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Ein Dreiphasen-Drehfeld-Sender fiir ultrakurze Wellen
von Walter Dieterle.
(24. XII. 1941.)

Asscanrrr I1.

Messtechnischer Teil.

A: Der UKW-Drehfeldgenerator als Steuersender.

a) Der Nachweis des Drehfeldes.

1. Kreis-Oscillogramm mittels einer Braun’schen Rohre. Der aus
drei parallelen, unten kurzgeschlossenen Rohren bestehende Drei-
phasen-Anodenkreis wurde so dimensioniert (s. auch S.22), dass
in dessen zentraler Achse eine Braun’sche Réhre so eingebaut wer-
den konnte, dass deren Kathodenstrahl genau in der Symmetrie-
achse des Systems verlief.

Der Leuchtschirm war nach oben gerichtet und etwa in der
Hohe der Anodenanschlisse gehalten. Die Zufiihrung der Betriebs-
spannungen erfolgte von unten durch ein ebenfalls zentral gefiihrtes

Rohr, welches an Erde lag und Nulleiter des ganzen Systems war
(s. Fig. 15).

Die freien Ablenkplatten waren an Erde gelegt, da die Ab-
lenkung ausschliesslich durch das von dem symmetrisch aufgebau-
ten Dreiphasen-Anodensystem ausgehenden elektrlschen und ma-
gnetischen Feld erfolgte.

Liegt an den drei Rohren je eine Wechselspannung

sy = Uy * sin (wt + @,)
Uy = Uy + sin (wt + ¢@5) ,

dann kann man fiir verschiedene Schwingung_szustéande_ tiber die
resultierende Ablenkung des Kathodenstrahles folgendes aussagen:

«) Angenommen, es wiirde nur ein Rohr hochfrequénte Schwin-
gungen ausfithren, d. h.:

uleo'Sinwt
Ug = YUg = 0,
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Fig. 15a.

Die im Dreiphasen-Anodensystem des Drehfeldgenerators eingebaute Hoch-
vakuum-Kathodenstrahlréhre.

Fig. 15b.
Der dreiphasige Parallel-Rohr-Kreis des Drehfeld-Generators mit verschieb-
barer Kurzschlussbriicke. Die (dicken) Rohre der Gitterkreise sind gerade noch
sichtbar.
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dann wiirde eine Ablenkung in Richtung der Verbindungslinie von
Rohr 1 zam Mittelpunkt des Systems erfolgen (s. Fig. 16, o).

B) Je zwei Phasen erregen sich im Gegentakt, d. h. z. B.:
#y = Uy sin (ot + 7)
Ug = 0
Dieser Schwingungszustand konnte durch Ausserbetriebsetzen der
dritten Oscillatorréhre und Entkopplung deren Gitterkreises jeder-
zelt realisiert werden. Die dabei resultierende Ablenkung ergab

das zur Verbindungslinie der beiden Betriebsphasen parallel lau-
fende Oscillogramm (s. Fig. 16, p). :

Fig. 16.

Der Nachweis des ,,Drehens‘‘. Das Dreiphasen-Anodensystem des Drehfeld-
generators mit zentraler Braun’scher Rohre. Man sieht schematisch die verschie-
denen moéglichen Ablenkungen des Kathodenstrahles:
es ist: o das Oscillogramm, das entsteht, wenn nur eine Phase schwingt.

p das Oscillogramm, das entsteht, wenn zwei Phasen im Gegentakt schwin-
gen.

- k das Oscillogramm, das entsteht, wenn alle drei Phasen mit einer Phasen-
differenz von je + 2 z/3 schwingen, d. h. wenn der Generator ,,dreht*.

y) Die drei Generatoren sind mit einer Phasendifferenz von je
+ 2 7/3 erregt, d. h. der Sender ,,dreht‘.

Es sind also z. B.:
u; = Uy - sin wt
uy = Uy sin (@t + /5 7).

Dann lasst sich leicht zeigen, dass — vollstandige Symmetrie
der elektrischen und konstruktiven Gréssen vorausgesetzt — die
resultierende Ablenkung des Kathodenstrahles auf einem Kreis
erfolgt. Die Grosse des Durchmessers dieses Kreis-Oscillogrammes
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hingt von der Schwingungsintensitdt (%, 1) und den Betriebs-
grossen der Braun’schen Rohre ab. Die praktisch erzielten Oscillo-
gramme zeigten Durchmesser von 5—50 m/m.

Diese Oscillogramme waren vollstandig sauber und klar ge-
zeichnet, solange die Generatorstufe einwandfrei arbeitete. (Voll-
standiges Synchronisieren, d. h. nur eine Frequenz!) — Wurde aber
dieser Zustand infolge eines groben Eingriffes in die Symmetrie
des Generators, verursacht durch die Anderung mindestens einer
Betriebsgrosse, gestort, so dass als Folge der Sender ,,ausser Tritt
fiel, dann war kein sauberes Oscillogramm, sondern ein nicht mehr
zu losendes Durcheinander und Gewirr von mehreren linien- und
flichenhaften Oscillogrammen zu sehen.

Der Ubergang vom ,,Drehen‘ zum ,,Aussertrittfallen’ und
umgekehrt erfolgte stets sprunghaft, wober gewisse dem ,,Ziehen*

zweler gekoppelter Kreise @hnliche Erschemungen auftreten (s.
Fig. 17).

a .. kl. Halbachse d Ellipse

b..gr " o
des Oscillogrammes.

aflb

Dreh-Stabilitit

Maximale

{od. andere Betriebsgr.)

Fig. 17.

ssZreherscheinung' beim Uberga,ng vom Drehen zum ,,Aussertrittfallen‘‘ und
umgekehrt in Funktion einer Betriebsgrosse nur einer Phase (z. B. C,, U, U,).

Diese hier angefithrte Methode erlaubte mir wihrend simt-
lichen Messungen und der ganzen Dauer des Sendebetriebes den
Schwingungszustand des Drehfeld-Generators in bezug auf Ampl-
tude und Phase qualitativ rasch zu iiberblicken.

2. Nachweis des Drehfeldes mittels dreier Kathodenstrahl-Oscil-
lographen.

Zwischen je zwei Rohren (Phasen) des Anoden-Systems wurde
iber eine kleine Ankopplungskapazitat die freie Platte des horizon-
talen, bzw. vertikalen Plattenpaares angeschlossen (s. Fig. 19).

Besteht zwischen den beiden Rohren eine Phasendifferenz,
dann erfolgt die Ablenkung des Kathodenstrahles auf einer Ellipse.
Aus ihrer Lage kann der Drehsinn des umlaufenden elektrischen
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a b ¢ d e
Fig. 18, a) bis e).

Photographische Aufnahmen einiger Oscillogramme.

a) Die Ablenkung des Kathodenstrahles bei verschiedenen Schwingungsarten
des Generators. Die Oscillogramme sind zeitlich getrennt, jedoch auf dasselbe
Negativ nacheinander aufgenommen. Man sieht: Die von je zwei im Gegentakt
schwingenden Phasen erzeugte Ablenkung auf einer Geraden entsprechend Fig.16,p
und die vom Drehfeld erzeugte Ablenkung auf einem Kreis entsprechend Fig. 16, k.

b) Kreis-Oscillogramme, aufgenommen bei verschiedenen Schwingintensi-
titen des Generators, und zwar fiir

U, = 1000 Volt
U,= 600 Volt
U,= 0 Volt
¢) Kreis-Oscillogramm, bei gleicher Anodenspannung aller drei Phasen von
U, = 800 Volt.
d) Der Ubergang vom Kreis- Osoﬂlogramm zum elliptischen Oscillogramm
(immer innerhalb des ,,Drehzustandes*‘) durch Reduktion der Schwingungsintensi-
tat einer Phase (d. h. Reduktion deren Anodenspannung)

Uy 1="U, ,= 800 Volt
U, 5= 600 Volt
e) Entsprechend d), jedoch wurde d1e Anodenspannung U, der Phase 3 weiter
reduziert:
U, 1= U, ,= 800 Volt
U _g = 400 Volt

Tepel,
oW Oyt
= -

(o Q\C
XX,

Fig. 19.

Der Nachweis des ,,Drehens‘ durch Messung des Phasenwinkels zwischen je
zwei sich folgenden Vektoren der Spannungen oder Strome im Anodenkreis des
Generators oder des Verstiarkers.

Bei gleicher Empfindlichkeit in horizontaler, wie auch in vertikaler Richtung
der Ablenkplatten, wird das Verhaltnis der Ellipsenachsen wie 4/3 : 1.

Wenn die Phase von + 2 n/3 auf - 2 z1/3 iibergeht, andert sich die Lage der
Ellipse und der Umlaufsinn des Kathodenstrahles.
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Vektors.und, bei bekannter Empfindlichkeit in beiden Rlchtungen,
die Phasendifferenz bestimmt werden.

Diese, ebenfalls fiir den Nachwels des Drehfeldes dienende
Messung wurde parallel zu der vorher genannten Methode am Ano-
denkreis des Generators oder des Verstirkers durchgefiihrt.

3. Nachweis des Drehfeldes mittels Strommessung in kiinstlichen,
zu Stern- oder Dreileckschaltung angeordneten Belastungswider-
stinden.

Es 1st bekannt, dass drei zu einem Stern oder im Dreieck ge-
schaltete Widerstdnde R von gleicher Grosse dann und nur dann
von gleichen Wechselstromen durchflossen werden, wenn entweder
zwischen diesen Stromen oder den sie erzeugenden Spannungen der
Phasenwinkel + 2 #/3 betrigt. Demzufolge wurde der Generator,
unter Zwischenschaltung einer vollstandig symmetrischen und lose
angekoppelten Dreiphasenleitung durch Widerstdnde in Stern- oder
Dreieckschaltung belastet. Als Widerstande wurden Soffittenlampen
verwendet; die entsprechenden Widerstandswerte liessen sich in
jeder notwendigen Groésse durch Kombinationen darstellen. Ein
solcher kombinierter Widerstand wurde vor dessen Einbau in bezug
auf Strom- und Widerstandswert, unter Zuhilfenahme eines Pyro-
meters, geeicht, so dass wihrend des Drehbetriebes sich die ganze
Messung auf den Vergleich der Helligkeitswerte der Soffittenlamp-
chen beschriankte. Die griosste Differenz einer Messung der in den
drei Belastungswiderstinden gemessenen Strome. bel optimaler
Einstellung des Generators auf ,,Drehen‘ betrug 69,.

A.. Phasen 1/2(3, ,Drehen”

B.. . 112 im Gegentakt
Coo = M3y n
Alem) D., . 203, & /
622 /
' -
/ /

o T e
T L

619

618 /
LA

617

v
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e

i
(l) 7 2 3 4 5 6 (pF)

Fig. 20.
Wellenlinge des Drehfeldgenerators in Funktion der Kopplung C, der
Gitterkreise.
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b) Duie Stabilitit der Frequena.

Anderung der Frequenz durch Variation der Kopplung C,” der
Gitterkreise.

Die Messung der Wellenldnge erfolgte an einem besonderen
Lechersystem (Genauigkeit + 0,29%,) und wurde durchgefiihrt fiir
den Gegentaktbetrieb von je zwei Phasen des Generators und fiir
den ,,Drehzustand®, wobei die Kopplungskapazitdten C’, ; bis
C',_3 zwischen den einzelnen Phasen von gleicher Grisse waren.
Zudem wurde durch eine Uberlagerungsmethode die Kontrolle auf
Einwelligkeit durchgefiihrt.

Anderung der Frequenz mit variabler Betriebsspannung.

Dank der Einfithrung guter Gitter- und Anodenkreise (Con-
centric Line Circuit, Linear Oscillator Circuit) fiir den Generator
wurde die durch eine Spannungsinderung verursachte Frequenz-
verschiebung klein, so dass sie durch Vergleich mit einer festen

Frequenz in einer Uberlagerungsapparatur gemessen werden musste
(z. V. stand eine Tonfrequenz-Messbriicke von 50—10000 Hz).

8/, (Hz)

10' 000
8 000 //
6 000 e

4 000 /
2 000 /

600 700 800 Ua (Voly

Fig. 21.
Die Frequenzstabilitit der Generatorstufe: die Anderung der Frequenz (A7)
in Funktion der Anodenspannung des Generators. Dabei war dieser iiber die

mittels Cq = konst. angekoppelte Dreiphasenleitung bzw. deren Abschlusswider-
stinde R, belastet.

c) Die Abhingigkeit der Synchronisierung (des Mitnahmebereiches)
von den Kopplungselementen und den Betriebsspannungen:
dve ,,Drehstabilitiit’’.

Auf Grund dieser, fiir den Drehfeld-Sender wohl charak-
teristischen Messung kann iiber dessen praktische Verwendbarkeit
als eigentlicher Rundstrahler entschieden werden. Denn dabei wird
in erster Linie verlangt, dass der ,,Drehzustand‘‘ und die Emission
des Drehfeldes durch irgendwelche und irgendwie zustandegekom-
mene Anderungen der Betriebsgrissen, welche periodischer Natur
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(z. B. Modulation, mechanische Erschiitterungen, Schwingungen)
oder unregelméssiger Natur (z. B. Spannungsschwankungen, Ver-
stimmungen der Antenne durch deren Bewegung im Wind und dgl.)
sein kénnen, nicht gestort wird.

In dieser Messung sind demnach zu erfassen: Die dussersten
Grenzen des Mitnahmebereiches (gerade vor dem ,,Aussertritt-
fallen” des Generators) in Funktion,

1. der Verstimmung
2. der Anderung der Anodenspannung ; je einer Phase
3. der Gittervorspannung

Dabei wurde der Drehfeldgenerator wieder iiber eine Drei-
phasenleitung entsprechend (angepasst der Belastung durch einen
spiter zu bauenden Verstérker) belastet. Diese Leitung war tiber
die Kapazitat Cy lose an den Generator angekoppelt. Da nun so-
wohl der Gitter- als auch der Anodenkreis des Generators nicht
verdinderlich sind, muss die Verstimmung einer Phase durch An-
derung der Leitungsankopplung der betreffenden Phase vor-
genommen werden, was In kleinen Grenzen noch keine Stérung
des Schwingungszustandes zur Folge hat,

| 31200
Af’—f (%00) lr 1/1200
4 ;

) / 211200
5 e 237900
s 4 L1900

3 ."/ ’//‘3/600

‘/_,.-"/ L ,-".12/900
3 "-‘_:/ _’,&, L,1/600
_.—--.e.-'-'--*"’// 21600
L0 CE] -
P === Cq
0 1.5 2.5 3.5 (oF)

Fig. 22.

s Dreh-Stabilitit' : d. h. die innerhalb des ,,Drehbereiches* maximal zulissige
Verstimmung je einer Phase bis zum ,,Aussertrittfallen“ des Generators in Funk-
tion der Kopplung C, der Gitterkreise.

U, = Parameter 1200/900/600 Volt.

Die Messung wurde wie folgt durchgefiihrt: Der Generator
wurde auf ,,Drehen‘ eingestellt und hierauf jeweils eine Phase in
der vorher genannten Weise bis zum Moment des ,,Aussertritt-
fallens* des Senders verstimmt. Diese Verstimmung je einer Phase
erfolgte nach beiden Seiten (ausgehend von der Einstellung opti-
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malen Drehens), wodurch fiir einen bestimmten Betrag der Gitter-
kopplung C, eine maximal zuldssige Verstimmung, entsprechend
dem Drehbereich des Kondensators Cg, erhalten wurde.

Diese in Fig. 22 dargestellte Kurve wurde als Endprodukt
vieler sich wiederholender Messungen erhalten, wobei der optimale
Betriebszustand fiir Drehen immer mehr und besser erreicht wurde.

Die Messungen der Drehstabilitit bei Anderung der Anoden-
und Gittervorspannung wurden bei konstanten Kopplungen C’, und
C durch Reduktion der betreffenden Spannung je einer Phase bis
zum Moment des ,,Aussertrittfallens* erhalten. Uber die maximal
zulassige Verstimmung (s. Fig. 22) und die prozentualen Anderun-
gen der Betriebsspannungen gibt die nachfolgende Tabelle der
Messwerte Auskunft:

c, L. Verstimmung Af/f AUU, | AU,/U,
0/00 —_—
pF Volt Phase o o
1 2 | 3

1,5 600 2,30 2,20 2,60 50 100
900 3,15 2,63 3,50 55 100

1200 3,50 3,15 4,40 65 100

2,5 600 2,28 2,20 2,80 65 100
900 3,68 2,80 4,0 70 100

1200 4,72 3.85 5,25 75 100

3,75 600 3,15 2,80 4,0 75 100
900 4,55 3,15 5,25 80 100

1200 6,5 5,25 7,20 90 100

Wihrend der Variation einer Betriebsgrosse der betreffenden
Phase wurden alle anderen Gréssen der gleichen Phase, sowie alle
Grossen der beiden anderen Phasen, konstant gehalten.

d) Die Leistung des Generators.

Die Bestimmung der hochfrequenten Drehstromleistung er-
folgte auf photometrischem Wege, wobei die an eine zwischen-
geschaltete Leitung angepassten Belastungswiderstdnde durch
Soffittenlampen dargestellt wurden.

Die Messung des in diesen Soffittenlampen fliessenden hoch-
frequenten Stromes erfolgte entweder einzeln fir jeden Belastungs-
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widerstand der Dreieck- oder Sternschaltung mit Hilfe des Pyro-
meters oder gesamthaft mit Hilfe einer Photozelle und anschlies-
sender Vergleichsmessung durch Speisung mit 50-periodigem Dreh-
strom.

Jz ja fmA) N

6 |120 (Watt)
- _ I
— o - \‘ K
5 {100 " by 75

-1

# \
e U1 --"'\\45

2 | 40 ) B '_m‘_éf-"j'o
it v PR

_—pN ---=ja -...=jg
0 S 30 4.5 6,0 (pF)

Fig. 23.

Leistung, Anodenstrom und Gitterstrom des Drehfeldgenerators in Funktion
der Kopplung €, der Gitterkreise. Dabei war die Anodenspannung U, Parameter
mit 1500, 1200 und 1000 Volt.

Das Absinken des Anodenstromes und der Leistung ist durch die automa-
tische Gittervorspannung (.J,*R,) der Oscillatorréhren bedingt.

Da die Anoden- und Gitterkreise fest gebaut und fest aufeinander abge-
stimmt waren, die Frequenz aber durch die variable Kopplung C," nach Fig. 20
etwas éndert, tritt fiir einen bestimmten Wert von C,’ ein optimaler Schwingungs-
zustand des Generators auf.

B: Energieleitung und Antenne.

a) Die belastete, vom Generator direkt gespiesene Dreiphasenleitung
beliebigen Wellenunderstandes.

Eine symmetrische Dreiphasenleitung von der Linge /2 wurde
in vollstindig symmetrischer Weise durch den Kondensator Cg,
lose an den Generator angekoppelt.

In Funktion des Abschlusswiderstandes R} dieser Leitung
wurde die Welligkeit des Stromes bzw. der Spannung auf der Lei-
tung gemessen, woraus der optimale Abschluss- oder Anpassungs-
widerstand fiir jede Leitung gefunden wurde. Die Messungen er-
folgten fiir verschiedene Leitungen (Z = Parameter der Messungen)
und die Anordnung der Abschlusswiderstinde in Dreieck- und
Sternschaltung. '

Die Widerstdnde wurden auch hier durch Soffittenlampen
dargestellt. Der durch die Eichmessung erhaltene Widerstandswert
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war dann noch unter Beriicksichtigung des Skin-Effektes, des in-
duktiven und kapazitiven Einflusses der kleinen Gluhfadensplralen
zu korrigieren.

Zwischen je zwel Drihten der Leitung hing ein an einem
Schnurzug lings der Leitung fahrbar aufgehéingter Mess-Dipol fiir
die Messung der Spannungsverteilung auf den Drihten (s. Fig. 24).

) P
A - ._
R ; . . —_— 1. e

™~ )
-~ | ELPECN
N Cibanitklotz an — -
: mf Schnurzug fahrbar v-x~0 bis x=1
4 Mess-Dipol und Leitung.

x=0 x=0x x=1
y : } %

3 : Mess-Strecke Rl
={ . ¢
3 i
K 4

v

s

AS

G-

Messanordnung zu:

Die Dreiphasenleitung beiiebigen Wellenwiderstandes.

Fig. 24.

Zur Messung der Spannungsverteilung lings der Leitung waren zwischen je
zwei Phasen ein an einem Schnurzug fahrbarer Messdipol frei aufgehangt. Zur
Gleichrichtung diente eine Duo-Diode, deren Gleichrichtung bis zu einem Dioden-
strom von 7 A herab linear war, so dass dieser Diodenstrom direkt als Mass fiir
die Welligkeit betrachtet werden kann. Die Empfindlichkeit konnte in einfacher
Weise durch eine Lingenianderung der eigentlichen Dipolarme reguliert werden.

Das zwischen den Ankopplungskondensatoren C; und der Stelle z =0
liegende Stiick der Leitung kam fiir die Messung und Auswertung nicht in Frage,
da dort die Verhiltnisse gestoért waren.

Die Leitungen fiir den Heizstrom und die Messleitung mussten in gut ab-
geschirmten Kabeln senkrecht aus dem Feld, also in radialer Richtung nach
aussen, gefithrt werden.

14
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Walter Dieterle.

Der Verlauf der Spannungen lings der
Dreiphasenleitung mit einem Wellenwider-
stand 7 p = 1240 Ohm.

Der Abschlusswiderstand R konnte
zwischen 100 und 2000 Ohm gedndert wer-
den und hatte fur die einzelnen Messungen
(entsprechend den nebenstehenden Fig.)
die folgenden Werte:

a) R=0 Kurzschluss

b) 200

c) 600

d) 950

e) 1200

f) 1360 Anpassung
. g) 1540

h) o  Leerlauf

Die gleichen Messungen wurden mehr-
mals durchgefiithrt und die Fig. zeigen 2
bei gleichen Versuchsbedingungen aufge-
nommene Kurven. Die dabei auffallen-
den Differenzen sind durch starke Span-
nungsschwankungen des Netzes zu er-
klaren. Doch ist der prinzipielle Verlauf
und die Lage der Extrema immer gleich.

Andere Messungen an Dreiphasen-
leitungen mit anderen Wellenwiderstén-
den Z A zeigen einen ganz adhnlichen Ver-
lauf, so dass auf deren Wiedergabe ver-
zichtet wurde. Dafiir gibt die Tabelle die
zugehorigen Werte von Wellenwiderstand
und durch die Messung erhaltenem An-
passungswiderstand.
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Das Resultat der an einer Dreiphasenleitung von Z = 715 Ohm
(Z, = 1240 Ohm) Wellenwiderstand durchgefiihrten Messungen
zeigt Fig. 25, a) bis h). Die fiir die Dreiphasenleitungen mit anderem
Wellenwiderstand erhaltenen Werte des Abschlusswiderstandes
fiar optimale Anpassung zeigt die nachstehende Tabelle:

7 — ]/ L 27?_ Hog 2D Z,=Z43 R!, fiir Anpassung
d (berechnet) (gemessen)
550 Ohm 950 Ohm 1060 Ohm
635 Ohm 1100 Ohm 1200 Ohm
715 Ohm 1240 Ohm 1360 Ohm
800 Ohm 1380 Ohm 1600 Ohm

Dabei sind die Differenzen als bei der Berechnung des Wellen-
widerstandes (kleiner Drahtdurchmesser) und der messtechnischen
Bestimmung des Wertes von R! entstandene Fehler zu erkléren.

b) Die Abstimmung der Antenne.

1. Die Spannungsverteilung lings der Energieleitung niederen
Wellenwiderstandes und die Knotenverschiebung in Funktion der
Lénge der Strahler-Elemente des Tripols.

Der aus drer symmetrischen, in einer Horizontalebene ange-
ordneten und um 120° geometrisch verschobenen Strahlerelementen
bestehende Tripol wurde durch eine niederohmige Dreiphasen-
energieleitung besonderer Konstruktion (s. Fig. 12, a und 26) an
die Verstiarkerstufe des Senders angekoppelt.

In kleinstmoglichem Abstande vom Speisepunkt des Tripols
(Strombauch) waren Thermokreuze und Mlkroamperemeter zur
Strommessung eingebaut.

Um auf der Leitung eine merkliche Welligkeit zu erhalten,
‘wurde diese Messung mit einer solchen Leitung durchgefiihrt, deren
Wellenwiderstand ein Vielfaches des Strahlungsvvlderstandes des
‘Tripols darstellte.

Die Lange der Strahler wurde nun zwischen 140 und 170 cm
(*/s Wellenlange = 155 cm) eingestellt und fiir jede dieser Ein-
stellungen wurde die Verteilung der Spannung lings der Leitung
aufgenommen.

Da die gesuchte optimale Abstimmung (Lénge) des Strahlers
Jene ist, bei welcher der Strombauch bzw. der Spannungsknoten
gerade In den Speisepunkt zu liegen kommt, muss fiir diesen Fall
auf der Speiseleitung der nichste Spannungsbauch genau im Ab-
stand 4/4 von diesem Speisepunkt liegen (s. Fig. 27).
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Halte-Stab, ca. 1,5 m

i Tripol
i Cibanit Jo

A

0,5
e Energieleitung
won kleinem
Wellenwiderstand
als Mess-Strecke
Tast-
Spitzen y
14 74
D /ﬂ ? b
Querschnitt durch die
3— Phasenleitung von —
kleinem Wellenwiderstand vom Verstirker

Fig. 26.
Dreiphasen-Energieleitung und Messanordnung zu B—b—1): Bei dieser Mess-
apparatur wurde das den Diodenstrom anzeigende Messinstrument unmittelbar

bei der Diode selbst montiert. Damit konnte die vertikal nach oben verlaufende-
Leitung von einer Leiter aus abgetastet werden.

l
-a -l:_.._-ﬁ’a__J'(_.-q_-Jl | SR a—e=
| |
e -,.4-0 o —-'PL -o
et T~ N
. 5 ~ ! S
4 = ? T
L - A,,i ~i 5
. 4 | ‘.
o =P\
R ALY
Spannungsverteilung auf der l |0 [ \ d
Antenne und der Leitung o £
bei..e..zukurzem  Tripol (1 = ] \ /
f . abgestimmtem . (=1 ]
g-- zu langen . (=1 Ly
Fig. 27.

Spannungsverteilung auf der Antenne und der Leitung bei zu kurzen (e),.
abgestimmten (f) und zu langen (g) Tripolarmen.
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Zur Ermittlung der Abstimmung des
Tripols.

Die Spannungsverteilung lédngs der
niederohmigen Dreiphasenleitung speziel-
ler Konstruktion in Funktion der Léngen
I der Strahlerelemente des Tripols.

Diese Lénge - wurde zwischen 140
und 170 em (4/4 = 155 cm) variiert und
hatte entsprechend den Fig. die folgenden
Werte:

a) I'= 165 cm
b) 152

c) 150

d) 148,56 = [,
e) 147

f) 140

Die Messungen bei einer und derselben
Linge wurden mehrmals durchgefiihrt.
Die Differenzen zwischen den einzelnen
entsprechenden Kurven, deren Extrema
jedoch immer an derselben Stelle liegen,
sind auf Spannungsschwankungen des
Netzes und kapazitive Einflissse auf die
Leitung und Antenne zu erkliren.
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Die Spannung lings der Leitung wurde durch die lose an die
Leitung angekoppelte Messdiode (s. Fig. 26) aufgenommen. Gleich-
zeitlg wurden fir jede Strahlerlinge die Strome in den einzelnen
Armen gemessen.

Die Messungen haben gezeigt, dass die Abstimmung des Tripols
sehr scharf und demzufolge auch sehr empfindlich ist, weshalb die
optimale Abstimmung durch schrittweise Néherung von beiden
Seiten angestrebt wurde.

In Auswertung der gemessenen Kurven von Fig. 28 liasst sich
eine Kurve, welche die Verschiebung @ des Spannungsbauches oder
des Spannungsknotens (sie sel von nun an immer mit ,,Knoten-
verschiebung®‘ a bezeichnet) von seiner Lage 4, bei optimaler Ab-
stimmung der Strahlerelemente (@ = 0) in Funktion der Linge des
Strahlers darstellt, finden:

a=F, ()
oder relativ

o/i = F, (l/4l—~ l)

/a2 Knotefrlwstﬁi:rbung
0/0 15 -
10 ,/
5 / ra U
' (2-0)14
o = 2 +2
=35 ? e P9 T-rl:'p’J)l!&nge relativ _|
Tt /
- t
1=l
Fig. 29.

Die Abstimmung des Tripols. Der Knoten der Spannungsverteilung auf der
Leitung verschiebt sich bei einer Verinderung der Armlange des Tripols gegeniiber
seiner Lage bei optimaler Abstimmung. Aus dieser Verschiebung kann man die
Abstimmung des Tripols finden.’

Als optimale Strahlerlange fiir den Tripol findet man:
l=1,=A/4—4/100 = 0,24 4

Vergleichsweise sei hier angefiihrt, dass bei gleichen Aus-
filhrungen der Antennenarme (Durchmesser, Material, Endkapazi-
tat etc.) fiir die optimale Abstimmung eines Dipols in der Regel

gerechnet wird:
l*Dipol = lt = }*/4 —3% '

2. Der Antennenstrom in Funktion der Linge I der Strahler-
elemente. -
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Bei gefundener optimaler Abstimmung des Tripols erreicht der
im Speisepunkt gemessene Antennenstrom seinen Maximalwert.
Wenn man nun noch beriicksichtigt, dass die zur Strommessung
eingebauten Thermokreuze aus konstruktiven Griinden in einem
Abstand von 5 cm vom Speisepunkt sich befanden, dann kann man
ebenfalls aus dieser Messung des Stromes auf die optimale Abstim-
mung des Tripols schliessen.

Jo(Amp) ]
50| {
2)8//}\‘\
4 PRI
2,_4,./“14“ i \i\
47 | \_\
i .
2,0 i SAN
N P SN
Pl
1.6 | lem.. 3 L >
140 150 160 (cm)
Fig. 30.

Die Abstimmung des Tripols: Antennenstrom in Funktion der Lénge ! des
Tripols. Der Antennenstrom erreicht bei optimaler Abstimmung der Drehfeld-
antenne (I = [,) seinen maximalen Wert.

Ty (Amp] | !
30 Lo e
28 P i N
LT TN
L. | A
il ! e, \“
d ' o .. Phase f\\\;\'
% - . " 2 ‘-\\p\‘
2l | o BN
l oot .. Sinus-Kurve k
16 | al |
50 40 30 20 100 70 20 30 40 30 60 _70lcm)

Fig. 31.
Die Abstimmung des Tripols: Antennenstrom in Funktion der Knoten-
verschiebung @ auf der Leitung (Z = 118 Ohm).

Fig. 30 und 31 zeigen den Verlauf der Stréme (noch ohne
Beriicksichtigung des Skin-Effektes, daher J,) in den drei Strahler-
elementen in Funktion deren Linge bzw. der Knotenverschie-
bung a.

Mit Berticksichtigung des Skin-Effektes (Thermokreuze 0,2 m/m
Eisen-Konstanten, R,/R, = 3,43) wird der bei abgestimmtem Tri-
pol maximale Antennenstrom oJ,,, = 1,85 Amp.

c¢) Die Anpassung der Leitung an die abgestimmte Antenne.

Nach Abschnitt 1., B., f) ist der Strahlungswiderstand der ab-
gestimmten Drehfeldantenne bekannt. Er betrégt danach, je nach
*
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dem Einfluss der niheren Umgebung (s. auch Kurve fiir F, (M;h)

] 10
n *%) Ry = 80—110 Ohm

/‘i'—\ Fig. 32a
0SKT - ~ |
T TR
I
20 \
> = E N
zZ-118 ~
/ | 9=0.55 |
4 J [ Fig. 32 |
— — |
; / | =5 ;
d=065)_
F A4 ;
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I' Fig. 32¢ :
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-—-/"""’: ) .I
| -a=70 [
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0 — Fig. 32d |
/-T-\ 1
/ =7 —=
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2 | =063
4 [ X ™S
0 00 A, 200 300
Fig. 32.

Die Anpassung der Energieleitung an die abgestimmte Antenne. [ = [y =
148,5 cm. Die Welligkeit erreicht bei optimaler Anpassung der Speiseleitung an die
Antenne ein Minimum, wenn

* *
f\%' mg;——-j%—oder Rg = g—g—*ist.

Daraus kann experimentell auf den Strahlungswiderstand geschlossen werden.

Die Anpassung kann nur durch eine Anderung des Wellen-
widerstandes Z der Dreiphasenleitung und Angleichung desselben
an den Strahlungswiderstand erfolgen. Praktisch war dies durch
eine Anderung des Abstandes D (s. Fig. 26) der drei Leiter unter-
einander im Bereiche zwischen 5 und 20 m/m mdéglich.

Die Kapazitiit zwischen je zwel Leitern lasst sich rechnerisch,
sowie auch durch Messung mit einer Hochfrequenz-Messbriicke
genau ermitteln. Da die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen
lings dieser Leitung (v = ¢ = 8 - 101 cm/sec) bekannt ist, so lisst
sich die Induktivitat L* berechnen:

1 1

L=~ «_— .
2 O
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damit ist der Wellenwiderstand Z* (d. h. also berechnet wie fiir
zwer Leiter allein, Doppeldrahtsystem) gefunden.

Tabelle.
- Leitung Spannungs-
- Fig. | p C L* 7% verteilung
B K ' | d= Umin)U
‘m/m |pF/m | Hy/m | Ohm(¥) min/ Umax
a) 20 30 | 3,8-10~7 |118 0,55
b) 15 40 | 2,8:1077 ) 83 .7 0,65
c) |10 | 50 | 221077 | 70=2Z%| 1,00
d | 75| 75 [1,5107 |45 0,70
e) 5 110 | 1,0-1077 | 10 _ : 0,63

(*) Berechnet nach den Formeln fir das Doppeldrahtsystem.

Die zugehorige Spannungsverteilung wurde mit der in Fig. 26
beschriebenen Messdiode aufgenommen und zeigt fiir alle Kurven
thren Spannungsbauch im Abstande 4/4 vom Speisepunkt S (Be-
statigung der unter b) gefundenen Abstimmung).

Diese Messungen iiber die Anpassung der Speiseleitung an die
abgestimmte Antenne haben also bei einem Wellenwiderstand Z*
von 70 Ohm der Speiseleitung eine minimale Spannungswelligkeit
und damit die gesuchte Anpassung ergeben, so dass

d) die expervmentelle Bestimmung des Strahlungsunderstandes der
Drehfeldantenne daraus erfolgen kann.

Auf S. 30 haben wir auf Grund thedretischér Uberlegungen
folgende Beziehung erhalten: Es ist

RS=3-RA=3-ZA:\/§-]/E.
l Co

Nun ist aber

V- 1 gLy
| Co V2 ¥V C |
(Darin soll der Index , auf die Anpassung und der * wieder auf die

entsprechenden Grossen des Doppeldrahtsystems hinweisen.)
Somit wird :

o f8 S fEF I8 an
RSBXp._ ‘l/? o ﬁ‘—_ 1/-2— . 10— 86 Ohm

Der maximale, je in den drei Strahlern des abgestimmten Tri-
pols fliessende Antennenstrom betrug (unter Berticksichtigung des
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Skin-Effektes) 1,85 Amp. Dabel muss darauf hingewlesen werden,
dass durch eine sorgfiltigere Anpassung der Energieleitung an die
Verstérkerstufe noch eine wesentliche Steigerung der Leistung zu
erreichen gewesen wire. Dies hétte aber grossere Arbeiten vor-
wiegend mechanischer Natur bedingt, welche in Ermangelung der
notwendigen Zeit nicht mehr zur Ausfiihrung gelangen konnten.

Die gesamte Strahlungsleistung des Drehfeld-Senders betrug
daher, berechnet mit Hilfe des experimentell bestimmten Strah-
lungswiderstandes:

'NS = gnt * 'RS = 296 Wa:tt

exp.

wihrend aus dem theoretischen Wert fiir den Strahlungswiderstand
des freien Tripols (Bg = 90 Ohm, Abschnitt I., B., f)) folgt:

= 310 Watt

s theoret.

Zusammenfassung.

Beruhend auf dem Prinzip der Mitnahme mehrerer selbst-
erregter Rohrengeneratoren wurde ein dreiphasiger Drehfeld-Sender
mit Steuersender, Verstirkerstufe und Strahlersystem fir UKW
konstruiert.

Durch Verwendung von abgeschirmten nichtquasistationéren
Schwingungskreisen, denen eine hohe mechanische und elektrische
Stabilitat eigen ist, wurden gute Betriebsresultate erzielt.

Der Nachweis des Drehzustandes erfolgte in einfacher und
tbersichtlicher Weise durch Erzeugung eines kreisférmigen Oscil-
logrammes mittels einer sich im Feld eines dreiphasigen Anoden-
kreises befindenden Hochvakuum-Kathodenstrahlrohre.

Die Stabilitat des Drehzustandes nimmt mit wachsender Kopp-
lung der einzelnen Rohrengeneratoren zu und ist gross genug, dass
der Drehfeld-Sender den praktischen Anforderungen gentigen kann.

Soweit es fiir die Durchfilhrung der vorwiegend experimentell
gedachten Arbeit notwendig war, wurden die theoretischen Grund-
lagen einiger Konstruktionsteile ausgearbeitet.

Dabei ist die Dreiphasenleitung als das wichtigste Bauelement
des Dreiphasen-Drehfeld-Senders eingehend behandelt worden, wo-
bei sich zeigte, dass das bekannte Doppeldrahtsystem als Spezial-
fall dieser dreifachen Leitung behandelt werden kann.

Wihrend der Zeit, in welcher die vorliegende Arbeit zum Ab-
schluss gelangte, wurde eine theoretische Behandlung der Dreh-
feldantennen durchgefiihrt1?), so dass die entsprechenden Resultate
in niitzlicher Weise zur Verfiigung standen.
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Die Resultate der theoretischen Betrachtung der Dreiphasen-
leitung wurden durch die Messung bestétigt, worauf eine experi-
mentelle Bestimmung des Strahlungswiderstandes durchgetiihrt
werden konnte. Die dabei erhaltenen Resultate der Bestimmung
durch die Messung:

Rsexp= 86 Ohm und der Berechnung:
Stheoret 90 Ohm (thl' 80—110 Ohm) (S' auch S. 53) .

zeigen gute Ubereinstimmung.

Schlusswort.

Die vorliegende Arbeit wurde 1939—1941 am Institut fiir Hoch-
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Dass die Arbeit trotzdem ihren Abschluss fand, habe ich in
erster Linie meinem verehrten Lehrer und Leiter des Institutes,
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raumes der ETH, wodurch die abschliessenden und grossen Platz
- beanspruchenden Messungen ermoglicht wurden.

Herrn Benz, Institutsmechaniker, dem die gesamte konstruk-
tive Ausfithrung des Drehfeld-Senders oblag, sei an dieser Stelle
fir seine grosse und unermiidlich geleistete Arbeit besonders ge-
dankt.

Die Arbeit wurde auch von Seiten der Industrie weitgehend
gefordert. Mein Dank gehort insbesondere
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die Bewilligung eines Kredites, durch welchen der Bezug
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Die Durchfiihrung dieser vorliegenden Arbeit wurde zu einem
grossen Teile dank der finanziellen Unterstiitaung durch den Vor-
stand und Stiftungsrates des Aluminiumfonds und des ETH-Landes-
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