Wolfgang Rolke

Theoretische Untersuchung von Breitbandantennen mit Realisierung einer
logarithmisch-periodischen Dipolantenne

Inhaltsverzeichnis

S]] L= (H ] o T TSP PRUT T
I L=t Tl [T Y 1 (=] o = PO P U PP OTPPPPPPRINt
R €] 10 0 To | o T=To 11 (=TT PTPT TP
1.1.1. Definition der Antenne........ccccocveeevinieennineen.
1.1.2. Die elektromagnetische Welle......................
1.2. Elementarquellen..........occoveiiiieiiiiiiic e
1.2.1. Isotroper Kugelstrahler
1.2.2. Hertzscher Dipol..................
1.2.3. FitzgeraldSCher DiPOL..........co ittt e e e e e e e e e e e
1.2.4. Huygenssche ElementarqUElIE............ooueeiiiiiiiiiiiiie e
1.3. KeNNGIrOBEN ...
1.3.1. Polarisation .........ccccevcvviiiiieee e
1.3.2. Richtcharakteristik und Richtdiagramm:....
1.3.3. Der Richtfaktor..........ccocceviieeeiiiieeiiece e,
1.3.4. Der Antennengewinn ..............
1.3.5. ANtENNENIMPEUANZ......oiiiiiiiieiiiie ettt e et e e s et et e e snne e e s nnneeeeas
1.3.6. Mittlerer WellenWiderstand ...........coocvviiiiiieiiiiiic e
1.3.7. Verkurzungsfaktor .........cccccveeiiiieeeiiiieennne,
1.3.8. Welligkeit und Stehwellenverhaltnis
1.3.9. Bandbreite
2. Breitbandige Antennen .............coc....
2.1. Dicker LEeIter ......ccvvevviveeeiiiiie e
2.1.1. Dicker zylindriSCREr DIPOI ....ccooiiiiiiiiee et
2.1.2. Ebener FIAChENSIIANIET ........oeiiiiiiiie e
2.2. Babinet-Prinzip ........cccccooeiiiiiiie
2.3. WINKelprinzip ......cccccevevveeeiiiiie e
2.4. Logarithmisch-periodisches Prinzip.........
2.5. Zusammenfassung ........ccoccvveerineeeennineenn
3. Ausfihrungsformen von Breitbandantennen ............
3.1. StabantennNen UNA DIPOIE ......couiiiiiiiiie ettt e b e et
I I = To = F= g =T o T PP U PP PUURORTP
3.1.2. Gefalteter Dipol...........cccveenneee
3.2. Abgeschlossene Langdrahtantenne
3.3. Wendelantenne
3.4. Trichterantenne
3.5. SPIralantenne ...........ccoeeiiiiiiiiiiee
3.5.1. Winkelkonstante SPiralant@nne............coouiuiiiiiiiiiiiiiieeee e
3.5.2. Archimedische SpPIralantE@nNe...........cccuviiiiiiieie e
3.6. Logarithmisch-periodische Antenne ...........ccccccovviiineeen.
3.7. Speisung von Breitbandantennen..............cccocoveeiiieeenn.
3.7.1. Frequenzgangkompensation ................c.......
3.7.2. Impedanzwandler
3.7.3. Symmetrierglieder
3.8. Epilog zu den Breitbandant@nnen.............uvi it
4. Entwicklung einer 10g.-per. DIPOIANTENNE ...........iiiiiiiiie et e et e e e e e aeneneeeeas
4.1. Elektrische Dimensionierung...............
4.1.1. Geometrie der LPDA ..........
4.1.2. Aktive Zone der LPDA ............
4.1.3. Physikalische Kenngréf3en
4.1.4. Impedanz der LPDA ........cccooviveiiieee e
4.1.5. Hinweise zur DIMENSIONIEIUNG ..........uueiiiiieiiiiiie ittt e e e e e s b e e e e e e e e annees
4.1.6. Berechnung der LPDA-Parameter...........oicuiieieiiiiieeiiiie et
4.2. Mechanischer Aufbau
4.3, MEREIGEDNISSE ...ttt ettt et e et en e
ANNANG A: ProgramM-LISTING. ... . ccieeeiiieiieiiee ettt e ettt e e e e s bttt e e e e s e bbbt e e e e e s e e sabb b e et e e e e e s aanbbeeeeeeeeeannbeneeeeas
Anhang B: Literaturverzeichnis
ANNANG C: MEBKUIVEN ...ttt e e oo ok bbb ettt e e e e e s bbbttt e e e e e e aan b bbbt e e e e e e aanbbe e e e e e e e e annneneeeeas

Seite: 1



Breitbandantennen Seite 2

Einleitung

Die hohe Anzahl verschiedener Funkdienste mit ihren vielfaltigen Ubertragungsformen erfordern
Antennen mit sehr individuellen Eigenschaften.

In diesem Dokument werden speziell Antennenformen mit einer grof3en Bandbreite beschrieben.

Breitbandantennen konnen fir den Kurzwelenbereich bis hin zum Mikrowe lenbereich konstru-
iert werden.

Im Kurzwellenbereich ist man oft auf Breitbandantennen angewiesen, weil die tages- und jahreszeitab-
hangigen Anderungen der Weitverkehrs-Ubertragungsbedingungen einen haufigen Frequenzwechse! er-
fordern.

Im Ultrakurz- und Mikrowellenbereich sind die Einsatzgebiete von breitbandigen Antennen sehr vielfal-
tig. Diese werden von Funkdiensten mit breitbandigen Ubertragungstechniken oder mit oft wechselnden
Betriebsfrequenzen bendtigt. Dazu gehoren MefR- und Uberwachungsdienste, Posten fir elektronische
Gegenmaldnahmen (ECM), der Satellitenfunk sowie die Radioastronomie.

Oft ist es auch sinnvoll, mehrere schmalbandige Einzelantennen durch eine Breitbandantenne zu erset-
zen, um einen kontinuierlichen Frequenzverlauf Uber mehrere Bénder zu erhalten (z.B. beim Fernseh-
und Tonrundfunk). Zudem werden dadurch Materialkosten eingespart und die statische Auslastung eines
Antennentrégers reduziert.

Als letztes sei der Einsatz von extrem breitbandigen Antennen in Mefdaboren erwéhnt, in denen die
elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) von Geréten untersucht werden.

Dieses Dokument ist in vier Abschnitte unterteilt:

Im 1. Kapitel wird kurz auf die Theorie der Antenne eingegangen. Dabei werden ale Grundbegriffe er-
lautert, die fur diese Abhandlung wichtig sind.

Die theoretischen Prinzipien von Breitbandantennen werden dann detailliert im 2. Kapitel besprochen.

Die praktischen Redlisierungen bzw. die Beschreibung der wichtigsten Ausfiihrungsformen von Breit-
bandantennen sind dann im Kapitel 3 zu finden.

Im letzten Kapitel wird abschliefiend, Schritt fur Schritt, die Entwicklung einer logarithmisch-periodi-
schen Dipolantenne geschildert.

© Wolfgang Rolke http://www.wolfgang-rolke.de/antennas/
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1. Theorie der Antenne

1.1. Grundbegriffe

1.1.1. Definition der Antenne

In der drahtlosen Nachrichtentbertragungstechnik hat die Antenne im Sendefall die Aufgabe, die vom
Sender gelieferte Leitungswelle in die Freiraumwelle umzuwandeln bzw. im Empfangsfall die Freiraum-
welle in eine Leitungswelle zu wandeln, welche dann den Empfénger speist. Die Antenne wird deshalb
auch als Wellentypwandler bezeichnet.

Damit die Abstrahlung bzw. der Empfang der el ektromagnetischen Wellen reflexionsfrei erfolgt, mul3 die
Antenne den Leitungswellenwiderstand Z; an den Feldwellenwiderstand des freien Raums

Z.,=1201 Q Q)
anpassen. Dieses erreicht man durch Formgebung und Grof3e der Antenne.

Fur alle normalen Antennenanordnungen, die keine nichtlinearen und nichtreziproken Elemente wie
Verstarker und Ferrite enthalten, gilt das Reziprozitéatstheorem [3], [6]. Das bedeutet, dal? die gleiche
Antenne zum Empfang und Senden verwendet werden kann, ohne das sich dabei ihre charakteristischen
Eigenschaften bzw. Kenngrélzen andern. In diesem Dokument gelten alle Angaben bezliglich des
Empfangsfalles al so entsprechend auch im Sendefall und umgekehrt.

1.1.2. Die elektromagnetische Welle

Im Vergleich zur Schwingung, die durch eine zeitliche Anderung von physikalischen GroRen beschrieben
wird, wird die Welle durch zeitliche und rdumliche Anderungen physikalischer GroRen bestimmt.

Die Kenngrof3en der elektromagnetischen Welle sind

e diePeriodendauer T,
e dieFrequenzf,
o die Wellenlange /.

Zwischen ihnen besteht folgender Zusammenhang:
A= c_ c-T
f

)

=}

c=3-10°

S

Die elektromagnetische Welle tritt beim offenen Schwingkreis auf, welcher als Antenne wirkt. Diese
fuhrt zu einer Abstrahlung und erzeugt ein elektromagnetisches Feld.

Die Kenngrofen des el ektromagnetischen Feldes sind

« dieeektrische Feldstérke E,

e die magnetische Feldstéarke H ,
e der Feldwellenwiderstand Z,.
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Zwischen ihnen besteht folgender Zusammenhang [7]:

(C‘O

Die Antennenstrahlung kann durch den Vektor der elektromagnetischen Leistungsdichte S=ExH
(Poynting-Vektor) charakterisiert werden. Er gibt die Richtung und den LeistungsfluR der Welle je m?
an.

Im Normalfall ist der Abstand zwischen der Sende- und Empfangsantenne sehr grof3, verglichen mit den
Abmessungen der Sendeantenne und der Freiraumwellenldnge. Vom Empfangsort aus betrachtet scheint
dann die Antennenstrahlung von einem einzigen Punkt, dem sogenannten Phasenzentrum, auszugehen. In
diesem Fall befindet sich die Empfangsantenne in der Fernfeldregion. Im Fernfeld kann eine ebene Wel-
lenfront angenommen werden; d.h. Flachen gleicher Phase sind parallele Ebenen. Der Fernfeldabstand
[7] ist gegeben durch

2
r22D—0 , wobei D, > 4, . 4
Ao

Dabei ist r der Abstand Sendeantenne - Empfangsantenne und D, die grofite Antennenabmessung. Den
Bereich zwischen Sendeantenne und Fernfeldregion bezeichnet man als Nahfeldregion bzw. Nahfeld.

1.2. Elementarquellen

1.2.1. Isotroper Kugelstrahler

Der isotrope Kugelstrahler [9] ist eine hypothetische, verlustfreie Antenne, die in alle Richtungen des
Kugelraumes gleichmaliig abstrahlt. Sie erzeugt im Abstand r winkelunabhéangig die L eistungsdichte

g = R (5)

C4mr?

P, ist dabei die Strahlungsleistung der Antenne.

Obwohl der isotrope Kugelstrahler praktisch nicht realisiert werden kann, ist er as theoretische Ver-
gleichsantenne durchaus sinnvoll. So wird der Gewinn einer Antenne meistens in Bezug auf den isotro-
pen Kugelstrahler angegeben.

1.2.2. Hertzscher Dipol

Der Hertzsche Dipol (elektrischer Elementardipol) [7], [9] ist ein fiktiver Strahler, dessen Lange A infini-
tesimal kurz ist und bei dem eine konstante Stromverteilung angenommen wird. In der Praxis kann er
durch einen Dipol angenahert werden, dessen Lénge L klein gegenuber der Wellenlange A4, ist.

A
L<"2 6
<3 (6)

Eine nahezu konstante Strombel egung kann durch entsprechend grof3e Dachkapazitéten gebildet werden.
Der Hertzsche Dipol beschreibt das Feld eines elementaren Stromelements. Durch Uberlagerung &quiva-
lenter Hertzscher Dipole konnen die Felder stromfiihrender Leiter berechnet werden. Dabei gilt fir das
Gesamtfeld des Hertzschen Dipolsin der Fernfeldregion:

© Wolfgang Rolke http://www.wolfgang-rolke.de/antennas/
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H, =2l dn e Q
. [.A . gy
Eﬂ:JZFoﬂZ;tor Sm(ﬂ)e]ﬂo (8
2t o
= 9
By PR 9

1.2.3. Fitzgeraldscher Dipol

Ersetzt man beim Hertzschen Dipol den eingeprégten elektrischen Strom |, durch einen dualen einge-
prégten magnetischen Strom I, so erhdlt man den Fitzgeraldschen Dipol (magnetischer
Elementardipol) [9]. In der Praxis erreicht man dieses, in dem man durch eine elektrisch kleine
Leiterschleife der Flache A einen konstanten Strom |, fuhrt. Es gilt dann:

Lyod = jauyl A (10)

In der Fernfeldregion erh&lt man fir den Fitzgeraldschen Dipol:

H, = jPobuod g3 it (1)
4nr Zg,
E(p — _j ﬂOI_MOA Sn( 19) e—iﬂof (12)
4mtr

1.2.4. Huygenssche Elementarquelle

Nach dem Huygensschen Gesetz bildet jeder Punkt einer primaren Wellenfront ein Erregungszentrum ei-
ner sekundéren Kugelwelle. Innerhalb eines Ausschnitts der Wellenfront mit den Seitenléngen 4, und 4,
kann eine solche Sekundérquelle durch eine Uberlagerung aus Hertzschem- und Fitzgeraldschem Dipol
beschrieben werden. Diese bezeichnet man dann als Huygenssche Elementarquelle [9]. Ihre Felder erhélt
man durch folgende Gleichungen:

E, = =% (14 cog( ) sin(g)e (13)
0
E
FO
E, = E4 (14 cos() cos(g) e (15)

0
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H, =-=r (16)

Dabei ist HA_A, = 1,4 und EA_A, = 1,,,4.

Mit diesen Formeln kann z.B. das Strahlungsfeld bzw. die Richtcharakteristik einer 1A perturantenne be-
rechnet werden.

1.3. Kenngro63en

1.3.1. Polarisation

Die Polarisation [7], [10] gibt die Richtung des Vektors der elektrischen Feldstarke in der ausgestrahlten
elektromagnetischen Welle an. Man unterscheidet dabel zwischen linearer und kreisférmiger
Polarisation.

Bei der linearen Polarisation verlaufen die elektrischen Feldlinien geradlinig. Sind sie senkrecht zur Erd-
oberflache gerichtet, spricht man speziell von vertikaler Polarisation; verlaufen sie horizontal zur Erd-
oberflache, so liegt horizontale Polarisation vor.

Ist die Richtung der elektrischen Feldkomponente nicht fixiert, sondern lauft kontinuierlich in Kreisform,
dann spricht man von zirkularer Polarisation. Je nach Umlaufsinn unterscheidet man hier noch in rechts-
drehender und linksdrehender Polarisation.

1.3.2. Richtcharakteristik und Richtdiagramm

Die Richtcharakteristik bzw. Strahlungscharakteristik beschreibt die Richtungsabhéngigkeit der Ampli-
tude, Phase und Polarisation der von der Antenne erzeugten Feldstarke. In der Praxis bezieht man sich
jedoch nur auf die Amplitude der elektrischen oder magnetischen Feldstérke E.0 bzw. H o oder auf
die von einer Antenne aufgenommenen Empfangsspannung Ui ES wird die Richtcharakteristik auf

den Maximalwert bezogen angegeben:

Evy  Hopo Yo
Coon = E¢ = H¢ = UV) (17)

max max max

Betrachtet man lediglich eine oder mehrere Schnittebenen der Richtcharakteristik und stellt diese gra-
fisch dar, erhdt man das Richtdiagramm bzw. Strahlungsdiagramm. Schnitte durch die E-Ebene bzw.
durch die H-Ebene werden speziell Vertikal- und Horizontal diagramm genannt.

1.3.3. Der Richtfaktor

Gegeniiber Rundstrahlantennen, welche in ale Raumrichtungen anndhernd gleich stark strahlen, haben
Richtantennen eine mehr oder minder stark ausgeprégte Vorzugsrichtung. Der Richtfaktor D ist das Ver-
héltnis der Strahlungsleistungsdichte S, der Antenne in Hauptstrahlungsrichtung verglichen mit der
Strahlungsleistungsdichte des isotropen Kugelstrahlers als Referenzantenne bei gleicher Strahlungslei-
stung P, [9].

D= ﬁ (18)

S R=konst.

F5chenstrahler mit ebener Strahl ungsoffnung

© Wolfgang Rolke http://www.wolfgang-rolke.de/antennas/
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4r-C
D= oemm (19)
| k(o )sin(a)dode

¢=0 =0

1.3.4. Der Antennengewinn

Der Gewinn G ist das Verhdtnis der Strahlungsleistungsdichte S, der Antenne in Hauptstrahlungsrich-
tung verglichen mit der Strahlungsleistungsdichte des isotropen Kugelstrahlers als Referenzantenne bei
gleicher zugefhrter Eingangsleistung Py, [7], [9].

G= ﬁ (20)

S Ro=konst.

Der Gewinn st tiber den Antennenwirkungsgrad 77 mit dem Richtfaktor verknipft.

G=nD
p=2 (22)
P

Wird statt desisotropen Kugelstrahlers der Hertzsche Dipol als Referenzantenne benutzt, gilt:

GHZ = & (22)
15
Bezieht man sich auf den Halbwellendipol:
G, =2 (23)
1,64

In der Praxis wird statt des Gewinnfaktors oft der Gewinnpegel g = 10 log G in dB angegeben.

1.3.5. Antennenimpedanz

Ra—Rr+RI jXa

<5: e

Bild 1 Ersatzschaltbild der Antenne im Sendefall

Ra=Rr+RI jXa

|
|

Bild 2 Ersatzschaltbild der Antenne im Empfangsfall

(e}

© Wolfgang Rolke http://www.wolfgang-rolke.de/antennas/
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Der Redlteil des Antennenwiderstandes einer verlustbehafteten Antenne besteht aus dem Strahlungswid-
erstand R, und dem Verlustwiderstand R,

2P
R = I_Zt (24)
2AR,—P
R — ( t(;z t) (25)
Der Strahlungswiderstand des verlustlosen Hertzschen Dipols betragt [ 7]:
A 2
R = 80n2(/1—) Q (26)
0

Fur die Antennenimpedanz eines infinitesimal diinnen Halbwellendipols mit sinusformiger Stromvertei-
lung gilt [6]:
Z, =R, +]X,
=30[C+In(2r) - Ci(2r) +}Si(21)] Q@ (27)
=(73,13+j42,54) Q

Dabei ist C die Eulersche Konstante (C = 0,577215664901532...)

Um nun den Halbwellendipol bei Resonanz betreiben zu kdnnen, mui3 jX, = 0 werden. Dieses wird durch
Kurzen der Dipollange h um den Faktor 0,96 erreicht.

heo = 0,48 4, (29)

1.3.6. Mittlerer Wellenwiderstand

Antennen weisen eine bestimmte Induktivitét und Kapazitét auf, welche im Gegensatz zu gestreckten
elektrischen Leitungen nicht entlang des Leiters konstant sind. So fallt bei Antennen die Kapazitét zu den
Strahlerenden hin ab. Dieses wird deutlich, wenn man durch Aufklappen einer Zweidrahtleitung einen
Dipol entstehen |aM3.

Analog zur Leitungstheorie wird der Wellenwiderstand einer verlustlosen Antenne wie folgt definiert
[9]:

LI

Cl

Zy = (29)

Dabei ist C der Kapazitatsbelag. Er gibt die Kapazitét pro Langeneinheit an der betrachteten Stelle des
Antennenleiters an. Entsprechend ist L der Induktivitétsbelag und gibt die Selbstinduktion pro Langen-
einheit an. Werden C und L als konstant angenommen, so erhdt man den mittleren Wellenwiderstand
ZM-

1.3.7. Verkirzungsfaktor

Die in Gleichung 28 beschriebene elektrische Lange eines Strahlers gilt nur fir einen unendlich diinnen
Leiter der in vollig freier Umgebung betrieben wird. Reale Dipole missen schon wegen der mechani-

© Wolfgang Rolke http://www.wolfgang-rolke.de/antennas/
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schen Festigkeit eine Mindestdicke besitzen und befinden sich immer in der Néhe von Baumen, Hausern
und vor allem nahe des Erdbodens. Dadurch haben die Dipolenden mehr Kapazitét als im Idealzustand,
und die Resonanzfrequenz sinki.

Um die mechanische Lange einer Antenne zu bestimmen, mui3 der V erkirzungsfaktor V, welcher abhan-
gig vom Schlankheitsgrad s der Antenneist, berticksichtigt werden.

Ve_> (30)
1+s

h
=+ (31)

Essind h die Leiterlange und d der Leiterdurchmesser der Antenne. Die physikalische Antennenlange ei-
nes Halbwellendipols erhdlt man also aus

‘Q.:T

hpy = 0,48-V- 1, =0,48- 4. 2. (32

o=
+
|_\

1.3.8. Welligkeit und Stehwellenverhdltnis

Ist der Antenneneingangswiderstand Z, gleich dem Wellenwiderstand Z; der Versorgungsleitung, nimmt
die Antenne genau den Strom auf, den die Leitung bei der angelegten Spannung fihrt. Es besteht Anpas-
sung. Jede Abweichung bedeutet eine Fehlanpassung. Dabei kann die Antenne den Strom bzw. die Span-
nung nicht vollstandig aufzehren, und ein Teil davon l&uft in die Leitung zuriick. Ist die Leitung offen
oder kurzgeschlossen, wird die elektromagnetische Welle am Ende vallig reflektiert, und man spricht von
Totalreflektion.

Ein Mal3 fur die Anpassung ist der Welligkeitsfaktor s oder das Stehwellenverhaltnis VSWR, das aus den
Amplituden von hin- und riicklaufender Welle bestimmt wird.

U, +Y,
U,-U

VAR = =5 (33)

r

1.3.9. Bandbreite

Die Bandbreite einer Antenne beschreibt das Frequenzintervall, in dem die elektrischen Eigenschaften
dieser Antenne konstant bleiben bzw. sich nur um zul&ssige Werte éndern. Dazu gehdren in erster Linie

o dieKontinuitét der Eingangsimpedanz,
e die Form des Richtdiagramms,
o das Polarisationsverhalten.

Man spricht allgemein von einer Breitbandantenne, wenn innerhalb einer Oktave das Stehwellenverhalt-
nis den Faktor 2 nicht Uberschreitet [14].

VSAMR< 2,0 im Bereich %22,0 (34)

u

© Wolfgang Rolke http://www.wolfgang-rolke.de/antennas/
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Als Mal3 der Bandbreite wird bei Schmalbandantennen das Verhdtnis von Arbeitsfrequenzintervall zur
Mittenfrequenz in Prozent angegeben:

f°f_ '\ 1009 (35)

m

Bel Antennen mit grofRerer Bandbreite als das Verhaltnis von oberer Grenzfrequenz zur unteren Grenz-
frequenz:

- (36)

Die Werte fur f, und f, sind abhéngig vom Typ und dem Einsatz der Antenne. Meistens werden die bei-
den Eckfrequenzen aufgefuhrt, in deren Bereich das Stehwellenverhdtnis einen bestimmten Wert nicht
Uberschreitet.

Bei Richtantennen andert sich wahrend entsprechender Frequenzvariation das Richtdiagramm und die
Hauptstrahlungsrichtung oft mehr as die Eingangsimpedanz. Hier wird zur Bestimmung der Bandgren-
zen die Formanderung des Richtdiagamms und vereinzelt der Abfall des Antennengewinns herangezo-
gen.

Oberhalb einer bestimmten Frequenzgrenze wird die Polarisation von zirkular polarisierten Antennen zu-
nehmend elliptisch. Zur Definition der Bandbreite wird hier ein Achsenverhaltnis der Polarisationsellipse
von 2:1 als Grenzwert benutzt.

© Wolfgang Rolke http://www.wolfgang-rolke.de/antennas/
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2. Breitbandige Antennen

Es gibt mehrere Konzepte, eine Antenne breitbandig zu gestalten.

1. Prinzip desdicken Leiters: Die einfachste, aber auch uneffektivste Methode ist es, die Elemente ei-
ner Antenne aus dicken Leitern zu konstruieren.

2. Daserweiterte Babinet-Prinzip: Eine Antenne deren Form zu sich selber komplementér ist, hat ei-
nen frequenzunabhangigen Eingangswiderstand und ist somit breitbandig.

3. Das Winképrinzip: Eine frequenzunabhéngige Antenne erhdt man, wenn die Geometrie der An-
tennenstruktur nur durch Winkel beschrieben wird.

4. Das logarithmisch-periodische Prinzip: Besteht die Struktur einer Antenne aus mehreren Reso-
nanzelementen, deren Abmessungen sich gemal? den Gliedern einer geometrischen Reihe abstufen,
so erhdt man eine pseudofrequenzunabhangige Antenne.

Fast alle praktischen Breitbandantennen kdnnen aus mindestens einem dieser vier Prinzipien ableitet
werden. Sie werden in den folgenden Abschnitten im einzelnen beschrieben.

2.1. Dicker Leiter

2.1.1. Dicker zylindrischer Dipol

Innerhalb eines bestimmten Frequenzbereiches darf sich bei einer Breitbandantenne deren Antennenein-
gangsimpedanz nur geringfiigig andern. Diese ist vom Schlankheitsgrad der Antenne abhangig.

Bild 3 Impedanzverlauf eines Dipols
Bild 4 Eingangsimpedanz eines Dipols
Bild 5 Eingangsimpedanz bei der 2. Resonanz

Bild 6 VSWR bei unterschiedlichem Schlankheitsgrad

Bild 3 zeigt den Eingangsimpedanzverlauf einer Dipolantenne als Funktion der Lange, jeweils fir den
Schlankheitsgrad 60 und 2000. Es ist zu sehen, da? die Anderung des Blindwiderstandes jX, der An-
tennenimpedanz als Funktion der Lange bei dicken Strahlern kleiner ist als bei Strahlern mit grof3em
Schlankheitsgrad. Bild 5 zeigt noch deutlicher, dal? die Frequenzabhangigkeit der Antennenimpedanz bei
kleinerem Schlankheitsgrad geringer ist. Entsprechend verbessert sich auch die Anpassung der Antenne
(Bild 6).

Die Dicke eines Strahlers wirkt sich sehr stark auf den Antenneneingangswiderstand bei der zweiten
Antennenresonanz R, aus, wahrend die Eingangsimpedanz bei der ersten Antennenresonanz R; nahezu
gleich bleibt. R, betrégt bei der A,/4-Stabantenne ca. 40 Q und beim Ay/2-Dipol ca. 80 Q. R, ist mit R;
uber den nattirlichen Antennenwiderstand Z,, verknuipft [13]:

22

%R

(37)
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Z = 150Iogg =150logs (38)

R, ist zudem vom mittleren Wellenwiderstand Z,, abhéngig. Bei relativ diinnen Stabantennen gilt:

ZZ
~_ M 39
R 160 Q (39)
Z, =120(In%h—1)£2 (40)
Einen dicken Halbwellendipol erh&lt man, in dem man sich mehrere i, diinne

Stabantenne

dinne Halbwellendipole parallelgeschaltet denkt. Dabei addieren i
sich die Kapazitdisheldge, wahrend sich die Induktivitétsbeldge
vermindern. Der mittlere Wellenwiderstand Z,, wird dadurch kleiner -QF
und infolgedessen auch R,. Dies hat eine geringere Frequenzab- } v

hangigkeit der Eingangsimpedanz zur Folge. rm ;g 107

Die Antennenimpedanz kann in Resonanznahe durch einen gleich-
wertigen Resonanzkreis dargestellt werden (Bild 7). An der ersten Bild 7 Impedanzverlauf einer Stabantenne
Antennenresonanz (h/4,= 0,5) durch einen Reihenkreis (Stromresonanz) und an der zweiten Antennen-
resonanz (h/A,= 1) durch einen Parallelkreis (Spannungsresonanz). Entsprechend kann fir die Antenne
eine Kreisgite Q definiert werden. Eine Anpassung der Antenne ist lediglich in einem begrenzten Fre-
guenzbereich moglich:

fmax - fmin < 1 (41)

f +f  1.Q

max min

Fir eine A,/4-Stabantenne berechnet sich die Antennengtite [3], [13] zu

- Z,

Q= ~3..10 (42)
4 Reey
und fiir eine Ay/2-Stabantenne gilt
T Reeo
= =2...6 43
Q=57 (43)

Bild 8 Aquivalente Kreisgiite Q einer Antenne

Bild 9 GréRte mogliche Bandbreite

Man erhdlt fur die erste Antennenresonanz etwas hohere Giten als an der zweiten Antennenresonanz
(Bild 8). Da die Bandbreite der Antenne mit steigender Gute abnimmt, ist es fir eine grof3e Bandbreite
vorteilhaft, die zweite Resonanzstelle zu wéhlen (Bild 9).

Breitbanddipole bzw. breitbandige Stabantennen werden aus dicken ( ( D
Metallzylindern oder aus reusenformigen Drahtkdfigen erstellt >il<

(Bild 10). Dabei weisen jedoch die Querschnittsflachen der Dipolhdf- = % =

ten am Speisepunkt eine grolde Kapazitét gegeneinander auf. Um nun I

die diinne Speisel eitung besser anpassen zu kdnnen, werden die dicken Bild 10 Dicke Dipole

Elemente am Speisepunkt konisch verjingt.
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2.1.2. Ebener Flachenstrahler

Um die Abhangigkeit der Eingangsimpedanz einer Antenne von der Frequenz zu verringern, ist es ausrei-
chend, den Querschnitt eines Strahlers nur in einer Richtung zu vergréfiern [3].

Wird eine rechteckige ebene Platte, dessen Speisepunkt in der Mitte einer Seite
liegt, senkrecht zu einer leitenden Ebene montiert (Bild 11), so kann eine Bandbrei-
tevon 3:1 erreicht werden. Die Welligkeit ist stark von der Héhe des Strahlers tber
der leitenden Ebene abhéangig und um so kleiner, je schmaler dieser Abstand ist.

k ' 2 Ein ebener Fléchenstrahler der Lange L, der Breite b und der Dicke C hat den glei-
chen Eingangswiderstand (2. Antennenresonanz) wie ein Zylinder der Lange L und
Bild 11 Flachenstrahler dem Durchmesser d, wenn

=1(b+C) fir L/b>>1 und 2nb/A<<1.

2.2. Babinet-Prinzip

Das Babinetsche Prinzip [3], [4], [6] ist ein

Gesetz aus der Optik und lautet: E p] Schirm Schirm p) Schirm 7
"Wird der Lichtflul® einer Lichtquelle ein- _

mal durch eine Blende, ein anderes Mad T <ht 1t Lictn E —L_ -

durch eine dazu komplementsre Blende q'uce”; ql'fe”é ql'fe”é
abgeschirmt, so ist die Summe deren Felder

auf einem Schirm mit konstanter Entfer- Blende I Komplementéar-Blendeld keine Blende K
nung zur Quelle gleich dem ungestdrten Bild 12 Babinetsches Theorem

Feld ohne Blende."

Wird das Babinetsche Prinzip erweitert und auf die vektorielle elektromagnetische Strahlung angewandt,
gelten folgende Beziehungen:

E.+E, =,

45
He+H, = H, )

E. H, bezeichnen die Felder hinter einer elektrischen Blende und E,, H,,

die hinter einer dazu komplementéren magnetischen Blende. Ey, H, kenn-
zeichnen das Feld ohne Blende. Wird die nicht realisierbare magnetische
Y/ Blende durch einen elektrischen Leiter gleicher Grofe ersetzt, miissen auch
die GrélBen U, I, Z, Eund H durch I, U, Y, H und E ausgetauscht werden.
Dann hat zum Beispiel ein ebener Flachenstrahler, der aus zwei dreieckigen
Scheiben besteht, das gleiche Strahlungsverhalten wie zwei an den Spitzen
B s e e und dazu gespa_sten dreieckférmigen Offn.L.Jngen. D!e Eingangsi mpedanzgn des FI&
komplementérer Flachenstrahler  Chendipols und der komplementéren Schlitzantenne haben zueinander die
Beziehung [4], [6]

7.z =50 (46)
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Aus dieser Gleichung ist zu ersehen, dal? eine Antenne breitbandig ist, wenn deren komplementére An-
tenne ebenfalls breitbandig ist. Ist eine Antenne selbstkomplementér, d.h. wenn deren Flache in Form
und ebenso in ihrer Grof3e gleich ihrer komplementéren Flache ist, so gilt folgender frequenzunabhangi-
ger Ausdruck [4], [6]:

zezsz%zeom (47)

Esist zu beachten, dal3 eine Struktur nur dann selbstkomplementér sein kann, wenn sie unendlich ausge-
dehnt ist. Bild 16 zeigt einige selbstkomplementdre Antennenformen.

2.3. Winkelprinzip

Die Strahlungscharakteristik und Eingangsimpedanz einer Antenne ist abhdngig von
der geometrischen Form und der Strahlerlange bezogen auf die Wellenlange. Blei-
ben jedoch die Abmessungen einer Antenne normiert auf die Wellenlange gleich, so
bleiben auch deren elektrischen Eigenschaften konstant. Eine Antenne deren Form
bei einer Mal3stabsanderung unverdndert bleibt ist also frequenzunabhangig. Solch
eine Struktur muf? jedoch unendlich ausgedehnt sein und auch die Einspeisepunkte
miissen unendlich nahe benachbart sein (Bild 14). Diese Forderungen sind dann er-
fllt, wenn das Objekt nur durch die Angabe von Winkeln definiert werden kann.
Beispiele fir solche Gleichwinkelantennen sind Kegel- bzw. Konusdipole sowie

—38

ebene Ausfihrungen wie die Schmetterlingsantenne. \l/
Dem Winkelprinzip gehorcht auch die logarithmische Spiralantenne. Die Kanten ei- 0
nes Spiralarms werden in Polarkoordinaten (r, ¢) durch folgende Gleichungen be- Bild 14
schrieben:

r, = ke*

a(p-o)

r, =ke =K,

2 1 (48)

K=e*<1

a=konst.; o= konst.

Der Winkel ¢ zwischen der Radiuskoordinate
r und der Spirdtangente ist konstant
(Bild 15). Es wird daher von einer winkel-
konstanten Spiralantenne gesprochen. Bei ei-
ner ebenen Spirale ergibt das Verhdtnis des
Radius eines Spiralarmrandes, bezogen auf
den Radius nach einer vollen Umdrehung,
ebenfalls eine Konstante.

Bild 15 Logarithmische Spirale

ki ea( p+(n+1)2m)

1 _ _ A321
:_+ - kea((p+n2n) =€ =£ (49)

Dabei bezeichnet man ¢ a's den Ausdehnungskoeffizient [14] einer Spiralantenne.

Wird bel einer zweiarmigen Spirale ¢ in Formel 48 zu 90° gewahlt, erhdlt man eine selbstkomplementére
Struktur mit einer Eingangsimpedanz von 60r Q.
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Die Gleichwinkelantennen sind wie die selbstkom-
plementéren Antennen frequenzunabhangig, solange
sie eine unendliche Ausdehnung besitzen. In der Pra-
xis fuhren die jeweiligen Minimal- und Maximalab-
messungen jedoch zu einer oberen und unteren Grenz-
frequenz.

Die obere Frequenzgrenze wird durch die Form der
Speisestelle bestimmt. Wird die Frequenz weiter er-
hoht, treten hohere Schwingungsformen auf, welche
die Anpassung und Strahlungscharakteristik beeinflus-
sen.

Die endliche Léange der Antenne verursacht bei tiefen Frequenzen an der Strukturbegrenzung Feldstorun-
gen. Dieser Endeffekt wirkt sich auf Anpassung, Strahlung und bei Spiralantennen auch auf die Polarisa-
tion aus. Er legt damit die untere Frequenzgrenze fest.

Um die Rickwirkungen des Endeffektes zu verringern, mufd entlang der Antennenstruktur eine starke
Abstrahlung erfolgen. Dadurch ist der Strombelag der eingespeisten Leitungswelle bis zum Strukturende
soweit abgesunken, dal3 keine oder nur geringe Reflexion auftritt. Antennen mit dieser Eigenschaft besit-
zen eine hohe Strahlungsdémpfung. Der Bereich der Antennenstruktur, der fur die Abstrahlung sorgt,
wird als aktive Zone bezeichnet (s. Kap. 4.1.2.). Da fur grofRe Strahlungsdéampfung kleine Wellen-
widersténde erforderlich sind, miissen Antennen mit geringem Schlankheitsgrad verwendet werden.

2.4. Logarithmisch-periodisches Prinzip
Das logarithmisch-periodische Prinzip baut auf das Winkelprinzip des vorherigen Kapitels auf.

Um die Endeffekte bei den Gleichwinkelan-
tennen abzuschwéchen, und damit eine gro-
Rere Bandbreite zu erreichen, mul3 die
Strahlungsdampfung dieser Antennen weiter
erhoht werden. Dieses kann durch den Ein-
bau von resonanzféhigen Elementen in die
Winkelstruktur erfolgen. Solche Resonanz-
stellen erhdlt man z.B. durch periodisch
Uber die Antennenstruktur eingeflgten
Schlitzen oder gezahnten Strukturréandern
(Bild 17). Da diese Resonanzelemente je-
doch frequenzabhéngig sind, missen sie
ausreichend eng benachbart angelegt wer-
den.

Anaog zum Ausdehnungskoeffizienten der
Spiralantenne (Gleichung 49) wird hier das
Verhdltnis dieser Absténde (bezogen auf
den Scheitelpunkt) durch den Stufungsfak- Bild 17 Ebene logarithmisch-periodische Strukturen
tor 7 festgelegt.

r=Ru_R 4 (50)
R R.
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Besitzt ein Resonanzelement die Lange L, so ist das nachst kleinere z L, lang, das dritte 72 L, usw. Es
gilt
L =L,-7. (51)

Werden beide Seiten logarithmiert, erhélt man:

InL,=InL,+nin7 (52)

Daln Ly und In z konstant sind, erhoht sich bei verschiedenen Werten von n der Logarithmus von L, in
gleichen periodischen Schritten. Eine solche Struktur nennt man daher logarithmisch-periodisch.

Die Bandbreite einer Periode betragt dabei

f_ Tz mit f <f,. (53)

n+l

Entsprechend gilt:
Inf,,=Inf —Inz (54)

Die elektrischen Eigenschaften einer logarithmisch-periodischen Antenne wiederholen sich also peri-
odisch mit dem Logarithmus der Frequenz, da sich in demselben Mal3e auch die Struktur wiederholt.

Wahlt man die Kontur der Antenne und die Periode In 7 so, dai’ die Anderungen von Richtdiagramm und
Scheinwiderstand innerhalb einer Periode klein bleiben, dann sind auch fir alle Ubrigen Perioden diese
Schwankungen klein. Trégt man den Betrag der Eingangsimpedanz gegen In f auf, so schwankt dieser um
einen Mittelwert der Periode 0,51n /2. Auch das Richtdiagramm veréndert seine Form periodisch mit
der Anderung der Frequenz. Die Formen wiederholen sich bei f und 7 - f, da die Resonanzelemente nur
bei bestimmten Frequenzen genau Ay/4 lang sind. Der Stufungsfaktor z sollte deshalb nur wenig vom
Wert 1 abweichen.

Wegen den Schwankungen kann man selbst bei unendlicher Ausdehnung nicht von einer frequenzunab-
hangigen Antenne sprechen. Antennen, die nach dem logarithmisch-periodischen Prinzip arbeiten, wer-
den daher al's pseudofreguenzunabhéngige Antennen bezeichnet.

2.5. Zusammenfassung
Die ideale Breitbandantenne besitzt eine Struktur, die jeden der oben genannten Prinzipien gehorcht.

Eine solche Antenne muf3 einen Querschnitt besitzen, der vom Speisepunkt aus proportional mit der Ent-
fernung zunimmt. Ein solcher dicker Strahler kann dabel ein flaches oder ein kreisférmiges Profil besit-
zen. Ferner muld die Strahlerlange bezogen auf die Betriebsfrequenz lang sein, um Reflexionen am An-
tennenende zu vermeiden. Entlang dieser Strecke muf3 die Antenne eine fortschreitende Welle fihren
oder eine hohe Strahlungsdampfung besitzen welche durch Eingliedern von Stof3stellen positiv beeinflufdt
werden kann.
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3. Ausfithrungsformen von Breitbandantennen

3.1. Stabantennen und Dipole

3.1.1. Kegelantenne

Der Wellenwiderstand eines zylinderformigen Dipols ist entlang seiner Achse nicht konstant und nimmt
nach auf3en hin stetig zu (s. Kapitel 1.3.6.). Die dadurch entstehenden Teilreflektionen kdnnen verhindert
werden, wenn die Antennenform an den Energieniveauflédchen des Dipols angepaldt wird [3]. Gunstig
sind dabei kegelformige oder tropfenférmige Antennenstrukturen.

So ist bei der Doppelkegel antenne der Wellenwiderstand konstant und nur vom Offnungswinkel 2a des
Kegels abhangig [3], [6]:

Z, = 120|n(cot%’) Q (55)

Wird die Kegelantenne als Unipol Uber einer leitenden Ebene betrieben, so halbiert sich der Wert des
Wellenwiderstandes.

Die bei tiefen Frequenzen entstehenden Feldstérungen am Kegelende kann man durch Aufsetzen eines
kugelférmigen Daches reduzieren. Der Ubergang vom Kegel zur Kuppel sollte moglichst flieRend sein,
um Stol3stellen zu vermeiden. Bild 18 zeigt die Welligkeit eines Kegels mit ebenem Dach im Vergleich
zu Kegelantennen mit Ellipsoid- und Kegeldach.

Bild 18 Welligkeit von Kegelantennen

Die Welligkeit kann noch weiter verringert werden, in dem der obere Kegel einer Doppelkegelantenne
durch eine runde Scheibe ersetzt wird. Dieser Antennentyp wird entsprechend Discone-Antenne [14] ge-
nannt und kann ein Eckfrequenzverhaltnis von 1:8 aufweisen. Innerhalb dieses grof3en Frequenzbereiches
sind die elektrischen Eigenschaften recht konstant. Lediglich der Erhebungswinkel nimmt mit steigender
Frequenz zu.

Die Discone-Antenne kann sehr einfach und ohne Symmetrierglied mit einem Koaxial-Kabel gespeist
werden, wenn es durch den feldfreien Kegelinnenraum gefihrt wird.

3.1.2. Gefalteter Dipol

Wird parallel zu einem Dipol ein weiterer Leiter angebracht und deren Enden miteinander verbunden, so
erhdlt man einen Faltdipol [3], [13]. Der Abstand D der beiden Leiter darf jedoch nicht gréf3er as ein
Zehntel der Wellenlange betragen.

Die elektrischen Eigenschaften entsprechen denen des gestreckten Dipols. Lediglich der Antennenein-
gangswiderstand ist um ein vielfaches hoher. Bei gleichen Stabradien gilt:

R=4R, (56)
Sind die Radien unterschiedlich grof3, so gilt folgende Gleichung [10], [13]:
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2 2
log

— -1
R=FK D
log—
r‘2

mit 2>>1und 2525 (57)
r‘l r2

oder r—2<1und 222,5
r.1 rl

Beim Faltdipol existieren zwei verschiedene Ausbreitungsarten. Es Uberlagert sich eine zum zylindri-
schen Dipol aquivalente symmetrische Welle mit einer unsymmetrischen Welle die von der Doppellei-
tung des Faltdipols ausgeht. Aus dieser Gegebenheit resultiert eine hohere Bandbreite im Vergleich zum
gestreckten Dipol.

Wird der gespeiste Stab dicker ausgelegt (Radius r,) as der parasitéare Stab (Radius r,), so kann die
Bandbreite weiter erhoht werden (Bild 19). Fir optimales Breitbandverhalten wurden folgende Bezie-
hungen ermittelt [3]:

:_:12’5

1

2=L5 (58)
rl

h_g

r.2

Die Dipolléange muf? dabei 3/10 der grofiten Betriebswellenlange be-
tragen. Ein gefateter Dipol mit diesen Abmessungen kann ein Eck-
frequenzverhéltnis von 1:2 erreichen.

Im Vergleich zum gewohnlichen Dipal tritt beim Faltdipol eine ge-
" ringere Kopplung zu einem eventuell vorhandenen Reflektor auf.
Selbst bei Verwendung einer ebenen Reflektorwand mit nicht allzu
grofRer Abmessung kdnnen die elektrischen Eigenschaften innerhalb
einer Oktave konstant gehalten werden.

Bild 19 Flacher symmetrischer Faltdipol

3.2. Abgeschlossene Langdrahtantenne

Im Kurzwellenbereich werden oft Langdrahtantennen [10], [13] verwendet. Dabei ist die Drahtlange des
Strahlers gréf3er a's eine Betriebswellenldnge und die Antenne wird mittels ihrer harmonischen Resonan-
zen erregt.

Bild 20 Bemessungskurven fiir Rhombusantennen

Um im Strahlungsdiagramm eine Vorzugsrichtung zu erhalten, < I o
kann der Strahler mit einem Lastwiderstand abgeschlossen wer-

den (Bild 21). Solche Antennen nennt man abgeschlossene oder %’) o 7 ¢R:Z
aperiodische Antennen. Der Wert des AbschlufRwiderstandes

muli3 reell und gleich dem Wellenwiderstand der Antenne sein. Es Z

bilden sich dann, wie bei ener angepaBt abgwchlossenen Lei- Bild 21 Abgeschlossene Langdrahtantenne
tung, vom Speisepunkt in Richtung Abschluf3widerstand fortschreitende Wellen aus.
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Um Abstrahlung zu erhalten, miissen die beiden Leiter (Antennendraht und Erde) so weit von einander
entfernt werden, dai sich die entgegengesetzten magnetischen Felder nicht aufheben. Da die nicht abge-
strahlte Energie im Abschluf3widerstand geschluckt wird und sich keine stehenden Wellen ausbilden ko-
nnen, ist der Eingangswiderstand weitgehend frequenzunabhéangig. Er betragt je nach Aufbauhéhe und
L eiterdurchmesser 500 bis 600 Q - bei Rhombusantennen sogar bis zu 800 Q. Ist die Antennenlange ge-
nugend grof3 (1/4,> 4), éndert sich auch die Richtung der Hauptkeule tber einen breiten Frequenzbereich
nur wenig. Es kdnnen Bandbreiten mit einem Frequenzverhaltnis von 1:4 erreicht werden.

Zu den Antennentypen, die in erster Naherung eine einzelne fortschreitende Welle fihren, gehdren auch
eine lange, in axialer Richtung strahlende Wendelantenne und ein langer, dicker linearer Leiter. Obwohl
sie keine AbschluRwidersténde besitzen, verhalten sie sich in gleicher Weise wie abgeschl ossene Anten-
nen [6].

So hat ein dicker linearer Strahler eine dhnliche Stromverteilung wie ein diinner abgeschlossener linearer
Leiter. Ist der Strahlerdurchmesser nicht allzu grof3, dann ist auch die Strahlungscharakteristik gleichar-

tig.

Die Resultate der fortschreitenden Welle bei linearen Leitern konnen auf die Wendelantenne Ubertragen
werden, wenn man sich diese aus mehreren kurzen linearen Segmenten zusammengesetzt denkt.

3.3. Wendelantenne

Die Wendelantenne [6] kann als Querstrahler oder als Langsstrahler angeregt werden.

Ist die Windungslange L sehr viel kleiner gegentiber der Wellenlénge A, so liegt die Hauptstrahlungs-
richtung in der Ebene senkrecht zur Spulenachse. Wendelantennen in diesem Strahlungszustand werden
jedoch selten verwendet und sind zudem sehr schmalbandig, da sich auf der Wendel stehende Wellen
ausbilden.

Wird die Windungslange L so gewahlt, dal? sie in die Grofenordnung einer Wellenlange fallt, strahlt die
Antenne zirkular polarisierte Wellen in Richtung der Wendelachse aus. Dazu miissen sich die abgestrahl-
ten Felder von zwei in Achsrichtung hintereinander liegender Spulenelemente gleichphasig tUberlagern.
Die Phasenverzdgerung der Welle entlang einer Windung vermindert um die Phasennacheilung der sich
mit Lichtgeschwindigkeit zwischen den Wendelelementen ausbreitenden Raumwelle mul3 daher 2t bzw.
360° ergeben.

2nf'L_2nf'
) Co

S=2n (59)

Dabei ist Sdie Ganghthe bzw. der Windungsabstand der Wendel.

Fur das Breitbandverhalten der Wendelantenne ist der Verlauf der relativen Phasengeschwindigkeit von
Bedeutung. Nach umstellen der Gleichung 59 erhalt man:

% L L,

—= = (60)
G S+4, S+1
Verwendet man den Steigungswinkel o der Wendel und den relativen Umfang
D-n
C, = , 61
1= (61)
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so folgt:

v G (62)
¢, cosa+C,sina

Der Funktionsverlauf ist in Bild 22 fir drei Steigungswinkel abgebildet.

olc
.
w

1.2 /f/é
11

1.0 Licht im freien Raum / a= 10°

0.9
/
0.8 30°
o=
0.7 / L
0.6 —
/
0.5
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
N C
A

Bild 22 Abhangigkeit der Phasengeschwindigkeit vom relativen Umfang

Da C, bei konstantem Durchmesser D der Frequenz proportional ist, gibt die Kurve gleichzeitig die Ab-
hangigkeit der Phasengeschwindigkeit von der Frequenz an.

Wird z.B. die Frequenz erhéht, so wird auch die Phasengeschwindigkeit auf der Wendel grofZer. Die Pha-
sengeschwindigkeit stellt sich also in einem grofieren Frequenzbereich von selbst so ein, dald die einzel-
nen Windungen phasengleiche Strahlungsbeitrage liefern.

Die obere Frequenzgrenze liegt bei einer Antenne mit 3 Windungen bei C; = 1,35 und nimmt mit zuneh-
mender Windungszahl auf C; = 1,0 bei 50 Windungen ab. Die untere Frequenzgrenze liegt bei C,;= 0,77

und ist unabhangig von der Windungszahl. Werden diese Grenzen Uberschritten, entstehen neue Wellen-
typen mit verschieden Phasengeschwindigkeiten.

Die Antenneneingangsimpedanz ist nur wenig frequenzabhéngig und betragt im genannten Frequenzbe-
reich [6]

Z, =140C, Q. (63)
Dabei mul3 die Windungszahl gréfer 3 betragen, um genligend Strahlungsdampfung zu erhalten.

Die Polarisation bleibt im Frequenzbereich von 1:1,8 nahezu konstant und wird mit steigender Win-
dungszahl glinstiger.

Bild 23 Funktionsbereiche einer Wendelantenne

Bild 23 zeigt die Funktionsbereiche einer Wendelantenne mit einer Windungslénge von 1,6-14 bel der
Mittenfrequenz. Fur optimale Bandbreite sollte demnach o = 14°, S; = 0,24 und D ; = 0,31 betragen.
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3.4. Trichterantenne

Einen Trichterstrahler erhdlt man durch trichterférmiges Aufweiten eines Hohlleitungsrohres an dessen
Ende. Durch das allméhlich weiter werdende Rohr wird die Hohlleitungswelle stof3stellenfrei an den
Wellenwiderstand Z, des freien Raumes angepald. Da nur sehr geringe Reflexion auftritt und die An-
tennenstruktur keine Resonanzstellen besitzt, haben Trichterantennen eine Bandbreite mit einem Eckfre-
guenzverhaltnis von 1:3 und grof3er.

Die untere Frequenzgrenze ist allein durch die kritische Frequenz f. des Hohlleiters [7] festgelegt. Diese
ist abhéngig vom Wellentyp und von den Innenabmessungen des Hohlleiters.

Die obere Frequenzgrenze ist durch das Auftreten von Wellen hoherer Ordnung bedingt. Es entstehen
dann Nebenzipfel im Richtdiagramm.

Nebenzipfel entstehen ebenfalls durch den Phasenunterschied zwischen den Wellen, die an die Trichter-
offnung in Achsrichtung ankommen und denen, die am Trichterrand entlang ankommen. Bei einer Tri-
cherantenne mit groRem Offnungswinkel entsteht so durch die unterschiedliche Wegstrecke eine Kugel-
welle. Die Wegdifferenz sollte deshalb in der E-Ebene 0,25-4, und in der H-Ebene 0,4-4, nicht ber-
schreiten [6].

Durch Anbringen von Stegen langs des Trichters kann die Bandbreite noch weiter vergréf3ert werden. So
kann ein Eckfrequenzverhdltnis von 1:6 erreicht werden. Wird ein Doppel steg verwendet und dieser Uber
eine Koaxial-Leitung gespeist, kdnnen Frequenzverhdtnisse von 1:12 und groler erzielt werden. Die
kleinste nutzbare Wellenlange ist durch den Abstand d der beiden Stege am Speisepunkt und die grofte
Wellenlange durch den Abstand D der Stege am offenen Ende des Trichters bestimmit:

Ain =10-d (64)

Avex =2-D (65)
Die Stege sollten einen exponentiellen Verlauf besitzen und auRerhalb der Trichteréffnung nach hinten
kreisférmig gebogen werden, um Reflexionen zu vermeiden.

Die durch Reflexion entstandenen Welligkeiten kénnen durch Abgleichschrauben am Trichterhals oder
durch dielektrische Platten breitbandig kompensiert werden.

Die hier beschriebenen Trichterantennen besitzen ale einen relativ konstanten Eingangswiderstand. lhr
Gewinn wird jedoch mit steigender Frequenz gréfRer und entsprechend die Halbwertsbreite des Richtdia-
gramms kleiner.

3.5. Spiralantenne

3.5.1. Winkelkonstante Spiralantenne

Die winkelkonstante logarithmische Spiralantenne [3], [4], [6], [8],
[14], deren Geometrie die Gleichung 48 in Kapitel 2.3. beschreibt, ge-
hort zu den frequenzunabhangigen Antennenstrukturen (Bild 24).

Entlang der Spiralarme bildet sich eine aktive Strahlungszone aus, de-
ren Lénge proportional zur Betriebswellenlange ist. Je langer die Arme
sind, um so tiefer ist die untere Grenzfrequenz. Diese ist auch abhangig
von der Armbreite und der Wickeldichte. Das Strahlungsdiagramm ist
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um so konstanter, je dicker die Spiralarme sind und um so dichter die Spiralanordnung ist. Da diese Pa-
rameter jeweils voneinander abhéngig sind, gibt es keine Optimalwerte. Lediglich fir die Winkelbreite ¢
des Spiralantennenarms mit 90° gibt es ein Optimum; denn dann erha@lt man eine selbstkomplementére
Struktur. In der Praxis liegen die Werte fir o zwischen 0,1 und 0,5 sowie fir k zwischen 0,4 und 0,9. Die
Windungszahl n liegt im Bereich zwischen 1,25 und 1,5 (Bild 25).

[ MuPAD-Arbeitsblatt:

k:=0.6: a:=0.35: d:=PI/2: n:=3*PI:
rl:=k*E” (a*phi): r2:=k*E”" (a* (phi-d)):

)
sl:=plot::polar([ rl, phi], phi = [0, nl)
s2:=plot::polar([ r2, phil], phi = [0, n])
s3:=plot::polar([-rl, phi], phi = [0, nl)
s4:=plot::polar([-r2, phi], phi = [0, n])

plot(sl, s2, s3, s4)

Bild 25 Gleichwinklige Spiralantenne mit k = 0,6; a =0,35; ¢ =90°und n =1,5

Die abere Grenzfrequenz ist von der Aushildung der Speisestelle abhéngig. Der Abstand zwischen dem
Spiralzentrum und dem Spiralarmanfang muf klein gegeniiber der Wellenlange sein:

A
— 66
<% (66)

Die Spiralantenne strahlt in beiden Richtungen senkrecht zur Antennenfléche und ist zirkular polarisiert.
Soll eine einseitige Richtwirkung erzielt werden, kann die Spirale auf der Oberfléche eines Kegels ange-
bracht werden (Bild 26 und 27). Diese Antennenart wird konische logarithmische Spirale genannt.

Bild 26 Konische Spiralantenne

Bild 27 Richtdiagramm einer konischen Spiralantenne

Die Bandbreite von winkelkonstanten Spiralantennen ist sehr grof3 und kann ein Eckfrequenzverhdtnis
von 1:20 erreichen.

Die Eingangsimpedanz liegt zwischen 60 und 120 Q bei der ebenen Spiralantenne und zwischen 100 und
160 Q bei der konischen Spiralantenne. Sogar bei der selbstkomplementédren Ausfiihrung ist die Anten-
neneingangsimpedanz kleiner als der theoretische Wert von 60r Q.

In der Praxis werden Spiralen mit zwei oder vier Armen verwendet, die entweder als Leiter oder als
Schlitzein einer leitenden Ebene ausgebildet werden.

3.5.2. Archimedische Spiralantenne

Die archimedische Spiralantenne [3] gehodrt nicht zu den frequenzunabhangigen Antennenstrukturen, da
sie nicht ausschliefdlich durch Winkel definiert ist. Die zwel Spiralarme liegen zueinander parallel und
sind wie nachstehend definiert:

n=r,+co
r, =1, +c(¢—m) (67)
c = konst.
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Nahe des Speisepunktes sind die Strome der beiden Spiralarme zueinander gegenphasig, und es wird nur
wenig Energie abgestrahlt. Der Phasenunterschied wird um so geringer, je weiter man auf den Windun-
gen nach aulRen hin fortschreitet. In dem Bereich, wo der Windungsumfang etwa eine Wellenlange ent-
spricht, sind die benachbarten Stréme praktisch phasengleich und die Antenne kann dort Leistung ab-
strahlen. Das Verhalten entspricht dem der Wendelantenne; Es kann jedoch mit der archimedischen Spi-
ralantenne ein Eckfrequenzverhéltnis von 1:10 erreicht werden. Die Eingangsimpedanz liegt bei diesem
Antennentyp um 120 Q.

3.6. Logarithmisch-periodische Antenne

Die logarithmisch-periodische Antenne [1], [2], [4], [5], [11], [12], [15], [16] ist aus der |ogarithmischen
Spiralantenne entstanden. Man wollte eine linear polarisierte Struktur entwickeln, welche die gleichen
guten Breitbandeigenschaften der Spiralantenne besitzt. Dazu wurden die geradlinigen Schenkel einer
selbstkomplementéren Dreieckflachenantenne durch eine Zahnstruktur ersetzt. Der Abstand der Zéhne
zueinander wurde dabei so gewahlt, dal? das Radienverhdltnis z dieser Z&hne dem Ausdehnungskoeffizi-
enten der logarithmischen Spiralantenne entspricht (s. Kapitel 2.4.).

Die Lange und Breite von aufeinanderfolgenden Zdhnen sind also jeweils um den Stufungsfaktor z< 1
kiirzer. Da sich im logarithmischen Mal3stab die Zahnstruktur mit der konstanten Periode In z wiederholt,
wird diese Antennenform |logarithmisch-periodische Antenne genannt.

Die oben beschriebene logarithmisch-periodische Antenne wird speziell logarithmisch-periodische
Kreisringsektor-Zahnantenne genannt. Das Grenzfrequenzverhdltnis dieser Antenne betragt 1:10 und die
Eingangsimpedanz belauft sich auf etwa 150 Q. Sie strahlt doppel seitig senkrecht zur Antennenfl&che.

Bild 28 Zweistdckige Kreisringsektor-Zahnantenne

Faltet man die beiden Strahlerhalften am Speisepunkt zweistdckig Ubereinander, so dal’ sie einen Winkel
w einschlieffen, dann erhé@lt man eine einseitige Strahlung in Richtung der Spitze (Bild 28). Diese Anten-
ne strahlt also wie die konische logarithmische Spirale in die entgegengesetzte Richtung des Speisestro-
mes. Die Antennenimpedanz wird um so kleiner, je geringer der Spreizwinkel w wird und wird grofer, je
tiefer die Zahne ausgespart werden (Winkel f). Er kann zwischen 100 und 170 Q betragen.

Bild 29 Logarithmisch-periodische Trapez-Zahn-Antennen

Um lineare Polarisation zu erhalten, missen die kreisformigen Zéhne durch zueinander parallel angeord-
neten Zahne ersetzt werden. Man erhdlt eine logarithmisch-periodische Trapez-Zahn-Antenne (Bild 29)
deren elektrischen Eigenschaften annahernd gleich geblieben sind, aber dessen E -Feld parallel zu den

Zéhnen polarisiert ist. Bei der dazu komplementéren Schlitzantenne ist das E -Feld entsprechend senk-

recht zu den Zéhnen polarisiert. Gunstige Werte fir den Strukturéffnungshalbwinkel o liegen bei dieser
Antenne zwischen 20° und 30°.

Bild 30 Logarithmisch-periodische Dreiecks-Zahn-Antennen
Bild 31 Logarithmisch-periodische Antennentypen
Bild 32 Trapez-Zahn-Antenne fur Kurzwelle

Bild 33 Speisung der Trapez-Zahn-Antenne

Die Metallfléachen der logarithmisch-periodischen Antenne konnen durch Drahtgebilde ersetzt werden.
Bel diesen Drahttypen wird dann meistens noch a = 5 gewahlt, so dal3 beide Strukturhélften tber je eine
Speiseleitung versorgt werden (Bilder 31, 32, 33). Die logarithmisch-periodische Drahtantenne weist ge-
geniiber der Vollmetallausfiihrung eine geringere Eingangsimpedanz und eine etwas groflere Halbwerts-
breite auf.
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Eine einfachere Bauweise mit geringerem Materialbedarf erh&lt man, wenn die trapezférmigen Zéhne
durch dreieckformige Zahne ersetzt werden (Bild 30). Eine Antenne dieser Art wird logarithmisch-peri-
odische Dreiecks-Zahn-Antenne oder |ogarithmisch-periodische Sagezahn-Antenne genannt. Sie besitzt
eine gunstigere Richtcharakteristik und einen etwa doppelt so grof3en Eingangswiderstand gegentiber der
logarithmisch-periodischen Trapez-Zahn-Antenne.

Bei dieser Ausfiihrung kann zudem die mittige Speisel eitung weggelassen werden, ohne dal3 sich die Di-
mensionierungs-Parameter éndern. Man erhélt sodann die logarithmisch-periodische Zick-Zack-Antenne
(Bild 31 Mitte).

Bild 34 Logarithmisch-periodische Dipol-Antenne
Bild 35 Log.-per. Dipol-Antenne Uber leitender Ebene

Bild 36 Log.-per. Dipol-Antenne fiir Kurzwelle

Den Antennentyp mit der groften Bedeutung stellt jedoch die logarithmisch-periodische Dipolantenne
dar. Sie besteht aus einer Dipolzeile mit logarithmisch-periodischen Langen und Absténden, die lber ei-
ne Zweidrahtleitung gespeist wird (Bild 34 und 36).

Die Doppelleitung wird dabei von Dipol zu Dipol gekreuzt (Kommutierung). Dadurch fihren aufeinan-
derfolgende Dipole jeweils um 180° phasenverschobene Strome die in Richtung kleinerer Dipole nachei-
len. Durch diese Phasennacheilung ist die Strahlung zum Speisepunkt hin gerichtet, lauft also der Lei-
tungswelle entgegen (Rickwartswellenanregung). Um die Kreuzungen der Speiseleitung zu vermeiden,
muli3 die Doppelleitung so angebracht werden, dai die einzelnen Dipolhélften alternierend an den einen
und an den anderen L eitungszweig angeschl ossen werden kénnen (Bild 34 und 35).
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Die Impedanz der logarithmisch-periodischen Dipolantenne ist im ganzen Betriebsfrequenzbereich kon-
stant und kann unabhéngig von der Strahlungscharakteristik zwischen 50 und 300 Q eingestellt werden.
Ein weiterer wichtiger Vorteil der logarithmisch-periodischen Dipolantenne ist, dal3 sie vollstandig ma-
thematisch berechenbar ist.

Bild 37 Logarithmisch-periodische V-Antenne

Bild 38 Verhalten der V-Antenne bei h6heren Wellenmoden

Eine Weiterentwicklung der logarithmisch-periodischen Dipolantenne ist die logarithmisch-periodische
V-Antenne. Bel ihr werden die Dipole an den Einspeisestellen V-férmig in Strahlungsrichtung einge-
knickt (Bild 37). Dadurch werden hohere Wellenmoden angeregt, die zu groRRerer Bandbreite und hohe-
rem Gewinn bei gleicher Bauldnge fuhren. Die Werte fir Gewinn und Impedanz sind jedoch nicht kon-
stant, da sie mit den jeweiligen Wellenmoden springen (Bild 38).

Bild 39 Vertikale log.-per. Dipol-Antenne
Bild 40 Bifilare log.-per. Unipol-Antenne
Bild 41 Monofilare log.-per. Unipol-Antenne
Bild 42 Log.-per. Trapez-Unipol-Antenne
Bild 43 Log.-per. Trapez-Unipol-Antenne

Bild 44 Trapez-Zahn-Antenne fir zirkulare Polarisation

Von geringerer Bedeutung ist die logarithmisch-periodische Unipolantenne Uber einer leitenden Ebene.
Es gibt von diesem Typ recht viele Ausfihrungsformen, die jedoch in Entwicklung und Leistung sehr
kritisch sind (Bilder 39 bis 43).

Bild 45 Log.-periodische Drehkreuz-Antenne

Abschlief3end sei noch die logarithmisch-periodische Drehkreuzantenne erwahnt, die ein zirkular-polari-
sierter Rundstrahler darstellt (Bild 45). Sie entsteht aus zwei zueinander senkrecht zusammengesetzten
ebenen logarithmisch-periodischen Strukturen. Damit sich eine 90° Phasenvariation ergibt, muf3 hier zwi-

schen den senkrecht zueinander stehenden Strahlern ein Abstand von 4\/; bestehen.

Der Gewinn und die Richtschérfe von logarithmisch-periodischen Antennen kénnen durch Gruppieren
mehrerer identischer Strukturen erhoht werden. Die einzelnen Antennen miissen dabei so angeordnet
werden, dai? deren Strukturspitzen kongruieren. Sie miissen also entweder kreisringformig nebeneinander
oder aber in einem bestimmten Winkel Ubereinander montiert werden.

Eine breitbandige Antenne mit guten elektrischen Eigenschaften erhélt man zudem, wenn eine logarith-
misch-periodische Struktur als Erreger einer konventionellen Y agi-Uda-Antenne verwendet wird.

3.7. Speisung von Breitbandantennen

Ist die Antennenimpedanz Z, nicht identisch mit dem Wellenwiderstand Z, der Speiseleitung, so treten
stehende Wellen auf. Dadurch sinkt der Wirkungsgrad, und im Sendebetrieb konnen Uberspannungen
auftreten. Um dieses zu vermeiden, mui3 die Antenne (iber den gesamten verwendeten Freguenzbereich
an die Speiseleitung angepaldt sein. Bei abweichenden Wellenwiderstanden muR3 ein Impedanzwandler
zwischen Antenne und Speiseleitung geschaltet werden. Ist das eine der beiden Ubertragungsglieder
symmetrisch, wahrend das andere von unsymmetrischer Formist, so wird zusétzlich ein Symmetriewand-
ler bendtigt.
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Diese Transformationsglieder sind jedoch sehr schmalbandig oder in breitbandiger Ausfiihrung sehr
aufwendig und teuer. Damit auf solche Anpassungsschaltungen verzichtet werden kann, sollte méglichst
eine Antennenkonstruktion verwendet werden, deren Ful3punktwiderstand bereits dem Wellenwiderstand
der Speiseleitung entspricht oder leicht auf diesen justiert werden kann.

So kann die Impedanz des Dipols weitl&ufig variiert werden, durch

Anderung des L eiterdurchmessers (Gleichung 40),

Ausfiihrung als Halbwellen- oder Ganzwellendipol (Gleichung 37),
Ausfiihrung als gestreckter oder gefalteter Dipol (Gleichung 57),
Ausfihrung als Leiter oder Schlitzantenne (Gleichung 46).

Bei der Kegelantenne ist die Antennenimpedanz direkt vom Offnungswinkel abhangig (Gleichung 55),
bei der Wendelantenne vom Durchmesser einer Windung (Gleichung 63).

Die Spiralantenne und die logarithmisch-periodische Dipolantenne kann Uber ein Koaxial-Kabel gespeist
werden, ohne dal3 ein Symmetrierglied verwendet werden muf3.

Dazu wird bei der Spiralantenne das Koaxial-Kabel, dessen Mantel abisoliert wurde, entlang eines Spi-
ralarms aufgel 6tet. Um die Symmetrie der Antenne zu wahren, wird auch auf dem zweiten Spiralarm ein
Koaxia-Kabel als Dummy angebracht.

Bei der logarithmisch-periodischen Dipolantenne wird das Koaxial-Kabel durch eines der Tragerrohre
zum Speisepunkt gefihrt. Aufgrund der Rickwaértsstranlung der Antenne ist das Speisekabel so gegen
Mantelwellen abgeschirmt.

3.7.1. Frequenzgangkompensation

Antennen mit selbstkomplementérer Struktur, und viele andere der hier beschriebenen Antennentypen,
weisen eine recht konstante Antennenimpedanz innerhalb eines gréfReren Frequenzbandes auf. Bei
schmalbandigen Dipolantennen und Stabantennen mit hohem Schlankheitsgrad @ndert sich jedoch der
Blindwiderstand der Antennenimpedanz recht stark (s. Kapitel 2.1.1.).

Diese frequenzabhéngige Blindwiderstandsénderung kann in gewissen Grenzen durch eine Kompensati-
onsschaltung verringert werden [13]. Dazu mu3 diese Schaltung einen der Antenne entgegengesetzten
Blindwiderstandsverlauf aufweisen. Zu den Antennenklemmen eines Halbwellendipols, der ja einen Im-
pedanzverlauf eines Serienresonanzkreises besitzt, mul aso eine Kompensationsschaltung mit dem Ver-
halten eines Parallelkreises zugeschaltet werden. Entsprechend kann ein Ganzwellendipol mittels eines
Serienresonanzkreises im Frequenzgang kompensiert werden.

Die Kompensationsglieder kdnnen mit konzentrierten Schaltelementen oder durch Ay/2- bzw. Ay/4-Stich-
leitungen realisiert werden.

3.7.2. Impedanzwandler

Um einen vom Wellenwiderstand der Speiseleitung abweichenden Antenneneingangswiderstand fre-
quenzunabhéngig anzupassen, muld auf konzentrierte Schaltelemente oder A,/4-Stichleitungen verzichten
werden. Demgegeniber mufd eine Transformationsleitung zwischengeschaltet werden, deren Wel-
lenwiderstand ortsabhéngig vom Eingang zum Ausgang langsam ansteigt bzw. abfalt (Bild 46). Dieses
Verfahren (Taperung) funktioniert nur, wenn die Transformationsleitung lang genug und die Impedanz-
differenz nicht allzu groR ist. Fiir eine 2:1 Impedanzwandlung sollte die Lange 4,,,,,/2 nicht unterschrei-
ten [12].
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So wie die Trichterantenne die Leitungswelle langsam an den Freiraum-Wellenwiderstand anpal3t, wird
hier die Leitungswelle allmahlich an den Eingangswiderstand der jeweiligen Antenne transformiert.
Anaog zur Trichterantenne ist auch hier ein exponentieller Verlauf der Transformationsleitung am
gunstigsten.

Die Taperung kann dabei kontinuierlich oder in mehreren Stufen ausgebildet werden (Bild 47). Das Stu-
fenintervall sollte dabei kleiner A,,,/18 sein [12].

Bild 46 Exponentialleitung

Bild 47 Exponentialleitungen

3.7.3. Symmetrierglieder

Den einfachsten breitbandigen Symmetriewandler erhdlt man durch Aufwickeln einer symmetrischen
Bandleitung auf einen Spulenkdrper [10]. Die aufgewickelte Zweidrahtleitung wirkt fir unsymmetrische
Stréme wie eine Drossel, schwécht aber die symmetrischen Strome nur wenig. Die Lange der Doppellei-
tung sollte etwa A/4 betragen und kann zwischen 1/10 4 und 3/8 A schwanken.

H1s0° I I 790°.  Symmetrierglieder mit gekoppelten Spulen

0° kdénnen so gefertigt werden, dald sie zusétzlich — o
O -90°  zur Impedanzwandlung verwendet werden kon-
[ nen. Leichte und kleine Symmetriewandler
- - = entstehen bei Verwendung von Ringkern- 5 -
Bild 49 Ubertagern aus Ferrit [10], [13]. Sie kdnnen mit Bild 48

Ubersetzungsverhaltnissen von 1:1 bis 10:1 hergestellt werden und weisen ein Grenzfrequenzverhaltnis
von 1:10 auf.

Symmetrierglieder aus Spulen sind im Sendebetrieb nicht unbeschrénkt belastbar. Als Behelf kann eine
mittels Taperung modifizierte Koaxial-Leitung verwendet werden [12]. Dazu wird das Kabel auf einer
Lange von A, /2 diagona aufgeschlitzt, so dal3 an einem Ende der AufBenleiter den gleichen Durch-
messer besitzt wie der Innenleiter (Bild 50).

Bild 50 Koaxial-Symmetriewandler

Bild 51 Erhebungswinkel in Abhéngigkeit von der Masthéhe

3.8. Epilog zu den Breitbandantennen

In Analogie zum Schwingkreis gilt: Je breitbandiger eine Antenne ist, um so geringer ist ihre Gute und
entsprechend kleiner ihr Gewinn.

Soll mangelnder Gewinn und zu geringe Richtwirkung mit Hilfe eines Reflektors verbessert werden, so
wirkt sich das immer negativ auf die Bandbreite aus, da Grof3e und Abstand zum Strahler nur fur eine
Frequenz optimal sein kdnnen.

Die Breitbandeigenschaften einer Antenne kdnnen mittels Einfigen von aktiven Elementen in die Anten-
nenstruktur erheblich verbessert werden [3].

Zu den aktiven Elementen gehdren Transistoren, Tunneldioden, Varaktoren und auch gyromagnetische
Stoffe wie Ferrite. Mit ihnen kann die empfangene bzw. abgestrahlte Welle verstérkt werden, eine Fre-
guenzénderung hervorgerufen werden oder der Eingangswiderstand und die Stromverteilung verandert
werden.
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Wird bei Wendelantennen und logarithmisch-periodischen Antennen die Frequenz variiert, so wandert
auch das Phasenzentrum entlang der Antennenstruktur.

Dieses mufd im Mikrowellenbereich beachtet werden, wenn eine solche Struktur als Erreger einer Spie-
gelantenne verwendet werden soll.

Entsprechend muf3 eine logarithmisch-periodische Antenne im Kurzwellenbereich schrdg zum reflektie-
renden Erdboden gerichtet werden, um einen konstanten Strahlungswinkel zu erreichen.
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4. Entwicklung einer log.-per. Dipolantenne

In diesem Kapitel wird die Entwicklung einer logarithmisch-periodischen Dipolantenne (LPDA) fir das
VHF-Band beschrieben.

Fur diese Antenne wurden nachstehende Spezifikationen vorgegeben:

e Frequenzbereich: 30 bis 300 MHz
o Eingangsimpedanz: 50 Q
e  Strukturlange: <350m

Die logarithmisch-periodische Dipolantenne soll drei vorhandene Rundfunkantennen der Bereiche
VHF-I, UKW und VHF-I1I ersetzen.

4.1. Elektrische Dimensionierung

4.1.1. Geometrie der LPDA

Ry
R3
[ [
1 2 I3
o
e o< o< o< > K
Virtuelle Spitze
dg dy d3 »
Speisepunkt
Ly Lo Lg

Bild 52 BemaRung der Strukturelemente einer LPDA

Die Strahlungseigenschaften der logarithmisch-periodischen Dipolantenne sind abhdngig von dem
Strukturoffnungswinkel o und dem Stufungsfaktor  (s. Kapitel 2.4.). Zwischen ¢, 1, der Dipollange L,
den Elementabstanden d,,, und den Entfernungen R, zur Spitze bestehen einfache geometrische Bezie-
hungen (s. Bild 52):

R_R__1

L L 2tne

n

(68)

Das Verhdltnis der Strecken R, von der Spitze zu den einzelnen Elementen ist der Stufungsfaktor z < 1.

R=7R, R=7R; R=7R, (69)
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Darausfolgt weiter, dai3

R=77rR)=7R; R=7R; R=7"R. (70)

Die gleichen Beziehungen gelten auch fir die Dipollangen L,

L,=7zL;, L=7L, L=7L_ (71)

L=drL)=7L; L=7L; L=7"1. (72)
In gleicher Weise sind die Abstande d,, zwischen den Elementen festgel egt:

d=R-R=R-7R=R(1-7 (73)

d,=R-R=R-7R=R(1-17 (74)

dn:R1_R1+1:R1_T'R1:R1(1_T) (75)

dn+1 = RH—]. - F'<1+2 = F'<1+1 - F'<1+1 = F'<1+1 (1_ T) (76)
Das Verhdtnisd,, ; zu d, ergibt wiederum z, da

dn+1 _ R1+1 (1_ T) _ R1+1 _

4, R@-9 R ' o

So erhalt man ebenfalls fir d,, die Beziehungen
d,=7d;, d=7rd,=7d; d =7"d. (78)

Fur die weitere Betrachtung ist es bequemer, d,, auf die Wellenlange zu beziehen. So ist die Freiraumwel -
lenldnge A, der Resonanzfrequenz des ersten Dipols anndherungsweise das Vierfache von |, (Element-
lange = Dipol-Halblange):

A =41 (79)

A, wirde gleich 4-1; sein, wenn die Phasengeschwindigkeit der Welle auf der Speiseleitung gleich der der
Freiraumwelle wére.

Gleiches gilt fur alle anderen Elemente;

A, =41, Ay=4-l, A, =41, (80)
Die Absténde d,,, ausgedriickt in Wellenlangen der Resonanzfrequenzen der jeweils benachbarten Ele-
mente, sind

d _d . d_d .

d,
: . (81)

4, dy
40, A, 4l A 4l

In

=

n

Es gilt ferner fir jeden Wert von n:
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iz 7'd, =i (82)
[, 721, 1
Man erhélt schliefdlich folgenden Ausdruck:
o= dl = d2 = dn = $ (83)
4.1, 4, 4. A,

Diese Gleichung besagt, dal? die Abstdnde zwischen den Elementen Uberall auf der Antenne gleich sind,
wenn sie auf die Wellenlénge der Frequenz bezogen werden, die diesen Teil der Antenne erregt [1].

o wird elektrische Periodizitdt oder relativer Abstand genannt. Sie nimmt wie die Parameter z und o
starken Einflul® auf die elektrischen Eigenschaften der Antenne.

Zwischen o, 7 und o besteht nachfolgender Zusammenhang:

_d _RO-9_R@-9 _1i-r -

S 41 4l 4Rtana) 4dtana

n

Bild 53 Nomogramm zu Gleichung 84

Bild 54 Gewinn in Abhangigkeit von ¢ und t

120° 140°
. £ e =080
= o AT=087 = 100" -
e 0 L/ |t=093 R 087
W e i o s 80" T =0,
@ AP0 8 o o T=093
i 8 e S e S ~ S I e T=095
5 _At=n097 S 40 .
ooog° ' T e T=097
L] -+ <0
0° 0°
[ e I iv e s (] - =t (0 [ I
o — — — — — " o — — — — — ™
e Y s N s Y s Y RO o | (] O s [ [ R

w

ilder 55 und 56 Halbwertsbreite fiir E- und H-Ebene

Bild 53 stellt ein Nomogramm fir Gleichung 84 dar. Die Abhéngigkeit von Antennengewinn und Halb-
wertsbreite von der elektrischen Periodizitét o ist in den Bildern 54, 55 und 56 zu ersehen. Esist zu er-
kennen, dal3 fur jedes z ein optimaler Wert fir o existiert und dal3 sich die elektrischen Eigenschaften mit
steigendem 7 verbessern.

4.1.2. Aktive Zone der LPDA

Bild 57 Spannungsverlauf entlang der Speiseleitung

Bild 58 FuBpunktstrome der Elemente

In Bild 57 ist die Amplitude und Phase der Spannung auf der Speiseleitung als Funktion der Entfernung
zur Strukturspitze aufgezeichnet. Dabei wurde die Frequenz so gewahlt, dal3 der Dipol Nr. 4 eine halbe
Wellenlange lang ist.
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Bis zum Dipol Nr. 6 hat die Amplitude und die

Phase einen recht konstanten Verlauf. Die Antenne FuRpunktstéme der Elemente

wirkt in diesem Bereich wie eine abgeschlossene

Leitung. Innerhalb einer Strecke, die ein Viertel der 180

Freiraum-Wellenlange entspricht, andert sich die 150

Phase um etwa 150°. Die Phasengeschwindigkeit auf 120

der Speiseleitung ist also langsamer as im freien | 90

Raum. Dieses resultiert von den kleineren parasitd | 2 0 o

ren Elementen, welche die Speiseleitung kapazitiv | o 30 %

belasten. 2 0 v

Q. >

" : : g 30 B

Der Spannungswert féllt nach dem Dipol mit der Nr. | 60 =

6 sehr stark ab. Damit sind hohe Stréme in den ein- | £ w0 ©

zelnen Elementen verbunden. In Bild 58 ist zu sehen, | & 120 g2

dal3 die Stréome in den Elementen Nr.4 bis Nr.7 150

mehrfach grofRer sind als in den anderen Elementen. 180

In dieser aktiven Zone strahlt die Antenne Energie 210

ab. Die aktive Zone umfal also mehrere Elemente 03 04 05 0.6 0.7

und wird durch den Dipol mit der Ausdehnung einer Relative Elementlange

halben Wellenladnge begrenzt. Die Breite der aktiven

Zone wird im allgemeinen durch ein Abfall der Bild 59
Stromamplitude um 10 dB festgel egt.

In der Zeichnung ist auch zu sehen, dal3 die Phasen der Strome in Richtung der kleineren Elemente hin
nacheilen. Diese, fur die Rickwartsstrahlung erforderliche Bedingung, wurde durch die Kommutierung
der Elemente erzwungen.

Bild 60 Aktive Zone und LPDA-Schema
Bild 61 Stomverteilung bei verschiedenen Frequenzen

Bild 62 Element-FuRpunktstrome gegen relativer Elementlange

Fir die Dimensionierung der logarithmisch-periodischen Dipolantenne ist die Breite der aktiven Zone
und die Anzahl der Elemente innerhalb dieser Zone von grof3er Bedeutung.

Je hoher der Antennengewinn sein soll, um so mehr Elemente miissen sich in der aktiven Zone befinden.
Dieses kann durch Erhdhen des Stufungsfaktors z erreicht werden. Esist zu beachten, dal? die Breite der
aktiven Zone mit steigendem 7 kleiner wird; denn durch die hohere Anzahl der wirkenden Elemente tritt
eine hohere Strahlungsdampfung auf, und die Spannungsamplitude auf der Speiseleitung fallt schneller
ab.

Damit die elektrischen Eigenschaften an den Bereichsgrenzen der |logarithmisch-periodischen Dipolan-
tenne die gleichen sind, wie denen bei jeder anderen Frequenz innerhalb dieses Bereiches, muf3 die An-
tennenstruktur dort die kompl ette aktive Zone unterstiitzen.

In den Bildern 58 und 62 ist zu sehen, dal? sich das Zentrum der aktiven Zone vor dem Dipol mit der Re-
sonanzlénge (A/2) befindet. Ferner verschiebt sich die aktive Zone, aus oben aufgefihrten Grund, mit
steigendem z weiter zur Strukturspitze hin.

Die Breite der aktiven Zone und deren Verlauf bestimmt also die Ausdehnung des langsten und des kir-
zesten Dipols der Antenne.

L =K, - A = (85)
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A
L, =K, A, =~=mn 86
X 2 X 3 ( )

K, ist die Struktur-K tirzungskonstante fur die unterste Grenzfrequenz und K., entsprechend fir die obere

Grenzfrequenz. |hre Werte, die von 7 und o abhangen, kdnnen dem Bild 63 entnommen werden. Sie be-
ziehen sich auf einen Abfall der Ful3punktstréme um 10 dB vom Spitzenwert.

Bild 63 Struktur-Kirzungsfaktoren

Fir die Dimensionierung unter Verwendung eines Rechners ergeben folgende Funktionen Naherungs-
werte:

K,=0,9725-0,477 -7 (87)

K,=717-21,37 +21,987- 7,3+

83
+0(21,82—667+62,127 ~18,297) (88)

Die Bandbreite der aktiven Zone ergibt sich aus dem Verhdtnis der beiden Struktur-K Urzungskonstanten:

%zga (89)
2

In der Literatur wird jedoch meistens eine andere Funktion zur Bestimmung von B, angegeben:
B,=11+30,8(1- 7)o (90)

Allerdingsist nicht klar, auf welchem Amplitudenabfall der Ful3punktstréme sie sich bezieht und in wel-

chem Wertebereich von 7 und o sie genau ist. Gleichung 90 ergibt kleinere Bandbreiten fir die aktive

Zone als Gleichung 89 und bezieht sich fur die untere Bandgrenze immer auf den Dipol mit der Reso-
nanzlénge A/2 (also K; = 0,5).

4.1.3. Physikalische KenngrofRen

Die Lange der einzelnen Dipole berechnet sich nach Gleichung 72 zu
L,=7"L,. (91)

Dabei wird n soweit erhéht, bis L, < L, wird, um die volle Breite der aktiven Zone auch bei der grofiten
Frequenz zu unterstiitzen. Das Verhéltnis des langsten zum kirzesten Dipol stellt die Strukturbandbreite
dar:

B = L= (92)

Diese kann aber wegen der endlichen Breite der aktiven Zone nicht voll ausgenutzt werden. Die effektive
Bandbreite ist daher nur

B, = (93)

Um die Elementabstande berechnen zu kénnen, mul3 Gleichung 75 aufgel st werden zu
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Lﬂ

d =R (1-7= 1-7)=20L.. 94
\=R(1-2)= 2 (1-17)=20, (94)
d =20K4, (95)
d =7"d, (96)

Aus Gleichung 92 kann die Anzahl der bendtigten Dipole berechnet werden:

logB. . log(B-B,) 'OQLB:?)
N=14- 9o PR gy (97)
log— log— log—
T T T
Bild 64 zeigt ein Nomogramm fiir diesen mathematischen Satz.
Bild 64 Nomogramm fiir die Anzahl der Elemente
Die notwendige Baulange der Antenne ergibt sich aus der Geometrie der LPDA zu
-L 20
ser-r=ob=b_ (L 08
R-R=o—=>=(L-L)— (98)
oder
S= L 1—i cot . (99
2 B,

4.1.4. Impedanz der LPDA

Wie in Kapitel 4.1.2. beschrieben, wirkt die logarithmisch-periodische Dipolantenne wie eine abge-
schlossene symmetrische Zweidrahtleitung die zusétzlich durch die kleineren Elemente vor der aktiven
Zone kapazitiv belastet wird.

Ll
Z, = \/; (200)

Ll
C+C

R = (101)

Z, ist der mittlere Wellenwiderstand der Paralleldrahtleitung ohne kapazitive Belastung und R, die An-
tenneneingangsimpedanz mit dem zusétzlichen Kapazitétsbelag Cn'.

Dieser Kapazitdtsbelag ist vom Speisepunkt entlang der Doppelleitung bis zur abschliefienden aktiven
Zone konstant, da mit langer werdenden Elementen auch deren Absténde grof3er werden. Der Wert von
Cn' ist nicht nur von der Elementlénge und dem Elementabstand abhangig, sondern auch noch vom mitt-
leren Wellenwiderstand Z, der einzelnen Dipole [12].
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(102)
(103)

(104)

276 log I/ - 270

£a

100
http://imww.wolfgang-rolke.de/antennas/

10

120Q(Ins—2,25) =120 Q(Inla—Z, 25)

Za

Der Funktionsverlauf von Z, kann aus Bild 65 entnommen werden.

Breitbandantennen

=/d
Bild 66 Impedanz einer symmetrischen Zweidrahtleitung

20 30  Aad

Z VT

4oZ,

Z,

1.0

[}
=
T =
Bl EER ISR I R ek e e R et =]
TS | S [ P R ST R R Y
1 1 1 1 1 1 1 1
B T T I R Y Y A I Y N I
T . "N ‘P A T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 =
a- FEN N P A RN Y T Y Y S S J =2
1 1 1 1 1 1 1 el
1 1 1 1 1 1 1 1
i s Y e o e e e r T r T r r r
IR UHERHEEE S e e B
i e e e e e e e e =] . LI N DL RN DL IO
1 1 1 1 1 1 1 1 b ! T ! T ! T !
1 1 | 1 1 1 1 1 = ||"|| __.|||"|||__.|||"|||h_.|||"|.
1 1 1 1 1 1 1
IR AR T B Bt Bt =SS b ot b S
1 1 1 1 1 1 1 1 [} c
1 1 1 1 1 1 1 1 m ||"|||“. ||"|||“.|||"|||~_.|||"|.
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 <@ IR DU N DU [N DU I S
EEER / EERREE m ST
1 1 1 1 1 1 1 1 =
1 1 1 1 1 1 1 = ADH ! ! ! ! ! !
T D D . T T O T T = AR [P ) N, ' | ) e VA | i
\ \ \ \ \ \ h — 3 - 1 [ 1 [ 1 1 1
F--F--1t--+t-%1--+--+--4-~- - 1 1 1 1 1 1 1
i 1 1 1 I I I i 5 ] X , X , X X X
Fa-F--t--t g --1-1-1-1-4-F S = X , X , X X X
T O O . W U I B S ] X , X , X X X
i 1 1 1 I I I i c o
1 1 1 1 1 1 1 1 = g = ! ! ! ! ! ! !
il et St i . T e S e e - R ) o t + t t t t
o — = obF--q-rv-F-i—-q-%}-F - -q-r-F -1
1 1 1 1 1 1 1 o) bl IR (N E . W) I —d_r_F o]
FA-F--1t-1- 11— Bk e N RS — X L X L X L X
1 1 1 1 1 1 1 = TN alarints Bafieied niiurints fulieus. | niinintts Bniniiedl plimialh
1 1 1 1 1 1 1 1 c [ [ Y N P [, NN N
=2 ] o 1 1 1 1 1 1 1
Fa-F--t--t--1 - -- 1 -- -] &2 = I-J
1 1 1 1 1 1 1 1 o [ e e o e s e el
1 1 1 1 1 1 1 1 = ! ! ! ! ! ! !
1 1 1 1 1 1 1 1 o r ||"|||h_.|||"|||h_.|| ||.".|||"|.
IR N IR P N P A A T A T ] o X , X , ; X X
1 1 1 1 1 1 1 (] @
1 1 1 1 1 1 1 E=] ittt Al mlatiatls Eaihiad itk ‘il miiutilh
1 1 1 1 1 I 1 1 s ! ! ! ! ! ! !
1 1 1 1 1 1 1 1 ! ! ! ! ! ! !
Lol 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 © L _d_r_ bAoA ]
1 1 1 1 1 1 1 1 = ! T ! T ! !
1 1 1 1 1 1 f__ 1 = = ! ! ! ! ! !
T T T T . . . T = @ 1 1 1 1 1 1 1
- R e - - E — 1 1 1 1 1 1 1
bl 1 1 1 I I | r
EEN TR R ST T e - ' : ' : ' ' !
I|_| |_|||_|||_|||—|||—||| |_'| L L L L L L
1 1 1 1 1 1 1 1
A-F--f--f--1-1-1-1-1-1% -+ ] = = = = = = = =,
RIS N B N N I R B8 E % 8] 2 =
1 1 1 1 1 1 1 1 wyn ;02
IR I I N N P A T AT L
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
[N N O M R M AU T A T AT =
1 1 1 1 1 1 1 1 b
L L L L L L L L
= = = = = = = = =
= _ ] _ = _ _ [ [}
o [wm) [~ w0 (M) -t [ar] [ } —
wyo fes

R, =
1+

Um die charakteristische Impedanz der Speiseleitung als Funktion des Eingangswiderstandes zu erhalten,

Wird fur jedes Element der gleiche Schlankheitsgrad s verwendet (léngere Elemente mit groferem
muli3 die Gleichung umgestel It werden zu:

Durchmesser), so bleibt C,,; konstant und damit auch die Antenneneingangsimpedanz R,

Wird Gleichung 102 in Gleichung 101 eingesetzt, erhdt man
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_o|RYT RVT)
=K 8023+ 1+[80'Za) (105)

Der benctigte Wert fir Z, kann nun durch entsprechende Wahl von Abstand und Durchmesser der beiden
Leiter der symmetrischen Speiseleitung eingestellt werden.

Fir eine Paralleldrahtleitung mit rundem Leiterprofil gilt (Bild 66):
Z,=120Q- arcoshg (106)

Dabei ist s der Abstand zwischen den Leitern und d der Durchmesser der Leiter. Wird nach s umgestellt,
ergibt sich:

s=d- coshi (107)
120Q

Die Antenneneingangsimpedanz der |ogarithmisch-periodischen Dipolantenne kann durch einfaches An-
dern dieses Abstandes zwischen 50 und 300 € eingestellt werden.

4.1.5. Hinweise zur Dimensionierung

Die Dimensionierung der LPDA ist nicht einfach, da die einzelnen Antennenparameter voneinander ab-
hangig sind und nicht einzeln bestimmt werden kdnnen (s. Gleichung 84 und 98).

Im Allgemeinen beginnt man die Dimensionierung, indem zwei Werte fur den Stufungsfaktor t und der
elektrischen Periodizitét o gewdahit werden. Daraufhin konnen alle anderen Parameter, wie Strukturoff-
nungswinkel, Dipolanzahl und Baulange ermittelt werden. Wurde aufgrund einer Dimensionierungsvor-
schrift (z.B. min. Gewinn oder Richtscharfe) ein Wert fir z bzw. o gefunden, so gibt es einen optimalen
Wert fir den anderen Parameter (Bilder 54, 55 und 56). Dieser kann jedoch meistens nicht verwendet
werden, weil dadurch die Antenne viel zu lang oder die Anzahl der Dipole zu grof3 wird. Es muf3 also ein
Kompromif3 gefunden werden, wodurch mehrere Rechengéange erforderlich sind.

Um die beste Ldsung zu erhalten und zu sehen, wie stark sich die einzelnen Dimensi onierungs-Parameter
beeinflussen, wurde ein Computerprogramm entwickelt. Das Listing dazu, ist im Anhang A zu finden.

Mit der nachstehenden Schrittfolge erh&lt man am schnellsten brauchbare Dimensionierungswerte:

1. Festlegen von Gewinn, Halbwertsbreite, Baulénge und Ausdehnung des langsten Elementes.

2. Auswahlen von z und o fur den gewiinschten Gewinn unter Verwendung des optimalen Wertes von
o (Bild 54).

3. Prifen, ob die gewdhiten Werte von 7z und o den gewlinschten Halbwertsbreiten geniigen (Bilder 55
und 56).

4. Schritte 2 und 3 mit kleinerem Wert von ¢ wiederholen, falls die Anforderungen bezlglich der

Halbwertsbreiten nicht erfllt sind.

Mit Hilfe von Gleichung 98 priifen, ob die Bauldnge den Hochstwert nicht Gberschreitet.

Falls erforderlich, Schritte 4 und 5 wiederholen.

Die Langen der Elemente mit Hilfe der Gleichungen 85 und 91 bestimmen.

Die Abstande der Elemente mit den Gleichungen 95 und 96 berechnen.

Konzipieren der Speiseleitung fur die gewlinschte Eingangsimpedanz (Gleichungen 105 und 107).

©ooNU
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Bei der Wahl der Dimensionierungs-Parameter missen diverse Punkte berticksi chtigt werden:

Der Stufungsfaktor 7 sollte nicht kleiner als 0,80 gewdahit werden, da sich sonst nur noch ein Dipol in der
aktiven Zone befindet. Strukturen mit z > 0,975 sind im Mikrowellenbereich schwierig zu konstruieren
und bei kleinen Frequenzen sehr lang, schwer und teuer.

Die elektrische Periodizitét o darf nicht kleiner als 0,05 werden, da sonst der Gewinn steil abféllt. Dies
ist darauf zurtickzuftihren, dal® mit kleiner werdendem d, = 20|, infolge der von Element zu Element
sich wiederholenden Phasenumkehr die Phase zwischen benachbarten Dipole sich dem Wert ©t nahert.
Wird o gréfier 0,25 gewdhit, entstehen grof3e Nebenkeulen im Strahlungsdiagramm.

Fur eine brauchbare Dimensionierung sollten sich die LPDA-Parameter innerhalb der folgenden Grenzen
befinden:
0,81< 7<0,95
01<0<0,2
4°< o< 20°
S0Q <R, £300Q

(108)

Esist zu beachten, daf3 diese Bereiche nur fir die LPDA gelten. Bei anderen |ogarithmisch-periodischen
Antennentypen, wie z.B. bei der logarithmisch-periodischen Trapez-Zahn-Antenne, kénnen diese Werte-
bereiche anders liegen. Selbst bei vollig gleichen Dimensionierungs-Parameter unterscheiden sich oft die
elektrischen Eigenschaften der jeweiligen Antennentypen.

Die Speiseleitung wird am niederfrequenten Ende im Abstand I kurzgeschlossen. Dieser Stub liegt in der
Grofenordnung

Amac = ey (109)
10 8

Bei einer Speiseleitung aus Rohren vergrofRert sich also die Baulénge um die Ausdehnung dieses Ab-
schlusses. Im Kurzwellenbereich gentigt eine Leiterschleife der gestreckten Lange | = 200 mm.

Der Mittenabstand s der beiden Leiter der symmetrischen Speiseleitung mufd kleiner sein als

A
s<—mn, 110
10 (o)

Die Ausdehnung g der beiden Pole am Speisepunkt der LPDA (Bild 67) ist ebenso begrenzt auf

A
Zmn, 111
9<75 (111)

Allein diesem Kapitel aufgefiihrten Formeln beziehen sich auf elektrische Langen. Endeffekt-K orrektu-
ren und Verkirzungsfaktoren dirfen erst dann auf die Elementlangen angewandt werden, wenn die
komplette Dimensionierung abgeschlossen ist.

4.1.6. Berechnung der LPDA-Parameter

Da fur den extrem grof3en Frequenzbereich von 30 bhis 300 MHz eine sehr grof3e Baulénge zu erwarten
war und keine Anforderungen beziiglich Gewinn und Richtschérfe vorlagen, wurden flr den ersten Re-
chengang die Mindestwerte fur z und o gewéahlt.
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Das Computerprogramm ergab mit z = 0,81 und ¢ = 0,1 dennoch eine zu grof3e Bauldnge von 6 Metern.
Der Frequenzbereich mufdte also eingeschrénkt werden. Es wurde der Bereich zwischen 54 MHz (Kanal
3im VHF-I Band) und 230 MHz (Kanal 12 im VHF-I1I Band) gewahlt.

Ein erneuter Rechengang ergab dann eine Baulénge von 3,12 m und blieb somit unter dem Maximawert
von 3,50 m. Daraufhin konnten die Antennen-Parameter mit htheren Werten von z und o optimiert wer-
den.

Die gunstigsten Werte und Abmessungen zeigen sich mit z= 0,84 und 6 = 0,1:

Stufungsfaktor T = 0,840
elektrische Periodizitat o = 0,100
untere Frequenzgrenze fu = 54, OMHz
obere Frequenzgrenze fo = 230,8MHz
effektive Bandbreite B = 4,27
Strukturbandbreite Bs = 6,81
Bandbreite der aktiven Zone Ba = 1,59
Offnungshalbwinkel der Struktur o = 21,8°
Erforderliche Dipolanzahl N = 12
Antennenbaulange (ohne Stub) S = 2,96m
Antennenbaulange (mit Stub) A = 3,52m
Lange der kleinsten Dipolhadlfte Ll12 = 195mm
Lange der groRten Dipolhalfte Ll = 1325mm
kleinster Dipolabstand dll = 97mm
groRter Dipolabstand dl = 556mm
kleinster Dipoldurchmesser al2 = 2, 6mm
groRter Dipoldurchmesser al = 17, 9mm
Mittenabstand der Doppelleitung s = 24, Omm
Wellenwiderstand der Dipole Za = 335,2Q
Wellenwiderstand der Doppelleitung Zo = 59, 3Q
Dipol Lange Abstand Durchmesser

1 1325 mm 0 mm 17,9 mm

2 1113 mm 556 mm 15,1 mm

3 935 mm 467 mm 12,6 mm

4 785 mm 392 mm 10,6 mm

5 660 mm 329 mm 8,9 mm

6 554 mm 277 mm 7,5 mm

7 465 mm 232 mm 6,3 mm

8 391 mm 195 mm 5,3 mm

9 328 mm 164 mm 4.4 mm

10 276 mm 138 mm 3,7 mm

11 232 mm 116 mm 3,1 mm

12 195 mm 97 mm 2,6 mm

Um genligend Stabilitét zu erreichen, wurden fir die beiden Leiter der symmetrischen Speiseleitung zwei
Vierkantrohre mit einer Kantenlange von 20 mm angegeben. Damit der Durchmesser des kiirzesten Ele-
mentes nicht zu klein und der des langsten nicht grof3er als die Kantenlange der Tragerrohre wird, wurde
ein Schlankheitsgrad von 155 gewahit.

Der Gewinn der Antenne kann aus Bild 54 ermittelt werden und betrégt 8 dB. Die Halbwertsbreite in der
E-Ebene betrégt etwa 65° und in der H-Ebene zirka 100°.

Der Rechengang mit den endguiltigen Ergebnissen soll hier noch einmal detailliert aufgefihrt werden.
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Aus 7 und o kann mit Hilfe von Gleichung 84 der Strukturdffnungswinkel bestimmt werden:

Oy = arctan 17 = arctan 1284 _ ¢ 38 (112)
4o 4.0,1
_ 0 B0 38180 e (113)
T T

Da am hoherfrequenten Ende der Antenne immer ein Dipol mehr angesetzt wird, um die kompl ette aktive
Zone zu unterstiitzen, ist die resultierende Bandbreite immer etwas grof3er. In diesem Fall reichte fur die
gewlinschte obere Frequenzgrenze ein Wert von 216 MHz aus.

f, _216MHz _,

B:f_j_ 54MHz (e
Die Bandbreite der aktiven Zone betrégt nach Gleichung 90:

B, =11+30,8(1- 7)0=11+30,8(1-0,84)0,1=1,59 (115)
Die Strukturbandbreite ist nach Gleichung 92:

B=7"=084"%=6,81 (116)
Daraus ergibt sich eine effektive Bandbreite By; > B von:

» =%=%=4,Z8 (117)

Die obere Grenzfrequenz betragt also genau:

f,=1,-By =54 MHz-4,28=231MHz (118)
Mit Gleichung 97 wird die Anzahl der Dipole berechnet:

N =14 o 'is) —1+ '09(6’f1) ~12 (119)

Iog—T Iogm

Die Ausdehnung des langsten Dipols (el ektrische Lange) ergibt sich aus Gleichung 85:

AW:%:%:&%m (120)

A 556 m

I_l=7max=T=2,78m (121)
Der grofte Elementabstand und Elementdurchmesser kann aus L, bestimmt werden:

d, =20, =2-0,1-2,78 m =556 mm (122)
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L, 2,78m

S 155

=17,9 mm (123)

Die Grof3en der anderen Elemente erhélt man jewells durch die Multiplikation mit .

Mit Gleichung 98 und 109 kann die Baulange bestimmt werden:

S=h 1—i cota= 278m 1- 1 cot0,38=2,97m (124)
2 B, 2 6,81
A 556 m

A:S+1—"8X:2,97m+ =353m (125)

Mit einem Schlankheitsgrad von s = 155 erhalt man den mittleren Wellenwiderstand der Dipole:
Z,=120(Ins—2,25) Q =120(In155-2,25) Q= 335Q (126)
Die charakteristische Impedanz der Speiseleitung betragt:
2
ZO = R) R)—\/;+ 1+[R)_\/;)

807, 807,
(127)

2
g 0908 Jl(& Joa ) 5930

8-0,1-335Q 8-0,1-335Q

Bei der Berechnung des Mittenabstandes der Tragerrohre (Kantenlange =20 mm) mui3 in der Glei-
chung 107 ein Korrekturfaktor k berticksichtigt werden, da die Leiter hier statt eines runden Querschnitts
ein Vierkantprofil aufweisen:

s:dcoshZOJrk
120Q

(128)
59,3Q+15Q

120 Q

=20 mm-cosh =24 mm

Damit ist die logarithmisch-periodische Dipolantenne dimensioniert.

4.2. Mechanischer Aufbau

Die Antenne ist mit einer Lange von 3,53 m und der groften Breite von 2,65 m ein recht gewaltiges
Gebilde. Als Baumaterial kam daher nur Aluminium (AIMgSi05) in Frage.

Fir die beiden Trégerrohre wurde ein Vierkantprofil mit einer Kantenldnge von 20 mm und einer Wand-
stérke von 2 mm gewahlt.

Das Materia fir die Elemente konnte nicht jeweils mit dem errechneten Durchmesser erworben werden.
Eswurden fir die einzelnen Positionen folgende Abmessungen verwendet:
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Dipol berechneter verwendeter

Durchmesser Durchmesser
1 17,9 mm 15,0 mm
2 15,1 mm 15,0 mm
3 12,6 mm 12,0 mm
4 10,6 mm 10,0 mm
5 8,9 mm 8,0 mm
6 7,5 mm 8,0 mm
7 6,3 mm 6,0 mm
8 5,3 mm 6,0 mm
9 4,4 mm 6,0 mm
10 3,7 mm 6,0 mm
11 3,1 mm 6,0 mm
12 2,6 mm 6,0 mm

Die Dipole 1 bis 6 sind Aluminiumrohre, wahrend die diinneren Dipole 7 bis 12 aus Vollmaterial beste-
hen. Die Elementrohre muften an die beiden Tragerrohre angeschweil3t werden, da es aufgrund der
Kommutierung keine einfache Moglichkeit gibt, die langen Elemente stabil zu befestigen. Schliefdlich
mui3 zur Selbstsymmetrierung ein Koaxial-Kabel durch eines der Trégerrohre gefihrt werden.

Da die beiden Trégerrohre als symmetrische Speiseleitung wirken, mussen sie zueinander isoliert fixiert
werden. Dazu wurden vier 25 mm breite Kunststoffarmel gefertigt, die entlang der Antenne verteilt ange-
bracht wurden. In der Mitte dieser Kunststoffarmel wurde waagerecht eine Kunststoffschraube der Grofie
M5 durchgefiihrt, um den Abstand der beiden Tragerrohre gegeneinander zu justieren. Der Abstand ist
damit 1 mm gréfer als berechnet (Gleichung 128).

Die Antenne muR3 zusétzlich zum Antennenmast isoliert werden. Auch dafir wurde eine Halterung aus
Kunststoff gefertigt.

Die Ausfihrung des Speisepunktes stellt die letzte —— — —— —— ——

. . ) L X K oaxial-Speisekabel
Problematik bei der Konstruktion der logarithmisch-peri- — — — —— —— ;\\
odischen Dipolantenne dar. Eine elektrisch idelle —— — — —
Realisierung ist in Bild 67 zu sehen. Bei der praktischen ¢ 2emene Al T
Verwirklichung muf3 neben der elektrischen Funktion auch ) oo | 12
die Korrosionsfestigkeit gewahrleistet sein: (Téi%i;"gﬁmg) = 5
Fir beide Vierkant-Trégerrohre sind Aluminiumwdirfel ge- %Elememe Tll

fertigt worden, die in die Rohre eingepald wurden. In ei-
nem dieser Kl6tze wurde zusétzlich zentriert ein Loch ge-
bohrt. Darin wurde dann eine BNC-Buchse so eingesetzt,
dafd der Buchsenverschluf3 in das Rohr hineinragt, wéhrend
der Mittelkontakt nach auf3en frei absteht. Mittels eines Steges wurde dann von diesem Kontakt eine
Verbindung zum anderen Tragerrohr geschaffen. Das Koaxial-Kabel kann so Uber ein BNC-Stecker
wettergeschiitzt innerhalb des Rohres mit der BNC-Buchse verbunden werden. Die beiden Klétze und
der Verbindungssteg wurden mit kleinen Edelstahlschrauben gesichert.

Bild 67 Speisepunkt der LPDA

4.3. Mel3ergebnisse

Zur Messung der Antenneneingangsimpedanz und des Stehwellenverhdtnisses wurde die logarithmisch-
periodische Dipolantenne senkrecht an einen Mast montiert, so dal3 diese ins Firmament strahlte. Da-
durch konnten etwaige Beeinflussungen durch die Umgebung und den Erdboden weitgehend vermieden
werden. Die Messungen wurden mit einem Network-Analyser durchgefiihrt und ausgeplottet. Ein Teil
der Mefkurven ist im Anhang C zu finden.
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Die erste Messung wurde im Bereich von 30 bis 300 MHz durchgefiihrt. In der Mef3kurve war deutlich
eine Fehlanpassung im unteren Frequenzbereich zu sehen. Um einen besseren Uberblick zu erhalten,
wurden weitere Mef3durchgange mit kleineren Frequenzintervallen vorgenommen. Es zeigte sich, dal3 die
Mef3werte unter 55 MHz und Uber 370 MHz gegen Unendlich liefen. Dieser Bereich entspricht in etwa
der berechneten Strukturbandbreite von 6,81. Auffallend im Smith-Diagramm waren zwei grof3e
Schleifen im Bereich 50 bis 100 MHz und 100 bis 150 MHz. Es war ebenfalls deutlich zu sehen, dal3 die
Mef3werte nicht um den Diagramm-Mittelpunkt (50 Q) verliefen. Sie hatten einen leichten Versatz nach
links; Die Antenne war also zu niederohmig (etwa 43 Q).

Die Eingangsimpedanz der logarithmisch-periodischen Dipolantenne kann durch VergrofRern des Ab-
standes zwischen den beiden Tragerrohren erhéht werden. Dieser Abstand (5 mm) war bereits grofer als
berechnet. Er wurde dann auf 6 mm verbreitert.

Eine neue Mef¥reihe ergab dann den korrekten Wert von 50 Q. Die Schleifen im Smith-Diagramm wur-
den kleiner und verliefen um den Mittelpunkt. Es waren jedoch noch zwei Stellen bei 90 MHz und
125 MHz geblieben, an denen Fehlanpassung herrschte. Durch Verkirzen des Stubs konnten die Orte
dieser Fehlanpassungen verandert werden, jedoch nicht deren Werte. Lediglich bei offener Speiseleitung
(ohne Stub) verbesserte sich das Stehwellenverhdtnis an diesen Stellen etwas. Nachteilig war jedoch,
dafd ohne Stub die untere Grenzfreguenz anstieg.

Im Idealfall miRten ale StrukturgréfRen einer Breitbandantenne dem Winkelprinzip gehorchen. Bel der
logarithmisch-periodischen Dipolantenne ist dieses aber nur bei der Elementlange und deren Durchmes-
ser gegeben. Die Ausdehnungen der Speiseleitung (Leiterdurchmesser und Abstand der Leiter) sind bei
der LPDA jedoch konstant.

Da der Durchmesser der Tragerrohre nicht geandert werden konnte, wurde versucht, die elektrischen
Eigenschaften der logarithmisch-periodischen Dipolantenne durch stetiges Vergrofern des Zwischen-
raumes der Trégerrohre zu verbessern.

Am Speisepunkt wurde der Abstand bei 6 mm belassen, um die Anpassung an 50 Q zu gewahrleisten.
Der Tragerrohr-Abstand am niederfrequenten Ende wurde jedoch auf 9 mm aufgestockt. Durch diese
Anordnung ergaben sich sodann deutlich bessere Mef3ergebnisse (siehe Anlage C). Weitere Ausdehnun-
gen ergaben keine gunstigeren Werte. Das Stehwellenverhdltnis blieb in dieser Ausfihrung bis auf zwei
schmale Stellen unter 1:1,5.

Um zu testen, ob sich die Mel3werte noch weiter verbessern lief3en, wurde der Abstand der Tragerrohre
weiter auf konstante 12 mm erhoht. Wie zu erwarten war, ergab sich dadurch eine Antenneneingangsim-
pedanz grofer 50 Q.

Die beste Losung wére jedoch gewesen, den Kapazitdtshelag am niederfrequenten Ende dadurch zu re-
duzieren, indem man den Durchmesser der langen Elemente verkleinern wiirde. So haben auch jeweils
samtliche Elemente der auf dem Markt erhdltlichen logarithmisch-periodischen Dipolantennen eine glei-
che Stérke (siehe z.B. Bild 34).
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Anhang A: Programm-Listing

' LPDA.BAS von W.Rolke Version 1.01

DEFDBL a-z ' Alle Variablenbezeichner in doppelter Genauigkeit (64 Bit)
' # : doppeltgenaue Typen
"% Integer-Typen

DO
CLS
PRINT
PRINT M - - - - oo oo mm s oo oo oo o o o o oo + "
PRINT " Dimensionierung einer logarithmisch-periodischen Dipol-Antenne (LPDA)
PRINT " von W.Rolke V1.01
PRINT M - o oo oo mm oo oo oo oo o — - - +
PRINT " o m T T T T T T o T oo o e e e e ————— o —— - ——- - +"
PRINT

DO
INPUT " untere Frequenzgrenze fu / MHz "; fu
INPUT " obere Frequenzgrenze fo / MHz "; fo
LOOP UNTIL fu<fo AND fu>=10 AND fo/fu<50

DO

INPUT " Stufungsfaktor (0.8 <1t < 0.975) "; Tau
LOOP UNTIL Tau>=0.8# AND Tau<=0.975#

OptSigma = 0.25#*Tau - 0.058#
PRINT USING " Maximaler Gewinn mit o=#.###"; OptSigma

DO
INPUT " elektrische Periodizitat (0.1 £ 6 £ 0.2) "; Sigma
LOOP UNTIL Sigma>=0.1# AND Sigma<=0.2#

DO
INPUT " Schlankheitsgrad der Dipole 1/d "; s
LOOP UNTIL s>=10 AND s<=1E4

DO

INPUT " Resistanz der Speiseleitung Ro / Q "; Ro
LOOP UNTIL Ro>=30 AND Ro<600

DO
INPUT " Querschnitt der Doppelleitung rund oder quadratisch (r/g) "; Quers$
Quers$ = UCase$ (Quers)

LOOP UNTIL Quer$="R" OR QuerS$="Q"

IF Quer$="R" THEN
Korrektur = 0

DO
INPUT " Durchmesser der Doppelleitung ¢ / mm "; dDoppel
LOOP UNTIL dDoppel>0 AND dDoppel<=50
ELSE
Korrektur = 15
DO
INPUT " Kantenldnge der Doppelleitung a / mm "; dDoppel
LOOP UNTIL dDoppel>0 AND dDoppel<=50
END IF
DO
INPUT " Aktive Zone schmal oder breit (s/b) "; Breite$

Breite$ = UCase$ (Breite$)
LOOP UNTIL Breite$="S" OR Breite$S="B"

AKBreit = 0
IF Breite$="B" THEN AKBreit = 1

Pi = 4*ATN(1)
LambdaMax = 300/fu

AlphaInRad = ATN( (1-Tau)/4/Sigma ) 'Of fnungshalbwinkel
Alpha = AlphaInRad * 180/Pi 'Winkel in Grad

B = fo/fu 'Mindestbandbreite

Kl = -0.477#*Tau + 0.9725# 'Grenzfrequenzkonstanten

K2 = 7.1#*Tau”3 - 21.3#*Tau”2 + 21.98#*Tau - 7.3# +_
Sigma * (21.82# - 66*Tau + 62.12#*Tau”2 - 18.29#*Tau”3)
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IF AKBreit THEN

BAktiv = K1/K2
ELSE

BAktiv = 1.1# + 30.8# * (1-Tau) * Sigma
END IF

Elemente = 1 + LOG10 (B*BAktiv) / LOG10 (1/Tau)

N% = INT(Elemente) + 1
BStruktur = (1/Tau)” (N%-1)
Beff = BStruktur / BAktiv
DIM L(N%), 4(N%), a(N%)
IF AKBreit THEN

L1l = LambdaMax/2 * K1

ELSE
L1 = LambdaMax/4
END IF
Lang = L1 * (1-1/BStruktur) / TAN(AlphaInRad)
L(1l) = L1 * 1000
d(l) = 4 * L(1) * Sigma
a(l) =2 * L(1) / s
FOR i%=2 TO N%
L(i%) = L(i%-1) * Tau
d(i%) = d(i%-1) * Tau
a(i%) 2 * L(i%) / s
NEXT i%
ZDipol = 120 * (LOG(s) - 2.25#)

Hilf = Ro * SQR(Tau)/Sigma / 8 / ZDipol
Zo = Ro * (Hilf + SQR(Hilf"2 + 1))

h = dDoppel * (EXP( (Zo+Korrektur) /120 ) + EXP(

CLS

PRINT

PRINT " Die wichtigsten Werte der LPDA:"
PRINT

PRINT USING '

PRINT USING "
PRINT USING '
PRINT USING
PRINT USING '
PRINT USING
PRINT USING '

PRINT USING
PRINT USING '
PRINT USING
PRINT USING '
PRINT USING "
PRINT USING '
PRINT USING "
PRINT USING '
PRINT USING
PRINT USING '
PRINT USING "

PRINT USING '

PRINT USING
PRINT

Stufungsfaktor

elektische Periodizitat
untere Frequenzgrenze

obere Frequenzgrenze
effektive Bandbreite
Strukturbandbreite
Bandbreite der aktiven Zone

Erforderliche Dipolanzahl
Antennenbaulange (ohne Stub)
Antennenbauldnge (mit Stub)

Lange der groRten Dipolhalfte
kleinster Dipolabstand
groRter Dipolabstand
kleinster Dipoldurchmesser
groRter Dipoldurchmesser

Wellenwiderstand der Dipole

Offnungshalbwinkel der Struktur

Lange der kleinsten Dipolhalfte

Mittenabstand der Doppelleitung

Wellenwiderstand der Doppelleitung

'Aktive Zone

'Anzahl der Elemente
'Elemente aufrunden
'Strukturbandbreite
'Effektive Bandbreite

'Langstes Element

'Antennenbaulange
'Langstes Element (mm)
'grofdter Dipolabstand
'gréfter Durchmesser

'Lange der Elemente
'Dipolabstande
'Elementdurchmesser

'Impedanz der Elemente

'Impedanz der Leitung

- (Zo+Korrektur) /120 )) / 2

T=###  #H##"; Tau

o=### . ###"; Sigma

fu=#####. #MHz"; fu

fo=#####.#MHz"; fu * Beff

B=####.##"; Beff

Bs=####.##"; BStruktur
Ba=####.##"; BAktiv

o=####.#°"; Alpha

N=H#####H#H#"; N%

A=### . ##m"; Lang

A=###.##m"; Lang + LambdaMax/10
L#=#####mm"; N%, L(N%) * 0.48# * s/ (1l+s)
Ll=#####mm"; L(1) * 0.48# * s/ (1l+s)
d##=####H#mm"; N%-1, d(N%-1)
dl=#####mm"; d(1)
af#=###.#mm"; N%, a (N%)

al=###.#mm"; a (1)

s=###.#mm"; h

Za=####.#Q"; ZDipol

Zo=####.#Q"; Zo

INPUT " Antennenparameter &ndern (j/n)"; NeueParam$

NeueParam$ = UCase$ (NeueParams)
IF NeueParam$="N" THEN EXIT LOOP
ERASE L, d, a

LOOP

CLS
PRINT

PRINT B
PRINT " | Dipol | Lange | Abstand
PRINT L e i to-------o--

|
PRINT USING L 1 | OH#H#HHE mm | 0
L(1) * 0.48%# * s/(1+s), a(l)
FOR i% = 2 TO N%

PRINT USING " | ## DO#HHEHE mm | #HHEE o
1%, L(i%) * 0.48# * s/(1+s), d(i%-1), a(i%)

IF i%=18 OR i%=40 THEN
PRINT LI
WHILE INKEYS$="" : WEND
END IF
NEXT i%

PRINT L e

ERASE L, d, a

#H### . # mm [

Mit beliebiger Taste weiter... | "

© Wolfgang Rolke

http://iwww.wolfgang-rolke.de/antennas/



Breitbandantennen Seite 45

Anhangqg B: Literaturverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]
[7]
[8]
[9]

[10]
[11]
[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

CARREL, R.: THE DESIGN OF LOG.-PERIODIC DIPOLE ANTENNAS. IRE INT. CONV. REC.
VoL. 9, PT. 1, 1961, S. 61-75

Du HAMEL, R. H., ORE, F.R.: LOGARITHMICALLY PERIODIC ANTENNA DESIGNS. IRE NAT.
Conv. REc. VoL. 6, PT. [, 1958, S. 139-151

DuUBOST, G., ZISLER, S.: BREITBAND-ANTENNEN. R. OLDENBOURG VERLAG, MUNCHEN,
1977, 355 S.

HEILMANN, A.: ANTENNEN Ill. BIBLIOGRAPHISCHES INSTITUT AG, MANNHEIM, 1970, 184 S.

JASIK, H.: ANTENNA ENGENEERING HANDBOOK. MCGRAW-HILL, NEW YORK, 1961,
S. 18.1-18.31

KRAUS, J. D.: ANTENNAS. MCGRAW-HILL, NEwW YORK, 1988, 892 S.
KRUG, J.: VORLESUNG IMPULSTECHNIK, FH NIEDERRHEIN KREFELD, 1989/90
KUHN, R.: MIKROWELLEN ANTENNEN. VEB VERLAG TECHNIK, BERLIN, 1964, S. 650-664

MEINKE, H., GUNDLACH, F. W.: TASCHENBUCH DER HOCHFREQUENZTECHNIK. SPRINGER-
VERLAG, BERLIN, 1986

ROTHAMMEL, K.: ANTENNENBUCH. FRANCKH-KOSMOS VERLAG, STUTTGART, 10. AUFLAGE
RUMSEY, V. H.: FREQUENCY-INDEPENDENT ANTENNAS. ACADEMIC PRESS, NEW YORK, 1966

SMITH, C. E.: LOG-PERIODIC ANTENNA DESIGN HANDBOOK. SMITH-ELECTRONICS PRESS,
CLEVELAND, OHIO, 1966, 375 S.

STIRNER, E.: ANTENNEN BAND 2: PRAXIS. ALFRED HUTHIG VERLAG, HEIDELBERG, 1980,
215 S.

STUTZMAN, W. L., THIELE, G. A.: ANTENNA THEORY AND DESIGN. JOHN WILEY & SONS,
NEW YORK, 1981, 598 S.

WEEKS, W. L.: ANTENNA ENGENEERING. MCGRAW-HILL, NEW YORK, 1968, 370 S.

WOHLLEBEN, R.: DIE TYPEN LINEAR-POLARISIERTER LOGARITHMISCH-PERIODISCHER
ANTENNEN. NTZ, 1969, HEFT 9, S. 531-542

© Wolfgang Rolke http://www.wolfgang-rolke.de/antennas/



Breitbandantennen

Seite 46

Anhang C: MelRkurven
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