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@ Uebertragungsanordnung mit mindestens einem einstellbaren Netzwerk.

@ Ein einstellbares Glied (9) der Ubertragungsanord-

nung enthilt drei Kanile (17, 18, 19) zwischen ei-
nem Eingang (20) und einem Ausgang (21). Die digitalen
Signale werden einem festen Glied (7) in Form eines
Stromes I entnommen. Der Strom I wird in einem Regel-
element (22) in die Stréme al und (1 - a)I aufgeteilt. Der
kontinuierlich verinderliche Parameter a liegt zwischen
den Werten O und 1 und kann mit einem Einstellkreis
(5) festgelegt werden. Der Strom al wird in einem Regel-
element (23) in die Stréme a’l und a(l - a)l aufgeteilt.
Der Strom a2l wird im Kanal (19) einer Impedanz Z,
zugefithrt und danach mit dem ebenfalls vom Regelele-
ment (23) herrithrenden Strom a(1 - a)I kombiniert. Der 1
aus dieser Kombination hervorgehende Strom al wird im
Kanal (18) einer Impedanz Z; zugefiihrt und danach mit
dem vom Regelelement (22) herrithrenden Strom (1 - 2)I 3
kombiniert. Der aus dieser Kombination hervorgehende
Strom I wird zum Schluss im Kanal (17) einer Impedanz
Zo zugefiihrt. Durch das Netzwerk (9) werden die An-
wendungsmoglichkeiten der Ubertragungsanordnung we-
sentlich vergrossert, insbesondere was den praktisch er-
zielbaren Einstellbereich anbelangt.

Diese Ubertragungsanordnung wird vorzugsweise als
entzerrender Verstirker in Zwischenverstirkern von Ko-
axialkabel-Ubertragungssystemen verwendet.
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PATENTANSPRUCH sondere die des einstellbaren Widerstandselementes. Diese
Ubertragungsanordnung mit mindestens einem einstellba-  letzteren haben ihren grossten Einfluss gerade bei den dusser-
ren Netzwerk (9), dessen Ubertragungskennlinie zwischendem  sten Widerstandswerten des einstellbaren Widerstandselemen-
Eingang (20) und dem Ausgang (21) als Funktion der Frequenz  tes. Diese sind nicht nur mitbestimmend fiir die obere Grenze

o innerhalb eines vorgeschriebenen Frequenzbandes anni- 5 des Frequenzbandes des Entzerrers, sondern sie haben auch
hernd gleich C exp [kf( )] ist, wobei C eine Konstante, k ein zur Folge, dass der Entzerrer nicht ldnger den urspriinglichen
kontinuierlich verdnderlicher Parameter ist, und wobei f( ®) Entwurfsgleichungen entspricht. Dadurch wird der Entzerrer
dem Ubertragungsmass des einstellbaren Netzwerkes ent- grossere Amplituden- und Phasenabweichungen aufweisen. Bei
spricht, dadurch gekennzeichnet, dass das einstellbare Netz- Ubertragung digitaler Signale spielt dann ausserdem eine

werk (9) eine Anzahl Kanile (17, 18, 19) zwischen dem Eingang 10 Rolle, dass der Bode-Entzerrer ein Minimumphasennetzwerk
(20) und dem Ausgang (21) enthilt und die Ubertragungskennli- ist, so dass sogar die durch die parasitiren Elemente verursach-
nie eines Kanals (17, 18, 19) einem fiir jeden Kanal verschiede-  ten und an sich akzeptierbaren Amplitudenabweichungen bei

nen Glied aus der der Kanalzahl entsprechenden Reihe von héheren Frequenzen, wo die Signalenergie bereits auf vernach-
Gliedern der Entwicklung von exp [kf( )] nach Potenzenvon  lassigbar kleine Werte abgesunken ist, unzulissige Phasenab-
kf( w) annahernd proportional ist. 15 weichungen verursachen bei niedrigen Frequenzen, wo die

Signalenergie noch hoch ist. Die oben genannten Faktoren fiih-
ren dazu, dass der praktisch erzielbare Einstellbereich des
Bode-Entzerrers wesentlich eingeschriinkt wird.
Die Erfindung hat nun zur Aufgabe, eine Ubertragungsan-
20 ordnung der eingangs erwihnten Art zu schaffen, in der durch

Die Erfindung bezieht sich auf eine Ubertragungsanord- eine neue Konzeption des einstellbaren Netzwerkes die
nung mit mindestens einem einstellbaren Netzwerk, dessen Anwendungsméglichkeiten wesentlich vergrossert werden, ins-
Ubertragungslinie zwischen dem Eingang und dem Ausgang besondere was den praktisch erzielbaren Einstellbereich anbe-

als Funktion der Frequenz  innerhalb eines vorgeschriebenen  langt. B
Frequenzbandes annihernd gleich C exp [kf( w)]ist, wobeiC 25 Die erfindungsgemasse Ubertragungsanordnung weist
eine Konstante, k ein kontinuierlich verdnderlicher Parameter ~ dazu das Kennzeichen auf, dass das einstellbare Netzwerk eine

ist und wobei f( w) dem Q_bertragungsmass des einstellbaren Anzahl Kanile zwischen dem Eingang und dem Ausgang ent-
Netzwerkes entspricht. Ubertragungsanordnungen dieser Art  halt und die Ubertragungskennlinie eines Kanals einem fiir
werden oft als entzerrender Verstarker in Zwischenverstar- jeden Kanal verschiedenen Glied aus der der Kanalzahl ent-
kern von Systemen zur Ubertragung analoger oder digitaler 3 sprechenden Reihe von Gliedern der Entwicklung von exp [kf(
Signale iiber Koaxialkabel verwendet. . )] nach Potenzen von kf( ©) annihernd proportional ist.

In derartigen Ubertragungssystemen ist die Ubertragungs- Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren
linie des Kabelabschnittes zwischen zwei aufeinanderfolgen- dargestellt und werden im folgenden niher beschrieben. Es zei-
den Zwischenverstirkern zugleich eine Funktion der gen:

Abschnittlinge und der Kabeltemperatur. Um eine méglichst 35 Figur 1 den bekannten Aufbau eines Zwischenverstirkers
einheitliche Ausbildung des entzerrenden Verstirkers zu erhal-  in einem System zur Ubertragung digitaler Signale iiber ein

ten, enthélt dieser Verstérker ein festes Netzwerk, das die Koaxialkabel,

Ubertragungskennlinie des vorhergehenden Kabelabschnittes Figur 2 ein Blockschaltbild des einstellbaren Entzerrerglie-
bei Nennabschnittldnge und bei Nennkabeltemperatur ent- des des Zwischenverstirkers in Figur 1, das auf bekannte Weise
zerrt, sowie ein einstellbares Netzwerk zur Entzerrung von 40 als Bode-Entzerrer ausgebildet ist,

Anderungen in bezug auf diese Nenniibertragungskennlinie, Figur 3 ein Blockschaltbild des einstellbaren Entzerrerglie-

die durch die mit der Zeit sich andernde Kabeltemperaturund ~ des des Zwischenverstirkers in Figur 1, das nach der Erfindung
die in der Praxis unvermeidlichen Abweichungen in bezug auf  ausgebildet ist,

die Nennabschnittlinge verursacht werden. Figur 4, 5 und 6 eine mogliche Ausfiihrungsform einiger Ele-
Invielen Anwendungsbereichen wird dieses einstellbare 45 mente des einstellbaren Entzerrergliedes in Figur 3,
Entzerrungsnetzwerk als Bodé-Entzerrer ausgebildet, wobei Figur 7 ein Blockschaltbild eines zweiten Ausfithrungsbei-
das Netzwerk, das die Ubertragungskennlinie dieses Entzerrers  spiels eines einstellbaren Netzwerkes nach der Erfindung,
bestimmt, als Vierpolnetzwerk konstanten Widerstandes aus- Figur 8 ein Blockschaltbild eine dritten Ausfiihrungsbei-
gebildet ist und wobei die Ubertragungskennlinie durch Ein- spiels eines einstellbaren Netzwerkes nach der Erfindung.
stellung eines einzigen Widerstandselementes, das andieses 50 Der in Figur 1 dargestelite Zwischenverstérker bildet einen
Vierpolnetzwerk angeschlossen ist, geéindert werden kann. Teil eines Systems zur Ubertragung digitaler Signale iiber ein

(Siehe H. W. Bode «Variable Equalizers», Bell System Techni- Koaxialkabel 1, z. B. 140 Mbit/s-Signale {iber ein 1,2/44 mm
cal Journal, Heft 17, Nr.2, April 1938, Seiten 229-244). Bode hat ~ Koaxialkabel mit Hilfe eine Drei-Pegel-Leitungskodes vom
gezeigt, dass fiir diese Art von Entzerrer die gewiinschte Ande-  4B/3-Typ, wobei Blocke aus vier binaren Symbolen in Blcke
rung der Ubertragungskennlinie (eine Anderung bei einer Fre- 55 aus drei terniren Symbolen umgewandelt werden.

quenz soll immer mit proportionalen Anderungen bei allen Dieser Zwischenverstirker enthilt einen entzerrenden
anderen Frequenzen im gegebenen Frequenzband einherge- Verstérker 2 zur Entzerrung der Amplituden- und Phasenkenn-
hen) nicht genau verwirklicht werden kann, sondern dass die linien des vorhergehenden Kabelabschnitts. An den Ausgang
Abweichungen innerhalb akzeptierbarer Grenzen gehalten des entzerrenden Verstérkers 2 ist ein Regenerator 3 ange-
werden kénnen, wenn der Einstellbereich nicht zu gross ist. 60 schlossen zum Regenerieren der empfangenen digitalen

Was den Einstellbereich anbelangt, spielen noch andere Signale nach Form und Zeitpunkt des Auftritts, sowie ein Takt-
Faktoren eine beschrinkende Rolle bei der praktischen Ausbil-  extraktionskreis 4 zur Riickgewinnung eines Taktsignals zur
dung dieses Bode-Entzerrers. Ein wesentlicher Faktor bildet Steuerung des Regenerators 3. Weiter ist an den Ausgang des
der Arbeitsbereich der technisch verfiigbaren einstellbaren entzerrenden Verstirkers 2 ein Einstellkreis 5 angeschlossen,
Widerstandselemente, wobei eine Widerstandsinderung von &5 der ein Einstellsignal erzeugt um den entzerrenden Verstir-
1:10 insbesondere bei Frequenzen von 100 MHz und héher ker 2 automatisch anzupassen, wenn die Ubertragungskennli-
bereits schwer verwirklichbar ist. Die unvermeidlichen parasi-  nie des vorhergehenden Kabelabschnittes Anderungen in

tdren Elemente bilden einen anderen wichtigen Faktor, insbe- bezug auf den Nennverlauf aufweist, und zwar infolge von



abweichenden Abschnittlingen und Anderungen in der Kabel-
temperatur. Die regenerierten digitalen Signale werden dem
nachfolgenden Kabelabschnitt {iber einen Ausgangsverstir-
ker 6 zugefiihrt, in den in vielen Fillen ein fester Entzerrer auf-
genommen ist.

Der entzerrende Verstirker 2 enthilt zwei feste Glieder 7,
8 in denen die eigentliche Verstirkung der empfangenen digita-
len Signale sowie die Entzerrung des vorhergehenden Kabelab-
schnitts bei Nennabschnittlinge und bei Nennkabeltemperatur
bewirkt wird. Zur Regeneration sind diese festen Glieder 7,8
meistens derart eingestellt, dass die Ubertragungsfunktion des
Nennkabelabschnittes und dieser festen Glieder 7, 8 ingesamt
anndhernd dem ersten Kriterium von Nyquist entspricht (keine
Intersymbolinterferenz zu den Nennregenerationszeitpunk-
ten). Zwischen die zwei festen Glieder 7, 8 ist ein einstellbares
Glied 9 zur Entzerrung von Anderungen in bezug auf die Nenn-
iibertragungskennlinie aufgenommen, die durch die mit der
Zeit sich dndernde Kabeltemperatur und die in der Praxis
unvermeidlichen Abweichungen in bezug auf die Nennab-
schnittldnge verursacht werden. Trotz der verschiedenen 2
Abschnittlingen kann dann in den meisten Fillen dieselbe Aus-
bildung des entzerrenden Verstérkers 2 fiir alle Zwischenver-
stirker ausreichen.

Der Einstellkreis 5 enthélt einen Spitzendetektor 10 zum
Erzeugen eines Signals, das dem Spitzenwert der digitalen
Signale am Ausgang des entzerrenden Verstirkers 2 proportio-
nal ist, sowie einen Differenzverstérker 11, an den der Spitzen-
detektor 10 und eine Bezugsquelle 12 zum Erhalten eines
Einstellsignals fiir das einstellbare Glied 9 angeschlossen sind.
Mit Hilfe dieser Regelschleife wird erreicht, dass die digitalen
Signale am Ausgang des entzerrenden Verstirkers 2 einen kon-
stanten Spitzenwert aufweisen, der durch die Bezugsquelle 12
bestimmt wird. Auf diese Weise wird eine automatische Entzer-
rung von Anderungen in bezug auf die Nenniibertragungskenn-
linie des vorhergehenden Kabelabschnittes erhalten, da der 3
Spitzenwert der entzerrten digitalen Signale ein durchaus
anwendbares Kriterium fiir die Verluste in diesem Kabelab-
schnittist.

Fig.2 zeigt detailliert, wie das einstellbare Glied 9 des ent-
zerrenden Verstérkers 2 in Fig, 1 auf bekannte Weise als Bode- 4
Entzerrer ausgebildet werden kann. In diesem Beispiel ist der
entzerrende Verstiarker 2 in Fig. 1 derart eingerichtet, dass in
der Praxis das feste Glied 7 als Stromquelle 13 wirksam ist, der
die digitalen Signale in Form eines Stromes | entnoinmen wer-
den, der einstellbare Teil 9 als Impedanz Z (Die Impedanz Z ist
in Fig. 2 nicht bezeichnet, da diese Impedanz des Gliedes 9 die
Eingangsimpedanz des Vierpolnetzwerkes 15 ist) wirksam ist,
der dieser Strom I zugefiihrt wird, und das feste Glied 8 eine
erste Stufe 14 aufweist mit einer Eingangsimpedanz, die viel
grosser ist als Z. Die digitalen Signale werden dann dem festen 50
Teil 8 in Formder Spannung V = 1Z zugefiihrt, die am einstell-
baren Glied 9 infolge des Stromes I des festen Gliedes 7 auftritt.

Die Ubertragungskennlinie des einstellbaren Gliedes 9 in
Fig.2 wird durch ein Vierpolnetz 15 konstanten Widerstandes
bestimmt und diese Ubertragungskennlinie kann durch Einstel- 55
lung eines einzigen Widerstandselementes 16 geéindert werden,
das an dieses Vierpolnetzwerk 15 angeschlossen ist. In der all-
gemeinsten Form ist das Vierpolnetzwerk 15 aus einer Kaska-
denschaltung tiberbriickter T-Netzwerke und Allpassfilter
zusammengestellt, aber in den meisten Fillen reicht ein einzi-
ges Uberbriicktes T-Netzwerk aus, wie dies in Fig. 2 dargestellt
ist. Der Reihenzweig dieses Vierpolnetzwerkes 15 enthilt zwei
gleiche Widerstinde R, die durch eine Impedanz Z, iiberbriickt
werden, und der Parallelzweig enthilt eine Impedanz Zy, die
der Bedingung Z,Z;, = R? geniigt. Die charakteristische oder
Spiegelbildimpedanz dieses Vierpolnetzwerkes 15 entspricht
dann dem Wert R. Weiter wird das Widerstandselement 16 in
Figur 2 durch einen Feldeffekttransistor gebildet, dessen
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Widerstandswert dadurch eingestellt werden kann, dass seiner
Gate-Elektrode das vom Einstellkreis 5 in Figur 1 herrithrende
Einstellsignal zugefiihrt wird.

Da das einstellbare Glied 9 in Figur 1 bezweckt, Abwei-
chungen in bezug auf die Nennkabeliibertragungskennlinie aus-
zugleichen, soll die Ubertragungskennlinie des einstellbaren
Gliedes 9 dieselbe Wirkung haben wie das Hinzufiigen bzw.
Wegnehmen eines Kabelabschnittes mit geeigneter Lange.
Dies bedeutet in Figur 2, dass die Impedanz Z des einstellbaren
Gliedes 9 (die Eingangsimpedanz des Vierpolnetzwerkes 15)
als Funktion der Frequenz der nachfolgenden Beziehung ent-
sprechen muss:

Z(w)=Cexp[kyw (1+))] 0]
wobei C eine Konstante ist und k ein kontinuierlich veranderli-
cher Parameter, der den Abweichungen in bezug auf die Nenn-
temperatur und die Nennabschnittlinge des Kabels proportio-
nal ist.

Fiir die Impedanz Z des einstellbaren Gliedes 9 in Figur 2
kann die folgende Beziehung abgeleitet werden, wenn das
Widerstandselement 16 auf den Widerstandswert xR einge-
stellt wird:

Z = R(1+rTH(1-rT? 2

Dabei ist T der Fortpflanzungsfaktor des Vierpolnetzwer-
kes 15, der in Figur 2dem Wert RAR+Z,) entspricht, so dass
sein Absolutwert immer kleiner ist als 1, und weiter ist:

r=x—-1/(x+1) 3)
so dass r zwischen den Werten —1 und +1 liegt, weil x theore-
tisch alle Werte zwischen 0 und « annehmen kann.

Der Impedanz Z nach der Formel (2) kann durch die nach-
folgende Beziehung ziemlich gut angenédhert werden:

Z=Rexp[2rT?] 4)
wenn r nicht allzu grosse Werte annimmt. Weiter kann das
Vierpolnetz 15 derart entworfen werden, dass der Fortpflan-
zungsfaktor T als Funktion der Frequenz w innerhalb des zu
entzerrenden Frequenzbandes anndhernd der nachfolgenden
Beziehung entspricht:

T 0)=C'yJo(1+]j) (5)
wobei C’ eine Proportionalitatskonstante ist. Mit Hilfe der
Gleichungen:

R=C

2rC' =k 6)
folgt dann aus den Formeln (4) und (5), dass die Impedanz Z des
einstellbaren Gliedes 9 in Figur 2 ihrerseits eine ziemlich gute
Anniherung der gewiinschten Ubertragungskennlinie nach der
Formel (1) bildet, unter der Bedingung, dass die Anforderungen
erfiillt sind, die die Giiltigkeit der Formel (4) und (5) an die
Grosse des Einstellbereiches und an die Frequenzproportiona-
litdt stellt.

Bei den obenstehenden Entwurfsbetrachtungen wurde still-
schweigend vorausgesetzt, dass das einstellbare Element 16 in
Figur 2 fiir alle Werte x ein reiner Widerstand ist. Die technisch
verfiigbaren einstellbaren Widerstandselemente haben jedoch
alle einen beschrinkten Arbeitsbereich und weisen ausserdem
unvermeidliche parasitire Reaktanzen auf. Diese parasitiren
Elemente itben gerade bei den Grenzen des Arbeitsbereiches
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ihren grossen Einfluss aus und kénnen insbesondere durch eine
Reiheninduktivitit bei dem minimalen Widerstandswert xR
und durch eine Parallelkapazitit beim maximalen Widerstands-
wert xR dargestellt werden.

Die Folge dieser parasitiren Elemente ist zweierlei; erstens
setzten sie dem zu entzerrenden Frequenzband eine obere
Grenze und zweitens lassen sie die Ubertragungskennlinie des

einstellbaren Gliedes 9 in Figur 2 von ihren urspriinglichen Ent-

wurfsformeln (2)-(5) abweichen, da der darin auftretende Para-
meter r nicht mehr als reelle Zahl betrachtet werden darf.
Dadurch sind die wirklichen Amplituden- und Phasenabwei-
chungen grosser als im theoretischen Entwurf vorgesehen.
Diese Amplitude- und Phasenabweichungen sind voneinander
nicht unabhéngig, sondern sind miteinander verkniipft, weil das
einstellbare Glied 9 ein Minimumphasennetzwerk ist mit der
Folge, dass an sich akzeptierbare Amplitudenabweichungen
unzuldssliche Phasenabweichungen herbeifiihren konnen. Die-
ser Effekt wird noch verstirkt durch die Tatsache, dass beim
Entwurf des Vierpolnetzwerkes 15 in Fig. 2 oft Impedanzen Z,
und Z;, verwendet werden, die in der Nihe der oberen Grenze
des zu entzerrenden Frequenzbandes eine Resonanz aufwei-
sen, damit bei Einstellung des Widerstandselementes 16 in

Fig. 2 auf den maximalen Widerstandswert xR den ungiinsti-
gen Einfluss des einstellbaren Gliedes 9 auf den Rauschfaktor
des gesamten entzerrenden Verstérkers in Fig. 1 méglichst
klein gehalten wird.

Fiir das anhand der Fig. 1 und Fig. 2 erliuterte Beispiel hat
es sich in der Praxis herausgestellt, dass eine Anderung des ein-
stellbaren Elementes 16 zwischen den Widerstandswerten R/3
und 3R an sich bereits schwer verwirklichbar ist, aber dass es
noch schwieriger ist, einen Einstellbereich von 12 dB fiir die
Dampfung des einstellbaren Gliedes 9 bei der Nyquist-Fre-
quenz (in diesem Beispiel die halbe Baud-Frequenz der terna-

ren Symbole, also 52,5 MHz) zu verwirklichen, welcher Einstell-’

bereich aufgrund der Entwurfsformeln (2)-(5) bei dieser Wider-
standsdnderung theoretisch erzielbar ist, und dennoch die
Amplitude- und Phasenabweichungen im Ganzen zu entzerren-
den Frequenzband innerhalb akzeptierbaren Grenzen zu hal-
ten.

Fig. 3 zeigt wie das einstellbare Glied 9 des entzerrenden

Verstirkers 2 in Figur 1 nach der Erfindung ausgebildet werden

kann, wenn dieser entzerrende Verstirker 2 auf dieselbe Art
und Weise eingerichtet ist wie im Beispiel nach Fig. 2.

Das einstellbare Glied 9 in Figur 3 enthilt drei Kanile 17,
18,19 zwischen dem Eingang 20 und dem Ausgang 21. Ebenso
wie in Figur 2 werden die digitalen Signale dem festen Glied 7
in Form eines Stromes I entnommen. Dieser Strom [ wird in
einem Regelelement 22 in einen Strom al und einen Strom
(1-a)] aufgeteilt, wobei der kontinuierlich verinderliche Para-
meter a zwischen den Werten 0 und 1 liegt und mit Hilfe des
vom Einstellkreis in Figur 1 herriihrenden Einstellsignals einge-
stellt werden kann. Seinerseits wird der Strom al in einem
Regelelement 23 in einem Strom a2l und einen Strom a(1-a)l
aufgeteilt. Der vom Regelelement 23 herrithrende Strom a2l

Die digitalen Signale werden dann dem festen Glied 8 in
Form einer Spannung V zugefiihrt, die am einstellbaren Glied 9
des Stromes I des festen Gliedes 7 auftritt, welche Spannung V

gegeben wird durch:
5

V = Vo+ Vi+ Vo = [(Zo+aZi1+a2Z2) ®
Auch in Figur 3 ist das einstellbare Glied 9 folglich als eine
Impedanz Z = V/I wirksam, die aufgrund der Formel (8) der
10 nachfolgenden Beziehung entspricht:
Z = Zo[1+a(Z1/Zo) + aX(Z2/Zo)] )
Andererseits soll die gewiinschte Ubertragungskennlinie
t5 des einstellbaren Gliedes 9 in Figur 3 wieder der in der Formel
(1) gegebenen Beziehung entsprechen, die wie folgt neu
geschrieben werden kann:

Z(®) = C exp[aA(l+)) vl o] (10)
20
mit Hilfe der Gleichung:
k = aAl By an

25 wobei A die Grosse des gewiinschten Einstellbereiches fiir die
Déampfung bei der Nyquist-Frequenz oy ist.

Bei dieser erfindungsgemaissen Ausfithrungsform bildet die
Impedanz Z des einstellbaren Gliedes 9 nach der Formel (9)
nun eine ziemlich gute Anndherung der gewiinschten Ubertra-

30 gungskennlinie nach der Formel (10), und zwar dadurch, dass
die Ubertragungskennlinie der Kanile 17, 18, 19 dem ersten,
zweiten bzw. dritten Glied aus der Reihenentwicklung dieser
Ubertragungskennlinie nach Potenzen des Argumentes der
exponentiellen Funktion in der Formel (10) annihernd gleich
35 ist. Dadurch, dass diese Reihenentwicklung nach dem dritten
Glied abgebrochen wird, wird der gewiinschten Ubertragungs-
kennlinie Z( @) nach der Formel (10) durch die nachfolgende
Beziehung angenihert:
40 Z( o) = C[1+aA(1+j)y ol oy + 22A%] o on] (12)

Die Ubertragungskennlinie der Kanile 17, 18,19 wird
durch Vo/l, Vi/I, V/1 und folglich aufgrund der Formel (7) und
(8) durch das erste, zweite bzw. dritte Glied der Formel (9) fiir

45 die Impedanz Z gegeben. Wenn nun die Impedanzen Zo, Z1, Z:
inden Kanilen 17, 18, 19 derart gewdahlit werden, dass:

Zo=C 13)
50 ZiZo = A(1+j)\/ ool oy (14)
Z2lZo = A% ol oy (15)

ist die Impedanz Z des einstellbaren Gliedes 9 in Figur 3 nach

wird im Kanal 19 einer Impedanz Z: zugefithrt und wird danachss der Formel (9) gleich der Ubertragungskennlinie nach der For-

mit dem ebenfalls vom Regelelement 23 herriihrenden Strom
a(1-a)l kombiniert. Der aus dieser Kombination hervorge-
hende Strom al wird im Kanal 18 einer Impedanz Z: zugefiihrt
und wird danach mit dem vom Regelelement 22 herriihrenden
Strom (1-a)l kombiniert. Der aus dieser Kombination hervor-
gehende Strom I wird zum Schluss im Kanal 17 einer Impedanz
Z, zugefiihrt. Infolge der Stréme [, al, 2%l treten an den Impe-
danzen Ze, Z1, Z2in den Kandlen 17, 18, 19 die Spannungen Vo,
Vibzw. V2 auf, die durch die nachstehenden Gleichungen gege-
ben sind:
Vo=1Zv Vi=alZ

V2= alZ: €2)

mel (12) und folglich ebenfalls eine ziemlich gute Anniherung

der gewiinschten Ubertragungskennlinie nach der Formel (10).
Wenn weiter die Konstante Cin den Formeln (10) und (12),

ebenso wie im Beispiel nach Figur 2, einem Widerstand R

60 gleichgesetzt wird, konnen die Formeln (13) bis (15) wie folgt

geschrieben werden:
Zy=R (16)
65 Z: = A(1+))y ol oy R = [JoRA*RY wy) a7
Z> = A?%( o/ on) R = j o(A’R/ 0oy) (18)



Aus diesen Formeln geht hervor, dass die Impedanzen Zo
und Z: auf einfache Weise als Widerstand R und eine Spule mit
einer Induktivitit A2R/ oy ausgebildet werden konnen. Weiter
stellt es sich heraus, dass die Impedanz Z: der charakteristi-
schen Impedanz eines Kabels entspricht, dessen Widerstand
und Kapazitit pro Meter Null sind und wobei der Quotient aus
Induktanz und Konduktanz pro Meter gleich 2A2R¥ wy ist.
Einer derartigen passiven Impedanz Z: kann durch eine Anzahl
RL-Netzwerke mit Hilfe bekannter Optimalisierungstechniken
méglichst gut angenihert werden. Fiir das betrachtete Beispiel 1©
hat es sich in der Praxis gezeigt, dass eine Ausbildung der Impe-
danz Zi, wie in Figur 4 dargestellt, bereits zu einer Anndherung
der Impedanz Zi entsprechend der Formel (17) fiihrt, die fiir
das ganze zu entzerrende Frequenzband geniigend genau ist.
Diese Impedanz Z: wird in Figur 4 durch die Reihenschaltung
aus zwei RL-Netzwerken 24, 25 gebildet, die je eine Parallel-
schaltung einer Spule 26, 27 und eines Widerstandes 28, 29 ent-
halten.

Auch die Regelelemente 22 und 23 zum Aufteilen eines
Stromes in zwei Strome mit einem Verhaltnis a:(1-a) kénnen
auf bekannte Weise ausgebildet werden. Figur 5 zeigt ein einfa-
ches Beispiel einer mdglichen Ausfiihrungsform des Regelele-
mentes in Figur 3. Dieses Regelelement 22 in Figur 5 enthalt
zwei Transistoren Ti, Tz, deren Emitterelektroden miteinander
verbunden sind und deren Basiselektroden iiber zwei gleiche
Widerstiinde 30, 31 an den Ausgang de Einstellkreises 5 in
Figur 1 angeschlossen sind. Infolge einer Einstellspannung Ve,
die von diesem Einstellkreis 5 herriihrt, wird der den miteinan-
der verbundenen Emitterelektroden der Transistoren Ti, Tz
zugefiihrte Strom I in einen Strom al iiber den Transistor T:
und einen Strom (1-a)l iiber den Transistor T2 aufgeteilt. Mit
den nun verfiigbaren Transistoren weicht der praktische Ein-
stellbereich fiir den kontinuierlich veridnderlichen Parameter a
nicht spiirbar vom theoretischen Einstellbereich mit den Gren-
zena = 0und a = 1 ab. Der Zusammenhang zwischen der Ein- 35
stellspannung Ve und dem Parameter a ist nicht linear. Falls
erwiinscht, kann dieser Zusammenhang mit einer Hilfsschal-
tung linearisiert werden, aber fiir den betreffenden Gebrauch
ist dieser nicht-lineare Zusammenhang nicht von Bedeutung, da
das einstellbare Glied 9 einen Teil einer Regelschleife (siche
Figur) bildet und die Einstellspannung Ve unmittelbar von den
Signalen abhingig ist, die iiber das einstellbare Glied 9 tibertra-
gen werden. Fiir das betrachtete Beispiel kann der Einfluss von
parasitiren Elementen auf das Regelelement in Figur 5 in der
Praxis vollig vernachlissigt werden, da bei den nun verfiigba-
ren Transistoren mit einem Stromverstirkungsbandbreitenpro-
dukt von einigen GHz der Einfluss von parasitidren Reaktanzen
der Transistoren T, Tz in Figur 5 erst spiirbar ist fiir Frequen-
zen, die weit iiber dem zu entzerrenden Frequenzband liegen.

Der Einfluss der iibrigen parasitiren Elemente auf das ein- 50
stellbare Glied 9 in Figur 3 kann auf einfache Weise beriicksich-
tigt werden. Diese parasitiren Elemente werden hauptsédchlich
durch parasitire Kapazititen der Impedanzen Zo, Z1, Z2 gebil-
det. Die Folge einer derartigen parasitiren Impedanz Z, paral-
lel zu der Reihenschaltung der Impedanzen Zo, Z: und Z2 ist
eine Spannung V' am Ausgang 21, die gegeben wird durch:

15

20

25

30

40

45

55

V! = VZNZo+Z1+Z2+7Z,) (19)
wobei die Spannung V am Ausgang 21 ohne diese parasi-

tare Impedanz Z, durch die Formel (8) gegeben wird. Auf
gleiche Weise ist die Folge einer parasitiren Impedanz Z, par-
allel zu der Reihenschaltung der Impedanzen Zi und Z: eine
Spannung V” an Ausgang 21, die gegeben wird durch:

60

65

V7 =Vo+ (Vi+ Vo) ZZi+Z2+Zy) (20)

wobei die Spannungen Vo, V1, Vz an den Impedanzen Zo, Z1, Z>
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beim Fehlen dieser parasitiren Impedanz Z, durch die Formeln
(7) gegeben werden.

Aus den Formeln (19) und (20) geht hervor, dass der Einfluss
derartiger parasitarer Impedanzen nicht von dem Wert des

5 kontinuierlich verinderlichen Parameters a abhingig ist. Der

Einfluss der Impedanz Z, kann auf einfache Weise beim Ent-
wurf der festen Glieder 7, 8 beriicksichtigt werden, wihrend
der Einfluss der Impedanz Z, bei einer kombinierten Optimali-
sierung einer Annaherung fiir die Impedanzen Z, Z2 beriick-
sichtigt werden kann.

Im Vergleich zum bekannten Entzerrerglied in Figur 2 bie-
tet das auf diese Weise erhaltene einstellbare Entzerrerglied
nach Figur 3 zwei wichtige Vorteile: erstens eine gut geordnete
Struktur mit mehr Freiheitsgraden, wodurch der Entwurf ver-
einfacht wird und dennoch ein grésserer theoretischer Einstell-
bereich erhalten werden kann, und zweitens ein viel geringere
Empfindlichkeit gegen parasitire Elemente, wodurch die
Unterschiede zwischen der wirklichen Ubertragungskennlinie
und ihren Entwurfsformeln und die Unterschiede zwischen
dem praktisch erzielbaren und dem theoretischen Einstellbe-
reich wesentlich verringert werden, wihrend weiter die obere
Grenze des zu entzerrenden Frequenzbandes nach héheren
Frequenzen verlegt werden kann.

Wie bereits fiir das anhand der Figur 1 und Figur 2 erldu-
terte Beispiel erwahnt wurde, ist es dusserst schwierig, einen
Einstellbereich von 12 dB fiir die Démpfung bei der Nyquist-
Frequenz zu verwirklichen und dennoch die Amplituden- und
Phasenabweichungen in dem ganzen zu entzerrenden Fre-
quenzband innerhalb akzeptierbarer Grenzen zu halten, wenn
das bekannte einstellbare Entzerrerglied nach Figur 2 ange-
wandt wird. Wenn jedoch in diesem Beispiel das einstellbare
Entzerrerglied nach Figur 3 verwendet wird, stellt es sich in der
Praxis heraus, dass ein gleicher Einstellbereich von 12 dB leicht
verwirklichbar ist und die Abweichungen viel kleiner sind als
bei Verwendung des bekannten Entzerrergliedes nach Figur 2,
aber auch stellt es sich dann heraus, dass fiir akzeptierbare
Abweichungen derselben Gréssenordnung wie im Falle nach
Figur 2 ein Einstellbereich von 30 dB fiir die Dampfung bei der
Nyquist-Frequenz verwirklicht werden kann.

In der bisher gegebenen Erliuterung der Figur 3 ist die
Impedanz Zo im Kanal 17 einem Widerstand R gleich gesetzt
worden. Dies ist jedoch nicht notwendig und in manchen Fillen
kann es sogar Vorteile bieten, wenn die Impedanz Zo im Kanal
17 eine komplexe Impedanz ist.

Ein erster Vorteil geht aus einer Betrachtung der Ddmp-
fung des einstellbaren Gliedes 9 in Figur 2 und Figur 3 als Funk-
tion der Frequenz @ hervor. Wenn das Widerstandselement 16
in Figur 2 auf den Wert R eingestellt ist, ist die Dimpfung des
einstellbaren Gliedes 9 von der Frequenz o abhingig; denn in
diesem Fallist x = 1 und folglich nach der Formel (3) ist der Ein-
stellparameter r = 0, so dass die Impedanz Z nach den Formeln
(2) und (4) gleich R ist. Weiter folgt aus der Formel (2), dass das
einstellbare Glied 9 in Figur 2 einen doppelseitigen Charakter
hat, wobei der Einstellbereich der Démpfung in bezug auf die
konstante Dampfung fiir r = 0 sogar symmetrisch ist, denn
Ersatz von r durch —r in der Formel (2) ergibt gerade die rezi-
proke Impedanz Z. Wenn die Impedanz Zo im Kanal 17 aus
Figur 3 einem Widerstand R entspricht und der Einstellparame-
ter a = 0 gemacht wird, ist die Ddmpfung des einstellbaren
Gliedes 9 zwar auch von der Frequenz o unabhingig, aber aus
der Formel (9) folgt, dass fiir Zo = R das einstellbare Glied 9 in
Figur 3 einen einseitigen Charakter hat, wobei der ganze Ein-
stellbereich der Diampfung auf einer Seite der konstanten
Déampfung fiir a = 0 liegt.

Wenn jedoch die Impedanz Z im Kanal 17 nach Figur 3 eine
komplexe Impedanz ist mit einer derartigen Abhingigkeit von
der Frequenz o, dass, insbesondere bei der Nyquist-Frequenz,
die Dampfung fiir a = 0 um den halben Dampfungseinstellbe-
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reich von der konstanten frequenzunabhingigen Dampfung
abweicht, liegt der Dampfungseinstellbereich auf beiden Seiten
dieser konstanten Dampfung und hat folglich das einstellbare
Glied 9 in Figur 3 ebenfalls einen doppelseitigen Charakter. Fiir
das betrachtete Beispiel kann dies in guter Anniherung 5
dadurch erreicht werden, dass die Impedanz Zs nach Figur 6
einen Widerstand 32 aufweist, der durch die Reihenschaltung

aus einem Widerstand 33 und einem Kondensator 34 iiber-
briickt wird, und dass die Zeitkonstanten auf geeignete Weise
gewihlt werden. Selbstverstindlich miissen dann die Impedan- 10
zen Z1 und Z2 nach den Formeln (14) und (15) und nicht nach
den Formeln (17) und (18) ausgebildet werden.

Ein zweiter Vorteil geht aus einer Betrachtung der Impe-
danz Z des einstellbaren Gliedes 9 in Figur 2 und Figur 3 nach
den Formeln (2) und (9) hervor. Fiir eine Verwirklichung mit
passiven Elementen ist es ja erforderlich, dass der reelle Teil
dieser Impedanz Z nicht kleiner als Null ist. Aus der Formel (2)
folgt dann die Beschriankung, dass der Absolutwert von rT2klei-
ner als 1 sein muss, aber aus der Formel (9) folgt keine derartige
Beschrinkung. Wenn nun die Impedanz Zo im Kanal 17 eine
komplexe Impedanz ist, gilt die genannte Anforderung am reel-
len Teil wohl fiir die Impedanzen selbst aber nicht fiir jedes der
Impedanzverhiltnisse Z1/Zo und Z>/Zo in der Formel (9),
wodurch zusétzliche Freiheitsgrade beim Entwurf des einstell-
baren Gliedes 9 nach Figur 3 erhalten werden. 2

Die beschriebene Methode zur Anniherung der gewiinsch-
ten Ubertragungskennlinie nach der Formel (1) und (10) kann
auf eine gewiinschte Ubertragungskennlinie allgemeinerer

Form ungeéndert angewandt werden, die gegeben wird durch:
3

15

20

[+

b=

Z(w) = C[expkf( ») 21

Wenn die Anzahl Glieder in der Reihenentwicklung nach
Potenzen des Argumentes der exponentiellen Funktion in der
Formel (21) und folglich auch die Anzahl Kanile des einstellba-
ren Gliedes 9 in der Figur 3 gleich (N+1) ist, wobei N eine fest
gewihlte natiirliche Zahl ist, wird der gewiinschten Ubertra-
gungskennlinie nach der Formel (21) angenihert durch die
Beziehung:

35

40

N
Z(w)=CZXZ [kf( w)]/n! (22)
. n=0

und die Impedanz Z des einstellbaren Gliedes 9 in Figur 3 nach
Analogie der Formel (9) gegeben durch die Beziehung:

N
Z=20L aZ,/Zo)
n=0

23)
50
Wenn nun wieder Zo = C gewihlt wird (siche Formel (13))

und die Impedanzen Z, derart gewéhlt werden, dass

Z,(Zo = [kf( w)]P/(n'a") (24)

55
ist die Impedanz Z des einstellbaren Gliedes 9 nach der Formel
(23) gleich der Ubertragungskennlinie nach der Formel (22)
und folglich ebenfalls eine ziemlich gute Anndherung der
gewiinschten Ubertragungskennlinie nach der Formel (21).

Bei dieser Generalisierung soll die Anforderung zur Ver-
wirklichung der Impedanz Z, beriicksichtigt werden, dass ihr
reeller Teil nicht kleiner als Null sein darf, so dass immer gilt:

60

—(n/2)< Arg Z, £(7/2) (25)

6

k)

Andererseits muss Arg Z, aufgrund der Formel (24) der
nachfolgenden Beziehung entsprechen:

ArgZ,=ArgZo + nArgf(w),n€|Ny (26)

Wenn nun die Impedanz Zo ein Widerstand R ist (siehe For-
mel 16), ist Arg Zo = 0, so dass aufgrund der Formeln (25) und
(26) die nachfolgende Beschrinkung fiir die Anzahl Glieder
und Kandle gilt:

n<(n/2)/|Argf(w)] (27

In dem Beispiel nach Figur 2 und Figur 3 ist die Erliuterung
gegeben fir:

flo)=(1+))yo (28)
so dass Arg f( ®) = m/4 ist und n in diesem Fall hochstens 2 sein
kann und somit das einstellbare Glied 9 in Figur 3 hochstens 3
Kanile enthalten darf.

Auch hier stellt es sich heraus, dass die Wahl einer komple-
xen Impedanz Zo im Kanal 17 nach Figur 3 Vorteile bieten
kann. Denn wenn diese Impedanz Zo derart gew#hlt wird, dass
ausserdem Arg Zo und Arg f( ) ein entgegengesetztes Vorzei-
chen aufweisen, wird aufgrund der Formeln (25) und (26) ein
grosserer Wert von n gefunden als der Wert nach der Formel
(27), wodurch der gewiinschten Ubertragungskennlinie besser
angendhert werden kann.

Wenn fiir eine vorgeschriebene Genauigkeit der Annihe-
rung der gewiinschten Ubertragungskennlinie nach der Formel
(21) ein bestimmter Wert N notwendig ist in der Formel (22),
aber dieser Wert N aufgrund der genannten Anforderungen fiir
die praktische Verwirklichung der Impedanzen Z,, nicht in der
Formel (23) verwendet werden darf, kann versucht werden, die
Reihe in der Formel (22) durch das Produkt zweier Faktoren zu
ersetzen, die aus Reihen niedrigerer Ordnung bestehen und die
wohl entsprechend der Formel (23) verwirklicht werden kon-
nen. Wenn beispielsweise der Wert N in der Formel (23) nicht
verwendet werden darf, aber der Wert N/2 wohl erlaubt ist,
kann der gewiinschten Ubertragungskennlinie nach der For-
mel (21) angenihert werden durch die Beziehung:

N/2 N/2
Z(o=CZ [kf(w)2]"m! =z [kf( w)/2]*/n! (29)
n=40 n=0

Jeder der beiden gleichen Faktoren der Formel (29) kann
dann mit Hilfe eines einstellbaren Gliedes nach Figur 3 ver-
wirklicht werden. Diese einstellbaren Glieder werden kaska-
dengschaltet, wobei die Spannung am ersten Glied als Steuer-
signal fiir die Stromquelle wirksam ist, die den Strom fiir das
zweite Glied liefert. Fiir den Entwurf jedes der beiden Glieder
werden die Formeln (23) und (24) verwendet, in denen jedoch
nun N durch N/2 ersetzt wird, k durch k/2 ersetzt wird und wei-
ter Zo = /C gewihlt wird.

Mit der Anndherung nach der Formel (29) ist die Gesamt-
abweichung fiir die beiden kaskadengeschalteten Glieder héch-
stens gleich der Summe der Abweichungen fiir die einzelnen
Glieder. In Hinblick auf die Art und Weise, wie die Abweichung
vom verinderlichen Parameter abhingig ist, kann die vorge-
schriebene Genauigkeit die Annéherung nach der Formel (22)
auch mit der Annéherung nach der Formel (29) erreicht wer-
den, worin ja der Wert des verinderlichen Parameters die
Hilfte von dem in der Formel (22) ist. Wenn ausserdem die
Optimalisierung der Annéherung fiir die Impedanzen in den
einzelnen Gliedern derart kombiniert wird, dass eine Abwei-
chung fiir das eine Glied immer mit einer Abweichung im ent-
gegengesetzten Sinne fiir das andere Glied einhergeht, kann
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die Gesamtabweichung fiir die beiden kaskadengeschalteten (Y, Yo) = [kf( ®)]"/n'an) (35)
Glieder noch weiter verringert werden.

In der obenstehenden Beschreibung ist die Methode zur .
Anniherung einer gewiinschten Ubertragungskennlinie immer  ist die Ubertragungskennlinie des einstellbaren Netzwerkes in
anhand eines einstellbaren Netzwerkes erliutert worden,dem 5 Figur 7 nach der Formel (32), abgesehen vom Vorzeichen,
ein Strom zugefiihrt wird und dem eine Spannung entnommen  gleich der Ubertragungskennlinie nach der Formel (34) und
wird, so dass die Ubertragungskennlinie dieses Netzwerkes die  folglich eine ziemlich gute Anndherung der gewiinschten Uber-

Dimension einer Impedanz hat. Dieselbe Annaherungsme- tragungskennlinie nach der Formel (33).

thode kann jedoch auch in Netzwerken angewandt werden, Wenn die Formeln (32)-(35) mit den Formeln (21)-(24) ver-
deren Ubertragungskennlinie die Dimension einer Admittanz 10 gleichen werden, stellt es sich heraus, dass trotz der Unter-

hat oder dimensionslos ist. Ein Beispiel der Anwendung der schiede in der Ausbildung zwischen den einstellbaren Netzwer-
betreffenden Methode im letzteren Fall wird anhand der ken nach Figur 3 und Figur 7 die betreffende Annéherungsme-
Figur 7 erldutert. thode in beiden Fillen auf dieselbe Art und Weise angewandt

Ebenso wie in Figur 3 enthilt das einstellbare Netzwerkin ~ wird.
Figur 7 drei Kanile 37, 38, 39 zwischen dem Eingang40und 15 Wie auch aus dem Obenstehenden hervorgehen diirfte, sind

dem Ausgang 41. Die Signale werden jedoch in Figur 7 dem viele verschiedene Ausfiihrungen des betreffenden einstellba-
Eingang 40 in Form einer Spannung Vi zugefiihrt. Diese Span-  ren Netzwerkes moglich. So zeigt beispielsweise Figur 8 ein
nung Vi wird in einem Regelelement 42 mit einem kontinuier- einstellbares Netzwerk mit derselben Ubertragungskennlinie

lich verdnderlichen Parameter a multipliziert, so dass am Aus-  wie das in Figur 7 aber mit einer Ausfithrungsform, die dem
gang des Regelelementes 42 eine Spannung aVi auftritt. [hrer- 20 Netzwerk nach Figur 3 weitgehend entspricht. Entsprechende
seits wird die Spannung aV1 in einem Regelelement 43 mitdem-  Elemente sind in Figur 7 und Figur 8 mit denselben Bezugszei-
selben Parameter a multipliziert, so dass am Ausgang des Rege- chen angegeben.

lelementes 43 die Spannung a*V: auftritt. Diese Regelelemente In Figur 8 enthilt jeder Kanal 37, 38, 39 eine durch die Span-
43,42 kdnnen auf bekannte Weise als Zwei-Quadrantenmulti- nung Vi am Eingang 40 gesteuerte Stromquelle in Form eines
plizierer ausgebildet werden, wobei der kontinuierlich verén- 25 Transistors To, T1, T2 mit einer Admittanz Yo, Y1, Y2 im Emitter-
derliche Parameter a mit Hilfe eines Einstellsignals am Eingang  kreis. lnfolge der Spannung Vi treten in den Kanilen 37, 38,39
44 eingestellt werden kann. Im Gegensatz zum Beispiel nach die Stréme —~YoV1, = Y1V1 bzw. = Y2Vi auf. Der Strom —Y2Vi

Figur 3,in der die Regelelemente 22, 23 einen Strom in zwei im Kanal 39 wird im Regelelement 46 aufgeteilt in einen Strom
Stréme mit einem Verhiltnis a:(1-a) aufteilen, kann der Para- —(1-a)Y2Vy, der nicht weiter benutzt wird, und einen Strom
meter a in Figur 7 auch Werte grosser als 1 annehmen, 30 —aY:V, der mit dem Strom —Y1V: im Kanal 38 kombiniert

Die Spannungen V1, aV1, a2V: werden in den Kanilen 37,38,  wird. Der kombinierte Strom —(Y1+aY2)V1 wird seinerseits im
39 Admittanzen Yo, Y1, Y2 zugefiihrt, die zusammen an einem Regelelement 47 aufgeteilt in einen Strom —(1-a) (Y1+aY2) Vi,
Operationsverstirker 45 mit einer Admittanz Y zwischen dem der nicht weiter benutzt wird, und einen Strom —a(Y:1+aY2) Vi,

Ausgang und dem Eingang angeschlossen sind. Infolge der der mit dem Strom —YoV:im Kanal 37 kombiniert wird. Der
Spannung Vi am Eingang 40 tritt dann am Ausgang 41 eine 35 sich aus dieser letzten Kombination ergebende Strom
. Spannung V: auf, die gegeben wird durch: —(Yo+aY1+a?Y2)Vi wird einer Admittanz Y zugefiihrt,
: wodurch am Ausgang 41 eine Spannung V: auftritt, die ebenso
Vo= =(1/Y)[Yo+aYi+a?Y2] Vi (30) wie in Figur 7 durch die Formel (30) gegeben wird. Die Netz-

. werke von Figur 7 und Figur 8 haben also beide die Ubertra-
Das Netzwerk nach Figur 7 hat folglich eine Ubertragungs- 40 gungskennlinie nach der Formel (31). Dagegen sind die Regel-

kennlinie H = V2/V1, wobei H aufgrund der Formel (30) der elemente 46,47 in Figur 8 von demselben Typ wie die in Figur 3
nachfolgenden Beziehung entspricht: und kénnen nach Figur 5 ausgebildet werden.
Praktische Erwédgungen entscheiden, welche Ausbildung
= =(Yo/Y)[1+a(Y1/Yo) + a%(Y2/Y0)] 31) des betreffenden einstellbaren Netzwerkes fiir eine bestimmte

45 Anwendung bevorzugt wird. Wenn beispielsweise die Ausfiih-
Im Falle von (N+1)-Kanilen kann die Formel (31) generali-  rungsform nach Figur 3 und Figur 8 miteinander verglichen
siert werden zu der Beziehung: werden, soll fiir einen richtigen Vergleich die Stromquelle 13 in
Figur 3 als Bestandteil des einstellbaren Gliedes 9 betrachtet
und ebenfalls als gesteuerte Stromquelle in Form eines Transi-
H==(YdY) I a"(Yy/Yo) (32) 50 stors mit einer Admittanz im Emitterkreis ausgebildet werden.
n=0 Sogar dann wird die Ausfithrungsform nach Figur 3 gegeniiber
der nach Figur 8 bevorzugt, u. a, weil in Figur 8 zwei Transisto-
) . ren mehr notwendig sind und nur einer der beiden Strome, die
Nach Analogie der Formel (21) hat die gewiinschte Uber- von einem Regelelement 46, 47 herriihren, effektiv benutzt

tragungskennlinie die Formel 55 wird.
Wie bereits erwihnt, kann es fiir bestimmte Anwendungen
H( o) = C[exp ki( 0)] (33)  giinstig sein, eine Anzahl einstellbarer Netzwerke in Kaskade

zu schalten. Wenn diese Netzwerke als Bode-Netzwerke ausge-

und ihre Anniaherung mit (N+1)-Gliedern wird nach Analogie  bildet sind (siehe z. B. Figur 2), fithrt eine direkte Kaskaden-

der Formel (22) gegeben durch: s0 schaltung zu einer Wechselwirkung zwischen den Netzwerken
infolge einer Fehlanpassung, so dass fiir ein einwandfreies
Funktionieren Trennverstérker zwischen aufeinanderfolgen-
den Bode-Netzwerken notwendig sind. Ein wesentlicher prakti-
scher Vorteil der betreffenden einstellbaren Netzwerke (siche

65 z. B. Figur 7 und Figur 8) ist, dass sie unmittelbar in Kaskade
geschaltet werden konnen, ohne dass Trennverstérker fiir ein
einwandfreies Funktionieren notwendig sind.

N
H(w) = CZ [kf( @)I"/n! (34)
n=0

Wenn nun das Admittanzverhiltnis Yo/Y gleich C gewihlt
wird und die Admittanzen Y, derart gewihlt werden, dass:
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FORMELBLATT
N n
Z (0) =C S E‘fr‘l‘:”] (22)
n=o0 :
Z n
n_ [kf(w (24)
n '
o) a .n!
- (T/2) = Arg Zn = (M/2) (25)
Arg Zn = Arg Zo + n Arg £ (w), ne |NO (26)
n = (T/2) /|Arg £ () (27)
N/2 n N/2 n
72 (w) = C Z E{fr(lL.'O)/ﬂ Z E<fr(lt:s)/2] (29)
n=o n=o0 ‘
n
(Yn/Yo) = _E;_f@__ (35)
a .nl :

G 2 Blatt Zeichnungen
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