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Erfindungsanspruch*

1 Symmetrier- und Transformationsschaltung fur kurze Dipolantennen, die an dem einen gegenuber dem anderen
DipolanschluB eine annahernd gleichgrof3e, 180° phasenverschobene Spannung, gegen Erde gemessen, erzeugt, und die
einen unsymmetrischen Eingang aufweist mit einer Eingangsimpedanz halb so gro3 wie die Impedanz eines Dipolastes,
bestehend aus zwei Transformatoren, die jewells eine Primar- und eine Sekundarwicklung tragen, wobe! die
Wickiungsanfange der Primarwickiung des ersten Transormators und der Sekundarwicklung des zweiten Transformators
zusammengeschaitet und deren Wicklungsenden mit einem Masseanschlupunkt verbunden sind, wahrend der
Wieklungsanfang der Sekundarwicklung des ersten Transformators mit diesem MasseanschluBpunkt und thr Wicklungsende
uber einen zweiten AnschlufB3punkt mit dem ersten Dipolanschiu verbunden ist und der Wicklungsanfang der
Primarwicklung des zweiten Transformators mit dem ersten AnschluBpunkt der Symmetrier- und Transformationsschaltung
und thr Wicklungsende uber einen dritten Anschiupunkt mit dem zwerten Dipolanschlul’ verbunden ist, gekennzeichnet
dadurch, dal in die Verbindung Wicklungsende der Sekundarwickiung des zweiten Transformators (5) mit dem
MasseanschluRpunkt (3) eine Kapazitat (C2) eingefugt ist und die zusammengeschalteten Wicklungsanfange des zweiten
Transformators und der Anfang der Prinarwicklung des ersten Transformators im Anschluf3punkt (1) der Schaltung
miteinander verbunden sind und das Wicklungsende der Primarwickiung des zweiten Transformators den Anschlullpunkt (4)
bildet

2 Schaltungsanordnung nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, da zwischen dem ersten und dem vierten AnschiuBpunkt (1,
4) die frequenzabhangige Streuinduktivitat (Lg) des ersten Transformators (Tr 1) annahernd vorhanden ist

3 Schaltungsanordnung nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daf3 der Koppelfaktor (k,) der beiden Wicklungen des
Transformators (Tr2) ca 50% betragt

Hierzu 5 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung findet Anwendung beim Einsatz der kurzen Dipotantenne fur Funiksender beziehungsweise deren
Antennenanpafigerate, die mit Stabantennen arberten

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Bekannthich ist das Anpassen der erdsymmetrischen Dipolimpedanz an einen Funksender mit erdunsymmetrischem Ausgang
mit Hochfrequenz-Breitbandtransformatoren moglich Diese erzeugen an dem einen Dipolanschiufd gegenuber dem anderen
gegen Erde gemessen eine um 180° phasenverschobene, gleichgroRe Spannung und formen die symmetrische Dipolimpedanz
in eine erdunsymmetrische am Eingang des Breitbandtransformators um Gebrauchiich sind Losungen mit einem oder mit
mehreren zusammengeschalteten Breitbandtransformatoren, s US-PS 3,428,886 Damit die Unsymmetrie der Dipolantenne
und die Fehlanpassung am Eingang des Breitbandtransformators in zulassigen Grenzen bleiben, darf die Impedanz des Dipols
nicht zu weit vom Wellenwiderstand der Wicklung des Breitbandtransformators entfernt sein

Das erfordert das Auftrennen der Dipolaste an bestimmten Stellen und an diesen Trennstellen den Einbau von
frequenzabhangigen Widerstanden, die die Anpassung an den Breitbandtransformator erzwingen Dadurch entstehen
betrachtliche Verluste an Hochfrequenzleistung Diese reduzieren den Wirkungsgrad der Antenne besonders im unteren
Frequenzbereich AuRRerdem bestehen die Nachteile des groRen Platzbedarfs, Authangung des Dipols an zwei Masten und relativ
hohe Montagekosten

Dererforderliche grof3e Platzbedarf soicher Antennen la8t sich zum Beispiel in Wohngebieten nicht realisieren Daraus resultiert
das Bedurfrus nach einer effektiven kleinen und leichten Dipolantenne, die von nur einem Mast getragen wird Leicht zu
realisieren ist eine Dipollange mit maximal 10m beziehungsweise I/A max < 0,05

Derartige Dipolantennen haben die Eigenschaft, im Frequenzbereich von 1,6 bis 12MHz steilstrahlend zu sein Eine Moglichkent,
einekurze Dipolantenne vonca 10m Lange aufeine erdunsymmetrische ImpedanzZ = 50 Ohm miteinem Stehwellenverhaltnis
s < 3an einen Funksender anzupassen, erfolgt derart, dal? mit Hilfe eines AnpafRnetzwerkes, welches von Hand einstellbare
Reaktanzen enthalt, fur mehrere Frequenzen die Anpassung mit Hilfe von MeRindikatoren gefunden wird Die mechanisch
gespeicherten Einstellwerte werden bet Wahl dieser Frequenzen abgerufen (Programmbetrieb) Nachteihig ist ber dieser
Anordnung, daf3 die Zugniffszeit zu anderen Frequenzen unerwunscht hoch ist

Ziel der Erfindung
Ziel der Erfindung st es, die genannten Nachteile des Standes der Technik zu beseitigen und eine kurze Dipolantenne mit

0,05 < I/A < 0,4 mit Hilfe eines vorhandenen Antennenanpafigerates, welches zum automatischen Abstimmen
unsymmetrischer Stabantennen im genannten Kurzwellen-Frequenzbereich geeignet ist, an einen Funksender anzupassen
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Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Symmetrier- und Transformationsschaltung zu entwickeln, die ohne einstellbare
Reaktanzen im Frequenzbereich breitbandig als Bindeglied zwischen Dipol und Antennenanpaligerat funktioniert, ohne
frequenzabhangige Widerstande in den Asten des Dipols Erfindungsgemal wird die Aufgabe dadurch gelost, da® in die
Verbindung Wicklungsende der Sekundarwicklung und MasseanschiuB® eines zwetten Transformators eine Kapazitat eingefugt
1st und die zusammengeschalteten Wicklungsanfange dieses Transformators mit dem Eingang der Symmetrier- und
Transformationsschaltung und das Wickilungsende der Primarwicklung dieses Transformators mit dem zweiten Dipofanschiuf3
verbunden ist

Ausfuhrungsbeispiel

Die Erfindung soll an Hand eines Beispiels naher erlautert werden
Die dazugehorigen Zeichnungen zeigen

Fig 1 Dipolantenne

Fig 2 ImpedanzveriaufvonZ<

Fig 3 Dipol mitidealem Transformator zur Symmetrierung

Fig 4 Transformator-Ersatzschaltung Tr1 mit Dipolantenne

Fig 5 Kurvenvertauf der Streuinduktivitat und der Unsymmetrnie
Fig 6 Transformatorschaltung Tr2 mitC,

Fig 7 Verlauf der Streuinduktivitaten

Fig 8 volistandige erfindungsgemafe Schaltung

Fig 9 Einsatzder erfindungsgemafien Schaltung in einer Anlage

Eine Dipolantenne mit den beiden Dipolasten Dy, D, der Lange I/2 1m Abstand h uber der Erde zeigt die Fig 1 Die Speisung der
AnschluBpunkte 1 und 2 muf} gegenphasig mit amplitudengleichen Spannungen U; und U, erfolgen Zwischen den
AnschluBpunkten 1 und 2 besteht die Impedanz 2Z<

Man kann sich auch den Dipol aus zwei in einer Achse liegenden Horizontalantennen vorstetien

Jede Horizontalantenne hat, bezogen auf die gedachte Symmetrieebene Sg, die Impedanz Z< Der Verlauf der impedanz Z<istin
Fig 2in Abhangigkeitvon /A dargestelit Stehtzur Speisung des Dipols nur die Spannung U, zur Verfugung, kann diese auch zur
Speisung des anderen Dipolastes dienen, wenn, wie bekannt, die Spannung U, dem Anschluf3punkt 2 180°-phasenverschoben
uberdenideal gedachten Transformator Tr1 miteiner Ubersetzungu = ~1, siehe Fig 3, zugefuhrt wird Die Impedanz zwischen
dem AnschluBpunkt 1 und dem Masseanschiupunkt 3 betragt dann bekanntlich Z</2 Diesen Verlauf zeigt die Fig 2 als
gestrichelte Kurve

Denkt man sich den kurzen Dipol mit Hiife eines symmetrischen Antennenanpafigerates abgestimmt und 100W HF-Leistung
zugefuhrt, wurden unter Berucksichtigung des Wirkungsgrades des Antennenanpafigerates in den AnschiuBpunkten 1 und 2 bet
I/A = 0,05 Strome |1, I, von ca 1,5A fhieBen Die Spannung U, beziehungsweise U, betragt, da bei I/A = 0,05 die
Antennenimpedanz Z< = 5Q — ; 10000 st, siehe Fig 2, ca 1500V Dementsprechendistfurl/A = 0,5, 1, = I, = 1,3A,

U1 = U2 =40V

Daraus geht hervor, da3 der Transformator Tr 1 einen groBen Impedanzbereich {5 — j 1000 bis 30) Q transformieren und mit
Hochspannungsisolation ausgefuhrt sein muf3 Die Impedanz Z< entspricht bet I/A = 0,05 der Rethenschaltung einer
Antennenkapazitat C, = 100pF und eines Antennenwiderstandes Ry = 50 Der Betrieb des Antennenanpaflgerates erfordert,
daf sich bei Transformation mit einem realen Transformator Tr1 mitU = — 1 eine Impedanz zwischen dem AnschiuBpunkt 1 und
dem MasseanschluBpunkt 3 emnstelit, die zwischen der gestricheiten Z</2 und der ausgezogenen Z<-Kurve hegt

Das hat aber zur Folge, dal3 die Antennenkapazitat C, auf der Primarseite wieder als Kapazitat erscheinen muf3 Daraus folgt die
Bedingung fur die Gegeninduktivitat M des Transformators Tr 1

1
M (G 1)

2
®“min Ca

und gemaR Transformator Ersatzschaltung in Fig 4L = M (GI 2)

Aus Gl 1und Gl 2folgtL = M > 100 uH

Weitere Bedingungen sind

Eigenresonanzen des Transformators Tr1 1m Bereich der Impedanztransformation fur 0,05 < I/A < 0,5 zu vermeiden, indem die
Wicklungslangen |, < Amin/8lang sind

Um mit einer mimimierten Wicklungsiange I, die erforderliche Induktivitat L > 100 uH zu realisieren, 1st auBerdem gemaR

W2
L=—ﬁ—- (Gl 3)
m

der magnetische Widerstand R, zu minimieren Moglichkeiten sind, den Luftweg der magnetischen Feldlinien zu verkurzen und
die Austrittsflache aus dem Kernmaterial moglichst grof zu machen

Um eine Intermodulationsdampfung des Transformators Tr1 d; > 40dB zu erhalten, muB das verwendete Magnetkernmaterial
niederpermeabel oder bes Einsatz von Ferrit durch Luftspalt geschert sein
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In Figur 41st der Transformator Tr1 zwischen den AnschluBpunkten 1 und 2 und dem MasseanschluBpunkt 3 als bekannte
Ersatzschaltung des realen Transformators mit der Gegeninduktivitat M = L, Streuinduktivitat

1
Le=(—-1L | 4
el (Gl 4)

in Rethenschaltung mit emnem idealen Trafo mit einer Ubersetzung

Us=1/3

dargestellt

Damit die Spetsung der Dipolaste D, und D, symmetnisch erfolgt, muf3 zwischen den AnschluBpunkten 1 und 4 eine Spule mitder
Streuinduktivitat Lsnach Gl 4vorhanden sein Eswurde ermuttelt, dafd diese Symmetrier- und Transformationsschaltung nur bet
tiefen Frequenzen die Unsymmetriebedingung

=927 4, (Gl 8)
U, + Ug

erfullt, stehe Sy (w) iIn Fig 5

Ursache ist die verteiite Wicklungskapazitat, die parallel zur Streuinduktivitat Ls des Transformators eine physikalisch negativ
wirkende Kapazitat —C; hervorruft, siehe Figur 4 Diese negative Kapazitat verkleinert die Streuinduktivitat L gemald der
Gleichung

L

—_ Gl 6
1 + w?Cyls (Gl e

Ls (w) =

mit stetgender Frequenz In Figur 51st dieser Verlauf mit Streurnduktivitat L normiert dargestelit Bei Umpolung des
Transformators auf seiner Sekundarserte wirkt eine Kapazitat in physikalisch positivem Sinne parallel zur Streuinduktivitat Lg, so
dafd sich der gestricheite Verlaufin Figur 5 ergibt Diese Umpolung nutzt aber nichts, weil der Transformator dann 0°und nichtdie
erforderliche 180° Phasendrehung hat

Man muf r t dieser negativen Kapazitat das Unsymmetrieproblem losen Ansich bewirkt die negative Kapazitat einen gunstigen
Effekt, weil sie die Streumnduktivitat Ly mit steigender Frequenz verkleinert Damit die Unsymmetriebedingung (Gl 5) erfullt ist,
erfordert das auch die Parallelschaltung dieser negativen Kapazitat parallel zur Spuie zwischen den Anschlul3punkten 1und 4
Das ist aber technisch unmoglich, wetl es eben keine negative Kapazitat gibt

Es wurde eine Schaltung gefunden, die zur Erfullung der Unsymmetriebedingung den erforderlichen Reaktanzveriauf zwischen
den Anschlupunkten 1 und 4 approximiert Sie besteht aus einem zusatzlichen Transformator Tr2 und der Kapazitat C, gemal}
Figur 8 Ber gleichem Wickelsinn der Spulen sind die Wicklungsanfange mit einem Punkt markiert Die Anschiupunkte 1, 4 und
der MasseanschluRpunkt 3 sind identisch mit den Anschlussen in Figur 4 Die Primaninduktivitat hegtan den Anschiupunkten 1
und 4, die Sekundarinduktivitat an den AnschiuBpunkten 1 und 5 Primar- und Sekundarinduktivitat haben die Gro3e der
Streuinduktivitat Ls des Transformators Tr1, jedoch kann die Sekundarinduktivitat auch groBer gewahit werden

Beide Wicklungen sind uber den Koppelfaktor k, magnetisch verkoppeit Zwischen dem Masseanschlupunkt3 und dem
AnschiuBpunkt 4 befindet sich gestricheit ein gedachter Kurzschiu Die induktivitat Ly, ¢ zwischen den Anschlupunkten 1 und
4 der Schaltung nach Figur 6 hat die Grol3e

1=(=2)% (1-k3)

L. . 1 (Gl 7)
134 = g I ATERY _
1=(=2) (1-ky)
mit
we =1L C; (Gl 8)
we = 27fq (Gl 9)

wobet w, mittels C, wahlibarist Die Gleichung 7 1st mit dem Koppelfaktork; als Parameterin Figru 7 normiert mit Ly dargestellt

In Fig 715t auch der Verlauf der Streuinduktivitat Lg {w)/Ls (Gl 8) normiert mit f, = 14 MHz und f, = 12MHz ersichthich Mit der
Wahl des Koppelfaktors k, und w, (bzw C,} findet man eine Kurve, die die gestrichelt gezeichnete hinreichend gut approximiert,
zum Beispiel die Kurven mitk, = 0,5und f, = 12MHz

Wie auch die Praxis ergab, ist k, und f, nicht fret wahlbar Mit der Wahl von k, und f;, 1st auRerdem der Amplitudenfrequenzgang
der Leerlaufspannungen U, und U, (D, und D, abgetrennt) hinreichend gutzu approximieren Die Betrage der Spannungen und
die Phasenbedingung U, und U, lassen sich in der Praxis gut in Ubereinstimmung bringen, so daf3 die Unsymmetriebedingung
nach G! 5 erfulitist Der noch vorhandene Rest der Unsymmetrie st in Fig 5 als S; (w) dargestellt

Grundsatziich st die Dimensionierung auch fur einen anderen Frequenzbereich moglich Derzu erreichende Wirkungsgrad liegt
zwischen 85% 95%

Fig 8 zeigt die kamplette erfindungsgemalle Symmetrier- und Transformationsschaltung, Fig 9 das Blockschaltbild der
Anordnung von Funksender FS, Antennenanpallgerat AAG, Symmetrier- und Transformationsschaltung STS und Dipolantenne
mitden beiden Dipolasten D; und D, Diese Dipolaste bestehen aus je zwei im Winkel von 60° angeordneten Drahten oder Staben
Die STS #einhaltet die erfindungsgemafie Symmetrier- und Transformationsschaltung
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