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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE)

Zur Kompensation der Verluste bei Filtern (11-Gliedern)
Von W. Herzog und H.-G. Giloi, Mainz

Behandelt wird ein T1-Glied mit parallel und in Reihe liegenden
Léingsverlustwiderstinden. Die Kompensation der Liingsverluste durch
einen Widerstand zeigt keinen Erfolg und die angegebenen Kurven
sollen von dieser Kompensation abraten. Eine brauchbare Kompensation
wird durch eine parallel zum TI-Glied gelegte Réhre erzielt. Uber-
kompensation verhilft hier zu sehr guten Ergebnissen. Zwei entge-
gengesetzt geschaltete Rohren parallel zum Filter ergeben bei parallel-
liegenden Liingsverlusten eine sehr gute Kompensation, wdhrend bei
in Reihe liegenden Lingsverlusten dieselbe weniger gut ist. Messungen
Stiitzen die theoretischen Betrachtungen.

1. Die Verluste bei Filtern

Bekanntlich runden die unvermeidlichen Verluste der zum
Filteraufbau benotigten Spulen und Kondensatoren die Filter
gerade an den Stellen ab, an denen ein moglichst rechteckiger
Verlauf erwiinscht ist. Die Abrundung verringert die Durch-
lassbreite, so dass das Filter neu mit grosserer Durchlassbreite
berechnet werden muss. Die Berechnung mit Verlusten ist sehr
kompliziert. Erwiinscht ist eine Kompensation der Verluste,
die das Filter auf das ideale, verlustfreie Filter zuriickfiihrt.
Bei einem I1-Glied ist es moglich, die Querverlustwiderstinde
‘durch die Abschlusswiderstinde aufzuheben, falls dieselben
nicht fest vorliegen, wihrend der Lingsverlustwiderstand
durch die Parallelschaltung zwei entgegengesetzt geschal-
teter Rohren aufgehoben werden kann. Auch eine Rohre
kann wesentlich verbessern und erreicht im Falle der Uberkom-
pensation etwa die Giite der Anordnung mit zwei Rohren.

2. I1-Glied mit Lingsverlusten
Fig. 1 zeigt das zu untersuchende IT-Glied mit den Blind-
widerstdnden:

S1=jS1 S2 =] S (1)

sowie den Lingsverlusten 2w, wiahrend R die Abschlusswider-
stdnde sind.
Zu der Leitwertmatrix des verlustfreien Vierpols:

Y1 Yaie
Y=\, o (2)
— \Jiz Yu

ist die Matrix der Lingsverluste 2w:

1 1
2w 2w .
! . ©)

T 2w 2w

zu addieren. Die Verluste dndern also nicht nur die Haupt-
diagonale, wie dies bei den zu den Quergliedern S parallel-
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Cet article traite le cas d'un élément Il avec résistances
sources de pertes longitudinales en série ou en paralléle. On ne
réussit pas a compenser correctement ces pertes au moyen d’une
résistance. Les courbes présentées montrent que ce mode de
compensation est a déconseiller. On obtient une meilleure com-
pensation au moyen d'un tube connecté en paralléle avec I'élé-
ment II. La surcompensation permet alors de trés bons résultats.
L’emploi de deux tubes en opposition permet une compensation
qui est trés bonne dans le cas de pertes longitudinales en paralléle,
mais moins bonne si ces pertes sont en série. Des mesures ont
prouvé la justesse des déductions théoriques.

liegenden Verlusten der Fall wire, sondern auch die Neben-
diagonale.
Eingesetzt in die bekannte Formel fiir das Betriebsiibertra-
gungsmass ¢ ergibt sich:
gf = = @

2 1
—ﬂﬁ—ﬁ)

(1 -f--luj—FXu *_)_’12) (% + Y + Xlz)

25,
— 1

N2

L

R 5[ R
2\'”11*712 2

o ¢ . e —
Fig. 1
II-Glied mit Lingsliegenden Verlusten 2w)
w Liangsverluste (parallelliegend); §,, S, Blindwiderstiande;
R Abschlusswiderstand; y44, ¥1o Elemente der Leitwertmatrix

Es sei ein einfacher Tiefpass betrachtet, wie ihn Fig. 2A
widergibt. Den Figuren 1 und 2A wird entnommen:

Y1 +_¥12:L:_]’wc

Sa
1 1
Y= =5 = T 350l ®)
iy B~ S
Yu _12—§2 5 =j ToL
1
Y11+Y12—~§Z——0)C
1 1
Y12—~2?1*2—wl‘ (6)
1 1 1
o =t==g = T2~ L
(A 575) 877
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Tiefpass

A mit Verlusten behaftet; B Betriebsdimpfung a ohne (/) und mit (2)
Liangsverlusten, sowie mit Kompensierung des sich den Abschluss-
widerstinden parallel legenden Verlustanteils (3) mit o= 1
£2 normierte Frequenz; « normierter Abschlusswiderstand;

v normierte Langsverluste; Sy, .S, Blindwiderstande; L Langsinduktivitit;
C Querkapazitit; w Léangsverlustwiderstand

Zur Berechnung des Tiefpasses setzt man:

1 L Ro il
=——: == 2. = =
LC w2 C Ro*; L o C woR @)

wobei wo die Grenzfrequenz des Durchlassbereiches des Tief-
passes sei und Ro der Abschlusswiderstand im Anpassungs-
fall (bei @ = 0).

Mit den Abkiirzungen

Ro _ R _
W W ®)
und der Normierung
w
@0~ ¢ ®

folgt aus GI. (7), eingesetzt in GI. (4):
[1+a0+ju (2 %)] (1 +jaQ)

)

und durch Betragbildung fiir die Betriebsdimpfung a
(¢ = a +jb, b = Phase):

es =

(10)

/ [+ avp+ a2 (2 %)2] (1 + a® 02)
a? (vz + %)
et = l/l—f——Kz—

Nach einiger Umwandlung liefert Gl. (11) fur die charak-
teristische Grosse K: (12)

(v—a) + 22+l —202+01 +avrl Qe +ar
1 4 v? 22

an

K2 = Q2

878 (A 576)

Die Betrachtung sei auf den Anpassungsfall « = 1 be-
schrinkt:
20 + Qv + v2) Q2 4 Q4

2 _ 02
Ka=l Q 1+ v2 02 (13)
Sind keine Verluste vorhanden (v = 0), so wird aus GI. (13):
K2 = Q5 (14)
a=1
wihrend GI. (13) fiir v = 0,2 ergibt:
! 0,4 + 0,44 Q2 + Q4
2 2 £l £

0{(—_11 2 1 + 0,04 22 (15)

Die 2-Werte der Kurve GI. (15) werden so verdndert, dass
sie durch den Punkt Q;, = 0,8/a = 1 dB der Kurve Gl. (14)
gehen [1]Y). Fig. 2B zeigt den Verlauf beider Kurven / und 2,
der die Verschlechterung durch v = 0,2 wiedergibt.

Nach der Matrix (3) addieren sich die Verluste auch zu der
Hauptdiagonale und legen sich somit den Abschlusswider-
stinden R parallel. Diesen Einfluss kann man beseitigen, wenn
es gestattet ist, neue Abschlusswiderstinde R’ zu wihlen:

1 1 1
R R ow (16)
2w = R
Die an die Stelle von GI. (4) tretende Gleichung:
1
(g + o+ Yu— Yu) (g + Yo+ Yu)
wo = = R —
e — : 3 an
_y, -
R’ (Jz 2 w)

dndert sich mit Gl. (16) in:
1 1 1 1
, [t 8- (-5 )] g # B + 20 ~ )
== 1
EPE i T P 3
R 2w (18)
Abgesehen von einem konstanten Faktor im Nenner, der
auch als Grunddimpfung herausgezogen werden konnte, ent-
hilt GI. (18) nur den Einfluss von — 1/2w in der Nebendiago-
nale der Matrix (3). Nach Einsetzung der Grossen (6) und der
Abkiirzungen (8) ergibt sich aus GI. (18):

K2 — a? 02.

(=)

=%

1 v?)? 2 1 ) 2 4
(?_T) Q@+ +1+z(a2+4 1)e2+0
1+ 0202

(19)
Auch hier sei nur der Fall « = 1 behandelt:
3 2
u(2-2v+vz—3l)+”—m+94
[P 16) " 2
=1 1_ﬁ)2 1+UZQZ
( 2 (20)
Fur v = 0,2 wird aus Gl. (20):
1 0,328 40,0202 + Q4
72 — H >
o{(:l 0,81 1+ 0,04 Q2 1)

Die dazugehérige Ddmpfungskurve 3 liegt in Fig. 2B zwi-
schen den Kurven / und 2. Die Einbeziechung der zu den Ab-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Gemessene Betriebsdimpfungen fiir verschiedene Parallelwerte ohne
Kompensation mit o =2

Bezeichnungen siehe Fig. 2

schlusswiderstinden parallel liegenden Widerstinde — im
vorliegenden Fall 2w — in die Abschlusswiderstdnde selbst
[nach GI. (16)] ist, soweit sie moglich gemacht werden kann,
zu empfehlen.

Einen Uberblick iiber die starke Verschlechterung durch
den Parallelwiderstand — auch bei Kompensierung bei den
Abschlusswiderstinden — zeigen die Messkurven von Fig. 3
fiir verschiedene v-Werte (« = 2). Als Bezugspunkt wurde hier
der 3-dB-Punkt des entsprechenden verlustfreien Filters ge-
wihlt (2, = 1,1, a = 3 dB). Die Werte sind v = 0; 0,1; 0,2
und 0,39. Der Ohmsche Widerstand der Spule, der einen Se-
rienverlustwiderstand darstellt, ist nicht beriicksichtigt.

3. Kompensation der Lingsverluste durch einen Widerstand

Bekanntlich ist nach Fig. 4A eine Kompensation des Wider-
standes 2w durch einen Widerstand r/2 moglich. Durch Ver-
wandlung der Schaltung von Fig. 4A in eine Briicke ldsst sich
die Kompensation am besten iibersehen. Fiir die Briickenzweige
mit den Leitwerten Y1 und Y3 ergeben sich die in Fig. 5 ge-
zeigten Schaltungen und die Formeln:

1 1 1
1
r+ .52

(22)

e =

Zum Vergleich muss der Serienwiderstand r in einen Pa-
rallelwiderstand verwandelt werden. Unter der Voraussetzung
kleiner Verluste, also grosser Werte w und entsprechend klei-
ner Werte r, ldsst sich Yo leicht umwandeln:

B 1 r—jS» _r 1
Zz_r—l-_]'Sz r—3iSs 4522_{_52 (23)
r2 < Ss?
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Aus den Briickenleitwerten erhilt man die Grossen der
Matrix (2) nach den Formeln:

1
Y=g (Yt ¥

| (24)
_}_,12=*2‘(Z2ﬁ#Y1)
zu:
171 r 1, 2
Y11~7(;+S2+§—1+§2)
25
o L1 r 1 =
s = Z(W S22~ S1

Die Verluste in den Nebendiagonalen der Y-Matrix ver-

schwinden fliir:
1 r

W sE (26)
Da S» eine Reaktanz ist, so ist die Kompensation nur fiir
eine einzige Frequenz moglich. Die Verluste in der Haupt-
diagonale bleiben und konnen nach GI. (16) und dem dazu
Gesagten behandelt werden.
Bei dem vorliegenden Tiefpass ergibt sich mit den Gl. (6),
(7), (8) und (9):
Ro? 1 1

r=Sy s VR

(27)
r v

Ry @2
und damit die Unmoglichkeit, einen Tiefpass in seinem ganzen
Frequenzbereich zu kompensieren.
Mit der Abkiirzung

r ’
F TR (28)
folgt aus Gl. (27) die Kompensationsbedingung:
v = é (29)
20 i
2w
dB
Sz S2 v'=0
151
r
2
A
» J
o
o= 2
v=0.2 /
5
/‘x
// 8
0 x

o
-
N

3

Fig. 4
I1-Glied mit Lingsli den Verl und K
A Schaltschema; B bei nach 4 kompensierten Verlusten (I), sowie
unkompensiert (2) mit Messpunkten
r Kompensationswiderstand

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 2

tionswiderstand

(A 577) 879



Fiir das Betriebsiibertragungsmass, ausgedriickt durch die
Leitwerte der Briickenzweige Y1 und Y2 gilt:

_(+NR(+RR

“ RO e

Fiir die Zweige folgt aus den Gl. (6), (7), (8), (22), (23) und
(28):
rn=afori(e—g)]

RY:=a(022+]jQ)

(31

Einsetzen in Gl. (30) und Betragsbildung ergibt:

(i+v292+(92~1)2 (1 + av' Q22 + o2 Q2
"a"V[‘a ) 1+(U—J’L2)2QZ ]

(32)
I_W/—|
n 5 2
o—s— +—¢4—— So
So T
‘_IL ed
¥ s S2
o— {30 —=—o—14 s
S2

Fig. 5
Briickenzweige aus der Schaltung Fig. 4A
r Kompensationswiderstand

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

Die Kompensation sei fiir die normierte Frequenz 2 = 1
durchgefiihrt, so dass aus Gl. (29) wird:

v =wv; Q=1 (33)
Mit den Zahlenwerten
a=2; v=v =02 (34)
liefert GI. (32) fur die charakteristische Funktion K’:
P 2 4 1 6
K2 — oo 3,25 — 6,01 22 4452024+ 0,16 2 (35)

14004021 — Q2)2

Die Dampfungskurve zeigt Fig. 4B, Kurve /. Die Mess-
punkte liegen bei den tiefen Frequenzen gut auf der berech-
neten Kurve.

Zum Vergleich sei die nichtkompensierte Kurve gebracht
2. Sie lasst sich aus GI. (11) oder (12) entnehmen, kann aber
auch fiir v* = 0 aus Gl. (32) erhalten werden. Mit den Wer-
ten:

(36)

ergibt sich:

2,45 — 5,04 Q2 + 404
1 4 0,04 22

Auch hier liegen die Messpunkte gut. Beide Kurven sind
so behandelt, dass sie durch den Punkt 2, = 1,1/a = 3 dB
gehen. Die Kompensation bringt eine geringe Verschlechte-
rung, ist also sinnlos.

K2= 02

(37

4. Kompensation der Liingsverluste durch eine Rohre
Zu einer Elektronenrohre mit der Steilheit S gehort die
Matrix:
0 0
(38)
S 0

880 (A 578)

wenn der Innenwiderstand gross genug ist, um vernachléssigt
werden zu konnen. Bei den Versuchen wurden Rohreninnen-
widerstand und der Widerstand fiir die Zufithrung der Gleich-
spannung in die Abschlusswiderstinde einbezogen. Schaltet
man eine Elektronenrohre, wie Fig. 6A zeigt, parallel zu dem

4
v=02 £=-04\ 3 y=02 e=0

20

/

X

dB 1 2

X

x//"{’—"xe
L

0
2

Fig. 6
[1-Glied mit léingsliegenden Verlfsten und parallel liegender Rohre
A Schaltschema; B berechnete Betriebsdampfung ohne Verluste (7),
mit Verlusten (2), mit durch eine Réhre kompensierten (3) und mit
iiberkompensierten Verlusten (4)
Alle Kurven mit Messpunkten
¢ Abweichung von der Kompensation; § Rohrensteilheit

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 2 und 4

T1-Glied, so lasst sich ein Element der Nebendiagonale kom-
pensieren, wie die Matrix fiir diese Anordnung wiedergibt:

s 1
Y11 Yie Y11+ . Y12 —5—
— = = 2w — 2w
== (39)
= o 1 —_—
Yar Yu Y12 — B + S Y+ 45-
= - = w 2w

Hiebei seien nur die Félle behandelt, bei denen ein Abschluss-
widerstand R’ durch die Verluste (2w) zu R erginzt wird [GI.
(16)]. Der Vierpol ist jetzt unsymmetrisch. Fiir sein Ubertra-
gungsmass g gilt:

. (1 -+ R’ z’n)2 — R’z 2121721

— 40
= (40)
Mit der Abkiirzung

RS=28 41)

ergeben die Gl. (6), (7), (8), (16) und (40):

eg =

a® v? 2 4202 1 _a (g _av) af
1— i + a4 avf aQ—I—_][Zoc.Q Q(l 2) 5]

av «
(1=5) (ev =4+ 75) @2)

Bull. SEV 56(1965)20, 2. Oktober



Kompensation des Realteils des unteren Elementes der Ne-
bendiagonale geschieht fiir:

1

2w

§— = =g «v— 48 =0 (43)

Um die Abweichungen vom Kompensationsfall zu erfas-
sen, sei die Abkiirzung e:

e=av—4p (44)
eingefiihrt. Hier dndert sich Gl. (42) in:
l—ﬂ+a2—a292+joc[29~%2(1 _av4+ 8)]
eg =
- oav o
(1-%) (e +70) @5)

Zur Berechnung der Betriebsddmpfung ergibt sich nach
einiger Umformung aus Gl. (45) eine Grunddampfung ao:

Erwédhnt sei, dass die umgekehrt geschaltete Rohre mit der
Matrix

0o S
55
(o o 2
zu der der GI. (45) entsprechenden Gleichung:
_ave 3 208 L7 [ _l( _av+£)]
1 4+a aQ+Joe2.QQl 7

es = i
- av

(I B T) (‘” + JTz) (56)
fihrt, die « v im 2. Faktor des Nenners nicht kompensieren
kann. Hiedurch tritt keine wesentliche Verschlechterung ein,

so dass beide Mdoglichkeiten als gleichwertig angesehen wer-
den konnen.

5. Kompensation der Lingsverluste durch zwei Réhren

] oo +& Schaltet man zwei RShren wie Fig. 7 zeigt, so addieren
oy == 4 (46) sich ihre Leitwertmatrizen (38) und (55):
av
el (U
: 0
und fiir die charakteristische Grosse K:
L _ve o) g1 _xvte) e avte 2 AU8) 3o | 42 0
o i z(cx ) a1t - S (1 -2y ) 21—+ E) e e
- 2 2
(1 B otv4+8) 1_‘_:?_292 @n
cx
Im Kompensationsfall
e=0 (48) Damit sind die Realteile der beiden Elemente der Neben-
wird aus den Gl. (46) und (47): diagonale kompensierbar. Lassen sich ausserdem die Abschluss-
| oV widerstinde so einrichten, dass sie die Verluste aufnehmen und
et — 4 (49) und sich so zu R ergidnzen [s. Gl. (16)], so ist das Filter vollig
1— 52”_ verlustlos, wenn von einer geringen Erhohung der Grund-

2
K2 = ——17“?—,—2!22 [(%‘— — a) —}—au+2(1—a2)£22+zx294]
(1 4 ) (50)
In Fig. 6B sind folgende Kurven eingezeichnet:
1 ohne Verluste Gl. (12):
a=2; v=0 ’
5
K2 =02Q2Q2—1,5)2 Gl
2 mit Verlusten Gl. (19):
a=2; v=02
0,73 — 1,48 Q2 + Q4 (52)
D 2 9 £
S s F Yo
3 mit Verlusten und durch eine Rohre kompensiert G1. (50):
a=2; v=02; =0
Q2 (53)
2 — % 2 __ 2
K? =57 (222 — 1,57 +04]

4 mit Verlusten und durch eine Rohre iiberkompensiert
Gl. (47):

a=2; v=02; e=—04
K2 — Q22022 —1,52)2 (54)
T 1+0,0402

Der Vergleich der Formeln (51) und (54) wie der der entspre-
chenden Kurven in Fig. 6B zeigt, dass durch Uberkompensa-
tion die verlustfreie Kurve nahezu erreicht werden kann. Die
in Fig. 6B eingezeichneten Messpunkte zeigen eine gute Uber-
einstimmung mit den theoretischen Kurven.

Bull. ASE 56(1965)20, 2 octobre

dampfung abgesehen wird.

I1-Glied mit Eingsliegenden Verlusten und mit zwei entgegengesetzt parallel
liegenden Rohren
S Rohrensteilheit

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

Fir die Grundddmpfung gilt die Formel:

—
—_

(58)

Die durchgefithrte Berechnung mit Uberkompensation
und die aufgezeichneten Kurven ergaben keine Vorteile, so
dass auf die Wiedergabe verzichtet wird.

(A579) 881
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Fig. 8

Berechnete Betriebsdimpfung ohne Verluste (/) und Messpunkte der
Verlustkompensation mit zwei Rohren
Zum Vergleich verlustbehaftete Kurve (2), mit Messpunkten

Bezeichnungen siehe Fig. 2

Fig. 8 zeigt die berechnete verlustfreie Betriebsdampfungs-
kurve mit durch Kompensation mit zwei Rohren entstandenen
Messpunkten /. Zum Vergleich ist die nicht kompensierte
verlustbehaftete Kurve 2 von Fig. 4B, [Gl. (37)], eingezeichnet.
Auch diese Kurven sind so berechnet, dass sie durch den
Punkt Q; = 1,1, a = 3 dB gehen. Die Messpunkte zeigen,
dass sich mit zwei Rohren eine sehr gute Kompensation durch-
fithren lasst.

6. Lingsverluste in Serie zur Lingsreaktanz

Die parallel liegenden Verluste, wie sie Fig. 1 zeigt, treffen
bei keiner Reaktanz genau zu. Im allgemeinen besitzt jede
Reaktanz parallelliegende Verluste und Serieverluste. Bei einer
Induktivitit, wie sie in der Anordnung Fig. 2A beniitzt wurde,
iiberwiegen die Serieverluste. Die in Fig. 9A gezeigte Anord-
nung muss daher noch untersucht werden.

Eine der Fig. 5 entsprechende Umwandlung der Verluste
zeigt Fig. 10. Fiir kleine Verluste, entsprechend GI. (23) ist:

1 o - L
r+ijolL 2L oL (59)
r2< w22

Im Vergleich mit Fig. 2A lisst sich Gl. (59) die Beziechung
entnehmen:

1r_r (60)
w w2 L2 Ro? Q2

Mit der Abkiirzung

’ ’

r ¥ ar 7

Vs R =V (61)
sowie den Gl. (8), (7) und (9) folgt aus GI. (60):
1_1 v
w Ry Q2 (62)

882 (A 580)

Die Betriebsdimpfung fiir die Anordnung in Fig. 9A ldsst
sich daher nach Gl. (12) berechnen, wenn dort v nach GI. (62)
ersetzt wird. Nach geringer Umformung ist:

K2—02.
av' 2+ad0) +[(1—a?)? +2a3 0] Q2+ 202 (1 — a?) 24+ a4 Q6
a2 (V"2 + 0Q2)

63)

Eine Kurve nach Gl. (63) fiir « = 2; v = 0,24 findet sich
in Fig. 9B, Kurve 1.

20—
a8 | 527
[
15
10
A
le] x=2 o
x
g /
%
/x/" xj
+ 5 °'\,\° 4
+// B
0
0 1 2
—_—
Fig. 9

I1-Glied mit Reihenverlust der Induktivitit
A Schaltschema; B Betriebsdimpfung ohne Kompensation (/), mit
Kompensation durch eine Rohre (2) und mit Uberkompensation (3),
mit Messpunkten
B normierte Steilheit der Elektronenrohre

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1 und 2

7. Kompensation der Lingsverluste in Serie zur
Induktivitiit durch einen Widerstand
Entsprechend Fig. 4A kann der Widerstand r” durch einen
Widerstand " kompensiert werden. Mit der Abkiirzung:

”

r —_ U/’
Ro

und den GI. (27) und (62) folgt unter Eliminierung der Grosse
v, die als Rechenhilfsgrosse betrachtet werden kann:

(64)

(65)
”__ r
=
Nach GIl. (65) ist die Kompensation im Falle von Fig. 9A
noch viel ungiinstiger als im Falle nach Fig. 4A und nach GI.
(27). Sie ist damit vollig unbrauchbar, wenn sich dieselbe iiber
einen grosseren Frequenzbereich erstrecken soll.

r
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Fig. 10
Umwandlung der Serieverluste einer Induktivitiit in Parallelverluste

L, L’ Induktivitdt im Serien- bzw. Parallelersatzschaltbild; w Parallel-
verluste; »* Serienverluste

8. Kompensation der Lingsverluste in Serie zur
Induktivitit durch eine Rohre

Die Anordnung in Fig. 9A sei mit einer Rohre entsprechend
Fig. 6A kombiniert. Wenn die Abschlusswiderstinde wieder
R’ gewihlt werden und durch den Verlustwiderstand w zu R
[s. G1. (16)] erginzt werden sollen, so besteht jetzt die Schwie-
rigkeit, dass der w entsprechende Ergidnzungswiderstand, der
aus r’ gebildet wird, frequenzabhingig ist, wie GIl. (60) aus-
sagt. Die Wahl des Ergidnzungswiderstandes R’ ist somit nur
fiir eine Frequenz moglich, z. B. fiir Q = 1. Dadurch ent-
steht in der Umgebung von 2 = 1 ein mit der Entfernung
wachsender Anpassungsfehler.

Zur Bestimmung von R’ gilt mit den GI. (60) und (61):

v’ 1
®R1T2R TR (66)

Damit erhdlt man die resultierenden Abschlusswiderstidnde

R” zu:

Fiir die Werte
a=2; vV=024; 1=0; B2=0,12; B3=0,2 (71)

werden aus den GL. (69) und (70) die charakteristischen Gros-
sen K berechnet:

2 10,09 + 109,94 Q% — 205,74 2+ + 120,23 Q¢
1 417,36 22

Kid = (72)

5 9,90 + 70,24 Q2 — 153,45 Q4 4 89,675 26
1+ 15,361 22 + Q4

K92 =

(73)

, 10,18 + 51,06 Q2 — 128,94 Q4 + 75,35 06
2 —
Ks [+ 14,0397 + 2,78 Q1 4

Kurve / ist ohne Kompensation, Kurve 2 ist bei der normier-
ten Frequenz 2 = 1 kompensiert, wihrend Kurve 3 bei
Q = 1 uiberkompensiert ist, jedoch in Analogie zum Parallel-
verlust bei der normierten Frequenz 2 = 0,775 kompensiert.
Fig. 9B zeigt die Verbesserung durch die Kompensation. Die
Messpunkte liegen gut auf den theoretischen Kurven. Die
Verbesserung durch die Kompensation gegeniiber der prak-
tisch unbrauchbaren Kurve / ist deutlich.

Der 2-MeBstab fiir die kompensierte und die iiberkompen-
sierte Kurve wurde hier so gewihlt, dass wie fiir die nicht
kompensierte Kurve a = 4,6 dB fiir 2 = 1 angenommen wird.
Genau so wurde bei der Kompensation mit zwei Réhren ver-

xxr_tr,. v 1 v v fahren.
R TR "R 2R T2Ro®
Die GI. (39) und (40) ergeben mit den Gl. (62) und (66):
1 av’ o 2 o o’ o av
= 2R+2RQZ+ +2]QR)_(2jQR+ZRQZ)(ZJQR+2RQZ_S) %)
- T 52 e - s *
R 2R/\2jQR " 2R ‘
Mit der Abkiirzung (41) folgt nach einigen Umformungen:
A—E+(B—F)Q2+CQ*+ DQS
= — 2%
© l_ﬂ I/HQ 1+ EQ+ FQ (5
2
wobei die grossen Buchstaben die folgenden Ausdriicke bedeuten:
’ /N2 ’ 9
2 (125 a) (1) o] P51
A= 2 2 2
a2 (1 2V ’
a2p (1 > +B)
2 ’ (g ’
(15" o] 20 2 ) (1) 1)
B ; (70)
av 2
o (12 1 p)
2
o v’ \2 i 9. Kompensation der Lingsverluste in Serie zur
- (1 —) —« Induktivitiit durch zwei Rohren
’ 2
v'2 (1 == azv + ﬂ) Mit zwei entgegengesetzt geschalteten Rohren, entspre-
. chend Fig. 7, lautet die GI. (68) entsprechende Formel mit
D = a - der Beniitzung von Gl. (66):
o (1 %0 )
w2 (155 48 o —
E > —8av'f
R (1—-—+2ﬁ+m9 ( 2 o)
_1lep? av
T a2p’? (1 2 ) ( [ol 4ﬁ+ ) (75)
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Hieraus ergibt sich fiir die Betriebsdimpfung:

av’
1*T+2‘BV1+QZA>E'+(B'—F')QZ+C'Q4+D'96

“ T _ar [+ EQ+F ot 6
2
mit den Abkiirzungen
o2 ) [ a5
a2’ (1 — ava’ + 2ﬁ)2
e e e T ([ et
a?y’? (] = % + Zﬁ)

’ 2
2 (1 — txzv —I—2ﬂ)

a—-8av'f

LA
. = a2y’

,_ 16 p*
P

Berechnet werden die charakteristischen Grossen fiir die
Werte

a=2; v=024; pr1=0; p2=0,12 (78)
aus den GI. (76) und (77) zu:
, 10,09 4+ 109,94 Q2 — 205,74 Q4 + 120,23 Q26
2 — 02 2 i E) ’
Eit=8 T+ 17,36 22 ey
2 __ 4 6
Ko? — Q2 8,167 + 43,56 22 116, 83 24 + 69,44 (80)

1 4 15,36 Q22 4 Q4

Kurve [ ist ohne Kompensation, wihrend Kurve 2 bei der
normierten Frequenz © = 1 kompensiert ist. Fig. 11 zeigt
die beiden berechneten Kurven mit den gut daraufliegenden
Messpunkten. Die theoretische Kurve 2 ist besser als die ent-
sprechende Kurve 2 (mit einer Rohre) in Fig. 9B.
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Fig. 11
Betriebsdimpfung ohne Kompensation (/) und mit Kompensation durch
zwei Rohren (2), mit Messpunkten
Bezeichnungen siehe Fig. 2 und 9
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