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Samenvatting

In dit verslag wordt de reslisatie beschreven van een
experimenteel "multimode monopuls antenne-richtsya-
teem”, werkend op 11,451 GHz, de baken-frequentie van
de sgsatelliet ECS. Er is tevens een aanzet gedaan tot
de reslisatie ven een dergelijk richtsysteem voor de
antenne, die gebruikt zal gaen worden voor de propaga-
tie-metingen met de sseatelliet Olympus.

Met twee hogere modes in een ronde golfpijp worden
antenne-patronen opgewekt, die oneven zijn in respec-
tievelijk de @zimuth en de elevatie-richting. Door
deze twee "verschil-signelen” te normeren op het "som-
signaal” (de TE11-mode in een ronde golfpijp) wordt
met ¢één meting de richting ven de satelliet bepanald.
Een dergelijk richtsysteem is vrij ongevoelig voor
fluctuaties in het ontvangen signaal, dit in tegen-
stelling tot een richtsysteem doet nasar een maximum in
het ontvengen vermogen zoekt.

Theoretisch is de optimele belichtings-functie voor de
verschil-patronen bepsald en er zijn berekeningen

vitgevoerd met belichtingsfuncties, die in de praktijk
gebruikt worden.

Naar een "coexisle-trilholte-uitkoppelsar"”, onderwerp
vean een octrooi-esnvrage door het Dr. Neher Laborato-
rium (PTT), is verder onderzoek verricht. De uitkoppe-
laar bleek onbruikbeaer te 2ijn voor het Olympus-ont-
vangst-systeem, onder andere vanwege grote verliezen,
grote koppeling tussen de som- en verschil-signelen en
een slechte kruispolarisetie-ontkoppeling. Er is een
voorstel gedaan voor een nieuwe wuitkoppelaar, die
werkt volgens een ander principe.

De nieuwste versie van het ontwerp van de Olympus-
propagatie-ontvanger wordt beschreven.

Theoretisch is de richtnauwkeurigheid van het monopuls
richt-systeem voor niet-continue regeling bepaald.
Niet-continue regeling is noodzakelijk, omdat de assen
van de servo-motoren van de antenne-besturing niet
bestand zijn tegen de slijtage, die bij continue rege-
ling optreedt. Er zal een richtneuwkeurigheid van
0,005 graden gehaald worden, waarmee voldaan wordt asn
de richt-specificaties (een richtverlies kleiner dan
0,02 dB en een kruispolarisatie-discriminatie groter
dan 65 dB). Berekend wordt, dat met een "steptrack”
richtsysteem deze richtneauwkeurigheid niet bereikt kan
worden.
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1. Inleiding

1.1. Het Olympusprojekt

Communicatie via satellieten gebeurt momenteel voorasl
met dreaggolffrequenties tussen 1 en 15 BGHz. Door een
sterk toenemende vraag naar bandbreedte zal het ge-
bruik van hogere draaggolffrequenties (15-30 GHz)
nodig worden. Voor onderzoek naar de transmissieparsa-
meters op dergelijke hoge frequenties zal waarschijn-
lijk eind 1988, de setelliet Olympus gelanceerd wor-

den. Enkele relevante transmissieparameters zijn de
transmissie-overdracht tussen zender en ontvaenger, de
equivalente antenne-ruistemperatuur, de oversprask

tussen orthogonale polarisatie-richtingen (kruispola-
risatie) en de scintilletie (snelle amplitude- en

fasefluktuaties). Deze transmissieparameters worden
beinvloed door de atmosferische condities. ("hydrome-
teoren"”, gassen, temperatuur,...) [1]

De satelliet Olympus zal voor dit onderzoek o.a. drie
bakensignalen uitzenden:

B0 = 12,501866 GHz, EIRP 2 10 dBW
B1 = 19,770393 GHz, EIRP 2 24 4dBW ;
B2 = 29,6655589 GHz, EIRP 2 24 4BW

(EIRP: Effective Isotropic Radiated Power) Deze bakens
zijn afgeleid van één bron, zie figuur 1.

De bakens zullen linesair gepolariseerd zijn, de pola-
risatie-richting ven BO en B2 28l loodrecht op het
equatoriele vlak zijn, de polarisetie-richting vaen 81
zal tussen loodrecht op en evenwijdig met het equato-
riale vlak geschakeld worden {schakelfrequentie: 933
Hz) .Het doel van de metingen san deze bakens is het
verifigren en completeren van de propagatie-statistie-
ken in het hogere frequentiebereik. [2], [ 3]

| OSCILLATOR

— — — FREQUENCY SOURCE __ _ _ ouTPUT
r -} FILTER HORNS
| . R e 80
| xTAL ; | =] ~N

I

|

82

Figuur 1: De drie bakens ven de satelliet Olympus.
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Het werk van de vakgroep Telecommunicatie in het Olym-

pusprojekt is momenteel in de voorbereidende fase: de

opbouw ven de meetopstellingen. Dit werk houdt onder
andere in:

-theorie en het opstellen van de specificaeties en het
blokschema van de ontvanger ;

-ontwikkeling, opstelling en het testen van de belich-
ter, de paraboolantenne en de bijbehorende microgolf-
schakelingen;

-ontwerp, bouw en het testen van de ontvenger en de
interface naar de computer ;

-ontwikkeling en het testen van software voor opslag
en verwerking van de meetgegevens en voor de sturing
van het systeem ;

-realisatie van het antenne-richtsysteem

Dit versleg houdt zich voornemelijk bezig met het
antenne-richtsysteem. Een geostationaire satelliet
"hangt" vrijwel nooit stil boven de evensar. Door de
invlioed van de zon en de maan en door asymmetrie in
het zweartekrachtveld van de asarde, zal de satelliet
gaan bewegen (een dagelijkse schommeling en een drift-

beweging) [4]. De ontvang-antenne heeft een groot
oppervliak (geplande diameter: S,5 meter) om ook een
diepe fading (grote atmosferische demping) te kunnen
registreren. Vanwege dit grote oppervlak heeft de
antenne een smalle bundel. Voor nauwkeurige metingen
van de hoofdpolerisatie- en kruispolarisatie-signalen
is het desrom nodig, dat de antenne de satelliet-

beweging volgt.

1.2. Overzicht van richtingmeetmethodes met elektro-
magnetische golven

De positie van een object (bijvoorbeeld een satelliet
of een vlilegtulg) kan gemeten worden met behulp van
elektromagnetische golven, afkomstig van dat object.
Die elektromagnetische golven worden door het object
zelf opgewekt (zoals bij een satelliet-baken) of zij
zijn afkomstig vean een zender op een andere plaats en
worden door het object gereflecteerd (zoals bij radar-
metingen) .

Er bestaan twee basisprincipes om met behulp van die
elektromagnetische golven de richting ven het object
te bepalen {5, p.597 e.v.]:

-"sequential scan” en

-"monopuls”.

Bij sequentisl scan "kijkt" de ontvangantenne in ver-
schillende richtingen en zoekt het maximum in het
ontvangen vermogen. Dearbij is er altijd meer dan één
meting nodig om de richting van het object te bepslen.

M.0. van Deventer augustus 1987
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Een voorbeeld van sequential scan is "conical scan”
[5, p.599], waarbij de kijkrichting van de ontvang-
antenne om het object heen draait. "Steptrack" of
"programtrack”, de huidige positiemeetmethode bij de
vekgroep Telecommunicatie, 1is een ander voorbeeld ven
sequential scan. Bij steptrack wordt de satelliet-
richting bepeald met een heuvelklim-algoritme [6].

Deze methode heeft nogal wat nadelen: het zoeken on-
derbreekt de metingen, kost tijd en vergroot de slij-
tege ven de servo-motoren. Verder is de methode on-

bruikbaar als het signaal (door atmosferische versto-
ring) te sterk fluctueert.

Bij monopuls worden met een microgolf-schakeling ver-
schillende signalen, behorende bij verschillende
antenne-patronen, uitgekoppeld. Door deze signelen
onderling te vergelijken kan in één meting (dus zonder
de entenne te bewegen) de richting ven het object
bepesald worden. Een dergelijk meetsysteem is wvrij
ongevoelig voor signaalfluctueties, omdat deze
fluctuaties in alle uitgekoppelde signalen even sterk
aanwezig zijn. OQok de nadelen van onderbreking van de
metingen en een te grote slijtage van de assen zijn
afwezig.

De monopulssystemen zijn onder te verdelen in drie

klassen [?, p.33 e.v.].

-Amplitude-vergelijking:
Bij deze methode "kijken"” twee of meer antenne-
patronen in een iets verschillende richting en
worden de ontvangen vermogens met elkaar vergele-
ken. Hiermee kan in principe in ¢én meting de
richting van het object bepaald worden.

-Fase-vergelijking:
Bij deze methode "kijken" twee of meer antenne-
patronen in ongeveer dezelfde richting, maar de
oorsprongen van de verschillende patronen liggen op
verschillende plastsen. De van het object afkom-
stige elektromagnetische golven komen op verschil-
lende momenten san op de verschillende corsprongen,
wat zich uit in faseverschillen. Door de ontvengen
fases met elkear te vergelijken kan dus 1in één
meting de richting van het object bepeald worden.

-Bom-en-verschil-vergelijking:
Bij deze methode zijn de antenne-patronen een "som-
patroon” en een of twee "verschil-pstronen” (voor
azimuth en elevatie). Het som-patroon heeft een
maximum in de hoofdrichting en dient als amplitude-
en fase-referentie. Het verschil-patroon is een
oneven functie rond de hoofdrichting. Het quotidnt
van het verschil-signeal en het som-signaal 1is
alleen afhankelijk van de richting van het object
ten opzichte van de hoofdrichting. 1In figuur 2 is

M.0. van Deventer sugustus 1987
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een manier weergegeven om .een .verschil-patroon . op
te wekken door de signalen vean twee antennes naast
elkaar van elkaar af te trekken.

In figuur 3 zijn de drie monopulsklassen samengevat.

5,1
L

YL _
.__T |

|
q"ltennesvs(:eem veuwrolelinf)

oveyry CA(

Verre V(I.cl’
veruhilra&roon

arerh,vf |

Figuur 2: Een manier om een verschilsignaal op te wek-
ken, dat gevoelig is in de elevatierichting.

' ; verre

ﬁ@;v_ AN @w veld

GBL(!H‘I!'
Lvnc‘tls
|

a) b) ¢)

Figuur 3: De drie monopulsklassen:
a) amplitude-vergelijking,
b) fase-vergelijking en
c) som-en-verschil-vergelijking.

Vanwege de bekende nadelen van "steptrack” en de goede
resultaten, die 1in het Dr. Neher Laboratorium (PTT)
met monopuls richtsystemen zijn behaeld, 1is besloten
in de vakgroep Telecommunicatie hieraan aandacht te
besteden. Dit afstudeerwerk is een vervolg op eerder
werk ([8), 1[9], [10) en [11]) en het doel ervan is de
realigatie van een monopuls-richtsysteem in een multi-
mode-uitvoering en het verder opbouwen ven de kennis
daarover. (De multimode-uitvoering maakt gebruik ven
de verschillende trillingswijzen, "modes", van het
elektromagnetische veld in een golfpijp en velt in de

M.0. van Deventer augustus 1987
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klasse van de som-en~verschil-vergelijking) Het
richtsysteem bhangt samen met veel onderdelen ven het
Dlympus-project en het verslag behandelt achtereenvaol-
gens de antenne- en belichter-diagrammen, de bijbeho-
rende microgolftechniek, de ontvenger en de benodigde
regeltechniek. Het antenne-stetief en de servo-bestu-
ring worden hier niet behandeld.

M.0. van Deventer augustus 1987
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2. Monopuls-richtingmeting met de som-en-verschil-
methode

In dit hoofdstuk wordt de "som-en-verschil-methode”

nader beschouwd met behulp van de antenne-theorie. De

verre velden van reflector—-antennes worden berekend

voor verschillende apertuur-verdelingen en belichter-
patronen.

2.1. Theorie van de som-en-verschil-methode
2.1.1. Begrippen en uitgangspunten

Zoals de som-patronen ontstaan uit een symmetrische
veldverdeling over de apertuur, zo ontsteaan de ver-
schil-petronen uit een anti-symmetrische veldverdeling
over de apertuur. In figuur 4 zijn de veldverdelingen
over de apertuur en de bijbehorende antennepatronen
van het som-patroon en de twee verschil-patronen (ge-
voelig in respectievelijk de azimuth- en elevatierich-
ting) schematisch weergegeven. In figuur 5 1is het
co8rdinaten stelsel voor de apertuur en het verre veld
weergegeven,

FEED FOCUSING g

COMPARATOR

a2 MuTH A
DFFERENCE — ool L OF
CHBNNEL

Sum
CrHANNEL

€L EVATION
DIFFERENCE
CHANNEL

FEED MAIN APERTURE ANTENRA
EXCITATION ILLUMNRATION ) PATTERNS

Figuur 4: Monopuls-antennesysteem met de seom-en-ver-
schil-methode [12].
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Figuur 5: Co8rdinatenstelsel voor de apertuur en het
verre veld.

Het veld over de apertuur wordt beschreven met de
carthesische cobrdinaeten x en y of de poolcoBrdinaten
r en ¢, met

X=r.cos(9) (1a)
y=r.sin(¢) (1b)
Het verre veld wordt beschreven met de bolcolrdinsten
R, 08 en ¢ .

v v v

Als kwaliteitskriterium voor het som-patroon wordt
vrijwel altijd de antennewinst (eng: antenna-gain, GZ)
genomen. De maximale antennewinst wordt verkregen
indien de veldverdeling over de apertuur uniform is
(13, p.11.158 e.v.]. Deze maximale antennewinst is

4TA

= 2
Gy="3: (2)
met
A : de geometrische oppervlakte van de apertuur (in

vierkante meter),
A=c/f: de vrije ruimte golflengte van de gebruikte
elektromagnetische golven (in meter),

f : de frequentie van de gebruikte elektromagneti-
sche golven (in Hz) en
c : de lichtsnelheid (in meter per seconde).

Het quoti&nt van de werkelijke antennewinst en de
maximale antennewinst is het antenne-rendement of de
winstfector (eng: gain ratio, antenna efficiency):

G

I

nz= .100%

(2]
o

(3)

M.0. ven Deventer augustus 1987



HOOFDBTUK 2 -17-

Een kwaliteitskriterium voor het verschil-petroon is
de helling (eng: difference slope, DS) van het patroon
in de voorwasrtse richting [12]:
3g (B, ¢ )
a6
v

Ds=MAx,

(4)
¢

N

meestel uitgedrukt in "per graad” of in "per radiaal".
Hierin is g(ev,¢v) een complex getal (fasor). De fase
van g komt overeen met de fase van het verre veld (op
een afstand groter dan twee maal de eantenne-diameter
in het kwadrest gedeeld door de vrije ruimte golf-

lengte [ 13, p. 11.11])en het kwadraat van de amplitude
van g is de antennewinstfunctie:

2_
lg (8,0, 1%=6(6_,0 ) (s)

of in dB:
= | -
g(8,,0,)=20.10g{g(8 _,9¢ )| 10.log|G(6v,¢v)] dB (&)

In figuur 6 wordt deze definitie sangegeven.

o1
S( (‘9\:)
SA(&V)

JDS&V = Q/

Figuur 6: Definitie van de helling DS.

Dit kriterium is geschikt voor het satelliet-volg-
systeem, omdaet bij het volgen de antenne vrijwel pre-
cies op de satelliet gericht zal (moeten) stean. Het
guoti8nt van de werkelijke helling en de maximele
helling (DSO) bij de gegeven apertuur is de hellings-
ratio (eng: difference slope ratio, DSR) [12].

M.0. van Deventer augustus 1987
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DS .. . S .
DSR:D_SO (7

De helling DS is evenredig met de wortel van het
vermogen, uitgezonden of ontvangen op een (zeer)
kleine afstand van de hoofdrichting (zie (4)). De
hellingsratio DSR kan omgerekend worden naar een "hel-
lingsrendement” op vermogensbaesis:

ﬂA=[B§3J .100% (8)

2.1.2. Optimale apertuurverdelingen

Uit de entennetheorie is bekend, dat voor het verre
veld van een strelende apertuur geldt [13]:

V4T | |F(x,y).exp(j.B.sin (8 ).
g(ev'(i)v)_—jx_ v
A
(x.cos(¢v)+y.sin(¢v))dA (9a)
=/§?J[F(r,¢).exp(j.B.r.sin(ev).
A
cos(¢v-¢))dA {9b)

Hierin is

dA=dxdy=rdrd¢: oppervliakte-element van de apertuur A
(in vierkante meter) en

RB=2T/A : het golfgetal van de vrije ruimte (in
radialen per meter).

Verder is F(x,y) (in per meter) de genormeerde com-

plexe veldverdeling over de apertuur, de fase van F

komt overeen met de fase van het elektrische veld op

de apertuur (ten opzichte ven een geschikt gekozen

referentie) en de amplitude ven F is zodanig genor-

meerd, dat geldt:

|f="(1‘<ly)|2=5(x,y)/P,c (10)

met

S(x,y): het vermogen door de apertuur in de zendsitue-
tie, (in Watt per vierkante meter) en

Pt : het totasal uitgezonden vermogen in de zendsi-
tuatie (in Watt).

Indien al het uitgezonden vermogen door de apertuur

gaat (het "spillover-rendement" is in dot geval 100%)
dan geldt
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{
JJ|F(x,y)\2dA=1
A (11)

In appendix A wordt berekend, det de optimmale som-
verdeling (maximale antenne-winst) een uniforme verde-
ling is. Ook wordt berekend, dat de optimale verschil-
verdeling (maximale helling) lineair is in de richting
van de gevoeligheid ven het verschilpatroon en con-
stant loodrecht dasrop, waarbij het gemiddelde van de
verschil-veldverdeling nul is (venwege de nuldoorgeng
in de voorweartse richting). In figuur 7 is dit gell-
lustreerd met een willekeurige apertuurvorm en de
bi jbehorende optimale spertuurverdelingen.

Figuur 7: Optimale veldverdelingen over een willekeu-
rig gevormde apertuur, a) de apertuur, b)
uniforme somverdeling, c) optimale verschil-
verdeling, gevoeligheid in de x-richting, d)
idem in de y-richting.

De constatering, dat voor een optimaal verschilpatroon
de apertuur-veld-verdeling een oneven lineaire functie
over de apertuur moet zijn, werd voor het eerst in
1953 gemaakt [16] . Echter noch in dit ertikel, noch in
latere artikels wordt dit resultaat expliciet bere-
kend. Voor een cirkelvormige apertuur met diemeter D
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-valt eenvoudig -de optimale som~veldverdeling 'en ~ de
bijbehorende maximale winst te berekenen:

2
FZO(X,Y)—m (12)
en
G_= _T.TE 2
0 A

(13)

Voor deze apertuur zijn de optimale verschil-veldver-
deling en de bijbehorende maximale helling

F (x,y)= 8 X
407! D /T" (14a)
of in poolco8rdinaten
8
FAO—W.I‘.COS((b) (14b)
en
(1p) 2
DSO=§ljr- per radiaal

(18)

Aengezien de bundelbreedte ven de antenne evenredig is
met A/p {13, p.11.19], neemt, bij toename van de
diameter D, de helling DS sterker toe dan de bundel-
breedte eoefneemt. Voor grotere antennes is het dus
eenvoudiger om aan bepaslde richtspecificeties (bij-
voorbeeld: "de richtfout moet binnende -0.1 dB bundel-
breedte blijven") te voldoen, dan voor kleinere anten-
nes!

Verder velt op, dat het apertuur-oppervlak nabij het
centrum van de apertuur nauwell jks bijdraagt aan DS,
omdet daar Fp{(x,y) ongeveer gelijk is aan nul. Indien
de vorm van het apertuur-oppervliek nog vrij te kiezen
is, dan moet er zo min mogelijk oppervlak bij het
zwaartepunt ven het apertuur-oppervlak liggen, zie
figuur 8. Uit het oogpunt van richtnauwkeurigheid,
uitgedrukt in greden, is een cirkelvormig oppervlak de
slechtst denkbare apertuur-vorm.
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q) ”

Figuur 8: @) ringvormige apertuur, b) cirkelvormige
apertuur. De aperturen hebben een gelijk
oppervlak, toch is Dso voor a) veel groter

dan voor b).

Echter een grote apertuur met een groot get in het
midden heeft een smallere hoofdbundel dan een even-
groot geconcentreerd antenne-opperviek, zodat het
netto-effect (uitgedrukt in bundelbreedtes) kleiner of
wellicht zelfs tegengesteld is. (In [17)] wordt bere-
kend, det het produkt van DS en de -3 dB bundelbreed-
te voor een rechthoekige apertuur 1% kleiner (1) 1is
dan voor een cirkelvormige apertuur.) Onder andere
vanwege deze reden worden bij array-antennes de ele-
menten 2zo0 dicht mogelijk bij elkaar geplaatst (een
andere reden is het nivo van de zijlussen).

Uitgaande van de optimele apertuur-verdelingen van
(12) en (14b) kunnen de verre velden berekend worden.
Voor het rekengemak zijn deze meteen uitgerekend voor
het algemene geval

F ,9)=C_. .

o (£:9) Cp-Fp(x) Fm(¢)

(16a)
met

m
F (r)=r
m (16b)

F (¢)=cos(m.9)
m (16c)
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( m+1 . -
15 e B

C =

mol2 ( 16d)
Yl m=0

m=0 komt overeen met een som-veld-verdeling,
m=1 komt overeen met een verschil-veld-verdeling en
m=2 komt overeen met een kruispolarisatie-veld-verde-

ling.
Met C wordt gezorgd, dat F.(r,¢) aan (11) voldoet. In
appendix A zijn de stralingsdiagrammen berekend. Het
resulteat is
va4m m
(Gv,¢v)=—x—.cm.cos(m.¢v).2ﬂ.j .
iD
Fm(r).Jm(B.r.sin(ev).rdr (1?2)
0
¢ 2.3
ap 29w ( 18a)
Y a m=0
_— 4.J2(u) .
={jr.———;———.j.cos(¢v) m=1 (18b)
D 2.V2m+2.J +1(u) n
X - 5 < .cos(m.¢v) m21t ( 18¢)
met
u=$.B8.D.sin (8 )=%?.sin(6 ) (19)
v v

In figuur 9 zijn het optimale som-stralingsdiagram en
het optimsle verschil-stralingsdiagram als functie vean
U weergegeven. Het som-patroon is rotatie-symmetrisch
en het verschil-patroon heeft een ¢-afhankelijkheid
cos( %) .

M.0. van Deventer augustus 1987



HOOFDSTUK 2 —23-
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Figuur 9: Antennepatronen bij de optimasle som- en
verschil-veldverdeling over een cirkelvor-
mige apertuur (respectievelijk een uniforme
en een oneven lineaire verdeling),

m ]
u=jr.s1n(8v)

2.1.3. Reflectorantennes

Een grotere resolutie (grotere antennewinst, kleinere
bundelbreedte) wordt volgens (13}, (18a) en (19) ver-
kregen door het gebruik van een groter (effectief)
antenne-oppervlak. Dit kan verkregen worden door de
streling van een belichter met een relatief grote
bundelbreedte te laten weerkaatsen op een parabolische
reflector [13, H15] . In figuur 10 wordt de geometrie
ven een parabolische reflector symbolisch weergegeven.
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~C

Figuur 10: Geometrie van een parabolische reflector
[13, H15].

Het reflector-oppervlek wordt beschreven met [13,
p.15.4]

x?+y?=4.F.z (20)
of in poolco8rdinaten
- 2

P=F/cos? (186) (21)

Hierin is

F: de brandpuntsafstand van de parabool (in meter),

p: de afstand van een punt op het reflector-oppervlak
tot het brandpunt F (in meter),

g: de hoek met de hoofdrichting (in graden of radia-
len) en

O : de openingshoek van de antenne (in graden of radie-
len), er geldt 0<6<0.

Voor de veldverdeling over de apertuur (z=zo) geldt
{13, H15]

_ 1 1+cos (8)
F(r,cb)-F.M—n. 3 .gb(6,d)) (22)
met
__ 2.sin(6)
r_F'l+cos(6) (23)
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Hierbij is

2
G](3,¢) lg](6,¢)l

de winstfunctie van de belichter. { De term
(1+cos(8)) /2 in (22) 41is de "vrije-ruimte-demping”
[13]) In appendix C is een BASIC-progremma beschreven,
dat uitgeande van een belichterpatroon met (22), (23)
en (17) de apertuur-veldverdeling en het verre veld
berekent.

Het 1is instructief om bij de analyse van reflector-
entennes theoretische belichters te gebruiken ven de
vorm [ 13, H15]

n

G. .cos (¢) 0<B6<im
In

GZ(9,¢)= (25)
0 6241

waarbij de winst Gzn=2.(n+1) bepaald is door de rele-
tie
m™2m

J [6(9,¢).5in(9)d0dd=4m
00 (26)

Met (22), (23), (25) en (9b) kan de antennewinst en
daarmee ook de winstfactor WZ berekend worden als
functie van n (n is een mast voor de bundelbreedte van
de theoretische belichter) en van de openingshoek 0.
De resultaten zijn weergegeven in figuur 11.

Het ©blijkt, dat wvoor iedere belichter een maximum
wordt gevonden, dat in de buurt van B80% 1ligt. Het
maximum 1is een optimum van het product van apertuur-

rendement en spillover-rendement. Verder wordt opge-
merkt, det het meximaele rendement wordt gevonden bij
een randbelichting ven cae. -10 dB (De randbelichting
is F(r,¢) , zoals gegeven in (22), aan de rand van de

apertuur gedeeld door de maximale F(r,¢) op de aper-
tuur) .
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Figuur 11: De efhankelijkheid ven de winstfactor ven
de antenne-openingshoek en het belichter-
patroon [13].

Een goede set theoretische belichters voor het ver-
schil-patroon kan gevonden worden met een suggestie
van Powers [21]. Powers merkt op, dat een som-patroon
FZ(X;Y) tot een azimuth-verschil-patroon FA(x,y) ge-
transformeerd kan worden met

Fo(x,y)=const.F, (x,y).x

g iX AT (27)
Voor transformatie tot een elevatie-verschil-patroon
moet x door y vervangen worden. Omdat het verre veld

als Fourier-getransformeerde ven de aepertuur-veldver-
deling beschouwd kan worden ((9e), (9b)), komt een
vermenigvuldiging van de apertuur-veldverdeling met r
overeen met een differentiatie ven het verre veld near
u (vergelijk (18a) met (18b):

d

du

E— (28)

Jl(u) Jz(u)
u

[18, p.361]).

Vanwege deze reden zijn de resultaten van het oor-
spronkelijke som-patroon goed vergelijkbaar met die
van het verschil-patroon (qua winst, helling, bundel-
breedte en zijlusnivo’s).
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Analoog hieraan kan het som-belichter-patroon getrans-
formeerd worden naar een verschil-belichter-patroon:

gA(6,¢)=const.gZ(6,¢).sin(6).cos(¢)

uit (25), (24) en (29) volgt
¢

.cos n(6).sin(9).cos(¢) 0s6<iT

(29)

g
_J)7hn
gA(e,¢)‘

0 B24m ( 30)

waarbij de constante gAn=/2.(n+1).(n+3) weer bepsald

is met (S) en (26). 1In figuur 12 zijn het som-patroon
(25) en het verschil-patroon (30) van de belichter
geschetst voor n=4,.

.0 o
%9
T e 9 9a
9 %y
e o4
0.5
°.M
03
0.1
'y
R T L L L
§ —
Figuur 12: Theoretische som- en verschil-belichter-

patronen voor n=4.

In appendix B wordt met (9a), (22), (23) en (30) voor
verschillende n het hellingsrendement els functie van

O berekend. De resultaten zijn weergegeven in figuur
13.
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Figuur 13: De afhankelijkheid van het hellingsrende-
ment van de antenne als functie van de
antenne-openingshoek en het belichter-pa-
troon.

Ook bij verschil-patronen kan het (hellings)rendement
beschouwd worden als het produkt van apertuur-rende-
ment en spillover-rendement (en andere rendementen,
zoals het polarisatie-rendement) . Het spillover-rende-
ment is (in de zendsitustie)} de hoeveelheid vermogen,
die door de apertuur geast gedeeld door het totale door
de belichter in det verschil-patroon uvitgezonden ver-
mogen. Het spililliover-rendement is evenredig met het
hellingsrendement, omdat de lastste ook een getal op
vermogensbasis 1is (zie (8)). Het apertuur-rendement
geeft aan in hoeverre de veldverdeling over de aper-
tuur overeenkomt met de optimale verschil-apertuur-
verdeling. Het blijkt, dat voor iedere belichter een
maximum wordt gevonden met een hellingsrendement van
ongeveer 70%. Het was te verwachten, dat het hellings-
rendement voor een verschil-pstroon (70%) kleiner 1is
dan de winstfactor voor een som-patroon (80%), omdet
bij het verschil-patroon het vermogen meer ean de
randen geconcentreerd is, zodat er relstief meer
spillover is. Vanwege dezelfde reden is bij gelijke n
de optimale antenne-openingshoek voor het verschil-
patroon groter dan die voor het som-patroon.
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Het blijkt, dat de rsndbelichting van de spertuur voor
de optimale openingshoek (voor het verschil-patroon)
telkens ongeveer -5.5 dB is. De randbelichting is hier
het maximum ven de veldsterkte ven de verschil-verde-
ling op de apertuur gedeeld door het maximum van de
veldsterkte van de verschil-verdeling aan de rand van
de apertuur. Tevens blijkt dat maximum van de veld-
sterkte zich telkens ongeveer midden tussen het
centrum en de rand ven de apertuur te bevinden.

In hoofdstuk 3 wordt bepaasld, dat er bij de "multi-
mode"-uitvoering en een lineair gepolariseerd soatel-
liet-beken-signaal (zoasls het 12,5 GHz beken van de
satelliet Olympus) gerekend moet worden met een pola-
risatie-rendement van 50%. (Bij een circulair gepola-
riseerd sotelliet-baken-signesl moet gerekend worden
met een polarisstie-rendement van 25%.) Hierdoor wordt
voor de theoretische verschil-belichter het maximale
hellingsrendement ongeveer

n,=70%.n =70%.0,5=35%
A P

In figuur 14 wordt de geometrie van de klassieke
Cassegrain-antenne weergegeven [ 13, H15].

T - - - - - - - - --===-==-- A
N

"=

F
o :
Figuur 14: Geometrie van de klassieke Coeassegrain-
antenne.

De subreflector wordt beschreven met [ 13, p.15.16]

e?-1
'2.e.(e.cos(65)+1)

r =(F ,+F )

31
s sl s2 ( )
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"Hierin is’

de lange brandpuntsafstand ven de hyperbool-

reflector (in meter, re&el brandpunt),

Fszz de korte brandpuntsafstand van de hyperbool-
reflector (in meter, virtueel brendpunt),

51:

r, de afstend ven het virtuele brandpunt tot een
punt op het subreflector-oppervlak (in meter),
es : de hoek van een punt op het subreflector-opper-

vlak met de hoofdas ten opzichte van het virtuele
brandpunt (in graden of radialen) en

e : de eccentriciteit ven de subreflector (dimensie-
loos, e>1)

Voor het vereenvoudigen van stralingsdiagram-bereke-
ningen saan Cassegrain-antennes bestaan er twee equiva-
lentie-concepten [20]:

-Het virtuele-belichter-concept: hierbij worden de
subreflector en de belichter vervangen door een
virtuele belichter met dezelfde stralings-eigen-
schappen.

-Het equivelente-parabool-concept: hierbij worden de
hoofdreflector en de subreflector vervangen door
een equivalente parmbool-reflector.

Het equivalente-parabool-concept 1is het eenvoudigst

uitvoerbaar. Dit concept mag alleen gebruikt worden

indien de apertuur-integratie methode is toegestaan,
dat wil zeggen voor kleine ev' In figuur 185 1is het
equivalente-peraboocl-concept geschetst.

PAR PAR

Figuur 15: Het equivalente-parabool-concept.

Voor de brandpuntsefstand van de equivelente psrabool
geldt

e+l _
pe=e_1.F—M.F ( 32)

Het equivalente-parabool-concept is bij alle verre
veld berekeningen gebruikt.
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2.2. Meting van de stralingsdiagrammen vean de stra-

lingsdiagrammen van de 3 m Cassegrain-antenne met
het 11 GHz ECS-baken

2.2.1. Meetopstelling

Aangezien de satelliet Olympus bij het uitvoeren van
dit oafstudeerwerk nog niet gelanceerd was, zijn er
verre-veld-metingen gedasan met de behulp van een
baken-signaal van de satelliet ECS. Deze satelliet
bevindt zich in het equatoriale vlak op 10 graden
oosterlengte [23] (gezien vanaf Eindhoven: elevatie=31
graden en azimuth=174 graden rondgasnd van noord via
oost) . De satelliet zendt een bakensignasl uit met een
frequentie van 11,451082 GHz, een polarisatierichting
evenwi jdig aan de evenaar en een EIRP groter dan 7 dBW
[23) (Gemeten bij ingebruikneme: 14 dBW [24]) .

De metingen zijn uitgevoerd met een 3 meter Casse-
grain-antenne met [22]:

D = 3,048 meter

F/D = 1/3

D 0,3048 meter

e = 1,273

jc4
1]
1]

8,32

F =M.F= 8,454 meter.

Het antenne-systeem is geschetst in figuur 16. 1In
figuur 17 is de meetopstelling weergegeven.
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Figuur 16: BGeometrie van de 3 meter Cassegrain-anten-
ne.
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Figuur 17: Meetopstelling met de 3 meter Cassegrain-
antenne.

Een belangrijk onderdeel is de "mode-uitkoppelaar”.
Met deze microgolfschakeling (nader beschreven 1in
hoofdstuk 3 en hoofdsuk 4) worden de verschil-signslen
voor de azimuth- en de elevatie-richting uitgekoppeld.
Daarna volgt een andere uitkoppelaar, die onder andere
het som-signsal uitkoppelt. Met een schakelasar wordt
gekozen tussen het som-signeel en een verschil-
signaal. De metingen zijn niet precies in de azimuth-
en elevatie-richting uvitgevoerd, omdat de polerisatie-
richting ven het baken, gezien venuit Eindhoven, niet
precies horizontaeal is, zie figuur 18.
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Figuur 18: Definitie van "azimuth" en "elevatie"”.

2.2.2. Verwachtingen

Met het computer-programma ven appendix C zijn, uit-
geande van de berekende belichter-diagrammen (zie
paragraaf 3.1.3.) de verre veld petronen berekend,
deze zijn weergegeven in figuur 19. Het som-patroon is
rotatie-symmetrisch en het verschil-patroon heeft een
p-afhankeli jkheid cos(9).

Volgens de berekening is de antennewinst
GZ(O,O)=49,72 dB

en de helling (4), (5}, (6)

DE=628 per graad (=3,60 E4 per radisal).
Met (13), (15), (3) en (8) volgt

Gy=51.3 dB en DS;=6.69 E5 per radiaal

nZ=GZ(O’O)/GO=71% (=-1,5 dB)

T]A=(DS/DS =29% (=-5,4 dB)

2
O)

In tabel 20 zijn de rendementen verder uitgesplitst.
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Figuur 19: Berekende stralingsdisagrammen voor de 3 m
Cassegrein-antenne met de ECS-belichter op

11,451 GHz (lijsten:

amplitude, b): fase,

verschil-patroon.

zie appendix D). a):
Z: som-patroon, A:

Tabel 20: Berekende rendementen voor de 3 meter Casse-
grain-antenne met de ECS-belichter op 11,451
GHz.
Patroon |polari-| aper- spill-| belich-
satie—- | tuur- over- tings-
rende- | rende-]| rende-| rende-
ment ment ment ment
som 100% x 84% x 85% = 721% Cr=49,72 dB
verschil| S0% x 78% x 74% = 29% DS=628 per graad

2.2.3. Resultaten
In de figuren 21 en 22 zijn de gemeten stralingsdia-
grammen in de "azimuth"- en de

weergegeven,

0.
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Figuur 22: Gemeten stralingsdisgrammen in de “elevea-
tie"-richting.
De vorm van de gemeten som-patronen (figuur 2% en 22)
komt redelijk goed overeen met de berekende vorm
(figuur 19), alleen de nivo’s van de eerste zijlus
zijn hoger dan verwacht. Het gemeten "elevatie”-ver-
schil-patroon 1is asymmetrisch. Deze asymmetrie wordt
veroorzaakt door de asymetrie in het elevatie-belich-
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ter-patroon (zie paragraaf 3.2.2.). Afgezien van de

asymmetrie bij het "elevatie”-verschil-patroon komt de
vorm van de gemeten verschil-patronen goed overeen met
de berekende vorm.

De gemeten relatieve nivo’s ten opzichte van de som-
patronen kloppen niet met de berekende: de gemeten
verschil-patronen liggen 2 4 3 dB onder het berekende
verschil-patroon (vergelijk figuur 19 met de figuren
23 en 24). Dit verschil kan niet verklaard worden met
verliezen in de mode-uitkoppelesar, omdat de uvitkoppe-
ling van de verschil-patronen slechts 0,3 dB slechter
is dan die van het som-patroon (zie peragreaf 3.2.2.).

Drie andere hypotheses zijn beschouwd:

-mismsenpassing van de LNA (Low Noise Amplifier) op de
verschil-uitkoppelasar,

-steun-blokkering (niet meegenomen in de berekeningen,
dit in tegenstelling tot de subreflector-blokkering)
en

-oppervlakte-fouten in het reflector-oppervlak.

Na de afregeling ven de verschil-uitkoppelears bleken
deze weinig vermogen te reflecteren (evenals de som-
uitkoppelaar), zodat een eventuele missanpassing even
sterk 1in het som-signaal als in de verschil-signelen
aanwezig is. De eerste hypothese kan het verschil van
2 4 3 dB niet verklearen.

De tweede hypothese is ook niet geldig, omdet door
steun-blokkering het som-patroon relatief lager wuit-
valt en niet de verschil-petronen. (beschouwing: zie
appendix E).

De derde hypothese is wasrschijnlijk de Juiste. Een

veelgebruikte vergelijking voor de berekening van de

invloed van oppervlakte-fouten op de antenne-winst is

[13, p. 15.32]

n _=20.log(exp(-4Tme/A)) 4B

In deze vergelijking is

Nof: het quotidint ven de verwachtingswaarde ven de
antenne-winst gedeeld door de antenne-winst, die
zou gelden bij afwezigheid wvan oppervlakte-
fouten,

€ : de standeard-deviatie ven het verschil tussen de
hoogte van het werkelijke antenne-opperviak (met
oppervlakte-fouten) en het antenne-oppervliak bij
afwezigheid van oppervliakte-fouten (in meter) en

A : de vrije ruimte golflengte (in ons geval 0,026
meter) .

Voor €=1 mm volgt " = -4,2 dB,

voor €=2 mm volgt " ¢= -8,4 dB en
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voor €=6 mm volgt T .=-21,0 dB.

De oppervliakte-fouten in de 3 m schotel bleken echter
niet stochastisch van aard, meer duidelijk aanwijsbear
te zijn. Nemelijk op de pleatsen, waar de vier steunen
door het oppervliak steken, bevinden zich "bobbels" met
een hoogte ven 5 mm en een oppervlak van 10x1S cm. De
invlioed van deze bobbels op de verschil-patronen is
veel groter den die op het som-patroon, omdat belich-
ter-verschil-patronen een maximum hebben bij deze
plasatsen, terwijl het belichter-som-patroon meer ge-
concentreerd is op het centrum ven de apertuur.

Ter controle van de derde hypothese zijn met behulp
van een "standard gein horn" de absolute waarden van
de antenne-winsten gemeten. Voor het som-patroon werd
een winst van 39 dB * 1 dB gemeten (berekende waearde:
49,72 dB), voor het azimuth-verschil-patroon werd een
winst (bij ev-O,d graden) van 31 dB *+ 1 dB gemeten
(berekende waarde 44,09 d8). Er is dus een verschil
van ongeveer 11 dB in het som-patroon en een verschil
van 13 dB in het verschil-patroon. Deze verschillen
door oppervlakte-fouten waren te verwachten. Dankzij
de symmetrische 1ligging van de oppervlakte-fouten
worden de vormen van de antenne-patronen niet te ern-
stig verstoord.

Geconcludeerd mag worden, dat de 3 meter Cassegrain
antenne niet meer geschikt is voor gebruik op frequen-
ties boven 10 GHz.

2.3. Het antennesysteen voor Olympus-ontvangst
2.3.1. Geometrie
De propagatie-metingen met de satelliet Olympus zullen

uitgevoerd worden met een 5,5 meter Cassegrain-antenne
met:

D = 5,500 meter
F = 1,9325 meter
(F/D = 0,3514)
D, = (0,550 meter
e = 1,234

e+l
M=e_1 = 9,56

Fe=M.F- 18,47 meter.

Het antenne-systeem is geschetst in figuur 23.
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Figuur 23: Geometrie van de 65,5 meter Cessegrain-
antenne.

2.3.2. Verre veld berekeningen

Met het programme ven appendix C zijn, wuitgsande van

de berekende stralingsdiagremmen (zie paragraaf
3.1.3.) de verre veld patronen berekend. Deze zijn
weergegeven in de figuren 24 t/m 26 (lijsten: zie

appendix D).
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Figuur 24: Berekende stralingsdiagrammen voor de 5,5
meter Cassegrain-antenne met de Olympus-
belichter op 12,501 GHz, a): amplitude, b):
fase, L: som-patroon, A: verschil-patroon,
X: kruispolarisatie-patroon.
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Figuur 25: Berekende stralingsdiagrammen voor de 6,5
meter Cassegrain-antenne met de Olympus-
belichter op 19,770 GHz, a): amplitude, b):
fase, Co: hoofdpolarisatie-patroon, X:
kruispolarisatie-patroon.
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Figuur 26: Berekende stralingsdiasgrammen voor de 5,5
meter Cassegrain-antenne met de Olympus-
belichter op 29,656 GHz, a): amplitude, b):
fase, Co: hoofdpolarisatie-patroon, X:
kruispolarisatie-patroon.

Het getal X in de figuren geeft de afstand tussen het
maximum van het belichter-hoofdpolarisatie-petroon en
het maximum van het belichter-kruispolarisatie-patroon
aan. De waarde ven dit getal voor het complete belich-
ter-systeem en de bijbehorende microgolf-techniek 1is
nog niet bekend, zodat alleen relatieve wasrden gege-
ven kunnen worden.

Evenals voor som- en verschil-patronen kan voor kruis-
polarisatie-patronen een belichtingsrendement gedefi-
niderd worden, dat het produkt is ven epertuur-rende-
ment en spillover-rendement. Het spillover-rendement
geeft san welk deel van het vermogen van de belichter,
uitgezonden a&als kruispolarisatie, door de apertuur
gaat. Het apertuur-rendement is het quoti¥nt van het
vermogen, uitgezonden op een kleine afstand van de
hoofd-richting en dat zelfde vermogen voor een "opti-
male"” kruispolerisatie-apertuur-verdeling (vergelij-
king (16) met m=2), waarbij het vermogen door de
apertuur telkens op 1 genormeerd wordt.

In tabel 27 zijn diverse rendementen en het resulte-
rende belichtingsrendement weergegeven.
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Tabel 27: Diverse rendementen voor de 5,5 meter Casse-
grain-antenne met de Olympus-belichter.

Patroon |polari-|aper- spill-| belich+

satie—- | tuur- over- tings-

rende- | rende-| rende-| rende-

ment ment ment ment
som 100% x 84,0% x 88,8% = 74,3% |G-=65,87 dB
12,5 GHz
verschil|50% x 78,0% x 76,2% = 30,9% |pS=2,52 E3
12,5 GHz per graad
kruis - 74,8% x 64,8% = 48,5% -
12,5 GHz
hoofd 100% x B84,8% x 92,2% = 78,1% Gz-60,06 dB
20 GHz
kruis - 74,0% x 77,1% = 57,1% -
20 GHz
hoofd 100% x 85,5% x 93,5% = 80,0% |°r=63,68 dB
30 GHz
kruis - 76,2% x 83,4% = 63,5% -
30 GHz
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3. Multimode uitvoering van de som-en-verschil-methode
3.1. Principe van de multimode uitvoering

In bhoofdstuk 2 is behandeld hoe, uitgaande van de
stralingsdiagrammen van de belichter de verre-veld-
petronen van het totale antenne-systeem berekend
kunnen worden. Bij de multimode-uitvoering van de som-
en—verschil-methode wordt de belichter gevoed vanuit
een golfpijp, waarin verschillende modes (trillings-
wijzen van het elektro-magnetische veld) kunnen optre-
den. Een mode met de geschikte symmetrie wordt genomen
als som-mode en een mode met de geschikte antisymme-
trie wordt genomen als verschil-mode. Met de mode-
uitkoppelaar (beschreven in hoofdstuk 4) worden de
som- en verschil-signalen van elkaar gescheiden, zie
figuur 28.

- L\odf’cl reiLGCéOF‘

LtL}ther\

mocl \,..LLO el,aar
) et PP

T Seo
L &=
l__ Aaz
/) E L Ael
swére”.ec(:or j Som- en \,qrsJ{.l.-
: / r‘oncli Snsnalen

Figuur 28: Multimode wuitvoering van de som-en-ver-
schil-methode.

3.1.1. De modes in een ronde golfpijp als som- en
verschil-signaeal

De velden in een golfpijp met een cirkelvormige door-

snede kunnen het eenvoudigst beschreven worden met
poolco8irdinaten, zie figuur 29.
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Figuur 29: Doorsnede vaen een ronde golfpijp.

In [25] wordt berekend, dat er zich twee typen golven
kunnen voortplanten door een ronde golfpijp:
-Transversaal Magnetische golven (afgekort TM-golven
of E-golven) en

-Transversaal Elektrische golven (afgekort TE-golven
of H-golven).
Bij de TE-golven is het elektrische veld in de z-
richting nul (Ez=0), bij de TM-golven is het magneti-
sche veld in z-richting nul (Hz=0). Bij iedere mode
kunnen de veldcomponenten (Er, E¢, Ez, Hr, HO, H2)
uitgeschreven worden als het produkt van een r-sfhan-
kelijkheid, een ¢-afhankelijkheid en een 2z-afhanke-
li jkheid:

const.R(r).®(d).2(z)

(34)

De indices m>=0 en n>0 van de TMmn- en de TEmn-modes
geven respectievelijk de ¢—-afhankelijkheid en de r-
afhankelijkheid aan.

Voor de r-afhankelijkheid geldt

r
R(r)=Jm(X =)

mn " a ( 358)
of
R(r)=Jd'(x' .=)
T =n%mna ( 35b)

afhankeli jk van de mode en de veldcomponent.

—Jm(u) is de Besselfunctie van u van de orde m en de
eerste soort.

-Jé(u) is de afgeleide van Jm(u) naar u.
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Voor de ¢-afhenkelijkheid geldt
sin
¢ (¢)=__ (m.0) ( 36)

Voor de z-afhankelijkheid geldt
2(z)=exp(j.(wt-
P(j.( kz)) (37)
A is de vrije ruimte golflengte en
k is de propagatieconstante (golfgetal) ven de gegeven
mode. De golflengte van de golf in de golfpijp is

=21 /k=A/VI= (AKX )%
Ag 2m/k=A/V1i=-(A/ c) ( 38)

Hierin 1is Ag de zogenaamde afsnijgolflengte van de
mode, @als de vrije-ruimte-golflengte van een golf
groter i1is dan de afsnijgolflengte, dan kan de golf
zich niet door de golfpijp voortplaenten.

Voor de afsnijgolflengte geldt

X _ 2T
c X -a TM-modes (39a)

mn

A _2m
c X' a TE-modes (39b)

mn

Hierin zijn an en Xén de n-de oplossing van respec-
tievelijk

Jm(x)=0

40
J'(X)=0 ( 40e)
m

(40b)
In figuur 30 zijn de velden van de TMO1-, de TM11-, de
TM21-, de TEO1-, de TE11- en de TE21-mode in een
doorsnede van een ronde golfpijp weergegeven. Verge-

lijkingen voor de beschrijving ven de veldcomponenten
van de verschillende modes worden gegeven in eppendix
F. In tabel 31 zijn de modes gersngschikt nasr afsnij-
golflengte.
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Figuur 30: Velden van verschillende modes in een ronde

golfpijp (getrokken lijnen: E-veldlijnen,
stippellijnen: H-veldllijnen) [25, p.68 en
p.71].

Tabel 31: Afsnijgolflengte van verschillende modes 1in
een ronde golfpijp. (a is de straal van de
golfpijp)

Mode X n I X I Al

TE1Y 1,841 3,413 a

TMO1 2,405 2,613 a

TE21 3,054 2,057 a

TEO? 3,832 1,640 a

TM11 3,832 1,640 -}

TE31 4,201 1,496 a

TM21 5,136 1,223 a
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Geschikte som- en verschil-modes worden gevonden door
de velden ven de verschillende modes in één polerise-
tie-richting (namelijk de polarisatie-richting van het
satelliet-baken}) te beschouwen. In figuur 32 wordt dit
geschetst voor de TE11-, de TMO1-, de TE21-, de TEO1-,
de TM11- en de TM21-mode, voor vertikale lineaire
polarisatie. Voor de modes met m>0 is dit gedasn voor
twee standen van het veld, omdat het veld niet rote-
tie-symmetrisch is.

TEn

THa

MQJQ_ en E),'COMPO)\Q»\{' MQJe en E

,-Comrcnehé
Figuur 32: Schets van de y-component van het E-veld

bij verschillende modes in sen ronde golf-
pijp.
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‘Uit figuur 32 velt eenvoudig af te lezen, dat de TE11-
mode de geschikte symmetrie heeft als som-mode en dat
de TMO1-mode, de TE21-modes en de TEOi1-mode de ge-~
schikte antisymmetrie hebben als verschilmodes. Verder
valt in te zien, dat de TMO1-mode alleen gevoelig 1is
in de polarisatie-richting van het baken-signaal en
niet in de andere polarisstie-richting (loodrecht
daarop), waardoor de TMO1-mode principidel ongeschikt
is voor het volgen van een lineair gepolariseerd baken
{26]. De TMO1-mode is wel geschikt voor het volgen ven
een elliptisch of circulair gepolariseerd baken, omdat
dearbij de momentane polerisatie-richting ronddraait.
Uit het faseverschil van het TMO!1-verschil-signaal en
het som-signeaal kan dan de richting van de satelliet
ten opzichte van de hoofdas bepaald worden en met de
verhouding in amplitude kan de afstand in graden be-
paald worden. Analoog hieraan is de TEQC1-mode alleen
gevoelig loodrecht op de polarisastierichting van het
baken-signaal. Ook de TE21-modes zijn a&afzonderlijk
niet geschikt voor het volgen van een lineair gepola-
riseerd baken-signaal.

De twee orthogonale TE21-modes 2ijn samen wel geschikt
voor het wvolgen van lineair gepolariseerde baken-
signalen {27]. Met een eenvoudige berekening is aan te
tonen, dat de gevoeligheid van de "azimuth-gevoelige"
TE21-mode even groot is als die van de2 ‘"elevatie-
gevoelige" TE21-mode (zie appendix F).

Voor een multimode monopuls richtsysteem worden mees-
tel de TMO1-mode (voor niet lineaire polarisatie) of
de TE21-modes (voor lineaire polarisatie) als ver-
schil-modes gebruikt. De TEO1-mode wordt weinig ge-
bruikt vanwege de kleine afsnijgolflengte van deze
mode.

In het voorafgeende werd al impliciet een nadeel van
een multimode-systeem genoemd, namelijk in de zendsi-
tuatie wordt de helft van het vermogen met de verkeer-
de polsarisatie-richting wuitgezonden. Aangezien een
multimode-systeem reciprook 1s, geldt ook voor de
ontvang-situatie een polarisatie-rendement ven 50%.
(In alle artikelen in de literatuur-opgave over multi-
mode-systemen wordt van die reciprociteit wuitgegaan)
Indien de satelliet, waarop gericht geat worden een
circulair gepolariseerd baken-signaal uitzendt, moet
gerekend worden met een polarisatie-rendement van 2S%,
omdat er zowel bij de zender (het baken) als bij het
multi-mode-systeem een polarisatie-rendement van 50%
geldt.
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Een bekende menier om een polarisatie-rendement

te vergroten 1is het optellen van de signalen wvan
verschillende modes. Door optelling van de TE11-mode
en de TMi1-mode met de juiste verhouding in amplitude
en fase kan een somsignaal met een polarisatierende-
ment ven theoretisch 100% bereikt worden [28], zie
figuur 33. In figuur 34 is een combinatie van de TMO1-
mode, de TE21-modes en de TEO1-mode met een hoger
polarisatie-rendement geschetst.

{z 0
-
i
20 ~2b(dio) d=20,
TEy T™My, DUAL MODE

MH @ W

Figuur 33: Combinatie van de TE11- en de TM11-mode in
een conische hoorn [29, H1S5] (getekend is
de transversale component van het E-veld).

Voor het verkrijgen van verschil-signslen met een
polarisatie-rendement van 100% moeten met de TMO1-
mode, de TE21-modes en de TEO1-mode ook de TM21-modes
gebruikt worden [31, p.7.27). In appendix H zijn een
aantal voorbeelden (afkomstig uit de literatuur) van
het combineren ven verschil-modes weergegeven. In de
praktijk blijkt het combineren van verschilmodes zel-
den gebruikt te worden, omdat het de microgolftechniek
bij het antenne-systeem nog complexer maakt. Meestal,
ook 1in dit verslag, wordt een polarisgsatie-rendement
van 50% of 25% (impliciet) geaccepteerd als een eigen-
schap van een multimode-systeem.

Er is weaanvankelijk gekozen voor het gebruik van de
twee TE21-modes als verschil-modes, omdat het 12,5 GHz
baken-signeal van de satelliet Olympus (het baken-
signasal, waarop gericht gaat worden) lineair gepolari-
seerd is. (Later bleek, dat het gebruik van de TMO1-
mode als elevatie-verschil-mode en een TE21-mode oals
azimuth-verschil-mode bepessalde voordelen te bieden
heeft boven het gebruikt ven de beide TE21-modes, zie
paragraaf 4.3.3.)
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Figuur 34: Vergroting ven het polarisatie-rendement
door combinatie van modes. &) Gevoelig in
de polarisatie-richting, b) gevoelig lood-
recht op de polarisatie-richting (36, p.54]

(getekend is de transversale component van
het E-veld).

3.1.2. Een gegroefde conische hoorn als belichter.

Een open golfpijp kan als belichter gebruikt worden in
een antenne-systeem met een enkele reflector [8],
[32], meer in een Cassegrain-systeem is een belichter
met een smellere bundel nodig. Veak wordt hiertoe een
gegroefde conische hoorn gebruikt, zie figuur 35.

M.0. van Deventer augustus 1987



HOOFDSTUK 3 -51-

Figuur 35: Doorsnede van een gegroefde conische hoorn
[358].

De hoorn wordt gekarskteriseerd door de lengte Ra, de
openingshoek 60 (dit is de helft van de tophoek van de
hoorn), de groefdiepte d en de groefperiodiciteit (dit
is het santal groeven per meter).

Voor de goede werking van de hoorn moet gelden, dat de
groeven een capacitieve impedantie hebben [11]:

(2.n+1).3X8ds(2.n+2) . A (n=0, 1, 2, 3,...) (4a1)

De groeven zorgen voor een speciasle anisotrope rand-
voorwaarde. De groefperiodiciteit dient groter te zijn
dan vier groeven per vrije ruimte golflengte en is
verder niet van invloed op de werking.

In een ideale gegroefde hoorn kunnen er twee soorten
modes optreden (analoog @aan de modes in een ronde
golfpijp): de HEmn-modes en de EHmn-modes. Beide
kunnen beschouwd worden asls een gebslanceerde combina-
tie ven een TMmn-mode en een TEmn-mode. 1In de HEmn-
mode hebben de TEmn-mode en de TEmn-mode gelijke am-
plitudes en een gelijke fase, 1in de EHmn-mode geli jke
amplitudes en een tegengestelde fase [35], [29, p. 15-
31]. De gebslanceerde combinaties van de TE11-mode en
de TM11-mode zijn geschetst in figuur 36.
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Coumans [9, p.11) heeft berekend, dat voor het trans-
versale deel ven het E-veld van een HEmn-mode geldt:

6 -cos (m.¢)

E¢ =fmn(e) ‘| sin(m.d) (42)

Hierin is fmn(e) een in [9] nader beschreven functie.
Deze velden kunnen met een caBirdinaten-transformatie
[36, p.101] omgezet worden in een hoofdpolerisatie- en

een kruispolerisatie-component in de apertuur (Ex en
Ey):

EX cos ($) =-sin(¢) Ee
Ey “isin () cos{(¢) | |E (43)

Het hierbij gebruikte co8rdinaten-stelsel is weergege-

ven in figuur 37.
a) <:Z%:{:%Z:> é§§é§t§§;§% ] ‘||||||||)
™,

+
N
TE. ‘ HE

)-B-E

TEW TMu EHy

b)

<

Figuur 36: a) De (gewenste) HE11-mode en b) de (onge-
wenste) EH11-mode &ls combinaties van de
TE11-mode en de TM11-mode (geschetst is het
transversale deel van het E-veld).
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Figuur 37: Gebruikt co8rdinaten-stelsel voor de kruis-
polarisatie-berekeningen.

Invullen van (42) in (43) levert

E cos((m-l).¢))
E mn ) -sin((m-1).q>)J (44)

uit (44) velt in te zien, dat voor m=1 (HE11-mode,
som-mode) er geen kruispolarisatie is en dat de veld-
verdeling rotetie-symmetrisch is. Verder is voor m=0
en m=2 (verschil-mode) de ¢-afhankelijkheid van Ex
cos( ¢) en is het polarisatie-rendement 60% (bij
lineaire polsrisatie ven het zender-signaal). In prak-
tische situaties kan er wel kruispolarisatie optreden,
doordat de TE11-mode in de ronde golfpljp nesast de
gewenste HE11-mode ook de ongewenste EH11-mode in de
gegroefde hoorn eanstoot (bijvoorbeeld doordat de
diameter van de overgang van de gladde golfpijp naar
de gegeroefde hoorn te groot is of doordat de groefpe-
riodiciteit te klein is). Het stralingsdiasgram van de
EH11-mode komt overeen met het kruispolarisatie-pa-
troon van een gegroefde hoorn [67].

Coumans heeft een computerprogramma geschreven, dat
voor de HEmn-modes de strelingsdiagrammen berekent
[38]. Het programma kan ook gebruikt worden voor de
EHmn-modes, omdat de Ex-component van de EHmn-mode
gelijk is san die van de HEm+2,n-mode. De veldcompo-
nenten van het elektrische veld ven de HEmn-mode
kunnen namelijk geschreven worden als [9]
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E ) ( sin((m-1).9)
E =f (r).t

cos((m=-1).¢) (48)

en die van de EHmn-mode als [66])

E sin((m+1).¢)
E _gmn(r)' -cos{({m+1).9) (46)

waarbij volgens [31, p. 7.27] geldt

m+1,n(r)=gm—1,n(r) (47)
In figuur 3B zijn ter illustratie van dit gegeven de
EH11~-mode en de HE31-mode geschetst.
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Figuur 38: Illustratie ven de overeenkomst tussen de
EH11-mode en de HE31-mode (geschetst is de
transversale component van het E-veld).

Een probleem bij (gegroefde) hoarns is dat het fese-
centrum meestal niet samenvalt met de apex van de
hoorn en zich niet op een vaste plaasts in de hoorn

bevindt. Het fasecentrum is een virtueel punt in de
hoorn, waar (bolvormige) elektro-magnetische golven
vandaan (schijnen te) komen. De plaats van het fase-

centrum varid#ert onder andere met de frequentie en de
afstand tot de hoorn [36, p.128]. Vaak geldt dat hoe
verder van de hoorn af het stralingsdiagram bepaald
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wordt, hoe verder het fesecentrum naar de voorkant van

de hoorn schuift. Dit diffractie-verschijnsel wordt
gelllustreerd in figuur 39.

1l
.

A Ay ]
VA
. ’y

LQLi<hL¢r

o FchcenLrvw'voor
LQL verre veld
: eqv} Fasc vl.Hm

- - ::qulen

Figuur 39: Illustratie van het diffractie-verschijnsel
bij hoorn-antennes.

Vanwege deze reden is het nodig een gegeven stralings-
diagram van een hoorn ten opzichte van een bepaald
punt (bijvoorbeeld de apex) te kunnen transformeren
nasr een stralingsdiegram rond een ander punt (bij-
voorbeeld het fasecentrum). Een methode hiervoor wordt
gegeven door Gelissen [34}, zie figuur 40.

Het verband tussen de verschillende variabelen wordt
gegeven met de "sinusregel”:
sin(88) sin(® ) sin (6 )

- C a

SF F  F-0F+0 (48)

Voor het stralingsdiagram rond C geldt

_ F-8F+§
gc(ecl¢)-ga(9a.¢). F+ .exp(j.R.8)

(49)

Hierin is weer

G(8,6)=]g(0,9) |2

de antennewinst-functie.
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- F .

Figuur 40: Transformatie van de oorsprong van een
stralingsdiagram van punt A near punt C.

Een goed inzicht in de werking van de gegroefde coni-
sche hoorn (voor het som-patroon) kan verkregen worden
met de resulteten van MacA. Thomas [35]. De belang-
rijkste paerameter in zijn verhmal is A/) (definitie
van A: zie figuur 35).

Voor kleine A/A (kleiner den 0,4) is gevonden, dat de
bundelbreedte vooral door de apertuurmaat D/A wordt
bepaald en daarom frequentie-afhankelijk 1is. Verder
beweegt het fasecentrum zich nasar de epex voor toene-
mende A/A (zie figuur 41). Deze hoorns worden smalban-
dige hoorns genoemd.
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Figuur 41: Afstand van het fasecentrum tot de apex van
een smalbandige gegroefde hoorn ten opzich-
te van de hoornlengte Ra [ 358].

Voor grote A/\ (groter dan 0,75) wordt de bundelbreed-

te voorael bepaald door de openingshoek van de hoorn 90
en het <fasecentrum bevindt zich bij de apex van de

M.0. van Deventer augustus 1987



HOOFDSTUK 3 -57-

hoorn. Deze hoorns gedragen zich vrijwel frequentie-

onafhankelijk (binnen de door (41) gegeven frequentie-
gebieden) en worden breedbandige hoorns (ook wel sca-
laire hoorns) genoemd.

Deze resultaten zijn geldig voor de som-mode (HE11-
mode) in het verre veld (op een afstand groter dan
2D2 /A [13, p. 11.119]. 1Indien de subreflector zich
dichter bij de hoorn bevindt, dan zal het fasecentrum
dichter bij de epex liggen (zie figuur 39). Voor de
verschil-mode (HE21-mode) en de kruispolarisatie-mode
(EH11-mode) zal het gedrag meer in de richting ven een
smalbandige hoorn zijn dan voor de som-mode (HE11-
mode). De afsnijgolflengte van deze hogere modes 1is
namelijk kleiner dan die van de hoofd-mode, waardoor
de hogere modes "gedrag" vertonen, det overeenkomst
met dat van de hoofd-mode voor een lagere frequentie
en dus voor kleinere A/)\.

3.1.3. Berekende belichter-diagrammen

Berekeningen 2zijn gedaan saen twee belichters, zie
tabel 42.

Tabel 42: Maten van de gegroefde hoorns.

Naam ECS-belichter Olympus-belichter
Antenne- 3 meter Casse- 5,5 meter Casse-
systeem grain-antenne grain-antenne
Fregquenties 11,451 GHz 12,501 GHz
19,770 GHz
29,656 GHz
Openingshoek eo 8,0 graden 10,5 graden
Hoornlengte Ra 64,3 cm 73,3 cm
Croefdiepte d 6,55 mm 18,75 mm
Groefperio- 1 groef per 1 groef per
diciteit 4 mm 4 mm
A 6,3 mm 12,3 mm
Apertuur-
diameter 0 18,0 cm 26,7 cm

De persmeter A/X is voor deze belichters

A/A=0,24 (ECS-belichter, 11,451 GHz),
0,51 (Olympus-belichter, 12,501 GHz),
0,81 (Olympus-belichter, 19,770 GHz) en
1,21 (Olympus-belichter, 29,656 GHz).

Het is duidelijk, det de ECE-belichter in de cetagorie
smalbandige belichters valt. Het fase-centrum ligt op
51,4 cm van de apex, indien deze in het verre veld
bepaasld wordt (op een afstand groter dan 2D?/)=2,85
meter) , zie paragraaf 3.1.2. De afstand van het fase-
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centrum tot de subreflector moet echter 79,4 cm 2i4n
{zie peragraeaf 2.2.1.), zodat het Ffasecentrum 2zich
dichter bij de apex zal bevinden.

Voor de berekeningen met het progremms van Coumans [ 9]
moet de afstand van de apex tot de subreflector bekend
zijn. Deze is nog onbekend, omdat de afstend van het
fasecentrum tot de apex nog onbekend is. Het fasecen-
trum kan op de Jjuiste afstand ven de subreflector
gevonden worden door het programma van Coumans voor
verschillende afstanden tussen de aspex en de subre-
flector de belichter-diagrammen te laten berekenen en
voor elk van deze belichter-diagrammen met het algo-
ritme van Gelissen (zie figuur 40) het fasecentrum te
zoeken, totdat de juiste afstand van het fasecentrum
tot de subreflector is gevonden. Deze bewerkelijke
procedure is niet uitgevoerd. Met metingen is bepaald,
dat de afstand van het fasecentrum tot de subreflector
ongeveer 34 cm is (zie paragreaf 3.2.2.) de afstand

van de apex tot de subreflector wordt dan ongeveer 113
cm.

Voor de frequenties 19,770 GHz en 29,656 GHz velt de
Olympus-belichter (voor het som-patroon) in de catago-
rie breedbandige belichters en zal het fasecentrum
seamenvallen met de apex van de hoorn. Aangezien de
som-patronen voor deze frequenties de belangrijkste
zijn voor de voorgenomen metingen (zie paragraaf
5§.1.2.), zal de apex van de hoorn in het brandpunt van
de 5,5 meter Cassegrain-antenne gezet moeten worden.
De oafstand van de apex tot de subreflector is dan
174,9 cm.

Voor de stralingsdiasgrammen op 12,5 GHz en de stra-
lingsdiagrammen van de EHi11-mode zal het fase-centrum
zich niet in, maar voor de apex bevinden. Dit uit zich
in de fase-diagrammen met een afnemende fase voor
toenemende hoek 8.

Voor de kruispolarisatie-patronen is telkens gerekend
met de HE31-mode en niet met de EH11-mode. Een voorbe-
houd in de juistheid van deze berekeningen moet ge-
maakt worden, omdat niet bekend is of de fesecentra
van beide modes samenvallen.

De berekende stralingsdiagrammen zijn weergegeven in
de figuren 43 t/m 46 (lijsten: zie appendix G).
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trum ven de ECS-belichter voor 11,451 GHz,
a): amplitude, b): fase, y: HE11-mode, A:
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de Olympus-belichter voor 12,501 GHz, a):
amplitude, b): fase, Z: HE11-mode, A: HE21-

mode,
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Uit het fese-diagram van de ECS-belichter kan herkend
worden, dat volgens de berekeningen de afstand van de
apex tot het fasecentrum kleiner dan de gemeten 34 cm
is, de feose van het sompatroon neemt namelijk toe bi}J
toenemende hoek ©. (Met vergelijking (48) valt te
berekenen, dat het verschil slechts zo’n 4 cm is).

Zoals verwacht is de fase van de som-patronen van de
Olympus-belichter voor 19,770 GHz en 29,656 GHz wvrij
constant. Het is onduidelijk, waarom de kruispolerisa-
tie-patronen zo vreemd verlopen voor de Olympus-be-
lichter wvoor 19,770 GHz en 29,656 GHz (verwacht was

een vloeiender verloop van de amplitude- en fase-
diagrammen) .

3.2. Metingen aan belichters

3.2.1. Meetopstelling

Er is gemeten aan twee gegroefde hoorns: de ECS-
belichter en de Olympus-belichter (maten: zie pare-
greaf 3.1.1.). De metingen aan de belichters zigjn
uitgevoerd in het antenne-laboratorium van de vehkgroep
ET (Theoretische Elektrotechniek). In figuur 47 is de
gebruikte meetopstelling geschetst. Het referentie-

signaal wordt gebruikt voor coherente detectie van het
te meten signaal.
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Figuur 47: Meetopstelling voor belichter-metingen.

M.0. van Deventer augustus 1987



HOOFDSTUK 3 -62-

Uit praktische overwegingen (impedantie-aanpassing,
plaatsing van de generator, lengte van de kebels) is
de gegroefde hoorn als zend-antenne gebruikt. Bij de
metingen 1is telkens de afstand van de meetprobe tot
het dreaipunt gelijk gesteld aan de afstand van de
subreflector tot het tweede brandpunt van het Caesse-
grain-systeem:

R = 0,794 meter voor de ECS-belichter en

Rm = 1,749 meter voor de Olympus-belichter.

Door de belichter op de slede nasar vaoren en naar
achteren te schuiven en telkens het fasediagram te
meten, kan het fasecentrum ven de hoorn gevonden wor-
den.

Bij de metingen dienen de belichters zeer goed wuitge-
richt te worden qua hoogte en richting. In figuur 48
is ter illustratie het effect van verkeerd wuitgericht
meten bij kruispolarisatie-metingen geschetst.

T elevakie X

N a_e'.)mtk TJB

Figuur 48: Effect van verkeerd uitgericht meten bij
kruispolerisatie-metingen.

3.2.2. Resultaten

Met de fase-metingen is bepaald, dat het fase-centrum
zich bij de ECS-belichter voor de HE11-mode op 34 cm
afstand van de apex bevindt en voor de HE21-mode op 46
cm afstand. In figuur 49 zijn de gemeten fase-dia-
grammen weergegeven (gemeten rond het fase-centrum van
de HE11-mode in de "azimuth"-richting).
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Figuur 49: Gemeten fase-disgrammen van de ECS-belich-
ter op 11,451 BGHz rond het fase-centrum van
de HE11-mode in het E-vlak ("azimuth", want
het 11,451 GHz baken-signeeal ven de satel-
liet ECB is horizontael gepolariseerd). I:
HE11-mode, Aaz: HE21-mode.

Uit het feit, det de fese van het som-patroon ongeveer
constant is voor -10°<6<10° volgt, dat het dreeipunt
met het fase-centrum overeenkomt. Uit de afnemende
fase van het verschil-patroon kan afgeleid worden, dat
het fase-centrum van het verschil-patroon inderdaad
verder van de apex ligt dan het fasecentrum wvan het
som—-patroon.

De in de “"azimuth”- en "elevetie”-richting gemeten

amplitude-diagrammen zijn weergegeven in figuur S50 en
figuur 51.
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Figuur 50: Gemeten stralingsdiagrem van de ECS-belich-
ter op 11,451 GHz rond net +ase-centrum van
de HE11-mode in het E-vlak ("azimuth", want
het 11,451 GHz baken-signaal van de satel-
liet ECS is horizontaal gepolariseerd). L:
HE11-mode, Ael: HE21-mode.

Het gemeten "azimuth"-verschil-patroon en de gemeten

som-patronen komen goed overeen met de in paragraaf

3.1.3. berekende patronen. In het "azimuth"-verschil-

patroon is een asymmetrie herkenbaar, die duidt op een

"in-fase koppeling"” met het som-signaal van ongeveer -

25 dB (zie paragrasf 4.2.3.). Het nivo ven het "azi-

muth”-verschil-patroon ten opzichte van het som-pa-

troon is bij de metingen 0,2 4 0,3 dB lager dan bhet
berekende nivo. Dit is te wijten san uitkoppel-verlie-
zen in de "coaxiale-trilholte-uitkoppelaer” (zie
hoofdstuk 4), die voor de uitkoppeling van de ver-
schil-signalen gebruikt is. Van de "orthomode-uitkop-
pelaar"”, die voor de uitkoppeling ven het som-signeal
gebruikt is, is bekend, dat de verliezen kleiner dan

0,2 dB zijn, 2zodat het uitkoppel-verlies voor bhet

verschil-signaal hooguit 0,5 dB is.
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Figuur 51: Gemeten stralingsdiesgrem van de ECS-belich-
ter op 11,451 GHz rond net fase-centrum van
de HE11-mode 1in het H-vlak ("elevatie",
want het 11,451 GHz baken—-signeal wvan de
satelliet ECS 1is horizontaal gepolsari-
seerd) . r: HE11-mode, Ael: HE21-mode.

Bij het "elevatie"-verschil-patroon is de nuldoorgang
in de voorwaartse richting "volgelopen"”, dit duidt op
een "quadratuur koppeling” met het som-signasal van
ongeveer -25 dB (zie paragraaf 4.2.3.). In de meting
van het elevatie-verschil-patroon zijn instabiliteiten
opgetreden, wasarschijnlijk veroorzeakt door het ver-
springen van een kabel tijdens de meting.

Bij alle metingen san de Olympus-belichter is de apex
van de hoorn als draaipunt genomen, omdat de fase-
centra ven de 20 GHz en 30 GHz hoofdpolarisatie-

patronen samenvallen met de apex. Er zijn vanwege de
beperkte meettijd geen fase-metingen uitgevoerd. Alle
hoofdpolarisatie- en Kruispolarisatie-patronen zijgn

direkt ean de belichter gemeten via geschikte over-
gangen van ronde naar rechthoekige golfpijp. Het 12,5
GHz verschil-signaal is uitgekoppeld met een coaxiale-
trilbolte-uitkoppelaar. De resultaten zijn weergegeven
in figuur 52 t/m S85.
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Figuur 52: Gemeten stralingsdiagrammen van de Olympus-
belichter op 12,501 GHz rond de apex in het
H-vlak ("azimuth”, want het 12,501 GHz
baken-signaal van de satelliet Olympus 1is
vertikaal gepolariseerd). r: HE11-mode,
Aaz: HE21-mode.

De vormen van het gemeten som-patroon en het gemeten
verschil-patroon op 12,501 GHz komen precies overeen
met de in paregreaf 3.1.3. berekende vormen. Het nivo
van het verschil-patroon ten opzichte van het som-
petroon is bij de meting 1,6 dB leger den het bereken-
de nivo. Aangezien er bij de som-uitkoppelaar geen
verliezen zijn geconstateerd is het verlies ven de
verschil-uitkoppelaar 1,6 dB. Het gemeten verschil-
patroon is vrijwel symmetrisch (binnen de meet-nasuw-
keurigheid). Dit en de "diepte" van de nuldoorgang in
de voorwaartse richting duiden op een ontkoppeling van

het verschil-signaasl met het som-signaal groter dan SO0
dB.
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Figuur 63: Gemeten stralingsdiagrammen ven de Olympus-
belichter op 12,501 GHz rond de apex in het
4S-graden-vlak, y: HE11-mode, X: EH11-mode.

De kruispolarisatie-ontkoppeling ven de Olympus-be-
lichter is op 12,501 GHz beter dan 40 dB, dit is voor

een gegroefde hoorn een goede waarde. Het is moeilijk
het gemeten kruispolarisatie-patroon te vergelijken
met het berekende, onder andere omdat de invloed van

reflecties in de meetkhamer bij kruispolerisetie-me-
tingen relatief groot is. Volgens de berekeningen moet
het maximum van het kruispolerisstie-patroon optreden
bij een hoek van ongeveer 5 greden. Dit komt overeen
met de gemeten plaat ven het maximum.
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Figuur 54: Gemeten stralingsdiagremmen van de Olympus-
belichter op 19,770 GHz rond de apex in het
45-graden~-vlak, Co: HE11-mode, X: EHV1-
mode.

De gemeten hoofdpolarisatie-patronen van de Olympus-
belichter op 19,770 GHz en 29,656 BGHz komen minder
goed overeen met de berekende hoofdpolarisetie-patro-
nen. De vormen kloptpen ongeveer, maar de gemeten
patronen zijn 5% respectievelijk 10% breder dan de
berekende. Ook de kruispolarissatie-ontkoppeling 1is
voor 19,770 GHz en 29,656 GHz minder goed dan voor
12,501 GHz, in beide gevallen ongeveer 30 dB.

De afwijking bij de 19,770 GHz patronen valt te ver-

klaren met vergelijking (41). Voor een frequentie van
19,770 GHz en een groefdiepte van 18,75 mm wordt niet
voldean aan de eis, dat de groeven een ceoepacitieve

impedantie moeten hebben (het capacitieve gebied be-
gint pes bij 20,0 GHz).
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Figuur 55: Gemeten strelingsdiegrammen van de Olympus-
belichter op 29,656 GHz rond de apex in het
45-greden-vlak, Co: HE11-mode, X: EH11-
mode.

De afwijking bij de 29,656 GHz patronen valt te ver-
klaren met de groefperiodiciteit. Deze is namelijk 1
groef per 4 mm en voor 29,656 GHz komt dat overeen met
ongeveer 2,5 groeven per vrije ruimte golflengte,
terwijl voor de goede werking de groefperiodiciteit
minstens 4 groeven per vrije ruimte golflengte dient
te zijgn.

De geconstateerde afwijkingen in de belichter-patronen
maken de belichter overigens geenszins onbruikbaar

voor de propagatie-metingen, omdat deze afwijkingen
relatief klein zijn.

Geconcludeerd mag worden, dat beide belichters =zich
redelijk goed volgens de theorie gedragen. De Olympus-
belichter koan gebruikt worden in de 5,5 meter Casse-
grain-antenne voor de propagatie-metingen.
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4. Mode-uitkoppeling met coaxiale trilholtes

In hoofdstuk 3 is behandeld, hoe verschillende modes
in een ronde golfpijp als som- en verschil-signalen

gebruikt worden. Deze moeten gescheiden worden om ze
te kunnen detecteren. Dit gebeurt meestal met een
aantal spleten in de wand van de golfpijp. ©De som- en

verschil-signalen worden apart gereconstrueerd door de
signalen, die met de spleten worden uitgekoppeld, op
de juiste wijze te combineren. Dit combineren kan
gebeuren met allerlei microgolf-componenten, zoals
kruiskoppelasars, richtkoppelaars, magic-T‘’s, samen met
fasedreaaiers en verzwakkers {zie appendix H). Een zeer
compacte uitkoppelaar 1is een "coaxiale-trilholte-
uitkoppelsar”. Voor de in dit verslag beschreven uit-
voering ven de coaxiale-trilholte-uitkoppelaar is
octrooi asangevraagd [ 37] door de uitvinder ervan, ir.

J.R. Schmidt (PTT, Dr. Neher Laboratorium, Leidschen-
dam) .

4.1. Uitkoppeling met spleten
4.1.1. Theorie

Voor de stroomdichtheid langs een oneindig goed gelei-
dende wand, veroorzsakt door een "langslopende" elek-
tro-magnetische golf, geldt als randvoorwsarde [ 38, p.
1.32)

nxH=nxH_=J
- - - "t ~s (50)

Hierin is

n de normaalvector op de wand,

H : de magnetische veldsterkte in Ampere per meter,

Qs: de oppervlakte-stroomdichtheid in Ampere per meter
en

B : de component van het magnetische veld langs het
oppervlak.

In figuur 56 zijn de richtingen van deze vectoren
aangegeven.

Er kan vermogen uitgekoppeld worden door met een smal-

le spleet de stroom "door te snijden”. Bij de spleet
geldt dan de randvoorwaarde

H =H

/1 /2 (51)

Hierin zijn 301 en 272 de componenten van het magneti-
sche veld evenwijdig met de spleet asaan beide kanten
van de spleet, zie figuur 57. De spleet~-uitkoppeling
wordt om deze reden ook wel magnetische wuitkoppeling
genoemd.
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Figuur 56: Definitie ven de richtingen van de magneti-
sche veldsterkte, de stroomdichtheid en de
normaalvector.
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Figuur 57: De component van het maegnetische veld,

parallel aan een smalle spleet in een wand,
is continu.

Een methode, waarmee het uitkoppelingsprobleem opge-
lost kan worden, wordt gegeven door Stevenson [ 39].
Deze methode is samengevat in appendix I.

Door Waetson [40)] wordt opgemerkt, det vaak voor de
spleetlengte de helft ven de vrije ruimte golflengte
gebruikt wordt. Bij deze spleetlengte treedt er, in-
dien de spleet relatief smal is, resonantie op in de
spleet (de equivelente serie-impedantie, waarmee de
spleet-uitkoppeling gekoarahkteriseerd kan worden is dan
puur resistief) en is de "spanning"” over de spleet bij
benadering sinusoideel in de lengte-richting van de
spleet.

Indien de spleetlengte kleiner dan de helft van de
vrije ruimte golflengte 13, dan treden er reflecties
op vanwege afsnij-effecten. Volgens Harvey [41] wordt
deze extra spleetdemping in dB gegeven door
Lye=(54,6.t.a/0 )./ (- _-0) %) as

Hierin is

(52)
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t : de dikte ven het mesteriasal,

kc- 2 x L: de afsnij-golflengte ven de spleet en
A een constante tussen 1 en 3.

De spleet-breedte dient kleiner dan een tiende van de
spleetlengte te zijn en is verder niet van invloed.

Voor grote t geldt A=1, dit komt overeen met de dem-
ping ven de TEO1-mode in een rechthoekige golfpijp met
lengte t en breedte L. Voor kleine t is A ongeveer

gelijk msen 3 [41].
4.1.2. Metingen

Bij een meting door ven der Steen [8) is een spleet-
uitkoppeling gebruikt met een lengte van 9,4 mm en een
dikte vean 3,0 mm bij een frequentie van 8,88 GHz en er
werd een uitkoppelverlies van ongeveer 40 dB geconsta-
teerd. Aangezien de vrije ruimte golflengte groter dan
de afsnij-golflengte van de spleet was, is de demping

door de spleet vanwege efsnij-effecten (52) al meer
dan 20 dB.

Voor het verkrijgen van inzicht in spleet-uitkoppe-
lingen is gemeten asan de opstelling van figuur 58.
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Figuur 58: ») Meetopstelling, b) maten van de spleten
(L=10 mm, L=12 mm of L=14 mm)
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Allereerst is als referentie het vermogen in de golf-
pijp gemeten 8ls functie ven de frequentie met een
coaxiele vermogensdetector op een golfpijp-coax-over-
gang. Vervolgens 1is met dezelfde vermogensdetector,
maar met een andere golfpijp-cosx-overgang (vanwege de
verschillen in golfpijp-maten), het uit de spleet
gekoppelde vermogen gemeten. Voor de verschillende
frequenties en de verschillende spleetlengten zijn de
kortsluitzuiger en de afstemschroefjes zodanig inge-
steld, dat het uitgekoppelde vermogen maximaal was.
Asngezien Eﬂ bij de kortsluitzuiger nul is [25], moet
de spleet 2ich op een oneven veelvoud van $X _ van de
kortsluitzuiger bevinden. De afstemschroefjés dienen
voor impedantie-aanpassing van de spleet near de wuit-
koppel-golfpijp. In figuur 59 is het resulteaat weerge-
geven.

| [theam 1
S e v Mot e ) (SRR X —T
,.w“TMJ__urA,.““Tff_"?-_",.qm__.“ﬂ_._
T - I | %. e ‘
PfiL/PNF Turskerkins? , ; o /\ Lziomm
" | i 5 \\ : (F:r;oGHQE
4B o4 . ———4—————“7—“ — ‘ “ ]
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ldcmﬂng : . i '
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/ : \\(Q:rz.s GHe)
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] | !  (R=rey GH))| |
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Frevvenkie In [IHE-Q

Figuur 59: Het releatief uitgekoppelde vermogen door de
splestuitkoppeling als functie van de fre-
quentie met de spleetlengte als parameter.
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Op sommige plesatsen in de grafiek blijkt het uitgekop-
pelde vermogen groter te zijn dan het referentie ver-

mogen. Dit wordt waarschijnlijk veroorzaakt door de
verschillen tussen de twee gebruikte coax—-golfpijp-
overgangen. De spleet met L=10 mm (afsnijfrequentie:

15,0 GHz) heeft een slechte uitkoppeling voor fre-
quenties onder 13,3 GHZ, terwijl de spleet met L=14 mm
(afsnijfrequentie: 10,7 GHz) juist slecht uitkoppelt
voor frequenties boven 12,5 GHz. 1In het eerste geval
was de spleet dus te kort (afsnij~effecten), terwijl
in het tweede geval de spleet blijkbaar te lang was.

Uit deze meting kan geconcludeerd worden, dat de helft
van de vrije ruimte golflengte inderdaad een geschikte
spleetlengte vormt en dat de demping ven de wuitkoppe-
laar vergelijkbaar is met die van een golfpijp-coax-
overgang (demping < 1 dB).

4.2. Theorie van uitkoppeling met coaxiale trilholtes

4.2.1. Werking

In hoofdstuk 3 werd uitgelegd, dat de ¢-afhankeli jk-
heid van de veldcomponenten (Er, E¢, Ez, Hr, HO en Hz)
voor de TE11-mode volgens cos(¢) of sin(¢) verloopt
( hoofd- of kruis-polarisatie), terwijl deze voor vol-
gens de TE21-mode cos(2.¢) of sin(2.¢) verloopt ("azi-
muth” of "elevatie”). De velden san weerszijden van de
golfpijp zijn dus in tegenfase voor de som-mode en in
fase voor de verschil-mode. Door asan weerszijden van
de golfpijp uit te koppelen en deze signalen in fase
bij elkasar op te tellen, wordt het verschil-signsal
uitgekoppeld, maar het som-signamsl niet, zie figuur
60.

Met spleten in de golfpijpwand kan de component van
hat magnetische veld evenwijdig aan de spleet wuitge-
koppeld worden (zie paragreaf 4.1.). Aangezien de
TMO1-mode in de golfpijp sanwezig kan zijn, maar niet
uitgekoppeld dient te worden, moeten de spleten in de
z-richting steen. Bij TM-modes is namelijk de z-compo-
nent van het magnetische veld per definitie nul, bo-
vendien kan de TE21-mode dan wel uitgekoppeld worden.
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Figuur 60: Uitkoppeling van het verschilsignaal.

In figuur 61 is de verdeling ven Hz aan de rand van de
golfpijp weergegeven. (de r-component ven het E-veld
is voor de TE-modes in een ronde golfpijp evenredig
met de tijd-afgeleide van Hz, zie appendix F.) In [ 37]
wordt de opbouw van een coaxiale—trilholte-uitkoppe-
laar beschreven, zie figuur 62.

—)——:Evel.al
—+ = H:

W—Ejzp W_E}l

Figuur 61: Verdeling vean de z-component van het magne-
tische veld msan de wand van een ronde golf-
pijp.
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Figuur 62: Opbouw ven een coaxisle-trilholte-uitkoppe-
laar [ 37].

Deze wuitkoppelaar bestaat uit een ronde golfpijp met
twee of meer spleten in de z-richting. Om de golfpijp

is een coaxiale trilholte aangebrecht, waarvan de
lengte nauwkeurig ingesteld kan worden met een deksel
met fijne schroefdraad. In de buitenwand van de tril-

holte 1is een spleet in de z-richting eangebracht,
waarmee het signeal vanuit de trilholte naar een
rechthoekige golfpijp wordt gekoppeld. In deze recht-
hoekige golfpijp is een amaantal (drie) schroefjes ge-
plaatst voor de impedantie-sanpessing tussen de tril-
holte en de golfpijp.

Analocog aan een golfpijp kunnen er zich verschillende
modes voortplanten in een coaxiale structuur. Deze
modes zijn onder te verdelen in de TMmn-mode, de TEmn-
modes en de TEM-mode (ook wel de TMOO-mode genoemd).
De mode-index m (m=0, 1, 2,...) geeft de o¢-afhanke-
lijkheid aan (cos(m.¢$) of sin(m.9d)) en de mode-index n
(n=1, 2,...) geeft de r-afhenkelijkheid san. (Voor de
TM-modes 1is n het eantal nuldoorgengen van Er tussen
r=s en r=b, voor de TE-modes is dat n-1.) De golf-
lengte van de mode is

A =2m/k=A. 1 >
9 V(1= (A/x D7)

(83)

In appendix F worden de velden van de coexisle modes
gegeven.
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Indien de lengte L ven de cosaxiele trilholte gelijk is
aan A /2 of een veelvoud dearvan, dan kan deze mode in
de trilholte resoneren. Een resonerende mode wordt
eangeduidt met drie indexen: m, n en p. De extra index
P geeft de z-afhankelijkheid van de mode aan
(sin(mpz/L} of cos(7mpz/L)) Voor de TMmnp-modes geldt
p=0, %, 2,... , voor de TEmnp-modes geldt p=1, 2,...
De afsnij-golflengte Xc wordt gegeven door [25]

c an (54a)

N _.2m

c X' -a ( 54b)
mn

Hierin zigjn Xm en X' - de n-de oplossing van respec-
. n mn
tieveli jk

Jm(X).Nm(x.b/a)-Jm(x.b/a).Nm(X)=O (55a)

J (X).N (X.b/a)-3 (X.b/a).N (X)=0
m m m m
( 55b)

In deze vergelijkingen zijn
Jm(u): de Bessel-functie ven u van de orde m en de
eerste soort,

In (W) de afgeleide van J_(u) naar u

Nm(u): de Bessel-functie van u ven de orde m en de
tweede soort, (ook wel de Neumann-functie ge-
noemd) ,

N'(u): de afgeleide van N (U) near u,

a : de strasl ven de binnenwand en

b : de strasl ven de buitenwand.

In figuur 63 is voor de verschillende modes de afsnij-
golflengte als functie van de straal van de buitenwand
geschetst. Voor toenemende strasl van de buitenwand
nadert de afsnij-golflengte voor aslle modes, behalve
de TMOn-modes asymptotisch near de eafsnijgolflengte
van een ronde golfpijp met dezelfde streal (de TMOn-
modes in een ronde golfpijp voldoen niet san de door
de binnengeleider opgelegde voorwasarde Ez(r=0)=0).
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Figuur 63: Afsnijgolflengte a8ls functie van de straal
van de buitengeleider in een coaxiale
structuur [25]), {[43].

Vanwege de spleten in de z-richting in de binnenwand
van de coaxisle trilholte (= de wand van de golfpijp)
kunnen in de trilholte alleen de TE-modes aangestoten
worden. Aangezien de spleet in de buitenwand van de
trilholte ook in de z-richting loopt, kunnen er door
reflectie bij deze spleet ook geen TM-modes (of de
TEM-mode) aangestoten worden. In figuur 64 wordt ge-
schetst hoe met verschillende trilholte-modes de TE11-
(som-) en de TE21- (verschil-)modes uit de golfpijp
gekoppeld kunnen worden. De mode van de ronde golfpijp
wordt elleen uitgekoppeld, als de mode vean de ¢tril-
holte "past” bij de mode vean de golfpijp.

Voor de goede werking moet de lengte van de trilholte
voor de gewenste mode zoveel mogelijk verschillen van
de lengtes behorende bij andere modes, want bij het
aanstoten van meerdere modes in de trilholte kan het
gebeuren, dat zowel het som- als het verschil-signaal
uitgekoppeld worden, of dat door interferentie bij de
uitkoppeling wuit de trilholte het gewenste signaal
niet of slecht wordt uitgekoppeld. Hiertoe dienen de
mode-indices ven de trilholte-mode zo klein mogelijk
gekozen te worden,
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Figuur 64: Uitkoppeling van de som-mode met a) de
TE111-mode of b) de TE311-mode; uitkoppe-
ling van de verschil-mode met c) de TEO11-
mode of d) de TEZ211-mode.

Door het kiezen van p=1 (p is de mode-index, die de z-
afhankelijkheid van de trilholte-mode aangeeft) volgt

Hz(r,¢,2)=Hz(r,¢).sin(n.z/L) (56)
Voor de r-afhankelijkheid wordt gekozen n=1, Voor n>1
zijn de velden van de mode meer 2an de wanden van de
trilholte geconcentreerd, waardoor er bij een niet
oneindig goed geleidende wand meer dissipatie plaats
zal vinden. Ook wuit dit ocogpunt is n=1 een goede
keuze.

Voor de uitkoppeling van de som-mode moet m (de ¢-
afhankeli jkheid) oneven zijn en voor de uitkoppeling
van de sommode moet m even zijn.

De keuze van m=0 voor de verschil-uitkoppeling heeft
8ls voordeel, dat de dissipastie-verliezen in de tril-
holte klein zullen zijn, omdat overal het E-veld even-
wijdig met de wand loopt. BDe TEOn-modes staasn bekend
om hun lage dissipatie [42, p.64]. Echter uit figuur
63 en (37), (48) en (49) volgt, dat er veel modes
zijn, die ongeveer dezelfde afsnijgolflengte in een
coaxiale structuur hebben, waardoor de TEO11-mode
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minder geschikt is voor uitkoppeling.

De keuze m=2 voor de verschil-uitkoppeling heeft als
voordeel, dat er met ¢één trilholte twee signalen
simultaan uitgekoppeld kunnen worden, zie figuur 65.
De tweede uitkoppelspleet ligt 135 graden van de eer-
ste verschoven. Een andere mogelijkheid was op 45
graden, maar de constructie met 135 greden is eenvou-
diger te maken en er wordt vermoed, dat er minder
onderlinge befnvloeding is, wanneer de twee uitkoppel-
spleten verder van elkaar vandean liggen.

--f:HZ

TES + TEan

Figuur 65: Simultene uitkoppeling ven de "azimuth"- en
"elevatie”~-verschil-signalen met 8 spleten

in de golfpijp voor inkoppeling naar de
trilholte.

Bij de som-uitkoppeling kunnen voor alle TEm11-modes
met oneven m de hoofd- en de kruis-polarisatie-signa-
len simultaan uitgekoppeld worden. Echter door m zo
lasg mogelijk te kiezen (d.w.z. m=1) heeft een afwij-
king 1in de plaeaats van de uitkoppel-spleten de minste
gevolgen voor de ontkoppeling tussen hoofd- en kruis-
polarisaetie. Stel, det bijvoorbeeld de uitkoppelspleet
in de buitenwand van de trilholte 0,1 graad foutief is

asnhgebracht. Voor de koppeling tussen de hoofd- en
kruis-polarisatie-signalen geldt dan
Ko=20.1log( sin( 0,1 graad))=-55 dB voor m=1 en

Ko=20.log(sin(3 x 0,1 graad))=-46 dB voor m=3. (57)

In principe ken de kwaliteit van de uitkoppeling met
de theorie van Stevenson bepsald worden [39] (zie
appendix I), maar vanwege het grote santal overgangen
(ven ronde golfpijp naar de inkoppelspleten, van deze
spleten naar de trilholte, ven de trilholte nasr de
uitkoppelspleet en van deze spleet nasr de rechthoe-
kige golfpijp) is deze berekening niet uitgevoerd.
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Geconcludeerd mag worden, dat voor de uitkoppeling van
het som-signasl en het verschil-signeasl respectieve-
lijk de TE111-mode en de TE211-mode van de trilholte
het meest in msanmerking komen.

4.2.2. Dimensionering

In figuur 66 is de globale opbouw van een uitkoppelaar
voor de som- en verschil-signelen weergegeven.

A a; Z
Ael X

SRl

Figuur 66: Globale opbouw van een uitkoppelaar voor de
som— en verschil-signalen [37].

De dismeter van de eerste golfpijp moet zodanig geko-

zen worden, dat de TE21-mode zich kan voortplanten,
maar de eerstvolgende mode, de TEO1-mode, niet. Met
tabel 31 volgt voor de (binnen)diameter:

0,972 < 2a < 1,22) (58)
Een goede keuvze (midden tussen de grenzen) is
28=1,11.

De diameter van de tweede golfpijp moet zodanig geko-

zen worden, dat de TE11-mode zich kan voortplanten,
maar de eerstvolgende mode, de TMOY-mode, niet. Met
tabel 31 volgt voor de (binnen)diameter:

0,591 < 2a < 0,77 (59)
Een goede keuze (midden tussen de grenzen) is
2a=0,68).

De overgang van de eerste near de tweede golfpijp moet
zodenig geleidelijk zijn, dat er voor de TE11-mode
nauwelijks reflectie optreedt. Voor de TE21-mode vormt
deze overgang een kortsluiting en voor optimale uit-
koppeling moet deze overgang zich op (een veelvoud
van) {X  van de spleet-uitkoppeling naar de trilholte
bevinden.

Voor slle spleetlengten dient L=i\A gekozen te worden
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(zie paragraaf 4.1.).

De binnendiameter van de coaxisle trilholte wordt
bepsald door de diameter van de ronde golfpijp en de
wanddikte ven die golfpijp. De buitendiameter moet nog
gekozen worden. In figuur 67 en figuur 68 1is voor
respectieveli jk 2a8=0,68)1 (som-mode) en 2a=1,1% (ver-
schil-mode) Ag als functie van b uitgezet.
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Figuur 67: Golflengte 1in een coaxisle structuur als
functie van de strsal van de buitengeleider
voor 2a=0,68A (som-mode) [25], [43].

Uit deze figuren blijkt, dat b niet te groot gekozen
moet worden, zodat de trilholte met maar één mode kan
resoneren. Voor b/a zijn waarden tussen 2 en 3 geko-
zen, zodaeat er ook experimenten met uitkoppeling met de
TE311-, de TE411- en de TEOC11-mode uitgevoerd konden
worden. (Achteraf gezien bleek deze keuze fout te
zijn, b/a dient kleiner te zijn, zie peragrasaf 4.3.3.)
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Figuur 68: Golflengte 1in een coaxiale structuur als
functie van de straasl van de buitengeleider
voor 2a=1,1A (verschil-mode) [25)}, [43].

4.2.3. Opstellen van de specificaties

Voor het afregelen van de coaxiale-trilholte-uitkoppe-
lear dient nagegman te worden welke eisen er aan deze
uitkoppeloaar gesteld moeten worden. In deze paragraaf
zullen een aantal specificaties besproken worden.

Een belangrijke specificetie is de bandbreedte-speci-
ficatie, omdat trilholtes in principe smalbandige

componenten zijn [ 41, hoofdstuk S]. De noodzakeli jke
bandbreedte wordt bepaald door de variatie in de
bakenfrequentie, de verstemming van de trilholte door

uitzetting bij verwarming en de maximeal toegestane
afname van de signesl-sterkte door deze effecten.

De relatieve varietie in de beakenfrequenties over de
levensduur wvan de satelliet Olympus (7 Jeasr) is maxi-
maal 1,0 E-5 [2]. Dit komt overeen met een veriatie
ven 125 KkHz in het 12,5 GHz baken. De reletieve
lineasire wuvitzettingscoBffici¥nt ven messsing (het
materisal, wearvan de trilholtes gemaakt zijn) is 2,1
E~-S per Kelvin voor 273 K < T < 37?3 K [44). De tril-
holte kan in de open lucht hangen (maximale tempe-
ratuur-variatie: 80 K, tussen -20 greden Celsius en
+60 graden Celsius), deze kan op temperatuur gehouden
worden met een eenvoudige verwarming (maximale tempe-
ratuur-veriatie: 10 K) of met een nauwkeurige regeling
(maximale temperatuur~-variatie: 0,5 K). De reletieve
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lineaire uitzetting is voor deze geveallen respectieve-
1ijk 1,7 E-3, 2,1 E-4 en 1,1 E-5. De verandering in
resonantie-frequentie van de 12,5 GHz trilholtes wordt
den respectievelijk 21 MHz, 2,6 MHz en 140 kHz. De
verstemming door temperatuur-variatie is dus in alle

gevallen groter dan de variatie van de satelliet-
frequentie.

Door de OPEX (Olympus Propagation EXperimentors) wordt
gestreefd nasar een totale ontvanger-stabiliteit wvean
0,2 dB [62, p. 4.1). De afneme van de signmal-sterkte
door de beperkte bandbreedte moet kleiner zijn dan
deze waarde, bijvoorbeeld 0,05 dB. (Ook van beleng is
de maximale fease-dreaiing, die door de beperkte bend-
breedte optreedt, naar een fase-specificatie dient nog
onderzoek gedman te worden.)

Een andere belsngrijke specificetie is de inkoppeling
van het som-signeal bij het verschil-signaasl. Dit
boudt in det een deel ven het som-signeal bij het
verschil-signeaael opgeteld wordt, veroorzaakt door door
asymmetrien in de uitkoppeling. Deze optelling kan
in-fase en quadratuur (90 graden faseverschil) zijn.
Oe inkoppeling kan gemodelleerd worden met

gAk(ev)—gA(GVH(KHJKq).gz(ev) (60)

Hierin is

gz(e )y : stralingsdiagram van het som-signasl (zie
v hoofdstuk 2),

gA(ev) : stralingsdiagram van het verschil-signasal

zonder koppeling,

gAk(BV): stralingsdiagram ven het verschil-signaal met

koppeling,
Ki : de in-fase-koppeling en
Kq : de quadratuur-koppeling.

Het effect van de gquadratuur-koppeling is het "vol-
lopen” van de nuldoorgang ven het verschilpatroon zie
figuur 69. Aangezien het verschilsignaal coherent
gedetecteerd wordt, heeft de quadrstuur-koppeling geen
direkt effect op de richtnauwkeurigheid.

Door in-fase-koppeling wordt de nuldoorgsng van het
verschil-patroon verplaatst, zie figuur 70.
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Figuur 69: Effect van gquadratuur-koppeling met
20.1lo0g(Kq)=-15 dB. a): amplitude, b): fase.

19

Figuur 70: Effect van in-fase-koppeling met
20.log(Ki)=-15 dB.
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Het is eenvoudig in te zien, det voor de verpleatsing
van de nuldoorgang A8 geldt

95
AB=Ki.—= (61)
DS .

Voor het 5,5 meter antenne-systeem voor Olympus-ont-
vangst geldt (zie paragraaf 2.3.2.)

DS=2,52 E3 per graad en

9y=6,22 E2.

Met deze waarden kan tabel 71 opgesteld worden.

Tabel 71: De verpleatsing ven de nuldoorgang in het
12,5 GHz verschil-patroon voor het 5,5 meter
antenne-systeem voor Olympus-ontvangst els
functie van de in-fase koppeling Ki.

20.log(Ki) Ag

-30 d8 0,0078 graad
-40 dB 0,0025 gread
-50 dB 0,00078 graad

De in-fase koppelings-specificatie is gesteld op -S50
dB, omdat deze hoge waarde haalbaar blijkt te zijn
{70)]. Venwege de grote samenhang tussen de in-fase en
de quadreatuur koppeling wordt ook de quedratuur koppe-
lings-specificatie gesteld op -50 dB.

De koppeling van de twee orthogonale polarisaties
(kruispolarisatie) door de trilholte (Ko) moet bij
voorkeur kleiner zijn dan de onvermijdeli jke koppeling
van beide in de belichter. Dit geldt vooral voor de 20
GHz uitkoppelasar, omdat het 20 GHz baken-signaal ge-
schakeld wordt tussen beide polarisaties [2]. De OPEX
{0lympus Propagation EXperimentors) streeft nsar een
koppeling kleiner dan -55 dB. Hieruit volgt de eis,
dat de uitkoppel-spleten met een nauwkeurigheid beter
dan 0,1 grsad gemaakt moeten worden:

Ko=20.log(sin( 0,9 graad))=-55 dB.

Met gebruik van zogenaamde "static cancellation” [ 3]
kan de ontkoppeling verder verbeterd worden. Het voor-
deel van de compactheid van de uitkoppelsar verdwijnt
echter dsardoor.

De eis voor de koppeling tussenmn de twee verschil-
gsignalen (azimuth en elevatie) onderling kan veel
minder streng gekozen worden den de eis voor de koppe-
ling tussen de twee orthogonele polarisaties, omdat de
verschil-signalen vergelijkbaar zijn qua sterkte. Er
kan bijvoorbeeld geBist worden, dat de koppeling klei-
ner daen -20 dB moet zigjn.
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Het maeximeal toelaatbare verlies door de trilholte-
vitkoppeling wordt bepaald door de marge, die er in de
signaal-ruis-verhouding zit. Vaek wordt gesteld, dat
deze kleiner dan 1 dB of 0,5 dB moet zijn.

4.3. Metingen aan de uitkoppeling met coaxiale tril-
holtes

4.3.1. Meetopstelling

Voor het afregelen ven de mode-uitkoppelaars moeten de
verschillende modes in de ronde golfpijp opgewekt
kunnen worden. Voor de TE11-mode kan dit gedeen worden
met een overgang van rechthoekige near ronde golfpi jp,
mesar voor de TE21-mode was er geen dergelijke mode-
inkoppeleaar beschikbaar. De meest eenvoudige oplossing
voor dit probleem was het gebruiken ven een deel van
de belichter als mode-opwekker, zoals deze in het
antenne—-systeem ook gebruikt zal worden. In figuur 72
is de meetopstelling geschetst.

Vtrm:a:ns-
m\al: _r

4 5 :
]

jin(ru‘:or

+

3
O-\ — o >—

!(-—! mee&f-
L:L.Jler Pmte

Figuur 72: Meetopstelling voor de trilholte-afrege-
ling.

Bij de metingen is de belichter als zend-antenne ge-
bruikt, omdat het gereflecteerde vermogen ook ge-
bruikt kan worden bij de afregeling, er zeal namelijk
weinig vermogen reflecteren op de resonantie-frequen-
tie, waarop de trilholte is ingesteld. Tabel 73 geeft
de maten van de trilholtes, die gebruikt zijn bij de
experimenten. De constructie-tekeningen zijn weergege-
ven in appendix J.
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Tabel 73: Maten van de trilholtes, tussen haak jes de
niet gewenste modes.
naam freq. 2a’ 2a 2b b/a Lmin Lmax mode:lengte L
(GHz) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) {mm)
ECS- 11,451 28,0 30,0 75,0 2,50 14,0 18,0 (TE11:13,28)
verschil TE21:13, 81
{@antal:|2) ({TE31:14,73)
TE41:16,19
TEO1:16,37

(TE12:16,86)

Olympus-}12,501 26,0 28,0 56,0 2,00 11,0 17,5 TE11:12,21

verschil (TE21:12,89)
(aantal:[2) TE31:14,26
(TE41:16,94)

Olympus-|12,501 18,0 20,0 56,0 2,80 11,0 16,0 TE11:12,26
som (TE21:13,07)
TE31:14,55

Olympus-|19,770 11,2 12,4 34,8 2,81 7,0 11,5 TE11: 7,76
som (TE21: 8,29)
TE31: 9,28

Olympus-|29,656 72,2 8,0 22,0 2,75 4,0 8,0 TE11: 5,19

som (TE21: 5,58)
TE31: 6,36

In deze tabel is

28a’: de binnen-diemeter van de ronde golfpijp,

2o de buiten-diameter van de ronde golfpijp,

2b de binnen-diameter van de buitenwsnd van de tril-
holte en

L de (binnen-)lengte van de trilholte, 1ingtelbaear
tussen Lmin en Lmax.

De verhouding b/a is telkens vrij groot genoman, zodat

er verschillende trilholte-modes voor de uitkoppeling

gekozen en onderling vergeleken kunnen worden.

4.3.2. Afregelprocedure

Per trilholte zijn er vijf afregelpunten (zie figuur

72) :

1) : de (binnen-)lengte van de trilholte,

2): de pleaots van de trilholte ten opzichte van de
spleten in de golfpijpwand,

3): de hoek van de uitkoppelaar ten opzichte van de
ronde golfpijp,

4) : de afstand van de kortsluitzuiger tot de spleten
in de golfpijpwand en

5): de stand ven de afstemschroefjes in de rechthoe-
kige uitkoppel-golfpigdp.
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De plaats 2) van de trilholte ten opzichte van de
ronde golfpijp is vooraf al bekend, omdat de trilholte
zich precies midden boven de spleten in de golfpijp-
wand moet bevinden. De stand ven de trilholte 3) wordt
bepaald door de golfpijp-mode en de trilholte-mode.
Ook de kortsluitzuiger 4) kan vooraf al globaal inge-
steld worden op g of een veelvoud dsarven, waarbij

de golflengte van de gewenste mode {TE11 of TE21)
in de golfpijp is. De trilholte-lengte 1) ken globaal
ingesteld worden op de gewaenste trilholte-mode (zie
tabel 73) en moet vervolgens afgeregeld worden op
minimeal reflecterend vermogen en voor de verschil-
mode tevens op minimeel uitgezonden vermogen in de

voorwasartse richting. Dasarbij moet de meetprobe zich
zo nauwkeurig mogelijk recht voor de belichter bevin-
den. Vervolgens kunnen de kortsluitzuiger 4) en even-

tueel ook de pleaats 2) en stand 3) van de trilholte
afgeregeld worden op maximaasl uitgezonden vermogen.
Uiteindelijk kunnen de afstemschroefjes S5) er de tril-

holte-lengte 1) nauwkeurig afgestemd worden op maxi-
mael uitgezonden vermogen.

De bandbreedte-specificatie kan direkt geverifillerd
worden met het uitgezonden vermogen &sls functie van de
frequentie. De specificaties van de koppeling tussen
de twee orthogonale polaerisaties, de koppeling van het
som-signaal en het verschil-signeaal en het verlies van
de som-uitkoppelasar kunnen geverifilerd worden door
via een overgang van rechthoekige golfpijp naar ronde
golfpijp een zuivere TE11-mode op te wekken en op

verschillende plaatsen het vermogen te meten. De ver-
schillende koppelingen kunnen ook uit de stralingsdie-
grammen oafgeleid worden (zie paragraaf 4.2.). Met de

stralingsdiagrammen kan ook het verlies ven de ver-
schil-uitkoppelaar bepaald worden door het uitgezonden
vermogen te integreren over een bol rond de zendende

belichter en dit te vergelijken met het ingekoppelde
vermogen.

4.3.3. Resultaten

Er 2ijn alleen experimenten uitgevoerd met de ECS5-
verschil-trilholtes rond 11,451 GHz en met de Olympus-
trilholtes rond 12,501 GHz, omdat voor de hogere fre-
quenties niet genoeg meet-apparatuur aenwezig was.
Voor een goede afregeling moeten namelijk tegelijker-
tijd de transmissie, de reflectie en een referentie-
signaal gemeten worden.

Het afregelen van de verschillende trilholtes op ver-

schillende trilholte-modes bleek zeer nauwkeurig te
moeten gebeueren, vooral de lengte van de trilholte en
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de plaats van de kortsluitzuiger waren zeer kritisch.
De e&efstemschroefjes hoefden nauwelijks ingedraaid te

worden, de winst, die met betere afstemming van deze
schroefjes werd verkregen was minimeal (hooguit 0,1
dB). Met de afstemschroefjes werd wel de reflectie

verder verkleind.

De uitkoppelverliezen bleken te veri#iren tussen 0,5 en
2 dB, er weren geen trilholte-modes, die duidelijk
voor een betere of slechtere uitkoppeling zorgden. In
figuur 74 is ter illustratie de gemeten reflectie en
transmissie voor de Olympus—trilholte geschetst voor
uitkoppeling van een TE21-mode in de ronde golfpijp
met de TEC11-mode in de trilholte.
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Figuur 74: Transmissie en reflectie bij wuitkoppeling
van de TE21-mode in een ronde golfpijp met
de TEO11-mode in de Olympus-verschil-tril-
holte.

Het wuitkoppelverlies van 1,5 dB werd bepsald door het
maximum in het gemeten verschil-patroon ten opzichte
van het maximum in het gemeten som-patroon te verge-
lijken met het berekende. Bandbreedtes van de uitkop-
peling:

-3 dB bandbreedte: 60 MHz,

-0,5 dB bendbreedte: 15 MHz en

-0,05 dB bandbreedte: 4 MHz.

Temperatuur-stabilisatie van de trilholtes 1is dus
zeker nodig.
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In ¢én geval was de ontkoppeling van een som-signaal
en een verschil-signaal beter den 50 dB. Hierbij zijn
de polarisatie-richting van de TE?'1-mode en de plaat-
sen van de spleten zeer nauwkeurig ingesteld volgens
figuur 75. Door dez instelling kan er praktisch geen
inkoppeling van het som-signaal naar de trilholte en
vanuit de trilholte naar buiten optreden. Alle ge-
slamgde metingen ven de verschil-patronen 2zijn met
deze instelling gedsan.

3€€" 39&'\

vik koPFe[ihs uiLkorpeLiya

_—- : E-veld
a) b)

Figuur 75: Uitkoppeling van een verschil-signaal met
hoge ontkoppeling met het som-signaal. a):
geen vuitkoppeling van het som-signaal naar
de trilholte en b): geen uitkoppeling van

het som-signaal van de trilholte naar bui-
ten.

In alle andere gevallen was de ontkoppeling slechter
dan 30 dB. Deze slechte koppeling wordt veroorzaakt
door het feit, dat de (resonantie-)lengtes van de
trilholtes voor de verschillende trilholte-som-modes
(TE111-mode, TE311-mode,...) zeer weinig verschillen
met die van de verschillende trilholte-verschil-modes
(TE211-mode, TE411-mode, TEO11-mode,...). Aangezien de
bandbreedte van de trilholte niet oneindig klein 1is,
kan naast de verschil-mode ook een (ongewenste) som-
mode enigszins resoneren in de trilholte. Een oplos-
sing voor dit probleem is b/a 20 klein mogelijk te
kiezen bij de verschillende trilholtes (de trilholtes
worden dan dun en lang), zodat de resonantie-lengtes
onderling meer verschillen en ongewenste modes even-
tueel "afgesneden" worden.
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Voor de gevellen, weor ongewenste doorkoppeling van
het som-signaal naar een trilholte plaatsvond, bleek
een deel ven het vermogen in de trilholtes gedissi-
peerd te worden. Er zijn dempingen van het "langs-
lopende” som-signaal van 2 dB tot zelfs 10 dB gemeten.
Met metingen is vastgesteld, dat het vermogen wel naar

de trilholte werd gekoppeld, mear niet eruit, zodat
inderdaad dissipatie de oorzaak ven het verlies 1is.
Het is bekend, dat trilholtes bij resonantie wveel

vermogen kunnen dissiperen [42], sommige frequentie-
meters maken gebruik van dit verschijnsel. De dissipe-
tie zou verminderd kunnen worden door materislen te
gebruiken, die beter geleiden den messing (bijvoor-
beeld goud) of het dompelen van de vuitkoppelaar in
vlioeibaar helium. Het 18 duidelijk, dat een dergeldi jke
oplossing niet praktisch uvitvoerbaar is.

De spleten in de golfpijpwand op 45 graden, nodig voor
uitkoppeling van het elevatie-verschil-signaal, bleken
de lineaire polerisetie van de TEY1-mode om te zetten
in elliptische polarisatie. In sommige gevallen is een
kruispolerisatie-ontkoppeling slechter dan 10 dB door
dit verschijnsel gemeten.

Uit wetenschappelijk ocogpunt zou een nader onderzoek
nasar de coaxiale-trilholte-uvitkoppelaar interessant
zijn, maar voor het Olympus-ontvangst-systeem zijn ze
onbruikbear, te meer omdat de problemen op 12,5 GHz al
onoverkomelijk 1lijken, terwijl er ook signealen van 20
GHz en 30 GHz, die door de 12,5 GHz uitkoppelaars niet
verstoord mogen worden, door de golfpijp zullen gaan.

Aanbevolen wordt het werk aan de coaxiale-trilholte-
uitkoppelaars te beperken en nesar andere methodes voor
mode-uitkoppeling te zoeken. Voorbeelden van mode-
vitkoppelears wuit de literatuur zijn weergegeven in
appendix H.

Een eenvoudig en geschikt principe is weergegeven in
figuur 76. Een TE21-mode doet hierin dienst als azi-
muth-verschil-mode en de TMO1-mode doet dienst als
elevatie-verschil-mode. Er zijn golfpijp-filters nodig
om de hogere frequentie(s) te weren uit de wuitkop-
pelears op 12,5 GHz en 20 GHz. Verder dient op 12,5
GHz de elektrische afstand tussen twee verschil-uit-
koppelspleten via de "tee"” (een veelvoud van) 360
graden te 2ijn voor de TMO1-uitkoppelaar en een {on-
even veelvoud van) 180 graden voor de TE21-uitkoppe-
laar, dit om de reflectie ven het 12,5 GHz hoofdpolas-
risatie- en het 12,5 GHz kruispolaerisatie-signesl
beperkt te houden. De oafregeling kan gebeuren met
variabele fase-draaiiers, bijvoorbeeld "knijp-secties”
[42] .
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Figuur 76: Suggestie voor een nieuwe mode-uitkoppe-
laar.

Het ontwerp van de voorgestelde uitkoppelaar is wvrij-
wel identiek a@an de uitkoppelaar van Neksahashi e.a.
{27]. Deze vuitkoppelasr wordt gekarakteriseerd door
een hoge som-verschil ontkoppeling (beter dan 35 dB),
lage wuitkoppel-verliezen (minder dan 0,45 dB), een
lage "insertion loss"” van de TE11-mode door de uvitkop-
pel-secties voor de verschil-modes (0,05 dB) en een -3
dB bandbreedte ven 15 MHz (gescheald naar 12,5 GHz).

tEen bijkomend voordeel van de voorgestelde uitkoppe-
laar ten opzichte van de uitkoppelaar van Nakahashi
e.a. 1is een grotere kruispolerisatie-ontkoppeling,
omdat er geen storende spleten op 45 graden nodig zi4n
voor het elevatie-verschil-signaal.
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5. Opbouw van de Olympus-propagatie-ontvanger

In het nabije verleden is veel werk verricht aan het
ontwerp van de ontvangers voor de propagatie-experi-
menten met de satelliet Olympus ([3], [45]),...). Voor
de ontvangst van de verschil-signalen wordt in prin-
cipe een zelfde ontvanger gebruikt als voor de propa-
gatie-experimenten. Voor een algemene inleiding in de
termen en principes, die in dit hoofdstuk gebruikt
worden, wordt verwezen naar [13, hoofdstuk 12) en
[47]. Vele van de idee#n voor het ontwerp zijn afkom-
stig van verschillende medewerkers en studenten van de
vakgroep Telecommunicatie. In dit hoofdstuk wordt in
het kort de nieuwste versie van het ontvanger-ontwerp
beschreven, wsarbij opgemerkt moet worden, dat deze
versie waarschijnlijk niet de definitieve versie is.

5.1. Specificatie van de ontvanger

5.1.1. De linkbudgets

In tabel 77 zijn de linkbudgets voor het ontvanger-
systeem weergegeven. Het linkbudget voor de verschil-

signalen’wordt in paragresaf 6.4. behandeld.

Tabel 77: De linkbudgets bij heldere hemel (eng: clear
sky) voor het 5,5 meter Olympus-ontvanger-

systeem.

-frequentie 12,501 GHz 19,770 GHz | 29,656 GHz
-EIRP [ 2] >10 dBw | >24 dBwW | >24 dBW
-Free Space Loss [ 3] 206,2 dB 210,2 dB 213,7 dB8
-atmosferische

verliezen [45] 0,2 dB 0,5 dB 0,6 (] 2]
-verlies door

richtfouten 0.00 dB 0,01 dB 0,02 dB

(paragraaf 6.4.4.) '

-antennewinst 56,9 dB 60,1 dB 63,7 dB8
( paragreaf 2.3.2.)

-uitkoppelaar

verliezen 0,5 dB 0,5 dB g,s dB

(paragraaf 4.3.3.)
-extra verliezen door

het schakelen van het

20 GHz baken [4§8] - 6 dB -
-ontvangen vermogen -110,8 dBm |-103,7 dBm]| 97,1 dBm
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§.1.2. Voorgenomen metingen en mogelijke specificaties

Er zijn acht amplitude- en vier fase-metingen voorge-
nomen voor de propagatie-experimenten op de afzonder-
11 jke frequenties [1]. Tevens 1is een fase-meting
tussen de frequenties 20 GHz en 30 GHz voorgenomen
[46]. De multimode richting-meting vereist twee ampli-
tude- en twee fase-metingen. (azimuth en elevatie). De
voorgenomen metingen zijn samengevat in tabel 78 en
tabel 79.

Tabel 78: Voorgenomen amplitude-metingen bij de Olym-
pus-propagatie-experimenten. (de polarisa-
tie-richtingen V en H komen overeen met een
polarisetie-richting van het zendende baken
loodrecht op en evenwijdig esan het equato-

riasle vlak, "vertikaal" en "horizontaal”.)

nr.| naam frequen- | polarisatie-richting
Itie zendenl ontvangen

1 12,5A(TV,RV} 12,5 GHz V v ( som)
2 12,5A(TV,RA) 12,5 GHz V Azimuth (verschil)
3 12,5A(TV,RE) 12,5 GHz V Elevatie (verschil)
4 12,5A(TV,RH) 12,8 GHz V H
5 20A(TV,RV) 20 GHz V v
6 20A( TV,RH) 20 GHz V H
7 20A( TH,RH) 20 GHz H H
8 20A( TH,RV) 20 GHz H v
9 30A(TV,RV) 30 GHz V v
10 | 30A(TV,RH) 30 GHz V H

Tabel 79: Voorgenomen fase-metingen bij de Olympus-
propagatie-experimenten.

nr.| naam frequen-

tie

polarisatie-richting
signaal 14|signael 2

11 | 12,8F(TV,RA) 12,5 GHz V (som) Azimuth (verschil)

12 | 12,5F(TV,RE) 12,5 GHz V (

13| 12,5F(TV,RH) 12,8 GHz V H

14 | 20F( TV, RH) 20 GHz V H

18 | 20F( TH,RV) 20 GHz H v

16 | 30F(TV,RH) 30 GHz V H
Vv

17 | 20/30F(TV,RAV/TV,RV) (20 GHz) V (30 GHz)
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De stabiliteit van de ontvanger moet bijJ voorkeur
beter 2ijn dan de stabiliteit vaen de bakens. De ampli-
tude-stabiliteit van de bakens is * 0,05 dB over een

seconde en * 0,5 dB over 24 uur. De fase-fluctuaties
liggen binnen 0,1 radisal RMS (= 6 graden RAMS) [2].
Verder wordt ged8ist, dat de ontvanger een dynamisch

bereik heeft van 40 dB. £Een dynamisch bereik van 40 dB
houdt in, dat signalen, die 40 dB gedempt worden
(bijvoorbeeld ten gevolge van neerslag), nog ontvangen
en gemeten kunnen worden [ 3].

5.1.3. Blokschema vaen de propagstie-ontvanger

In figuur 80 is een globaasl blokschema van de propags-
tie-ontvanger weergegeven.
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i
servo-besty ring <Y

N “\.h\\u(\r
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Figuur 80: Globeal blokschema van de propagetie-ont-
vanger.
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Oe ontvanger-kanalen dienen de zwakke antenne-signalen
te versterken en fase (ten opzichte van een referen-
tie-signaal) en de amplitude nauwkeurig te bepalen. De
frequentie-generator dient voor de asnsturing van de
mixers in de onvanger-kanslen en voor het generen van
stabiele test-signalen. Deze test-signalen worden
noodzakelijk geeacht voor het bereiken van de stabili-
teitseisen. Alle meetgegevens worden door een computer
verwerkt.

Het 12,5 GHz som-signesl wordt in de ontvenger ge-
bruikt als fase-referentie voor coherente detectie van
de overige signalen. Het 12,5 GHz som-signaal is geko-
zen als fase-referentie, omdat een bepaalde hoeveel-
heid neerslsg voor hogere frequenties meer demping
geeft dan voor lagere frequenties [ 3], zodat de totale
ontvanger ook bij grotere (regen-)demping “"in-lock”
blijft.

§.2. De ontvanger-kanalen
5.2.1. Opbouw van een ontvanger-kanaal.

In figuur 81 is het schema van een ontvanger-kanesal
weergegeven.

beiben  © binnen Eest
Q’I&Df'" : :.\’/
sigraal —
, aeplibvde-
RF h [ z o
LNA Ly XL 4D > plos Fose
D : * a.k.‘t‘"’ .ﬁ
bt | T
sigraal RF LIF, :
N&rcnb‘!

Figuur 81: schema van een ontvanger-kanaal.

Allereerst wordt in dit schema een test-signaal opge-
teld bij het antenne-signaal. De frequentie van dit
test-signeal bevindt 2zich vlakbij de frequentie van
het antenne-signaal. Het test-signael dient zeer ste-
biel te zijn in amplitude en fase, zodat fluctuaties
in de parameters van een ontvenger—-kanaal gecompen-
seerd kunnen worden. Eventueel kan het signasl ver-
sterkt worden met een lage-ruis voorversterker (eng:
Low Noise Amplifier, LNA). Met een mixer wordt het
hoogfrequente signasl (eng: Radio Frequency, ARF)
teruggemengd naar de eerste middenfrequentie (eng:
Intermediate Frequency, IF). Het signaal wordt op deze
frequentie fors versterkt, de bandfilters dienen over-
sturing van de versterkers door ruis (eng: noise
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loading) te voorkomen en het test-signaal weer van het

antenne-signael te scheiden. Vervolgens wordt het
signesal verder teruggemengd en versterkt en worden de

amplitude en fase ven het signaesl gedetecteerd.

5.2.2. Frequentie-keuze en ruis-berekeningen

De keuze ven de midden-frequenties wordt voornamelijk
bepsald door de al asanwezige appoaratuur en door de
prijs en kwaliteit (eventueel ook de levertijd) van
nieuwe apparatuur en componenten. In het verleden is
in de vakgroep Telecommunicatie vaak 55 MHz als eerste
midden-frequentie gebruikt en 10 MHz els tweede mid-
den-frequentie [S51]. Gezien de grote hoeveelheid ont-
vanger—-kanalen voor de Olympus-propagatie-ontvenger is
er voor gekozen alle signalen direkt naar 10 MHz terug
te mengen [45]. In de vakgroep Telecommunicatie is een
grote hoeveelheid 10 MHz-propegatie-ontvangers aanwe-
zig [48], [49].

In bhet schema van de vorige pearsgresf moeten nog een
aantal keuzes worden gedmssn voor de verschillende
frequenties:
-wel of geen LNA ,
-een gewone mixer of een "imege reject mixer” (IAR-
mixer) en
-de overige specificaties van de componenten.

Deze keuzes worden onder andere bepaasld door de an-
tenne-ruis en de systeem—-ruis.

Er zullen vier mogelijke keuzes vergeleken worden:

1) : Geen LNA, een gewone mixer (conversie-verlies: 6
dB, "single sideband"-ruisgetal: 9 dB) en een
versterker (ruisgetal: 2 dB, versterking: 60 dB).

2): Wel een LNA (ruisgetal: 2 dB, versterking 25 dB)
en dezelfde mixer plus versterker.

3): Geen LNA, een IR-mixer {conversie-verlies: 6 dB,
"single sideband”-ruisgetal: 6 dB) en dezelfde
versterker.

4) : Dezelfde LNA en de IR-mixer plus versterker.

Het begrip "single sideband"-ruisgetal wordt nader
toegelicht door Maas [68, pp. 135-145]. Voor de gewone
mixer 1is het "single sideband"-ruisgetal hoger als
voor de IR-mixer, omdat door de gewone mixer de spie-
gelbeeld ruis (eng: imege noise) bij de gewone ruis
opgeteld wordt. Vanwege dezelfde reden moet bij de
componenten, die zich voor de gewone mixer bevinden,
gerekend worden met een equivelente ruistempereatuur,
die twee keer zo groot is sls de eigen equivalente
ruis-temperatuur. Uitgedrukt in ruisgetallen:
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27 T
e=2(1+¥3)-1=2p-1
0 0 (62)

F'=1+

Hierin is

F’: het ruisgetel behorende bij de dubbele equivaelen-
te ruis temperatuur 2 x Te.

In tabel 82 is de systeem-ruis-temperatuur Ts weerge-

geven (deze is inclusief de antenne-ruis-temperatuur},

berekend met de formule ven Friis [47, paragraaf
3.7.4):

F.-1 F_-1 F -1
Pep 42 s 3 B

9, 9,9, 9,9,--9, . (63)
Hierin is
F : het ruisgetel van het totele ontvanger-kanasl,
Fm: het ruisgetal van de m-de component in het ont-

vanger-kanaal en

9, de versterkingsfactor van de m-de component in het
ontvanger-kanasal.

Aangezien de opstelling vooral bedoeld is voor extreme
situaties (grote demping door regen) wordt de antenne-
ruis-temperatuur Ta gelijk ean de omgevingstemperastuur
To genomen:
Ta=To=290 K.

Tabel B2: Systeem-ruistemperaturen bij vier keuzes
voor de opbouw van een onvangerkanasal.

Keuze Systeem-ruistemperatuur | Ruisgetal

1) geen LNA, Ts=2420 K +2.Ta=3000 K F=10,1 dB
gewone mixer,

2) wel LNA, Ts= 460 K +2.Te=1040 K F= 6,5 dB
gewone mixer,

3) geen LNA, Ts=1560 K + Ta=1840 K F= 8,0 dB
IR-mixer,

4) wel LNA, Ts= 230 K + Ta= 520 K F= 2,5 dB
IR-mixer.

Uit dit voorbeeld kan geconcludeerd worden, dat een

IR-mixer het best in combinatie met een LNA gebruikt

kan worden. Er bestaan LNA’s voor 12,5 GHz en IR-

mixers, geschikt voor 12,5 GHz en een eerste midden-
frequentie van 10 MHz. Voor 20 GHz en 30 GHz zijn er
{nog) geen IR-mixers geschikt voor een eerste midden-
frequentie van 10 MHz en (nog) geen LNA’s met voldoen-
de stabiliteit voor gebruikt bij propegastie-experimen-
ten (voor een redelijke prijs) in de handel.
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5.3. De frequentie-generator

In de Olympus~propagastie-ontvanger 2ijn veel signalen
met verschillende frequenties aanwezig. Alle mixers
moeten een aanstuur-frequentie krijgen, waarmee de
verschillende ARAF-signalen alle naar dezelfde 10 MHz
midden-frequentie teruggemengd worden. Vanwege de eis,
dat de ontvanger alleen "gelocked"” hoeft te worden op
het 12,5 GHz signeal, moeten de aanstuur-freqguenties
van één bron worden afgeleid (net als in de satelliet,
zie figuur 1). Dit leatste geldt ook voor de frequen-
ties van de test-signalen, die zich vlak naast de
frequenties van de antenne-signalen moeten bevinden
(op enkele tientallen kHz afstand). In deze paragreaaf
zullen een aantal methodes voor frequentie-synthese en
de voorgestelde opbouw van de frequentie-generator
besproken worden.

5.3.1. Frequentie-synthese

In figuur 83 zijn drie verschillende methodes voor

frequentie-synthese geschetst:

-Frequentie-vermenigvuldiging:
Door een niet-lineaire component (bijvoorbeeld een
diode) wordt een harmonisch signaal niet-lineair
vervormd. Het spectrum van dit vervormde signaal
bevat naast de grondharmonische ook een aantal
hogere harmonischen, waarvan de frequentie exact
een factor 2, 3, 4,... hoger is dan de frequentie
ven het oorspronkelijke signaal. Met een band-
doorlaat-filter ken de gewenste harmonische gese-
lecteerd worden [47, p. 288].

~-Frequentie-deling:
Een teller telt de periodes van een harmonisch
signaal en geeft na elke n periodes een puls af.
Door deze rij pulsen door een lasag-doorleat-filter
te sturen ontstaat een harmonisch signeal, waarvan
de frequentie exact een factor n kleiner is dan de
frequentie van het oorspronkelijke signasl. Dit
principe kan gecombineerd worden met het frequen-
tie-vermenigvuldigen door een band-doorlaat-filter
in pleats van een laag-doorleat-filter te gebrui-
ken.

-Frequentie-optelling en —-aftrekking:
Met een spannings-vermenigvuldiger (of een mixer)
kunnen twee harmonische signalen met elkasr verme-
nigvuldigd worden. Het resulterende signaal be-
staat uit twee harmonische signalen, de één met
als frequentie de som van de twee oorspronkelijke
frequenties, de ander met het verschil. Met fil-
ters kunnen beide signalen van elkaar gescheiden
worden [47, p. 32).
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Figuur 83: Verschillende methodes voor frequentie-
synthese. &) Frequentie-vermenigvuldiging,
b) frequentie-deling en ¢) frequentie-

optelling en -aftrekking. De verschillende
grafieken geven de signalen in het tijd-
domein en in het frequentie-domein weer.

Met een spannings-gestuurde oscillator (eng: Voltege
Controlled Oscillator, VCO) en een terugregel-circuit
kan een schoner uitgengs-signasl met meer vermogen
verkregen worden. In figuur 84 2i3jn twee voorbeelden
met een Phase Locked Loop (PLL) weergegeven.
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Figuur 84: Twee voorbeelden ven frequentie-synthese
met een Phase Locked Loop. a) Frequentie-
optelling en b) frequentie-vermenigvuldi-
ging.

5.3.2. Het voorgestelde schemas

In Ffiguur 85 is het voorgestelde schema voor de fre-
quentie—-generator weergegeven. In het schema zijn
details als de filters, de opbouw ven de PLL’s en de
amplitude-stabilisatie voor de test-signelen weggela-
ten. In het schema wordt ten behoeve van de overzich-
telijkheid gewerkt met drie frequenties:
fh- 0,29074107 GHz, de veelvouden van fh
43 .f,=12,501866 GHz,
68 .f,,=19,770393 GHz en
102.fh=29,655589 GHz
komen precies overeen met de satelliet-frequen-
ties,
m= 10 MHz: de eerste midden-frequentie en
1= 500 Hz (bijvoorbeeld): een lage frequentie,
waarmee de afstand in frequentie van de eantenne-
signalen en de test-signalen bepasld wordt.

Hh o+
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Figuur 85: Voorgesteld schema voor de frequentie-

generator.

Dit ontwerp heeft de volgende eigenschappen:

-Alle frequenties "lopen mee"” met de veranderingen in
de satelliet-frequenties (door Doppler-verschuiving,
veroudering, ... , zie [2]), omdat de frequentie-
generator spannings-—-gestuurd is. De generator wordt
gestuurd door het signeal van de fasedetector van het
12,5 GHz hoofd-polarisetie-signesal, waardoor de gene-
rator en het 12,5 GHz hoofd-polarisatie-ontvanger-
kanaal samen mls één grote phase locked loop werken
("Long Loop", zie [50,p. 145)).

-Alle midden-frequenties zijn exact gelijk aan fm (10
MHz) , waardoor de bandfilters op 10 MHz zeer smalban-
dig gekozen kunnen worden {(er bestaan zogenaamde
kristal-filters met een -3 dB bandbreedte ven 2 kHz
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op 10 MHz). Er treden ook geen fase-fouten op door
verandering van de satelliet-frequenties, omdat de
midden-frequent-signalen alle op dezelfde plaats in
de filters blijven.

-De verschillende test-frequenties bevinden zich door
het Long-Loop-principe op een veste plaats naast de
satelliet-frequenties en de test-frequenties kunnen
daardoor relatief vrij dicht bij de satelliet-fre-
quenties gekozen worden.

-De stabiliteit van de fase-meting tussen 20 GHz en 30
GHz (20/30F(TV,RV/TV,RAV)) wordt vrijwel alleen be-
paald door de stabiliteit van de frequentie-vermenig-
vuldigers voor de 20 GHz - en 30 GHz test-signalen.

-Geen van de frequenties van de generator (of hogere
harmonischen daarven) komt overeen met een vaen de
frequenties van de satelliet, zodat er geen storing
door direkte instral.ng kan optreden. Er is niet
gecontroleerd of twee signalen door instraling op een
niet-lineeaire component een derde signaeal kunnen
opwekken, dat stoort. Dat probleem is een typische
EMC-probleem (eng: Electro-Magnetic Compatibility).

-In dit schema komen vier PLL’s voor, die elle rond 10
GHz werken. Dit is gedaan, omdat stabiele VCO’s met
frequenties rond 20 GHz en 30 GHz moeilijk te maken
of te kopen zijn. Tevens wordt er zo een mogelijkheid
geboden voor quantum-korting bij de aenschaf van
oscillators en mixers rond deze frequentie.

-De VCO aen het begin van de keten werkt op (fh +
fl)/BSIOO MHz en niet op ( fh*fl)E3OOMHz , omdat
de oscilleators rond 100 MHz kwalitatief de beste
blijken te zijn en veel componenten (daarom) stan-
daard in de buurt van deze frequentie gemaakt worden.
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6. Richtnauwkeurigheid bij de som-en-verschil-methods

In de voorgaande hoofdstukken is besproken hoe de
richting van een satelliet gemeten kan worden. Dit
hoofdstuk behandelt de theorie van een regelsysteem,
dat met behulp van de monopuls-positie-meting de an-
tenne naer de satelliet richt. Als voorbeeld wordt de
richtnauwkeurigheid van het Olympus-richt-systeem be-
rekend.

6.1. Formulering ven het regel-probleem
6.1.1. Mogelijke regelsystemen

In de inleiding werd ol opgemerkt, dat de satellietbe-
weging besteat uit een dagelijkse schommeling en een
driftbeweging. Een gebruikelijk volg-systeem is een
continue regeling {52}, [83). Bij een dergelijke rege-
ling worden de gedetecteerde verschil-signaelen direkt
teruggekoppeld naar de servo-motoren van de antenne-
besturing. Aangezien de satelliet-beweging een trage
beweging is, hebben dergelijke regelsystemen een grote
tijdconstante. De optimalisatie van een continu regel-
systeem naer vang- en volg-eigenschappen is analoog
aan de optimalisatie ven een phase locked loop.

Het Olympus—-richt-systeem is niet geschikt voor een
continue regeling, omdet de essen ven de stappen-
motoren voor de antenne-besturing niet bestand zijn
tegen de slijtage, die ontsteat bij continue regeling.
Verder lenen stappen-motoren zich toch al beter voor
niet-continue digitale regeling. Niet-continue rege-
ling houdt in, dat er een tijd wordt gemeten, vervol-
gens wordt de antenne bijgestuurd (of niet els dat
niet nodig blijkt) en begint de volgende meting. Ter
illustratie stean in figuur 86 de richtfout als
functie van de tijd weergegeven voor een continue en
een niet-continue regeling.

In dit hoofdstuk zullen de berekeningen vooral voor
het ¢én-dimensionale geval uitgevoerd worden (meting
en regeling slechts in één richting). De resulteten
zijn eenvoudig toepasbesr op het twee-dimensionale
geval (azimuth én elevatie).
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Figuur 86: Illustratie van de richtfout bij a) conti-
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nue regeling en b) niet-continue regeling.

Kriterium voor de richtnauwkeurigheid bij niet-
continue regeling

Voor de berekeningen zullen een santal nieuwe variabe-
len en parameters ingevoerd worden, zie figuur 87:
6(t):

H
6]
r

2

.
.

de richtfout (in graden of in radialen), 6(t) 1is
het verschil tussen de satelliet-richting en de
antenne-richting,

schatting van 6(t) door het meetsysteem,
tijdstip, wasrop bijgeregeld gasast worden,

de richtfout op tijdstip t ., emax is een sto-
chastische variabele, omdet bij de vorige rege-
ling een meetfout en dus een regelfout is ge-
maakt en die meetfout is een stochastische va-
riabele,

de verwachtingswaarde van
de variantie van emax

de richtnauwkeurigheid in graden of in radiaslen.

8
max?

Er geldt [54, p. 39]

W=E (8
m

ax’ (64)

02=E((9m -u)z)

0.

ax (6s)

van Deventer augustus 1987



HOOFDSTUK 6 -109-

Voor de richtnauwkeurigheid r zal nog een kriterium
gekozen moeten worden. Dit kriterium moet gelden voor
de slechtst mogelijke toestand, dat is de grootste
satelliet-hoeksnelheid ten opzichte van de ontvangende
antenne en de grootste atmosferische demping, waarbij
het richtsysteem nog moet werken. Voor continue regel-
systemen wordt vesak het RAMS-kriterium (eng: HRoot Mean
Bquare) gebruikt als richtnauwkeurigheids-kriterium:

Dit kriterium 1s niet geschikt voor niet-continue
regelsystemen, omdat dan het kriterium tijdafhankelijk
is. Het richtneauwkeurigheids-kriterium dient op

max
gebaseerd te zijn. Een RMS-kriterium, dat op max
gebeseerd 1is, 1is
2
r=VE(82 )= E(((8 “H)+U) )=
max max
2 _ 2
E((emax-u) +2.U.E(8max u)+u?)
- 2 2y = 2 2
EC(8 =1 "+0+u?) /(o?+u?) (67)

Ook dit kriterium is niet geschikt, omdat de kans op
overschrijding bij dit kriterium nog onbepaald is als
H en O niet afzonderlijk bekend zijn. Wel geschikt eols
richtnauwkeurigheids-kriterium is
r=U+20 (68)
Aangezien de meetfout Gaussisch verdeeld verondersteld
kan worden [47, p. 107), (13, hoofdstuk 12] is de
kans, dat em x het richtnauwkeurigheids-kriterium
overschri jdt geiijk aan [47, eppendix D]
P (6 >r)=Q(2)=2%

max

(69)
De weegfactor voor O in het richtnauwkeurigheids-
kriterium moet niet te groot of te klein 2zijn, omdat

zowel | als O van belang zijn, 1ijkt (68) een goede
keuze. ODOit alles wordt gelllustreerd in figuur 87 en
figuur 88.
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Figuur 88: Kansdichtheidsfunctie van 6max-

6.2. Modellering van het richtsysteem

Een blokschema voor het richtsysteem wordt gegeven in
figuur 89.

De poerameter-schatter en de regeleaar kunnen tijd-
discreet geremliseerd worden met een lasg-doorlaet-
filter, een analoog/digiteel-omzetter (eng: A/D-con-
verter) en een computer (zie [47, p. 612)). De tijd-
continue en de tijd-discrete uitvoering zullen in dit
hoofdstuk als equivalent beschouwd worden. Voor de
tijd-discrete uitvoering worden de volgende verisbelen
en parameters ingevoerd:
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tg : de semple-tijd van de A/D-omzetter in se-
conde,

B = /2t : (Nyquist-)bandbreedte van het laag-door-
laat-filter voor de A/D-omzetter in Hertz,

K=t /ts: aantal samples gedurende de meettijd t, en

k : index van het sample (k = 1, 2,..., K).
§ll :
orbeenser | G L e |
3-[ 3-1 !
AZ|EL 2
oL :
Wl e | Tt ;
Figuur BS: Blokschema ven het richtsysteem.
6.2.1. Het meetsystsem
Het meet-systeem bestaat uit de satelliet, het (mono-

puls) antenne-systeem en de ontvanger. Het meetsysteem
wordt pgekarakteriseerd door een vijftal parameters
{13}, [12]:

kTs : de konstante van Boltzmenn maal de systeem-
ruigstemperatuur in Wett per Hertz,
FEL : het "vrije ruimte verlies"” (eng: Free GBpace

Loss) tussen de satelliet en de ontvangende
antenne, dimensieloos, in dB,

EIRP: het effectief isotroop uitgezonden vermogen door
de satelliet (eng: Effective Isotropic Rediated
Power) in Watt (of in dBW),

Latm: het (gespecificeerde) atmosferische verlies,
dimensieloos, in dB,

DS : de helling van het verschil-signael (eng: Diffe-
rence Slope), waarmee de antenne naar de satel-

liet gericht gmsat worden in per graad of in per
radieal (zie hoofdstuk 2, figuur 6]}.

De enkelzijdige ruis—-dichtheid ("witte” Gaussisch

verdeelde ruis) in het verschil-signaal wordt gegeven
door [ 13, hoofdstuk 12]
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Gnn(f)—ns.kTs (70)
Het verschil-signaal wordt met het som-signeal genor-
meerd tot een richtfout 6(t) in graden of in radiealen.
De signeal-ruis-~dichtheid (C/N in Hertz) kan omgere-
kend worden near een ruisdichtheid in het genormeerde
verschil-signaal. Deze ruisdichtheid kan uitgedrukt
worden in graden kwadraat per Hertz of in redielen
kwadreat per Hertz:

FSL.L
atm

G' (f)=n's= _____atm
oy (E)=0g Xl EIRP.DS? (7%)

Gedurende een meting (O§t§tm, 0£k$K) wordt de gemeten
richtfout gegeven door

6(t)=0 (t)+n'(t)
6 (k)=6 (k) +n'(k)

(72a)

{72b)
Hierin is
n(t): "witte” Gaussisch verdeelde ruis met een ruis-
dichtheid gegeven door (71),
n(k): samples van de ruis na het lsag-doorlast-filter,

o2 de samples zijn onderling ongecorreleerd en

n : de variantie van de semples n(k) in greaden kwa-
o2 draat of in radialen kwadraat:

n = 'ﬂs x B = ﬂs / 2tm (73)

In de ontvenger kunnen het a2imuth- en het elevatie-
kanaal gecombineerd worden door met behulp van een
schakelaar telkens of het azimuth- of het elevatie-
kanaal te meten. Dit schakelen kan het best "langzaam”

gedaan worden, waarbij de richtfout eerst in de azi-
muth-richting gemeten en bijgeregeld wordt, vervolgens
in de elevatie-richting, dan weer in de azimuth rich-

ting, zie figuur 90. Deze methode heeft als gevolg,
dat voor elke meting de meettijd korter is en 20 de
variantie in de meting groter is.
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QLQVQ ‘,”IQ

a) A b)

>

azimuth

Figuur 90: a) Simultene meting en regeling in de azi-
muth— en de elevatie-richting, b) meting en
regeling om-en-om in de eazimuth- en de
elevatie-richting. (getrokken lijnen: bewe-
ging van de satelliet, stippellijnen: cor-
rectie door het niet-continue richt-
systeem) .

6.2.2. De parameter-schatting

Uit de meetwaarden g(t) of g(k) moet de parameter
Omax=8(ty) (de positie van de satelliet san het einde
van de meting) geschat worden. Als schatting kan een-
voudig het gemiddelde van de meetwaarden worden geno-
men:

t
2 1

mld_t j e(t)dt (74a)

m O

- 1 §
mld K |- {74b)
Bij deze schatting (een zogenaamde nulde orde schat-
ting) wordt de satelliet-beweging verwaarloosd. Deze
satelliet-beweging bestesat, 2o0els eerder gezegd, wuit

een dagelijkse schommeling en een drift-beweging.
Indien de meettijd zo kort is, dat de satelliet-
beweging bij benadering eenperig is (meettijd hooguit
een uur), den komt emid overeen met de satelliet-
positie halverwege de meting en wordt de verwachtings-
waarde van de fout (een zogenaamde eerste orde fout)
in de schatting gegeven door

E(emax-emid)=emax-emid=wsat'tm (75)

M.0. ven Deventer augustus 1987



HOOFDSTUK & -114-

Hierin is Yg 3+ de hoeksnelheid van de satelliet ten

opzichte van de ontvang-antenne-richting, wuitgedrukt
in graden per .seconde of in radialen per seconde. In
de schatting emi zit ook een fout, die veroorzaakt
wordt door de ruis (n’(t), n‘(k)). De variantie wvan
8 . wordt gegeven door
mid
K K
- 2 1 . 2 1 \ 2
- = - S —— k =
E((B_.470,:4) V7B In'(k)) %) =53 ZE(“( ))
k=1 k=1
L oggre—s s
TK2 T Tn' 2Kt 2t (76)
s m

De berekening voor het tijd-continue geval geeft het-
zelfde resultesat, omdat het equivalent is met het
tijd-discrete geval (limiet voor K near oneindig).

De soetelliet-positie op t=tm ken ook geschat worden
door de satelliet-beweging els eenparig te beschouwen:
5 - - t -t)
o(t) Gmax u)sat’.( m (77)
Met de kleinste—-kwadraten-methode [ 14, pP. 299] kan
emax geschat worden. Bij deze methode moet de som van
de kwadraten van het verschil tussen de gemeten §(k)

en de schatting o(k) minimeal 2zijn. Die som is:
K ~

> - 2
) (B(k)=8(k))"=
k=1
K ~ - - 2 (78)
- ¢ .t . (K=K
kzl(e(k) B ax Wsar: g (KK
Het minimum _wordt gevonden door de afgeleide van de
som ( 78) naaremax en w nul te stellen. Het resul-

teat is een tweetal vergelijkingen met twee onbereken-
den:

- -

8 -1 (K-1) LW .t =
max

K ~
Y 6(k)
=1 (79e)

- -

2 K ~
}(K-1).6__ -1(2K -3k+1).0_ -t ==. } (K-k).8 (k)
max 6 s -

1 ( 79b)

Hierbij is onder andere gebruik gemaakt van de somma-
tie-formules
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K
Y1 =K (80a)
k=1
X
Y k =%.K. (K1) (80b)
k=1
X 1 (80c)
) k2=g.x.(k+1)-(2K+1)
k=1
De oplossing van (79) is
K -~ K -~
1 12 6. (K-1)
= | o—. k.9 (k) - —_— 8 (k)
sat t_ K. (K*+1) kzl K. (K*+1) kzl (81a)
en
1 K - - .t
, ==, ) B(k) + *.(K-1).wsat s=
max K
k=1
K ~ 2 K ~
6.(K-1) 1 2.(K*-4) 1 6
= e k.0 (k - —— T (k)
KT+1 K kzl (k) K+l 'K kzl (81b)
Deze formules voor het tijd-discrete geveal zijn geen
"mooie"” formules, omdat het feit meespeelt, dat een
sample aan het eind vaen het sample-interval wordt
genomen en niet halverwege. Voor grote K kan dit
effect verwaarloosd worden en geldt:
emax=emid+i'wsat'tm
K -~
k
=2, ¥ 8(k).(6.5-2) (82a)
X K
k=1
Voor het tijd-continue geveal geldt dan
- m~
=L -t
nax"t -/ B(t).(6.—-2)dt (82b)
m O m

de satelliet-beweging niet eenperig is,

wordt bij deze schatting (een zogenaamde eerste orde
schatting) een (tweede orde) fout gemaakt. Als de
meettijd kort is (hooguit een uur) kan de satelliet-
beweging bij benadering als eenparig beschouwd worden
en 1is deze fout relatief klein vergeleken met de
beweging van de satelliet gedurende de meting:
E(emax-emax)go (83)
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. De variantie .van emax wordt gegeven door

- K
_ 2. 1 , k
B8 ik Onax) VB (g ] n(k).(ei-zn2
k=1
X k 2
_1 2
==5. 1 (6.=-2)°.E(n'(k))
K k=1 K
1 6 6
xR 0y

(84)

Uit (78) en (83) blijkt, dat de nulde orde schatting
een meetfout ter grootte ﬁ-wsat'tmintroduceert, welke
niet sanwezig is bij de eerste orde schatting. Echter
de vaeriantie van de eerste orde schatting is vier keer
zo groot als de varientie ven de nulde orde schatting
(zie (76) en (B4)), omdat de eerste orde schatting
impliciet (zie (82)) ook een schatting van de satel-
liet-beweging gebruikt.

6.2.3. De regelaar

Om de slijtege aan de assen ven de servo-motoren
beperkt te houden wordt de antenne-richting slechts op
bepaalde tijdstippen (t = 0, t,, 2t_,...) bijgere-
geld. Er zel gesteld worden, dat de meettijd gelijk of
kleiner is dan de tijd tussen het regelen (tmitr) ,
dat wil zeggen, dat na elke regeling opnieuw een
parameter-schatting gestart wordt. De satelliet-ver-
plaatsing in het interval van bijregelen wordt gegeven
door

) -6

=W .t
max min sat r

(8s5)
De satelliet-hoeksnelheid wsat wordt constant veron-
dersteld, omdat de lengte van het regelinterval tr

hooguit een uur is.

Indien de richting van de satelliet-beweging bekend is
(bijvoorbeeld uit vorige metingen), dan kan de rege-
laar de antenne nasr "de andere kant van de satelliet"”
sturen, zodat door de satelliet-beweging de richtfout
eerst afneemt en dearna weer toeneemt. Een dergelijke
regelear zal "dynamisch” genoemd worden. Dit in tegen-
stelling tot een "stetische” regelear, die de richt-
fout naar nul probeert terug te brengen.
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6.3. Berekening van de richtnauwkeurigheid

6.3.1. Normeringen en richtkriteria

In paragraaf 6.2. zijn een aantal keuzes naar voren

gekomen, die voor het richtsysteem gemaakt moeten

worden:

-Het ontvanger ontwerp: moeten de verschilsignalen
simultean (t =t ) of om-en-om (t =%t ) gemeten wor-

m r m r

den 7?7,

-De perameter-schatting: wordt een nulde of eerste
orde schatting gebruikt ? en

-De regel@sar: wordt er "stetisch”" of "dynamisch" gere-
geld ?

In figuur 91 is de richtfout als functie van de tijd

(6(t)) voor de verschillende mogelijkheden weergege-
ven.

1
T Wz J');/:‘. [T XS l~]1_;/,t.
dm b et bl) agl
’ . © F:("‘.¢{‘,)-Q"£
a) S - . .
o LN
T _ \ 26:1 lq;/é- T Z /1 10 le";/é.
S| J¢) o, g , )
. prte el "y, , // ,u:'.L*v..k
<) J) ° / L k.~ “
%y v Ty , Sy , roah
v / Vv / 4
/ XV 7/ v
4 4 v

Figuur 91: De richtfout els functie van de tijd voor

a) statische regelaar met nulde orde
schatter

b) dynamische regelasr met nulde orde
schatter

c) statische regelaar met eerste orde
schatter

d) dynamische regelaar met eerste orde
schatter

- %27 Y. voor simultene meting

- t_ =it

- voor om-en-om meting
De stippellijnen geven de 20 grenzen van de
richtfout san.

In deze figuur 2zijn duidelijk de effecten te zien, die
volgen uit de verschillende keuzes. Bij de nulde orde
parameter-schatting is telkens de statische meetfout
herkenbaar. Bij de dynamische regelaar heeft de richt-
fout in ieder regel-intervael een nuldoorgang.
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In alle gevallen blijken H en O geschreven te kunnen
worden als

U=l _ .w .t =y .p
t
P sa r p O (86)
en
nl
g=0 ./,zs =g .0
Poowl L p 0 (87)

Hierin zijn up en Op dimensieloze getallen en H, en 00
normerings-constanten in graden of in radialen. Om een
eenvoudige vergelijking van de effecten van de ver-
schillende keuze-mogelijkheden mogelijk te maken zou-
den ook de richtneuwkeurigheid r (in graden) en de
lengte van het regel-interval tr (in seconden) genor-

meerd moeten worden. Deze twee kunnen genormeerd wor-
den op WS en Qsat' :
WS is het gespecificeerde maximum van ns, waarvoor

de richtneauwkeurigheidseis gehaald moet worden

(maximasal atmosferisch verlies, maximale systeem-

ruis-temperatuur, enz.): O<N' =9 en
Qsat is de maximale hoeksnelheid van de satelliet ten
opzichte van de antenne: -Q fw :49)

sat” sat” sat
Uit dimensie-overwegingen volgt, dat er maar één logi-

sche mogelijkheid tot normering is:

. 13
t =t - lAar =t .t (88)
r rn QsatJ rn’ 0
1
3
= | L = 89
r rn ( s sat) rn.ro ¢ )

Hierin zijn trn en 'L dimensieloze getallen en to en

o zijn de normerings-constanten met dezelfde dimen-
sies als tr en r. Het is eenvoudig in te zien, dat
voor het slechtste geval binnen de specificaties (n;=ﬂ;
W = N
en sat Qsat) geldt:
OP

r =y .
n up trn+2'7??: (80)

en dat in alle andere gevallen r. kleiner is, omdat Up
en/of Op kleiner is.
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Neaast het door (68) gegeven richtneuwkeurigheids-
kriterium 2zijn er nog verschillende richtkriteria
mogelijk:

-Het snelheids-kriterium: hoe snel kan een bepsaalde
richtnauwkeurigheid bereikt worden (vind een zo klein
mogelijke ', bij een gegeven r_),

~Het nauwkeurigheids-kriterium: optimaliseer de richt-
nauwkeurigheid (minimeliseer ¥ naar trn) en

~Het slijtage-kriterium: hoelang kan het bijregelen
uitgesteld worden totdat een bepaald richtkriterium

overschreden wordt (vind een zo groot mogelijke trn
bij een gegeven ¥ ).

Door de oafgeleide van I naar tyn in (90) nul te
stellen, volgt voor het nauwkeurigheids-kriterium

2
e %)’
rn upJ (91)
1
rn=3 (u 02)3 (92)

6.3.2. Beschouwing van de richtnauwkeurigheid

In figuur 92 is de genormeerde richtnauwkeurigheid T,
weergegeven als functie van de genormeerde tijd tussen
het regelen trn volgens vergelijking (90) bij de ver-
schillende keuze-mogeli jkheden voor de parameter-
schatting en de regelaar (de beide verschil-signalen
worden simultsan gemeten). De verschillende richt-
kriteriasa zijn aengegeven. In tabel 93 zijn de genor-
meerde richtnauwkeurigheid en het genormeerde regel-
interval uitgezet voor de verschillende mogelijkheden
voor de het ontvanger-systeem, de parameter-schatting,
de regelasar en het richt-kriterium.
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c) )s:l‘o, 6‘,: \H
b) Jp=e)s, 6p= ‘z‘J?

M.0.

van Deventer augustus

_ Br,, =y Lyvaq E:.I/. d) Ppeumspe R _
-7 ° 2 "y s '8 Yo " 1y
. —
Figuur 92: De genormeerde richtfout als functie van de

genormeerde tijd tussen het regelen voor

a) een "statische"” regelasr met nulde
orde schatter

b) een "dynamische” regelaar met nulde
orde schatter

c) een "statische"” regelaar met eerste
orde schatter

d) een "dynamische"” regelasr met eerste
orde schatter

Richtkriteria:

A: het snelheids-kriterium,

B: het nauwkeurigheids-kriterium en

C: het slijtege-kriterium.

De keuze ¥ = 6 voor het snelheids~ en het

slijtege-kriterium is vrij willekeurig
nomen.
t =t
m r
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Tabel 93: De genormeerde richtnauwkeurigheid en het
genormeerde regelintervel voor de verschil-
lende richt-kriteria.

Richt-systeem Richtkriteria

Snelh. Noauwk . Slijtk,
N/Dl/j/ﬂ|up Op trn rn t:rn rn trn rn

1 l . !
i\- 0 s 1,80 0,707 .0,057? 6 .0,606 2,726 . 3,496 6
2|/W 0 &6 1,280 1,000 .0,117 6 .0,862 3,232 . 4,000 6
3]- 185 1,000 1,414 .0,247 6 .1,260 3,780 . 4,695 6
4/w 1 § 1,000 2,000 .0,536 6 .1,587 4,762 . 4,000 6
5- 0 O 0,750 0,707 .0,056 6 .0,961 2,163 . 7,302 6
6/w 0 D 0,625 1,000 .0,194 6 .1,368 2,565 . 8,503 6
?/- 1D O,500 1,414 .0,231 6 .2,000 3,000 .10,231 6
8w 1 D 0,500 2,000 .0,482 6 .2,520 3,780 . 9,389 6
Ontvanger HE = simultane meting van
azimuth en eleveatie,
W = om-en-om meting van

azimuth en elevatie,

Parameter-schatting: O = nulde orde schatting
1 = eerste orde schatting
Regelaer S = gtatisch,
D = dynamisch,
Richt-kriterium : Bnelh. = snelheids-kriterium,
Noauwk . = nauwkeurigheids—-krite-
rium en
Slijtk.= slijtage-kriterium.

Uit vergelijking (89), blijkt, dat de richtnauwkeurig-
heid evenredig is met de derde-machts-wortel van n;.
Dit houdt 1in, det bij een afname/toename van de
signmal-ruis-verhouding met 3 dB (verdubbeling/halve-
ring van n;) de richtnauwkeurigheid slechts met een
factor 1,26 {de derde-machts-wortel vean 2) verslech-
tert/verbetert. DOit heeft als gevolg, dat voor een
kleine verbetering in de richtnauwkeurigheid een on-
evenredig grote verbetering in de signaal-ruis-verhou-
ding nodig is.

Uit figuur 92 en tebel 93 kan geconcludeerd worden,
dat voor snel of neuwkeurig regelen beter de gemiddel-
de waarde gebruikt kan worden voor de schatting van de
satelliet-positie. Als het richten met zo min mogelijk
slijtage moet gebeuren (grote tijd tussen het rege-
len), kan de satelliet-positie beter met een eerste
orde schatting geschat worden.
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Het . uitsperen van een ontvenger-kanmal door het azi-
muth- en het elevetie-verschil-signaal om-en-om te
meten blijkt in alle gevallen een verslechtering van

maximesl een factor 1,26 in de richtnauwkeurigheid te
geven.

Het "dynamisch"” richten blijkt voorsl voordelig te

zijn 8ls er nauwkeurig of met weinig slijtege gericht
moet worden.

6.4. Een voorbeeld: Het Olympus-richtsysteem
6.4.1. De vereiste richtnauwkeurigheid

De richtnauwkeurigheid, die nodig is voor de propegms-
tie-metingen met de 5,5 m Cassegrain-antenne en de
satelliet Olympus wordt door twee zaken bepaald, name-
lijk de afname ven het hoofdpolarisatie-signaal (Lr)
en de afneme vaean de kruispolarisetie-discriminatie
(XPD) ten gevolge van de richtfout, zie figuur 94,

T || i~ dB

a, (5, ,u4s°)

|£3 5, ——

Figuur 94: Illustratie van het richtverlies Lr en de
kruispolarisatie XPD.

In deze figuur is gco(ev'¢v) de wortel van de winst-
functie van het hoofdpolerisatie-signael (elders in
dit verslag vaak som-signesel genocemd) en gx(ev'¢v) de
wnortel van de winstfunctie ven het kruispolarisetie-
signeal. Voor kleine 9, kunnen 9_ (8 ,¢ ) en 9,(0 .0 )
beschreven worden met een tweede orde Taylor-benade-
ring [ 61, p. 61]):
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gco(ev,¢v)=c1.(1—c

2.6;) (93)

= 2 i
gx(ev'¢v) c,C .ev.51n(2.¢‘

Hierin 2zijn C1, C2 en C3 constantes, die bepaald
worden door (de vorm ven) de verschillende stralings-
diagrammen. Met deze benaderingen vallen Lr en XPD te
schrijven als
L £-20. -C,.

r 20.1log (1 C2 rs) dB (95)
en
XPD220.1lo 1 dB

= . g C r? (96)
3°s

Hierin is ', de meximaal toegestane richtfout:
-r £06_ <r

s Vv S

Met de berekende stralingsdiagrammen van paragreaf
2.3.2. kunnen C1, ©C2 en C3 voor de 12,5 GHz-, de 20
GHz- en de 30 GHz-strelingsdiagremmen bepsald worden,
zie tabel 95. De kruispolarisatie-ontkoppeling ven de
belichter en de bigjbehorende microgolftechniek is op
30 dB gesteld (de werkelijke waarde is nog niet be-
kend, zie paragraaf 3.2.2.).

Tabel 95: Constantes voor de tweede orde Taylor-bena-
deringen van de verschillende stralingsdie-

grammen.

Frequentie | C1 c2 C3

in GHz dimensiloos | in per grased | in per gread
kwadraat kwadraat

12,5 623 15,4 17,2/,/1000=0,54

20 1007 38,3 33,8//1000=1,07

30 1528 86,9 76,5//1000=2,42 .

Door de OPEX (Olympus Propagation EXperimentors) wordt
een totale ontveanger-stabiliteit ven 0,2 d8 aanbevolen
[62, p. 4.1). Het richtverlies dient veel kleiner te
zijn dan deze waerde, omdat andere zaken (onder andere
de stabiliteit van de ontvenger en de stabiliteit van
de mode-uitkoppeling) ook de totele stabiliteit beln-
vloeden. Er is gekozen voor een richtverlies van

L, <= 0,02 dB (97)
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Door de OPEX wordt verder asanbevolen de - atmosferische
XPD te meten vanaf 35 dB. De XPD van de ontvenger zal
20 dB beter moeten zijn om de fout in de XPD-meting te
beperken tot +1 dB. Hieruit volgt de richt-specifica-
tie voor de kruispolarisetie-ontkoppeling [62, P.
5.4.]:

XPD »>= 85 dB (98)

In tebel 96 is de maximeaal toegestane richtfout voor
de verschillende frequenties en eisen weergegeven.

Tabel 96: De maximasl toegestane richtfout, ry.

Frequentie | Eis Meximaal toegestene richt-
in GHz fout Ts in graden

12,5 L, «<=0,02 dB]| 0,012

20 L~ <=0,02 48| 0,008

30 L <=0,02 dB| 0,008

12,5 XPD >=58 dB| 0,06

20 XPD >=55 dB8 | 0,04

30 XPD >=8§ dB8| 0,03

Minimum 0,005

Er volgt dus als eis voor de richtnauwkeurigheid

r <= I'_ = 0,005 graden (99)
Deze eis volgt uwit het maximaasl toegestane richtver-
lies op 30 GHz. Uit de specificaties voor de XPD’s
blijken veel minder zware richtnsuwkeurigheids-eisen
te volgen den uit de specificaties voor de richtver-
liezen. Dit laatste blijft ook gelden sls de XPD van
de belichter en de bijbehorende microgolftechniek niet
30 dB, mesar 15 dB zou zijn. (Alleen de aanstoting van
de EH11-mode in de gegroefde hoorn is beschouwd als
oorzaak van kruispolarisatie.)

6.4.2. De positie en beweging van de satelliet

De positie van de satelliet Olympus is na lancering 1S
t0,07 graden westerlengte en *0,07 graden noorder-
breedte [2]. Aangezien de dagelijkse noord-zuid schom-
meling van de satelliet door inclinetie maximaal 0,07
graden 1is, is de maximale satelliet-hoeksnelheid (ge-
zien vanaf het middelpunt van de aarde):

2T x 0,07 graden / B6163 seconde

= 5,1 E-6 graden per seconde

(86163 seconde is de lengte van een "siderische" dag
[4]). Op 19 graden westerlengte is de driftversnelling
van geostationaire satellieten ongeveer 3,2 E-14 gra-
den per seconde kwadraat westwaarts [4] Dasaruit volgt,
dat de oost-west drift maximeal

/(2 x 0,14° x 3,2E-14 °/52)=9,S E-8 graden per seconde
is (indien de satelliet san de oostkant van zijn "hok"
"losgelaten” wordt en met een versnelling ven 3,2 E-14
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graden per seconde kwadraat westwasarts drift tot de

westkant van zijn "hok"”). Dit is beduidend minder dan
de maximale noord-zuid schommeling. Aangezien de maxi-

male eccentriciteit van de satellietbman niet opgege-
ven die, kan de meximale dagelijkse oost-west schom-
meling niet berekend worden. Er ken sengenomen worden,
dat deze niet groter is dan de maximale noord-zuid
schommeling.

Gezien vanaf Eindhoven (5,50 greaden OL, 651,45 graden
NB) komt de positie van de satelliet overeen met
26,78 graden elevatie en
210,23 graden azimuth, gerekend venaf noord via oost
(4], [45]. Het "hok”™ van 0,14 bij 0,14 graden is vanaf
€Eindhoven gezien vrijwel vierkent en meet ongeveer
0,1 bij 0,15 graden, zie figuur 97. De maximeale
satelliet-hoeksnelheid (gezien vanaf Eindhoven) is
Qsat = 0,15 graden / 0,14 graden . 65,1 E-6 graden per
seconde
= §,5 E-6 graden per seconde (9,7 E-8 radialen
per seconde).

\ Noord

° \ °
CA L 0,182
18,{0
Qost
/ ;élztjo ¢L¢vql¢i¢

West

ZviJ

20, 23° qzimvkk

Figuur 97: Uitzicht vanaf Eindhoven op het "hok" met
de satelliet Olympus.
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6.4.3. Het linkbudget voor het richtsysteem
In tabel 98 is het linkbudget samengevat.

Tebel 98: Het richt-linkbudget

Frequentie f 12,501866 GHz2
(zie paragraaf 1.1.)

EIRP EIRP > 10 Watt
(zie paragrasf 5.1.1.)

Free Space Loss FSL 206,2 dB
(zie paragraaf S5.1.1.)

Atmosferisch verlies Latm < 30 dB
(specificatie OPEX [62])

Uitkoppel-verliezen 0,5 dB
(zie poragraaf 4.3.3.)

Systeem-ruis- Ts 620 Kelvin

temperatuur
{zie paragraaf 5.2.2.)

Nominale helling DS, 2,60 ES per radiaal
{(zie paragraeaf 2.1.2.) (4,53 E3 per graad)
Hellingsrendement A 30,9%
(zie paragraaf 2.3.2.)
Genormeerde ruis-— n; 1,6 E-8 radialen
dichtheid kwadraat
(zie paragraaf 6.2.1.) per
Hertz
(5,3 E-S5 graden kwa-
droaat per
Hertz)

6.4.4. De resulterende richtnauwkeurigheid

Met (88), (89) en de berekende waarden
sat = 5,5 E-6 graden per seconde en
s = 5,3 E-5 graden kwadraat per Hertz volgt
t0 = 120 seconde en
o - 6,6 E-4 graad.

Indien bet richtkriterium "zo nauwkeurig mogelijk” 1is,
dan volgt voor de richtnauwkeurigheid (zie tabel 93)

r = 2,163.%p= 0,0014 graad

en voor de lengte van het regelintervsl

t. = 0,961.to= 115 seconde (ongeveer 2 minuten).

In paragreaf 6.4.1%1. werd gespecificeerd:

r <= 0,005 graad

Het richtsysteem heeft dus een marge, welke gebruikt
kan worden voor het richten volgens het slijtage-
kriterium en het uitsparen van een ontvanger-kanaal
door de twee verschil-signalen (azimuth en elevatie)
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om-en-om te meten. Het best kan de satelliet-richting
dan geschat worden met een eerste orde schatting en
dient de s&antenne-richting “dynemisch" geregeld te

worden (combinatie 8 uit tabel 93).

Aanbevolen wordt 15 minuten als lengte van het regel-
interval te nemen. Dat houdt in, dat 7,5 minuten in de
azimuth-richting wordt gemeten, gevolgd (indien nodig)
door een correctie in de azimuth-richting. Vervolgens
wordt 7,5 minuten in de elevatie-richting gemeten,
gevolgd (indien nodig) door een correctie in de eleva-
tie-richting, enzovoort.

t

900 seconde (15 minuten),
120 seconde en

6,6 E-4 graad volgt

n= 900/120 = 7,5 en daeruit
= 5,2 en

= 5,2.Y5 = 0,0035 graad.

- X t R o
35 KR OOKRK ®
f

De werkelijke richtnauwkeurigheid zal slechter zijn
dan deze berekende 00,0035 greed, vanwege onder andere:
-beperkte resolutie/stepgroote van de stappen-motoren
voor de ontenne-besturing ( +0,0003 gread [63]1),

~koppeling tussen het som-signaal en de verschil-
signalen (0,0008 gread, zie paragraaf 4.2.3.),

~-baancorrectie van de satelliet tijdens een meting,

-variaties 1in de versterkingsfactoren van de ont-
vangers,

-verstemming van de uitkoppelaars,

-(mogelijke) misaanpassing tussen de uitkoppelaars en
de ontvanger-ingangen,

-oppervlaktefouten in het reflector-oppervlak en

-eventuele "multiple scattering” [6S].

Verwacht wordt, dat aan de richtspecificeties voldean

zal worden en dat een richtnauwkeurigheid van 0,008
graad bereikt zal worden.
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-De - prichtnauwkeurigheid 2zou theoretisch verbeterd
kunnen worden door:

-te richten volgens het neuwkeurigheidskriterium,

-relatief minder meettijd te gebruiken voor de azimuth
richting, omdat de maximale oost-west beweging van de
satelliet kleiner is dsn de noord-zuid beweging,

-opheffen van fouten, gelntroduceerd door koppeling
van een verschil-signsal met het som-signaal, met
software-correctie en

-de schattingen van de satelliet-positie en -beweging

over een langere periode dan één regel-intervel te
gebruiken (het programma van Philipsen [ 6] kan de
beaan van de satelliet voor een aantal dagen achtereen
voorspellen).

Voor het "invangen" van de satelliet in de antenne-
bundel kan ook het monopuls-meetsysteem gebruikt wor-
den. Echter een precieze vergelijking ven het som-

signeal en de verschil-signelen 1lijkt niet verstandig,
omdat voor grotere ev het quoti#nt ven een verschil-
signaal en het som-signeal niet meer evenredig met ev
is. Beter is alleen het teken van dit quotiént te
beschouwen en hiermee de bundel met een constante
snelheid (maximaal 0,01 gread per seconde {63]) naar
de satelliet te sturen en te stoppen zodra "“het teken
omklapt”. Als de sampletijd 0,7 seconde is, dan is de
variantie ven de richtfout direkt na het invangen (73)
g = /(5,3 E-6 °?/Hz / (2 0,1 s))= 0,016 graad.

Dit 1is nabij bet lineaire gebied van de stralings-
diagrammen en de niet-continue regeling kan gestart
worden. Bij het invangen moet overigens wel gelet
worden op de amplitude ven het som-signasl, opdat het
richtsysteem niet invangt op een andere nuldoorgang
van een verschil-signeal dan de nuldoorgang in de
voorwaartse richting. Er kunnen geen dubbelzinnigheden
optreden eols de richtfout voor het invangen Kkleiner
den 0,35 graden is, omdat de eerste nuldoorgang ven
het som-patroon zich voorbij bij 6v = 0,35 graden
bevindt (zie paresgreaf 2.3.2.).

6.5. Vergelijking met sequentisl scan methodes

6.5.1. De richtnauwkeurigheid van de sequential scean
methodes

De richtnauwkeurigheid van sequential scan methodes
{waarbij de antenne gericht wordt door het maximum in
het ontvengen vermogen te zoeken} is lastig theore-
tisch te bepalen. Dit komt doordat bij sequential scan
algoritmes (zie paragraaf 1.2.) de richtnauwkeurigheid
van veel zaken afhangt, zoals de toestand van de
atmosfeer, de vorm van het stralingsdiagram, de richt-
fout op het moment dat het algoritme opgestart wordt
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en de methode van het zoeken ("curve-fitting", ‘“gra-
dient search", "step-track”,... [60]). Met computer-
simulaties kan voor veel gevsllen een verwachtings-

waarde van de richtnauwkeurigheid bepaald worden [60],
[64].

Het is wel mogelijk theoretisch een bovengrens voor de
richtnauwkeurigheid vast te stellen door de plaats van
het maximum op een monopuls—-achtige wijze te bepalen.
Gedurende een klein deel van de tijd wordt de bundel
van de antenne zodenig gestuurd, det de sotelliet zich
bevindt in een gebied ven het strelingsdiagram, waear
de afgeleide vean gZ(ev’¢v) (de wortel van de winst-
functie van het som-signaal) naar ev maximaal is. Deze
maximale afgeleide zal CS (eng: Sum Slope, een betere
afkorting was niet voorhsnde) genoemd worden, zie
figuur 99,

9, (3., )

g —
Figuur 99: Illustratie van het begrip "Sum Slope”.

0g (68 _,9 )
CS=max gz v_J (100)
38
0 v

v

Voor een optmaal som-patroon (een uniforme verdeling)
bij een cirkelvormige apertuur wordt C5 gegeven door
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2.3, (u)
D 1
CS_=max 392(evr¢v) - 2u max a{jr.—_a_—__] =
0 30 36 du )
) v v u
v
(u=£2.sin(9 )212.6 , 8 in radialen)
A7 v A v v
J“_D]z 2.9, (W] pp|? “2:9, ) _
1A -max u D) ) u - -
u | uz-2,30
y2 (101)
30,360.[%? per radiaal
Het is niet verbazingwekkend, dat C5; kleiner is dan

DSy (15), esangezien DS; de grootst mogelijke helling
is bij een gegeven apertuurvorm,

Eerst zal gemeten worden op de pleats, waer de afge-
leide naar de azimuth-richting meximaal is (en die
naar de elevatie richting nul), daearna op de plaats
waar de afgeleide near de elevatie—-richting maximeal
is (en die near de azimuth-richting nul). De gemeten
waarde van het somsignasl wordt (net als bij een
monopuls-meting) genormeerd op de eerder gemeten maxi-
male waarde van het som-signaal en met deze genormeer-
de waarde en de bekende vorm ven het som-stralingsdia-
gram kan de pleats van het maximum bepsald worden.

Bij deze methode wordt onder andere verondersteld,

-dat de vorm van het stralingsdisgram exact bekend is,

-dat bij de start ven het algoritme de richtfout
ongeveer nul is,

-dat er geen dubbelzinnigheden optreden doordat het
maximum van de afgeleide vlak bij een nuldoorgang van
het som-patroon ligt,

-dat de ontvanger in die omgeving niet "uit lock" kan
vallen en '

-dat het sturen van de antenne geen tijd kost.

In een praktijk-situatie kan niet asan sl deze veron-

derstellingen voldaan worden, zodet de met deze

methode berekende richtnauwkeurigheid inderdesaad een
theoretische bovengrens is.

Evenals in paeragreat 6.2.1. kan de signeal-ruis-dicht-
heid C/N omgerekend worden near een enkelzijdige ruis-
dichtheid wuitgedrukt in graden kwadraat per Hertz of
in radialen kwadreet per Hertz:
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FSL.L
a

Al =n! = ____ﬂ
G J(E) =N =T et (102)

Als schatting wordt een nulde orde schatting gebruikt
(die neemt het gemiddelde van alle meetwaarden over

een meetperiode), omdat de richtingmeting relatief
kort moet duren (er moet behoorlijk wat tijd overblij-
ven voor de propagatie-metingen). Met (76) kan de

variantie in de schatting bepaasld worden:

n'z

s

M (103)
m

Hierin 1is tm de meettijd, die nodig is voor de azi-

muth- of de elevatie-richting. De totele meetijd is

2t,.

De regeling zael "dynamisch" verondersteld worden (zie
paregraaf 6.2.3.). De maximale richtfout (exclusief
ruis) wordt den
u=4.w .t

sat ¥ ( 104)

Voor het uvitvoeren van een zinnige hoeveelheid propse-
gatie-metingen moet ge#ist worden, dat de totale meet-
tijd voor het richten veel kleiner is dan de 1lengte
van het regelinterval:
2.tm=t . X

i (105)
Hierin 1is x een gespecificeerd klein getal (bijvoor-
beeld x = 0,01). Met (103), (104), (108), (91) en (92)

wordt berekend, dat voor deze conditie de optimale
richtnauwkeurigheid gegeven wordt door
11
r=2,381. (T Q )3 3
! sz Ysat’ ¥ ( 106)

en de bigjbehorende optimsle lengte van het regel-
interval door

o | X (107)
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6.5.2. Vergelijking van de. richtnauwkeurigheden.

Voor zowel het monopuls- als het "sequential scan”
richtsysteem kan een "nominele” waarde van de richt-
nauwkeurigheid berekend worden, met

2
= = E -1
DS—DS0 0'50.[A ] rad

De nominale wasarden worden dan gegeven door ((102),

(1086)) :
2 1
3 3

4
_ 1 wp . ESL A Q -
rep=2:381- 15736 - O"EIRP (7D '‘sat

_ (108)
—4,705.r00 _

en ((71), (89)):
2

2,16 L 17
r, = -1 _
AO ’ 3-[0'50J .roo_

=3,434,
Fo0 (109)

Hierin is

4
_ FSL A
Yoo~ kTO'EIRP'[ﬂD] Dsat

i
3

(110)

een normeringsconstante voor de richtnauwkeurigheid.
Voor het Olympus-antenne-systeem heeft deze de wasarde
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1020,62
10w 1

-8 radl3

[1,38 19723

4
0,024 n 2
( 5.5 m) rad .9,6 10

- J
Tio" <290 K.

-7 -
=3,9 10 radialen=2,2 10 > graden (111)

Voor de berekening van meer werkelijke waarden zullen
de volgende zaken verondersteld worden:

-het ruisgetsal vean de ontvenger is 2,5 dB: T7s=2,3.To,
-de winstfaector van het sompaetroon is ng = 0,74 (zie
paragraaf 2.3.2.)

-de bundelverbreeding van het som-patroon (door afneme
van de winst) is een factor

1
7——0'7z=1,12
-bij het "sequentisl scan” systeem wordt slechts 1%
ven de tijd voor richting-meting gebruikt: x = 0,01,
-het hellingsrendement van het verschilpatroon is nA =
0,31 (zie paragreaf 2.1.3.) en
-voor het monopuls-systeem is de regeling dynamisch,
de parameter-schatting is een nulde orde schatting en
er wordt om-en-om azimuth en elevetie gemeten: I, =
2,565.
Er volgt (bij O dB atmosferische demping)

1 1
ro=r. .(2,3.1,12%/0,74)°.0,01 >
E ZO [4 . ’ I . r
= . (112)
Tho 36
en
1
r,=r,..(2,3/0 31)3
4 ~A0 ' ’
=r .4,2
00 (113)
Neast de in peregreef 1.2. genoemde voordelen van

monopuls-richtsystemen {(geen onderbreking van de me-
tingen, kleine gevoeligheid voor atmosferische sig-
naal-fluctuaties en minder slijtage) kan dus tevens
geconcludeerd worden, dat monopuls-systemen nauwkeu-
riger zijn dan sequential scan systemen.
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7. Conclusies en asanbevelingen

7.1. Conclusies

-Een optimeal verschil-patroon bij een monopuls richt-
systeem (maximale helling bij de nuldoorgang in de
voorwasartse richting) wordt verkregen met een veld-
verdeling over de apertuur, die oneven en lineair is
in de richting ven de gevoeligheid van het verschil-
patroon. Dit is analoog aan het optimale som-patroon
(maximale antenne-winst in de voorwaartse richting),
dat verkregen wordt met een uniforme veldverdeling
over de sntenne-apertuur.

-Bij reflector-antennes is het belichtingsrendement
van het verschil-patroon meestel lager den het be-
lichtingsrendement van het som-patroon, omdat voor
het verschil-patroon de belichtingsfunctie breder is
(twee hoofdlussen in plaats van één, zoals bij het

som-patroon), waserdoor het spillover-rendement lager
is.

~Modes met een geschikte anti-symmetrie om dienst te
doen als verschil-mode zijn de TMO1-mode, de TE21%1-
modes en de TEGC1-mode in een ronde golfpijp. De TMO1-
mode 1is voorel geschikt bij het volgen ven circulair
gepolariseerde bakensignalen en de TE21-modes 2zijn
vooral geschikt voor het volgen van lineair gepolari-
seerde bakensignalen, zoals de signalen van het ECSE-
baken en het Olympus-baken. De TEQ1-mode wordt van-
wege zijn reletief kleine afsnijgolflengte weinig ge-
bruikt.

-Het gebruik van een enkele mode als verschil-mode
heeft als gevolg, dat het polarisatie-rendement van
het verschil-patroon 50% is bij een lineair gepolari-
seerd baken—-signaal en 25% bij een circuleir gepola-
riseerd baken-signsal. Dit kan alleen verbeterd wor-
den door de signalen ven de TMOY1-mode, de TE21-modes
en de TEO1-mode te combineren.

-De cosximle-trilholte-uitkoppelaar behoort een mode
uit een ronde golfpijp te koppelen als de mode in de
coaxiale trilholte om de golfpijp "past” bij de mode
in de golfpijp en niet in andere geveallen. Deze
uitkoppelear is onbruikbesar voor het Olympus-ont-
vangst-systeem vanwege grote verliezen, grote koppe-
ling tussen de som- en verschil-signalen, slechte
kruispolarisatie-ontkoppeling, kleine bandbreedte,
zeer kritische afregeling en de hoge nauwkeurigheids-
eisen voor de fabricege.

M.0. ven Deventer augustus 1987



HOOFDSTUK 7 -136-

=Bij -niet-continue regeling.-is de richtnauwkeurigheid
(uitgedrukt 1in graden of in radialen) evenredig met
de derde-machts-wortel van de hoeksnelheid van de
satelliet gedeeld door de signeal-ruis-verhouding.
Een niet-continue regeling is nodig, omdat de assen
van de stappen-motoren voor de antenne-besturing niet
bestand zijn tegen de slijtage, die optreedt bij
continue regeling.

-Een monopuls-richtsysteem is volgens de theorie nauw-
keuriger dan een sequential scan richtsysteem. Verder
treedt er bij een monopuls-richtsysteem minder slij-

tage op, het richten onderbreekt de metingen niet en
een monopuls-richtsysteem is vrij ongevoelig voor
(atmosferische) signaal-fluctuaties. Neoedelen zijn de

grotere complexiteit van de microgolf-schakeling en
de kosten van extre apparatuur voor de meting van de
verschil-signalen.

~Door het monopuls-richtsysteem bij de 5,5 meter
Cassegrain-antenne zal bij 30 dB atmosferische dem-
ping een richtnauwkeurigheid van 0,005 graden gehaald
worden (multipath scattering buiten beschouwing le-
tend) . Hiermee wordt voldean aen de zwaarste eis voor
de richtnauwkeurigheid, namelijk een richtverlies
kleiner dan 0,02 dB op 30 GHz.

-De eis voor de kruispolarisatie-ontkoppeling (XPD
beter dan 55 dB) stelt minder zware eisen aan bhet
richtsysteem, bij een belichter XPD ven 30 dB op 30
GHz volgt een richtnauwkeurigheidseis van 0,03 gra-
den. Hierbij is alleen de aanstoting van de EH11-mode

in de gegroefde hoorn als bron van kruispolarisatie
beschouwd.
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7.2. Aanbevelingen

-Er dient een nieuwe mode-uitkoppelaar geconstrueerd
te worden, onder andere, omdat met de trilholte-
uitkoppelaar en met sequential scan methodes niet de
vereiste richtnauwkeurigheid bereikt kan worden. De
nieuwe uitkoppelaar kan het best werken met een TE21-
mode voor het szimuth-verschil-signael en de TMO1-
mode voor het elevatie-verschil-signaal. De uitkoppe-
ling kan gebeuren met rechthoekige golfpijp op de
spleten in de ronde golfpijp en via golfpijp-filters
en "tee’s".

-De satellist-richting dient met een eerste orde
schatting geschet te worden uit het quoti&nt ven de
verschil-signalen en het som-signasal. Het richtsys-
teem dient om-en-om 7,5 minuten het azimuth- en 7,5
minuten bhet elevatie-verschil-signaal te meten. Na
elke meting volgt (indien nodig) een richting-correc-
tie in de gemeten richting. De regeling dient "dyne-
misch” te zijn, dat wil zeggen, dat na een meet-
periode de antenne niet naar de satelliet gericht
wordt, meer "voorbij de satelliet"”, zodet door de
satelliet-beweging de richtfout eerst afneemt en
daarna pas weer toeneemt.

-Voor het "invangen" van de seatelliet kan het best een
continue regeling gebruikt worden, die alleen meet of
het quoti¥nt ven een verschil-signaal (azimuth of
elevatie) en het som-signeel positief of negatief is.
Het invangen stopt, zodra dit teken omslaat. De aan-
vankelijke richtfout dient kleiner den 0,35 greed te

zijn om dubbelzinnigheden bij het invangen te voorko-
men.

-De voorspelde richtnauwkeurigheid en de berekende
stralingsdiagrammen voor het 5,5 m Cassegrain-anten-
ne-systeem dienen met metingen geverifiderd te wor-
den. Verder dienen de algoritmes voor het volgen en
het “invangen” van de satelliet gelmplementeerd te
worden op een computer.
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Lijst ven symbolen en afkortingen

28 :
of
A
2b
Co
d
8]
DS

Ds
0

M.0. van

diameter golfpijp (meter)

binnen-diameter coaxiale trilholte (meter),
apertuur-oppervlak (vierkante meter),
buiten-diameter coaxiale trilholte (meter),
hoofdpolarisatie (afkorting),

groefdiepte (meter),

apertuur-diameter (meter),

Difference Slope, helling van een verschil-
patroon (per greasd of per radiasl),

maximum van DS bij een gegeven apertuurvorm
( per graad of per radiassal),

eccentriciteit hyperbool-reflector (dimensie-
loos),

elektrische veldsterkte (Volt per meter),
Effective Isotropic Radiated Power (Watt),
brandpuntsafstand (meter),

ruisgetal (dimensieloos),

genormeerde spertuur-veldverdeling (complex,
per meter),

equivalente parabool brandpuntsafstand
{meter),

Free Space Loss (dimensieloos),
versterkingsfector (dimensieloos),

"wortel van de antennewinst-functie"” (com-
plex, dimensieloos),

antennewinst (dimensieloos),
antennewinst-functie (dimensieloos),

maximum van G bij een gegeven apertuurvorm
(dimensieloos),

magnetische veldsterkte (Ampére per meter),
magnetische veldsterkte evenwijdig esan een
spleet (Ampére per meter),

Besselfunctie van u ven de orde m en de
eerste soort (dimensieloos),

golfgetal van een golf in een golfpijp of
coaxiale struktuur (per meter)

constante van Boltzmann (Joule per Kelvin)
sample-index,

maximum van sample-index

Kelvin,

koppeling tussen hoofdpolarisatie- en kruis-
polarisatie-signaal (dimensieloos),

in-fase koppeling tussen som- en verschil-
signesl (dimensieloos),

quadratuur koppeling tussen som- en verschil-
signaal (dimensieloos),

spleetlengte (meter),

vermogensverlies door richtfout (dimensie-
loos),

¢-afhankeli jkheid (index),
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"magnification” van een Cassegrain-antenne
({dimensieloos),

r-afhankelijkheid (index),

ruis (op spanningsbasis),

genormeerde ruis (graden of redialen),
z-afhankelijkheid (index),

poolcodrdinaat (meter)

richtnauwkeurigheid (graden of radialen),
normeringsconstante voor richtneuwkeurigheid
(greaden of radislen)},

genormeerde richtnauwkeurigheid (dimensie-
loos),

gespecificeerde richtnauwkeurigheid (graden
of redialen),

hoornlengte (meter),

tijd (seconde),

normeringsconstante voor tijd ( seconde),
meettijd (seconde),

lengte ven een regelinterval (secoonde),
genormeerde lengte van een regelintervel
(dimensieloos),

sampletijd ( seconde),

temperatuur (Kelvin),

omgevingstemperatuur (Kelvin),
systeemruistemperatuur (Kelvin),

genormeerde hoek (dimensieloos),

Carthesische co8rdinaat (meter),
kruispolarisatie (afkorting)

relatieve aoafstand ven de maxime van een
hoofdpolarisatie- en een kruispolarisatie-
patroon van een belichter (dimensieloos),
kruispolarisatie-discriminatie (dimensie-
loos),

Carthesische co8rdinmsat (meter),

Carthesische co8rdinaat (meter),

vrije ruimte golfgetal (per meter),

verschil (afkorting)

parameter van Thomas (meter),

(belichtings) rendement op vermogensbasis (di-
mensieloos),

systeemruisdichtheid (Watt per Hertz),
genormeerde ruisdichtheid (graden kwadraat
per Hertz of radiaslen kwadresat per Hertz),
(gespecificeerd) maximum van de genormeerde
ruisdichtheid (graden kwadrast per Hertz of
radialen kwadraat per Hertz),

bolcol8rdinaat (graden of radislen),

richtfout (graden of radialen),

gemeten richtfout (graden of radialen),
geschatte richtfout (graden of radialen),
(halve) hoorn-openingshoek (graden of radia-
len),
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min

M.O.

of

-147-

richtfout voor antenne-bijsturing (graden of

radialen),

richtfout halverwege een meting (graden of

radialen),

richtfout na antenne-bijsturing (graden of

radialen),

bolco#irdinaat voor het verre veld (graden of

radislen),

(halve) openingshoek van een reflector-anten-

ne met cirkelvormige apertuur (graden of

radialen),

vrije ruimte golflengte (meter),

afsnijgolflengte (meter),

golflengte in een golfpijp of coaxiale

struktuur (meter),

verwachtingswaarde van emax {greden of redis-

len},

normeringsconstante voor U (greden of radia-

len),

genormeerde waarde ven Y (dimensieloos),

standaarddeviatie van 6 (graden of radia-
max

len),

normeringsconstante voor ¢ (graden of readia-

len),

genormeerde waarde van ¢ (dimensieloos),

som (sefkorting),

poolcod8rdinaat {(graden of radialen)

bolcodrdinanat (graden of radialen),

bolco#irdineat voor het verre veld (graden of

radialen),

satelliet-hoeksnelheid (greden per seconde of

radialen per seconde) en

maximum ven de satelliet-hoeksnelheid (graden

per seconde of radislen per seconde).
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Appendix A: Optimele apertuurverdelingen en de bijbe-
horende stralingsdiagrammen

In hoofdstuk 2 werd genoemd, dat voor het som-patroon
bij een uniforme veldverdeling over de antenne-aper-

tuur de sntenne-winst het grootst is. Tevens werd ge-
steld, det voor het verschilpetroon de helling het
grootst is, indien de veldverdeling over de antenne-

apertuur lineair is in de richting van de gevoeligheid
van het verschilpatroon en constant loodrecht dasrop,
waarbij bhet gemiddelde van de verschil-veldverdeling
nul is. In deze oppendix is de berekening, die hoort
bij deze twee stellingen, weergegeven.

Voor de optimale som-veldverdeling over de apertuur
moet de antenne-winst in de voorwaertse richting maxi-
maal zijn. Deze winst is

2
2 4m
Gy=]gy (0,0) " =37 ﬂng(x,y)dA

(A-1)

Indien F(x,y) is een genormeerde veldverdeling over de
apertuur. Indien al het uitgezonden vermogen door de
apertuur gaat (het "spillover-rendement is in dat
gevel 100%), den geldt

[JiF(x,y)|2an=1
J y) | (A-2)

De winst kan geoptimaliseerd worden met de ongelijk-
heid van Cauchy-Schwarz {14, p. 271), die vertasald
naar dit probleem luidt

2 .
JJf(x,y).g(x,y)dA éfflf(x,y)\sz. fflg(x,y)lsz ( A-3)
A A A

waarbij het aslleen een gelijkheid is indien

f(x,y)=C.g¥*(x,y) (A-4)

Hierbij 1is C een onbepaalde constante en de # gteat

voor de toegevoegd complexe waarde. vul in

f(x,y]=Fz(x,y) en g(x,y)=1, dan volgt Fz(x,y)-C, dit

is inderdaad een uniforme veldverdeling. Met (A-2)

volgt

Foo(%,¥) = (A-5)
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Invullen in (A-1) geeft
4TA
Go=j§_ (A-8)
Voor een cirkelvormige apertuur is dat
2

Fro*wyl=g=m (A=7)
en

™D
Go=\7r] (A-8)

(D is de diameter van de apertuur)

Voor de optimale verschil-veldverdeling moet de hel-
ling (DS) in een gegeven ¢V—richting {neem ¢V=O) maxi-

maal zijn, met els nevenvoorwsarde, dat de antenne-
winst in de voorweartse richting nul is. Be helling
kan berekend worden met

3g, (68 ,0) . e
DS:I_ATV—‘ =l in-j-B-IIFA(X'Y)-x.dA

l v B8 =0 A (A_g)

v
De nevenvoorwaarde luidt
V4
9, (0,00 =35 [[F (x,y)da=0 (A-10)
A

Dit probleem kan opgelost worden met de multiplicato-
ren-methode van Lagrange [ 15, p. 18] . Bij deze methode
moet bij de te optimaliseren functie een constante
(Cm, de multiplicetor, een nog onbepasld complex ge-
tal) maal de nevenvoorwaarde opgeteld worden en deze
som moet geoptimaliseerd worden. Dit optimum is een
functie van de multiplicator, welke nadien bepasld
wordt door het invullen van de nevenvoorwaarde. Er
moet de gemaximeliseerd worden:

B./am
A

DS+C_.g,(0,0)= . lé{FA(x,y).x.dAi+C;.£JFA(x.y)dAJ (A-11)

(Sp = /)

Aangezien met teken van c

h de tweede term positief

gemaakt kan worden, kan de tweede term binnen de
modulus~strepen genomen worden:

_B-b/4_ﬂ 1 A_12
DS+C_.g, (0,0)="~—. fAffA(x.y).(x+cm)dA‘ ( )
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Nu kan weer de stelling ven Ceauchy-Schwarz gebruikt
worden (A-3), (A-4) en er volgt

F X,y)=C.(x+C )

po ¥ , m (A-13)
waarbi j Cm en C respectievelijk bepaald worden door
(A-10) en (A-2). Uit (A-13) velt in te zien, dat
inderdead voor het verschilpatroon de helling het
grootst is, dindien de veldverdeling over de antenne-
apertuur lineair is in de richting van de gevoeligheid
van het verschilpatroon en constant lcodrecht dasrop.

De berekeningen van de verre veld patronen van een
optimaal belichte cirkelcormige apertuur (diameter: D)
voor het som- en het verschil-signeasl kunnen gecombi-
neerd worden door als veldverdeling over de apertuur
te stellen

Fm(r,¢)=fm.Fm(r) .Fm(¢>)

(A-148)

F (r)=r"
m (A-14b)
Fm(¢)=cos(m.¢)

2 m+ i (2 +2 (A—140)

{—} AL m>0
g -4 (D |
m Bj%? n=0 (A-14d)

m=0 komt overeen met het sompatroon en m=1 met het
verschilpatroon. Met de constante fm wordt gezorgd,
dat F(r,9) ean (A-2) voldoet. Voor de verre veld

patronen geldt

vamn _
v'd)v)= A 'IIF (r,¢).exp(j.B.r.sin(8 ).cos(d_-¢)dA= (A-18e)
A m \Y v
vam
= f_JJF_(x).F (9).
A
.exp(j.B.r.sin(ev).cos(¢v-¢).rdrd¢= (A-15b)
e iD
=—i£.f .ffF (r).rdr.
A mytm
2m (A-15c)
.écos(m.¢).exp(j.B.r.sin(Bv).cos(¢v-¢)d¢=
= iD
4
= Aﬂ.fm.cos(m.¢v).£ Fm(r).rdr.
2m
.fcos(m.¢).exp(j.B.r.sin(ev).cos(¢)d¢ ( A-15d)
0
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De integraal over ¢ kan berekend worden met de vergelijking
{18, p. 360]:

i -
fcos(m.¢).exp(j.z.cos(¢)d¢=ﬂ.j .Jm(z)

0 (A-16)

Jm(z) 1is hierin de Besselfunctie van z van de orde m
orde en eerste soort. Ingevuld in {(A-15d) levert dit

_v4m .m
gm(ev,¢v)——7—.fm.cos(m.¢v).%H.J .

iD

.J F (r).J_(B.r.sin(6_)).rdr

0 m m v
(A-17)

Deze vergelijking wordt door het progremma van appen-
dix C gebruikt voor de berekening van de stralingsdia-
grammen. Invullen van (A-14b):

vam
gm(ev,¢v)=—x—.fm.cos(m.¢v).2ﬂ.jm.

.f ®.3 (B.r.sin(8 ).rdr
m v

0 (A-18)

De integreaal over r kan berekend worden met de verge-
1ijking [18, p. 361]

m+1 m+1
fz .Jm(z).dz=z .Jm+1(z) (A-19)
Invullen van (A-19) levert: .2
_v4m m (D)™
gm(ev,¢v)——r—.fm.cos(m.¢v).2“.] . 2]
Jm+1(§.B.D.sin(9V))
&.B.D.sin(ev) (A-20)

Invullen van (A-14d) levert uiteindelijk voor de verre
veld patronen:

2.J3, (u)
12. 1 m=0 (A-21a)
A u
4.3, (u)
i 2 = (A-21b)
(0 ,¢v) ) Y 5 .3.cos(¢v) m=1
2. 2.m+2.3 (u) .m
%?. . m+1 | .cos(m.¢v) mz1 (A-21c)
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met

u=§.B.D.sin(Gv)=%?.sin(8v) (A-22)
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Appendix B: Berekening vean de rendementen van theore-
tische belichters voor verschilpatronen

In paragraaf 2.1.3. werd gesteld, dat

In gy cos () (B-1)

gA(8,¢)=gn.sin(9).cos
een goede keuze is voor een "theoretische” belichter.
De normerings-constante g wordt berekend met

m™2m n

J ] c(8,0).sin(8)abad=4m

00 (B-28)
2
G(8,6)=|g(8,9)] (B-2b)
Berekening:
T 2T
g;.f f sin’(8).cosn(8).c052(¢).sin(8)d8d¢=
00
i
TT-g;-f(cosz(8)—1).cos“(e)d cos (8) =
0

i
n.g;.f(cosn+2(6)—cosn(8))dcos(e)
0

m
n.gz.fd[ni3.cosn+3(e)'
0

n+1

.cosn+1(8)]=

1 1
2 - =
2n'gn'[n+1 n+3}

27 2 _
(n+1). (n+3) " In=4T

(B-3)

Hieruit volgt
gn=/2.(n+1).(n+3)

(B-4)
In tabel-vorm:

Tabel B-1: De normerings-constante g voor verschil-
lende n

n 2 4 6 8
g, /30 /70 /126 /198
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Met de vergelijkingen uit pearegrasf 2.9.3. ken vanuit

dit belichterdiagrem de veldverdeling over de apertuur
berekend worden:

1 1 8
F(r,¢)=§T7z?.—15%;i—l'gn.sin(9).cos*n(e).cos(¢) (B-5)
met

-F sin(6)
= -T4+cos (0) (B-6a)
en
dr=F.——2—— .48
‘1+cos (9)° (B-6b)

De helling DS kan berekend worden met

Jan iD 27
DS=—X—-B.I fF(r,¢).r.cos(¢).rdrd¢=
0 ©
g .8 02w 2
__n 1+cos (6) . in , |2.8in(0)
Y. -g é ———jr———.51n(8).cos (6).F '[T:EEZTET
cos? (¢) - dbao=
“l1+cos(6)°
4n1.F* .g .B O (B-7)
_ n 1 . s in
= T '£1+cos(8)'5“‘ (8).cos’ (6)as
Deze vergelijking kan vereenvoudigd worden met (zie
(B-6))
F_cos (0)+1
D 4.s1in(0) (8-8)
en
4m.F?.g .8 2 2 2
— % .16.g [5] .i[%g] =16.g F] DS
A n D n D (B-9)
Invullen in (B-7) levert voor de helling
B 2
_ cos (0)+1 1 in
DS=DS_..qg . ) .(hi-1).
0°%n° “sin(0) {I“h] (h*-1).h""an (B-10)

met als hulp-variabelen h=cosg, H=cosO.
De integremsl in h kan anelytisch opgelost worden:
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H 2 H

1 in h-1

2 _ -
I[Hh} (h*-1).h dh-j[h+1
1 1
H
[ (h-2+—2—)an
h+1

1
H

2 2
[ (n -2h+2-=17)dh
1
H

3.2 2

ho-2 -

K h +2h-2+-"2)an

1

H

4 .3
Jn*-2n?eon?-ane2-—2 ) an
1 h+1

Oplossing:
%H2-2H+2.ln(H;1)+%
%HB-H2+2H—2.ln(H;1)~%
%H4—%H3+H2-2H+2.ln(azl) %l
%HS-%H4+%H3-H2+2H—2.ln(H;1

)

-187-

a1
30

voor

voor

(B-11)

voor

voor

voor

voor

(B-12)

voor n=6

voor n=8

Voor de verschillende theoretische belichters is nume-

riek de optimele antenne-openingshoek bepeald en zijn
een aantsl andere interessante paremeters voor dat
optimum berekend. Het resultasat is in tabel B-2 weer-
gegeven.
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‘Tabel-B-2: Waarden van enige interessante parameters
bij het maximale hellings-rendement voor de
verschillende theoretische verschil-belich-

ters.
-Theoretische ver-
schil-belichter n = 2 4 6 8
-Optimale antenne-
openingshoek in
graden © = 69 58 s1 46

-Hellingsrendement

(N.B. op vermogens-

basis 1) A = 73,1% 72,0% 71,6% 71,5%
-Plaats van het

maximum in het be-

lichter-verschil-

patroon in graden max = 45,00 35,26 30,00 26,57
-Pleats van dat

maximum gedeeld

door de antenne-

openingshoek in 6}

graden per graad _max - g,65 0,61 0,59 0,58
-Plaats van het 0

maximum van de

veldsterkte op de

apertuur gedeeld

door de straal van

de apertuur in me- R
max

ter per meter R = 0,83 0,53 0,53 0,53
-Randbelichting ex-

clusies het vrije

ruimte verlies

tussen belichter en

reflector in dB : -3, -4,2 -4,5 -4,7
-Randbelichting in-

clusies het vrije

ruimte verlies

tussen belichter en ,
reflector in dB : -5,6 -5,7 -5,? -5,6

Twee woearden blijken vrijwel constant te blijven bij
de verschillende belichters. Het maximum van de veld-
sterkte blijkt zich telkens ongeveer halverwege het
centrum en de rand van de apertuur te bevinden en de
randbelichting van de apertuur (inclusief het vrije
ruimte verlies) blijkt telkens 5,6 6 5,7 dB onder het
maximum van de veldverdeling over de apertuur te lig-
gen. Deze gegevens kunnen als eenvoudige vuist-regels
gebruikt worden bij beschouwing en ontwerp van een
monopuls-meetsysteem met de som-en-verschil-methode.

M.0. van Deventer augustus 1987




APPENDIX C ~-1569-

Appendix C: Het computerprogramma "Straling”: bereke-
ning van stralingsdiagrammen van een an-
tenne met een cirkelvormige apertuur

In hoofstuk 2 en asppendix A zijn de vergelijkingen
gegeven, waarmee veanuit een belichter-diagram en de
geometrie van de reflectorantenne het verre veld pea-
troon berekend kan worden. Het programma gebruikt
vergelijking (A-17) voor de berekening van het stra-
lingsdiagram. De Besselfuncties worden met een reeks-
ontwikkeling berekend [ 18] en de numerieke integratie
geschiedt volgens de regel van Simpson {69, p. 6.6).
Het progremma is geschreven in BASIC.

Het progreamma vraagt achtereenvolgens

-het w®antal punten, dat voor het belichterdiagrem
ingevoerd gaat worden,

-de frequentie,

-de brandpuntsafstand van de perabool—-antenne, bij een
Cassegrain-antenne dient de braendpuntsafstand van de
equivalente parsbool-antenne ingevuld te worden,

-de diemeter van de hoofdreflector,

-de diemeter ven de subreflector, dit voor de bereke-
ning van de subreflector-blokkering,

-de afstand ven het codrdinaten-centrum van de belich-
ter tot de eerstvolgende reflector, dit om veran-
deringen in de amplitude en de fase bij verplaatsing
van de belichter in de berekeningen mee te kunnen
nemen,

-de ¢-afhankelijkheid van het belichter-stralingsdia-
grem (cos(m.®)),
m=0 voor som-diagrammen,
m=1 voor verschil-diagrammen en
m=2 voor kruispolarisatie-diagrammen.

Vervolgens kan het belichter-stralingsdiagram inge-

voerd worden.

Het programma heeft onder andere de volgende opties:

-berekening van het stralings-diagram als functie van
de hoek GV,

-berekening van punten in het stralingsdiagram als
functie ven de belichter-verplaatsing, de belichter
kan near voren en naar achteren geschoven worden (zie
paragraaf 3.1.2.),

-berekening van het vermogen door de apertuur voor
bepaling van het spillover-rendemaent en

-berekening van het fase-rendement.

Het programme 1is gebruikers-vriendeli jk. Hopeli jk
blijft er een copie van dit progremme bewaard bij de
vakgroep Telecommunicatie. Op de volgende pagina’s ig
het programma weergegeven
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10
1010

108
1050
10560
1070
1080
1090,
1100
1110
1120
11350
1140
1180
1160
1170
11830
1150
120000
1210
1220
1270
1240
1250
1260
1270
1280

1290

10

1490
1500
1510
1520
1530
1540
1350
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650

FRINT R AEAZ R R R AR RN RS SRR SRR Rl R RN R RN R NSRS EL SIS L
FRINT "¥¥¥Fax¥ 3 ¥XRKXXXKNARENN¥AS Stralingsdragram KRAXRKEKEEEEKKKNKRRERRNRAK"
FRINT "stéxddrrrrsxdrtsrknssx Door M.0. van Deventer KRR MK FARRNRAERN RO R KK
FRINT “"tessvsaxvrsxxxesxx Techrnische Universiteit Eindhoven Xaxdsksxsxkkgx"
FRINT “32kdddkax axX by sk s axn ekt Juli 1987 (22 RS2SRSS AL
FRIMT “FS82 B0 0 K8 XA KR R RKT KN IR AR RN T RRNKEA RI AR RN KKK KRR "
FRINT » -
FRINT “Dit programnma berelent het stralingsdiagram van een parabool-*
FRINT "antenre, witgasnde van het stralingsdiagram van de belichter en de®
FRINT "weometrie van de antenne. Er wordt een fi-afhankelijbheid veron-"
FRINT "dersteld, die evenrediy 1s met cos(m¥fi), waarbij m nag i1ngevoerd"
FRINT "moet worden. Het uiteirndeliite stralingsdiagram heeft precies die-"
PRINT "zelfde fi-afhanbelijbherd met cos(m¥+1). Dit is praktisch, omdat"
FRINY "deor middel <an harmomisthe analyse i1eder stralingsdiagram opge-"
FRIMNT "bouwd Fan worden wit 233n fl-harmonischen. ”
FRINT "Yoor een MNassegréeé n-reflectorsysteem dient met het equivalente"
FRINT "paratoclprincipe gewerkt te worden. Zaber als Free Space Loss'
FRINT "e.d. worden door hat programma -elf berebend ern verwerkt."
FRINT “Ten behoeve van berebeningen van apertuurrendement en spilover-*
FRIMT "rendement berelent het programma ool het vermogen dat door de*
FEINT "apertuwr gaat, rebening houdend met subreflectorblokkering.”
FRINT "lrndien er geen apertuurblobllering 1s en de apertuur is ideaal”
FRIMT "belacht, dan 15 dat vermogen O d&, in alle andere gevallen is"
FRIMNT "het (1rn dB’'s witgedrul! negatief.”
FRINT “"Het programme werbt voor slechts een polarisatie.”
FRIDT ¢ v
REM Het opcetart gebeuren SEXXIIIIai b sk kXN IR AR AR RXARRRNKERRN KN
GOBUE 4B70: REM Dece subroutine dient eventueel eerder opgeslagen
REM waardgen van de disk te lezen.

LoZul D ida: KEM Dece subroutine dient alle van dish 1ngelezen

FEM gegeverne op het scherm te presenteren en even-

EM tueel te laten wijcigen.
&% REM Deze subroutime dient de zojuist ververste gegevens

FEM terug te schrijven naar de diskh.

FRINT "Alle 1ngevocerde gegevens staan nu opjeslagen op disk onder"”
FRIMT "de raam STRADATA ¢
FRINT "Alle uitvoer zal tevens op disk opgeslagen worden onder"
FIRINT "de rnaam QUTFUT "
FRINT
FRINT "Wilt U alle i1ngevoerde waarden nog controleren (J/N) ? N"3
LOCATE CSRLIN,S7: INFUT "",S$
IF (iS¢="J") OR (S$="3")) THEN CLEAR:GOTA 1250

FRINT
OFEN "OQUTFUT" FOR QUTFUT AS #2
L$="3"

IF (iLe="J") OFR (L$="3")) THEN GOSUE 6=30: REM Deze subroutine dient
~EM de 1ngevoerde gegevens uit te printen.
FRINT " ¢
PRINT "Er 1s een optie in dit programma om de fase op de apertuur"
FRINT "nul te stellen, zcodat het faserendement 1007 wordt. Met deze"’
FRINT "optie kunt U het werielijke faserendement berekenen."
FRINT "Wilt U van deze optie gebruik maken (J/N) ? N";
LOCATE CSRLIN, 44: INFUT "",F$
FRINT " *
IF ((C{F$<>"J") AND (F$: 3"3")) OR ((L$<>"J") AND (L$<>"3"))) THEN GOTO 1570
FRINT #2,"N.E. Het faserendement is op 100% gesteld '"
GOSUE 3620: REM Deze subroutine dient bij gegeven belichter-stralings—
REM diagram AMPVEEL, FASEVEEL de apertuurbelichtings-
REM functie REAF, IMAF berekenen.
GOSUE 3390: REM Deze subroutine dient het vermogen door de apertuur
REM te berekenen
FRINT " "
REM XXBR¥XXRKRALXRRRERRKATEI BRR XK RNR AR AR AR EAR RS I XS A S EARSAER LR RE XS
REM Hoofdroutine XEXSEEXXXREXARKEAKKKKKRKRERKAAREIBREEREARERRRREEELERERE
FRINT " "
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loen FPRINT "Mo begint d= werheli)le berebenimg ven het stralingsdiaaram”
le70 FRINT U iraigt tellene de gelegenherd de belichiter te verschuiven en”
16830 FPRINT "hoelen 10 te vullen, waarna de qewenste punten van ket stra-"
To%u FRINT "lingsdlagram berebend worden. Nadat dit gebeurt 15 zult U"
1700 FRINT "oprnieuw voor de volgende leuce gest=2ld worden:'
1710 FPRINT
1720 PRINT "U bridgt nu de leuze: stralingsdiagram als functie van'
1720 FRINT "een hoel of antennewinst ales functie van de belichter-"
1740 FRINT "verplanteirng.”
17S0 FEINY
170 FRIMNT "Wilt ) het stralingsdiagram als ‘functie van een hoek (J/N) 7 J":
1770 LQCAHTE CORLINM,6Z: INFUT ", S¢
1780 IF ({S%="N") QR (S$="n"») THEN GOTQ 1820
1790 GOZUE 1910 REM Lere subroutine Jdient het stralingsdiagram als
1850 FEM functie van de hoeb theta te berelkenen.
1814 GOTO 1790
1320 FRINY " ¢
1879 FRINT "Wilt U de antemnewinst ale functie van de”
1837 FRIMT "belichterverplaatsing (JsN) 0 27
1850 LOTATE CSRLIN,ZZ: INFUT """, S$
L8&D IF ((9s="N") JR ‘H9%="rn"y) THEN GO10 1750
187w GOBUIR 27440 BEM Dere subrogutine dient de antennewinst als functie
1380 FEM de belichterverplastsing te berelernen,
1890 GLTO 1820
1G) REM #4203 2030000888230 0000 a0 X0 X a0tk RN XA AR X%
D REM Subroutine stralingsdiegram als functie van hoeb ¥XXEXRXXKXXKXEEREN
FRINT ¢
FRINT "Er 3e nogelil1ibheld om de beli1chter te veplaatsen.”
FrRINT "MUE, ale oe Lelichter maar ACHTEREMN erschioven wordt®
FRIMT "houdt dat 1n Jat ket brandpunt wvarn de (equivalente) para-"
FRIMT "bowlantenneg relatiet meer voorin de telichter komt te®
FRINT “matten.”
FRINT "Hoewvor war, meter) wilt U de belichter naar achteren”
FEINY "werechulven ten oprichte van de OCRSFRONEELIJIE"
FEINT D3THE "ynge.serde stong pae e ;DELTAF:
: Lot TE LSRN, ZHe THNFLY 7t e%
S FRMMT O
IF S#="" THEM OOY3 0020

TELTRFE=VAL . 5%)

GOSLIE 2740 FENM berelening stralingsdiagram van verschoven belichter

GOsuURk -t FEM eventueel uitprinten verschoven belichterdiagram
GOSUE Zs REM berelening nieuwe apertuurbelichting
GOSUE 2790: REM bereiening vermngen door apertuur

BEGINHOEK=0: STAPGRODTTE=. 01 : PUNTEN=1

2100 FRINT USING "Feginhoel. =H#4H#. #4848 graden' ;BEGINHOEK;
2110 LOCATE CSRLIN,1S5: INFUT "".S$
2120 IF 9% """ THEN BEGINHDEN=VAL (S%)
2130 FRINT USING "Stapgrootte =H#s_###4% graden';STAPGROOTTE;
2140 LOCATE CSRLIN,1S: INFUT "",S%
2150 IF S%: """ THEN STAPGROOTTE=VAL (S$)
2160 FRINT USING "Aantal punten=### "“:PUNTEN;
2170 LOCATE CSRLIN, 1S5: INPUT "",S%
2180 IF S """ THEN FUNTEN=VAL (5%)
2190 FRINT » *
2200 BEGINHOEK =BEGINHOEH¥FI/180 : REM alles moet naar radialen
2210 STAFGROOTTE=STAFGROOTTESP1/180: REM alles moet naar radialen
2220 FOR TELLER1= O TO PUNTEN-1
2230 THETA=REGINHOEKN+TELLER1XSTAFGROOTTE
2240 GOSUE 7850: REM Deze subroutine dient bij de gegeven apertuur-
2250 REM belichting en theta’s het stralingsdiagram te
2260 REM berekenen.
2270 IF FUNTEN-TELLER:I-1=0 THEN GOTO 2300
2280 IF PUNTEN-TELLER1-~1=1 THEN FRINT “Nu nog 1 punt":G0TO 2300
2290 PRINT USING “"Nu nog ###% punten"; PUNTEN-TELLER1-1
2700 NEXT TELLER!
2310 PRINMT ¢
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2840
2850
2860
2870
2880
2890
2900
2910
2920
29Z0
2940
2950
2960
2970

FETURT
O R RS E R R R SRR R N R R R R R R S R R R S R R R RS R RN AR R R R R E S YRR RESSE
FEM Subroutine: berehening antennewirnst als functie van ¥FXKXXKXXERXK
REM telichterverplaatsing (22222238882
FRINT ¢
FRINT "Bi1l welle hoeh wilt U de arnternewinst telbens”
FEINT ULIMG "latern bepalen 7 #8#. 84888 graden”; THETRA/PIX180;
ILOCRTE CSRLIN, 13: INFUT " ,5%
IF 38 """ THEM THETA=VAI. «E%) %F1 /180
PRI
FRINT "Yoor het zchurven van de belichter bunt U een begin~"
FRINT "afstand. wtapgrontte en het aantal heer verschuiven®
FEINT "opyever. Het 1rnvullen van een positief getsl voor de”
FRINT “pelichter v2-schulving houdt 1n, dat deze naar ACHTEREN"
FRINY "verscha.sr waorgt '
FaIuy "MLR. als de belichter naar ACHTEREN verschoven wordt”
FRIN "houdt dat 1 dat het brandpunt can de (equivalente) para-"
FREINT "boolanitenn: relati1ef meer woorin de belichter bomt te”
FRINT sttt on,”
PR INT
BEGINAE 3T = STARFCROOTTE=. 01 FUNTE =1
FEINT USTMG "beginafetand —H##8. 8488 meter " ;BEGINAFST:

LCyY TORL L 1S THEUT e (3%
IF se tTHEM PECIMAFST=VAL (S

gotte =HH%. 8488 meter " STAFGROOTTE:

FRIMNT USTIIG “atag

LLZGTE cmLEN [rEny 5%
S 3 CUOTHEN STwEGROCTTE=VAL (S8
TR WS Taantal puntens=8H#C FUNTEN:
i« TE 1 LM LS TP L B
[F 9% ) THEM FLNYEN=VKL S8
FOR TeLLEM -0 7O FLFITEM-]

DEL TAF=RBEGIHAF 5Y « TELLERICSTRRFGROOTTE
LOaUE 7390 KEM berelening stralimgsdiagram van verschoven belichter
REM heretening nieuwe apertuurbelichting
REM merel ernng vermaogen door apertuur
SOSUR T Jr FEM merelening punten van stralingsdiagram
LFOFUNTEN-TELLE =) =0 THEN 30OTO 2710
TR FUNTEN-TELLEMTI-1=1 THEMN FRINT "Nu nog ! punt*:60TO 2710
FRINHT USING "No mog #8888 punten" i PUNTEN-TELLERL-1
MEAT TELLER)
FETYURM
FEM 43300088 00 K03 ¥ ¥ A RXT XA FRRDF AR I X RN R ERRAN RN R RN R RN ER KX
REM Subroutime fasecentrum-verplaatsing ¥ XXXXEXARARKAKENERKRAERRE ALY

REM Irput :FFF zafstand van het coordinatencentrum van de belich-
REM ter tot de eerstvolyende reflector.

FEM CELTAF=verplaatsing van de belichter in meter, positief,
FEM indi1en de belichter van de paraboolschotel vandaan
REM wordt verschoven. Het brandpunt van de parabool-

FEM schotel homt dam verder voorin de belichter te zitten.
FEM BETA =het golfgetal (2%xp:/LAMEDA),

FEM ARNTAL=Rantal punten, waarin het belichter-stralingsdiagram
FEM 15 gegeven.

REM FSIBEL (O..AANTAL-1)=de hoeken,waarin het belichter-

FEM stralingsdiagram i1s gegeven.

FEM AMFEREL (O..AANTAL-1) =de b1 jbehorende amplitude.

REM FASEREL (0. .AANTAL~1)=de bijbehorende fase.

REM Output:FPSIVEEL (O..AANTAL~-1)=de nieuwe hoeken voar de verschoven

REM belichter.

REM AMFVEEL (0. . AANTAL -1)=de bi jbehorende amplitude.

REM FASEVEEL (0. .AANTAL-1)=de bijbehorende fase.

REM Hulpvariabele: DELTA

FOFR TELLER=0 TO AANTAL-1
FSI=FPSIBEL (TELLER)
FSIV=ATN(SIN(PSI) /(COS(PSI)-(DELTAF/FFF))): REM sinusregel
DELTAFSI=ASN(SIN(FSIV) *DELTAF /FFF) :+ REM sinusregel
DELTA=DELTAF* (1-COS(FSIV))~-FFFR (1~-COS(DELTAPSI))
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JRED FHIVEEL CTELLER) =FSTY

290 IF F] 0 THEN AMPVBEL(TELLLER) =AMFREL (TELLER) ¥*SIN(FSI) /SIN(FSIV)
IR if Fele=0 THEN AMSVREL (TELLER) =AMFEREL (TELLER) X (1-DELTAF/FFF)
PRI} FASEVBEL (TELLER) =FASEBEL cTELLER) +RETAXDELTA

TOZ0 NEXT O TELLER

N0 PRIMNTY OOt

T4 FRINT "De verplaszterng van de belichter "3

OS50 PRINTD USING "neéar achteren = H{#H,. #e4d¥ meter ";DELTAF

ZOow LF b "It AND (L€ ")) THEN GOTO 7100

070 FERINT 80,0

2080 FRIMT #2,"Le .erplasteing van de belichter ";

RONID) FRIMT #2,USIHG "near achteren = HH{H, B8R meter " ;DELTAF

Tl RETURN

BRSO NN B E SRR EE RS AR RN RS SRR R RS R R AR SR RS R0 0t ttsesss sy
T1200 REM SQubiroutine witprinten verplaatste belichter ¥AkEXXKEEKKXKAEKXAKKE
TLTO FPRINT "bhit w het verschoven belichterdiagram zien 7 N“;:

140 LOCATE CSELIM,AS: INFUT "' S%

180 I (5% "JtroaAND (5% "3y, THEN GOTO 270

Tl FOR TELLER= ¢ TO ARNTHL-1

17 FFINT "pex ="3

130 FRINT USIHG “#84, #a88 " FSIVREL (TELLER) *180/F13

T FEIMT Y graden, amplitude=";

pOWRDN FRINT USING "add. #8887 203L06G (AMFVBEL (TELLER) ) /LOG (10 ~NORM;

I FRINT Y dli, fase=":

FRINT USING "#8##. #848 " FASEVREL \1ELLER) X180/F13
FEINT Y graden”
HEAT TELLER
FEINT
PEooiLs 3t AL Le Moty THEN GOTO IT70
FUR TELLER= < TO AANTAL-1
FRINT #2,"pei ="3

FRINT #2,USING "### #8#H":FSIVREL (TELLER) %180/P1;

FRINT #2," graden, amplitude=":

FRINT 8D USING “#u4%. #8848 20%L06 (AMFVEBEL (TELLER) ) /LOG (10) —NORM;
. FREINT #2," dE., fase=";

T FRINT #2,USING "##a#. #88";FASEVEEL (TELLER) 2180O/P1;

FRINT #2," graden"”
g0 MEXT TELLER
Tol FRINT #2,* ¢

70 RETURN

80 REM ttltvtﬁtt‘l)l*tiittt‘!ﬂlt'ﬁiit‘t*t{tti#ttt!t#ttll!‘tt!tti#ll!ttt
T80 REM Subroutine vermogensberebening XXKBXEXXKARXXEEXRKAEXABAKEEKERNREE
3400 REM Input :AANTAL=aantal punten., waarin apertuurbelichting bekend is,

DR R SIS I N SIS I A

2410 REM X(0, . AANTAL-1)=afstand van het punt op het apertuurvlak
2420 REM tot de hoofdas.

2450 REM REAF (D, . AANTAL-1) , IMAF (0, . RANTAL-1) =apertuurbelichting
3440 REM 10 "per meter"

2450 REM ™M =fi1-afhanktelijkheid met cos(m¥fi)

T460 REM Output: INTRE =vermogen door het apertuurviak, zodanig genor-
7470 REM meerd, dat 10%LOG(INTRE) /LOG(10)<= O dB.

3480 FOR TELLER=D TO AANTAL-1

490 RE(TELLER) = ( (REAF(TELLER) ) "2+ (IMAF (TELLER)) "2) xX (TELLER) *PI/2
3500 IM(TELLER) =0

18510 IF M=0 THEN RE(TELLER)=2%RE(TELLER)

3520 NEXT TELLER

2520 XSTART=DS/2: XSTOF=DF/2

3540 GOSUER 4520: REM De integratie-subroutine.

2550 PRINT "Het (genormeerde) vermogen door het "3

7560 PRINT USING "apertuurviak = ###,.#8%8# dB"; 103LOG(INTRE) /LOG(1()

3570 IF (s x"d™) AND (L&« -"3")) THEN GOTO 3600

3580 FRINT #2,"Het (genormeerde) vermogen door het ";

2590 PRINT #2,USING "apertuurvliak = ###,. #888% dB"; 10SLOG(INTRE) /LOG(10)

600 RETURN

J610 REM XXXEXEKEXXAARENAREKX KK EEREX RN A AR ERXREEREEXRAA XS RR LR SR NS EXAAAEX
3620 REM Subroutine: berekening apertuurbelichting SEXXSEXERXEXBEARREARAL
630 FOR TELLER= O TO AANTAL
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L&A FEM Berel ening varn r ocdat a1s xi.o00 bl ogs
KOTELLER) =FF ¥ (Z¥SIN(FSTVEREL (TELLER) ) 3/ ¢ 1+00S
& Rt Bererening reele en i1maglnalire deel:
28T FREAF (TELLER) =AMFYEBEL (TEILLER  xCOS(F ASEVEEL . TELLER) )
1680 IMAF CTELLER) =AMAFVEBELL {TELLER) 4 STH(FASEVREL (TELLER) )
LRG0 REM Free Space Loss van belichter:
T FEAFCTELLER) sREAF VIELLER 3 C1+COS(FSIVREL (TELLER) ) ) /2
2710 IMAF CTELLERY = [Haf cTELLER) 2+ | vCOS(FSIVEREL W TELLER) )Y /2
REM Wzt normeringer en dergelibe, zodat de vermogensstroom door
FEM de aparbove S0r ¢12= reap 2himap 2727 %{(cos{mikfl1))"2) is.
FERETELLE EA L TELLERY - SFF¥ CiZAFT) .S
IMAFR TELLER = [MaF TELLERI /(FFY C(2¥F1) L 5))
TH O CIF$ 0y @y iFg vyt THEN GGTO 80
RERFOTELLER Y =20R (REAFR (I TELLER - 2+ IMAF (TELLER)Y "2
[HMRF CTRLLER =2
FEM Het facerendement 1¢ op 100% gesteld !
Miie T TELLEWR
| RS A 3 “J"r AND (F$ A"y THEM GOTO 870
FRINT “"h.EB. et t+eserendement heeft U op 100% gesteld '
RETURHN
REM $28X30 8200 5 F 300 048 40860588 FXNBKBARERNDXRS FARENKIARXAKRA KKK ARNR
REM Sobroutive: berebening hoofdsestralingsdiagram kkkekdok ks kkkbkaxxy
FOR TELILLERDZ= - TQ AANTHEL-I
Z=BETAY (TELLERI ®3IN{THE T
GOSUE 4410:RCM Dhe sukroutine dient d2 Besselfunctie van orde
FEM M voor dete I w1t te relenen, resultaat: J
FECTELLERZ ' =FEAF ITELLERZY FIFX S TELLERD) $2¥F 1 /LAMEDA
(MeTELLERI »IMAF O TELLERDD ¥ J AU TELLERD) $2%F ] /LAMBDA
IF M=0 THEN GOY0 7930
FOOF TELLEWZ= 1 T M tkEM Yermenigvuldigen met )M
FHALF=RE CTELLERD)
FECTELLERZ) =-TM(TELLERD)

geven psi:
(FSIVEBEL (TELLER)))

IMOTELLERD ) =HULF
HEXT TELLERT
NEXT TELLERS .
YATaT R TR =D 2
4o GUSti = eubroutine voert de 1ntegratie van
410 FEM DC/2 tot DF/Z wit
Q07 AME= CCIMTREAINTREINTIMIINTIM) .S
4070 AMF=AMFY ((ZFF 1) L9t REM Normering, 20%L0OG(AMF) /LOG(10) is
4040 REM nu de antennewinst i1n dB.

4050 FASE=0Q:IF INTRE- ¢ THEM FASE=ATN(INTIM/INTRE)
4060 IF (CINTRE=Q) AND C(INTIM:0)) THEN FASE=FASE+F]
4070 IF C((INTRE- Q) AND (INTIM-O)) THEN FASE=FASE-FI
4080 FASE=FASE+NULFASE*F]1 /180

4090 IF FASE:F1 THEN FASE=FASE-2xF1
4100 IF FASE" -FI THEN FASE=FASE+1%FI]

4110 FPRINT "theta="j3

4120 FRINT USING “'##n,#s8#8" ; THETAKIBO/FI;

4170 PRINT " graden., amplitude=";

4140 IF AMF< =0 THEN FRINT Y-—-—,—--=—":;:G0TO 4160

3150 FRIMT USING "###. ###8"; 208L06 (AMP) /LOG(10) 3
4160 FRINT " dE, fase=":

4170 IF AMF<=0 THEN PRINT "Y====,-~-"::G0TO 4190

4180 FPRINT USING "#Huns. sdu#" :FASEX1B80/FI;

4190 FRINT " graden"

200 IF ((L$<="T") AND (L% »"3")) THEN GOTO 4300
4210 PRINT #2,"theta=";

220 FRINT #Z2,USING "#e#_s#iun"  THETAXI80/FI1;

4270 FRINT #2," graden, amplitude=";

4240 IF AMF<=0 THEN FRINT #2,"-—-—-.-—---"3:60T0 4260
{4250 FRINT #2,USING "#4#. #6484 ; 20%L0G (AMP) /LOG (10 ;
4260 FRINT #2," dE, fase=";
/4270 IF AMF<=0 THEN PRINT #2,"--~--.--=";5:G0TQ 4290
280 PRINT #2,USING "#### #88";FASEX180/FI;

4290 FRINT #2," graden”
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1700 FETURINM

G710 REMAAEIRFIDADBARKARRI R AR RAEAI RN KRNI KW E XN XN R D DN AR FXF KRR REN KRR ANN N
420 REM Subroutine facultelt ¥KKEXKEAETAFIRRRERF AR KN R A KAKA KR KRR KK N KR KK REKE
47370 FFAC=1

4740 IF =3 THEN GOTUO 4780

80 FOR MN=1 TO B
aTen FFAC=FF AC NN
4770 NEXT nN

4380 REM ptac=p'

4290 RETURN

QA REM S22 0350 3000 23 40 XX N2 R AR RN X HEN XA KRR IR A AR NN IR AXNRRRE AN ARNX
4410 REM Subroutine bBeszelfunctie (AXERAXXFXAKKXEEAXREAXEIFARERRREKAKANK AN AL
4470 F=p:; GOSUE 477 :KHEM Naar subroutine faculteit

4470 Jo=lJl=t:JoEsb=le =2y 0

A3 JI=J08N A0 kb ) #E D

4450 J1=74 tREM ld value

460 Jr=dore s 1 P ¥JD tREM new velue

4370 b=l oL

3430 IF Jor Ji THEM 3970 4440

A4 d=glwxy FU/PFAC :REM J 1= de bRessel{unctie van I van orde M

4800 FETILIEN
dEL0 REM #4309 3 00283 8 82588 X 8280800 K08 XDH N FXKREFRAAKKKERKPAERAREKENEA AN
4520 FEM Subrouwtine integratie SEXIFSIr AV ORKRXRNKARRRN FANXUNXREAXRXXKENKK

4T REM lnput 2 Array Y i, 1, L. iee el
4530 REM e, FEGL, 1, Lol .)
455 FEM Rrras JME, 1l Lo el e )
4So FEM LETRRT, wSTOR

A4S70 REF Jutput: LHTRE, INTIM
550 REM Varyabeleti: a2 l, XIZ, i, REO, FEl, REZ, IMO, IMi, IM2
4590 M=,
Asd IF xer a5TART THEN STOF
Aolo IF » (1 XSTOF THEN STOF
Qe ao=x Mg X1I=X N+ 12
do o IF 1l ASTaRT THER W=M+1: (BOTO 3620
dodr s RET=RE My REI=RE N+ 1)
Je50 IMO=IM s IMI=IMIN+L)
daas INTRE= v 2IREL- W REL--RED) $ (X1 -XSTART) 7/ (X1=X0)) ¥ (X1-XSTART) /2
A0 THTIM= e 2% IML - CIMY - IMO) 20X 1 =XSTART) /(X1 -X0) ) X (X1-XSTART) /2
QL8 M=+ )

AR SVED

1y X1=7 (M4 1) : X2=X(N+2)

4700 REC €N FEL1=RE (N+1}: REZ=RE (N+2)
IMO=TMO s IMI=IMiN+1) s IM2=IMIN+D)

IF X2.»STOF THEN GOTO 4770

INTRE=INTRE+ (REO+4AREI+RE2) X (XZ2-X) /o

INTIM=INTIM+ (IMO+4¥ IMI+IM2) X (X2-XOD) /6

N=N+2Z

GATO 4690
IF X1:=XSTGF THEN GQOTO 4870

INTRE=INTRE+ (RE1+REQ) ¥ (X1-X0) /2T

INTIM=INTIM+ (IMI+IMO) % (X1-XO) /2

Xo=X1 : X1=XZ

REO=RE1: RE1=REZ2

IMO=IMi: IM1=IM2
INTRE=INTRE+ (2%REO+ (RE1~REQ) ¥ (XSTOF-X0) 7/ (X1-X0) ) (XSTOP-X0) /2
INTIM=INTIM+ (28 IMO+ (IM1~IMO) X (XSTOF=X0) / (X1-X0) ) K (XSTOP-X0) /2
4850 RETURN
4860 REM XXXEAXNAKXXXRAXFRRNEARARRERREXARAK AKX KA ASEXLXIERATAIEXARABARAER
4870 REM Subroutine: i1nlezen van disk SXXAEERLERRXEARAXEAXABARRERAERRNRNS
4880 ON ERRDR GOTO 4600
4890 OFEN "STRADATA" FOR INPUT AS #1
4900 ON ERROR GOTO @
4910 1IF NOT(EOF (1)) THEN INFUT #1,AANTAL
4920 FRINT "Van het belichterstralingsdiagram moeten een aantal punten”
49730 FRINT "i1ngevoerd worden. Op de diskette zijn er al";AANTAL;"op-"
4940 PRINT “"geslagen."
4950 FRINT USING "Hoeveel punten wilt U 1nvoeren 7 ###";AANTAL;
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EEPN
4570
4580
4590
S

SO0

Sy

S050

Soad
ST
SaBa
g0
D1
S11u

S170

S150
51340
S1E0
Stlen
3 Al
S180
S0

M eh e

ST
S380
ST90
S4100
5410
S48
S47G
5440
5450
5460
5370
5480
5470
5500
3510
SS20
SSRG
5540
5850
S560
S870
5580
SS90
S600
S610

LOUCHATE CSRUIN, ZS: INFUT “".S%
1IF S "7 THEN AANTAL=YAL (3%)
FRINT v

DIM AMPEBEL (ARNTAL) ,FASEBEL (RANTAL) ,FSIREL (RANTAL)
DIM AMFVEBEL (AGMNTAL ) , FRSEVEBEL (AANTAL ) , FSIVEEL (ARANTAL)
DIM X (AANTAL®  RECAANTAL)  IMAANTAL)  REAF (AANTAL) , IMAF (AANTAL)
IF NOT(EQF (1), THEN INFUT #1,FREQ
IF NOT(EOF €17) THEN INFUT #1,FF
IF MOTEQF 1)) THEN INFUT #1,DF
1F NOT(EQF «12 TTHENR INFIN #1,DS
IF WOT(EQF (1)) THER INFLUT #1,FFF
1F NOTCEQF {{ THEN INFUT #1.M
IF MNOT(EDF L THEN IMNFUT #1, NORM
IF MOTWEQF {1y THEN INFPUT 81, NULFASE
TELLER=G
I# MNOT{EOF « 1) THEM IWNFUT 81 ,FSIREL(TELLER)
IF NOQT(EQF (1)) THEM INFUT #1,AMFBEL (TELLER)
IF NOT(EQF + 1) THEN INFUT #1 FASEREL(TELLER)
TF ONOTCEOGF 1 D S TELLER AANTHL)Y ) THEM TELLER=TELLER+1:G0TO S11C
CLOsSE
RETURM
FEM X382 30 0 43833900 28020002V A 0000 R X ABXIFRRNARENITARNAN A NARARNN N
HEM Subroutine: cerarderen ven de 1nvoergegevens ERRKXKKX¥KKAKEEKNAXKN
FRINT "Wilt U de telichterg <ene noyg 1nvoeren of veranderern © J":
LOCATE COSRLIN, S THFUT "7 51
IF o Sg="N"} OR S$="n"7r THEM GOTG o070
FEIMT “"Frequentie ="
FHRIMNT USING "He8, #8838 OH: ":1FRED:
LOCATE CSRELIN,So: THFUY "".53%
IF 5% " THEN FREQO=VAL (S53)
FRINT "Brandpuntsafetand van de (equivalente) paraboolantenne=";
FREINT USIMNG "H###. #8848 meter "i1FF3
LOCATE CSRLUIN, So: INFUT " ,5%

1 S5¢ TOTHEN FR=ViL CS¢
FRINY "Diemeter varn de hoofdreflector ="

FRIMT USING “##48, #4888 meter":DF:

LOCATE CSRLIN, S6: INFUT ", 5%

IF 3% "UOTHENM DF=VAL VS%)
FRINT "Ter behoeve wvan de subreflector-bloklerings-berekening:”
FERINT "Diameter van de subreflector =
FRINT USING "®###. #8448 meter " DS;

LOCATE CSRLIN,SH: INFUT "' ,5%

IF 3% " THEN DS=VAL (S$)
FRINT "
FRINT “Voor de berekering van de effecten, die optreden bij ver-"
FRIMNT “"schuiving van de belichter dient de afstand van het coordi-"
FRINT "matencentrum van de belichter tot de eerstkomende reflector"”
FRINT “"gegeven te worden."
FRINT “"Bi1) een Cassegrain-systeem i1s dit de afstand tot de subreflec-"
FRINT "tor, bij een "front-feed -systeem is dit de brandpuntsafstand’
FRINT "“var de hoofdreflector.” :
FRINT "Deze afstand ="z
FRINT USING "H###. ##H## meter ";FFF;

LOCATE CSRLIN,S6: INFUT "",5%

IF S :"" THEN FFF=VAL (S$)
FRINT "
FRINT "Voor de fi1-afbankelijkheid van het belichterstralingsdiaqram"
FRINT “(cos(m%fi) zi)n de volgende waardem gebruikelijk:”
FRINT "m=) voor een hoofdsigraal,"”
FRINT "m=1 voor een verschilsignaal en"
FRINT "m=2 voor een kruispolarisatiesignaal,"”
FRINT "maar natuurlijk ziin hogere m ook toegestaan."
FRINT "De fi-afhankelijkheid 1s R
PRINT USING "cos(## Xf1)";M;

LOCATE CSRLIN,&O: INFUT "",5%

IF Sgc."" THEN M=VAL (5%)
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del0
a0
5630
SHE0
Shol
SE6T
S&6G0

SeT0

STNH0

D0
S0
20
S9N
S]40)

LRG0

6050
L0610
6070
6080
SO
6100
o110
S120
6130
6140
6150
alsn
&170
6180
6190
L2000
6210
6220
6270
6240
6250
6260
&270

RIS
FEEM FSTBEL 1< de hoel vanaf de hoofdas van de belichter
KEM FASECEL 15 de hajhehorende fase van het belichterstralingsdilagram
REM x» 12 de biibehorende afstand tot de hoofdas op het apertuurviak
REM APMFEREL 1c¢ de biyhehorende ampl:tude varn het belichterstralingsdiagram
FEM FSIBEL en FASEREL 10 radialen
REM { 11 wmsteres
REM ~MPEREL dimencielons, codet de belichterantennewinst
FEM LD AMPRELY S LOG IO s,
FRIMT O T
FRINT "I turt, door de antenntiewinet van de belichter 10 te voeren,”
FIRINT "de Jerdere 10nveer op deze antennewinst te normeren, ”
FRINT "De t=lichteranternnewinst ="
FRINT USING "#88. 4848 JE" ;NORM;
LOCATE CERLIN GG INFUT " 9%

iIF 3% “'" THERM MNORM=VAL (5%
FRINIT v
FRIMT "U tunt ter narmering bl alle tases een constante optellen:”
FRINT "De nul fase ="z
FRINT USING "#$884. 888 graden’ :NULFASE:

LOCATE CSRLIN,S6: INFUT " S8

1F 858 " THEN HLLF&SE=VAL 58
FRINT

FAINT "l moeten woor toenemende psil tellbe2ns psi en de bijybehorende”

FEINT ranplituse en tese van het belichterstralingsdiagram ingevoerd"

FEIMT “worden.

FOF TELLES: = 0 10 &ANTAL-1
ERINY
BRI USING “psa =uuun, suNs graden”;F! TEEL (TELLER) §
LOCATE CHFLIN. 111 IHFUT "7, 5%
IF 3% T THER PSIRELCVCTELLER) =YAL (5%

FRIMT USING "amplitude=#884 sésd JdB";AMFBEL (TELLER) 3
LOCATE CSKRLIN, 113 INFUT "",S%

IF 5% YOTHEN AMFREL (TELLER) =VAL (5%)

FRINT USTHE " fase =H##44,. ##48 graden” 1FASEBEL(TELLER) ;
LODATE CSPRLIN, D1 INFUT ", S%
IF S " THEN FASEREL(TELLER)=VAL(S%$!

IF AANTAL-TELLER-1=0 THEN GOTO 6ul0
{F RANTAL-TELLER-1=1 THEN FRINT "Nu nog 1 punt”:60T0 &602¢
FRINT USINMG "Nu nog ##8& punten' ; AANTAL~TELLER-1

NExT TELLER

LAMEDA=. 2993,/ FREQ :REM golflengte in meter

FI=7.14159

BRETA="x%F 1 /LAMEDA :REM golfgetal in per meter
RETURN

REM 2R3 0388248 89 XX F XN RRRENERNANENNAEXABEINERXRNRRARE SRS AR AN KEE XKL
REM Subroutire: 1nvoergegeven terugschrijven naar disk SEXXXXEATNXERAX
OFEN "STRADATA" FOR OQUTFUT AS #1
WRITE #1, AANTAL
WRITE #1,FREQC
WRITE #1,FF
WRITE #1,DF
WRITE #1,DS
WRITE #1,.FFF
WRITE #1,M
WRITE #1,NORM
WRITE #1,NULFASE
FOR TELLER=0O TO AANTAL-1
WRITE #1,FPSIBEL (TELLER)
WRITE #1, AMFBEL(TELLER)
WRITE #1,FASEREL (TELLER)
FSIBEL(TELLER) =PSIBEL(TELLER)*F1/180C
AMFREL (TELLER) =10~ ((AMPBEL (TELLER) +NORM) /20)
FASEREL (TELLLER) =FASEEBREL (TELLER) *P]/180
FSIVBEL (TELLER) =PFPSIBEL(TELLER) :REM Vasthouden van de porspronkelijk
AMFVEEL (TELLER) =AMFBREL (TELLER) :REM ingevoerde informatie, tbv. ver
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FASEVBEL (TELLER) =FASEKREL (TELLERY :REM schuiving van het fasecentrum
NEXT TELLER
cLastE
RETURN
REM 328K 33XK8 I D AXRBRTXDRKAP RN EF N X ETERNN D SRR AR R AT XN KRR RN AN AR AR K
REM Subroutine: 1nvoer naar prioter XK EREKEXXRAXRRFXRRK R KA KAKR NN KRN

FRINT #2.USING "Fregquentie =HHR. HHH#H GHz";FREQ
FRINT #2, "Brandpuntcafstand van de (equi-—-"
FRINT #2,USING ©  valente) paraboolantenne =HHB. HHEH meter";FF

FRIMY B2 LUSTNG “Dyametasr van de hoofdreflector=##4. #8484 aeter " ; DF
FRITY #2,US51HG "Diameter varn de subretlector =###4.#4#488 meter";DS

FRINT 82, atsternd ven het coordinaten-"
FRINT #2,"centrea w0 de belichter tot de”
FRINT #I,ULING "eerctwclgende reflector =HH#N .  HHU% meter";FFF
PRI #2,US1NG "De $rv-afhant el iybheid =cos(#H#sfi) "M
FEINT #2, "Mt belichterstralingsdiagram”
FRIT 82 USTHNG "1 e gencrameord op tHEY, #uwd dEY I NORM
FRIOT #2,USING "De tase 1s genormeerd op tHanh. U graden”: NULFASE
FRIMIY &2, ¢
K FEINT 80, "lrgevoerd stralingsdiagran van de belichter:"

&d30 FOR TELLER= 0 TO ANTAL-]

2P0 FRIMNT #2,"'pey sty

oS00 FEIMT #Z.USTHG "8 8488 FSIREL(TELLER) 21BO/F L

A%t FRINT #7207 aaden, ampl)itude=";

HLTO FRINT #2,USTHG vsad sadg”: 20sL0O6 (AMFREL (TELLER) ) /LAG (10) —NORM;

oSTn FRINT #2," dR. fece="3

&40 FRIMIT 82, USTHNG "Hastd, sos  FASERCL (TELLER) 2 18O/P1

S&n FRINT #2," graden”
&5 MIEZx T TELLER
&S0 FR1MA &2, 7

SSRD FE TURNM

GED REM SX8X 7823242838332 K8 08000 XAXFRRARXXRXAAANAEXRKARRTAAXEXXARANA T XNK
Hor REM Subroutine: error-trap b1y afwezigheid van file STRADATA X1Xxxxs%g
ss!l0 OFEN "STRADATAH” FOR QUTRFUT AS #1

S0 CLOSE

&ETD RESUME

o) REMIXFEF I IV RERF IR NI RRRRXB RS E SR RS RN IER N AT EREF AR ARKENEXRE AR A B RN A XA NAY
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Appendix D: Lijsten
ling"

frequentie = 11.34%511 GH:
3ramdpuntsafstand van de (equi-

valente) paraboolantenne = H,4577 meter
Diameter var de hoofdreflector= 2.0430 meter
Diameter van de cubreflector = 0,.2048 meter
De afstand van het coordinaten-
centrum van de belichter tot de
eerctvol gende reflector = 1.2400 meter
De fi-afhanbvelilriherd =cast O¥f1)
Het belichtercstralinged: aaram
le genoraesr 4 o P -I0.60BL dB
De faze 1= genormeerd op s -V.701 graden
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Ingevoerd stralingsdiagram van de belichter:
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= 14, graden,
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= 19,0000 graden,
= 15,9000 graden,
= 15,0000 graden,
= 16,5000 graden,
= 17.0020 graden,
= 17,3000 graden,
= 18,0000 graden,
= 18.5000 graden,
= 19,0000 graden.
= 19,5000 graden,
= 20,0000 graden,
= 20,5000 graden,
= 21,0000 graden,

(genormeerde)

verplaatsing van de

= Q,0000 graden,
= (.688% graden.
= 1.3777 graden,
=  2.0665 graden,
= 2.7932 graden,
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amgll tude=
amplitude=
«mplil tude=
amplitudes
Wl ]l 1 tude=
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ampl 1 tades
Ampn ) 1 foades
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ampll tude=
ampl 1 tudess=-
amplitude=-186.S700
ampli1tude=-18, Q400
smpl) tude=-19. 6000
amplitade=-21, 1700
amplitude=-22.8600
amplitude=-23.9400
ampl 1tude=-243, 9500
ampliltude=-05, 7900
amplitude=-26. 5600
amplitude=-27, 2600
ampl1tude=-28. 7000
ampli1tude=-29,.5S000
ampl:tude=-20,9700
amplitude=-I2, 6200
ampl:tude=-324. 2400
amplitude=-I15.9200
amplitude=-36.9800
ampl:tude=-27.3700
amplitude=-37,4700
amplitude=-37.58Q0
amplitude=-37.7400
amplitude=-38, OBOO
amplitude=-38, 7700
amplitude=-39. 6600
amplitude=-40. 7800

. Pdny

L FEOD

-6, D300
—7.4400

belichter naar achteren

amplitude= -2.7836
amplitude= -2,.8634
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vermogen door het apertuurvlak =
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1987

van het computerprogramma

"Stre-

belichter-winst: 29,1088 dB
antenne-winst

fase= 0,000
fase= -0,3750
fase= -1.7I80
fase= -2.990
fase= -5.140
fase= ~7.780
tase= —-10.840
fase= -14.210
{face= -17.724d
fase= ~21.360
fase= -25.120

fase= -29.270
face= . Q20
fase= -39.S510
fase= -44&.240
tase= —-54.610
fase= -64,320
fase= -75,270
fase= -87.190
fase= -99.670

fase=-~112.150
fase=—-124,280
fase=-136.210
fase=-148.500
fase=-161.830
fase=~176.9%0
fase=-194.740
fase=-215.190
fase=-237.640
fase=-261.280
fase=-285. 880
fase=~210.000
fase=-~332.220
fase=-352.480
fase=-372.510
fase=-394, 290
fase=-419. 360
fase=-448, 800
fase=-481.840
fase=-516.730
fase=-553. 630
fase=~5%92. 430
fase=-631.250

=-S0.1320

= 0. 3400
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fase= 0.050
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thetas=
thete=
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theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=

M.O.

uraden,
graden,
graden,
greden,
6. 1958 gradern,
£.8871 graden,
? Ggraden,
giraden,
araden,
s yrade,
areaden,

4H graden,
1) .0808 graden,
ool g aden,
2ARE yradern,
12.7219 gyredern,
14,4175 graden,
15.0%39 graden,
greden,
gradern,

gr sden
wrradden,
gr ader.,
araden,
CAgr GG,
gr cfemn,

graden,

G Aden,
grader,
g ed e
gy =den,

grader:,

Do2S0 graden,
LS raden,
0, 0750 graden,
L1000 graden,
0.1250 graden,
Q. 1900 graden,
7. 1790 graden.,
0. 2000 graden,

0, 2250 graden,
0.2900 graden,
0.2750 graden,
0. T000 graden,
0,2250 graden,
00 graden,
graden,
0.34000 graden,
00,4250 gradern,
a, 4500 graden,
0.4750 graden,
0.5000 graden,
0.2250 graden,
0.5500 graden,
0.5750 graden,
O, 6000 graden,
0, 6250 graden,
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amply tudes -4, 3497
amplituge= -S.7174
amplitude=s -5.72%2
aaplitude=s - 226
ampll tude=s ~92,0097
amplitude=-10, 20648
amplitude=—11.7828
amplitude=-12.3089
amplrtude=-17,5846
ampli:tude=~14, 6300
amplitude=-15,6751
amplitude=—16. 75582
anplitude=-17.9642
emplitude=—19,2987
ampl) tude=-220, 7620
amplitude 154
amplltude=-27.8785

-

amplltude=-25. 3612

amplitude=-26.6778
amplitude=-27.6459
amplatude=-18.4677
ampltuede=-09, 2292
amplitudes=- T0, G204
«mplltude=
amplttude=-
amplitude
amplltud
amplitoed
Anped 1t
Amsl L Lude
amp} s tude .
anplitude=--40, 0
empel 1tuge=--40,
smplitude=-40,2
Amplitude=-60.6117
snplitude=-41.2892
el rtude=—-42, 1667
amplitude=-47,.2772

asmplitudes  0,0O00O0
ampliltude= —-0.0211
ampl:tude= -0,0846
ampl:tude= -0, 1907
ampiitude= -0.27297

amplitude= ~-0.5721t
amplltude= -0,7687
amplitude= -1.0503

amplitude= ~1.32779
amplitude= -1,7528
amplitude= -2,1765
amplitude= -2.6507
amplitude= -3.1775%
amplitude= -3.75%9S
amplitude= -4,3993
amplitude= -5.1005
amplitude= -5.8670
amplitude= -&.7035
amplitude= -7.6157
amplitude= -8.6104
amplitudes -9,6%958
amplitude=-10.8819
amplitude=-12.1810
amplitude=-13.56081
amplitude=-15.181646
amplitude=-16.9229
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ver maga2n door het apertuurvlialk =
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26.097
21.451
16.103
10,.58%
6,020
28
4,767
5.586
S.6173
2.896
-2.652
-13.266
~24,205
-36.635
-$0.,453

~-63.787

-0.012
-(. 048
-0.109
-0.196
-0.309
~0.450
-0.621
-0.824
-1.062
-1.337
-1.655
-2.021
-2.441
-2.92%
-3.476
-4.115
-4.8%54
-5.714
-6.724
~-7.920
-9.354
~11.096
-13.251
-15.974
-19.508
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thetax
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theta=
theta=
theta=
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theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
thetas=
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M.0.

0.&%00 graden,
0.97350 graden,
0. 7000 graden,
0D, 7250 graden,
0.7500 graden,
DL 7750 graden,
T, Q0G0 graden,
0.8250 greden,
0.8500 graden,
O.8750 graden,
0,000 graden,
D Q250 graagen,
O, QT graden,
DL, 975G graden,
1.0000 graden,
1.0250 graden,
1.0500 graden,
1.0720 graden,
1.1000 geraden,

2000 gr egen,

1.205040 graden,
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amplitude=-18.8542
amplitude=-20.9897
amplitude=-27.3038
amplitude=-25. 6461
amplitude=-27.5918
amplitude=-28.35332
amplitude=-28.2929
amplitude=-27.7494
amplitude=-227.097Z
amplitude=-26.6767
amplitude=-26.484179
amplitude=-26.4321
amplitude=-26.7007
amplituge=-27.1859
amplitude=-27.8%977
amplitude=-28.8412
amplitude= 0. 0277
amplitude=-71.46%92
amplil tude= 1659
ampli1tude=-75.0851
amplitude=-76.9074
amels tude=—28. 1882
emplitude=-28.3785
amplitude=-27.6874
amplitude=-T6.7784

dE,
dE.
dg,
dE,
dB,
dE,
dE,
dB.
aE,
dE.
dE.
dE,
dE,
dE,
dE,
dB,
dE.
dE.
aE,
dE,
dE,
dE.
dE.
oE,
o8,

fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
tase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=

-24.226
20,767
-840, 157
-57.840
~72.859
-95.097
-115.147
-130.046
-140.475
-147.947
~153.589%9
-158.161
-162.105
-165.767
-169.428
-172.372
-177.948
176,345
168.732
158. 008
142, 668
122.411
100.87S
83.304
71.186
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Srequentie = 11.4%11 GH:-
Erandpuntsafstand van de (equa -

valernte) paraboolantenne = 8.4577 meter
Diameter wvan de hoofdreflector= I,0480 meter
Diameter van de subreflectar = 0.2048 meter

De afstand
centrum

v an
vanr
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het coordinaten-—

de belichter
errstvolgende reflector

De fi1-afhaniel)ikheid
Het belichterstralingsdiagram
15 gernornmeerd op

D¢ $fase 18

Ingevoerd

ps1 = 0, 0000 graden,
psr = 1,5 graden,
pPst = 1,0000 graden,
psi1 = 1 graden,
pe1 = 2 gr-adern,
pst = ar eden,
el = f gradern,
psy = TL.S000 greden,
pel = R 0000 gr adern,
[aX-91 = Gr aden,
per = grredern,
[=3-3] = Graderg,
ps = Jraden,
= aradern,
Gr e,
gr aden,
= 3T aGen,
= grader,
r = grader,
Pl = ar eden,
BEL G ederi,
pel = ar adern,
ps1 = gyraden,
pel = graden,
per = 12,7500 grader,
pel = 12.7%00 grader,
psa = 12,0900 graden,
pst = §T.7500 graden,
psr = 14.2500 graden,
ps1 = 14.7500 graden,
psi = 15.2500 graden,
psi 15.7300 grader,
ps1 = 1&.2500 graden,
pei = 16.7500 graden,
psi = 17.2500 grader,
psi = 17.7500 graden,
psi = 1B.2500 graden,
ps1 = 18.7500 graden,
psi = 19,2500 graden,
psi = 19.7500 graden,
Het (genormeerde)
De verplaatsing van de
psi = 0.0000 graden,
psi = ©.4889 graden,
psi = .2777 graden,
ps1 = 2.0665 graden,
psi = 2.7552 graden,
psi = 3.4437 graden,
psi = 4.1321 graden,
psi = 4.8202 graden,
M.O.

Qenormeerd op

tot de

= 1.2400 meter

=cos( 14f3)

amplitude=-90, 0000
amplitude=-13. 6000

amplitude=s -7.7400
amplitude= -4.5400
amplitude= -2.,5400
amplitude=s -1.270)
empl Ltudes -, 4900
amplitoudes= -0, G900
amplitudes ~0 0100
amplitude=s -0, 4100
smplitudes -0.9600
amprlirtude= ~-1.7400
ampliltude=s -2,5600
amplitude=s -7.85800
amplitude=s ~-3.7400
“mplitude= -5, 7800
anplirtudes -6.7700
smplitudes =7, 7000
amplitude= -8.5400
amplitudes -9, 3400

amplitude=—1Q,2
amplitude=-11.
anplitude=—12.

2800
3800
amplitude=-17.8000

amplitude=--15. 2600
amplitude=-146.8100
amplitude=-18, 00O
amplitude=~12.3900
amplitude=-20, 6600
amplitude=-21.4100
amplitude=-21.8600
amplitude=-22.2800
amplitude=-22.9400
ampl:tude=-23.8100
amplitude=-24,8800
amplitude=-26.3700
amplitude=-28.1100
amplitude=-29.7400
amplitude=-31,2200
amplitude=-32.4100

belichter naar achteren

amplitude=-92,.7836
amplitude=-1646.3834

amplitude=-10.5229
amplitude= ~7.3220
amplitude= -5,.3208
amplitude= -4.0493
amplitude= -3,.2674
amplitude= -2.8652

:-25.4701 dE
: —78.486 graden

etralingsdisgram van de belichter:

dE,
dE.
dE.
dE,
dE,

dB,
dB,
dB.
dB,
dB,
dB,
dB,
dB,
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fase=
fase=
fase=
tase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
face=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fasae=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fasex
fase=

vermogen door het apertuurvliak =

fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=

belichter-winst:

helling

O, QOO
-0,380
-1.620
~-Z.910
~7.260

-11.,87¢
-17.220
-27.2%0
-29.930
—-41.350
-39, 640
-58.0%0
~-66.560
-75.120
-8Z.850
-R2.720

-101,.93¢

-112.110

~-123.800

-1X7.190Q

-152.220

-168.810

-186, 600

~204.780

~-222.880

-241.010

-258.900

~276.030

-293. 200

-312.420

-334.580

-359.370

-387.120

-417.590

~-448.660

-479.400

~510,300

-539.340

-564.900

-590.380

-53.1340

0. 3400
0. 000
=-0.042

-0, 269

-0.870

~1.956
-3.428

-5.047

-6.695

: 6,28.10

graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
qraden
graden
graden
graden
graden
qraden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
qgraden
graden
graden
graden
graden
qraden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
qQraden
qraden

dB

meter

graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden

2

24,2469 a8

-1
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L5 GO gradern, arulat Z.TELE AR, fase=
161 = 6,590 grovier . 731 AR, fases
rsr = T 2Res gTasen, db, fase=
€1 = 7.2174 AR, +ace=
Js1 = dik, fzase=
sel at sdern dBE, fase=
RIAY : [T TS TE w1l ; db, fase=
o1 - g don @) tudes =8 dB, fase=
[T = i ampxl1toge=s -9 af, face=
A = v oanplatade=- 10,4715 4R, face=
(<2 = gratien, sandtudes-11.0652 dB, fase=
[<EER] = . MR g eern, Awmi s tude=--12.0588 dR, face=
=X = A0 TR grades, caplittude=-17,5420 dRE, fase=
(=3 = 13,74 yraden, amplituide=-11,985%) dB, fase=
ps 15,4749 graden, aaptlitudes-1%5.1776 dBR, fase=
g = 1501148 graden, anplirtude=-15.4899 dF, fase=
S = lo. 7979 graden, amplitude=-17.9418 dRE, fase=
pel = 17.4720 greden, atpliltude=-19.4875 dE, fase=
el = 18.1457 graden, azmplitude=-140.9649 dE, fase=
(258! = 18,8267 graden, amplitude=-27.2459 dER, fase=
el = L S0Z20 graden, emplitude=-27, 7067 dE., fase=
[ = 1768 areden, sanplitude=-24.0471 dE, fase=
per = .8507 graden, amplitude=-73,4872 dk, fase=
psi = L5276 graden, : dR, fase=
pes1 = . 1954 graden, amplitude=-25.5466 dB, fase=
ps1 = 86567 graden, amplitude=-24.4059 dER, €ase=
psa = STl graden, amplitude=-17.4648 dE, fase=
pesr = L2048 gr aden, emplaitude=--8.9475 dE, fase=
pel = T4 graden, amplitudes N dR, fase=
(2= = Z8.578% graden, amplitude=-T2.2900 dE, fase=
psa = 26,3042 graden, amplitude=-17,7579 dk. fase=
ps1 = 26.8684 grader, amplitude=-74.9755 dy, fase=
Het ttgerormeerde) ver mogen door het apertuurvlak =
theta= 0,000 graden, anplitude=s—---,---— dHE, fase=
theta= 0, 0280 graden, amplitude=-25,5511 dR, fase=
theta=s 0, 0400 graden., amplitude=-19.5771 dB, fase=
theta= .07350 graden, amplitude=-16.1371 dE, fase=
theta= 0.1000 graden, amplitude=-13.7474 dE. fase=
theta= ¢.1230 graden, amplitude=-11.945%9 dB, fase=
theta= 0.1500 graden., amplitude=-10,.5348 dR, fase=
theta= 0.1750 graden, amplitude= -9.4007 dB, fase=
theta= ©0.2000 graden, amplitude= -8.4784 dH, fase=
theta= ©0.2250 graden, amplitude= -7.7262 dB, fase=
theta= 0.2500 graden, amplitude= -7.1158 db, fase=
theta= (0.2730 graden, amplitude= -6.6274 dB, fase=
theta= ©0.2000 graden, amplitude= -6.248646 dEK, fase=
theta= 0©.3250 graden, amplitude= -5,94628 db, fase=
theta= 0.3I500 graden, amplitude= -5.74683 dBE, fase=
theta= ©0.3750 graden, amplitude= -5.6571 dB, fase=
theta= ©.4000 graden, amplitude= -5.6250 dB, {ase=
theta= ©.4250 graden, amplitude= -95,4691 dB, fase=
theta= Q.4500 graden, amplitude= -5.7872 dE, fase=
theta= 0.4750 graden, amplitudexr -5.9786 dB, fasec
theta= 0Q.5000 graden, amplitude= -6.2428 dB, fase=
theta= 0.5250 graden, amplitude= -6.5807 dB, fase=
theta= 0.5500 graden, amplitude= -6.9938 dB, fase=
theta= ©.5750 graden, amplitude= ~7,484%X dB, fase=
theta= ©0.6000 graden, amplitude= -8,0558 dB, fase=
theta= 0.6250 graden, amplitude= -8.7128 dB, fase=
theta= 0.6500 graden, amplitude= -9.4614 dB, fase=
theta= 0.6750 graden, amplitude=-10.30946 dB, fase=
theta= 0.7000 graden, amplitude=-11.2675 dB, fase=
theta= ©0.7250 graden, amplitude=-12.3489 dB, fase=
theta= ©.7500 graden, amplitude=-13.5716 dB, fase~=
theta= 0.7750 graden, amplitude=-14.%9604 dB, fase=
M.0. van Deventer augustus 1987

-8.747
B R
-12,502
-12.570
-12.997
-12.866
-1%.2320
-12.103
~-10.667

-9.527

-9.276
-10.088
-11.907
~-14,657
-17.98S%
-21.083
-23.487
~25.312
-26.292
-25.915
-24.985
-25.3518

-28.410

= ~33.357

-40.699
-50.190
-59.729
-68.288
~76.665
-82.54S5
-84.416
-85. 484

-93.9962

0,003
0.009
0. 020
0.035
0.055
Q.080
¢.110
0.145
0.186
0.233
0.287
0, 349
0.419
0.497
0.586
0.687
0.801
0.930
1.076
1.242
1.433
1.651
1.904
2.198
2.544
2.953
3.443
4.039
4.775
5.702
6.899

graden
graden
qgragen
graden
Qraden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
gr aden
graden
graden
qr aden
gr aden
graden
graden
graden
qQraden
graden
graden
graden
graden
graden
grader
graden
graden
graden
graden
qraden

db

graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
qraden
graden
graden
graden
graden
gqraden
qraden
qraden
graden
graden
Qraden
qraden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
qr aden
graden
graden
graden
graden
Qraden
qraden
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theta= .00 greden, amplitudes 16,5495 dE, fase= 8.495 graden
theta= 0,825 graden, amplitude=-1§.3882 dB, fase= 10.712 graden
theta= D.8500 graden, amplituge=-2J.%5496 dE, fase= 13.961 graden
theta= 0,878 graden, amplitude=~23.14%5 dE, fase= 19.098 graden
thetes= Q.9000 graden, amplitude=~26.2110 dB, fase= 28.123 graden
theta= 0.250 graden, fase= 46.147 graden
theta= 2.9%00) graden, fase= 81.557 graden
theta= 0.9730 graden, ] fase= 119.827 graden
theta=s  1.0000 graden, amplitude=-29.4262 dBH, fase= 140.445 graden
theta= 1.0250 graden, amplitude=-217,44%51 dB, fase= 150.517 graden
theta= 1.0500 greden, amplitude=-26,.0847 dB, fase= 156.048 graden
theta= 1,.0780 graden, amplitude=--25.2095 db, fase= 159.403 graden

theta= 1.1000 grader, amplitude=-24.7128 dE, fase= 161.56Z graden
theta=  1.1Z80) graden, amplitude=-24.5275 dR, fase= 162.985 graden
theta=s  1.1900 graden, amplitude=-28.6152 dR., fase= 167.900 graden

theta=s 1. graden, smplitude=-24,9580 dE, fase= 164.425 graden
theta= 1. graden, amplitude=-25.35545 dE., fase= 164.610 graden
theta= qraden, amplitude=s-26.4207 dB, fase= 164.450 graden
thaeta= araden, =mplitude=-27.3918% diE. fase= 167.878 graden

M.0. van Deventer augustus 1987
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Frequentaie

Brandpuntcafstand van

valente)

Diameter

tequ
paraborlantenne

Diameter van de hoofdreflector
van de subreflector =

-176-

12,8019 GH:z

18.410) meter
5.5000 meter
0. 55900 meter

belichter-winst: 27,2139 dB

De afstand van het coordinaten- antenne-winst
centrum van de belichter tot de
eerstvolgende reflector = 1.7430 meter
De fi-afhanteliilherd =cos{ I¥f1)
Het belichterstralingsd:iagram
is geriarmeerd op :-28.6517 dR
De fase i1s genormeerd op : ~1.442 graden
Ingevoerd stralingsdiagram van de telichter:
ps1 = 0.0000 graden, amplitude= 0,Q000 dB, fase= 0,000  graden
psi = graden, amplitude= -0,2600 dE, fase= 1.160 graden
ps1 = graden, amplitude= -0,9500 db, fase= 3.990 graden
psi = ) graden, amplitude= -1.8600 dE, fase= 7.040 graden
pel = 4,.0006 graden, amplitude= -2.5600 dE, fase= 7.950 graden
ps1 = S.0000 graden, amplitude= -4.4200 dB, fase= S$.710 graden
ps1 = H.0000 graden, amplitudes —-6,.4000 dB, fase= 1.000 graden
ps1 = 7. graden, amplitude= -8,.7000 dE, fase= -4.500 graden
pE1 = graden, aemplitude=-10,9600 dB, fase= -11,.800 gradern
psi = qraden, ampli1tude=-12.1700 dR, fase= -23.370 graden
ps1 = yraden., amplitude=-15.7400 diE, fase= ~-I29.510 graden
psi = greden, amplitude=-18, 6600 dE, fase= -56.530 graden
psi = graden, amplitude=-71.1900 dB, fase= -74.610 graden
pe1 = graden, amplitude=-27.7000 dB, fase= ~99.110 graden
psl = oo ogredern, amplitude=-25.8900 dB, fase=-130.420 graden
Fsr = 15,000 graden, anplitude=-26.0100 dE, fase=-161.060 graden
Het (gerormeerde: vermegen door het apertuurvlak = -56,3970 dB
theta= 0.0000 graden, amplitude=s -0, 0000 dB, fases 0.000 graden
thetas G, 0200 graden, amplitude= -0,0536 dbE, fase= 0,027 graden
theta=s O.0800 graden, amplitude= -0,2150 dB, fase= 0.107 graden
theta= O.0s00 graden, amplitude= -0,.48%55 dB, fase= 0.242 graden
theta= 0,08 graden, amplitude= -0.868¢ dR, fase= 0.437 graden
theta= 0, 1000 graden, amplitude= -1.36&%1 dB, fase= 0.695 graden
theta= 02,1200 graden, amplitude= -1.9857 dB, fase= 1.024 graden
theta= ©.1400 graden, amplitude= -2.722% dEBE, fase= 1.434 graden
theta= 0.1600 graden, amplitude= ~2.6172 dB, fase= 1.939 graden
theta= ©.1800 graden., ampl:itude= -4.6518 dE, fase= 2.559 graden
theta= 0.2000 graden, amplitude= -5.8526 dE, fase= 3.322 graden
theta= 0O,2200 grader, amplitude= ~7.2422 dR, fase= 4.270 graden
theta= n,2400 graden, amplitude= -8.8516 dB, fase= S.468 graden
theta= 0.2600 graden, amplitude=-10.7261 dB, fase= 7.024 graden
theta= @,.2800 graden, amplitude=-12,9342 dB, fase= 9.129 graden
theta= 0.3000 graden, amplitude=-15.35863 db, fase= 12.164 graden
theta= ©,3200 graden, amplitude=-18.8756 dB, fase= 17.000 graden
theta= ©0,.2400 graden, amplitude=-23.1625 dB, fasex 26.131 graden
theta= O,7600 graden, amplitude=-28.9219 dB, fase= 49.160 graden
theta= .3800 graden, amplitude=-32.3175 dB, fase= 109.286 graden
theta= 0.4000 graden, amplitude=-28.6869 dR, fase= 150.568 g¢graden
theta= ©0.4200 graden, amplitude=-25.8871 dB, fase= 185.266 graden
theta= ©0.4400 graden, amplitude=-24.3977 dB, fase= 172.792 graden
theta= 0.4600 graden, amplitude=-23,7566 dB, fase= 178.042 graden
theta= .4800 graden, amplitude=-23.7164 dB, fase=—177.419 graden
theta= 0.5000 graden, amplitude=-24,1501 dB, fase=-172.84%9 graden
theta= 0.5200 graden, amplitude=-24.9882 dB, fase=-167.713 graden
theta= 0.5400 graden, amplitude=-26.1845 dB, fase=—-161.462 graden
theta= 0.5600 graden, amplitude=—-27.6869 dB, fase=-1353.409 graden
theta= 0.5800 graden, amplitude=-29.3928 dB, fase=—-142.706 graden
theta= 0.6000 graden, amplitude=-31.0856 dB, fase=-128.641 graden
theta= 0.6200 graden, amplitude=-32.4247 dB, fase=—111,624 graden
theta= 0.6400 graden, amplitude=-33.1646 dB, fase= -94.108 graden
theta= 0.6600 graden, amplitude=-33.4426 dBb, fase= -79.144 graden
M.0. van Deventer sugustus 1987
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theta= 2.080) graden.
thete= .70 Jraden,
theta=s O D ograder,
theta= 1.7400 gragen,
theta= .76 graden,
theta= ©.7800 graden,
theta= N.8000 grader,
theta= .87 greden,
theta= .8400 graden.
theta= ©,2800 qraden,
theta= .88 graden,
theta= O.%000 gradern,
thetas O 9200 graden,
theta= O.9400 graden,
theta= .9&600 graden,
theta=s 0.9300G graden,
theta= 1.0 graden,

M.O.

-176-

amplitude=-77, 46410
amplitude=-=4, 0824
amplitude=-15. 0052
amplitude=-7&,593¢
amplitude=-79, 13409
amplitude=-47.0159
amnplitude=-46. 0603
amplitude=-42. 3800
amplitude=-78.2967

amplitude= 4335
amplitude= 5459
amplitude= 2171
ampl)tude= Il66
ampiitude= 8078

amplitude=-70,5740
amplitude=-20,5914
amplitude=-70, 8330

dE,
dE,
B,
dE,
dE,
gk,
dE,
dE,
dE,
dB,
di,
dE,
o,
aB,
oE,
dE,
JK,

tase= -68.054
fase= ~60.610
tase= -56.309
fase= -355.217
fase= -58.886
fase= ~-74,044
fase=-120.299
fase=~-164,332
fase=—-179.274
fase= 175.170
fase= 172.976
fase= 172.202
fase= 172.159
fase= 172.548
fase= 173.2338
face= 174,125
fase= 175.226

van Deventer augustus 1987

qraden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
qraden
qraden
graden
graden
graden
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Freguentie
Brandpuntsafstand van de {(equi

12,8019 GHz

valente) paraboolantenne = 18.4100 meter
Diameter van de hoofdreflector= S.S000 meter belichter-winst: 23,0855 dB
Diameter van de subreflectar = 0.5500 meter helling :2,52403=
De afstand van het coordinaten-
centrun van de belichter tot de
eerstvolgende reflectar = 1.74T70 meter
De fi-afhantelijbheird =cos( 1%f1)
Het belichterstr alimgedlagram
is genormeerd op 1 -32.7B01 oER
De facse is gencrmeerd op : —-78.758 graden
Ingevoerd stralingsdiagram van de belichter:
pPs1 = o000 graden, amplitude=-90, G000 dBE, fase= 0.000 graden
pei =  O.3000 graden, amplitude=-12.2300 dB., fase= =-0.120 graden
[2-31 = 1.50900 grader, amplitude= -7.S900 dBR, fase= -0.740 graden
ps1 = 2.5000 graden, amplitude= -0.7800 dR, fase= -1.170 graden
psi = ZT.3000 graden, amplitude= -0,0200 dB, fase= -0.920 graden
psi =  4.5G00 grader, amplitude= -0.1100 dBR, fase= -0,400 graden
ps1 =  S.5000 graden, amplitude= -0.5900 dB, fase= ~I7.400 graden
ps1 = 6.5000 graden, amplitude= -1.3800 dB, fase= -9.080 graden
ps1 = 7.5000 grader., amplitude= -2.9000 dB, fase= -19.750 graden
psr = B.D00O graden, amplitude= -4,9600 dBE, fase= -31.710 graden
ps1 =  9.5000 graden., amplitude= -7.0700 dHR, fase= -44.670 graden
ps1 = 10,5000 graden, eéemplitude= -B.9700 OB, fase= -61.880 graden
Het <{qenormeerde; vermogen door het apertuurviabk = -59,.8735 dR
theta= ©.0000 graden, amplitude=---.---- dER, fase=----.--—- graden
theta= O.0200 graden., eamplitude=-21.8444 dE, fase= 0.020 graden
theta=  0,0400 graden, amplitude=-15.93864 dB, fase= 0.083 graden
theta= O 0600 graden, amplitude=-12.6087 dB, fase= 0.189 graden
theta= O,0800 graden, amplitude=-10.2799 dR, fase= 0,339 graden
theta= J.1000 graden, amplitude= -8.7911 dB, fase= 0.537 graden
theta= 0,1200 greden, amplitude= -7.6381 dB, fase= 0.784 graden
theta= 0.1400 graden, amplitude= -&.8132 dB, fase= 1.086 graden
theta= 0., 16460 graden, amplitude= -6.25%8 dB, fase= 1.4347 graden
theta= ©,1800 graden, amplitude= -5.9211 d&, fase= 1.876 graden
theta= O,2000 graden, amplitude= -5.7%03 dHBH, fase= 2.380 graden
theta= 3,.2200 graden, amplitude= -5.8461 dp, fasesx 2.972 graden
theta= ©,2400 graden, amplitude= -6.0797 dE, faser 3.64646 graden
theta= ©0.2600 graden, amplitude= -6.4872 dB, fase= 4,483 graden
theta= 0.2B00 graden, amplitude= -7.06%92 dB, fase= 5.449 graden
theta= ©.3000 graden, amplitude= -7,8306 dR, fase= 6.601 graden
theta= 200 graden, amplitude= -8.7806 dB, fase= 7.990 graden
theta= ,2400 graden, amplitude= -9.9338 dB, fase= 9.691 graden

theta= 0.73600 graden, amplitude=-11.3114 dB, fase= 11.81B graden
theta= (©.2800 graden, amplitude=-12.9428 dB, fase= 14.547 graden
theta= 0.4000 graden, amplitude=-14.86%90 dB, fase= 18.175 graden
theta= 0.4200 graden, amplitude=-17.1439 dB, fase= 23.227 graden
theta= .4400 graden, amplitude=-19.8286 dB, fase= 3J0.699 graden
theta= Q.44600 graden, amplitude=-22.9399 db, fase= 42.573 graden
theta= 0.4800 graden, amplitude=-26.2022 dB, fase= &2.388 graden
theta= 0.5000 graden, amplitude=-28.4623 dB, fase= 92.022 graden
theta= 0.5200 graden, amplitude=-28.6421 dB, fase= 121.771 graden
theta= 0.5400 graden, amplitudexz-27.8880 dB, fase= 142.149 graden
theta= (,5600 graden, amplitude=-27.3852 dB, fase= 155.239 graden
theta= 0.5800 graden, amplitude=-27.4398 dB, fase= 164.765 graden
theta= ©0.6000 graden, amplitude=-28.1724 dB, fase= 173.106 graden
theta= 0.6200 graden, amplitude=-29.5729 dB, fase=-177.874 graden
theta= ©0.6400 graden, amplitude=-31.7419 dB, fase=-165.608 graden
theta= 0.6600 graden, amplitude=-34.5880 dB, fase=-144.73% graden
theta= 0.6800 graden, amplitude=-36.3746 dB, fase=-107.734 graden
theta= 0.7000 graden, amplitude=-33%5,0838 db, fasexr -49.110 graden
theta= 0.7200 graden, amplitude=-32.3216 dB, fase= ~47.117 graden
theta= 0.7400 graden, amplitude=-30.1181 dB, fase= -35.252 graden

M.0. van Deventer sugustus 1987
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thetas=
theta=
thetas=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=

M.O.

CL.Te00 graden,
Q.7800 graden,
0. 8000 graden,
0. BZOO graden,

0.8400 graden,
0,860 graden,
. BBGY graden,

N, 9000 graden,
0, Q200 greaden,
.30 graden,
DLRG0D graden,
00,9800 graden,
L. 0nnG graden,

van Deventer augustus 1987
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amplitude=-28.6027
amplitude=-27.6566
amplitude=-27.1774
amplitude=-27.1086
amplitude=-27.4188
amplitude=-28. 1069
amplitude=-29.192%
amplitude=-70,7299
amplitude=-22.8026
amplitude=-25.515%
amplitude=-38.74I2
amplil tude=-40, 83689
amplitude=-19, 6495

ok,
dE,
aB,
dE.
dE,
dE,
aBb,
dB,
dB,
dE,
oE,
dE.
dE.

fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=

-27.827
-22.4932
~18.206
-14.423
-10.791
-7.009
-2.73%
2.566
9.879
Z21.388
42.287
79.051
115,605

graden
graden
qgraden
graden
qraden
graden
Qraden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
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Frequentie = 12,5019 GH:2
Er andpuntsafetand van de (equi-

valente) paraboolantenne = 18.4100 meter
Diameter van de hoofdreflector= 5.5000 meter
Diameter van de subreflector = 00,5500 meter

De afstand wvan het coordinaten-
centrum van de belichter tot de
eerctvolgende reflector

De fi-afhanleli1jrhesd

Het belichter ctralingsdlagram
1€ genormeaerd op :
De fase 1e genormeerd op H

1.7430 meter
=cos( 2%fi)

-28.6517 dB
~37.622 graden

Ingevoerd stralingsdiagram van de belichter:

ps1 = 0,000 graden, amplitude=-99, 0000 dE,
psa = 3.2500 graden, amplitude=-42, 0900 dH,
pPs1 =  0,F grader, amplitude=-20.1700 dE&,
pe1 = graederi, amplitude=-23, 7700 dE,
ps1 = graden, amplitude=-15.0000 dE,
ps1 = graden, amplitude= -9.8200 d&,
ps1 = graden, ampl:tude= -6.2404 db,
psi TS00 graden, amplitude= -Z.7400 dE,
psy1 = 2S00 graden, smplitude= -2.0500 dE,
ps) = TSl greden, amplitude=s -0,9700 dH,
ps1 = A.2%00) graden, amplitude= -0.7200 db,
pe1 = 4.7300 graden, amplitude= =-10.0400 dE,
ps1 = G.,2800 graden, amplitude= ~0.0100 di,
psi = 9.75M graden., amplitude= -u. 1400 dE,
pea = & grader, amplitude= -0, T200 dR,
psr = &, graden, amplitude= -0.S200Q dR,
ps1 = 7. gr aden, ampl:tude= -0,7700 dhE,
gosl = T.T7500 graden, amplitude= ~1.1200 dk,
Pl = gradgen, amplitude= -1.6000 dR,
pe) = graden, amplitude= --2,2600 dR,
ps1 = yraden, amplitude= -7.1200 dE,
ps1 = yraden, amplltude= -4,1200 dE,
[<3=¥1 = 10, 2800 graden, amplitude= -5.2100 dE,
psl1 = 12,7800 graden, amplitude= -&.2700 dE,
pe1 = 11.2900 graden, amplitude= -7,2700 dR,
ps1 = 11.750¢ graden, amplitude= -8.1000 dE,
pea 12.2500 graden, amplitude= -8.9600 db,
ps1 = 12,7500 graden, amplitude= -9.9200 dA,
ps1 = 1Z.2%00 graden, amplitude=-11.0300 dk,
psy = 12.7500 graden, amplitude=-12,3500 dB,
ps1 = 14.2500 graden, amplitude=-1Z.8200 dB,
ps1 = 14.7500 graden, amplitude=-15.2100 dB,
ps1 = 15.230D graden, amplitude=-16.3000 dB,
Het (genormeerde) vermogen door het apertuurvl
theta= 0,000 graden, amplitude=---~,---- dBb,
theta= ©0.0200 graden, amplitude=-43.2468 dR,
theta= 00,0400 graden, ampl:itude=-31.2963 dB,
theta= 0Q.0600 graden, amplitude=-24.4043 dB,
theta= ©0,0800 graden, amplitude=-19.6196 dB,
theta= ©0.1000 graden, amplitude=-16.0182 dB,
theta= ©.1200 graden, amplitude=-1J.1888 dB,
theta= 0.1400 graden, amplitude=-10.9130 dB,
theta= ©0.1600 graden, amplitude= -9.0610 dB,
theta= .1800 graden, amplitude= -7.3498 dB,
theta= ©O,2000 graden, amplitude= -4,3239 dB,
theta= ©.2200 graden, amplitude= -5,3443 dB,
theta= ©.2400 graden, amplitude= -4.5836 dB,
theta= 0.2600 graden, amplitude= -4.0219 dB,
theta= ©.2800 graden, amplitude= -3.6433 dB,
theta= 0.3000 graden, amplitude= -3.4440 dB,
theta= 0.3I200 graden, amplitude= -3.412% dB,

M.0. van Deventer augustus 1987

extra XPD: 3,4 dB

fase= QL0000
fase=-104.120
fase=-104,250
fase=-104.500
fase=-105.510
fase=-107.3240
fase=-109.%00
fase=-112.930
fase=-116.240
fase=-119. 680
fase=-127.090
fase=-126.320
fase=—-129. 300
fase=-132.130
fase=—-135.130
fas==-138.840
fase=-147,780
fase=-150.160
fase=-157.890
fase=-166. 690
fase=-176.260
fase=-186.060
fase=-195. 660
fase=-205.310
fase=-215.730
fase=-227.430
fase=-240.740
fase=-295.920
fase=-272.520
fase=-289.310
fase=-306. 120
fase=-322.010
fase=-337.730

ak = -55.3413
fagse=~——-, ———
fase= 0.015
fase= 0.059
fase= 0.133
fase= 0.238
fase= 0.376
fase= 0.547
fase= 0.75%
fase= 1.002
fase= 1.292
fase= 1.630
fase= 2.021
fases 2.472
fase= 2.993
fase= 3.594
§ase= 4.289
fase= 5.097

graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
gr aden
graden
qraden
graden
graden
gr aden
graden
gr aden
graden
qQraden
gr aden
graden
qraden
graden
graden
graden
graden
graden

dB

graden
graden
graden
Qraden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
Qraden
qraden
graden
or aden
graden
graden
graden
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theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
thetas=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
thetas
theta=
theta=
thetas=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
thet as
theta=
theta=
thetas

M.0.

O 400 graden,
.56 graden,
Q.IBOD graden,
0, 4000 graden,
0.4200 graden,
0. 4400 graden,
L4500 graden,
0.4800 graden,
0.5000 graden,
G, 3200 graden,

0,840 graden.
0.9600 grader,
G. 56830 graden,
0. 6000 grader,
0,620 graden,

0. 6400 graden,
V. 6600 graden,
0.6800 graden.

0L 7000 graden,
0, 7200 graden,

graden,

graden.
i, 7800 graden,
Q. 8000 greaden,
2.8200 graden,
O. 8400 graden,
DL BN graden,
D, BR300 graden,
DL 9 graden,
.20 graden,
L9300 graden,
CLRE00 graden,
.30 graden,
1,000 graden,
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amplitude= -7.5470
amplti1tude= -3.8480
amplitude= -4,37182
amplitude= —-4.9429
amplitude= -5.7905
amplitude= -6.8127
amplitude= -8,0437
ampli1tude= -9,.499S
amplitude=-11,1929
amplitude=—-12.1138%
amplitude=-15.2187
amplitude=-17,2982
ampiitude=—-18,9669
amplitude=-19.8471
amplitude=-20. 0TS0
amplitude=—19.9957
amplitude=-20.1099
amplitude=-T0,5792
amplitude=-21.52859
amplitude= 0854
ampli tude=-25.5079
amplitude=—-29.4217
Z7.2927
amplitude=-44,07210
amplitude=-72,1574
aapli1tude=-27,8222
ampliltude=-25.4571
amplitude=-24.1111
ampl i tude= . 4537
ampl:tude=

A

et d )
amplitude=-I TE2T
amplitude= T70TS

amplitude=-26.2375
ampli1tude=-28.508%

f ase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
f ases=
fase=
fase=
f ase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
f ase=
fase=
fase=
+ase=
fase=
fase=
fase=
t ase=
fase=
fase=
4 ase=
{ase=
fase=
fase=
tase=

. 041
7.132
8.472
10.061
11,998
14.402
17.447
21.399
26.671
3.908
44,053
8. 160
76.314
93.949
113,113
126.064
128.344
142,027
146,962
150.702
157,561
155, 580
155.616
~11.087
-15.145
-14.277
-12.954
~-11.45%5
-%.776
~-7.848

- =
T T

-2.516
1.734
8.497

qraden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
qraden
graden
graden
qgraden
qr aden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
qraden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden



APPENDIX D

Frequentae

Brandpuntsaf:tand «an de
valente) paraboolantenne =

D ameter van

De afstand van

centrum varn
eerstvolgende reflector

de hoctfdretlector
Oiameter van de csubreflector =

-181-

= 15.7704 GH

het coordinaten-

De fi-athanbelililkrerd
Het belichteretralingsdlagram
15 geriormeerd op

De fase 15

Ingevoerd stralingsdiaaram van de

pss =
psi
psa
psi
(<X
ps1
pe1
pel
ps1
ps1
ps1
psi
psi
psi
(X9
(X9
ps1
pel
ps1
ps1
ps1

1l

[t

Het
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=

M.O.

1. 500
DA ST TS TN

T

8. 0000
8. 5000
ERXIRTR N}
Q. 5000

{genurmeerde)

0, OG0

0. 0400
D, 0600
O, 0800
Q. 1000
0.1200
00,1400
0. 1600
0. 1800
0, 2000
0, 2200
0.2400
Q. 2600
Q. 2800
Q. 3000
0. 3200
. 3400
0.3600
Q. 3800
0., 4000
Q.4200
0.4400
0. 4600
0.4800
Q. 5000
0.5200
0.3400
0.5600

van Deventer sugustus 1987

genormeerd op

graden,
graden,
graden,
graden,
gr ader,
grader,
Qraden,
Jradern,
graden,
graden,
qraden.
graden,
gr aden,
gragden,
gt eder.,
gyr ader,
graden,
qaraden,
gr adeir.
qgraden,
graden.

greaden,
graden,
graderi,
graden,
qraden,
graden,
graden,
graden,
graden,
graden,
graden,
gr aden,
qraden,
graden,
graden,
graden,
graden,
graden,
qraden,
graden,
graden,
graden,
graden,
graden,
graden,
graden,
graden,
graden,
graden,

ver mogen

de belichter tot de
= 1.7420 meter

=cos( U¥f1)

:-24.1718 dE

belichte
amplitude=s O, 0000
amplitude= . Q400
amplitude= O, 1400
amplitude= 0.2100
amplitude= 0, 1700
ampli1tude= -0, 0100
ampliltude= -, T400
ampl 3 tude=s -0, 7500
amplitude= -1.2400
ampl) tude= -1.8500
amplituade= -2,86500
ampl1tuge= -2, 8500
amplitude= -4, 7900
amplitude= -5,9800
emplitude=s -7.1900
amplitude= -8,4800
ampli:tude= -9,9600

amplitude=-11,5500
anplitude=-12.1200
amplitude=-14, 6000
ampl1tude=-16. 0900

amplitude= O,0000
amplitudge= -9.1341
amplitude= -0.95398
amplitude= ~1.2275
amplitude= -2,2164

amplitude= -3,8371
amplitude= -5.2382
amplitude= -7.2982
ampli1tude=-10.1524
amplitude=—-12.7623
amplitude=-18.8508
amplitude=-27.,7290
ampli tude=-Z6.3595
amplitude=-25, 9793
amplitude=-23,1874
amplitude=-22.5675
amplitude=-23.2131
ampl i tude=-24.8799
amplitude=-27.5437
amplitude=-31.3128
amplitude=-36.1829
amplitude=-40.7621
amplitude=-42,9107"
amplitude=-46.4171
amplitude=-58.6732
amplitude=-42,7592
amplitude=-36.4541
amplitude=-32,9976
ampl i tude=-31.0056

tequl -
18.410) meter
=  S.5000 meter
v, 5500 meter

Z.58% graden

r:

[=]=9
dk,
[=]=H
dE,
dg,
dE,
dg,
ak,
db,
dEi,
ok,
dE,
dE,
dE,
dE.
dE,
dg,
db,
gk,
dE,
dk,

aE,
dE.,
dB.
dE,
dB,
dE,
aB,
dB,
ds,
dB,
dB,
dH,
dB,
dB,
dB,
dB,
dB,
dB,
dB.
oR,
dm,
dR,
am,
dB,
dE,
dJE,
ds,
ds,
dB,

fase=
fase=
fases
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=

door het apertuurviak =

fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fases

belichter-winst: 25,9301 4B

antenne-winst

0,000
-0.490
-1.690
=-3.090
-4,100
-4.250
-3.470
-2.060
~Q.720
-0, 040
-0.130
=Q. 700
—-1.440
-2.570
-4,7%90
-8.530

-13.460
-18.780
-24.510
-Z1.580
~40.930

-60.4129
Q. 000
0.030
0,122
0.278
0.508
0.823
1.246
1.813
2.597
3.769
5.864

12,302
160.802
179.125

-177.078
-174,239
-171.124
-167.038
-160.967
-150.736
-131.061

-94.386

-55.544

-29.629

70.144

145. 441

154,549

159.274

162.347

graden
graden
graden
graden
graden
gr aden
graden
graden
graden
graden
graden
gr aden
qr aden
Qraden
graden
Qraden
graden
graden
qraden
graden
graden

dB

graden
graden
gr aden
qraden
qQraden
graden
graden
graden
graden
qraden
graden
graden
qQraden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
qraden
graden
graden
graden
graden
graden

: 60,06

dB
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thetas G, 520 grader,
thetas D.6000 grader,
thetas Doal00 gradarn,
thete= . 6400 graden,
thetas N,8600 graden,
theta= ©0.58800 graden,
theta= 0. 7000 graden,
theta= . 7200 graden,
theta= 22,7400 graden,
theta= 0,760 graden,
theta= Q.7800 graden,
thetas= C.BOLO graden,
theta= .82 graden,
theta= .8400 graden,
theta= N.8&00) grader,
theta= ©O.8800 graden,
theta= .90 graden,
theta= D.92200 graden,
theta= .2400 graden.
theta=s 0.9800 graden,
theta= ©.5300) araden,
theta=s 1.0000 graden,

M.O.

-182-

amplituade=- 0, 0081
amplitude=-29.8224
amplitude=-30. 2479
amplitude=-71.5944
amplitude=-33.5744
amplitude=-36.47728
ampl1tude=-40, 2570
amplitude=-45. 2929
ampl i tude=-S0, 7390
amplitude=-S7
amplitude=-SZ. 2

amplitude=—-46. 9684
amplitude=-42.4555
#mpli1tude=-78.7658
amplitude=-T746. 0089
amplitude= T80
amplitude=
ampiitude=
amplitude=-C
ampli1tude=-35.4870
ampl) tude=-41.3271
emplitude=-46. 7049

dE,
dE.
dE,
dE,
aE,
dE.
dE,
dE,
dE,
ag,

am,
dF,
dE,
aR,
dE,

dE,
dE,
dE,
ag,

tase=
fase=
fase=
fase=
fase=

165.171
167.512
169.826
172.40%
175.574

fase=—-179.911
fase=—~172.667
fase=-199.272
fase=~1374.2648
fase=—-127.8491
fase=-157.147
fase=-179.489

fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=

173.633
172.285
171.872
172.840
174,057
174.228
178.483
179.128

fase=-165.677

fase=

van Deventer asugustus 1987

~81.105

graden
qraden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
gr aden
graden
graden
graden
graden
graden
graden



APPENDIX D

Fregquentie
Brandpuntsatstand van de (equi-

valente) paraboclantenne = 18.4100 meter
Dirameter van de hootdreflector=  S.S5000 meter
Diameter van de subreflector = Q.5500 meter

-183-

= 19,7704 GHz

e afstamd van het coordinaten-

centrum van
eerct volgende reflector

De fi1~afhanmleliitherd
Het belichterstralingsdlagram
1€ genormeerd op

De fase 15 genormeerd op H 12,291 graden

Ingev.cerg

per =
psi

ps1 =
ps1 =
ps1 =
ps1

ps1 =
ps1 =
pe1 =
psy =
ps1 =
ps1

per o=
polr =
p=1 =
pe1r =
psa

per =
pe1 =
psy =
PpE1 =
pe1r =
per =
pey =
ps1 =
ps1 =
per =
pea
pe:
ps1
ps1

[

Het (genoarmeerde)

theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
thetas=
theta=
theta=
theta=

M.O.

Qg 000
O, SO0

1.0

LS00

3, 0

[RISTRIN)

SO0

[S PSRN IN]

D00

S0
1T, 0000
12,5000
14, OO0
14,5000

1S, D000

Gy 000
Q. 0200
Q. 0300
L0600
0.0800
Q.1000
Q. 1200
Q, 1400
0. 1400
Q. 1800
0.2000
0, 2200
0. 2400
2, 2600
0. 2800
0. 3000
0.3200
0.3400
2, 2600

van Deventer augustus 1987

greaden,
areden,
graden,
qgraden,
graden,
graden,
Qraden,
graden,
graden,
graden,
gr aden,
qQraden,
graden,
graden,
greden,
gr adern,
Qraden,
gr ader,
-gv'eden .
grader:,
graden,
gyraden,
yraden,
graden,
graden.
gradern,
graden,
grader,
graden,
grader:,
graden,

graden,
graden,
graden,
graden,
graden,
graden,
graden,
graden,
graden,
graden,
graden,
qgraden,
graden,
graden,
graden,
graden,
graden,
graden,
graden,

de belichter tol de
= 1.7430¢ meter

=cos( Z¥f1)

:-34,.1318 dR

ampliltude=-99, OOOO
ampl:tude=-71.,&000
ampl:itude=--20. 1900
amplitude=-14.4100
amplitude=-11m, 7200
amplitude=s -7,7900
amplitude= -S. 1800
amplitude= -2.3500
ampli1tude= ~1.7T400
amplitude= -0, 4000
amplitude= 3
&nplatude=
ampl:tude=
amplitude=
amplitude=
amplitude=
ampl:tude=
amplitude=
amplitude= —-4.7800
anplitude= -5.8400
amplitudes =7, 0900
ampl 1 tude= ~-8.5S800
amplirtude=s-10. 1100
amplirtude=-11.4800
amplitude=-12.&4900
amplitude=-14,11d0)
amplitude=-15.8400
amplitude=-17.54Q0
amplitude=-18.8200
amplitude=-19.8700
amplitude=-21.2100

amplitude=-37.3733
amplitude=-25, 5554
amplitude=-18.8860
amplitude=-14,4167
amplitude=-11,2272
amplitude= -8.9118
amplitude= -7,.2591
amplitude= -6.1489
amplitude= -5.5108
amplitude= -5,.3057
amplitude= -5.5177
amplitude= -6.1507
amplitude= -7,2307
amplitude= -8.8127
amplitude=-11.000Q
amplitude=-13,9887
amplitude=-18.1950
amplitude=-24. 6664

etralingediagram van de belichter:

gk,
dR,
db.
dE,
dk,
dK,
dE.
dE,
dy,
dE.
dE,
dE.
dE.
de,
dE,
dE.
dE,
gE,
dE,
dE.
dE,
dK,
oE.
ok,
dB,
dE,
dk,
dE,
dE,
dB,
dB,

dm,
dR,
dB,
dm,
dB,
dE,
a8,
dB,
dm,
ds,
ds,
dB,
daB,
ds,
ds,
dB,
dB,
dE,

daB,

fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=

vermagen door het apertuurvliak =

extra XPD: 5,3 dB

Q. 000
126.270
128,600
135.180
145,100
156.430Q
166,420
172.4820
175,020
175.590
175,390
175.290
174.770
172.940
169.120
163.690
157.700
151.410
144, 240
174,920
123,500
111.280

99.150
86.260
70.670
52.150

32.900

~54.380

-61.3631

32.719

graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
gr aden
graden
graden
graden
gqraden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
qraden
qQraden

dB

graden
graden
qraden
graden
graden
graden
graden
graden
qraden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
gr aden
graden
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thet .
theta=s DN
theta= .
theta= .
theta= 2.4500
theta=  G.43200
theta= ", SO0
theta= .
thetas 0, Sdond
theta= o, S50
theta= 0, 2300
thetas 5000
theta=s Ooalven
theta= G, 6400
theta= w.Ho00
theta= o.oB09
theta=s 0L FO0D
thetas Cig 7200
thet a= (e~ Th I)
thetas L, 78600
theta= 0, 7800
theta= D 000
theta= 0.8
theta= O, 8400
‘theta=

71, 88500

theta=
theta=
thetas
theta=
theta=
theta=
theta=

M.O.

graden,
Sraden,
graden,
qraden,
graden,
graden,
graden,
grader,
Jreden,
graden,
yreaden,
graden,
gyt aden,
gr aeden,
qrader,
grader,
graden,
grader:,
graden,
gr aden,
yraden,
gr eden,
gr adern,
greden,
gt aden,
yraden,
gradern,
gr Aden,
ar &den,
grader,
Gradernr,
graden,

-184-

ampl itude=-32.
amplitude=-27,
amplitude=-24.
ampl) tude=
amplituge=
amplitude=
amplitude
amplitude=
amplitude=
smpli1tude=
amplitude=
amplitude=-27,2
amplitude=-29.
amplitude=
ampltude=
amplitudes
ampli tude=
amplitude=
ampli1tude=
amplitude=
ampli1tude=s
amplitude=-
ampliltude=

7157
2250
2816
S350
108
2587
7820
. 7947
8. 4549

amplitude=-40_.33047 dhk,
anpliltude=-76.8457 dR,
amplituge=-1.5728 d&,
amplitude=-22,4021 dE,
amplitude=-12,.5014 dR,
ampli:tude= S27 dE.,

amplitude=
amplitude=-57.2887 db.
amplitude=-~-71.T10S dE,

van Deventer augustus 1987

f ase=
fase=
f ase=
f ase=
f ase=
f ase=
f ase=
f ase=
{ase=
f ase=
fase=
f ase=
fase=
fase=
fase=
fase=
f ase=
fase=
f ase=
f ase=
f ase=
f ase=
fase=
f ase=
f ase=
fase=
fase=
f ase=
fase=
fase=
fase=
f ase=

100,872
162.997
178.221
-172.707
-163.14>
-149.069
~124.455
-88.012
-58.186
-41.,548
-22.178
-26.269
-22.131
-19.105
~-17.172
167.082
168.888
171,201
173.952
177.607
-177.030
-167.410
-142.475
-89. 366
—-4%5,247
—-26.063
-22.057
~-18.925
-14.782
161.130
86.678
161.713

graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
grader
graden
graden
graden
graden
graden
qraden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
qraden
graden
graden



APPENDIX D -185-
Frequerntie = 27.65%6 GH:z
Brandpuntsafetand var de iequi-

valente: paratool antenne = 18.4100 meter
Diameter van de hoofdreflector= 55,5000 meter
Diameter van de subreflector = 0,5500 meter

De &fstand varn het coordinaten-
centrum ven de belichter tot de
eerstvolgende reflector =
De fi-afhantelravherd

Het belichterstrslingediagram
1S Qenormesed op

De

1.74%0 meter
=cos( O%xfi)

-27.2580 dEk
-2.598 graden

fase 18 genormeerd op

Ingevoerd stralingsdiagram varn de belichter:

Fegn = graden, amplitude=s O, 0000 dE,
[SE-8Y = graden, amplitude= -0.0100 dR,
ps1 = greadaen, amplitude= -0,0400 dE,
pst = graden, amplitude= -0, 1600 dE,
(253 IS graden, amplitudge= -1.4200 dR,
pS1 = gradan, emplitude=s -0.8000 dE,
es1 = yreaeden, amplitude= -1,1800 dE,
pel = graden, amplitude= -~1.4500 dB,
ps: = 4. grader, amplitude= -1.7S00 dE,
ps1 = 4., graden, smplitude= ~2,24900 di,
psi = % graden, amplitude= -2.9400 dE,
pe1 = graden, smplitude=s -2.7600 dB.
psSr = o.0000 graden, amplitude= -4.7700 dBb,
pet = & graden, amplitude= 46,0400 dB,
419 = greden, amplitude= -7.4500 dH,
frsd = graden, ampli:tudes -8,9700 dE,
ps1 = yrader, anplitude=-10,6100 dR,
pet = graden, amplitude=-12.4500 dE,
psr = graden, amplitude=-14.2200 dR,
P31 = yr aden, amplitude=-16.1100 dH,
ps1 = graden, amplitude=-18.1900 dH,
Het t(genurmeerde) vermogern door het apertuurvd
theta= O.0000 graden, amplitude= 0. 0000 dE,
theta=s graden, amplitude= -0.0758 dE,
theta= gradern, amplitude= -0.3045 dE,
theta= graden, amplitude= -0.68%4 dB,
theta= graden, amplitude= -1.2363 dBR,
theta= 0,050 graden, amplitude= -1.9542 dE,
theta= 0.0600 graden, amplitude= -2.8558 dE,
theta= graden, amplitude= -3,9591 dB,
theta= graden, amplitude= -5.2898 dB,
theta= (,0900 graden, amplitude= -6.8850 dB,
theta= O, 1000 gradern, amplitude= -8.8008 dE,
theta= G.1100 graden, amplitude=-11.1277 dR,
theta= 0.1200 graden, amplitude=-14,0249 dH,
theta= 0.1300 graden, amplitude=-17.8167 dB,
theta= ©.1400 graden, amplitude=-23,3572 dB,
theta= 0.1500 graden, amplitude=-34.9385 dBR,
theta= 00,1600 graden, amplitude=-33.3816 dB,
theta= 0.1700 graden, amplitude=-26.0294 dE,
theta= ©.1800 graden, amplitude=-23.2882 dB,
theta= ©.1900 graden, amplitude=-22.13542 dB,
theta= 0.2000 graden, amplitude=-21.9472 dB,
theta= 00,2100 graden, amplitude=-22.4248 dB,
theta= 0,2200 graden, amplitude=-23.5028 d&,
theta= ©.2200 graden, amplitude=-2%5.1871 dB,
theta= 0.2400Q0 graden, amplitude=-27.5720 dB,
theta= 0.2500 graden, amplitude=-30.8980 dB,
theta= (@.2600 graden, amplitude=-35.7875 dB,
theta= 0.2700 graden, amplitude=-44.4542 dB,
theta= 0.2800 graden, amplitude=-53.4513 dB,
M.0. van Deventer sugustus 1987

belichter-winst: 26,4262 dB

antenne-winst

fase= Q. QU0
fase= 0,880
fase= 2.750
fase= Z. Q00
fase= T.630
fase= 2.670
fase= 2,070
fase= 2,030
fase= 2.100
fase= 2.510
fase= Z.630
fase= 4,760
fase= 4,920
fase= 4.410
fase= Z.490
fases=s 1.100
fase= -3.080
fase= -7.870
fase= -14.130
fase= -2X.110
fase= ~32.940
ak = =63.9763
fase= 0.000
fase= Q.007
fase= 0.027
fase= 0.062
fase= 0.111
fase= 0.175
fase= 0,256
fase= 0.3X56
fase= 0.478
fase= 0.625
fase= 0.805
fase= 1.031
fase= 1.328
fase=x 1.764
fase= 2.5%0
fase= 6.406
fase= 177.837
fase=-179.518
fase=-178.6%94&
fase=-178,042
fase=-177.470
fase=-176.872
fase=-174.207

fase=-175.434
fase=-174.499
fase=-173.304
fase=-171, 607
fase=-168.09%
fase= 2.453

: 63,68

graden
qraden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
gr adern
graden
graden
qgraden
graden
graden
graden
graden
graden
gr aden
graden

dk

graden
gr aden
graden
qgraden
graden
graden
graden
graden
graden
qraden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
qgraden
graden
qraden
graden
graden
graden
qraden
qraden
graden
graden
graden
graden

dB
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thetas O,
thetz= 0.2
theta= 5.0
thetas 0.
theta=s 0, 2700
theta= O.2400
theta= @, 25040
theta= O, 2590
theta= O, 7700
theta= 28D
theta= @, 2900
theta= O.3000
theta=s 0,4100
theta= . 4200
thetas= O, 4700
theta= 0. 44800
theta= O, 4500
theta=s  a, 4500
theta= a.4700
theta= ). 4800
thet a= . 3700
theta= i, Sderd
M.0.

Gredern,
grraden,
greden,
graden,
grader,
graden,
gr aden,
graden,
graden,
graden,
graden,
graden,
graden,
gr aden,
graden,
Jraden,
graden,
grader,
G aden,
qraden,
graden,
Ggr aden,
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amplitude=-40, 6762
amplitude=-40, 1475
ampl i tude=-45.0766
amplitude=-41.77284
amplitude=-44,2778
amplitude=-47,37271
amplitude=-79, 3329
amplitude=-76.0872

I3

amplitude 8426
40972
S62T
amplitude 1.2149
amplitude=-21.712

amplitude=-
ampl i tude
amplitude
ampli1tude=-77,9569
amgli1rtude=~430, 2807
emplitude=-42, 946469
amplitude=-45,. 2872
amplitude=-46,8775

11,222
16. 243
27.431
Z7.071
6B8.059
116.573
144,969
157. 640
164.471
168,902
172.212
174.996
fase= 177.598
fase=-179,731
fase=-176.767
fase=~177.248
fase=-168,73S
fase=-162.565
fase=-154.388
fase=-143., 161
fase=-131.116

face=-125.742
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gr aden
graden
graden
graden
gQradern:
graden
graden
graden
graden
graden
graden
gqraden
graden
qraden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
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Frequent:e = Iv.555s GH:
BErandpuntsafcstand van Jde tlequi-—

valente! parabocnlantenne = 13.4100 meter
Diameter van de hootdreflector=s  5,5%000 meter
Diameter van de subreflector = O,.5500 meter

De afstamd van het coordirnatern-

centrum van de belichter tot de
eerstvolgende reflectar = 1.747.0 meter
De fi-afhankelistherd =cas. Taf1)

Het belichterstr alingsdiagram
1s genormeerd op
De fase ic gencrmeerd

1 -I7.2880 dB
Sp : 165.411 graden
van de belichter:

Ingevoerd stral:ingsdl agram

psl = O 000 graden, amplitude=-99. 0000 dB,
psi1 = 0.9%000 graden, amplitude=-29. 30 dEk,
psit = 1.0000 graden., amplitude=-19. dk.,
ps1? = graden, amplitude=-14. ok,
pel graden, amplitude=-12,82¢ dk,
ps1 = araden., amplitude=-1G, 6400 dR,
pisa = Tk graden, amplitude= -7,7100 dR,
(<281 =  T.S0d graden, amplitude= -4, 7600 dR,
pPs1 = .00 graden, amplitude= -2.6100 dE,
ps1 = 4,5000 graden, amplitude= -1, 73003 dE,
psl =  TS,0000 graden, amplilitude= -0.5700 dE,
[ = S.5000 graden, amplitude= -0, 0600 dE,
ps1 T a0 graden., amplitudes -0, 08B00 dE,
sl = A, Ml graden, amplitude= -0, 5400 dRH,
ps1 = TLoneh graden, amplitude= —1. 2000 dE,
psr = V.50 graden, amplitude= -2, 0500 dE,
Esl = Boono graden, amplitude= -I.Ze00 dER,
pel 8.5000 graden, amplitude= ~4.5200 dE,
Gel = G.0000 graden, amplitude= -S.9800 dB,
[FIER =  Q.50JI0) graden, amplitude= -7.5900 dB,
il = 10,0000 graden, smplitude= -9.7800 dRE,
ps? = 10, G000 graden, amplitude=-11, 0000 dE,
pea = 11,0000 graden, amplitude=-1Z.7700Q dE,
ps1 = 11.5900 graden, amplitude=-14.8000 dE,
pel = 12,0000 graden, amplitude=-16,S000 dE,
ps1 = 12,5000 graden, amplitude=-18.190) dE,
pst 12,0000 graden, ampglitude=-20,3500 db,
Het (genormeerde) vermagen door het apertuurvld
theta= 0.0000 graden, amplitudes---,---~ dBb,
theta= 0.0100 graden, amplitude=-42.3282 dE,
theta= O,0200 graden, amplitude=-T0.4124 dk,
theta= 2.0300 graden, amplitude=-27.5783 dB,
theta= 0.0400 graden, amplitude=-18.875%6 dE,
theta= ©.0500 graden, amplitude=-15.3807 dH,
thete= ©.0600 graden, amplitude=-12,6835 dB,
theta= J.0700 graden, amplitude=-10.56468 dB,
theta= ©.0870 graden, amplitude= -8.9024 dB,
theta= (.0900 graden, amplitude= -7.46096 dB,
theta= ©0.1000 graden, amplitude= -6.4352 dE,
theta= 0.1100 graden, amplitude= -5.9437 dB,
theta= 0.1200 graden, amplitude= -5.5119 dB,
theta= 0.1300 graden, amplitude= -5.3254 dE,
theta= ©,1400 graden, amplitude= -5.3772 dB,
theta= @.1500 graden, amplitude= -5.6673 dB,
theta= ,1600 graden, amplitudex= -4.2025 dB,
theta= «@.1700 graden, amplitude= -6.9979 dB,
theta= ©.1800 graden, amplitude= -B8.0798 dB,
theta= ©0.1900 graden, amplitude= -9.4910 dB,
theta= 0.2000 graden, amplitude=-11.301é6 dB,
theta= ¢.2100 graden, amplitude=-13.6336 dB,
theta= 0.2200 graden, amplitude=-16.7218 dB.
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fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
face=
fase=
fase=
faces
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
ak =
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
fases
fase=

extra XPD: 5,3 @B

th, OO0
47.180
41,680
I2.660
21.870
14,720
12.800
12.410
12.410
14.070
17.080
19.030
19.220
18.920
17.820
14,450

?.520

3.920
~2.BO0O

-14.100
~-24.900
~27.460
~-33.700
-70.380
~-88. 130
-110.880
~134. 440

-64.9657

graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
gr aden
gr aden
graden
gr aden
gradern
graden
graden
graden
graden
gr aden
graden
graden
graden
gr aden
gQraden
qraden
graden
qraden
graden

dbB

graden
graden
qraden
graden
qraden
graden
graden
graden
gr aden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
gqraden
graden
Qraden
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theta= .01

thetas [ DY)

thetas 0. 2S00

theta= . 200

theta= 2700

theta= O,2800

theta= QL2900

thetas !

theta=

theta=

theta=

theta=

theta=

thetas 0. 2800

theta= w, 2700

theta= b, 280

theta= . 2900

“E ORI DR

RIS ST
(Rl
[ Sy TRl

thetes= o
thet o= N
thet as X
thet as

thetas DX

M.D.

gradan,
qraden,
gragen,
graden,
gradern,
graden,
graden,
graden.
Qraden,
graden,
Qr aden,
graden.,
graden,
Qraden,
Sraden,
graden,
araden,
gr aden,
gracer,
Grader,
qradern.,
gradern,
graden,
aden.,
G aden,
57 AGEN .,
raden,
Grader,
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anplitude=-21.114%
amplitude=~-28.722
amplitude=—42.4880
amplitude=-27.7%47
amplitude=-27,7048
amplitude=-21.9209
amplitude=-21.3157
ampiitude=~21.95176
amplituge=-22,.4170
amplitude=-24, 0487
amplitude=-26.5572
amplitude=~70, 288272
ainplitude=
amplltude=
amplitude=
amplitude=
amplitude=
amplitude=-29.1004
amplitude=-29.6170
smplitude=-T0.40%
ampl 1 tude=

1S.T7500

amplitude:ss
amplitude=-T7, 2002
amplitudes
amplitude=--=
ampltude=-T"1.8948

1.0108

1.7

ame ] tude=s
amplitudes

dE,
dE.
dE.,
dB.
dB.
db.
dRi.
dB,
dE.
dE,
dE.
dEe.
[=) 2N

. dR,

dR,
dH,
di.
dg,
dge,
dk.
dE.
db.
dE.,
=18
dE.
dEk.
ak,
dE.

van Deventer asugustus 1987

5.976
fase= Q.480
fase= 159.47S
fase=-178.687
fase=-176.040
fase=-174,32573
fase=-172.734
fase=—-170.881
face=-168.517
fase=-165,187
{ase=-159.88C
t ase=-149.660
fase=-122,9%7

fase=

fase= -60.571
fase= -24.5172
fase= -11.035
fase= -1.489
fase= 2.4%6
f ase= 8.502
face= 16,269
fase= 28,228
fase= 49,977
face= 85.68B0
fase= 118.963
tase= 178,085
{fase= 148.7242
fase= 154.749
fase= 158,781

graden
graden
graden
graden
gr aden
qraden
gr aden
qraden
qraden
graden
graden
qr aden
graden
graden
graden
gr aden
graden
graden
graden
graden
graden
gr aden
graden
graden
graden
qgraden
graden
graden
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Appendix E: Beschouwing van de steun- en subreflector-
blokkering

De schaduwen over het reflector-oppervlak door steun-
en subreflector-blokkering zijn geschetst in figuur E-
. De blokkering door de steunen kan eenvoudiger gemo-
delleerd worden door een schaduwen-patroon volgens
figuur E-2 te veronderstellen.

Figuur E-1: Schaduwen over het reflector-oppervlak
door steun- en subreflector-blokkering.
Gestippeld: 1ijnen van gelijke veldsterkte
van een verschil-patroon, gevoelig in de
"azimuth"-richting.

De "equivalente blokkeringshoek"” o (hier ter plaatse
ingevoerd) is de hoek ¢, waarbij het “"steun-blok-
kerings-rendement"” nst (ook hier ter plaatse inge-
voerd) van de vereenvoudigde modellering gelijk is san
de werkelijke blokkering. T , is de verhouding ven de
winstfactor (respectievelijk het hellingsrendement)
met en de winstfector (respectievelijk het hellings-
rendement) zonder verrekening van de steunblokkering.

M.0. van Deventer esugustus 1987
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W, - schadow

Figuur E-2: Vereenvoudigde modellering van de steun-
blokkering.

Voor een som-patroon kan gesteld worden

2T 2
Msez~Cg~ éFz‘¢’d¢ (E-1)

en voor een verschil-patroon

27

nstA~DS’~ éFA(¢) cos ($)d¢ (£-2)

Voor de apertuur-veld-verdelingen kan gesteld worden

F (¢)={ 1 "buiten de schaduw"
z 0 "in de schaduw" (E-3)
en
cos (9) "buiten de schaduw”
F = -
() { 0 "in de schaduw" (E-4)
Invullen en integreren leidt tot
=n =1—i.a (E_s)

nstE stA 1

De steunblokkerings-rendementen zijn dus gelijk indien
de equivalente blokkeringshoeken gelijk zijn. Aange-
zien voor een som-patroon de veldsterkte het sterkst

M.0. van Deventer augustus 1987
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is rond het centrum van de epertuur, terwijl voor een
verschil-patroon de veldsterkte het sterkst is op een
zekere ofstand van het centrum van de apertuur, zal
voor een som-patroon de equivalente blokkeringshoek
groter 2zijn, den voor een verschil-patroon. 1In het
algemeen geldt dus

n

< n
stk stA (E-6)

Een analoge redenering geldt voor subreflector-blokke-
ring. Voor een som-patroon is in het algemeen de
invlioed van subreflector-blokkering groter dan bij een
verschil-patroon, omdst bij een som-pastroon het vermo-

gen dichter bij het centrum van de apertuur geconcen-—
treerd is.
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Appendix F: De modes in een ronde golfpijp en in een

coaxiasle structuur plus een berekening aan
de TE21-mode

In figuur F-1 is het gebruikte co8rdinaten-stelsel

voor een ronde golfpijp en voor een coaxiale
structuur weergegeven.

Figuur F-1: Co8rdinaten-stelsel voor en maten van 8)
een ronde golfpijp en b) een coaxiale
structuur [25].

De velden van een TMmn-mode in een ronde golfpijp
worden gegeven door [25]:

)
= -1 E_m _.n_a cos
E W * aJnyi(x:) sin me,
e
E = +V1 €m _7_71 a sin
¢ _1I \/‘XITJMH(X') cos mé,

x‘
E, = — g_)\x. /\/;_: J..(T) cos (F-1 t/m F-G)
* 7 owa N T aJ mi1{x:) sin me,

X
— g ell m J-(T) sin
H, = FI;

* xi W ms1(x:) CO8

,!Xuf)
0.

me,

a.l..“(x.) sin %
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. De velden .van een. . TEmn-mode in . een ronde golfpijp
worden gegeven door [28]:

(%)
"\ a/ sin

’” € m
E. =tV \/; VvVl — m? rJa(xi) cos me,

2

_yr |[t= X: "\ a cos

E, =Viq% " — m &J=(x) sin mé,

E. =0, , (F-7 t/m F-12)
(2)

H' = _Inl' ’el‘ x‘{ "\a €08 m¢l

T Vx —m? aJu(x;) sin

" [em m "\ a / sin
H‘ = iI' J’, '\/x‘ mé,

A _ gt Ta(xi) cos

20
—_ - i V" C_. x‘ " a cos m
T T ome T Nw /o — g @) sin

H,

De velden van de TEM-mode in een coaxiale structuur
worden gegeven door [25]:

1 1

E' = V‘l)o — T !
aTl
\/27111(—)
H, = Iy LT (F-13 t/m F-18)
T
\/2r n%
E.=E,=H'=H,=0

De velden van een TMmn-mode in een coaxiale structuur
worden gegeven door [25]:

E, = -V %‘ z., (x.~ 7-') < me,

b/ sin
,m )
E, =tV 2z, (x;) o me,
N X + K¢ L
E' = _Jrvll%zn<X| r) (:‘.osm¢,
o b/ sin (F-19 t/m F-24)

T
[

=z 7Y sin
;:I‘ r Zn (x- b) cos me,

H, = I %‘ Z. (x«’:) cos o

b/ sin
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.

De velden van een TEmn-mode in een coexiale structuur
worden gegeven door [25]:

E,=2xv2z, (x' 1') sin me,

r b/ cos
= IIL: ’ ,7_' cOo8s
E=Vig z*("' b) sin "%
wxi o [ 7\ cos (F-25 t/m F-30)
Hr - —Ii '5 Zn(Xt '5) sin mo,

ym T sin
Hy = t1; r Z..(x. b) cosm¢’

D v , T\ cos
H, = —jn N Vi Xb_ Zn (x. 5) sin mé.

In al deze formules komen V en I overeen met de span-
ning en de stroom, waarmee een mode als transmissie-
l1i jn beschreven kan worden [25].

In hoofdstuk 3 werd vermeld, dat de gevoeligheid van
de TE21-mode in de azimuth-richting even groot is als
in de elevatie-richting. Dit ligt namelijk niet direkt
voor de hand, zie figuur F-2.

Figuur F-2: De y-component van het elektrische veld
van de twee aorthogonale TE21-modes in een
ronde golfpijp. a): gevoelig in de azi-
muth-richting. b): gevoelig in de eleva-
tie-richting.

Het elektrische veld van de twee orthogonale TE21-
modes wordt in de golfpijp gegeven door (F-?7), (F-8):

Er = f(r) x sin{(2.9) (F-31a)
Ed = g(r) x cos(2.9) (F-31b)
Er = f(r) x cos(2.9) (F-32a)
E$ = g(r) x -sin(2.9) (F-32b)

Hierin zijn f(r) en g(r) functies van r. Vergelijkin-
gen (F-31) en (F-32) zijn de trensversale E-velden van
de TE21-modes gevoelig in de wazimuth- en elevatie-
richting. Met de co#irdinaten-transformatie

Ex = Er x cos(9) - E¢ x sin(9) (F-33a)
Ey = Er x sin(¢) + E¢ x cos(¢) (F-33b)
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" en de goniometrisché formules

cos(a) x cos(b) = (cos{a-b) + cos(a+b))/2 (F-34a)
gin(a) x cos(b) = (sin(e-b) + sin(a+b))/2 (F-34b)
gin(s8) x sin(b) = (cos(a-b) - cos(a+b)) /2 (F-34c)

kan de y-component van het elektrische veld berekend
worden:

Ey=f(r)x(cos(¢)-cos(3.9))/2+g(r)x(cos( $)+cos(3.¢)(F-35)
Ey=f(r)x(sin(¢)-sin(3.¢))/2+g(r)x(sin( $)+sin(3.9)(F-36)
Uit (F-35) en (F-36) is in te zien, dat de y-component
van het elektrische veld van de beide TE21-modes ge-
lijk is, de één 90 graden gedramid ten opzichte van de
andere. Voor het megnetische veld valt een gelijke
berekening uit te voeren met een gelijk resultast.
Deze eigenschap blijft geldig in de belichter emn in
het verre veld, zodat de twee verschil-patronen aan
elkaer gelijk zign.
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ven
van

Appendix G: Lijsten van het computerprogramme

G.M.J. Coumans: stralingsdiagrammen
een gegroefde conische hoorn

LY ST

LATE & TIME FRINTED: WEDNLSDAY, JUNE 3, 1987 C 09:16:03.

100 Mode-1ndices:zM= L.N= 1

<00

300 Theta-nuli= 8.0 graden Freg=11.% GHz

400 RA= 0.6430 meter Lambda= 2.6198B4E-02 meter

$00 R= 1.2400 meter = 2.39831E+02

600 K#RA= 154.2113 K#R= 297.3903

/00 Fi= 0.0 groden ModegetalsNU= 146.7499

800

200 Aantal termen: 194

1000

1100

1200 Vogor het veld in de hoofdrachting(Theta= 0.0000) geldts
1300 E-theta= 248./8

1400 Nulfase= 110.75 graden

1500 -
1600

1700 Het totaal uitgezonden vermogen 1s: PRE 1.949E-06 Watt.
1800 Ve winst is: G= 29.1088 dB .

1900
2000
2100 hoek (an oraden) smodulus E-theta(in dB) fase (an. grad
2200
2300 0.00 0.00 090
2400 s
2100 0.50 -0.08 ~0.35
2600

2700 1.00 -0.33 -~1.38
2800

2900 1.50 -0.7S ~2.99
3000 :
3100 2.00 -1.33 ~9a.34
3200

3300 2.50 ~2.07 .. =728
3400
3500 3.00 ~2.94 =39 .04
3600 RN T 2o S
3700 3.50 ~3.95 =14.21.
3800 e e e
3900 4.00 D06 .. RN, O VY X
4000 : oo
43100 4.50 —6.24 A AP
4200 e e e a2 AV
4300 5.00 7.4 . o

4400 . L e

4500 9.90 -B.62 e e

44600 : TS

4700 6.00 -9.75 C T
4800 e e s e e e e s i

4900 6.50 - .. ... =1Q.83
S000 - C e
5100 7.00 - -11.88
5200

5300 7.50 -12.93
5400 e

5500 8.00 -14.02
S5600

$700 8.50 -15.23

$800
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5900
6000
6100
6200
6300
6400
6500
6600
6700
6800
6900
/000
7100
7200
7300
7400
7500
/7600
7700
7800
7900
8000
8100
200
8300
8400
8500
8600
8700
8800
8900
?000
7100
2200
9500
Y400
Y300
2600
9700
9800
9900
10000
10100
10200
10300
10400
10500
10600
10700
10800

?.00

9.50

10.00

10.50

11.00

18.00
18.50
19.00
19.50

20.00

-198-

-16.%7
-18.04
-19.60
-21.17
-22 .66

-23.94

-36.98
=37.37
-37 .47
~-37.58

-37.74

-38.08

-38.77

-39.66

-40.78
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-148.50
-161.83
~176.99
-194.74
-215.19
-237.64
-261.38
-265.88

-310.00

-352,48.
-372.51
-394.29.

‘Mf419*36_

7a49:80

PRI IYNF W USRS

7481 .04




APPENDIX G

LYl

HATE & Timi

100
200
a00
400
200
600
700
800
900
1.000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
LL00
2600
2700
2800
25900
$000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
44600
4700
4800
4900
2000
5100
-3200
5300
5400
3500
._5600
5700
5800

M.0. van Deventer augustus
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FRINTEL: WEDNESUAY, JUNE 10,

Mode-1ndicesiM=z J.N= L

thetn-nul= .0 graaen
RA= 0.6450 mater

R= -J400 meter
NXRA= 104,113

ti= 0.0 araden

Auantal termen: 154

1987 € 13:15:44.

Freg=11.9% OGH=z
Lamhda= 2.61984E-02 meter

2.39831E+02

K%Kk= 297.3903
Modegetal:NU=  26.9836

Vour het veld ain ae hoofdrichtang(Thetas= 3.8125) geldt:

oineta=7/24.40
busenul:=

1.40 graaen

Het totaal uitgezonden vermogen 1s: Pr= 5.755E-03 Watt.

e winst 1s: G  24.2469

[te afgelerae (helling) van het E-theta-veld naar de hoek
i de puurt van het nulovunt (genomen als gemiddelde
tussen de aangegeven hoekwaarden):

hoek (1n graaen)

mod(t-theta)

helling(gradent

0.00 0.00
3245.57
0.00 162.28 e s
3244.57
0.10 324.01
)  3242.53
0.1% 486.63 o
323947
0.20 648.61 T
. 3235.32. .
0.2% 810.37 e e e
hoek (1n graden) modulus E-theta(in dB) ‘fase(if géade

0.01

0.0%

0.10

0.1%5

0.20

- PR X VUNN O Wt R

-45.59

-33.55
-27.53
-24.01
-21.52 .

-19.58

13,60

1987
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4900
6000 1.5 -5.94 -2.62
6100
6200 1.90 -4.,454 -3.91
6300
6400 107y -3.43 -5.49
6500
6600 £.00 -2.54 -7.36
6700 .,
6800 Rt -1.83 . =9.49
6900 =
/000 2.50 -1.,2 -11.87
7100
7200 2075 ~0.83 -14.45
7300 e
7400 5.00 ~0.4Yy -17.22
7500
/600 Ba2y -0.2 -20.15
7700
/800 $.90 -0.0¢ -23.23
7900 —— -
8000 Ky -0.01 . =26.49
8100
800 3.91 0.00 . -27.33
8300
3400 4,00 -0.01 -29.93
8500 e d
6600 4.2 ~0.08 -33.56
8700
8800 4.5 -0.41 .=41,35
8900
2000 Y.25

9100
9200 .79

9300
Y400 6.2%
9500
%600 6.75%

9700
Y800 7.2%
Y900

10000 /.79

10100

10200 8.2%

10300 .

10400 8.7

10500

10600 9.25%

10700

10800 9.7%

30900

11000 10.25

11100

11200 10.7%

11300

11400 11.2%

. 11500 -
11600 11.75
11700
11800 . 12,2y .
11900

: '-Ag_?‘oo*,,?,\‘r,m v *ﬁz‘é.“é&'.z?.;-,;": R R
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Mode~indiceszs 1, %= 1

Theta=nul={l.5 graden Freq=12.5 GHz

PA= ).7198 reter Lambda=z 2,X0054£-)2 meter
R= 1,7430 meter K= 2,6183BE+(:2

KeRA= 183,465 KweRz 456,3845

Fi= s.. gradea Yodegetal:NU= 12,6575

Aantal termen: 18°

voor het veld in de hoofdrichting(Theta= 3,00(J) geldt:
E=thetaz 1(¢, 39
Nulfase= «~4.43 graden

Het totaal uitj eronden vermogen is: PR= 1_.13%E=06 Watt.
De winst is: 3= 27,2139 48

hoek(in graden) modulus E-theta(in 48) fase(in graden t.o.v. ¢

vard .00 c.oC
Teou -U.26 1.16
2.J¢C -0.95 3.95
3.uie -1.86 7.04
bols ~2.96 7.95
SeJ0 4,42 S.71
6410 -6.40

7.9¢ -8.70

g0 -10.96

L PNIS -13,17

10,03 ~15.74

11.00 -18.66

12,00 =-21.19
13.00 -23.30

146,00 -25.89

15.08 =29,91%

16,00 -31.12 | ;-%91‘.3.4
17.00 -32,47 =232.31°:
18.iiC 34,72 . | -282.85 -
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Mo fe=incicesiM= 2, 0= ]

Theta=nul=* .5 sradon €ranz=12.5 GH?

RA= ,T192 metar vampgas 2,7709547="2 meter
R= [ ,7¢3_ aetar Kz 2,¢1338E+02

KekAa= VER LoD KeP= &56,3845

Fi= J.. graden vordegetal:by=  2). 44625

pantcl termen: 67

voor het velt in de hoofnrichting(Theta=s 35.6875) qeldt:
f=thetaz=27FC, 10
Fasenul= 2.52 gradlden

ret totaal uit_ezonien vermogen is: Pr= {,027E-03 Matt.
pe winst is; 5= IT,7585 4R

pe -~ rAe (hy '3 ) van ket E=~theta-val~? naar de hoek
in de huurt van het nalpunt (fenoaen als jem{ddetde
tusscn e aanjejeven hoekeaarden):

hoet (in graden) nod(E~thaeta) hellinj(gradene+=1)
. et
1380.96
R 139,10
1276.05
el 275,70
1266435
PN L1z, Te
13252.02
e S47,54
1333.34
RPN 68u,87
hoek(in jraden) modulus g-theta(in 43) fase(in graden)
vall -hé 14 0.00
U.13 ‘26-08 -0001
ta20 ~2C.0R -0.02 - :
2,39 -16.,58 - =0.05
.43 “14,12 0,08 . s
CaS -12.23 : - =0J92 '
Talt =6.56 =0.42
1.5 -3.59 . =0.Th ‘
2,10 -1.82 - -1.01 e

2e5¢ -0.78
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Zein ~2.24 ~1.16

Te. (.22 -C.92

TeO Je J'} -0.79

4y -jestl ~Ca.56

4,5 AT ~0.40

5.5 T ~2.40

AT L ~-1.38 -9,08

7.5, <29t -19.75

faS0 4,96 -31.71

9.5 -7.07 —44,67

1.5 -8.97 -61.88
11,50 =-11.19 ~85,C9
12.53 -11.97 -110.22
13.50 -16.56 -134.73

14,54 -{R, 38 =164,48
15,34 “23.47 -203.57
16,00 -23.48 ~244040
17,5 -26.92 -81.22
12,59 -27.07 :-szs.sou?=;'7 -
19,50 ~28.41- -383:50 -
20.50 -31.37 445,48 . 1
21,50 ~34,36 4495:562;;

22,¢¢ -34,15 —s52.65
23.5¢ -34.39 -g}q,qa-;':f ;--~{m'“”
26,59 -36.77 eTIEmET

25.5v =40.31 79190
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Mo le=indices:s4= [, h= 9

Theta=-nul=1".5 jraden frea=12.5 GHz

RA= ({,T198 neter Lambia= 2,7004542=02 meter
Rz (1,743 npeter K= 2,51338E0+72

KePA= 158,467 K*P= L56,384%

Fi= (‘4U grarlen vodegetal:l'n= 27, 4%0

Aantal termen: 187

Voor het veld in de hoofdrichting(Theta= ~,6875) _eldt:
E=thetas 637
fFasenul=s =..5) graden

Ket totaal uit ;ezon len vermogen is: Pr= {,I0E=33 Hatt.
De winst is: G= (3,1.77 48

De afgeleide (helling) van het E-theta-veld naar de hoel
in de buurt van het nulpunt (genomen als jemiddelde
tussen de aanjejeven hoekwvaarden):

hoek(in graden) 2wd(E-theta) helling(srident'-i)

s lh 0.35 ‘

3.18 ol
210 T.32

3.17
Jeod C.63 .

2.15
(a2d .95

3.11
Catd 1.26

. 3.7
C.5) 1.57 e e

hoek(in graden) modulus E-theta(in dB) fase(in graden) . ... :

2.1 —44.09 0.00 .
2410 -26.03 - =0.01
0.20 -20.33
2.3 =16.53
0.40 -14.07
0.59 -12.18
1.)3 -6.53
1.50 -3,57
2.00 =1.80
2.50 =0.76 .

M.0. van Deventer augustus 1987



APPENDIX G -205-

0.

3o =Ce23
e -C.Ll2
.07 Coi
4,07 -( e
4,50 =012
5.5 =Te5¢
6404 -1.40
TeST -2.92
2,50 -4.73
9.571 -7.9
12,72 -9.20
P -11.21
12.50 -13,99
12.5° -1¢.59
14,52 -18,42
15,02 -2¢.51
1645 =-23,51
1?7.5¢ =26426
18,50 -27.1¢
19.93 -28.45
20.57 -31.4C
21.50 -34.43
22,50 -34.20
23,5¢C =34, 44
24,50 ~36.81
25,5¢ ~40.34

van Deventer sugustus 1987

-1.3¢
-1.12
-(.9¢
“C.7¢
-n.58
-2.52
-9.15

-19.80
-71.78
44,74
-61.9¢C
-85.10

-11C.2¢

-124.76

-164.47

-202.53

=244, 41

-2p1.23

-325.35

~383.43

-445.43

495,73

~552.58
-631.74
~716.8%
-791.89
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[ S S-S
DATE & TIME PRINTCD: FRIDAY. JULY 17, 1987 €@ 13:

e

Tty

100 Mode ‘indicesiM— J.N- |

200

300 Theta nui~i0.9 gradcn Freg=il.9 Ghs

400 RA= 0.7173 moter Lambda= 2.37784Z ‘02 mcter

500 R~ 1.7430 meter K= 2.61C3EBE<02

$00 K#RA= 133.4713 KxR= 455.3845

700 Fi- 0.0 graden Modegetal:NU- 27.5997

300

<00 Aantal termen: 1608

1000

1100

1200 Voor het veld in de hoofdrichtino(Thetar 4.9373) geldt:

1300 Z theta=sexxxxx

1400 Fosenui= - 2.22 graden

1500

1400

1700 et totaal uitocezonden vermooen ic: Pr— &6.279E<400 Watt.

1800 De winzt is: G- 21.771i4 dB

1900
2000
2100 Tle afgeleide (helling) van het E- theta-veld near de hoek
2200 in de buurt van het nulount (cenomen als gemiddelde
2200 tussen de cangegeven hoekwaarden): N )
2400 S
2500 hoek (in graden) mod(E- theta) heiling(gradenx#-1)
2600
2700 0.00 0.00 "
2800 4303.02
500 0.2S 1075.75 o
3000 SR
3100 ..
3200 hoek (1n graden) moduius E- theta(in dE) Tase({in graden)
3300 R
2400 0.00 0.00 0,00
3500 :
3600 0.25 - 42.0% = 104,12
3700 L

SR00 0.50 - 30.17 -104.25
3700 e
4000 0.75 - 23,32 - 104,50
4100 o
4200 1.00 - 18.58 . - 104 41}
4300 Ce e -
4400 1.25 -15.00 -105.51
4500 [
4600 1.50 -12.15 _ -s&&.&;
4700 . BRI |
4800 1.75 - 9.82 TS | 7 2 )
4900 L .
5000 2.00 -7.88

5100

5200 2.25 -6.24
S300

5400 2.50 - 4,88
2500

5¢.00 2.75 c3.74
572900 - —-

5800 %00 T.2.81
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3700
6000 5.35 2.05
$100
6200 S.50 1.45
3300
6400 S.79 0.97
$500
6600 4.00 - 0.60
8700
6800 4.25 0.3
$700
7000 4.50 0.14
7100
7200 4.75 - 0.04
7300
7400 4.54 0.00
2500
7600 5.00 0.00
7700
7800 5.2% -0.01
7700
8000 S 75 -0.14
8100
1200 £.20 .22
8300
8400 6.75 ©0.52
3500
8500 7.2% -0.77
3700
8800 7.75 1.12
8900
£000 8.75 1.40
7100
¢200 €.75 ©2.26
7300
7400 *.25 S.iz
7500
9600 ©.75 4.13
7700
$800 10.25 S5.21
2700
10000 10.75 6.27
10100
10200 11.25 7.23
10300
10400 11.75 €.10
10500
10600 12.25 €.%¢
L0700
10800 12.75 S.52
10700
11000 12.25 -11.02
11100
11200 13.75 12.35
11300
11400 14.25 -13.82
L1500
11600 14.73% -15.21
14700
11800 15.25 - 16.30
11700
12000 15.75 -17.1S
- e e ——— . e EEBTL BV At W e o L AW

M.O.

- 143270
-150.16
157.89

- 188:¢8"
176.2¢
-186.0¢
PTCNTA
-205.31
2iss
227 a3

. -240.74.
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[TV SR
AT & TIiME PRINTCD: TUESDAY. FERRUARY Z. :©87 C 11:56:07.

(00 Morc-indicacaM— L M- f

200

S00 Tnetn-nui—i0.% craden Freo=i9.8 Ghz

400 RA— 0.74i92 meter Lambda= 1.5i742E-02 metcer

500 K- 1.7%30 meter b= A.1i4070E+402

600 rrRn- 298,024 % KeR~ 721,7243

700 t3- 0.0 graden HodecetaiasNU= 12.6575

300

9200 Hantal termens: CZYR

1000

1i00 .
1200 Unor het wveild in de hoofdrlchtlno(Theto- 0.0000) oeldt-
1300 i-thata= 23,42 il
1200 Pyiyanes ,o.ﬂ, graden

1300

1600

i700 Het totaal uitgeronden vermogen ic: PR= 1”9E 06 Hate.
iR00 e win~t i<s: G- 25.9301 dB : . mmee
1900 o . . e
2000 :
2100 hoei (1n gracen) modulue E£~theta(in db) ?ose(;q;grm
2200

2200 0.00 0.00 - 0.00
2400 . e e v e e
500 0.50 0.04 o v QTP
2600 o o
2700 1.00 0.14 T

2800

2900 i.50 0

3000 Tmo

2100 Z.00 0.17

3200 .

300 2.50 =0.03 - - .-

3400 .

2500 2.00 -0 -34 P -

3600 e e e s A e i

3700 >.50 o e =0 75

3800 :
- 3900 4.00

4000

Ai00 A.50

4700 oo e

4300 $.00 o

4400

2500 5.50

4600

4700 6.00

4800

A900 5.50

5000

85i00 7.00

5200

5200 7.50

3400 A, P

3500 8.00 . :

3600

5700 8.50 -

580.0 . L e AN A R

M.0. van Deventer augustus 1987
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4030
S500
5000
5700
&390
&900
7000
F100
7200
7300
7400
FE00
7600
7700
2800
7900
8000
8,00
2200
8200
8400
800
A600
8700
8800
8900
2000
9i00
2200
PR 1V)
2400
<500
2600
700
9800

0.

30,00

P US-AV]

15990

i4.00

14.00
16.50
17.00
17.90
i8.00

18.50

-209-

—2Z.64
-21.07

-05.8i

van Deventer sugustus 1987

-51.91
-62.92

>
[%
IX]

-7

~4

~87.2

-103.97

———

~122+39

: -1391‘72

-158.8%

-~

=177:86

—203:%0

-230.8%
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100

M.0.

Mode indices:iM= 3

Theto- nui~i0.5 or
RA= 0.7i78 meter
R=  1.7430 meter
KeRa= 2727.7315
Fi= 0.0 graagen

Aantal termen: 29
Voor het veid in

Toothetasss e e nx
Facenuli- .06 o

-210-

NT

aden freo-i?.8 GhHz
iamhda= L.507757 -02 meter
K= 4.13%978E+02
KeR~= 721.5837
Modeoetal:NU= 27.59%7

de hooidrichtino(Thetor

raden

5.1875) oeldt:

Hel totaal uitoezonden vermooen 1c: Frs 6.2Z36E<400 Watt.

De wingt is: G=

23.0712 4B

Ile afgeieide (helling) van het E- theta-veld naar de hoek
in de huurt van het niiount (genomen als gemiddelde

tuesen de aanoece
hoek (in graden)
0.00

e
Pypga]

hoek (in graden)

van Deventer

ven hoekwaarden):

mod(E-theta)

0.00

1050.40

moduliuc E- theta(in dE)

0.00

’
[R)
»
.

~
®

1987

esugustus

helling(grodenx%-1)

4201.58

fase(in graden)
0.00 <
124.11 ;
126.27
426,97 2
126.60 -

131,35
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3700
6000
&$100
6200
&300
6400
6500
6600
6700
6800
6700
7000
7100
7200
7300
7400
7500
72600
7700
7800
7700
8000
8100
8200
3300
8400
8500
8600
3700
8800
8700
000
7100
¢200
72300
2400
2500
2600
2?2700
£800
2700
10000
{0100
10200
10300
10400
10500
10600
10700
10800
107200
11000
11100
11200
11300
11400
11500
11400
11700
11800

-211-

35.29 4.00 169.04
3.50 .99 i72.42
S.75 -2.06 174,05
4.00 - 1.324 175.02
4.05 £ 0,79 175.4%
4.50 - 0.40 175.59
4.75 - 0,10 175.50
5.00 £ 0.03 175.3%
5.19 0.00 175.35
5.05 0.00 - 175,34
5.50 - 0.03 175.29t
6.00 - 0.19 174;57:
6.50 S 0.46 17204
7.00 0.50 165.12 -
7.50 ©1.62 1&3;69.
8.00 -2.63 . L1830
8.50 $3.72 151.41 .
.00 A i ;z;g;s
.50 5B e v‘ X198 it
10.00 - 7.0% ' - 133.50 .
10.50 ‘
11.00
11.50
12.00
12.50
12.00
12.50
14.00
14.50

TR
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LI &
T

M.0.

. 3

(00 Mo~ -indicas:M— Lt M-

LOTIMY FRINTETE: T RINDNY, FPRRUARY ¢, 3987 @ 3TsT7FeS7,

S00
T00 Theto nui=10.% aredcn Frea-29.7 Ghr
400 RO= 0.7173 matar i.amhdn- 1,0l15i -0 mater
.00 R= 3.7A30 mcicr K= &.T3105F107
500 K%RA= 447.0457 K*=1032.5354
700 Fi= 0.0 orodecn Mndeoetoid MU~ JT.LET5
300
00 mmntol termen: A4T
000
i100
1700 Yoor het wcid in dc hoofdrichtina(Theto~ 0.0000) oclidt:s
1300 T tkhazta- 93,7390
1400 Muifocc- 174059 oroocn
500
14.00
1700 et totoed witeeronden vermogen 3ot PR 1.32EBEF-06 Wott.
i300 D2 winst 17 B~ 25.4252 WB
i©00
2000
T100 hoclk{(in oraden) moduius f- thetalin dR) focc(in gro
2200
~T00 0.00 0.00 0.00
2400
T600 0.50 -0.04 o.88
1500
o700 1.00 -0.04 2.7%
21300
700 .50 -0. 16 .0
3000
T100 7. 00 -Q.A7 oY
1200
T 00 T80 -0.80 Se67
3400
S5O0 T .00 -3.48 2.07
3500
5700 IRINIY -J.AG 2.03
3300
Ze00 4.00 ~3.7% 2.32
4000
1300 4.50
4200
A7.00 5.00
4400
4500 .50
4500
A700 .00
4300
AC00 & .50
3000
%300 7 .00
3700
wroo 7.50
5400
H500 £.00
3500
700 £.50
5800
van Deventer augustus 1987
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5700
5000
100
5700
(200
H400
(500
300
(700
51300

1000
Ti00
200
700
7400
7500
7500
7700
7300
7200
3000
2300
3200
£7.00
3400
anoo
3500
€©700
8300
£200
2000

°.00

.0
30.00
10,50

11.00

17.00
§7T.50
iZ.00
IT.50
34.00

14.50

3650

-213-

YA
16,33
Sip.ae

70,08

- Gl.06
SoNaS 6
R
-37.76

-o%.68

M.0. van Deventer augustus 1987

-34.47
NERT
-nr. ok
- ATLRE
-8R,
-74.78
-50.5

-311.7°

BRI

- 1565
- 3850
STYeLT
-744.5
- 280.¢

A e e
-t e ma

-387.7

Lo met
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i .
TATE & TIHE FRINTCD: MONDAY, .ULY 20, iSE7 € 12:54:07,

100 Mode ‘indices:M=~ I N-

<00

200 Thetn nui=i0.3 graden Frea=2%.7 GhLz

400 RéA= 0.7173 metar Lamhda= i.00195i7 02 metar

500 R=  1.7430 meter = &.21105E102

500 K#RA= 447.0715 K#R={032,5344

700 Fi= 0.0 oraden Modegetal:NU= 27.599¢7

800

700 Aantal termen: 447

1000

1100

1200 Voor het veld in de hoofdrichtinag(Theta~ 5.6875) geldt:
1300 T theta=ssxxnnx

1400 Facenuis 0.34 graden

1500

1600

1700 Het toteol uitoezonden vermogen ie: fr= &.221E400 UWatt.
1300 Ve winst is: G~ 23.7058 dB

1900

2000

2100 Ile ovgelcide (heiling) van het E theta-veid naar de hoek
2200 in de buurt van het nuiovant (genomen ais gemiddelde

2300 tuscen de aangegeven hoekwaarden):
2400

2500 hoek (in oraden) mod (E- theta) helling(grodenus-1)
25600 .
2700 0.00 0.00

2300 SlatL.02
2900 .25 1835.26

3000

2100

3200 hoek (in oroden) moduiuc E- theta{in dk) fase(in g@roden)-
3300

3400 0.00 0.00 0.00
3500

3600 0.295 - 41.07 48.467
3700 :
800 0.50 - 29.350 47.18
39200 : ..
4000 0.75 -22.98 44.88
4100 S,
4200 1.00 -1%9.12 41.80;
4300 [T 1
4400 1.25 c16.63

4500

4400 1.50 - 14.93

4700

4800 1.75 -13.78

4700 -

S000 2.00 12.82

5100

5200 2,25 -11.83
5300

5400 2.50 10.44

5500

5400 2.78 .25

$700

S800 2.00 ~7.71 e

S
R N T A0 A S 10
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57200 - e o

&000 Hes Ces/ 12.62
$i00

6200 2.50 4276 12,41
5300

6400 2.75 3.5 12,07
3500

4600 4.00 a6l 12.41
$700

800 4.25 -3.88 12.98
6700

7000 4.50 1.20 14,07
2100

7200 4.75 0.9 15.56
7300

7400 S.00 -0.53 17.06
7500

7600 5.75 .25 1£8.30
7700

7800 .50 0.04 12.03
7700

£000 S.89 0.00 19.25
3100

0200 ©.75 0.00 i¢.28
3300

8400 5.00 0.08 192.22
3500

8600 6.50 -0.54 18.92
3700 .
8800 7.00 - 1.20 i7.82
2700

<000 7.90 -.00 14.4%
72100 :
200 8.00 .26 .52
2300

2400 e.50 A.62 2.92
7500

2400 .00 5.%9C

7700

<800 2.50 7.59

2700

10000 i0.00 9.3
10100
10200 10.50 - 11.00
10300
10400 11.00 -12.77
10500

10400 11.50 -14.80

10700

10800 12.00 - 16.50

10200

11000 12.50 -18.1%
11100 .

11200 15.00 - 20.35

11300

M.0. van Deventer augustus 1987
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Appendix H: Verschillende

mode-uitkoppelaars uit de
literatuur
Naast de mode-uitkoppeling met een coeaxiale-trilholte-
uitkoppelaar zijn er vele andere methodes bekend om de
verschillende modes in een (ronde) golfpijp ven elkaar

te scheiden. In de figuren H-1 t/m H-7 zijn er een
aantal weergegeven,

——— e ——— — =

Figuur H-1: Een coaxiesle-trilholte-vitkoppelaar, wuit-

koppeling via een onderbreking in de golf-
pijp-wand [S6, p. 186). Deze uitkoppelesar
kan voor de uitkoppeling van in principe
alle golfpijp—-modes gebruikt worden.

0. van Deventer augustus 1987
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Lavout of TE ,;-mode coupler using two orthogonal modes.

Figuur H-2: Een mode-uitkoppelaar met richt-koppe-
lingen [57, p. 1862)}. Nadelen van deze
uitkoppelaar zijn de complexiteit en de
verliezen, die bij de hybrids (gebruikt
voor optelling en aftrekking van de ver-
schillende signalen) optreden.
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Figuur H-3: Uitkoppelear voor de TE11-mode (H11), de

TMO1-mode (EOY) en de TEDY-mode (HO1) [58,
pp. 468-49].
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Figuur H-4: Uitkoppeling van de TE11-mode en een com-
binatie van de TMO1-mode en een van de
TE21-modes [ 30, pp. 326-327). Met deze
combinatie wordt het polarisatie-rendement
verhoogd van 25% naar 50%. De combinatie
van de twee verschil-modes wordt gebruikt
voor het minder gevoelig maken wven het

richt-systeem voor atmosferische depolari-
satie.
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Figuur H-5: Uitkoppelaar voor de TE1i1-mode en de TMO1-
mode [26, p. 1303].
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Figuur H-6: Uitkoppelaar voor de TE11-mode en de TE21-
modes [27, p. 138), met hybrids worden de
gignalen van beide modes gescheiden.
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Figuur H-7: Uitkoppelaar voor de TE21-mode [27, p.140]
(in [27) wordt voor ontwerp van deze wuit-
koppelaar verwezen nasr [59]).
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Appendix I: Een methode om het elektro-magnetsche

velden probleem op te lossen voor een
uitkoppeling met spleten

Door Stevenson wordt een methode beschreven om theore-
tisch het rendement ven een spleetuitkoppeling te
bepaelen [39). In dit verslag is de berekening van het
theoretische uitkoppel-rendement van de coaxiale-
trilholte-uitkoppelasr niet wuitgevoerd, maar de
methode van Stevenson geeft wel een aardig inzicht in
het probleem.

Bij deze methode wordt verondersteld, dat de spleet
smal is en dat deardoor het elektrische veld in de
spleet dwars over de spleet steat, parsellel aan de
wand. Het elektrische veld in de spleet kan den be-
schreven worden door met spanning over de spleet (de
integre@al van de elektrische veldsterkte over de
spleet) .

Allereerst worden de velden sen beide kanten van de
spleet berekend, uvitgeande van een nog onbepaalde
spenningsverdeling V(1) over de spleet. Bij een golf-
pijp kunnen deze velden gezien worden als de som van
alle ongedempte en gedempte modes met een bepaalde
verhouding in emplitude en fase, bij een spleet-uit-
koppeling naeaer de vrije ruimte kunnen deze gezien
worden als de velden van een magnetische dipool, enz.

Vervolgens wordt het (staande - of lopende) veldenpa-
troon, dat veroorzesakt wordt door de bron, berekend
met een gesloten spleet. Dit patroon kan bijvoorbeeld

de hoofd-mode in een golfpiljp zijn.

Uit de randvoeorwaarde bij de spleet volgt, deat het
verschil tussen de parallelle component van het magne-
tische wveld (veroorzaakt door V(1)) asen de beide kan-
ten van de spleet gelijk moet zijn asn de poarallelle
component van het magnetische veld veroorzaakt door de
bron. (Eenvoudig gezegd: de parsallelle component vean
het magnetische veld stoot de magnetische "spleet-
dipool” aan en zorgt zo voor de uitkoppeling). Hieruit
volgt een integresl-vergelijking met de rendvoorwear-
den V(0)=0 en V(L)=0, waarmee V(1) in principe bere-
kend ken worden. Uit de berekening van V(1) wvolgt de
oplossing van het velden-probleem.
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Appendix J: Constructie-tekeningen van de verschillen-
de trilholtes door K.H. Liu
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Appendix K: Foto’s van de belichter-meetopstelling
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