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

Von H. Pieplow, Nérdlingen

Ausgehend von den Bedingungen, die von Netzwerken bei |
Anwendung wvon Riickkopplungsschaltungen erfiillt werden
miissen, gelingt es, systematische Konstruktionsregeln fiir
schwingkreislose Netzwerke zu entwickeln, mit denen sich eine
selektive Erzeugung, Verstirkung oder Sperrung von Wechsel- |
spannungen erzielen lisst. Die Diskussion der Brauchbarkeit der |
verschiedenen Schaltungen ergibt insbesondere, dass die natiir-
lichen Resonanz- und Sperrschiirfen derartiger Netzwerke einem
unteren Grenzwert zustreben, der wesentlich hoher liegt als bei
Schwingkreisen und der nur durch besondere, von den Netzwerken
unabhdngige 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 Réhrengeneratoren zur Erzeu- |
gung méoglichst oberwellenhaltiger und in ihrer |
Grundfrequenz méglichst leicht verénderlicherWech-
selspannungen gehéren seit langem zu den festen |
Bestandteilen der Schwachstromtechnik; hiezu sind |
alle Arten von Kippschwingungserzeugern und
Multivibratoren zu rechnen, bei denen ein Energie- |
speicher periodisch auf- und entladen und die |
Periode der Grundfrequenz durch die Zeitkonstan- |
ten von Verzdgerungskreisen bestimmt wird. Dem- |
gegeniiber sind schwingkreislose Roéhrengenerato- |
ren zur Erzeugung einwelliger Wechselspannungen |
erst seit einigen Jahren [1]!) wieder stirker in den |
Vordergrund getreten, obwohl auch sie seit langer
Zeit grundsitzlich bekannt waren [2; 3; 4]. Solche
Réhrengeneratoren sind dadurch gekennzelchnet,
dass im Riickkopplungspfad Vierpole liegen, die |
lediglich aus Verzogerungskreisen, also aus Kom-
binationen von Ohmschen Widerstinden und nur
einer Art von Blindwiderstinden bestehen; die
durch die Vierpole bedingte Verzégerung und Damp-
fung ist frequenzabhingig, und die notwendigen
Rﬁckkopplungsbedingungen werden nach Betrag
und Phase bei mindestens einer diskreten Frequenz
von den Ubertragungselgenschaften der Vierpole
erfiillt.

In der bisher bekannt gewordenen Literatur wer-
den die verschiedenen Schaltungen ziemlich wahl-
los benutzt, und es scheint mitunter sogar, als |
wiren die notigen Bedingungen nicht klar erkannt |
worden [5; 6]. Im folgenden soll deshalb nach kur-
zer Kennzeichnung der grundsitzlichen Riickkopp-
lungsvorgiinge versucht werden, eine Systematik |
der schwmgkrelslosen 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 (A4) iiber ein Netzwerk
(N) an die Eingangsklemmen (E) zuriickgefiihrt

sind. Um Transformatoren von vornherein aus |

1) siehe Literaturverzeichnis am Schluss des Artikels.

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 l'on 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’a
laide de mesures spéciales, indépendantes du couplage des
réseaux. Il s’ensuit également que les réseaux compliqués ne
sont guere 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

ig. 1 in die normale Dreipunktschaltung iiber;

agegen entsteht ein Multivibrator fiir einen Ver-

i ]
l_, ELu. llzl u._l

Fig.1
Prinzipschema eines
Riickkopplungsgenerators
V Breitbandverstirker

N Netzwerk
E Eingangsklemme
A Ausgangsklemme
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stirker mit gerader Stufenzahl und fiir ein véllig
oder doch in einem grésseren Bereich frequenz-
unabhingiges Netzwerk, wenn der Verstirkungs-
faktor grosser oder gleich der Dampfung von N ist.
Rickkopplung tritt also immer ein, wenn je nach
der Stufenzahl des Verstirkers 11, und 11, genau in
Phase oder Gegenphase sind und wenn die Diamp-
fung im Netzwerk durch die Verstirkung ausgegli-
chen wird, d. h. wenn der Realteil des Spannungs-
verhiltnisses 1t = 1I;/11, des Netzwerks gleich dem
Verstiarkungsfaktor v ist und wenn der Imaginir-
teil verschwindet:

Rejt =v; Imii=10

(1)
| 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 Eingiinge von N, bzw. V sollen immer hochohmig
| gegeniiber den Ausgingen von V, bzw. IV sein.

b) Alle Wirk-, bzw. Blindwiderstiinde von N sollen unter

| sich gleich sein.

| Der Verabredung a) wegen fallen dann bei Vier-
- polen in #-Schaltung der erste Quer- und bei Vier-
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polen in T-Schaltung der letzte Lingswiderstand |

fort und das Netzwerk IN 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 KEin- 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.

B4

32r-1

Fig. 2

Netzwerkes

a einfache Masche
b Kette
¢ Briicke

&£y 16482 C

Fragen wir nach Konstruktionsvorschriften fiir

Mogliche Formen des riickkoppelnden |

Bul!; schwgirz.r elektrotechn. Ver. Bd. 40 ( 1794‘9_),7Nr. 26

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 vergegenwiirti-
gen:

o—c—e—|
R =

4 Cllg J“' ¢ R N
| a b
| C R
‘ Fig. 3

1y R G \%3 Netzwerke 1. Art mit

> Filtercharakteristik

derartige Netzwerke, so gehen wir am besten von |
den miglichen 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 1i kann aber
auch einmal oder éfter 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 moglich; wir nennen sie gemischte
Netzwerke.

4. Netzwerke 1. Art

Die einfachste Ortskurve mit iberall positivem |

Realteil ist eine Parallele zur imaginidren 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 I'requenz verschwindet. Soll
also 11, - 0 fir w — 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 fur
® — oo mindestens ein uniiberbriickter Liangs-
widerstand und ein Querkondensator (bzw. eine
uniiberbriickte Lingsinduktivitit und ein Quer-
widerstand) im Netzwerk enthalten sein miissen.

Mit mindestens je einem Liings- und Querwiderstand |

und Lings- und Querkondensator, wobei die Lings-

glieder nicht iiberbriickt sein diirfen, kommt man |

zu Netzwerken der Fig. 3, fir die man leicht aus-
rechnet

1 )

oT

it=34]j (mT*—

SEV16483 c

Betrachten wir nur die erste Masche in Fig. 3b
[75 8; 9], so dreht sich fiir diese der Vektor ii; =
1 + joT mit steigender Frequenz aus der positiven
Real- in die positive Imagindrachse, der Betrag
wichst dabei von dem Wert 1 bis unendlich; bei
der zweiten Masche der Fig. 3b dagegen dreht sich

der Vektor ij, = 1 — J
w

aus der negativen Imaginir- in die positive Real-
achse, der Betrag sinkt dabei von unendlich auf
eins; bei der Hintereinanderschaltung der beiden
Maschen muss also 11, einmal in die Richtung von
11, fallen. Ahnlich ist die Ortskurve des Léngsschein-

' widerstandes 8, = R + lc in Fig. 3a [10...15]

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

mit steigender Frequenz

Realachse

Fig. 4
Ortskurven des
Scheinwiderstandes 3 einer
Reihenschaltung und 3. einer
Parallelschaltung von Widerstand
und Kondensator

Imagindrachse

SEVI648%

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

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

PR (4)

oT
schreiben lassen und dass grundsitzlich
firy=0, 0T =1
erfiillt wird. Gl. (2) geht damit iiber in:
i=3+jy ®)

Die bisher genannten Netzwerke gehiren den
Typen der Fig.2a und 2b an. Mit Hilfe des
aufgestellten Konstruktionsprinzips 11, — 0 fiir

[ e

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

Imit=0

Fig.5
Netzwerk 1. Art als Briicke mit
Filtercharakteristik

SEV 16485

w o L .
I = ==y

3
ist. Gegeniiber den Ausfithrungsformen der Fig.3
hat die Briicke den Vorteil, dass die Dampfung 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 @ — oo den
grosstmoglichen Wert annimmt. Soll 11, fiir v — 0
endlich bleiben, so diirfen in den Lingsgliedern

(0)

R
cc Netzwerk 1. Art mit
Sperrcharakteristik

FEV 16486

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

()

Wieder gilt hier Im {t = 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— + oc) und 3/2 (fiir y = 0) schneidet. Die
Dampfung wird fir y = 0 am gréssten.

Ketten nach Art der Fig.3b oder 3¢ sind fiir
Netzwerke 1. Art mit Sperrcharakteristik mnicht
moglich, 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-
liuft. Dagegen kann man die Briickenschaltung so
abwandeln, dass man R und C in der Diagonale der
Fig. 5 einfach vertauscht. Dann wird:

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

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

=14

(®)

A

S a

2 L

o

g

o

2 ) ’

£ , =

o

E / [ 2@ b \X

1 2 3 / Realachse
3
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Fig.7
Ortskurven des Vektors 1 fiir Netzwerke 1. Art

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

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

Betriige i als Funktion von o T fiir die verschie-
u

denen Schaltungen dargestellt. Zusammenfassend

kann folgendes festgestellt werden:

% 7% I \xE/

ST

/7N W

/AR RN
U

0 0,2

04 06 08 10

SR 1

SEVI6 488 ol P

Fig. 8

Relative Betrige des reziproken Spannungsverhiltnisses als
Funktion der Frequenz

b nach Gl. (5) ¢ nach GIL (7)
e nach Gl (11) f nach GL (12)

1/
08 06 02

04 0

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

Netzwerke 1. Art miissen so konstruiert sein,
dass sowohl fiir w — 0 als auch fir o — oo die
Ausgangsspannung 11, endlich bleibt oder wver-
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 fir
Im it = 0. Der erste Fall ist daher zur selektiven
Sperre, der letzte zur selektiven Verstirkung und
Erzeugung von Wechselspannungen giinstiger. In
beiden Fillen lisst sich das Spannungsverhiltnis

als Funktion von y = 0T — ~ darstellen, so dass
o)

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

5. Netzwerke 2. Art

Definitionsgemiiss soll die Ortskurve des Span-
nungsverhiltnisses it 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

°_aC IC ‘ !C
L“' ‘ R él? i R l“z
!

SEVI6%409

Fig.9
Netzwerk 2. Art als
dreigliedrige Kette

Fig. 2b entsprechen, geeignete Formen von Netz-
werken 2. Art. Eine Kette mit drei Maschen
[1; 2; 18] nach Fig. 9 hat ein Spannungsverhilt-
nis von

" 5 [ 6 1
oyl

w3 T3

)

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 ii zwei und mehr Schnittpunkte mit
der reellen Achse; in den Spalten fiir  T'und Reii
sind daher auch zwei Werte fiir 5 und 6 Maschen
eingetragen. Wegen der Griosse der Diampfung
kommt dem zweiten Wert praktisch keine Bedeu-
tung zu. Die Kenngrossen fir Imit = 0 sind in

Fig. 10 noch einmal als Funktion der Maschenzahl
aufgetragen.

Wie aus den Ortskurven in Fig. 11 besonders
deutlich hervorgeht, folgt die Bildung des Span-

30 30

25 25

20 20

15 15

o

10 10

wT
Reii

05

[

0 0

1 2 3 4 8§ 6 7
Sevvesas Maschenzahl

Fig. 10

Realteil (Re i1) des Spannungsverhiltnisses und
Frequenz (wT) fiir Im & — 0 als Funktion der Maschenzahl
fiir Netzwerke 2. Art nach Fig. 9

nungsverhiltnisses ii einer ganz anderen Gesetz
missigkeit als bei Netzwerken 1. Art: Der Betrag
lif| fallt immer monoton von unendlich bei w — 0
bis auf eins bei w — >o. Ebenso nimmt der Winkel,
den it 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 Widerstinde und
Kondensatoren miteinander, so gelten auch noch

die Gleichungen der Tabelle I, sofern man =
wn n

durch " T" und »—1— durch jo" T" ersetzt. Ganz
jo' T"

analog miissen dann in der dritten Spalte von

Tabelle I die reziproken Werte genommen werden,

wihrend die Werte der vierten Spalte unverindert

Formeln und Frequenzen fiir Kettenleiter Tabelle I
Maschenzahl it | (@Dmi-o (Re i) Im it = 0
5 e KZETF i <(')6T _ (,,slTa ) 14/6 — 0,408 99
4 1__0%2_ + w%‘i —i (l)OT — (037T3 ) v/ 710 = 0,837 — 18,38
5 — et —i (G — ot +gee) | 1550091 | —1553; 45841
" - wzop n wfs'.r* B o)‘ilT“ L ((2)1T . wf‘;a wgl.TT) 1,963; 0,368 | —14,13; + 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:

25/
20
15
10/

5/

-40
SEV 16491

e

1Masche

Fig. 11
Ortskurven des Vektors ii 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 hohere Damp-
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 {i 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 Ausfithrungsbei-

R R (o}
—r——c—o—| &
a lu, ==C == R R lnz
R R R c c c ‘
e B
b Llh =C =C =C QR §R #R luz

SEV 16492 |
Fig. 12 [
Gemischte Netzwerke als mehrgliedrige Ketten

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

1t =14 —y2+ 8jy
wihrend sich fir Fig. 12b ergibt

(11)

=61 —14y* +j (54y—y%)  (12) |

Wie zu erwarten, tritt im Spannungsverhiltnis
gemischter Netzwerke die Frequenz wieder nur in
Form der Gl. (4) auf, so dass die Hauptwurzel fiir
Imji = 0 durch w T = 1 gegeben ist. Daneben hat
der Imaginirteil von Gl. (12) noch die beiden
Wurzeln

yl,zzi l 54’

entsprechend ;T = 7,484 und w,T = 0,1335, fir

die Reit = —095, also verhiltnismissig gross
und negativ wird. Mit diesem Netzwerk lassen sich
also zwei Irequenzen gleichzeitig erregen, die
gleiche Amplitude und ein festes, vollig unharmo-

L1505

100/

"50_]

~700_ -600 500 -400 —300 -200 100

o

>, L - s0j

s
o-l'
&
S
2

-100/

- -150j
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Fig. 13
Ortskurven des Vektors i 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 Betriige

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 hiefiir auch schon besondere
Regelschaltungen entwickelt worden sind [14; 18],
und beschrinken wir uns auf die Frage, welche

R
C J
u,

1111 L

SEV 16494

Netzwerke fiir 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

100
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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 iiber einen Widerstand R an eine
innenwiderstandslose Spannungsquelle 11, ange-
schlossen; an den Ausgangsklemmen werde kein
Strom entnommen. Das Spannungsverhiltnis

it =1+ jRyJCJL

mit

y=oT,— 1 ; T,=JCL

w'Ts

(14)

gehorcht dem gleichen Bildungsgesetz wie Gl. (5):
der Imaginirteil verschwindet wieder fiir y = 0,
also w?LC = 1, mit Re ii = 1 hat dann der Schwing-
kreis zwar keine Dampfung, doch ist verstiarkungs-

technisch der Faktor 3 gegeniiber den RC-Netz- |

werken ohne jede Bedeutung. Fir die selektiven
Eigenschaften entscheidend sind aber Phasen-
steilheit

s = (8_@) fir ¢ = arctg Im?
a_’)’ y=0 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

litr] = V2 liimia| = J/ 2 (Reil)y =0 = £(3+) (15)
Beim Schwingkreis gilt die Beziehung
s=1/y»= R}/ C|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 Betrige
ihrer Spannungsverhiltnisse iiberhaupt keine Reso-
nanzschirfe, die Filternetzwerke 1. Art nach Gl. (5)
haben

s=1/y,=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

) =24 jy 17)
mit

s=1/y,=0,5
Wenn man dasselbe nach dem zweiten Querkonden-
sator der gemischten Kette in Fig. 12a macht,
so wird

(13) |

i=9—y"+06jJy
s = 0,667 und y, = 1,93

wihrend die entsprechenden Werte der Gl (11)
s = 0,571 und y, = 2,19 sind. Die Griéssenordnung
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-
nungsverhéltnis ii eine Funktion von y ist, so
liasst sich jedes moch 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
liff = )14 1/ (w2 T?) oder lif| = V1 T2, je
nachdem wie wir die Lings- und Querglieder wéh-
len. Gehen wir also vom « Resonanzpunkt» o T = 1
des gesamten Netzwerkes aus, so kann der Betrag
|ii| des gesamten Netzwerkes mit wachsender Fre-
quenz Husserstenfalls mit ' 1 + ©2T? der Einzel-
masche ansteigen. (In Wirklichkeit wird dies nicht

erreicht, weil fiir jede Masche mit /14 w?T?
immer eine gleichwertige mit }/ 1 4+ 1/(w?*T?) vor-
handen ist.) Fiir die Einzelmasche gilt nun:
|ﬁ1 1,)T=l:'V>2H; ‘ﬁrl = VE- |ﬁ|uT: 1 == 2=m£0r2T2
und hieraus

T = ]/37; ¥ = 2/V§= 1,155

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

) (18)
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 Widerstinde R, und R,, die Konden-

satoren C; und C,, so wird:

R, C C,R,
B 1 71 _2_ . 2 1
=1+ gt ]/Cley 19)
mit
" 1 ; oA
y=oT — = und T’ =}/ R,R,C,C,
Weiterhin wird
Ve . _R o
S—m, worin r——R—2~und CZ?I
bedeuten.

Betrachten wir zunichst r als Variable, so hat s ein
Maximum fiir

r=14c¢

1]/ c
T2 1+¢

so dass

s —
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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
lasst, dass s am grossten 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 gleichgiltig 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 Veridnderung
samtlicher Zeitkonstanten innerhalb eines Netz-
werkes. Sofern dabei die Frequenz stufenweise ver-
indert wird, ergeben sich keine besonderen Schwie-
rigkeiten, da die Kupplung von 4 oder 6 Stufen-
schaltern auf einer Achse heute mit handelsibli-
chen Einzelteilen durchaus ausfithrbar ist. Bei kon-
tinuierlicher Frequenzregelung dagegen miissen
entweder gekuppelte Drehwiderstinde oder Dreh-
kondensatoren verwendet werden. Erstere haben

29 benotigt. Der Vorteil der geringeren Rghrenzahl
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 Réhre ver-
wendet werden muss. Da schliesslich gemischte

Fig. 16
RC-Generator mit Netzwerk 2. Art

s +SEVI6496

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 primdren Einstrs-

| mung zum Strom durch den zweiten Widerstand

' die GL (5).

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 idndert.
Dies ist bei einer Variation der Kondensatoren
nicht der Fall. Zwei- und Dreigangkondensatoren
sind im Handel, und man muss mdglichst 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, benotigen Netzwerke 1. Art
eine Phasenumkehr, um in Riickkopplungsschal-
tungen arbeiten zu kénnen, d. h. es sind mindestens

zwei Verstirkerrshren beispielsweise nach dem |

Schema der Fig. 15 notig. In diesem Fall muss der
i
! —c—e—]

170 T
!

Fig. 15

RC-Generator mit
Netzwerk 1. Art

T SEV 16495

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

—=>, {}C Fig. 17
¢ Netzwerk 1. Art fiir konstante
R ¢ Rll%, Primireinstromung mit
Filtercharakteristik

SEV 16437

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 Verstiarker

Fiir abgestimmte Verstirker [19] gelten diesel-
ben Uberlegungen wie fiir den RC-Generator.
Solche Verstiarker 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 Einfithrung einer Riickkopplung etwa nach

— L

ﬁ Ut ) H 1
gt T Ugz
'\' )|

i)
SEV16498— +

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

Moy = _;uuau =1i- Ugos Uy = —ullg,
uBl = 111 + kuaz

U, ist die zu verstirkende Eingangsspannung und
k <1 derjenige reelle Bruchteil der Ausgangs-
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spannung 1la,, der riickgekoppelt wird. Aus den
obigen Beziehungen lisst sich ableiten

W
itfp?—k
und wenn man s, ins Verhiltnis setzt zur Aus-
gangsspannung u%11;, die sich ohne Netzwerk und

Riickkopplung einstellen wiirden, erhilt man mit
Gl (5) die Gesamtverstirkung:

Wey 1
w3 —ku®+jy

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

11.12 —

Vg =

(20)

yo =3 —ly? 21)

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

N W Z /NN
35

. \,
0d W
® \
%, /
0 02 04 0,6 08 10

seviggz T 10 08 06 0,4

Fig. 19
Betrag der Gesamtverstirkung |vg| als Funktion der Frequenz
beim selektiven Verstirker nach Fig. 18 mit ky2? als
Parameter und bei der selektiven Sperre nach Fig. 21

Eeo
s

| —]

Yl ~——
0.2 o]

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 glinstiger Wert ist.

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

Fig. 20 ist es zwar moglich, den Gesamtverstir-

kungsfaktor
ual 1

—dly, 1t ulfi

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

Wf—l
{

- + sev 16500

’Ug=

Fig. 20

Schema einer selektiven Sperre
mit Riickwirtsregelung

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

Uy

Fig. 21
Schema einer
selektiven Sperre mit

3 Vorwiartsregelung

werk 1. Art N das Spannungsverhiltnis ii, die
Réhre 1 den Verstiarkungsfaktor x4, und die Réh-
ren 2 und 3 zusammen den Verstirkungsfaktor u,,
so liegt am Gitter der vierten Rohre

Wey = —py Wy + o g = —py Uy + % m,
hieraus ist
v = o We Laltn

(22)
—u Ny u

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

mit eingezeichnet.
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Gesundheitliche Gefihrdung durch zerbrochene Fluoreszenzlampen

«Gift im kalten Licht»

Durch einen sensationell aufgemachten Artikel
iiber die Giftigkeit des Inhaltes von Fluoreszenz-
rohren, der vor einiger Zeit in der ostschweizeri-
schen Tagespresse herumgeboten wurde, sind weite
Kreise von Verbrauchern und Produzenten beun-
ruhigt worden. Der erwiahnte Artikel weist ohne
nihere Quellenangabe auf die Giftigkeit von Beryl-
liumverbindungen hin, welche in gewissen Fabrika-
ten von Leuchtréhren im Fluoreszenzbelag vorhan-
den sind. Die Erwihnung von Phosphor in diesem
Zusammenhang beruht lediglich auf einer unrich-
tigen Auslegung der Trivialnamen fiir Leuchtsub-
stanzen. Man bezeichnet sie als Phosphore, ohne
Riicksicht darauf, ob sie wirklich Phosphor enthal-
ten. Da es sich hier um eine Frage handelt, welche
eine grundsitzliche Abklarung erfordert, die aber
medizinische und toxikologische Gebiete betrifft,
hat sich das Sekretariat des SEV an das Gerichts-
medizinische Institut der Universitit Zirich ge-
wandt und diese Stelle ersucht, die nétigen Unter-
lagen zu beschaffen, die eine objektive Stellung-
nahme zu dieser Frage gestatten.

Dr. med. F. Borbély, Assistent am Gerichtsmedi-
zinischen Institut, teilt uns dazu mit:

Fluoreszierende Leuchtmassen werden in Handel
und Gewerbe als Leuchtphosphore bezeichnet. Diese
Bezeichnung weist lediglich auf die Phosphoreszenz
dieser Stoffe hin und hat mit Phosphorgehalt nichts
zu tun. Die chemische Zusammensetzung der in den
Fluoreszenzlampen verwendeten Leuchtphosphore
wechselt und ist meistens ein Fabrikationsgeheim-
nis. Viele der heute verwendeten Leuchtmassen
enthalten Berylliumverbindungen, z. B. Zink-Beryl-
lium-Silikat. Die in idlteren Lampen verwendeten
Leuchtmassen wiesen einen Berylliumgehalt von ca.
10 °/o auf, die heute iiblichen Leuchtmassen enthal-
ten nur ca. 2 % Beryllium.

Metallisches Beryllium besitzt keine toxische
Wirkung; nur die verschiedenen Berylliumverbin-
dungen und besonders die Berylliumsalze zeichnen
sich durch eine starke Giftwirkung aus. Die schad-
liche Wirkung von Berylliumverbindungen wurde
erstmalig von Weber und Engelhardt beobachtet;
diese beiden deutschen Gewerbetoxikologen berich-
teten 1933 iiber eine Haufung von Erkrankungen
der Atmungsorgane bei Arbeitern, die bei der Ex-
traktion von Beryllium beschiftigt waren. Die ge-

621.327.4 : 535.37
615.9 : 546.45

werbeirztlichen Erfahrungen vermehrten sich rasch
und 1938 konnte Gelman, sich auf deutsche, russi-
sche, franzosische und italienische Erfahrungen
stiitzend, das Bild der akuten Berylliumvergiftung
genau beschreiben. Die akute Berylliumvergiftung
ist durch eine entziindliche Erkrankung der At-
mungsorgane und durch charakteristische Verdnde-
rungen der Haut gekennzeichnet. In Amerika wur-
den akute Berylliumvergiftungen erst 1943 von
van Ordstrand beobachtet. Damals handelte es sich
um 3 Fille, doch rasch folgten andere, und 1945
konnten van Ordstrand und Mitarbeiter schon iiber
170 akute Berylliumvergiftungen mit 5 Todesfillen
berichten.

1946 beschrieben zwei amerikanische Forscher
— Hardy und Tabershaw — eine neue Form der
Berylliumschdadigung. Dabei handelt es sich um
eine chronische Erkrankung, die bei Beryllium-
arbeitern gehiuft vorkommt und eine grosse Ahn-
lichkeit mit der Boeckschen Krankheit aufweist.
Die Boecksche Krankheit ihrerseits ist eine chroni-
sche allgemeine Erkrankung, die gegen die Tuber-
kulose nicht leicht abzugrenzen ist. Die Tatsache,
dass die chronische Berylliumeinwirkung eine sol-
che allgemeine Reaktion des menschlichen Organis-
mus auszulosen vermag, hat tiber das gewerbemedi-
zinische Interesse hinaus ein allgemeines Aufsehen
erweckt und Anlass zu tierexperimentellen Unter-
suchungen gegeben.

Bis heute wurden in Amerika rund 400 Beryllium-
vergiftungen beobachtet, die sich nach Malche bhei
den verschiedenen industriellen Arbeiten entspre-
chend Tabelle 1 verteilen.

Wie aus dieser Zusammenstellung ersichtlich,
handelt es sich bei den Berylliumvergiftungen fast
ausschliesslich um gewerbliche Vergiftungen. Die
Falle in der «Nachbarschaft» ereigneten sich in der
Nihe von Fabriken, in denen mit Beryllium gear-
beitet wurde, oder in der Familie von Beryllium-
arbeitern, und konnen als indirekte gewerbliche
Vergiftungen aufgefasst werden. Die Verhiitung der
gewerblichen Berylliumvergiftungen ist eine ge-
werbehygienische Aufgabe, an deren Losung gear-
beitet wird. Die Berylliumvergiftungen kommen in-
folge der Einatmung von Diampfen und Staub der
Berylliumverbindungen zustande; es handelt sich
dabei um sehr kleine Mengen in niedrigen Konzen-
trationen. Die hochste, aber noch sicher unschad-
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