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stimmunpen zu erwarten sind, So daf schon im Grundfrequenzbereich der nfch-
ste Resonanzmode anregbar wird, oder wenn die Resonatoranresung nichtsinus-
férmig wird, d. h. wenn sich die Gesamtspannung aus vielen Resonanzanteilen

susammensetzt. Die Parallelresonanzen des Leitungskreises nach Rild 3 er-

geben sich aus
7 27

Je = fr*l/lfc/vmﬂi’ ol o (12)

Die Giite eines Leitunpskreises mit der Lénge (2n + 1)-% errechnet sich

aus
y o Resonanzfrequenz
e : )
Q&= —— /i~ mespeicherte Energie (13)
P ? Verlustleistung
14
(I%f{)i

2, 4
~ 0 KO o (€ L e ny C"‘"/;/r &gy
&:/C- T‘{[—”Aﬂ 2 et o .‘ra;z— zf ?—)J(s‘.

-1 ’
Lk, ® Clanee)d 12
= L4 Alener)- E L/ = v . K
T < < 2

. A
P é,". RN N Ttk
= 4 4;" = ;J.

Auf einer Leitune pilt weiterhin

‘!ﬁ’__ « v/ .r & Ausbreitunssreschwindir—
;] g 2 .
/L"-’—’-('"d ¢ . keit
4 e L’ Induktivititshelar
wc'Ad /’( a F N 4 A ;— ¢’ ¥apazititsbelar
—_— = - e = = ¢ — = —
4 ‘ 2 2 2, < & 2. ¥ellenwiderstand

Ner Resonator nach Rild 4 hat also Parallelresonanzen i, eine fiite 7 und

einen transforrierten Shuntleitwert G, mit

{;’(Z)ZLPI)-/il i-={—'—}:€~(-()z,r/)

. 75 |
.;'c—‘ ¢ = T (14)
: 5 7.

Damit ist er vollstindir charakterisiert.
“eso-

Die G'ite 7 wichst mit der Freaquenz und unterscheidet sich tei der

nanz nur unwesentlich, n®mlich um den Taktor “ | von der Giite eines
7

Aquivalenten Pesonators mit L,C,R. .

153 Fntwickluns eines Modelles

Das in Bild 1a skizzierte System 18t sich entsprechend Bild 5 darstellen.
Bild S System von Bild l1a , anders dargestellt

4
z

gy

Js Jz

Tn Bild 5 kann verallremeinernd irgendein }4’ mit iG eine Stromersatz-
schaltunr des Cenerators darstellen. Die {ibrigen 'j]‘ ersetzen jeweils die
umr (2nj + 1)-%— transformierten Resonatorimpedanzen einschlieBlich einer
eventuellen Strahlbelastung. Zur Untersuchung der Schaltung nach 3ild 5 mag

ein Element entspr. Bild € dienen.

Bild 6 Finzel-Flement aus Bild 5

Mit dem Wellenwiderstand

e j  ipe ZL und der Leitunpslén-
Ty l 3 ! A . .
3 = ge l12 14Rt sich dann

s Uj4 i;u schreiben :
J c’.’l, g
o b
. J &) [ Aasln  pliAndln 4 & ey
= £ o 3 . (15)
Z¢ f, 1 7 Rdae AV 4 Ay '1_ . <
Ze ' e
7 A
Mus fr = Mgy - 7 folat dann (16)
A, " 24 < £,
= (-7)
. .o (17)
i = = = 7 < -
/¢ f;
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Die Streumatrix von VP ohne 1 nach Rild 8 lautet

ZL
_ R <
e Z
J\- Lr = £L 2
vp = e £ = nit  Ke = (28)
z - Z. 2(n-¢)
- RO
&4 3= zp &
R Re
Ein Mapisches T sei in Bild 10 angedeutet.
Bild 10 Magisches T mit zwei Abschliissen des Reflexionsfaktors ”; ]7*
!
Ty
Die Reflexionsfaktoren 77; , /% an den
y > 2 Toren 3 und 4 seien reell, da Phasen durch
- g — ;
< vorpeschaltete Leitungsl®ngen an den To-
"_'; / - ren 1 und 2 beriicksichtist werden sollen.
v T2
713 Dann wird die Streumatrix des Magzischen
T beziiglich der Tore 1 und 2
Pyrl%  T3-T¢
Z
g = Z (29)
73 -T% 73 777%,
2z 2z

Wenn man aus den Parametern von (27) mit 1 = 0 o¢ und a nach (26) be-

stimmt, dann lassen sich mit (28) und (29) ebenfalls entsprechende Werte

fiir o¢ und a errechnen.

‘ % _ T il
Aus == = Ak 7z =///fmt‘« # BT 1y, Ly
7 _4 z a
173
%2
(4 é) =i
73 7 2/
folgt g =~ At kX =
l2 2 4 = AT
L 257 g & &
73 ‘3
Die ibertragung eines reellen Vierpols mit der Streumatrix
Ser Srz
/": auf die Transmissionsform (26) liefert also nach

S22, Sa

- 14 -

Rild 9 , wenn man 1 zunfichst zu null macht

) 3 Ser
- “r= 5o )T = S ) < =
R, ki Aok = ’_94_' (30)
(77 3¢r )" =927 - - &
i3

Yendet man (26) , (30) au® (28) an, so zeiprt sich, daB dann die Bedinpuncen
(¥=2e , X ~» € einrehalten werden milssen, um die ibertraruns exakt zu

machen. Fiir eine vraktische Anwendunp reicht aber die Frfiilluns der Bedin-

munren @ 5.
'3 DX {4
3 X << . - —_—xX = —
a>>"1 , X L 2 S-J’ . (31)

Mit (29),(30),(31) ist also die Anpassung der aus den Bildern la und 1b re-
sultierenden Entkopplunpsvierpole an den einen mit Bild 9 charakterisierten
Vierpoltyp mdglich. Damit ist die Berechnung der interessierenden Fille
auf die Betrachtung nur einer Anordnung nach Bild 11 von 2 Resonatoren,
die durch einen Vierpol mit der Transmissionsmatrix (26) verkoppelt oder

entkoppelt sind, reduziert.

Rild 11 Yodellanordnuns ¥ 7
SErakt ' 1P \ Srehe
€, * LCe
| Welleren derslane )
ZC, ZL z Zt Z’ e,
) Z’; “@, - ‘1‘2 3: >
<, ’ ¢ ;-dunk.n,!(ﬂo:’- ¢ 2 &
/""[ € '
A b__ __(- l:' = c
' [ >
Resonere |  Resenebers
-1-!’]5, Vierpol-Eingangsimpedanzen ]5‘,_ -
T = Resonatoreinpganssimpedanzen v Jx
# 4-'— Senderspannung auf 7y, —
—vl Uy Vorlaufsummen ~ V;
Ty - Riicklaufsummen 7 -—
— 7‘,. Refexionsfaktoren vorwirts — 7l
.
711r T riickwérts M
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1.4 Rechnerische Behandlung des ‘lodells

7ur Vereinfachung der Berechnung werden alle Grifen des Modellsystems von

Bild 11 auf den Wellenwiderstand Z . des an die Resonatoren anschlieBenden

L
Wellenleiters normiert. (32)

77 «
._z_ = Zya — Rescnator 1

L 7 Fingangsimpedanzen a)
J_l: « 23 =2 Resonator 2
2. 7=
Zoh B . .
- 3 2 Charakteristische Leit- b)
2(1 ce

werte

21' w e I" Cé/f" / g“ 92 -/ig C?‘/l’; Resonatoradmittanzen c)

4.4 - z‘z: {v -/Zz#l}, &, = {;J-.('zn +1) Resonatorleerlaufgiiten d)

B2

nach (1k)
g_l- o y54 E_L =}£z Admittanzen in Rich- &
’
Je _jf.z tunpg von 7'
Al - Ad

= — T

rz, /2. P Spannungs- und Strom- f)
Studer
34_,47.’2‘ 5 /Qg- : werte
V2
7 transformierter Strahl-
strom

Fs sollen im folrenden die Vor- und Riicklaufspannunren r,, V,, V,, T an

den Resonatoren 1 und 2 und die Gesamtspannunren u, und u2 nach Betrap und
Phase berechnet werden. Zugrunderelest wird die Anordnung nach Rild 11. Da-
bei wird vorausgesetzt, daf der Sender auf jedem an einen Resonator an-
schlieRenden Wellenleiter jeweils an den 'Pesonatorklenmen' die pgleiche
Vorlaufsnannung p erzeugt, falls der Sender einpeschaltet ist. Die Repri-
sentation des Senders erfolpt durch p und den in den mit 7’ charakterisier-
ten Vierpol integrierten Senderleitwert. Der Finfachheit halber kann man die
Phase von 1 als Bezupsphase benutzen und zu null setzen. Die durch ?i], 2i2
eingefiihrten Strahlstrdme kinnen durch z.E. die Resonatoraufstellunsr be-
dinpte Phasendifferenzen unterschiedlich sein. Der Faktor 2 ist rein formal

einrefiihrt, und es pelte nach Eild 3

{7 T —

- 16 =
~ . . L
—— 2l = Ly - A ’ (33)
Z
wobei iSl/2 die tatsichlichen Strahlstrdme und ii der jeweilige Transfor-

mationsfaktor(vgl. (7), (8), (9)) sei.

Wie aus (10) hervorgeht, stellen u,, u, kein direktes Maf fiir die in den
Pesonatoren bestehenden Spannungen dar, wohingegen aber die Phase von
U, u2 ndherungsweise der Phasenlage der Spannungen in den Resonatoren
entspricht. Bei der Berechnung kann man davon ausgehen, daB sich die von den
Strahlstrfmen 2i1. 2i2 und die von p herriihrenden Spannungen linear iiber-
lagern. p verursacht an z, eine riicklaufende Welle [%..f . Diese verursacht

ihrerseits an y__ eine vorlaufende Welle E;-ﬁ~f’¢f . Der davon riicklau-

E2
fende Anteil ist Z;';ﬁ 74';,-7’19 . Die Summe der durch p verursachten an 22

vorlaufenden Wellen wird dann

fr =t p(Teler) + p (7aTer) s - -
72':-'241- 2t 717’51’

2 =P . (3W)
AW N

=fv+/;-

7= Z’Zz-‘/}r
Der durch n hervorgerufene an z2 reflektierte Anteil ist dann

™
~\
T

Vsg =
25 : (35)
7- 7:.'1'7-1'1'
Die durch 212 an z, entstehende Spannung u,. ist
PEP) <
aj‘ = = 2<s .
£—-77
}Ez L f& ‘er _'_72'
A ¢ Tl

it den Bedinpunpen fiir Strom und Spannung an Ve erhdlt man :

75 2e = . “o

at oae w4y T = = (A4+Yge)
75 -1, = A5 Y- P

2¢ Tie “ Jre T '.zﬁﬂ Lo See)

< L, 2 7 -
)21 S = g i 'Z:" - "‘l ___1}31

e
< '//‘7}1‘ ~ 4y 7;".

) Jte 74 e Tor
2 = L =

(, ,/"‘.’,)f)~ ﬁ.,', /3') (’ ‘/-(r,- ) " ’.: ('ff/},.)
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schlossenen Leitungen des Wellenwiderstandes ZCl' ZC2 und der Lingen 11. 12
dargestellt, deren Eingangsimpedanz die am jeweiligen Leitunpsende tatsich-
lich meBbare AbschluBimpedanz ist. Vorausgesetzt wird, daf® bei Vorhandensein
von nResonatoren die in Bild 12 nicht pezeigten n-2 Resonatoren ideal an
ihre Stichleitungen angepaBt sind. Sie sind mit dem Sender zusammen in dem
reellen Vierpol VP nach Bild 12 intepgriert. Diesem Vierpol wird eine Span-
nungsdimpfung aaxund ein Wellenwiderstand Z zupeschrieben. Zur {bertragung
der Eigenschaften sind o und & aus

R’ >> 1 .
n - Resonatoranzahl
zu errechnen.
Im zugrundeliegenden System nach Bild 1a sind Stichleitungen, die jeweils
mit einem Resonator abgeschlossen sind, im n-j% - Abstand an einer Vertei-
lerleitung angeschlossen. Ihre Linge betrigt (2n + 1)~ A und mag fiir die
beiden zu betrachtenden Resonctoren symmetrisch zu VP in den beiden 1 nach
Bild 12 reprisentiert sein. Da elle vorgenommenen Betrachtungen nur fiir den
eingeschwungenen Zustand gelten, und die Leitunge als verlustlos angenom—
men werden, sind die LeitungslZngen, solange die Frequenz nicht wesentlich
geindert wird, abgesehen vom eventuellen Faktor -1 fiir die sich ergebenden
Spannungswerte, ohne Einflufl auf die sich erpebenden Kopplungswerte.
Um Fehler in den Leitungsléngen oder sonstige Stdrungen zu simulieren, diir-
fen im folgenden 1 von (2n + 1)-% und a,c¢ von der Beziehung (43) beliebig
abweichen. Auch diirfen die ResonatorpriBfen RS1/2’ ZC1/2’ 11/2 und die trans-
formierten Strahlstrdme 2i1/2 beliebige Werte annehmen. Durch den Ansatz
verschiedener Strahlstrdme ist die “5glichkeit gegeben, Phasendifferenzen
des Strahles, die zwischen den Resonatoren auftreten Kdnnen, zu beriicksich-

tigen. Im ungestdrten Zustand gilt jedoch 2i1 = 2i2 ¥

Bild 12 Modellanerdnung zur Berechnung
Strahl Shreke
Lty ‘ it
o———¢€ € f o—%
Z(l \ ZL &‘ Z(Z_
1
\'{’J’¢ {‘4 < < 3
4 ¢ &
s o o o—————*fl o “
2 / ' Résc nabery
C5imgferAs |
e~ —~r
— v, N 27
| -

&

7 —~—

, X< T a-X=2(n-1) (43)

s e e S S S e A S S S
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In Bild 12 gilt :

i!;_ Wellenwiderstand der ResonatoranschluB-Wellenleiter
ﬁz Senderleistung je Resonator bei gleichméRiger
Senderleistungsaufteilung

Sendervorlaufspannung am Resonator

38

vom Resonator 1 reflektierte Spannung

By
At

auf Pesonator 1 zulaufende Spannung

39

an den Klemmen von Resonator 1 bestehende Gesamt-

A3

spannung

Die ilbertragung des Systems nach Bild 1b auf des Modell von Bild 12 ist
einfacher als die dem System la entsprechende.

Bei Verwendung von Magischen T's zwischen den Resonatoren stellt bei ide-
alem Abschlu® der zwei iibripgen Tore mit Sender und Last a = ZL/Z das
Stehwellenverhdltnis des T's oder seinen Kehrwert dar.jfaiist die Leis-
tungsdimpfung zwischen den Resonatoranschluftoren. Die Leitungslénge 1
kann direkt vom System iibertragen werden, falls das System symmetrisch
sufgebaut ist. Bezeichnet man die die Resonatoren versorgenden Tore des
Magischen T mit 1 und 2 , so ergeben sich bei nicht idealem sber reel-

lem Abschluf der Tore 3 und Lk a und & aus den Beziehungen

N < < See
e (1-50)"-5z 5 25
= kot = 1
2 = (b))
(14 S0 )%= 327 & &
g 7.-7%
<Yﬂ S M :f/.; = J.Z_ s (hs)

Debei gilt (Lk4) allpemein fiir den Zusammenhang eines reellen symmetri-
schen Vierpols mit den Streuparametern S‘I1 oieio 522 mit dem Vierpol a,
o¢ nach Bild 12. (45) pgibt die Streuparameter des an den Toren 3 und 4
reell mit den Peflexionsfaktoren 773 , 774 abgeschlossenen Magischen T an.
Zur Simulieruns nicht reeller ibertrarungsverhéltnisse muf man die mit 1

angesetzten Leizungslénpen édndern.

1052 Resonatordarstellung

Resonatoren oder Strukturen aus mehreren Resonanz-Zellen lassen sich

piinstir durch Leituneskreise darstellen, da auch diese theoretisch unend-




lich viele Resonanzen besitzen, und da man durch reeirnete Linrenwahl der
Frsatzleitungslingen auch die dichte Resonanzfolpe einer Struktur simulie-
ren kann.

Da jeder induktiv rekoppelte Resonator sich an einem Leitunpsende wie ein
R, L, C -Kreis in Parallelschaltung verhilt, kénnen diese R, L, C -Ersatz-
werte als Ausnangsbas}s fiir die Berechnunp dienen. Man erhilt die Ersatz-
werte mit praktisch ausreichender Genauigkeit aus der Transformation mit

dem fbersetzunesverhiltnis

L4 X’J' A” S

/“ =
A2 o (46)

Dabei sei RS’ die tatsdchliche Resonator-Shuntimpedanz, ﬂ der Koppelfak-
tor beziiglich der Leitung, Z der Leitungswellenwiderstand.

L und C werden bei Vorgabe von RS oder RS/ durch die unbelastete Giite Q und
die Resonanzfrequenz bestimmt. Ersatzweise erhilt man daraus die Flemente

des Frsatzbildes L

?.5- Ersatz-Shuntimpedanz

Zc Charakteristische Impedanz der Frsatz-
leitung

f Frequenz

> Ausbreitungsgeschvindigkeit auf der
Leitung

/l Leitungswellenlinge

2n+ra Anzahl der - -Wellenléingen auf der
Ersatzleitung bei Parallelresonanz (rich-

tet sich nach der gewiinschten Resonanz-

dichte)
4:!-.3{'./_u+/ £ (21 t1) 4 P=C 1,2 -..
¥z K " ¢ "% (T7)

Auch das Verhdltnis zwischen tatsichlicher Resonatorspannung u’ und Klem-
men- (Eingsngspannung) Spannungswert u ist mit 1 = u’/ u nach (46) unt er
Beriicksichtigung von ,{9 gegeben, wobei man in etwa Phasengleichheit an-
nehmen darf, Die tatsdchlichen Strahlstromstarken 11/2 missen dann in die

Jjeweiligen Ersatzverte

& -
Alpsy + Jopy = 2Cese (48)

e ™ b e sttt b

umrerechnet werden,

1.5.3 Formeln
fiir die Vorlaufspannuns Uy = [ L0 Ve
die Riicklaufspannung B - fl‘ 5
— (49)
und die fGesamtspannung an Resonator 1 Al £ Ay = /ZL ey
von Bild 12 nach Betrag und Phase
: 2. P 2T Z - 1
Mit L = —§~ ' '/) = T N f’/‘z.z - éli{ =/é j)'/z
Sr/e Y 4;0&
— y -
Sendervorlaufspannung - /Z‘ /, % ﬂ’(.Z?t,u* 1)
s, A‘ar-..“ Pl
7, Lo S 2\ tirbh o — s (2e =)
,=/Mz/(' /“k.c’f(’)-/ £ = &+ ; 7
Al | 4
7: - ===0g=4)
(50)

Ty = (e flé ¢ 7Hn2BE ). [talx + «"Ttu (&r é{ )7

'f"f(#l{ff/}'/{’, 7’ "’fz f][g t&,li’(;,
= 2v=

A+ f. -ji,t/?ﬂé “<rfe —/‘;t/f/ff’;

Bpw ol Wl 5 B+ Ll
A G- Rz,

gilt dann fiir die Vorlaufspannung an Resonator 1

Ti=ppt [$7m # €, (10 T )] L2 +/}7¢'ny/4«/;,—)/--”—”‘-£’ (51)
=712 Ter 4-7.'2»71;-

und fiir die an Resonator 1 reflektierte Spannung

7 (-72475731»)

. (52)

"7=[/°74'rf¢'/(fr73,)/.' -f[;.b',, ¢é, {4,73,.)].

vl 7- 75?757-
Die Gesamtspannung am Resonator 1 ist damit :

, e =Ty +{lar
s/ I ;.72,*-44/"71'#/- e =12 It ) o

~IfvTin 1=T2v Far

e, =potlpTint 4l 4T0)].
%
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In Bild 13 seien die Resonatoren A und P diejeniren, deren gerenseitire
Beeinflussung ermittelt werden soll. Dabei kinmen einer oder teide Pesona-
toren pestirt sein, sei es durch Beaufschlapuns mit einem Stirsirnal oder
aber durch “nderunc der “esonanzfrequenz, der fiite oder des Kopnelfaktors
beziiglich der Leitung. Die Yerkopplung kann dann bei Finspeisune des Sender—
sipnales an Ke (vie darrestellt) durch Verpleich der an den Resonatormef-
elementen oder an den Konplern pemessenen fignale nach Betraz und Phase

oder durch Frmittlunes von Frequenzabhineigkeiten charakterisiert werden.

Bei Einsveisung des Sendersipnales z. B. an einer der Antennen A kann durch
Messunp und Quotientenbilduns der mithilfe der ibrigen MeRelemente bestimm-
ten Resonatorspannungen us, uA an Schleifen oder Antennen der Pesonatoren

A, B das Verhdiltnis der in den Resonatoren bestehenden Spannungen bestimmt
werden. lamit pewinnt man ein sehr direktes MaR fiir die Verkopplunz der b ei-
den Resonatoren. Der Quotient sei inm folmenden immer Koppelverhiltnis k

genannt :

(vel. (55))

é‘gl A hy i ( _ A s 4y { _ e 44, lﬂ-- o (56)

Hung Lg 54 #ag:

Die Beziehung (5f) pelte bei Einspeisuns des Sendersignales an der Antenne
2 des Resonators B AB? . Bei Finspeisung in Resonator A miissen analog

zur Berechnung von k die Kehrwerte der Quotienten aus (56) gebildet werden.
Da im MeBaufbau nach Bild 13 nur das Verhalten der Resonatoren A und B

bei Stdrungen untersucht werden soll, und der fibrime Aufbau als ungestdrt
angenommen wird, wurden die restlichen Resonatoren als an die Leitung an-
gepaBte Absorber I und IT an das Hohlleitersystem angeschlossen. Zum Vergleich
von Phasen mit der Phase des Sendervorlaufsignales wurde am Richtkoppler

RE ein Kabel mit Phasenschieber PS vorgesehen,

Das Ziel der nun folgenden Untersuchungen ist es, die am gegebenen MeR-
aufbau von Bild 13 gewonnenen MeBergebnisse mit den in Kapitel 1.5 zusam-
mengefaften Berechnungsergebnissen zu konfrontieren, um die Frage zu be-
antworten, ob und wie veit die Systeme nach Bild 1 und 13 mithilfe der Be-
rechnungen beurteilt werden kdnnen. Dazu ist es zweckmiBig, noch einmal
anhand der speziellen Anordnung von Bild 13 den ﬁbergang auf das Modell von
Bild 12 zu skizzieren.

Transformiert man die an den Klemmen KI' KII' KS liegenden Tmpedanzen an

5 3 A . . s )
die um jeweils ne3 (n ganzzahlip) auselnanderliegenden Hohlleiterquer-
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schnittsebenen FI, PT* > ?S s SO entsteht wieder eine Anordnung, wie sie

in Bild 5 durch ,j‘”};,// ( 1}) und die sie verbindende Leitung geseben ist.
Die dafiir anzusetzenden elektrischen Transformatonslingen sind dem MeRauf-
bau zu entnehmen. Da alle Hohleiterquerschnittsebenen PI' PI], FS' PA' PE
Jeweils um panzzahlipge vielfache von ‘% voneinander entfernt sind, ver-
hZlt sich auch der MeBaufbau so, als befiinden sich die transformierten Im-
predanzen parallelpeschaltet als Shunt in der Ebene PA oder der Ebene PE
entsprechend der Anordnung von VP in Bild 8. Bei dieser Umgruppierung &n-
dert sich nichts en der Leistunpsaufteiluns zwischen den Strukturen A und

B. Tst die Anzahl der halben Wellenléngen zwischen PA und PB perade, so darf
der Shunt als penau in der Mitte zwischen den beiden Ebenen liepend betrach-
tet werden. Dann sind die elektrischen Leitungslingen zwischen dem Shunt

und den Klemmen KA und EE genau gleich., Diese Abstinde k&nnen als Leitunes-—
lZnren 1 symmetrisch zu VP in Bild 12 eingesetzt werden. Damit ist eine
senaue f‘bex'trar_;\mr des MeBaufbaus auf das der Rechnung zugrundeliegende
Modell erreicht. Bei ungeradzahliper Anzahl halber Wellenlédngen zwischen

Pp und Pp ist eine exakte {fbertragung wegen der Symmetrie in Bild 12 nicht
mehr méglich. Da aber zum einen die Verkiirzung einer als verlustlos angenom-
menen Leitung um %- das elektrische Verhalten einer Schaltung i. a.

nicht fndert und zum andern die im MeBaufbau vorhandenen Leitungslingen

groB gegen % sind, bedeutet dies einen vernachlissigbaren Fehler. Die
ibertragbarkeit des Shunts auf den in Bild 12 angesetzten Vierpol VP ist

im Abschnitt 1.5.1 diskutiert.

Als Konseguenz aus obigen Betrachtungen ergibt sich z. B., daB bei Anschlie-

Ben einer KurzschluBleitung an die Klemmen KI im Extremfall der Sender

Vollreflexion sieht, und eine Signalﬁbertraauzg von der Struktur A auf die
Struktur B nicht méglich ist. D. h. : k wird dann o . Im anderen Extrem-

fall, der darin besteht, daR an den Ort PII iiber KII ein Leerlauf trans-
formiert wird, vergrifert sich nur die zwischen PA und PB annehmbare Shunt-
impedanz. Dadurch wird k groBer als vorher. Im praktischen Versuch erwies

sich das maximale k groBer als erwartet. Der Minimalwert war grifer als

0. Auch die im folgenden Kapitel 2.2 vorzunehmende Gegeniiberstellung von
experimentell und rechnerisch gewonnenen Zshlen und Abhéingigkeiten zeigt
natiirlich keine totalen {/bereinstimmungen aber in Anbetracht des geringen
mathematischen Aufwandes doch erstaunliche ffbereinstimmungen. Differenzen sind

dariiberhinaus durch nicht ideale Bauteile und eine notwendige Beschrin-

e R e S ——
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kunz des YeBaufwandes in Betracht zu ziehen.

22 Ceceniiberstelluns von Rechnung und Messung

2.2.1 Verkoprlung von Stérsignalen bei sonst ungestdértem System

MeRbedinFunpgen : ‘berkovplune der Pesonatoren A und B mit ]70=+0.3 an K
und K , an Krs Kt 7’=0 , 77 -Mode , an Kq Absorber mit /' =0 |,

Sender ein an AA1 bei Resonanzfrequenz der Strukturen f, = 499,669 MHz

A

Bem. : Da das System im Betrieb durch einen zu beschleunigenden Elektro-
nenstrahl telastst ist, wird aus einer peeigneten ilberkopplung ohne Strahl
eine Arpassung auf Reflexionsfreiheit mit Strahl.

Unter obigen Bedinpuneen erhdlt man k nach (56)

Rechnung k = 23 % Messung k = 25 %
2.2.2 Verkoprnlung von Stdrsignalen bei gestortem System

MeRbedingungen : Abweichend von 2.2.1 ist 71; =0 an KA .

Dann erhilt man fir k :

Pechnunr k = 20 % Messung k = 27 %

SehlieRt man unter diesen Bedingungen den Sender an KS an, dann kann man
feststellen, daB der mit rg = + 0.3 iiberkoppelte Resonator mehr Leis-
tunr auf sich zieht, als der auf Anpassung eingestellte. Es sei das Span-
nuncsverhiltnis fiir diesen Fall Ugp, / Ugpy - Dieses Verh#dltnis ergibt
sich zu

Pechnuns  1.L Messung 2.k

nazu 14Rt sich foleendes bemerken. Der Sender sieht eine Parallelschaltung
von Irmpedanzen, die sich aus den transformierten Absorber- und Resonator-
impedanzen zusamaensetzt. Bei tiberkopplung der Struktur B ergibt die ,;‘; -
Transformation zum Sender hin eine eine Verringerung der der Struktur B
entsprechenden Impedanz. Bei Parallelschaltung nimmt aber die geringste
Impedanz die hdchste Leistung auf. Der Faktor der Impedanzinderung gegeniiber
der angenaBten Struktur ist 1.3/0.7=2 . Dann muB sich die Spannungsver-
teiluneg um den Faktor f??=:1,h indern. Daher erscheint der MeBwert zu

hoch. Darit iibereinstimmend liegen auch die gemessenen k-Werte bei Einspei-
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sunfg an Resonator A héher als die errechneten.
Eine zusitzliche StArung durch Verstimmung des Resonators B um + 8o kHz ge-

gen f_ gibt der Spannung bei Durchwobbeln der Frequenz Bandfilterver-

0 Uspo

halten nach Bild 14 , wenn der Sender an A angeschlossen und Ké reflexi-

A1l

onsfrei abgeschlossen ist.

Dabei betrigt k in der

Bild 14 Bandfilterkurve R

Rechnung k = 13 %
Messung k = 15 %

Es ist verninftig, daB
das Koppelverhiltnis
abnimmt, wenn der nicht
angeregte gegenilber dem
angeregten Resonator
verstimmt ist, da mit
wachsender Verstimmung
die in der Struktur

aufgebauten Spannung-

gen geringer werden.

2.2.3 Phasengang des Vorlaufes an KA bei Verstimmung von B

Ein wichtiges Kriterium fiir die Stabilitit des Systems ist die Phasendrehung
des Vorlaufsignales an einem ungestdrten Resonator, wenn ein anderer Reso-
netor z. B. verstimmt ist, denn die Vorlaufsignale dienen dem System als
Referenz flir die Senderphase.

MeBbedingungen : An KI’ KII 7= 0 » Sender an KS mit konstanter Frequenz

fo = 499,669 MHz , Resonator A auf f_ abgestimmt im 7 - Mode ,Resonanz-

0
frequenz von Resonator B im 7 - Mode wird gedndert, Z?= +0,3 an KA und
Ky + Gemessen wird die Phase zwischen der Vorlaufspannung an Resonator A
und der Senderphase durch Vergleich der Richtkopplerspannungen uR%v und

Upay Dabei sei der frequenzabhingige Phasenunterschied

P = 9‘(/“,{75'1,) - ¥l Ry) Null, wenn beide Resonatoren auf £y

abgestimmt sind. Je geringer der Phasenunterschied bleibt, desto besser ist

das System. Die Ergebnisse aus Messung und Rechnung sind im Diagramm Bild
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Die Bilder 18 und 19 zeigen im wesentlichen, daR trotz Wiedereinstellung
einer fast ungestdrten Resonanz des Resonators A bei geniipender Verstimmung
von Resonator B die urspriingliche 3 - 4B Bandbreite nicht wieder erreicht
wird. Das ist leicht dadurch erkldrlich, da® durch die Totalverstimmune
auftritt, Dadurch #ndert sich die von K

von B ein Leerlauf an P aus ge-

sehene Quellimpedanz de§ Systems ( bei Einspeisung an KS ) i DasAaber An-
dert die Belastunpg von A.
Fs ist iiberraschend, da® die Rechnung bei ungestdrtem System, also bei
einer Verstimmung von null des Resonators B, bei Senderanschluf an KS fiir
den Resonator A nach Bild 18 eine gréBere Bandbreite ergibt, als bei di-
rekter Anrepung des Resonators A iiber AAl und reflexionsfreiem Abschluf
von Ks nach Bild 19. Dieses Verhalten 1i2t sich durch die folgende einfache
Iberlepung bepriinden. Es sei ¢ ein normierter Leitwert am Ort KS’ der aus
dem Senderleitwert und den an diesen Ort transformierten Leitwerten der
Absorber I und TT zusarmenresetzt ist. Weiterhin seien 9 und Fa die kom-
prlexen Leitwerte der Strukturen A und E. Betreibt man das System mit dem
Sender an Ks bei Resonanz im ungestirten Zustand, so entfillt auf A und B
die gleiche Sendeleistunp. Infolge der i} - Transformation zum Nrt des
Senders hin werden aus Symmetriegriinden teide Resonatoren mit dem Leitwert
2/p belastet. Da die in den Hohlleitern respeicherte Fnerrie im untersuch-
ten Fall im Vergleich zu der in den Strukturen pespeicherten Fnergie rering
ist, ergibt sich an KA dann ein komnlexer Gesamtleitwert von

Saes = % + G4 (57)
Damit ist fiir den Betriebsfall, der oben festrelest wurde, die Randbreite
der Struktur A bestimmt.
Betreibt man das System aber entsprechend den Voraussetzunrsen nach Bild
19 mit einem Absorber an K, und direkter Anrepunr der Struktur A bei un-
verstimmter Struktur B ( aiso A und B wie oben auf ty abtgestimmt ), dann
ergibt die Transformation von 7 und 7. an den Ort PA eine Parallelschal-

B

tunpg von g und 1/3B . Die T - Transformation an den Ort X, ermibt dann

A

dort einen komplexen Gesamtleitwert von

14

Saes = - - * G4 (58)
K7
Der Ausdruck (58) heinhaltet einen reringeren Virkanteil des Gesamtleit-

wertes als der Ausdruck (57). Da es sich aber um Parallelresonanzen handelt,
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wird dadurch die dem Ausdruck (58) entsprechende Bandbreite geringer als
die dem Ausdruck (57) entsprechende sein.

Daraus folgt, im Gegensatz zur Messung, daR die 3-dB Bandbreite von A bei
der Verstimmung O von B unter den Voraussetzungen von Bild 18 tasfichlich
erifer sein muf als unter den Vorausstzungen zum Bild 19. Auch der Effekt,
daB bei totaler Verstimmung von B die an A gemessenen Bandbreiten nach Bild
18 und 19 euf denselben Wert zulaufen, 148t sich mit den Beziehungen (57),
(58) abschitzen. Betreibt man nimlich den Sender an K, und verstimmt B v&l-
lig, dann nimmt B keine Leistung mehr auf. Damit ergibt sich an K, ein

A
komplexer Gesamtleitwert von

Saes = ﬁ‘z * A (59)
Bei direkter Anremung des Resonators A und vélliger Verstimmung von B
wird aber mit é;{ ~»0 aus (58) ebenfalls der Ausdruck (59).
Beriicksichtipgt man, daB es sich bei dem MeRaufbau nicht um ein ideales Sys-
tem handelt, und daf die peringen Bandbreiteunterschiede, um die es in den
Darstellungen Pild 18 und 19 geht, nur mit hohem Aufwand Fenauer gemessen
werden kénnen, so muf man in der Darstellung von Bild 18 nicht einen Wi-
derspruch zwischen Rechnung und Messung sehen,
Auffallend ist noch, daP bei einer unbelasteten Giite der Strukturen von
etwa 24000 die aus den Bildern 18 und 19 hervorgehenden belasteten Giiten
trotz iiberkritischer Kopplung der Strukturen nach Messung und Rechnung

iiber 1L000 liegen, wenn man die darpestellten 3-dB - Breiten zugrundelegt.

3. SchluPfolgerunren und Zusammenfassuns

Fs wurde eine relativ einfache Rechnung vorrenommen, deren Ermebnisse im
Abschnitt 1,5 zusarmenrestellt sind. Damit ist es méplich, Probleme ver-
koppelter Finzelwresonatoren oder verkoppelter vielzellirer Resonanzstruk-
turen zu untersuchen. Dabei diirfen die Pesonatoren oder Strukturen strahl-
belastet sein. NDie Leistunssversorsuns erfolrt iiher das Koprelsysten. Der
Fall einer ausschlieRlichen Anresuns des Systems iiber einen oder teide Re-
sonatoren kann ebenfalls betrachtet werden., Die Art der Verkopplung oder

des ¥Yonpelsystems ist in weiten Grenzen wihlbar. Alle Parameter wie Strahl-
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