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42 Per./s aufweist, und derjenige der Prager Eisen-
industrie, Eisenwerke Kladno, von 4000 kW, wel-
cher den Energieaustausch zwischen einem 50- und
einem 25-Per./s-Netz gestattet.

In der Schweiz kamen bis heute zwei Bahnum-
former zur Aufstellung zwecks Energielieferung an
die Schweizerischen Bundesbahnen (SBB); es sind
dies die 6700-kW-Gruppe der SBB im Unterwerk
Seebach und die 7200-kW-Gruppe der Bernischen
Kraftwerke im Kraftwerk Miithleberg. Die zweite ist
in reguliertechnischer Beziehung besonders interes-
sant, weil die Energielieferung auf der 16-Per./s-
Finphasenseite gleichzeitig an zwei voneinander

unabhingige Konsumenten (SBB und Berner De-
kretshahnen) erfolgt. Die SBB muss mit konstan-
ter, beliebig einstellbarer Leistung gespeist werden,
wihrend sich gleichzeitig die Energielieferung der
Dekretshahnen nach Bedarf richtet. Aus Fig. 23
geht der Einbau dieses Umformers in den elektri-
schen Anlagen der BKW hervor, wihrend Fig. 24
eine photographische Aufnahme des Umformers
darstellt. Ueber diese Anlage wird an anderer Stelle
demnichst eine Beschreibung erscheinen. — Ueber
die Anlage Seebach, die sich nun bereits seit 2 Jah-
ren im reguliren Betrieb befindet, wird in einer
nichsten Nummer des Bulletin berichtet.

Frequenzstabile Ueberlagerungs-Tongeneratoren.
Von H. Meyer, Ziirich. :
(Mitteilung aus dem Hochfrequenzlaboratorium der Eidg. T echn. Hochschule, Ziirich [ETH]).

Die Ursachen der Frequenzschwankungen von Ueberlage-
rungstongeneratoren werden angegeben und die prinzipiellen
Moglichkeiten zur Stabilisierung diskutiert. Anschliessend
wird ein im Laboratorium fiir Hochfrequenztechnik an der
E.T.H. gebauter Tongenerator beschrieben, bei welchem
mit einfachem Aufbau eine gute Frequenzstabilitit erreicht
wurde.

Tongeneratoren nach dem Ueberlagerungsverfah-
ren, bei denen die Niederfrequenz fy durch Ueber-
lagerung und Gleichrichtung als Differenz von zwei
hochfrequenten Schwingungen fi und f2 erzeugt
wird (fy =f1— f2), haben gegeniiber der direkten
Erzeugung der Niederfrequenz bedeutende Vorteile,
wie zum Beispiel die Verwendung kleinerer und
leichterer Induktivitdten und Kapazititen, sofern
es nur gelingt, die nitige Frequenzkonstanz zu er-
reichen. Im folgenden soll nun gezeigt werden,
welche Moglichkeiten hier bestehen und was auf
diesem Gebiete schon erreicht worden ist.

Zuerst soll der weitaus wichtigste Faktor der
Frequenzinstabilitéit, nimlich die Abhidngigkeit der
Frequenz von den Betriebsspannungen, behandelt
werden.

Die Ursache der Frequenzabhingigkeit von Hei-
zung und Anodenspannung ist die, dass sich die in-
neren Rohrenwiderstande i, (Gitter-Kathode) und
N, (Anode-Kathode) mit diesen Grossen dndern.
Diese inneren Widerstinde, genauer gesagt Impe-
danzen, sind den Kapazititen oder Induktivititen
des Schwingungskreises parallel geschaltet und ver-
indern die gegenseitige Phasenlage von Gitterspan-
nung €,, Anodenspannung §,, Gitterstrom §, und
Anodenstrom (§,, so dass die R6hre wie eine variable
zusitzliche Reaktanz die Eigenfrequenz des Schwin-
gungskreises veridndert (Fig. 1, Lit.1) 1, 2, 3, 4, 5,
6, 7, 8, 9, 10, 11). Als weitere Ursache der Fre-
quenzabhiingigkeit sind auch Harmonische des
Stromes zu nennen, da diese je nach den Betriebs-
daten in verschiedenem Masse auftreten und die
Verteilung der Blindenergie im Schwingungskreise
beeinflussen. Beim Dynatronoszillator insbesondere
sind die Harmonischen ausschlaggebend fiir die

1) Siehe «Literatur» am Schluss des Artikels.
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L’auteur expose les causes des variations de fréquence
dans les générateurs de son a interférence, et discute en prin-
cipe les moyens propres a la stabilisation. Il décrit ensuite
un générateur de son construit dans le laboratoire de haute
fréquence de UEPF, avec lequel il a é1é possible d’obtenir
par des moyens trés simples une bonne stabilité de la fré.
quence.

Frequenzstabilisation, wihrend sie beim Trioden-
oszillator klein gehalten werden konnen und gegen-
ither den anderen Einfliissen meist zu vernachlis-
sigen sind (Lit. 12 2).
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Fig. 1.

Fig. 2.

Um frequenzstabile Oszillatoren zu bauen, stehen
uns nun 5 prinzipiell verschiedene Wege offen,
nimlich: 1. Feste Oszillatoren mit Schwingquarz, 2.
Quarzoszillatoren mit Verstimmung, 3. Oszillatoren
mit kleiner Impedanz des Schwingungskreises, 4.
Selektive Riickkopplung, 5. Phasenkompensierte
Oszillatoren.

1. Der schwingende Quarzkristall ist infolge sei-
ner dusserst geringen Dampfung sehr frequenzkon-
stant und wird ja in ausgedehntem Masse zur Steue-

2) Die in der angefiithrten Abhandlung (12) gegebene Ab-
leitung stimmt fiir den Dynatronoszillator, fiir den Trioden-
oszillator jedoch nur beschrinkt. Nach Groszkowski wire
nimlich bei Abwesenheit von Harmonischen, d. h. Arbeiten
an linearer Charakteristik, das 4 ® = 0, wihrend auch in
diesem Fall eine Frequenzinderung infolge der Phasenver-
schiebung vorhanden ist. Der Fehler liegt darin, dass in den
Impedanzen des Triodenoszillators die Widerstinde vernach-
ldssigt wurden, die Rohre also gar nicht vorhanden zu sein
brauchte. Der innere Grund dieses verschiedenen Verhal-
tens von Dynatron- und Triodenoszillator ist der, dass beim
Dynatron stets § und — € in Phase sind, bei der Triode
jedoch wohl J, und J, mit € = G, + DG,, nicht aber

| mit — €, und €, in Phase sind (Fig. 1).
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rung von Rundfunksendern benutzt; er hat jedoch
den Nachteil, dass man an die durch den Schliff
und die Halterung bestimmte Frequenz des Kristalls
gebunden ist (Fig. 2). Fiir Ueberlagerungstongene-
ratoren gibt es daher zwei Fille mit Verwendung
von Quarzoszillatoren, ndmlich a) zwei Quarzoszil-
latoren liefern eine ganz bestimmte Niederfrequenz

SEVISIT

Fig. 3.

Fig. 4.

(Lit. 13) und b) Verwendung von einem Quarz-
oszillator und einem gewdohnlichen variablen Gene-
rator, wobei das Problem immer noch bleibt, den
Generator zu stabilisieren (Lit. 14).

2. Es besteht nun aber doch noch die Méglich-
keit, zwei Quarzgeneratoren zu verwenden, wenn
man nimlich den einen davon in der Frequenz
stetig verstimmt, sei es durch variablen Druck auf
die Halterung (Lit. 15, 16, Fig. 3), sei es durch
einen variablen Schwingungskreis in der Anode, der
durch die Gitter-Anodenkapazitit C,, die Koppel-
welle des Quarzes beeinflusst (Fig. 4, Lit. 16). Es
sind dabei Kurzwellenquarze zu verwenden, um den
nitigen Tonbereich durch diese Verstimmung iiber-
streichen zu konnen. In beiden Fillen wird aber
die Frequenzkonstanz geringer als bei Quarzoszil-
latoren nach Fig. 2.

Fiir Oszillatoren ohne Quarz besteht ein bekann-
tes Mittel, die Frequenz etwas stabiler zu machen,
in der Einschaltung eines hochohmigen Gitterab-
leitwiderstandes, da da-
durch die Schwingungs-
amplitudenbegrenzt wer-
den. Solche Gitterableit-
widerstinde werden auch
bei den meisten folgen-
den Anordnungen mit-
verwendet.

3. Zur Stabilisation
kénnen wir nun dieresul-
tierende Impedanz des Schwingungskreises klein ma-
chen, d. h. Schwingungskreise mit grosser Kapazi-
tit und kleiner Induktivitit verwenden (Fig. 5).
Dies wirkt in doppelter Hinsicht giinstig aufl die
Stabilitit der Frequenz: 1. Das resultierende R, des
Oszillators ist klein; er schwingt nur mit kleiner
Amplitude und in diesem Bereich sind auch die
Aenderungen der Rohrenimpedanzen gering. 2. Die
variablen Rohrenimpedanzen sind parallel zur klei-
nen Impedanz des Schwingungskreises und beein-
flussen daher dessen Eigenfrequenz weniger. Baut
man dann fiir den Ueberlagerungstongenerator zwei
derartige Oszillatoren noch moglichst identisch, da-
mit sie sich bei Schwankungen der Betriehsspannun-
gen usw. im gleichen Sinne dndern sollen, ferner
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Fig. 5.

mit enger Riickkopplung, da die Streuung bei loser
Kopplung die Phasenlagen verschlechtert, so lassen
sich sehr konstante Niederfrequenzen erzeugen;
nur sind infolge der kleinen Amplituden meist noch
je eine Hochfrequenzverstirkerstufe vor dem De-
tektor notig (Lit. 17, A f < 0,3 Per./s fiir JE,, 4 E,
= 10 %, gemessen bei f =48, Grundfrequenz der
Oszillatoren f =20 000).

4. Eine weitere interessante Losung zur Erzielung
konstanter Frequenz besteht darin, dass man eine
Riickkopplung iiber zwei Stufen verwendet, welche
nur fiir die Grundfrequenz der Schwingungskreise
wirksam ist (Fig. 6). Auch diese Methode liefert
schone Resultate (Lit. 18, 4f A2 0,004 % der Grund-
frequenz 20 000, bei 4E, und AE, =10 %). Fir
stetig veriinderliche Frequenzeinstellung, wie sie der
Ueberlagerungstongenerator verlangt, ist sie jedoch
weniger geeignet, da sie pro Oszillator mindestens
zwei sehr scharf abgestimmte Kreise bendtigt. -

5. Endlich bleibt uns noch die Moglichkeit, Ge-

neratoren zu bauen, bei denen die als Ursache der
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Fig. 6.

Frequenzabhiingigkeit erkannte Nichtiibereinstim-
mung der Phasen von — @€, und €, (demzufolge
auch zwischen —@, und 3, €, und J,, da die
Strome in Phase sind mit der Steuerspannung
Csr = €, + D E,) durch die Art der Schaltung
kompensiert wird (Lit. 6, 8, 10, 11, 19). Wihlt man
eine Kompensation, welche auch bei Verdnderung
der Hochfrequenz um Werte des Tonfrequenzbe-
reiches erhalten bleibt, so kann man Tongenera-
toren bauen, welche in bezug auf Frequenzstabilitit
sehr gute Resultate liefern, bei Amplituden, welche
ein direktes Arbeiten auf den Detektor erlauben,
so dass der Tongenerator sehr geringen Material-
aufwand erfordert.

Wir haben im Laboratorium fiir Hochfrequenz-
technik an der E. T. H. einen solchen Tongenerator
fiir Netzanschluss gebaut, bei welchem zwei Oszil-
latoren in der Phasenkompensationsschaltung nach
Kusunose und Ishikawa (Lit. 11) verwendet wurden
(Fig. 7). Diese Kompensationsschaltung beruht dar-
auf, dass fiir die bekannte Dreipunktschaltung mit
Kathodenanschluss im Kapazititszweig (Colpitt)
oder im Induktivitdtszweig (Hartley) die Phasenab-
weichungen entgegengesetzten Sinn haben, so dass
sich also zwischen den beiden Miitelpunkten ein
Anschlusspunkt befinden muss, fiir welchen die
Riickkopplung phasenrein ist. Hiebei ist aber zu
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beachten, dass die Grosse des Anodenkopplungs-
kondensators die Phasenabgleichung ebenfalls be-
einflusst. Dieser Kopplungskondensator ist so zu
wiihlen, dass fiir die Schaltungen von Colpitt oder
Hartley die Frequenzénderungen deutlich entgegen-
gesetzt sind (Beispiel: 200 em < C, < 2000 cm).
Dann ist fiir den Kathodenanschluss durch Wahl
der Widerstainde R und R der Punkt zu suchen,
fiir welchen die Phasen kompensiert sind, d. h. die
Frequenz stabil ist. — Die Ankopplung an den De-
tektor ist so klein wie moglich zu halten; ferner
ist sorgféltige Abschirmung der Oszillatoren Bedin-
gung, um den Mitnahmeeffekt auf hinreichend
kleinen Frequenzbereich einzuschrinken (Beispiel:
Ci =10 em; fyy X2 13). So war es moglich, die
Heizspannung um mehr als 15 %, die Anodenspan-
nung von 70 auf 140 Volt zu verindern, ohne dass
die Aenderung der Niederfrequenz die Messge-
nauigkeit von 1/5 Per./s iiberschritt (gemessen bej
f=15, Grundfrequenz 100 000, also Aenderung der
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Fig. 7.

Hochfrequenz A f < 0,0002 %). Dank der grossen
Unabhingigkeit der Frequenz von der Heizung
wird auch die Einbrennzeit trotz der Verwendung
indirekt geheizter Rohren relativ kurz (ca. 15 min).

Neben den bisher behandelten Einfliissen der
Betriebsspannungen auf die Frequenz diirfen aber
auch andere Gesichtspunkte nicht ausser Acht ge-
lassen werden, wie mechanische Stabilitit, Abschir-
mung und Erwiirmung. Einem mechanisch stabilen
Aufbau mit Abschirmung ist grisstc Beachtung zu
schenken; denn wenn beispielsweise mit einer va-
riablen Kapazitdt von 250 ¢cm ein Frequenzbereich
von 10 000 bestrichen wird, bedeutet eine Kapazi-
titsinderung von 1 cm ein Af von 40 Per./s. Be-
sondere Sorgfalt erheischt die Lagerung und der
Antrieb des Drehkondensators. Daneben machen
sich bei diesen Genauigkeiten auch die Erwdrmung
der Blockkondensatoren und Widerstinde bemerk-
bar, und es ist fiir gute Liiftung, besonders der Roh-
ren, zu sorgen und durch reichliche Dimensionie-
rung der Bestandteile der Einfluss der Erwdrmung
gering zu halten.

Neben der Forderung der Frequenzstabilitit stel-
len sich fiir den Bau von Ueberlagerungstongene-
ratoren auch noch andere Probleme, wie zum Bei-
spiel konstante Ausgangsspannung iiber den gesam-
ten Tonbereich, kleiner Klirrfaktor usw. Diese For-

derungen bestimmen dann hauptsichlich den Bau
des Niederfrequenzteils; es soll hier nicht weiter
darauf eingegangen werden (Lit. 3, 4, 7, 17).

Die stabilste Niederfrequenz liefert nach wie vor
der Stimmgabelgenerator, doch hat er den schwer-
wiegenden Nachteil, dass seine Frequenz nur durch
Auswechseln der Stimmgabel verindert werden
kann. Die Stabilitit der nach den beschriebenen
Grundsitzen gebauten Ueberlagerungstongenera-
toren geniigt jedoch, um in den meisten Anwen-
dungsgebieten den Stimmgabelgenerator ersetzen zu
koénnen.

Die verschiedenen Arten von frequenzstabilisier-
ten Tongeneratoren konnen nicht nur als solche
gute Dienste leisten, sondern durch Parallelschalten
von Messkondensatoren zu einem der beiden Schwin-
gungskreise konnen Messungen von Kapazitidten
und anderer Grossen, die sich auf die Aenderung
von Kapazititen zuriickfithren lassen, mit dem sehr
genauen Ueberlagerungsverfahren ausgefithrt wer-
den. Es kommen hier beispielsweise in Frage die
Bestimmung von kleinen Lingen, Durchbiegungen,
Drucken, ferner Dielektrizitdtskonstanten usw.
Fithrt man die Messung bei hinreichend tiefer
Schwebungsfrequenz durch, beispielsweise 5 Per./s,
so sind die Schwingungen an einem Gleichstrom-
instrument im Anodenkreis des Detektors direkt
abzéhlbar.

Zum Schlusse méchte ich noch Herrn Prof. Dr.
Tank fiir sein Interesse an dieser Arbeit und die
empfangenen Anregungen bestens danken.
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