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Figur 3

(57) Abstract: The invention relates to an antenna which comprises at least one support element (T) and at least one antenna element
(A), comprising at least one emitter (3) and optionally at least one director (4) and/or reflector (5), wherein antenna elements (A) of any
kind are secured on the at least one support element (T) at defined positions. The invention is characterized in that the antenna comprises
at least one linear suppotrt element (T) which is made of at least one tensegrity structure consisting of a cable element (1), a plurality of
spring elements (2) for tightly tensioning the cable element (1) in a straight line, and optionally connection elements (V). Each of the
plurality of spring elements (2) is selected independently of one another from a bent leaf spring, a leg spring, and a helical spring, each
of which tensions a sub-piece of the cable element (1) and are arranged in an alternating manner without contacting one another over
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substantially the entire length of the cable element (1) in order to tightly tension the cable element (1) substantially in its entirety.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Antenne, die zumindest ein Tragerelement (T) sowie zumindest ein Antennenele-
ment (A), umfassend zumindest einen Strahler (3) sowie gegebenenfalls zumindest einen Direktor (4) und/oder Reflektor (5), umfasst,
wobei jegliche Antennenelemente (A) an definierten Positionen auf dem zumindest einen Tragerelement (T) befestigt sind, dadurch
gekennzeichnet, dass die Antenne zumindest ein lineares Triagerelement (T) umfasst, das aus zumindest einer Tensegrity-Struktur auf-
gebaut ist, die aus einem Seilelement (1), einer Vielzahl von Federelementen (2) zum straffen Spannen des Seilelements (1) in gerader
Linie sowie optionalen Verbindungselementen (V) besteht, wobei jedes der Vielzahl von Federelementen (2) unabhéngig aus einer
gebogenen Blattfeder, einer Schenkelfeder und einer Schraubenfeder ausgewdhlt ist, die jeweils ein Teilstiick des Seilelements (1)
spannen und die alternierend und ohne Kontakt miteinander tiber im Wesentlichen die gesamte Lange des Seilelements (1) angeordnet
sind, um das Seilelement (1) im Wesentlichen zur Ginze straff zu spannen.
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Antenne
Die vorliegende Erfindung betrifft eine neuartige Antenne, die eine Tensegrity-Struktur

umfasst.

STAND DER TECHNIK

Tensegrity ist ein Schachtelwort aus den englischen Begriffen "tension" (Zugspan-
nung) und "integrity" (Intaktheit, Zusammenhalt) und bezeichnet seit der Mitte des letz-
ten Jahrhunderts ein stabiles, dreidimensionales Konstrukt aus starren Kérpern (Sta-
ben, Stangen, Réhren), die sich darin untereinander nicht berthren, sondern nur durch
straff gespannte Zugelemente (Seile, Drahte, Kabel) miteinander verbunden sind. Ur-
springlich als Skulpturen, d. h. als Kunstobjekte, geschaffen, wurden derartige Kon-
strukte jedoch bald darauf auch als &sthetische Bauelemente in der Architektur einge-

setzt.

In der Folge kamen Tensegrity-Strukturen auch in der Technik zum Einsatz, da die
einzelnen Elemente leichtgewichtig sein kdnnen, im ungespannten Zustand geringen
Platzbedarf aufweisen und in dieser Form einfach lager- und transportierbar sind. Bei
geeigneter Konstruktion, z. B. unter Verwendung von Elektromotoren und gelenkigen
Verbindungen innerhalb der Stdbe oder Réhren, kénnen so genannte "deployable
structures", also "entfaltbare" Strukturen, verwirklicht werden, deren "Entfaltung" oder
Aufbau zum gespannten Zustand aus der Entfernung auslésbar ist. Bereits in den
1960er-Jahren Jahren wurde auch der Nutzen von Tensegrity-Strukturen flr die Luft-
und Raumfahrt erkannt, wo solche Strukturen seither vor allem als Bauelemente, aber
auch als Antennen implementiert werden. So offenbaren etwa die US 6.441.801 B1
und US 2002/190918 A1 derartige "deployable antennas" flr den Einsatz in der Raum-
fahrt.

In DE 20 2010 013 085 U1 wird eine "selbstentfaltende Helixantenne" fir Satelliten
offenbart, die eine mit einer elektrisch leitenden Schicht versehene "schraubenlinien-
formige Tragerstruktur", an deren Ende eine Reflektorplatte mit radialen und tangen-
tialen, mit Gelenken versehenen Antennenstdben sowie ein Satellit befestigt sind, so-
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wie mehrere "Kontrollschnire" als in entfaltetem Zustand die Form der Antenne be-
stimmende Zugelemente umfasst. Eine solche Antenne ist in Fig. 1 dargestellt.

Diese Konstruktion stellt freilich keine Tensegrity-Struktur dar, da die Kontrollschn(ire
zwar durch die Spiralfeder bei deren "Entfaltung” gespannt werden, in diesem Zustand
aber blo3 den Grad der Entspannung der Spiralfeder und damit die Lange der Antenne
insgesamt definieren, dabei aber keine starren, nicht miteinander in Kontakt stehenden

Elemente miteinander verbinden.

Vor diesem Hintergrund war das Ziel der vorliegenden Erfindung die Konstruktion einer
neuartigen und vorzugsweise selbstentfaltenden bzw. selbsterrichtenden Antenne auf

Basis einer oder mehrerer Tensegrity-Strukturen.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG
Dieses Ziel erreicht die Erfindung durch Bereitstellung einer Antenne, die zumindest
ein Tragerelement sowie zumindest ein Antennenelement umfasst, das zumindest
einen Strahler sowie gegebenenfalls zumindest einen Direktor und/oder Reflektor um-
fasst, wobei jegliche Antennenelemente an definierten Positionen auf dem zumindest
einen Tragerelement befestigt sind, wobei die erfindungsgemafBe Antenne dadurch
gekennzeichnet, dass

die Antenne zumindest ein lineares Tragerelement umfasst, das aus zumindest
einer Tensegrity-Struktur aufgebaut ist, die aus einem Seilelement, einer Vielzahl von
Federelementen zum straffen Spannen des Seilelements in gerader Linie sowie optio-
nalen Verbindungselementen besteht,

wobei jedes der Vielzahl von Federelementen unabhangig aus einer gebogenen
Blattfeder, einer Schenkelfeder und einer Schraubenfeder ausgewahilt ist, die jeweils
ein Teilstlck des Seilelements spannen und die alternierend und ohne Kontakt mitei-
nander Uber im Wesentlichen die gesamte Lange des Seilelements angeordnet sind,
um das Seilelement im Wesentlichen zur Ganze straff zu spannen.
Eine solche erfindungsgemane Antenne ist in ihrer einfachsten Ausfihrungsform mit
nur einem linearen Tragerelement aus einem einzigen Seilelement als Zugelement der

Tensegrity-Struktur, sehr wenigen Federelementen als starre Kérper der Tensegrity-
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Struktur, z. B. nur zwei oder drei gebogenen Blattfedern oder Schenkelfedern, zum
Spannen des Seilelements, sowie nur einem daran befestigten Antennenelement in
Form eines Strahlers auBerst kostenglnstig herstellbar, extrem leichtgewichtig, weist
einen verschwindend geringen Raumbedarf in entspanntem Zustand auf und ist auf-
grund der Verwendung der speziellen Arten von Federn sehr einfach im entspannten

Zustand zu fixieren, zu lagern und zu transportieren.

So kdnnen beispielsweise mehrere gebogene Blattfedern oder Schenkelfedern neben-
einander oder ineinander angeordnet, gemeinsam zusammengedrickt und mit einem
einfachen Draht oder Band, z. B. aus Gummi, handisch in dieser Position fixiert wer-
den. Nach Entfernung dieser Fixierung ist die erfindungsgemafe Antenne darlber hin-
aus in bevorzugten Ausfihrungsformen selbstentfaltend bzw. selbsterrichtend, d. h.
die Federn spannen beim Loslassen automatisch das Seilelement straff, und das oder
die daran montierten Antennenelemente nehmen ihre vorbestimmten Positionen rela-

tiv zum Tragerelement ein.

Aufgrund der Linearitat des Seilelements reichen, wie oben erwahnt, wenige Feder-
elemente, z. B. nur zwei oder drei davon, aus, um das Seilelement Uber seine ganze
Lange straff zu spannen, wobei die erforderliche Anzahl natirlich von der Lange des
Seilelements, der GroBe der Federelemente sowie der Federspennung der Feder-
elemente abhangt. Die zum Spannen eines Seilelements verwendeten Federelemente
sind in bevorzugten Ausfihrungsformen der Erfindung im Hinblick auf die Herstel-
lungskosten und den konstruktiven Aufwand identisch in ihrer Art, Form und GréBe
und sind regelmaBig Gber die Lange des Seilelemente verteilt. Dies ist aber nicht zwin-
gend erforderlich, d. h. es kdbnnen auch unterschiedliche Federelemente an unregel-
maBigen Positionen des Seilelements montiert werden, solange Letzteres dadurch
Uber seine gesamte Lange straff linear gespannt wird. Die Linearitat des Seilelements
ermoglicht beispielsweise die Verwendung der erfindungsgemafen Antenne als Richt-

antenne.

Flr die Zwecke hierin wird unter einem Seilelement ein beliebiges langliches, schlaff

biegeweiches, zugfestes Bauelement verstanden, das zur Ubertragung von Zugkréf-
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ten in der Lage ist, worunter somit jegliche aus verdrillten oder geflochtenen Natur-
oder Kunstfasern oder Drahten bestehenden Seile, Schniire, Kordeln, Drahtseile, Ka-
bel oder dergleichen, sowie Ketten fallen. Das Seilelement kann dabei je nach Anfor-
derung gemal vorliegender Erfindung aus elektrisch leitendem oder nichtleitendem
Material oder mitunter auch aus einem Gemisch aus leitenden und nichtleitenden Fa-
sern, Filamenten und/oder Drahten bestehen.

Die Federelemente sind gemal vorliegender Erfindung auf gebogene Blattfedern,
Schenkelfedern und Schraubenfedern eingeschrankt, die in der Lage sind, ein Seilele-
ment in gerader Linie straff zu spannen, wobei gebogene Blattfedern und Schenkel-
federn aus konstruktionstechnischen Grinden erfindungsgeman bevorzugt werden,
worauf spater noch ndher eingegangen wird. Die Federn kénnen dabei je nach Anfor-
derung ebenfalls aus elekirisch leitendem oder nichtleitendem Material bestehen, z. B.
aus Kunststoff oder Metall. In den meisten Fallen werden elektrisch nicht leitende Ma-
terialien, insbesondere leichtgewichtiger Kunststoff, geman vorliegender Erfindung be-

vorzugt.

Die Bezeichnungen der Antennenelemente, wie z. B. Strahler, Direktor und Reflektor,
haben ihre Ubliche, in der Antennentechnik gebrauchliche Bedeutung, was beispiels-

weise mit sich bringt, dass ein Strahler auch gleichzeitig als Empfanger dienen kann.

Unter einem Verbindungselement wird hierin allgemein ein Bauteil verstanden, das
zwei der sonstigen Elemente, z. B. zwei Antennenelemente, zwei Seilelemente oder
ein Seilelement und ein Antennenelement, miteinander verbindet. Auch Verbindungs-
elemente kdnnen je nach ihrem Zweck aus elektrisch leitendem oder nichtleitendem
Material, z. B. aus Metall oder Kunststoff, bestehen, wovon leichtgewichtige Materia-
lien wiederum bevorzugt werden. Die Form der Verbindungselemente ist nicht speziell
eingeschrankt und kann ihrem Zweck entsprechend gewahlt werden, z. B. linear, ge-

winkelt, kreuz-, kreis- oder sternférmig.

In bevorzugten Ausfihrungsformen der Erfindung umfassen die an einem Tragerele-

ment befestigten Antennenelemente jeweils einen Strahler, zumindest einen Direktor
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und gegebenenfalls auch zumindest einen Reflektor, die jeweils an definierten Positio-
nen vorzugsweise so am Tragerelement befestigt sind, dass sie in verschiedenen Ebe-
nen mit definierten Abstanden zueinander liegen und parallel zueinander verlaufen,
wobei die verschiedenen Ebenen, in denen die Antennenelemente am Tragerelement
befestigt sind, vorzugsweise normal auf die Langsachse des Tragerelements stehen.
Derartige AusfUhrungsformen der Erfindung sind beispielsweise zur Verwendung als
Richtantennen geeignet, da die Wirkung des Strahlers durch den zumindest einen
Direktor in bekannter Weise verstarkt wird. In besonders bevorzugten Ausflhrungsfor-
men der erfindungsgeméaBen Antenne umfasst ein Satz von Antennenelementen
neben dem Strahler eine Vielzahl von Direktoren sowie zumindest einen Reflektor, um

die Wirkung der Antenne, z. B. als Richtantenne, optimal zu verstérken.

Die Lange der durch die einzelnen Federelemente gespannten Teilstlicke des Seilele-
ments hangt davon ab, an welchen Positionen die Federelemente mit dem Seilelement
in Verbindung stehen. Vorzugsweise ist sie durch jeweils zwei die Federentspannung
begrenzende Elemente vorgegeben, die an definierten Positionen am Seilelement vor-
gesehen sind, wobei die Begrenzungselemente besonders bevorzugt jeweils unab-
hangig aus im Seilelement angebrachten Knoten, am Seilelement mechanisch be-
festigten Klemmen bzw. Schellen, sowie Kombinationen davon ausgewahlt sind. In der
einfachsten und kostengtnstigsten Variante dienen simple Knoten im Seilelement als

Begrenzungselemente flur die Federelemente.

In manchen bevorzugten Ausfuhrungsformen sind als Begrenzungselemente fir zu-
mindest eine als Federelement dienende Blatt- oder Schenkelfeder, oder auch fir alle
Federn, zwei Klemmen bzw. Schellen am Seilelement vorgesehen, deren der Feder
zugewandte Rander schrag zur Langsachse des gespannten Seilelements verlauft,
um jeweils eine reibschlissige Verbindung mit dem Federende zu bilden und so eine
Rotation des durch diese Feder gespannten Abschnitts des Seilelements um die
Langsachse zu verhindern. Solche Ausflhrungsformen der Begrenzungselemente
sind besonders dann von Nutzen, wenn die zum Einsatz kommenden Blatt- oder
Schenkelfedern zum Spannen des Seilelements relativ stark entspannt oder aufgewei-

tet werden und dadurch einen spitzen Winkel zwischen ihren Enden und dem Seil-
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element bilden, wobei die Abschrédgung der Rénder der Klemmen oder Schellen be-
sonders bevorzugt diesem spitzen Winkel entspricht.

In bevorzugten Ausfihrungsformen ist zumindest eines der Federelemente (oder auch
alle) eine Blattfeder, die an beiden Enden zumindest ein FUhrungsloch und/oder einen
FOhrungsschlitz aufweist, durch die das Seilelement hindurch verlauft. Solche Ausfiih-
rungsformen von Federelementen sind besonders einfach und kostengunstig in der

Herstellung.

Bei der alternativen oder zusatzlichen Verwendung von Schenkelfedern werden vor-
zugsweise solche Schenkelfedern eingesetzt, die an beiden Enden jeweils eine Fih-
rungsése aufweisen, durch die das Seilelement hindurch verlauft, was ebenfalls ein-
fach und kostenglnstig herstellbar ist.

Bei der alternativen oder zusatzlichen Verwendung von Schraubenfedern, werden die
Schraubenfedern vorzugsweise an ihren Enden jeweils mit einer als Begrenzungsele-
ment dienenden Klemme bzw. Schelle auf solche Weise fest verbunden, dass die
Achse der zumindest einen Schraubenfeder parallel zur Langsachse des gespannten
Seilements verlauft. Dazu sind die Enden der Schraubenfedern mit den als Begren-
zungselemente dienenden Klemmen bzw. Schellen vorzugsweise einstlickig verbun-
den, besonders bevorzugt verschwei3t, um eine feste und positionssstabile Verbin-
dung zu bilden. Beispielsweise kann jedes Ende der Schraubenfedern mit jeweils
einem Teil der Klemme oder Schelle fix verbunden sind, der in einer normal auf die
Langsachse des gespannten Seilelements stehenden Ebene um eine der Dicke der
Schraubenfeder entsprechende Distanz vom Seilelement wegsteht, woflrr z. B. ein
Stift, eine Nase, eine Platte oder auch ein konzentrischer Ring rund um das Seilele-

ment dienen kdnnen.

In bevorzugten Ausfihrungsformen der Erfindung kdnnen manche oder alle der Be-
grenzungselemente fur die Federelement auch gleichzeitig zur Befestigung der Anten-
nenelemente dienen, d. h. dass vorzugsweise zumindest manche der Antennenele-

mente jeweils an den Positionen der am Seilelement vorgesehenen Begrenzungsele-
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mente, besonders bevorzugt an als Begrenzungselemente dienenden Klemmen bzw.
Schellen, am Tragerelement befestigt sind. Dies reduziert die Anzahl an erforderlichen

Bauteilen und damit den konstruktiven Aufwand fur die erfindungsgemafe Antenne.

Alternativ oder zusatzlich dazu kdnnen aber zumindest manche der Antennenele-
mente auch Uber spezielle Verbindungselemente mit dem Tragerelement und/oder mit
einem weiteren Antennenelement verbunden sein, wobei in solchen Fallen die Verbin-
dungselemente — analog zu den oben beschriebenen Ausfihrungsformen — vorzugs-
weise jeweils an einer als Begrenzungselement dienenden Klemme bzw. Schelle be-
festigt sind und/oder jeweils in einer normal auf die Langsachse des Seilelements und

somit des Tragerelements stehenden Ebene verlaufen.

Die Verbindungselemente sind dabei in manchen bevorzugten Ausfiihrungsformen der
Erfindung aus den folgenden Varianten und Kombinationen davon ausgewahilt:

a) linearen Elementen, wobei die Antennenelemente quer oder senkrecht zur
Langsachse der Verbindungselemente verlaufend oder in Verlangerung der Langs-
achse an den Enden der Verbindungselemente an diesen befestigt sind;

b) kreuzférmigen Elementen aus zwei oder mehreren sich kreuzenden Balken,
die am Kreuzungspunkt am Tragerelement befestigt sind und an deren Balken Anten-
nenelemente quer oder senkrecht zur Ladngsachse der Balken oder in Verlangerung
der Balken an deren Enden befestigt sind;

c) gewinkelten Elementen, die jeweils so an den Enden von linearen Antennen-
elementen befestigt sind, dass eine Vielzahl von Verbindungselementen und Anten-
nenelementen abwechselnd ein Polygon bilden, wobei die Befestigung am Trager-
element Uber ein oder mehrere Verbindungselemente, ein oder mehrere Antennen-

elemente oder beides erfolgt.

Auf diese Weise kénnen mittels der Verbindungselemente mehrere Satze von Anten-
nenelementen auf ein und demselben Tragerelement vorgesehen werden. Vorzugs-
weise ist dabei am Tragerelement eine Vielzahl von Verbindungselementen mit jeweils
einer Vielzahl von daran bezlglich des Seilelements symmetrisch befestigten Anten-

nenelementen in unterschiedlichen, parallelen Ebenen befestigt, wobei in einer Ebene
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jeweils identische Antennenelemente vorgesehen sind und in allen unterschiedlichen
Ebenen zusammen jene Antennenelemente vorgesehen sind, die zusammen mit dem
Tragerelement jeweils eine vollstandige herkbmmliche Antennenanordnung ergeben.
Das bedeutet, dass ein einziges Tragerelement, d. h. eine einzige Tensegrity-Struktur,
mehrere Antennen tragt, was z. B. bei Verwendung der erfindungsgemafBen Antenne
als Richtantenne deren Wirkung multipliziert.

Wenn dabei, wie in besonders bevorzugten Ausfihrungsformen der Erfindung, in den
unterschiedlichen, parallelen Ebenen jeweils ein Strahler, zumindest ein Direktor und
gegebenenfalls zumindest ein Reflekior als zueinander parallele Antennenelemente
vorgesehen sind, die zusammen mit dem Tragerelement jeweils eine vollstdndige
Richtantennen-Einheit vom Yagi-Uda-Typ ergeben, so fungiert ein Tragerelement als
Bestandteil einer Vielzahl von Richtantennen-Einheiten vom Yagi-Uda-Typ.

Darlber hinaus ist jedoch geman vorliegender Erfindung auch vorgesehen, dass eine
Vielzahl von jeweils ein Seilelement und eine Vielzahl von Federelementen umfassen-
den Tensegrity-Strukturen zusammen ein Tragerelement der Richtantenne vom Yagi-
Uda-Typ bilden, was zwar die Komplexheit und den apparativen Aufwand, gleichzeitig
aber auch die Stabilitdt der Antenne erhfht. Die Verbindung dieser Vielzahl von Ten-
segrity-Strukturen, die zusammen ein Tragerelement bilden, kann mittels Antennen-
elementen erfolgen, die jeweils mit zwei Seilelementen verbunden sind, erfolgt jedoch
vorzugsweise, indem jeweils zwei Seilelemente Gber Verbindungselemente oder Uber
eine Kombination aus Verbindungselementen und Antennenelementen miteinander
verbunden sind. Auf diese Weise ist die Positionierung der Antennenelemente nicht

oder zumindest in geringerem Ausmalf eingeschrankt.

In manchen bevorzugten Ausfihrungsformen der erfindungsgemaBen Antenne be-
steht zumindest ein Seilelement aus Metall und

- zumindest manche der Begrenzungselemente und/oder

- die Enden zumindest einer als Federelement dienenden Blatt- oder Schenkelfeder
und/oder

- zumindest manche der Antennenelemente und/oder
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- zumindest manche der Verbindungselemente
sind an definierten Positionen direkt mit diesem Seilelement verschweif3t, was die Sta-

bilitdt der Verbindung dieser Elemente mit dem Seilelement erhdht.

Alternativ oder auch zusatzlich dazu besteht in machen Ausflhrungsformen zumindest
ein Seilelement aus Fasermaterial und

- zumindest manche der Begrenzungselemente und/oder

- die Enden zumindest einer als Federelement dienenden Blatt- oder Schenkelfeder
und/oder

- zumindest manche der Antennenelemente und/oder

- zumindest manche der Verbindungselemente

sind an definierten Positionen mit diesem Seilelement verschntirt, was die Herstellung

vereinfacht und die Kosten verringert.

Wie bereits zuvor erwahnt ist die erfindungsgemaBe Antenne vorzugsweise mittels
einfachen Drucks auf die Federelemente in Richtung der Langsachse des zumindest
einen Tragerelements zu einem volumsreduzierten Zustand komprimierbar, um sie in
diesem Zustand einfacher lagern oder transportieren zu kdnnen. Und nach Wegfall der
Druckbelastung ist die erfindungsgemaBe Antenne besonders bevorzugt selbsterrich-
tend, d. h. durch die teilweise Entspannung der Federelemente bis zum vordefinierten
Grad wird das zumindest eine Seilelement automatisch straff gespannt, wodurch die
Antennenelemente an den vordefinierten Positionen angeordnet werden und die An-
tenne in einen betriebsbereiten Zustand versetzt wird, ohne dass ein manueller oder

motorgesteuerter Zusammenbau erforderlich wére.

Weiters ist in besonders bevorzugten Ausfihrungsformen der Erfindung die Mehrzahl
der oder alle Elemente der erfindungsgemaien Antenne voneinander I6sbar und wie-
der zusammensetzbar, was nicht nur, aber speziell bei komplexen Ausfihrungs-
formen, die mehrere Tensegrity-Strukturen und/oder mehrere Antennenanordnungen
an einer Tensegrity-Struktur umfassen, die Lagerbarkeit und Transportierbarkeit der

Antenne noch weiter verbessert.
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Die oben beschriebene erfindungsgemaBe Antenne ist vorzugsweise als Teil eines
tragbaren elektronischen Gerats, eines Fahrzeugs, einer stationdren Funkstation oder
eines "Multiple Input Multiple Output”- (MIMO-) Systems zur drahtlosen Kommunika-
tion einsetzbar und ist besonders bevorzugt eine Richtantenne vom Yagi-Uda-Typ, wo
die lineare Form des Seilelements und damit des Tragerelements von besonderem

Vorteil ist.

Dartber hinaus kann nattrlich eine Vielzahl von erfindungsgeméaBen Antennen zu
einem Antennen-Array angeordnet werden, um ihre Wirkung zu bindeln und dadurch

zu vervielfachen.

In einem zweiten Aspekt umfasst die vorliegende Erfindung auch die Verwendung
einer Tensegrity-Struktur, die aus einem Seilelement, einer Vielzahl von Federelemen-
ten zum straffen Spannen des Seilelements in gerader Linie sowie optionalen Verbin-
dungselementen besteht,

wobei jedes der Vielzahl von Federelementen unabhangig aus einer gebogenen
Blattfeder, einer Schenkelfeder und einer Schraubenfeder ausgewahilt ist, die jeweils
ein Teilstiick des Seilelements spannen und die alternierend und ohne Kontakt mit-
einander Uber im Wesentlichen die gesamte Lange des Seilelements angeordnet sind,
um das Seilelement im Wesentlichen zur Ganze straff zu spannen,

als lineares Tragerelement einer Antenne, wobei die Antenne wie oben be-
schrieben konstruiert ist und besonders bevorzugt eine Richtantenne vom Yagi-Uda-

Typ ist.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Die vorliegende Erfindung wird nachstehend anhand von reprasentativen nichtein-
schrankenden Beispielen und unter Bezugnahme auf die beiliegenden Zeichnungen
naher beschrieben, die Folgendes darstellen:

Fig. 1 zeigt die in der Einleitung beschriebene Helixantenne nach dem Stand der Tech-
nik und entspricht Fig. 1 des zitierten Gebrauchsmusters DE 20 2010 013 085 U1.
Fig. 2 ist eine schematische Darstellung einer einfachen Ausfihrungsform eines Tra-

gerelements der Antenne geman vorliegender Erfindung.
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Fig. 3 ist eine schematische Darstellung einer erfindungsgeman besonders bevorzug-
ten Antenne vom Yagi-Uda-Typ unter Verwendung des Tragerelements aus Fig. 2.
Fig. 4 zeigt eine Auswahl von gemaf vorliegender Erfindung einsetzbaren Begren-
zungselementen.

Fig. 5 zeigt bevorzugte Ausfuhrungsformen der Enden von erfindungsgemaf bevor-
zugten gebogenen Blattfedern (Fig. 5a, 5b) und Schenkelfedern (Fig. 5c¢, 5d).

Fig. 6 ist eine schematische Darstellung einer weiteren Ausfihrungsform eines Tra-
gerelements der Antenne geman vorliegender Erfindung.

Fig. 7 zeigt schematisch bevorzugte Arten der Verbindung eines erfindungsgemaBen
Tragerelements mit einem Antennen- bzw. einem Verbindungselement unter Verwen-
dung des Begrenzungselements aus Fig. 4d.

Fig. 8 und Fig. 9 sind schematische Darstellungen bevorzugter Kombinationen aus
Seil-, Verbindungs- und Antennenelementen in einer erfindungsgemaBen Antenne.
Fig. 10, Fig. 11 und Fig. 12 sind schematische Darstellungen bevorzugter Kombinatio-
nen aus Seil-, Verbindungs- und Antennenelementen unter Verwendung mehrerer Tra-

gerelemente in einer erfindungsgemanen Antenne.

BEISPIELE

Wie zuvor erwdhnt, zeigt Fig. 1 eine Antenne nach dem Stand der Technik, bei der es
sich um eine selbstentfaltende Wendel- oder Helixantenne fir Satelliten handelt. Die
Helixantenne umfasst dabei im Wesentlichen ein mit einer elektrisch leitenden Schicht
versehenes schraubenférmig gewundenes Antennenelement, d. h. eine Spiralfeder,
an dessen Ende eine Reflektorplatte mit zusatzlichen, radialen und tangentialen, mit
Gelenken versehenen Antennenstaben vorgesehen sind, wobei auf der Reflektorplatte
ein Satellit befestigt ist. Das helixfdrmige Antennenelement ist in radial auBBen liegen-
den Bereichen mit mehreren sog. Kontrollschniren fix verbunden, die als Zugelemente
in entfaltetem Zustand die Form der Antenne bestimmen, indem sie den Grad der Ent-
spannung der Spiralfeder festlegen. Die Bezugszeichen in Fig. 1 haben dabei folgende
Bedeutungen: 1' Antennenanordnung insgesamt; 2' Helixantenne; 3' Reflektorplatte;
4" Satellit; 5' Photovoltaikmodul; 6" Solarzelle; 7' schraubenlinienférmige Tragerstruk-
tur; 8' elektrisch leitende Schicht; 9' radial au3en liegender Bereich; 10" Kontrollschnur;

11" radialer Antennenstab; 13' tangentialer Antennenstab; 14" Festkdrpergelenk.

-11 -
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Wie ebenfalls bereits zuvor festgestellt wurde, ist eine solche Antenne keine Tensegri-
ty-Struktur, da die Zugelemente keine nicht miteinander in Kontakt stehenden starren
Elemente miteinander verbinden. Vielmehr ist diese Antenne lediglich ein Beispiel fir

eine Seilelemente umfassende Richtantenne.

In Fig. 2 ist hingegen ein einfaches Beispiel fur ein Tragerelement T der Antenne ge-
man vorliegender Erfindung schematisch dargestellt, bei dem ein Seilelement 1 mit
Ausnahme eines kurzen Stlicks 1a an einem Ende tber im Wesentlichen die gesamte
Lange mittels Federn 2 straff gespannt wird, die im vorliegenden Beispiel als gebogene
Blattfedern dargestellt sind und deren Entspannungsgrad jeweils durch zwei Begren-

zungselemente 6 festgelegt ist.

Die Entspannung von Blattfedern wird in der Gberwiegenden Mehrzahl der hierin sche-
matisch dargestellten Ausfihrungsformen von erfindungsgemanien Antennen der Ein-
fachkeit halber mit 50 % angenommen, was jeweils einem Winkel zwischen dem Seil-
element 1 und den Enden der Feder von 90° und somit einer Halbkreisform der Blatt-
feder entspricht. In der praktischen Ausfiihrung der Erfindung wird aber in der Regel
wohl eher ein spitzer Winkel < 90° gewahlt werden, was einer starkeren Entspannung
und somit einer weiteren Offnung der Feder entspricht und die zum Spannen des Seil-
elements erforderliche Anzahl an Federelementen verringert. In Fig. 2 sind beispiels-
weise sechs halbkreisformige Blattfederelemente 2 eingezeichnet. Bei einer starkeren
Entspannung, z. B. wie in Fig. 4f angedeutet, waren bei gleichbleibender Lange des
Seilelements 1 und der Blattfedern 2 aber nur drei oder vier Federelemente 2 vonnd-

ten, um das Seilelement 1 straff zu spannen.

Die jeweils erforderliche Anzahl an Federelementen hangt dabei nattrlich von der Art
der Federn, vom Material, speziell vom Elastizitdtsmodul des verwendeten Materials
und von der daraus resultierenden Federkonstante, sowie von den Abmessungen der
Federn, aber auch vom Gewicht aller Elemente, die an dem durch die Federn zu span-
nenden Seilelement, sprich: am Tragerelement, befestigt sind, und von der rdumlichen
Orientierung der Antenne in Betrieb ab, d. h. ob die Antenne in waagrechter oder senk-

rechter Ausrichtung betrieben werden soll. Im Hinblick auf eine einfache Handhabbar-
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keit sind daher leichtgewichtige Materialien fir samtliche Elemente und Bauteile der

erfindungsgemafen Antenne zu bevorzugen.

Fig. 3 ist eine schematische Darstellung des Tragerelements aus Fig. 2, an dem an
manchen Begrenzungselementen 6 jeweils ein Antennenelement A montiert ist. Die
Antennenelemente sind parallel zueinander angeordnet und umfassen in der hier dar-
gestellten Ausfihrungsform einen Strahler 3, zwei Direktoren 4 und einen Reflektor 5,
so dass diese Ausfuhrungsform eine vollstdndige Richtantenne vom Yagi-Uda-Typ
bildet.

Die Antennenelemente A brauchen nicht notwendigerweise Uber die Begrenzungsele-
mente 6 am Tragerelement T befestigt zu werden, sondern kénnten auch direkt am
Seilelement 1 oder an den Federelementen 2 angebracht sein. Im Hinblick auf Linea-
ritét, Stabilitdt und Komplexheit der Antenne, darunter auch auf die Gesamtanzahl an
Bauteilen, ist eine Befestigung Uber die Begrenzungselemente 6 jedoch erfindungs-
gemaf bevorzugt.

Wie die Befestigung erfolgt, hangt dabei unter anderem von den fir die einzelnen Ele-
mente verwendeten Materialien ab. So kdnnen beispielsweise im Fall von metallischen
oder auch aus thermoplastischem Kunststoff bestehenden Begrenzungselementen 6
und Antennenelementen A Letztere mit dem jeweiligen Begrenzungselement einstu-
ckig verbunden, z. B. verschweif3t, sein, im Falle von Knoten im Seilelement 1 als Be-
grenzungselemente 6 kdnnen die Antennenelemente A auch einfach mit dem Seilele-
ment 1 verknotet oder verschnirt sein, und bei Verwendung von Schellen oder Klem-
men kann die Befestigung der Antennenelemente A beispielsweise mittels Verschrau-
ben, Vernieten oder Verkleben erfolgen. Auf analoge Weise kann auch die Befestigung
von Verbindungselementen, die ihrerseits ein oder mehrere Antennenelemente tragen

kénnen, an den Begrenzungselementen erfolgen.
In Fig. 4 sind mehrere erfindungsgeman einsetzbare Ausfihrungsformen von Begren-

zungselementen 6 dargestellt, namlich in Fig. 4a ein einfacher Knoten und in den Fig.

4b bis 4f jeweils eine Klemme bzw. Schelle, wobei die Letzteren in den dargestellten
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Ausfihrungsformen jeweils mittels Schrauben und Muttern 6a am Seilelement zu fixie-
ren sind, um reibschlUssige Verbindungen zu ergeben. An den in den Fig. 4b und 4c
gezeigten Ausflhrungsformen aus Metall kbnnte beispielsweise ein Antennenelement
jeweils durch Verschweil3en befestigt werden, wahrend Fig. 4d eine gekreuzte Dop-
pelschelle zeigt, die sowohl zur Befestigung des Begrenzungselements am Seilele-
ment als auch zur Befestigung eines Antennenelements oder Verbindungselements
dienen kann, das sich dann in einer normal auf die Achse des Seilelements stehenden

Richtung erstreckt.

In den Fig. 4e und 4f ist eine spezielle Ausfihrungsform einer Schelle ahnlich jener
aus Fig. 4c schematisch dargestellt, bei der das dem Federelement in Form einer ge-
bogenen Blattfeder 2 zugewandte Ende der Schelle abgeschragt ist. Der Grad der Ab-
schragung, ausgedrickt durch den Winkel o', entspricht dabei dem zwischen dem En-
de der gebogenen Blattfeder 2 und dem Seilelement 1 gebildeten Winkel a. In der hier
dargestellten Ausfihrungsform betragt dieser Winkel a nicht 90° wie in den anderen,
vereinfacht dargestellten Ausfihrungsformen, sondern die Feder 2 ist in diesem Fall
starker entspannt oder aufgeweitet, weswegen zwischen ihren Enden und dem Seil-
element ein spitzer Winkel a von rund 60° gebildet wird, dem Abschragung des Randes
der Schelle in besonders bevorzugten Ausflihrungsformen der Erfindung exakt ent-
spricht. Durch dien auf diese Weise erzeugten Reibschluss zwischen den beiden
Federenden und den abgeschragten Flachen der beiden Begrenzungselemente wird
eine Rotation des Federelements um die Achse des Seilelements wirksam unterdriickt,

was die Funktionsfahigkeit der erfindungsgemanen Antenne deutlich verbessert.

In Fig. 5 werden verschiedene Ausfihrungsformen von Blatt- und Schenkelfedern als
Federelemente 2 gezeigt. Die Fig. 5a und 5b zeigen jeweils ein Ende einer Blattfeder,
in dem ein FUhrungsschlitz bzw. -loch 7 vorgesehen ist, durch den bzw. das hindurch
das Seilelement geflhrt wird, wobei Ausfihrungsformen mit Filhrungsloch aus Stabi-
litatsgriinden zu bevorzugen sind. Fig. 5¢ zeigt eine herkdmmliche Schenkelfeder in
entspanntem Zustand mit nicht modifizierten Enden. Zur Begrenzung der Entspannung
einer solchen Ausfihrungsform einer Schenkelfeder 2 kénnen deren Enden mit dem

Seilelement 1 einfach verschnlrt werden. In Fig. 5d ist hingegen eine bevorzugte Aus-
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fihrungsform einer Schenkelfeder 2 mit einer Ose 8 am Ende dargestellt, durch die

wiederum das Seilelement hindurchgeflihrt werden kann.

Fig. 6 zeigt eine Ausfihrungsform einer erfindungsgemaBen Tensegrity-Struktur als
Tragerelement T, bei der das Seilelement 1 mittels Schraubenfedern 2 gespannt ist.
Die Enden der Schraubenfedern sind dabei jeweils mit den als Begrenzungselemente
6 dienenden Klemmen bzw. Schellen fest, vorzugsweise einstlckig, verbunden, be-
sonders bevorzugt verschweif3t, um eine feste Verbindung zu bilden und die Spannung
und Linearitat des Seilelements zu gewahrleisten. Dazu ist jedes Ende der Schrau-
benfedern mit jeweils einem Teil 6a des Begrenzungselements 6 fix verbunden, der in
einer normal auf die Langsachse des gespannten Seilelements stehenden Ebene um
eine zumindest der Dicke der Schraubenfeder entsprechende Distanz vom Seilele-
ment wegsteht, wie z. B. einem Stift, einer Nase, einer Platte oder auch einem kon-
zentrischen Ring rund um das Seilelement. In Fig. 6 ist mit Bezugszeichen 6a jeweils

eine solche Nase oder Platte gekennzeichnet.

In Fig. 7 sind schematisch zwei besonders bevorzugte Ausflihrungsformen dargestellt,
bei denen die in Fig. 4d gezeigte gekreuzte Doppelschelle als Begrenzungselement 6
far eine (hier nur angedeutete) Blattfeder 2 sowie zur Verbindung des Seilelements 1
mit einem Antennenelement A (Fig. 7a) bzw. einem Verbindungselement V eingesetzt

wird, das seinerseits an seinen Enden jeweils ein Antennenelement A tragt (Fig. 7b).

Die Art der Befestigung von Antennenelementen A an Verbindungselementen V ist
nicht speziell eingeschrankt und kann in Abhangigkeit von den verwendeten Materia-
lien und den Anforderungen an die Verbindung zwischen den beiden Elementen bei-
spielsweise mittels Verschrauben, Verkleben, Vernieten, Verschweil3en, Verschnilren

oder dergleichen erfolgen.

Die Befestigung des Antennenelements A oder Verbindungselements V am Seilele-
ment 1 erfolgt mittels der gekreuzten Doppelschelle wiederum vorzugsweise so, dass
sich das jeweilige Element in einer normal auf die Langsachse des Seilelements 1

stehenden Richtung erstreckt, um Parallelitat aller auf unterschiedlichen Ebenen am
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Seilelement 1 befestigten Antennenelemente A und damit die Eignung der erfindungs-
gemafBen Antenne als Richtantenne zu gewahrleisten. Dasselbe gilt sinngeman far
den Fall der Befestigung von Antennenelementen A an Verbindungslementen V. In
Fig. 7b erstrecken sich die beiden an einem linearen Verbindungslement V montierten
Antennenelemente A in rechtem Winkel zu dessen Langsrichtung, was erfindungsge-
maf in der Regel bevorzugt wird. Alternativ dazu kdnnen die Antennenelemente A
jedoch auch in schragem Winkel zur Langsrichtung des Verbindungslements V verlau-
fen, solange — wie dies geman vorliegender Erfindung bevorzugt wird — die auf unter-
schiedlichen Ebenen des Seilelements 1 vorgesehenen Antennenelemente A jeweils
parallel zueinander verlaufen und dartber hinaus insbesondere die Befestigungspunk-
te der Antennenelemente A an den jeweiligen Verbindungselementen V in den unter-
schiedlichen Ebenen auf einer zur Ladngsachse des Seilelements 1 parallelen Linie
liegen. Auf diese Weise wird wiederum die Wirkungsweise der erfindungsgemafen
Antenne als Richtantenne, insbesondere vom Yagi-Uda-Typ, sichergestellt.

In den Fig. 8 und 9 sind ebenfalls Ausfiihrungsformen von jeweils zwei an einem linea-
ren Verbindungselement V befestigten Antennenelementen A noch weiter vereinfacht
schematisch dargestellt, wobei die Ausflihrungsform aus Fig. 8a jener aus Fig. 7b ent-
spricht, bei der zwei Antennenelemente A im rechten Winkel an einem Verbindungs-
element V montiert sind. In Fig. 8b ist hingegen jeweils ein Ende der beiden Antennen-
elemente A so an einem Ende des Verbindungselements V befestigt, dass die drei
Elemente in derselben Langsachse verlaufen. In Fig. 9 sind zwei Ausfihrungsformen
dargestellt, die formal jeweils zwei Kombinationen aus zwei an einem einem Verbin-
dungselement V befestigten Antennenelementen A an einem Seilelement 1 umfassen.
Diese Ausflhrungsformen kdnnen jeweils entweder durch gekreuztes Befestigen
zweier solcher Kombinationen unmittelbar untereinander an demselben Begrenzungs-
element 6, z. B. unter Einsatz einer entsprechenden gekreuzten Dreifachschelle, oder
aber durch Verwendung eines kreuzférmigen Verbindungselements V realisiert wer-
den, an dem jeweils vier Antennenelemente A montiert sind. Zu letzterem Zweck
kénnen z. B. vier lineare Verbindungselemente in Kreuzform einstlckig mit einem Be-
grenzungselement 6, verbunden, z. B. verschweif3t, werden, beispielsweise mit einer

Schelle ahnlich jener aus den Fig. 4e und 4f.
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Bei entsprechender Anordnung solcher Kombinationen aus Verbindungselement(en)
V, Antennenelementen A und Begrenzungselement 6 auf parallelen unterschiedlichen
Ebenen an einem Seilemement 1 kann die das Seilelement umfassende Tensegrity-
Struktur somit als Tragerelement fiir mehrere Richtantennen-Einheiten, vorzugsweise
vom Yagi-Uda-Typ, dienen, namlich fir zwei Antenneneinheiten in den Fig. 7b und 8

bzw. vier Antenneneinheiten in Fig. 9.

Die Fig. 10 und 11 stellen Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung dar, in
denen jeweils zwei Tensegrity-Strukturen als Tragerlemente, die hier nur durch jeweils
ein Seilelement 1 und ein Begrenzungselement 6 angedeutet sind, miteinander zu
einer Antennenanordnung geman vorliegender Erfindung verbunden sind, wobei die
Verbindung der beiden Seilelemente 1 in Fig. 10 Gber ein Verbindungelement V und
in Fig. 11 Uber zwei Verbindungselemente V, die an den beiden Enden eines zentralen
Antennenelements A befestigt sind, erfolgt.

Dabei ist in den Fig. 10a und 11a neben dem die beiden Seilelemente 1 verbindenden
Verbindungselement V an jedem Begrenzungselement 6 ein Antennenelement A, ana-
log zur AusfUhrungsform aus Fig. 3 oder vorzugsweise Fig. 7a unter Verwendung einer
gekreuzten Doppelschelle, in einer normal auf die Langsachse des Seilelements 1 ste-
henden Ebene befestigt, wahrend in den Fig. 10b und 11b jeweils ein lineares, zwei
Antennenelemente A an seinen Enden tragendes Verbindungselement V am Begren-
zungselement 6 in einer zur Ausfihrungsform aus Fig. 8b analogen Weise montiert ist.
NatOrlich kdnnten die beiden Antennenelemente pro Verbindungselement auch in
einem beliebigen, vorzugsweise rechten, Winkel zur Langsachse des Verbindungsele-
ments befestigt sein, in Analogie zur Ausfihrungsform aus Fig. 8a oder vorzugsweise
Fig. 7b.

Werden solche in den Fig. 10 und 11 gezeigte Kombinationen aus Verbindungsele-
ment(en) V, Antennenelementen A und Begrenzungselement 6 auf parallelen Ebenen
an einem Seilemement 1 vorgesehen, kann die das Seilelement umfassende Tense-
grity-Struktur wiederum als Tragerelement fir mehrere Richtantennen-Einheiten, vor-

zugsweise vom Yagi-Uda-Typ, dienen, namlich flr vier Antenneneinheiten in Fig. 10
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bzw. funf Antenneneinheiten in Fig. 11, die jeweils vorzugsweise vom Yagi-Uda-Typ
sind. Die Verbindung mehrerer solcher Antenneneinheiten durch gesonderte Verbin-
dungselemente V erh6ht dabei die Stabilitat der daraus resultierenden Antenne geman
vorliegender Erfindung, z. B. gegen Wettereinfllisse oder Erschitterungen, erheblich.

In Fig. 12 sind schlieBlich noch Ausfihrungsformen der erfindungsgemaBen Antenne
dargestellt, bei denen innerhalb einer Seilelement-Ebene mehrere Antennenelemente
A Uber mehrere dazwischen liegende Verbindungselemente V miteinander zu einer
geschlossenen Form verbunden sind. Hierzu sind in Fig. 12a vier an jeweils einem
Seilelement 1 befestigte Antennenelemente A, wieder analog zu Fig. 3 oder Fig. 7a,
Uber vier gewinkelte Verbindungselemente V zu einer quadratischen Form verbunden,
wahrend in den Fig. 12b und 12c¢ aus der abwechselnden Verbindung dreier Anten-
nenelemente A und dreier linearer Verbindungselemente V eine hexagonale Form re-
sultiert. Die Befestigung an den drei Seilelementen 1 Uber jeweilige Begrenzungsele-
mente 6 kann dabei entweder Uber die Verbindungselemente V (Fig. 12b) oder Uber
die Antennenelemente A (Fig. 12c) erfolgen. Alle drei Ausfuhrungsformen aus Fig. 12
kénnen bei paralleler Anordnung Ubereinander wiederum vollstdndige Richtantennen-
Einheiten, vorzugsweise solche vom Yagi-Uda.Typ, ergeben, und zwar vier Einheiten

im Falle von Fig. 12a und drei im Falle der Fig. 12b und 12c.

Es versteht sich jedoch, dass geman vorliegender Erfindung auch beliebige andere
Formen und Anordnungen realisierbar sind. So kénnen beispielsweise auch drei- oder
achteckige geschlossene Formen in einer Ebene konstruiert werden, die z. B. analog
zu Fig. 12 an mehreren Seilelementen oder auch nur an einem einzigen zentralen
Seilelement befestigt sein kbnnen. Weiters kann etwa der in Fig. 9a gezeigten Ausflh-
rungsform zusatzliche Stabilitat verliehen werden, indem die dortigen vier Antennen-
elemente A an ihren Enden Gber rechtwinkelige Verbindungselemente V, wie sie in
Fig. 12a dargestellt sind, verbunden werden. Auch sind weitere Verzweigungen an den
Enden oder auch inmitten von Verbindungs- oder Antennenelementen in beliebigen
Raumrichtungen moglich, solange die Funktionsweise der erfindungsgemafen Anten-
ne, nicht nur aber insbesondere als Richtantenne vom Yagi-Uda-Typ, und deren Sta-

bilitat nicht beeintrachtigt werden.
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Die Antenne gemaf vorliegender Erfindung, speziell in Form einer Richtantenne vom
Yagi-Uda-Typ, kann auf beliebige Weise auf geeigneten Tragern oder an gewtinschten
Standorten montiert werden, beispielsweise auf tragbaren elektronischen Geraten,
Fahrzeugen, stationdren Funkstationen usw. Die Montage kann beispielsweise Uber
das nicht gespannte Ende 1a des Seilelements 1 erfolgen, etwa indem dieses als Auf-
hangung genutzt oder in einer Halterung eingespannt, z. B. auf einer Welle aufge-
wickelt und bis zum Anschlag des untersten Begrenzungselements 6 straff gezogen
wird. Vorzugsweise wird die Befestigung jedoch in raumlich fixierter Weise, z. B. mit-
tels Verschrauben, Verkleben oder Verschweif3en, auf einem Tragerbauteil erfolgen,
wobei in diesen Fallen die Verbindung zwischen dem Tragerelement T und dem Trager
beispielsweise erneut Uber ein oder mehrere Verbindungselemente V oder Begren-
zungselemente 6 oder auch Antennenelemente A erfolgen. Zu letzterem Zweck kann
beispielsweise das erste oder das letzte Antennenelement A einer vollstandigen An-
tennenanordnung, z. B. der Reflektor einer Richtantenne vom Yagi-Uda-Typ, gleich-

zeitig Teil des Tragers sein, um die erfindungsgemafe Antenne am Trager zu fixieren.

Die erfindungsgemaBe Antenne, insbesondere in Form einer Richtantenne vom Yagi-
Uda-Typ, kann auch, wie zuvor erwahnt, zusammen mit weiteren, unterschiedlichen
oder vorzugsweise identischen, AusfUhrungsformen zu einem Antennenarray, z. B.
einem Phased-Array, oder einer Gruppenantenne angeordnet werden, um ihre Wir-
kung, speziell die Richtwirkung im Falle einer Richtantenne, zu verstarken, Die Fixie-
rung der einzelnen Antennen kann dabei auch auf die oben beschriebenen Arten

erfolgen.

Somit sind im Lichte der hierin enthaltenen Offenbarung zahlreiche Modifikationen und
Erweiterungen an den beschriebenen und dargestellten Ausfihrungsformen der erfin-
dungsgemaBen Antenne maoglich, ohne von dem in den beiliegenden Ansprichen defi-

nierten Schutzumfang abzuweichen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Antenne, die zumindest ein Tragerelement (T) sowie zumindest ein Antennen-
element (A), umfassend zumindest einen Strahler (3) sowie gegebenenfalls zumindest
einen Direktor (4) und/oder Reflektor (5), umfasst, wobei jegliche Antennenelemente
(A) an definierten Positionen auf dem zumindest einen Tragerelement (T) befestigt
sind, dadurch gekennzeichnet, dass

die Antenne zumindest ein lineares Tragerelement (T) umfasst, das aus zumin-
dest einer Tensegrity-Struktur aufgebaut ist, die aus einem Seilelement (1), einer Viel-
zahl von Federelementen (2) zum straffen Spannen des Seilelements (1) in gerader
Linie sowie optionalen Verbindungselementen (V) besteht,

wobei jedes der Vielzahl von Federelementen (2) unabhangig aus einer gebo-
genen Blattfeder, einer Schenkelfeder und einer Schraubenfeder ausgewahlt ist, die
jeweils ein Teilstiick des Seilelements (1) spannen und die alternierend und ohne Kon-
takt miteinander Uber im Wesentlichen die gesamte Lange des Seilelements (1) ange-
ordnet sind, um das Seilelement (1) im Wesentlichen zur Ganze straff zu spannen.

2. Antenne nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Seilelement (1)
aus elektrisch leitendem oder nichtleitendem Material besteht und die Antennenele-
mente (A) jeweils einen Strahler (3), zumindest einen Direktor (4) und gegebenenfalls
zumindest einen Reflektor (5) umfassen, die jeweils an definierten Positionen so am
Tragerelement (T) befestigt sind, dass sie in verschiedenen Ebenen mit definierten

Abstédnden zueinander liegen und parallel zueinander verlaufen.

3. Antenne nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die verschiedenen
Ebenen, in denen die Antennenelemente (A) am Tragerelement (T) befestigt sind, nor-
mal auf die Langsachse des Tragerelements (T) stehen.

4. Antenne nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lange der durch die Federelemente (2) gespannten Teilstlicke des Seilelements (1)
durch jeweils zwei die Federentspannung begrenzende Elemente (6) vorgegeben ist,

die an definierten Positionen am Seilelement (1) vorgesehen sind.
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5. Antenne nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Begrenzungsele-
mente (6) jeweils unabhangig aus im Seilelement (1) angebrachten Knoten, am Seil-
element (1) mechanisch befestigten Klemmen bzw. Schellen, sowie Kombinationen
davon ausgewabhlt sind.

6. Antenne nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass als Begrenzungs-
elemente (6) fir zumindest eine als Federelement (2) dienende Blatt- oder Schenkel-
feder zwei Klemmen bzw. Schellen am Seilelement (1) vorgesehen sind, deren der
Feder zugewandte Rander schrag zur Langsachse des gespannten Seilelements (1)
verlauft, um jeweils eine reibschlissige Verbindung mit dem Federende zu bilden und
so eine Rotation des durch diese Feder gespannten Abschnitts des Seilelements (1)

um die Langsachse zu verhindern.

7. Antenne nach einem der Anspriche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eines der Federelemente (2) eine Blattfeder ist, die an beiden Enden zumin-
dest ein(en) Flhrungsloch und/oder -schlitz (7) aufweist, durch die das Seilelement (1)

hindurch verlauft.

8. Antenne nach einem der Anspriche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eines der Federelemente (2) eine Schenkelfeder ist, die an beiden Enden

jeweils eine Flhrungsoése (8) aufweist, durch die das Seilelement (1) hindurch verlauft.

9. Antenne nach einem der Anspriche 2 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eines der Federelemente (2) eine Schraubenfeder ist, deren Enden jeweils
mit einer als Begrenzungselement (6) dienenden Klemme bzw. Schelle auf solche
Weise fest verbunden ist, dass die Achse der zumindest einen Schraubenfeder parallel

zur Langsachse des gespannten Seilements (1) verlauft.
10.  Antenne nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Enden der

Schraubenfeder mit den als Begrenzungselemente (6) dienenden Klemmen bzw.

Schellen einstiickig verbunden, vorzugsweise verschweif3t, sind.
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11.  Antenne nach einem der Ansprlche 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest manche der Antennenelemente (A) jeweils an den Positionen der am Seil-
element (1) vorgesehenen Begrenzungselemente (6) am Tragerelement (T) befestigt

sind.

12.  Antenne nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Antennen-
elemente (A) jeweils an einer als Begrenzungselement (6) dienenden Klemme bzw.

Schelle befestigt sind.

13.  Antenne nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest manche der Antennenelemente (A) Gber Verbindungselemente (V) mit dem

Tragerelement (T) und/oder mit einem weiteren Antennenelement (A) verbunden sind.

14.  Antenne nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindungs-
elemente (V) jeweils an einer als Begrenzungselement (6) dienenden Klemme bzw.

Schelle befestigt sind.

15.  Antenne nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Verbin-
dungselemente (V) jeweils in einer normal auf die Ladngsachse des Seilelements (1)
und somit des Tragerelements (T) stehenden Ebene verlaufen.

16.  Antenne nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindungs-
elemente (V):

a) lineare Elemente sind und die Antennenelemente (A) quer oder senkrecht
zur Langsachse der Verbindungselemente (V) verlaufend oder in Verlangerung der
Langsachse an den Enden der Verbindungselemente (V) an diesen befestigt sind;
oder

b) kreuzférmige Elemente aus zwei oder mehreren sich kreuzenden Balken
sind, die am Kreuzungspunkt am Tragerelement (T) befestigt sind und an deren Balken
Antennenelemente (A) quer oder senkrecht zur Langsachse der Balken oder in Ver-
langerung der Balken an deren Enden befestigt sind; oder
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c) gewinkelte Elemente sind, die jeweils so an den Enden von linearen Anten-
nenelementen (A) befestigt sind, dass eine Vielzahl von Verbindungselementen (V)
und Antennenelementen (A) abwechselnd ein Polygon bilden, wobei die Befestigung
am Tragerelement (T) Uber ein oder mehrere Verbindungselemente, ein oder mehrere

Antennenelemente (A) oder beides erfolgt.

17. Antenne nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass am Tréa-
gerelement (T) eine Vielzahl von Verbindungselementen (V) mit jeweils einer Vielzahl
von daran beziglich des Seilelements (1) symmetrisch befestigten Antennenelemen-
ten (A) in unterschiedlichen, parallelen Ebenen befestigt ist, wobei in einer Ebene
jeweils identische Antennenelemente (A) vorgesehen sind und in allen unterschied-
lichen Ebenen zusammen jene Antennenelemente (A) vorgesehen sind, die zusam-
men mit dem Tragerelement (T) jeweils eine vollstdndige herkdmmliche Antennen-

anordnung ergeben.

18.  Antenne nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass in den unterschied-
lichen, parallelen Ebenen jeweils ein Strahler (3), zumindest ein Direktor (4) und ge-
gebenenfalls zumindest ein Reflektor (5) als zueinander parallele Antennenelemente
(A) vorgesehen sind, die zusammen mit dem Tragerelement (T) jeweils eine vollstan-
dige Richtantennen-Einheit vom Yagi-Uda-Typ ergeben, so dass ein Tragerelement
(T) als Bestandteil einer Vielzahl von Richtantennen-Einheiten vom Yagi-Uda-Typ fun-

giert.

19.  Antenne nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass eine Vielzahl von
jeweils ein Seilelement (1) und eine Vielzahl von Federelementen (2) umfassenden
Tensegrity-Strukturen ein Tragerelement (T) der Richtantenne vom Yagi-Uda-Typ bil-

den.

20.  Antenne nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Vielzahl von
Tensegrity-Strukturen jeweils zwei Seilelemente (1) Uber Verbindungselemente (V)
oder Uber eine Kombination aus Verbindungselementen (V) und Antennenelementen

(A) miteinander verbunden sind.
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21.  Antenne nach einem der Anspriche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Seilelement (1) aus Metall besteht und

- zumindest manche der Begrenzungselemente (6) und/oder

- die Enden zumindest einer als Federelement (2) dienenden Blatt- oder Schenkelfeder
und/oder

- zumindest manche der Antennenelemente (A) und/oder

- zumindest manche der Verbindungselemente (V)

an definierten Positionen direkt mit diesem Seilelement (1) verschweif3t sind.

22.  Antenne nach einem der Anspriche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Seilelement (1) aus Fasermaterial besteht und

- zumindest manche der Begrenzungselemente (6) und/oder

- die Enden zumindest einer als Federelement (2) dienenden Blatt- oder Schenkelfeder
und/oder

- zumindest manche der Antennenelemente (A) und/oder

- zumindest manche der Verbindungselemente (V)

an definierten Positionen mit diesem Seilelement (1) verschn(rt sind.

23. Antenne nach einem der Anspriche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass
sie mittels Druck auf die Federelemente (2) in Richtung der Langsachse des zumindest

einen Tragerelements (T) zu einem volumsreduzierten Zustand komprimierbar ist.

24.  Antenne nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass sie nach Wegfall

der Druckbelastung selbsterrichtend ist.
25.  Antenne nach einem der Anspriche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass
die Mehrzahl der oder alle Elemente voneinander I6sbar und wieder zusammensetzbar

sind.

26. Antenne nach einem der Anspriche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass
sie Teil eines tragbaren elektronischen Gerats, eines Fahrzeugs, einer stationaren
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Funkstation oder eines "Multiple Input Multiple Output"- (MIMO-) Systems zur draht-

losen Kommunikation ist.

27. Antenne nach einem der Ansprliche 1 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass

sie eine Richtantenne vom Yagi-Uda-Typ ist.

28. Antennen-Array, das aus einer Anordnung einer Vielzahl von Antennen nach

einem der Anspriche 1 bis 27 besteht.

29. Verwendung einer Tensegrity-Struktur, die aus einem Seilelement (1), einer
Vielzahl von Federelementen (2) zum straffen Spannen des Seilelements (1) in gera-
der Linie sowie optionalen Verbindungselementen (V) besteht,

wobei jedes der Vielzahl von Federelementen (2) unabhangig aus einer gebo-
genen Blattfeder, einer Schenkelfeder und einer Schraubenfeder ausgewahlt ist, die
jeweils ein Teilstiick des Seilelements (1) spannen und die alternierend und ohne Kon-
takt miteinander Uber im Wesentlichen die gesamte Lange des Seilelements (1) ange-
ordnet sind, um das Seilelement (1) im Wesentlichen zur Ganze straff zu spannen,

als lineares Tragerelement (T) einer Antenne.

30. Verwendung nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass die Antenne

eine Richtantenne vom Yagi-Uda-Typ ist.
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