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Das Volumen V ist bekannt, die mittlere Anhallzeitkonstante T, kann gemessen werden. Der Form-.
faktor 3 des Raumes besagt, wievielmal linger der mittlere Schallweg im Raum ist als die miltlere
Raumkantenliinge. Er kann etwa mit dem Wert 1,5 angesetzt werden. Nun kann man den zusilzlich '”:%
zulassigen Gesamiriickwirkungsfaktor R, (w) der Ubertragungsanlage angenihert aus (21) bestimmen—

\ :

. : o . L1 . Y
indem man fiir T = Top == 0,06, fiir = Ry (w) = Ry (@) + Rz (w) und wieder fiir - 0 Sap = i Y
einsetzt. Man erhalt
3 3
W VY T MY ‘37 7 3_ "l'.,
Ry () = e~ . T(;I')'; —e  ¢.T, =g 00w Vv g — 008w 17V 006, (30)

Der einfachste Weg fiir die Praxis ist natiirlich, die Anhallzeitkonstante von Raum -+ Ubertragungs-
anlage zu messen und die Ddmpfung so lange zu verdndern, bis Tep erreicht ist.

VII. Zusammenfassung.

In det vorliegenden Arbeit wird gezeigt, in welcher Weise eine akustische Riickwirkung in
Ubertragungsanlagen Verzerrungen von Dauertonen und Ausgleichserscheinungen bewirkt, auch wenn
die Grofle der akustischen Riickwirkung noch nicht zu Selbsterregungserscheinungen fiihren kann.
Die auftrelenden Verzerrungen werden an verschiedenen linearen, nichtlinearen und dynamikgeregelten
Ubertragungsanlagen untersucht.

Es hat sich ergeben, daf die durch die akustische Riickwirkung bedingten Anderungen an den
zu libertragenden Nutzschallvorgingen in allen Einzelheiten den Hallwirkungen eines Raumes gleichen;
besonders wird gezeigt, daB die Frequenzcharakteristik einer Ubertragungsanlage durch die akustische
Riickwirkung in gleicher Weise veriindert wird wie durch einen Raum. Endlich werden noch praktische
Dimensionierungshinweise fiir Ubertragungsanlagen gegeben.

Eingercicht: 30. Dezensber 1936,

Breite Quarzregelfilter.

Von W, Kautter.
MitteHlung aus dem Telefunken-Laboratorium,

Es gibt verschiedene Maéglichkeiten Quarzfilter zu banen, deren Bandbreite in weitesten Grenzen
geindert werden kann, ohne daB sich die Verstarkung der Resonanzspitze dndert’). Voraussetzung
ist lediglich, daB die eingestellte Filterbreite die durch die Quarzddampfung gegebene Eigenbreite des
verwendeten Quarzes um das Doppelte bis Vierfache iibertrifit. Solche Filter haben bei den heutigen
schwierigen Empfangsbedingungen eine grofie Zukunft fiir den Zwischenfrequenzteil hochwertiger
Empfénger {iir technische Zwecke. lhre mathematische Behandlung vereinfachie sich auBerordentlich,
wenn man bedenkt, dall auch bei gréferen eingestellten Bandbreiten die Filterresonanzkurve immer
nach schmal ist im Vergleich zu der Resonanzkurve der verwendeten Schwingkreise. Man ist daher
berechtigt, ohne wesentlichen Fehler den Scheinwiderstand der Kreise in bezug auf das Filter als
frequenzunabhingig in die Berechnungen einzufiihren. Es konnen nun Fille eintreten, wo die ver-
langten maximalen Bandbreiten so hoch liegen, daB diese Voraussetzung nicht mehr gilt. Insbesondere
sind solche Fille bei niedriger Zwischenfrequenz denkbar, da es in allen Fillen nur auf die prozentuale
Bandbreite, d. h. die auf die Zwischenirequenz bezogene absolute Bandhbreite ankommt. Bei solchen
breiten Quarzregeliiliern gelten eine Reihe von Gesichtspunkten, die nachstehend behandelt werden
sollen. Der Ubersichtlichkeit halber werden im ersten Teil des Aufsatzes die einzelnen Erscheinungen
an Hand der Abbildungen mehr beschreibend erklirt, wihrend der zweile Teil den mathematischen
Ableitungen gewidmet ist.

'} W. Kautter, Telefunkenztg, 76 (1937) S. 22.
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A. Allgemeine Darstellung der Eigenschaften breiter Quarzregelfilter,

)Filter mit einseitiger Regelung.
Filter mit einseitiger Regelung (Bild 43a) benutzen einen regelbaren Anodenwiderstand R,, dessen
Irallelkapazitit zusammen mit der der vorhergehenden Rohre fiir die Quarzdurchialiresonanz durch

[+
it

atnen Schwingkreis weggestimmt wird. Der Quarz selbst wird durch irgendeine der verschiedenen
wkannten Neutralisationsschaltungen?®) von seiner
“{hrallelkapazitit befreit und liegt als reiner Serien-
monanzkreis in der Verbindung zum Giter der
“thigenden Rohre. Zwischen Gitter und Kathode der- 4
“dglben liegt die unvermeidliche Eigenkapazitit der ¥z
Afihre und der Driihte. Die Bandbreite dieses Filters
d4inkt ungeféhr linear mit der Verringerung von R, die
;ilishe der Resonanzspitze bleibt dabei fast konstant,
s verandert sich merklich erst, wenn R, in die GréBenord-
mng des Quarzeigenwiderstandes Ry kommt, Parallel zu R,
fegt noch der Resonanzwiderstand des verwendeten Schwing-
ireises und der wesentlich grofere innere Widerstand der Lk L
vorhergehenden Réhre; das resultierende Rpes, aul das es bei T l(
ter Quarzbeddmpfung ankommt, ist also entsprechend dieser by Anwerdng des § tram quellencrsalzbildes ©
Parallelschaltung elwas kleiner als R, Der Quarz selbst be- der Rohre ani u).

1stzt eine Induktivitit L, und eine Kapazitit Cq. Da wir uns nur mit Fi-5% P

“{reiten Filtern beschiftigen, spielt der Quarzwiderstand R,y keine Rolle. l"
A Mit steigender Quarzbeddmpfung b mr[m— steigt die Filterbandbreiie I ﬁ W
“q
- mnéichist linear, ohne dalB sich die Gestalt der Filterkurve gegeniiber einer = &
 normalen Resonanzkurve dndert. Sie andert sich dagegen in der Gegend -
i ) . i 1 1 Rs ¢y Zusmnmenfassuny von bl
der resultierenden Schwingkreisdimpfung*} d == wL( -t —) e Bild 43.
Ra R wL Einseilig geregeltes Quarzfilter.

1Aus der Resonanzkurve (Bild 44) wachsen mehr und mehr zwei ge-

rennte Hocker heraus, die mit zunehmender Bedimpfung nach aullen wandern. Die Bandbreite™)
4 wichst dann nicht mehr linear mit der Quarzbeddmpliung sondern nur noch etwa mit der Wurzel aus
dieser (Bild 45). Dies kann man sich rein physi.
kalisch so veranschaulichen, daB an der in {ibiicher

J
Wiy
.

Weise durch den Abfall auf das 1;2 fache definier-

ten Grenze des DurchlaBbereichs der Schwingkreis
kein rein ohmscher Widerstand mehr ist, sondern
bereits eine erhebliche parallelliegende Blindkom-
ponente besitzt, sodall seine démpfende Wirkung
nicht mehr so stark ist. Von be==0,5d an erreicit
die Verstiirkung dreimal die sogenannte Grund-
verstarkung vo. Der Abstand yy, der beiden iiuleren

=3

Versidarkung
=

&
e

L2
)

\
|
7

a 5 p 7% 4r dieser Punkte ist in Bild 45 ebenfalls dargestellt.
Ferstimmung L7 Dort ist auch die Hoéckeriiberhdhung v 'va in

Bild 44. Einseitig geregeltes breites Quarzfilter. : 5 . !
Filterkurven bei verschiedener Quarzbedimpfung. Funktion der Quarzbedimpfung auigetragen. Man
d = Schwingkreisdimptung, Ly == Guarzinduktivitit. kann witlkiirlich etwa lesilegen, dall die Hocker

solange als nicht stérend betrachtet werden sollen,
als sie das 172 fache der Grundverstirkung nicht iibersteipen, Man entnimmt dann dem Bilde 45, dal}

2) Zusammensiellung und Ersaizbilder siche?).

*) Der Schwingkreis wird ja auBer durch scinen Serienwiderstand Rs durch das paratlelliegende Riu. Rabeddmpit.
**} Es ist selir zu beachien, dal} die GriBen y jeweils das Doppelte der von der Ordinate an gerechneten
Verslimmungen sind.
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unter dieser Voraussetzung einseitig geregelte Filler bis zu einer maximalen Breite b—1,8 d hergesielit
werden kénnen. Bei einer Schwingkreisddmpiung von 1% und einer Frequenz von 1500 kHz kommt "4
man mithin auf = 13,5 kHz. Diese Qrenze +:

s
A N %%"Z .'F?., ,b[ﬂ;ﬁig" istfreilich nicht unbedingt maBgebend, da %
el e fﬁ’% B //‘/E/( man sich Fille vorstelien kann, bei de.
ol —upe | /i i --blhghu'g"k nen die Hécker durch ihre ausgleichende |
5 LT W——‘“" Wirkung auf die librige Frequenzkurve
éj i | /__,_,—--‘""ﬁ_ﬂ o | sogar angenehm wirken konnen. :
g2 y e - = Bel breiten Filtern ist es auller- -

ordentlich wichtig, daB die Schwingkreise
haarschari auf die Quarzresonanz abge. -
stimmt sind. Man bekommt andernlalls
bei der geringsten Verstimmung un-
d symmetrische Filterkurven (Bild 46).
Eine Frequenzverstimmung um + g d. h. in unserem Beispiel nur rund 2 kHz entsprechend 0,125",

~

l [ ; i Guarzbediimplung by~Fresfwig

2 3 25§ 7 & 2 m 1 jid

Bild 45, Einseitig geregeltes braites Quarzfilter. Bandbreite und
KurveniiberhShung in Funktion der Quarzbed&mpfung.

wiirde sich in einer gewohnlichen Verstidrkerstufe in keiner Weise bemerkbar machen, hier geniipl
sic aber bereits, um den linken Hécker nach oben und
den rechien nach unten zu verschieben. [Praktisch
wird dadurch kein grofler Schaden entstehen, es ist
aber wichtig, festzuhalten, dafl solche unsymmetrischen
Kurven lediglich auf kleinen Verstimmungen der Kreise
beruhen.

d
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b) Filter mit zweiseitiger Regelung.

iy
By

Bei den zweiseitig geregelten Quarzfiltern wird
ein von seiner Parallelkapazitdit durch Neutralisation

a1

belreiter Quarz zwischen zwei Schwingkreise geschaltet +05
(Bild 47). Die Bandbreite regelt man, indem man ent- Lo | Wlireis _ Fres _
Wy Ares w"icf

weder die beiden Kreise gleichzeitig nach verschiedenen
Seiten aus der Resonanz herausverstimmt, oder aber,
indem man den Quarz nicht zwischen die ganzen

Bild 46. Einseitig geregeltes breites Quarzfilter,
Bereits kleine Verstimmungen des Schwing-
kreises gegen die QuarzdurchlaBfrequenz
machen die Filterkurve stark unsymmetrisch.

Schwingkreise, sondern nur zwischen auf heiden Seiten gleiche Abzweige schaltet. Dies wirkt

Gy iy
——o
o gg%}é‘ Lot E(":ILQ&%

a) Der wesentliche Teil ~

G

der Originalschaltiong.,

gleichberechiigt, bei

b) Zusanumenlassung von a) enter Beautzung
des Siromqguellenersatzbildes der Rohre.
Bild 47,

Zweiseitig geregelles Quarztilter.

nach dem Ersaizbild des Transtormators
so, ,als ob* oben zwischen den
Schwingkreisen ein  Quarz mit ent-
sprechend hoéherem  Scheinwiderstand
geschaltet wire, der dann durch die
beiden abgestimmien Kreise weniger
beddampft wird. Diese Widerstandser-
hohung wird durch das Quadrat des
Ubersetzungsverhiltnisses der Unferan-

kopplung gegeben. Bei schmalen Fillern

(b <7 d), (d--Schwingkreisddmplung) sind beide Regelverfahren

breiten Filtern dagegen nicht. Bei Regelung

der Bandbreite durch Anderung der Ankopplung des Quarzes
erhilt man Kurven nach Bild 48. Die Verstirkung steigt nirgends
iiber die Grundverstirkung v, an, errcicht diesen Wert aber dreimal,
che sie endgiiltig an den Seiten abfiilll, vorausgesetzt, daB} die
Quarzbeddmpiung b, die Kreisdiimpiung d iibersteigt, Je stirker der
Quarz durch die beiden in Reihe licgenden Schwingkreise bedampft
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e dazwischen ein.
erhalt man normale Kurven mit nur einer Spitze.
\ich bei diesen zwelseitig geregelten Fillern kommt es
wl genaue Abstimmung der Schwingkreise an. Schon
i geringen Verstimmungen wird die Kurve unsym-
Jeetrisch, wie aus Bild 49 hervorgeht. Die Band-
“Preitenregelung durch symmetrisches Verstimmen ist
Atier vollends nicht am Platze. Sie bringt alles andere
‘s die gewiinschte Wirkung. Bild 50 zeigt ndmlich,
th8 mit zunehmender Kreisverstimmung die Fillerkurve
war schmaler wird, gleichzeitig aber ihre Gestalt und
fankensteilheit verliert. Aufierdem sieht man bereits
mgedeutet, was unten noch ndher gezeigt werden
{ull, daB namlich bei groBeren Verstimmungen die
wrschiedenen Kurven ineinander laufen, was den
{mit der Bandbreitenregelung verfolgten Absichten
Jurchaus widerspricht, Verstimmungsregelung kommi
iso bei breiten Filtern nicht in Frage. In Bild 51 ist
i1 Funktion der Quarzbeddmpiung b, dic erzielte
Bandbreite b aufgetragen. Der allgenteinen Darstellung
falber sind beide Grofen aul die Schwingkreisddmp-
thing d bezogen. Ebenso entnimmt man Bild 51 den
Abstand y. der beiden Seitenspitzen. Der Abstand
der beiden Téler steht zu letzterem in einer einfachen

Bei

gesetzmiiBigen Beziehung, er ist niimtich 13/‘;

steigender Quarzbeddmpiung satteln sich die Kuorven
mehr und mehr ein. Bild 52 zeigt die Einsattelung
bhiingig von der Beddmpfung. Durch Zusammen-
fassung der Bilder 51 und 52 folgl Bild 53, eine
Kurve, die zeigt, wie sich die Einsattelung in Funktion
der tatsichlich erreichten Bandbreite #ndert. In dhn-
Jlicher Festlegung wie beim einseitig geregelten Filter
kann man auch hier willkiirlich als hdchstzuldssige

Vmin __ _1 B

=33
dann, daB man zweiseilig geregelte Filter bis zu
b=3,5d herstellen kann. Man erreicht also das
Doppelie wie beim einseitig geregelten Filter. Je grofer
gie Ddmplung der Schwingkreise ist, um so groBere
Bandbreiten lassen sich maximal herstellen, um so
kleiner ist aber auch der Resonanzwidersiand. Aui
grobe Bandbrelien kommt man dann nur, wenn die
Quarze bei nach wie vor kleiner Eigenbreite sehr
niedrige Indukiivititen haben. AuBerdem milssen mit
wachsender Bandbreite die multiplen Resonanzen des
Quarzes immer sorgfiltiger beseitigt werden.

Einsattelung festsetzen und entnimmt

Nach dieser allgemeinen Beschreibung wollen
wir nunmehr an die mathematische Behandlung im
einzelnen herangchen.

id, um so weiter riicken die beiden dufleren Spitzen auseinander und um so mehr sattelt sich die
Die Flankensteiiheit abseits bleibt aber in allen Fillen erhalten.

Von b, d
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Bild 48. Zweiseitig geregeltes breites Quarzfilter.
Bandbreitenregelung durch verschiedene
Ankopplung.
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Bild 48. Zweiseitig geregeltes breites Quarzfilter
mit kleiner Verstimmung eines der beiden Kreise
gegen die Quarzdurchlaffrequenz.

(<4 CIC = -}-0,4d) Abstand - d == Schwingkreisdiimplung.
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Bild 50. Zweiseitig geregeltes breites Quarzfilter.
Bandbreitenregelung durch symmetrisch entge-

gengesetzte Verstimmung der beiden Schwing-
kreise.
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B. Mathematische Behandlung breiter Quarzregelfilter.

a) Das einseitig geregelte Filter.

&

Bild 43a zeigt den hochirequenzmiBig wesentlichen Teil der Schaltung, Mit dem Stromquellen- <

ersatzbild der Réhre folgt Bild 43b. Dabei ist der innere Widersiand R; der Vorréhre, der Anoden.
widerstand R, und der Schwingkreisserienwiderstand Ry in dem ohmschen Leitwert :

1 1 Rs
G- g TR Terp:

zusammengefailt. Da wir breite Filter behandeln, spielt der Quarzwirkwiderstand Ry keine Rolle. ;L?Lf‘-
C, G und L tassen wir in einem komplexen Leitwert

Lo Y —Yo
B=G-+1imC+ oL == (] (1 +1X—d--}-) : 4 .

zusammen. Diese Formel giit genfigend genau im Bereich kleiner Verstimmungen bis etws -

-+

6 ; .
B/ ; 5 doppelte prozentuale Verstimmung gegen
s : o 2 A1 '
R
=

- / .
;/—-* die Quarzresonanz y=—5" und y, ist

& ] : Versti i

;g, ) ymf‘i’ das I')oppel-te der Verstimmung zwischen .
§9 g — Schwingkreis und Quarzdurchlairesonanz
5 2. /fof . . . .
Sl B A A IO Yo = fo . d ist andererseits die resultie-

-~

|
|
) R - E -

|
‘ Quarzbedimpling &~ 2Rus frl g L . .
A e I R AT Quarzzweig liegt mit der Quarzkapazitit C,
B

rende Schwingkreisddmpfung d = 'E)GC' Im

ild 51. Zweiseitig geregeltes breites Quarzfilter. die sehr viel groBere QGitterkathodenkapazi-
Bandbreite und ,,Tatabstand' in Funktion = H : B .
der Quarzbedimptung. tdt Cyx in Reihe. Sie bedeutet nichts anderes
als eine winzige Verstimmung des Quarz.
. /1 1 C . ; , . .
zweiges um =, -C—g--. Wir fassen Cy mit dem Quarz zu einem resultierenden Quarz mit
gk
prakiisch denselben Eigenschaften zusammen. Sein Scheinwiderstand ist
1 I
=imL . s m= et L - 2
R=iolq+ iwCy +1(13Cgk ar¥ @

mit der wie oben definierten doppelien Verstimmung y. In Bild 43¢ ist alles in ® und & zusammen-
gefalit. Die Auigabe ist jetzt darauf zuriickgefiihrt, bei gegebener Einstrémung J, =SE; den Strom

1
3, im Quarzzweig und dann dessen Spannungsiall an dem kapazitiven Widerstand o berech-
_ (4
nen. Man gelangt so zu U,. Aus dem Stromteilungsgesetz ergibt sich

S5€E, N roos
J,= 1 iﬁ@i und da 11, = WC— , folgt das Spannungsverhiltnis

. | Hg_\___ S 1 V¥V
VTG WG, iR 2 @

wC ist die von friither her!) bekannte Grundverstirkung v, |z| dagegen ist die reziproke Filterfunktion

: ==, die wir im folgenden diskutieren wollen. Mit (1) und (2) erhilt man
o .
z=1+iwly Gy (1 +i Lﬁé,}fﬁ,,) )
1’.‘.’0 H r » . . .
Die Gréfle bo - @l nennen wir Quarzbeddmpfung. Bei schimalen Filtern ist sie mit der prozentualen
Wl

Bandbreite identisch. Fiihren wir sie ein, so folgt

y{y—yo)

Z=1-— bo

+i by {4)

10% um die Resonanzirequenz. y ist die .
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¢ Gleichung kann man in dieser aligemeinen Form nicht diskutieren. Um eine Anschauung iiber

<k Wirkung einer kleinen Verstimmung auf die Filterkurve zu zeigen wurde sie jedoch fir den Fall
/1 . S .

‘#=d und i -~ d/8, also y, = d/4 numerisch ausgewertet und in Bild 46 dargestellt. Bei genauer
i : Abstimmung yo==0 kann man dagegen die entstehende
o rulh | symmetrische Funktion weiter behandeln. Wir fiiren die
e \\ - auf die Schwingkreisdampiung bezogenen Gréfien

I PP SN S S . 4 o

g = - S&

| \“‘“«-—m______ do= 4 (5a)

3

/] - y

8 g7 - 5b

) oa e : nt )

, cin und finden z==1 — 5 i = .
0 1 Quarzbedimpfunyg Pe o
o8B A x 28 Uns interessiert nur der Betrag
i1+
P FERY- e
Bild 62. Zweiseitig geregeltes Quarzfilter. 'z 2= (1 — —‘) - ] . (6)

; Einsattelung vmin/vo in Funktion der Quarz- ' Mo Fo®
- bedimptung. . . . . .

o | Die Bedingung jz! == liefert diejenigen Verstimmungen,

i denen die Verstiirkung auf das ” fache der Grundverstirkung abgefallen ist. Man findet die

lisung m der Gleichung zu

' 1 P — 1
pa— 0 e | e ) (1 / pr Y . (7)
' d 2 / 1471”]
/ 2 %)

iF6r 4 == 1 liefert uns diese Gleichung die Punkte yb, in denen rechts und links nochmals die Grund-
herstirkung erreicht wird, zu
: 32’ ;-'I/‘zp’u—x . (8)
;Der Wert 1 = V2 ergibt dagegen die Stellen, wo die Verstirkung auf 1\:02 abgesunken ist; y. isl

hier gleichzeitig die Bandbreite b des Filters. Diese ist

b/ I/ 1/ e ,
{Bei groBer Beddmplung f, verschwindet 280 mehr und mehr und die Bandbreite steigt nur noch
a

mit der Wurzel aus S, an.

Die beiden Hocker liegen da, wo 'z’ ein Minimum in Funktion der Verstimmung » erreicht.
, . - s . . 0z-

iEmfachcr ist es das Minimum von !z;? in Funktion von 5* zu suchen; wir seizen also ;())3 0
! Y]
iund bekommen die zugehtrige Verstimmung unter Benutzung ven (8) zu
!

: ./ 7
| S ; - ],»“; . (10)

Die Hicker liegen also unabhingig von der Beddmpiung in einer ganz bestimmten Beziehung zu
! denjenigen Frequenzen, wo nochmals v = Vo erreicht wird. Fiiliren wir mmax in (6) ein, so folgt dic
. Hohe der Hacker, also die Verstirkungsiiberhdhung zu

!

Ve _ L)/ A (1)

Vo o 'Z ‘min / 1

(-t
: / 43

Mit steigender Quarzbeddmpfung b, wachsen die Hocker also praktisch mit der Wurzel aus gy, Die
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Hocker beginnen iibrigens nicht erst bei bo==d, sondern bereits bei bo = d/2 zu erscheinen. For .
be =d besitzt die Kurve bereits zwei kleine Hocker, die die Kurve fast zu einer rechteckigen machen?. .
Die Gleichungen (6), (8), (9) und (11) sind in den Bildern 44 und 45 dargestellt.

by Zweiseitig geregelte Quarziilter.

In Bild 47a ist ein zweiseitig geregeltes Filter dargestellt. Auch hier spielt der Quarzwidersland
Ry keine Rolle, ferner ist hier wie vorhin beim einseitigen

Filter die Quarzparallelkapazitit wegneutralisiert. Die beiden  ti/h
Schwingkreise lassen sich nachbilden durch eine Parallel- 1
schaltung aus dem Resonanz-Démpiungsleitwert G, in dem " \ i
auch der innere Widerstand beriicksichtigt sein soll und = _____F___‘l o -
den als widerstandsfrei gedachten reinen Blindwiderstinden ?,;_305 M A
C und L. Dann schreiben sich die beiden komplexen 8 \\
Schwingkreisleitwerte S
. i 1
G, =G ily—yo) Y, Y=l G= Ries az
G,=G iyt y)Y, Y,=wC.. P Bandbreite b ‘

? 2 3 4 G §+d
Wir denken uns dabei die beiden Kreise symmetrisch Bild 53. Zweiseitig geregeltes Quarzfilter.

. . Einsattelung vmin/v
um + y, gegen die Quarzresonanz verstimmt. C, und C, der Filterkurve in Funk‘;’io:"l;";fsndhw“,‘
sind wegen der Verslimmungen nicht ganz gleich, trotzdem

kiénnen wir geniigend genau die beiden resultierenden Didmpiungen G, und g, einander gleich-

Y, Yo

setzen d = 3 . Wir finden dann

@, =G (H—i ,yayn und @, G (1 i 3”;3"’

Auch hier beziehen wir wie oben die Verstimmungen auf die Dimplung durch Einlithrung der Aus-

driicke 5= ﬁ und o =—%;-
Dann folgt |
G, gy =GO sl (12)
H
1 .
B, = g =G iy b, (13)
2
Der Quarzscheinwiderstand ergibt sich wic oben zu
. . L
m = l(tJqu R _Z_Rri;' -2 Rres y.
Vom Quarz aus gesehen liegen die beiden Schwingkreise zu ihm in Reihe, die Quarzbeddmpfung
b
ist also diesmtal bomE—B—“E— und es folgt mit 8= -
] d
, 2
m'"_"l ﬁ"] . Rres. (14)

In Bild 47a wird das Stromquellenersatzbild der Réhre eingefithrt, auBlerdem verwenden wir
die zusammengelfaliten Leitwerte @, &, und M, dann erkennen wir, dali es sich um eine Dreiecks-
schaltung handelt, in die von vorn der Sfrom J, == SE; einstrémt. Man findet leicht nach bekannten
Vierpolgesetzen fiir die dadurch auf der Sekundirseite entsiehende ,lLeerlaufspannung®

Sh, R,
1, =G R, -+ R, LR

3) Dafi man durch passende Zusammenschaltung von Reaktanzen naliezu rechteckige Resonanzkurven
erreichen kann, wurde in anderem Zusammenhange von R. Feldtkeller bereits frither festgestellt, siehe Wiss,
Veriff. Siemens-Konz. 6, H, 1.
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L 1 .
Cit G= W formen wir um zu
res

2 ,§R1 . S’HQ
_uTJ R S RI'CS chs RFES
€y 2 BooRo R
‘ - RJ’E!S R(CS RrES
43R . . . .
#§2E ist aber nichts anderes als die von {rither!) her bekannte Grundverstdrkung v,, andererseits ist
“ife Verstirkung selbst definiert durch v — ‘253 , also erhalten wir die Filterfunktion —\Y S,
. f [ a 7
{i 1.. ..ml e 1, _gi'i_ 4 AL R
; g e - 2 Rres ‘ 2 Rn::s 2 . Rres A
i RoR,
Rres chs

_‘Hier setzen wir (12) (13) und (14) ein, dann kénnen wir im Nenner ohne weiteres den Betrag bilden,
iann im Zahler Reelles und Imaginidres trennen und ebenso verfahren. Nach ciniger Umrechnung
blgt die Gleichung

L= (g + 0)?

nor !
f-il ) ]f(] F Ly el M Dyl
I3

2 = T o)t 1O o)
. L o 1 /1 ](F] 'TZU): ‘ ’ Ho ‘/1 -+ (r,p f J.l'())'i (] &)
2 l LGt 2 Vbl g0 |

Diese Gleichung ist zwar sehr symmetrisch gebaut, aber nicht allgemein diskutierbar. Man kann
se jedoch punktweise auswerten und so sind die Kurven von Bild 50 fiir den Sonderfall Bo: =6 ent-
{fanden. Man erkennt aber ohne weiteres, daB sich unabhingig von 7o dassclbe z ergibt, sobald
t1— 7% und 5 4- 7, nicht mehr wesentlich verschieden sind, also bei groBeren Verstimmungen. Die
imtstchenden Kurven laufen also schlieBlich wieder zusammen, sodal3 die Regelung durch Verstimmung
;bei breiten Filtern keine Vorteile bietet. Wir betrachten daher jetzt nur noch ausschlieBlich die Regelung
tdurch verschiedene Ankopplung des Quarzes an die beiden Kreise, zwischen die er geschallet ist und
i setzen o = 0. Dann vereinfacht sich (15) zu der einfachen Qleichung

j |Z|=;1+i F;‘O (1— ot i (169

:die sehr leicht zu behandeln ist. Fiir 5 - 1 wird .z, dreimal gleich 1, nimlich fiir » - 0 und fiir

H|: i Mm o
! Tim =— I 1-';/‘7’0_ 1. {17}
fDie der Bandbreite cntsprechende Verstimmung = £ erhillt man, wenn das imaginire Glied in (10)

}
il wird, denn dann ist die Verstirkung auf 'v; gesunken:

i g ,
; gy et A9 =1

Diese Gleichung kann man nicht nach B auflésen, sie ist nimlich vom dritten Grad. Wir

‘lassen die Aufgabe daher umgekehrt an, berechnen zu einem angenommenen F 4, und tragen die

Kurve auf, aus der wir nun riickwirts # entnehmen kénnen.

1-- g2
18

Die Gleichung lautet
Fo =3 (18)

Solange b < d ist, wiichst also die notwendige Quarzbedampiung g, lnear mit dem ge-

fw[inschtcn #, spéter aber, fiir b 3> d sogar quadratisch, wie beim einseitig geregellen Filter.

Der tiefste Punkt der Filterkurve, die Einsaftelung, wird erreicht, wo der Imaginirteil von (17

:ein Maximum durchiauft. Wir differenzieren also und setzen den Diiferentialquotienien gleich 0, danu
olgt fiir die zugehbrige Verstimmung 3 = poun it (17)

Tnin 7= ]/p’('37 -

Hm

o (19)
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Wir setzen (19) in (16) ein, bilden den Betrag und finden die Einsattelung ---v:—r“?‘-!’--
- l . —
¥min 1 / - 4 1 8 e
- = . - 0}
Vo ' Ziax ; ‘l’! T 27 ﬂu (1 !5’0 ) 20 ‘

Die Gleichungen (17), (18), (20} sind in den Bildern 51, 52 und 53 dargestellt.

Zusammenfassung.

Es werden die Erscheinungen behandelt, die an solchen regelbaren Quarziiltern auftreten, deren
Breite in die Gro8enordnung der Dampiung der im Filter verwendelen Schwingkreise gebracht werden -
soll. Es zeigt sich, dafl die Bandbreite anfangs linear, spéter aber nur noch mit der Wurze! aus der Be-
dimpfung des Quarzes wichst. Die Abstimmung der Schwingkreise mull sehr sorgfiltig ausgefihnt -
werden, sonst werden die Filterkurven unsymmetrisch. Bei breiten Filtern kommt die bei schmalen B
Filtern mégliche Breitenregelung durch Verstimmung der Schwingkreise nicht in Frage. Im iibrigen

werden die berechneten charakieristischen KurvengréBen, wie Hockerabsland, Uberhdhung und Line
sattelung in Kurveniorm dargestetlt, wobei der Allgemeinheit halber samtiiche Verstimmungen aul die
Diampiung der Schwingkreise bezogen sind.

Eingercichi: 17, August 1937,

Wege zur Verzerrungsminderung bei

LeitungsverstirkernfiirMehrfach-Nachrichtensysteme. |

Von H. Werrmann.

Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes der Slemens & Halske AG.

Da dieser Aufsatz auch fiir die Verhiltnisse bei der gemeinsamen Verstarkung von mehreren Fern-
sehkanilen zutrifft, verifentlichen wir ihn im Interesse der Leser in unseren Hausmitteilungen,

Die Schriitleitung.
Obersicht:

Anforderungen an Verstarker fir Mehrfach-Nachrichtensysteme hinsichtlich der Nichilinearitit.
Beschreibung verschiedener in der Literatur vorgeschlagener Malnahmen zur Linearisierung solcher
Verstarker.

I. Anforderung an die Verzerrungsfreiheit der Verstirker.

Die Leitungsverstirker fiir Trégerstrom-Mehrfach-Nachrichiensysteme dienen zur gleichzeitigen
Verstirkung mehrerer voneinander unabhangiger Nachrichtenkanile. In Bild 54 ist als Beispiel Fre-
quenzbereich und Kanalzahl einiger deutscher Systeme fiir die Ubertragung von Fernsprechen und
Fernsehen zusammengestellts)®)%)*). Infolge der bekannten nichtlinearen Eigenschaften der Verstirker-
réhren entstehen bei der Verstidrkung der Frequenzgemische zusitzliche Teilschwingungen, die in den
einzelnen Kanilen in stérender Weise in Erscheinung treten. Ihre Frequenzen lassen sich angeben,
wenn die Frequenz der erzeugenden (rundschwingungen sowie der nichtiineare Zusammenhang
zwischen Eingangsspannung e und Ausgangsstrom i der Verstirker bekannt ist. Dieser Zusammen-
hang ist [iir eine bestimmie Art von Rohren gegeben durch die Potenzreihe

i==a,-e'+a, e’ +a, e’ {1
Es enistelien bei einer Eingangsspannung e von der Frequenz i im Verstirkerausgang auller dem
Strom von der gleichen Frequenz noch Teilstrome zweiter und dritter Ordnung mit den Frequenzen

2f, bzw. 3f,. Setzt sich die Eingangsspannung aus 2 Grundschwingungen f, und f, zusammen, so
entstehen im Aunsgang aufier ibren Oberschwingungen 21, 3f, 2f,, 3i, durch Kombination noch die

*} Literaturhinweise am SchluBl des Aufsatzes.



