32 § 6. Die Amplilude sclbsterregter Schwingungen

Eine Instabilitdt der Schwingungen, ein plétzlicher Sprung in der
Amplitude tritt immer dann ein, wenn die mittlere Steilheit S
der Kennlinie bei grofierer Amplitude zunimmt oder bei kieinerer
Amplitude abrimmi.

(20)

Dieser Satz gilt nur bei reiner Strombegrenzung, also besonders
dann, wenn der Gitterstrom Null ist. Vgl. spiter unter d).

by Reibdiagramme

Einen guten Uberblick, wie sich die Amp]itﬁde der selbsterregten
Schwingungen mit der Stirke der Ruckkopplung je nach Lage des

-f; oger Strom im Schwingungskrerse’
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Bild 21, ReiBdiggramm nach Rwukep. 1---9 = verschiedene Riickkopplungen

Ruhepunktes auf der Kennlinie #dndert, erhilt man durch die experi-
mentelle Aufnahme eines ,,Reildiagrammes*, In Bild 21 ist ein
solches fiir eine Sechaltung mit Transformatorriickkopplung und
Anodenschwingungskreis, wie sie in Bild 18 dargestellt war, und
eine dlterc Wolframréhre mit 120 mA Sittigungsstrom dargestellt.
Nach rechts 1st die Gittervorspannung {7, aufgetragen, durch die
der Ruhepunkt auf der Kennlinie eingestellt wird. Zur Kennzeichnung
von dessen Lage ist darunter die Kurve von Anoden- und Gitter-
strom eingezeichnet. In dem eigentlichen ReiBdiagramm wird nach
oben der Anodenwechsclstrom f, oder auch der ihm proportionale
Wechselstrom im Schwingungskreise aufgetragen, der sich bei ver-
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- sehieden groBer Riickkopplung einstellt. Die Groe der Riickkopplung
ist an den dick eingezeichneten Linien konstanter Riickkopplung
1.9 zu erkennen. 1 ist die schwichste, 9 die stiirkste gezeichnete
Riickkopplung. Bei noch stérkerer Riickkopplung wiirde die Am- .
plitude wieder abnehmen. Dieses praktisch weniger wichtige Gebiet
18t micht mit dargestellt, um das Bild nicht zu sehr zu verwirren.
Man erkennt, wie die kleinste Riickkopplung 1 zur Seibsterregung
nur ausrcicht, wenn man angenabert an dem Punkte grofiter Anoden-
stromsteilheit arbeitet, dic etwa bei +50 V Gittervorspannung vor-
handen ist. Auch bei den starkeren Riickkopplungen 2, 3 usw. werden
die Schwingungen dort zu den hochsten Amplituden angeregt, die
Riickkopplungslinicn haben in der Gegend von 50V ein Maximum.
Verlegt man den Ruhepunkt durch Verkleinern oder Vergrobern der
Gittervorspannung weiter auf den unteren oder ohberen Teil der
Kennlinie, so werden bei derselben Riickkopplung die Schwingungen
schwiicher, oder man muB zur Erregung gleich starker Schwingungen
eine stirkere Rickkopplung aufwenden, besonders auch dazu, um
die Schwingungen {iiberhaupt anzurcgen. Dabei ergeben sich drei
weill gezeichnete Gebiete A, B, C in denen die Schwingungen hart,
sprunghaft ein- und aussetzen, in denen also iiberhaupt kein statio-
nirer Schwingungszustand moglich ist, weil die Amplitude immer
gogleich von der cinen zu der anderen Begrenzung dieser Gebiete
hiniiberspringt. Die A- und B-Bereiche sind chne weiteres verstandlich.
Hier verlauft dic Kennlinie so flach, dall man eine sehr starke Riick-
kopplung anwenden muB, damit die Schwingungen sich selbst erregen.
Weil aber bei groflerer Amplitude die mittlere Steilheit grifler wird,
wachgen die einmal erregten Schwingungen sofort zu groBer Am-
plitude an.

Unter —50V oder iiber --100V ist schlieflich die Steilheit fiir
kleine Amplituden so gering, daf sich dert aueh bei starkster Riick-
kopplung von selbst keine Schwingungen erregen. Dagegen kinnen
auch hier einmal zu grofler Amplitude erregte Schwingungen sich
noch halten. Diese hathstabilen Gebiete sind durch waagerechtes,
enges Schraffieren gekennzeichnet. Bei —45V kann man mit der
starken Riickkopplung 8 gerade noch Schwingungen erregen, dic
dann sofort zu grofler Amplitude anspringen (Punkt 8). Die so er-
regten Schwingungen bleiben dann noch beslehen, wenn man im
Schwingungszustande die negative Gittervorspannuno auf —57V

3 Barkbagsen, Elektmnenrﬁhwn3 10, 4nfl.
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vergriBert {Punkt 87). Sobald man sie noch weiter vergriBers oder die
Riigckkopplung verkleinert, reiflen die Schwingungen sofort auf 0 ab.
Bet der Riickkopplung 7 vollzieht sich der Vorgang ein wenig anders.
Es crregen sich zunichst bei —42 V gany schwache Schwingungen, die
im stabilen und halbstabilen Schwingungsgebiete bei allmahlicher
Anderung bis —38 V allmahlich anwachsen, dann aber ganz plétzlich,
entsprechend der senkrechten Linie 7’ aufl wesenllich hihere Amplitnden
springen, um sich dann im stabilen Schwingungsgebiet wieder allméh-
lich entsprechend der Kurve 7 weiter zu #dndern. Geht man mit der
Gittervorspannung zuriick, so halten sgich jetzi die-starken Schwin-
gungen noch in dem halbstabilen Gebiet bis —40 V, springen dann
aber platzlich, entsprechend der senkrechten Linie 77 auf ganz kleine
Betrige herunter, um dann in dem senkrecht schraffierten stabilen
Gebiete wicder gleichmiBig zu [olgen.

Ganz entsprechende Erscheinungen ergeben sich in den Gebieten B
und C. Bei dem letzteren wird die Labilitat nicht durch die Anoden-,
sondern dic Gitterstromkennlinie wverursacht, dic gerade an dieser
Stelle ihre griBte Steilhieit besitzt. Dall dies wirklich zutrifft, folgt
auch daraus, dall die Gebiete A und B sich bei Verschiebung der
Anodenstromkennlinie infolge anderer Anodenspannung oder bei
Benutzung von Riéhren mit anderem Durchgriff cntsprechend mit
verschieben, immer am Anfang und Ende des Anstiegs des Anoden-
stromes liegenbleiben, wihrend das Gebiet C sich dabei nicht mit
verschiebt, sondern immer an der Stelle stellster Gitterstromkeunnlinie,
d.h. im Gebiete schwach positiver Gittervorspannung, liegenbleibt.
Wird durch eine hinreichend groBle Verschichungsspannung DU, der
Sattigungsstrom schon nahezu bei der Gitterspannung U, = 0 erreicht,
80 verschmelzen die instabilen Bereiche B und C miteinander.

Die Form der Reibdiagramme dndert sich natiirlich mit der unter-
suchten Rohrenart und den Betriebsverhiltnissen, Die durch den
Gitterstrom hervorgerufenen Instabilititen der Schwingungen, der
C-Bereich, wird hesonders stark und teilt sich zuweilen in mehrere
Bereiche, wenn man den Widerstand 3, des Gitterstromkreises grof
macht. Umgcekehrt kann der G-Bereich bei kleinem 3 ganz verschwin-
den. Bei den hentigen Bariumrdhren mit sehr grofem Sattigungsstrom
verschwindel, praktisch der B-Bereich, Die Réhre wiirde zerstort

. werden, wenn man ihn durch eire entsprechend hohe positive Giltter-
spannung crreichen wollte.
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Die Linien konstanter Riickkopplung sind dic Modalationskennlinien
eines Telefoniesenders fiir den Fall, daB die Modulation durch Anderung
der Gitterspannung bei derjenigen Robre vorgenommen wird, die
auch zur Selbsterregung der Hochfrequenz dient. Verzerrungslreie
Modulation verlangt einen geradlinigen Verlauf dieser Linien. Man
mul} daher besonders dic instabilen Sprungberciche sorgfiltig wver-
meiden. Besser iibertrigt man die Funktion der Selbstcrregung einer
Vorrohre und moduliert dann eine spatere, fremderregle Rohre.
Die Modulationskennlinien enthalten dann keine instabilen Bereiche.
¢} Strombegrenzung (Mittlere Steilheit)

Wenn alle Stréme und Spannungen nur durch lineare Beziehungen
miteinander verkniipft sind, 148t sich mathematisch nachweisen,
daB selbsterregte Schwingungen genau nach einer Exponential-
funktion immer weiter anWachsen. (Vgl. auch § 19a.) Daraus folgt:

Jeder stationdre Schwingungszustand erfordert eine Amplituden-
(21) begrenzung, die nur durch irgendeine Nichilinearitit hervor-
gerufen werden kann.

Es goll hier von Erscheinungen, wie der Eisensidttigung, oder der
Widerstandsinderung durch die bei groBerem Strom griBer werdende
Temperatur, oder der Verdnderung der Kapazitdt eines Elektro-
meters infolge der Anderung der Zeigerstellung u. dgl.,?) abgeschen
und angenommen werden, dall alle Wechselwiderstinde L, €, [t der
Schaltung konstant, nicht mit der Amplitude von Strom oder Spannung
verdinderlich sind. Dann kann die fiir die Amplitudenbegrenzung
erforderliche Nichtlinearitdt nur in der Rébre liegen. Wie schon
unter a) bemerkt, kann entweder der Anodcnstrom oder der Gitler-
strom dafiir in Betracht kommen. Es sei zunichst der erstere Fall
untersucht und vorausgesetzt, dal kecin Gitterstrom fliefe
(oder daB der Gitterstrom ohne Einfiufl sei).

1) Oft konnen schon sehr kleine derartige Anderungen von grofiem Einflufl sein.
Verwendet man z. B, ein Eleklrometer von merklicher Kapazitiit zur Spannungs-
messung, s¢ kunn es bei geeigneten Verhilinissen vorkommen, dall sich zunidchst
starke Schwingungen selbst erregen, dadurch das Elektrometer stark ausschligl
und seine Kapazitit vergrélert, dadurch aber die Selbsterregungsbedingungen
so verindert werden, dul die Schwingungen abreiBen. Der Elektrometerausschlag
geht dann zurick, dumit anch die Kapazitit, und die Schwingungen setzen von
neuem ein, Es ist dies eine dhnliche | intermitticrende Sclbslu‘rcgung wie sie
spiter unter e} beschrichen ist.
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