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Die Entwicklung von rhombusférmigen Kurzwellenantennen

zur breitbandigen Abstrahlung

Von M. Jacob, Hamburg

Das Prinzip der Arbeitsweise rhombusformiger Kurzwellen-
antennen wird erklirt und auf die wichtigsten Faktoren niher
eingegangen, von welchen die Wirkung der Ausstrahlungen ab-
hingig ist.  Bei der Entwicklung breitbandiger Rhombus-
antennen kommt man ohne die Lésung recht komplizierter
Formeln im allgemeinen nicht aus. Aus diesem Grunde wurde
eine Reihe von Kurvenscharen der bestimmenden Gréssen aus-
gearbeitet, die eine rasche Ermittlung aller Kombinationen ge-
statten. Anhand einer Reihe von Beispielen wird die Losung zahl-
reicher Probleme, die beim Entwurf solcher Antennenkonstruk-
tionen aufireten, graphisch durchgefiihrt.

1. Die Wirkungsweise der Rhombusantenne

Die meisten Antennenarten sind dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich Strom und Spannung auf den
Antennenleitern in Form von stehenden Wellen aus-
breiten. Daneben hat in den letzten Jahren eine
andere Konstruktionsform immer mehr Bedeutung
gewonnen, die aus langen, in verhiltnismissig ge-
ringer Hohe iiber dem Erdboden ausgespannten
Drihten besteht, auf denen durch entsprechenden
Abschluss fortschreitende Wellen erzwungen wer-
den. Hiezu gehort die Rhombusantenne.

Die Rhombusantenne ist eine gespreizte Doppel-
leitung, deren Leiter in der ersten Hilfte V-férmig
auseinanderlaufen und in der zweiten mit dem
Komplementwinkel wieder zusammentreffen. An
einem der spitzen Winkel wird die EMK zugefiihrt,
am anderen ein reflexionsfreier Abschlusswiderstand
angeschlossen, durch den die riicklidufige Welle, und
damit stehende Wellen, auf den Leitern unter-
driickt werden. Es bildet sich auf diese Weise prak-
tisch nur eine vom Eingang nach dem Ende zu fort-
schreitende Welle aus (Fig. 1).

JSEV 25384

Fig. 1
Schema der Rhombusantenne
HA Hauptachse; h Hohe der Antenne
Weitere Erkldrungen siehe im Text

Die Impedanz einer solchen Antenne kann weit-
gehend frequenzunabhingig gemacht werden.

Baut man die Rhombusantenne mit gleichbleibendem
Drahtquerschnitt, so nimmt infolge der Anderung des Ab-
standes zwischen Hin- und Riickleitung der Wellenwiderstand
bis zur Mitte zu und von der Mitte nach dem Ende ab. In der
Mitte entsteht eine Reflexionsstelle. Es ist zwar méglich, durch

621.396.677.43.029.6

L’auteur explique le principe de fonctionnement des an-
tennes rhombiques pour ondes courtes et examine plus en
détail les différents facteurs dont Paction des rayonnements
dépend. Pour le calcul de ces antennes & large bande pas-
sante, il faut généralement résoudre des équations fort com-
pliquées. L’auteur a établi une série de familles de courbes
des grandeurs déterminantes, dans le but de permetire une
solution rapide de toutes les combinaisons. Divers exemples
montrent comment de nombreux problémes qui se présentent
lors de Ulétablissement de projets de ce genre d’antennes
peuvent étre résolus graphiquement.

die richtige Wahl des Abschlusswiderstandes die Reflexion am
Ende, nicht aber an der mittleren Knickstelle zu unterdriicken.
Die Impedanz am Anfang der Leitung ist komplex und fre-
quenzabhiingig; um sie reell und frequenzunabhiingig zu
machen, miissten am Anfang Blindwiderstinde zur Kompen-
sation vorgesehen werden.

Es gibt jedoch einen einfacheren Weg, um zum Ziel zu
kommen. Der Einfluss der Abstandsanderung auf den Wellen-
widerstand kann durch eine entsprechende Anderung des
Leiterquerschnitts ausgeglichen werden. Man erreicht dies da-
durch, dass die Antennenleiter als Reusen ausgebildet werden,
deren Querschnitt nach der Mitte des Rhombus hin zunimmt.
Die Antenne kann auch aus mehreren senkrecht iibereinander
liegenden Driihten zusammengesetzt werden, die man dann
nach der Mitte zu spreizt. Auf diese Weise gelingt es, den
Wellenwiderstand lings der ganzen Antenne annihernd gleich
zu machen und dadurch die Reflexionen sowie die Frequenz-
abhingigkeit der Impedanz bedeutend zu vermindern.

Als Abschlusswiderstand werden bei Rhombusantennen
meist sog. Schluckleitungen verwendet. Das sind stark dédmp-
fende Eisendraht-Doppelleitungen, deren Eingangsimpedanz
bei geniigender Linge der Leitungen reell und frequenzunab-
hiingig ist. Ein gewisser Nachteil der Rhombusantenne liegt
darin, dass ein grosserer Anteil der zugefiihrten Energie nicht
mit ausgestrahlt sondern im Abschlusswiderstand verloren
geht. Dadurch entsteht ein Verlust, der den Wirkungsgrad der
Antenne ungiinstig beeinflusst.

In der Vertikalebene, die durch die spitzen
‘Winkel verlduft, erhilt man die maximale Abstrah-
lung (siehe Fig. 1b). Die Rhombusantenne kann in
einem breiten, kontinuierlichen Frequenzbereich
verwendet werden. Sie ist daher eine Breitband-
antenne. Darin liegt ihr grosser Vorteil.

Die geometrischen Grundgrissen der horizontalen
Rhombusantenne sind ihre Seitenlinge I, der halbe
stumpfe Winkel ¢ sowie die Hohe h iiber dem Erd-
boden. Legt man eine EMK an, so entsteht auf der
Leitung eine Strom- und Spannungswelle, die sich
vom Speisungspunkt zum Ende der Leitung hin
fortpflanzt. Ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit v
wird durch die Phasenkonstante x bestimmt. Bei
hohen Frequenzen entspricht deren Geschwindig-
keit etwa der des Lichtes. Bezeichnet man letztere
mit ¢, so ist v = 2 7/A. Zur Losung der Formel nach
o konnen daher v und ¢ vernachlissigt werden, so
dass der Phasenfaktor x = 2 w/1 wird.

Der Strom tritt im magnetischen Feld, die Span-
nung im elektrischen Feld des Leiters auf. Dadurch
entspricht die Strom- und Spannungswelle einem
elektromagnetischen Feld, das sich mit der Phasen-
geschwindigkeit ausbreitet. Es entsteht eine elektro-
magnetische Welle.
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Die Rhombusantenne muss im Prinzip folgenden
Forderungen geniigen:

1. Die Richtcharakteristik darf sich im gesamten Frequenz-

gebiet nicht wesentlich éndern;

2. Der Eingangswiderstand muss unter allen Betriebs-
bedingungen dem Wellenwiderstand der Energieleitung ange-
passt bleiben.
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Die elementare Aufgabe, die prinzipiell durch
eine rhombusférmige Antenne gelést werden muss,
verlangt die wirkungsvolle Abstrahlung eines Signals
bei bestimmter Wellenlinge und Ubertragungs-
entfernung. Diese wird unter einem bestimmten
Erhebungswinkel f erreicht. Ausserdem muss die
Wirkung der Antenne bekannt sein, wenn die
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Fig. 2
Richtcharakteristik eines Einzelleiters, der von einer fortschreitenden Welle durchflossen wird
a bei einem Verhdltnis von i}_ = 0,5 b bei einem Verhiltnis von % = 1,0 ¢ bei einem Verhiltnis von Ll = 3,0

Die Anpassung des Eingangswiderstandes an den Wellen-
widerstand wird erfiillt, wenn die Leitungen mit ihrem Wellen-
widerstand abgeschlossen sind und von fortschreitender Welle
durchflossen werden.

Eine annihernde Konstanz der Richicharakteristik ist ge-
geben, wenn die Rhombusseiten geniigend lang sind. Wie aus
Fig. 2a, b und c hervorgeht, indert sich in diesem Fall die
Richtung des Hauptstrahles nur wenig und ist auch vom Ver-
hiltnis I/A fast unabhéngig. Die Diagramme sind in Polar-
koordinaten dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Kurven
symmetrisch zur Strahlerachse und unsymmetrisch in der dazu
senkrechten Richtung liegen. Steigt das Verhiltnis I/1, so
wiichst in geringem Masse auch die Asymmetrie. Der Winkel
zwischen Hauptachse und Liingsachse wird kleiner.

Beim Entwurf einer rhombusférmigen Antenne
geht man am besten von der Voraussetzung aus,
dass die gesendeten oder empfangenen Signale in der
Vertikalebene der Hauptachse horizontal polarisiert
sind. Die Vertikalebene ist von griosserem Interesse
als die durch den Azimutwinkel!) bestimmte Rich-
tung der Ubertragungsstrecke (siehe Fig. 1a).

1) Unter dem Azimutwinkel versteht man ganz allgemein
denjenigen, der durch den Winkel, den der Grosskreisbogen
der Ubertragungsstrecke mit dem Meridian des Ortes, fiir den
die Richtung bestimmt werden soll, bildet. Da ein Kurzwellen-
sender in den weitaus meisten Fillen einen breiteren geogra-
phischen Sektor versorgen soll, treten unterschiedliche Azi-

mutwinkel auf, durch deren Vielzahl keine reelle Berechnungs-
grundlage gegeben ist

Wellenlinge oder die Antennenproportionen ge-
indert werden. Da es sehr schwierig ist, den Strah-

lungswiderstand einer rhombischen Antenne in

allen Phasen ihrer Arbeitsweise zu berechnen, geht
man zweckmiissig von der Feldstiirke /Stromeinheit
aus.

Wie bereits erwithnt, dndert sich der Eingangs-
widerstand, wenn auch nur wenig, mit der Frequenz.
Er wird fiir hohere Frequenzen kleiner und der
Strom nimmt bei gegebenem Eingangswert mit der
Frequenz zu. Fiir die Berechnung der Grundgréssen
sind, ohne starke Fehlabweichungen in Kauf
nehmen zu miissen, folgende drei Annahmen von
Vorteil :

1. Stromkonstanz;

2. Ideale Erdleitfihigkeit;

3. Strahlung nur in der Vertikalebene der Hauptachse des
Rhombus.

Die Kenntnis des Erhebungswinkels § hat ausser-
dem fiir die Konstruktion der Rhombusantenne
grosse Bedeutung. Die Sendeantennen sind so aus-
zulegen, dass ihre Richtcharakteristik die grosste
Intensitit derjenigen Strahlen gewihrleistet, die den
Empfangsort mit kleinster Dampfung erreichen
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sollen. Die Fortpflanzung der Strahlen vom Sende-
zum Empfangsort geschieht auf verschiedenen
Wegen.

Bei einer Ubertragungsentfernung von z. B. 5000 km und
einer Hohe der reflektierenden Schicht von 300 km kann der
Funkstrahl zwei- oder dreimal und sogar noch héufiger reflek-
tiert werden. Bei zweimaliger Reflexion betrigt der Erhe-
bungswinkel etwa 7° und bei dreimaliger 10°. Das Beispiel
zeigt, dass am Empfangsort die Strahlen unter verschiedenen
Winkeln einfallen konnen. Infolge der téiglichen, jahreszeit-
lichen und sich iiber lingere Perioden erstreckende Schwan-
kungen der Schichthéhen entsteht eine zeitliche Anderung der
Erhebungswinkel der Funkstrahlen. Der Winkel kann auch
infolge von Unebenheiten der Reflexionsschichten und durch
Diffusion der Strahlen schwanken. Solche Streuungs-
erscheinungen treten gewdhnlich nachts, insbesondere in
Jahren verminderter Sonnentiitigkeit auf. Zur Zeit liegen noch
nicht geniigend genaue Angaben iiber alle Erhebungswinkel
vor., Die gesammelten Erfahrungen erlauben nur die Wahr-
scheinlichkeit des Empfangs in einem bestimmten Winkel-
bereich vorauszusagen. Die grosste Wahrscheinlichkeit einer
zufriedenstellenden Verbindung bei einmaliger Reflexion an
der Fa-Schicht besteht fiir Ubertragungsentfernungen von
etwa 200...2000 km. In Fig. 3 sind Kurven fiir die Beziehung
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. Fig. 3
Abhiingigkeit des Strahlungswinkels von der
Ubertragungsentfernung
H Hoéhe der Reflexionsschicht; s Ubertragungsentfernung;
B Erhebungswinkel der Antenne :

zwischen dem Erhebungswinkel f und der Ubertragungs-
entfernung s bei einmaliger Reflexion dargestellt. Fiir Uber-
tragungen auf iiber 2000...5000 km ergeben Signale, die unter
einem Erhebungswinkel S zwischen 9°..24° ausgestrahlt
werden, die grosste Wahrscheinlichkeit fiir einen zufrieden-
stellenden Empfang. Fiir noch grossere Entfernungen betrigt
der giinstigste Winkel 7°...20°. Es muss jedoch erwiihnt werden,
dass der Winkelbereich der Strahlen, die den Empfangsort er-
reichen konnen, noch erheblich grosser ist. Bei den obigen
Werten ist ein gewisser Sicherheitsfaktor mit einkalkuliert.
Fiir grosse Ubertragungsstrecken kann der grésste Winkel
30°...40° und der kleinste zwischen 3°...5° liegen.

2. Berechnungsgrundlagen der Antenne

2.1 Die Feldstirke

Die einfachste Methode hat, wie erwihnt, die

Feldstirke zum Ausgangspunkt. Sie ist definiert
durch die Beziehung:

480 I

s 1—singpcosf

o i [%l—(l—sintpcos ,3)] (1)

cos @

E=

- sin (¢ b sing) -

Darin bedeuten:

E Feldstirke [mV /m]
h Antennenhéhe iiber dem Boden [m]
I Antennenstrom [A]
! Lénge einer Rhombusseite [m]
s Sende- oder Empfangsentfernung  [km]
« = 2 /A Phasenfaktor
p Erhebungswinkel [Grad]
/A Wellenliinge [m]
¢ Halber Winkel des Rhombus am

Ende der kleinen Diagonale [Grad]

Ausserdem ist es zweckmiissig zwei Variable, x und
y, einzufithren, die durch:
' 4 h sin
und
21 (1 —sing cos
y— ( 5 @ cos f) 3)

definiert sind. Die Formel fiir die Feldstirke wird
dann:

B cos @

480 I L TX ., Y
. «sin — . sin2 —=
S @)

s 1—singcosf 2

Der Faktor, welcher f und ¢ umschliesst, wird mit ¢
bezeichnet.

2.2 Richtlinien fiir die optimale Konstruktion

Beim Entwurf der Abmessungen stehen die drei
Grossen: Hohe h, Linge | und Rhombuswinkel ¢
zur Verfiigung. Fiir die analytische Berechnung
ist es zweckmaiissig, x, y und ¢ als unabhéngige Para-
meter zu betrachten. Liegen die Werte fiir I, s, §
und A fest, so ist die einfachste Methode zur Er-
mittlung des Strahlungsmaximums, den Logarith-
mus der Feldstirke E partiell zu differenzieren. Es
ergibt sich dann:
0E (

cos @ cos 3

Ty
= —t -0 T etg —.
E 1—singcosf gq)) P+ & 2

™ TX
-0 —ctg—0 5
y+20g2 x ()

Um die optimalen Bedingungen zu erhalten, miissen
die Koeffizienten von ox, dy und dp verschwinden.
Es werden dann

2.3 Die Richtung des Strahlungsmaximums

Die Richtung, in welcher das Strahlungsmaximum
auftritt, erhilt man durch partielle Differenzierung
von log E in bezug auf j:

L 8B _ _Sl'mpsmﬂ‘—|—2nlsimpsinﬁctgy+
E 0f l—singcosf A 2
+ 2nhcosﬁctg7—;—x (7

Daraus ergibt sich, dass das Maximum auftritt,
wenn

axctg?—f—Zyctg%:—z— (8)
T



Bull. Ass. suisse électr. t. 48(1957),n° 9

425

ist. Hierin ist @ ein Parameter, der bestimmt ist
durch:

a__l—sin(pcosﬂ
sin @ cos 8

Wenn ¢.seinen optimalen Wert hat, reduziert sich
der Parameter a auf seinen Einheitswert. Wenn «
und ¢ ihren optimalen Wert haben, ist y = 0,742.

Fir die Losung von Gl (9) ist es zweckmissig,
eine Tabelle der Funktion x ctg ( x/2) anzufertigen.
Es ist dann méglich y als eine Funktion von x zu
bestimmen und eine entsprechende Kurve zu
zeichnen. Um die effektiven Werte von x und y zu
erhalten, ist es erforderlich, das Verhiltnis von x|y
zu ermitteln. Wenn x, yo die speziellen Werte sind,
die der Bedingung ¢ gleich Komplementwinkel von
B entsprechen, ist

2
x0=4hcos<p __2lcos?g

> —— 10
> o 7 (10)
und hieraus
%o _ _2h 11)
Yo lcosg
Allgemein ist:
x 2hsinf __ xpcosg@sinf (12)
y  I(l1—sinpcosf) yo(l—singpcosf)
Diese Gleichung kann geschrieben werden:
L. N (13)
y by
worin b ein Parameter ist, der durch die Formel
T S Lo (14)
cos @ sin f3

ausgedriickt ist. Fiir einen beliebigen Wert des
Strahlungswinkels § konnen daraus a und b be-
stimmt werden. Die Gréssen x und y findet man als
Schnittpunkte einer geraden Linie mit einer Kurve.

2.4 Die optimale Wellenlinge

Um die Wellenlinge zu ermitteln, die das
maximale Signal ergibt, miissen die Bedingungen
bekannt sein, unter welchen die Ausstrahlungen
stattfinden sollen.

- Eine rhombische Antenne wird im allgemeinen fiir Kurz-
wellen-Ubertragungen zwischen dem Senderstandort und
einem genau bestimmten fernen geographischen Sektor ver-
wendet. Die Ausbreitungsbedingungen kurzer Wellen sind
bekanntlich in besonderem Masse von den ionosphirischen Ver-
hiltnissen abhingig. Der giinstigste Wert ist daher am besten
aus einer Empfangsstatistik zu ermitteln. Meistens liegen aber
derartige Unterlagen nicht vor, und der Wahrscheinlichkeits-
wert muss durch eine Vorausberechnung festgestellt werden.
Es ist dabei vorteilhaft, den gewiinschten Erhebungswinkel
als unabhiingig von der Wellenliinge anzusehen, und diese
dann fiir das Signalmaximum bei gegebenem Stromwert zu
bestimmen. Um ausfiihrlichere Unterlagen fiir die Arbeits-
weise der Antenne zu erhalten, ist es zweckmissig, auch die-
jenigen beiden Wellenlingen zu ermitteln, bei welchen das
Signalmaximum auf die Hilfte reduziert wird. Diese beiden
Frequenzen sind jedoch nicht als die Grenzwellen der Aus-
strahlung unter den vorhandenen Antennenbedingungen zu
betrachten.

-ctg?f )

Um die Wellenliinge fiir das maximale Signal 5
zu erhalten, setzt man fiir den Phasenfaktor 27/A
die Winkelgrosse « ein und fiithrt eine partielle
Differenzierung von log E in Bezug auf A durch.
Das Maximum ergibt sich dann mit:

xctgw—x—i— 2 yctg Yo (15)
2 2
Da dieses Ergebnis nicht mit der Gleichung (8) fiir
den Fall ¢ = 1 iibereinstimmt, kann man erkennen,
dass der Entwurf zur Bestimmung der Richtung des
Strahlenmaximums (sieche Abschnitt 2.3) nicht den
maximalen Wert ergibt, wenn unter gleichen Be-
dingungen die Wellenlinge geindert werden wiirde.
Fiir einen feststehenden Wert von § bleibt das Ver-
hiltnis x/y konstant, und die gesuchte Wellenléinge
kann ermittelt werden.

Um die Werte des halben Maximums zu erhalten,
braucht man lediglich

. TX . 2
sin —— s1n® ——

auf der Kurve auszuwerten, die durch Gl. (15) dar-
gestellt wird, und fir das geeignete Verhiltnis x/y
die Werte von x und y zu bestimmen. Obige Funktion
ergibt dann den Halbwert des Strahlungsmaximums.
Tritt das Problem auf, die Seitenlinge des
Rhombus zu ermitteln, so bedient man sich der
Gleichung
l— Ay
2 bsin § cos ¢
die aus den Gl. (2) und (3) abgeleitet ist.

(16)

3. Die graphische Darstellung des Rhombuswertes
3.1 Beschreibung der Kurvenscharen

Da die Berechnung der bestimmenden Grossen
einer Rhombusantenne recht zeitraubend wund
kompliziert ist, wurde unter Zugrundelegung der in
den Abschnitten 2.1...2.4 beschriebenen Formeln die
Kurvenschar in Fig. 4 entwickelt, welche die
Lésung der erwihnten Probleme in verhiltnis-
missig einfacher Weise gestattet.

Betrachtet man die Abszisse als reinen Zahlen-
wert und die Ordinate als Erhebungswinkel $, kann
man den Parameter b der Gl. (14) der Kurvenschar I
entnehmen. Diese Kurven sind fiir Werte des
Winkels ¢ gezeichnet, die jeweils um 5° auseinander-
liegen. Nimmt man x als Abszisse und das Ver-
hiltnis x/y als Ordinate an, so stehen die vier
Kurven 2 zur Verfiigung, welche Gl. (8) fiir eine
Reihe von Werten fiir a zu lésen gestatten. Unter
den gleichen Bedingungen fiir Abszisse und Ordinate
konnen der Kurve 3 fiir 19p; die Werte fiir G1. (15)
entnommen werden. Zwei weitere Kurven 4 zeigen
den Wert fiir 1 an, bei welchem das ausgestrahlte
Signal das halbe Maximum erreicht.

Die Werte fiir x und x/y sind nicht eingetragen,
da sie zusammengesetzte Grossen sind. Die untere
Abszissenlinie gibt die Linge der Rhombusseite an.
Die obere enthilt die Erhebungswinkel f sowie
deren Komplementwinkel ¢; sie ist in der Grossen-
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ordnung 2 sinf} gezeichnet. Die linke Ordinate ent-
spricht einerseits der Antennenhéhe h und ander-
seits der halben Wellenlinge 1/2. Die rechte
Ordinate entspricht dem Erhebungs-

winkel § und erméglicht die Bestim- - /5; o

Strecke MC ist die optimale Antennenhihe entsprechend dem
Wert auf der linken Ordinate. Die Waagrechte CD ist die Ver-
bindung, welche die Verlingerung von BA iiber 4 in D
schneidet. Der Schnittpunkt E auf der rechten Ordinate ergibt

40° 35° 30° 25° 2015 10°
50° 55° 60° 65° 7¢°75°80°
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gerade Linien, von Punkt 0 aus- il
gehend, ergeben die Werte fiir y/2=1, i
¥/2 = 0,742 und y = 1. Der Para- i
meter ¢ ist in Fig. 4 nicht darge-
stellt, dafiir aber getrennt in Fig. 5 60—
wiedergegeben. u
50—
s
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meters b 20| :
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Maximum bei gegebenem Erhebungswin- L
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3.2 Anwendung der Kurvenscharen

Eine Reihe von Beispielen zur Lésung ver-
schiedener Dimensionierungsprobleme wird die An-
wendung der Kurvenscharen in Fig. 4 deutlich
machen. Zur Verdeutlichung der graphischen Kon-
struktionen wurden diese in die vereinfachten
Diagramme in Fig. 6a...f eingetragen.
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Fig. 5
Wert des Parameters a als Funktion des Erhebungswinkels
und des Rhombuswinkels ¢

a) Ermiulung der Hohe h und der Seitenlinge I einer Rhombus-
antenne (Fig. 6a).

Der optimale Entwurf in Abschnitt 2.2 ergab die Wellen-
linge A und den Erhebungswinkel f. Man errichtet dann in
Fig. 6 die Senkrechte AB = 1/2 auf der Abszisse. Die Liinge
wird aus Fig. 4 unter Verwendung der oberen waagrechten
Skala fiir den Winkel ¢ ermittelt. Der Punkt O wird mit 4 ver-
bunden, und die Linie bis zur mittleren Senkrechten (Abszisse
100 in Fig. 4) verlingert. Man erhilt dann den Punkt C. Die

180 m 200

sich durch die Verléingerung von OD iiber D. Die Strecke EN
ist die halbe gesuchte optimale Seitenlinge I,,; des Rhombus.

Beziiglich der Dimensionen der beiden gefundenen Grissen

sei erwiihnt, dass CM = A/4 sinff und NE = A/4 sin®f sind.

b) Anderung des Rhombuswinkels ¢ unter Beibehaltung der
Rhombushéhe h auf ihrem optimalen Wert hop (Fig. 6b).

Der Punkt C wird wie bei der Konstruktion in Fig. 6a er-
mittelt. Dann wihlt man die Kurve fiir den Parameter b, der
dem Winkel ¢ entspricht. Auf dieser Kurve wird der Punkt D
fiir den gewiinschten Erhebungswinkel g festgelegt. In D er-
richtet man eine Senkrechte.

Wenn der Spitzenwert im vertikalen Polardiagramm bei
gegebenem Erhebungswinkel § verlangt wird, wihlt man den
Punkt E auf der Linie y/2 = 0,742, dessen Lage durch die
Abszisse des Rhombuswinkels ¢ bestimmt ist. Von E zieht man
eine Waagrechte, welche die senkrechte Mittellinie in F
schneidet. Die Verlingerung von OF iiber F trifft die Senk-
rechte, die in D errichtet wurde, im Punkt G. Von G zieht man
eine waagrechte Linie zur mittleren Senkrechten und erhilt J.
K ist dann der Schnittpunkt auf der Waagrechten durch C und
der Verbindungslinie von J in Richtung 0. Geht man von K
senkrecht nach unten, so kann der Wert fiir die gesuchte
Rhombuslinge I abgelesen werden.

Ist die Aufgabe gestellt, die Rhombuslinge I’ zu finden,
welche bei gegebenem Erhebungswinkel 8 das Signalmaximum
ergibt, wihlt man nach demselben Verfahren auf der Linie
y/2 =1 den Punkt E'. Alle anderen Punkte werden in gleicher
Weise gefunden. Die ermittelte Rhombuslinge I’ ist grisser

als L.

Um die Beziehung zwischen diesen beiden Fillen deutlicher
zu machen, sei darauf hingewiesen, dass im ersten Fall das
Signalmaximum durch Anderung des Erhebungswinkels 8, im
zweiten dagegen durch Anderung der Liinge I ermittelt worden
ist.

Da das Diagramm auf den Koordinaten x und x/y basiert,
ist die Ordinate von E gleich cosp/y und die von G gleich
b cosgy.

In Ubereinstimmung mit GL (16) ist die Seitenlinge ! die
Differenz des horizontalen und vertikalen Skalenwertes;
formelmissig ausgedriickt:

p= 28

bcosg

Ly
2bsinficosg
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¢) Anderung der optimalen Konstruktion (Abschnitt 2.2) durch
Wechsel der Rhombushishe h, unter Beibehaltung des Win-
kels ¢ auf seinem optimalen Wert (Fig. 6c).

Gesucht wird die Seitenlinge | des Rhombus, die bei ge-
gebenem Erhebungswinkel § einen Spitzenwert im vertikalen
Polardiagramm ergibt.

Man legt wieder die Strecke CM auf der senkrechten Mittel-
linie nach dem in Abschnitt 4.1 dargestellten Verfahren fest
und zieht die Waagrechte SF in einem Abstand, welcher der
optimalen Hohe h entspricht. Die Verbindungslinie OC
schneidet SF in G. Die Senkrechte GJ erhilt man dann durch
den Schnittpunkt auf der Kurve a = 1. Der Punkt K entsteht
als Schnittpunkt einer Waagrechten zwischen J und der
rechten Ordinate. Auf der Verbindungslinie OK liegt der
Punkt P, der durch den oberen Abszissenwert des Rhombus-
winkels ¢ bestimmt wird. Die Waagrechte von P schneidet
CM in Q. Dann zieht man eine Linie von O iiber Q und erhilt
den Schnittpunkt R auf der Verlingerung von SF iiber F.

Die Abszisse des Punktes R ergibt die gesuchte Rhombus-
linge.

hilt man einen Wert fiir die Liinge /, bei welchem unter dem
gegebenen Erhebungswinkel f das Signalmaximum erreicht
wird.

d) Ermiulung der Wellenlinge, fiir eine gegebene Antenne und
gegebenen Erhebungswinkel f, die im wvertikalen Polar-
diagramm den Spitzenwert ergibt (Fig. 6d).

Der Punkt A wird entsprechend der Linge und Héhe der
Rhombusantenne festgelegt. Die Verbindungslinie von O iiber
A schneidet die senkrechte Mittellinie in Punkt B. Von B
zieht man eine Waagrechte bis C, dessen Lage durch die
Abszisse des Rhombuswinkels ¢ bestimmt wird. OC wird
iiber C hinaus verlingert und man erhilt auf der rechten
Ordinate den Punkt D. Aus dem Diagramm wird diejenige
Kurve fiir b gewiihlt, die dem Rhombuswinkel ¢ am niichsten
kommt. Auf dieser Kurve wird der Punkt E entsprechend dem
Erhebungswinkel f festgelegt. Dann zieht man die Senk-
rechte EF. F erhilt man als Schnittpunkt mit einer waag-
rechten Linie durch D. Die Verbindung OF schneidet die
senkrechte Mittellinie in G, Aus Fig. 5 entnimmt man den
Parameter a und zieht die Waagrechte GP. In Punkt P wird

Ermittlung des optimalen Entwurfs
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Fig. 6

Anwendung der Kurvenscharen von Fig. 4

Wirkung auf die Rhombuslinge I bei Anderung des Winkels ¢
Wirkung- auf die Rhombuslinge I bei Anderung der Hohe des optimalen Wertes. Die ermittelte Lédnge ergibt den Spitzen-

wert im vertikalen Polardiagramm bei gewiinschtem Erhebungswinkel unter Beibehaltung des Rhombuswinkels auf sei-

nem optimalen Wert

im vertikalen Polardiagramm ergibt

winkel § und gegebener Wellenlidnge den Spitzenwert ergibt

Bestimmung des Faktors ¢

Da der Winkel ¢ seinen optimalen Wert hat, reduzieren
sich beide Parameter a und b auf ihren Einheitswert, in Uber-
einstimmung mit Gl. (9) und (14). Die Abszisse von C ist 1
und die von G ist x, entsprechend Gl. (2). Betrachtet man die
Ordinate von J als x/y, ist die von P gleich-x cosp/y. Die
Liinge von [ ergibt sich in Ubereinstimmung mit Gl. (16), da
b=1, zu
2hy Ay

xcos@ N 2 cosgsinf

Ermittelt man nach dem in Abschnitt 4.2 beschriebenen Ver-
fahren an Stelle von J den Punkt J’ auf der Linie y = 1, so er-

Bestimmung der Wellenlidnge, bei der eine gegebené Antenne unter dem geforderten Erhebungswinkel den Spitzenwert

Bestimmung der erforderlichen Rhombusldnge !, die im vertikalen Polardiagramm bei einem beliebigen Erhebungs-

ein Lot auf die Abszisse gefillt, das die waagrechte Linie
durch A4 in J schneidet. O wird mit J verbunden und der
Punkt K markiert, dessen Lage in Fig. 4 aus der oberen
Abszissenskala fiir den Erhebungswinkel § zu ermitteln ist. Die
Ordinate von K ergibt, an der linken Skala abgelesen, den ge-
suchten Wert fiir die halbe Wellenlinge.

Da die Abszisse von A gleich hy/bx cosp gemiss der
Skala fiir h ist, wird die Ordinate von B gleich b x cosg/y.
Die Ordinate von D ist b x/y, und die von G gleich x/y. Schliess-
lich ist die Abszisse von P oder .J gleich x, und die Ordinate
von K entsprechend der Skala auf der linken Seite des Kurven-
blattes /2.
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Fig. 4 gestattet die Losung mehrerer #hnlicher Konstruk-
tionen, durch Anderung der Lage des Punktes P auf der
Linie PG. Legt man diesen auf der Kurve 3 fiir Aop; fest, erhiilt
man die Wellenlinge, die bei gegebenem Erhebungswinkel j,
in diesem Fall infolge Anderung der Wellenlinge, das maxi-
male Signal ergibt. Ausserdem sind in Fig. 4 Kurven zur Ermitt-
lung der Wellenlingen gezeichnet, bei welchen das ausge-
strahlte Signal die halbe Intensitiit unter optimaler Wellen-
linge erreicht.

e) Ermiulung der Werte von x und y fiir beliebige Arbeits-
bedingungen (Fig. 6d, gestrichelte Kurven).

Da die wichtigen Grissen der Feldstirke E, Gl. (4), Winkel
sind, die in der Formel als Sinus vorkommen, ist es zweck-
missig, die Griossen x und y durch Multiplikation mit 90 in
Winkelgrade umzuformen. Hiezu bestimmt man den Punkt P
wie in Abschnitt 3.2d), ignoriert jetzt aber die a-Kurven. Dann
zieht man PQ senkrecht bis zur Ordinate 50 und verbindet O
mit (. Im Schnittpunkt der Linie OQ mit der Waagrechten,
die durch die Ordinate 45 béstimmt ist, liegt der Punkt X.
Die Abszisse von X, unten abgelesen, ergibt den Wert 90x«.
Man verbindet O P und verléngert bis zum Schnittpunkt Y auf
der Ordinate 45. Die Abszisse von Y, ebenfalls unten abge-
lesen, hat die Grésse 90y. Diese Konstruktion beruht auf der
Tatsache, dass die Koordinaten von P gleich x und x/y sind.

35
R e NN, 4 1
1 T
gl :
50 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
SEV25390 y
Fig. 7

Wert des Faktors ¢

f) Erminlung der Seitenlinge | des Rhombus, die bei gegebenem
Erhebungswinkel  den Spitzenwert ergibt (Fig. Ge).

Die Losung dieses Problems ist dhnlich wie in Abschnitt
3.2 ¢), mit der Einschrinkung, dass dort die Kurve des Rhom-
bus-winkels @ nicht in Erscheinung tritt. Zunichst markiert
man den Punkt A4 entsprechend der Ordinate A/2 und der Ab-
szisse des Erhebungswinkels . Im Abstand der Antennenhéheh
wird dann eine Waagrechte gezogen, die die Verlingerung 04
in Punkt B schneidet. In B errichtet man ein Lot und erhilt
auf der Kurve a den Punkt C. Der Wert fiir ¢ wird der Kurven-
schar in Fig. 5 entnommen. Dann zeichnet man eine Waag-
rechte, die die rechte Ordinate in Punkt D trifft. Auf der
Kurve b ergibt sich der Punkt P. Seine Lage entspricht dem
Rhombuswinkel ¢ und dem Ordinatenwert des Erhebungs-
winkels . In P wird eine Senkrechte errichtet, welche die Ver-
bindungslinie 0D in E schneidet. Die Waagrechte durch E

ergibt auf der senkrechten Mittellinie den Punkt F. Auf der
Verbindungslinie von FO liegt der Punkt G, entsprechend dem
Abszissenwert des Rhombuswinkels ¢. Eine Waagrechte durch
G schneidet die mittlere Senkrechte in .J. Der Punkt J wird
mit O verbunden, und man erhilt den Schnittpunkt K auf
einer Waagrechten durch B. Die Abszisse von K ist die ge-

suchte Seitenlinge ! der Rhombusantenne.
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Fig. 8
Nomogramm zur Bestimmung der Feldstirke E
¢ Parameter des Rhombuswinkels: ¢ = cos ¢/(1-sin ¢ cos B)

E Feldstidrke

90x Parameter der Héhe der Rhombusantenne:
90x = (360 h-sin B)/\

90y Parameter der Seitenldnge des Rhombus:
90y = 180 Ll (1-sin ¢ cos B)/A

R Eingangswiderstand der Antenne

ein

Um das Maximum durch Anderung der Liinge I an Stelle einer
Anderung von f zu erhalten, withle man C’ auf der Linie y = 1.

Diese Konstruktion ergibt x als Abszisse von B und das
Verhiltnis x/y als Ordinate von C. Die Ordinate von E ist
b x/2y und von J, (b x cosp)/y. Die Linge ! ist ausgedriickt
durch 2 h y/b x cosg.

g) Ermiulung des Wertes fiir den Faktor! ¢ in Gl. (4)

(Fig. 6f).

Man wiihle den Punkt 4 auf der Kurvel (Fig. 4) fiir den
gegebenen Rhombuswinkel ¢. Die Lage von A ist durch die
Ordinate des Erhebungswinkels § bestimmt. Von A fillt man
ein Lot auf die Ordinate 50 und erhilt den Punkt B. B wird
mit O verbunden. Diese Verbindung schneidet die mittlere
Senkrechte in C. Den Punkt D ermittelt man aus dem Abszis-
senwert des Erhebungswinkels f und einer Waagrechten durch
C. Die Verlingerung der Linie ‘OD ergibt auf der rechten
Begrenzungsordinate den Punkt E. Die Ordinate entspricht
dann 50 c.

Fiir kleinere Erhebungswinkel wiihlt man zweckmiissig die
Ordinate 10 anstelle 50 der Kurvenschar (Fig. 4). Man erhiilt
so den Wert 10 ¢. Fiir diesen Fall ist in Fig. 6f ebenfalls ein

Fortsetzung des allgemeinen Teils auf Seite 445
Es folgen «Die Seiten des VSE»
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Die Entwicklung von rhombusformigen Kurzwellenanten-
nen zur breitbandigen Abstrahlung (Fortsetzung)

Beispiel wiedergegeben. Das Verfahren ist dasselbe wie vorher.
Zur Unterscheidung ist den einzelnen Punkten ein Index (')
hinzugefiigt. Die Lésung der Konstruktion beruht auf der
Beziehung ¢ = 1/bsinfi. Die Ermittlung wird durch die
Kurvenschar in Fig. 7 erleichtert, da der Wert von ¢ dort
unmittelbar abgelesen werden kann.

3.3 Bestimmung der Feldstirke

Die Feldstirke E an irgendeinem Punkt der
Hauptebene, die in der Diagonale der spitzen
Winkel des Rhombus liegt, ist durch die Formel

480 I

S

E=

csin 90 x - sin2 90 y

bestimmt.

Das Ergebnis erscheint in mV/m, wenn der
Antennenstrom I in A und die Entfernung s in km
eingesetzt werden. Zur Losung dieses Ausdrucks
wurde das Nomogramm in Fig. 8 entwickelt. Es
enthilt log-sin-Skalen fiir x und y, und das Produkt
der entsprechenden Faktoren kann auf der unbe-
schrifteten senkrechten Linie, die etwa in der Mitte
des Nomogramms verliuft, durch einen Punkt
markiert werden. Der Faktor c ist auf der dussersten
linken Skala eingetragen, und die Feldstirke E in

A [km wird auf der zweiten Skala von links in (V/m)
abgelesen.

Fiir den Fall, dass die Feldstirke fiir 1-kW-Ein-
gangsleistung festgestellt werden soll, sind zwei zu-
satzliche Skalen vorgesehen. Da die Eingangs-
leistung durch das Quadrat des Stromes multipli-
ziert mit der Widerstandskomponente der Antennen-
Eingangsimpedanz bestimmt ist, kann die Feld-
stirke fiir ein Kilowatt Eingangsleistung aus der
Feldstirke/Ampére und dem Widerstand ermittelt
werden.

Das im Nomogramm gezeichnete Beispiel soll
noch kurz erklirt werden.

Man zieht eine Linie, die je einen Punkt auf der x- und der
y-Skala verbindet. Den Wert von x und y findet man entspre-
chend der gestrichelten Konstruktion in Fig. 6d. Die Verbin-
dungslinie zwischen x und y ergibt einen Schnittpunkt auf der
unbeschrifteten Senkrechten. Dieser Punkt wird mit dem Wert
von ¢, zu ermitteln aus der Kurvenschar in Fig. 7, verbunden.
Die Linie schneidet die 2. Nomogramm-Senkrechte (von links)
in dem Punkt, der dem Wert der Feldstiirke/Ampére in einem
Kilometer Entfernung entspricht. Wenn der Eingangswider-
stand der Antennenkonstruktion geschiitzt oder gemessen
worden ist, kann ausserdem durch eine dritte gerade Linie die
Grosse der Feldstirke fiir ein Kilowatt Eingangsleistung,
wiederum in ein Kilometer Entfernung (auf der 4. Skala des
Nomogramms), abgelesen werden:

Adresse des Autors:
M. Jacob, Ingenieur, Gertigstrasse 14, Hamburg 39 (Deutsch-
land).

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Ein neues Hochspannungs-Scheitelwert-
Voltmeter

621.317.726

[Nach W. P. Baker: A Novel High-Voltage Peak Voltmeter.
Proc. Instn. Electr. Engrs. Bd. 103(1956), Part A, Nr. 11, S. 519...522]

In der Hochspannungstechnik wird besonders auf die
Messung des Scheitelwertes einer Spannung Wert gelegt, vor
allem zur Priifung von Isolierstoffen. Die Methode zur Mes-
sung von Scheitelspannungen hat demzufolge verschiedene
Entwicklungsstufen durchgemacht, von denen jede das Ziel
verfolgte, die Messgenauigkeit zu verbessern.

Neben dem Chubb-Fortesque-Voltmeter und der Kugel-
funkenstrecke beruhen die meisten Hochspannungsvoltmeter
auf der Aufladung eines Kondensators auf eine Gleichspan-
nung, die moglichst dem Wert der zu messenden Scheitel-
spannung entspricht. Bei kleinen Spannungen tritt infolge
des Anodennullstromes der zur Gleichrichtung verwendeten
Diode ein weiterer Fehler auf. Fiir Spannungen von einigen
hundert Volt kann aber dieser Effekt vernachldssigt werden.
Das Messen hoher Spannungen stellt weitere Anforderungen
an die Gleichrichter, da der Sperrspannung der Ventile
Grenzen gesetzt sind. So treten neben den Fehlern der zu
messenden Gleichspannung auch Ungenauigkeiten auf, die
infolge der erforderlichen Spannungsteiler entstehen.

Die Nachteile obiger Gerite seien kurz zusammengefasst:

Spannungserniedrigung wegen der Welligkeit; Nullspannungs-’

Anodenstrom der Gleichrichter; Kathodentemperatur der
Diode; Verfilschung des Ubersetzungsverhiltnisses der Span-
nungsteiler infolge schlechter Anpassung; Streukapazititen.
Um das Problem der Anpassung zu lésen, kann zwischen
Teilerausgang und Gleichrichter ein Verstirker gesetzt wer-
den, der die notwendige Ein- und Ausgangsimpedanz auf-
weist und bei Gegenkopplungsschaltung eine Verstirkung
von 1,00 besitzt. Da der Verstirker aber im Klasse-A-Betrieb
eine Spannung von nur ca. 100 V (Scheitelwert) abgibt, so
lisst dies das Problem des Nullspannungs-Anodenstroms der
Gleichrichter unberiicksichtigt.
" Das neue Hochspannungs-Scheitelvoltmeter kniipft an
diese Entwicklungsstufe an und ist frei von den iiblichen, in

ihnlichen Instrumenten aufiretenden Fehlern. Seine Arbeits-
weise soll anhand der Fig.1 kurz beschrieben werden.

Ein am Verstirkereingang auftretendes Signal wird nach
dem Verstirker durch eine Spannungsverdopplerschaltung
in eine Gleichspannung verwandelt und dem Kondensator C
zugefiihrt. Im Gegenkopplungspfad des Verstirkers liegen
die Eingangsdioden D; und Ds. Demzufolge arbeitet der Ver-
stirker bei einer Differenz der Ausgangs-Gleichspannung des

9

) 4
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Fig. 1
Prinzipschema
1 Hochspannung; C Speicher- und Messkapazitdt; C, Teiler-
kapazitit; C, Teilerkapazitit; D,, D, Eingangsdioden; G, Ver-
stiarkereingang; R Ladewiderstand

Verstirkers und dem doppelten Spannungsscheitelwert des
Teilers. Definiert man den Verstirkungsfaktor A4 als das
Verhiltnis der Ausgangsgleichspannung zum Doppelscheitel-
wert (DSW) der Eingangsspannung, so wird die zu messende
Ausgangsgleichspannung:
1
U_ (1 - ) U~

Fig.2 zeigt das vollstindige Schema des Hochspannungs-
Scheitelvoltmeters, aus dem der Aufbau des Verstirkerteils
ersichtlich ist. Das Schema bendtigt aber noch einige Er-
liuterungen:
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