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Entdiampfung und Schwingungserregung apericdischer Systeme
von F. Tank und K. Graf, Zirich.
(18. VII. 28.)

Zusammenfassung : Werden Kreise, die nur Widerstand und Induktivitat
oder nur Widerstand und Kapazitat enthalten, durch Verstiarker gekoppelt, so
konnen bei geeigneter Schaltung Schwingungen auftreten, die durchaus den
(Charakter von Eigenschwingungen haben, bei geradliniger Charakteristik sinus-
tormig verlaufen und sowohl gedampfter wie ungedampfter Natur sein koénnen.
Sie hangen aufs engste mit den Stabilititseigenschaften der elektrischen
Systeme zusammen.

§ 1. Im Falle der allgemeinen Kopplung zweier einfacher
Kreise, die nur Widerstand und Induktivitit oder nur Wider-
stand und Kapazitat besitzen, berechnen sich die elektromagne-
tischen Ausgleichsvorgidnge aus einem Gleichungssystem der Art

du di,

yy 1y + by e % + Qa1 + by —,- =0
dt dt a
- di, : di, )
Ugo Ty = byy ~dt + a9y 1; + boy I =0 .

Die Grossen ay; ays by; by, sind positive Konstanten; ferner
gelten fiir die Koetfizienten der Kopplungsglheder, sofern die Kreise
ein abgeschlossenes energetisches System bilden, die Beziehungen

g = gy by = by
5} 9
T b,
12 < e BB &
lyy Ugo byg by
Der Ansatz
l.] = “11 EAt 12 = .‘12 E)Vt

filhrt dann stets aut aperiodische Losungen, da die charakteristische
Gleichung fiir die Zeitkonstante A
A3(byy by — by byy) + 4 (ayy by + byy gy — g by — by agy)

+ (aqq tgy — Qg3 Ayy) = 0 (2)
unter den obigen Voraussetzungen immer reelle und negative
Wurzeln ergibt.

§ 2. Zieht man jedoch unsymmetrische Kopplungen in den
Kreis der Betrachtung, d. h. setzt man

Uy f agy bys =F boy
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so #indern sich die Verhaltnisse ganz wesentlich. Insbesondere ist
dies leicht zu erkennen in den Spezialfillen

ags = 0 by = by, (3) g = Aoy b =0 (4

b, -
a9y —‘t 0 —b—] b,z <1 —a;-a:z— <1 b21 = ()
™2 1 2
a3 =0 by ==0 (5)

;30 by =0

wobel ay, bezw. by, zunichst beliebig verfiighar gedacht sind. Aus
Gleichung (2) ergibt sich dann, dass bei geniigender Grisse von
ay, bezw. by, der Koeffizient von 4 klein oder sogar negativ werden
kann. Infolgedessen miissen komplexe Losungen fiir 2 und damit
Schwingungen auftreten.

Die Erscheinung diirfte physikalisch so zu interpretieren sein:
Unsymmetrische Kopplung bedeutet Energiezufuhr oder Energie-
entzug durch eine #dussere Energiequelle, wird also insbesondere
immer dann vorhanden sein, wenn die Kopplung durch einen
Verstarker vermittelt wird. Das vorliegende System der beiden
Kreise kann also als eine Verstiarkeranordnung mit Rickkopplung
aufgefasst werden. Unter Umstdnden erfolgt die Riickkopplung
nochmals durch eine Verstiarkerstufe. (Spezialfall Gl. 5.) Bei
richtiger Anpolung ersetzt die durch den Verstiarker gelieferte
Energie in bestimmtem Betrage die in den Widerstinden der
Kreise verlorene und in Joule’sche Wirme verwandelte elektro-
magnetische Energie. Es tritt dadurch eine Ausschaltung der ener-
gieverzehrenden Wirkung der Widerstinde ein, wobei jedoch der
Einfluss der letzteren auf den zeitlichen Ablauf der Vorginge
nicht in entsprechendem Masse aufgehoben wird. Bei geniigender
Damptungsreduktion, d. h. hinreichender Verstarkerwirkung, wird
dann ein wechselweiser Austausch der iiberschiissigen Energie
zwischen den Energiespeichern der beiden Kreise moglich. Es
treten Schwingungen auf, die durchaus den Charakter von Eigen-
schwingungen besitzen. Uberkompensation der Dampfungsver-
luste fithrt zu labilen Zustinden, die bei miissiger Uberkompensa-
tion oszillatorischen Charakter haben (Schwingungsselbsterregung)
und bei starker Uberkompensation aperiodisch-labiler Natur sind.

§ 3. Im folgenden moge allein der Spezialfall Gl. (3) weiter
behandelt werden.
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Er lasst sich verwirklichen dadurch, dass die unsymmetrische
direkte Kopplung durch einen Verstirker bewerkstelligt wird,
dessen Wirkung die Grisse a,, misst, withrend die symmetrische
,,Riickkopplung* induktiver oder kapazitiver Art sein kann. Man
gelangt dann zu den Schaltungen Fig. 1 und Fig. 2.

Ist 7, der Primirwiderstand des Verstirkers und r, sein
Sekundéarwiderstand (in beiden Fiillen mitgerechnet ein eventueller
Nebenschlusswiderstand, der zur Glittung der Verstirkercharakte-
ristik wesentlich beitragen kann) und besitzt der Verstirker die

Fig. 1.

Eigenschaft, dass eine Primdrspannung e; eine elektromotorische

Kraft %— im Sekundérkreis erzeugt, so ergibt die Durchrechnung
fiir das Beispiel Tig. 1

A*(Ly L, - L?s) + A [Ll (Rz + 7'2) + Ly (By + 1) + Ly, %

+ (By+ 1) (By + 1) =0 (6)
bezw. fiir das Beispiel Fig. 2
22[(C1 + Cyp) (Cp + Crp) = O3]

A
+ (Rl + ,'.1) (R‘) + ,'.2) [(Cl + 012) (Rl + T]) + (Cz + 012) (Rz + T2)

C ry } 1 _
+ 12 D + (R1 + 'I']) (R2 —+—‘)'2) O . (7)
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Ein oszillatorisches Verhalten stellt sich ein, wenn in Gl. (6)

12 7 negativ und
hinreichend gross wird. Dies ist zu erreichen durch richtigen Sinn
der induktiven bezw. kapazitiven Riickkopplung und geniigende
Grosse des Verstarkungsfaktors.

Fiir den Fall, dass das Démpfungsglied gerade verschwindet,
ergibt sich fiir die Schwingungsdauer aus Gl. (6)

Ly Ly~ L2
T = 2; /._-__1..__2_..___ 12
K (By 4 ry) (BRy + 75)

der Term L, —B bezw. in Gl. (7) der Term C

(8)

und aus Gl. (7)

T=2n ]/[(01 + C12) (Cg + C1p) = CL] (By + 1) (B + "; )

C

(kS

Fig. 2.

Vergleicht man diese Ausdriicke mit der Formel fiir die Schwin-
gungsdauer eines gewohnlichen Rohrengenerators

LC
T=2x R (10)

wo L, C und R Induktivitit, Kapazitit und Widerstand des
Schwingungskreises bedeuten und R; den inneren Widerstand
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der Rohre, so fillt sofort der grundsitzliche Unterschied auf,

dass beim Réhrengenerator mit Schwingungskreis wegen der

i 3 ; .. : B .. ; "

Kleinheit des Verhiltnisses - die Schwingungsdauer vom Réhren-
t

widerstand praktisch unabhingig wird, wihrend bei den von uns

betrachteten Systemen der oszillatorische Zustand in der Regel

erst dann eintritt, wenn ;—]} > 1 und . > 1 1st, so dass sich
2

eine starke Abhingigkeit der Schwingungsdauer von den Verstiarker-
widerstiinden und damit von der Rohrencharakteristik ergibt.
Die Verstirkerwiderstinde r; und r, haben wir bisher als

3 b mA

LN

-2 +e,
80 60 40 0 0 20 40 60 80 Vot

Fig. 3. Charakteristiken einer Doppelgitterrobhre A. E. G., K 25.

konstant angenommen, eine Naherung, die fiir kleine Amplituden
berechtigt 1st. Mit wachsender Amplitude kommt aber mehr und
mehr die Krummlinigkeit der Charakteristik zur Geltung, die eine
Verénderlichkeit von r; und r, mit sich bringt, und insbesondere
bei Selbsterregung auch die Amplitudenbegrenzung zur Folge hat.
An Stellen ausgeprigter Kriimmung der Charakteristik oder bei
sehr grossen Amplituden konnen infolgedessen weitgehende Ab-
weichungen von der Sinusform auftreten. Es entstehen dann
Schwingungen vom Typus der Relaxationsschwingungen!) oder

1) B. vaN pER Pou jr., Zeitschr. f. Hochfrequenztechnik 28, 178, 1926;
29, 114, 1927.



gewisser Kippschwingungen?'). Die Ausdriicke (8) und (9) fiir
die Schwingungsdauern verlieren dann auch ihre Bedeutung.

§ 4. Wihrend die Schaltung Fig. 1 mit Hilfe einer Triode
und eines Niederfrequenztransformators sich leicht verifizieren
lasst, will dies 1m kapazitiven Fall Fig. 2 mit einer Triode nicht
gelingen. Der Grund liegt darin, dass das Vorzeichen der kapazi-
tiven Riickkopplung durch die gemeinsame Ankopplung von
Gitterkreis und Anodenkreis an die Kathode schon im falschen
Sinn festgelegt ist. Ein Ausweg bietet sich durch Umkehrung
des Sinnes der direkten Kopplung, indem man zum Beispiel bei
einer Doppelgitterrohre ein Gebiet fallender Charakteristiken ver-
wendet, wo einer Steuerspannung e, im unverstirkten Kreis eine

N
N

G === ﬁs:gg’ }
’5 & T

Fig..4. ,,Tetroden-Multivibrator”. I und II Kontakthebel des Helmholtz'schen
Pendels.  ballistisches Galvanometer.

— —
2,
1o

elektromotorische Kraft — % im verstirkten Kreis entspricht.
D p

Solche Charakteristiken einer Rohre A. E. G., K 25 sind in Fig. 3
wiedergegeben.

Man gelangt auf diese Weise zum ,,Tetrodenmultivibrator
Fig. 4%), der sich auf das allgemeine Schema Fig. 2 zuriickfiithren
lisst. Arbeitet man am untern scharfen Knie der Charakteristiken,
so treten stark verzerrte Schwingungen auf, wihrend man durch
geeignete negative Vorspannungen in ein lineares Gebiet hinein-
gelangen kann, wo die Schwingungen der Sinusform #hnlich
werden. Ifig. 5 zeigt eine geddmpfte Schwingung, die mit Hilfe

1) E. FrRIEDLANDER, Archiv fir Elektrotechnik 16, 273, 1926; 17, 1, 113,
1926; 20, 158, 1928.
%) Vergl. z. B. B. va~ pEr Pow jr., L c.
33
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des Helmholtz’schen Pendels!) in jenem Gebiete aufgenommen
wurde. Die Kontakthebel 1 und II des ITelmholtz’schen Pendels,
sowie das ballistische Galvanometer sind in IFig. 4 eingezeichnet.

§ 5. Man kann das in § 2 und § 3 erliuterte Prinzip natiirlich
auch ausdehnen auf ganz allgemeine gekoppelte Systeme. Im
Grunde lisst sich ja jede elektrische Schaltung, die Widerstidnde,
Induktivititen und Kapazititen enthilt, zuriickfithren auf n
gekoppelte Kreise, von denen jeder Einzelkreis nur Widerstand
und Induktivitit oder nur Widerstand und Kapazitiit besitzt.
Allerdings muss man dabel unter Umsténden unendlich grosse

tin 16% 56K

1 2 3 4 5 [3 1 8 9 10
Fig. 5. ,,Tetroden-Multivibrator'*. (Vergl. Fig. 4). ', = 0,10 ¢ IF, U}, = 0,005 p F,
r, = 10000 Q, R, = 6800 2, E, =150V, ¢, = —-27V, A¢, =13 V.

Widerstinde zulassen. Der Ausgleichsvorgang des gesamten
Systems stellt eine Superposition von 7 einfachen Exponential-
funktionen dar, deren Zeitkonstanten aber infolge des Einflusses
der Kopplungen von den Zeitkonstanten der Einzelkreise erheblich
abweichen. Man hat zur Berechnung der Strome ein sog. D’Alem-
bert’sches System linearer Differentialgleichungen erster Ordnung?)
zu losen, wobel die Zeitkonstanten sich aus der ,,Charakteristischen
Gleichung™* ergeben, welche sofort in Form einer Determinante
hingeschrieben werden kann. Die Fragen der Stabilitit und
Labilitit, des periodischen und aperiodischen Ausgleiches in elek-
trischen Systemen laufen auf eine Diskussion dieser Determinante
hinaus. Durch den Einbau von Verstiirkern in an sich aperiodische

1) Vergl. F. Taxk und A. Herzog, Jahrb. d. drahtl. Telegr. 17, 426, 1921.
2) Vergl. z. B. SerrET-Scuerrers, Lehrbuch der Differential- und Integral-
rechnung, Bd. 11I, Kap. IV.
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Systeme gelingt es nun, gewisse Glieder in dieser Determinante
so zu modifizieren, dass je nach dem Grade der Verstirker-
wirkung aperiodisch stabile, periodisch stabile, d. h. periodisch
geddmpfte, periodisch labile, d. h. periodisch ungeddmpfte oder
schliesslich aperiodisch labile Losungen entstehen.

§ 6. Solcher allgemeiner, an sich aperiodischer, mit Ver-
stirker versehener und dadurch schwingungstihiger Systeme sind
schon eine ganze Reihe bekannt!). Man kann ihre Zahl leicht
vermehren.  Das bekannteste ist wohl der von ABranaM und
Brocu angegebene , Multivibrator?), dessen Schaltungsschema
mm Fig. 6 dargestellt ist.

Unter Voraussetzung geradliniger Charakteristik und unter

Fig. 6. Multivibrator von Abraham und Bloch.

Vernachldssigung des Gitterstromes berechnet man fir die charak-
teristische Gleichung

(4, + AB, + 22F,) (4, + AB, + 1*F,) — 22K, K, =0, (11)

wo die Grossen 4,, By, I';, K; usw. sich aus den Widerstdnden,
Kapazitdten und Rohrenkonstanten berechnen. Im symmetrischen
Fall

" . A — . — e | S [ ST 4
ry ="y =1 R,=R,=R Ci=0,=0C £ =illT=0

geht sie iber 1n

A+ (BFKA+FA12=0. (13)
Daber bedeutet
1 R ) R , R
A = (1 s “E;—) B = (C + C)(l -+ 'Ri—) +C s (14)
- , ¢ R

1) Vergl. K. HEEGNER, Zeitschr. {. Physik 42, 773, 1927; Zeitschr. f. Hoch-
frequenztechnik 29, 151, 1927; E. FRIEDLANDER, l. c.
?) ABranam und Broch, Ann. de Physique 12, 237, 1919.
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Ifir die Schwingungsdauer an der Grenze der Selbsterregung
(B = K) folgt daraus

(15)

Die Schwingungsverhiltnisse beim Multivibrator haben wir
experimentell eingehend untersucht, wobei wiederum das Helm-
holtz’sche Pendel zur Verwendung kam. Es zeigte sich, dass der
Fall nahezu sinustérmiger Schwingungen ziemlich hiufig ist und

[ L Volt

10
8
6
4
2
PN bin 19> seK
1 thf 5 6 |17 8 9

Fig. 7. Multivibrator (vergl. Fig. 6). C;, =C =C, =010uF, C; =0, r, =,
= 5000 2, R, = R, = 10000 2, E, = 220 V, Rohre Philips E.

aus den Charakteristiken vorausgesagt werden kann. Beispiele
dafiir geben die Iig. 7 und 8.

§ 7. Die in der vorliegenden Untersuchung geschilderten
Schwingungen sind als eine Art Eigenschwingungen anzusehen,
die mit den Stabilititseigenschaften der elektrischen Systeme ver-
kniipft sind. Bei geniigend kleinen Amplituden sind sie sinus-
formig und erst bei grosseren Amplituden, wenn die Verstirker-
widerstinde nicht mehr als konstant betrachtet werden konnen,
treten erhebliche Verzerrungen auf. Von den Kippschwingungen
unterscheiden sie sich grundsitzlich dadurch, dass sie sogar be-
sonders gut an den linearen Teilen der Charakteristiken entstehen
konnen, wihrend die Kippschwingungen an Unstetigkeiten im
Verlauf der Charakteristiken gebunden sind. Diese Unstetigkeiten
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bestehen entweder in einem Abbrechen des Kurvenzuges oder in
einem unvermittelten Wechsel der Krimmung. Die Kippschwin-
gungen sind durch die Form der Charakteristik erzwungen; sie
kionnen weder gedampft abklingen, noch bei Selbsterregung sich

2, Tvoit

3

iz
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-3

Fig. 8. Multivibrator (vergl. Fig. 6). ¢, =C, = C," =, = 0,10 u F,
r,=r, = R, = R, = 6000 Q, E, = 225 Volt, Rohre Philips E.

aufschaukeln, sondern springen in letzterem Fall gleich mit der
vollen Amplitude an.

Die Moglichkeit des Auftretens der von uns geschilderten
Eigenschwingungen ist in Verstiirkeranordnungen héufig gegeben.
Es diirften daher die von uns entwickelten theoretischen Gesichts-
punkte vor allem fiir die Theorie und den Bau von Verstirker-
aggregaten Bedeutung besitzen.

Ziirich, Juni 1928, Physikalisches Institut der E.T. H.
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