Die kur zgeschlossene L eitung als Resonator

Eine an Ende kurzgeschlossene Leitung der Lange | /4 verhdt sich wie ein Pardld-
schwingkrels. Durch Vergleich der Impedanzen kénnen Resonanzwiderstand , Giite
und Bandbreite des Resonators bestimmt werden.
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Am Leitungseingang erscheint der transformierte Reflexionsfaktor
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1- e-2(a+jx) = e(a+jx) - e (a+jx) . Fir den aus der

Dampfung abgeleiteten Wert a gilt a<< 1 und auch x ist klein gegen 1. Das erlaubt
folgende Naherung .
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Jetzt kbnnen wir entnormieren und mit der Impedanz eines Parallelkreises
vergleichen.
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FUr die Induktivitét und Kapazitét die ersetzt werden gilt
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Der angezapfte | /4 —Resonator

Wenn ein | /4-Resonator mit einem Generator mit dem Innenwiderstand Rg erregt
werden soll und eine bestimmte Bandbreite erreicht werden soll, ist das durch
Anzapfung moglich. Auf diesem Weg konnen auch Generator und Last selektiv
angepalt werden.
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Der Resonator hat unabhdngig davon, wo er angezapft ist die Resonanzfrequenz fo=4c/l o und
diegldcheEigengite Q@ =patl¢?

Der Letwertoperator an der Anzapfstelle it durch die Eingangsadmittanzen der kur zgeschlossenen
[1-Leitung und der leerlaufenden I>-Leitung gegeben.
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Die Admittanz yir, ist eine Funktion der Frequenz und |8 sich um den Punkt wo in ene Taylorreihe
entwickeln, die nach dem linearem Glied abgebrochen wird. Um die Rechnung zu vereinfachen
betrachten wir zunéchgt die verlustfreie Leitung und ergénzen den Rediteil von yi, so, dal3 die
Eigenglite erhdten blebt.
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Die Taylorreihe lautet nun mit
T=T,+T,=1,/4/c und cos(w,X,)=sn(w, X))

jDwvee T, 0T, 0, TOw

Iin = Z cof(w, =T,) sin®(w, <T,)g J Z,sin?(w, T, )

Erganzen wir die Verluste o, dal? die Eigenglte des Resonators erhalten bleibt, so gilt
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Damit kann ein Ersatzschathild fir den Resonator a's gedampfter Pardlelkreis mit
_ p L = 4Z,sin(w,T,) y G = 3t
°4zw,sSn*w,T)  °° P W, Y4z sn*(w,T)
gegeben werden.
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Bagod: f'o = 600 MHz Zo = 100 W, |, = | /16, a=0,0025, v = c = 3e8 nVs
Untersucht wird der exakte und der gendherte Verlauf von Z(jw) flr den angezapften Resonator.
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Soll eine bestimmte Bandbreite eingestel It werden, so mul? die belastete Gitte geeignete Werte
annehmen. Fur den Kennwiderstand (Kennleitwert) des angezapften Resonators gilt
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Aus der Bandbreitenforderung und dem Generatorinnenwiderstand folgt
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Daraus |&% sch die Anzgpfaele bestimmen.
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Beigoid: f'o = 600 MHz, Zo = 100 W, Rg=100W,, B=5MHz a=0,0025, v = c
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Die Resonatorverluste bewirken eine Einflgedampfung von

A =20dBAg(L+G, xR, ) = 0,4249dB

Der verkirztel /4-Resonator

Einreiner | /4-Resonator ist haufig ungiingtig lang und es fehlt die M6glichkeit des
einfachen Abgleiches. Desnab setzt man in der Praxis den veklrzten, kapazitiv
bel asteten Resonator ein
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Am Eingang der verlustlos gedachten Leitung erscheint der transformierte Leitwert
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Dieser Leitwert ist fur wq < p/(2T) induktiv und kann durch Zuschalten eines
Kondensators der Grofe
B 1
P Z a, tan(w, 4T)
kompensiert werden. Die kurzgeschlossene Leitung verhdlt sich dabel aber nicht wie
eine echte Induktivitét (dasist nur bel eektrisch sehr kurzen Leitungen der Fall)

sondern wie ein Paralekreis unterhab seiner Resonanzfrequenz. Das flhrt dazu, dal3
die Ersatzkapazitét des Systems grofler als C, ist.

Wenn wir den Eingangdeitwert Y, in eine Taylerreihe entwickeln, kdnnen wie den
Vergleich mit einem Parald schwingkreis ziehen.
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FUr den Pardlekreis gilt
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Die erforderliche Zusatzkapazitét, um das System bei w zur Resonanz zu bringen

betrégt
1
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Fur einen eventud |l zu berticksichtigenden Verlustwiderstand gilt
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Beispid:
%Beispiel Resonator |=1a/8 +Cp
|=0.15;%Lange
Z=100;%W-Widerstand
Rs=1;%Widerstandsbelag
alpha=0.5*Rs/Z;%Dampfungsbelag
al=alpha*l;
c=3e8;
T=l/c;
f0=2.5e8;
wO0=2*pi*f0; % wO*T = pi/4
w=(.5:0.001:1.5)"*wo0;
X=wW*T;
LKW=wO0"2*T/(2*Z*sin(w0*T)"2)+w0/(2*Z*tan(w0*T));
L=1/LKW
C=T/(2*Z*sin(w0*T)"2)-1/(2*Z*wO0*tan(w0*T))
Rp=Z/al*sin(w0*T)"2%V-Widerstand
Cp=1/(Z*tan(w0*T)*wO0)
f00=1/sqrt(L*(C+Cp))/(2*pi) % Kontrolle fO0=f0
Yk=1/Rp+*w*C-j./wI/L;
gal=al+*w*T;%Gamma*Lange
Ylei=1./(Z*tanh(gal));
plot(w/wO,[ -1./imag(Ylei) -1./imag(Yk) ]),grid,pause

Vergleich der Kurvenanpassung
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Mit den ermittelten Ersatzgréf3en C und Rp kann nun die Bandbreite des Resonators

berechnet werden.



%Bandbreitenberechnung
Q=wO0*(Cp+C)*Rp;% Gute des Resonators

Bw=wO0/Q;
wu=w0-Bw/2;
wo=w0+Bw/2;
pegel=-10*log10(2);

plot([wu wu]/2/pi,[-5 -1],[wo wo]/2/pi,[-5 -1],'k")
plot(Jwu-Bw wo+Bw]/2/pi,[pegel pegell],)

xlabel('f/Hz \rightarrow")

ylabel('A(2\pif)/dB \rightarrow') % A( 2 pi f) Ubertragungsfaktor
title(DurchlaRbereich des Resonators')

DurchlaBRbereich des Resonators
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Das Ergebnis zeigt die Genauigkeit der Approximation. Fir grof3ere Bandbreiten ist

elne zusitzliche Bedampfung erforderlich.



