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Ein Meßplatz zur Bestimmung von Wellentypwandlereigen8chaften 

Zusammenfassung 

Es wird ein Meßplatz beschrieben, mit dem die vollst~ndige 
Streumatrix von Wellentypwandlern ermittelt werden kann. 
Br ist auf solche Wandler anwendbar, die einen eingangs
seitigen Wellentyp in ein Gemisch von Ausgangswellentypen 
transformieren. Weiterhin wird vorausgesetz·t, daß die Wel
lentypen im Ausgangshohlleiter versqhiedene 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 Kurzschlußschiebers vom 
Analogrechner ermittelt werden. 

Nach einer Beschreibung des gesamten Meßaufbaus werden die 
drei wichtigsten Spezialbauelemente, Zweisondenmeßleitung, 
automatischer Kurzschlußschieber und eine Senderleistungs
regelung erklärt. 
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1 • Einlei t1.:mg 

In die s er Arbeit wird eine Meßapparatur beschrieben, mit der 
nach einem Resonanzmeßverfahren die vollständige Streumatrix 
von Hohlleiterwellentypwandlern ermittelt werden ka~n. 

Ein Wellentypwandler hat die Aufgabe, einen vorgegebenen Wel
lentyp in eünen anderen Wellentyp eines gleichen cder anderen 
HQhllei terq_1.1erschni tts umzuwandeln. Neben dem erwünschten Wel
lentyp bilden sich eine Reine von Störwellentypen, deren Zahl 
von der Freque:mz und der Querschnitt sform abhängt. Das hier 
erklärte Meßverfahren läßt sich auf solche Wandler anwenden, 
bei denen der Eingangswellentyp im Eindeutigkei:tsbereich o.es 

. . . . . . . . . . . . . 

Hohlleiters betrieben wird, der Ausgai1gsquerschnitt jedoch 
einen Mehrwellentyplei ter darstellt. D~r Ausgangsr.ohlleit er 
des Wandlers soll außerde~ so eng s~in, 4~ß ßich die Phasen
geschwindigkeiten cler einzelnen Wellentypen merklich unter
scheiden. 

Der Wert eines Meßverfahrens wird danach beurteilt, wie voll
ständig der Wandler durch die Meßgrößen ·beschrieben wird, 
wie ger.au gemessen werden kann, wie . hoch der apparati,ve Auf
wand ist und wie schnell das endgültige Ergebnis vorliegt. 
Wählt man zur Beschreibung der Wandlereigens:chaften die Metho-
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de der Streumatrizen, so ermöglicht die eingangsseitige Re-
flexionsfaktormessung bei Veränderung der .ausgangsseitigen 
Abschlußwiderstände der einzelnen Wellenty-pen in einfacher 
Weise die Bestimmung aller Matrixelemente ohne jede Einschrän
kung, speziell auoh für verlustbehaftete Bauteile. Es beruht 
auf der Messung des Real- ode:p Imaginärteils des eingangssei
tigen Refl~xionsfaktors in Abhängigkeit von der Stellung eines 
Kurzschlußschiebers für alle Wellentypen im Ausgangshohlleiter. 
Die anschließende Fourieranalyse der gemessenen Kurye liefert 
sofort· die gewünschte Streumatrix. Mit dieser Methode kann man 
in kürzester Zeit einen Wellentypwandler durchmessen. 

2. Die Grundgleichungen 

Das Ersatzschaltbild d~s ausgangsseitig kurzgeschlossenen Wel
lentypwandlers ist in Bild 1 wiedergegeben. Betrag und Phase 
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des Ref l .exionsfaktors sind abhängig von der Kurzschlußschie
berste l lung l • In den Wandler führt von links ·beispiels
weise die Hf0-Welle eines Rechteckhohlleiters. Zwischen Wand-

·1er und verschiebbarem Kurzschluß liegt möglicherweise ein 
Ausgangshohlleiter mit Kreisquerschnitt, in dem neben der 

Hg1-Welle die H~2- und H~1-Welle vorliegt. 

, ' 
_Qo_ 

!lo 

Wellentyp
wandler - g 1 

- k.1 

[f] 
_g,. 
-- bz . g3-

PJ 
On 

~ Bn 
1 ~ · 

:o 
Cl., :c: ~ t:: 0 
(1) ..t::: fü "ß -~~ . 
(/) ~ ~ 
~~ 
~ L.~ 

Q:l ~ (U -.. l 

1 

' 1 

' 

~ 
0 
.Q 

~ 
t 
Cl) 
l... 
~ 

.. .. 
" 

Bild 1: 
Ersatzschaltbild 
·für den au&gangs
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Bei dieser Schreibweise ist bereits berücksichtigt, daß der 
zu untersuchende Wandler als ilbertragungssymmetrisch, ver
lustbehaftet und passiv- aufgefaßt wird. Die Elemente !:µv 
der Streumatrix bedeuten anschaulich für µ = v die Eigen
reflexionsfaktoren am Wandler, also den Reflexionsfaktor 
eines Wellentyps bei Abschluß der anderen Ersatzschaltbild

klemmen mit dem Wellenwiderstand. Für µ • v bedeutet !:µv 
den Transmissionsfaktor zwischen den Typen µ und v • 
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Die Bere -:;h riung des Ei.ngangsreflexionsfaktors · !:, = b 0/e.o 
kann für m Wellen.typen auf der Ausgangsseite vorteilhaft 
mit der Methode des linearen Signalflußdiagramms [1] 

durchgeführt werden. Die ausführliche Rechnung [2] [3] 

ergibt einen einfachen Zusammenhang: 

rn 2 n -1 
roo + I [ r o~ { I V e-j2n,}lvl} J r = !:vv 

V=1 n -1 v-

(2) 

m-1 m 

l 
,--, 

[ r ou ~v !:uv 
e-j2(Bµ.+Sv)il + 2 )_ + R(l) J 

V=1 µ=V+1 

Diese Beziehung stellt die allgemeine Gleichung für das 
Meßverfahren dar, mit dessen Hilfe alle Streumatrixele
mente eines Wellentypwandlers nach Betrag und Phase er
mittelt werden können. Es ist der Reflexionsfaktor. er
klärt durch seine längenharmonischen . Spektralanteile mit 
der Kurzschlußschieberstellung 1 als unabhängiger Va
riabler. Wenn durch einen Analysator diese Spektralan
teile bestimmt werden können, erhält man aus ihnen alle 
gesuchten Größen. In Gleichung (2) sind nur diejenigen 
Spektralanteile ausgeschrieben, die zur Bestimmung der 
~.J." erforderlich sind, ohne fü\ß das System üb_erbestimmt 
wird. Das ·Restglied R(l) enthält alle weiteren über-

·flüssigen.Anteile, ·die jedoch andere .Perioden haben als 
die ausgeschriebenen Glieder_. Die vom · Spektralanalysator 

des Meßaufbaus ermittelten Koeffizienten .2uv sj_nd des
halb eindeutig und erhalten folgende Bedeutung: 

~OO = r 00 · = -Mittelwert 

2 ~ 0v1= rov · = Koeffizient der ersten Harmonischen · 
des Wellentyps v , also von 

2 6vl • 
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r 2 
- --0\J = 

_2,1 V = 2 ~1 r r -Ov _ 1v = 

41\1 = 2 ~ ~V 
r = -;.LV 

Koeffizient der zweiten 
Harmonischen des Wellen
typs v , also von 4ßvl 

Koeffizient der Mischreso-
nanz der Hauptwelle mit dem 
Wellentyp \1 

' 
also von 

2( 81 + ßv ) 1 

Koeffizient der Mischresonanz 
der beiden Wellentypen µ 

und V 

Mit diesen Beziehungen sind alle Matrixelemente !:µv bestimmt. 
Lediglich r 0v hat zwei Phasenwinkel als Lösung, was in der 
Art der Messung begründet ist. 

3. Der Meßaufbau 

Es wurde ein Meßplatz · aufgebaut, mit· dem der Real teil des ein
gangsseitigen Reflexionsfaktors eines Wellentypwandlers in Ab
hängigkeit von der Stellung eines motorisch bewegten Kurz
sch1ußschiebers kontinuierlich aufgezeichnet werden kann. 
Dea: · so gewonnene Funktlonsverlauf wird mittels eines Analog
rechr.ers in ·se1ne Spektralanteile zerlegt. 

Das Schaltbild des gesamten Meßplatzes zeigt Bild 2. Die vom 
Klystron gel~eferte Hochfrequenzleistung gelangt über Dämp
fungsgJ.ied, Richtkoppler und Richtungsleitung in den zu un
tersuchenden _Wellentypwandler, an dessen Ausgang ein moto-

' . 
risch bewegter Kurzschlußschieber vom_ Analogrechner gesteuert 
wird. Der Realteil des Reflexionsfaktors des Wandlers wird 
mit einer Zweisondenmeßleitung ermittelt. Diese koppelt die 
elektrische Feldstärke an zwei Punkten des Hohlleiters mit 
d.em Abstand einer viertel Wellenlänge aus, wo sie getrennt 
quadratisch gleichgerichtet werden. Die Differenz der Detek
torspannungen liefert bei konstanter Senderleistung den ge
wünschten Realteil. Die schwankende Leistung des Klystrons 
wird durch eine besondere Regelung ausgeglichen. Diese be
steht aus einem durch ein Drehspulsystem angetriebenes Dämp
fungsglied, das bei Änderung der Senderleistung vom Regler 
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Bild 2: Schaltbild des Meßplatzes zur 
1 = Netzgerät 
2 = Klystron 
3 = Leistungsregelndes Dämpfungsglied 

4,6 = Richtkoppler 
.5 = Dämpfungsglied einstellbar 
7 = Richtungslei.tung 
8 = Zweisondenmeßleitung 
9 = Hohlletterschalter 
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Bestimmung der Streumatrix eines Wellentypwa'ndlers 
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17 = Magisches T' mit Kurzschlußschieber 
20 = Eibhkurzschlußschieber (Mikrometer-

blindleitung) 
22 = Regler 
24 = Differenzverstärker 
25 = X-Y~schreiber 

11 = Motorisch bewegter Kurzschlußschieber 26 = Analogrechner 
27 = Anzeigegerät 



- 6 

nachgezogen wird. Zur Eichung d~s Reflexionsfaktors wird 

über den Hohlleiterschalter- der Wellentypwandler von der 
Meßleitung abgetrennt und ein Eichkurzschluß mit Mikro
~etertrieb angelegt. 

Die jev,eilige Meßfrequenz karin an einem Frequenzmesser vom 
Reflexionstyp abgelesen werden. Der Frequenzbereich d~r 
Apparatur liegt zwischen 50 und 75 GHz. 

Zur quantitativen Bestimmung der Streumatrixelemente wird 
eine Spektr~lanalys_e der vom Differenzveretärker geliefer
te::i Spannung vorgen:ommen, indem der Analogrechner den Kurz
schlußschieber auf konstanter Geschwindigkeit durchsteuert, 
und gleichzeitig die Spektralanteile in einer Suchkreis-

' 
schal tung [ 4l ermittelt. 

Es isi bei der· Analyse zu beaahte::i, daß die Perioden der 
einzelnen Wellentypen entsprechend ihrer Phase:ngeschwindig-

, . 

keit inkorrur.ensurabel sind. Bei einer endlichen Anzahl von 
Perioden muß sich daher ein Auswertungsfehler ergeben, denn 
die Spektralanteile verschiedener Wellentypen sind nicht 
orthogonal, sondern nur die desselben Wellentyps. 

f)(f) 

C(w, 

:Bild 3: Suchkreisschaltung zur Spektralanalyse 

Die -Suchkreisschaltung Bild 3 ist ein ungedämpfter Schwing
kreis, dessen Energie immer weiter zunimmt, wenn die Kreis
frequenz mit der gesuchten Frequenz übereinstimmt. Bei einer 
endlichen Zahl untersuchter Perioden erscheint eine Filter
charakterist1k mit Seitenbändern. Die Schaltung gestattet 

··es, von ein~r Eingangsfunktion · g(t) innerhalb der Rechen..;. 

zeit T _ d.ie Funktionen · x 1 und x2 zu errechnen, deren 
geometrische Summe die Spektralanteile ergibt: 
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T 

x1 = J g(t) coaw1t dt 
0 

1' 

x2 = J g(t) ein w1t dt (3) 

0 

Das Ergebnis der Analyse ist somit eine kontinuierliche 
Spektra l tunktion , aus deren Maxima nach entsprechender 
Eichung die Koeffizienten .2.µ.., und somit die Streumairix
elemente Luv ermittelt werden. 

Einen Ei ndruck vom Hohlleiteraufbau vermittelt Bild 4, wo 
ein Wellentypwandler zur Erzeugung der Hg2-Welle (5) er
probt wird. 

Bild 4: Vollständiger Hohlleiteraufbau 

4. Die Spezialgeräte des KeSplatzes 

Neben den handelsüblichen M-Bandhohlleiterteilen, wie KrUm
mer, Richtungsleitung und Hohlleiterschalter mußten eine 
Reihe von Spezialgeräten für den Keßplatz extra entwickelt 
werden. E·s sind dies der automatische Kurzschlußschieber, 
die Zweisondenmeßleitung und die Leistungsregelung für den 
Sender. Die Bauelemente wurden im Heinrich-Hertz-Institut 
konstruiert und von der Werkstatt gebaut. 
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4.1 Die Zwei-Sonden-Meßleitung 

, D,er ,Wtn.L_s~h _.nach. einer bequemen Messung des Realteiles des 
Reflexionsfaktors von Hohlleiter-Mehrtoren, insbesondere 
Vlellentypwandlern , führte zur Konstruktion einer Zwei-Son
den-Meßleitung [6]. 

An zwei Stellen des Eingangshohlleiters zum Wellentypwand
ler·:soll'- ein Te:i..l der Energie ausgekoppelt werden und einem 

Detektor mit quadratische~ Gleichrichtung zugeführt werden • 

... Di~s~iri Zwecke soll ein Doppelübergang, Rechteckhohlleiter

Koaxialleitung-Rechteckhohllei ter, dienen, von dem es ei~e 
ort s:fes't e ; 1U!ld ein;e bew~'glich'e Auef lihrung geben soll. Aus 

dem ·Eingang~hohlleiter wird ein Teil der Energie mittels 
eines Sondendrahtes ausgekoppelt, der zugleich der ver
längerte Innenleiter eines Koaxialleitungsstückes ist. Die
ses Leitungsstück verbindet den Eingangshohlleiter mit e.inem 
weiteren Rechteckhohlleiter, in den die andere Seite des ver
längerten .Innenleiters ragt. Sie besorgt die Abstrahlung der 
Energie in diesen Auskoppelhohlleiter. Damit der Energie
transport nur in Richtung zum angeschlossenen Detektor statt
findet, ist die andere Seite des Auskoppelhohlleiters mit 
einem Kurzschlußschieber abgeschlossen (Bild 5). 

1~____, 5 
4 

8------------- 7 

Bild : 5: ~0Der Doppelübergang• 
~ _;_ ~ . ' . . - , ' 

1 ,_,,; , : . , ;,J ,r. = Kurzschlußschieber 
: .2.- , == . Auskoppelhohllei ter 
·.: 3, ?. =:= - Hohllei terschmalsei te 
, 4 , = Hohlleiterbreitseite 

2 

5 = Koaxialleitung 
6 = Detektor 
7 = Eingangshohlleiter 
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Natürlich wird Wert darauf gelegt, die dem Eingangshohllei
ter entnommene Energie möglichst vollständig dem Auskoppel
hohl:eiter und dem Detektor zuzuführen. Deshalb muß der 
Strahlungswiderstand des Sondendrahtes möglichst 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 möglich, doch kann mit erträglichem 
Aufwand eine Näherung erzielt werden, die für die meisten 
praktischen Fälle ausreicht. In [7] ist eine derartige Ab
leitung der Strahlungsimpedanz für zentrische Lage der Sonde 
im Hohlleiter zu finden. 

Die Strahlungsimpedanz für eine beliebige La.ge der Sonde wur
de in [6] abgeleitet. Es zeigte sich jedoch, daß für die ge
fragte Konstruktion eine zentrische Lage der Sonde günstiger 
ist. Für einige konstruktiv interessante Parameter wurde die 
Strahlungsimpedanz berechnet und in den Bildern · 6 und 7 
grafisch dargestellt. 
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Bild 8: Konstruktionszeichnung der Zweisondenmeßleitung 
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An die Konst.r1-lktion der Zwe i -Sonden-Meßleitung sind vier 
wicht i ge Forderungen zu stellen. 

Ers tens muß der Abstand der beiden Sonden voneinander so 
klein wi e möglich gemacht werden. Geringe Frequenzschwan
kungen des Kl ystrons bewi rken, daß die notwendige Bezie

hung 20 101 1 = ( 2n + 1) TT; n=0,1,2 •••• für den Abstand 
der Sonden um s o s chwieriger eingehalten werden kann , je 

größer 11 ist. 

zweiten s muß die Auskopplung so reflexionsarm wie möglich 
gemacht werden . Die in [6] vorgenommenen Berechnungen lie
fern di e nötigen Dimensionierungsunterlagen. 

Drittens muß der Abstand der Sonden entsprechend der Fre
quenz auf 0,01 mm reproduzierbar einzustellen sein. Vier
tens müssen die Kopplungsfaktoren der Sonden einstellbar 
sein, um be i unterschiedlichen Empfindlichkeiten der ange
s chlossenen Detektoren gleiche maximale Ausgangsspannungen 
zu erhalten. Die Eintauchtiefe der Sondendrähte in den Meß
hohlleiter ist deshalb variabel. 

Die Konstruktion wird Zwei-Sonden-Meßleitung genannt (Bild 8). 
Die eine Sonde ist ortsfest, die andere. beweglich wie bei 
einer normalen Meßleitung. Hier ändert die bewegliche Son-
de ihre Lage, wenn eine Messung bei einer anderen Frequenz 

durchgeführt werden soll. Der Schlitten braucht nicht extrem 
parallel zum Meßhohlleiter geführt zu werden (Bild 9). 

Bild 9: Zweisondenmeßleitung 
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Der e13t~~ Forderung auf möglichst kleinen Abstand der Son
den von(• inander wurde dadurch bestens entsprochen, daß die 
beiden Sonden einander gegenüberliegend angeordnet sind •. 
Die ::ionden selbst , ihre Halterungen und die Auskoppel-Vor
richtungen sind sich dadurch mechanisch nicht im Wege. Es 
kann tatsächlich ein minimaler Abstand von nur "- H/ 4 ein
gestellt werden. Normale Instabilitäten der Klystronfre
quenz würden die nötige Phasenbeziehung nicht stören. Der 
maximale Hub des Schlitte~s beträgt ca. 7 mm entsprechend 
einem 11 zwischen 3 und 10 mm. 

Die zweite Forderung bezüglich Reflexionsarmut der Sonden
Auskopplungen wird durch optimale Dimensionierung des Drei
tores erfüllt. Der Sondendurchmesser beträgt 0,3 mm, der 
Außendurchmesser des Koax-Leitungsstückes ist 1 mm. 
Dessen Wellenwiders tand ist dann 66 n. Die- Kurzschlußebene 
in der einen Seite des Auskoppelhohlleiters wird in die Stel
lung gebracht, bei der möglichst viel von der aus dem Meßhohl
leiter ausgekoppelten Energie zum Detektor gelangt. Die Aus
koppelhohlleiter wurden natürlich so kurz wie möglich gemacht, 
um den verfälschenden Einfluß von Frequenzschwankungen klein 
zu halten. Die Kurzschlußebene wird durch einen kleinen Kol
ben aus Messing gebildet. Der vorderste Teil erfüllt die elek
trische Funktion und besteht aus einem Zylinder von >..H/4 Länge 
und 1,5 mm Durchmesser, woran sich ein kurzer dünner Schaft 
anschließt. Der am Schaftende herrschende Blindwiderstand ist 
relativ groß. Der Zylinder dient als Transformator mit klei
nem Leitungswiderstand, so daß .der an die Stirnfläche trans
formierte Blindwiderstand sehr klein ist. Das hintere Ende 
des Kolbens hat einen rechteckigen Querschnitt entspreche~d 
den Hohlleiterabmessungen. Es dient der mechanischen Führung 
des Kolbens im Hohlleiter. Um eine sichere Führung zu gewähr
leisten, wurden die Führungsflächen mit einer dünnen 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 anschließend ei
nige Minuten bei ca. 300° C getrocknet. Die in einem Arbeits-
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zyklus aufcetragene Schicht darf 0,02 mm nicht überschrei
ten . Anderenfa l l s blättert die soeben aufgetragene Schicht 
selbst auf der gut gereinigten Metalloberfläche wieder ab. 

Die Ei nstellbarkeit des Sondenabstandes ist die dritte For
derung an di e Konstruktion . Der Schlitten mit der beweglichen 
Sonde wird durch eine Zugspindel angetrieben. Den Abstand 
zwischen den Sonden zeigt eine Meßuhr an. Die Eichung erfolgt 
curch Messung mittels beweglichem Kurzschluß bei bekannter 
Frequenz.' Die Beziehung zwischen Meßfrequenz und einzustel
l endem Sondenabstand vermittelt ein Kurvenblatt. 

Die vierte Forderung nach variabler Sondentiefe ist prinzi
piell leicht zu erfüllen. Wichtig ist die· ausreichende elek-

' trische Kontaktgebung an den Stellen, wo die Sonde mechanisch 
geführt wird. Der Sondendraht besteht aus Federbronze und 
besitzt genügend große Steife, um der Gefah~ des Ausbiegens 
zu begegnen. Die Einzelvorrichtung gestattet die Einstellung 

der Sonden tiefe zwischen 0 und 1, 5 mm • Die R_eproduzierbar
kei t der Einstellung liegt bei weniger als 0,05 mm. Höhere 
Anforderungen sind hier 'unnötig. 

4.2 Automatischer Kurzschlußschieber 

4.2.1 Einleitung 

Für Messungen des Realteiles des Reflexionsfaktors von Wellen
typwandlern als Funktion der Kurzschlußschieberstellung 'im Aus
eangshohlleiter, wurde ein automatischer Kurzschlußschieber mit 
einer Schieberl~nge von 1 = 120 mm und einer einstellbaren 
Durchlaufzeit konstruiert (Bild 10 und 11). Der Kurzschlußschie
ber mußte intern und extern betrieben werden können: 

a) Bei internem Betrieb mußte eine dem Weg des Kurzschlußschie
bers proportionale Spannung entnommen werden können. 

b) Bei externem Betrieb mußte er von einer · sägezahnförmigen 

Spannung (z.B. von einem Analogrechner) ansteuerbar sein. 
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Aut . Kuruchlussc:hieb,., 

Bild 10 : Frontplatte des Kurzschlußschiebers 

Bild 11 Ge samtansicht des Kurzschlußschiebers 
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4. 2. 2 Mc9~an i s cher Aufbau des Kurzschlußschiebers 

Der Kurzschlußträger wird mit Hilfe von Zahnraduntersetzun
gen und e inem Seilantrieb gleichmäßig bewegt. Der Kurzschluß
weg (1 ), bzw. die St ellungen der Endschalter können manuell 
von 50 mm bis 140 mm verändert werden. Die Kurzschluß
s ch ieberstellung kann an einer Skala (in mm eingeteilt), die 
auf der Deckplatte des Gehäuses angebracht ist, abgelesen we:t'
den . Da s Gerä t i st für Rundhohlleiterabmessungen von 8 mm~ 
und 14 mm~ geeigne t . 

Schwi eri gkeit en in der Auswahl der .Antriebselemente ergaben 
sich durch das unterschiedliche Reibmoment längs des Weges 
de s Kurzschlußsch iebers. Nachdem ein Motor und eine Unterset
zung von f~ nicht ausreichten um 

a) e ine genügend lange Durchlaufzeit(~ 100 sec) und 

b ) einen gle i chmäßigen Lauf zu erreichen, 

wurde .die Untersetzung durch Einfügung einer 2. und 3. Stufe 
entscheidend vergrößert. Der Energieverbrauch durch Reibung 
in den Rädern wurde aber so groß, daß die Verbesserung, mit 
mehreren Untersetzungen zu arbeiten, nicht voll zur Wirkung 
kam. Stattdessen wurde ein zweiter Motor und eine Unterset
zung von 80: 1 eingeführt. 

max 15V 
Rk = 5 kSl 

.__ _ _ ____ - -1 

1 

•M 
1 

• 

max 8V 
+ 04A -

I 

A 

max !SV 
min 13 V 

Bi ld 12: Umsteuerschaltung 
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4. 2. 7i El ektrischer Teil des motorisch betriAbenen Kurz
.-.. •a l ufJschiebers 

a ) Ausf ührung : freilaufend 

Funkt ion der Ums teuereinrichtung (Bild 12) 

Der Motor M ist so gepolt, daß er in Richtung des End
schalters K1 läuft. Beim Anschlag schließt K1 , A-Relais 
zieht. Der Arbeitskontakt a 111 hält das Relais nach der 
Öffnung von K1 . 

Die Kontakte a 1 , a11 polen die Motorspannung um, so daß 
der Motor in Richtung des Endschalters ~ läuft. Beim An-
schlag an Kontakt Kr wird dieser 
öffnet sich der Stromkreis für das 
a III öffnet und die Kontakte a 1 

s pannung um. 

kurz geöffnet. Ebenso 
A-Relais. Der Kontakt 
und a11 polen die Motor-

Für den internen Betrieb ist am Potentiometer 25 n (siehe 
Bi l d 10) die Durchlaufzeit (t

0
) des Kurzschlußschiebers 

einstellbar (5 se~ •••• m). Für die X-Koordinate eines 
Schreibers kann über die Buchsen: Ausgang, Mitlaufpotentio
meter eine dem Weg des Kurzs chlußschiebers proportionale 
Spannung entnommen werden. Dies gilt für hochohmigen Ab
schluß (100 kO, Fehler 1 %) . Zwei Anzeigelampen geben di.e 
Endlage des Kurzschlußschiebers an. 

b) Ausführung: synchronisierbar 

Bei externem Betrieb kann gegen Maose eine positive Spannung 
eingespeist werden , deren Verlauf beliebig sein kann (An
steuerungsgrenze o ••••• 4 V). Beim Einspeisen schaltet sich 
das Gerät automatisch auf synchronisierbaren Betrieb um. Da 

das Gerät keine Rutschkupplung und keine elektrische Ansteue
rungsbegrenzung besitzt, ist es nötig, diesen Punkt besonders 
zu beachten , um eine zu große Abnutzung zu vermeiden. Mit dem 
Umschalter (siehe Bild 10) läßt sich die Grenzfrequenz des 
Systems einstellen. Die Werte für tG [sec1 (10, 20, 30) gel
ten für die Aussteuerung mit einer sägezahnförmigen Spannung 
über den vollen Hub mit tG als Periodendauer. 
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4. 2.4 Be~e:nreibung der elektris chen Schaltung 

Als A-':·,_ ..::i t sunterlage diente ein Schaltbeispiel einer Nach
l au:s. ~~e rung der Fir ma I NTERMETALL 61 [sJ. 

Di.e Schaltung (Bi ld 13) dient zur Steuerung eines Gleich
strom-Stellmotors in Abhängigkeit von einer ,Eingangsgleich
spannung. Mi t dem zu stellenden Glied muß das Potentiometer 
~echanisch gekoppel t sein , das den elektrischen Istwert für 
den in der Steuerschaltung wirksamen Regelkreis bildet. 

Der Istwert wird mi t dem Eingangs-Sollwert in• einem Diffe
renzverstärker verglichen. Dieser enthält zwei Transistoren 
OC 304/2 in deren geme insamer Emitterleitung eine Konstant
stromquelle mit einem weiteren Transistor OC 304/2 liegt. 
Der Stellmotor bildet die Diagonale einer Brücke aus zwei 
~PN-Transistoren BSY 51 und zwei PNP-Transistoren OC 308. 

Es fließt bei a bgeglichenem Mitlaufpotentiometer kein oder 
ein nur unwe sentl i cher Strom. Erst wenn die Eingangspotentia
le um mehr als 30 mV voneinander abweichen, wird je nach 
Polanteil die s er Spannungsdi f f erenz einer der NPN-Transisto

ren stromführend. Wegen de r kreuzweisen Ankopplung ist der 
PNP-Transistor im gegenüberliegenden Brückenzweig ebenfalls 

stromführend . Der Motor beginnt zu laufen und dreht das 
Stellglied und das Potentiometer so lange, bis Ist- und Soll

wert wieder übe r einstimmen. 

Der Motorstrom durchflie ßt den 22 0-Widerstand im Basis
spannungsteiler de r Kons t ant s tromquelle. Dadurch steigt die 

Spannung UBE des Stromkons tan t transistors, und mehr Kollek
torstrorn fli eßt . Dieser St rom vergrößert über den Differenz
transistor die Spannung UBE am BSY 51 • Da dieser Prozeß 
sehr schnell den Koll ektors trom des BSY 51 anwachsen läßt, 
entsteht eine Triggerwirkung , die die Endtransistoren nicht 
stetig durchsteuert, s ondern durchschaltet und die in ihnen 
umge setzte Verlustleistung klein hält. Da die Schaltung für 
einen sehr leichten Antrieb entworfen wurde, bei dem das 
Bremsmoment das Träghei t smoment überwog, entstand bei umge
kehrten Verhältni ssen e in Oberlauf über den Sollwert, der 
wieder einen ebenso star ken Überlauf zur anderen Seite zur 
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Bild 13: Nachlaufsteuerung 

N 
0 

1 



- 21 -

Folge hatte. Dieser Fehler wurde zum Teil dadurch beseitigt, 
daß durch Wegnahme der Rückkopplung über den 22-0hm-Wider
stand , d.1.e sprunghafte Änjerung in eine stetige umgewandelt 
wurde. 

4.3 Aufbau des automatischen Dämpfungsgliedes 

Wirkungsweise : 

Unter Verwendung eines Drehspulsystems 3 (Instrumentenmeß
werk) und einer kreisförmigen Dämpfungsscheibe 2 (Synthane
material) wurde ein Leistungsregler aufgebaut (Bild 14). Der 

an der Achse 1 des Meßwerks befestigte Zeiger diente als 
Führungssch ien·e für die exzentrisch angebrachte Dämpfungs
scheibe . Um eine vorgeschriebene Dämpfung zu bekommen (in unse
rem Fall o ••• Sdb) kann die Exzentrizität mittels einer Schrau
be verstell t werden. 

n 1 

2 

Bild 14: Me chanischer Aufbau des Dämpfungsgliedes 
1 = I ~strumentenachse 3 = Drehspulsystem 
2 = Dämpfungsscheibe 4 = Hohlleiter 

Die Dämpfung wurde dadurch bewirkt, daß bei Achsendrehung die 
Synthanescheibe i n einem Längsschlitz eines Rechteckhohllei
ters 4 (Rechteckhohlleiter für 50 ••• 75 GHz) eintaucht. 
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Die Beziehung ~wischen Dämpfung und Achsendrehung sollte 
mt:gl .ich st linear verlaufen. Das gesamte Dämpfungssystem 
besteht a~s dem Le i stungsregler, einer Vergleichsspan
nungsquelle (Diodenmeßkopf) und einer Referenzspannungs
quell e. Mit Hilfe der Mikrowellendiode wird ein Teil der 
erzeugten Hochfrequenz-Leistung gleichgerichtet und dann 
mit einer Ref erenzspannung verglichen. Die Differenz bei
der Spannungen wird in einem Gleichspannungsdifferenzver
stärker verstärkt und dann dem Leistungsregler zugeführt. 

Arbe i tswei s e des Gleichspannungsdifferenzverstärkers [9] 

Es wurde ei n zweistufiger Gleichspannungsdifferenzver
s tärker mit Gleichstromkopplung aufgebaut (siehe Bild 15). 
Be i Transistoren mit gleichem Temperaturverhalten ist jede 
einzelne Stufe, auf Grund des gemeinsamen Emitterwider
[ ta11des, hinsichtlich ihrer Temperaturdrift gegengekoppelt. 
Die Gegenkopplung durch den gemeinsamen ' Emitterwiderstand 
ist bei einer äusseren Zuführung 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 0A 180 gegen Über-
spannung geschützt) der anderen Basis zugeführt. Der Pha
sengang des Verstärkers wird von den Koppelgliedern 
180 k/0,47 UF beeinflußt. Durch den Einbau der Koppelglie
der wurde ein Schwingen des Leistungsreglersystems unter
drückt. 
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180k 

ssr 21 

0A 180 

B5Y 21 

180 k 

1801< 

0,47 ~F BSY 80 

22k . , 

180k 
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Bild 15 ·: Gleichspannungsdifferenzverstärker 
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