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Kapazitive Hite fir Antennen bei KW

Vorwort:

Elektrisch kurze Antennen mit kleiner effektiver
Hohe haben einen sehr kleinen Strahlungs-
widerstand und einen relativ hohen Blindwider-
stand. Zur Verlangerung der Antenne gibt es mehrere
Maoglichkeiten.

1. Man bringt zur Erhéhung des Strommomentes
an der Spitze der Antenne eine zusdtzliche
Kapazitdt gegen Erde an

2. Man bringt im Fuf3punkt der Antenne eine
Verlangerungsspule an /2/

3. Man schaltet 2 Antennen parallel /2/

Alle drei Mdglichkeiten vermindern die Reaktanz im
FuRpunkt oder bringen diese zum Verschwin- den,
erhdhen den Strahlungswiderstand mit dem Vorteil
eines besseren Wirkungsgrades der Antenne und
Reduzierung der Verluste auf der Antennenzuleitung.

Die Anordnung mit einer Endkapazitat ist wegen
der vernachléssigbaren Verluste und der einfachen
Ausfiihrung die bessere Methode. Wird direkt vor der
Endkapazitét eine Spule eingefgt, kann die Wirkung
der Endkapazitdt vergroflert werden. Da diese Spule
in einem Bereich geringer HF-Strome liegt, sind
deren Verluste gering.

1. Verlangerung der Antenne durch eine Kapazitéat

Zur Berechnung der erforderlichen Endkapazitét kann
man sich die Antenne als eine mit einer Kapazitét
abgeschlossene Doppelleitung /10/ vorstellen. Wird
diese Leitung mit einer reinen Kapazitét

Z:=1/joC (Gl 1)

abgeschlossen, ist der komplexe Reflexionsfaktor

1=(£2-20)/(Z2+20) (Gl 2)
durch folgende Beziehung gegeben
r=(1-joCzo)/(1+joCZo) (GI 3

wobel der Wellenwiderstand in erster Ndherung as
reell angenommen wird.

Der Absolutwert von (Gl 3) ist gleich Eins, da
Nenner und Zahler konjugiert komplexe Zahlen sind.
(Gl 3) kann daher auch in der Form
r=1e’® (Gl 4)
geschrieben werden. Fir den Winkel ¢ kann sehr
einfach der Zusammenhang

¢ = 2 arctan (o C Z0) (Gl 5)
gefunden werden.

Der Reflexionsfaktor nach (Gl 2) ist allgemein das
Verhdltnis von ricklaufender zu hinlaufender
Spannung auf einer Leitung
r = Ur/Uh (Gl 6)

und der Betrag des Reflexionsfaktors
r = [Ur|/]Uhl|. (Gl'7)

Die Spannung auf der Leitung ist von der Ortsko-
ordinate x und von der Zeit abhangig.

Es gilt algemein mit EinfUhrung des
Reflexionsfaktors nach (Gl 6) /2/
u(x,t) = Uh &t (e!™ + e ¢ @) (Gl 8)
oder
u(x,t) = Uh glot-92) ( gl®-0i2) 4 g-GBx-0i2y = (q] 9)
mit der Phasenkonstanten
R=2m/A. (Gl 10)

Durch Anwendung der Zusammenhange zwischen
trigonometrischen und Exponentialfunktionen, kann
(Gl 9) folgendermal3en umgeformt werden

u(x,t) = 2 Uh e’ cos (Rx — ¢/2)
u(x,t) = 2 Uh el %2 cos 2n/h (x — Aol4m). (Gl 11)

Wird im Argument der Kosinusfunktion die
Beziehung fir die Anderung der Ortskoordinate

d=M2r* ¢/2

eingefuhrt und weiterhin (Gl 5) verwendet, so erhélt
man

d=M2r arctan (o C Z0). (Gl 12)
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Wir erhalten also aus (Gl 11) die gleichen stehenden
Wellen wie im Falle einer offenen Leitung mit dem
Unterschied, dass sich das Spannungsmaximum nicht
an der Stelle x = 0, sondern an der Stelle x = d
befindet. Die Leitung ist aso um den Abschnitt d
verlangert worden. Die Zusammenhénge zeigt Bild 1.

Bild 1 Verlangerung einer Leitung mittels
Kapazitat nach (Gl 12, 12a)

Der Arkus ist der Bogen, dessen Tangens gleich dem
ist, wasin (Gl 12) in der Klammer steht. Er kann von
0 bis n/2 variieren. Die Verlangerung nach (Gl 12)
liegt daher immer zwischen Null und A/4. Sie kann
niemals grofRer A/4 sein.

Fir die Umrechnung zwischen Grad- und Winkelmal3
ist die Beziehung a°/360° = a /2r ganz hilfreich.

Aus (Gl 12) kdnnen wir die Verlangerung der Leitung
as Funktion der angeflgten Kapazitét berechnen.
Dazu muss der Wellenwiderstand Zo bekannt sein.

Dieser ergibt sich nach /2/ fur eine vertikale
Antenne zu
Zo=60[In (21/d)-0.65] Q (Gl 13)
und ist von der Léange| der Antenne und dem Durch-
messer d abhangig.

Entsprechend (Gl 13) erhdt man den Wellenwider
stand einer vertikalen Antenne gegen das Spiegel -
bild, dh. den Wellenwiderstand des frei
schwebenden, senkrechten Dipols und wegen der
Inkonstanz des Wellenwiderstandes nach Siegel und
Labus/14/

Zo=120[In(21/d)-1] Q. (Gl 19)
also, nicht den doppelten Wert von (Gl 13).

Das Verhdtnis

s=1/d (Gl 15)

wird als Schlankheitsgrad der Antenne bezeichnet.

Wird in (Gl 12) der Zusammenhang zwischen
Winkel- und Gradma eingefhrt, wird die
Verlangerung

d=21* a%360° (Gl 12.9)

Beispiel 1.1

Bei der Betriebsfrequenz f = 7.05 MHz wird eine
Vertikalantenne mit dem Drahtdurchmesser d = 2 mm
und der Lange | = 10 m und durch ene
Spitzenkapazitét von C = 40 pF verlangert.

Der Schlankheitsgrad berechnet sich nach (Gl 15)
zul/d =10 m/2 mm = 10000/ 2 = 5000. Mit (Gl 13)
erhalten wir den Wellenwiderstand der Vertikal-
antenne Zo = 60 [ In (21/d) — 0.65] Q = 60 [In (10000)
—0.65] Q = 60[9.21- 0.65] Q =513.62 Q.

Die Verlangerung ergibt sich aus (Gl 12) zu d =
4255 m/ 2r * arc tan (513.62 /564.37) = 5.00 m. Die
Antenne wird durch die Spitzenkapazitét von | =10 m
auf I =15m verlangert.

Eine Ubersicht tiber die mégliche Verlangerung fiir
eine Vertikal-Antenne der Lange 10 m und einem
Drahtdurchmesser d = 2 mm zeigt folgende Tab.

C/pF| 1.9 MHz|3.6 MHz|7.05 MHz | 14.2 MHz
5 0.77 0.77 0.77 0.76
10 154 1.53 1.52 144
20 3.07 3.03 2.89 249
30 4.57 4.45 4.06 3.17
40 6.04 5.77 5.00 3.60
50 147 6.98 5.75 3.90

Tab. 1 Verlangerung einer Vertikalantenne als
Funktion der Kopf-K apazitét

2. Vergrolerung der Spitzenkapazitat
durch eine vor geschaltete | nduktivitat

Wird der Endkapazitét eine kleine Induktivitét
vorgeschaltet, so kann die verlangernde Wirkung der
Kopfkapazitat vergrofiert werden. Diese ergibt sich zu
Ceu=Co/(1-X,0C) (Gl 15)
wobei der Nenner nicht Null werden darf.

Wertevon C,q,/ Co bis etwamaximal 5 sind noch
sinnvoll, um die Verluste klein zu halten.
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Beispiel 2.1

Eine Antenne fir die Frequenz f = 3.6 MHz ist mit
einer Endkapazitét von 40 pF verlangert.

Der Endkapazitét ist eine Spule von L = 20 uH vor-
geschaltet. Mit (Gl 15) berechnet sich die neue
Kapazitét Cpe, = 40 pF / (1 — 452.389/1105) = 1.693 *
40 pF = 67.72 pF.

3. Abschatzung der Spitzenkapazitat

Die Kapazitdten verschiedener Leiteranordnungen
gegen Erde konnen /11/ entnommen werden. Es
eignen sich Dréhte, Schelben, Kugeln und
Leitersterne.

Nach /12/ ergibt sich in erster Naherung bspw. fir
die Kapazitdt einer Kugel die zugeschnittene Grofen-
Gleichung
C/ (pF) =55.6 D/ (m) (Gl 16)
wobei der Kugeldurchmesser D natirlich immer
kleiner sein muss als die Héhe h Uber Grund.
Endkapazitdten von C = 30 pF werden erreicht durch:
a. 5 mwaagerechter Draht
b. 2x 2.5 mwaagerechter Draht als T
C. 2x 2.5 mwaagerechter Draht als Stern
d. Kreischeibe aus Draht mit 85 cm Durchmesser
e. Bei Unter-Dach-Antennen Alu Folie von etwa 1m?

Beispiel 3.1

Eine Vertikal von | = 10 m elektrischer Lange und
einen Drahtdurchmesser d = 20 mm wird bei der
Frequenz f = 3.6 MHz mit einer Kugel von einem
Durchmesser von D = 0.5 m verlangert.

Nach (Gl 16) ergibt sich eine Kapazitét gegen Erde
von C = 27.8 pF.

Der Wellenwiderstand der vertikalen Antenne wird
nach (Gl 13) Zo = 60 [In (2I/d) — 0.65] Q =60 [In (20
m /20 mm) - 0.65] Q = 513.62 Q.

Die Verlangerung berechnet sich nach (Gl 12) zu d =
4.14 m. Die elektrische Gesamtlénge ist | = 14.14m.

Fir die praktische Ausfiihrung der Antenne muss
der tbliche Verkiirzungsfaktor k = 1/, (nur fiir den
Draht) berticksichtigt werden.

4. Der horizontale Draht

Fir eine vertikde Antenne berechnet sich der
Wellenwiderstand aus (Gl 13). Beim horizontal
aufgespannten Draht oder Dipol muss der Wellen-
widerstand neu berechnet werden. Dieser ergibt sich
ebenfalls aus der Beziehung

Zo=+L/C . (Gl 17)

Dabel sind L™ und C' die Beldge des waagerecht
gespannten Drahtes. Mit der Lichtgeschwindigkeit

Vo=1/VL *C (Gl 18)

und bekanntem Kapazitdtsbelag, kann durch Um -

stellen der (Gl 17) die Induktivitét

L> =1/ (C vo)? (Gl 19)
und der Wellenwiderstand

Z0=1C v, (Gl 20)
berechnet werden.

Nach Kipfmdaller bestimmt sich die Kapazitét eines
einzelnen Drahtes der Lange b mit dem Durchmesser
d und der Hohe h zu

b/C= 18In(2v/d) (A/B) (Gl 21)
mit A = (\ b?+ (4h)?—b)

und B =+ (¥ b? + (4h)? +h).

Wenn (4a)? klein gegen b? gilt die Naherung
C=b/[1.8In (4h/d)] inpF (Gl 22)

dabel ist b in cm einzusetzen.

Beispiel 4.1

Ein Draht der Lange b = 10 m und einem Durch -
messer d = 2 mm ist in einer Hohe h = 10 m Uber
leitender Erde gespannt. Mit der Néherung (Gl 22)
berechnet sich die Kapazitét fur 10 m Drahtlange zu
C=1000cm/[1.81n (40000/2)] pF =56 pF pro10 m
oder 56 pF pro 1000 cm. Mit (Gl 20) berechnet sich
ein Wellenwiderstand Zo = 594.210Q.

Wird der parallel zur Erdoberflache liegende Draht
mit einer Endkapazitét nach Beispiel 3.1 verlangert,
s0 berechnet sich die Verlangerung bel der Frequenz
f=3.6MHzzud=4.74m. Sieist aso etwas grolkerer
alsbei der vertikalen Antenne nach Beispiel 3.1.

Wird ein Dipol mit 2 x 10 m verwendet, so ist die
elektrische Gesamtléange jetzt Iges = 29.48 m. Die
Resonanzfrequenz hat sich alsovon f =7.5 MHz auf
f = 508 MHz reduziert. Uber die technische
Ausfihrung von Endkapazitdten se auf /15/
verwiesen.
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