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Uber die Erzeugung von n-Phasen-Hochfrequenzstromen

von F. Tank und L. Ackermann.
(12, XI. 29.)

Zusammenfassung: Ein System von n gleichen, symmetrisch gekoppelten
Rohrengeneratoren erregt sich so, dass zwischen entsprechenden Stromen auf-

einanderfolgender Generatoren die Phasendifferenz 2% oder ein ganzzahliges Viel-

fache davon sich einstellt.

§ 1. Koppelt man n gleiche Elektronenrohren-Generatoren
in zyklisch vertauschbarer Weise so, dass jeder Kreis mit dem
nichstfolgenden gleichwertig ist, so miissen entsprechende Strome
beim Anschwingungsvorgang auf linearer Charakteristik einem
System von 7 linearen Differentialgleichungen folgender Art
gehorchen

. dr d%1 di dzq
L, 1, + H, dT; + K, d;; + gty + hy —- 12 ‘{‘kz—d{%-f-------.
. di, d®v,
+lﬂ7‘n+hn dt +kn dt2 —’0
. d d®1 . di d?i
L11‘2+H1_Jig“+Kl_df%+l2%3+h2 d; +k2—d221+ _______
diy. d%i,
o et R =0
d n d n . d d
1% + Hy C;t + K, d;z +1211+h2—d%1—+'/€2d—t;£+ .........
Ay A2,y -
+ b tae 1+h AT +k, diz = (J ,

Dabei sollen sich die Konstanten L;, H,, K, auf die Generatoren
selbst, ly, hy, ky.... l,, hy, k, auf die Koppelungen beziehen.
In manchen Fillen, z. B. wenn die Generatoren ihrerseits schon
gekoppelte Schwingungskreise enthalten, erhoht sich die Ord-
nung des Gleichungssystems; dies ist aber fiir die folgenden Ent-
wicklungen nicht wesentlich, da lediglich die Symmetrieeigen-
schaften bestimmend sind. Dagegen brauchen die Koeffizienten
der Koppelung des 4-ten Kreises mit dem k-ten nicht gleich den-
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jenigen des k-ten mit dem i-ten zu sein, was heissen will, dass
z. B. auch Koppelungen durch Verstirker hindurch zulédssig sind.

Macht man fiir die Losung den Ansatz
1y = o BIR P gt (2)

wobel bedeutet

N 2n
=
2n
Odel @ = —TL_ (3)
2m
oder ¢ =mn —
und
r=1A4+9j0, (4)

so wird man durch Einsetzen in (1) zu folgender Beziehung fiir »
gefiihrt

[Lyei®+ 1l ei2o 4 1, eimo] 4 p[H, 7% £ hyei204 . + hyein?]
2K, 670 4 Kyei20 4+ 4 k%] =0. (5)

Aus dieser Gleichung kann in bekannter Weise, indem man die
mit den Dampfungseigenschaften verkntipften Grossen H,, hy,
.« .. h, und 2 als klein ansieht, die Frequenz @ und der Dampfungs-
(oder Anfachungs-)Exponent A genihert berechnet werden. Es
ergibt sich

C Ly el - 1y ei20 4 4+ 1 gine
2 17777 2 n
S ¥ L a—— ©
 Hyel? 4 hyei29 .+ h,ein®
QA =~ K 7%+ kyel2% + Tk eine (7)

Vergegenwirtigt man sich, dass ¢ n verschiedene Werte an-
nehmen kann, so folgt, dass durch (6) und (7) die » Eigenfrequenzen
und Eigendémpfungen des Gesamtsystems gefunden sind und
man damit die totale Losung besitzt.

§ 2. Von besonderem Interesse ist die Untersuchung der
Frage, welche von den n KEigenschwingungen 1m stationéren
Schwingungszustande beharren werden. Sind die Generatorkreise

33
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gentigend gegeneinander verstimmt, so wird infolge der germgen
gegenseitigen Riickwirkung jeder derselben nahezu in seiner un-
gekoppelten Eigenfrequenz oszillieren. Anders im Resonanzfall,
wo die gegenseitige Beeinflussung sehr stark ist. Die Erfahrung
zeigt, dass hier das System nur noch als Ganzes in bestimmter
Eigenfrequenz und mit den entsprechenden Phasenverschiebungen
von Kreis zu Kreis sich erregt. Vom Moment des Einsatzes an
nimmt die Schwingungsamplitude so lange zu, bis ihre Anfachung 2
im Mittel Null geworden ist, nach Gleichung (7) also die Be-
dingung besteht

H,ei® 4 hyeine 4 .. + h,eine =0, (8)

wobel Hy, hy. .. .. h, die mit dem von der Gesamtschwingungs-
weite abhangigen Mittelwert der Rohrensteilheit versehenen
Déampfungsglieder H,, h,. . ... h, bedeuten. Diese Beziehung ist
aber nur fiir einen bestimmten Wert von ¢ und damit nur fiir
eine Frequenz w zu erfiillen. Der stationdre Zustand ist offen-
bar dann erreicht, wenn kein weiteres Aufschaukeln mehr moglich
ist, und alle iibrigen » -1 Werte von ¢ negative 4 ergeben.

Beim Ubergang von Verstimmung zu Resonanz tritt die
eigenartige Erscheinung ein, dass an einer bestimmten Stelle die
Vielfachheit der Schwingungen abreisst und nur noch eine einzige
tibrig bleibt, ein Verhalten, das mit dem bekannten Méllerschen
Mitnahmeeffekt?) in enger Beziehung steht.

Ist die Bedingung (8) durch ¢ = %—F befriedigt, so schwingt
das System als n-Phasen- Generator Im Grunde 1st dies auch

noch der Fall fir ¢ = — gy 22 cee(n=-1) —%g, sofern n

n’ n’’
" . ’ 2 .
eine Primzahl bedeutet; nur liegt die Phasendifferenz “,Z?‘ nicht

mehr zwischen aufeinander folgenden Kreisen, wie man an Hand
eines Vektordiagrammes leicht iibersiecht. Wenn aber n in ein
Produkt verschiedener Primzahlen zerlegt werden kann

n=a*fy...

so 1st auch ein Zerfall in emnen a-Phasen-, f-Phasen-, a + f-Phasen-
usw. -Generator moglich. Erst die genauere Betrachtung der
Schaltanordnung und deren Konstanten oder das Experiment
wird entscheiden konnen, welche der besonderen Mdoglichkeiten
eintreten wird.

1) H. G. M6LLER, Jahrbuch d. drahtl. Telegr. 17, 256, 1921. — J. Gouz,
Jahrb. d. drahtl. Telegr. 19, 281, 1922,
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§ 3. In der Regel werden zwischen den Koppelungskoeffi-
zienten gewisse Beziehungen bestehen, von welchen die folgenden
die héufigsten sind:

by = 1{; Ry =, Iy = Kk,

by = oy hg = Ry oy = Ky _q

14 == [ -2 124 —_— hﬂ_z ]\4 = ]fn__z (9)
Sked 3,

150

100~ /\
mAL 3, mA} 3,
100 1001
50+ Q0 l\ Qo
801 80{/\/.\
10 C. 70 c
15 16 17 15 16 1
: C
10 1t 12 13 & 15 16 17 18 1§ R0 TER
Fig. 1.

Die Gleichungen (6) und (7) gehen dann in die Form iiber

Ly +2lcosp+2l3c082¢ +21,cos39 + ..

2
- K, +2k,cosp+2kycos 22k, cos8p+ .. (10)
21__H1+2hgcoscp+2]@0082@—{—2}@003&;9—}—”..‘..‘ 11)
Ky + 2kycosp+2kyco82¢ 42k cos8p ..
Die Reihen in Zahler und Nenner enthalten n;‘"l Sum-

’ n
manden, wenn 7 ungerade ist, und - + 1 Summanden, wenn 7

gerade ist; 1m letzteren Falle fehlt beim letzten Summanden
der Faktor 2.
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Unschwer ist auch zu beweisen, dass im Falle alle Koppe-
lungskoeffizienten einander gleich sind, also

Fig. 2.

nur zwel Irequenzen bezw. Anfachungen auftreten, némlich

L,-1 H,-h
. sk 13
) K —k und 2 7 K, —k (138)
oder
= ,— 1)
oF = Ly (B= L)L und 21 = H+m-Lh . (14)

T K +Mm-1)k T K+ @®m-1Dk

Die nihere Diskussion zeigt aber, dass in diesem Falle fiir n > 3
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die Phasenbeziehungen zwischen den Strémen in aufemnander-
folgenden Generatorkreisen ganz unbestimmt werden und eine
solche Anordnung daher keine Aussicht auf die praktische Reali-
sierbarkeit eines nm-Phasen-Generators zu bieten scheint.

§ 4. Die von uns betrachteten Verhiltnisse sind von Be-
deutung bei der Schwebungs- oder Uberlagerungsmethode, die
sehr héufig zur genauen Vergleichung von Kapazititen ange-
wendet wird. Es handelt sich hier um zwel gekoppelte Rohren-
generatoren, wobel die Koppelung allerdings sehr lose sein kann.
Das Ergebnis eines entsprechenden Versuches ist in Fig. 1 dar-
gestellt (Generatoren in Transformatorschaltung, induktive Koppe-

Fig. 3.

lung). Die Kapazitit des ersten Schwingungskreises, C;, wurde
varilert, wihrend diejenige des zweiten, C,, fest blieb; im Re-
sonanzfalle waren die Kreise genau gleichwertig. Ein Messkreis
mit Kristalldetektor, Galvanometer und Telephon war méglichst
symmetrisch und lose mit den be’den Schwingungskreisen ge-
koppelt. Der in ithm auftretende Strom J, ist ein Mass fiir die
Summe der Schwingungsstréome J; und J,. Zwischen den Skalen-
teilen 16,0 und 16,5 des Drehkondensators C,, wo das Resonanz-
gebiet liegt, findet ein plétzlicher Abfall von J,, verbunden mit
einem Aussetzen des Schwebungstones, statt. Das Minimum er-
reicht nahezu den Wert Null, wéihrend die Betrage von J; und J,
nicht anndhernd in einem solchen Masse beeinflusst werden.
Wir schliessen daraus, dass die beiden Generatoren praktisch mit
gleicher Intensitdt aber der Phasendifferenz 7 schwingen. Der
ausserordentlich steile Abfall von J, ldsst sich messtechnisch
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vorteilhaft zur Kontrolle von Frequenzschwankungen, Kapazitiats-
danderungen usw. verwenden.l)

§ 5. ¥ir den entsprechenden Fall dreier Generatorkreise
ist in Fig. 2 das Schaltbild angegeben. Dasselbe kann durch
Anwendung nur einer gemeinsamen Heizbatterie und einer ge-
meinsamen Anodenbatterie noch vereinfacht werden. Die Durch-
rechnung (unter Voraussetzung konstanter Steilheit der Réhren-

C

3

Fig. 4.

charakteristik) fithrt zu folgendem Spezialfall des Gleichungs-
systems (1), das mit Hilfe der in Iig. 2 eingeschriebenen Be-
zeichnungen zu lesen ist

) 2
11{14 R]erq,l [CR S, } @iy oo Fﬂl[dz_‘z%_@za]

R, |7 at e R, |dt " at
V| @2 d?ig |
“*””C[}Tﬁ' ok }_o
. R, diy dzi, M(di,  di,
"2[” RJ Tqt [FR SMy + g, ]+ ae KOt R,-[dt T dt]

d?iy d®i |
+Mc[dt i dtz}_o

1) Vergl. W. WEeing, Zschr. f. Hochfrequenztechnik 32, 185, 1928.
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%[HE]JFET{CR“SMOJF RJJ“ an Ot Ri[dt T
24 12 7
e Momt“;l 4 Ciztﬂ —0. (15)

Die Losungen sind bereits in den Formeln (10) und (11)
bezw. (13) und (14) enthalten und kénnen an Hand derselben
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Fig. 5.

weiter diskutiert werden. Man gelangt dann zu dem Resultat,
dass bel positivem Vorzeichen des gegenseitigen Koppelungs-
koeffizienten M eine Erregung im Dreiphasentypus zu erwarten
ist, wihrend beil negativem M die Generatoren synchron d. h.,
ohne Phasendifferenz, schwingen werden.

Die Zahl der Schaltungsmoglichkeiten zur KErzielung von
Dreiphasenwechselstrom ist sehr gross. Wohl eine der vorteil-
haftesten hat MEsxy!) angegeben (Fig. 8).

1) Mes~ny, C. R. 175, 691, 1922; Proc. Inst. Radio Eng. 13, 471, 1925;
Zschr. f. Hochfrequenztechnik 27, 98, 1926.
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Zur experimentellen Priifung verwendeten wir eine An-
ordnung, wie sie in Fig. 4 gezeichnet ist. Die drei Generator-
kreise sind kapazitiv gekoppelt und induzieren auch hier auf
einen lose und ganz symmetrisch angekoppelten, mit Kristall-
detektor, Galvanometer und Telephon verbundenen Messkreis.
Der Strom J; in demselben muss verschwinden, wenn die indu-
zierten elektromotorischen Krifte die Summe Null ergeben, also,

:.ja m A k
Skt e
BL0
150{ 3601
340
G

22 2% 26 28 [30 St

100

---_-ﬁso
50 LI

20 2% %4 26 28 30 3JA SKb
Fig. 6.

wie die Generatorstrome, gleich gross und je um 120 Grad in Phase
verschoben sind. Die Generatorstrome J,, J,, J; selbst werden
an Ampeéremetern direkt abgelesen. Die Schwingungskreise
werden durch Kontrolle des Schwebungstones moglichst genau
auf Resonanz gebracht, der Kondensator C; des ersten Schwin-
gungskreises verstellt und dann schrittweise iiber den Resonanz-
bereich hiniibergedreht. Dadurch entstehen bei loser Koppelung
die Kurven in Fig. 5 und bei etwas engerer Koppelung die Kurven
in Fig. 6.
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Beide Male ist zu erkennen, dass im Resonanzfalle der Strom
Jo fast vollig verschwindet, wihrend die Betrige der Strom-
starken J;, J,, J3 nahezu gleich sind. Es muss also eine Drei-
phasenwechselstrom-Erregung vorhanden sein.

§ 6. Das Anwendungsgebiet hochfrequenter n-Phasen-
Wechselstrome diirfte in der Erzeugung hochfrequenter Dreh-
felder, in Spezialschaltungen fir gerichtete drahtlose Telegraphie
und Telephonie und in messtechnischen Anwendungen liegen.

Ziirich, Physik. Institut der Eidg. Techn. Hochschule.
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