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UBERTRAGUNGSTECHNIK

LIVE-SPORTUBERTRAGUNGEN: EINE NEUE METHODE GEWAHRLEISTET
STORUNGSFREIEN FERNSEHEMPFANG

FLACHENFLUGZEUG
ALS BEWEGLICHE RELAISSTATION

Telecom PTT hat an der Rad-WM im Oktober 1996 erstmals fir die Ubertragung des
Anlasses ein Flachenflugzeug eingesetzt. Es handelt sich um ein Novum: Bei
Schlechtwetterlagen, wenn ein Helikoptereinsatz nicht mehr moéglich ist, kann die
Telecom PTT die Ubertragung stérungsfreier Bilder durch den Einsatz von
Flachenflugzeugen sicherstellen. Die Auswertung des Einsatzes vom Herbst 1996
zeigt nun, dass die neue Methode kunftig fir Sportanlasse wie Radrennen tauglich
ist.

Bild 1. Signalpfad von der Veranstaltung bis in die Regie. Die Kameramotorréader senden die Bild- und Toninformationen via das dariiber flie-
gende Relaisflugzeug zum terrestrischen Empfangspunkt. Dasselbe erfolgt von dem iiber der Szene fliegenden Kamerahelikopter. Via Satelliten-
libertragung werden die Signale nun der Regie zugefiihrt.
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ede Fernseh- und Radiostation ist
bestrebt, aktuelle Informationen,
beispielsweise aus Sport, Kultur und
Politik, umfassend und moglichst
rasch, das heisst unmittelbar vom Ort

URS BALMER, BERN

des Geschehens aus, an die Fernsehzu-
schauer und -zuschauerinnen (oder
Radiohérerschaft) weiterzuleiten.

Werfen wir einen Blick zurtick auf die
Geschichte des Fernsehens. Ein aktuel-
les Ereignis wurde zu Beginn der funf-
ziger Jahre mit einer Filmkamera auf
Zelluloid gebannt, per Kurier ins Stu-
dio transportiert und nach der Um-
wandiung in elektrische Signale zeit-
verschoben ausgestrahlt. Mit dem
Aufkommen der mobilen Richtfunk-
technik wurde es moglich, vom Ort des
Geschehens aus Direktlubertragungen
in das Studio zu realisieren. So wurde
im Jahre 1954 anlasslich der Fussball-
Weltmeisterschaft in Bern eine mobile
Richtfunkkette vom Stadion Wank-
dorf bis auf den Uetliberg errichtet
und die Signale direkt dem dortigen
TV-Sender zugefthrt. Nun konnten
die Zuschauerin und der Zuschauer zu
Hause das Ereignis zeitgleich mitver-
folgen. Noch war aber die Ubertra-
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Bild 2. Signaliibertragungen via Richtfunk
erfordern freie elektrische Sicht. Der
Offnungswinkel der Sende- und Empfangsan-
tenne muss so gewahlt werden, dass eine
grossere relative Verschiebung zwischen
Kameramotorrad und Relaisflugzeug ohne
Signalverlust moglich ist.

gung ortsgebunden, das heisst zum
Beispiel auf ein Sportstadion be-
schrankt, oder bei Streckenrennen wie
Velorennen auf Start, Ziel und im

Bild 4. Das Kameramotorrad ist mit einem Richtfunksender bestiickt, der zusammen mit den
Stromversorgungsbatterien in den Sacochen untergebracht ist. Die Sendeantenne ist auf dem
iiberh6hten Stabende befestigt.
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Bild 3. Dabei sind auch mdgliche Schraglagen,
bedingt durch Kurvenfahrt bzw. Kreisflug
einzubeziehen.

Streckenverlauf auf ein paar wenige
Punkte fixiert. Erst Anfang der achtzi-
ger Jahre, mit der EinfGhrung von
mobilen Ubertragungsmitteln (z.B.
Kameraleute auf Motorradern, im Zu-
sammenspiel mit Helikoptern als be-
wegliche Relaistation), war es mdg-
lich, einen Rennverlauf oder allenfalls
die interessanten Phasen Uber einen
grossraumigen Abschnitt live zu Uber-
tragen. Um den Zuschauern einen
Uberblick tiber das gesamte Rennge-
schehen zu vermitteln, wurden zu-
satzlich Kamerahelikopter eingesetzt.
Diese Methode wird seit einigen Jah-
ren mit Erfolg praktiziert, allerdings
mit dem Nachteil, dass die Relaisheli-
kopter nicht blindflugtauglich sind
und somit nur bei Schénwetterlagen
fliegen kénnen.

Das hat die Telecom PTT bewogen, ein
neues Ubertragungskonzept unter
Beizug eines blindflugtauglichen
Flachenflugzeuges zu entwickeln. Die-
ses Flugzeug operiert in einer Héhe
von 6000 bis 8000 m und somit Uber
der Schlechtwetterzone. Dabei galt es,
die richtfunktechnischen Vorgaben
der Ubertragung richtig umzusetzen
und mangels Sicht die relativen Posi-
tionen des Kamerafahrzeuges und des
Flugzeuges sowie der fixen Einspei-
sung zu handhaben.
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Bild 5. Um einen Uberblick iiber das Renngeschehen vermitteln zu kénnen, wird zusatzlich ein
Kamerahelikopter eingesetzt. Die Kamera ist aus dem Cockpit steuerbar. Zentral iiber dem Rotor

befindet sich die Sendeantenne (Bild 6).

Ubertragungskonzept

Das Ubertragungskonzept (Bild 1), das
heisst der Signalpfad von der Veran-
staltung bis in die Regie, verlauft wie
folgt: Die Kameramotorrader senden
die Video- und Toninformation mittels
ihrer mitgefuhrten Richtfunkausri-
stung zum darUberfliegenden Relais-
flugzeug (Up-Link). Die Strahlkegel
der Sende- wie der Empfangsantenne
mussen so beschaffen sein, dass eine
relative Verschiebung zwischen Mo-
torrad und Flugzeug bei gleichzeitiger
Kurvenlage des Motorrades und
Schraglage des Flugzeuges im Kreis-
flug ohne Signalverlust moglich ist
(Bilder 2 und 3). Der Richtfunk erfor-
dert freie elektrische Sicht zwischen
Sender und Empfanger. Hindernisse
wie Uberfihrungen, Baume und hohe
Gebiude koénnen die Ubertragung
vorubergehend stéren. Es ist dann
Sache der Regie, in einem solchen Falle
vorlibergehend auf das andere
Motorrad oder den Kamerahelikopter
umzuschalten. Die Up-Link-Frequenz
(vom Motorrad zum Relaishelikopter)
liegt im 2,3- bis 2,7-GHz-Band; die
Down-Link-Frequenz (vom Relaisheli-
kopter zum terrestrischen Einspeis-
punkt) im 2-GHz-Band.
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Das Kameramotorrad (Bild 4) ist mit ei-
nem Richtfunksender ausgerustet, der
zusammen mit den Stromversorgungs-
batterien in den Sacochen unterge-
bracht ist. Die Sendeantenne ist auf
dem Uberhohten Stabende befestigt.

Um einen Uberblick tiber das Rennge-
schehen, beispielsweise bei einem
Radrennen, vermitteln zu koénnen,

wird zusatzlich ein Kamerahelikopter
eingesetzt (Bild 5). Die Kamera des
Helikopters ist aus dessen Cockpit
steuerbar. Zentral iber dem Rotor be-
findet sich die Sendeantenne. Fur die
Halterung der Antenne und die Zu-
fuhrung des Signales hat der Helikop-
terhersteller eine spezielle Hohlwelle
fur den Rotorantrieb entwickelt
(Bild 6). Somit kénnen die Up-Link-Si-
gnale hindernisfrei zum daruberlie-
genden Flugzeug gelangen.

Das Flachenflugzeug wirkt als mobile
Relaisstation (Bild 7). Drei Richtfunk-
gerate empfangen die TV-Signale der
beiden Motorrader und des Kamera-
helikopters. Die Empfangsantenne be-
findet sich unter dem Flugzeugrumpf
und weist einen Offnungswinkel des
Empfangskegels von 50° auf.

Im Flugzeug selbst wird eine «Vorre-
gie» durchgefuhrt, das heisst, aus drei
Bildern werden zwei ausgewahlt und
via Richtfunksender an die terrestri-
sche Richtfunkempfangsstelle weiter-
geleitet.

Die Sendeantenne ist ein um die Verti-
kalachse orientierter Rundstrahler mit
einem horizontal gelegenen Off-
nungswinkel von +20/-30°. Somit wird
die Abstrahlkeule aus der Horizontale
um 10° nach unten gesenkt und ist
optimal auf den terrestrischen Emp-
fangspunkt ausgerichtet, der in der
Regel zwischen 20 und 50 km entfernt
liegt.

Der terrestrische Empfangspunkt wird
im Gelande so gewahlt, dass einerseits
fur die ganze Ubertragungsetappe
freie Sicht zum Flugzeug besteht und
anderseits die Einspeisung in das per-

Bild 6. Konstruktionsprinzip der durch die drehbare Rotorwelle gefiihrten fixen Antennenbefe-
stigung bzw. Signalzufiihrung. 1: Antenne, 2: Antennenhalterung, 3: Getriebebox, 4: Turbinen-
welle, 5: Heckrotorwelle, 6: Hauptrotorwelle, 7: Hauptrotorblatter, 8: Helikopterrumpf, 9: Anten-

nenkabel.
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manente Richtfunknetz bzw. eine Sa-
tellitentbertragung in die Hauptregie
maglich ist (Bild 8). Die Empfangsan-
tenne wird aufgrund der Gbermittel-
ten Flugzeugposition manuell nachge-
fuhrt. Die Praxis hat gezeigt, dass bei
automatischen Nachfuhrsystemen im
Falle eines kurzzeitigen Signalverlu-
stes die Neusynchronisation zu lange
dauert und dies fur den Zuschauer ei-
nen unzumutbaren Bildunterbruch
zur Folge hat.

Navigationshilfe
und Ortungsverfahren

Zu grosse Distanzen und Schlechtwet-
terlagen verunmoglichen den Betei-
ligten die Sichtverbindung und somit
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eine Koordination zwischen den Ka-
meramotorradern bzw. dem Kamera-
helikopter zum Relaisflugzeug, aber
auch zwischen dem Relaisflugzeug
und dem terrestrischen Empfangs-
punkt. Damit der Kontakt trotzdem
hergestellt und in der Folge aufrech-
terhalten werden kann, wird das sa-
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Bild 7. Das Flachenflugzeug dient als mobile
Relaisstation, empfangt die Bild- und Tonsi-
gnale der Kameramotorrader und des Kamera-
helikopters und gibt sie weiter an die terrestri-
sche Empfangsstelle. Aus dem ged6ffneten
Flugzeugboden sind die Sende- und Emp-
fangsantenne sowie die Funkantennen sicht-
bar.

tellitenunterstUtzte Ortungsverfahren
GPS (Global Positioning System) (siehe
Kasten) eingesetzt.

Schlussfolgerung

Grossereignisse, wie beispielsweise die
Strassenradweltmeisterschaft in Lu-
gano, werden lange im voraus ge-
plant. Alles ist planbar — das Wetter je-
doch nicht. Erfreut die Sonne das Ren-
nereignis, so kénnen die Fernsehzu-
schauerinnen und -zuschauer in
gewohnter Manier das gesamte Ren-
nen mitverfolgen. Bei Schlechtwetter-
lagen musste er oder sie sich allerdings
mit fraktionellen Wiedergaben des
Rennverlaufes begntigen, die von ein-
zelnen Standkameras entlang des Par-

Bild 8. Terrestrische Empfangsstelle: Die bei-
den Empfangsantennen (links, beim Ubertra-
gungswagen) werden aufgrund der tibermit-
telten Flugzeugposition manuell nachgefiihrt.
Die mobile Satellitenbodenstation (rechts im
Bild) leitet die Signale via Satelliten weiter in
die Regie.
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Was ist GPS und weshalb wird es fiir diesen Zweck angewendet?

Das GPS-Navigationssystem besteht aus insgesamt 24 Satelliten, die in einer Hohe von 20 000 km die Erde umkrei-
sen und standig Datenimpulse aussenden. Bei freier Sicht zum Himmel kann mittels eines GPS-Empfangers, sofern
Sicht zu mindestens drei Satelliten besteht, zu jeder Zeit und an jedem Ort auf der Welt der genaue Standort mit ei-

Relaisflugzeug

Demod

Display
GPS

Motorrad

Bild 9. Die Kameramotorrader, der Kamerahelikopter sowie das Relaisflugzeug sind mit je einem GPS-
Empfénger ausgeriistet.

ner Unsicherheit von nur 150 m oder weniger ermittelt werden. Die Kameramotorrdder, der Kamerahelikopter sowie
das Relaisflugzeug sind mit je einem GPS-Empfanger ausgerustet (Bild 9). Die Kameramotorrader bzw. der Kamera-
helikopter ermitteln laufend ihre aktuelle Position. Die Positionsdaten werden zusammen mit der Bild- und Ton-
information dem Relaisflugzeug Ubermittelt. Das Relaisflugzeug ermittelt seinerseits seine Position. Im Flugzeug
werden die Positionen auf einem Bildschirm dargestellt. Der Pilot kann nun sein Flugzeug so lenken, dass er nie aus
dem Kegel der Sendeantennen gerat. Auf dem Sichtgerat konnen zwei verschiedene Modi dargestellt werden:

— Auf einer hinterlegten Gelandekarte ist laufend die aktuelle Position des Flugzeuges sichtbar. Dieser Modus eignet
sich bei Startbeginn zum Auffinden des Kameramotorrades an einem vereinbarten Treffpunkt (Bild 10).

— Darstellung der relativen Position des Relaisflugzeuges zum Kameramotorrad. Anstelle der hinterlegten Gelande-
karte erscheint ein auf die Bildmitte fixiertes Fadenkreuz, das die Position des Kameramotorrades darstellt. Kon-
zentrisch dazu wird der Empfangskreis eingeblendet (Horizontalschnitt des Antennenkegels unter Berucksichti-
gung der Flughohe). Der Positionspunkt des Relaisflugzeuges bewegt sich nun auf dem Bildschirm entsprechend
seiner aktuellen Position. Der Pilot muss nun darauf achten, dass er den Empfangskreis nie verlasst (Bild 11).

Empfangskreis 4 km

Position

Kameramotorrad

(vorgéangig vereinbarter Position
Treffpunkt) Kameramotorrad

Position Flugzeug relative Position des

Flugzeuges

Bild 10. Auffinden des Kameramotorrades an einem vereinbar- Bild 11. Der Pilot muss darauf achten, dass er den
ten Treffpunkt. Empfangskreis nie verlasst.
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Entwicklung von Mobilantennen fiir den Einsatz mit Kameramotorradern,
Relaishelikoptern und Relaisflachenflugzeugen

Fur die Ubertragung der TV-Signale vom Kameramotorrad zum Re-
laishelikopter bzw. -flachenflugzeug (Up-Link) werden Antennen
mit einem grossen Offnungswinkel benotigt. Bei relativen Verschie-
bungen zwischen Motorrad und Flugzeug und zusatzlichen
Schraglagen durch Kurvenlagen sowie bei Kreisfligen (Bilder 2 und
3) darf die Signalverbindung nicht verlorengehen. Solche Antennen
waren kurzfristig auf dem Markt nicht erhaltlich und wurden daher
bei der Direktion Forschung und Entwicklung der Telecom PTT ent-
wickelt. Folgende Parameter mussten bertcksichtigt werden:
— Offnungswinkel der Antennen TX 90° bzw. RX 50°
— zirkularpolarisierte Antennenstrahler. Diese Art der Abstrahlung
vermindert Stérungen, hervorgerufen durch Mehrwegempfang,
welcher durch Reflexionen an Gebauden auftreten kann.

Der Aufbau der Antenne ist aus Bild 12 ersichtlich. Zur Erzeugung
der zirkularpolarisierten Abstrahlung wurde eine Doppelspiralform
vorgeschlagen und daraus die Archimedesspirale gewahlt.

Bild 12. Aufbau der Antenne. 1: Innenleiter, 2: Aussen-
leiter mit Schlitziibertrager, 3: Reflektor, 4: Spannzange,
5: Spiralscheibe, 6: Radom, 7: Scheibe

cours und am Ziel eingefangen wer-
den. Mit dem Einsatz eines Flachen-
flugzeuges und somit dank eines
wetterunabhidngigen Ubertragungs-
konzeptes kamen die Fernsehzu-
schauerinnen und -zuschauer anlass-

lich der Strassenradweltmeisterschaft SUMMARY Wer s€ine

in Lugano in der Schweiz erstmals in Investitionen

den Genuss des vollstandigen Rennge-

schehens. Sie konnten den Anlass am Fixed-wing schiitzen Will,
Bildschirm uneingeschrankt miteae- aircraft as a mobile kontaktiert
ben. [8.4] i

relay station ISO-zertifizierte

Urs Balmer, dipl. El-Ing. HTL, General-

schloss das Studium 1967 in der During the World Cycling Championship
Fachrichtung ~ Schwachstrom- in October 1996, Telecom PTT have for unternehmen.
technik an der Ingenieurschule  the first time used a fixed-wing aircraft
; Biel/Bienne ab. Nachfolgend ar- for transmitting an event. This is a
i A * beitete er fiir ein Jahr in einem novelty; During bad weather, when
Elektroniklabor des Chemiekonzerns ICl in helicopters can no longer be safely used,
Middlesbrough, England. Anschliessend war er Telecom PTT can guarantee interference-
fur drei Jahre im Entwicklungslabor fur Klein- free transmission of pictures by means of
funk- und Sprachverschltisselungsgeréte bei fixed-wing aircraft. The evaluation of the 00
BBC in Baden tatig. Von 1971 bis 1977 hat er bei roject implemented in the autumn of _
der Elektrizitatsgesellschaft in Olten als Projekt- ?99]5 nowghows that the new method is O SDHARD AG
leiter ein neues Datenlbertragungsnetz sowie suitable for future sports events such as Software/Hardware Engineering
ein neues Dispatchingcenter realisiert. 1978 cycling races. ’ ? ggggge\%v 58 égé,cyc;f %g(]) 383393{300

nahm er seine Tatigkeit bei der Telecom PTT auf E-Mail: sohard@sohard.ch

und war in verschiedenen Bereichen der draht-
losen Ubertragung tatig. Seit 1995 leitet er in
der Direktion Radiocom die Sektion Temporare
Richtfunk- und Satellitenverbindungen.
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