleichstromverstirker
fiir Netzanschluss

von H. Kdnig (Bern).
(Mitteilung aus dem Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht.)

(26. IX. 40.)

Die ausseren Merkmale des beschriebenen Verstarkers sind:

Reine Gleichstromverstarkung,

Vollnetzbetrieb, Unabhéngigkeit von Netzspannungs-Schwankungen,

. Hohe Gegentaktverstirkung bei geringer Gleichtaktverstarkung (Verstirkung
der Spannungsdifferenz zwischen zwei Polen ohne Stérung durch weit héhere
Spannungen dieser Pole gegen Erde).

Diese Eigenschaften werden erzielt durch Kombination der Prinzipien der Sym-

metrie, der Kompensation und der Kaskaden-Gegenkopplung.

kil

Warum Gleichstromverstirker? Man kann den Freqaenzbereich
eines kapazitativ gekoppelten sog. C R-Verstérkers stets nach
kleinen Frequenzen hin ausdehnen, wenn man die Zeitkonstanten
C R der Ubertragungskreise zwischen den Réhren geniigend gross
wéhlt. Bel einem n-stufigen Verstirker miissen die CR etwa
n-mal so gross gewihlt werden wie bei einem einstufigen Verstérker,
wenn die gleiche Gesamt-Zeitkonstante erzielt werden soll. Dies
filhrt beispielsweise bel einer unteren Grenzfrequenz von v = 1 Hz
zu Teil-Zeitkonstanten von mehreren Sekunden. Bedenkt man
iiberdies, dass die letzte Stufe eines Verstirkers nach einer Uber-
steuerung erst dann wieder zur Ruhe kommen kann, wenn in den
vorangehenden iibersteuerten Stufen die Ausgleichsvorginge fast
vollstandig abgelaufen sind, so gibt dies Erholungszeiten von oft
welt tiber 10 s, wihrend welchen mit dem Verstdarker nichts
anzufangen ist. Sofortige Betriebsbereitschaft gewdhrt nur der
Gleichstromverstiarker (GV). Wir haben daher auf Anregung von
Prof. LiecaTr (Réntgeninstitut, Inselspital) die Frage eines GV
fir Elektrokardiographie aufgegriffen, und zwar eines direkten GV,
da die Verstirkung durch Modulation eines mittel- oder hoch-
frequenten Trigers gegeniiber der hier beschriebenen Losung mehr
Nachteile als Vorteile zu versprechen schien.

Eiwnige Begriffe. Man verlangt heutzutage von einem Ver-
stirker, der die Spannungsdifferenz an einem zweipoligen Objekt
moglichst unabhéngig von &usseren Storungen verstirken soll,
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dass er beiden Polen gemeinsame Spannungsschwankungen ,,tiber-
sieht”“. In linearer Hinsicht sollen sie iberhaupt nicht verstarkt
werden und in nichtlinearer Hinsicht sollen weder der Verstérker
noch das Anzeigegerdt tibersteuert werden.

- Die einfachste Losung wire der Gegentaktverstirker mit
Differential-Transformatoren als Ubertragungsgliedern. Fiir die
hier interessierenden Frequenzen und mit Riicksicht auf die magne-
tische Storanfélligkeit lassen wir diese Moglichkeit jedoch ausser
Betracht und beschrinken uns aus den im 1. Abschnitt ange-
gebenen Griinden auf den Fall des reinen G V.

Es ist nun nicht leicht, die Vorgéinge in einem GV wie dem
unten beschriebenen zu schildern, wenn nicht eine Reihe scharf
gefasster Begriffe zur Verfiigung stehen. Wir stellen daher einige
Betrachtungen teils allgemein theoretischer, teils modellméssiger
Natur voran.

Wir betrachten ein allgemeines lineares System mit zwel unab-
héingigen Eingangsspannungen Ade; und 4ey,, welche zwel Aus-
gangsspannungen Aeg und Aeq, eindeutig bestimmen:

Aeg,= a1 Aeg + a, Ay,
Aeg,= Gy A eg + agy Aeg,

(1)

Die a; sind Konstanten. Mit der Schreibweise 4 ... ist auf das
Arbeiten im geraden Teil der Charakteristik, mit den Indizes g
und a auf ,,Gitter* und ,,Anode‘* angespielt. Wir definieren als

—A4
Gegentakt-Verstarkungsgrad V_= £ =Ty, (2)
4 €9, — 4 €9,
A eal -+ A ea2 .

Gleichtakt-Verstdrkungsgrad P, =
mit (1) wird

- ®
€q, +4 €g,

éﬁgl +A892

V_= 3(a11— 10— Qg3+ Ggp) + 3 (@17 +015— gy — Op) * (4)
A egl et A 692
Aeg —Ae
V=3 (01140104 0oy +op) +4 (037 — @10+ 0oy — Qo) —_ i, (5)
: i A egl -+ Aegz

Um den einzelnen Faktoren jederzeit eine anschauliche Be-
deutung beimessen zu konnen, betrachten wir als einfachstes Mo-
dell die in Fig. 1a wiedergegebene Schaltung. Es handelt sich um
einen Sechspol, der in bezug auf Eingang (9) und Ausgang (a) den
Charakter einer gedffneten Briicke (siehe Fig. 1b) mit

'rll Tlfl ?’2’ ’)‘2”

Py =~ ¥ o=——%5 (6)
,rlf —i— /rl” ”"2’ + ’r2fl
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als unteren Briickenzweigen, in bezug auf den Anodenanschluss 4
und die Erde I denjenigen einer geschlossenen Briicke aufweist
(sieche Fig. l¢). Es ist nun schon aus der Theorie des Vierpols
bekannt, dass die Eigenschaften allgemeinster Ubertrager, wie sle
durch Verstirker realisiert werden kionnen, durch Modelle, welche
aus Widerstdnden aufgebaut sind, nicht wiedergegeben werden
kénnen, und zwar auch wenn negative Widerstinde zugelassen
werden. Wir stellen aber ohne Beweis fest, dass der spezielle
Charakter des Modells Fig. 1a bei den vorliegenden Betrachtungen
nicht in Erscheinung tritt, weil uns nur die Spannungsverhaltnisse,
nicht aber die Energieverhaltnisse ausserhalb des Ubertragers und
auch nicht die Frage des Betriebes des Ubertragers von der Aus-
gangsselte aus beriihren.

Fig. 1a. Fig. 1b. Fig. 1ec.
Modellschaltung. Offene Briicke. Geschlossene Briicke.

- Es 1st keineswegs absurd, die Kopplung ¢ in Fig. 1a und die
Teilwiderstande r; oder E; als negativ anzunehmen; es ist dies
sogar notwendig, um dem Modell die gewiinschten Verstirker-

E; ’
= <1 wird).

i

eigenschaften zu geben (z. B. so, dass 1 +

Fir das Modell ergeben einfache Zwischenrechnungen

y— iy By
gy = / L+ Ry Ay = o+
n{t+) 1(t+3)
& fx (7)
ry Ry . re By
g T R, " b o+ R,
= 1+ 5 - 1 4 B
nil + " =+ s
worin ‘
r R ro B
n=op L 11 22 (8)
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den Widerstand des Kreises £ — a; — a, — E darstellt, wenn die
Eingénge g, und ¢, an Erde gelegt bzw. auf konstanter Spannung
gehalten werden. # = 0 bedeutet die Moglichkeit von Strémen
ohne Eingangsspannungen, also die Eigenschwingung des Systems.
1/n 1st offenbar ein Mass fiir den Verstirkungsgrad. Wir geben
noch die zunéchst etwas undurchsichtig erscheinenden Formeln

fir V. und V_:

V 0 1 L 1
Y (l—l——R—I 1+—1&)

51 P
1 1 Aeq + Ae
n 29 R1~1 : .A 9 ; P (9)
n\1+-- 1+--] dep—de,
- 1 . 1 S 1 1
1 —_
+= 7 R e R R
f (”75" 1+7:) 2’7(”7‘3 1+T§) (10)
1 1 0 1 1 Aer —Ae
- %(1+5i“1+1?2 T 29 1+R1+1+Rz)]'4egl+Aegz’
7y Ty 74 Ty 31 92
worin
1 Ry . 7o Ry (11)

" r,+R, r+R,

eingefithrt wurde.

An den durch (1) beschriebenenVerstdrker kann man folgende
Forderungen stellen: ‘

I) Gleichtakt-Empfindlichkeit (nicht zu verwechseln mit
Gleichtakt-Verstirkung!) = 0, d.h. des — Adeg, Funktion von
Aeg, — Aey, allein, also V_ unabhéngig von Adeg + Aeg,:

Q1+ Ogg — Qg — Qg9 = 0, (12)
fiir das Modell:
ﬂ _ & ( — ﬁ gesetzt) . (13)
L Ty r

Es liegt daher nahe, die Erfiilllung dieser Forderung allgemein als
Abgleichung der offenen Briicke zu bezeichnen. Im Falle dieser
Forderung gilt

V_ (abgegl.) = ay; — g = s — ayy (14)

A leg,— e A 892

(15)
A egl + A 692

V., (abgegl) = a3 + g2 + (a1 — 0a9) -
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fir das Modell:

1
V_ (abgegl.) = % —%
_|_ —

r

V, (abgegl)= L 0 1 Adeg—de, g

1+TR‘ n 1+R Aeg +Aeg,”

(16)

II) Symmetrie, d.lh. Invarianz gegen Vertauschung der In-
dizes 1 und 2, verlangt: ,
' @11 = Qg2 Q2 = Qgp 5 (18)
fir das Modell folgt:
, ry="7y, By = Ry; 6=0. (19)
d 1st offenbar als Mass fir die Unsymmetrle anzusehen. Forderung
IT umfasst die Forderung I, geht aber dariiber hinaus. Wéhrend

bei I nur der Gegentakt-Verstﬁrkungsfakt-or eine Konstante wird,
gilt dies hier fiir beide Faktoren:

V_ (symm) = ay; — ay5 = a9y — 09y, unabhingig von Adeg +Aegy,, (20)
V. (symm) = a;; + @15 = a5y +0ay;, unabhéngig von deg —Aeg, ; (21)
fir das Modell: |

' o 1 1

V_(symm) = o ;_ 7 Vi(symm) = r_;R_ (22) (28)

Es wird sich zeigen, dass diese Forderung nur néherungsweise
gestellt werden muss.
- 1IT) Entkopplung. Wir verstehen hierunter das voneinander

unabhéngige Arbeiten des ersten und zweiten Zweiges. Allgemein
bedeutet dies:

Q9 - Ay = 0 (24)
und 1m Modell
0=1=00, limi-l/ -1, (25)
g— ©
Es wird:
' ' Aeg + Aeg,
V_ (entk) = $ (a1 + gp) + 3 (s — a20) - A ezl— A BZ (26)
1 2
Aeq —Ae -
V., (entk) = §(ags + aza) + (a1 — t30) * ezl +4 egz 27)
1 2

Diese Ausdriicke sind, wie zu erwarten, bei sinngemésser Vertau-
schung der Vorzeichen gleichwertig. Hieraus wie auch aus (20) - -
25
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(28) erkennt man deutlich die Kopplungsglieder als Ursache des
Unterschiedes zwischen V_ und V., der, wie wir sehen werden,
sehr gross sein muss. Forderung IIT wird also gerade nicht gestellt
werden diirfen.

IV) TUnabhangigkeit von Betriebs-Spannungsschwankungen.
Da dem Verstérker bis auf die Heizung, die moglichst symmetrisch
erfolgen soll, grundsdtzlich keine andere Spannung als diejenige
zwischen 4 und E in Fig. 1a zugefiihrt werden soll, muss das

System, als geschlossene Briicke im Sinne von Fig. 1c¢ betrachtet,
abgeglichen sein:

Soviel iiber die bendtigten Begriffe, ihre formelmissige Fassung
und modellméssige Bedeutung.

Prinzip des Verstirkers. Fig. 2 zeigt das perspektivische
Schaltbild des gebauten G V.

+280V

+210v [T:’ -

A7 2009 v,

(00v)
17-10° Q

Fig. 2.
Grundsatzliches Schaltbild des Gleichstromverstarkers.
Regulierungen: Mit V; und P,: Arbeitspunkt,
mit V, und T,: Abgleich der geschlossenen Briicke (For-
derung IV),
mit P, und T,: Abgleich der offenen Briicke (Forderung I),
mit V, (fein): Uberwachung des Arbeitspunktes.

Die Symmetrie ist weitgehend gewahrt. Das Hauptinteresse
verdienen die Gegenkopplungswiderstande W,, insbesondere W,
und Wj;. Sie sind nicht nur dazu da, die nétigen Gittervorspan-
nungen entstehen zu lassen. Ein ohmischer Widerstand W in der
Kathodenleitung einer einzelnen Rohre bewirkt Herabsetzung des
Verstarkungsfaktors durch Gegenkopplung. Dasselbe gilt fiir
Gleichtakt-Spannungsschwankungen bei 2 parallel geschalteten
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Rohren mit gemeinsamem Kathodenwiderstand W. . Fiir Gegen-
takt-Spannungsschwankungen heben sich jedoch die Wirkungen
der Gegenkopplung in W auf.

Fig. 3.
Zur Theorie der Gegentaktschaltung mit Gegenkopplung.

Zur Erlduterung der allgemeinen Zusammenhinge geben wir
als Beispiel die zu (20) - - - (23) analogen Formeln fiir den Fall
der (symmetrischen) Schaltung gemiss Fig. 3:

1 1 1 :
Gy = Qg9 = — . : + -1 (28)
11 22 2D \]‘i‘%‘i‘}(l;RD)W 1_}_%)
1 1 1
12 = n =~ 21+D)W k| (29)
o k1+R +—pz — 1+%
1 1 1 1
Vo= Y, = . (80) (31)
D1+ i E) | - D 1+R-+2(11~)|—I§))W

(D = Durchgriff, R, = innerer Widerstand der Réhre.)
In der Tat kommt W in V_ nicht vor. V. dagegen wird um so
klemer, je grosser W.

Auf diese Art wurde bei einer Versuchsschaltung erreicht,
. dass V,(abgegl.,, deg — Aeg, = 0) fiir die erste Stufe 50, fiir die
zweite Stufe 4, total 200 war. Nun dient als Anzeigegerit stets
ein Kathodenstrahl-Oszillograph, dessen Strahl sich zwar nur nach
Massgabe der Spannungsdifferenz A eq, — A eq, (maximal ca. 100 V)

*®
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bewegt, jedoch durch gemeinsame Spannungen %(4eq, + 4eq,) von
10V schon leicht defokussiert wird. Andererseits sollen symme-
trische Eingangsspannungen von %(deg, + Adeg) = 0,1V, welche
100mal grésser als die Herz- Spannungen (Aeg, — Aeg, ~ 10-2 V)
sind, keine Ubersteuerung bewirken. Dies verlangt, dass bei einem
V_ (abgegl Aeg, + Aeg, = 0) des ganzen Verstirkers von 10%: 102
= 10° das V, (abgegl.,, deg — Aeg, = 0) des ganzen Verstarkers
maximal = 10: 10! = 102 sein darf, dass also nach Friiherem
die dritte Stufe sogar schwichen muss!

Man erreicht dies durch Gegenkopplung im Verein mit der
Tatsache, dass bei einer Rohre mit Schirmgitter (Index s) eine
negative Steilheit:

( g% ) — negativ (32)
€ /e, = konstant, e, = konstant

auftreten kann. Es ist daher méglich, dass in der dritten Stufe
bei steigender Gitterspannung die gesamte Stromzunahme
(41, + A1) in W durch das Schirmgitter abgesogen wird, dass
also der Strom im Anodenwiderstand und damit das Potential der
Anode trotz steigendem Potential der Kathode konstant bleibt.
Wir unterlassen es, hier die ganze diesbeziigliche Theorie wieder-
zugében. Es lisst sich mit ELL 1 (Philips-Doppel-Endpenthode)
bei den in Fig. 2 angedeuteten Widerstandswerten leicht erreichen,
dass die dritte Verstdrkerstufe Gleichtaktspannungen auf 1/;,
schwicht, dass also fir den ganzen Verstérker

V. (abgegl., Aey — Adeg, = 0) = % =20

ist. Man erkennt, dass die Erreichung eines so niedrigen V. nur
durch Bekiampfung der Gleichtakt-Verstirkung in jeder Stufe, also
durch Kaskaden-Gegenkopplung moglich war.

 Die Gegentakt-Verstirkung der ersten und zweiten Stafe ist
rund je 100, der dritten Stufe 10, total 105,

In der Sprache unseres Modells ausgedriickt, gilt im abge-
glichenen Zustand:

: L _20 (uach (7)) (38)
Ty
%._1 iﬁ_:]O“ (nach (16)) (34)
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£ _5-1028  (nach (83) und (84)). (85)
., . _
Im schlimmsten Fall ist *
Aegl Aegz = 10-2, ' (36)
A egl -+ A ng . 8L s
Wir sahen, dass maximal
V,=100 - (87)
sein darf. Aus (17) (88) (86) (37) folgt fiir die obere Grenze von d/%
2 _ 500. Lo (89)
n - 1
Ferner 1st mit (35) : _
2 =g, (39)
z |

Diese Grosse misst nun die relative Unsymmetrie des Systems
denn wegen n < g, (8) und (11) ist

r Ry _ ry By
i N1 ) . n+R 1+ R, . _ (40)
0 n—e B, B .

Das System braucht also auch im abgeglichenen Zustand nicht
symmetrisch zu sein, doch soll die relative Unsymmetrie im Hin-
blick auf die durch die Gegentakt-Spannungen nach (17 ) erzeugten
Gleichtakt-Spannungen nach (89) micht mehr als -einige Prozent
betragen. Dieser Satz darf ohne weiteres vom Modell auf den GV
tibertragen werden. Nicht exakt symmetrisieren zu miissen, be-
deutet experimentell einen grossen Vorteil. Der GV muss nédmlich
noch im Sinne der oben aufgesteﬂten Forderung IV als geschlos-
sene Briicke abgeglichen sein.

Die Frage ist noch zu beantworten, wie sich der GV im nlcht
abgeghehenen Zustand verhalt. Wir greifen aus (10) das 2. Glied
heraus und setzen ihm nach (87) als obere Grenze 100:

1 1
5 1+% 1+—1:?'- 9 : -
L * T =100, (41)
27 1 1 j IR et e
2 r
1425 14 %
L + 41 Ta _
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Der Ausdruck « in eckiger Klammer, den wir als relative Abwei-
chung von der Abgleichung anzusehen haben, bekommt mit (33)
und (38) den Wert

o= 10-2, (42)

Bei einer solchen Abweichung « = 1%, von der Abgleichung tritt
von einer Gleichtakt-Eingangsspannung von 0,1 V 19, also 10-2 V
als Gegentakt-Eingangsspannung in FErscheinung, steuert somit
den Verstirker voll aus. (42) besagt nun, dass damit gerade der
Bereich gentigender Fleckschirfe ebenfalls ausgesteuert sei. Die
verschiedenen Begrenzungsbedingungen passen offenbar recht gut
zueinander.

Konstruktives. Bei einer Ausfithrung des G V durch das Ront-
gen-Institut des Inselspitals sind in einem Geh#use von etwa
30/30/50 cm der Netzteil samt Transformator, der GV, der Katho-
denstrahloszillograph und das Zeitablenkgerat ohne nennenswerte
gegenseitige Storung untergebracht.

‘Die Réhren der 1. und 2. Stufe sind Penthoden EF 6 (Philips),
indirekt iiber Eisen-Wasserstoff-Widerstinde geheizt. Die Anoden-
stromversorgung erfolgt tiber einen Glimmspannungsteiler.

Die Zuldssigkeit einer gewissen Unsymmetrie (siehe (89)) hat
den Vorteil, dass ein Rohrenersatz moglich ist. Wir haben unter
6 Rohren EF 6 zwei Paare gefunden, die als 1. Stufe brauchbar
sind; in der 2. Stufe ist jede Réhre des gleichen Typs brauchbar.

Der Gegentakt-Verstiarkungsgrad ist 2-10°% entsprechend
10 cm Auslenkung pro 1 mV. Es ist notwendig, die Rohren der
1. Stufe (und, zweckmissig, auch diejenigen der 2. Stufe) einzu-
l6ten. Dann wandert der Fleck wiihrend einer Viertelstande um
nicht mehr als 1 cm weg. Die tonfrequente Unruhe der Nullinie
entspricht etwa 10 Mikrovolt, wovon ein betrichtlicher Teil auf
magnetzsch induzierte Oberwellen entfallt.

In Fig. 2 der Ubersichtlichkeit halber nicht gezeichnet sind
die Schaltelemente fiir Gleichstrom- und Wechselstromeichung,
sowie ein Wechselstromkompensator, der gestattet, in Serie zum
Eingang eine Netzspannung von beliebiger Grosse (bis 0,2 mV)
und Phase einzukoppeln und so die Grundwelle der netz-synchronen
Stérungen zu kompensieren. Einbrenndauer: einige Minuten.

Die Warkungsweise der Regelvorrichtungen wird am besten an-
hand der Bedienungsvorschrift und Fig. 2 erldutert.

Der GV sei vollstindig dejustiert. Man nimmt vor:

1) Einstellung des Arbeitspunktes an Schirmgitterverteiler V',
und Potentiometer P;.
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" Der Gesamtstrom ¢ der dritten Stufe wird durch Grob- und
Fein-Regulierung an V; auf ein Minimum eingestellt. Damit er-
reicht man gleichartiges Arbeiten beider Zweige. Der Fleck kommt
ins Gesichtsfeld. Obiges Minimum wird nan mittelst P; auf
9...10 mA eingestellt. Dies entspricht giinstigen Arbeitsbedin-
gungen fiir die Doppel-Endpenthode. Da die Regelvorrichtungen
Vi und P,, wie der Mathematiker sagen wiirde, ,fast orthogonal**
zueinander funktionieren, ist es nunmehr nur noch nétig, mittelst
V; (fein) den Fleck in die Mitte zu bringen.

2) Abglelchung der offenen Briicke geméss Forderung I: Taster
T, driicken und an P, auf Verschwinden des Ausschlages emstellen.

Mit T, wird auf beide Eingiinge dieselbe Wechselspannung
von Aeg = Aeg, =80 mV g (Aeg, — Aeg, = 0) gegeben. |

3) Abgleichung der geschlossenen Briicke geméss Forderung
IV: Verteiler V, anders einstellen, Arbeitspunkt neu suchen, bis.
beim Tasten von T'; kein Ausschlag mehr entsteht.

- Dass nach jeder Veriinderung an V, der Arbeitspunkt gemiss
1) neu gesucht werden muss, ist verstindlich. Wegen der weit-
gehenden Symmetrie und der starken Gegenkopplung macht die
durch Tasten von T, bewirkte Anderung der Anodenspannung um
4V auch bei nicht abgeglichener geschlossener Briicke weniger
aus als $ mV Gegentakt-Eingangsspannung. Eine rohe Abglei-
chung gentigt daher. |

4) Elimination der Grundwelle aus den (inneren oder ausse—_
ren) netzfrequenten Stérungen mittelst Kompensator (Amplituden-
und Phasenregulierung).

5) Eichen mit Gleich- oder Wechselspannung

Auf g, wird eine Spannung Aegy, gegeben, Aeg, = 0. Der Ver-
starkungsgrad kann an R reguliert werden. ‘

Die Emreguherung des vollstindig dejustierten Verstirkers
nimmt 2 Minuten in Anspruch.

Der hier beschriebene GV hat sich praktlsch bewéhrt.

Vergleichende Betrachtungen. Wir haben seinerzeit versucht,
das Problem der mehrstufigen Gleichspannungs-Verstarkung durch
eine normale einfache Hintereinanderschaltung von Riéhren, also
durch einen unsymmetrischen Aufbau zu losen, wobei von den
unerwiinschten Anoden- und Heiz-Spannungsschwankungen ein
passender Bruchteil mit passendem Vorzeichen zwecks Kompen-
sation einer Neben-Eingangsrohre zugefithrt wurde?!). Bei diesem
Verstarker wirkten naturgemiiss Betriebs- Spannungsschwankungen
nicht ,,orthogonal“ zu der Messpannung, was eine sorgféltige Ver-
meidung schlechter Kontakte, bessere thermische Stabilitat und
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-sorgfaltigeren Storabgleich verlangte, als dies beim hier beschrie-
benen GV der Fall ist. Jener GV war iibrigens fiir einseitig
geerdete Messpannungen bestimmt und arbeitete ausschliesslich
mit Batterien. |

PrEk?) hat einen #hnlichen unsymmetrischen, mehrstufigen
GV fiir Netzanschluss entwickelt, wobei die Funktion der Neben-
Eingangsrohre durch das Schirmgitter der ersten Roéhre tiber-
nommen wurde, doch fehlen in seiner Arbeit leider ausreichende
Angaben iiber den Grad der Storfreiheit. '

~ Fiir elektro-physiologische Zwecke und fiir Briickenmessungen
haben wir spater den Gedanken des C R-Verstarkers fiir Span-
nungsdifferenzen verwirklicht, und zwar mit 2 Eingangsréhren
und emer Umkehrrohre und anschliessend einer unsymmetrischen
Endstufe3). Die Umkehrréhre iibt hier diejenige Funktion aus, die
beim Transformator-Gegentaktverstirker der Transformator mit
seinen gegeneinander geschalteten Wicklungshéalften iibernehmen
wiirde. Dieser fiir Laboratoriumszwecke bestimmte Verstirker,
gebaut fiir Batteriebetrieb, ist im Tonfrequenzbereich gegeniiber
Gleichtakt-Spannungen von 0,1 V. unempfindlich.

WaEATCROFTY) gibt einen unsymmetrischen kompensierten,
netzgespiesenen, dreistufigen GV fur Eingangsspannungen fiir
maximal 0,1 V an. Allerdings ist bei ihm der Gedanke der Netz-
speisung nicht konsequent durchgefiihrt, indem zur Erreichung
der Unabhéngigkeit von Betriebs-Spannungsschwankungen irgend-
wo eine Gitterbatterie eingefiihrt werden muss.

Der Gedanke der Gegentakt-Spannungsmessung mit Umkehr-
réhre und unsymmetrischem Endverstirker kehrt wieder bei
Karasax®). Sein C R-Verstirker ist fir Elektrokardiographie be-
stimmt. Bel Karasan steht der Gedanke des Vollnetzanschlusses
eines fir den Arzt bestimmten Apparates im Vordergrund. Die
Storfreiheit scheint befriedigend zu sein.

Der in vorliegender Arbeit beschriebene GV stellt emnen Ver-
such zur Vereinigung all der genannten messtechnisch vorteilhaft
erscheinenden Gesichtspunkte dar.
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