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I. Einleitung und Aufgabestellung

Es ist bekannt, daß man einen selbsterregten Generator durch

eine eingeprägte Fremdspannung synchronisieren kann, sofern die

Frequenz des Fremdsignales angenähert in einem einfachen ratio¬

nalen Verhältnis zur Frequenz des selbsterregten Signales steht

und die Nichtlinearitäten im Generator bestimmte Forderungen

erfüllen. Unter diesen Voraussetzungen existiert immer eine be¬

stimmte Synchronisierungsbreite, welche außer von den Daten des

Generators noch von der Größe des Fremdsignales abhängt. Das

Problem findet sich in der Literatur theoretisch, graphisch und

anschaulich ausführlich behandelt [1—25].

In der vorliegenden Arbeit wird nun das Problem der Syn¬

chronisierung durch ein moduliertes Fremdsignal untersucht. Am¬

plitude oder Frequenz des Fremdsignales sollen also periodischen

Schwankungen unterworfen sein.

Folgende zwei Beispiele mögen die praktische Bedeutung

dieses Problèmes erläutern:

1. Bisweilen verwendet man für drahtlose Übertragungen

amplitudenmodulierte Signale, bei welchen, zum Zwecke einer

guten energetischen Ausnützung der Senderstufe, der Träger

reduziert ist. Auf der Empfangsseite muß dem empfangenen Signal

ein frequenz- und phasenrichtiger Träger so zugesetzt werden, daß

ein im Verhältnis zu den Seitenbändern ursprünglich gleicher,

eventuell größerer Träger entsteht. Dadurch wird bei der Demodu¬

lation eine gute Qualität des niederfrequenten Signales gewähr¬

leistet. Bei der Erzeugung des Hilfsträgers geht man in der Weise

vor, daß man durch Quarzfilter die Seitenbänder des empfangenen

Signales wegfiltriert und mit dem verbleibenden Trägerrest einen

lokalen Generator synchronisiert. Eine solche Übertragung ist nun

im UKW-Gebiet nicht durchführbar, da mit der bestehenden UKW-
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Filtertechnik die sehr nahe beim Träger liegenden Seitenbänder

nicht wegfiltriert werden können. Es stellen sich daher die Fragen:

a) Läßt sich mit dem amplitudenmodulierten Fremdsignal, ohne

Wegfilterung der Seitenbänder, ein lokaler Generator syn¬

chronisieren, auch wenn die Modulationstiefe 100% über¬

steigt?

b) Welche Eigenschaften besitzt ein durch ein moduliertes Signal

erzeugter Träger (Phase, Amplitude)?

c) Wie wird der Synchronisationsbereich durch die Modulation

beeinflußt?

2. Für die Übertragung von UKW-Signalen auf große Ent¬

fernung wird eine Kette von Relaisstationen aufgestellt. Zur Ver¬

meidung unerwünschter Rückkopplungen muß eine Frequenztrans-

ponierung durch Überlagerung vorgenommen werden. 1st das

UKW-Signal frequenzmoduliert, so stellen sich die Fragen:

a) Wäre es möglich, um diese Transponierung zu umgehen, mit

dem empfangenen Signal direkt einen lokalen Generator zu

synchronisieren, dessen Frequenz in einem einfachen ratio¬

nalen Verhältnis zur Frequenz des Empfangssignales steht?

b) In welcher Qualität wird die Modulation dem neuen Signal

aufgedrückt?

c) In welchem Umfange sind bei der Synchronisierung des

lokalen Generators durch das frequenzmodulierte Signal Ver¬

stärkungen erreichbar?

In allgemeiner Formulierung lautet unsere Aufgabe:

Gegeben sei ein selbsterregter Röhrengenerator und ein modu¬

liertes Fremdsignal, welches dem Generator zwecks Synchro¬
nisation eingeprägt wird.

Untersucht werden sollen die Amplitude, Phase und Frequenz der

erregten Spannung im Generator.

Feste Parameterwerte sind dabei

a) die Schwingkreiselemente,

b) die Nichtlinearität der Kennlinie der Schwingröhre.
Als variable Parameterwerte sind zu betrachten:

c) die Rückkopplung,

d) die Amplitude des Fremdsignales,
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e) die Abweichung der Frequenz des Fremdsignales von der Re¬

sonanzlage (letztere sei definiert durch ein einfaches ratio¬

nales Verhältnis zur Resonanzfrequenz des selbsterregten

Signales bei Abwesenheit des Fremdsignales),

f) die Modulationstiefe oder der Frequenzhub des modulierten

Fremdsignales,

g) die Modulationsfrequenz.

Diskutiert werden sollen die Anforderungen, die an den Generator,
also an die festen Parameterwerte zu stellen sind, damit die

Synchronisierung im Sinne technischer Anwendung im Hin¬

blick auf Konstruktion und Qualität befriedigt.

Bezeichnungen (Allg. gültig ab Kapitel Il3)

Zeitliche Mom entan wert e :

u Wechselspannungen

v = — auf die Sättigungsspannung normierte Spannung u

Us

w modulierte Amplitude von v

q> modulierte Phase von v

i Wechselstrom

Indices:

a bezieht sich auf die Anode (Schwingkreis)

$ bezieht sich auf die Rückkopplung (rückgekoppelt)

g bezieht sich auf das Gitter

/ bezieht sich auf das Fremdsignal

Seh al t e 1 em ente:

L Induktivität des Schwingkreises
C Kapazität des Schwingkreises
R Widerstand des Schwingkreises

Q Kreisgüte

q Q*/Q

q Rückkopplungsfaktor (Spannungsteilung)

(j0 Rückkopplungsfaktor (kritische Einstellung)
5 Steilheit der Röhre
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Ri Innenwiderstand der Röhre

Us Sättigungsspannung der Kennlinie

y Koeffizient aus der math. Kennliniendarstellung

Amplitude der Anodenwechselspannung
s *

~

Amplitude des Fremdsignales

Kreisfrequenzen:

co0 Resonanzfrequenz des Schwingkreises
co Frequenz des Frenidsignales
Q Parameterfrequenzen

p Modulationsfrequenz

— Frequenzverhältnis
n

t, x Zeit, unabhängige Variable

'
= — Ableitung nach der Zeit

„
ü) — es,,,,

r) = 2 Verstimmung

V relative Verstimmung

x auf Q* normierte Verstimmung 024)

y auf Q* normierter Frequenzhub (126)
h relativer Frequenzhub

Indices bei Summationen :

v, cc, ß, p, q, r, x

im Laufe der Theorie sich ergebende Bezeichnungen:

ô (t) Dämpfungsdekrement und (23)

f(t) Störfunktion der Schwingungsgleichung (24)

<P(cot) periodische Funktion (39)
k \ und Koeffizienten (40)
/ J in der Hillschen Differentialgleichung (41)

a ) charakteristische Größen der (51)

fi J Lösung der Hillschen Differentialgleichung (52)

e, s Koeffizienten (Momentanwerte) der Reihenentwick¬

lung von 0(cot)

x, y, z, |, 7], t Hilfsgrößen in den Kapiteln II4d und IIb .

Die in eckigen Klammern [ ] angeführten Zahlen beziehen sich auf

das unter dieser Ziffer angeführte Werk im Literaturverzeichnis.
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IL Theorie

1. Gesteuerte Schwingungen in einfachen

Schwingkreisen

Wir betrachten einen elektrischen Schwingungskreis, der in

einen gegebenen Stromkreis eingeschaltet ist (Fig. 1). Die Diffe¬

rentialgleichung für die Spannung lautet:

«;+«;-(^ 1+|)4^Ä + /-e = °^

© n*r c--

ÏR

Fig. 1.

Ua

Die Schwingung ua kann nun auf die folgenden Arten gesteuert

werden:

a) 4 = i{ß) ; R,, R, L, C sind konstant

(Einschalt- und Filterprobleme)

b) 4 = /(««) ; Rt, L, R, C sind konstant

(Rückkopplungsprobleme)

c) ia = konstant; Ri, R, L sind konstant, C = Q + C\(t)
oder Rh R,C „ „

L = U + Lt (t)

v Ri,L,C „ „ R = R0+R1(t)

„ R, L, C
„ „ Ri = Rio+ Rn(t)

„ irgend eine Kombination dieser Möglichkeiten

(Resonanzerscheinungen).
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d) a und c kombiniert

(Modulation)

e) b und c kombiniert

(Modulation)

f) a, b und c kombiniert

(Modulation, Synchronisation, Superregenerativvorgang).

Allgemein kann also die gesteuerte Schwingung in einem ein¬

fachen Schwingungskreis durch die Differentialgleichung:

L[ua] + S[ua,t] = 0 (2)

angeschrieben werden. Darin stellt L[u] den Differentialausdruck

für den Vorgang im schwingungsfähigen System dar und lautet:

L[aa] = u'a+u'aLl- +^) + «a.rLr.(l + ^) (3)

Unter S[ua,t] verstehen wir die Steuerfunktion. Sie ist eine Funk¬

tion des Stromes ia und der zeitlich veränderlichen Anteile der

Schaltelemente. Je nach der Gestalt der Steuerfunktion unter¬

scheiden wir die drei folgenden Fälle [39]:

1. Die erzwungene Schwingung

S[ua,t\ = S(t) (4)

2. Die quasiharmonische Schwingung

S[ua,t\ = X.f(t)-ua(") (5)

wo l eine Eigenwertskonstante, f(t) eine periodische Zeitfunktion

und ua(n> eine zeitliche Ableitung (« = 0,1,2,3,...) von u„ be¬

deuten.

Unter diesen Fall gehören z. B. alle jene Schwingkreispro¬
bleme, bei welchen nur die Schaltelemente periodischen Ände¬

rungen unterworfen werden [26, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36].

3. Die pseudoharmonische Schwingung

S[ua,t] = P(aa,t)-uaW
Sonderfall : S[aa,t) = P{ua) uaW (6)

wo P(ua) eine Potenzreihe in den ua bedeutet.
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Hierunter fallen z. B. die rückgekoppelten Schwingungs¬

probleme mit nichtlinearem Rückkopplungszweig [20, 29, 39, 40].
Es sind nun natürlich noch alle Kombinationen mit diesen

drei Fällen möglich. So führt z. B. das Problem der Modulation

oder Synchronisierung eines selbsterregten Generators auf eine

Schwingungsgleichung, die eine Kombination der Typen der er¬

zwungenen, der quasiharmonischen und der pseudoharmonischen

Schwingung darstellt. Dieser Schwingungsgleichung sieht man

nicht an, ob sie das Modulations- oder Synchronisationsproblem
beschreibt. Nur die spezielle Wahl der Parameter hebt das eine

oder andere Problem hervor.

Es ist sehr schwierig, für den rechnenden Techniker oft un¬

möglich, befriedigende allgemeine Lösungen aufzufinden. In vor¬

liegender Arbeit wird nun versucht, einen Weg zu zeigen, der

nicht unbedingt zu formelfertigen Lösungen führt, uns aber be¬

fähigt, die Probleme befriedigend zu diskutieren.

Setzt man in der quasiharmonischen Schwingungsgleichung
n = 0 oder n = 1, so kann sie überführt werden.in eine Hillsche

Differentialgleichung von der Form:

/'+ wo2!1 *-k-0(i;f)]-y = O (7)

Es ist bekannt, daß die Lösungen der Hillschen Differential¬

gleichung (vom trivialen Fall k =- 0 und einigen ganz speziellen
Funktionen <P(cot) abgesehen), nicht in geschlossener Form dar¬

gestellt werden können [38]. Hingegen wurden verschiedene

brauchbare Näherungsverfahren entwickelt, die relativ beschei¬

denen mathematischen Aufwand verlangen [30]. Es ist daher ver¬

lockend, möglichst viele Schwingungsgleichungen auf eine Hill¬

sche Differentialgleichung zurückführen zu können.

So sehen wir, daß dies z. B. mit der pseudoharmonischen

Schwingungsgleichung möglich ist, wenn « = 0 oder « = 1 ist,

und wir für ufl einen periodischen Ansatz machen.

Wird also der Schwingungsvorgang allgemein dargestellt
durch die Differentialgleichung:

U'a + U'a • d{ua, 10 t) + Ua • W02 [1 + g(ua, 10 t)\ = f («) t) (8)

so kann der homogene Ausdruck durch die Transformation:
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— if *(«uW. "i)1*

«, = * « -y{t) (9)

überführt werden in

/' + [w0«(l + #(««, w/)) - h à'{ua, cot)-$ô*(ua, cot)] -y = 0 (10)

Wird nun für aa ein periodischer Ansatz in (cot) gemacht, so geht

Gleichung (10) über in die Hillsche Differentialgleichung (7).
co ist die Kreisfrequenz der Steuerfunktion.

2. Die Hill'sche Differentialgleichung

Eine zusammenfassende Darstellung der mathematischen

Theorie der Hillschen Differentialgleichungen findet sich im Lehr¬

buch von Whittaker und Watson [41] und in der Monographie von

Strutt [38].
Für die praktische Rechnung leistet das Tafelwerk von Ince

[42] gute Dienste. Besonders hervorgehoben seien hier die Arbeiten

von Erdélyi [30, 31, 32, 33]. Der Zweck derselben besteht darin,
in Anlehnung an die allgemeine mathematische Theorie Lösungs¬
methoden und Näherungsverfahren von Hillschen Differential¬

gleichungen zu entwickeln, um dem rechnenden Techniker die

Behandlung der im vorigen Abschnitt zum Teil aufgeführten

Schwingungsprobleme zu ermöglichen.

Allgemeines über die Lösungen

Gegeben ist die Hillsche Differentialgleichung

y"+co0°-[\ + k.cP(cot)].y = 0 (7)

Darin bedeutet co0 eine Eigenwertskonstante, k einen Parameter

und 0(mt) eine im Endlichen beschränkte, zweimal differenzier¬

bare, reelle periodische Funktion mit der Periode der Steuer¬

funktion: —.
CO

Es wird gezeigt, daß die Hillsche Differentialgleichung
immer eine Lösung von der Form

£"""' • F[cot) (11)
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besitzt, wo F(mt) eine periodische Funktion in 2n bedeutet,

F(wt+2n) = F(wt) (12)

und (x als der „charakteristische Exponent" bezeichnet wird.

1st ,« + 0; iK=t=i/; y = V^T,

so besitzt ein zweites von dem ersten linear unabhängiges Integral

dieFortn:
-"»* G (tot) (13)

mit einer ebenfalls periodischen Funktion von der Periode In

G((ot+2n) = G(u>t) (14)

Die beiden Lösungen sind eindeutig bestimmt bis auf je eine multi-

plikative Konstante und ihre Vertauschung.
Bei einer vorgegebenen Funktion <t>{mt) hängt der Wert li

von cü02 und k ab. la kann rein imaginär, komplex oder rein

reell sein.

Ist (i rein imaginär, so sind die beiden Lösungen (11) und

(13) für alle Zeiten t beschränkt, weil efc" eine periodische Funk-
rs

tion der reellen Periode
,
darstellt. Die Lösung für beliebige

Anfangsbedingungen ist eine lineare Kombination von (11) und

(13) und wird also immer beschränkt sein, wie auch die Anfangs¬

bedingungen beschaffen sein mögen. Daher werden diese Lösungen

als stabil bezeichnet. Man beachte die sehr wesentliche Tat¬

sache, daß neben der gegebenen Periodizität m diejenige von \ua>]

neu auftritt.

Ist dagegen ia rein reell oder komplex, so besitzt la einen von

Null verschiedenen Realteil. Somit wächst eine der Lösungen (11)
oder (13) unbegrenzt an, während die andere abklingt. Die Lösung
für beliebige Anfangsbedingungen wird somit unbegrenzt zu¬

nehmen, und man bezeichnet diese Lösungen als instabil. Man

beachte auch hier, daß für komplexes fx dieses aufgeteilt werden

kann in einen Realteil iir und einen Imaginärteil la,, so daß also

neben der gegebenen Periodizität œ eine solche von \[a,cd\ auftritt.

Stabile und instabile Lösungen sind durch solche getrennt,

für welche n „.„ t
a = u oder j.i = y

ist. Für diese beiden Fälle fallen (11) und (13) im wesent-
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lichen zusammen und ergeben eine in 2.-T (für ju, = 0) bzw. in 4t

(für p = \j) periodische Funktion. Bezeichnen wir diese für den

Augenblick mit y1(oyt), so ist die zweite linear unabhängige Lö¬

sung der Differentialgleichung (7) von der Form:

M<»t) = C -t-yi{tot) + z(wt) (15)

wo z(cot) eine in 2n periodische Funktion bedeutet.

Wir sehen daraus, daß für eine vorgegebene Funktion <P{wt)

jedem Punkte der Ebene, dessen rechtwinklige Koordinaten a>02
und k sind, ein Wert von fi entspricht. Jene Punkte, zu denen ein

rein imaginärer Wert von fx gehört, erfüllen die Stabilitätsbereiche.

Jene Punkte dieser Ebene aber, denen ein ,M-Wert mit nichtver-

schwindendem Realteil zugeordnet ist, ergeben die Bereiche der

Instabilität. Beider Bereiche gibt es unendlich viele. Getrennt von¬

einander sind sie durch Grenzkurven, für die /u = 0 oder ju = \j ist.

Wird nun der homogene Ausdruck der Gleichung (8) durch

die Transformation (9) und einen periodischen Ansatz für ua in

eine Hillsche Differentialgleichung überführt, so erhalten wir als

allgemeine Lösung des homogenen Teiles der Gleichung (8) :

t

ua = e o -y(ttit)
t t

— A f ö- dr -f- fitot — h \ à dr — fi tut

= C1-e o -F(wt)+C2-e o . Q(Mt) (16)

Wir können somit aus dem Gesagten folgende Schlüsse ziehen:

In den Stabilitätsgebieten, in denen /u, rein imaginär ist, wird

die zeitliche Veränderung der Schwingungsamplitude einer Schwin¬

gung mit der natürlichen Dämpfung 3 entsprechen, wobei der

Charakter von ô bestimmt, ob die Schwingung abklingt oder nicht.

Neben der Periodizität der Steuerfunktion tritt noch eine neue

Periodizität j^coj auf, so daß wir es mit Schwebungen zu tun

haben. Im Instabilitätsgebiet aber, wo fi einen von Null verschie¬

denen Realteil besitzt, erfährt das Schwingungssystem eine Ent-

dämpfung. Nur wenn fi einen rein reellen Wert annimmt, ver¬

schwindet die zusätzliche Periodizität, und das System schwingt

genau mit der Frequenz der Steuerfunktion oder einem Vielfachen

davon. Die Steuerfunktion zwingt dem System seine Frequenz auf.
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Aus diesem Grunde werden die Bereiche, in denen

ju rein rce 11 ist, als Mitnahme- oder Synchroni¬
sa t ion sb e r ei ch e bezeichnet. Ist ô(fia,cot) > 0, so kann

je nach der Größe ô im Innern jedes Entdämpfungsbereiches
ein größerer oder kleinerer Teilbereich existieren, in welchem

2juaj>d ist. Dieser Teilbereich ist als Selbsterregungsbereich
bekannt. Dem Anwachsen der Schwingamplitude bei Entdämpfung
wird praktisch immer eine Grenze gesetzt durch irgend eine Nicht-

linearität in den Schaltelemeriten.

Diese Ausführungen zeigen, wie elegant Schwingungspro¬

bleme, welche auf Hillsche Differentialgleichungen überführt sind,
diskutiert werden können. Es liegt dann hauptsächlich die meist

etwas schwierige Aufgabe der Aufsuchung des charakteristischen

Exponenten /j, vor. /n kann in den wenigsten Fällen exakt dar¬

gestellt werden. Es müssen fast immer Näherungsverfahren ein¬

geschlagen werden.

Es sei hier noch erwähnt, daß die Hillsche Differentialglei¬

chung in eine gleichwertige Volterrasche Integralgleichung über¬

führt werden kann. Letztere wird durch Iteration gelöst. Ist dann

z.B. k << co02 oder m<^co0, so kann die Iteration schon nach

wenigen Schritten abgebrochen werden.

Für das Auffinden von fi gibt es z. B. den Weg, daß man mit

Gleichung (11) oder (13) in Gleichung (7) eingeht und <P(a)t)
als Fourierreihe darstellt. Berücksichtigt man noch, daß F (cot)
oder G(a>t) eine in 2n periodische Funktion ist, so erhält man

ein Gleichungssystem, welches ,w bestimmt. Allgemein wird dieses

System unendlich viele Glieder enthalten, kann aber für Nähe¬

rungslösungen stark vereinfacht werden.

3. Aufstellung der Differentialgleichung

Gegeben ist ein rückgekoppelter Röhrengenerator gemäß

Fig. 2. Die Anodenwechselspannung ua wird über einen Vierpol,
welcher die Spannung genau um 180° in der Phase dreht, dem

Gitter der Schwingröhre zugeführt. In Serie zu dieser Spannung uß
wird das Fremdsignal Uj eingekoppelt. Die Kennlinie der Schwing¬
röhre besitze eine beliebige Krümmung.
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Gleichung (1) beschreibt die Anodenspannung ua in Funktion

des Anodenstromes *

B«+^-(^+r)+*-z^-(1+|-K^4 = 0(17)

Nun setzen wir voraus, daß

1. die Kreisgüte Q relativ groß sei,

2. R, gegenüber der Kreisimpedanz vernachlässigt werden darf,

3. die Anodenrückwirkung nicht berücksichtigt werden muß, und

4. die Steilheit S phasenrein-sei.

zx

Fig. 2.

Die Bedingungen 2 und 3 sind meistens erfüllt, wenn als Schwing¬
röhre eine Penthode benützt wird. Unter der Berücksichtigung
dieser Bedingungen und mit der Beziehung:

wo o der Rückkopplungsfaktor ist, geht Gleichung (17) über in:

ae +
ue

~r
+

us •

1

iß
L

^ ä L-C~ C
(18)

Die Kennlinie der Schwingröhre stellen wir allgemein dar durch

oo

4 = S- S?» • llg (W)
v=l

wobei sich ug zusammensetzt aus den beiden Spannungen :

Somit erhalten wir für
ug — UQ + uf (20)
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l'a = S • S qv v (u0 + uf)"-i . («; + Uf) (21)
v=l

Nehmen wir noch eine Spannungsnormierung vor, indem wir mit

LJS eine durch die Kennlinie bedingte Sättigungsspannung be¬

zeichnen
,rr ,,,

ve = ug\Us ; Vf = UfjUs qv -* yv

so werden die Variabein dimensionslos, und wir erhalten die Aus¬

gangsdifferentialgleichung :

^•fe--S-yv".(ve+v/)'-i--v'o- V |~ • 2j • 7v v (ve + vfy-'---L + ve-
—

= v/^-Syr% + r' (22)
^ V = 1

Liegen die Parameterwerte so, daß das System selbsterregte

Schwingungen ausführt, so beschreibt die Differentialgleichung

(22) je nach dem Charakter des Fremdsignales vf folgende Schwin¬

gungstypen :

für Vf = 0: die Selbsterregung des Generators;

für vt = eine langsame periodische Funktion:

die Modulation des Generators;

für vf = eine schnelle periodische Funktion, wobei die Frequenz

in keinem einfachen rationalen Verhältnis zur selbster¬

regten Frequenz steht:

die Schwebungen;

für Vf = eine schnelle periodische Funktion, wobei die Frequenz

ungefähr in einem einfachen rationalen Verhältnis zur

Generatorfrequenz steht:

die Synchronisierung;
ist das Fremdsignal noch moduliert:

die Synchronisierung durch modulierte Signale;
ist zusätzlich noch irgend ein Parameterwert, z. B. S,

moduliert:

die Schwingungen des Superregeneratorempfängers

(Pendelrückkopplungsempfänger).

Liegen die Parameterwerte so, daß für vf = 0 keine Selbst¬

erregung eintritt, so lauten die obigen Formulierungen auf Mit-
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nähme und Erregung von Schwingungen im Schwingkreise. Man¬

cher Autor glaubte, für diesen Fall die Krümmung der Kennlinie

vernachlässigen zu dürfen, wobei also die Steilheit der Schwing¬

röhre als spannungsunabhängig betrachtet wird. Der Rechnungs¬

gang ist dann wesentlich einfacher, kann aber hauptsächlich für

den Fall der zusätzlichen Entdämpfung durch vf mehr oder weniger
falsche Lösungen liefern. Denn gerade in diesem Fall setzt die

Nichtlinearität der Kennlinie der infolge der Entdämpfung wach¬

senden Schwingungsamplitude eine Grenze.

Es soll hier noch erwähnt sein, daß das Problem des Super¬

regenerativempfängers folgendermaßen beschrieben werden kann :

Synchronisierung eines pulsierend erregten Röhrengenerators
durch modulierte Signale.

In den bisherigen Arbeiten über die Theorie des Pendelrück-

kopplers wird das Problem so stark vereinfacht, um es der Be¬

handlung zugänglich zu machen, daß die Resultate kein getreues

Bild der Vorgänge geben. Beachtenswert ist die Arbeit von Erdêlyl

[33]. Da er aber die Kennlinie der Schwingröhre als linear be¬

trachtet und das Problem z. T. statisch behandelt, ist es ihm ent¬

gangen, daß der charakteristische Exponent fi, wie der Phasen-

hilfsparameter a periodische Funktionen der Zeit werden. Die

Frage nach der Phase und der Amplitude der gesuchten Schwin¬

gung, also die Kernfragen, kann er nicht zur vollen Befriedigung
beantworten.

Durch die allgemeine Behandlung des Problems der Syn¬

chronisierung von Röhrengeneratoren durch modulierte Signale
kann auch das Problem des Pendelrückkopplungsempfängers auf¬

schlußreich beleuchtet werden.

4. Gang der Lösung

ü) Überführung der Differentialgleichung f22^ in eine Hillsche

Differentialgleichung.

Gegeben ist die Differentialgleichung (22)
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Wir setzen:

[~CS èy,-v-(vs + vfr^RL] = ô(t) (23)

V/-V- Sjw^ + vyr1-/^) (24)

somit schreibt sich Gleichung (22) :

v"e — v's-d(f) + vs-~ = ftf (25)

Die allgemeine Lösung dieser linearen Differentialgleichung
zweiter Ordnung mit zeitabhängigen Koeffizienten lautet [37,
Seite 117]:

ve = Cl.v1 + Ca.v2 + V2.J -1LJ^..dT-Vi^-w-^--dT (26)
n o

mit W{t) = vt{t) vl(t) — vi(t) v2{t) (27)

dabei bedeuten v±{t) und v2(t) die beiden linear unabhängigen

Lösungen der zugehörigen homogenen Differentialgleichung:

„*_,,;. J(*) + ve.J-c = 0 (28)

Wir müssen also zum ersten die beiden linear unabhängigen

Lösungen der homogenen Differentialgleichung aufsuchen. Zu

diesem Zwecke unterziehen wir Gleichung (28) der Transformation

vs =
eHb{T)dx .y(t) (29)

"

+ IlTC+ 2 à'^-\ d2H •" = ° (30)

und erhalten:

y

O CO

à' W = V S y- • " • O1 -1 ) • ("« + Vf)"* • (v'e + v}) (31)

Jetzt müssen wir v, definieren und für ve einen Ansatz wählen:

Wir setzen

vf= uy-sin ^(w+çy) (32)

19



— sei ein einfaches rationales Zahlenverhältnis und a> sei eine
m

Frequenz von der näheren Umgebung der Resonanzfrequenz des

Schwingkreises. Die Amplitude wf oder die Phase cpf oder beide

zusammen sind durch die Modulation langsam variierende Zeit¬

funktionen.

Um einen Ansatz für ve treffen zu können, betrachten wir

zuerst ô(t) von Gl. (23). Wir schreiben:

«» = £•[!/••'"•'»>"-r^
und formen um:

Q-S c
1

—- = wo • Q • i •

-—Q = w0 • q • S do ZR

do = - = Dämpfung des Schwingkreises

ZR = Resonanzwiderstand des Schwingkreises

w0 = = Resonanzfrequenz des Schwingkreises.

Da wir einen Schwingkreis mit relativ großer Güte Q > 50 vor¬

aussetzen, ist also d0 < 0,02 <f 1
,
und die Darstellung von

co0 = ~i=~- ist zulässig. Nach Barkhausen gilt nun :

qo S ZR= 1

wenn S die Steilheit im Arbeitspunkt ist (yv= 1 ; v = 1) und mit q0

derjenige Rückkopplungsfaktor bezeichnet wird, bei welchem die

Selbsterregung beginnt. Es folgt somit:

^ = wo • QJQO \jQ (33)

,
R-c i

analog
q S L q S • ZR

Bezeichnen wir mit:

din

U tig v
— 1
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die Schwingsteilheit, so erhalten wir:

'0=[£"-?-]=!-[t-£->] <*>

In Ô(t) ist ein Maß für die Dämpfung des Schwingkreises und

y,
s ein solches für die Entdämpfung durch die Ruckkopplung,

unterstützt durch das Fremdsignal. Der Entdämpfung wird durch

die Nichtlinearität der Kennlinie eine Grenze gesetzt. Wir er¬

kennen aus (34):
ô(t) ^ w0 (35)

so daß vs also im wesentlichen durch die Differentialgleichung:

vi + ve w02 = 0

bestimmt wird. Wir dürfen daher in erster Näherung für v9 den

folgenden Ansatz machen

vs = we sin (w t + <ps) (36)

Damit für vs alle Freiheit in bezug auf Amplitude und Phase ge¬

währt ist, werden ws und q>s als langsam variierende Zeitfunk¬

tionen gesetzt. Dadurch, daß wir dem selbsterreg¬
ten Signal vQ die Frequenz w geben, welche in

einem einfachen rationalen Verhältnis zur Fremd-

frequenz steht, dürfen we und a>s, im Falle der

Synchronisation des Generators durch vh nur

die Periodizität der Modulation e n t h alt en. Kommt

eine Synchronisation nicht zustande, so tritt neben der Modula¬

tionsfrequenz noch eine Schwebungsfrequenz auf.

Wir bilden noch ve' und v{

v'g = w'Q sin (wt + cpe) + we(io + <p'D) cos (w t + cpQ)

,
. . n n

, ,
n

. .

vt = Wf sin — ((ot+ cpf) + Wf - Uo + <Pf) cos — Uo t + (ff)I J
m

TJ, J
m

T,

m

Voraussetzung (Kreisfrequenz der Modulation = p) :

p < l (37)
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Somit gilt die Näherung:

\>'o — <•> W,j COS (<'it + </>„)

n n
.

t ,
. (38)

Vf — — • io • w* • cos (mt-\- (Pf)
J

m m

Nun gehen wir mit ve,vf, vQ' und v{ in die Gleichungen (23), (24)

und (31) ein. Dabei sehen wir sofort, daß wegen (35) ô2(t) <Cô'(t)

ist, und somit i<52(0 gegenüber ö'(t) in Gleichung (30) vernach¬

lässigt werden darf.

Entwickeln wir noch a'(t) in eine Fourierreihe:

mit <Z>(pt, tot) = S e«t> " cos [(« nm±tl)t»t — eaß\ (3Q)

und setzen wir: 1 e^S
_

.._.

2 w C

-°; = l (41)

so geht Gleichung (30) über in die Differentialgleichung

/' + [w02 + w2 • k <P(pt, ut)] • J(0 = 0 (42a)

Wegen der Voraussetzung (37) kann in <P(pt,cot), eaß und eap,

welche Funktionen von (p,t) sind, als konstant gegenüber

cos [(s-**)"']
betrachtet werden, so daß also <P(pt,a>t) eigentlich eine Funktion

0(a>t) ist. Daher dürfen wir Gleichung (42a) als Hillsche Diffe¬

rentialgleichung behandeln und schreiben sie in der Form

y" _|_ w*. [i + k <P(wt)] y = 0 (42b)

b) Bestimmung des charakteristischen Exponenten.

Die Lösung der Differentialgleichung (42b) hat die Form:

e"ai F(c,)t)
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worin F(cot) eine in 2n periodische Funktion

F(wt + 2n) — F(tot) (43)

sei. Da voraussichtlich fi eine Funktion der Zeit wird, nehmen wir

den zeitlichen Mittelwert des Exponenten und schreiben dem¬

gemäß die Lösung:
t

(o f u (t) d t

yi = e o • F(ojt) (44)

Gehen wir mit Gleichung (44) in Gleichung (42) ein, so erhalten

wir:

F' + 2.« w-F'+ w»L! +
"'

4-1 4- k • <2> (w*)l F=0 (45)

In Gleichung (42) ist l von der Größenordnung 1 und k <<1, so

. daß wir für F (tot) auf Grund des Postulates (43) in erster Nähe¬

rung

F (tot) = c • sin (tot + -/) (46)
• schreiben dürfen.

C ist eine multiplikative Konstante, die durch Anfangsbedin¬

gungen bestimmt ist, uns 'hier aber noch nicht interessiert. Die

Phase a sei eine langsam variierende Zeitfunktion. Mit (46) geht

Gleichung (45) über in:

M1+£)+£] cos(w'+5c>+

+ L2 +
-' +l + k- $(tot)- 1 -2 --(-"-VI • sin(tot+ v.) = 0

Wir entwickeln:

&(iot)-sm(wt+vi) - S ß«/?-cos ( — a-ß) iot-eaß\ s'm(tot+Y.)

= iS e«ß- |sin|(^at/?+ljw/+z-£«ßj-sin^^-ß+/J-ljw^/-£„/jjj|
= 0

Gleichung (47) enthält somit Glieder mit sin(a)t + >c), cos(ojt-^x)

sin (—a±ß+ \\ tot+x-Saßl und sin (— a + ß-\ \tot-Y.-Eaß\
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Il

Von den Frequenzen (— cn^ß^ l)cw berücksichtigen wir nur jene

Kombinationen, welche die Grundfrequenz m ergeben. Alle anderen

Frequenzen 4= m können wir wegen (46) [guter Schwingkreis]

vernachlässigen. So bezeichnen wir im weitern:

für i— a±ß) = 0: eaß = e0; eaß = s0

in (48)
und für [ — a±ßj = 2 : eaß = e2 ; saß = e2

Setzen wir eine schwache Nichtlinearität der Kennlinie voraus, so

dürfen wir, wie Abschnitt II 5 zeigt, die Glieder mit eü vernach¬

lässigen.

Ordnen wir nun nach Gliedern von sin(co/) und cos(co^), und

beachten wir, daß Gleichung (47) für alle Zeiten erfüllt sein muß,

so erhalten wir zwei Bestimmungsgleichungen für fi und x:

[2,u(l + —^ + ^] + \k • e2 • sin (2x + e2) = 0 (49)

\l- 1 + u2+ ?--2--(WY]-ik • e2 • cos(2x+2) = 0 (50)
L co co \ co I i

Die e und e sind langsame Zeitfunktionen und liefern obige Be¬

stimmungsgleichungen für fi und x. Somit werden letztere auch

langsame Zeitfunktionen, wodurch wir:

10
gegenüber 1

w2
» F

iwy "//

\-J
»

CO

CO
V

kund

vernachlässigen dürfen. Setzen wir noch für:

* = -(o + ts2) (51)
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so gehen (49) und (50) über in

f.i = \k e<i sin 2a (52)

l = 1 -4-1 ä • e2 cos 2 a — 2
CO

E2

CO
(53)

Gleichung (53) stellt eine Bestimmungsgleichung für die Hilfs¬

phase a dar, so daß ju vollständig bestimmt ist. Da k, <?2 und e2

reell sind, so bestimmt allein a den Charakter von /u. Ist a reell,
wird auch [i reell sein, ist hingegen a komplex, so wird es auch

fi sein. Daraus ersehen wir, daß Gleichung (53) ein Kriterium ist

für die Erfüllung der Phasenbilanz.

,.-!, = (,-£)
ist bekannt unter der Bezeichnung Verstimmung rj, welche für

kleine Werte durch: angenähert werden darf, worin
CO

Am = co — coq

bedeutet. Gleichung (53) stellt somit folgende Differentialglei¬
chung in o dar:

a' — \k co • e2 cos 2a = A co — £e2' (54)

Da wir das Problem der Synchronisierung zu behandeln haben,
interessieren wir uns nur für reelle Werte von a, resp. li (siehe
Seite 14)

Gleichung (44) in Verbindung mit (46) lautet nun:

t

coj/t dr

y\ = e o -sin (eu*—^e2— a)

Ein zweites von y1 linear unabhängiges Integral y2 hat die Form:

t

— CO^IA dt

yi = e o G (en*)

Man überlegt sich leicht, daß G (cot) aus Ffcot) dadurch entsteht,
daß o mit —o vertauscht wird, also

-co f fi • dt

)>2 = s o -sin (eu*—j2+er)

Machen wir die Transformation (29) rückgängig, so erhalten wir

zwei linear unabhängige Lösungen der homogenen Differential-
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gleichung (28) zu:

v\ = e o • sin (iot—\z2— a) (55)
t

*j[6-2,uo>] dz

V2 = e o -sin (tot — Je2 + ff) (56)

c) Aufsuchung des Partikulärintegrales der inhomogenen

Differentialgleichung.

Da wir nun zwei linear unabhängige Lösungen der homo¬

genen Differentialgleichung (28) kennen, erhalten wir die all¬

gemeine Lösung der inhomogenen Differentialgleichung (25)
gemäß (26).

Sehen wir vom Einschwingvorgang ab, so interessiert uns nur

noch das partikuläre Integral
t t

". = *-J-^-*'-* JV-rf* <57>
ô o

/ ist gegeben durch (24). W bestimmen wir aus (27) zu:

t

\b-di
W = e h •{,«•« [cos 2 a - cos (2 iot-s2)] + o' sin (2 tot- £2)

-(w-£e2')sin 2 ff}

Da fia), a' und e2' < a> sind, dürfen wir für W die Näherung be¬

nutzen:
t

W= — e\ K>
. «.sin 2 a (58)

Wir können somit die beiden Integranden von (57) in Fourier-

reihen entwickeln, welche die Form haben:

~ij(ü±2!t(o)dT
v f e 0

•
S

»V-cos (--« ± 0 w/- cpaß\ (59)
«=o L\/ra / JW sin 2 ff
„f»

/8 = 0

mit wttß und Q?cß als langsam variierenden periodischen Funktionen.

Stellen wir die Bedingung auf, daß immer sin 2a ± 0 und

reell sei, was nichts anderes heißt, als daß wir uns nur in den

Synchronisierungsgebieten mit Ausschluß deren Ränder [sin2o=0]
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bewegen dürfen, so stellen die Integranden stetige und reguläre
Funktionen dar. Wir dürfen daher summandenweise integrieren.

(Um das Verhalten auf den Rändern der Synchronisationsgebiete
diskutieren zu können, müssen zuerst zwei linear unabhängige

Lösungen gemäß den Ausführungen von Abschnitt 112 gefunden
und in Gl. (57) verwendet werden.) Die Summanden sind quasi¬

periodische Funktionen, welche für -«fjî = 0 eine tiefe Fre¬

quenz und für I- <x + /m=^ 0 eine hohe Frequenz besitzen. Infolge

der Integration kommt die Frequenz im Nenner vor, so daß wir

diejenigen Summanden mit Hochfrequenzcharakter gegenüber

jenen mit Niederfrequenzcharakter vernachlässigen dürfen. Die

Integrale stellen somit nur langsam variierende quasiperiodische
Funktionen dar, und die hochfrequente Schwingung wird durch

v1 und v2) welche vor den Integralen stehen, verkörpert.

Bezeichnen wir mit:

t

Ex! = U[ô(t) + 2l,(t)- i„] -d,

°t (Exponent)

Ex2 = h \[à (r) — 2 « (r) cd] dr

n

t (60)

o

f'va-/ ,

(Integral)

o

so schreibt sich das partikuläre Integral (57) :

ve = -eEx* Inh • sin (wt - % e2 - a) + eEx* Inh sin (wt- J e2 + ff) (61 )

Teilen wir diese Schwingung auf in sinus- und cosinus-Qlieder

von (cot) und bezeichnen wir mit

wc = [+ eEx* Inh sin (a - J e2) + eEx^ Inh sin (ff + J e2)]

ws = \eEXi Inh • cos (ff - J «2) - eEx* Inh cos (ff + £ «2)]

so lautet (61) :

v„ = ws • sin cot + wc • cos wt (63)
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Diese Schwingung stellt nun also die rück-

;ekoppelte
Spannung

vs

dar, für welche wir

am

infang des Lösungsganges den Ansatz (36) machten:

ick -

gekoppelte Spannung
vs

dar, für welche wir
am

Ai

ve = we sin(w^+9?e)

vß z= wQ cos <pe sin i»t+ wQ • sin <pe cos wt

Wir setzen daher Gleichung (63) identisch gleich der Gleichung

(36) und erhalten daraus zwei Bestimmungsgleichungen für die

beiden Unbekannten we und cpe :

WS — W0 • COS cp
'

. (64)
wc= w&- sin cpe

(64) stellt ein System von zwei Integralgleichungen mit den drei

Unbekannten wQ, cpe und a dar. Es steht uns aber noch die Diffe¬

rentialgleichung (54) zur Bestimmung von a zur Verfügung, so

daß also durch (64) mit (54) die Unbekannten bestimmt sind.

Es ist oft bequemer, den Vorgang durch ein System von Diffe¬

rentialgleichungen beschrieben zu haben. Um (64) in eine solche

überführen zu können, müssen wir Intx und Int2 isolieren. Zu

diesem Zwecke multiplizieren wir (62) oben und unten abwechs¬

lungsweise mit sin(oJ=Jf2) und cos(a + ig2) und erhalten mit

(64) zusammen:

, , -^Fr siti(<re - a + J«2)
0

sin 2 a

, 4 -fx
sin (<Te + a + i£a)

sin 2d

Differenzieren wir die Gleichungen (65) nach der Zeit, so stehen

v f
links die niederfrequenten Glieder der Integranden —- und rechts

w

die Unbekannten und deren erste Ableitungen. Int/, Int2' und (54)
zusammen bilden somit ein System von drei nichtlinearen Diffe¬

rentialgleichungen erster Ordnung mit periodischen Koeffizienten

und den unbekannten Variablen ws, (pit und a. Dieses System wird

nur näherungsweise lösbar sein.

Wenn wir den Einschwingvorgang mitberücksichtigen, so

lauten die Gleichungen (65) :
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,-*,. Wn.
!ini^zf±ii?) + Cl

sin 2 a

(66)
g-^.u,i,.sini^.+^+l^)_C2

1
sin 2 a

worin C\ und C2 zwei durch Anfangsbedingungen bestimmte Inte¬

grationskonstanten sind. Stabilitätsbetrachtungen der synchroni¬
sierten Schwingung zeigen, daß die Glieder mit Ct und C2 mit

dem Einschwingen verschwinden.

d) Die Hilfsphase a.

Nach den Gleichungen (48), (54) hängt a ab von k, e2, e0,

e2, eQ und Am. e2, e0, s2 und e0 sind Funktionen vo« we, wh cps

und cpf. Sind diese Größen zeitabhängig, so wird es auch a sein,
und es gilt dann: a' =j= 0. Letzteres ist also immer der Fall, wenn

der Einschwingvorgang oder die Modulation einer nichtlinearen

Schwingung betrachtet wird. Die Modulation bedeutet somit nichts

anderes als eine fortwährende Störung der stationären Schwin¬

gung. Diese sucht sich dem momentan herrschenden, durch die

Modulation ständig ändernden Zustand anzupassen. Die Differen¬

tialgleichung (54) beschreibt den Mechanismus dieses Vor¬

ganges.

Will man den Hilfsparameter a aus dem im vorigen Kapitel

abgeleiteten Differentialgleichungssystem eliminieren, so geht
dieses näherungsweise über in ein System von zwei nichtlinearen

Differentialgleichungen zweiter Ordnung mit periodischen Koeffi¬

zienten und den beiden abhängigen Variablen w9 und (pe. Es wird

möglich sein, dieses System für Spezialfälle zu reduzieren und zu

vereinfachen, so daß asymptotische Lösungen gefunden werden

können.

So hat z. B. van der Pol den Fall der Synchronisierung eines

Röhrengenerators mit kubischer Kennlinie durch ein unmoduliertes

Fremdsignal, dessen Frequenz ungefähr der Resonanzfrequenz des

Generators entsprach, behandelt [6, 7, 21]. Er erhält, über ver¬

schiedene Vernachlässigungen hinweg, ein einfaches System .zweier

nichtlinearer Differentialgleichungen erster Ordnung mit konstan-
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ten Koeffizienten. Dieses System liefert sicher für den stationären

Fall brauchbare Lösungen. Will jedoch das Problem des Ein¬

schwingvorganges behandelt sein, so ist Vorsicht am Platze.

Es ist nun noch interessant, o in expliziter Darstellung zu

haben. Zu diesem Zwecke wollen wir versuchen, die Differential¬

gleichung (54) zu lösen:

a' - iii cos 21; = Q2 (67)

mit ßi = \k to e2 .,„

und Lï2 = A io — \ e2

Qt und ü2 sind reelle Koeffizienten (Kreisfrequenzen) und ent¬

halten periodische Summanden mit der Periodizität der Modula¬

tion, a kann reell, komplex oder imaginär sein. Mit der Abbil¬

dungsfunktion

x(t) = tgo (69)
geht (67) über in

x' + x2 (£2i - P.2) - (Ö! + <22) = 0 (70)

Wir normieren:

x(t)=y(i) mit S= \(ih~<22)dT (71)
0

und erhalten:

^)+,^) = §{^5! (Riceati) (72)

und als letzte Abbildung benutzen wir:

t

Z=Ceïy'dX; V(S)=^ (73)

(72) geht über in

Nun setzen wir

Pi 4- P;>

0.4.0,

2^2 = ^+m (75>

worin jj der konstante und A/(l) der periodische Teil sei. Somit

schreibt sich (74) als Hillsche Differentialgleichung:

. *"-zfa+ //(*)) = 0 (76)
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Wir führen sie über in die gleichwertige Volterrasche Integral¬

gleichung:

z(£) = cos V-<y (£ + e) + -[-- I//(*)• z(*) sin V^(£-*)• rix (77)

Im Abschnitt II 6 wird gezeigt, daß für den Fall der Synchroni¬
sation rj > 0 sein muß. Gleichung (77) wird durch Iteration gelöst.
Machen wir die Voraussetzung

H
max **= >i (78)

so dürfen wir nach dem zweiten Schritte abbrechen und erhalten:

r(|) = CoslV (f + e)f-J \-H(x)-Cos)l), (x + e)-Sm\'>r{i-x)dx (79)
V v

J

Mit (73) und der weiteren Benützung von (78) erhalten wir die

Näherung:

y (É) = Tg fï(S + e) \\l,, + - -- | H(x) • Cos* )IV (x + e). dx
l Sin2U (| + e)J

£ ist eine durch Randwerte bestimmte Integrationskonstante. Mit

wachsendem f strebt y gegen:

j/(|) = V i, + g-2^-'. j A/(jk) • e2v/" *

• <fc (80)

5. Abhängigkeit von ft und a von der Kennlinie

und dem Frequenzverhältnis

Wenn wir nochmals den Abschnitt II4b durchgehen, so fällt

uns auf, daß an der Bildung von (x und a in erster Näherung nur

die Glieder e0, e2, e0 und e2 (48) der Fourierentwicklung von

ô'(t) beteiligt sind. Das heißt aber (wie wir erkennen, wenn wir

die Entwicklung von â(t) verfolgen), daß nur diejenigen Kombina¬

tionsfrequenzen im Anodenstrom ia für das Problem von Bedeu¬

tung sind, welche die Frequenz ca haben. Es interessiert uns daher,

zu wissen, welche Nichtlinearität die Kennlinie aufzuweisen hat,

damit für ein bestimmtes Frequenzverhältnis — Synchronisation

möglich ist.
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Zur Beantwortung dieser Frage müssen wir

w &(wt) = S yv v(v- 1) • (vß + vfy-z (v'0 + v'f) (81)

in eine Binomialreihe entwickeln und die Additionstheoreme tri¬

gonometrischer Funktionen anwenden. So erhalten wir mit der

Binomialentwicklung:

oo p-=v—2 / n\

co <P(cot) = S yv v (v-1). S f
"

V"*-" • "/ (v'e + vf) (*2)

Nun setzen wir ein für: ve: Gleichung (36), Vf. Gleichung (32),
und für ve', v{ die Ausdrücke (38)

p=v— 2/ o\

#M = 2 y, *•("-!) S I
'=i'

' ' '

p = o V /?

H'/-1-/'- w/- sin"-2^(wi'+^0) • sin''--(w/+<p/) • cos(w*+<pe) (83)

+ — • w0v~2~p- Wf/}+1-smv-2~p(wt+w„) • smP—Uot+wf)
m

J ~-

m
J

Die Potenzen der sinus-Glieder stellen wir durch Summen dar:

v — 2 — p = gerade Zahl

sm*-*-P{u>t+<ps) = ^4- • S (-1)9 • (V~l~P) cos(v-2-p-2q){ut+<pe)
ä

q — 0 V V '

/,-2-„\
j

+ I v~2-^ I '

2^/7^¥

i' — 2 — p = ungerade Zahl

v—3-» <? =
2

sin*-^(w*+9,e)=!JLs.i_ . S (-1)^(V *

/').sin(y-2-^-2y)(w^9)fi)(84)

2

/? =- gerade Zahl

sin^(^+^=^.S0^-irK)-cOs(p^).^(^+9,/) + (;2).l
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p = ungerade Zahl

sin^(^+<p/) = H)JL . 2fl (_!)/•. ^).sin(,,-2r).^(^+Çy)
Werden noch die Multiplikationen in Gleichung (83) ausgeführt,
so erhalten wir schlußendlich:

für v = gerade Zahl : cosinus — Glieder

v = ungerade Zahl : sinus — Glieder

von der Frequenz:

und

(v-2-p-2q±\)(ut + <pe)±(p-2i)±(wt+tpf)] (85a)

[(v-2-p-2q){wt+<pe)±{p-2r±\)±(wt+<pf)] (85b)

Darin sind also p, q, r ganze positive Zahlen 0, 1, 2, 3
...,

welche

den Grenzen der Summationszeichen von (83) und (84) gehorchen
müssen.

Am Aufbau von e0 und e0 sind gemäß (85) nur Glieder be¬

teiligt, für welche gilt:

(v-2-p-2q±l)±(p-2r)± = 0 (86a)

und

(v-2-p-2q)±(p-2r±\)± = 0 (86b)

und analog erhalten wir für et, e2 die Bedingung

(v-2-p-2q±\)±(p-2r)±= ±2 (87a)

(v-2-p-2q)±(p-2r±\)±= ±2 (87b)

Daraus geht die Forderung nach Ganzzahligkeit hervor

(p-2r) = x-m
„_nl2,

(88a)

(p-2r±\) = x-m
*-"»».^J»---

(885)

Nun wollen wir (88) in (86) anwenden. Ist x m eine gerade Zahl

0, 2, 4
...,

so muß im Falle a) p gradzahlig, im Falle b) ungrad-

zahlig sein, v ist somit in beiden Fällen ungerade für n — gerade,
und gerade für n = ungerade. Umgekehrt sind die Verhältnisse

für x-tn = ungerade. Daraus schließen wir:

33



für (n + m) = gerade Zahl : v = ungerade —» sin x n((pg-<pf) ,RQ.

îur (n + m) = ungerade Zahl : v = gerade —* cosx n{cps-cpf)

Insbesondere sehen wir, daß für x = 0 oder für cps = cpf bei

v = ungerade keine Stromanteile entstehen.

Nun interessiert uns noch die niedrigste Potenz der Kenn¬

liniendarstellung, welche einen Anteil an unserem e0, e0 liefert.

Wir eliminieren p in (86), setzen q = 0, r = 0 und erhalten:

vmm = m + n + 2±\ (90)

Allgemein gilt das —1, nur im Falle m = n nicht, denn dann

herrscht unter den Summationsgliedern Symmetrie, so daß sie sich

für v = m + n + 1 gegenseitig aufheben.

(88) auf (89) angewendet, erlaubt folgende Schlüsse: Es gilt

analog (89) die Beziehung zwischen (m -\- n) und v.

Wenn wir nach der niedrigsten Potenz der Kennlinie fragen,
welche einen Anteil an e2, e2 liefert, so finden wir:

vmm = {m+n)±\>2 (91)

Setzen wir x = 0, so erkennen wir noch, daß alle ungeraden Po¬

tenzen v > 1 Anteile liefern, wie auch sei. Diese Anteile sind

zum größten Teil für die Selbsterregung und die Begrenzung der

erregten Schwingamplitude verantwortlich.

Fassen wir zusammen, so erkennen wir, daß an der Bildung
von e2 eine wesentlich größere Anzahl- und dazu noch potenz¬

niedrigere Glieder beteiligt sind als an e0.

Wenn wir voraussetzen, daß die Koeffizienten y der Potenz¬

reihendarstellung der Kennlinie mit wachsender Potenz rasch ab¬

nehmen, so dürfen wir in unserer Näherungsrechnung e0 gegen¬

über e2 vernachlässigen.
Im weiteren ist es für das Zustandekommen der Synchroni¬

sation unbedingt notwendig, daß ein nicht vernachlässigbares

Partikulärintegral existiert. Wie in II4c gezeigt wird, müssen die

Produkte

v f = ^—
-co eEx • wf- sin(w^-^£2 + o) cos— (wt+q>/) •

v^* //C ifl

00

T n ~]v-i

Syv"- \sm(wt+<pe) + sm— (lot + cpM (92)
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Glieder mit co = 0 aufweisen. Wir entwickeln daher in analoger

Weise, wie bei co<I>(a>t), v-f in eine Summe von periodischen
Summanden. Diese haben, allgemein geschrieben, die Frequenz:

[(v-\-p-2q±\)±(p-2r±\)^.fo (93)

Als niedrigste Potenz, welche Glieder mit co = 0 liefert, finden wir

= (/» + «)—! (94)vmin

n

v = 3 liefert Glieder, unabhängig vom Verhältnis —

Allgemein geht aus den Ausführungen hervor, daß für — = 1,

= 2, — = x
2 mit kubischer Kennlinie, gute Synchronisations¬

möglichkeiten vorliegen müssen.

6. Die Stabilität der synchronisierten Schwingung

Voraussetzung: Die Schwingsteilheit der Röhre sei mit wach¬

sender Schwingamplitude monoton abnehmend.

Bei Schwingungsproblemen wendet man oft die Methode der

gestörten Schwingung an, um die Stabilität diskutieren zu können.

In unserem Falle führt diese Methode nicht zum Ziele, da ja

wegen der Modulation die Schwingung ohnehin schon dauernd

gestört wird. Im weitern begrenzt die Nichtlinearität der Kenn¬

linie die Schwingungsamplitude, so daß alle Schwingungen, ob

synchronisiert oder moduliert, als stabil zu betrachten sind.

Wir interessieren uns daher nur für die Bedingungen, unter

welchen der Synchronisierungsvorgang stabil verläuft.

In der vorliegenden Arbeit wird am Anfang gezeigt, wie man

einen guten Überblick erhält über die verschiedenen Schwingungs¬

probleme, wenn man die schwingungsbeschreibende Differential¬

gleichung in eine Hillsche Differentialgleichung überführt.

Es wird dargelegt, daß der charakteristische Exponent fi der

Lösung reell sein muß, wenn neben der Frequenz der Steuerfunk¬

tion und solchen, welche in einfachem rationalem Verhältnis zu

ihr stehen, keine anderen beliebigen Frequenzen auftreten sollen.

Als Kriterium für stabilen Synchronisierungsvorgang gilt also

f.i = reell ; J,« l > 0
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Der Hilfsparameter a darf sich somit gemäß (52) nur in den fol¬

genden Grenzen bewegen:

k n\1 < a < (k +• 1) • ti/2 ; k = 0,1, 2, 3, . . . (95)

Für die weiteren Betrachtungen stützen wir uns auf Ab¬

schnitt II4d.

In den Abbildungen x und y sind mit (95) nur Werte auf der

reellen Achse mit Ausschluß des Nullpunktes und des oo fernen

Punktes zulässig. In der Abbildungsfunktion (73) dürfen wir

C = +1 setzen, da C auf (74) keinen Einfluß hat. z stellt dann

immer einen reellen positiven Wert dar. Definieren wir das Inter¬

vall von a so, daß y auf die positive reelle Achse fällt, so wird

auch z' immer positiv sein.

Es gilt dann also:

0<z<o°
(96)0 < Z' < oo
y '

Nun können wir folgende Feststellungen machen:

a) z(i) kann nur eine hyperbolische Funktion sein, wegen

reellem y in (73).

b) In der Gleichung (77) muß daher

V > 0 (97)

sein. Wir schreiben sie um in:

Ä
S

z (|) = Cos fîj (f + e) + - • \ H(x) • z (x) Sin V^ (£-*) dx (98)

und bilden die Ableitung:
s

z,(f) = y^.(sinVV(f + e) + -L- fH(x) z{x) Cos V^(f -je) • dx] (99)
u l

c) Die ersten Summanden von z und z' sind monoton zu¬

nehmende Funktionen. Die zweiten Summanden sind wegen H (x)
zusätzlich periodisch. Damit also (96) erfüllt ist, müssen die

zweiten Summanden für alle I-Werte kleiner sein als die ersten.

d) e ist eine durch Anfangsbedingungen bestimmte + Größe.
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e) Der Integrand ist eine periodische Funktion mit einer kom¬

plexen Periode. Letztere hat im wesentlichen die Form [siehe

(71) und (79)]:

"1 — i*2 \

Durch die Integration steht im Nenner des zweiten Summanden

der genäherte Ausdruck:

((ä^ä)W (101>

Im weitern bezeichnen wir diejenige Frequenz p mit:

Qc = charakteristische Parameterfrequenz des Generators,
bei welcher die reelle gleich der imaginären Periode ist. Bei dieser

Frequenz ist der Einfluß des periodischen Oliedes auf den y2-ten
Teil gefallen.

Nun können wir die folgenden Schlüsse ziehen:

1. Ist p<^Qc, so kann H(x) über eine imaginäre Periode

näherungsweise als konstant betrachtet und daher vor das Inte¬

gralzeichen genommen werden. H spielt in der Funktion z nurmehr

die Rolle einer multiplikativen Konstanten mit der Größe seines

Momentanwertes. Auf (67) übertragen bedeutet das:

Die Berechnung von a ist ein statisches Problem. Die momen¬

tanen Werte von Q1 und fi2 bestimmen allein a. Wir können also

a' gegenüber Qt und Ü2 vernachlässigen und erhalten so:

cos 2 o = ——

Hi

und daraus die Bedingung:

Iß20!<|ßi(/)| (102>

2. Lassen wir p anwachsen, so wird, sobald

p>Qc ist,

das Integral merklich abnehmen.

3. Für /? >> Qc ist es schon so klein geworden, daß es gegen¬

über dem ersten Summanden vernachlässigt werden darf. Somit

erhalten wir:

y= V^Tg^.(f + £)_,y^ (103)

Tg V >?(! + £) strebt mit wachsendem | gegen 1.
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Wir erkennen also, daß in diesem Falle a angenähert durch

den konstanten Anteil von

£2i — Si2

bestimmt wird.

tga^V^ 004)

oder cos 2rj ^^7— (105)
1 + rj

Gleichung (105) sagt aus: a s konstant, also a' ^ 0. Weil nun

aber zugleich a der Gleichung (54) gehorcht, stehen wir vor der

Tatsache, daß in ü1 und Q2 die durch die Modulation bedingte
Periodizität stark reduziert ist.

Machen wir uns ein Bild von Q1 und Q2 (68) :

üx = \kme2 ist eine Frequenz, die durch die festen Parameter¬

werte des Generators und durch die Stärke des Fremdsignales
bestimmt wird. e2, welches nach 1I5 berechnet werden kann, stellt

eine normierte Größe der pulsierenden Entdämpfung dar.

Q2 = Am —\e2' setzt sich zusammen aus der Frequenzabwei¬

chung Am und der Ableitung von e2. e2 ist die Phase der pulsie¬
renden Entdämpfung.

Ist also das Fremdsignal moduliert, so entsteht neben Aoj

eine zusätzliche pulsierende Frequenzabweichung e2. ü2 ist somit

die resultierende Frequenzabweichung.

Wir stellen fest:

Sil + Sio
1. Der konstante Anteil des Quotienten — —- muß immer

lii — Ü2

größer als Null sein.

2. Ist die Modulationsfrequenz p <^QC, so darf die maximale

Frequenzabweichung nicht größer sein als die charakteristische

Frequenz. Je größer Am ist, um so kleiner muß also der Modula¬

tionsgrad sein. Der Generator kann sich genügend gut auf den

durch das Fremdsignal bedingten, wegen der Modulation ständig,
aber langsam variierenden Zustand einschwingen.

3. Ist die Modulationsfrequenz p"^>S~ic, so verlieren Six und

Qt mit wachsendem p ihre Periodizität. Das bedeutet, daß e2' den
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Wert Null und e2 einen bestimmten festen Wert anstrebt. Nähe¬

rungsweise gilt im vorliegenden Fall also:

ih + Ü2

und wir erhalten durch einsetzen in Gleichung (105) :

„ Q2 à O) — J E2'
cos 2o- ^ — r~

=
rr~—

Wir erkennen, daß der Einfluß der Modulation auf die Syn-

chronisierungsbreite mit wachsender Modulationsfrequenz zurück¬

geht. Maßgebend für die Breite bleibt der Trägerwert des Fremd¬

signales. Einen verkleinernden Einfluß hat die Modulationsstärke.

Je intensiver sie ist, um so größer wird die Amplitude von s./,

wodurch Am eingeschränkt wird. Einen unwesentlichen Zuwachs

erfährt auch e2 infolge eines Gleichrichtereffektes an der Kenn¬

linie. e2 und e.{ sind Funktionen von we, wt, qg und <pf. Wir ziehen

daraus den Schluß, daß w8 und cps mit wachsender Modulations¬

frequenz gegen feste Werte streben.

In Qt ist der Rückkopplungsfaktor enthalten, denn es ist

k '" = h Y-
= h ùlolQ • QiQo

Mathematisch bestehen also auch bei unterkritischer Rückkopplung

Q<Qo

Synchronisierungsgrenzen. Das Experiment stellt solche jedoch
nicht fest. Wir finden die Erklärung in der Betrachtung des

Lösungsganges der Differentialgleichung (22). Die allgemeine

Lösung ist gegeben durch die Gleichungen (26), (55), (56).
Ist q > o0 und Vj = 0, so beschreibt:

vß = Ci vi + C2 • v2

die Selbsterregung des Generators.

Für vs =)= 0 und reelles /u herrscht Synchronisation. Die Ex¬

ponenten von vx und v2 werden negativ, so daß die Glieder C1vl
und C2v2 auf Null abklingen und die Lösung nur noch durch das

Partikulärintegral gegeben ist. Treten wir aus dem Synchronisa¬
tionsbereich hinaus, so wird ju komplex und die Glieder C1vl und

C2v2 verschwinden nicht aus der Lösung. Wir haben es mit Schwe¬

bungen zu tun.
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Ist hingegen

e<e0

so werden die Glieder C1u1 und C2v2 für jedes ju verschwinden,

so daß nur das Partikulärintegral, also die mitgenommene

Schwingung übrigbleibt.

Die Literatur hat daher die beiden Bezeichnungen

Synchronisation und Mitnahme

geprägt.

Von Synchronisation spricht man, wenn eine Fremdspannung
einer andern selbständig bestehenden Schwingung ihre Frequenz

aufzwingt. Es tritt dabei der Effekt der Mitnahme der Frequenz

der selbständigen Schwingung durch das Fremdsignal auf.

Von Mitnahme spricht man auch bei der Erregung von schwin¬

gungsfähigen Systemen durch Fremdsignale, denn die Frequenz

der erregten Schwingung steht in einem rationalen Verhältnis zur

Frequenz des erregten Signales und kann von der Resonanzfre¬

quenz des Systems mehr oder weniger verschieden sein.

7. Der Generator als Vierpol aufgefaßt

Der selbsterregte Generator kann als Vierpol aufgefaßt wer¬

den (siehe Fig. 2). a und b sind die Eingangsklemmen, an welche

das Fremdsignal angeschlossen wird, und c, d oder e, f können als

Ausgangsklemmen benutzt werden, an welchen das synchronisierte

Signal abgegriffen wird. Der Vierpol stellt somit einfach einen

entdämpften Schwingungskreis dar, dessen Entdämpfung außer von

den festen Parameterwerten des Generators noch von den variablen

Parameterwerten des Fremdsignales abhängt. Der Phasen- und

Impedanzverlauf des Vierpoles in Funktion der Frequenz hängt
also außer von L, R und C auch noch von q, wf und der Nicht-

linearität der Kennlinie ab. Fig. 3 stellt einen möglichen Verlauf

von we und q>s in Funktion von Aco dar, bei einer bestimmten Rück¬

kopplung q, einer bestimmten Stärke wf und Frequenzverhältnis

— des Fremdsignales. Wird eine dieser Größen geändert, so er¬

geben sich andere Bilder, die in einem nichtlinearen Zusammen-
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hang zu einander stehen. I und II bezeichnen die Qrenzpunkte der

Synchronisation. Diese Darstellung zeigt deutlich die Filterwir¬

kung des Generators, welche wir schon im vorhergehenden Ab¬

schnitt festgestellt haben.

W*M

• lui

Fig. 3.

8. Spezialfall : — = 1 ; rein kubische Kennlinie

In den allgemeinen Betrachtungen, welche wir bis jetzt an¬

stellten, fanden wir bestimmte Bedingungen, unter welchen Syn¬
chronisation stattfindet. Im weiteren stellten wir auch fest, daß

der Generator als Filter aufgefaßt werden kann. Diese Bedin¬

gungen und Eigenschaften sind Funktionen der Parameterwerte.

Um einen Einblick in den Zusammenhang zu erhalten, wollen wir

einen einfachen Fall durchrechnen. Wir wählen das Frequenzver¬

hältnis "-
= 1, und die Kennlinie sei gegeben durch:

In der Fourierdarstellung von ô(t) Gleichung (23) ist dann

yi = 1 ; 73 =
— h ; Yv = 0 für v = 2,4, 5,. . .

und wir erhalten für Gleichung (31):

C
ô'(t) = 2(vtf + v/).(^ + v»
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Setzen wir für

(vs + Vf) = [w0 sin (wt+ cpç) + w/ sin (at+cpf)] = wg sin (wt+ cpg)

mit Wg2 = wß2 + w/ + 2 we Wf cos {q>/- cpe) (106)

und tg
9, =

I^ÉM^rA^L
(107)° *

we • cos (pe\Wf cos çy

so geht (31) über in:

^'(^) = -^-* «V2- co • sin 2(^+9^) = +—-• w Wg2- cos(2iot+2(pg + 7TJ2)

Vergleichen wir mit (3Q), so gilt:

«o = 0; «o = 0 ; ß2 = wg-; £2 = -2(%+ jt/4)

Nun finden wir für (60) :

t

£*i = h 7^
" H ~ Co/? - i •"/ + i wg2 • sin 2 a] • rfr

o

£JK2 = \ ^jzr • [1 - Qo(q ~hw^~k wg2 s'n 2 ff] • rfr

0

o-Sf p f ,.
,

.. . , ,

cos(ti/4 + o)
Inh = -~

J e~
£a>

• wf j (1 - | u>/) • sin (^ -

çy)
• _V__>

°"
•

/ <, *, (108)
/i 1 o\ / \

sin (ji 4 + 0)} ,

»•5 f F, f., „ „,
. . > cos(3t/4-(t)

/«fc = --
.

| ^. uy. j (\-%wg*) sm(<pg-<pf) Y^tja
5

•

/ IA \^ (109)
/i 1 o\ / \

sin (ji 4-ff)

-fO-i^-cosfe-^.^/^j.^

und analog für (65) :

Fr \ i >
.

cos (jt/4 + ff) , ,
sin (ti/4 + ff) l

t< Fr \ i \ cos(jt(4-<t) . .
sin (ti/4 - ci) \ .

Int2 = -eE^ ws •

jsin (<pg-<pe) ^'^ -'h-cos^-^). _|_^_ij (Hl)

Gleichung (54) schreibt sich:

ct' —
s-~ wg2 • cos 2 ff = Ato + <pg (112)
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mit

'
—

Ve ' t";g3 + wo ' wf " cos (Vf Ve)) + Tf I»'»2 + wf • wi> cos (y/~ 7V)]
*

1VS2 + Uy2 + 2 IV„ • Wf COS (Ç9/- (fn)

_

[w's -Wf-Wg- w}] sin (rfif-ipo)
iv„2 + w/ + 2 w,, • Wf cos (<p/- 9^)

Differenzieren wir die Gleichungen (108)— (111) und setzen die

gleichwertigen Ausdrücke einander gleich, so erhalten wir mit

(112) ein System von drei nichtlinearen Differentialgleichungen
erster Ordnung mit den unbekannten Variabein w9, cps und a.

Wollen wir a aus dem System eliminieren, so müssen wir a aus

(112) bestimmen. Ein Weg dafür wurde in Abschnitt II4d ange¬

geben. Wir erhalten für die ziemlich einschneidende Bedingung,
daß nur schwache Modulation zugelassen sei, eine Integraldarstel¬

lung für a in Gleichung (80). Gehen wir mit diesem 0 in unser

System ein, so müssen wir nochmals differenzieren, um das Inte¬

gral wegzuschaffen. Daraus resultiert ein System von zwei nicht¬

linearen Differentialgleichungen zweiter Ordnung. Will man

dieses System lösen, so muß man wieder große Konzessionen

machen, wie z. B. wf<^ w6 etc., damit man die Gleichungen lineari-

sieren und so mit relativ kleinem Aufwand lösen kann. Die so

gewonnenen Lösungen beschreiben aber nur einen sehr klc'nen

Teil unseres Problèmes und dazu noch den uninteressantesten:

Schwache Modulation, schwaches Fremdsignal. Sobald nun aber

diese beiden Parameterwerte kräftig sind, so machen sich die

Nichtlinearitäten bemerkbar, und das Aufsuchen von Lösungen
stößt auf Schwierigkeiten.

Da es auf dem beschriebenen direkten Weg unmöglich er¬

scheint, Lösungen zu finden, wählen wir eine indirekte Lösungs-

methode, welche sich auf die folgende Erkenntnis stützt:

Der Generator kann als Vierpol mit Filtereigenschaft be¬

trachtet werden, an dessen Eingangsklemmen das Fremdsignal v,

angelegt ist, und an dessen Ausgangsklemmen das synchronisierte

Signal ve abgenommen wird. Denken wir uns das Fremdsignal in¬

folge der Modulation als Frequenzspektrum dargestellt, so wird

jedes Signal des Spektrums je nach Frequenz durch die Filter¬

wirkung des Generators in der Amplitude mit der Phase beein-
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flußt. Das Spektrum des synchronisierten Signales weicht somit

von jedem des Fremdsignales mehr oder weniger ab, wodurch die

Modulation bei der Übertragung vom Fremdsignal auf das syn¬

chronisierte Signal verzerrt wird. Bei der Kenntnis der Filter¬

kurven [Verstärkungs- und Phasenverlauf] sind wir in der Lage,

einige allgemein wichtige Aussagen zu machen, und es wird mög¬
lich sein, die Filterkurven für einige speziell wichtige Fälle durch

solche anzunähern, welche mathematisch eine viel einfachere Form

besitzen. Mit diesen Annäherungen lassen sich dann auch die

Modulationsverzerrungen berechnen.

Wir interessieren uns also vorerst für die Form der Filter¬

kurve. Die Bestimmung einzelner Punkte ist ein rein statisches

Problem, da wir den fertig eingeschwungenen Zustand betrachten

und wf als unmoduliert annehmen. Es sind dann

we, wf, cpQ, cpj und a konstante Größen.

Differenzieren wir die Gleichung (108)—(111) und setzen

die gleichwertigen Ausdrücke einander gleich, so ergibt sich:

-Wf {(1-f Wg2) sm((pg-<pf) -(coso-sina) +

+ (l-i%2)- cos(cpg-<p/)- (cos a + sin ff)
= [Wo/e-àV + 4»'ir2 -sin2ff] -we-

• {sin (<pg -q>e) • (cos ff - sin ff) + cos (ç^-9^) (cos ff + sin ff)}
und

-Wf {(1 -1 Wg2) • sin (cpg - (ff) (cos a + sin ff) +

+ (1 - i wg2) • cos (cpg - <p/) (cos ff - sin ff)
= [l-QolQ-%Wg2-][Wg2-sm2(j] -we-

[sin (q>g-(pe) (cos ff + sin a) + cos (<Pg-<pê) (cos ff -sin ff)}

Ordnen wir nach sina- und cosa-Gliedern, so resultieren daraus,

die beiden Gleichungen:

wy(i-iV)-cos(^-?y)+«;e(i-eo/?-i»'/)-
• cos((pg-(ps) + we iwg* sin(<pg-<pe) • cos2</ = 0

M1 -i w/) • sin{<Pg~<pA + M1 -Qo\Q-1 wg2)
sin (<pg-<pe) - we • % wg% • cos (<pg-(pe) cos 2 a = 0

Eliminieren wir aus diesen beiden Gleichungen den Winkel q>e,

und entnehmen wir aus Gleichung (112) den Wert für cos2o:
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Ai,)
cos 2 g = T

-8-e--"''"

so erhalten wir die beiden einfachen, wä und cpe bestimmenden

Gleichungen :

Mx - i ws2) cos (9f~ <Pe) + wê • 0 -

Po/P - i »V2) = 0 (113)

M1 ' i w/) • sin (<p/- 9?e) - we qü\q Q r, = 0 (114)

Darin bedeuten also:

we die normierte Amplitude der rückgekoppelten Spannung,
W/ die normierte Amplitude der Fremdspannung,

cpQ die Phase der rückgekoppelten Spannung,
cpf die Phase der Fremdspannung,

£0 kritischer Rückkopplungsfaktor, bei welchem gerade Selbst¬

erregung eintritt,

q eingestellter Rückkopplungsfaktor,
wg normierte Amplitude der Gitterspannung,
Q Kreisgüte,

7] Verstimmung •

CO

Die Bedingung für Synchronisation lautet:

— 1 < cos 2 a < 1

und in Verbindung mit (113), (114):

Bezeichnen wir mit:

V = Q i] die relative Verstimmung

und eliminieren wir aus Gleichungen (113), (114) die Phase

(<pf — cpe), so erhalten wir eine Bestimmungsgleichung für die

Amplitude wQ:

we<-wß* • [8/6 + 3uy2] + H7Ö* • [\6K2 + SKt w/ + 3wf] - wf [4-uy2]2 = 0

oder (116)

<we'-«'/)*-8Ai • w(/+ WKz we2 + 8Ks • w«2 • uy2 -16 iv/+ 8 wy4 = 0
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mit

Ki = 2V°- + {\-Qü]Q){\-3Vi)

K2=V^{ço\qY + {\-Q^Y (117)
3 -I- V2

*a = f^-3(i-eo/e)
Eliminieren wir die Amplitude ws aus den Gleichungen (113),

(114), so erhalten wir eine Bestimmungsgleichung für die Phase

(cpt — qps). Wir setzen:

(<Pf—<Pa) = <P

(«n^-(^(^M8in^.(Ä)!(,-ft/f).2.1^
+ (sin<p)* {(1 - eo/ç)* + V* (qoIqY } - (qoIq)* • V2 = 0

oder (118)

(«) • (f)• (1 + n« - (^) (|) • (1 - <*/<) -2(1^») +

+ (S1^)2- {(i - eolay + k2 (Qoltf} - (qoIqV- = o

Die Gleichungen (116) und (118) beschreiben nun den Ampli¬
tuden- und Phasenverlauf der rückgekoppelten Spannung vQ in

Funktion der Rückkopplung q, der Verstimmung V und der Stärke

des Fremdsignales wf. w0, wf und V kommen nur in quadratischer
Form vor. Dies bedeutet, daß die Kurven symmetrischen Verlauf

haben in den vier Quadranten des kartesischen Koordinaten¬

systems. Es kann aber durch eine einfache Stabilitätsbetrachtung
gezeigt werden, daß nur diejenigen Fälle stabil sind, wo wß und wf

gleiches Vorzeichen haben, also cos (93/ — cps) > 0 ist.

Benützen wir V als unabhängige Variable und wf wie q als

variable Parameterwerte, so liefern uns die Gleichungen (116)
und (118) die gesuchten Filterkurven. Die implizite Form der

Gleichungen erschwert die Diskussion des Kurvenverlaufs. So

läßt sich aus der Gleichung für das Steigungsmaß der Tangente
an der Filterkurve:

dV ö'6(ii'e*-ii;/)*--32ii^./G + 32/&+16V'Aji
'
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nur ablesen, daß für V = 0 we einen Maximalwert besitzt und daß

mit steigendem Betrag von wf die Filterkurve flacher verläuft.

Der Einfluß von g0/g ist nicht so einfach feststellbar.

Gleichung (118) zeigt, daß für V = 0 auch sin cp und somit cp

null sein muß. Die Kurven cp = ^(V) gehen also alle durch den

Nullpunkt des Koordinatensystems. Das Steigungsmaß der Tan¬

gente an diese Kurven im Nullpunkt genügt der Gleichung:

&H?)'--(ä)-<'-*«>-««*>=° <|20>

Auch hier stellen wir fest, daß die Kurven umso flacher verlaufen,

je größer wt ist. Im weitern erkennen wir, daß stärkere Rückkopp¬

lung q einen steileren Phasenverlauf im Nullpunkt bedingt. Dies

läßt vermuten, daß in diesem Falle auch die Tangente an die

Filterkurve steiler verläuft.

Von Interesse könnte noch die relative 45°-Verstimmung Vi:)0
sein. Wir setzen:

sin (p = i/yy

und erhalten die Bestimmungsgleichung:

- v« • i(qoIq)2 + vt5. ( i£-ü£(i - QojQ) + i (i -eo/ç)*}

Für schwache Rückkopplung q0/q ^ 1 gilt näherungsweise:

K450 = ±iw/l* (122)

V150 wächst mit w/# Der Einfluß von q0/q ist nicht leicht erkennbar,
doch lassen die Aussagen über den Phasenverlauf im Nullpunkt
die Vermutung zu, daß eine stärkere Rückkopplung eine kleinere

V450 bedingt.
Wir erkennen nun auch, daß die im Abschnitt IIb angeführte

charakteristische Parameterfrequenz in engem Zusammenhang
steht mit der Frequenz, welche durch die V450 bestimmt ist.

Einige gerechnete Kurven [Fig. 4, 5, 7] sollen die Vorstellung
über den Verlauf der Kurven vervollständigen. [Für die Berech¬

nung wurden die Daten des Experimentes, siehe Seite 65, benutzt].
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Fig. 4. Verstärkung g des Generators als Vierpol.
Variable = relative Verstimmung V

Parameter = Rückkopplung und Amplitude des Fremdsignales Ut

irve K Uf Kurve X Uf
1 1,0 30 mV 6 0,85 120 mV

2 0,85 60
„

7 0,90 120
„

3 0,90 60
„

8 0,95 120
„

4 0,95 60
„

9 1,0 120
„

5 1,0 60
„

10 1,0 180
„

uf uf
600 mV
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-to -0,5

f

1-

2-

3-

4-

110

45-

90-

Fig. 5. Die Phase q> des Ausgangssignals gegenüber dem Eingangssignal
beim Generator als Vierpol.

Variable = relative Verstimmung V

Parameter = Rückkopplung h und Amplitude U) des Fremdsignales

Kurve "A, Uf Kurve X Uf
1 0,90 60 mV 5 1,00 120 mV

2 0,95 60
„

6 1,00 30
„

3 1,00 60
„

7 1,00 180
„

4 0,90 120
„

8 keine Rückkopplung
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Fig. 6.



Wir erkennen den starken Einfluß von wt auf den Verlauf der

Resonanzkurve. Der Einfluß der Rückkopplung sinkt mit wach¬

sendem wf. Die Verstimmung, V^j, bei welcher die Verstärkung
auf den y2-ten Teil gesunken ist, ist nicht identisch mit der rela¬

tiven 45°-Verstimmung Vi50- Es besteht die Näherung

Wir wollen im weitern die Filterbreite durch die Vi50 ausdrücken.

Wie Fig. 6 zeigt, wird versucht, die gerechnete Generator¬

filterkurve [oo0= 1,0, W/— 0,1] durch eine solche eines ein¬

fachen Schwingkreises anzunähern. Wir nehmen also in der Ersatz¬

schaltung an, daß die Rückkopplung null sei, die Steilheit der

Röhre der Steilheit im Arbeitspunkt entspreche und der Schwing¬
kreis wegen der Entdämpfung durch die Rückkopplung eine

bessere Qualität besitze. Z und Q sind die charakteristischen

Größen des Schwingkreises im Generator und Z* und Q* die¬

jenigen des Schwingkreises der Ersatzschaltung. Wir beziehen

nun nicht w
,
sondern wu zu w,, und erhalten durch - die Ver¬

ity

Stärkung des Fremdsignales durch den Generator. Es gilt somit:

'Wa)=S-z* = S-Q*-o,L* =5- ^ -L*
\Wfly-Q Q L

Verstärkung ( -) = S-z* = 5- Q*-«>L* =.S- ^ •- -Q-to-L — g

Q* L*
_

Q* Ü 1
g =

Q
'

L
' 'Z ~

Q' L' q0

Bei der gestrichelten Kurve wurde die Forderung gestellt, daß sie

durch die Punkte ABC gehe. Also:

Q ',& = Vy/z = 0>2 = H ; Q* = 5 • Q

L*
Bei der punktierten Kurve wurde gefordert, daß =1 sei. Also:

J* = ( Wa] Co = 311 • 2,05 • 10~'2 = 6,37

Die strichpunktierte Kurve hat gleichen Phasenanstieg im Null¬

punkt und geht durch die Punkte B, C.

T
=

[ I eo ^ = 311 • 2,05 • 10-? 0,2 = 1,275
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für V<
005

•
Sin^ - *1

-

Q- *
=

Q^--V-
=

Q-
V <^ U,UO .

v
=

v
-

v v Q

Wa\
Wf'v=0

^^[n(Q*.v\ 12

<?IQ = 7,37

1778'
220; ( — ) = 391

^* = 391-2,05-10 2-y^y = 1,09

9 Kr
K5-

10000 i
ohne Rùckkoppig

5 -

2

1000

7

f \\ ~-

_____Jku====
1

. 2

10 \\ /^>^

S

4 Z//*^^^^
3

2

100
1

======£^ 3

SS3 2

100 *

s
9

ohne Rückkoppig.

2

10

1

1 i
fcWf

0,1 0,2 OS

Fig. 7. Die Verstärkung g und die 45°-Verstimmung V45o des Generators

als Vierpol.

Variable = Amplitude des Fremdsignales wt
Parameter = Rückkopplung x

Kurve -/„

1 1,00
2 0,95

3 0,90
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Diese Versuche zeigen, daß eine Annäherung der Filterkurve durch

eine solche eines einfachen Kreises über den gesamten Verlauf un¬

möglich ist. Dagegen können Teilstücke der Filterkurve genügend

genau approximiert werden. So würde für starke Verstimmungen
die punktierte Kurve einen befriedigenden Ersatz bieten. Hingegen
wird der Kurvenverlauf in der näheren Umgebung der Resonanz¬

stelle durch die drei Versuchskurven ungenügend genau darge¬
stellt.

Es ist nun aber für das Problem der Synchronisierung des

Generators durch ein frequenzmoduliertes Signal von ausschlag¬
gebender Wichtigkeit, gerade die Resonanzspitze der Filterkurve

durch eine mathematisch einfachere Kurve angenähert zu haben,
damit man die Verzerrungen bei der Modulationsübertragung mit

wenig Aufwand rechnen kann.

Für kleine Verstimmung V darf der Phasenverlauf als linear

betrachtet werden. Dann hat die Steilheit des Phasenverlaufes;

keinen Einfluß auf die Modulationsverzerrung [Kulp 43]. Wir

dürfen daher für kleine Verstimmungen die Resonanzspitze der

Filterkurve durch jene eines Einkreisfilters annähern, wobei nur

auf möglichst gleichen Verlauf der Verstärkung geachtet wird. Die

Kreisgüte des Einkreis-Ersatzfilters wird besser sein als diejenige
des Qeneratorkreises. Wir bezeichnen sie mit

Q* = Kreisgüte des Ersatz-Einkreisfilters.

Somit kann die Resonanzkurve des Ersatzfilters folgendermaßen
dargestellt werden:

wa =

i+y<2*>;
{wa)v=o

Dabei ist waQ die Amplitude der Anodenspannung für einen be¬

stimmten Betrag des Eingangssignales, bei der Verstimmung Null,
und wa entsprechend bei einer Verstimmung r\. Multiplizieren wir

noch mit o und führen den Quotienten

Q*

2

ein, so gilt: iv„2 = !^°
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Gehen wir mit diesem Ausdruck in die Gleichung (116) ein, und

setzen wir voraus, daß die Verstimmung V sehr klein sei, so er¬

halten wir für q die Bestimmungsgleichung

g* =
2- [(co'?)2 - wf\ - n/„0(3eo/e-i)

«io -00, e) - 2 "4 [2 (l - QoIq) 2
+ 3 Wf2 qoIq + zwf + iw/(A-w/y

(123)

In Fig. 8 ist q = F(\\'i) mit o0 o als Kurvenparameter in einer

Kurvenschar dargestellt. Wir erkennen deutlich die durch die

amplitudenbegrenzende Nichtlinearitât der Kennlinie bedingte

Verflachung (Abplattung) der Filterkurve um die Resonanzstelle

bei wachsendem Betrag der Fremdspannungsamplitude und der

Rückkopplung. In der Figur 6 stellt die schwach ausgezogene

Kurve jene Kurve mit dem entsprechenden q dar.

Kurve

15

10

.

1

2

1,05
1,00

\ 3

4

5

0,95

|7
0,90
0,85

; \j\ ,
/,2

L_^^^
^ /<> 4

^ - 5

^"^-^

3 Ci. 5 0/0 0,15 OßO Q25

Fig. 5
,

Nun bleibt uns noch übrig, die Verzerrungen zu bestimmen,
die die Modulation eines frequenzmodulierten Signales beim

Durchgang durch ein Einkreisfilter erleidet.
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9. Die Verzerrungen der Modulation eines frequenz¬
modulierten Signales beim Durchgang durch ein

Einkreisfilter

Das Signal wird nach dem Durchgang durch das Einkreis¬

filter auf einen idealen Gegentaktumformer gegeben, dessen elek¬

trische Mitte stets der Trägerfrequenz angepaßt ist. Dadurch wird

bei der Demodulation der Beitrag der durch die Verzerrungen be¬

dingten Amplitudenmodulation reduziert. Bezeichnen wir mit

und mit

x =Q*.2W~Wo = ç-V (124)

r.* 0
(»t — «o

worin «0 die Resonanzfrequenz des Einkreisfilters,

o), die Trägerfrequenz des Signales,
und o die laufende Frequenz

bedeutet, so besteht zwischen Ausgangsspannung u2 und Eingangs¬
spannung ux des Einkreisfilters mit dem Leitwert G21 (für x = 0)
und der Kreisgüte Q* die Beziehung:

"2
„

1
- = G2i •

j—
—

Kl 1 -\-J X

Ist u3 die Spannung nach dem idealen Umformer, so läßt sich der¬

selbe in die Form kleiden:

- = G32-j{x — xt)
"2

und wir erhalten:

"3=G314*f^ (125)
«1 1 -\-JX

ux ist ein rein frequenzmoduliertes Signal. «3 ist zusätzlich ampli¬
tudenmoduliert. Diese Amplitudenmodulation ist ein Abbild der

Frequenzmodulation des Signales u2. Sie enthält aber noch Anteile

der durch die Verzerrung bedingten Amplitudenmodulation des

Signales u2. Ein idealer Amplitudenbegrenzer zwischen G21 und

G32 geschaltet, würde diesen Anteil eliminieren. Da in den meisten

Fällen kein idealer Begrenzer vorliegt, ziehen wir es vor, in der

Rechnung diesen ganz wegzulassen. Legen wir der weiteren Rech-
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nung die Theorie von Vellat [44] zugrunde, wobei wir Gleichung

(125) benützen, so erhalten wir das Spektrum der verzerrten

Modulation in beliebiger Genauigkeit.

Führen wir noch die Bezeichnung

y = Q*-2
A CD

Wo

= Q*-2h = 2q-Q-h (126)

ein, worin h der relative Frequenzhub der Modulation bedeutet,
und berücksichtigen wir in der Rechnung Glieder bis zur 5. Har¬

monischen, bei einem Frequenzhub Aco, der wesentlich größer ist

als die höchste Modulationsfrequenz, so erhalten wir als Kom¬

ponenten des Klirrfaktors für die

(127)

(128)

x ist die auf Q* normierte Verstimmung des Trägers von der Filter¬

mitte und y der auf Q* normierte Frequenzhub.

.d

2. Harmonische:

d2 ^ — 2X 'y '

und für die

1— x* — g(l— 2jc2)

3. Harmonische:

1 — 3x^ — j6-yH\~U>:*)

: //f\7

—vy-^- -S ^0
" /// s' ^

0,1 o; 0,3

Fig. 9.

9t* Oß Ofi
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In den Fig. 9, 10 und 11 sind die Zusammenhänge zwischen

x, y und d dargestellt, wobei

d = \rdfTdf
ist. Fig. 11 gestattet die sofortige Ablesung der zulässigen Ver¬

stimmung bei gegebenem Hub und vorgeschriebenem Klirrfaktor.

Wir vergewissern uns, daß unsere Näherungsrechnung bis

etwa (x+y) ±Q 0,3—0,5

zulässig ist. Diese engen Grenzen genügen aber vollständig, da ja die

Gebiete großer Klirrfaktoren für unsere Probleme uninteressant sind.

Of 0,2 op
Fig. 11.
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10. Aussagen der Theorie

Der synchronisierte Generator kann als Vierpol aufgefaßt

werden, welcher den Charakter eines entdampften Schwingkreises
hat. Die Frequenz des Eingangssignales (Synchronisierungssignal)
darf in einem einfachen rationalen Verhältnis zur Generatorfre¬

quenz stehen, weil wegen der Nichtlinearität der Kennlinie Kom¬

binationsfrequenzen entstehen, welche ungefähr der Generator¬

frequenz entsprechen. Ist das Eingangssignal moduliert, so sind

die Seitenbänder der Filterwirkung des entdämpften Schwingungs¬
kreises unterworfen. Wird die Trägerfrequenz des Eingangs-

signales aus der Resonanzlage des Generators verschoben, so folgt
ihr die Generatorfrequenz bis zur Synchronisierungsgrenze. Das

Generatorsignal (synchronisiertes Signal) bekommt mit der Ver¬

stimmung eine entsprechende Phase gegenüber dem synchroni¬
sierenden Signal. Die Grenze der Synchronisation ist im wesent¬

lichen eine Funktion von (v0-\-v/) =vg, also von der Gitter¬

wechselspannung. Amplitude und Phase dieser Spannung sind

bestimmten Gesetzen, den Rückkopplungsbedingungen, unter¬

worfen. Ist das Eingangssignal vf moduliert, und ist die Modula¬

tionsfrequenz so niedrig, daß die Seitenbänder noch innerhalb

der Filtrierbreite (V450) liegen, so wirkt sich die Modulation un¬

gedämpft auf die Synchronisierung aus, so daß letztere jeweils
durch den Momentanwert des synchronisierenden Signals bedingt
ist. Ist hingegen die Modulationsfrequenz so hoch, daß schon das

erste Seidenbandpaar durch die Filterflanken stark gedämpft wird,

so bekommt das synchronisierte Signal den Charakter eines

Signales mit konstanter Amplitude und Phase. Da vä zwangsläufig
immer größer ist als vf, vorausgesetzt, daß die Schwingröhre nicht

übersteuert wird, wirkt sich somit die Modulation nur noch

schwach aus auf die Synchronisierungsbreite.

Eigenschaften des synchronisierten Signales.

é
a)- Bei frequenzmoduliertem Fremdsignal.

Ist die Modulationsfrequenz klein gegenüber dem absoluten

Frequenzhub, so besitzt das Signal mehrere Seitenbandpaare.

Liegen diese ungefähr alle innerhalb der Filterbreite, so werden
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sie alle gleichmäßig stark wie der Träger verstärkt. Das synchroni¬
sierte Signal besitzt somit denselben Frequenzhub wie das syn¬

chronisierende Signal. Liegen aber maßgebende Seitenbandpaare
schon auf der Filterflanke, so wird das Modulationsspektrum des

synchronisierten Signales verzerrt. Die Verzerrung des Modula¬

tionsspektrums zeigt sich in einer entstehenden Amplitudenmodu¬
lation. Liegt schon das. erste Seitenbandpaar weit außerhalb der

Filterbreite, so besitzt das synchronisierte Signal praktisch keine

Seitenbänder mehr. Es ist in Amplitude und Phase konstant.

Letztere ist bestimmt durch die Verstimmung der Trägerfrequenz

gegenüber der Generatorresonanzfrequenz. Ist die Modulations¬

frequenz groß gegenüber dem absoluten Frequenzhub, so besteht

das Modulationsspektrum im wesentlichen nur noch aus dem

Träger und seinem Seitenbandpaar. Die Dämpfung der Seiten¬

bänder durch die Filterflanken hat dann keinen Klirrfaktor, son¬

dern nur noch eine Hubverminderung zur Folge. Liegt das Modu¬

lationsspektrum unsymmetrisch zur Filtermitte, so werden die

einzelnen Seitenbänder ungleich in Betrag und Phase beeinflußt,

so daß die übertragene Modulation infolge Verstimmung zusätzlich

verzerrt wird.

Wir erkennen also, daß für eine einigermaßen modulations¬

getreue und klirrfaktorfreie Modulationsübernahme durch die

Synchronisation, das gesamte Modulationsspektrum innerhalb der

Filterbreite liegen muß. Letztere kann durch Schwächung der

Rückkopplung oder Verstärkung des Fremdsignales verbreitert

werden (Fig. 7).
Der Einfluß der Rückkopplung ist je nach der Wahl des Be¬

trages des Fremdsignales und der Verstimmung verschieden. In

der unmittelbaren Umgebung der Resonanzspitze wirkt eine

kräftige Rückkopplung auf den Kurvenverlauf verflachend.

Das Verhältnis der Anodenwechselspannung zum Fremdsignal

gibt uns die Verstärkung an, die man durch die Synchronisation

erhält. Man berechnet (z. B. unser Spezialfall) aus Gleichung (116)

(Fig. 7) die Größe w
,
indem man zweckmäßig V = 0 wählt. Da

vs=^ —p- v„ ist, erhalten wir:

Verstärkung "^
= — •

-9-
= g (129)

Wf q wf
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b) Bei amplitudenmoduliertem Fremdsignal.

Hier haben wir es im Prinzip immer nur mit einem Seiten-

bandpaar zu tun. Dieses liegt phasenmäßig symmetrisch zum

Träger, so daß die resultierende Amplitude entsprechend der

Modulation sich ständig ändert. Die beiden Seitenbänder werden

auch mit wachsender Modulationsfrequenz mehr und mehr be¬

schnitten, so daß das synchronisierte Signal an Modulationstiefe

verliert und einem Wert zustrebt, der durch die Trägergröße des

Fremdsignales bestimmt ist. Für das Bestehen der Synchronisa¬
tion ist es notwendig, daß die Rückkopplungsbedingungen bei der

aufgezwungenen Frequenz erfüllt sind. Die Gitterwechselspan¬

nung vg = (v,r\-vt) darf also bei einer bestimmten Phase einen

Minimalwert der Amplitude nicht unterschreiten. Dieser Minimal¬

wert steigt mit wachsender Verstimmung etwas über den Wert

der selbsterregten Amplitude viltl bei Abwesenheit der Fremd¬

spannung. Da nun aber durch Einkoppeln von v/, vß im Mittelwert

umso mehr steigt, je größer der Träger des Fremdsignales ist, so

darf (v — Vj) eine bestimmte Modulationstiefe aufweisen, ohne

die Rückkopplungsbedingungen zu verletzen. Je höher die Modu¬

lationsfrequenz ist, umso geringer ist die Modulationstiefe von

v8 und umso größer kann sie sein für vf. vf darf je nach Verstim¬

mung und Modulationsfrequenz mehr oder weniger über 100o/0

hinaus moduliert sein.

Wird die Trägerfrequenz des Fremdsignales verstimmt, so

werden die Seitenbänder unsymmetrisch gedampft, und das syn¬

chronisierte Signal weist eine Phasenmodulation auf. Letztere

nimmt mit wachsender Modulationsfrequenz ab.

Der synchronisierte Generator eignet sich nicht als Verstärker

für amplitudenmodulierte Signale, da die Verstärkung von der

angelegten Amplitude abhängt. Die Modulation des verstärkten

Signales ist stark verzerrt und enthält hauptsächlich die zweite

Harmonische (Fig. 30). Bei hohen Modulationsfrequenzen, für

welche sich die Nichtlinearität weniger stark auswirkt [^ kon¬

stantes ve], erhalten wir sehr kleine Modulationstiefen.

Hingegen kann das synchronisierte Signal dem Fremdsignal
als Hilfsträger zugesetzt werden, mit dem Zwecke der Träger-
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Vergrößerung. Die Modulationsfrequenz muß nur so hoch gewählt

werden, daß das synchronisierte Signal modulationsfrei erscheint.

Allerdings bekommt letzteres eine bestimmte Phase je nach der

Größe der Verstimmung. Das zusammengesetzte Signal erscheint

dann als zusätzlich phasenmoduliert. Diese unerwünschte Phase

kann aber korrigiert werden, indem man entweder den Generator

nachstimmt oder eines der beiden Signale vor dem Zusammen¬

setzen in der Phase vorentzerrt.
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III. Experiment

1. Bezeichnungen und Erklärungen

Die Messungen werden durchgeführt für frequenz- und ampli¬
tudenmoduliertes Fremdsignal. Die Modulation geschieht rein

sinusförmig. Bei amplitudenmoduliertem Fremdsignal soll die

Modulationsstufe über 100 0/o hinausgetrieben werden. Dies er¬

reicht man, indem man einem normal, z. B. 30 »o modulierten

Signal den Träger reduziert, so daß die Seitenbänder relativ

groß werden gegenüber dem Trägerwert. Empfangsseitig inter¬

essiert uns das Zusammenspiel dieses verstümmelten Signales mit

dem synchronisierten Signal. Es werden also folgende Apparate

benötigt:

a) der zu synchronisierende Hilfsgenerator,

b) die Trägerreduktionsstufe,

c) die Trägerzusatzstufe,

d) der frequenzmodulierte Sender,

e) der Empfänger für frequenzmodulierte Signale.

Bezeichnungen:

hf— — = relativer Frequenzhub des frequenzmodulierten

Fremdsignales in °/00,
h0 = relativer Frequenzhub des synchronisierten Signales

in %„,

ntj = Modulationstiefe des amplitudenmodulierten Fremd¬

signales,

ms = Modulationstiefe des synchronisierten Signales,

p = Modulationsfrequenz in Hz,

V — Q 2 —'
=- relative Verstimmung der Trägerfrequenz

too

des Fremdsignales zur Resonanzfrequenz oj0 des

Hilfsgenerators,
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d ^- Klirrfaktor der Modulation in o/o,

x - 9o/i} = Rückkopplungsgrad,

g0 = Rückkopplung beim Einsatz der Selbsterregung,
o = eingestellte Rückkopplung,

Uf = Amplitude des Trägers des Fremdsignales in Volteff.,

a. - 2Vm(n= Synchronisierungsbreite,

Ampi, des Anodenwechselspg.
g = Verstärkung

Ampi, des Fremdsignales

2. Die Versuchsapparale

a) Der Hilfsgenerator.

Damit die Resultate des Experimentes mit denjenigen der

Theorie verglichen werden können, müssen u. a. die dort gestellten

Bedingungen erfüllt sein. Es werden an den Hilfsgenerator die

folgenden Forderungen gestellt:

1. relativ hohe Kreisgüte,
2. Schwingkreisimpedanz-< innerer Widerstand der Schwingröhre,
3. exakt einstellbare Rückkopplung,
4. phasenreine Rückkopplung,
5. rückwirkungsfreie Rückkopplung,
6. leistungslose (rückwirkungsfreie) Einkopplung des Fremd¬

signales additiv zur rückgekoppelten Spannung,
7. Steigung der Tangente an die Schwingkennlinie monoton ab¬

nehmend bei wachsender Schwingamplitude,
8. Kennlinie der Schwingröhre über einen großen Bereich durch

eine Gleichung 3. Grades darstellbar,
9. aus schalttechnischen Gründen sollen Einkopplungs- und Aus¬

kopplungsklemmen einseitig am Erdpotential liegen.

Es wurde ein Generator entwickelt, welcher diese Forderun¬

gen befriedigend erfüllte. Fig. 12 zeigt das Schaltschema.

Arbeitsweise:

Der Generator besteht aus zwei Stufen, einer Selektivver¬

stärkersrufe I und einer Breitband-Kathodenverstärkerstufe II.

Letztere wirkt als Phasenkehrer und dient als Rückkopplungs-
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Fig. 12.

zweig. Die Anodenwechselspannung wird über den variabeln

Spannungsteiler Cr, Cg dem Gitter der Phasenkehrröhre zugeführt.
Die erzeugte Kathodenwechselspannung über RK hat umgekehrte

Polarität, bezogen auf das Kathodenpotential. Legen wir nun die

Fremdspannung ii/ zwischen Erde und dem Gitter der Röhre I

an, so liegen die rückgekoppelte Spannung uQ und die Fremd¬

spannung uf in Serie zwischen Gitter und Kathode der Schwing¬
röhre I. Die Gittervorspannung von I und die Amplituden von uQ
und uf sind so gewählt, daß nie Gitterstrom auftritt. Die Innen¬

widerstände der Spannungsquellen von ug und uf sind nieder-

ohmig, und die Resonanzfrequenz des Generators ist so niedrig

angesetzt, daß der Einfluß der Gitterkapazität vernachlässigt wer¬

den kann. Die Einkopplung von at geschieht daher praktisch

leistungslos. Die Gittervorspannung von I ist gerade der Gleich¬

spannungsabfall über RK. Dieser kann nachgestellt werden mittelst

R. Die Einstellung der Rückkopplung geschieht durch den genau

eichbaren Spannungsteiler CR, Cg. Da die Batterie und fast alle

Schaltelemente auf Kathodenpotential liegen, haben sie gegen

Erde eine bestimmte Kapazität, welche parallel zu RK gedacht
werden kann. Die dadurch hervorgerufene Phase im Rückkopp¬

lungszweig kompensiert man mittelst Rg. Cg wird in kleinen

Grenzen variiert, so daß die Kompensation auch bei Regelung der

Rückkopplung in zulässigen Grenzen gewährleistet ist. C, Cg und
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CR sind so dimensioniert, daß bei maximaler Rückkopplungsände¬

rung die Frequenzverwerfung des Generators < 10- 5 ist, also noch

innerhalb der Frequenzkonstanz des Generators liegt. Fig. 13 zeigt
die Kennlinie der Schwingröhre I.

Daten des Hilfsgenerators:

Fig. 13.

Schwingröhre: Steilheit im Arbeitspunkt 5 = 1,42 mA/V

Angenäherte Darstellung der Kennlinie durch eine

Gleichung dritten Grades yQ= Ue-S-H-U/l3U/l
Us= Sättigungsspannung = 0,85 Voltspitze

Schwingkreis: C = 1120 pF
C = 35 pF (Mittelwert)

Q = 125 (Betriebswert)

/„ = 505 Khz

z„ = 34,4 Kß

Rückkopplungszweig: CK = 3,9 pF

Cg = 150—200 pF

RK = 205 ü

CK = 215 pF (bei angeschlc ssenen Apparaten)

S„ = 5,4 mA/V

<,0
= 2,05-10-'; ?Ä

Phase im Rückkopplungszweig ohne Kompensation:

<PR SS 8»

x
= 3,06 • IQ-2 für kubischen Charakter der Kennlinie.
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Der Einfachheit halber wird bei den Untersuchungen über

den Einfluß der Verstimmung nicht die Frequenz des Fremd¬

signales, sondern die Resonanzfrequenz des Generators variiert.

Diese Variation kann auch für sehr kleine Verstimmungen gut

eichbar mittelst eines kleinen Trimmers C parallel zum Kreis¬

kondensator C vorgenommen werden. Für die Untersuchungen
benützen wir immer das rückgekoppelte Signal uß, das über dem

niederohmigen Widerstand RK abgegriffen wird. Bei bekannter

Rückkopplung kennen wir dann auch ua.

b) Die Trägerreduktionsstufe.

ff

Fie. 14.

Die von einem Hochfrequenzgenerator gelieferte Spannung
wird an die Klemmen a-b angelegt und gelangt gleichphasig an

die Steuergitter der beiden Röhren I und II. Die beiden Anoden¬

wechselströme arbeiten im Qegentakt auf einen abgestimmten

Schwingungskreis. Die Verstärkung der Röhre II wird im Rhyth¬

mus der angelegten Niederfrequenzspannung variiert, wodurch der

Anodenwechselstrom der Röhre II z. B. eine Modulationstiefe von

30°/o erfährt mit einem Klirrfaktor < l«/o. Die Verstärkung der

Röhre I wird mittelst dem Potentiometer P auf einen bestimmten
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Wert eingestellt. Da sich die Wirkungen der beiden Anoden¬

wechselströme im Schwingkreis subtrahieren, kann somit die

Amplitude des Trägers beliebig verkleinert werden, wobei die

Amplituden der Seitenbänder konstant bleiben. Es können somit

alle möglichen Modulationstiefen von 0—oo o/0 eingestellt werden

bei gleichbleibendem Modulationsklirrfaktor.

c) Die Trägerzusatzstufe.

*'Va

Fig. 15.

Der Verstärker für das Hilfssignal uQ liefert einen konstanten

Anodenwechselstrom in den abgestimmten Schwingkreis. All¬

fällige Amplitudenmodulation des Hilfssignales uQ wird sauber

ausreguliert. Die Zeitkonstante der Regelung beträgt 2 • 10~5 • s~K

Die Phase, die das Audionglied verursacht, wird kompensiert, in¬

dem der Längswiderstand in der Gitterleitung der Röhre I eine

Phasenvorentzerrung ergibt. Sind uQ und uf gleichphasig, so ad¬

dieren sie sich phasenrichtig in der Endstufe. Besteht zwischen

uQ und Uf eine konstante Phasendifferenz, so kann dieselbe durch

das Phasenentzerrungsglied im Gitterkreis der Röhre III kom¬

pensiert werden. Die Verstärkung der Röhre II ist regulierbar,
so daß die Amplitude des Hilfsträgers günstig gewählt werden

kann.
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d) Der frequenzmodulierte Sender.

Anforderungen :

1. kleiner Hochfrequenzklirrfaktor,
2. kleinstmöglicher Modulationsklirrfaktor,

3. leicht eichbarer Frequenzhub,
4. leichter Frequenzbereichwechsel,
5. minimste Amplitudenmodulation, da kein Amplitudenbegrenzer

verwendet werden will.

Es wurde ein Sender entwickelt, der befriedigend diese For¬

derungen erfüllte (Fig. 16). II ist die Schwingröhre. III arbeitet

in Verbindung mit L und R als Reaktanzröhre, deren Steilheit über

Gitter 1 moduliert wird. I ist als Breitbandverstärkerröhre ge¬

schaltet und dient als Rückkopplungszweig. Der Kennlinie wurde

eine S-Form gegeben, so daß I zusätzlich die Aufgabe der Be¬

grenzung der Schwingamplitude übernimmt. Durch Regelung der

Verstärkung der Röhre II kann der gewünschte Rückkopplungs¬

grad eingestellt werden. Die Rückkopplungsphase beträgt 2°.

W»|i|'N
Fig. 16.

Wie aus Fig. 17 hervorgeht, werden für die Reaktanzröhren¬

schaltung direkt die Elemente des Schwingkreises herangezogen.
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Die daraus resultierenden Vorteile zeigt die Rechnung. Frequenz¬
bestimmend ist folgende Schaltung:

f Ç

rf
O i 1Der Leitwert dieses Zweipoles

berechnet sich zu: Fig. 17.

__

(R + r^+SJQ 1 f coLjl+S-R) \
'

(/?+/)» + («!)* "^/fc^l
U

(R+ry- + (u>Ly\

S = Steilheit der Reaktanzröhre,

R, =- Innenwiderstand der Reaktanzröhre.

(130)

Bei phasenreiner Rückkopplung erregt sich die Frequenz, welche

wir berechnen können, aus:

wir erhalten:

d)C-

1

coL(\+S-R)

(RTrj^iwLJ*
0

l_C-<*±4! + S.*r*

Diese Frequenz eingesetzt in (130) ergibt:

(R + r)-C
,

1

l}== -L— + Rl

Nun gilt es, R, L und C so zu wählen, daß

L

(131)

Ri wird
(R+r)-C

und doch die Kreisgüte nicht unter einen Minimalwert sinkt. Die

Verhältnisse sind dann die folgenden:

1. Durch Modelung der Steilheit der Reaktanzröhre wird die

Impedanz des Schwingkreises nicht beeinflußt. Es entsteht daher

keine Amplitudenmodulation.
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2. Der relative Frequenzhub ist nur eine Funktion von S und

R und bleibt somit gleich auch bei Frequenzbereichwechsel. Bei

bekanntem - und R kann der Hub direkt aus der angelegten
cU

dS
Modulationsspannung abgelesen werden. Bei konstantem-—geht

o u

der Modulationsklirrfaktor hervor aus der Taylorentwicklung:

« = ^=={1+ 2"
• 5-/?-g-(5./?)H^(S./?)»+•••) (132)

indem man für 5 = 50 -j- AS- cos pt setzt. Die Amplitude der

Grundharmonischen lautet:

A o>i

AS-R

1 + hSoR
^ %AS-R

In der Rechnung wurden die Röhrenkapazitäten vernach¬

lässigt. Dies darf auch näherungsweise geschehen, wenn wir be¬

denken, daß R einige Ohm beträgt, und wir für L eine aus¬

gezeichnete Spule voraussetzen.

e) Der Empfänger für frequenzmodulierte Signale.

Der Empfänger besitzt wie üblich eine Verstärkerstufe mit

Amplitudenbegrenzer und einen Gegentaktumformer.
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3. Messungen bei frequenzmoduliertem Fremdsignal

Meßanordnung:

Frequem-
mod Sender

Breith-

verst

Hilf-
Oenerator

Tonge.
iterator

0 rx
voltm1 k^v»Hm.2

Empfänger

Breiïb..

verst

Oszitlo.

Orvpri
1

Klirrfk-
meubr

Breitth

H verst.

Oizillo-

graph
2

0,
Vottm 3

& Vottm 4

Fig. 19.

Das vom frequenzmodulierten Sender gelieferte Signal syn¬

chronisiert den Hilfsgenerator. Das synchronisierte Signal wird

vom Empfänger demoduliert, und die so zurückgewonnene Modu¬

lationsspannung auf Betrag und Verzerrungen untersucht. Oszillo¬

graph 1 zeigt diese Modulationsspannung und Oszillograph 2 das

Bild des synchronisierten Signales. Die Breitbandverstärker dienen

als Entkopplungsstufen.

Bei den Messungen können wir nun einen der folgenden Para¬

meterwerte variieren:

Modulationsfrequenz p

Frequenzhub ht

Amplitude des Fremdsignales Uf
Starke der Rückkopplung x

Verstimmung der Trägerfrequenzen V

Verhältnis der Trägerfrequenzen n m

Es interessieren uns:

1. Hervorgerufene Amplitudenmodulation des synchronisierten

Signales im Hinblick auf die Dimensionierung des Amplituden¬

begrenzers im Empfänger.
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2. Übertragungsgüte der Modulation des Fremdsignales auf das

synchronisierte Signal.

a) Frequenzgang hg = f{p)

b) Hubmäßige Aussteuerung d = f(ht)

c) Einfluß der Verstimmung d = /(V)

Die Untersuchungen werden bei verschiedenen Parameter¬

werten für die Trägerfrequenzverhältnisse

durchgeführt.

n

m

= 1;
n

m

l.

2 1

n

m

= 2

10000

Fig. 20. Modulationstiefe mß des synchr. Signales.

Variable = Modulationsfrequenz p

Parameter = Amplitude Ut des Fremdsignales
abs. Frequenzhub ht des Fremdsignales

Rückkopplung x

irve UfmV h 1,

"f /oo z

1 50 1,25 0,95

2 50 0,85 0,95
3 50 0,85 0,90
4 100 0,85 0,95
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100

%

71

50

0

100

1

~-^

-\A\A- ^

\ \

A
V

100 2

Fig. 21.

5 1000 10000

irve UfmV /.

1 30 0,95
2 60 0,80
3 60 0,95
4 120

*
=1

m

0,95

1 220 0,95
2 410 0,80-0,95
3 590 0,95

m

1 190 0,95
2 190 0,975
3 300 0,95

4 410

n
- V

0,95

Frequenzhub des synchr. Signales

Frequenzhub des Fremdsignales

Variable = Modulationsfrequenz p

Parameter = Amplitude des Fremdsignales U)
Rückkopplung x

V=0 hf= 0,2-1,2" „„

A5 T* = -

1000

hf l/^+fOOO)2

A6 = direkte Übertragung

73



10

I IJJ
1/2/3 A

irve UfmM 7, P (PPS)

1 50 0,95 180

2 100 0,90 180

3 100 0,95 180

4 150 0,95 180

5 200 0,95 180

n

m

1

1 100 0,95 0-200

2 100 0,95 500

3 100 0,95 750

4 100 0,95 1000

n

m

1

10

1

Je

1

-^Jâ °

l

2

3

410

410

590

0,95

0,80

0,95

500

500

500

n
= 2

1 330 0,95 500

2 470 0,80 500

3 470 0,95 500

4 610 0,95 500

n

m

_
i/

-

/2

* 7..

Fig. 22. Modulationsverzerrung.

Variable = Frequenzhub des Fremdsignales
Parameter = Amplitude des Fremdsignales

Rückkopplung

Modulationsfrequenz

direkte Übertragung
A6 : gemessen

A7 : gerechnet



Kurve

1

2

3

n

m

"f 100

2,54
1,27
0,63

= 1

Uf = 60 mV

x

P

Kurve

1

2

3

4

5

0,95
900 pps

n

m

Ufm\I
75

75

75

150

225

1

0,80
0,95
0,99
0,80
0,80

= 1,27 •„,,
= 900 pps

Kurve h

U,

'/
'00 P (PPS)

1,5 200

1,0 500

1,0 0-200

= 100 mV

2,0 100

Uf = 200 mV

n

m

= 0,95

= 1

Fig. 23. Modulationsverzerrung.

Variable = relative Verstimmung V

Parameter = Amplitude des Fremdsignales Uf
Hub des Fremdsignales hf
Rückkopplung x

Modulationsfrequenz p
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Kurve hf %0
1 1,12
2 0,84

3 0,56

n
i,

m= ''

Uf = 470 mV

x = 0,95

p = 500 pps

Kurve UtmV X

1 330 0,95
2 470 0,8»

3 470 0,9S
4 610 0,9S

"
_

i/

m
2

A, = 0,84 •'„„

/; = 450 pps

irvie UfmW Ä/'0„ X

1 410 0,42 0,95

590 0,42 0,80

2 410 0,29

^
= 2

p = 450 pps

0,95

Fig. 24. Modulationsverzerrung.

Variable = relative Verstimmung V

Parameter = Amplitude des Fremdsignales

Frequenzhub des Fremdsignales

Ruckkopplung
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4. Messungen bei amplitudenmoduliertem Fremdsignal

Meßanordnung:

H-F

Gene¬
rator

Trägerred

Ton-
qenerat

Voltmeter 1

0

Breltb.-

verst. (renerutor

OsziUo-

qrayih
1

Osztllo-

granh
3

Oszillo¬

graph
&

Trâger-zv-
jaUstufe

Breitb.-

verst.

KUrrfkt-
meKbr.

Brettb.-

verst.

OsziUo-

qrctfih

Qf Mieter 2

Fig. 25.

Das von der Trägerreduktionsstufe gelieferte amplituden¬
modulierte Signal synchronisiert den Hilfsgenerator. Der dadurch

erhaltene Hilfsträger wird in der Trägerzusatzstufe dem Signal
der Trägerreduktionsstufe zugesetzt. Oszillograph 3 zeigt das zu¬

sammengesetzte Signal. Mit der Klirrfaktormeßbrücke und dem

Oszillograph 4 wird die übertragene Modulation untersucht.

Oszillograph 1 und Voltmeter 1 dienen zur Messung des Fremd¬

signals und Oszillograph 2 mit Voltmeter 2 zur Messung des syn¬

chronisierten Signales. Die Breitbandverstärker sind wiederum zur

Entkopplung der einzelnen Stufen notwendig.

Bei den Messungen können wir einen der folgenden Para¬

meterwerte variieren:

Amplitude des Fremdsignales Uf
Modulationstiefe des Fremdsignales mf

Modulationsfrequenz p

Stärke der Rückkopplung x

Verstimmung V
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Es interessieren uns:

1. Modulationstiefe mQ des synchronisierten Signales im Hinblick

auf die Dimensionierung des Amplitudenbegrenzers in der

Trägerzusatzstufe. mg = /(/?).

2. Synchronisierungsbreite in Funktion der Modulationstiefe des

Fremdsignales, x = f(/n/).

3. Die durch die Verstimmung hervorgerufenen Verzerrungen.
d = /(V).

Die Untersuchungen werden nur für das Trägerfrequenzver¬

hältnis 1 durchgeführt, da nur dieses von Interesse ist.

10'000

Fig. 26. Modulationstiefe mQ des synchr. Signales.

Variable = Modulationsfrequenz p

Parameter = Amplitude des Fremdsignales Uf
Modulationstiefe des Fremdsignales m/

Rückkopplung x

rve UfxrN mf » X

1 50 200 0,95
2 100 100 0,95
3 50 100 0,95
4 50 50 0,95
5 50 100 0,90
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Fig. 27. Synchronisierungsbreite.

Variable = Modulationstiefe des Fremdsignales

Parameter = Amplitude des Fremdsignales

Modulationsfrequenz

Rückkopplung

urven UfmV 7. Kurven P (PPS)

1, 2 100 0,95 1, 3,5 5000

3, 4 50 0,95 2, 4, 6 120

5, 6 50 0,90
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20

15

10

10000

Fig. 28. Modulationsverzerrung.

Variable = Modulationstiefe des Fremdsignales
Parameter = Modulationsfrequenz

Der Hilfsträger wurde bei den Messungen 4 und 5 einer Amplituden¬

begrenzung unterworfen.

Kurven

1

2, 3, 4, 5

Hilfsträger

Trägerrest
Null

15

P (PPS)
3000 mit Ampi. br.

3000 ohne
„

900 mit
„

900 ohne
„

Uf= 50 mV

x = 0,95
V = 0
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Kurve

1

2

3

4

P (PPS)

120

500

1000

3000

= 50 mV

nif= 100%

x = 0,95

Der Hilfsträger ist

v amplitudenbegrenzt

Kurve

1

2

3

4

P (PPS)

500

1000

3000

3000

Uf = 50 mV

mf — 200 %

x = 0,95

Der Hilfsträger ist

y amplitudenbegrenzt

Kurve

1

2

3

Uf
P

x

mf%
500

300

100

= 25 mV

= 900 pps
= 0,95

ohne Amplitudenbe¬
grenzung des Hilfs¬

trägers

Fig. 29. Modulationsverzerrung.

Variable = relative Verstimmung
Parameter = Modulationsfrequenz

Modulationstiefe des Fremdsignales

Amplitude des Fremdsignales

Rückkopplung

Bei der Aufnahme der Kurve 4 (mittleres Bild) wurde jeweils die durch

die Verstimmung bedingte Phase des Hilfsträgers kompensiert.
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v=o

Fig;. 30. Oszillogramm.



CC

Fig. 31. Synchronisierungsbreite.

Variable = Amplitude des Fremdsignales Uf
Parameter = Rückkopplung x

Trägerfrequenzverhältnis —

irve /.
n

m
Kurve •/.

1

2

3

4

0,95

0,90

0,80

0,975

1

1

1

5

6

7

8

0,95

0,90

0,80

0,95-0,80

5. Aussagen des Experimentes

Das Experiment bestätigt in allen Teilen die Aussagen der

Theorie. Wir erkennen aus den Kurvenbildern die Filterwirkung
des als Vierpol aufgefaßten Hilfsgenerators. Im weitern tritt klar

der Einfluß der Stärke des Fremdsignales und der Stärke der

Rückkopplung auf die Filterbreite hervor. Um das Vergleichen der

Resultate des Experimentes mit jenen der Theorie zu erleichtern,
wurden die aus Gleichung (121) berechneten Werte der V450 in

Fig. 7 dargestellt.
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Fig. 30 zeigt in einer Bilderfolge das Qeneratorsignal bei

amplitudenmoduliertem Fremdsignal für schrittweise vergrößerte

Verstimmung. Die Modulationsfrequenz ist sehr klein und beträgt

10 Hz. Wir erkennen aus Ort und Art der Ablösung der Schwe¬

bungen deutlich, daß die momentane Größe der Amplitude des

Fremdsignales maßgebend ist für die Synchronisierung. Bild b

zeigt die durch die Verstimmung hervorgerufene Verzerrung der

Modulation, hauptsächlich bestehend aus der zweiten Harmoni¬

schen.

In Fig. 31 sind vollständigkeitshalber noch die Synchronisa¬

tionsbreiten in Funktion der angelegten unmodulierten Synchro-

nisierungsspannung dargestellt.
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IV. Anwendung in der Technik

Wir greifen zurück auf die in der Einleitung aufgeführten
zwei Beispiele, die heute von Interesse sind.

/. Übertragung amplitudenmodulierter Signale mit

reduziertem Träger.

Die Theorie und das Experiment bestätigen, daß man mit

einem über lOOprozentig modulierten Signal einen Hilfsgenerator

synchronisieren kann, so daß dieser einen frequenzrichtigen Zu¬

satzträger liefert. Vom letzteren wird weiter verlangt, daß er

amplituden- und phasenmodulationsfrei und dazu noch phasen¬

richtig sei. Die beiden ersten Forderungen erfüllt er umso besser,

je höher die Modulationsfrequenz über der charakteristischen

Parameterfrequenz des Generators liegt. Das heißt also, daß die

Modulationsfrequenz (eventuell durch Transponierung) so hoch

gewählt werden muß, daß die Wirkung des Hilfsgenerators als

Filter und zugleich als aktiver Zweipol voll zur Geltung kommt.

Die Filtereigenschaften können um ein vielfaches besser sein als

diejenigen eines einzelnen Schwingkreises (vergleiche Fig. 7 und

8), und zwar umso ausgeprägter, je schwächer das synchronisie¬
rende Signal gewählt wird.

Die Verstimmung zwischen der Resonanzfrequenz und der

Trägerfrequenz des Fremdsignales hat eine unerwünschte Phase

des Hilfsträgers zur Folge. Letztere verursacht bei der Demodu¬

lation des zusammengesetzten Signales Verzerrungen der Modu¬

lation. Diese Fehlphase ist umso größer, je schwächer das syn¬

chronisierende Signal und je größer die Verstimmung ist. Diese

Verstimmung wird verursacht durch die Frequenzinkonstanz von

Sender und Hilfsgenerator. Sie kann natürlich manuell oder mit

bestimmtem Aufwand automatisch durch ständiges Nachstimmen

des Hilfsgenerators ausreguliert werden.
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Filterbreite und Fehlphasenanstieg sind zueinander reziproke
Funktionen der Amplitude des Fremdsignales. Je kleiner letztere

ist, umso höhere Anforderungen werden an die Frequenzkonstanz
oder an das Nachstimmorgan gestellt.

2. Benutzung des Hilfsgenerators in Relaisstationen für die

Frequenztransponierung frequenzmodulierter UKW-Signale.

Die Möglichkeit der Synchronisation eines Hilfsgenerators
mit Signalen, deren Frequenz ungefähr in einem einfachen ratio¬

nalen Verhältnis zur Frequenz des Generators stehen, ist nur eine

Frage der Art der Nichtlinearität der Kennlinie der Schwingröhre
im Hilfsgenerator. Theorie und Experiment zeigen, daß sich die

Modulation des Fremdsignales umso getreuer auf das synchroni¬
sierte Signal überträgt, je schmäler und symmetrischer das Modu¬

lationsspektrum zur Filterbreite des Hilfsgenerators ist. Im wei¬

teren erkennen wir aus Fig. 7, daß sich durch die Synchronisation
enorme Verstärkungen erzielen lassen. Die Verstärkung wird aber

auf Kosten der Filterbreite erzielt.

Die Frequenzinkonstanz von Sender und Hilfsgenerator hat

eine Verschiebung des Modulationsspektrums bezüglich der Filter¬

mitte zur Folge, wodurch das Spektrum und somit die Modulation

verzerrt wird.

Da bei Frequenzmodulation der Frequenzhub durch die

höchste Modulationsfrequenz aus Gründen der Störfreiheit fest¬

gelegt und somit das Modulationsspektrum gegeben ist, muß ein

Kompromiß zwischen zulässiger Verzerrung, Frequenzkonstanz
und Verstärkung getroffen werden.
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V. Zusammenfassung

Die Synchronisierung von Röhrengeneratoren ist eines jener

mannigfachen Probleme der gesteuerten Schwingung in einfachen

Schwingkreisen. Es wird daher zuerst die allgemeine Differential¬

gleichung einer gesteuerten Schwingung auf die verschiedenen

Steuerarten hin diskutiert und darauf gezeigt, daß der homogene
Ausdruck der Differentialgleichung (abgesehen von jener der rein

erzwungenen Schwingung) überführt werden kann in eine Hillsche

Differentialgleichung. Diese Überführung, für welche bei Rück¬

kopplungsproblemen ein Ansatz getroffen werden muß, hat den

Vorteil, daß erstens praktische ausgearbeitete Näherungsverfahren
für die Lösungen existieren und zweitens man einen guten Über¬

blick über die mögliche Art der Lösung erhält. Nach diesen Aus¬

führungen wird das Problem der Synchronisierung von Röhren¬

generatoren durch modulierte Signale aufgegriffen und in allge¬
meiner Form [beliebige Nichtlinearität der Kennlinie, beliebige
Modulationsart und einfaches rationales Verhältnis von Fremd¬

signal zur Generatorfrequenz] behandelt. Die allgemeine Lösung
der Differentialgleichung wird dargestellt durch ein System von

drei nichtlinearen Differentialgleichungen erster Ordnung mit

periodischen Koeffizienten.

Bei der Diskussion über die Bedingungen für Synchronisa¬
tion stellt sich heraus, daß der synchronisierte Generator als

Vierpol aufgefaßt werden kann, welcher den Charakter eines ent¬

dämpften Schwingungskreises besitzt. Die Filtereigenschaften
werden für einen einfachen Fall näher untersucht.

Im Experiment werden Synchronisierungen mit amplituden-
wie frequenzmodulierten Signalen durchgeführt und die Resultate

in graphischen Darstellungen festgehalten. Das Experiment zeigt
in allen Teilen Übereinstimmung mit der Theorie. Zum Schluß

wird noch auf die Verwendbarkeit der Synchronisierung durch

modulierte Signale in der Technik hingewiesen.

Die vorliegende Arbeit entstand in den Jahren 1944—1946 am

Institut für Hochfrequenztechnik an der E. T. H. Meinem sehr

verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. F. Tank, möchte ich für die

Anregung und wertvollen Ratschläge dazu herzlich danken.
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