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BERECHNUNG DER HOCHFREQUENZRINGLEITUNG

Lo

Berechnung der Umfangsamplitude, der relativen Ver-
luste auf der Ringleitung und des Reflexionsfaktors am
Eingang, wenn alle Beschleunigungsstrecken gleich-

missig bei fester Frequenz verstimmt werden,



Die Hochfrequenzringleitung wird an N Stellen durch die Beschleunigungs-
strecken belastet. Wenn diese Beschleunigungsstrecken nicht richtig ab-
gestimmt sind, weicht die Umfangsamplitude A" von der Umfangsampli-
tude A, des ideal abgestimmten Systemes nach Betrag und Phase ab. Eben-
so tritt bei einer Fehlabstimmung der Beschleunigungsstrecken ein Re-

flexionsfakior an der Eingangsverzweigung auf,

Das ganze System soll so betrachtet werden, dass alle Beschleunigungs-
strecken bei der Sollfrequenz gleichmissig fehlabgestimmt sind. Der

Grad der Fehlabstimmung wird veréndert.

Die Ringleitung besteht aus N Vierpolen und einer Einspeisungsverzwei-
gung. Da alle Vierpole wegen der gleichméssigen Verstimmung einander
gleich sind, lasst sich die Kettenschaltung der N Vierpole leicht berech-
nen. Die Elemente der Einspeisungsverzweigung sind dabei so gewédhlt,

dags bei idealer Abstimmung der Ringleitung der Eingangsreflexionsfak-

tor am Arm 1 der Einspeisungsverzweigung zu Null wird.
Der Grundvierpol der Kettenschaltung setzt sich aus der Verzwelgungs-

schaliung mit angeschlossener Beschleunigungsstrecke und den ent-

sprechenden Leitungslédngen zusammen,

Mit (15) ist:

M= (40)
I (/{4— /:“) eﬂ

Die in (15b) dargestellte Form unterscheidet sich von (15a) nur dadurch,

dass die Bezugsebene fir 5, um -}I-/L verschoben ist.



Die Frequenz wird konstant gehalten und entspricht der Frequenz, bei der

die ideale Abstimmung durchgefithrt wurde. Daher ist £=m. 4, und 24
geht in « ¢ iber.

Die Ersatzgrosse fiir die Belastung der Ringleitung mit den Beschleuni-
gungsstrecken ist der Reflexionsfaktor + am Eingang einer Beschleuni-
gungsstrecke. Dieser Reflexionsfaktor i sei bei allen Beschleunigungs-
strecken gleich, Die Matrix der Kettenschaltung ist also die N. Potenz

der Matrix des Grundvierpoles.
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Abb, 11

Die Abb. 11 zeigt die Zusammenschaltung der Vierpolkette M N mit der

/
Einspelsungsverzweigung M .

Nach Abb. 11 ist;
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’
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wf
bzn 4“’ EN_
= 48
o z (48)

Durch Einsetzen findet man, dass (47) in (48) {ibergeht, wenn

B = - B

21 12
_ (49)
und By Bia .
Bat Bas
Die Bedingung [B‘ = 1 ist immer erfiillt, wenn es sich um einen rezi-

g1 = " 1312 ist dann erfiillt, wenn

gich die Kettenschaltung aus N gleichen Vierpolen zusammensetzt und

proken Vierpol handelt. Die Bedingung B

die Grundvierpole so beschaffen sind, dass die Matrixelemente der Neben-
diagonalen einander entgegengesetzt gleich sind, Beide Bedingungen (49)
sind bei der gleichmissigen Verstimmung aller Beschleunigungsstirecken

erfillt.

Demnach ist:
b= b,
- 2 (50}
ol a, = %
Mit (50) und (23) folgt aus (44):

%! b {0 wy
Q;N - h, Siz & - ga'q’z (51)

<

Mit, (42), {43), (48) und (51} kann man schreiben:

Ct;w 4 /
- ~ S”- ! (52)
by || = B “
¥ A= az A + ‘S;"r b /f E
~ B



Mit (52) sind die innerhalb der Ringleitung vorhandenen Amplituden auf

die vom Sender erzeugte vorlaufende Welle a: bezogen,

Bezeichnet man den Reflexionsfakior an der Eingangsverzweigung mit 1~

so ist die maximale Spannung auf der Speiseleitung gegeben durch |ajf (4+{P’a"{) .

Die maximale Spannung auf der Ringleitung an der Einspeilsungsverzwei-

gung ist gegeben durch [ag, |+ [ by
Der FeldilberhShungsfaktor ist dann:

(“3‘;&' "f “).;NI - A Sllz_ A +
leed{ {44 1v1) A+ (1] A+ S, ;%

-8B,

5 53)
A- B

Bei Vernachlissigung der Dimpfung 4£ ist der Feldiiberh8hungsfaktor kon-

stant flir alle Orte auf der Ringleitung an denen Feldstirkemaxima auftreten.

R AT [2vh S| "
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Bertlicksichtigt man die Ddmpfung, so gibt (563) den maximalen Feldiiber-

hohungsfaktor an.
Zur Berechnung des Eingangsreflexionsfaktors W = —- entnimmt man
(44

\tf I I { wf
!)‘ = S,,a, + 4‘6§ra a,

(55)

Dabei ist (50) beriicksichtigt.



Setzt man (52} in {55} ein und benutzt dabei (42) und (50), so wird:

«f 1y E))It
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/ /
11 und 812p

gung kennzeichnen, sind dabei so gew&hlt, dass der Reflexionsfaktor am

Die Grossen S die die Eigenschaften der Einspeisungsverzwel-

Eingang der Eiuspeisungsverzweigung verschwindet, wenn alle Beschleu-
nigungsstrecken und die Ringleitung ideal abgestimmt sind. Unter diesen

Bedingungen kann man dann mit (30) schrelben:
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Abb, 12

Die Abb. 12 zeigt einen Sechspol, der mit den Klemmenpaaren 2 und 3

in den Zug der Ringleitung geschaltet ist.

Die Umfangsamplitude A ist gleich der Summe der einzelnen Amplituden

R
73

¥ _ S bk
A = 2 (57)



A
Die Amplituden blp werden mit {20}

Y ) §f
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Mit den Bezeichnungen dexr Abb, 12 wirds

L 4

¥ -P
bzp M* M-3 44 Qs,,
x - bu (59}
Qp 3
und
%
R 2 g (60)
395 2V

Setzt man (52) in (59} und (60} ein, sc erhilt man die Amplituden c?a; s
!);_, , aj’;_,, und 133;, bezogen auf die vom Sender erzeugte vorlaufende
Welle mit der Amplitude &,

A;p < y-p A 1 / ;
. M 3) S.Q Ca,
. ) o t B (61}
o , ——
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¥
Q3 25 A oy
¥ S{z' Q, (62\
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Die relative Abweichung der Amplilude /f&von der Ampilitude 4. ergibt

sich zu:
- PN
. =
S’f ) ;‘_‘b;p - ,’27 I
4o L b
2 b
(63)

Vernachlidssigt man die Dimpflung, so bekommt man;

f_,;_ . ‘/,/..,Ml es"f

& Jga- 0 I[/[_/— (64)

Bei al =g ist (5;;»)%0 unabhangig von dem Kopplungsfaktor h und
von der Stelle » | denn bei 4f = 0 sind alle Amplituden zur Erregung der

Beschleunigungsstrecken cinander gleich,

Fiir die relative Amplitudenabweichung bei # ¢ = 0 wird mit (64):

v (-,
§h N )

A‘u dg‘._o

(65)

/
Der Winkel '\,boist der Winkel zwischen A, und @, . Er ist durch den Winkel
des Reflexionsfaktors ¢ bestimmt, wenn [Pl gegen Null geht,

Nimmt man als Ersatzschaltung fiir eine Beschleunigungsstrecke einen

Parallelresonanzkreis nach Abb. 13 an,

Abb, 13

- 10 -



- 10 =

so wird mit K- 2 & und X- @< der Reflexionsfaktor

. : ' ¢
an diegsem Kreis

! x* X
= - s t P (66}

wenn bei £k = 0 der Kreis richtig angepasst wird. Transformiert man

den Reflexionsfaktor v’ durch eine Leitung, so wird mit Abb. 14

L 60"'(- @ - zj’ng
—— ‘
Abb, 14
2 . .
Xt X Vs 26 - M,Aaa)
e —(/Hx‘ A ( * d (67)

Die Leitung mit dem Winkel © ist eingefithrt worden, damit man unter-
suchen kann, in welchem Abstand von der idealen Verzweigung die Be-

schleunigungsstrecke zweckmissig angeordnet werden muss.

Fiir (67) kann man schreiben:

J-T) 5P
p=-|rl-e = -lrl-e (68)

In der numerischen Rechnung sind drei verschiedene Winkel © unter-

sucht worden, ©- 0.2 . T
Y2

1,) ©0-0

Fiir positives X liegt ¥ im 3. Quadranten des Einheitskreises, Bei [0
gehtt gegen ¥, . Man erhilt:

Y, -

Yo =

e
o iy

(69)

- i1 -
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2.) O0=7F
Fiir positives X liegt r im 2. Quadranten des Einheitskreiges. Bei [1/ 7 0
erhdlt man
“t, -
S & (70}

My
it
=

3.) 6=%
Fiir positives ¥ liegt ¥ im 1. Quadranten des Einheitskreiges. Bei |r|-> 0
wird:

b, < (71)

Somit liegt &&F‘ fir @ = 0 auf der positiv reellen Achse. Bel 0=%

i

liegt f—"— auf der negativ imagindren Achse und bei 6’=§ liegt .,5-} auf
f f

der negativ reellen Achse.

Die Verluste auf der Ringleitung ergeben sich als die Differenz zwischen
der zugefilhrten Leistung und der abgenommenen Leistung. Neben der
Leistung, die den Beschleunigungssirecken zugefihrt wird, muss noch
die am Eingang der Schaltung reflektierte Leistung berlicksichtigt wer-

den,

Fir die auf die vom Sender erzeugte Vorlaufleistung bezogenen Verluste

ergibt sichs:

LI
P Pad

(72)
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Numerische Auswertung_

Mit der Dampfung «{= & = 4,4 mN wurden berechnet:

1.) Die Amplituden bno fiir =0, %, ; h = 0,02, 0,03;
x=0,10,1)0,5 1{1}5

2.} Die relative Amplitudenabweichung der Umgangfangsamplitude

o ,
B e 020, ,% ;h=0,02, 0,08 x=0,1(0,1 0,5

1(1)5

3.) Der Eingangsreflexionsfakior ' fiir =0, T, % ;

h=20,02, 0,03 x=0,1(0,1;0,5;1(1}5

L
4,) Die relativen Verluste auf der Ringieitung %,E fir =07 , % ;

h=0,02 003 x=0,1(0,10,517¢1}5

b
In der Abb. 15 sind die -+ fiir die drei Winkei 6, den Koppelfaktor h =
0,02 und fiir 2 ausgesuchte x aufgetragen. Gleichzeitig ist die Amplitude

?E‘ als Summe der -bé,’—’ dargestellt. Fir @ = 0 liegen die _i:"%"’ im 4, Qua-
0 i ¥y rl

dranten, Bel x = 1 und «f= 0 wiirde :f; unter dem Winkel —41 liegen und

den Betrag 2 Ehabeﬁ; Fiir die Normierung auf al, wiirde a',: 1 gesetzti, Die

Verluste bewirken, dass ('é:")’::,( dem Betrage nach kleiner als 2 3 ist

und um einen kleinen Winkel zur positiv reellen Achse hin gedreht ist,

L

¥
(&) ist ebenso dem Betrage nach kleiner als (a,')‘“‘“” und weiter zur
e’ /x5 o V¥ Juatno
positiv reellen Achse hin gedrehi als (’&T):r:(’,s" . Bel «£ = 0 wire
X 'y . " qé=-0
() = & el e ncly2)

[ -
A Jxe- 0 5
¥ 3

Bei O = T liegen alle -E‘T”fund damit auch die EA’_ im 2. Quadranten. Die

I

_AT sind dem Betrage nach kleiner als die entsprechenden Amplituden filr

den verlustlosen Fall, Die gz sind gegeniiber dem Fall 44 = 0 zur negativ

reellen Achse hin gedreht.

- 13 -
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L x ®

. 4

Im Falle & 212 liegen die %’i und die 77 im 2. Quadranten. Die E‘i’— sind
, i -~

auch hier kieiner als die enisprechenden Amplituden bel «d = 0, Die _(ﬂ, sind

L4 Ly

gegeniiber den (5’7) y zur negatlv imagindrer. Achse hin gedreht.
© Jal:0

*

Die Abb. 16 zeigt die Amplituden i”’ wie in Abb. 15, jedoch ist hier

¥
tf

der Kopplungsfaktor h = G, 0%, Aus der geringeren Abweichung der entspre-

X ¥ '
chenden é’, nach Belrag und Phase voun den (’%)aezo isi zu schliessen,
dags die relativen Veriuste auf der Ringleitung fir h = 0,02 kleiner sein mis-

sen als fiir h = 0, 02.

¥

Die Abb. 17 und 18 zeigen fir @ = ¢, 7;{ s lzr als Funktion der Versiim-

mung x. Dabei sind h = 0,02 und h = 0, 03 Parameier, Es zelgt sich, dass

%

SA‘) Sk
it T i B i = cei Wintke :
(Ao he 003 kleiner als ( Ao)i,-.o.oz bei den drel Winkeln @ ist.

&8
Bei h = consi. ist I!@so I einer a.s die beiden anderen entsprechenden
Betridge. Betrachiet man jedoch die Realfeile der _ﬁ- , sc findet man, dass
£Ax v
Realt. (E)@ﬂ{; fiir |x} < 0,4 kleiner als die anderen ?nﬁsprechenden
Werte ist, Fir x » 0,4 schneidet dann wieder Realf. (7{; )9:0 besser als

die entsprechenden Werte fiit © = L uod 0= T ab,
P 4 2

N

In den Abb, 19 und 20 sind die Eingangsreflexionsiakioren r fiir 0 =0, g , L
h = 0,02 und h = 0,032 in Abhingigkeil von der Verstimmung x dargestellt,
Ausser bei @ = 0 is} die Abweichung von den Kurven fur A8 = 0 beih=0,03
kleiner als bei h = 6,02, Fir & = ¢ kann man sagen, dags fir x > 2

h = 0, 02 geringere Abweichungen ven dem idealen Kreis bringt als h = ¢, 02,
Aus der Darstellung des Refllexionsfaktors ¥ kann man entnehmen, dass bel

h = const. O = g die grossten Verlusie avi der Ringleifung bringen muss.

Es folgt dann =% und 6 = ¢ bewirkt die geringsten Verluste. Bel 0 =%
hat man zwar die grossten relstiven Vermste fur h = const., dafiir aber auch

den geringsien Eingangsreflexionsfaklor r .

- 14 -
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X

Die Abb, 21 und 22 zeigen die relativen Verluste auf der Ringleitung %E

als Funktion der Verstimmung ¥ mit & = 0, _‘fE ,F und h =0,02 und h =

Il

0,03 als Parameter. Hier ist zu sehen, dass h = 0,02 nur fir x > 2 und
€ = 0 kleinere Verluste bewirkt als h = 0,03 und € = 0. Bel h = const. ist
zu sagen, dass © = F viel mehr Verluste bringt als die anderen Winkel,
Fiirx=1ist © = beziiglich der Verluste ginstiger ds @ = 0.

Bei @ = ¥ werden durch die Verstimmung die Amplituden der stehenden
Wellen auf der Ringleilung erhoht. Dadurch treten die hdheren Verluste
auf, Firx £ 1 bewirkt © = %’ eine Verminderung der Amplituden der
stehenden Wellen auf der Ringleitung und damit eine Verringerung der
Verluste gegeniiber © = 0, O = 0 bringt fiir wachsende Versgtimmung eine

laufende Verminderung der Verluste, wihrend © = I beix > 0,5 mit

wachsendem X ansteigende Verluste bringt. Bei © = EZ-T steigen die Ver-

luste mit wachsendem X .

/‘/90)4 L_/‘L/[icj .
(Hassenpflug)
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Berichtigung zum Teil |

Die Gleichungen (34) und (35) mussen laufen:

®

b(l’) a’s:v
AP V-2 +4
= 34

ag’;i’ b;o:’ ( )
- {0) {o)

L(,S_P M - 0,3”

{0) - )
bip by (35)

Die Dampfung einer Leitung von der Linge 24 A, betrigt 4,4 mN.
(Teil I Seite 14 unten und Seile 15 oben).
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