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Technischer Bericht Nr. 93

Ein MeBplatz zur Bestimmung von Wellentypwandlereigenschaften

Zusammenfassung

Es wird ein MeBplatzvbeschrieben, mit dem die vollsté&ndige
Streumatrix von Wellentypwandlern ermittelt werden”kann.

Fr ist auf solche Wandler anwendbar, die einen eingangs-
seitigen Wellentyp in ein Gemisch von Ausgangswellentypen
transformieren, Weiterhin wird vorausgesetzt, daB die Wel-
lentypen im Ausgangshohlleiter verschiedene Phasengeschwin-
digkeiten besitzen,

' Die Methode beruht auf der Messung des Realteils des ein-
gangsseitigen Reflexionsfaktors des Wandlers, dessen Spek-
tralanteile als Funktion der Stellung eines im Ausgang mit
konstanter Geschwindigkeit bewegten KurzschluBschiebers vom
Analogrechner ermittelt werden. ‘

Nach einer Beschreibung des gesamten MeBaufbaus werden die

drei wichtigsten Spezialbauelemente, ZweisondenmeBleitung,

automatischer KurzschluBlschieber und eine Senderleistungs-
regelung erklért. ' '
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1.

Einleitung

In dieser Arbeit wird eine MeBapparatur beschrieben, mit der
nach einem IesonanzmefBverfahren die vollstdndige Streumatrix
von Hohlleiterwellentypwandlern ermittelt werden karn.

Ein Wellentypwandler hat die Aufgabe, einen vorgegebenen Wel-
lentyp in einen anderen Wellentyp eines gleichen cder anderen
Hohlleiterguerschnitts umzuwandeln. Neben dem erwiinschten Wel-
lentyp bilden sich eine Reine von Storwellentypen, deren Zahl
von der Frequenz und der Querschnittsform abhingt. Das hier
erklérte MeBverfahren 148t sich auf solche Wandler anwenden,
bei denen der Eingangswellentyp im Eindeutigkeitsbereich des
Hohlleiters betrieben wird, der Ausgaﬁgsquerschnitt jedoch
einen Mehrwellentypleiter darstellt. Der Ausgangshohlleiter
des Wandlers soll auBerdem 0 eng sein, daB sich die Phasen-

' geschwindigkeiteﬁ der einzelnen Wellentyﬁen merklich unter-

gcheiden.,

Der Wert eines MeBverfahrens wird danach beurteilt, wie voll-
sténdig der Wandler durch die MeBgroBen beschrieten wird,

wie ger.au gemessen werden kann, wie hoch der'apparative Auf-
wand ist und wie schnell das endgﬁlﬁige Ergebnis vorliegt.
Wehlt man zur Beschreibung der Wandlereigenschaften die Metho-
de der Streumatrizen, so ermdglicht die eingangsseitige Re-
flexionsfaktormessung bei Verénderung der -ausgangsseitigen
AbschluBwiderstinde der einzelnen Wellentypen in einfacher
Weise die Bestimmung aller liatrixelemente ohne jede Einschrén-
kung, speziell auch fiir verlustbehaftete Bauteile. Es beruht
auf der lessung des Real- oder Imagindrteils des eingangssei-
tigen Reflexionsfaktors in Abhingigkeit von der Stellung eines
KurzschluBschiebers filir alle Wellentypen im Ausgangshohlleiter.
Die anschliefende Fourieranalyse der gemessenen Kurve liefert
sofort die gewiinschte Streumatrix. Mit dieser iiethode kann‘man
in kiirzester Zeit einen Wellentypwandler durchmessen.

Die Grundgleichungen

‘Das Ersatzschaltbild des ausgangsseitig kurzgeschlossenen Wel-

lentypwandlers ist in Bild 1 wiedergegeben. Betrag und Phase
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des Reflexionsféktors sind abhédngig von der KurzschluBschie-
berstellung 1 . In den Wandler fithrt von links beispiels-
welise die'H$O—Welle eines Rechteckhohlleiters. Zwischen Wand-
ler und verschiebbarem KurzschluB liegt moglicherweise ein
Ausgangshohlleiter mit Kreisquerschnitt, in dem neben der
H81—Welle die H?2~ und H?1-Welle vorliegt.

Wellentyp -
wandler

|

% Qo —o— Q2
Semp— [/‘] -»—;qu ' .
Bild 1:
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Bei dieser Schreibweise ist bereits beriicksichtigt, daB der
zu untersuchende Wandler als ubertragungssymmétrisch, ver-
lustbehaftet und passiv- aufgefaBt wird. Die Elemente Euv
der Streumatrix bedeuten anschaulich filr 4 = v die Eigen-
reflexionsfaktoren am Wandler, also den Reflexionsfaktor

eines Wellentyps bei AbschluB der anderen Ersatzschaltbild-
klemmen mit dem Wellenwiderstand. Fir H & v bedeutet T

: : -V
den Transmissionsfaktor zwischen den Typen 4 und Vv .
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Die Berechnung des Eingangsreflexionsfaktors r = go/go
kann fiirr m Wellentypen auf der Ausgangsseite vorteilhaft
mit der Methode des linearen SignalfluBdiagramms [1]
durchgefithrt werden. Die ausfiihrliche Rechnung [2] [3]
ergibt einen einfachen Zusammenhang:

m 2
J, 2 o n.,-1 - b
= Too + ), [L65 {) reu emiEmflt]
v=1 n\,=1
(2)
m-1 m ‘ :
+ 2 2: Z‘ [EOu Eov T e_32(8u+sv)1] + R(1)
- v=1 M=V+1 g

Diese Bezlehung stellt die allgemeine Gleichung fiir das
MeBverfahren dar, mit dessen Hilfe alle Streumatrixele-
mente eines Wellentypwandlers nach Betrag und Phase er-
mittelt werden konnen. Es ist der Reflexionsfaktor er-
klart durch seine 1éngenharmonischen.Spektralanteile mit
der KurzschluBschieberstellung 1 als unabhidngiger Va-
riabler. Wenn durch einen Analysator diese Spektralan-
teile bestimmt werden konnen, erhdlt man aus ihnén,alle
gesuchten GroBen. In Gleichung (2) sind nur diejenigen
Spektralanteile ausgeschrieben, die zur Bestimmung der
T,, erforderlich sind, ohne daB das System:ﬁberbestimmt
wird, Das Restglied R(1) enthdlt alle weiteren iiber-
fliissigen Anteile, die jedoch andere Perioden haben als
"die ausgeschriebenen Glieder. Die vdm'Spektralanalysator
des MeBaufbaus ermittelten Koeffizienten ng sind des-
halb eindeutig und erhalten folgende Bedeutung:

Coo = EOO =.Mittelw¢rt
- S - ' . :
Sov= Tov = Koeffizient der ersten Harmonischen

~des Wellentyps Vv , also von
2 8,1 .
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Sovp = EOE Tov ' = Koeffizient der zweiten
Harmonischen des Wellen-
typs Vv , also von 48,1

Cqy = 2 Ly, EOv,£1v = Koeffizient der Mischreso-
nanz der Hauptwelle mit dem
~ Wellentyp v , also von

2( 8, +8, ) 1

Sy =2 EOu Tov Euv - Koeffizient der Mischresonanz
der beiden Wellentypen W
und v

Mit diesen Beziehungen sind alle Matrixelemente T | bestimmt,

) =V
Lediglich Eov hat zwel Phasenwinkel als Losung, was in der

Art der Messung begriindet ist.

Der MeBaufbau

Es wurde ein MefBiplatz aufgebaut, mit dem der Realteil des ein-
gangsseitigen Reflexionsfaktors eines Wellentypwandlers in Ab-
hangigkeit von der Stellung eines motorisch bewegten Kurz-
schluflschiebers kontinuierlich aufgezeichnet werden kann.

Deyr so gewonnene Funktionsverlauf wird mittels eines Analog-
rechrers in seine Spektralanteile zerlegt.

Das Schaltbildkdes gesamten MeBplatzes zeigt Bild 2. Die vom
Klystron»geliefefte Hochfrequenzleistung gelangt Uber Damp-
fungsglied, Richtkdppler und Richtungsleitung in den zu un-
tersuchenden‘Wellentypwandler, an dessen Ausgang ein moto-
risch bewegter*Kurzschluﬁschieber vom Analogrechner gesteuert
wird. Der Realteil des Reflexionsfaktors des Wandlers wird
mit einer ZWeisondénmeBleitung ermittelt. Diese koppélt die
elektrische Feldstdrke an zwei Punkten des Hohlleiters mit
dem Abstand einer viertel Wellenlinge aus, wo sie getrennt
quadratisch gleichgerichtet werden. Die Differenz der Detek-
torspannungen liefert bei konstanter Senderleistung den ge~
winschten Realteil. Die schwankende Leistung des Klystrons
wird durch eine besondere Regelung ausgeglichen., Diese be-
steht aus einem durch ein Drehspulsystem angetriebenes Démp—
fungsglied, das bei Anderung der Senderleistung vom Regler
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Bild 2: Schaltbild des MeB8platzes zur Bestimmung der Streumatrix eines Wellentypwandlers

1 = Netzgerit ' - 12,13,14,21 = Gleichrichter
2 = Klystron ¥ 15,18,19,23 = Verstéarker
%3 = Leistungsregelndes Dadmpfungsglied : . . 16 = Frequenzmesser
4,6 = Richtkoppler 17 = Magisches T mit KurzschluBschieber
.5 = Dadmpfungsglied einstellbar 20 = EichkurzschluBschieber (Mikrometer-
7 = Richtungsleitung - blindleitung)
8 = ZweisondenmefBleitung 22 = Regler
9 = Hohlleiterschalter 24 = Differenzverstarker
10 = Wellentypwandler (MeBobjekt) 25 = X=-Y-Schreiber
11 = Motorisch bewegter KurzschluBschieber 26 = Analogrechner
27 = Anzeigegerdat
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nachgezogen wird., Zur Eichung des Reflexionsfaktors wird
iiber den Hohlleiterschalter der Wellentypwandler von der °
MeBleitung abgetrennt und ein EichkurzschluB mit Mikro-
retertrieb angelegt. '

Die jeweilige MeBfrequenz karn an einem Frequenzmesser vom
‘Reflexionstyp abgelesen werden. Der Frequengbereich der
Apparatur liegt zwischen 50 und 75 GHz .

Zur quantitativen Bestimmung der Streumatrixelemente wird
eine Spektralanalyse der vom Differenzverstédrker geliefer-
ten Spannung vorgeﬁommen, indem der Analogrechner den Kurz-
schlﬁB schieber auf konstanter Geschwindlgkeit durchsteuert
und gleichzeitig die Spektralantelle in einer Suchkreis-
schaltung [4] ermittelt.

Es ist bei der Analyse zu beachten, daB die Perioden der
einzelnen Wellentypen entsprechend ihrer Phasengeschwindig-
keit inkomﬁensuraﬁel sind. Bei einer endlichen Anzahl von
Perioden muB sich daher ein Auswértungsfehler ergeben, denn
die Spektralanteileuverschiedener Wellentypen sind nicht
orthogonal, sondern nur die desselben Wellentyps.

X2

Bild 3: Suchkreisschaltung zur Spektralanaiyse‘

Die Suchkreisschaltung Bild 3 ist ein ungedémpfter Schwing-
| kreis, dessen Energie immer weiter zunimmt, wenn die Kreis-
frequenz mit der gesuchten Frequenz iibereinstimmt. Bei einer
endlichen Zahl untersuchter Perioden erscheint eine Filter-
charakteristik mit Seitenbédndern. Die Schaltung gestattet
“es, von einer Eingangsfunktion g(t) innerhalb der Rechen-
zeit T die Funktionen X4 und X, 2u errechnen, deren
geometrlsche Summe die Spektralanteile ergibt:
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x, = | g(t) cosw,t dt ; x, = [ g(t) sin w;t dt (3)

O—m 3

Oc

Das Ergebnis der Analyse ist somit eine kontinuierliche
Spektralfunktion, aus deren Maxima nach entsprechender
Eichung die Koeffizienten Sy und somit die Streumatrix-
elemente Iuv ermittelt werden.

Einen Eindruck vom Hohlleiteraufbau vermittelt Bild 4, wo

ein Wellentypwandler zur Erzeugung der H82-Welle [5] er-
probt wird.

Bild 4: Vollstédndiger Hohlleiteraufbau

4. Die Spezialgersdate des MeBplatzes

Neben den handelsiiblichen M-Bandhohlleiterteilen, wie Kriim-
mer, Richtungsleitung und Hohlleiterschalter muBten eine
Reihe von Spezialgerédten fiir den MeBplatz extra entwickelt
werden. Bs sind dies der automatische KurzschlufBschieber,
die ZweisondenmefBleitung und die Leistungsregelung fiir den
Sender. Die Bauelemente wurden im Heinrich-Hertz-Institut
konstruiert und von der Werkstatt gebaut.
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4.7 Die Zwei-Sonden-leBleitung

- Der Wuusch nach eilner bequemen Messung des Realteiles des
Reflexionsfaktors von Hohlleiter-lehrtoren, insbesondere
Wellentypwandlern, fiihrte zur Konstruktion einer Zwei-Son-
den-MeBleitung [6].

An zwel Stellen des Eingangshohlleiters zum Wellentypwand-
ler 'soll ein Teil der Energie ausgekoppelt werden und einem
Detektor mit quadratischer Gleichrichtung zugefiihrt werden.

"Diésem Zwecke so0ll ein_Déppélﬁbergang,}Rechteckhohlleiter-
Koaxialleitung-Rechteckhohlleiter, dienen, von dem es eine
drtsfeéfe“und‘einé bewegliche Ausfihrung geben soll. Aus
deﬁ'Einéangshohlleifer wird ein Teil der Energie mittels
eines Sondendrahtes ausgekoppelt, der zugleich der ver-
léngerte Innenleiter eines Koaxialleitungsstiickes ist. Die-
ses Leitungsstiick verbindet den Eingangshohlleiter mit einem
weiteren Rechteckhohlleiter, in den die andere Seite des ver-—
léngerten Innenleiters ragt. Sie besorgt die Abstrahlung der
Energie in diesen Auskoppelhohlleiter. Damit der Energie-
transport nur in Richtuné zum angeschlossenen Detektor statt-
findet, ist die andere Seite des Auskoppelhohlleiteré mit
einem EKurzschluBschieber abgeschloscen (Bild 5).

ﬁilﬁ;5}&mDer_Doppélﬁbergang» 5
Koaxialleitung

y ;1 .= Kurzschluflschieber 5 =
¢ 2: .= Auskoppelhohlleiter 6 = Detektor
. 3y B ;\Hohileiterschmalseite 7 = Eingangshohlleiter
;4 = Hohlleiterbreitseite
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Natiirlich wird Wert darauf gelegt, die dem Eingangshohllei-
ter entnommene Energie mdglichst volls%éndig dem Auskoppel-~
hohlieiter und dem Detektor zuzufilhren., Deshalb muB der
Strahlungswiderstand des Sondendrahtes moglichst gleich dem
Wellenwiderstand der Koax-Leitung sein.

~ Die Bestimmung des Strahlungswiderstandes einer Koaxiallei-
tung, dessen Innenleiter in einen Rechteckhohlleiter ragt,
ist in exakter Form kaum mdglich, doch kann mit ertrdglichem
Aufwand eine Ndherung erzielt werden, die fiir die meisten
praktischen Fdlle ausreicht., In [7] ist eine derartige Ab-
leitung der Strahlungsimpedanz fiir zentrische Lage der Sonde
im Hohlleiter zu finden.

Die Strahlungsimpedanz fiir eine beliebige lLage der Sonde wur-
de in [6] abgeleitef. Es zeigte sich jedoch, daB fiir die ge-
fragte Konstruktion eine zentrische Lage der Sonde glinstiger
ist. Flir einige konstruktiv interessante Parameter wurde die
Strahluhgsimpedanz berechnet und in den Bildern ‘6 und 7
grafisch dargestellt.



— D -

|
R X2

'R bei 70 GHz

R bei 60 GHz
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X bei 70 GHz
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Bild 6: Real=- und Imagindrteil des Strahlungswiderstandes als
Funktion der Sondenlage W . Sondendicke 2 r = 0,3 mm
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Bild 7: Blindanteil des S’crahlungswiderstandes fiir R = 66
als Funktion der Frequenz. Parameter: Sondendicke 2 r
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Bild 8: Konstruktionszeichnung der ZweisondenmeBleitung
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An die Konstruktion der Zwei-Sonden-MeBleitung sind vier
wichtige Forderungen zu stellen.

Erstens mull der Abstand der beiden Sonden voneinander so
klein wie moglich gemacht werden. Geringe Frequenzschwan-
kungen des Klystrons bewirken, daB die notwendige Bezie-
hung 28,,1, = (2n + 1) ™; n=0,1,2.... £fiir den Abstand
der Sonden um so schwieriger eingehalten werden kann, je
groler 11 ist.

Zweitens muBl die Auskopplung so reflexionsarm wie moglich
gemacht werden, Die in [6] vorgenommenen Berechnungen lie-
fern die nctigen Dimensionierungsunterlagen.

Drittens muB3 der Abstand der Sonden entsprechend der Fre-
quenz auf 0,01 mm reproduzierbar einzustellen sein, Vier-
tens miissen die Kopplungsfaktoren der Sonden einstellbar
sein, um bei unterschiedlichen Empfindlichkeiten der ange-
schlossenen Detektoren gleiche maximale Ausgangsspannungen
zu erhalten, Die Eintauchtiefe der Sondendrdhte in den MeB-
hohlleiter ist deshalb variabel.

Die Konstruktion wird Zwei-Sonden-MeBleitung genannt (Bild 8).
Die eine Sonde ist ortsfest, die andere beweglich wie bei
einer normalen MeBleitung. Hier &ndert die bewegliche Son-

de ihre Lage, wenn eine Messung bei einer anderen Frequenz
durchgefiihrt werden soll, Der Schlitten braucht nicht extrem
parallel zum MeBhohlleiter gefiihrt zu werden (Bild 9).

Bild 9: ZweisondenmeBleitung
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Der ei1stern Forderung auf moglichst kleinen Abstand der Son-
den veneinander wurde dadurch bestens entsprochen, daB die
beiden Sonden einander gegeniiberliegend angeordnet sind..
Die Sonden selbst, ihre Halterungen und die Auskoppel-Vor-
richtungen sind sich dadurch mechanisch nicht im Wege. Es
kann tatsichlich ein minimaler Abstand von nur XH/4 ein-
gestellt werden. Normale Instabilitdten der Klystronfre-
quenz wiirden die notige Phasenbeziehung nicht stdren. Der
maximale Hub des Schlittens betrédgt ca. 7 mm entsprechend
einem 11 zwischen 3 wund 10 mm.

Die zweite Forderung beziiglich Reflexionsarmut der Sonden-
Auskopplungen wird durch optimale Dimensionierung des Drei-
tores erfiillt. Der Sondendurchmesser betrdgt 0,3 mm , der
AuBendurchmesser des Koax-Leitungsstiickes ist 1 mm .

Dessen Wellenwiderstand ist dann 66 Q. Die KurzschluBebene

in der einen Seite des Auskoppelhohlleiters wird in die Stel-
lung gebracht, bei der mdglichst viel von der aus dem MeBhohl-
leiter ausgekoppelten Energie zum Detektor gelangt. Die Aus-
koppelhohlleiter wurden natiirlich so kurz wie mdglich gemacht,
um den verfadlschenden EinfluB von Frequenzschwankungen klein
zu halten. Die KurzschluBebene wird durch einen kleinen Kol-
ben aus Messing gebildet. Der vorderste Teil erfiillt die elek-
trische Funktion und besteht aus einem Zylinder von)‘H/4 Lange
und 1,5 mm Durchmesser, woran sich ein kurzer dinner Schaft
anschlief3t. Der am Schaftende herrschende Blindwiderstand ist
relativ groB. Der Zylinder dient als Transformator mit klei-
nem Leitungswiderstand, so da der an die Stirnflédche trans-
formierte Blindwiderstand sehr klein ist. Das hintere Ende

des Kolbens hat einen rechteckigen Querschnitt entsprechernd
den Hohlleiterabmessungen. Es dient der mechanischen Fiihrung
des Kolbens im Hohlleiter. Um eine sichere Fuhrung zu gewdhr-
leisten, wurden die Flhrungsfl&chen mit einer diinnen Teflon-
schicht versehen. Sie ist elastisch und verleiht dem Kolben
gute Gleiteigenschaften. Das Auftragen der Teflonschicht von
etwa 0,05 mm Dicke geschieht stufenweise in einer Serie von
Spritz- und Trockenprozessen. Dazu wird eine Teflon-Disper-
sion mit einer Spritzpistole aufgetragen, und anschlieBend ei-
nige Minuten bei ca. 300° ¢ getrocknet. Die in einem Arbeits-
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zyklus aufgotragene Schicht darf 0,02 mm nicht iiberschrei-
ten. Anderenialls blittert die soeben aufgetragene Schicht
selbst auf der gut gereinigten Metalloberfldche wieder ab.

Die Einstellbarkeit des Sondenabstandes ist die dritte For-
derung an die Konstruktion., Der Schlitten mit der beweglichen
Sonde wird durch eine Zugspindel angetrieben. Den Abstand
zwischen den Sonden zeigt eine MeBuhr an. Die Eichung erfolgt
durch Messung mittels beweglichem KurzschluB bei bekannter
Frequenz. Die Beziehung zwischen MeBfrequenz und einzustel-
lendem Sondenabstand vermittelt ein Kurvenblatt.

Die vierte Torderung nach variabler Sondentiefe ist prinzi-
piell leicht zu erfiillen. Wichtig ist die ausreichende elek-
trische Kontaktgebung an den Stellen, wo die Sonde mechanisch
gefiihrt wird. Der Sondendraht besteht aus Federbronze und
besitzt genligend groBe Steife, um der Gefahr des Ausbiegens

zu begegnen. Die Einzelvorrichtung gestattet die Einstellung
der Sondentiefe zwischen O und 1,5 mm ., Die Reproduzierbar-
keit der Einstellung liegt bei weniger als 0,05 mm ., Hohere
Anforderungen sind hier unnétig.

4,2 Automatischer KurzschluBschieber

4.2.1 Einleitung

Flir Messungen des Realteiles des Reflexionsfaktors von Wellen-.
typwandlern als Funktion der Kurzschluflschieberstellung im Aus-
gangshohlleiter, wurde ein automatischer KurzschluBlschieber mit
einer Schieberldnge von 1 = 120 mm und einer einstellbaren
Durchlaufzeit konstruiert (Bild 10 und 11). Der KurzschluBschie=-
ber muBte intern und extern betrieben werden konnen: |

a) Bei internem Betrieb muBte eine dem Weg des KurzschluBschie-
bers proportionale Spannung entnommen werden konnen.

b) Bei externem Betrieb muBte er von einer sdgezahnfdrmigen
Spannung (z.B., von einem Analogrechner) ansteuerbar sein.



Aut. Kurzschlusschieber

Endschalter
tthks  rechts

Qe

Bild 10: Frontplatte des KurzschluBlschiebers

Bild 11: Gesamtansicht des KurzschluB3schiebers
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4‘2.2 y’;’

chanischer Aufbau des KurzschluB3schiebers

Der KurzschluBtrdger wird mit Hilfe von Zahnraduntersetzun-
gen und 2inem Seilantrieb gleichm&dBig bewegt. Der KurzschlufB3-
weg (1), bzw. die Stellungen der Endschalter kinnen manuell
von 50 mm bis 140 mm verdndert werden. Die KurzschluB-
schieberstellung kann an einer Skala (in mm eingeteilt), die
auf der Deckplatte des Gehduses angebracht ist, abgelesen wer-
den., Das Gerat ist filir Rundhohlleiterabmessungen von 8 mm
und 14 mmﬂ geeignet,

Schwierigkeiten in der Auswahl der Antriebselemente ergaben
sich durch das unterschiedliche Reibmoment l&ngs des Weges
des KurzschluBschiebers. Nachdem ein Motor und eine Unterset-

zung von %g nicht ausreichten um

a) eine geniigend lange Durchlaufzeit (~ 100 sec) und

b) einen gleichmdBigen Lauf zu erreichen,

wurde .die Untersetzung durch Einfiligung einer 2., und 3. Stufe
entscheidend vergrdBert. Der Energieverbrauch durch Reibung
in den R&dern wurde aber so groB, daB die Verbesserung, mit
mehreren Untersetzungen zu arbeiten, nicht voll zur Wirkung
kam, Stattdessen wurde ein zweiter Motor und eine Unterset-
zung von 80 : 1 eingefiihrt.

T max 15V
R, = 5k§2

laz

L M ACA
—LC— Kr \ K.

L max 15V

L)
ar_| L‘iﬂ min 13V
i max 8V

+ 04A -

Bild 12: Umsteuerschaltung
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4,2.% Klektrischer Teil des motorisch betriebenen Kurz-
.Lulischiebers

a) Ausfihrung: freilaufend

Funktiocn der Umsteuereinrichtung (Bild 12)

Der Motor M ist so gepolt, daB er in Richtung des End-
schalters K1 lduft., Beim Anschlag schlief3t Ki , A=-Relais
zieht. Der Arbeitskontakt alll h#lt das Relais nach der
Offnung von K, .

Die Kontakte aI ’ aII polen die Motorspannung um, so daB

der Motor in Richtung des Endschalters Kr lduft, Beim An-
schlag an Kontakt Kr wird dieser kurz gedffnet. Ebenso
offnet sich der Stromkreis fiir das A-Relais, Der Kontakt
2T sefnet und die Kontakte al wnd all

spannung um,

polen die Motor-

Fiir den internen Betrieb ist am Potentiometer 25 O (siehe
Bild 10) die Durchlaufzeit (to) des KurzschluBschiebers
einstellbar (5 seCs oo ®). Pir die X-Koordinate eines
Schreibers kann liber die Buchsen: Ausgang, Mitlaufpotentio-
meter eine dem Weg des KurzschluBlschiebers proportionale
Spannung entnommen werden., Dies gilt fiir hochohmigen Ab-
schluB (100 kQ, Fehler 1 %). Zwei Anzeigelampen geben die
Endlage des KurzschluBschiebers an.

b) Ausfilhrung: synchronisierbar

Bei externem Betrieb kann gegen Masse eine positive Spannung
eingespeist werden, deren Verlauf beliebig sein kann (An-
steuerungsgrenze O.....4 V). Beim Einspeisen schaltet sich
das Gerdt automatisch auf synchronisierbaren Betrieb um. Da
das Geridt keine Rutschkupplung und keine elektrische Ansteue-
rungsbegrenzung besitzt, ist es notig, diesen Punkt besonders
zu beachten, um eine zu groBe Abnutzung zu vermeiden. Mit dem
Umschalter (siehe Bild 10) 1&B8t sich die Grenzfrequenz des
Systems einstellen. Die Werte fir t, [(sec] (10, 20, 30) gel-
ten fiir die Aussteuerung mit einer s&gezahnformigen Spannung
liber den vollen Hub mit tG als Periodendauer.
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4.2.4 Beschreibung der elektrischen Schaltung

Als A .itsunterlage diente ein Schaltbeispiel einer Nach-
lau’s =uerung der Firma INTERMETALL 61 [8].

Die Schaltung (Bild 13) dient zur Steuerung eines Gleich-
strom-stellmotors in Abhéngigkeit von einer Eingangsgleich-
spannung. Mit dem zu stellenden Glied muB das Potentiometer
mechanisch gekoppelt sein, das den elektrischen Istwert fiir
den in der Steuerschaltung wirksamen Regelkreis bildet.

Der Istwert wird mit dem Eingangs-Sollwert in einem Diffe-
renzverstiarker verglichen., Dieser enthédlt zwei Transistoren
OC 304/2 in deren gemeinsamer Emitterleitung eine Konstant-
stromquelle mit einem weiteren Transistor OC 304/2 liegt.
Der Stellmotor bildet die Diagonale einer Briicke aus zwel
TPN-Transistoren BSY 51 und zwei PNP-Transistoren OC 308,

Es flieB3t bei abgeglichenem Mitlaufpotentiometer kein oder
ein nur unwesentlicher Strom. Erst wenn die Eingangspotentia-
le um mehr als 30 mV voneinander abweichen, wird je nach
Polanteil dieser Spannungsdifferenz einer der NPN-Transisto-
ren stromfilhrend. Wegen der kreuzweisen Ankopplung ist der
PNP-Transistor im gegeniiberliegenden Briickenzweig ebenfalls
stromfithrend. Der Motor beginnt zu laufen und dreht das
Stellglied und das Potentiometer so lange, bis Ist- und Soll-
wert wieder iibereinstimmen.,

Der Motorstrom durchflieBt demn 22 Q-Widerstand im Basis-
spannungsteiler der Konstantstromquelle. Dadurch steigt die
Spannung UBE des Stromkonstanttransistors, und mehr Kollek-
torstrom flieBt., Dieser Strom vergrdBert iiber den Differenz-
transistor die Spannung UBE am BSY 51 ., Da dieser ProzeB
sehr schnell den Kollektorstrom des BSY 51 anwachsen 1l&aBt,
entsteht eine Triggerwirkung, die die Endtransistoren nicht
stetig durchsteuert, sondern durchschaltet und die in ihnen
umgesetzte Verlustleistung klein h&dlt., Da die Schaltung fiir
einen sehr leichten Antrieb entworfen wurde, bei dem das
Bremsmoment das Trédgheitsmoment iiberwog, entstand bei umge-
kehrten Verhdltnissen ein Uberlauf iiber den Sollwert, der
wieder einen ebenso starken Uberlauf zur anderen Seite zur



K s g pan ] R 1
22 kﬂ] [IJIOO [I]IOO q]’&?
2x BSY 51

15 — 45V
Todbereich
t30mv
=+ 1% |,
Ri ~ 1k

560

80|

Bild 13:

2x 0C 308

Nachlaufsteuerung
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Folge hatte, Dieser Fehler wurde zum Teil daduvurch beseitigt,
dafl durch Wegnahme der Riickkopplung iiber den 22-Ohm-Wider-
stanc, die sprunghafte Anierung in eine stetige umgewandelt
wurde,

4.3 Aufbau des automatischen Dﬁmpfungsgliedes

Wirkungsweise:

Unter Verwendung eines Drehspulsystems 3 (InstrumentenmefB-
werk) und einer kreisformigen Déampfungsscheibe 2 (Synthane-
material) wurde ein Leistungsregler aufgebaut (Bild 14). Der

an der Achse 1 des MeBwerks befestigte Zeiger diente als
Fiilhrungsschiene filir die exzentrisch angebrachte Dédmpfungs-
scheibe., Um eine vorgeschriebene Ddmpfung zu bekommen (in unse-
rem Fall O0...8db) kann die Exzentrizitdt mittels einer Schrau-
be verstellt werden.

~

Bild 14: Mechanischer Aufbau des Dampfungsgliedes
1 = Instrumentenachse 3 = Drehspulsystem
2 = Dampfungsscheibe 4 = Hohlleiter

Die Dampfung wurde dadurch bewirkt, daB bei Achsendrehung die
Synthanescheibe in einem Léngsschlitz eines Rechteckhohllei-
ters 4 (Rechteckhohlleiter fiir 50 ...75 GHz) eintaucht.
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Die Beziehung 2wischen Dadmpfung und Achsendrehung sollte
méglichat linear verlaufen, Das gesamte Dadmpfungssystem
besteht aus dem Leistungsregler, einer Vergleichsspan-
nungsquelle (DiodenmeBkopf) und einer Referenzspannungs-
quelle, Mit Hilfe der Mikrowellendiode wird ein Teil der
erzeugten Hochfrequenz-Leistung gleichgerichtet und dann
mit einer Referenzspannung verglichen., Die Differenz bei-
der Spannungen wird in einem Gleichspannungsdifferenzver-
stédrker verstarkt und dann dem Leistungsregler zugefiihrt.

Arbeitsweise des Gleichspannungsdifferenzverstirkers [9]

Es wurde ein zweistufiger Gleichspannungsdifferenzver-
stdrker mit Gleichstromkopplung aufgebaut (siehe Bild 15).
Bei Transistoren mit gleichem Temperaturverhalten ist Jjede
einzelne Stufe, auf Grund des gemeinsamen Emitterwider-

s tandes, hinsichtlich ihrer Temperaturdrift gegengekoppelt.
Die Gegenkopplung durch den gemeinsamen Emitterwiderstand
ist bei einer &dusseren Zufilhrung einer Differenzspannung
zwischen den Basispunkten nicht wirksam.,

Die mit einer Zenerdiode Z 6 erzeugte Referenzspannung
wird der einen Basis, die Vergleichsspannung von der Mikro-
wellendiode (sie wird von der Diode OA 180 gegen Uber-
spannung geschiitzt) der anderen Basis zugefithrt., Der Pha-
sengang des Verstédrkers wird von den Koppelgliedern

180 k/0,47 uWF beeinfluBt. Durch den Einbau der Koppelglie-
der wurde ein Schwingen des Leistungsreglersystems unter-
driickt.
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Bild 15: Gleichspannungsdifferenzverstirker
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