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der wirtschaftlichen Auslegung der Leistungsgrosse
der Wiarmepumpe sowie der zweckmissigen Aus-
bildung der Fernheizung bedeutende Ersparnisse

FEVIIERY

Fig. 14.
Verdampfer (links) und Kondensator (rechts) der
Wirmepumpenanlage

gegeniiber dem fritheren Betrieb erzielt werden
konnten. Systematische Betriebserhebungen sind fiir
die nidchste Heizperiode vorgesehen; es soll zu gege-
bener Zeit dariiber berichtet werden.

| Sgvrasls

Fig. 15.
Grundwasserpumpe und automatische Regulierventile
der Wirmepumpenanlage
Rechts im Hintergrund der Verdampfer (siehe Fig. 14)

Adresse des Autors:
Dr. se. techn R. Ruegg, Honggerstr. 135, Ziirieh 10.

Zur Theorie des Frequenz-Diskriminators
Von P. Giittinger, Baden

Ausgehend vei. aroeiten anderer Autoren (vgl. Literatur-
Verzeichnis am Schluss) wird hier eine allgemeine Theorie
des Diskriminators entwickelt. Es werden die Linearititsbe-
dingungen von einem neuen Gesichispunkte aus betrachtet.
Die Untersuchung bezieht sich vor allem auf den Fall der
Demodulation von FM-Schwingungen. Dort bildet bekanntlich
die moglichst unverzerrte Umformung der Frequenzmodula-
tion in Amplitudenmodulation das Hauptproblem.

Ein Schaltungselement der Hochfrequenztechnik,
welches in neuerer Zeit eine besondere Bedeutung
erlangt hat, ist der Diskriminator. Seine Aufgabe
besteht darin, feste Frequenzen zu messen und zu
kontrollieren (Frequenzregulierung von Sendern)
oder die Modulation variabler Frequenzen zu «dis-
kriminieren» (Umwandlung von Frequenz- in Am-
plitudenmodulation bei Empfingern).

Die einfachste Form des Diskriminators besteht
in einer Drosselspule, welche von einem Wechsel-
strom konstanter Amplitude

1= Ao sin (a)t + (p)

durchflossen wird (Fig.1). Da die an L entstehende
Spannung
u—L ? = A, Lo cos (wt + ¢)
t
der Kreisfrequenz v =2 v f proportional ist, kann
mit Hilfe eines Amplitudengleichrichters, z. B. mit-

621.396.619.018.41 : 621.395.62

Partant des travaux d’autres auteurs, (cf. liste a la fin de
Pexposé) une théorie générale du discriminateur a été déve-
loppée dans cet article. Les conditions de linéarité ont été en-
visagées d’un point de vue nouveau. Les recherches se rap-
portent avant tout a la démodulation d’ondes modulées en
fréquence. Dans ce domaine le probléme principal est la con-
version, avec le moins de distorsion possible, de la modula-
tion de fréquence en modulation d’amplitude.

tels einer Diode, die Frequenz direkt gemessen wer-
den.

Indessen wird diese primitive Form des Diskri-
minators in der Hochfrequenztechnik nur sehr sel-
ten verwendet, hauptsdchlich darum, weil sein Wir-

i Fig. 1.

Drosselspulen-Diskriminator

L Induktivitit. @ HF-Strom.

u Spannung iiber L,

SEVI3745
kungsgrad ungeniigend ist. Die in der Hochfrequenz-
technik festzustellenden Frequenzinderungen sind
relativ gering, so dass die Amplitudenvariationen
von u fast unmessbar klein werden.

Auch ein gewdhnlicher Resonanzkreis (Fig. 2)
kann als Diskriminator verwendet werden, wobei
der Wirkungsgrad gegeniiber der nicht abgestimm-
ten Induktivitit viel hoher ist. Dieses Verfahren
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wird ebenfalls verhiltnismissig wenig verwendet,
weil der lineare Aussteuerungsbereich an der Flanke
der Resonanzkurve relativ klein ist.

Die Schaltung, die in der Praxis am meisten Ver-
breitung gefunden hat, ist der Phasensprung-Dis-
kriminator, der in Fig.3 dargestellt ist. In dieser

SEVI3748

Fig. 2.
Resonanzkreis-Diskriminator

@y Trigerfrequenz. ws Resonanzfrequenz des Filters. 1 Reso-
nanzkurve. 2 frequenzmodulierter Strom ¢. 3 amplituden-
modulierte Spannung wu.

Schaltung sollen die Kapazititen Cx und Cg so
gross dimensioniert sein, dass sie fiir die Hochfre-
quenzstrome praktisch einen Kurzschluss bilden.
Fiir die Dioden-Richtstrome sind nun die Ampli-
tuden der an den Dioden angelegten Hochfrequenz-
spannungen massgebend. Diese betragen an der einen

Diode |u, 4 % u,

, und an der andern Diode

ul—? u, . Da der Diskriminator in seinem

Schaltungs-Aufbau einem zweikreisigen Bandfilter
entspricht, lassen sich die Spannungswerte u, und
u, nach bekannten Formeln berechnen.

i ) |CK

4 l L
U1 =G 11@ L2 H = v G: Ué:if
Rs
SEVIZT47 | 1
g T
p |
Fig. 3.

Phasensprung-Diskriminator

i frequenzmodulierter Strom. w1 Eingangsspannung des Filters.

uz Ausgangsspannung des Filters. wun niederfrequente Aus-

gangsspannung des Diskriminators. Dy und Ds Dioden.

Ci, L1 Primirkreis. C: L2 Sekundirkreis. Cx Koppelungs-

kapazitit. Cs Kapazitit fiir HF-Kurzschluss. Rs ohmsche
Widerstinde.

Zunichst soll aber aus Griinden der Anschaulich-
keit die Wirkungsweise kurz anhand eines Vektor-
diagrammes erklirt werden (Fig. 4).

Sind sowohl Primir- wie Sekundirkreis (ent-
koppelt) auf die Frequenz des Stromes i abgestimmt,
so sind die Amplituden OP =—=A4 und OQ — B der

Diodenspannungen gleich. Die resultierende Span-

nung uyp = A — B wird dann Null, da die beiden
Richtstrome, welche durch Rjg fliessen, entgegen-
gesetzt gleich sind.

Wenn nun die Frequenz des Primirstromes i
nicht mehr mit der Symmetriefrequenz des Band-
filters iibereinstimmt, steht u, (als Vektor) nicht

SEVI3768

Fig. 4.

Vektorielle Darstellung der Spannungsverhiltnisse beim
Phasensprung-Diskriminator

A und B Vektoren der Spannungen iiber den Diodenstrecken
Dx und I fiir @ = s, 4’ und B’ dieselben Vektoren fiir
m#ms. B Abweichung der Vektoren der Sekundidrspannun-
%2 von der 90°-Lage bei @ 5= 5, o Kreis-

frequenz der frequenzmodulierten Eingangsspannung. ®s Reso-
nanzfrequenz des Filters.

gen -+ %’— und —

mehr senkrecht auf u,, sondern ercheint um
den Winkel 8 aus der 90°-Lage verschoben. Wir er-
halten dann das Vektorbild OP’ Q. Die Spannung
uyp, welche der Differenz OP' — OQ’ proportional
ist, wird nicht mehr Null, sondern um so grésser, je
mehr die Eingangsfrequenz von der Diskriminator-
Frequenz wg abweicht. Den funktionellen Zusam-
menhang zwischen uyr und 4= w— wg ersehen
wir aus der sog. Diskriminator-Charakteristik (Fig.
3).

Die Theorie des Diskriminators ist schon von ver-
schiedenen Autoren in Angriff genommen worden;
es sei an die sehr schone Darstellung von Sturley 1)

Fig. 5.
%) Diskriminator-Charakteristik
? unF niederfrequente Ausgangs-
a4 spannung des Diskriminators.
1 ws Resonanzirequenz des Filters.
sevrams WS W ® Kreisfrequenz der frequenz-

modulierten Eingangsspannung.
! Ad=w—ws.

erinnert. Von diesem Verfasser wurde z.B. rech-
nerisch die Steilheit der uyr (w)-Kennlinie unter-
sucht. Ferner wurde auf Grund graphischer Metho-
den auch die Linearitit dieser Kennlinie betrachtet.

Ziel der vorliegenden Arbeit soll sein, die Linea-
rititsverhilinisse auch formelmaissig zu erfassen.

Dabei gehen wir von den bekannten Beziehun-
gen (in komplexer Schreibweise) aus:

1+2j4% )

u = L W Ll Ql 2 A
(I+a?)—4—Q;Qy+2j— (Q1+Qy)
w? wWs

1) Vgl. Literaturverz. (4)
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L,0, (2) | entwickeln, welche nur ungerade Potenzen von x

je ﬁ enthilt. Erwiinscht ist eine moglichst gute Linea-

u,=—iwsL,Q, 1¥1 ritit. Diese wird erreicht, wenn die héheren Ab-

(1+0‘2) 4 QIQ2+2J_(QI+Q2

Die Bedeutung der neu auftretenden Grossen 1ist:

Q, Giitefaktor des Primirkreises (entkoppelt)
Q. Giitefaktor des Sekundirkreises (entkoppelt)
Kopplungsmass

a=M- VQI Q2
(¢ =1 kritische Kopplung)
M Gegenseltlge Induktivitat von L, und L,

j=17—1 (imaginire Einheit)

Sind Primir- und Sekundirkreis auf die gleiche
Frequenz wg abgestimmt (in ungekoppeltem Zu-
stand), so berechnet sich die letzten Endes inter-

essierende Grosse uyp zu:
uNF:KL1Q1{ u } (3)
wo K eine Konstante bedeutet.
Setzt man die Werte von u, und u, gemiss den

Gl. (1) und (2) ein und werden fiir die weitere
Rechnung noch folgende Abkiirzungen eingefiihrt:

Qzl/ 2
a, = Ql L, 4)

Uy

o IL,Q
1 bt 22
+% Lo,
Qs
a, = & (5)
1+a_2.L2Q2
Lo,
g8
b, = — 2 1 6
. g ©)
1
b, = 7
b (1 + a?)? %
x = 2AVQ102 (8)
Wg

so geht Gl. (3) in die neue Form iiber:

— 1/b. l14+a,x + a,x?
uyr = KL, VQ1Q2 l/i {]/1 +b11x2+ be‘* o

- l/l—a,x +a2x2} (9)
l+b1x2+b2x4 r

Unter der (stillschweigend gemachten) Voraus-
setzung, dass der Diskriminator absolut symmetrisch
sei, ldsst sich uyr in eine Potenzreihe

duyy x3 (A3 uye
u = _ |
v x( dx )x: Y ( dxs )x:0+

+_ (d5uNF) L.
x=0

5! dxb

(10)

leitungen von uyp moglichst klein sind. Durch ge-
eignete Wahl der 3 zur Verfiigung stehenden Para-

Q gl

meter ¢, — und
1 1

ds uN,,-) -0
dx3 x=0
zu erfiillen. Die etwas umstindliche Rechnung sei

hier nicht ausgefiihrt, sondern lediglich das Re-
sultat angegeben, welches zur Bedingung fiihrt:

14+a? I/_Q__Z
149 0O, 12)

CLO T |faa (942
e
Fiir einen Spezialfall (Q, = Q, = Q) ist der Ver-

lauf des Induktivititsverhiltnisses é als Funktion
1

ist es moglich, die Gleichung

(11)

von ¢ in Fig. 6 aufgetragen.

s | Fig. 6.
K Charakteristik der Funktion

\ —éi—-f(>
2

fiir den Spezialfall
Q= Q= Q
1 2 3 4

 «?4+1 )
2
o V2(oc 1)
SEvIi7so

Ist durch geeignete Wahl der Schaltelemente Gl.
(12) erfiillt, so kann man auf eine recht gute Linea-
ritit rechnen. Fir Q,—=Q, —=Q und a¢=1,5 resp.
o =2 ist der Verlauf von uyy in Abhingigkeit von x
aus Fig. 7 ersichtlich.

NE
33

1
T — 1
0

d $
~~~~~ 2
I = To's_
1 1
SEVI3T7ST =1 1
—»x:fj—?c
=05+ S .
Fig. 7.
Diskriminator-Kennlinien uxe = f (x) fiir den Fall
Q1 =Q: =Q
L .
Kennlinie I: o« =15 L—: = 1,88
.. Ly _
Kennlinie II: o« =2 I, 1,04

Interessant ist, dass die Moglichkeit besteht, auch
noch die folgende Bedingung zu erfiillen:
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dSuy,

d 43

(a).°

Sollen Gl. (11) und (13) gleichzeitig gelten, so

muss ausserdem noch

tisch wenig interessant, es sei denn, man kénne den
Primirkreis sehr hochohmig dimensionieren.

Zum Schluss soll noch ein Punkt erwdhnt wer-
den, und zwar der Einfluss der Diodenkapazititen
und der Diodendimpfung. Die Formeln (1) und (2)

gelten eigentlich nur, wenn die Impedanz der Dio-

n? Loy 1+ a?)2 1 den unendlich gross ist. Man kann aber zeigen, dass
A L0 - 0 0,\ 2 (14) | die hier abgeleitete Theorie streng gilt, wenn man
15 [2 a2 — (“1_+__2 zur Bestimmung von u, und u, das Ersatzschema
l nach Fig. 8 wiihlt.
2 1 g
C
T
H 1 . Fig. 8.
P A Lo T E Prinzip- nd Ersatzschaltung eines
0, 70 s P ] [ Phasensprung-Diskriminators
r H é H T u| s = = :%=: 1| |4, Co Diodenkapazitit, Ro Dioden-
‘R o L,J i rou ddmpfung, Rs ohmsche Wider-
0. D Rs 5o : [ stiinde, Cx Koppelungskapazitiit,
| f /5 ,3 4 . 2 Eingangsspannung, u2 Aus-
L 5 1 5 R0 %2 2R gangsspannung.
_]__: SEVIZTS2
Literatur

sein. Es zeigt sich nun, dass es reelle Lésungen von

Gl. (12) und Gl (14) gibt, wenn | o | > 2,3 ist.
So wird z. B. fiir

Q,
0,
Q,
Q,

Bei Einhaltung dieser Werte erhilt man tatsich-
lich eine sehr gute Diskriminator-Charakteristik. Da
aber der Sekundirkreis 2—3mal stirker gedimpft

I

2,5 = 0,49 und 0,79

Ly

= 0,36 und 0,69
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Adresse des Autors:

werden miisste, ist die Erfiilllung von Gl. (14) prak-

Dr. P. Giittinger, A.-G. Brown, Boveri & Cie., Baden.

Die Hochspannungs-Fluoreszenzrohre als Lichtquelle

Von W. Gruber, Neuhausen

Nach einer kurzen Darlegung des Unterschiedes zwischen
Hochspannungs- und Niederspannungs-Fluoreszenzrohren wird
iiber Entwicklungsgeschichte, Aufbau und Qualititsmerkmale
der Hochspannungs-Fluoreszenzrohre berichtet, sowie der
elektrische Betrieb und die Lichtstromregulierung beschrie-
ben. Eine Réhren-Anschlusstabelle gibt interessante Auf-
schliisse iiber den Zusammenhang zwischen Réhrenlinge und
Ziindspannung. Zum Schluss weist der Autor darauf hin, dass
bei Befolgung der Hausinstallationsvorschriften des SEV jede
Gewihr fiir Betriebssicherheit und Gefahrlosigkeit der Hoch-
spannungs-Fluoreszenzrohren geboten ist, und macht einige
Angaben iiber deren Anwendung.

Allgemeines

Die iiberragende Bedeutung der Fluoreszenzrohre
als Beleuchtungsmittel ist heute in Fachkreisen
unbestritten. Schon wihrend des Krieges wurden die
neuen, leistungsfihigen Fabrikationshetriebe des
Auslandes fast ausschliesslich mit Fluoreszenzroh-
ren beleuchtet. Dadurch konnten nicht nur die
giinstigsten Sehbedingungen fiir die Nachtarbeit,
sondern auch bedeutende Einsparungen an elektri-
scher Energie erzielt werden. Auch in der Schweiz
werden Beleuchtungsanlagen mit Fluoreszenzrohren

621.327.4 : 535.57

Aprés un court apercu des différences existant entre les
tubes fluorescents @ haute et a basse tension, Uauteur expose
Phistorique, la construction et les caractéristiques permettant
de reconnaitre la qualité des tubes fluorescents a haute ten-
sion. Il décrit également leur fonctionnement et le réglage du
flux lumineux. Un tableau, se rapportant au branchement des
tubes, donne d’intéressantes indications quant aw rapport
entre leur longueur et la tension d’allumage. Pour terminer,
Pauteur mentionne qu’en respectant les Prescriptions de
V'ASE sur les installations intérieures, toute garantie est
donnée pour le bon fonctionnement des installations et éviter
tout danger. L’article se termine par quelques indications sur
Uemploi des tubes fluorescents @ haute tension.

in immer grosserer Zahl und von erheblichem Um-
fang erstellt.

Fluoreszenzrohren werden in zwei grundsitzlich
verschiedenen Ausfiihrungen hergestellt. Diese un-
terscheiden sich im konstruktiven Aufbau der Réh-
ren und auch im elektrischen Betriebsgerit.

Hochspannungs-Fluoreszenzrohren werden von
Fall zu Fall nach Mass (gerade oder beliebig gebo-
gen, und unter Verwendung der sogenannten kalten
Elektroden) fabriziert. Das Betriebsgerit ist ein
Hochspannungs-Streufeldtransformator von 1000 bis
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