Grundlagen der Breitbandantennenanlagen.

RSN IS IR M M e s ey e e _oommmeImm

Von C. Zinke

Die militédrische Funktechnik fordert sowohl fiir
Rundstrahlung als auch fiir scharf gebiindelte Richtstrahlung
Breitbandantennen, damit Jellenwechsel vorgenommen werden kenn,
um von Fulnd- oder Freundstorungen freizukommen.

Ebenso benotigt der Horchdienst zur Ueberwachung.
feindlicher Sendungen Antennen mit sehr grossem Frequenz- o
bereich 1 : 2 bis 1 : 4, Bréitbandforderungen 8ind nicht nur -
fiir Nachrichtenverbindungen, sondern auch fiir die Funkmessteche
nik Bord und Boden zu erfiillen.

Als Breitbandantennen im engeren Sinne konnen nur .
die Konstruktlomen gelten, die keine mechanischen Veridnderungen
oder mechanische Nachstimmungen whhrend des Wellenweehsela
notwendig haben.

Die elektrischen Eigenschaften von Breitbandantennen -

8ind auf zwei wesentliche Gesichtspunkte auszurichten :

1. Erhaltung des Strahlungsdiagramms bei.WEIIenwechsel. |
Insbesondere diirfen nicht etwa die Nebenzipfel hochschiessen,

. 2. Erhaltung der Anpassung des Anténnenwiderstandes an den

Wellenwiderstand des Verbindungskabels, das zum Sender bzw.
Empfinger fiihrt.

In ersten Teil sollen kurz die Verdnderungen des
Strahlungsdiagramms der gebréuchlichen Antennen bei Breitband-
betrieb, im zweiten Teil die Anpassungsforderungen von Antennen,
im dritten Teil die technisehen Grundformen von Antennen,
Symmetrierungen und Transformatoren gekennzeichnet werden,



I. Verinderung des Strahlungsdiagramms bei Frequenzinderungen.
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Rundstrahler.

Ein-vertikaler Dipol als Rundstrahler bleidt auch
bel Breitbandbetrieb ein Rundstrahler. Seine vertikale Biinde-
lung #ndert sich bei kurzen Lingen bis etwa 1/2 selbst bei
welter Frequenzénderung unwesentlich.

: Richtantennen,
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Sie haben dank ihres Abschlusswiderstandes eine gute
Anpassung im weiten Frequenzbereich 1:3 bis 1:4. Die Strah-
‘lungsdiagramme sind im Beitrag von Dr. Moser enthalten. Wie
bei allen Richtantennen nimmt natiirlich die Richtschirfe mit
wachsender Wellenlénge ab.

Die Frage der Verfnderung des Strahlungsdiagramms
durch Aufhéngen an elsernen Masten bei Breitbandbetrieb wird
sicherlich durch Messungen bald geklirt werden kdnnen. Diese
Frage ist fir den beweglichen Aufbau der Rhombusantennen ent- .
scheidend. | |

' Rhombusantennen auf Flugzeug-Tragfléchen werden im
Beitrag von Prof, Goubau behandelt.

Diese kénnen, ohne dass die Nebenzipfel storen, im
Freguenzbereich 1:3 bis 1:4 betrieben werden, wenn durch das
Speisungsaystem dafiir gesorgt ist, dass alle Dipole gleich-
phasig gespeist bleiben,
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Abb.1 Schmalband- und Breitbandspeisung .
von Querstrahlergruppen.
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Abb.1 zeigt den Unterschied zwischen Schmalband-
und Breitbandspeisung. In der oberen Bildh#lfte ist die iibliche
Schmalbandspeisung gezelgt. Der Abstand zwischen benachbarten
Dipolen betrigt jeweils A /2. Das gestrichelte Diagramm ist¢ in
Ordnung. Wird die Betrlebswelle gegeniiber A verléngert, so
treten Phasendrehungen auf der Speiseleitung auf, das Diagramm
wird breiter und schielt. Ausserdem kommen Nebenzipfel hooh,
Durch Speisung in der Mitte wird zwar das Schielen beseitigt,
nicht aber das Hochschiessen der Nebenmaxima, Einwandfrel im
Bereich f /Tmin = 4:1 arbeltet dagegen die Breitbandspeisung.
Sie hat sich fiir Horchdienstantennen, entwickelt von. Oberbaurat
Dr. Rindfleisch, seit Jahren gut bewdhrt.

Im néchsten Bild sind einfache Gruppen in'Schmalband-
speisung der Breitbandspeisung gegeniibergestellt.
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Abb,.2 Erreichbares Frequenzband beil verschiedenen
- Speisungssystemen mit Riicksicht auf die
Strahlungscharakteristik.
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Will man die Charakteristik von Gruppen mittels

Strahlern die Speisespannungen ilber Kompensatorschiemen phasen
verschoben zugefilhrt, Hierbei kommen leider wieder die Neben- |
sipfel hoch, so dass die Forderung erhoben werden muss, nebens
gipfelarme Antennen gu entwickeln, Diese Forderung hat =zuch fif
die Storbeseitigung und bestimmte Fragen der Funkmesstechnik
an Bord von Flugzeugen Bedeutung. Diese Fragen miissen in Kirze

- Es fragt sich, ob die elektrische Drehung der Charak
toeristik bei einer bestimmten Einstellung des Kompensators von

Bel den "laufzelt-Kompensatoren", welche die Phase durch einen
léngs der Kompensator-leitung verschobenen Abgriff ver#indern, |
ist die zu einem bestimmten Schwenkwinkel der Charakteristik
notwendige Abgriffstellung frequenzunabhéngig.
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In Hauptstrahlrichtung aufgestellte Dipole {insbe-
sondere als Yagi-Antenne) waren bisher fiir Breitbandbetrieb
ungeeignet. Vom Verfasser wurde die Moglichkeit der Breitband- -
spelsung vom letzten Strahler her angegeben [1] s wobel durch
eine geringe Verkiirzung der Dipolabsténde die Bundelung erheb-
lich schdrfer wird. Unabhéingig davon wurde ein shnlicher weg
durch Kirchner (Telefunken) gefunden.. :
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‘Bei Parabolspliegeln existiert in der Literatur [2]dia
Empfehlung, dass die Brennweite 0,27 A + n.0,5 A sein soll.
Bel grisseren Spiegein von etwa 5 A an ist diese Bedingung aber
unkritisch, so dass man mit ziemlich gleichbleibenden Neben-
~zipfeln auch bei Breitbandbetried rechnen kann, wenn man nur -
den Dipol etwa im Bremmpunktsabstand anbringt. Arbeitern zur
Unterdriickung der Nebenzipfel wurden bel Telefunken und Pintsch

durchgefithrt. -

In einer fritheren Arbeit hat Pauls [3] gezelgt, dass
sich das Strahlungsdliagramm von Hornstrshlern be¥ Verandexrung
der Welle in seiner Halbwertbreite entsprechend dem Verhiltnis
der Trichterbtffnung zur jeweiligen Wellenlénge indert, die
Nebenzipfel aber unterdriickt bleiben. Ein Frequenzverhdltnis

fmaxfrmin von 2:1 bis 3:1 kann hierbei erreicht werden,

Fléchenstrahlergruppen, Bauart Pintsch, bietem bei
Breitbandspeisung hinsichtlich der Charakteristik keine Schwie-
rigkeiten, sind aber zur Zeit in der Widerstandsanpassung nur -
filr den Frequenzbereich ¥ 5 % entwickelt (s. Beitrag Weissfloch).
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7._Dielektrische Richtstrahler,
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Fiir Wellenléngen unter 1 m und besonders zwischen
30 em und 1 cm sind die von meinem Kitarbeiter Mallach angege-
benen und entwickelten Richtstrahler aus Isolierstoff besonders
geeignet (s. Beitrag Mallach). Diese Strahler iiberstreichen
etwa 1 Cktave, ohne dass sich die Diagrammform wesentlich ver-
schlechtert. '

II. Anforderungen an die Anpassung bei Breiltbandbetriebd,
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Gute Strahlungsdiagramme ohne Nebenzipfel sind fiir
Breitbandbetrieb wertlos, wenn die Anpassung der Antemne durch
den Frequenzwechsel verloren geht.,

Bei der folgenden Ausfithrungen soll die Anpassung
lediglich durch Strahlung beddmpfter Antemnen behandelt werden, _
Rhombus-Langdrahtantennen mit ihrem energleverzehrenden Abschlu-
widerstand und Reusen mit Schluckwiderstand seien ﬁbergangen.

Was vérsteht man nun iiberhaupt unter Breitbaendanpas-
sung 7 Die Antenne soll einen'ohmschen Widerstand darstellen,
der bei Frequenzanderung_sich mbglichst wenig #ndert. Ebenso
darf der Blindwiderstand der Antenne bei Verstimmung nicht die
Grossenordnung des chmschen Widerstandes R erreichen, sondern
soll sich auf die Grisse von 10 % bis 20 % von R beschriinken,
Nach Zusammenschaltung von Einzelstrahlern (meist Parallel-
schaltung) soll fiber Symmetrierglieder und Transformatoren ein
Widerstand von 60 bzw. 70O Ohm entsprechend dem Wellenwiderstand
des Anschlusskabels hersuskommen. Bel Verdnderung der Frequenz
80ll sich der Antermmenwiderstand miglichst um nicht mehr als
10 % bis 20 % #&ndern. Durch die Fehlanpassung treten auf dem
Kabel stehende Wellen auf, die durch im Abstand einer halben
Kabelwellenléinge sich folgende Spannungsmaxima U . und Minima
Unin 8Skennzelchnet sind. Als Ma8 fiir die Giite der Anpassung
wird vorwiegend die Welligkeit m e Uﬁax/U in bzW. die in % ge-
‘mesaene Fehlanpassung w = 100 (Uﬁéx"uﬁin¥%max benutzt. Zeichnet
man die Vektoren des Antennenwiderstandes nach Wirk- und Blingd-

widerstand und verbindet die Spitzen der Vektoren, 8o erhilt man |
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eine "Ortskurve" bei Durchlaufen des gewﬁnschten ?requenzbandes._
In der Widerstandsebene bilden nun die Linien konstanter Wellig-
keit Krelse, deren Radius mit m zunimmt,

Die Forderung nach guter Anpassung bedeutet nun,
dass man die gesamte Antennenortskurve In einen m-Kreis mit
miglichst kleinem Radius einschliessen kann. Es soll nun ein
Ueberblick dariiber gegeben werden, welche hichsten m~Werte zu-
ldisslg sind. Es kinnen folgende Gesichtspunkte massgebend sein:

1. Reichweite.

Der Wirkungsgrad soll sich nicht durch Fehlanpassung
verschlechtern. Eine Welligkeit m = 2 bedeutet z.B., dass der
Generator von der Antenne her mit einem Husseren Widerstand
belastet wird, der sich zum Innenwiderstand des Generators wie
2¢1 verh#lt. Dabel betréigt aber der Wirkungsgrad immer noch 90%.
Bei einer Nachrichtenverbindung geht dabel die Reichweite nur
un 6 % gegeniiber volliger Anpassung (m = 1) zuriick, whhrend die
Ruckstrahlreichweite sogar nur um 3 % sinkt. Hinsichtiich der
Reichweite ist also eine betr&chtliche Fehlanpassung zulidssig. .
Dieses Ergebnis soll aber nicht dariiber hinwegtduschen, dass
andere Bedingungen eine viel bessere Anpassung fordern.

-~

2, "Springen" der Freguenz elgenerregter Sender.

Bel nicht vollkommener Anpassung wirkt auf den
Schwingkreis eines eigenerregten Senders von der Antenne her
nicht nur ein angekoppelter Wirkwiderstand zuriick, sondern such
ein Blindwiderstand. Dieser wechselt beim Durchstimmen des Sen-
ders sti#ndig Vorzeichen und Grisse, und zwar um so schneller,
jo mehr Wellenléingen auf die Kebelstrecke zwischen Abstimm-
kreis und Antennenfusspunkt entfallen. Ist nun die Sender-
kapazitdt zu klein bzw. die Fehlanpassung zu gross, so "springt"
die Frequenz bei stetigem Durchdrehen des Drehkondensators.
Gewisse Freguenzinseln eind dann iiberhaupt nicht erreichbar,
Abb.3 gibt die ErklHrung. Es ist dabel Y der vom Kabel in den
Schwingkreis eingekoppelte Blindleitwert. Die Frequenz, die sich
erregt, ist nsherungsweise bestimmt durch die Gleichung

%3 = oC + Y
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'Y ist eine perlodische Funktion von w, die, wile erwidhnt, von derxr
Kabellinge abhiéngt. Daher schreibt man die. Gleichung besser in
dexr Form

1 D S

- - c

" L

Die linke Seite ist abhiingig von der Frequenz in Abb.3a, oben

_auigetragen. Verdindert man C, so ergibi sich ein eindeutiger
Sennittpunkt und damit eine stetige Kurve flir die Frequens
abhiinglg von C. Abb.3b zeigt, wie das Springen der Frequenz:
entsteht. '
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Abb.3 Zur Abstimmung ejgenerregter Sender.
8. Stetige Durchstimmung
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b, Die Frequenz springt (- > —5— fir ¥ = Q)
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Eine Angabe als Beispiel: Fiir einen eigenerregten Sender war
bel Anschluss der Antenne an einen Kabelzug von 8 Wellenlingen
eine Welligkeit m = 1,5 noch zulissig.
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3, Nichtlineare Verzerrungen bei Amplitudenmodulation,

Die Fehlanpassung kann Phasenunsymmetrie der Selten~-
bénder hervorrufen, Bei einer Breite des Seltenbandes von 5 %
des Tragers'ist m < 1,2 vollkommen ausreichend, um auch bel
hohem Modulationsgrad den Klirrfaktor verschwindend klein zu
halten,

4, Nichtlineare Verzerrungen beil Frequenzmodulation.

- Hier geht wieder das Verh#ltnis von Kabellinge 2zu
Wellenlinge ein, weil die Verzerrungen von der Laufzeit quhw
abhéngen, Ein m-Wert < 1,2 reicht auch bel dm-Wellen und einem
Frequenzhub von 500 kHz aus.

5+ Peilfehler béi Anwendung von Kompensatoren zur
' Schwenkung der Charakteristik.

Die Kompensatorschienen sollen von beiden Antennen
her mit dem Kompeneator-Wellenwiderstand abgeschlossen seln.
Ueber dle zuldssigen Fehler gingen die Ansichten vor kurszem
weit auseinander., Wdhrend einerseits m < 1,05 gefordert wurde,

tehaupteten andere, dass selbst beli m = 2 nur sehr geringe
. Peilfehler auftreten. Merkwiirdigerweise bestehen beide Ansiche-

ten bei Einfrequengbetrieb zu Recht, Wénn némlich die von den

Antennen an die Enden der Kompensatorschiene iibertragenen
'~ Widerstinde unter sich gleich sind und eihe Blindkomponente

besitzen, in ihrem Wirkwiderstand-aber‘ﬁit dem Wellenwiderstand
dexr Kompensatorwendel {ibereinstimmen, bekommt man tatsédchlich

sehr geringe Peilfehler trotz grosser Fehlanpassung. Die genann-

ten Bedingungen kinnen im allgemeinen bei Breitbandbetrieb
nicht genau eingehalten werden, wenn man die Fertigungstoleran~
zen beachtet, Fiir Breitband-Kompensatoren ist daher eine Wel-
ligkeit m < 1,1 fiir dle Antemne einzuhalten.
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JII. Breitbandtechnik von Dipolen, Symmetrierungen und
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Pransformatoren.
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Dexr dritte Teil soll nun die Anpassung des Wider-
standes der Antennen an das Speisekabel behandeln. Die Ueber-
sicht iiber die verschiedenen Antennen hat gezelgt, dass dile
" meisten Antennen wenigstens einen Dipol zur Anregung verwen-
den. Bisher wurde im Einfrequenz-Betrieb der Dipol so ab-
gestimmt, dass der Anschlusswiderstand der Antenne ein ohmscher
Widerstand ist, Durch Transformation mit A/4-langen leitungen
gelingt es praktisch, jeden beliebigen Antennenwiderstand an
den Kabelwiderstend von z.B. 70 Ohm anzupassen, so dass die
Antenne am Eingang des Kabels auch mit dem Widerstand von
- 70 Ohm erscheint.

1. Ortskurve von diinnen Antennen.

" Wie stimmt man denn nun die Antenne ab, dass sie die
Eigenschaften eines ohmschen Widerstandes hat ? Es ist zu-
‘nH#chst notwendig, der Antenne die richtige Lénge zu geben.

Wir wollen uns dies an Bild 4 verangghaulichen, welches die
Ortskurve des Wechselstromwiderstandes darstellt. Die Ortskurve
gibt den ohmschen Widerstand der Antenne und ihren induktiven
bzw., kapazitiven Anteil fiir Jede auf die Wellenlénge bezogene
Antennenlinge LA an, Nach rechts sind die ohmschen Widerstinde,
nach oben und unten die induktiven bzw. kapasitiven WiderstHnde
der Antenne vermerkt. Z.B. zeigt der Punkt\LA/A = 0,9, dass die
Antenne an ihrem Spelsepunkt wie ein ohmscher Widerstand von
knapp 1500 Ohm wirkt und dabei einen induktiven Widerstand von
etwa 900 Chm besitgat,
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Abb.4 Ortsku:ve von diinnen Dipol-Antehnen.

Zwei Punkte sind besonders ausgeszeichnet, die Punkte
mit verschwindender Blindkomponente, wo die Ortskurve die
reelle Achse schneidet. Dies ist bei unserer Antenne der Fall
bei 70 Ohm und bei 2000 Ohm. Fiir diese beiden Fille ist die
Stromverteilung auf den Antennenstiben wiedergegeben. Beim
70 Ohm-Punkt ist jeder Stab etwa A/4 lang. Der Strom, der am
Antennenende Null ist, steigt zum Anschlusspunkt auf seinen
Hichstwert an. Wir nennen daher den Dipol mit zwei A/4-langen
Stdben stromgekoppelt. Der Widerstand im Antennenfusspunkt ist
reell und verhiltnismissig klein (70 Ohm). Wenn wir nun bel
fester Betriebsfrequens die Antennenstiibe lénger machen (oder
bei fester Linge LA die frequenz wachsen lassen), so durch-
laufen wir die Ortskurve im Sinne des Uhrzeigers, bis wir bvei
R = 2000 Ohm wieder zu einem rein ohmschen Widerstand gelangen.
Warum ist der Widerstand Jetzt so hoch ? Wir erkennen an der
unten gezeichneten Stromverteilung, dass der Strom am Speise-
punkt klein ist und die Spannung grose.

¥ir haben hier die Eigenschaften des Dipols mit A/2-
Stdben vor uns, Jeder Stab hat die Ilénge einer knappen halben
" Wellenldnge. Weil im Fusspunkt die Spannung hoch ist und der
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Strom klein, nennen wir den Dipol mit A/2-Stében spannungs-
gekoppelt. Diese werden bei der 'Freya- und Lichtenstein-
Antenne verwendet. '

Jetzt erhebt sich die-Frage, wie der Dipol auf Fre-
quenzinderungen bel Vollwismar reagiert. Es wird die Orts-
xurve durchlaufen und wir erkennen, dass bei ¥ 10 % Verstimmung
fast ein Halbkreis iiberstrichen wird. Zulidssig ist aber fiir
viele Zwecke nur eine Fehlanpassung entsprechend dem gestri-
chelten Kreis. Die Ortskurve geht aber weit iiber diesen Fehler- -
kreis hinaus, Damit beginnt nun-die Aufgabe der Breitband~-
anpassung. Sie ist erfreulicherweise mit einfachen konstruktiven
Mitteln zu verwirklichen, -

2. Breitbandkompensation von Dipolen mit A/2-Stédben.

Mit sehr dinnen Antennen ist eine Kompensation nicht
moglich, dagegen gelingt sie bel Antennen, die ein Verhaltnis
von Lénge zu Dicke von etwa 10 ... 20 haben, chne weilteres.
Die Ortskurve, die der Dipol vor einer Reflektorwand zeigte,
{at in dem Bereich von ¥ 10 %, in welchem wir die Antenne nun
betreiben wollen, fett ausgezogen. Fiir eine gute Kompensation
ist zu fordern, dass die Ortskurve in der Nghe des ohmschen
Widerstandes von 400 Ohm bleibt. Das konnen wir erreichen,
wenn wir ein Schaltelement hinzufiigen, dessen Wirkwiderstand
sehr klein ist, so dass keine Energieverluste auftreten, und
dessen Blindwlderstand das umgekehrte Verhalten wie,der Anten-
nenwiderstand zeigt., Filr den Punkt, wo die Verstimmung
Af/f£, -10 % susmacht, ist die Blindkomponente der Antenne mit
X hezeichnet. Die Kompensation besteht nun einfach darin, ein
Schaltelement einzubayen, dessen Blindwert xk beil der gleichen
Verstimming gleich gross 1st und entgegengesetztes Vorzelchen

hat. Dlese Eigenschaft hat ein auf die Bandmitte fest abge~-
- stimmter Saugkreis oder ein A /4 langes offenes lLeitungsende,
oder such eiln AO/Q langes, am Ende kurzgeschlossenes leitungs-
atiick. Was man widhlt, ist eine konstruktive Einzelfrage, die
hier nicht interessiert. Bei dm-Wellen wird als Kompensations-
element ein Stiick Leitung konstruktiv bequemer sein als ein
-Saugkreis mit Spule und Kapazitit,
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Abb,5  Ortskurven und Aufbau eines Breitbanddipols
mit A/2-Stében.

Die Kompensation erfordert bei Verwendung eines
Saugkreises ein bestimmtes Verhdltnis der Induktivitat L, zur
Kapazitdt C . Es gilt bel kleinen Verstimmungen Af/fo die

Beziehung
V Iy A
X = 2
k %%

- Da der Zweck der Kompensation darin besteht, den Bliﬁdwiderstand
X der Antennen-Ortskurve durch X, zu kompensieren, gilt |

X =-Ik?-v_g2%§

Da X bel einer bestimmten Verstimmung Af/f auftritt, ist
damit Lk/ck festgelegt.

Bel der Ausfuhrung der Kompensation mittels Saug-
ieitungen muiss der Wellenwiderstand Zk dieser Leitungen richtig
festgelegt werden. Dazu dienen die dem Saugkrels analogen
Formeln | ' }

a) fir dig offene A/4-leitung

' At
Zkﬁr
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b) fiir-die kurzgeschlossene A/2-Leitung

' At
Fir grtssere Verstimmungen sind die angegebenen

Formeln nicht gensu genug. In diesem Falle gilt die Beziehung
Af
= : !
Iy =% t€ (057

Hierin bedeutet n die Zahl der auf die leitung entfallenden
A /4-Teitungsstiicke. -

In Bild 5 rechts 1st als Beisplel einer konstruktiven
Ausfithrung ein Breitbanddipol gezeichnet, bei dem die offene
A/4~leitung als Kompensationselement benutzt wird. Das elek~
‘trische Ersatzschalibild ist unter dem Dipol angegeben. Als -
Ergebnls der Kompensation erkennt man iber dem Dipol die zu-
sammengekriimmte Ortskurve, welche sich in diesem Beispiel
gerade bel den Grenzverstimmungen von + 10 % und ~ 10 % zu
einem kleiner Kreis schliesst. Damit 1st die Fehlanpassung
gentigend klein. Sie hat bei der gezeichneten kompensierten
Ortskurve nur noch dem Betrag von etwa 10 %. “

3. Kompengation von Dipolen mit A/4-Stében.

In Bild 6 ist eine Antenne gezeichnet, die aus zwei
Stében besteht, deren elektrisches Verhalten einer i/4-lLeitung
entspricht. Ihre geometrische Linge ist bei dicken Antennen
wesentlioch kiirzer als /4. Als Verkiirzungsfaktor 1st q einge-
. flihrt, so dass die Gesamtlénge der Antenne
L]

Ly = 2q-10/4 = q 10/2

ausmacht. Das elektrische Ersatzbild entspricht bel diesen
Antennen einem Saugkrels, dem ein Widerstand von 40 bis 60 Chm
vorgeschaltet ist. Eine Kompensation ist daher (Mitte von Bild 6)
durch ein Kompensationselement mit Sperrkreischarakter méglich.
Dieser Sperrkrels bzw. eine Sperrleitung wird im Fusspunkt

der Antenne parallelgeachsltet.
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Abb.6 Kompensation von Dipolen mit 10/4-Staben.

- Da der Sperrkreis hochohmig ist, verzehrt er nur einen zu vernach-
lﬁssigendén‘Bruchteil der vom Speisekabel gelieferten Energie und
, erfiillt die Aufgabe, den Blindleitwert Y der Antenne durch die bei
Verstimrung auftretende eigene Blindkomponente I& zu kompensieren.
"Ein Sperrkreis liefert die Blindkomponente
. 2 At

I, = .ngg .

Bei dm-~Wellen wird man wieder Hiufig Sperrleitungen verwenden.
Diese ergeben bel kleinen Verstimmungen folgende Blindkomponente:

a) kurzgeschlossene A/4-Leitung mit dem Wellenwiderstand 2y
1 aAf
Y. =
'k Z, E‘?;

b) offene A/2-Leitung mit Wellenwidersfandrzk

1 A 4
Y, = * X
LI

Allgemein gilt ohne Beschrinkung auf kleine Verstimmung fiir ver-
lustarme Leitungen

1 te (n &AL
Tt T |
n ist wiederum die Zahl der auf die Leitungslénge entfallenden
- A /4-Abschnitte, . _
Das Bild 6 zeigt rechts in der Mitte den Dipel mit dem einge-
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schalteten Sperrkreis, links davon dle kurzgeschlossene A/4-
Schleife (ausgezogeh), wie sie im Spelsepunkt der Antenne einge-
schaltet werden muss. Will man eine sti#rkere Kompensation er-
reichen, ohne am Wellenwiderstand 2, etwas zu #ndern, so ist

es nbglich, die gesamte Leitung nach links zu verschieben und
in die gestrichelte lage zu bringen. Die Gesamtlénge der Lei-
tung bleidbt dabeil erhalten. Ganz rechts erkennt man eine Aus-
filhrung, bei der die Antenne nicht aus verhdltnismissig dicken
Rohren besteht, sondern ih einzelne Stdbe aufgelsst ist. Dabei
kann dann der Durchmesser der eilnzelnen St¥be wesentlich diinner
gehalten werden. Zweckmissig wird man etwa je 2, 3 oder 4 Stibe
wdhlen, Eine Anordnung mit 4 schlanken St¥ben kommt bei der

- Bodenantenne fiir das Gerit "Christa™ zur Ausfilhrung. Dabei wird
ein die beiden Antennenh#lften und den Sperrkreis enthaltender
Antennenkopf auf das Ende eines Teleskopmastes aufgesetzt.

Das Prinzip der Fusspunktskompensation wurde vor
Jahren von Buschbeck angeéeben und einige der miglichen Kompen-
sationsmaBnahmen im UKW-Bereich (Fernsehantennen) verwirklicht.
Es ergeben sich dabel technisch einfachere Aufbauten, als sie
die Breitbandantenne von Lindenblad erfordert.

Wenn dle Fusspunktskompensation nicht geniigt, kann
man durch Uéberkompensation und anschliessende Verwendung von
- A/4 bzw. A/2-langen Leitungsstrecken geeigneten Wellenwider-
standes die Ortskurve zu einem Doppelkreis zusammenschnurren
lassen und damit kleinere Fehlanpassung erreichen.

4. Dipol mit Reflektorwand.

Bringt man einen Dipol mit 2 A/2-Stében im Abstand
. A/4 vor eine Reflektorwand, so weitet die Ortskurve auf.
Durch Vergrfssern des Abstandes auf etwa A/3 erhilt man eine
gut zu kompensierende Ortskurve.
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5. Gleichphasige Gruppe sus 2 Dipolen mit Reflektorwand.

Der Beitrag Dieekmsnn bringt eine Mdglichkeii, ohne
Fusspunktskompensation eine Gruppe aus zwel Dipolen mit Reflek-
torwand mit Hilfe der Strahlungskopplung zwischen den beiden

- Dipolen einerseits und zwischen Dipolen und Reflektorwand
~andererseits zu kompensieren. Auch hier ist ein grisserer

Reflektorabstand von etwa 0,29 A, (vezogen auf Bandmitte) we-
sentlich,. Es liésst sich hierbei ein Band von etwa ¥ 20 %4 mit
einer Welligkeit m = 1,1 iiberstreichen. Die Tatsache, dass man
ohne Fusspunktkompensation bei Gruppen gute Ergebnisse erzielt,
vurde zuerst von Kauffmann bei dem Arbeiten an der "Wassermann®-

Antenne gefunden (s. Beitrag Kauffmann),
Neuere Messungen von Dieckmann (s. Beitrag Dieckmann)

‘haben ergeben, dass die Gruppe seitlich von zweli Blechen im

Abstand A eingeschlossen werden kann, ohne dass die Welligkeit
sich wesentlich verschlechtert. Damit kann man grissere Gruppen .
ausg Zweler-Gruppen zusammenéetzen, ohne befiirchten zu miissen,
dass die zusiditzliche Strahlungskopplung dile Anpassung verschlech-
tert.

Ein weiteres Beispiel fiir einen Breitbanddipol mit
Reflektor im Parabolspiegel bietet die Entwicklung des Antennen-
kopfes "Breitbein" fiir Mannheim und Gigant (s. Beitrag Psuls). .

Die Untersuchungen iiber eine Gruppe aus 2 x 4 Dipolen-
mit Profilrohren, wobei der Reflektor ebenfalls aus 8 Profil-
rohren besteht ("Lichtenstein") werden von Dr.Becker (Telefun-
ken) in Zusammenarbeit mit dem VIfS durchgefiihrt. Die Messungen
sind noch nicht abgeachlossen. -

6. Breitbandantennen fiir sehr breite Frequenzbereiche,

Fiir Frequenzbereich fmax/rmin = 3:1 bis 4:1 wurden

vom VIfS in Zusammenarbeit mit Ln-Ausbaustab 8 (mot.) Ober-

baurat‘Friédrich, leichte Reusen entwickelt, die eine Wellig-
keit m < 1,5 aufwelisen, '
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1. Siﬁmetrierungen fiir den Uebergang von unsymmetrischen
Kabeln zuw symmetrischen Antennen bzw. leitungen,

Bei den meisten Antennenaufbauten liegt die Aufgabe
. vor, die symmetrisch aufgebauten Antennen an konzentrische
Speisekabel iberzufihren. Es besteht dabel die Forderung, dass
die beiden Dipolhslften gleichmissig gespeist werden, d.h. den
glelichen Strom filhren.

frsarzbid

Ahb;] Uebergang vom unsymmetrischen Kabel auf eine
. - symmetrische Antenne.

Abb.T zeigt links, dass man nicht ohne weiteres
einen symmetrischen Dipol an Mantel und Innenleiter eines
konzentrischen Kabels anschliessen derf, Das Kabel fihrt in
dliesem Falle swel Strdme, die sich iliberlagern, némlich den
symmetrischen Antennenstrom, der durch beide Dipolh#lften
 flfesst und sich in Feldlinien fortsetzt, die oberhalb des
Dipels als Halbkreise angedeutet sind. Ausserdem fliesst aber
van dem Innenleiter in die rechte Dipolhilfte ein unsymmetri-
scher Strom, der wegen der erheblichen Spannung des rechten
Dipolstabes gegen den Kabelmantel auf dem Wege, wie er durch

T T O e . TH
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die Viertelkreis-Bdgen angedeutet ist, auf den Aussenmantel
fibexrgeht und an der Kabelmiindung gzum Kabelinnenmantel zuriick-
kehrt.

Diesen unsymmetrischen Betrieb, der das Disgramm

- verfalscht, vermeildet man in bekannter Weise durch Aufsetzen
eines Sperrtopfes auf den Kabelmantel mit eindr Idnge, dle -
etwas kiirzer ist s8ls A/4 (s. Bild 7 wxechts). Unter dem Sperr-
topf ist das Ersatzschaltbild der gesamten Anordnung gezeichnet.
Hierin bedeutet 1 das Ende des Aussemmantels und zugleich dem
Anschlusspunkt der linken Dipolh#ilfte, 2 den Anschlusspunkt 4es
Innenleiters an die rechte Dipolh#ilfte und O die Miindung des
Sperrtopfes., Zwischen O, 1 upd 2 liegen Kapazitdtem, die gleich
 grogs sein sollen, Zwischen 1 upd O liegt einseitig der Sperr-
‘kreis, da Ja der Sperxtopf nur auf, dem Kabelmantel angebracht
ist, Man erkennt aus dem Ersatzbild deutlich, dass Symmetrie

~ nur gegehen ist, wenn der Sperrtopf auf Resonanz abgestimmt ist
und ferner der kapazitive Blindwideratand zwischen O und 1 er-
heblich kleiner 1st als der Rescnanzwiderstand des Sperrtopfes.
Bel Verstimmung gegen die Resonanzwelle des Sperrtopfes wird

. der Dipol wieder zum Tell unsymmetrische Strdme fithren. Beim
‘Usberstreichen breiter Frequenzbinder wird es also vorteilhaft
‘sein gu voll symmetrischen Anordnungen iliberzugehen. *

Bild 8 geigt dafilr drei Beispiele. In der Ansfﬂhxnng
links ist zu der bisher beachriebenen Anordmung noch zusitslich
ein in den H¥usseren Dimensionen gléichﬂr Sperrtopf hinzugefiigt,
der mit dem Kabelinnenleiter und der rechten Dipolhélfte Verbin-
~ dung hat. Die Mintel der beiden Sperrtlpfe sind. getrennt.

~Auch das Ersatzschaltbild zeigt, dass Jetzt volle Syumetrit
vorhanden ist. Diese Ausfithrung ist bisher nicht verwendet wor-

 den und muss noch erprobt werden. Seit langem bekannt sind abexr

die beiden anderen Ausfilhrungen von Bild 8. In der Mitte erkennt
man, dass die Aussenmiintel der bheiden Sperrtipfe miteinander
verbunden sind. Die Linge dieser Symmetriereinrichtung kann er-
- heblich verkiirzt werden, wenn man an den Speisepunkten der 591-
 den DipolhHlften dle Kapazltdten dex spannungfithrenden Leiter

" erhthit., Dann ist die fiir Rescnansabstimmung notwendige Indukti-
vitit kleiner, so dass mgn bei dem rechts gezeichnetén Symme~-
' triextopf eine kurze Bauliinge erzielt.



Sperrfopfe gefrennt :
(bisher mwchf verwandey) Symmelrier-
(v wrrrws v 7&”
| 7 -
4 i< '
é I ¥ Bo
I} |
: | |
il
II |
it |
! elekirisah gleidmernniy - !
7 2

Abb.8 Breitband-Symmetrier-Anordnungen.

Das nichste Bild zeigt eine andere Muglichkeit, dle
Bauliéinge der Symmetrieranordmung herabzusetzen. Im Bild 9 links |
4st nimlich einfach der obere Sperrtopf um 180° nach rechts
herumgedreht und neben den unteren Sperrtopf gesetzi. Diese
Syuﬁetrierschleire ist als Amy-Schleife bekannt geworden.

Eine weitere Moglichkeit zur Symmetrierung wurde im
VIfS in Form der im Bild rechts gezelchneten Symmetrierhalb-
schale entwickelt. Hierbei ist der Kabelmantel von einer zylin-
drischen Halbschale umgeben und mit dem Innenleiter verbunden.
Am andern Ende ist die Halbschale im Abstand von etwa A/4 mit
dem Xabelmantel kurzgeschlossen, Es ist nicht notwendig, wie
im unten gezeichneten Querschnittebilde, den Kabelmantel auf
der Seite, welche der Halbschale abgewandt ist, zu verstérken.
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Abb.9 Symmetrier-Schleife und Halbschale.

Dieses Bild soll nur den symmetrischen Verlauf der
mognetischen Feldlinien andeuten. Man kann sich auch vorstel-
len, dass die elektrischen Feldlinien symmetrisch vom Kabel-
mantel und der Halbschale ausgehen. Die Symmetrierhalbschale
wird zweckmiissig dann verwendet, wenn es darauf ankommt, einen
Xléinen Wellenwiderstand zwischen Kahelmantel und Halbschale
- %.B, zu Kompensationszwecken zu verwirklichen.

Mit einer der in den vorstehenden Bildern gezelchneten
Anordnungen ist es immer moglich, die Aufgabe zu ldsen, ein
‘unaymmetrisches Kabel zur Speisung von symmetrischen Dipol-
gruppen oder symmetrischen Doppelleitungen zu vexwenden,

8. Breitband-Transformatoren,’

Im Zuge der Antennenspeisung ist es notwendig, die
Antennenwiderstiinde auf demn Wellenwiderstand des gewiinschten
Anschlusskabels von z.B. 60 Ohm oder 70 Chm zu transformieren.
Im dm-Wellenbereich ist es iiblich, diese Transformation mit
einem Leitungsstiick durchzufithren, dessen Lénge A,/4 ausmacht
und dessen Wellenwiderstand dem geometryischen Mittel aus den
beidénranzupassenden Widerstiinden entsprechen muss.
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Abb.10 Schmalband- und Breitband-Transformatoren.

Bild 10 zeigt oben derartige Schmalbandtransformatoren
‘und zwar links in konzentrischer Ausfithrung, rechts bel Ver-
wendung von symmetrischen Doppelleitungen. Es soll hierbei der
niedrige Wellenwliderstand Z, mittels des Transformatorstiicks
mit dem Wellenwiderstand Zf an den hohen Widerstand 22 ange-
passt werden, Es fragt sich nun, ob dieee Transformatoren
~ Breitbandcharakter besitzen. Der Name "A/4-Transformator" deu-
tet schon darauf hin, dass diese Ausfilhrung nur in einem sehr
schmalen Frequenzbereich brauchbax sein wird. Dies bestitigt
die rechtsstehende Ortskurve des Uebersetzungsverhiltnisses 4 .
Das Nenniibersetzungsverhdltnis beil Bandmitte (Wellenlsnge A, )
ist mit i, bezeichnet und das Verhaltnis'~$/ﬁ rechts einge-
tragen. Bei Bandmitte hat dieses Verhéiltnis den Wert 1. 1
Verstimmt man nun die Frequenz gegeniiber dex Bagdmittenfrequenz, :
so treten Blindkomponenteh auf., Ausserdem wird das Ueberset- |
zungsverhiltnis der Widerstdinde sich #ndern. Bel Verstimmung
wird also ein rein ohmscher Widerstand in einen zweiten Wider-
stand, 2zu dem aber noch eine Induktivit#t bzw. Kapazitat zu-
geschaltet ist, transformiert. Dies ist hiichst unerwiinschs.
Die an dexr Ortskurve angeschriebenen Prozentzahlen bedeuten
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die Verstimmung 4 f/r gegendber der Bandmitte, Bei einer
Verstimmung von z.B. 20 % haben wir entsprechend der Ortskurve
eine Fehlanpassung von etwa 25 ... 30 # zu erwarten. Dieser
Betrag l#sst sich durch Verwendung der in Bild 10 unten ge-
zeichneten Breitbandtransformatoren herabsetzen. Dabei erkennt
man in der Mitte von Bild 10, dass auf der niederochmigen Seite
des Transformators eine feéteingestellte A/#-Sperrleitung ent-
weder konzentrisch oder als Kurzschlussbiigel vorgesehen 1ist,
Die rechts gezeichnete Ortskurve zeigt, dass der Punkt fiir 20 %
Verstimmung n#her an die Bandmitte herangeriickt ist und damit
die Fehlanpassung auf etwa 10 ... 15 % herabgeht. Dasselbe lei-
stet der unten gezeichnete Breitbandtransformator, bei dem auf
der hochohmigen Seite in Relhe mit dem Transformator-Ieitungs-
" stilck eine A/4-lange.Ssugleitung eingeschaltet i1st. Auch hier-
mit gelingt es, die Blindkomponente zu kompensieren, Hhnlich
wie das ja auch bel den Antemnen der ¥all war. Bei einer Ver-
stimmng von ¥ 20 4 tritt hier an den Bandgrenzen eine Fehlan~
passung von etwa 10 % auf.

Das n#ichste Bild 11 zeigt in der oberen Bildh#lfte
die Anwendung eines Breitbandtransformators mit Sperrleitung
auf der niederohmigen Seite,

Antennenkabel I (708) =2:7

Finheits- T, 2 V- 195 ff -+ 204
Trarisformaror — Y 5. Ater<wy
' 2:1 zmzmzzﬁﬂ?m /i ‘5/‘93’534"709/

352 L2
71:}/4 i' -lﬂ/#ﬁ
- Antenneniabel I (702)

D@pﬂ? ' ék%%%ﬂ
kompensier/er z =21
Breitband- . L. ,§% Af —+33%

Transformaror E;:;ergrznﬂgf, .7 entspriot
Jar sefr oreltes e Zzrrrrrrn Jrmax 2:7,
Frequenzband / J£Zﬁ;‘ s
y + : laber Wirkfehler 2%
bzw. frotre Ubersetzung dy. / wnd Blngehler 2%
] ar derr Bandgrenzer,
Gesaimlfehfer<3%
Abb.11 Einheits-Transformator und Transformator fiir

sehr breite Frequengbiinder.
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Dieser Einheitstransformator hat den Zweck, zwel Antennenkabel
I und II von je 7O Ohm Wellenwiderstand zusammenzuschalten und
den durch die Parallelschaltung entstehenden Widerstand von

35 Ohm wieder auf 70 Ohm heraufzutransformieren, um ein gleich~
artiges 70 Ohm-Kabel als Speisekabel anschliessen zu kinnen.
Der Wellenwliderstand der TransformationsleitungKZt hat in die-
sem Falle den Wert von 49,5 Chm, Bel einem Uebersetzungsver-
héltnis 2:1 kann der Frequenzbereich rmax/rmin = 1,5:1

(A f/fo =¥ 20 %) mit einem Anpassungsfehler unter 15 % tiber-
strichen werden. Bemerkenswert ist beili dieser Ausfiihrung, dass
der Wellenwiderstand des nach links anschliessenden Kompensa-
tionsstiickes in diesem Falle ebenfalls glgich,zt gewdhlt werden
muss, 30 dass man einen durchgehenden Innenleiter verwenden
kann,

Nach diesem Beispiel einer technischen Ausfiihrung
soll noch der doppelt kompensierte Breitbandtransfoxrmator be-
sprochen werden (Bild 11 unten), bei dem sowohl an der nieder-
ohmigen Seite eine Sperrleitung als auch auf der hochohmigen
Selte eine Saugleitung zur Anwendung kommt. Bel richtiger
Dimensionierung kann man diesen Breitbandtransformator bei

nicht zu hohem Uebersetzungsverhdlinis ﬁo in einem sehr breiten
- Frequenghand betreiben, oder auch, wenn das geforderte Frequenz-

band in der Grdssenordnung won ¥ 10 ... 20 % liegt, ein hohes

o erreichen., Ein Beispiel fir ﬁo = 2:1
soll das Frequenzband kennzeichnen, in dem dieser Transformator
arbeitet. Es ist moglich, mit der doppelt kompensierten Ausfiih~-
rung ein Frequenzverhéltnis von fmax/'fmin = 2:1 zu erreichen,
wobel der Wirkfehler nur 2 % und der Blindfehler nur 2 %, also
der Gesamtfehler nur 3 % ausmacht. Unter Beriicksichtigung der
Stofistellen an den Anschlussbuchsen ist also hiermit ein gesam-
ter Anpassungsfehler unter 10 % innerhalb einer vollen Oktave
bein Uebersetzungsverhiilinis 2:1 zu erreichen. Bendtigt man
noch hdhere Uebersetzungen, so kann man mehrere derartige
Transformatoren in Kaskade schalten. (Ueber die Bemessung von
Breltbandtransformatoren und weitere Miglichkeiten der Breit-
bandkompensation mittels mehrfach gestuften Transformatoren
bzw. Kompensation unter Einschalten von ohmschen Widersténden,
8. Bericht von W. Pauls iiber Transformatoren.)

-
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