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Uber die Synchronisierung von Rohrengeneratoren |
von Heinz Samulon.
(10. V. 1941.)

Zusammenfassung: Es wird die Synchronisierung eines Rdhrengenerators
durch eine von aussen zugefithrte Wechselspannung betrachtet und zwar fiir den
Fall, dass die Frequenz dieser ,,Fremdspannung* annihernd ein ganzes Vielfaches
der Frequenz der selbsterregten Schwingung ist. Zundchst wird im Kapitel B
in Ubereinstimmung mit friiherer Literatur eine qualitative Erklirung gegeben,
indem gezeigt wird, dass die selbsterregte Schwingung infolge Vorhandenseins
von Kombinationsfrequenzen eine Frequenzinderung erfihrt, welche je nach den
Bedingungen periodisch dndert oder einem konstanten Werte zustrebt (H. WINTER-
GUNTHER, U. BaB, H. ScHLICKE). Im Kapitel C wird dann versucht, diese Vor-
ginge fiir einen riickgekoppelten Rohrengenerator mit Anodenschwingkreis
mathematisch zu formulieren. Die Phasenbilanz ergibt eine Differentialgleichung
fiir die Frequenz der selbsterregten Schwingung; ihre Losungen werden angegeben.
Ferner wird die Hiillkurve der Anodenspannung bestimmt. Im Kapitel D werden
einige nichtbehandelte Fille kurz gestreift und anschliessend iiber die’ Art der
Berechnung der verwendeten Konstanten berichtet.

A. Einleitung.

Es 1st eine bekannte, in der Technik bereits vielfach verwendete
Erscheinung, dass sich Rohrengeneratoren durch von aussen zu-
gefithrte Wechselspannungen unter gewissen Umsténden syn-
chronisieren lassen, d. h. mit einer anderen Frequenz schwingen
als beim Fehlen der Fremdspannung. Ihre Frequenz ist dann nicht
mehr lediglich durch Rohrendaten, Arbeitspunkt und Schalt-
elemente bedingt. — Die Synchronisierung selbst und die Vorginge,
die zu shr fiihren, das Verhalten des Generators vor und bei der Syn-
chronisierung sollen in diesem Aufsatz vor allem analytisch behandelt
werden. Hierbei wird stets Amplitude und Frequenz der ,,Fremd-
spannung‘® als konstant vorausgesetzt.

Wenn o, die Frequenz der selbsterregten Schwingung beim
Fehlen der Fremdschwingung, w; die Frequenz der Fremdschwin-
gung ist, so soll gesetzt werden:

darin sei: m=1, 2, 3, 4....

n=1,2, 3, 4....
0 < wy/n
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Wie bereits von ScHLICKE!®) gezeigt wurde, lassen sich hier
grundsétzlich zwel Fille unterscheiden, ndmlich: n =1 und n 1.
Es soll in Folgendem der Fall n + 1 behandelt werden und nur im
Anhang der Fall n = 1 kurz gestreift werden. Wir wollen ferner
m =1 annehmen und im Kapitel D zeigen, dass fiir m +1 die
Theorie keine Anderung erfiahrt. Fir die weitere Untersuchung
gilt dann also: '

1/n-w;,— 06 = w,
worin*): n=2, 8, 4, 5....
d < wy/n

B. Eine kurze, qualitative Ubersicht iiber die Erscheinungen kurz vor
und bei der Synchronisierung.

a) Eine Vorbetrachtung. (In diesem Abschnitt soll nur das
Verhalten eines nichtlinearen Widerstandes betrachtet werden.)

Es mogen an einem nichtlinearen Widerstand, dessen Cha-
rakteristik das Gesetz einer Potenzreihe befolge:

i=k0+k1'u+k2'u2+k3'u3_+ PO

zwel Spannungen U4, und u, liegen, die sich gegenseitig nicht beein-
tlussen:

u, = U;- sin w, t

U, = U, sin wy t

worin: o;/n = w, + 0

Da unser Interesse vorwiegend den Erscheinungen in der Néhe
des Synchronismus gilt, soll 6 € w,y/n sein. Der resultierende Strom
wird neben Stromen von den Grundfrequenzen w, und w; und
deren Harmonischen auch noch eine grosse Anzahl Kombinations-
frequenzen enthalten, und zwar werden die Kombinationsfrequenzen

W = £ s W5 = o Wy
auftreten, worin g, =1, 2, 8, 4...
p=1, 2,8, 4...
Bei ganz allgemeiner Widerstandscharakteristik werden stets
Kombinationsfrequenzen auftreten, die in der Néhe der Frequenz

w,y llegen. Zum Beispiel wird fir: ¢g=1 und ¢;=n—1
wp=w;—M—1) wg=Mn*wy+n-0)—(n—1)  wy=wy+n-9

*) Fiir 8 = 0 bezeichnet man die Schwingung der Frequenz w, als ,,synchron‘
mit derjenigen der Frequenz wy.
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Es werden auch noch fiir bestimmte andere Werte von g, und
gy die Kombinationsfrequenzen in der Ndhe von e, liegen, doch
wollen wir uns auf obigen Fall beschrinken. Damit erhalten wir —
unter anderem — zwel Strome ungefihr gleicher Frequenz, die sich
tiberlagern. Namlich: |

fres. w, = Jo 8I0 @yt + Jy- 8in (wy + o) ¢
Man kann diese Schwebung aber auch anders darstellen.
Ires. w, = o SIN g t+J- cos nd t-8in g t+eJy- sin ndt - cos wyt,
oder zﬁsammengefasst: 1

fe 0. = A4 sin (0ot + Dy),

TES. O,
Ay = Y (Jp + Ji- cos mot)? + J2 - sin? not;

Jk" Sin nat
Jo+ J, cosmdt

WOorin

D, = arctg

Wir konnen demnach die Summe der beiden Stréme mit nur
kleiner Frequenzdifferenz auch auffassen als einen einzigen Strom
der Frequenz w, mit periodisch dndernder Amplitude und Phasen-
verschiebunyg.

Dieses Ergebnis kann auch so ausgedriickt werden: Der durch
den nichtlinearen Widerstand fliessende Strom von der Frequenz
oy besitzt bel gleichzeitigem Vorhandensein einer Spannung von der
Frequenz w; gegen die angelegte Spannung von der Frequenz w,
eine periodisch variierende Amplitude und Phasenverschiebung.
Dies gilt natiirlich nur, falls 6 + 0 ist, da im Synchronismus (6 = 0)
der Phasenwinkel nicht variiert, wie die Gleichung fiir @, zeigt.
Die Bestatigung dieser Tatsachen lisst sich auch auf experimentel-
lem Wege leicht erbringen. '

b) Anwendung der Rechnungen des vorigen Abschnittes auf den
Réhrengenerator.

Gibt man auf das Gitter eines Roéhrengenerators in Riick-
kopplungsschaltung (Fig. 1), der mit der Irequenz w, schwinge,
die Fremdspannung U;-sin w;%, so werden infolge der Nicht-
linearitit der Rohrencharakteristik wiederum eine Anzahl von
Kombinationsfrequenzen entstehen, die in der Nahe der KFigen-
frequenz w, liegen. Man kann dann in Analogie zur Zusammen-
tassung des vorigen Abschnittes sagen, dass der Anodenstrom*) der

*) Die im totalen Anodenstrom enthaltenen Stréme anderer Frequenzen
als w, (resp. der in der Niahe von w, liegenden Kombinationsfrequenzen) werden
durch den Parallelschwingkreis praktisch kurz geschlossen und fallen daher fiir
unsere Betrachtung fort.
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Frequenz w; gegen die Gitterspannung der gleichen Frequenz einen
periodisch &ndernden Phasenwinkel besitzt. Da aber zur Erfiillung
der Selbsterregungsbedingungen Anodenspannung und Gitter-
spannung In Phase (genauer in Gegenphase) sein miissen — phasen-
reine Riickkopplung vorausgesetzt —, so muss auch der Phasen-
winkel zwischen Anodenstrom und Anodenspannung periodisch
variieren. Dies ist, da die Schaltelemente zeitunabhéngig sind, nur
moglich durch eine periodische Anderung der Frequenz der selbst-
erregten  Schwingung, also einer Art Frequenzmodulation. Die

phasenreine £;

belieblge

T c L

Fig. 1.

selbsterregte Frequenz wird zwischen zwei Grenzen: w, + | Amax |
und wy — | Ay | periodisch hin- und herschwanken. Wéhlen wir:

la ! = l%_wol R !Amaxlresp' ]Amin“i

so wird zu irgendeinem Zeitpunkt der Fall eintreten, dass die
selbsterregte Frequenz synchron ist zur Fremdfrequenz. Wenn
nun von diesem Zeitpunkt an die Anderung des Phasenwinkels, die,
wie frither gezeigt worden ist, durch den Asynchronismus bedingt
15t, dauernd aufhort, so bedeutet dies Frequenzkonstanz der selbst-
erregten Schwingung, sie ist ,,synchronisiert’” (bisweilen wird das
Wort ,,mitgenommen‘‘ dafiir gebraucht). Dies ist — natiirlich nur
In ganz rohen Ziigen — der Kern der Vorgénge bei der Synchroni-
sierung, deren genauere analytische Darstellung im Kapitel C ver-
sucht werden soll.
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C. Analytische Betrachtung des Problems.
a) Voraussetzungen und Einschrinkungen.

Wir betrachten einen Rohrengenerator mit Anodenschwing-
kreis, Seine Riickkopplung sei annéhernd phasenrein und frequenz-
unabhéngig, sie werde auf das gleiche Gitter der Rohre wie die
 Fremdspannung gefithrt. Die Rohre arbeite im gitterstromlosen
Gebiet, mit konstanter Vorspannung und ihr Durchgriff sei sehr
klein. Wir treffen ferner noch zwei Einschréankungen, die die
spateren Ableitungen erheblich vereinfachen und wohl fir jeden

gebrauchlichen Rohrengenerator gelten diirften.
' 1. Es sei die der Grundfrequenz zukommende Stromamplitude
erheblich grosser als diejenige der hier interessierenden Kombina-
tionsfrequenzen (das sind jene Kombinationsfrequenzen, die in der
Néhe der Grundfrequenz liegen).

2. Es mogen die Koeffizienten der die Rohrenkennlinie charak-
terisierenden Potenzreihe

i:k0+k1'u+k2'u2+k3'u3+ P

mit zunehmender Indexzahl rasch abnehmen, so dass wir bei der
Berechnung der uns interessierenden Kombinationsfrequenzen die
Potenzreihe bei ks, - U2" abbrechen diirfen (hierin gilt wie frither:
n= _wf_) .

wy+ 0

Daraus folgt dann, dass der Anteil, welchen das Glied:

. 112 n+1
k2n+1 u

zur Amplitude der Kombinationsschwingung beisteuert, erheblich
kleiner 1st als jener des Gliedes: k,- u=.

b) Bezeichnungen.

Wy = \/LI—G = die Resonanzfrequenz des Anodenschwingkreises.
w, = die 9m allgemeinen nicht konstante Frequenz der
selbsterregten Schwingung.

ip _ = w; — w, (vgl. Fig. 2).
w; = N (wy+ 0) = die Frequenz der Fremdschwingung (6 = kon-
stant).
@1, @ 2,-.. = jene Kombinationsfrequenzen, die in der Néhe
' der Frequenz o, liegen.
Ji1,¢» Jre¢» = die zu den Schwingungen der Kombinations-

frequenzen wy ; und w; , gehorigen Stromampli-
tuden im Anodenkreise.
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J ¢ = die Stromamplitude der selbsterregten Schwin-
gung (wy).

S - = die resultierende Stromamplitude.

Jp,t=Jres,i—Js,; = Differenz der Stréme Jp, , und J, ,.

K — Riickkopplungsfaktor.

R; = R, ¢'?t = Widerstand des Anodenschwingkreises mit dem
Absolutwert R; und dem Phasenwinkel ¢;.

0,V = Resonanzschirfe und Verstimmung des Schwing-
kreises, vgl. BaArkuAUSEN: Elektronenrthren,
Bd. I.

D, = die Phasenverschiebung zwischen Anodenstrom

und Anodenspannung der Frequenz w,.

l“

[
o

o

gl

3=

),

W -

y

Fig. 2..

c) Mathematische Formulierung der Vorginge.

Wegen Einschrinkung 2 von Abschnitt a) geniigt es, wenn
wir in der Formel :

Wy = £ g5 Wr = Go* W9 ~ Oy (1)
von allen moglichen Kombinationsfrequenzen, die in der Nahe von
w, liegen, nur jene, fiir die ¢; = 1 ist, beriicksichtigen. Zum Wert
gr = 1 gehort gy = (n—1) oder (n + 1), damit w; ~ w, wird.

Damit ergibt sich: -

Go=1—1: wp=w;— (M—1)  w,=n" (wy+08) — (nk—l) (we+4,)
_ =w;+n(0— 4y ‘ (2a)
Go="n+1: wra= — w;+(n+1) - w,= (n+1) (wg+4;) — 1 (wo+9)

= w;—mn (0 —4,) (2b)
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Es wird sich also der totale Anodenstrom — unter Weglassung
jener Strome, die praktisch durch den Parallelschwingkreis kurz-
geschlossen sind — so darstellen*®):

ires == Js,t * Sinf@t' dt + Jkl,t . Sin{f())kl' dt + Oﬁl}
+ Jro e Sin{fww,t - dt — o}
= J,,vsin [o,dt+dyy o sin{ [ o dt +n [ (5 —A4)dt + oy}

+ Jpopsin{ [ o dt—n [ (0 — 4, dt — o5} (3)

——_.-'l/)t

Es sei: n [ (0 — A)dt =y,

s = Jy ¢ Siﬂf wedt + Jpq v cos (p; + o) * Sinf w,dt
| + g1, 80 (Y + o) °cosfwtdt
+ Jia, 1 " €OS (Petoy) - sin f widt — Jp o ¢ 8in (Peto) - cosfwtdt
Es lasst sich darstellen:
Jr1, ¢ * €08 (Yitoy)+dpg ¢+ COS (Ystag) = Jp , * cOS (weta’)
i1, o7 SN (Pptog)—dps oo Sin (Yptog) = Jiy - sin (o)
damit wird:
s = (sin [ @¢dt) - {J, , + J} - cos (y,+ o)}
+ (cos [ w,dt) - {Jy, - sin (y, + «’)} (@)

worin: y; = n f (6 — A;) dt ist. Zusammengefasst ergibt dies

Ires, 1+ sin ([0, dt + @) (5a)

lres =
worin .

s, 4= ]/{J.g,ri‘e];;,g * COS [nf(é—z]t) dt+a’]}2+{J,’c:t-sin [n f (0—d;) dt+a'"]}2
» 5b
Ji,-sinfn [(0—4) dt + o (8b)
Iy i+ dg cos[n [ (6 —A4)dt + o)

,;:t - sin (y; + o)
oo + Jg,1 0 008 (95 + o)

*) 1. Man beachte, dass, da die Frequenz (,, Winkelgeschwindigkeit*‘) nicht
mehr konstant ist, auch der ,,Winkel* nicht mehr -t sondern [ w-df ist.

2. Die Amplituden J;,, J;, und die entsprechenden Phasenwinkel «; und o,
ergeben sich, bei Kenntnis der Réhrencharakteristik, als Funktionen der Amplitude
Js, ¢ und der Fremdspannungsamplitude. Vgl. Kapitel D, Abschnitt c. .

D, — arctg

= arctg

(50)

*
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d) Die Amplitudenbilanz in erster Anndiherung.

Diese soll zunéchst nur zeigen, dass J, , konstant ist und damit
auch J; , und Jy/,

In erster Annaherung gilt — da geméss 1, Abschnitt a), J, ,
gross ist gegen Jj , und J}/, —

J J

res,t — Yt
Ferner gilt
Jo,o" By= U, = Anodenwechselspannung.
Jo i By K = riickgekoppelter Teil der Anodenwechselq]pan-

nung.

Je . By K+ S, ;= Amplitude des Stromes von der Frequenz o,
hervorgerufen durch den riickgekoppelten
Teil der Anodenwechselspannung (S,, = mitt-
lere Steilheit). .

Damit die Amplitudenbilanz erfiillt ist, muss
J t = ']8,.t ¥ Rt. K E: Sm(Js-t)

&

sein. Demnach wird:
1

g —
" Rt'K

Da R, als zeitlich konstant angesehen werden darf*), muss auch
S,, konstant sein. Da S,, eine Funktion von J, , ist (ohne Maxima
oder Minima in dem von uns betrachteten Gebiet), so muss auch
J,,, konstant sein, damit aber auch J; , und J;',. Wir wollen daher
im weiteren bei J, ,, J; ,, J; ; den Index ¢ der Einfachheit halber
fortlassen.

e) Die Phasenbilanz.

Anodenspannung und Gitterspannung missen zur Erfilllung der
Selbsterregungsbedingungen in Gegenphase sein (Fig. 8). Da aber
der Anodenstrom gegen die Gitterspannung wm den Winkel @, ver-
schoben ist (siehe Abschnitt ¢)), so muss auch die Anodenspannung
gegen den Anodenstrom um den Winkel 180° — @, verschoben sein.

*) Die maximal auftretenden Verstimmungen von w; gegen w, sind bei
Voraussetzung Nr. 1, Abschnitt @), stets erheblich kleiner als die sogenannte
45%-Verstimmung (letztere vgl. BARKHAUSEN, Elektronenrshren, Bd. I).

Nehmen wir z. B. an, sie betrage 1/, der 45°-Verstimmung, so &nderb der
Absolutwert des Widerstandes nur um das

2 —_
L4 ( v ) = 4/140,01 = 1,005 fache.

45
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Es muss somit der Phasenwinkel ¢, des Widerstandes gleich @,
sein. — Es ist @, fiir einen Parallelschwingkreis in der Nahe der
Resonanz: ‘ '

g _
‘Pt“_“U'szwf'Atza'At (7)

g = D, | (8)
gy -sin[n [ (6 — A9 dt+ o]
Jy-+J ccos[n [ (60— A)dt+a']]

a+ A, = arctg. (9a)

180°—®,

) 1,
Fig. 3.

f) Aufstellung einer Differentialgleichung fiir die F'requenz
| w, baw. fir A, '

Da @, €45° kann: @, ~tg @, gesetzt. werden, ferner ist
Ji < Js so dass: |

a,-Atz'{]’“ sinfn [(8—A)dt+a"]  (9b)

s

Die Ableitung nach ¢ ergibt

dla-A) Iy
dt  J,

* CO8 [nf(d,— Ay dt+a'7-n (6 — 44 (10a)

ccos[n [ (8 —A) dt+a”"]  (10D)

19
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Die Gleichungen (9b) und (10b) quadriert und addiert ergében:

2 'd(A) 2 J.0 N2
2. 42 @ L R ek N ) 11
¢ *+n2(a¢4t)2i dt ] ( J, i
d/Jt n ]/ JII 2 \
_ M —4)- E )P g2 g 11b
dt a ( t) (JS ) a A t ( )

Bevor wir an die Losung dieser Differentialgleichung fiir 4,
gehen, wollen wir noch nach den Extremwerten von 4, fragen. Fir
diesen Fall wird

dA W RLEY
dtt:() oder ]/(Jj )Z_azﬂtz(é——dt)zf)

Da die erste Losung 4;= § bedeutet, dass falls Fremdfrequenz
und Eigenfrequenz synchron sind, eine weitere Anderung der Eigen-
frequenz nicht mehr stattfindet, wollen wir nur die beiden andern
Losungen betrachten:

J]c” 2ﬁ . . Ny Jktf *)
() =t aes A= 20
prf Jff CO
Am%[ tmaxlzl 5min|:|J]: !:l Jk I 2; (12&)
oder:
2-.4!,?1: _ oy -“1* (12b)
g " J 0 _

Hierin 1st v,, die maximal auftretende Verstimmung der Eigen-
frequenz w, gegen die Resonanzfrequenz des Schwingungskreises
y; Vm, Welches, wie spéter exakt bewlesen werden wird, ein Mass

fiir die Synchronisierungsbreite ist, hiingt demnach ab von ({f )

8§

d. h. der Rohrencharakteristik, der Grosse der Fremdspannung,
der Grosse der Riickkopplung einerseits und von der Resonanz-
schirfe o des Anodenschwingkreises andererseits. Man sieht, dass
die frithere Behauptung v,, <€ vy zutrifft, da

. B v, B Jk”)
m Q U45 _—( JS *

*) Diese Formel wurde bereits bei SCHLICKE!®) angegeben.
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g) Die Lésung der Differentialgleichung.

" Losungsweg: Separation der Variablen; man erhélt dann

fdt_ f]/ L g2 A2(6—A)
o f _a,
== T o Sy TP (13)

7
Jk

Wir substituieren:

e g =At-a‘JS ; dz:a.i{
T

fedA
Ay T i

Damit wird:

fdtzwi dz 1 dz B
an1—22(z-Am—6)— ne Ay fl/l_zz(z_})

Es sei ferner:

6 —
A, 7

Danmut wird:

B «_ D dz
fdt_t+01 n-af]/ifﬁ(z-—p) (14)

Die Losungen dieses Integrals lauten (nach Laska, Sammlung
von Formeln der Mathematik; Vieweg und Sohn, 1888—1894):

- aresin {»»l—ng—z (15a)
&—7p
fi g d h. | >A
—p) Y=\ i [ |
/4 ) g ( )
Y1—=p Z2—1P
fiire p* X 1 dalis [9] % Ay

f‘ dz /]/p—

Es soll zunéchst die periodische Losung behandelt werden.

—(+0) 2 1= 0 —tfn-a: ]/1__}

= gresin 1—p* z—O — -t
Z—p
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worln :

Q=n'(5‘]/1——p—122n'dm']/192~“1

fir p=4/2: 2=n-4,; damit wird:

.Qp___\/z—: Ty _ 1
Q  Ty,-v: VpE—1

sin{Cg—Q-t}=1_—_£; (z—p) sin{Cy— Q- t}=1—p-z
zzl—l-p-sin {C,— Q-t}

) 1
p+1-sin{C,—Q B hien)

1+p-sin{C,— Q-1t}

A=
T p+1-sin{C,— 2t}

Die Integrationskonstante C, lisst sich aus den Anfangs-
bedingungen leicht bestimmen. Nehmen wir z. B. an, dass zur Zeit
t=0: A,= A4, war, so wird:

Mgy, = Ay 1+p-s'm02 ; 02“_"“1 '
p+1-sin C, 2
und damit:
At:A"a.1+p-coth (16D)
p + cos Q1
worln :

1 —
ot~ Yr=vzypi—1

IQ:n-é-‘l/1_

Graphische Darstellungen von —jL = z als Funktion der Zeit

mit p = —A(L als Parameter und

( TN,I;A;\/ 2 )

als Funktion von p siehe Fig. 5a und Ta. Die Diskussion der
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Losung findet sich im n#chsten Abschnitt. Es soll jetzt die Be-
handlung der aperiodischen Losung folgen:

(t+Cy) - 2. T {ﬂ”'zﬂ/l"pz‘““zz}z Cotr -t
g—DP

worin :
Q='n'5‘]/%—1=n-dm°]/i——ﬁ92

fir p=0: ,_,=n-4,; damit wird:

Qo Ty 1
Q " Ty, I p
el 2+C — == (1 —p + ]/1_ ]/1—22
3“?’
d. h. es sel:
eQ‘t+O4= b

Dies fiihrt zu folgender quadratischen Gleichung fiir 2:

2_g., PP b2xbxph —p*—p?b®F2pb

b2+ 2pb+1 - b2+ 2pb+1
2z wird d_ann: (17a)
_ p+pb2£b£p2b (L) ]/(p+pb2i b+ p2b)2 —p2—p2b2F2pb
b2+ 2pb+1 (F) (b2 £ 2pb+1)2 b2+ 2pb+1

Dies vereinfacht sich bei der Ausrechnung stark und ergibt
folgende Losungen:

Q1400 | —(28+C)
z—lj;p{ 2 }_1:J:'p-cosh(!2~t+04)
1= (@0 L@ +C)) p+1-cosh (2 t+C,)
Pl 2 } -
14+ p-cosh (2-t4+0C)y)
Ay =4 17b
o p + cosh (2 -1+ Cy) (17b)
Z2: p
Ayog=Ap-p=20 (17¢)

Hierin ist €4 durch die Anfangsbedingungen gegeben.
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Graphische Darstellungen von —j—‘— = 2z als Funktion der Zeit

mit p = ng— als Parameter und

”‘ ()
TN,p=O

als Funktion von p siehe Fig. 6 und 7b.

h) Die Interpretation der Lésungen.
(Vergleiche Kurven.)

Die periodische Lésung.

Ist 6 > A4, so 1st die Frequenz der selbsterregten Schwingung
o, nicht konstant, sondern variiert bestindig zwischen (wy + 4,)
und (wy — 4,,); ndhert sich die Fremdfrequenz mehr den Grenzen
n(wy £+ A,), so wird die Dauer, wihrend der w; fast konstant und
zwar gleich (w, + 4,,) tir ein positives é oder gleich (w, — 4,,) fiir
eln negatives 6 ist, immer grosser ; bei Messungen hat man in diesem
Falle den Eindruck einer ,,teilweisen‘* Synchronisierung. Gleich-
zeltlg wichst auch die Periodendauer

T _ 2@ 2-m-p
Y0 T n-é-4pi—1
. sehr stark an.

Die aperiodische Lésung.

Ist 6 < A4,,, so ndhert sich 4, fiir wachsendes ¢ asymptotisch
dem Werte p - 4,, = 4, d. h. es muss sich allmihlich der Zustand
des Synchronismus ausbilden. Damit ist also auch bewiesen, dass
A4,, ein Mass fir die Breite des Synchronisierungsbereiches ist; je
nach den Anfangsbedingungen werden in Formel (17b) die posi-
tiven oder negativen Vorzeichen Geltung besitzen (d. h. je nach
den Anfangsbedingungen wird o, auf dem oberen oder unteren Ast
der in Fig. 6 dargestellten Kurven verlaufen). Lautet jedoch die
Anfangsbedingung: 6 = 4, zur Zeit t = 0, so gilt Losung (17¢), d. h.
dass in diesem Spezialfall eine asymptotische Annadherung nicht
erfolgt.

War sehen also, dass aus den Losungen deutlich hervorgeht, dass
einerseits fiir 6 > A, ein Synchronismus nicht maglich ist, anderer-

seits sich fiir 6 < A,, der synchrone Zustand zwangsliufig einstellen

muss,
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7) Die Spannungsamplitude.

Es soll die im Abschnitt ¢) dieses Kapitels nur sehr roh vor-
genommene Untersuchung der Spannungsamplitude jetzt bei
Kenntnis der Frequenz w; genauer vorgenommen werden und zwar
fiir den periodischen Fall. |

Nach Friitherem war:

T Y (ot i cos[n- [(0-A) dt+aT+{J" sinn- [(3-A)dt+a"]}*  (5b)

hierin ist:
(J5")2 < [Jo+ Ji " cos (....)]
und somit*):
Trea= Jotedy/ - cos [n- [(8 — A) dt+o]=J oty - cos (pi+o)  (18)
und mit: J, = J,, —J, wird )

Ip=dy -cos[n- [ (6—4,)dt+ ]

*) Auch jetzt kann noch J, als annihernd konstant, d. h. nicht von der
Zeit abhangig angesehen werden, da die Erhéhung der Gitterspannung um den
kleinen Betrag J,-R-K beim Arbeiten an der flachen Stelle der Schwinglinie

) by

- R'K-II:

=
R'K'-’s

Fig. 4.
Schwinglinie. -

praktisch keine Erhéhung des Anodenstromes zur Folge hat vgl. Fig. 4 (dies wird
bei mehr als kritischer Riickkopplung stets der Fall sein).
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- Wir miissen zuniichst den Winkel (y, + ') berechnen:

(%—Pa’).zfn_-f(é—— Jadt+o' =n-6-t+a —mn- fAt dt

:n'é't+“’-n\'ﬂm'f1+p COSQt . dt
_ p+1-cos Qi
A
0t - dt F at
4= i / - 19
pfp+cos!2t +, p + cos L2t (19)

Es sei:.Q-t='n dyp= Q-dt

| 4='p-fcosn-,dn+if dﬂ ,
) 2 J p+cosy 0 p +cos 7

dies ist (nach Laska, Sammlung! von Formeln d. Mathem.):

pf [ Ay _1_/' dn  p-y
‘.Q_{n pfp+cosn}+!2 p+cosy £

el ) =5

dy 2 B . m|,
_ cte Ll p 20
./p—l—cosn p - sin f arctg{ 59 g,2}+ ! &

Ferner 1st:

worin: B = arcos (1/p); damit wird:

sin f = i]/l—— ;Slﬂ——ilfl“;/p cosg:i Tq‘?
« 5=+ Vo1

[ - sV e g)
A=%ﬁj:?12_.5;2_ﬁ B aro£g{ g;% 2}+D]
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A:p'g-ti 2 p = —1- arctg{Vp -tg%.t}+D1
d-

0 neo-A/pi—
(p;+ o) =n-6- t—'—(oc—Dl neAd,)—n-06-t

D, - | 2-3
2 - arct ]/L-t S
= arcg{ p 1 g 5 }

—iZam@{fFf-@—;*+D2 _____ (1)

Fiir positive p (d. h. positives 8) wird der Winkel:
pe+ o =[n-[(6—A4)dt+ o]

mit der Zeit wachsen, fiir negative p (negatives d) dagegen kleiner
werden miissen; es gilt also das positive Vorzeichen fiir positives p,
das negative fiir negatives p.

Die Bestimmung der Konstanten D,: Die Konstante D, ist
hier von grosser Wichtigkeit fiir den Charakter der Kurve, wie swh
leicht einsehen lisst, wenn man den Verlauf der Kurve fiir Dz—-n’/2
und D, = 0 vergleicht. Zur Bestimmung von D, wollen wir J; als
positiv annehmen (fiir J;, negativ ist die Uberlegung analog durch-
fihrbar). Es sei noch bemerkt, dass unter Voraussetzung der Ein-
schrankung 2 des Abschnittes a) sich beweisen lasst, dass «; = o,
und somit o’ = & = « (siehe auch Kapitel D, Abschnitt ¢)). Es
war zur Zeit t=0: 4,= A4,. Nach Gleichung (9b) muss dann
Yy + o= 7/2 sein. ’

Dies eingesetzt in Glelchung (21)

/2 = D, + 0; Dy = m/2
Damit wird

7 . Qt
w3+m=+~g—i2-arctg{ £+1 th}
T p—1 2t
Ip="dws—dJs=F|J; ]-81n{2-arctgh/%°tg7“ (22a)

Dies lasst sich auf Grund einfacher trigonometrischer Formeln
in die folgende, wohl etwas einfachere Form bringen®):

]/p+1 cdtg ___+ ]/p+1 o (22b)

*) ScHLICKE'®) hat Kurven dhnlichen Charakters auf andere Art — nicht
rein analytisch — gefunden und auch experimentell bestitigen kénnen.

JD:Jres = I JL I
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Hierin gilt:
Positives Vorzeichen fiir negatives p; negatives Vorzeichen fir
positives p. |

Graphische Darstellung von J,/J;" als Funktion von &/Ty
mit p als Parameter: siehe Fig. 5b.

Die Anodenwechselspannung ist proportional .., nidmlich
Jies * B. Man sieht, dass die Hiillkurve in der Nahe der Syn-
chronisierungsgrenzen sehr stark von der Sinusform abweicht,

_= \ |
o

\
1 :
o =
’ /I?
s _
7 At . Wp— Wy . o . n “o
Fig. 6.
Der Generator innerhalb des Synchronisierungsbereiches (es wurde hier €, = 0
angenommen).

wiahrend sie in grosser Entfernung von denselben fast genau Sinus-
form besitzt. Macht man durch entsprechende Schaltung diese
,,Hiillschwingung* im Kopthérer horbar, so kann die Zunahme der
Unreinheit des Tones bei der Annéiherung an die Synchronisierungs-
grenzen deutlich festgestellt werden. |
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Tnp=yz

Fig. 7a.

Txn )
—+——— | als Funktion von p (fiir p > 1).
( Ty, p=v/2

7 —p
Fig. 7b.

T
(—T————V—-) als Funktion von p (fiir p < 1)
N,p=0
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D. Anhang.
a) Der Fall: m + 1.

Auch in diesem Fall, in dem w, +6 = % - w; 1st, werden Kom-

binationsfrequenzen auftreten, die in der Nihe der Frequenz w,
liegen, nur wird in Formel 4 ¢; * @; + ¢, - @, der Faktor g, nicht =1,
sondern = m sein miissen. Damit wird in Analogie zu dem Resultat
des Abschnittes c) dieses Kapitels erst das Glied k,,,,_, - umt»—1
der Rohrencharakteristik einen Beitrag zu oJ,’ leisten. In allem

ibrigen unterscheidet sich dieser Fall nicht vom Fall m = 1.

b) Der Fall: n= 1.

Nehmen wir einmal an, aus irgendwelchen Griinden wiirde der
Strom jener Kombinationsfrequenz, die in der Nihe der Grund-
frequenz liegt, nicht vorhanden oder verschwindend gering sein, so
diirfte nach der fritheren Theorie keine Synchronisierung auftreten.
Dies 1st jedoch fir den Fall » = 1 micht richtig. Von einem be-
stimmten Wert von ¢ an wird némlich der Generator fiir die
Spannung der Frequenz w; = w, - 6 wie ein Verstirker wirken.
Schliesslich kommt es bei kleiner werdendem ¢ infolge Abnahme
der mittleren Steilheit zum Ausloschen der selbsterregten Schwin-
gung. Der Generator wirkt dann lediglich wie ein entdémpfter Ver-
starker fiir die Fremdspannung. Man hat dann ebenfalls den Ein-
druck, dass die selbsterregte Schwingung mit der Fremdschwingung
synchronisiert sei, in Wirklichkeit ist dann jedoch die selbsterregte
Schwingung ausgeloscht. (Hieriiber existiert eine ausfiihrliche
Literatur, insbesondere von BALTHASAR VAN DER Porl3), der auch
die Grenzen der Stabilitit der Unterdriickung der selbsterregten
Schwingung untersuchte.) Selbstverstiandlich beruht auch diese
Erscheinung auf Nichtlinearitdten der Kennlinie. Im allgemeinen
Fall wird natiirlich JJ,’ und J;'” nicht Null sein; es wird dann je
nach Schaltung und Rohre die eine oder andere Erscheinung iiber-
wiegen.

¢) Berechnungsweg fiir die Amplituden der Strome von den Fre-

Hiefiir muss die Réhrenkennlinie empirisch oder analytisch
gegeben sein; man kann sie dann in jedem Falle als eine Potenz-
reihe darstellen. Unter Umstinden wird sich die Charakteristik
durch eine Summe von Exponentialfunktionen einfacher darstellen
lassen (vgl. StruTT, Moderne Mehrgitterréhren ; ferner Scurickg?!®),
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doch wollen wir uns in Folgendem auf die allgemeine Darstellung
durch eine Potenzreihe beschrinken.
A=p
P = KotFky - udky - u+. . 4k - e ure = S kg uf
i=o

Es sei hier noch an einige einfache mathematische Beziehungen
erinnert:

{}ay+a, , cos2n+a, , cos 4 n+...4a, , cospu-n}

/ =
sin®n =4 ~ fiir: p gerade
\2”_1 {by, . sinn+b; ,-sin3n+b;,-sinbn+..
' +b,, ,sinp- 7} fiir 4 ungerade
worin
ﬁz,p= (#ﬁia)-(_ 1)% und b, , = (,f_t,_) s 1)%
2 2

Man sieht hieraus, dass die hochste auftretende Harmonische
jeweils die ute ist. — Ferner 1st: ‘
sino-cos f=12%-sm(x+ f)+ 3-sin (a—f)
sine-sin f=3-cos(e—p) —3%-cos(a+ f)
cosa-cos f=4%-cos(a+ fB)+ %-cos(x—p)
Die Spannung am Gitter ist
u, = {U; - sin (st + o) + Up - sinfcot dt + Uy}
worln :
' Up,=R-K-Jg,
sein soll.
Greifen wir zunichst ein beliebiges Glied der Potenzreihe,

welche die Rohre charakterisiert, heraus und entwickeln mit Hilfe
des binomischen Lehrsatzes:

ey -ut =k, - { [Uf-sin(cof-t-{—a,) + UR'Sinfwt'dt]’i
+ (%)-[Uf-sin (w;+t+a) + Up*sin j o, i1+ U,
T (g) “[Us-sin (w; -t +o) + Upg- Slnfco atp-2- U,
+ (g)'[Uf°SiIl (wrt+a)+ Ug- Smfmtdt]’ 3. Ug;

-----------------------------------------

-----------------------------------------
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Jede dieser eckigen Klammern lésst sich jetzt wiederum mit
Hilfe des binomischen Lehrsatzes entwickeln.

kyout= kl{[U’}{-Sin" (fwtdt) + (i) - U’}él - Uy sinl‘i (fwtdt) -sin (oy* t+a)
| T (g) L Uk2- U2 - sin? ('fwt : dt) csin? (o b+ o) +.....
n ({-) +Up+ Uk -sin ( f w,dt)sin* (o t+a) + U sin (ot + cx)}
) D [543 U, i

- sin (w1t 4 o)
L) U T s (o) s oyt e

)0 Ui o) s o4 T 4]

s (o )+ () 03 0
o - sin (wst + o)
+ (1'2'2) « [Hpts UF « giphd (fwtdt) sin? (wpf+ o) +......

“*"(}'12) Uy Uﬁﬁg ) sin([ w; dt) - sin*3 (co,«t+0t)+U;}“'2- sin*2 (o, t+oc)]
n (g) Uz - [Uﬁ's' sin*3 (fwt ‘ dt) ) (213) + Ukt - U, - sin*+ (fwt . dt)
- sin (@, + o)
()3 O (o) s ot ) -
4 (113) Up- Uj"" - (f w,d t) - sin*4 (o, t+0) + Uj;‘3 - sin*3 (coft-l-“)]
+

+(%) . ng—l [UR sin thdt) + U;psin (w;* t + ot)]
+ U2} '

Man denke sich jetzt noch die héheren Potenzen der Winkel-
funktionen in ihre Harmonischen zerlegt (siehe oben), so erkennt
man, dass die niedrigste auftretende Kombinationsfrequenz:

O = @7 — (A —1) *
ist, d. h. fiir:
A<n  wiurd: Opmin = ~ 2 0y

Man kann also auch sagen: Kein Glied der Potenzreshe, dessen
Ezxponent kleiner als n ist, liefert einen Beitrag zum Strom der uns
interessierenden Kombinationsfrequenz.
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Fir 2 = n liefert das Glied:
k; - (%) « gLt Oy -sini1 (fwt . dt) - sin (wyt + a)

einen Beitrag zu J;,;, welcher proportional U4~ und U, ist. Fiir
A=mn+1 trigt das Glied:

ko (*7Y) U2 Uy - i ([, dt) - sin (ot + )

bei zum Strom J; ,; hier ist der Beitrag proportional U4-2 und Uy.
Wir sehen bereits hieraus, dass die Synchronisierungsbreite, die
eine Funktion von Jy ; und J; , ist, sehr stark mit Uy variieren
muss, insbesondere fiir eine grosses n, d. h. mit andern Worten, dass
bei starker Riickkopplung die Synchronisierungsbreite erheblich
grosser sein muss als bei schwacher, und dass dies umso ausge-
pragter in Erscheinung tritt, je grosser n ist*). Es wiirde kaum den
Aufwand lohnen, wenn man fiir den allgemeinen Fall mehr als den
oben gezeigten Weg angeben wiirde.

d) Einige Bemerkungen zur Synchronisierung von Kippschwingungs-
generatoren.

Es ist bekannt, dass die Synchronisierung von Kippschwin-
gungsgeneratoren besonders leicht ist, dass sogar m = 100 noch
erreicht werden kann. Aus der obigen Theorie ergibt sich, dass,
falls ¢ klein ist (und dies ist beim Kippschwingungsgenerator der
Fall), die Synchronisierungsbreite gross wird, da 4,, proportional1/e
Darauf wurde auch bereits von Scurickr!®) hingewiesen. Ausser-
dem jedoch besteht noch ein anderer, sehr wesentlicher Grund: Ent-
halt die riickgekoppelte Spannung bereits hohere Harmonische —
wie dies bei Kippschwingungen der Fall ist —, so wiirde bereits
ein Glied k; - u* mit einem 4 < n eimen Strom der uns interessieren-
den Kombinationsfrequenz liefern. Da die Faktoren k der Potenz-

*) Es ist ferner folgendes leicht einzusehen: Fiir n ungerade und #n 4 1
gerade treten alle uns interessierenden Kombinationsfrequenzen nur in der Form:

sin {/ [F oy & (n 4 1) 0] diF o}

auf, wihrend fiir n gerade anstelle des Sinus der Cosinus tritt, nimlich

cos {[[F w4 (n+1) w,] dt F o}
(Dies matiirlich nur unter der im Kapitel C, Abschnitt a), Nr.2, gemachten
Einschrinkung.)

Damit wird aber o; = oy = o = «’” = o, welche Beziehung bereits bei der
Bestimmung der Spannungsamplitude beniitzt worden ist.
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reihe fir die iiblichen Réhren mit zunehmender Indexzahl sehr
stark abnehmen, so bedeutet dies unter Umstinden eine erhebliche
Vergrosserung der Stromamplituden J; ; und J , und damit auch
des Synchronisierungsbereiches. Es sei beispielsweise n = 25, die
riickgekoppelte Spannung enthalte ausser der Grundharmonischen
noch die 4te Harmonische: es wird dann bereits das Glied k; - u”
zur Amplitude etwas beitragen, wihrend beim Fehlen der 4ten
Harmonischen erst das Glied k- u?® einen Beitrag zur Ampli-
tude J; ; geleistet hitte.

Zum Schlusse mochte ich noch Herrn Prof. Dr. F. Tank fiir
die Anregung zu dieser Arbeit und fiir sein stetes Interesse an ihr
herzlichst danken.

Ziirich, Institut fiir Hochfrequenztechnik der E.T.H.
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