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Die iibertragungstechnischen Eigenschaften einer Bodenstations-
antenne fiir Satellitenverbindungen

Les propriétés de transmission d’'une antenne pour télécommunications
par satellites d’une station terrienne

Peter HUEGLI, Bern

Zusammenfassung. Der Empfangsteil
einer Satelliten-Bodenstation ist charakte-
risiert durch den Qualitétsfaktor G|T. Dieser
wird anhand der Theorie und der Antenne
der schweizerischen Bodenstation in Leuk
diskutiert. Ferner ist die Wirkungsweise
dieser Antenne beziiglich Nachrichtendber-
tragung und automatischer Nachfiihrung
beschrieben.

Résumé. Le facteur de qualité G|T carac-
térise I'ensemble de réception d’une station
terrienne pour satellites. Au vu de considé-
rations théoriques et compte tenu de I'an-
tenne de la station terrienne suisse de
Loéche, I'auteur traite divers aspects de ce
facteur. De plus, il décrit I'antenne a I'égard
de la transmission d’informations et du
pointage automatique.

621.372.833:621.396.677.833.1

621.396.71.091.22:621.396.934:621.391.883.2

Le caratteristiche tecniche di
trasmissione dell’antenna di una
stazione terrestre per comunicazioni
via satelliti

Riassunto. L'equipaggiamento di rice-
Zione di una stazione terrestre per comuni-
cazioni via satelliti é caratterizzato dal
fattore di merito G|T. Detto fattore vien
esaminato in base alla teoria e sulla scorta

1. Einleitung

Die heute verwendeten Nachrichtensatelliten im Intelsat-
Netz sind Mikrowellen-Relaisstationen in geostationaren
Umlaufbahnen. Sie empfangen Funksignale im Frequenz-
bereich 5,925...6,425 GHz, setzen diese um in den Bereich
3,7...4,2 GHz und senden sie verstarkt zur Erde zurlck. Aus
technischen und wirtschaftlichen Grinden kénnen Anten-
nengewinn und Sendeleistung beim Satelliten nicht beliebig
hoch gewahlt werden. Der notwendige Aufwand fiir ein lei-
stungsfahiges Nachrichtensystem hat demzufolge auf der
Bodenstation zu erfolgen.

Die gebrauchlichen Hochleistungssender und rausch-
armen Vorverstarker erfordern eine Antenne fiir simultanen
Sende- und Empfangsbetrieb, die zudem einen hohen Ge-
winn und eine niedrige Rauschtemperatur aufweist. Dies ist
gleichbedeutend mit grosser wirksamer Antennenflache und
kleinen Nebenzipfeln sowie geringen ohmschen Verlusten.

Rotationssymmetrische Reflektoren sind bezlglich Her-
stellung sowie statischem und dynamischem Verhalten vor-
teilhaft gegentiber unsymmetrischen Konstruktionen. Bei
einem Antennendurchmesser von rund 30 m lasst sich mit
vertretbarem Aufwand eine geniigend gute Richtwirkung
erreichen.

Figur 13 zeigt die Wirkungsweise einer Cassegrain-An-
tenne mit Hornreflektorspeisung, wie sie in Leuk verwendet
wird.

\Hilfsreflektor‘
|

Speiseeinheit Hauptreflektor

— Elevationsachse

Hornreflektor-Strahler

Fig. 13
Funktionsweise einer Cassegrain-Antenne mit Hornreflektor als Pri-
mérstrahler — Principe d’une antenne Cassegrain avec cornet en

tant que source primaire

Hornreflektor-Strahler — Cornet, source primaire
Speiseeinheit — Ensemble d’alimentation
Elevationsachse — Axe d’élévation
Hauptreflekor — Réflecteur principal
Hilfsreflektor — Réflecteur auxiliaire
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dell’antenna della stazione terrestre svizzera
di Leuk. Inoltre, si descrive come I'antenna
trasmette i segnali e come funziona il
sistema d’autopuntamento.

1. Introduction

Les satellites de télécommunications utilisés actuelle-
ment dans le réseau Intelsat sont des transpondeurs a
micro-ondes gravitant en orbites géostationnaires. lls
recoivent les signaux radioélectriques dans le plage de
5,925...6,425 GHz et les réémettent vers la terre dans la bande
de 3,7...4,2 GHz, aprés les avoir amplifiés. Pour des raisons
techniques et économiques, il n'est pas possible de choisir
a volonté le gain d'antenne et la puissance d'émission du
satellite. Par conséquent, toutes les mesures garantissant
un systéme de télécommunication a hautes performances
doivent étre entreprises au niveau de la station terrienne.

Les amplificateurs de puissance 2t les préamplificateurs a
faible bruit usuels exigent une antenne permettant un service
d'émission et de réception simultané et possédant, de plus,
un gain élevé et une faible température de bruit. Par défini-
tion, cela signifie une grande surface d'antenne active et des
lobes latéraux réduits ainsi que de faibles pertes ohmi-
ques.

Les réflecteurs représentant une surface de révolution
symétrique sont une solution plus favorable, en ce qui con-
cerne la fabrication ainsi que le comportement statique et dy-
namique, que les constructions asymétriques. Une antenne
mesurant 30 m de diamétre permet d’obtenir un effet directif
suffisant a un colt raisonnable. La figure 13 montre le fonc-
tionnement d'une antenne Cassegrain alimentée par cornet,
telle qu'elle est utilisée a Loéche.

2. Le facteur de qualité

La qualité d'un ensemble de réception est caractérisée par
le rapport signal/bruit, proportionnel au quotient du gain
d’antenne G divisé par latempérature de bruit du systéme T.
Cette derniére est la somme de la température de bruit de
I'antenne T, et de la température de bruit du récepteur Teg.
S G G
— O\ . (1)
N T Ta+4+Te

2.1 Le gain d'antenne

En se référant a un radiateur sphérique, on peut définir
le gain d'antenne par I'expression

G=n-4-7- A2 @)
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2. Der Qualitatsfaktor

Die Qualitat eines Empfangssystemes ist charakterisiert
durch das Signal-Rausch-Verhaltnis, das proportional des
Antennengewinnes G zur Systemrauschtemperatur T ist.
Diese ist die Summe aus Antennenrauschtemperatur T,
und Empfangerrauschtemperatur Teg.
S G G

(\_) %

= ™)
N T Ta+Te

2.1 Der Antennengewinn

Die Definition des Antennengewinnes, bezogen auf den
Kugelstrahler lautet

G=n- 4. -7 AP ©@

Es sind dabei = Wirkungsgrad, A = Antennenéffnungs-
flache und 4 = Wellenlange. Klassische Richtfunkantennen
weisen einen Wirkungsgrad von 0,5...0,6 auf. Die Gewinn-
reduktion rithrt hauptséchlich von der nicht gleichférmigen
Ausleuchtung der Antennendffnungsflache durch das
Primarstrahlensystem her [1]. Durch entsprechende Form-
korrektur an Hilfs- und Hauptreflektor bei Cassegrain-An-
tennen kann eine gleichméssige Flachenbelegung und damit
ein erhohter Wirkungsgrad erreicht werden [2]. Es ist dabei
allerdings darauf zu achten, dass nicht durch starke Uber-
strahlung des Hauptreflektors ein unzuldssiger Anstieg der
Antennenrauschtemperatur verursacht wird. Der Wirkungs-
grad betragt bei der Antenne in Leuk etwa 0,82.

2.2 Die Antennenrauschtemperatur

Die Rauschtemperatur einer Antenne kann wie folgt defi-
niert werden
4T

TA=—1 . fT(Q)~G(Q)~dQ 3)
4.1c
Q=0

T () bedeutet die Strahlungstemperatur und G(Q2) den
Antennengewinn in Richtung Q.

Die Strahlungstemperatur des Himmels betragt bei 4 GHz
ca. 3°K. Luftfeuchtigkeit, Regentropfen und die Ausdehnung
der durchstrahlten atmospharischen Schichten erhohen
diesen Rauschbeitrag. Diskrete Himmelskoérper kénnen be-
trachtliche Rauschquellen darstellen (Sonne 6000°K, Mond
16°K, Cassiopeia A 14,3°K) [3]. Die Erde wirkt allgemein fir
Mikrowellen absorbierend, ihre Strahlungstemperatur be-
tragt entsprechend etwa 240°K. Auf den Boden gerichtete
Nebenzipfel konnen also erhebliche Rauschanteile aufneh-
men.

Leitungsverluste zwischen Antenne und Vorverstarker
erzeugen je 0,1 dB einen zusatzlichen Rauschanteil von etwa
7°K. Die Cassegrain-Antenne hat nun den Vorteil, dass ihr
Speisepunkt hinter dem Hauptreflektor liegt, so dass der
Empfangsverstarker direkt an der Antenne angeschlossen
werden kann.

2.3 Messungen

Figur 14 zeigt das Prinzip des verwendeten Mess-
aufbaues. Damit lassen sich Qualitatsfaktor Q, System-
rauschtemperatur T und Empfangerrauschtemperatur Tg
direkt bestimmen. Antennengewinn G und Antennenrausch-
temperatur T, konnen anhand der Gleichung (1) berechnet
werden.

Die beiden Abschlusswiderstande unterschiedlicher Tem-
peratur und der Radiostern liefern die Bezugsgrossen fir
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pour les grandeurs 1 = rendement, A = surface d’ouverture
de I'antenne et A= longueur d’onde. Les antennes directives
classiques ont un rendement de 0,5...0,6. La perte de gain
est principalement due a l'illumination irréguliere de la
surface d'ouverture d’antenne par la source de rayonnement
primaire [1]. Par des corrections de forme du réflecteur
auxiliaire et du réflecteur principal des antennes Casse-
grain, il est possible d'obtenir un éclairage de surface uni-
forme et, partant,d’améliorer le rendement [2]. Ce faisant, il
faut cependant prendre garde de ne pas provoquer une
augmentation inadmissible de la température de bruit
d'antenne par une irradiation excessive du réflecteur princi-
pal. Le rendement de I'antenne de Loéche est de 0,82 environ.

2.2 La température du bruit de I’antenne

La température de bruit d'une antenne peut étre définie
ainsi qu'il suit:

4n
-fT(Q)-G(Q)-dQ 3)
Q=o0

S
A 4.7

T (Q) étant la température de rayonnement et G (2) le gain
d'antenne en direction Q.

A 4 GHz, la température de rayonnement du ciel est
d’environ 3°K. L’humidité de I'air, les gouttes de pluie et les
couches atmosphériques par lesquelles passe le rayonne-
ment augmentent le facteur de bruit. Les corps célestes
représentent des sources de bruit parfois considérables (le
soleil 6000°K, la lune 16°K, Cassiopée A 14,3°K) [3]. D'une
maniére générale, la terre a tendance a absorber les micro-
ondes et sa température de rayonnement est, en consé-
quence, de quelque 240°K. Dirigés vers le sol, les lobes la-
téraux peuvent capter des composantes de bruit parfois
considérables.

Une composante de bruit supplémentaire d'environ 7°K
est engendrée par les pertes de 0,1 dB qui se produisent
dans les guides d’ondes entre I'antenne et le préamplifica-
teur. Toutefois, I'antenne Cassegrain offre I'avantage d’avoir
son point d’alimentation derriére le réflecteur principal, si
bien que I'amplificateur de réception peut étre fixé directe-
ment a I'antenne.

2.3 Mesures

La figure 14 montre le dispositif de mesure mis en ceuvre.
Il permet de déterminer directement le facteur de qualité Q,
la température de bruit du systéme T et la température de

gekiihlte Last,
Rauschtemperatur To

Radiostern

N
/77N 2,
! R ungekiihlte Last,
Rauschtemperatur Tyy
/
2
/
’ o ) e P s [ e e €0
Antenne Breitband- geeichter Mess - Diode
Empfangs- Abschwa- Empfanger Anzeige
Verstarker cher
Fig. 14
Messprinzip bei G/T-Messungen — Principe de mesure du rap-
port G/T

Radiostern — Radio-étoile

Antenne — Antenne

Breitband-Empfangsverstarker — Amplificateur de réception a large bande

Geeichter Abschwacher — Atténuateur étalonné

Mess-Empfanger — Récepteur de mesure

Diode — Diode

Anzeige — Indication

Ungekiihlte Last, Rauschtemperatur Ty; — Charge non refroidie, température de bruit Ty
Gekiihlte Last, Rauschtemperatur Tc — Charge refroidie, température de bruit T
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die Auswertung der Messwerte. Gemessen werden nur Ver-
haltnisse von Rauschleistungen am Ausgang des Breitband-
Empfangssystemes mit Hilfe eines geeichten Abschwéchers

[4].
Fiir die Auswertung gelten folgende Zusammenhénge:
G ' 8.7 k- (y-1)
Q=10log — = (10Iog )+ K14-K2 4)
A oM 2
Te=(Tu-y:1Te) [ (v - 1) 5
T=y,(Te+ Tc) (6)
wobei:
k =Boltzmannsche Konstante

®(f)=Strahlungsleistungsdichte des Radiosterns

K1 =Faktor in dB, abhéngig vom Verhaltnis Antennen-
strahlbreite zu scheinbarem Durchmesser des Radio-
sterns

K2 =Faktor in dB, atmosphérische Absorption beriicksich-
tigend. K2 = 0,036/sin Elevation
Rauschleistung mit Antenne auf Radiostern gerichtet

y =Rauschleistung mit Antenne neben Radiostern

__Rauschleistung mit ungekiihlter Last
_Rauschleistung mit gekiihlter Last

1

__Rauschleistung mit Antenne

y =
: Rauschleistung mit gekiihlter Last

Die Tabelle | enthalt eine Aufstellung der erwarteten und
der gemessenen Werte fiir die Antenne der Bodenstation in
Leuk

3. Die zusammengesetzte Speiseeinheit

In der zusammengesetzten Speiseeinheit werden Sende-
und Empfangssignale zusammengefiihrt, die gewlinschten
Polarisationen erzeugt und Fehlersignale zur Antennen-
nachfihrung ausgekoppelt. Die Figur 15 zeigt das Blockdia-
gramm der Speiseeinheit.

Hornreflektor-
Strahler

Drehku pplunﬂ_@ D
Elevation

6GHz | puplexer Polarisator Mode e
-Ein= Richtkoppler

gang l

4GHz Ausgang Fehlersignal

Fig. 15
Blockschema der zusammengesetzten Speiseeinheit — Schéma sim-
plifié de I'unité d’alimentation

6-GHz-Eingang — Entrée 6 GHz

Duplexer — Duplexeur

4-GHz-Ausgang — Sortie 4 GHz

Polarisator — Polariseur

Modeselektive Richtkoppler — Coupleurs de mode sélectifs
Fehlersignal — Signal d’erreur

Drehkupplung — Accouplement rotatif
Hornreflektor-Strahler — Cornet, source primaire

Elevation — Elévation

Im Duplexer werden die fiir Sender und Empfanger ge-
trennten Rechteckhohlleiteranschliisse in einen gemein-
samen Rundhohlleiter Gberfihrt. In diesem sind beide Sig-
nale in Form von orthogonal angeordneten, linear polari-
sierten Grundwellen vorhanden.

Der nachfolgende Polarisator hat die Aufgabe, die lineare
in eine zirkulare Polarisation umzuwandeln oder je nach
Bedarf, die Richtung der linearen Polarisation in die ge-
wiinschte Ebene zu drehen. Er besteht aus zwei gleichen
drehbaren Rundhohlleiterstiicken, die in der Langsachse
eine dielektrische Platte enthalten. Jedes Teilstiick bewirkt,
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bruit du récepteur Te. Grace a I'équation (1), il est possible
de calculer le gain d'antenne G et la température de bruit
d'antenne T.

Les deux résistances terminales & températures différen-
tes et la radio-étoile fournissent les grandeurs de référence
nécessaires a I'analyse des mesures. On ne mesure que les
rapports des puissances de bruit a la sortie de I'’ensemble de

réception a large bande a I'aide d'un atténuateur étalonné

[4].

Les rapports suivants servent a 'analyse:

G 8 k- (y-1)
=10log _ = (10log — — —
Q og _ <1o e >+ KI+K2  (4)
Te=(Tu-yi Te)/ (ys=1) 5
T=y, (Te+ Tc) (6)

dans lesquels

k constante de Boltzmann

O (f)= densité de puissance rayonnée de la radio-étoile

K1 = facteur en dB dépendant du rapport entre la largeur
de rayonnement de I'antenne et le diamétre apparent
de la radio-étoile

K2 = facteur en dB ou il esttenu compte de I'absorption
atmosphérique

__puissance de bruit avec antenne dirigée sur la radio-étoile

y = puissancede bruit avecantenne nonpointée surla radio-étoile
__puissance de bruit avec charge non refroidie
Yo = puissance de bruit avec charge refroidie
¥ puissance de bruit avec antenne
2

" puissance de bruit avec charge refroidie

Le tableau | contient une énumération des valeurs suppu-
{ées et des valeurs mesurées concernant l'antenne de la
station terrienne de Loéche.

3. L’ensemble d’alimentation combiné

L'ensemble d'alimentation combiné sert a réunir les
signaux d'émission et les signaux de réception, a produire la
polarisation désirée et a découpler les signaux d'erreur
servant au pointage de I'antenne. Le schéma de principe de
la figure 15 montre I'’ensemble d’alimentation.

Au niveau du duplexeur, les guides d'ondes a section
rectangulaire de I'émetteur et du récepteur sont conduits a
un guide d'ondes circulaire commun. Dans ce dernier, les
deux signaux existent sous forme d'ondes de base a polari-
sation linéaire et a configuration orthogonale.

,\500 4
0%
; >E
a) zirkulare - 1
Polarisation | |
\E‘ i
E |
7 E,
A2Ln
\[/
b) lineare

Polarisation

Funktionsweise des Polarisators — Principe de fonctionnement du
polariseur

a) Zirkulare Polarisation — Polarisation circulaire
b) Lineare Polarisation — Polarisation linéaire
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Tabelle I. Erwartete und gemessene Werte der Antenne in Leuk

Facteur de qualité G/T, valeur mesurée

Frequenz

3700 4000 4200 MHz
1. Antennengewinn
Verluste infolge
— Ausleuchtung des Hauptreflektors —0,24 —0,24 —0,24 dB
— Ueberstrahlung des Hauptreflektors —0,08 —0,08 —0,08 dB
— Ueberstrahlung des Hilfsreflektors —0,15 —0,15 —0,15 dB
— Abschattung und Streustrahlung —0,30 —0,30 —0,30 dB
— Oberflachenungenauigkeit und Phasenfehler —0,19 —0,20 —a0,21 dB
— Anteil falscher Polarisation —0,04 —0,04 —0,04 dB
— Ohmsche Verluste in Speiseeinheit —0,18 —0,18 —0,18 dB
Total Verluste —1,18 —1,19 —1,20 dB
Antennengewinn verlustlpser Antenne (y = 1) 61,18 61,86 62,28 dB
Erwarteter Antennengewinn G 60,0 60,7 61,1 dB
Gemessener Antennengewinn G 60,3 60,9 61,4 dB
2. Antennenrauschtemperatur (5° Elevation)
Rauschanteile infolge
— Antennenhauptstrahl (Himmel) 23,8 231 22,7 °K
— Ueberstrahlung des Haupt- und Hilfsreflektors 4,0 3,9 3,8 °K
— Abschattung und Streustrahlung 6,1 59 5,8 2K
— Oberflachenungenauigkeit, Phase, Polarisation 2,9 2,8 2,8 °K
— Ohmsche Verluste in Speiseeinheit 12,2 12,2 12,2 °K
Erwartete Antennenrauschtemperatur Ta 49,0 47,9 47,3 °K
Gemessene Antennenrauschtemperatur Ty 411 39,5 38,1 °K
3. Qualitatsfaktor (5° Elevation)
Empfangerrauschtemperatur Ty 17,4 16,5 17,9 °K
Systemrauschtemperatur T = TA+Tyg 58,5 56,0 56,0 °
101log T 17,7 17,5 17,5 dB/°K
Qualitatsfaktor: G/T zulassiger Minimalwert 40,0 40,7 41,1 dB/°K
Qualitatsfaktor: G/T gemessener Wert 42,6 43,4 43,9 dB/°K

Tableau I. Valeurs supputées et valeurs mesurées des caractéristiques de I'antenne de Loéche
Fréquence 3700 4000 4200 MHz
1. Gain de I'antenne
Pertes par:
— lllumination du réflecteur principal —0,24 —0,24 —0,24 dB
— Exceés d’'alimentation du réflecteur principal —0,08 —0,08 —0,08 dB
— Excés d’alimentation du réflecteur auxiliaire —0,15 —0,15 —0,15 dB
— Effet d’'ombre et rayonnement de dispersion —0,30 —0,30 —0,30 dB
— Imprécision de surface et défaut de phase —0,19 —0,20 —0,21 dB
— Composante de polarisation erronée —0,04 —0,04 —0,04 dB
— Pertes ohmiques dans I’ensemble d’alimentation —0,18 —0,18 —0,18 dB
Pertes totales —1,18 —1,19 —1,20 dB
Gain d’une antenne sans pertes (3 = 1) 61,18 61,86 62,28 dB
Gain d’antenne supputé G 60,0 60,7 61,1 dB
Gain d’antenne mesuré G 60,3 60,9 61,4 dB
2. Température de bruit de I’antenne (élévation 5°)
Composantes de bruit dues a: R
— Lobe principal de I'antenne (dirigé vers le ciel) 23,8 231 22,7 K
— Excés d’alimentation des réflecteurs principal et auxiliaire 4,0 3,9 3,8 OK
— Effet d’ombre et rayonnement de dispersion 6,1 59 58 OK
— Imprécision de surface, phase, polarisation 2,9 2,8 2,8 CK
— Pertes ohmiques dans I'’ensemble d’alimentation 12,2 12,2 12,2 K
Température de bruit supputée de I'antenne Ty 49,0 47,9 47,3 K
Température de bruit mesurée de I'antenne Ta 411 39,5 38,1 K
3. Facteur de qualité (élévation 5°) 3
Température de bruit du récepteur T, 17,4 16,5 17,9 OK
Température de bruit du systéme T = TA+Tg 58,5 56,0 56,0 K )
10log T 17,7 17,5 17,5 dB/°K
Facteur de qualité G/T, valeur minimale admissible 40,0 40,7 411 dB/OK
426 434 43,9 dB/°K
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dass ein elektrischer Vektor in der Plattenebene, gegeniber
einem senkrecht dazu stehenden, in seiner Phase um 90°
verschoben wird [5].

Die Figuren 16a und 16b zeigen, wie mit dieser Anordnung
die eingangs gestellten Aufgaben gelést werden. Die Lange
der Teilstiicke ist so gewahlt, dass die 90°~-Phasenverschie-
bung bei 4 GHz und 6 GHz mit umgekehrtem Vorzeichen
geschieht. Dadurch entstehen bei zirkularer Polarisation
gegenlaufige Drehrichtungen, was den Anforderungen ent-
spricht.

4. Die automatische Antennennachfithrung

Es ist bis jetzt noch nicht méglich, oder zumindest unwirt-
schaftlich, einen geostationaren Satelliten so zu plazieren,
dass seine Bahnschwankungen innerhalb der Hauptstrah-
lungskeule einer Bodenstationsantenne von etwa 0,15°
liegen. Die Antenne in Leuk wird deshalb von einem auto-
matischen Nachflihrsystem gesteuert, dessen Fehlersignal
durch die Antenne selbst erzeugt wird [6].

I Wy — TMo1 Mode

==
R el Y

-— TEoi1 Mode

Fig. 17

Anregungsart und Verlauf von Wellentypen im Rundhohlleiter —
Mode d’excitation et progression des différents types d’ondes dans
un guide d’ondes circulaire

TE;;-Mode — Mode TE

TM(-Mode — Mode TMy;

TE(;-Mode — Mode TE,,

> Elektrischer Vektor

— > Magnetischer Vektor

E: Komponente TEii-Mode — Composante du mode TEis
E: Komponente TMo1 -Mode — Composante du mode TMo:
M: Komponente TEo: -Mode — Composante du mode TEu

Man beniitzt dazu die Tatsache, dass im Rundhohlleiter
der Speiseeinheit ausser dem Grundmode noch hdhere
Wellentypen angeregt werden, sobald die einfallende ebene
Wellenfront nicht mehr parallel zur Antennenéffnungsebene
verlauft, wie dies Figur 17 zeigt. Diese Anteile werden mit
modeselektiven Kopplern herausgefiihrt. Es entsteht somit
ein Fehlersignal, dessen Amplitude ein Mass fir die Grésse
der Winkelablage darstellt. Der Phasenvergleich des Feh-
lersignales mit einem aus der Grundwelle gebildeten Refe-
renzsignal gibt an, in welcher Richtung eine Winkelablage
vorhanden ist. Daraus entstehen fir die Azimut- und Eleva-
tionsachse getrennte Korrekturspannungen, deren Polaritat
die Drehrichtung der Antriebsmotoren bestimmt (Fig. 18).
Die Nachfiihrgenauigkeit betragt etwa 0,01°.

Die Fehlersignalkoppler sind beziglich Elevationsachse
feststehend montiert. Ihr Koordinatensystem ist also gegen-
lber dem der Antennen-Hauptstrahlungsrichtung um den
Elevationswinkel gedreht. Ein Phasenschieber im Referenz-
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Le polariseur monté en aval a pour tache de transformer la
polarisation linéaire en polarisation circulaire ou, suivant le
besoin, & orienter la polarisation linéaire dans le plan voulu.
Le polariseur consiste en deux segments de guides d’ondes
circulaires rotatifs, pourvus d'une plaque diélectrique dans
I'axe longitudinal. Chaque segment agit de maniére qu'un
vecteur électrique situé sur le plan de la plaque se trouve
déphasé de 90° par rapport a un vecteur qui lui est perpendi-
culaire [5].

Les figures 16a et 16b montrent comment ce dispositif
permet de résoudre les taches énumérées plus haut. On
choisitlalongueur des segments de fagon que le déphasage
de 90° a 4 GHz ait une polarité inverse de celle a 6 GHz. Il en
résulte, lorsque la polarisation est circulaire, des mouve-
ments de rotation en sens inverse, ce qui répond aux
exigences.

Antennengewinn

/—\ Referenzsignal

Fehlersignal

Spannung
Korrekturspannung

Richtungswinkel

Fig. 18
Fehlersignal und Korrekturspannung fiir die Antennennachfiihrung —
Signal d’erreur et tension de correction pour le pointage d’antenne

Antennengewinn — Gain d'antenne
Referenzsignal — Signal de référence
Fehlersignal — Signal d’erreur

Spannung — Tension

Korrekturspannung — Tension de correction
Richtungswinkel — Angle de pointage

4. Le pointage automatique d’antenne

Pour l'instant, il n'est pas encore possibls, ou du moins
irrationnel, de placer un satellite géostationnaire de telle
sorte que ses variations d’'orbite se situent a l'intérieur du
lobe de rayonnement principal de 0,15° environ d'une an-
tenne de station terrienne. Par conséquent, I'antenne de
Loéche estorientée par un systéme de pointage automatique,
commandé par un signal d'erreur provenant de l'antenne
elle-méme [6].

A cet effet, on tire profit du fait que, mis a part le mode de
base, d'autres types d'ondes d'un ordre supérieur sont
excités dans le guide d’ondes de I'ensemble d'alimentation,
dés que le front d'ondes incident n'est plus paralléle au plan
d'ouverture de I'antenne, ainsi que le montre la figure 17.
Ces composantes sont détectées par des coupleurs de
modes sélectifs. Ce processus permet de recueillir un signal
d’erreur dont I'amplitude varie en fonction de I'écart de poin-
tage. La comparaison des phases du signal d’erreur et d'un
signal de référence formé a partir de 'onde de base permet
de déterminer la direction de I'écart angulaire. Il en résulte
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signal, angetrieben durch die Elevationsachse, fuhrt die
notwendige Koordinatentransformation durch. Figur 19
zeigt das Prinzip des gesamten Regelkreises und Figur 20
das Hauptstrahlungsdiagramm der Antenne.

Parametrischer—- Richtkoppler |Nutzsignal
Vorverstarker

4GHz| Fehlersignal -

. Koppler
M
' | -20dB
i i o i Var. Phasen- Referenz-
: | Schieber signal
! L E(’Dj q Fehlersignal
I Elevation
I Phase-lock-loop Frequenz-
i *
I Koreekturspannungen Demodulator Umsetzer

*136 MHz

Azimut
Fig. 19

Blockschema des Regelkreises zur Antennennachfiihrung — Schéma
simplifié du circuit de réglage pour le pointage d’antenne

Fehlersignal-Koppler — Coupleur de signal d’erreur
Parametrischer Vorverstarker — Préamplificateur paramétrique
Richtkoppler — Coupleur directif

Var(iabler) Phasenschieber — Déphaseur variable
Referenzsignal — Signal de référence

Fehlersignal — Signal d'erreur

Nutzsignal — Signal utile

Frequenzumsetzer — Changeur de fréquence

Phase-lock-loop Demodulator — Démodulateur de boucle de phase
Korrekturspannungen — Tensions de correction

Elevation — Elévation

Azimut — Azimut
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des tensions de correction séparées pour l'axe d’azimut et
I'axe d’élévation, tensions dont les polarités déterminent le
sens de rotation des moteurs d’entrainement (figure 18). La
précision de pointage est de I'ordre de 0,01°.

Antennengewinn
beziigl. Kugelstrahler

F65dB
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Frequenz: 3 947,5MHz
Gegenstation: Intelsat IV F3
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Richtungswinkel

Fig. 20
Hauptstrahlungsdiagramm der Antenne in Leuk — Diagramme de
rayonnement principal de I’antenne a Loeche

Antennengewinn beziiglich Kugelstrahler — Gain d’antenne par rapport a une antenne
isotrope

Frequenz 3947,5 MHz — Fréquence 3947,5 MHz

Gegenstation — Station opposée Intelsat IV F3

Richtungswinkel — Angle de pointage

Par rapport a I'axe d’élévation, les coupleurs de signal
d’erreur sont montés de maniére fixe. Dés lors, leur systéme
de coordonnées différe en proportion de I'angle d'élévation
de la direction de rayonnement principale de I'antenne. La
transformation de coordonnées nécessaire est assurée par
un déphaseur monté dans le circuit du signal de référence
et actionné par I'axe d'élévation. La figure 19 montre le prin-
cipe de I'’ensemble du circuit de régulation et la figure 20,
le diagramme de rayonnement principal de I'antenne.
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