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39¢ année

Ne 13

Samedi, le 26 Juin 1948

BULLETIN

DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

Der Einfluss des thermischen Widerstandsrauschens und des Schroteffektes
auf die Stormodulation von Oszillatoren

Von A. Spilti, Ziirich

Die Beriicksichtigung der Rauschspannungen in einem
aus linearen Elementen bestehenden Oszillator ergibt, dass
die Kreisverstirkung des Oszillators.nicht genau eins, son-
dern ganz wenig kleiner ist. Die Oszillatorspannung besteht
nicht aus einer einzigen diskreten Frequenz, sondern aus
einem kontinuierlichen Frequenzspektrum, welches mit der
selektiv wverstirkten Rauschspannung identisch ist. Dieses
Frequenzspektrum und der damit zusammenhingende Stor-
modulationsgrad werden in Funktion der Oszillatordaten be-
rechnet. Es zeigt sich, dass die linear demodulierte Oszillator-
spannung ein vom thermischen Rauschen grundsitzlich ver-
schiedenes Spektrum aufweist. Fiir gegebene Elemente eines
Oszillators wird die optimale Dimensionierung fiir minimale
Stormodulation bestimmi. Eine Kunstschaltung zur Kleinhal-
tung der Stormodulation wird diskutiert.

1. Einleitung

Die Erzeugung elektrischer Schwingungen mit
Hilfe riickgekoppelter Elektronenrshrenverstarker
findet in der Schwachstrom- und Messtechnik die
mannigfaltigste Anwendung. Die theoretischen
Grundlagen zum Selbsterregungsproblem [1, 2]1)
sind vollstandig geklart und auch weiten Kreisen
geldufig. Die bekannteren Arbeiten beschiftigen
gich hauptsichlich mit den Voraussetzungen, die
zum Zustandekommen einer stationdren Schwin-
gung fiithren. Meist wird bemerkt, dass eine beliebig
kleine St6érspannung, beispielsweise das Wider-
stands- oder Rohrenrauschen, den Anstoss zur
Selbsterregung gibt. Diese Fremdspannung wird
dann im stationdren Schwingungszustand nicht
mehr beriicksichtigt, was zum Schluss fiihrt, dass
die Oszillatorspannung bei Verwendung eines
linearen Verstirkers eine reine Sinusspannung sei.
Der Grund fiir diese Vernachldssigung ist wohl
darin zu suchen, dass die Rauschspannungen an sich
sehr klein sind; beispielsweise entspricht einem
Widerstand von 103 Q bei 10 Hz Frequenzbandbreite
und Zimmertemperatur eine Rauschspannung von
rund 1,3 - 10-8 V. :

Strutt [3] macht in einer kiirzlich erschienenen
Veroffentlichung iiber das Rauschen von Mischréh-
ren auf die Stérmodulation von Oszillatoren auf-
merksam und verweist dabei auf eine Dissertation
von Tsonge Shih [4]. Dieser Autor hat den Stor-
modulationseffekt von Oszillatoren rein experimen-
tell untersucht. Durch Variation der Parameter hat
er auch einen qualitativen Zusammenhang zwischen

1) siehe Literaturverzeichnis am Schluss.
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Si on considére les tensions de souffle d’un oscillateur
@ éléments linéaires, Uamplification dans le circuit de loscil-
lateur n’est pas égale & l'unité, mais trés légérement infé-
rieure. La tension de loscillateur ne comporte pas une unique
fréquence discréte, mais un spectre de fréquences continu,
identique a celui de la tension de souffle amplifiée sélective-
ment. Ce spectre de fréquence et, par suite, le degré de la
modulation introduite par le bruit, sont calculés en fonction
des caractéristiques de Uoscillateur. On constate que la ten-
sion de Uloscillateur démoulée linéairement présente un
spectre tout a fait différent de celui qui est div @ Uagitation
thermique. Pour des éléments donnés d’un oscillateur, U'au-
teur détermine le dimensionnement optimum qui permet de
réduire au minimum la modulation due aux bruits parasites.
Pour terminer, il présente un artifice de couplage destiné a
réduire cette modulation.

der Stormodulation und den Oszillatordaten gefun-
den; doch fehlt eine genaue Berechnung, mit wel-
cher die Messwerte verglichen werden konnen. Eine
Kontrolle dieser Resultate mit den in diesem Auf-
satz angegebenen Formeln ist nicht méglich, da
wesentliche Betriebsdaten der untersuchten Schal-
tung fehlen. Die Stormodulation wurde in Funk-
tion des Riickkopplungsfaktors gemessen, und es
geht aus den angegebenen Kurven hervor, dass die
Oszillatorréhre in den meisten Féllen im ausge-
sprochenen C-Betrieb arbeitet. Diese kann man des-
halb nicht mehr als lineares Element betrachten,
wodurch die Stormodulationsverhiltnisse einer ge-
nauen Berechnung entzogen werden.

Im vorliegenden Aufsatz wird nun gezeigt, dass
die Beriicksichtigung der Rauschspannungen im
stationdren Schwingungszustand ein stetiges Fre-
quenzspektrum der Oszillatorausgangsspannung zur
Folge hat. In vielen praktischen Fillen, nament-
lich bei Messproblemen, ist der Verlauf dieses Spek-
trums von Bedeutung.

2. Die charakteristische Selbsterregungsgleichung

Ein elektrischer Schwingungserzeuger kann be-
stehen aus einem Verstirker (aktiver Vierpol), des-
sen Ausgangsspannung iiber einen geeigneten Span-
nungsteiler (passiver Vierpol) an seine Eingang-
klemmen zuriickgefiihrt ist (Fig. 1).

Fiir die Herleitung der Selbsterregungsgleichung
denkt man sich die Verbindung zwischen Ausgang
A und Eingang B aufgetrennt und belastet die nun
offenen Klemmenpaare nach Fig. 2.
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Unter diesen Voraussetzungen bedeuten p das
Spannungsiibertragungsmass (Verhiltnis der Aus-

cangs- zur Eingangsspannung) von A, und f das

Spannungsiibertragungsmass von B. U, ist die auf |

den Eingang von A reduzierte Rauschspannung und

Ug

S
{ g

0
4

SEV 15236
Fig. 1
Elektrischer Schwingungserzeuger

A Aktiver Vierpol; B Passiver Vierpol;
1 Ausgange, 2 Eingéinge

berechnet sich als die in der Anerdnung Fig. 2 am
Ausgang von A gemessene Rauschspannung, divi-
diert durch das Spannungsiibertragungsmass Y.
Den grossten Beitrag zu U, liefert das thermische
Widerstandsrauschen,
Realteil R, der Impedanz, welche an der Verbin-
dungsleitung zwischen 4 und B gemessen wird, und
der Schroteffekt der am Eingang von A4 liegenden

! 8 3, 2
Uy !
2 A 3s 1
g ::t]

SEv 15957
Fig. 2
Elektrischer Schwingungserzeuger
4 Aktiver Vierpol; B Passiver Vierpol; 7 Ausgidnge; 2 Ein-
ginge: 31 Ausgangsimpedanz von 4; 38 Ausgangsimpedanz von
B; U'r Rauschspannung

Réhre. Das thermische Widerstandsrauschen wird |

durch die Wirmebewegung der in einem Leiter
vorhandenen Elektronen verursacht und berechnet

sich als [5]:
Un =) 4KTR, df, wo (1)

K Boltzmannsche Konstante: 1,37-10-2 J/°C (1a)

T  Absolute Temperatur

R,, Realteil der Impedanz, an welcher U,;, gemes-
sen wird

Af  Frequenzbandbreite.

Als Schroteffekt einer Rohre bezeichnet man die
durch die quantenhafte Zusammensetzung des
Anodenstromes bedingten Anodenstromschwankun-
gen. Diese haben dieselbe spektrale Verteilung wie

die thermische Rauschspannung. Fiir die Rechnung

Fig. 3
Ersatzschema fiir den Eingang von
4 des elektrischen Schwingungs-

erzeugers Fig. 1
Rs Aequivalenter Rauschwiderstand
der Rohre; Rt Realteil der Impe-
danz, gemessen an der Verbin-
dungsleitung zwischen 4 und B in
Fig. 2 R = Rs + Rn

SEv 15258

ist es zweckmiissig, wenn man sich den Schroteffekt
durch eine thermische Rauschspannung hervorge-

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 39(1948), erl-’f

rufen denkt, welche am Gitter einer schroteffekt-
freien Rohre liegend Anodenstromschwankungen
von der tatsiachlichen Grosse erzeugt. Der Wider-
stand, welcher eine solche Rauschspannung erzeugt,

' ist der dquivalente Rauschwiderstand [5] der Réhre.

hervorgerufen durch den '

|

Fiir den Eingang von A gilt beziiglich Rauschspan-

; nungen das Ersatzschema Fig. 3.

Die Rauschspannung ist nach (1):
= VY4KTRIf (2)

U, besteht aus einem kontinuierlichen Spektrum
von Sinusschwingungen unendlich kleiner Ampli-
tuden, deren Frequenzen im Bereich Af liegen.
Eine einzelne gedachte Schwingung aus diesem
Spektrum sei U;. Fiir die folgende Berechnung
des Effektivwertes der Oszillatorspannung benotigt
man Ug% Dieser Wert berechnet sich aus (2), in-
dem man Af unendlich klein werden ldsst:

U= d(U?» = 4 KTRdf (2a)
Nach Fig. 1 ergibt sich die Spannungsgleichung:
11.4 = (11,4 f—%—llf)b
T gy (3)
U 1—fb

Nach der bekannten Riickkopplungstheorie ent-
steht Selbsterregung, wenn das Produkt

bf = (4)

wird. In Fig. 1 bedeutet dies unter Vernachlassi-
gung von U, dass eine am Eingang von 4 gedachte
Spannung derart verstirkt und von B derart ge-
dimpft wird, dass sie am Ausgang von B mit glei-
cher Amplitude und Phase wieder erscheint.

Setzt man voraus, dass in einem kleinen, jedoch
endlichen Frequenzbereich Af

1 vt = (5)

sehr klein, jedoch nicht null ist, dann ist in diesem
Bereich a sehr gross. Die Rauschspannung in die-
sem Bereich ist endlich [vergl. (2a)]

— V4KTRA4S UC S5 ©

Jede einzelne Schwingung W; des Rauschspannungs—
spektrums wird mit @ verstirkt. Somit wird die
Ausgangsspannung des Oszillators

a2df (7)

| je nach dem Wert von a beliebig gross. Weiter sei

vorausgesetzt, dass

|

f=

dp
I1—pt

— oo

(8)
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dann ist das Kriterium fiir einen stabilen, riickge-
koppelten Verstarker erfiillt (Stabilititskriterium
nach Nyquist [1]).

Da die Voraussetzungen (5) und (8) eine end-
liche Oszillatorspannung zur Folge haben und einen
stabilen Zustand kennzeichnen, ist damit bewiesen,
dass U, die eigentliche Oszillatorspannung im sta-

tiondren Zustand darstellt, sofern man (7) tber |

simtliche Frequenzen von 0 bis oo integriert. Die
Oszillatorspannung besteht demnach nicht aus einer
diskreten Frequenz, sondern aus einer ganzen Wel-

lengruppe. In diesem Spektrum treten nur diejeni- |

gen Schwingungen mit grosser Amplitude auf, fiir
welche 9f nahezu 1 wird. Die Oszillatorspannung

ist also identisch mit der selektiv verstirkten |

Rauschspannung.

Voraussetzung fiir die Berechnungsméglichkeit
des Oszillatorspannungsspektrums mit Hilfe der
Gleichungen (3) und (7) ist die Linearitit von
und f fiir die Spannungen des stationdren Schwin-
gungszustandes.

Die Bedingung 1 —p f << 1 fiir die gewiinschte
Oszillatorfrequenz muss in der Praxis nicht unbe-
dingt durch ausserordentlich genaue Dimensionie-
rung von i und f realisiert werden, sondern ergibt
sich automatisch, wenn einer der beiden Faktoren
spannungsabhingig gemacht wird. Die Verstirkung
einer Rohre kann z.B. dadurch reguliert werden,
dass man die Oszillatorspannung gleichrichtet und
mit dieser Gleichspannung die Gittervorspannung
der Rohre dndert. Ein passiver Vierpol kann durch
Verwendung von temperaturabhiingigen Widerstin-
den (Gliihlampe) spannungsabhingig gemacht wer-
den. Ist beim Einschalten eines solchen Oszillators
p f reell und > 1, so wichst die Oszillatorspannung
so lange exponentiell an, bis infolge der Spannungs-
abhingigkeit von b oder f Gleichung (8) erfiillt ist.

3. Der durch Schwingkreis gesteuerte Oszillator
(LC-Oszillator)

Beabsichtigt ist, als Beispiel das Frequenz-
spektrum der Oszillatorschwingung eines LC-Oszil-
lators zu berechnen.

Aus der Vielfalt von LC-Riickkopplungsschaltun-
gen wird die Schaltung Fig. 4 untersucht. Fiir an-

Wo

Uy

g | qu s ol

Fig. 4
. LC-0Oszillator
(Erklirung im Text)

SEV 1525¢

dereSchaltungen kann das Frequenzspektrum durch
sinngemisse Anwendung von Gleichung (3) gefun-
den werden.

Die Aufgabe besteht darin, nach Fig. 4 den ak-
tiven und passiven Vierpol zu definieren und aus
den Schaltelementen die Grossen p und f zu berech-

: o 421

. nen. Dann folgt nach (3) die Verstirkung fiir jede

1
|
|
|
|
|

einzelne Schwingung des Rauschspannungsspek-
trums.

Es sei vorausgesetzt, dass die Elemente R, und
C, geniigend gross sind, so dass sie die Verstirkungs-
und Diampfungsverhiiltnisse nicht beeinflussen.

c

%:' A — o
md L RIE T

SEV15260

1,

Fig. &
Aktlver Vierpol des LC-Oszillators Fig. 4

a Schaltung entsprechend Fig. 4; b Stromersatzschema:
S Steilheit der Rohre; Ri Innenwiderstand der Roéhre

Die Rohre mit dem Schwingkreis als Aussen-
widerstand stellt den aktiven Vierpol dar. Die Ver-
stirkung 1 lidsst sich aus dem Stromersatzschema
berechnen (Fig. 5):

o I
1, (9)
1
s B = =
e L 11
JeRT oL TR TR
Mit den Definitionen: «, = — (9a)
yLC
0=2=-75 (o)
Wy So
Ry = B (g
R, + R,
RO
Q = )
C
folgt aus (9)
b = - ! (10)
l-jQ < Q— E)

Fiir die Selbsterregung sind nur die Frequenzen
in unmittelbarer Nihe der Resonanzfrequenz
(2~1) von Bedeutung. Dann ist

Q=119 o<1 (11)

Gleichung (11) in (10) eingesetzt und vereinfacht
ergibt die zweckmissige Naherungslosung

_—Aal,
11200

Der passive Vierpol wird nach Fig.4 aus dem
Schwingkreis C R, L mit der Sekundirwicklung

w, gebildet. Unter der Voraussetzung eines idealen
Ubertragers wird das Ubertragungsmass:

(12)
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(13)

Es ist also frequenzunabhingig und reell.

Durch Einsetzen von (12) und (13) in (3) er-
hilt man die Verstirkung q fiir eine im Gitterkreis
gedachte Schwingung 11z des Rauschspannungs-
spektrums:

_SR,

W _ a __ 1+j206 (14)

U 138K
145200

Die Steilheit S der Rohre ist infolge der Gitter-
gleichrichtung (R,, C, in Fig. 4) abhingig von der
Oszillatorausgangsspannung U,,. Ist S die Steil-
heit bei der Ausgangsspannung U, 4 und S, bei U,,

SoF--——-~----

Uy

SEr 1501

Fig. 6
Abhiingigkeit der Steilheit von der Oszillatorausgangsspan-
nung bei der Schaltung nach Fig. 4.

S Steilheit der Rohre; Ura Oszillatorspannung

so besteht in einem bestimmten Bereich nach Fig. 6
die Beziehung:

S, —S
0 = (UrA_ Uao) P (15)
S
S
v o= —S“— —1 (16)

S, ist diejenige Steilheit, wofiir das Produkt p f
bei der Resonanzfrequenz (§ = 0) gleich 1 wird.
Also ist nach (14)

o= — (17)
SO RO

S ist die im stationdren Schwingungszustand tat-

sichlich vorhandene Steilheit. Dqs Verhiltnis ?0
weicht nach (5) sehr wenig von 1 ab, d.h. y in
(16) ist sehr klein. Die Grossen U, und p sind Kon-
stanten und aus dem Ro6hrenkennlinienfeld be-
rechenbar.

Durch Einsetzen von (16) und (17) in (14) und
Vernachlassigung von y gegeniiber 1 folgt:
. Sn Ro
y+i2Q0

Gleichung (18) stellt somit fiir eine Oszillatorschal-
tung nach Fig. 4 die Verstirkung fiir eine im Git-
terkreis der Rohre liegende einzelne Schwingung
des Rauschspannungsspektrums dar.

(18)

Fir die Berechnung des Effektivwertes und des
Spektrums der Oszillatorausgangsspannung spielt
die Phase der einzelnen Schwingungen Uy der git-
terseitigen Rauschspannungen und der Verstirkung
9 keine Rolle. Die Verstarkung o ist gleich dem
Absolutwert der Gleichung (18):

Sy Ry
Vit agior
Aus (19) und (7) folgt die Oszillatorausgangsspan-

nung:
2 2
I/ SZR? af
df il ok 174 R+ 4Q200

ist nach (2a) bekannt; fiir § wird

la| = (19)

(20)

Der Wert gf

die Definition nach (9b) und (11) eingesetzt, so
dass sich (20) schreiben ldsst:
df -

,A_l/szKTR '
10:(4 1
#or Q<fo ) (21)

Zur Integration wird (21) quadriert:

S2 R?

1

£A=f4KTRSSR§ _df
74+ a0 (i -1)
fo
(22)
Die Integration erfolgt mit der Substitution
f _ .
~——1 = ¢ und ergibt:
fo
[
2 p2 / 2
U,;,A _ 4 KTR So Roﬂ) arctgﬁ?(—f_—1>
270 7 \J A
(23)

Fiir den mathematisch genauen Wert von U?,
muss iiber simtliche Frequenzen von 0 bis oo inte-
griert werden. (22) gilt aber wegen der Voraus-
setzung (11) nur in einem engen Bereich um f,.
Aus der folgenden Berechnung geht jedoch hervor,
dass der Wert des Integrals (23) ausschliesslich von
diesem engen Frequenzbereich bestimmt wird. Die
Integrationsgrenzen werden symmetrisch zu f, ge-

wiahlt;
f.=1f T4Af
aus (23) folgt:
2 —_
rdA —
2 2 7 o L
4 KTR S3Rj f, rctngJf——arctg 2Q4f
270 5o » £y
(25)
Sobald
20 4

Jfo

was bei zweckmassiger Wahl des Integrationsberei-
ches immer der Fall ist, wird der Klammerausdruck
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in (25) zu &, die Ausgangsspannung U, also von |
der integrierten Frequenzbandbreite unabhingig:

27KTR S R: f,
v Q

y ist in diesem Ausdruck noch unbekannt. In (15)
besteht aber eine weitere Beziehung zwischen U,,
und y, so dass sich beide Grossen berechnen lassen.

72
Dr}l —

15 h U fgelost und in (26) ei tzt, er-
{13) mach Ly aulgelust und in. (2] eingeselat; ex- Frequenzspektrum mit Q als Parameter in Fig. 7

gibt:
" 2 27 2 P2
</+Uoﬁ L LU O
p y yQ
Fir 7 <L U, folgt:
p
2 2
. 27 KTR SR f, —
Us Q

Dass die Voraussetzung y << 1 berechtigt war, kann
folgendem numerischen Beispiel entnommen wer-
den. Das Beispiel liegt nicht irgendwie extrem, son-
dern entspricht einem in der Rundfunktechnik
iiblichen Fall.

= 1,37 - 103 J/°C Boltzmannsche
Konstante
T = 300°C Absolute Temperatur
R = 5000 Q Rauschwiderstand der
Rohre ‘
S, = 2-103% A/V Steilheit der Rohre (29) 1
R, = 10¢ @ Resonanzwiderstand
des Schwingkreises
fo = 106 Hz Oszillatorfrequenz
U, =20V Schwingspannung des
Oszillators
Q = 100 Kreisgiite

Mit diesen Werten wird:
y = 1,29 - 1012

Durch Einsetzen von (28) in (22) und Diffenrenzie-

ren nach f folgt das Frequenzspektrum der Oszilla-

tor-Ausgan gsspannung:

o2
10©
108
105¢
104 \\
102
100} -2
162 10
r -
* 10
0
~ S 66 10 Q
:I\‘ r 0!
olo 168 |
102
i0°
S
62 0% 16 6" 92 60 6® 0° 6
.ty
fo
Gl
Fig. 7

Frequenzspektrum der Oszillatorausgangsspannung
Ura Rauschspannung; f, fo Frequenzen; Q Giitefaktor

(26) |

d Uz,
df

KTR S: R? (30)
Qz(i_ ”+ a2 K2 T2 R2 S R} f2
fo

Us Q2
und durch Einsetzen von (28) in (26) ihr Effektiv-

| wert:

Uig = T (30a)
Fiir das unter (29) angegebene Beispiel ist das
graphisch dargestellt.

4. Der widerstandskapazitatsgesteuerte Oszillator
(RC-Oszillator)

Analog Abschnitt 3 soll hier das Frequenz-

' spektrum der Oszillatorspannung eines RC-Oszilla-

tors berechnet werden. Fig. 8 zeigt eine gebréuch-
liche Schaltung.

Der aktive Vierpol enthdlt einen Verstirker,
welcher durch Spannungsgegenkopplung sehr stark

. linearisiert ist, so dass sein Spannungsiibertragungs-

mass = v in weiten Grenzen frequenz- und be-
lastungsunabhiingig ist. Die verstirkungsbestim-

- mende Gegenkopplungsspannungsteilung G'G” ist

vom Effektivwert der Ausgangsspannung abhingig,

da G” aus einem Heissleiter (Glithlampe) besteht.

Fig. 8
Blockschema eines RC-Oszillators
(Erklirung im Text)

Das Spannungsiibertragungsmass des passiven
Vierpols B betrigt nach Fig. 8:

k— . ! ,
(Rt ) (Rt o)
JwC, JwC,
R2
Jo G, (31)
1
k —_—
R C 1
Lo =L o 2 o G, B, e
TR, ¢ YT e R,
" Mit den Abkiirzungen und Definitionen:
Ci=6€==C
R,
R,
o 1 1 (32)
°" )R /R,C,C, R,C|n



d24
& f
L~ a+o) =4
Wo fo
folgt aus (31):

1

k= -
24 ntjln (1-1-(5_

1 (33)
1490 )

Buﬂ. §c!;weiz. elek};pt@cllg. Verf Bd. 39(1948), Nr.. 13

_ 2

= 0354 n=2 (40)

Qmax

- Der RC-Spannungsteiler entspricht also einem -sehr

- stark geddmpften Schwingungskreis.

. 9. Die Qualitdt von Oszillatorschwingungen als

Wie beim LC-Oszillator sind auch hier fiir die

Selbsterregung nur die in unmittelbarer Nihe der
Resonanzfrequenz liegenden Frequenzen von Be-
deutung, d.h. § ist klein, so dass man fiir (33)
schreiben kann:

1

= = (34)
24-n4+j20)n
Die spannungsabhingige Verstirkung sei
v =0 (35)
1+
v, = 2-4n (36)

y hat dieselbe Bedeutung wie beim LC-Oszillator,
ist also sehr klein. v, ergibt bei der Resonanzfre-
quenz die Riickkopplungsbedingung vk = 1 (4).
Die charakteristischen Grossen des Oszillators sind
damit bestimmt und durch Einzetzen von (34),
(35) und (36) in (3) folgt:

vO
_ 1+
a = 1_ 24n
A4y @+n+j20ln) 37)
a = 1)0 —
yizo St

24+n

Vergleicht man diese Formel mit der entsprechen-
den Gleichung (18) des LC-Oszillators, so findet
man villige Ubereinstimmung, wenn man definiert:

v, = — Sy R, Verstirkung
fiir die Resonanzfrequenz
n
V -z Q

24n

Alle Berechnungen, die auf Grund von (18) an-

Kreisgiite

Tréger amplitudenmodulierter Sender

Die Tatsache, dass jeder Oszillator grundsitzlich
nicht eine diskrete Frequenz, sondern eine ganze
Wellengruppe liefert, kann qualitativ auch so inter-
pretiert werden, dass die Oszillatorspannung nicht

| rein sinusférmig, sondern stets moduliert ist. Die

Grosse dieser Stormodulation soll im folgenden be-

. rechnet werden. Dabei wollen wir uns auf die Be-

. trachtung von tonfrequenzmodulierten Sendern be-

schrinken. Diese kennzeichnen sich dadurch, dass
sich die Seitenbdnder in einem Frequenzgebiet von

"+ 20 Hz.15 kHz um die Trigerfrequenz grup-

pieren.
Die Grosse des durch das Widerstands- und

- Rohrenrauschen bedingten Stormodulationsgrades
" kénnte direkt aus Gleichung (30) berechnet wer-

U,

' iiber den Bereich der Sei-
df

tenbinder integriert. Durch eine zweckmaissige Ver-
einfachung kommt man aber zu einem wesentlich

den, indem man

¢ ubersichtlicheren Resultat.

Setzt man in Gleichung (19) y = 0, so bedeutet

" das im Frequenzspektrum (Fig. 7) ein monotones

d(0ra)
df

Ansteigen von mit kleiner werdendem H

L
fo

0

' der Effektivwert der Oszillatorspannung wire co.

. Ist nun der unter der Voraussetzung y = 0 berech-
. nete Effektivwert des Seitenbandes 20 Hz...15 kHz

klein gegeniiber der tatsiichlichen Oszillatorspan-
nung, so befindet sich das Seitenband ausschliess-
lich auf dem in Fig. 7 unter 45 © abfallenden Teil
des Frequenzspektrums, wo y praktisch ohne Ein-

| fluss auf die Spannung ist. Mit anderen Worten:

- Wenn der unter der Voraussetzung y = 0 berech-

(38)

gestellt wurden, gelten mit den Definitionen (38)

auch fiir den RC-Oszillator.
Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem RC-

und dem LC-Oszillator besteht jedoch darin, dass

die «Kreisgiite» des RC-Kreises auch theoretisch
nicht beliehig gross gemacht werden kann. Der
Ausdruck

In  _
2+4+n ¢
hat ein Maximum:
1 _1 1
2 n)—n * - --n?
ag _ T — 0
dn (2 4+ n)? o

nete Modulationsgrad klein ist, so war die Vernach-
lassigung y = 0 erlaubt.
An Stelle von (22) wird also geschrieben:

2
dW0s) _ grrszpz 1

as (L) “

. Zur anschaulicheren Definition des Integrationsbe-

reiches und der Integrationsgrenzen ist das Fre-

~ quenzspektrum nach (41) in Fig. 9 dargestellt.

Durch Integration von (41) folgt:

T Tl S S LS
Q° <f _1> £
£ 2
Mit den Definitionen (s. Fig.9):
i = fo T 4f,
f. = fot+ Af, (43)
Af = A.f: - Afl
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wird der Effektivwert eines Seitenbandes:

N
2QV 41, 4f,
In diesem Ausdruck konnen deutlich drei charak-
teristische Faktoren unterschieden werden.

Uz =} 4KTR Jf SR, -

Pl
$b
-

|
|
‘ |
|
| 1A
T

SEV ¢SROY

Fig. 9
Frequenzspektrum nach Gleichung (41)
Definition des Integrationsbereiches
Ura Rauschspannung; fo...f2 Frequenzen

Der erste Wurzelausdruck stellt das thermische
Rauschen dar. S, R, ist die Resonanzverstirkung
des Verstirkers. Der letzte Ausdruck gibt an, in
welchem Masse das Widerstandsrauschen durch die

Riickkopplung verstirkt wird. Dieser ist proportio-

nal der Resonanzfrequenz und der reziproken
Kreisgiite. Der Wurzelausdruck ist das geometrische
Mittel des betrachteten Seitenfrequenzbandes. Bei
der linearen Demodulation einer solchen Oszillator-
schwingung unterscheidet sich das Stérspannungs-
spektrum grundsitzlich vom iiblichen Widerstands-
rauschen dadurch, dass das Quadrat der Rausch-
spannung pro Frequenzbandbreite umgekehrt pro-
portional dem Quadrat der betreffenden Frequenz
ist, wihrend es sonst frequenzunabhingig ist.
Akustisch dussert sich dieser Unterschied gegen-
iiber dem bekannten Verstirkerrauschen durch eine
dumpfere Klangfarbe.

Der durch das Seitenband nach (44) verursachte
Stérmodulationsgrad wird

_ 22U (45)
UrA
. _ VAKTR 45 SR, /, (46)
Uy QV4f 4f;

In den meisten praktischen Fillen ist-Af~Af..
Kiirzt man diese Werte in (46), so erkennt man,
dass der Modulationsgrad nicht vom demodulierten
Frequenzband, sondern nur von der unteren Grenz-
frequenz Af, abhangig ist.

Fiir die numerischen Werte nach (29) und
Af, = 20 Hz, Af, = 15 kHz ist m in Funktion von
fo mit Q als Parameter in Fig. 10 dargestellt. Der
punktierte Teil der Kurven gilt nur approximativ,

a. Schwingkreis schwach geddmpft
b. Schwingkreis niederohmig
c. Oszillatorrohre mit geringem Schroteffekt
d. Verstirkung klein
e. Schwingspannung gross
Q
L R T e gl
10" 102.-57 . -160-- 36" gL -16 -6
102
1079
10
165 /
168
o /
16®
gt
I S - ST S T S
l —/ 0% 105 0% 107 1% 10° 10"
SE/t52058
Fig. 10

Stérmodulationsgrad eines Oszillators mit den Daten
Glelchung (29) bel einem Seltenband von 20 Hz...15 kHz
m Modulationsgrad; f Frequenz;  Giitefaktor

Sie laufen also parallel mit der Forderung nach
moglichst hoher Frequenzstabilitat [7].

6. Die Dimensionierung eines Oszillators mit
minimaler Stérmodulation

Bei der Dimensionierung eines Oszillators sind
foo Af, und Af, durch die Betriebshedingungen,
und S durch die zur Verfiigung stehende Rohre ge-
geben. Die Grosse der Kreisgiite Q ist durch den
Aufwand begrenzt. Die Werte R, R, und U, sind

| voneinander abhingig, so dass fiir diese noch eine

zweckmissige Wahl getroffen werden muss. Setazt
man heispielsweise eine Schaltung nach Fig. 4 vor-
aus, so ergeben sich folgende Verhiltnisse:
Ry

(S Ry)*

(Definition siehe Fig. 3)

R = R5+Rth = Rs+ (47)

i Die bei gegebener Anodengleichspannung erzielbare
. .grosste Wechselspannung U, ist vom Rohrenaussen-

denn in diesem Gebiet ist die Voraussetzung nicht

erfiillt, dass das demodulierte Seitenband klein ist
gegeniiber der Oszillatorspannung U,.

Die Forderungen, die an einen Oszillator mit
moglichst kleiner Stormodulation gestellt werden,

miissen also lauten:

widerstand abhingig (kleine Verzerrungen voraus-

Uo

S R S

SEV15200 Ro
Fig. 11
Bel gegebener Anodengleichspannung erzielbare grosste
Wechselspannung Uo in Funktion des Riéhrenaussenwider-
standes Ro

gesetzt). Bei einem praktischen Beispiel wurde der
Zusammenhang nach Fig. 11 gefunden; bhei kleinem
Belastungswiderstand ist U, durch die Stromaus-
steuerung begrenzt, bei grossem Aussenwiderstand
durch die Spannungsaussteuerung,.
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Der Verlauf ldsst sich mit guter Anniherung °

darstellen durch die Gleichung:

= . Ry

i L
R0+Rc

U,, R, sind durch die Réhre gegebene Konstanten. |

Durch Einsetzen von (47) und (48) in (46) folgt:

1
. L=
~ VAKTAf Sofy VRW iR, o
RV Afi4f v, R
“ By R,
I/R -+ ! R,-~R w2
b S 821'39 ( o C)
U.
m wird ein Minimum fiir:
dm (50)
dR,
woraus R, sich berechnen lasst als
_ 1T -8R RS2
R, — 1+ V1+8R RS (51)

4 SR

Damit sind die Oszillatordaten fiir minimale
Stérmodulation bei gegebenen Betriebsdaten be-
stimmt.

7. Stormodulationsarme Kunstschaltungen

Die in den vorhergehenden Abschnitten ange-
stellten Berechnungen sind allgemeingiiltig, solange
ein Oszillator im linearen Bereich arbeitet. Eine
extrem kleine Stérmodulation kann nur durch ent-
sprechende Wahl der Oszillatordaten erreicht wer-
den.

Durch den Meacham-Oszillator [6] ist nun die
Méglichkeit gegeben, die wirksame Kreisgiite Q
ganz wesentlich zu vergréssern und damit die Fre-
quenzstabilitit zu verbessern. Dieser Oszillator ist
dadurch gekennzeichnet, dass das frequenzbestim-
mende Element aus einer nahezu abgeglichenen
Briickenschaltung besteht (Fig. 12).

] Fig. 12

Meacham-Oszillator

(Erkldrung im Text)

[ —
1 Seviseer

Die Spannungsabhingigkeit der Kreisverstirkung |

wird dadurch erreicht, dass einer oder mehrere
Widerstinde R,..R, spannungsabhingig ausgebildet
werden. Da wir jedoch nur den stationiren Zustand
betrachten, nehmen wir diese Widerstinde als kon-
stant an unter der gleichzeitigen Voraussetzung,
dass die Riickkopplungsbedingung (4) erfiillt sei.

Fiir die Briickenschaltung nach Fig. 12 hestehen
folgende Voraussetzungen:

(48)

Ry

‘ = 1-1a lee| <€ 1 (52a)
“ R2 | ‘
' R, = R, =R (52b)
1 w
wy = — — =0 Q=140 (52¢)
YT YL o, -
} <1
| 0=
YTz
1 C
Der Leitwert des Parallelschwingkreises ist:
1 1 1
R
'3 R jwlL
1 1 . . 1\ 1 .
| =f[1—§—]Q<Q~—6)]=4(1+]2Q‘))
| B ’ R (53)
Weiter geht aus Figur 12 hervor
| I R,
=112 =21Lgq (54)
i 111 e R2 e
| iy R
=114 =21j2056 (55)
W 3
|
Durch Einsetzen von (54) und (55) in (56) folgt:
w1 1
W 24e« 245Q02
1 a
> ( 5 +J Q ) (57)
; 1 a . Q
\ = —— +j<o0=t
0K 4 2
Zur Erfilllung der Riickkopplungsbedingung muss
die Verstarkung der Rohre sein (Gitter bis Sekun-
| dérseite des Ubertragers):

| | 4

| b= w
| a(l+7)
\

| Setzt man (57) und (58) in die fiir die Rausch-
spannung massgebende Gleichung (3) ein, so folgt:

(58)

| 1
| o — a(1+4)
4 «a . Q )
1+-—— [ — = =9
'a(l—H')< s 77 (59)
4
_ o«
:5 &
}/—f—]2;-6

Vergleicht man diesen Ausdruck mit der entspre-
' chenden Gleichung (18) des LC-Oszillators Fig. 5,
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so zeigt sich, dass die wirksame Kreisgiite

1
Q = —g— um den Faktor - grosser ist. Ist o klein,

d. h. die Briicke nahezu im Gleichgewicht, so kann

Q’ leicht um mehr als eine Zehnerpotenz vergros- |

sert werden.
8. Zusammenfassung

Die Beriicksichtigung des thermischen Wider-
standsrauschens und des Schroteffektes der Elek-
tronenrohren bei Réhrengeneratoren ergibt, dass
jeder Oszillator stormoduliert ist. Die Grosse dieser
Stérmodulation wurde berechnet, und die Forde-
rungen an einen Oszillator mit méglichst geringer
Stormodulation festgelegt. In der Praxis kénnen
diese Forderungen bis 1000 MHz ohne besondere
Schwierigkeiten erfiillt werden; bei noch héheren
Frequenzen verliert die Amplitudenmodulation an
Bedeutung.

Die Stérmodulation muss nicht nur beim Sen-
der, sondern ebensosehr beim Empfinger beriick-

|
|

[1]
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sichtigt werden, denn durch die Mischung des Emp-
fangssignales mit dem im Uberlagerungsempfinger
vorhandenen Oszillator wird die Stérmodulation
dieses Oszillators auch auf die Zwischenfrequenz
iibertragen.
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Méthode graphique de contréle de Papprovisionnement
en énergie électrique d’une entreprise de production et de distribution

Par E. Dufour, Genéve

L'auteur expose une méthode graphique permettant de
controler de fagon suivie, au moyen de relevés hebdoma-
daires, la situation de Papprovisionnement en énergie élec-
trique d’une entreprise de production et de distribution. Il
montre ensuite Uapplication de la méthode @ un cas concret
et indique les avantages qu’on en peut tirer,

I. Introduction
Les difficultés auxquelles se heurte depuis quel-

ques années l'approvisionnement en énergie €lec- |

trique de la Suisse pendant l’hiver exigent de la
part des entreprises d’électricité une vigilance ac-
crue dans le contrdle de 1’évolution de leurs dis-
ponibilités et des fournitures d’énergie qu’elles ont
a assumer. Il est en effet particuliérement impor-
tant, en cas d’insuffisance des disponibilités hy-
drauliques, de pouvoir prendre en temps utile les

621.311.154

Der Autor stellt eine graphische Methode dar, die unter
Verwendung wdéchentlicher Bestandesaufnahmen eine fort-
laufende Kontrolle der Energieversorgungslage eines Unter-
nehmens der Produktion und Verteilung elektrischer Energie
gestattet. Er wendet die Methode auf ein konkretes Beispiel
an und weist dabei auf die Vorteile hin, die sie bietet.

Verbois au début de 1943, ont montré qu’un con-

. trole mensuel de la situation est nettement insuffi-

mesures permettant d’éviter un épuisement préma- |

turé des réserves d’énergie accumulées. Inversement,
il est extrémement utile de pouvoir évaluer aussi-
tot que possible dans la saison les surplus de pro-
duction dont on pourra disposer, que ce soit pour

venir en aide a d’autres entreprises peut-étre moins '

favorisées, pour rétablir a leur valeur normale les
fournitures qui ont dii étre restreintes, ou enfin
pour reprendre en temps voulu les fournitures oc-

casionnelles a des chaudiéres électriques ou des

usines électrochimiques.

11 est indispensable pour cela de pouvoir suivre
réguliérement 1’évolution de la situation en établis-
sant a intervalles suffisamment rapprochés un bud-
get des ressources et des consommations probables.

Les expériences faites a Genéve, plus particu-

lierement depuis la mise en service de l'usine de

sant. En effet, étant donné la part prépondérante
que représente dans le cas particulier la produc-
tion au fil de I’eau par rapport a I'ensemble de la
production d’énergie électrique, les variations des
débits peuvent amener parfois en quelques jours
des modifications considérables de I'état de Yap-
provisionnement, dont il importe de pouvoir tirer
les conséquences sans retard.

Comme d’autre part, les changements journaliers
revétent généralement trop peu d’importance pour
qu’il vaille la peine de les considérer isolément, on
aboutit a la conclusion que la solution la plus adé-
quate consiste a exercer un contréle hebdomadaire.

Le méme raisonnement peut d’ailleurs s’appli-
quer au cas de l'approvisionnement en énergie de
I’ensemble du pays et I’on peut remarquer qu’effec-
tivement les offices fédéraux chargés de la surveil-
lance dans ce domaine ont été conduits également
a baser leurs dispositions sur les renseignements
recueillis chaque semaine.

Parmi les moyens a disposition pour contrdler
de maniére suivie la situation de I’approvisionne-
ment en énergie, la méthode graphique décrite ci-
aprés, en usage depuis quelques années au Service
de Pélectricité de Genéve, s’est révélée d’une grande
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