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Samenvatting

In dit verslag wordt de realisatie beschreven van een
experimenteel "multimode monopuls antenne-richtsys
teem", werkend op 11,451 GHz, de baken-frequentie van
de satelliet ECS. Er is tevens een aanzet gedaan tot
de realisatie van een dergelijk richtsysteem voor de
antenne, die gebruikt zal gaan worden voor de propaga
tie-metingen met de satelliet Olympus.

Met twee hogere modes in een ronde golfpijp worden
antenne-patronen opgewekt, die oneven zijn in respec
tievelijk de azimuth en de elevatie-richting. Ooor
deze twee "verschil-signalen" te normeren op het "som
signaal" (de TE11-mode in een ronde golfpijp) wordt
met ~~n meting de richting van de satelliet bepaald.
Een dergelijk richtsysteem is vrij ongevoelig voor
fluctuaties in het ontvangen signaal, dit in tegen
stelling tot een richtsysteem dat naar een maximum in
het ontvangen vermogen zoekt.

Theoretisch is de optimale belichtings-functie voor de
verschil-patronen bepaald en er zijn berekeningen
uitgevoerd met belichtingsfuncties, die in de praktijk
gebruikt worden.

Naar een "coaxiale-trilholte-uitkoppelaar", onderwerp
van een octrooi-aanvrage door het Or. Neher Laborato
rium (PTT), is verder onderzoek verricht. Oe uitkoppe
laar bleek onbruikbaar te zijn voor het Olympus-ont
vangst-systeem, onder andere vanwege grote verliezen,
grote koppeling tussen de som- en verschil-signalen en
een slechte kruispolarisatie-ontkoppeling. Er is een
voorstel gedaan voor een nieuwe uitkoppelaar, die
werkt volgens een ander principe.

Oe 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 richtnauwkeurigheid van
0,005 graden gehaald worden, woarmee voldaan wordt aon
de richt-specificaties (een richtverliea kleiner dan
0,02 dB en een kruispolarisatie-discriminatie groter
dan 55 dB). Berekend wordt, dot met een "steptrock"
richtsysteem deze richtnauwkeurigheid niet bereikt kan
worden.

M.O. van Deventer augustus 1987



-4-

Inhoudsopg~ve

pagina

1. Inleiding 9
1.1. Het Olympusprojekt 9
1.2. Overzicht van richtingmeetmethodes met

elektromagnetische golven 10
2. Monopuls-richtingmeting met de som-en-v~r-

schil-methode 15
2.1. Theorie van de som-en-verschil-methode 15

2.1.1. Begrippen en uitgangspunten 15
2.1.2. Dptim~le apertuurverdelingen 18
2.1.3. Berekeningen ~an reflector~nten-

nes 23
2.2. Meting van de str~lingsdiagrammen van de

3 m Cassegrain-~ntenne met het 11
GHz ECS-baken 31

2.2.1. Meetopstelling 31
2.2.2. Verw~chtingen 34
2.2.3. Aesult~ten 35

2.3. Het antennesysteem voor Olympus-ont-
vangst 38

2.3.1. Geometrie van het antennesysteem 38
2.3.2. Verre veld berekeningen 39

3. Multimode uitvoering v~n de som-en-verschil-
methode 43

3.1. Principe v~n de multimode uitvoering 43
3.1.1. De modes in een ronde golfpijp

als som- en verschilsignaal 43
3.1.2. Een gegroefde conische hoorn ~ls

belichter 50
3.1.3. Berekende belichter-diaarammen 5?

3.2. Metingen ~~n belichters 61
3.2.1. Meetopstelling 61
3.2.2. Aesultaten 62

4. Mode-uitkoppeling met coaxi~le trilholtes ?1
4.1. Uitkoppeling met spleten ?1

4.1.1. Theorie ?1
4.1.2. Metingen ?3

4.2. Theorie v~n de uitkoppeling met co~xiele

trilholtes ?5
4.2.1. Werking ?5
4.2.2. Oimensionering 82
4.2.3. Dpstellen v~n de specific~ties 84

4.3. Metingen ~~n de uitkoppeling met coaxi~-

Ie trilholtes 88
4.3.1. Meetopstelling 88
4.3.2. Afregelprocedure 89
4.3.3. Aesult~ten 90

M.D. v~n Deventer ~ugustus 198?



-5-

pegine

5. Opbouw ven de Olympus-propegetie-ontvenger 95
5.1. Specificetie van de ontvanger 95

5.1.1. De linkbudgets 95
5.1.2. Voorgenomen metingen en mogelijke

specificeties 96
5.1.3. Blokschema ven de propegetie-

ontvanger 97
5.2. De ontvangerkanelen 98

5.2.1. Opbouw ven een ontvangerkaneel 98
5.2.2. Frequentie-keuze en ruis-bereke-

ningen 99
5.3. De frequentiegenerator 101

5.3.1. Frequentie-synthese 101
5.3.2. Het voorgestelde schema 103

6. Aichtneuwkeurigheid bij de som-en-verschil-
methode 107

6.1. Formulering van het regelprobleem 107
6.1.1. Mogelijke regelsystemen 107
6.1.2. Kriterium voor de richtneuwkeu

righeid bij niet-continue rege-
ling 108

6.2. Modellering van het richt-systeem 110
6.2.1. Het meetsysteem 111
6.2.2. De paremeterschatting 113
6.2.3. De regelaar 116

6.3. Berekening van de richtnauwkeurigheid 117
6.3.1. Normeringen en richtkriteria 117
6.3.2. Beschouwing van de richtneuwkeu-

righeid 119
6.4. Een voorbeeld: Het Olympus-richtsysteem 122

6.4.1. De vereiste richtnauwkeurigheid 122
6.4.2. De positie en beweging van de

satelliet 124
6.4.3. Het linkbudget voor het richtsys-

teem 126
6.4.4. De resulterende richtnauwkeurig-

heid 126
6.5. Vergelijking met sequential scan metho-

des 128
6.5.1. De richtneuwkeurigheid ven se-

quentiel scen methodes 128
6.5.2. Vergelijking ven de richtneuwkeu-

righeden 132
7. Conclusies en eenbevelingen 135

7.1. Conclusies 135
7.2. Aenbevelingen 137

- Literetuuropgeve 139
- Lijst ven symbolen en afkortingen 145

M.D. ven Deventer augustus 1987



-6-

- Appendix A: Optimale apertuurverdelingen en de
bijbehorende stralingsdiagrammen 149

- Appendix 8: 8erekening van de rendementen van
theeretische belichters voor ver-
schilpatronen 155

- Appendix C: Het computerprogramma "Straling":
berekening van stralingsdiagrammen
van een antenne met een cirkelvor-
mige apertuur 159

- Appendix 0: Lijsten van het computerprogramma
"Straling" 169

- Appendix E: 8eschouwing van de steun- en de
sUbreflector-blokkering 189

- Appendix F: De modes in een ronde golfpijp en
in een coaxiale structuur plus een
berekening met de TE21-mode 193

- Appendix G: Lijsten van het computerprogramma
van G.M.J. Coumans: stralingsdia
grammen van een gegroefde conische
hoarn 197

- Appendix H: Verschillende made-uitkoppelaars
uit de literatuur 217

- Appendix I: Een methode om het elektro-magne
tische velden-probleem op te 105

sen voor een uitkoppeling met
spleten 223

- Appendix J: Constructie-tekeningen van de ver
schillende trilholtes door K.H.
Liu 225

- Appendix K: Fote's van de belichter-meetop-
stelling 239

M.D. van Oeventer augustus 1987



-7-

Voorwoord

Mijn a~9tudeerperiode is een leerzame periode geweest.
Nieuw voor mij was het werken in een groep aan een
gezemenlijk onderwerp. Ik bedank aIle mensen, die mij
geholpen hebben met mijn a~studeerwerk, met name
-M.H.M. Knoben voor het beschikbaar stellen van de

antenne-meetkamer van de vakgroep theoretische elek
trotechniek en zijn hulp bij de metingen,

-F.G.8.M. 8ud~ voor het opbouwen van de ontvanger bij
de metingen met het ECS-baken en

-J.R. Schmidt voor zijn aanwijzingen en hat beschik
baar stellen van zijn octrooi.

Ik bedank in het bijzonder K.H. Liu voor de
samenwerking bij de vele metingen.

M.D. van Oeventer augustus 1987

goede



HOOFDSTUK 1 -9-

1. Inleiding

1 . 1 . Het Olympusprojekt

Communicetie vie setellieten gebeurt momenteel voorel
met draaaaolTTrequenties tUBssn 1 en 15 GHz. Door een
sterk toenemende vraeg near bandbreedte zel het ge
bruik van hogere draeagolTTrequenties (15-30 GHz)
nodig worden. Voor onderzoek near de trensmisBiepere
meters op dergelijke hoge Trequenties zel wearschijn
lijk eind 1988, de satelliet Olympus gelanceerd wor
den. Enkele relevante trensmissieperameters zijn de
transmissie-overdracht tussen zender en ontvenger, de
equivalente antenne-ruistemperatuur, de overspraak
tussen orthogonele polarisatie-richtingen (kruispola
risetie) en de scintilletie (snelle amplitude- en
TaseTluktuaties). Deze transmissieperameters worden
beinvloed door de etmosferische condities. ("hydrome
teoren", gossen, temperatuur, ... ) [1]

De satelliet Olympus zel voor dit onderzoek o.a. drie
bakensignelen uitzenden:
BO 12,501866 GHz, EIRP ~ 10 deW
B1 - 19,770393 GHz, EIRP ~ 24 dew
B2 - 29,655589 GHz, EIRP ~ 24 dew
(EIRP: Effective Isotropic Radiated Power) Deze bekens
zijn afgeleid ven ~~n bron, zie figuur 1.

De bakens zullen lineair gepolariseerd zijn, de pol a
risatie-richting van BO en 82 zel loodrecht op het
equetoriele vlak zijn, de polarisetie-richting van B1
zal tussen loodrecht op en evenwijd1g met het equato
riale vlek aeschakeld worden (schakelfrequentie: 933
Hz) .Het doel van de met1ngen aen deze bekens is het
verifi~ren en completeren van de propagatie-statistie
ken in het hogere Trequentiebereik. [2], [3]
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Figuur 1: De drie bakens ven de setelliet Olympus.

M.D. van Deventer augustus 1987
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Het werk van de -vakgroep -Telecommunicatie in het Olym
pusprojekt is momenteel in de voorbereidende fese: de
opbouw van de meetopstellingen. Dit werk houdt onder
endere in:
-theorie en het opstellen van de specificaties en het

blokschema van de ontvanger;
-ontwikkeling. opstelling en het testen ven de belich
ter, de peraboolantenne en de bijbehorende microgolf
schakelingen;

-ontwerp. bouw en het testen van de ontvanger en de
interface near de computer;

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

-reelisetie van het antenne-richtsysteem .

Dit verslag houdt zich voornamelijk bezig met het
antenne-richtsysteem. Een geostationaire satelliet
"hangt" vrijwel nooit stil boven de evenaar. Door de
invloed ven de zan en de meen en door asymmetrie in
het zweertekrachtveld ven de aards. zel de satelliet
gaan bewegen (een dagelijkse schommeling en een drift
beweging) [4]. De ontveng-antenne heeft een groat
oppervlek (geplande diemeter: 5,5 meter) om 0011. een
diepe feding (grote etmosferische demping) te kunnen
registreren. Vanwege dit grote oppervlek heeft de
antenne een smalle bundel. Voor nauwkeurige metingen
van de hoofdpolarisatie- en kruispolerisatie-signelen
is het daarom nodig. det de antenne de setelliet
beweging voIgt.

1.2. Overzicht ven richtingmeetmethodes met elektro-
magnetische golven

De positie van een object (bijvoorbeeld een satelliet
of een vliegtuig) kan gemeten worden met behulp van
elektromagnetische golven. afkomstig van dat object.
Die elektromegnetische golven worden door het object
zelf opgewekt (zoels bij een satelliet-baken) of zij
zijn efkomstia van een zender op een endere pleats en
worden door het object gereflecteerd (zoels bij reder
me t ingen) .

Er bestaen twee besisprincipes om met behulp ven die
elektromagnetische golven de richting ven het object
te bepalen [5. p.59? e.v.]
-"sequentiel scen" en
-"monopuls".

Bij sequentiel scan "kijkt" de ontvangentenne in ver
schillende richtinaen en zoekt het meximum in het
ontvangen vermogen. Daarbij is er altijd meer den ~~n

meting nodig om de richting ven het object te bepelen.

M.D. van Deventer augustus 19B?
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Een voorbeeld van sequential scen is "conicel scen"
[5, p.599), weerbij de kijkrichting ven de ontveng
entenne om het object heen draait. "Steptrack" of
"progremtreck", de huidige positiemeetmethode b1j de
vakgroep Telecommunicet1e, is een ender voorbeeld yen
sequent1al scan. B1j steptrack wordt de satel11et
richting bepaald met een heuvelklim-algoritme (6).
Deze methode heeft nogal wet nedelen: het zoeken on
derbreekt de metingen, kost t1jd en vergroot de slij
tage van 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-schekeling ver
schillende signalen, behorende bij verschillende
antenne-patronen, uitgekoppeld. Door deze signelen
onderling te vergelijken kan 1n ~~n meting (dus zonder
de antenne te bewegen) de richting van het object
bepaald worden. Een dergelijk meetsysteem is vrij
ongevoelig voor signealfluctueties, omdet deze
fluctuaties in aIle uitgekoppelde signelen even sterk
aanwezig zijn. Ook de nedelen yen onderbreking yen de
metingen en een te grote slijtege yen de essen zijn
afwezig.

De monopulssystemen zijn onder te verde len in drie
klessen [?, p.33 e.v.).
-Amplitude-vergelijking:

Bij deze methode "kijken" twee of meer entenne
patronen in een iets verschillende richting en
worden de ontvengen vermogens met elkeer vergele
ken. Hiermee ken in principe in ~~n meting de
richting van het object bepaeld worden.

-Fase-vergelijking:
Bij deze methode "kijken" twee of meer entenne
patronen in ongeveer dezelfde richting, maar de
oorsprongen ven de verschillende petronen liggen op
verschillende pleetsen. De ven het object efkom
st1ge elektromagnetische golven komen op verschil
lende momenten een op de verschillende oorsprongen,
wet zich uit in feseverschillen. Door de ontvengen
fases met elkaar te vergelijken kan dus 1n ~~n

meting de richting ven het object bepeeld worden.
-Som-en-verschil-vergelijking:

Bij deze methode zijn de antenne-patronen een "som
petroon" en een of twee "verschil-petronen" (voor
ezimuth en elevetie). Het som-petroon heeft een
maximum in de hoofdrichting en dient els emplitude
en fese-referentie. Het verschil-petroon is een
oneven functie rond de hoofdrichting. Het quoti8nt
van het verschil-signael en het som-signeel is
aIleen afhankelijk yen de richting yen het object
ten opzichte yen de hoofdrichting. In figuur 2 is

M.O. yen Deventer eugustus 19B?
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een man~er weergegeven nm _een .verschil-patroon op
te wekken door de signolen von twee ontennes noost
elkoar von elkoar af te trekken.

In figuur 3 zijn de drie monopulsklassen somengevot.

v.lJII •..Jeli"3
o v. r c-l t

"Fe r b,I/"

V.rre .... tJ
\{~ ..- s< hi l r" ~ "-0 ~ n

Figuur 2: Een manier om een verschilsignoal op te wek
ken, dot gevoelig is in de elevotierichting.

11 W , Qntf"ne-
~v,.dtl~

CI) b) c.)

Figuur 3: De drie monopulsklossen:
a) amplitude-vergelijking,
b) fase-vergelijking en
c) som-en-versch11-verge 1 i j king.

Vonwege de bekende nodelen von "steptrock" en de goede
resultoten, die in het Dr. Neher Loborotorium (PTT)
met monopuls richtsystemen zijn behaald, i9 besloten
in de vokgroep Telecommunicotie hieroon oondocht te
besteden. Oit oTstudeerwerk is een vervolg op eerder
werk ([8], [9], [10] en [11]) en het doel ervon 1s de
realisatie von een monopuls-richtsysteem in een multi
mode-uitvoering en het verder opbouwen von de kennis
daarover. (De multimode-uitvoering maakt gebruik van
de verschillende trillingswijzen, "modes", von het
elektromognetische veld in een golfpijp en volt in de

M.O. van Deventer augustus 19B?
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klesse ven de som-en-verschil-vergelijking) Het
richtsysteem hengt samen met veel onderdelen von het
Olympus-project en het versleg behandelt echtereenvol
gens de entenne- en belichter-diagremmen, de bijbeho
rende microgolftechniek, de ontvonger en de benodigde
re2eltechniek. Het antenne-statief en de eervo-bestu
ring worden hier niet behandeld.

M.O. van Oeventer eugustus 198?
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2. Monopuls-richtingmeting
methode

met de som-en-verschil-

In dit hoofdstuk wordt de "som-en-verschil-methode"
nader beschouwd met behulp van de antenne-theorie. De
verre velden van reTlector-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 ontstaan de ver
schil-patronen 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 is het
co6rdinaten stelsel voor de apertuur en het verre veld
weergegeven.

"HO

.z ,... ·.... T""
OlnE"[IIICE

C""6"''' (\.

'[(0
EKCI1ATIOlrl

IIWN ,'(.TU"(. AIITI"
ILLUM"IATIOti MTTl.'

Figuur 4: Monopuls-antennesysteem
schil-methode

met de
[ 12) .

60m-en-ver-

M.D. van Deventer augustus 198?
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2 ~'--........-

dA
x

Figuur 5: Co~rdinatenstelsel

verre veld.
voer de apertuur en het

( 2)

Het veld over de apertuur wordt beschreven met de
carthesische co~rdinaten x en y e~ de poolcoBrdinaten
r en <p, met
x=r.cos(¢) (1a)
y=r.sin(¢) (1b)
Het verre veld wordt beschreven met de bolco~rdinaten

R ,e en ¢ .
v v v

Als kwaliteitskriterium voor het som-patroon wordt
vrijwel altijd de antennewinst (eng: antenna-gain, G L)
genomen. De maximale antennewinst wordt verkregen
indien de veldverdeling over de apertuur uni~orm is
[13, p.11.15 e.v.]. Deze maximale antennewinst is

47TA
GO=~

met
A

A=C/~:

f

c

de geometr1sche oppervlakte van de epertuur (in
vierkente meter),
de vrije ruimte gol~lengte van de gebruikte
elektromagnetische golven (in meter).
de ~requentie van de gebruikte elektromagneti
sche golven (in Hz) en
de lichtsnelheid (in meter per seconde).

( 3)

Het quoti@nt ven de werkelijke antennewinst en de
maximale antennewinst is het antenne-rendement o~ de
winstfactor (eng: gain ratio. antenna e~ficiency):

Gz:
n[=G" 100%

o

M.D. van Deventer augustus 19B?
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Een kwaliteitskriterium voor het verschil-petroon is
de hellin2 (eng: diTTerence slope, OS) van het patroon
in de voorwaartse richting [12]:

l
ag(S ,ep ) I

DS=MAX y v

¢ I as y IS =0
v v

( 4)

meestal uitgedrukt in "per graad" OT in "per rediaal".
Hierin is gC 8

v '¢v) een complex getal (Tesor). De Tase
van g komt overeen met de Tase van het verre veld (op
een aTstand groter dan twee meal de entenne-diameter
in het kwadraat gedeeld door de vrije ruimte golT
lengte [13, p. 11.11])en het kwadraat van de amplitude
ven i is de antennewinstTunctie:

Ig(8 ,¢ ) 1
2

=G(8 ,et> )
v v v v

( 5)

OT in dB:

G
dB

(8 ,¢ )=20.1oglg(8 ,<jJ ) 1=10.1ogIG(8 ,et> ) I dB
v v v v v v ( 6)

In Tiguur 6 wordt deze deTinitie eengegeven.

Figuur 6: OeTinitie van de helling OS.

Oit kriterium is geschikt voor het setelliet-volg
systeem, omdet bij het volgen de antenne vrijwel pre
cies op de setelliet gericht zel (moeten) stean. Het
quoti~nt van de werkelijke helling en de maximele
helling (DS O) bij de gegeven epertuur is de hellings
ratio (eng: diTTerence slope retio, DSA) [12).

M.D. van Deventer augustus 19B7
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OS
OSR=--- (?)

OSO

De helling 05 is evenredig met de worte1 VBn het
vermogen, uitgezonden of ontvengen op een (zeer)
kleine afstand van de hoofdrichting (zie (4)). De
he1lingsratio OSR kBn omgerekend worden nBar een "hel
lingsrendement" op vermogensbBsis:

( 8)

2.1.2. OptimBle apertuurverdelingen

Uit de antennetheorie is bekend, dat voor het verre
veld van een stralende apertuur ie1dt [13]:

9 (e ,CP ) =I4TIJ f F ( x ,y) . e xp ( j . B• sin (e v) .
v v t..

A

=IfTIJfF(r,cp).exp(j.S.r.sin(e v ) .

A

cos(CP -CP»dA
v

( 9b)

Hierin is
dA=dxdy=rdrd~: oppervlakte-element van de apertuur A

(in vierkante meter) en
B=2TI/t.. 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 elektr1sche veld op
de apertuur (ten opzichte van een geschikt gekozen
referentie) en de amplitude van F is zodanig genor
meerd, dat geldt:

2
IF(x,y)1 =S(x,y)/P

t
( 10)

met
S( x, y) het vermogen door de apertuur in de zendsitua

tie, (in Watt per vierkante meter) en
het totaal uitgezonden vermogen in de zendsi
tuatie (in Watt).

Indien a1 het uitgezonden vermogen door UP. apertuur
gaat (het "spillover-rendement" is in d~t geval 100%)
dan geldt
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A
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( 11)

In eppendix A wordt berekend, dot de optimele som
verdeling (maximale antenne-winst) een uniTorme verde
ling is. Ook wordt berekend, dot de optimele verschil
verdeling (meximale helling) lineeir is in de richting
van de gevoeligheid van het verschilpatroon en con
stant loodrecht deerop, weerbij het gemiddelde van de
verschil-veldverdeling nul is (vanwege de nuldoorgang
in de voorwaartse richting). In Tiguur ? is dit ge11
lustreerd met een wi1lekeurige epertuurvorm en de
bijbehorende optimele epertuurverdelingen.

C1)

c.)

b)

J)

Figuur ?: Optima1e veldverdelingen over een wil1ekeu
rig gevormde epertuur, e) de epertuur, b)
uniTorme somverdeling, c) optimele verschil
verdeling, gevoeligheid in de x-richting, d)
idem in de y-richting.

De constatering, det voor een optimeel verschi1petroon
de apertuur-veld-verdeling een oneven lineeire Tunctie
over de apertuur moet zijn, werd voor het eerst in
1953 gemaakt [16]. Echter noch in dit artikel, noch in
latere ertikels wordt dit resu1teet exp1iciet bere
kend. Voor een cirke1vormige epertuur met diemeter 0
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valt eenvoudig de o-ptimele som-veldverdeling en - de
bijbehorende maximale winst te berekenen:

. 2
Fl:O (x , y ) =D7iT ( 12)

( 13)

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

8
F t::. 0 (x , y ) =DT7iT. x ( 14a)

of in poolco~rdinaten

8
F =~.r.cos{¢)

t::.0 0-v'1I

en

( 14b)

per radiaal
( 15)

Aangezien de bundelbreedte van de antenne evenredig is
met \/0 [13, p.11.19], neemt, bij toename van de
diameter D, de helling DS sterker toe dan de bundel
breedte afneemt. Voor grot ere entennes is het dus
eenvoudiger om aan bepaalde richtspecificaties (bij
voorbeeld: "de richtfout moet binnende -0.1 dB bundel
breedte blijven") te voldoen, dan voor kleinere anten
nes!

Verder valt op, dat het apertuur-oppervlak nabij het
centrum van de apertuur nauwelijks bijdraagt aan DS,
omdat daar Ft::.(x,y) ongeveer gelijk is aan nul. Indien
de vorm van het apertuur-oppervlak nog vrij te kiezen
is, dan moet er 20 min mogelijk oppervlak bij het
zwaartepunt van het apertuur-oppervlak liggen, zie
figuur 8. Uit het oogpunt van richtnauwkeurigheid,
uitgedrukt in graden, is een cirkelvormig oppervlak de
slechtst denkbare apertuur-vorm.
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a) l)

Figuur 8: 0) ringvormige opertuur, b) cirkelvormige
apertuur. De aperturen hebben een ae1ijk
oppervlak, toch is DS

O
voor a) veel groter

den voor b).

Echter Ben grote apertuur met een groot get in het
midden heeft een smellere hoofdbundel don een even
groot geconcentreerd entenne-oppervlak, zodat het
netto-effect (uitgedrukt in bundelbreedtes) kleiner of
wellicht zelfs tegengesteld is. (In [17] wordt bere
kend, dat het produkt van DS O en de -3 dB bundelbreed
te voor een rechthoekige apertuur 1% kleiner (I) is
dan voor een cirkelvormige opertuur.) Onder andere
vanwege deze reden worden bij array-antennes de ele
menten zo dicht mogelijk bij elkoor geplootst (een
andere reden is het nivo ven de zijlussen).

( 160)

( 16b)

met
m

F (r) =r
m

Uitgoonde von de optimole opertuur-verdelingen von
(12) en (14b) kunnen de verre velden berekend worden.
Voor het rekengemak zijn deze meteen uitgerekend voor
het olgemene gevol
F (r,¢!}=C .F (r}.F (¢!)

m m m m

F (¢!)=cos(m.¢!)
m ( 16c)
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m~O

m=O
( 16d)

m=D komt overeen met een som-veld-verdeling,
m~1 komt overeen met een versehil-veld-verdeling en
m=2 komt overeen met een kruispolarisetie-veld-verde-

ling.

Met Cm wordt gezorgd, dat Fm(r,<p) aan (11) voldoet. In
appendix A zijn de stralingsdiagrammen berekend. Het
resultaat is

e I4I-IT m
9 ( ,¢ )=-,-.C .cos(m.¢ ).2TT.j.

m v v 1\ m v

!D

JF (r).J (S.r.sin(e ) .rdr
m m v

o
TTD 2. J 1 (u)

T u

TTD 4·J 2 (u)
~. .j.cos(¢ )

1\ U V

D 2.12m+2.J leu)
TT m+ mT' u .j .cos(m.<py )

met

. TID.
u=!.S.D.s~n(e )=~.s~n(e )

v 1\ Y

m=O

m=l

m~l

( 1?)

( 1Be)

( 1Bb)

( 1Be)

( 19)

In figuur 9 zijn het optimale som-stralingsdiagram en
het optimele versehil-strelingsdiegrem ele funetie ven
u weergegeven. Het som-patroon is rotetie-symmetriseh
en het versehil-patroon heeft een ¢-efhankelijkheid
eos(¢).
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10

'IT/)

V =r· S/h 8"
)ll.t

1,0

...

..,

·,·+------,r-'--~_,_--'---.____-L....:ltt---~--.....,.-_..____::>.,.e=.:.--__.____::~-...__--~-

-11,1

T
9 C'vj f,,)I~:o

(~)

Figuur 9: Antennepatronen bij de optimale som- en
verschil-veldverdeling over een cirkelvor
miae apertuur (respectievelijk een uniforme
en een oneven lineeire verdelini) ,

u='lT:. sin (8 v )

2.1.3. Reflectorentennes

Een grotere resolutie (grotere entennewinst, kleinere
bundelbreedte) wordt volgens (13), (18e) en (19) ver
kreaen door het aebruik van een aroter (effectief)
antenne-oppervlak. Oit ken verkreien worden door de
straling van een belichter met een relatief grate
bundelbreedte te laten weerkaatsen op een parabolische
reflector [13, H15]. In figuur 10 wordt de geometrie
van een parabolische reflector symbolisch weeriegeven.
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Figuur 10: Geometrie van een parabolische reflector
[13, H15].

Het reflector-oppervlak wordt beschreven met [13,
p.1S.4]

of in poolco8rdinaten

P=F/C05 2 0e)

( 20)

( 21)

Hierin is
F: de brandpuntsafstand van de perabool (in meter).
p: de afstand van een punt op het reflector-oppervlak

tot het brandpunt F (in meter).
e: de hoek met de hoofdrichting (in iraden of radia

len) en
8: de openingshoek van de antenne (in iraden of radia

len), er geldt O~e~8.

Voor de veldverdeling over de epertuur (z=zO)
[13, H15]

F(r,¢) 1 1+C05(8) (8,t,)
F.v"'4'7T· 2 ·gb''I'

met

2.sin(8)
r=F

'1+C05 (8)

M.O. van Deventer augustus 198?
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( 24)2
G

b
(e , <P) = 19

b
(8 , Q) I

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

Het is instructieT om bij de analyse van reTlector
antennes theoretische belichters te gebruiken van de
vorm [13, H15]

( 25)

waarbij de winst GEn =2. (n+l) bepaald is door de rela
tie
IT 2 IT

f !G(8,Q).sin(8)d8d<P=4IT
a a (26)

Met (22), (23), (25) en (9b) kan de antennewinst en
daarmee ook de winstTactor ~r berekend worden als
Tunctie van n Cn is een maat voor de bundelbreedte van
de theoretische belichter) en van de openingshoek 0.
De resultaten zijn weergegeven in Tiguur 11.

Het blijkt, dat voor iedere belichter een maximum
wordt gevonden, dat in de buurt van 80% ligt. Het
maximum is een optimum van het product van apertuur
rendement en spillover-rendement. Verder wordt opge
merkt, dat het maximale rendement wordt gevonden bij
een randbelichting van ca. -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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n('
< 0.7

t

10

0.9

0.8

0.6

0.5

0.4

0.3

0,2

0.1

o

- r--..
/ / /~ "\V f'\... ~

V / ~ "- 1\ n 2

II I 1/ r\ 1\ ~n-4 \
1/ / \ n-~\ \
I I 1/ r\ \ i\

I 'I I n-8 1\
/1 / V \ \ \
I 1/ / 1\ 1\ i\

I J / \ 1\
II / / ", ro...

I 'I V ~

I I / I

II / ,

'1/V
;;'/

~V
0" 10" 'Z(1' 30" 40" 50" ~bo 10" .,

antenne-openingshoek ~

Figuur 11: De afhankelijkheid van de winstfactor v~n

de antenne-openingshoek en het belichter
patroon [13].

( 2?)
Voor transformatie tot een elevetie-verschil-patroon
moet x door y vervangen worden. Omdat het verre veld
als Fourier-getrensformeerde ven de apertuur-veldver
deling beschouwd ken worden ((ge), (9b)), komt een
vermenigvuldiging ven de apertuur-veldverdeling met r
overeen met een differentietie ven het verre veld naar
u (vergelijk (18e) met (18b):

Een goede set theoretische belichters voor hat ver
schil-patroon ken gevonden worden met een suggestie
van Powers [21]. Powers merkt op, dat een som-patroon
FL(X,y) tot een azimuth-verschil-patroon F~(x,y) ge
trensformeerd ken worden met
FL(X,y)=const.FlI(X,y).x

( 28)

[ 18, p. 361 ] ) .
Vanwege deze reden zijn de resultaten ven het oor
spronkelijke sam-patroon goed vergelijkbaar met die
van het verschil-patroon (qua winst, helling, bundel
breedte en zijlusnivo's).
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( 30)

( 29)

Analoog hier~en ken het som-belichter-patroon getr~ns

formeerd worden n~er een verschil-belichter-p~troon:

g t. '8 ,4» =cons t. g L: ,8 ,4» . sin' 8) . cos, 4> )

Uit (25), (24) en (29) voIgt

_{gt.n.cos!n(8) .sin(8) .cos(4))
gt.,8,4»-

o

weerbij de constante gt.n=/2.(n+l).(n+3) weer bep~~ld
is met (5) en (26). In figuur 12 zijn het som-patroon
(25) en het verschil-p~troon (30) v~n de belichter
geschetst voor n=4.

1.0

0..,

l' 0.8

9 0.7

':h"., o.~

oS

o.~

0.1

0.1

0.1

".0 "--- -=-..

Figuur 12: Theoretische Bom- en verschil-belichter-
petronen voor n=4.

In ~ppendix 8 wordt met (9~), (22), (23) en (30) voor
verschillende n het hellingsrendement ~ls functie v~n

8 berekend. De resuIt~ten 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 zendsituatie) de hoeveelheid vermogen,
die door de apertuur gaat gedeeld door het totale door
de belichter in dat verschil-patroon uitgezonden ver
mogen. Het spillover-rendement 1s evenredig met het
hellingsrendement, omdat de laatste ook een getal op
vermogensbasis is (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 ?O%. Het was te verwachten, dat het hellings
rendement voor een verschil-patroon (?O%) kleiner is
dan de winstfactor voor een som-patroon (80%), omdat
bij het verschil-patroon het vermogen meer aan de
randen geconcentreerd is, zodat er relatief maer
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, det de rendbelichting von de epertuur voor
de optimale openingshoek (voor het verschil-petroon)
telkens ongeveer -5.5 dB is. De rondbelichting is hier
het meximum ven de veldsterkte von de verschil-verde
ling op de apertuur gedeeld door het maximum van de
veldsterkte van de verschil-verdeling oon de rand van
de apertuur. Tevens blijkt dat maximum van de veld
sterkte zich telkens ongeveer midden tussen het
centrum en de rand van de apertuur te bevinden.

In hoofdstuk 3 wordt bepeeld, dot er bij de "multi
mode"-uitvoering en een lineair gepolariseerd eatel
liet-beken-signaol (zoals het 12,5 GHz baken ven de
satelliet Olympus) gerekend moet worden met Ben pola
risatie-rendement von 50%. (Bij een circulair gepola
riseerd satelliet-beken-signoal moet gerekend worden
met een polarisotie-rendement van 25%.) Hierdoor wordt
voor de theoretische verschil-belichter het maximele
hellingsrendement ongeveer
n

6
=70%.n

p
=70%.O,5=35%

In figuur 14 wordt de geometrie van de klassieke
Cessegrein-ontenne weergegeven [13, H15)

Figuur 14:

IE fs. J:f' fs1
F

: ,

Geometrie ven de
entenne.

klassieke Cassegrain-

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

( 31)
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F 51 :

F
s2

r
s

e
s

e

de l~nge brandpunts~fstand v~n de hyperbool
reflector (in meter, re!el brandpunt),
de korte br~ndpunts~fst~nd van de hyperbool
reflector (in meter, virtueel brandpunt),
de afstand van het virtuele brandpunt tot een
punt op het subreflector-oppervl~k(in meter),
de hoek van een punt op het sUbreflector-opper
vlak met de hoofdas ten opz1chte van het v1rtuele
brandpunt (in gr~den of r~dialen) en
de eccentriciteit van de subreflector (dimensie
loos, e>1)

Voor het vereenvoudigen v~n stralingsdi~gram-bereke

ningen aan Cassegrain-antennes be9taan er twee equiv~

lentie-concepten [20]:
-Het virtuele-belichter-concept: hierbij worden de

subreflector en de belichter vervangen door een
virtuele belichter met dezelfde stralings-eigen
sch~ppen.

-Het equiv~lente-parabool-concept: hierbij worden de
hoofdreflector en de subreflector vervangen door
een equivalente p~r~bool-reflector.

Het equivalente-parabool-concept is het eenvoudigst
uitvoerbaar. Oit concept mag ~lleen gebruikt worden
indien de apertuur-integratie methode is toegest~~n,

dat wil zeggen voor kleine 8 v . In figuur 15 is het
equivalente-parabool-concept geschetst.

PAR PlIR

HYP \
I
I
I
I

Figuur 15: Het equiv~lente-p~r~bool-concept.

de brandpunts~fst~nd v~n de equiv~lente p~r~boolVoor
geldt

e+lF =--.F=M.F
e e-l ( 32)

Het equivalente-parabool-concept is bij aIle verre
veld berekeningen gebruikt.
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2.2. Meting van de stralingsdiagrammen von de stra
lingsdiagrommen van de 3 m Cossegroin-ontenne met
het 11 GHz ECS-baken

2.2.1. Meetopstelling

Aangezien de satelliet Olympus bij het uitveeren van
dit ofstudeerwerk neg niet gelanceerd was, zijn er
verre-veld-metingen gedoan met de behulp von een
baken-signaol von de satelliet ECS. Deze satelliet
bevindt zich in het equatoriole vlok op 10 graden
oosterlengte [23] (gezien vanaf Eindhoven: elevatie=31
graden en ozimuth-1?4 graden rondgaond van noord via
oost). De setelliet zendt een bakensignool uit met een
frequentie van 11,451082 GHz, een polarisotierichting
evenwijdig oan de evenaar en een EIAP groter don ? dBW
[23] (Gemeten bij ingebruikname: 14 dBW [24]) .

meter

zijn uitgevoerd met een 3
met [22]
meter

De metingen
groin-antenne
o 3,048
FlO .. 1/3
Ds .. 0,3048
e = 1, 2? 3

e+1
M=-- "" 8,32

e-1

F =M.F= 8,454 meter.
e

meter Casse-

Het ontenne-systeem is geschetst in figuur
figuur 1? is de meetopstelling weergegeven.
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Figuur 16: Geometrie van de 3 meter Cassegraln-anten
ne.
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Figuur 1?: Meetopstelling
antenne.

met de 3 meter Cessegrain-

Een belangrijk onderdeel is de "mode-uitkoppeleer".
Met deze microgol~schake11n2 (neder beschreven in
hoo~dstuk 3 en hoo~dsuk 4) worden de verschil-signelen
voor de ezimuth- en de elevetie-richting uitgekoppeld.
Daarna volat een andere u1tkoppelaar, die onder andere
het som-signeel uitkoppelt. Met Ben 9chekeleer wordt
gekozen tussen het som-signeel en Ben verschil
signeel. De metingen zijn niet precies in de ezimuth
en elevetie-richting uitgevoerd, omdet de polerisetie
richting ven het beken, gezien venuit Eindhoven, niet
precies horizontael is, zie ~iauur 18.
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Figuur 1B: Oefinitie van "azimuth" en "elevatie".

2.2.2. Verwachtingen

Met het computer-programma van appendix C zijn, uit
gaande van de berekende belichter-diagrammen (zie
parairaaf 3.1.3.) de verre veld patronen berekend,
deze zijn weergegeven in figuur 19. Het som-patroon is
rotatie-symmetrisch en het verschil-patroon heeft een
¢-afhankeIijkheid cos(¢).

Volgens de berekening is de antennewinst
GL:(O,O)-49,?2 dB
en de helling (4), (S), (6)
OS-62B per graad (-3,60 E4 per rediael)
Met (13), (1S), (3) en (B) voIgt
GO·S1.3 dB en D5 0 ·6.69 ES per radiaal

nL:=GL:(O,O)/G O=71% (=-1,5 dB)

n =(DS/DS )2 =29% (=-5,4 dB)
!5. 0

In tabel 20 zijn de rendementen verder uitgesplitst.
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Figuur 19: Berekende stralingsdiagrammen voor de 3 m
Cessegrain-antenne met de ECS-belichter op
11,451 GHz (lijsten: zie appendix 0). a):
amplitude, b): -fase, l:: som-patroon, 6:
verschil-patroon.

Tabel 20: Berekende rendementen voor de 3 meter Casse
grain-entenne met de ECS-belichte~ op 11,451
GHz.

Petroon poleri
set ie
rende
ment

eper
tuur
rende
ment

spill
over
rende
ment

belich
tings
rende
ment

.. 71"
- 29%

som 100"
verschil 50%

x 84"
)( 78"

)( 85%
)( 74"

Gl:-49 ,72 dB
OS-628 per gread

2.2.3. Resulteten

In de -figuren 21 en 22 zijn de gemeten strelingsdia
grammen in de "ezimuth"- en de "elevetie"-richting
weergegeven.
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Figuur 22: Gemeten strelingsdiegremmen in de
tie"-richting.

"eleve-

De vorm van de gemeten som-patronen (figuur 21 en 22)
komt redelijk goed overeen mat de berekanda vorm
(figuur 19), aIleen de niva's van de eerste zijlUB
zijn hoger dan verwacht. Het gameten "alavatie"-ver
schil-patroon is asymmetr19ch. Deze asymmetrie wordt
veraarzaakt door de asymetrie in het elevatie-balich-
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ter-petroon (zie paregreef 3.2.2.). Afgezien ven de
asymmetrie bij het "elevetie"-verschil-petroon komt de
vorm ven de ~emeten verschil-petronen ioed overeen met
de berekende vorm.

De gemeten reletieve nivo's ten opzichte van de som
patronen kloppen niet met de berekende: de aemeten
verschil-petronen liggen 2 ~ 3 dB onder het berekende
verschil-petroon (vergelijk Tiguur 19 met de figuren
23 en 24). Oft verschil kan niet verklaard worden met
verliezen in de mode-uitkoppeleer, omdet de uitkoppe
ling van de verschil-patronen slechts 0,3 dB slechter
is den die van het som-petroon (zie peregreeT 3.2.2.).

Orie endere hypotheses zijn beschouwd:
-miseanpessing van de LNA (Low Noise Amplifier) op de

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

-oppervlekte-fouten in het reTlector-oppervlek.

Ne de efregeling van de verschil-uitkoppelaers bleken
deze weinig vermogen te reflecteren (evenals de som
uitkoppelaer), zodat een eventuele miseenpessing even
sterk in het som-signeel els in de verschil-signelen
aenwezig is. De eerste hypothese ken het verschil ven
2 ~ 3 dB niet verkleren.

De tweede hypothese is ook niet geldia, omdet
steun-blokkering het som-petroon reletief leger
velt en niet de verschil-petronen. (beschouwing:
appendix E).

door
uit
zie

( 33)
dB

De derde hypothese is weerschijnlijk de juiste. Een
veelgebruikte vergelijkina voor de berekening van de
invloed ven oppervlekte-fouten op de entenne-winst is
[ 13, p. 15 . 32]
n =20.1og(exp(-4TIE/A))
of

In deze vergelijking is
nOf: het quoti8nt ven de verwechtinasweerde van de

entenne-winst gedeeld door de antenne-winst, die
zou gelden bij efwezigheid ven oppervlekte
fouten,

E de stendeerd-devietie ven het verschil tussen de
hoogte ven het werkelijke entenne-oppervlek (met
oppervlekte-fouten) en het antenne-oppervlak bij
afwezigheid van oppervlakte-fouten (in meter) en

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

Voor e-, mm volgt nof - -4,2 dB,
voor £-2 mm voigt nof- -8,4 dB en
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voor e:=5 mm voIgt 11of=-21,0 dB.

De oppervlakte-fouten 1n de 3 m 9chotel bleken echter
niet stochest1sch ven aerd, mear duidelijk eanwijsbeer
te zijn. Namel1jk op de plaatsen, waer de vier steunen
door het oppervlak steken, bevinden zich "bobbels" met
een hoogte ven 5 mm en een oppervlek ven 10x15 cm. De
invloed ven deze bobbels op de verschil-patronen is
veel groter den die op het Bom-petroon, omdet belich
ter-verschil-petronen een maximum hebben bij deze
pleetsen, terwijl het belichter-som-petroon meer ge
concentreerd is op het centrum ven de epertuur.

Ter controle van de derde hypothese zijn met behulp
ven een "standard gain horn" de ebsolute wearden ven
de antenne-w1nsten gemeten. Voor het som-petroon werd
een winst van 39 dB ± 1 dB gemeten (berekende weerde:
49,72 dB), voor het ezimuth-verschil-petroon werd een
winst (bij 8 v ·O,4 graden) ven 31 dB ± 1 dB gemeten
(berekende waarde 44,09 dB). Er is dus een verschil
van ongeveer 11 dB in het som-patroon en een verschil
van 13 dB 1n het versch1l-patroon. Deze versch1llen
door oppervlekte-fouten weren te verwachten. Denkzij
de symmetr1sche ligg1ng van de oppervlakte-fouten
worden de vormen ven de antenne-patronen n1et te ern
stig verstoord.

Geconcludeerd mag worden,
antenne n1et meer geschikt
ties boven 10 GHz.

dat de 3 meter Cassegrain
is voor gebruik op frequen-

2.3. Het antennesysteen voor Olympus-ontvengst

2.3.1. Geometrie

- 5,500 meter
- 1,9325 meter
- 0,3514)
... 0,550 meter
- 1,234

De propegatie-met1ngen met de
uitgevoerd worden met een 5,5
met:
o
F
(F /0
D

5
e

e+l
M=e_l - 9,56

F =M.F- 18,47 meter.
e

satelliet Olympus zullen
meter Cessegrain-antenne

Het entenne-systeem is geschetst in figuur 23.
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Figuur 23: Geometrie
entenne.

ven de 5,5 meter Cessegrein-

2.3.2. Verre veld berekeningen

Met het progremme ven eppendix C zijn, uitgeende ven
de berekende stralingsdiegremmen (zie peregreef
3.1.3.) de verre veld patronen berekend. Deze zijn
weergegeven in de figuren 24 tim 26 (lijsten: zie
eppendix D).
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Figuur 24: Berekende stralingsdiegremmen voor de 5,5
meter Cessegrain-entenne met de Olympus
belichter op 12,501 GHz, a): amplitude, b):
fase, [: som-patroon, 6: verschil-patroon,
X: kruispolarisatie-patroon.
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Figuur 25: Berekende strelinasdiearemmen voor de 5,5
meter Cass8grain-entenne met de Olympus
belichter op 19,??0 GHz, a): emplitude, b):
fase, Co: hoofdpo lari sat ie-pa t roon, X:
kruispolarisetie-petroon.
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Figuur 26: Berekende stralingsdiagremmen veer de 5,5
meter Cessegrain-antenne met de Olympus
belichter ep 29,656 GHz, a): amplitude, b):
fese, Co: hoofdpolerisetie-petroen, X:
kruispelerisetie-petreon.

Het getal X in de figuren geeft de efstend tussen het
meximum ven het belichter-hoofdpolerisetie-petroon en
het maximum van het belichter-kruispolarisetie-petroon
aan. De wearde ven dit getel voor het complete belich
ter-systeem en de bijbeherende microgolf-techniek is
nag n1et bekend, zodat aIleen relat1eve waerden gege
ven kunnen worden.

Evenals voor som- en verschil-patronen ken voor kruis
polarisetie-petronen een belichtingsrendement gedefi
ni~erd worden, det het produkt is ven epertuur-rende
ment en spillover-rendement. Het sp1110ver-rendement
geeft een welk deel ven het vermogen ven de be11chter,
uitgezonden els kruispolerisetie, door de epertuur
geat. Het apertuur-rendement is het quoti@nt van het
vermogen, uitgezonden op een kleine efstend ven de
hoofd-richting en det zelfde vermogen voor een "opti
mele" kruispolerisatie-epertuur-verdeling (vergelij
king (16) met ma 2) , waerbij het vermogen door de
epertuur telkens op 1 genormeerd wordt.

In tebel 2? zijn diverse rendementen en het
rende belichtingsrendement weergegeven.

resulte-
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Tebel 27:
- .-

Diverse rendementen voor de 5,5 meter Cesse-
arain-antenne met de Olympus-belichter.

Patroon poleri- eper- spill- belich-
sat ie- tuur- over- tings-
rende- rende- rende- rende-
ment ment ment ment

som 100% x 84,0% x 88,8% - 74,3% GL-55,87 dB
12,5 GHz
verschil 50% x 78,0% x 76,2% = 30,9% 06=2,52 E3
12,5 GHz per gread
kruis - 74,8% x 64,8% .. 48,5% -
12,5 GHz

hoof'd 100% x 84,8% x 92,2% .. 78, 1% GL- 6O ,06 dB
20 GHz
"'ruis - 74,0% x 77, 1% .. 57, 1% -
20 GHz

hoof'd 100% x 85,5% x 93,5% =- 80,0% GL=-63,68 dB
30 GHz
kruis - 76,2% x 83,4% = 63,5% -
30 GHz
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3. Multimode uitvoering von de som-en-verschil-methode

3.1. Principe van de multimode uitvoering

In hoo~dstuk 2 is behendeld hoe. uitgeande ven de
strelingsdiegrommen van de belichter de verre-veld
petronen ven het totele entenne-systeem berekend
kunnen worden. Bij de multimode-uitvoering ven de 90m
en-verschil-methode wordt de belichter gevoed vanuit
een gol~pijp. wearin verschillende modes (trillings
wijzen ven het elektro-megnetische veld) kunnen optre
den. Een mode met de geschikte symmetrie wordt genomen
als som-mode en een mode met de geschikte entisymme
trie wordt genomen als verschil-mode. Met de mode
uitkoppelaar (beschreven in hoo~dstuk 4) worden de
som- en verschil-signalen ven elkaar gescheiden, zie
figuur 28.

i

/ ron dt

7Jcl~p:ip

$0"'- e" .. e~s<.k,L
s;3 l"g{('l

Figuur 28: Multimode uitvoering van de som-en-ver
9chil-methode.

3.1.1. De modes in een ronde golfpijp els som- en
verschil-signaal

De velden in een gol~pijp met een cirkelvormige door
snede kunnen het eenvoudigst beschreven worden met
poolco6rdinaten, zie ~iguur 29.
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Figuur 29: Ooorsnede van een ronde golfpijp.

In [25] wordt berekend, dat er zich twee typen golven
kunnen voortplBnten door een ronde golfpijp:
-Transversaal Mainetische golven (afgekort TM-iolven
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-O), bij de TM-golven is het magneti
sche veld in z-richting nul (Hz=O). Bij iedere mode
kunnen de veldcomponenten (Er, E¢, Ez, Hr, H¢, Hz)
uitgeschreven worden als het produkt van een r-afhan
kelijkheid, een ¢-afhankelijkheid en een z-afhanke
lijkheid:
const.R(r) .cl>(¢) .Z(z)

De indices m>=O en n>O
geven respectievelijk
afhankelijkheid aan.

( 34)
van de TMmn- en de TEmn-modes
de ~-afhankelijkheid en de r-

Voor de r-afhankelijkheid geldt
r

R (r) =J (X .-)
m mn a

of

R(r)=J'(X' .!.)
m mn a

( 35a)

( 35b)

afhankelijk van de mode en de veldcomponent.
_J (u) is de Besselfunctie van u van de orde m en dem

eerste soort.
-J' (u) is de afgeleide van J (u) naar u.

m m
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Voor de ~-ofhonkelijkheid geldt
sin

¢(<!l)= (m.¢)
cos

Voor de z-afhankelijkheid geldt

Z (z) =exp (j. (wt-kz))

( 36)

( 3?)
A is de vrije ruimte golflengte en
k is de propogatieconstonte (golfgetal) von de gegeven

mode. De golflengte von de golf in de golfpijp is

A =21T!k=A!h-<A!A )2
9 c ( 3B)

Hierin is Ag de zogenaamde afsnijgolflengte van de
mode, als de vrije-ruimte-golflengte von een golf
groter is don de afsnijgolflengte, don kan de golf
zich niet door de golfpijp voortplanten.

Voor de afsnijgolflengte geldt
21T

Ac=X--· a TM-modes
mn

( 39a)

TE-modes
21T

A =-,-. a
c X

mn

Hierin zijn
tievelijk
J (X)=O

m
J'{X)=O

ro

X
ron en X'

ron
de n-de oploss1ng van

( 39b)

respec-

( 400)

( 40b)

In f1guur 30 z1jn de velden van de TM01-, de TM11-, de
TM21-, de TE01-, de TE11- en de TE21-mode in een
doorsnede van een ronde golfpijp weergegeven. Verge
lijkingen voor de beschrijving van de veldcomponenten
van de verschillende modes worden gegeven in appendix
F. In tabel 31 zijn de modes gerongschikt naar afsnij
golflengte.
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I.

z.

T~o,

TE"

Figuur 30: Veiden van verschillende modes in een ronde
golfpijp (getrokken lijnen: E-veldlijnen,
stippeIlijnen: H-veldlijnen) [25, p.68 en
p.?1) .

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

Mode x I x' I Aron ron c

TE 11 1 ,841 3,413 a
TM01 2,405 2,613 a
TE21 3,054 2,05? a
TE01 3,832 1,640 a
TM 11 3,832 1,640 a
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 ~~n polerise
tie-richting (nemelijk de polerisetie-richting yen het
setelliet-beken) te beschouwen. In fi2uur 32 wordt dit
geschetst voor de TE11-, de TM01-, de TE21-, de TE01-,
de TM11- en de TM21-mode, voor vertikele lineeire
polerisetie. Voor de modes met m>O 1s dit gedeen voor
twee stenden ven het veld, omdet het veld niet rote
tie-symmetrisch is.

/~f?i-'

Q
"\"'l"'~
\.~ ~ ~ J: "~/'"
\.:, ,\1,'1'·: \'
I'" 1 ' .,i ,.;, ~ i : : \., I!

" ) •• t.l: \ ,.'. ;'

~'!;:"'>;;
::-:'-::-:--:- .. -"

TEll TFOI

/T~;~?\

.\;~~~:,~:~~j
TN"

TH., TH II

Figuur 32: Schets yen de y-component yen het
bij verschillende modes in een ronde
pijp.

E-veld
golf-
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Uit flguur 32 velt eenvoudig ef te lezen, det de TE11
mode de geschikte symmetrie heeft als som-mode en dat
de TM01-mode, de TE21-modes en de TE01-mode de ge
schikte anti9ymmetrie hebben a19 verschilmodes. Verder
velt in te zien, dat de TM01-mode eIleen gevoelig 1s
in de polarisetie-richting van het baken-signeal en
niet in de andere polarisatie-richting (loodrecht
daerop), weardoor de TM01-mode principi@el ongeschikt
is voor het volgen ven een lineeir gepoleriseerd baken
(26). De TM01-mode is weI geschikt voor het volgen van
een elliptisch of circulair gepoleriseerd baken, omdat
daarbij de momentene polarisatie-richting ronddraeit.
Uit het feseverschil ven het TM01-verschil-signaal en
het som-signeal ken dan de richt1ng van de satelliet
ten opzichte van de hoofdas bepaald worden en met de
verhouding in amplitude kan de aTstand in graden be
paeld worden. Analoog hierean is de TEQ1-mode eIleen
gevoelig loodrecht op de polerisetierichting van het
beken-signaal. Ook de TE21-modes zijn afzonderlijk
niet geschikt voor het volgen van een lineair gepola
riseerd beken-signaal.

De twee orthogonele TE21-modes zijn semen weI geschikt
voor het volgen van lineeir gepolariseerde baken
signalen [2?]. Met een eenvoudige berekening is aan te
tonen, dat de gevoeligheid van de "azimuth-gevoelige"
TE21-mode even groot is als die van d~ "elevatie
gevoelige" TE21-mode (zie appendix F).

Voor een multimode monopuls richtsysteem worden mees
tel de TM01-mode (voor niet lineeire polarisatie) of
de TE21-modes (voor lineaire polarisatie) a19 ver
schil-modes gebruikt. De TE01-mode wordt weinig ge
bruikt vanwege de kleine afsnijgolflengte van deze
mode.

In hat voorafgeande werd al imp11ciet een nadeel van
een multimode-systeem genoemd, nemelijk in de zendsi
tuatie wordt de helft van het vermogen met de verkeer
de polerisatie-richting uitgezonden. Aangezien een
multimode-systeem reciprook is, geldt ook voor de
ontvang-situatie een polarisetie-rendement van 50%.
(In aIle artikelen in de literatuur-opgave over multi
mode-systemen wordt ven die reciprociteit uitgegaa~)

Indien de satelliet, waarop garicht geat worden een
circulair gepolariseerd baken-signaal uitzendt, moet
gerekend worden met een polariset1e-rendement van 25%,
omdet er zowel bij de zender (het baken) als bij het
multi-mode-systeem een polarisetie-rendement van 50%
geldt.
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Een bekende manier om een polarisatie-rendement
te vergroten is het optellen van de signelen van
verschillende modes. Door optelling van de TE11-mode
en de TM11-mode met de juiste verhouding in amplitude
en fase ken een somsigneel met een polerisatierende
ment ven theoretisch 100% bereikt worden [28], zie
figuur 33. In figuur 34 is een combinetie ven de TM01
mode, de TE21-modes en de TE01-mode met een hoger
polerisetie-rendement geschetst.

DUAL MODE

@
Figuur 33: Combinetie ven de TE11- en de TM11-mode in

een conische hoorn [29, H15] (getekend is
de transversele component ven het E-veld).

Voor het verkrijgen ven verschil-signelen met een
polarisetie-rendement ven 100% moeten met de TM01
mode, de TE21-modes en de TE01-mode ook de TM21-modes
gebruikt worden [31, p.?2?]. In eppendix H zijn een
aantal voorbeelden (efkomstig uit de literetuur) ven
het combineren ven verschil-modes weergegeven. In de
praktijk blijkt het combineren ven verschilmodes zel
den gebruikt te worden, omdat het de microgolftechniek
bij het entenne-systeem nog complexer meekt. Meestel,
ook in dit versleg, wordt een polerisetie-rendement
ven 50% of 25% (impliciet) geeccepteerd als een eigen
schep van een multimode-systeem.

Er is eenvenkelijk gekozen voor het gebruik ven de
twee TE21-modes els verschil-modes, omdet het 12,5 GHz
beken-signael ven de setelliet Olympus (het beken
signeel, waarop gericht geet worden) lineeir gepoleri
seerd is. (Leter bleek, det het gebruik ven de TM01
mode els elevetie-verschil-mode en een TE21-mode ela
ezimuth-verschil-mode bepeelde voordelen te bieden
heeft boven het gebruikt ven de beide TE21-modes, zie
peregreaf 4.3.3.)
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Figuur 34: Vergroting van het polarisatie-rendement
door combinatie van modes. a) Gevoelig in
de polarisatie-richting, b) gevoelig lood
recht op de polarisatie-richting [36, p.54)
(Eetekend is de transversale component van
het E-veld).

3.1.2. Een gegroefde conische hoorn als belichter.

Een open Eolfpijp kan als belichter gebruikt worden in
een antenne-systeem met een enkele reflector [8),
[32), maar in een Cassegrain-systeem is een belichter
met een smallere bundel nodiE. Vaak wordt hiertoe een
gegroefde conische hoorn gebruikt, zie figuur 35.
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Figuur 35: Doorsnede van een gegroefde conische hoorn
[ 35] .

De hoorn wordt gekarakteriseerd door de lengte Ra , de
openingshoek 8 0 (dit is de helft van de tophoek van de
hoorn), de groefdiepte d en de groefperiodiciteit (dit
is het aantel groeven per meter) .

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

(2.n+1) .iA~d~ (2.n+2) .!A (n=O, 1,2,3, .•. ) ( 41)

De groeven zorgen voor een speciale an1sotrope rand
voorwaarde. De groefperiodiciteit dient groter te zijn
den vier groeven per vrije ruimte golflengte en is
verder n1et ven invloed op de werking.

In esn ideale gegroefde hoorn kunnen sr twee soorten
modes optreden (aneloog aan de modes in een ronde
golfpijp): de HEmn-modes en de EHmn-modes. Beide
kunnen beschouwd worden als een gebalanceerde combina
tie van een TMmn-mode en een TEmn-mode. In de HEmn
mode hebben de TEmn-mode en de TEmn-mode gelijke am
plitudes en een gelijke fese, in de EHmn-mode gelijke
amplitudes en een tegengestelde fase [35], [29, p. 15
31]. De gebelanceerde combinat1es ven de TE11-mode en
de TM11-mode z1jn geschetst in f1guur 36.
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Coumans [9, p.11] heeft bere~~rid, dat ~oor het trans
versale deel van het E-veld van een HEmn-mode geldt:

l-cos<m.¢)]
• sin(m.<p) ( 42)

( 43)
-Sin<<p)]. [E e]

cos(<P) E¢

Hierin is f mn (8) een in [9] nader beschreven Tunctie.
Oeze velden kunnen met aen co6rdinaten-transformatie
[36, p.101] omgezet worden in een hooTdpolarisatie- en
een kruispolarisetie-component in de epertuur (Ex en
Ey) :

[
EX] =_ [COS (¢)

E sin(<p)
y

Het hierbij gebruikte co6rdinaten-stelsel is weergeie
ven in Tiguur 3?

a) +

6)

TMII

Figuur 36: a) De (gewenste) HE11-mode en b) de (onge
wengte) EH11-mode ale 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 c06rdineten-stelsel voar de kruis
polerisetie-berekeningen.

Invullen ven

[
EX]=f (8)
E mn

y

(42) in (43) levert

[

COS ( (m-l ) • <p) ,

• -Si~((m-l),<p)J ( 44)

Uit (44) v~lt in te zien, det voor m-1 (HE11-mode,
som-made) er geen kruispolarisatie is en det de veld
verdeling rotatie-symmetrisch is. Verder is voor meO
en m-2 (verschil-mode) de <p-efhenkelijkheid ven Ex
cos(4)) en is het polarisetie-rendement 50% (bij
lineeire polerisetie ven het zender-signeel). In prak
tische situaties ken er wel kruispolarisetie optreden,
doordat de TE11-mode 1n de ronde golfp1jp naast de
gewenste HE11-mode ook de ongewenste EH11-mode in de
gegroefde hoorn eanstoot (bijvoorbeeld doordat de
diameter ven de overgang van de gladde golfp1jp neer
de gegeroefde hoorn te groot 1s of doordet de groefpe
riodiciteit te klein 1s). Het strelingsdiegrem ven de
EH11-mode komt overeen met het kruispolarisetie-pe
troon ven een gegroefde hoorn [67].

Coumens heeft een computerprogremme geschreven, det
voor de HEmn-modes de strelingsdiegremmen berekent
[9]. Het progremme ken ook gebruikt worden voor de
EHmn-modes, omdet de Ex-component ven de EHmn-mode
gelijk is aen die van de HEm+2,n-mode. De veldcompo
nenten ven het elektrische veld ven de HEmn-mode
kunnen nemelijk geschreven worden els [9]
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[
Ex II = f ( r ) • r sin « m- 1 ) • '1> ) ]

E mn l cos( (m-1) .¢)
Y,

en die van de EHmn-mode als [66]

[
E 1 [ Sin«m+1).<p)]x

=g (r).
,E y . mn -cos«m+1).¢)

waarbij volgens [31, p. ?2?] geldt

f +1 (r)=g 1 (r)m , n m-, n

In figuur 38 zijn ter illustratie van
EH11-mode en de HE31-mode geschetst.

( 45)

( 46)

( 4?)
dit gegeven de

+

+

Figuur 38: Illustratie van de overeenkomst tussen de
EH11-mode en de HE31-mode (geschetst is de
transversale component van het E-veld).

Een probleem bij (gegroefde) hoorns is dat het fase
centrum meestal niet samenvalt met de apex van de
hoorn en zich niet op een vasta plaats in de hoorn
bevindt. Het fasecentrum is een virtueel punt 1n de
hoorn, waar (bolvormige) elektro-magnetische golven
vandaan (schijnen tel komen. De plaats van het fase
centrum vari@ert onder andere met de frequentie en de
afstand tot de hoorn [36, p.125). Vaak geldt dat hoe
verder van de hoorn af het stralingsdiagram bepaald
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wordt, hoe verder het fasecentrum naar de voorkant ven
de hoorn schuift. Oit diffractie-verschijnsel wordt
ge!llustreerd in figuur 39.

- -

."1

- -)

- . )

h.~ VRrre velcl
___ : e~"J/lsfVL .. kke~

•..•. _._; ltrQLetl

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
naar een stra11ngsdiagram rond een ender punt (b1j
voorbeeld het fasecentrum). Een methode hiervoor wordt
gegeven door Gelissen [34J, zie figuur 40.

Het verband tussen de verschillende variabelen
gegeven met de "sinusregel":

sin(08) sinC8 ) sinC8 )
c a

OF --F'--::'- F- 0F+ 0

Voor het stralingsdiagram rond C geldt

gc (8 c ,<p)=ga (8
a

,<p). F-O:+O .exp (j. B.o)

Hierin is weer

G(8,<p)=lg(8,ep) 1
2

de antennewinst-functie.

M.O. van Oeventer augustus 19B?
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DE

A ..1F c
kiF
~------_":""-_------:ll~

Figuur 40: Transformatie van de oorsprong van een
strelingsdiagram van punt A naar 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 parameter in zijn verhaal is 6/1.. (definitie
van 6: zie figuur 35) .

Voor Kleine 6/>.. (kleiner dan 0,4) is gevonden, dat de
bundelbreedte vooral door de epertuurmaat 0/1.. wordt
bepeald en daerem frequentie-afhankelijk is. Verder
beweegt het fasecentrum zich naar de apex voer toene
mende 6/>.. (zie figuur 41). Oeze hoorns worden smalban
dige hoorns genoemd.

,
c L..-_-~L..:-:,.,-------_~~'

02 0.1'1 0.c

4/),.

Figuur 41: Afstand van het fasecentrum tot de apex van
een smalbandige gegreefde hoorn ten opzich
te van de hoornlengte Ra [35].

Voor grote 6/>.. (groter dan 0,75) wordt de bundelbreed
te vooral bepeald door de openinashoek van de hoorn eo
en het fasecentrum bevindt zich bij de apex van de
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hoorn. Deze hoorns gedregen zieh vrijwel ~requentie

one~henkelijk (binnen de door (41) gegeven ~requentie

gebieden) en worden breedbandige hoorns (ook weI sea
leire hoorns) genoemd.

Oeze resuitaten zijn geldig voor de som-mode (HE11
mode) in het verre veld (op een a~stand groter dan
2D 2 II. [13, p. 11.11]. Indien de subre~leetor zieh
diehter bij de hoorn bevindt, den zel het ~eseeentrum

diehter bij de apex Iiggen (zie ~iguur 39). Voor de
versehil-mode (HE21-mode) en de kruispolerisetie-mode
(EH11-mode) zal het gedreg meer in de riehting ven een
smelbendige hoorn zijn den voor de som-mode (HE11
mode). De a~snijgol~lengte van deze hogere modes is
namelijk kleiner dan die van de hoo~d-mode, waardoor
de hogere modes "gedreg" vertonen, det overeenkomst
met dat van de heo~d-mode voor een lagere ~requentie

en dus veor kleinere ~/\.

3.1.3. Berekende beliehter-diegremmen

Berekeningen zijn gedaan een twee beliehters, zie
tebel 42.

Tabel 42: Maten ven de gegreefde heorns.

Neem ECS-beIiehter Olympus-beliehter

Antenne
systeem
Frequenties

Openingshoek
Hoernlengte
Groe~diepte

Groe~perio

dieiteit
~

Apertuur
diameter o

3 meter Casse
grain-antenne
11,451 GHz

8,0 graden
64,3 em
6,55 mm
1 greef per
4 mm
6,3 mm

5,5 meter Cesse
grain-antenne
12,501 GHz
19,770 GHz
29,656 GHz
10,5 graden
73,3 em
18,75 mm
1 groef per
4 mm
12,3 mm

26,7 em

deze beIiehters
11,451 GHz),
12,501 GHz),
19,770 GHz) en
29,656 GHz) .

De peremeter 6/A is voor
6/\-0,24 (ECS-beliehter,

0,51 (Dlympus-beliehter,
0,81 (Olympus-beIiehter,
1,21 (Olympus-beIiehter,

Het is duidelijk, dat de ECS-beIiehter in de eategorie
smelbendige beliehters velt. Het fese-eentrum ligt op
51,4 em van de apex, indian deze in het verre veld
bepeald wordt (ep een e~stend groter dan 2D 2 /\-2,5
meter), zie paragraef 3.1.2. De efstend ven het fese-
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centrum tot de subrefleetor moet eehter 79,4 em
(zie paragraaf 2.2.1.), zodat het fasecentrum
diehter bij de apex zal bevinden.

~jjn

zich

Voor de berekeningen met het programma van Coumans (9]
moet de afstand van de apex tot de subrefleetor bekend
zijn. Deze is nog onbekend, omdat de afstand van het
faseeentrum tot de apex nog onbekend is. Het faseeen
trum kan op de juiste afstand van de subreflector
gevonden worden door het programma van Coumans voor
versehillende afstanden tussen de apex en de subre
fleetor de beliehter-diagrammen te laten berekenen en
voor elk van deze beliehter-diagrammen met het algo
ritme van Gelissen (zie figuur 40) het faseeentrum te
zoeken, totdat de juiste afstand van het fasecentrum
tot de subrefleetor is gevonden. Deze bewerkelijke
procedure is niet uitgevoerd. Met metingen is bepaald,
dat de afstand van het fasecentrum tot de subrefleetor
ongeveer 34 em is (zie paragraaf 3.2.2.) de afstand
van de apex tot de subrefleetor wordt dan ongeveer 113
em.

Voor de frequenties 19,770 GHz en 29,656 GHz valt de
Olympus-belichter (voor het som-patroon) in de cat ago
rie breedbandige beliehters en zal het fasecentrum
samenvallen 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 afstand van de apex tot de subreflector is dan
174,9 em.

Voor de stralingsdiagrammen op 12,5 GHz en de stra
lingsdiagrammen van de EH11-mode zal het fase-centrum
zieh niet in, maar voor de apex bevinden. Dit uit zich
in de fase-diagrammen met een afnemende fase voor
toenemende hoek e.

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 fasecentra
van beide modes samenvallen.

De berekende stralingsd1agrammen zijn weergegeven in
de figuren 43 tim 46 (lijsten: zie appendix G).
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Figuur 43: 8erekend strelingsdiagram rond het fesecen
trum ven de ECS-belichter voor 11,451 GHz,
a): amplitude, b): fese, 2:: HE11-mode, 6:
HE21-mode.
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Figuur 44: 8erekend strelingsdiegrem rond de epex ven
de Olympus-belichter voor 12,501 GHz, e):
emplitude, b): fese, I: HE11-mode, 6: HE21
mode, X: HE31-mode (EH11-mode).
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Figuur 45: Berekend stralingsdiagrem rond de epex
de Olympus-belichter veor 19,770 GHz,
amplitude, b): fase, Co: HE11-mode,
HE31-mode (EH11-mode).
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Figuur 46: Berekend strelingsdiegrem rond de epex
de Olympus-belichter veor 29,656 GHz,
amplitude, b): fase, Co: HE11-mode,
HE31-mode (EH11-mode).
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Uit het fase-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 Tess ven het sompatroon neemt namelijk toe bij
toenemende hoek e. (Met vergelijking (48) valt te
berekenen, dat het verschil slechts zo'n 4 cm is).

Zoals verwacht is de Tass van de som-petronen van de
Olympus-belichter voor 19,??0 GHz en 29,656 GHz vrij
constant. Het is onduidelijk, waarom de kruispolarisa
tie-patronen zo vreemd verI open voor de Olympus-be
lichter voer 19,??0 GHz en 29,656 GHz (verwacht was
een vloeiender verloop van de amplitude- en fase
diagrammen) .

3.2. Metingen aan belichters

3.2.1. Meetepstelling

Er is gemeten aan twee gegroefde hoorns: de ECS
belichter en de Olympus-belichter (maten: zie para
graaf 3.1.1.). De metingen aan de belichters zijn
uitgevoerd in het antenne-laboretor1um van de vakgroep
ET (Theoretische Elektrotechniek). In figuur 4? is de
gebruikte meetepstelling geschetst. Het referent ie
signaal wordt gebruikt voor coherente detectie van het
te meten signeal.

co",,·,.1R ~r;ll.clk
v;~ k..pp.l.Dr (I)

~ ../o~ or~l.o"'od.
,,; bko ppe l q Cl,.

Figuur 4?: Meetepstelling voor belichter-metingen.
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Uit preKtische overwegingen (impedentie-aenpassing,
pleat sing van de generator, lengte ven de kabels) is
de gegroeTde hoorn els zend-entenne gebru1kt. Bij de
metingen is telkens de eTstend ven de meetprobe tot
het draaipunt ge11jk gesteld aan de aTstand ven de
subreTlector tot het tweede brendpunt ven het Casse
grein-systeem:
R m m 0.?94 meter voor de ECS-belichter en
Rm 1,?49 meter voor de Olympus-belichter.

Door de belichter op de slede naer voren en neer
achteren te schuiven en telkens het Tesediegram te
meten. ken het Tesecentrum van de hoorn gevonden wor
den.

Bij de met1ngen d1enen de belichters zeer goed uitge
richt te worden qua hoogte en richting. In Tiguur 48
is ter illustretie het eTTeet ven verkeerd uitgericht
meten bij kruispoleriset1e-metingen geschetst.

(0 ----+-+-~---l,--I-----2.'

_____-;-~-+-----_II

Figuur 48: ETTect van verkeerd uitgerieht meten b1j
kruispolarisat1e-metinaen.

3.2.2. Resulteten

Met de TBse-metingen is bepeeld, det het Tese-centrum
z1ch bij de ECS-belichter voor de HE11-mode op 34 em
aTstand van de apex bevindt en voor de HE21-mode op 46
cm aTstand. In T1guur 49 zijn de gemeten Tese-die
grammen weergegeven (gemeten rond het Tese-centrum ven
de HE11-mode in de "ezimuth"-riehtin2).
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Figuur 49: Gemeten faae-diagrammen van de ECS-belich
ter op 11,451 GHz rond het Tase-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) E:
HE11-mode, L : HE21-mode.az

Uit het feit, dat de fase van het som-patroon ongeveer
constant 1s voor -10o~e~10o voIgt, dat het dreaipunt
met het fase-centrum overeenkomt. Uit de afnemende
fase van het verschil-patroon kan afieleid worden, dat
het fese-centrum van het verschil-patroon inderdaad
verder van de apex ligt dan het fasecentrum van het
som-patroon.

De in de "azimuth"- en "elevetie"-richting gemeten
amplitude-diegrammen zijn weeraegeven in fiiuur 50 en
figuur 51.
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Figuur 50: Gemeten str~lingsdi~grem van de ECS-belich
ter op 11,451 GHz rond ~et t~se-centrum van
de HE11-mode in het E-vl~k ("azimuth", want
het 11,451 GHz b~ken-sign~al van de s~tel

liet ECS is horizontaal gepol~riseerd) I:
HE11-mode, ~el: HE21-mode.

Het gemeten "azimuth"-verschil-patroon en de gemeten
som-patronen komen goed overeen met de in paragra~f

3.1.3. berekende p~tronen. In het "~zimuth"-verschil

patroon is een asymmetrie herkenbaar, die duidt op een
"in-fase koppeling" met het som-signaal van ongeveer 
25 dB (zie peragreaf 4.2.3.). Het nivo van het "azi
muth"-verschil-patroon ten opzichte van het som-pa
troon is bij de metingen 0,2 ~ 0,3 dB lager den het
berekende nivo. Oit is te wijten aan uitkoppel-verlie
zen in de "coexiele-trilholte-uitkoppela~r" (zie
hoofdstuk 4), die voor de uitkoppeling van de ver
schil-sign~len gebruikt is. V~n de "orthomode-uitkop
pel~ar", die voor de uitkoppeling van het 8om-signael
gebruikt i9, is bekend, det de verliezen kleiner den
0,2 dB zijn, zodet het uitkoppel-verlies voor het
verschil-signael hooguit 0,5 dB is.
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Figuur 51: Gemeten stralingsdiagram van de ECS-belich
ter op 11,451 GHz rond net fase-centrum van
de HE11-mode in het H-vlak ("elevatie",
want het 11,451 GHz baken-signaal van de
satelliet ECS is horizontaal gepolari
seerd). 2:: HE11-mode, lI e1 : HE21-mode.

8ij het "elevatie"-verschil-patroon is de nuldoorgang
in de voorw~artse richting "volgelopen", dit duidt op
een "quadr~tuur koppeling" met het som-signaal van
ongeveer -25 d8 (zle paragraaf 4.2.3.). In de meting
van het elevatie-verschil-patroon zijn instabiliteiten
opgetreden, waarschijnlijk veroorzaakt door het ver
springen van een kabel tljdens de meting.

8ij aIle metingen aan de Olympus-belichter is de apex
van de hoorn als draalpunt genomen, omdat de fase
centra van de 20 GHz en 30 GHz hoofdpolarisatle
patronen samenvallen met de apex. Er zijn vanwege de
beperkte meettijd geen fase-metingen uitgevoerd. Aile
hoofdpolarisatie- en kruispolarisatie-patronen zijn
direkt aan de belichter gemeten via geschikte over
gangen van ronde naar rechthoekige golfpijp. Het 12,5
GHz verschil-signaal is uitgekoppeld met een coaxiale
trilholte-uitkoppelaar. De resultaten zijn weergegeven
in figuur 52 tim 55.
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Figuur 52: Gemeten stralingsdiagrammen van
belichter op 12,501 GHz rand de
H-vlak ("azimuth", want het
baken-signaal van de setelliet
vert ikaal gepoleriseerd) L::
6 : HE21-mode.

az

de Olympus
apex in het
12,501 GHz
Olympus is

HE11-mode,

De vormen ven het gemeten som-petroon en het gemeten
verschil-patroon op 12,501 GHz komen prec1es overeen
met de in peragreef 3.1.3. berekende vormen. Het nivo
ven het verschil-petroon ten opzichte ven het 8om
patroon is bij de meting 1,6 dB lager dan het bereken
de nivo. Aangezien er bij de som-uitkoppelaar geen
verliezen zijn geconsteteerd is het verlies van de
verschil-uitkoppeleer 1,6 dB. Het gemeten verschil
petroon is vrijwel symmetrisch (binnen de meet-neuw
keurigheidJ. Oit en de "diepte" ven de nuldoorgang in
de voorwaertse richting duiden op een ontkoppeling ven
het verschil-signeel met het som-signeel grater den 50
dB.
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Figuur 53: Gemeten stralingsdiegremmen van de Olympus
belichter op 12,501 GHz rond de epex 1n het
45-graden-vlak, E: HE11-mode, X: EH11-mode.

De kruispolarisatie-ontkoppeling van de Olympus-be
lichter is op 12,501 GHz beter dan 40 dB, dit is voor
een gegroefde hoorn een goede wearde. Het is moeilijk
het gemeten kruispolerisatie-patroon te vergelijken
met het berekende, onder andere omdat de invloed van
reflecties in de meetkamer bij kruispolerisatie-me
tingen reletief groot is. Volgens de berekeningen moet
het meximum van het kruispolarisatie-petroon optreden
bij een hoek ven ongeveer 5 greden. Oit komt overeen
met de gemeten pleet ven het meximum.
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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: EH11
mode.

De gemeten hoofdpolarisatie-patronen van de Olympus
belichter op 19,770 GHz en 29,656 GHz komen minder
goed overeen met de berekende hoofdpolarisatie-patro
nen. De vormen kloptpen ongeveer, maar de gemeten
patronen zijn 5% respectievelijk 10% breder dan de
berekende. Ook de kruispolarisetie-ontkoppeling is
voor 19,770 GHz en 29,656 GHz minder goed dan voor
12,501 GHz, in beide gevallen ongeveer 3D dB.

De afwijking bij de 19,770 GHz petronen valt te ver
klaren mat vergalijking (41). Voor aen frequentie van
19,770 GHz en een groeTdiepte van 18,75 mm wordt niet
voldaan aan de eis, dat de groeven ean capacitieve
impedantie moeten hebben (hat capacitieve gebied be
gint pas bij 20,0 GHz).
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Figuur 55: Gemeten stralingsdiagrammen van de Olympus
belichter op 29,656 GHz rond de epex in het
45-greden-vlek, Co: HE11-mode, X: EH11
mode.

De efwijking bij de 29,656 GHz petronen velt te ver
kleren met de groefperiodiciteit. Deze is nemelijk 1
groef per 4 mm en voor 29,656 GHz komt det 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 zijn.

De geconsteteerde efwijkingen in de belichter-petronen
meken de belichter overigens geenszins onbruikbeer
voor de propagetie-metingen, omdet deze efwijkingen
reletief klein zijn.

Geconcludeerd meg worden, det beide belichters zich
redelijk goed volgens de theorie gedregen. De Olympus
belichter ken gebruikt worden in de 5,5 meter Cesse
grein-entenne voor de propegetie-metingen.
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4. Mode-uit~oppeling met cooxiole trilholtes

In hoofdstu~ 3 is behandeld, hoe verschillende modes
in een ronde golfpijp als som- en verschil-signolen
gebruikt worden. Deze moeten aescheiden worden om ze
te kunnen detecteren. Dit aebeurt meestal met een
oontal spleten in de wand van de golfpijp. De som- en
verschil-siinalen worden aport gereconstrueerd door de
signalen, die met de spleten worden uitaekoppeld, op
de juiste wijze te combineren. Dit combineren kan
gebeuren met allerlei microgolf-componenten, zoals
kruiskoppelears, richtkoppelaars, magic-Tis, samen met
fasedraaiers en verzwakkers (zie appendix H). Een zeer
compacte uitkoppelaar is een "coaxiale-trilholte
uitkoppeloer". Voor de in dit verslag beschreven uit
voering van de coaxiale-trilholte-uitkoppelaar is
octrooi aangevraagd [37] door de uitvinder ervan, ir.
J.R. Schmidt (PTT, Dr. Neher Laboratorium, Leidschen
dam)

4.1. Uitkoppeling met spleten

4.1.1. Theorie

( 50)

Voor de stroomdichtheid langs een oneindig aoed gelei
dende wand, veroorzaakt door een "langslopende" elek
tro-magnetische golf, geldt als randvoorwaarde [38, p.
1 .32]

nxH=nxH =J
- - - -t -s

Hierin is
n de normoolvector op de wend,
H : de magnetische veldsterkte in Ampere per meter,
J : de oppervlakte-stroomdichtheid in Ampere per meter-s

en
H : de component van het megnetische veld longs het
-t

oppervlak.
In figuur 56 zijn de richtingen van deze vectoren
aangegeven.

met een smol
Bij de spleet

( 51)

Hierin zijn ~/1 en !i/2 de componenten von het maaneti
sche veld evenwijdig met de spleet oon beide konten
von de spleet, zie figuur 57. De spleet-uitkoppeling
wordt om deze reden ook weI magnetische uitkoppelina
genoemd.

Er kon vermogen uitgekoppeld worden door
Ie spleet de stroom "door te snijden".
aeldt don de rondvoorwoorde

!i/l =.!!;/ 2
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F1guur 56: Definitie ven de richtingen ven de megneti
sche veldsterkte, de stroomdichtheid en de
normaalvector.

Figuur 57: De component ven het magnetische veld,
parallel aan een smalle spleet in een wand,
is continuo

Een methode, waarmee het uitkoppelingsprobleem opge
lost kan worden, wordt gegeven door Stevenson [39].
Deze methode 1s semengevet in appendix I.

Door Wetson [40] wordt opgemerkt, det veek voor de
spleetlengte de helft ven de vrije ruimte golflengte
gebruikt wordt. Bij deze spleetlengte treedt er, 1n
dien de spleet reletief smal is, resonantie op in de
spleet (de equivelente serie-impedentie, weermee de
spleet-uitkoppeling gekerekteriseerd ken worden is den
puur resistief) en is de "spenning" over de spleet b1j
beneder1ng sinusoidael in de lengte-richting ven de
spleet.

Indien de spleetlengte kleiner dan de helft ven de
vrije ruimte golflengte 1s, dan treden er reflecties
op venwege efsn1j-effecten. Volgens Hervey [41] wordt
deze extre spleetdemping in dB gegeven door

LIt = (54 , 6 . t. A/ Ac) • .; ( 1- (A. c - A. ) 2 ) dB ( 52)

Hierin is
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t de dikte von het moteriool,
Ar - 2 x l: de ofsnij-golflengte von 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 van de TE01-mode in een rechthoekige golfpijp met
lengte t en breedte L. Voor kleine t is A ongeveer
gelijk aan 3 (41)

4.1.2. Metingen

Bij een meting door von der Steen [B] is een sp1eet
uitkoppeling gebruikt met een lengte van 9,4 mm en een
dikte van 3,0 mm bij een frequentie van B,BB GHz en er
werd een uitkeppelverlies van ongeveer 40 dB geconsta
teerd. Aangezien de vrije ruimte golflengte groter dan
de afsnij-golflengte van de spleet was, is de demping
doer de spleet vanwege afsnij-effecten (52) a1 meer
dan 20 dB.

Veer het verkrijgen van inzicht in spleet-uitkoppe
lingen is gemeten aan de opstelling van figuur 5B.

I
~.lrr:lr·c••• -.....,..,

''':'/'1. I•••.
~.l~m

.J

Figuur 5B: a) Meetopstelling, b) maten van de sp1eten
(L a 10 mm, l-12 mm of l-14 mm)
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Allereerst is als referentie het vermogen in de golf
pijp gemeten als functie ven de frequentie met een
coexiale vermogensdetector op een aolfpijp-coex-over
geng. Vervolgens is met dezelfde vermogensdetector,
meer met een endere golfpijp-coBx-overgang (venwege de
verschillen in golfpijp-meten), het uit de spleet
gekoppelde vermogen gemeten. Voer de verschillende
frequenties en de verschillende spleetlengten zijn de
kortsluitzuiger en de efstemschreefjes zodenig inge
steld, dat het uitgekoppelde vermogen meximeal wes.
Aangezien ~/ bij de kortsluitzuiger nul is (25], moet
de spleet zich op een oneven veelvoud van tAg van de
kortsluitzuiger bevinden. De afstemschroefjes dienen
voor impedantie-eanpassing van de spleet naar de uit
koppel-golfpijp. In figuur 59 is het resultaat weerge
geven.

. _.

i
P.J/P",~

III

JB 0

-I

----.- Cl::~ :_-_::::0 Xh 1""''/\

, I( L II

1-'''1'' --r --or
- - - t - .- - .. . •. 1-- .._- -

-;--

L =1, 01 /l"l

(~ .. 12.r 4th)
,
I

L= 1'4 "'" l'rI

([,::'0) 4-Ht)

I

h--+-+--+--r--t--;--f------t--+--t--+---+-----
12'3 12.~ 13.1 n.r 1'1.3

Fiauur 59: Het relatief uitgekoppelde vermogen door de
spleetuitkoppeling als functie van de fre
quentie met de spleetlengte als parameter.
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Op sommige pleetsen in de grefiek blijkt het uitgekop
pelde vermogen groter te zijn den het referentie ver
mogen. Dit wordt weerschijnlijk veroorzeekt door de
verschillen tussen de twee gebruikte coex-golfpijp
overgengen. De spleet met L~10 mm (efsnijfrequentie:
15,0 GHz) heeft een slechte uitkoppeling voor fre
quenties onder 13,3 GHZ, terwijl de spleet met L-14 mm
(efsnijfrequentie: 10,? GHz) juist slecht uitkoppelt
voor frequenties boven 12,5 GHz. In het eerste gevel
was de spleet dus te kort (efsnij-effecten), terwijl
in het tweede gevel de spleet blijkbear te lang was.

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

4.2. Theorie van uitkoppeling met coaxiele trilholtes

4.2.1. Werking

In hoofdstuk 3 werd uitgelegd, dat de ~-efhankelijk

heid van de veldcomponenten (Er, E~, Ez, Hr, H~ 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 een weerszijden van de
golfpijp zijn dus in tegenfase voor de som-mode en in
fase voor de verschil-mode. Door aan weerszijden ven
de golfpijp uit te koppelen en deze signalen in faee
bij elkaar op te tellen, wordt het verschil-signaal
uitgekoppeld, maar het som-signaal niet, zie figuur
60.

Met spleten in de golfpijpwand kan de component van
hat magnetische veld evenwijdig ean de splaet uitge
koppeld worden (zie paragraef 4.1.). Aangezien de
TM01-mode in de golfpijp eenwezig ken zijn, maar niet
uitgekoppeld dient te worden, moeten de spleten in de
z-richting steen. Bij TM-modes is nemelijk de z-compo
nent van het magnetische veld per definitie nul, bo
vendien kan de TE21-mode den weI uitgekoppeld worden.
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Figuur 60: Uitkoppeling van het verschilsign~al.

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

)

-+

: E ve.LJ

Hi.

Figuur 61: Verdeling van de z-component van het magne
tische veld ean de wend van een ronde iolT
pijp.
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- ---------~~

Figuur 62: Opbouw van een coaxiale-trilholte-uitkoppe
laer [37].

Deze uitkoppeleer besteet uit een ronde gol~pijp met
twee o~ meer spleten in de z-richting. Om de iol~pijp

is een coaxiele trilholte eengebrecht, weerven de
lengte neuwkeurig ingesteld ken worden met een deksel
met ~ijne 9chroe~draad. In de buitenwend ven de tril
holte is een spleet in de z-richting eengebrecht,
weermee het signaal venuit de trilholte neer een
rechthoekige iol~pijp wordt gekoppeld. In deze recht
hoekige gol~pijp is een eentel (drie) 9chroe~jes ge
plaetst voor de impedentie-eenpessing tussen de tril
holte en de gol~pijp.

Aneloog een een gol~pijp 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 weI de TMDO-mode genoemd).
De mode-index m (mooD, 1, 2, ... ) gee~t de q,-efhsnke
lijkheid een (cos(m.<jl) o~ sin(m.¢» en de mode-index n
(n-1, 2, ... ) gee~t de r-efhenkelijkheid een. (Voor de
TM-modes is n het sental nuldoorgengen ven £r tU9sen
r-e en reb, voor de TE-modes is det n-1.) De gol~

lengte ven de mode is
1

A =2TI/k=A. 2
9 I (1- (A / Ac) ) ( 53)

In eppendix F worden de velden ven de coexiele modes
gegeven.
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Indien de lengte l van de coaxiale trilholte gelijk is
aan Ag /2 of een veelvoud daarvan, dan kan deze mode in
de trilhoite resoneren. Een resonerende mode wordt
aangeduidt met drie indexen: m, n en p. De extra index
p geeft de z-afhankelijkheid van de mode aan
(sin(TIpz/l) of cos(TIpz/l)) Voor de TMmnp-modes geldt
p"O, 1,2, ... , voor de TEmnp-modes geldt p c 1, 2, ...
De afsnij-golflengte Ac wordt gegeven door [25]

2 iTA =--.a
c X ( 54a)mn

2TIA =--.a
c X'

mn

Hierin zijn Xmn
tievelijk

en X'
mn

de n-de oplossing van

( 54b)

respec-

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

J' (X). N' (X. b / a ) - J' (X. b / a) • N' (X) = 0
In m In In

( 55b)

de

de
ge-

Nm(U) near u,
binnenwand en
buitenwand.b

N I (u)
In

e

J' (u)
In

N (u)
m

In deze vergelijkingen zijn
J (u): de Bessel-functie van u van de orde m en

In
eerste soort,
de afgeleide van Jm(u) naar u
de Bessel-functie van u van de orde m en
tweede soort, (ook weI de Neumann-functie
noemd) ,
de afgeleide van
de straal van de
de straal van de

In figuur 63 is voor de verschillende modes de afsnij
golflengte als functie van de streal van de buitenwend
geschetst. Voor toenemende straal van de buitenwand
nadert de afsnij-golflengte voor elle modes, behalve
de TMDn-modes asymptotisch naar de afsnijgolTlengte
van een ronde golfpijp met dezelfde straal (de TMOn
modes in een ronde golTpijp voldoen niet aan de door
de binnengeleider opgelegde voorweerde Ez(r-O)-O).
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Figuur 63: Afsnijgoifiengte eis functie ven de streel
ven de buitengeleider in een coexiele
structuur [25], (43].

Vanwege de spleten in de z-richting in de binnenwend
van de coexiale trilholte (m de wend van de golfpijp)
kunnen in de trilholte eIleen de TE-modes aangestoten
worden. Aengezien de spleet in de buitenwend ven de
trilholte ook in de z-richting loopt, kunnen er door
reflectie bij deze spleet ook ieen TM-modes (of de
TEM-mode) eengestoten worden. In figuur 64 wordt ge
schetst hoe met verschillende trilholte-modes de TE11
(som-) en de TE21- (verschil-)modes uit de iolfpijp
gekoppeld kunnen worden. De mode van de ronde golfpijp
wordt eIleen uitgekoppeld, els de mode ven de tril
holte "pest" bij de mode ven de golfpijp.

Voor de goede werking moet de Iengte ven de trilhoite
voor de iewenste mode zoveel mOielijk verschillen ven
de lengtes behorende bij endere modes, went bij het
eenstoten ven meerdere modes in de trilholte ken het
gebeuren, det zowel het eom- ele het verschil-signeel
uitgekoppeld worden, of det door interferentie bij de
uitkoppeling uit de trilholte het gewenste siineel
n1et of elecht wordt uitgekoppeld. Hiertoe dienen de
mode-indices ven de trilholte-mode zo klein mogelijk
gekozen te worden.

M.D. ven Deventer eugustus 1987



HOOFDSTUK 4

(4) TE~ .. TE~

-BO-

-+

Figuur 64: Uitkoppeling ven de som-mode met e) de
TE111-mode of b) de TE311-modej uitkoppe
ling van de verschil-mode met c) de TED11
mode of d) de TE211-mode.

Door het kiezen ven p c 1 (p is de mode-index, die de z
efhenkelijkheid van de trilholte-mode eengeeft) voIgt

H (r,¢,z)=H (r,¢) .sin(7T.z/L)z z ( 56)

Voor de r-efhenkelijkheid wordt gekozen n-1. Voor n>1
zijn de velden ven de mode meer san de wenden van de
trilholte geconcentreerd, weerdoor er bij een niet
oneindig goed geleidende wand meer dissipatie pleets
zal vinden. Ook uit dit oogpunt is n=1 een goede
keuze.

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

De keuze van m-O voor de verschil-uitkoppeling heeft
els voordeel, det de dissipetie-verliezen in de tril
holte klein zullen zijn, omdet overel het E-veld even
wijdig met de wend loopt. De TEOn-modes staen bekend
om hun lege dissipetie [42, p.64]. Echter uit figuur
63 en (37), (48) en (49) voIgt, dat er veel modes
zijn, die ongeveer dezelfde afsnijgolflengte in een
coaxiale structuur habben, weerdoor de TE011-mode
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minder geschikt is voor uitkoppeling.

De keuze m=2 voor de verschil-uitkoppeling heeft als
voordeel. dat er met ~~n trilholte twee signalen
simultaan uitgekoppeld kunnen worden, zie figuur 65.
De tweede uitkoppelspleet ligt 135 graden van de eer
ste verschoven. Een endere mogelijkheid wes op 45
greden, mear de constructie met 135 greden is eenvou
diger te maken en er wordt vermoed, det er minder
onderlinge befnvloeding is, wanneer de twee uitkoppel
spleten verder ven elkaer vendeen liggen.

1
Figuur 65: Simultane uitkoppeling van de "azimuth"- en

"elevatie"-verschil-signelen met 6 spleten
in de golfpijp voor inkoppeling neer de
trilholte.

8ij de som-uitkoppeling kunnen voor aIle TEm11-modes
met oneven m de hoofd- en de kruis-polarisetie-signe
len simultoan uitgekoppeld worden. Echter door m zo
leeg mogelijk te kiezen (d.w.z. m-1) heeft een efwij
king in de pleets von de uitkoppel-spleten de minste
gevolgen voor de ontkoppeling tussen hoofd- en kruis
polarisatie. 8tel. dat bijvoorbeeld de uitkoppelspleet
in de buitenwand van de trilholte 0.1 greed foutief is
aangebracht. Voor de koppeling tussen de hoofd- en
kruis-polarisatie-signalen geldt den
Ko-20.10g(sin( 0,1 graad))--55 d8 voor m-1 en
Ko-20.1og(sin(3 x 0.1 graad))--46 d8 voor m-3. (57)

In principe ken de kwoliteit von de uitkoppeling met
de theorie van Stevenson bepeold worden [39] (zie
eppendix I). moor vanwege het grote oantal overgangen
(ven ronde golfpijp noor de inkoppelspleten, van deze
spleten naor de trilholte, von de trilholte neor de
uitkoppelspleet en van deze spleet near de rechthoe
kige golfpijp) is deze berekening niet uitgevoerd.
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Geconcludeerd mag worden, dat veor de uitkeppeling van
het som-signael en het verschil-signaal respectieve
lijk de TE111-mede en de TE211-mode ven de trilholte
het meest in eanmerking komen.

4.2.2. Oimensionering

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

i
X

Figuur 66: Globale opbouw van een uitkoppelaar voor de
som- en verschil-aignalen (3?).

De diameter van de eerate golfpijp moet zodanig geko
zen worden, dat de TE21-mode zich kan voortplanten,
maar de eerstvolgende mode, de TE01-mode, niet. Met
tabel 31 voIgt veor de (binnen)diameter:
O,9?)' < 2a < 1,22\ (58)
Een goede keuze (midden tussen de grenzen) is
2a- 1 , 1A .

De diameter van de tweede golfpijp moet zodanig geko
zen worden, dat de TE11-mode zich kan voortplanten,
maar de eeretvelgende mode, de TM01-mode, niet. Met
tabel 31 volgt veor de (binnen)diemeter:
0,59), < 2a < O,??). (59)
Een goede keuze (midden tussen de grenzen) is
2a-0,68A.

De evergang van de eerete naar de tweede golfpijp moet
zodanig geleidelijk zijn, dat er voor de TE11-mede
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) 1\ van de spleet-uitkoppeling naar de trilholte

g
bevinden.

Voor aIle spleetlengten dient L=1\ gekozen te worden
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(zie peregreef' 4.1.).
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De binnendiemeter ven de coexiele trilholte wordt
bepeeld door de diemeter ven de ronde golf'pijp en de
wenddikte ven die golf'pijp. De buitendiemeter moet nog
gekozen worden. In f'iguur 6? en f'iguur 66 is voor
respectievelijk 2a=0.66\ (som-mode) en 2e-1.1\ (ver
schil-mode) \ els f'unctie ven b uitgezet.
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Figuur 6?: Golf'lengte in een coexiale structuur els
functie ven de streel ven de buitengeleider
voor 2e-0,66\ (som-mode) [25]. [43]

Uit deze f'iguren blijkt. det b niet te groot gekozen
moet worden, zodet de trilholte met maar ~~n mode ken
resoneren. Voor b/a zijn weerden tUBsen 2 en 3 geko
zen, zodet er ook experimenten met uitkoppeling met de
TE311-. de TE411- en de TE011-mode uitgevoerd konden
worden. (Achteraf' gezien bleek deze keuze f'out te
zijn. b/e dient kleiner te zijn. zie peregreef' 4.3.3.)
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Figuur 68: Golflengte in een coaxiale structuur als
functie ven de streel ven de buitengeleider
voor 2e=1, 1'\ (verschil-mode) (25), (43).

4.2.3. Opstellen ven de specificeties

Voor het efregelen van de coexiale-trilholte-uitkoppe
laar dient negegaan te worden welke eisen er aan deze
uitkoppelaar gesteld moeten worden. In deze paragraaf
zullen een aental specificaties besproken worden.

£en belangrijke specificatie is de bandbreedte-speci
ficetie, omdet trilholtes in principe smalbandige
componenten zijn [41, hoofdstuk 5). De noodzakelijke
bandbreedte wordt bepaald door de varietie in de
bakenfrequentie, de verstemming ven de trilholte door
uitzetting bij verwarming en de maximaal toegestane
efname van de signael-sterkte door deze effecten.

De relatieve veriatie in de bakenfrequenties over de
levensduur van de satelliet Olympus (? jaer) is mexi
mael 1,0 £-5 (2). Dit komt overeen met een varietie
ven 125 kHz in het 12,5 GHz baken. De reletieve
lineaire uitzettingsco!ffici!nt van messsing (het
materiael, wearvan de trilholtes gemaakt zijn) is 2,1
£-5 per Kelvin voor 2?3 K < T < 3?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) I deze kan op temperatuur gehouden
worden met een eenvoudige verwarming (maximale tempe
ratuur-variatie: 10 K) of met een neuwkeurige regeling
(maximale temperatuur-verietie: 0,5 K). De relatieve
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lineeire uitzetting is voor deze gevellen respectieve
lijk 1,7 E-3, 2,1 E-4 en ',' E-5. De verendering in
resonantie-frequentie van de 12,5 GHz trilholtes wordt
dan respectievelijk 21 MHz, 2,6 MHz en 140 kHz. De
verstemming door temperetuur-verietie is dus in elle
gevallen groter den de verietie van de setelliet
frequentie.

Door de OPE X (Olympus Propagation EXperimentors) wordt
gestreefd near een totale ontvanger-stabiliteit van
0,2 dB [62, p. 4.1]. De efname ven de signaal-sterkte
door de beperkte bendbreedte moet kleiner zijn dan
deze waerde, bijvoorbeeld 0,05 dB. (Ook ven beleng is
de meximale fese-draaiing, die door de beperkte bend
breedte optreedt, naer een fase-specificetie dient nog
onderzoek gedeen te worden.)

Een endere belengrijke specificetie is de inkoppeling
ven het som-signeel bij het verschil-signeel. Oit
houdt in det een deel van het som-signeel bij het
verschil-signeal opgeteld wordt, veroorzaekt door door
esymmetrie~n in de uitkoppeling. Oeze optelling ken
in-fese en quadratuur (90 graden faseverschil) zijn.
De inkoppeling kan gemodelleerd worden met

g (8 )=g,(8 )+(Ki+jKq).g,,(8 )
t:,k v 0 v L v (60)

Hierin
gI (8

v
)

gt:,(8
v

)

g t:,k (8)

Ki
Kq

is
strelingsdiagram van het som-signeel (zie
hoofdstuk 2),
stralingsdiagram van het verschil-signael
zonder koppeling,
strelingsdiegrem van het verschil-signeel met
koppeling,
de in-fase-koppeling en
de quadratuur-koppeling.

Het effect ven de quedretuur-koppeling is het "vol
lopen" van de nuldoorgang van het verschilpetroon zie
figuur 69. Aangezien het verschils1gneel coherent
gedetecteerd wordt, heeft de quadretuur-koppeling geen
direkt effect op de richtnauwkeurigheid.

Ooor in-fese-koppeling wordt de nuldoorgang ven het
verschil-petroon verpleetst, zie figuur 70.
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Figuur 69: Effect van quadratuur-koppeling met
20.1og(Kq)--15 dB. a): amplitude, b) Tase.
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Figuur ?O: Effect van in-fasB-koppeling met
20.1og(Ki)--15 dB.
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Het is eenvoudig in te zien,
van de nuldoorgang 68 geldt

gL:
D8=Ki .

DS

dot voor de verplaatsing

( 61)

Voor het 5,5 meter antenne-systeem voor Olympus-ont
vangst geldt (zie paragraaf 2.3.2.)
05=2,52 E3 per graad en
9L:-6,22 E2.
Met deze waerden kan tabel 71 opgesteld worden.

Tabel71: De verplaatsing ven de nuldoorgang in het
12,5 GHz verschil-patroon voor het 5,5 meter
ontenne-systeem voor Olympus-ontvangst als
functie van de in-fase koppeling Ki.

20.log(Ki)

-30 dB
-40 dB
-SO dB

0,0078 graad
0,0025 graad
0,00078 graad

De in-fase koppelings-specificatie is gesteld op -SO
dB, omdat deze hoge waarde haalbaar blijkt te zijn
[70]. Vanwege de grote samenhang tussen de in-fase en
de quadratuur koppeling wordt ook de quadratuur koppe
lings-specificatie gesteld op -SO dB.

De koppeling van de twee orthogonale polarisaties
(kruispolarisatie) door de trilholte (Ko) moet bij
voorkeur kleiner zijn dan de onvermijdelijke koppeling
van beide in de belichter. Dit geldt vooral voor de 20
GHz uitkoppelaar, omdat het 20 GHz baken-signaal ge
schokeld wordt tussen beide polarisaties [2]. De OPEX
(Olympus Propagation EXperimentors) streeft naor een
koppeling kleiner dan -55 dB. Hieruit voIgt de eis,
dat de uitkoppel-spleten met een nauwkeurigheid beter
dan 0,1 graad gemeakt moeten worden:
Ko=20.log(sin(0,1 graad))--55 dB.
Met gebruik van zogenaamde "static cancellation" [3]
kan de ontkoppeling verder verbeterd worden. Het voor
deel van de compactheid van de uitkoppelaar verdwijnt
echter daardoor.

De eis voor de koppeling tussen de twee verschil
signalen (azimuth en elevatie) onderling kan veel
minder streng gekozen worden dan de eis voor de koppe
ling tussen de twee orthogonale polarisaties, omdat de
verschil-signalen vergelijkbaar zijn qua sterkte. Er
kan bijvoorbeeld ge@ist worden, dot de koppeling klei
ner dan -20 dB moet zijn.
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Het maximael toelaatbere verlies door de trilholte
uitkoppeling wordt bepaald door de marge, die er in de
signeel-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 coaxiele tril
holtes

4.3.1. Meetopstelling

Voor het afregelen van de mode-uitkoppelaers moeten de
verschillende modes in de ronde golfpijp opgewekt
kunnen worden. Voor de TE11-mode ken dit gedean worden
met een overgeng van rechthoekige near ronde golfpijp,
maar voor de TE21-mode was er geen dergelijke mode
inkoppelaar beschikbaar. De meest eenvoudige oplossing
voor dit probleem was het gebruiken van een deel van
de belichter als mode-opwekker, zoals deze in het
entenne-systeem ook gebruikt zal worden. In figuur 72
is de meetopstelling geschetst.

T

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 zal namelijk
weinig vermogen reflecteren op de resonantie-frequen
tie, waarop de trilholte is ingesteld. Tabel 73 geeft
de meten 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,
niet gewenste modes.

tussen haakjes de

naam f'req.
( GHz)

2a' 2a 2b b/a
(mm) (mm) (mm)

Lmin Lmax mode:lengte L
(mm) (mm) ( mm)

(TE11: 13,28)
TE21:13,81

(TE31: 14,73)
TE41:16,19
TE01: 16,37

(TE12:1686)

11,451 28,0 30,0 75,0 2,50 14,0 18,0ECS
verschil
(aantal: 2)

18,0 20,0 56,0 2,80 11,0 16,0

Olympus- 12,501 26,0 28,0 56,0 2,00 11,0
verschil
(aantal: 2)

Dlympus- 12,501
som

17,5 TE11:12,21
(TE21:12,89)

TE31:14,26
(TE41: 16 94)

TE11:12,26
(TE21:13,07)

TE31: 14.55
Olympus- 19,770 11,2 12,4 34,8 2,81
som

7,0 11,5 TE11: 7,76
( TE21: 8,29)

TE31: 9 28
Olympus- 29,656
som

7,2 8,0 22,0 2,75 4,0 8,0 TE11: 5,19
(TE21: 5,58)

TE31: 6,36

In deze tabel is
2a': de binnen-diameter van de ronde golf'pijp,
2a de buiten-diameter van de ronde golf'pijp,
2b de binnen-diameter van de buitenwand van de tril

holte en
L de (binnen-)lengte van de trilholte, instelbaar

tussen Lmin en Lmax.
De verhouding b/a is telkens vrij groot genom8n, zodat
er verschillende trilholte-modes voor de u1tkoppel1ng
gekozen en onderling vergeleken kunnen worden.

4.3.2. Af'regelprocedure

Per trilholte zijn er vijf' ef'regelpunten (zie f'iguur
72) :
1): de (binnen-)lengte van de trilholte,
2): de plaats van de trilholte ten opzichte van de

spleten 1n de golf'pijpwend,
3): de hoek van de uitkoppelear ten opzichte van de

ronde golf'pijp,
4): de af'stand van de kortsluitzuiger tot de spleten

in de golf'pijpwand en
5): de stand van de af'stemschroef' jes in de rechthoe

kige uitkoppel-golf'pijp.
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De pleats 2) ven de trilholte ten opzichte ven de
ronde golfpijp is vooraf el bekend, omdat de trilholte
zich precies midden boven de spleten in de golfpijp
wend moet bevinden. De stend van de trilholte 3) wordt
bepaeld door de golfpijp-mode en de trilholte-mode.
Ook de kortsluitzuiger 4) kan vooraf al globaal inge
steld worden op !Ag of een veelvoud deerven, weerbij
Aq de golflengte ven de gewenste mode (TE11 of TE21)
in de golfpijp is. De trilholte-lengte 1) ken globeal
ingesteld worden op de gewenste trilholte-mode (zie
tebel ?3) en moet vervolgens efgeregeld worden op
minimael reflecterend vermogen en voor de verschil
mode tevens op minimaal uitgezonden vermogen in de
voorweertse richting. Deerbij moet de meetprobe zich
zo neuwkeurig mogelijk recht voor de belichter bevin
den. Vervolgens kunnen de kortsluitzuiger 4) en even
tueel ook de plaets 2) en stend 3) ven de trilholte
efgeregeld worden op meximeal uitgezonden vermogen.
Uiteindelijk kunnen de efstemschroefjes 5) er. de tril
holte-Iengte 1) nauwkeurig efgestemd worden op mexi
meel uitgezonden vermogen.

De bendbreedte-specificetie kan direkt geverifi8erd
worden met het uitgezonden vermogen els functie ven de
frequentie. De specificaties van de koppeling tussen
de twee orthogonale polarisaties, de koppeling ven het
som-signael en het versch11-signeel en het verlies ven
de som-uitkoppelaer kunnen geverif1@erd worden door
via een overgeng ven rechthoekige golfpijp naar ronde
golfpijp een zuivere TE11-mode op te wekken en op
verschillende pleetsen het vermogen te meten. De ver
schillende koppelingen kunnen ook uit de strelingsdia
gremmen afgeleid worden (zie peregreef 4.2.). Met de
strelingsdiegremmen ken ook het verlies yen de ver
schil-uitkoppeleer bepeeld 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. Resulteten

Er zijn eIleen experimenten uitgevoerd met de ECS
verschil-trilholtes rond 1',451 GHz en met de Olympus
trilholtes rond 12,501 GHz, omdet voor de hogere fre
quenties niet genoeg meet-epperetuur eenwezig wes.
Voor een goede efregeling moeten nemelijk tegelijker
tijd de trensmis9ie, de reflectie en een referent ie
signeel gemeten worden.

Het afregelen van de verschillende trilholtes op ver
schillende trilholte-modes bleek zeer neuwkeurig te
moeten gebeueren, vooral de lengte ven de trilholte en
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de plaats van de kortsluitzuiger waren zeer kritisch.
De eTstemschroeTjes hoeTden nauwelijks ingedraaid te
worden, de winst, die met betere 6Tstemming van deze
sChroeTjes werd verkregen wes minimeal (hooguit 0,1
dB). Met de aTstemschroeTjeS werd weI de reTlectie
verder verkleind.

De uitkoppelverliezen bleken te veri!ren tussen 0,5 en
2 dB, er waren geen trilholte-modes, die duidelijk
voer een betere OT slechtere uitkoppeling zorgden. In
Tiguur 74 is ter illustratie de gemeten reTlectie en
trensmissie voor de Olympus-trilholte geschetst voor
uitkoppeling ven een TE21-mede in de ronde gelTpijp
met de TE01'-mode in de trilholte.
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Figuur 74: Transmissie en reTlectie bij uitkoppeling
van de TE21-mode in een ronde golTpijp met
de TEO"-mode in de Olympug-verschil-tril
holte.

Het uitkoppelverlies van 1,5 dB werd bepaald door het
maximum in het gemeten verschil-patroon ten opzichte
van het maximum in het gemeten som-patroon te verge
lijken met het berekende. Bendbreedtes van de uitkop
peling:
-3 dB bandbreedte: 60 MHz,
-0,5 dB bandbreedte: 15 MHz en
-0,05 dB bandbreedte: 4 MHz.
Temperatuur-stabilisatie van de trilholtes is dus
zeker nodig.
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In ~~n gev~l w~s de ontkoppeling van een som-sign~el

en een verschil-signa~l beter dan 50 dB. Hierbij zijn
de polarisatie-richting van de TE11-mode en de pla~t

sen van de spleten zeer n~uwkeurig ingesteld vol gens
~iguur ?5. Door dez instelling k~n er pr~ktisch geen
inkoppeling van het som-signaal near de trilholte en
v~nuit de trilholte n~~r buiten optreden. AIle ge
sl~~gde metingen v~n de verschil-patronen zijn met
deze instelling gedaen.

~)

E-veLJ
b)

Figuur ?5: Uitkoppeling van een verschil-signaal
hoge ontkoppeling met het som-sign~~l.

geen uitkoppeling van het som-sign~al

de trilholte en b): geen uitkoppeling
het som-signaal van de trilholte naar
ten.

met
~) :

naar
v~n

bui-

In ~lle andere gevallen was de ontkoppeling slechter
d~n 30 dB. Deze slechte koppeling wordt veroorza~kt

door het ~eit, d~t de (resonantie-)lengtes van de
trilholtes voor de verschillende trilholte-som-modes
( TE 111-mode, TE311-mode, ... ) zeer weinig verschillen
met die van de verschillende trilholte-verschil-modes
(TE211-mode, TE411-mode, TE011-mode, ... ). A~ngezien de
bandbreedte v~n de trilholte niet oneindig klein is,
kan naast de verschil-mode ook een (ongewenste) som
mode enigszins resoneren in de trilholte. Een oploe
sing voor dit probleem is b/a 20 klein mogelijk te
kiezen bij de verschillende trilholtes (de trilholtes
worden d~n dun en l~ng), zod~t de resonantie-Iengtes
onderling meer verschillen en ongewenste modes even
tueel "a~gesneden" worden.
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Voor de gevollen, woor ongewenste doorkoppeling von
het som-signaal naar een trilholte plaatsvond, bleek
een deel van het vermogen in de trilholtes gedissi
peerd te worden. Er zijn dempingen van het "lang5
lopende" som-signael von 2 dB tot zelfs 10 dB gemeten.
Met metingen is vastgesteld, dot het vermogen weI no or
de trilholte werd gekoppeld, maar niet eruit, zodat
inderdaad dissipatie de oorzaak von het verlies is.
Het is bekend, dot trilholtes bij resonantie veel
vermogen kunnen dissiperen [42], sommige frequentie
meters maken gebruik van dit ver5chijnsel. De dissipa
tie zou verminderd kunnen worden door materielen te
gebruiken, die beter geleiden don messing (bijvoor
beeld goud) of het dompelen von de uitkoppelaar in
vloeibaar helium. Het is duidelijk, dat een dergelijke
oplossing niet praktisch uitvoerbaar is.

De spleten in de golfpijpwend op 45 groden, nodig voor
uitkoppeling ven het elevatie-ver5chil-signaal, bleken
de lineaire polarisatie von de TE11-mode om te zetten
in elliptische polarisatie. In sommige gevallen is een
kruispolarisatie-ontkoppeling slechter dan 10 dB door
dit verschijnsel gemeten.

Uit wetenschappelijk oogpunt zou een nader onderzoek
naar de coaxiale-trilholte-uitkoppelaar interessont
zijn, maer voor het Olympus-ontvangst-systeem zijn ze
onbruikbaar, te meer omdat de problemen op 12,5 8Hz 01
onoverkomelijk lijken, terwijl er ook signolen von 20
GHz en 308Hz, die door de 12,5 8Hz uitkoppelaars niet
verstoord mogen worden, door de golfpijp zullen gaen.

Aanbevo1en wordt het werk aan de coaxiale-tri1holte
uitkoppelaars te beperken en naar andere methodes voor
mode-uitkoppeling te zoeken. Voorbeelden van mode
uitkoppelaars uit de literatuur zijn weergegeven in
appendix H.

Een eenvoudig en geschikt principe is weergegeven in
figuur 76. Een TE21-mode doet hierin dien6t 016 azi
muth-verschil-mode en de TM01-mode doet dienst 015
elevatie-verschi1-mode. Er zijn golfpijp-filters nodig
om de hogere frequentie(s) te weren uit de uitkop
pelaars op 12,5 8Hz en 208Hz. Verder dient op 12,5
8Hz de elektrische afstand tussen twee verschil-uit
koppelspleten via de "tee" (een veelvoud von) 360
graden te zijn voor de TM01-uitkoppelaar en een (on
even veelvoud van) 180 graden voor de TE21-uitkoppe
laar, dit om de reflectie van hat 12,5 8Hz hoofdpola
risatie- en het 12,5 8Hz kruispolarisatia-signaol
beperkt te houden. De afregeling ken gebeuren met
variabele fase-draaiiers, bijvoorbeeld "knijp-secties"
[ 42] .
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Figuur ?6: Suggestie voor een nieuwe mode-uitkoppe
loar.

Het ontwerp van de voorgestelde uitkoppeloar is vrij
weI identiek oan de uitkoppeloer ven Nakahashi e.o.
(2?]. Deze uitkoppeleer wordt gekorokteriseerd door
een hoge som-versehil ontkoppe11ng (beter den 35 dB),
lage uitkoppel-verliezen (minder dan 0,45 dB), een
lage "insertion loss" van de TE11-mode door de uitkop
pel-seeties voor de versehil-modes (0,05 dB) en een -3
dB bendbreedte von 15 MHz (geseheeld neor 12,5 GHz).

Een bijkomend voordeel von de voorgestelde uitkoppe
laer ten opziehte van de uitkoppelaer von Nakaheshi
e.a. is een grotere kruispolerisotie-ontkoppeling,
omdat er geen storende spleten op 45 groden nodig z1jn
voor het elevatie-versehil-signaal.
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5. Opbouw van de Olympus-propagatie-ontvanger

In het nabije verleden is veel werk verricht aen het
ontwerp van de ontvangers voor de propagatie-experi
menten met de satelliet Olympus ([3), [45), ... ). Voor
de ontvengst van de verschil-aignelen wordt in prin
cipe een zelTde ontvenger gebruikt ala voor de propa
gatie-experimenten. Voor een elgemene inleiding in de
termen en principes, die in dit hooTdstuk gebruikt
worden, wordt verwezen naar [13, hOOTdstuk 12) en
[47). Vele ven de idee@n voor het ontwerp zijn aTkom
stig van verschillende medewerkers en studenten van de
vekgroep Telecommunicatie. In dit hooTdstuk wordt in
het kort de nieuwate versie van het ontvenger-ontwerp
beschreven, wearbij opgemerkt moet worden, det deze
versie waarschijnlijk niet de deTinitieve versie is.

5.1. SpeciTicetie van de ontvanger

5.1.1. De linkbudgets

In tabel 77 zijn de linkbudgets voor het ontvanger
systeem weergegeven. Het linkbudget voor de vBrschil
signa 1 en' word tin paragraaT 6.4. behande ld .

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

12,501 GHz 29,656 GHz
>10 dBW >24 dBW
206,2 dB 213,7 dB

0,2 dB 0,5 dB 0,6 dB

0.00 dB 0,01 dB 0,02 dB

55,9 dB 60, 1 dB 63,7 dB

0,5 dB 0,5 dB 0,5 dB

-Trequentie
-EIRP (2)
-Free Space Loss (3)
-atmosTerische

verI iezen [45)
-verlies door
richtTouten
(paragraaT 6.4.4.)

-antennewinst
(peragraaT 2.3.2.)

-uitkoppelear
verliezen
(peregraaf 4.3.3.)

-extra verliezen door
het schekelen van het
20 GHz baken [45)

-on vengen vermogen
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5.1.2. Voorgenomen metingen en mogelijke specificeties

Er zijn acht amplitude- en vier fese-metingen voorge
nomen voor de propagetie-experimenten op de efzonder
lijke frequenties [1). Tevens is een fese-meting
tussen de frequenties 20 GHz en 30 GHz voorgenomen
[46]. De multimode richting-meting vereist twee empli
tude- en twee fese-metingen. (azimuth en elevetie). De
voorgenomen metingen zijn samengevet in tabel ?8 en
tebel ?9.

Tebel ?8: Voorgenomen emplitude-metingen bij de Olym
pus-propegetie-experimenten. (de polerise
tie-richtingen V en H komen overeen met een
polarisatie-richting ven het zendende beken
loodrecht op en evenwijdig een het equeto
riele vlek, "vertikaal" en "horizonteal".)

nr. neem frequen- polarisatie-richting
tie zenden font vengen

1 12,5A(TV,RV) 12,5 GHz V V ( som)
2 12, SAC TV, RA) 12,5 GHz V Azimuth ( verschil)
3 12,5A(TV,RE) 12,5 GHz V Elevatie ( verschil)
4 12,5A(TV,RH) 12,5 GHz V H
5 20A(TV,RV) 20 GHz V V
6 20A(TV,RH) 20 GHz V H
? 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

Tebel ?9: Voorgenomen fase-metingen bij de Olympus
propegatie-experimenten.

nr. neem Ifrequen- Ipolerisetie-richting
tie signeel 1 I signeel 2

1 1 12,5F(TV,RA) 12,5 GHz V ( som) Azimuth ( verschil)
12 12,5F(TV,AE) 12,5 GHz V ( som) Elevatie (verschil)
13 12,5F(TV,RH) 12,5 GHz V H
14 20F(TV,RH) 20 GHz V H
15 20F(TH,AV) 20 GHz H V
16 30F(TV,RH) 30 GHz V H
1? 20/30F(TV,RV/TV,RV) V (20 GHz) V (30 GHz)
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De stobiliteit von de ontvenger moet bij voorkeur
beter zijn dan de stobiliteit van de bokens. De ampli
tude-stobiliteit van de bokens is ± 0,05 dB over een
seconde en ± 0,5 dB over 24 uur. De fose-fluctuaties
liggen binnen 0,1 rediaol RMS (- 6 groden RMS) [2].
Verder wordt ge@ist, dot de ontvonger een dynamisch
bereik heeft van 40 dB. Een dynamisch bereik van 40 dB
houdt in, dat signolen, die 40 dB gedempt worden
(bijvoorbeeld ten aevolge van neerslag), nog ontvangen
en gemeten kunnen worden [3].

5.1.3. Blokschemo von de propagatie-ontvanger

In figuur 80 is een globaal blokschema van de propaae
tie-ontvenger ~eergegeven.

Fre~ .It!" t,<-

5€""'''-CI b" r
I

.d.L12., r
12,!'" X
20 Co

2.0 }<

JQ C.

c""p.ter 

\"yw" ... klf'~.

5~5eve\"s ~t'~La9

,np' t /"" t-p. t

Figuur 80: Globoal
venger.

blokschema van de propagatie-ont-
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De ontvanger-kenalen dienen de zwakke antenne-signalen
te versterken en fese (ten opzichte van een referen
tie-signeel) en de amplitude neuwkeurig te bepalen. De
frequentie-generetor dient voor de eensturing ven de
mixers in de onvanger-kenelen en voor het generen ven
stabiele test-signelen. Deze test-signalen worden
noodzekelijk geecht voor het bereiken ven de stebili
teitseisen. AIle meetgegevens worden door een computer
verwerkt.

Het 12,5 GHz som-signeel wordt in de ontvenger ge
bruikt els fase-referentie voor coherente detectie van
de overige signalen. Het 12,5 GHz som-signeel is geko
zen els fese-referentie, omdet een bepeelde hoeveel
heid neerslag voor hogere frequenties meer demping
geeft dan voor lagere frequenties [3], zodet de tote Ie
ontvanger ook bij grotere (regen-)demping "in-lock"
blijft.

5.2. De ontvenger-kanalen

5.2.1. Opbouw van een ontvenger-kenaal.

In figuur 81 is het schema ven een ontvanger-keneal
weergegeven.

RF

Rf 1" IF,

.... ,U..l. 
I--_~ ,l.", 1-..,..

df~fd'Cl~

Figuur 81: scheme ven een ontvenger-keneel.

Allereerst wordt in dit scheme een test-signeel opge
teld bij het entenne-signeel. De frequentie ven dit
test-signeel bevindt zich vlekbij de frequentie ven
het entenne-signeel. Het test-signeel dient zeer ste
biel te zijn in emplitude en fese, zodet fluctueties
in de peremeters ven een ontvenger-keneel gecompen
seerd kunnen worden. Eventueel ken het signee I ver
sterkt worden met een lege-ruis voorversterker (eng:
Low Noise Amplifier, LNA). Met een mixer wordt het
hoogfrequente signeel (eng: Redio Frequency, RF)
teruggemengd neer de eerste middenfrequentie (eng:
Intermediate Frequency, IF). Het signaal wordt op deze
frequentie fors versterkt, de bandfilters dienen over
sturing ven de versterkers door ruis (eng: noise
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loeding) te voorkomen en het test-signeel weer ven het
antenne-signeel te scheiden. Vervolgens wordt het
sianaal verder teruaaemenad en versterkt en worden de
emplitude en Tese ven het signeal gedetecteerd.

5.2.2. Frequentie-keuze en ruis-berekeningen

De keuze van de midden-frequenties wordt voornemelijk
bepaeid door de al eenwezige apperetuur en door de
prijs en kwaliteit (eventueel ook de Ievertijd) van
nieuwe apperatuur en componenten. In het verieden is
in de vekgroep Telecommunicetie vaek 55 MHz els eerate
midden-Trequentie gebruikt en 10 MHz els tweede mid
den-Trequentie [51]. Gezien de grote hoeveelheid ont
vanger-kanelen voor de Olympus-propagetie-ontvenger is
er voor gekozen aIle signalen direkt naar 10 MHz terug
te mengen [45]. In de vakgroep Telecommunicatie is een
grote hoeveelheid 10 MHz-propegetie-ontvengers eanwe
zig [48], [49].

In het schema van de vorige paragreeT moeten nog een
aantal keuzes worden gedaan voor de verschillende
frequenties:
-weI OT geen LNA ,
-een gewone mixer OT een "image reject mixer" (IA-

mixer) en
-de overige specificeties ven de componenten.

Deze keuzes worden onder endere bepaald 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"-ruisgetel: 9 dB) en een
versterker (ruisgetal: 2 dB, versterking: 60 dB).

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

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

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

Het begrip "single sidebend"-ruisgetel wordt nedsr
toegelicht door Mees [68, pp. 135-145]. Voor de gewone
mixer is het "single sidebend"-ruisgetal hoger als
voor de lA-mixer, omdet door de gewone mixer de spie
gelbeeld ruis (eng: imege noise) bij de gewone ruis
opgeteld wordt. Vanweae dezelTde reden moet bij de
componenten, die zich voor de gewone mixer bevinden,
gerekend worden met een equivelente ruistemperetuur,
die twee keer zo groot is als de eigen ~quivelente

ruis-temperetuur. Uitgedrukt in ruisgetellen:
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iT T
F'=1+--

e
=2 (1+~)-1=2F-1

TO TO (62)

( 63)

F -1
• +_----'m:::-__

gl g 2·· g m

Hierin is
F': het ruisgetal behorende bij de dubbele equivalen-

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 van Friis [4?, peragraaf
3.?4J:

F -1 F -1
F=F +_2_+_3_+

1 gl gl g 2

Hierin is
F : het ruisgetal van het totale ontvanger-kanaal,
F : het ruisgetal van de m-de component in het ont

m
vanger-kanaal en

gm: de versterkingsfactor van de m-de component in het
ontvanger-kenaal.

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

Tabel 82: Systeem-ruistempereturen bij vier keuzes
voor de opbouw van een envangerkaneel.

Keuze Systeem-ruistemperatuur Auisgetal

1) i een LNA, Ts=2420 K +2.Te=3000 K F-10, 1 dB
gewone mixer,

2) weI LNA, Ts- 460 K +2.Ta=1040 K F= 5,5 dB
gewone mixer,

3) geen LNA, Ta=1550 K + Tea:1840 K F= 8,0 dB
lA-mixer,

4) weI LNA, Ta· 230 K + Te- 520 K F" 2,5 dB
lA-mixer.

Uit dit voorbeeld kan geconcludeerd worden, det een
lA-mixer het best in combinatie met een LNA gebruikt
ken worden. Er bestaen LNA's veor 12,5 GHz en IA
mixers, geschikt voor 12,5 GHz en een eerste midden
frequentie van 10 MHz. Voor 20 GHz en 30 GHz zijn er
(nog) ieen lA-mixers geschikt voor een eerate midden
frequentie van 10 MHz en (nog) geen LNA's met voldoen
de stebiliteit voor gebruikt bij propagetie-experimen
ten (voor een redelijke prijs) in de handel.
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5.3. De Trequentie-generetor

In de Dlympus-propegetie-ontvenger zijn veel signelen
met verschillende Trequenties aanwezig. AIle mixers
moeten een eenstuur-frequentie krijgen, waermee de
verschillende AF-signelen elle neer dezelTde 10 MHz
midden-frequentie teruggemengd worden. Venwege de eis,
det de ontvenger eIleen "gelocked" hoeft te worden op
het 12,5 GHz signeel, moeten de eenstuur-Trequenties
ven ~~n bron worden efgeleid (net els in de setelliet,
zie figuur 1). Dit laetste geldt ook voor de Trequen
ties ven de test-signelen, die zich vlek neest de
frequenties ven de entenne-signelen moeten bevinden
(op enkele tientallen kHz efstand). In deze paregraaf
zullen een eantel methodes voor frequentie-synthese en
de voorgestelde opbouw van de frequentie-generetor
besproken worden.

5.3.1. Frequentie-synthese

In figuur 83 zijn drie verschillende methodes voor
Trequentie-synthese geschetst:
-Frequentie-vermenigvuldiging:

Door een niet-lineaire component (bijvoorbeeld een
diode) wordt een hermonisch signaal niet-lineeir
vervormd. Het spectrum ven dit vervormde signeal
bevat naast de grondharmonische ook een eental
hogere hermonischen, weerven de frequentie exect
een Tactor 2, 3, 4, ... hoger is dan de Trequentie
ven het oorspronkelijke signeel. Met een bend
doorleet-filter ken de gewenste hermonische gese
lecteerd worden [47, p. 288].

-Frequentie-deling:
Een teller telt de periodes ven een harmonisch
signaal en geeft na elke n periodes een puIs af.
Door deze rij pulsen door een leag-doorlaat-Tilter
te sturen ontsteat een hermonisch signeel, weerven
de Trequentie exact een Tector n kleiner is den de
Trequentie ven het oorspronkelijke signeel. Dit
principe ken gecombineerd worden met het frequen
tie-vermenigvuldigen door een bend-doorleet-filter
in pleets ven een leeg-doorleet-filter te gebrui
ken.

-Frequentie-optelling en -eTtrekking:
Met een spennings-vermenigvuldiger (OT een mixer)
kunnen twee hermonische signelen met elkeer verme
nigvuldigd worden. Het resulterende signeel be
staet uit twee hermonische signelen, de ~~n met
els frequentie de som ven de twee oorspronkelijke
frequenties, de ander met het verschil. Met Til
ters kunnen beide signelen ven elkaar gescheiden
worden [47, p. 32].
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Q)

b)~ fa I. )

c:) r, r, •r,

Figuur 83: Verschillende methodes veer frequent ie
synthese. a) Frequentie-vermenigvuldiging,
b) frequentie-deling en c) frequentie
optelling en -eftrekking. De verschillende
grefieken geven de signelen in het tijd
domein en in het frequentie-domein weer.

Met een spannings-gestuurde oscillator (eng: Voltage
Controlled Oscilletor, VCO) en een terugregel-circuit
ken een schoner uitgangs-signael met meer vermogen
verkregen worden. In figuur 84 zijn twee voerbeelden
met een Phese Locked Loop (PLL) weergegeven.
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Figuur 84: Twee voorbeelden van frequentie-synthese
met een Phase Locked Loop. a) Frequentie
optelling en b) frequentie-vermenigvuldi
ging.

5.3.2. Het voorgestelde schema

In figuur 65 is het voorgestelde schema voor de fre
quentie-generetor weergegeven. In het schema zijn
details als de filters, de opbouw van de PLL's en de
amplitude-stabilisatie voor de test-signalen weggele
ten. In het schema wordt ten behoeve van de overzich
telijkheid gewerkt met drie frequenties:
f h - 0,29074107 GHz, de veelvouden van f h

43 .f h =12,501866 GHz,
68 .fh -19,770393 GHz en
102. f

h =29,6SSS89 GHz
komen precies overeen met de satelliet-frequen
ties,

f m_ 10 MHz: de eerste midden-frequentie en
f l _ 500 Hz (bijvoorbeeld): een lage frequentie,

waarmee de afstand in frequentie van de antenne
signalen en de test-signalen bepaeld wordt.
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Figuur 85: Voorgesteld schema voor de
generator.

frequent ie-

Oit ontwerp heeft de volgende eigenschappen:
-AIle frequenties "lopen mee" met de verenderinaen in

de satelliet-frequenties (door Doppler-verschuivina,
veroudering, ... , zie [2]), omdat de frequentie
generator spannings-gestuurd is. De aeneretor wordt
gestuurd door het signaal van de fasedetector van het
12,5 GHz hoofd-polarisatie-signaal, waardoor de gene
rator en het 12,5 GHz hoofd-polarisatie-ontvanger
kanaal samen als ~~n grote phase locked loop werken
("Long Loop", zie [50,p. 145]).

-Alle midden-frequenties zijn exact gelijk aan f m (10
MHz), waardoor de bandfilters op 10 MHz zeer smalban
dig gekozen kunnen worden (er bestaan zogenaamde
kristal-filters met een -3 dB bandbreedte van 2 kHz
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op 10 MHz). Er treden oak geen ~ase-~outen op door
verandering van de satelliet-~requenties, omdat de
midden-~requent-signalen aIle op dezel~de plaats in
de ~ilters blijven.

-De verschillende test-~requenties bevinden zich door
het long-loop-principe op een vaste plaats naast de
satelliet-~requenties en de test-~requenties kunnen
daardoor relatie~ vrij dicht bij de satelliet-~re

quenties gekozen worden.
-De stabiliteit van de ~ase-meting tussen 20 GHz en 3D

GHz (20/30F(TV,RV/TV,RV)) wordt vrijwel aIleen be
paald door de stabiliteit van de ~requentie-vermenii

vuldigers voor de 20 GHz - en 30 GHz test-signalen.
-Geen van de frequenties van de generator (o~ hogere

harmonischen daarvan) komt overeen met een van de
~requenties van de satelliet, zodat er geen storing
door direkte instra~.ng kan optreden. Er is niet
gecontroleerd o~ twee signalen door instraling op een
niet-lineaire component Ben derde signaal kunnen
opwekken, dat stoort. Oat probleem is een typische
EMC-probleem (eng: Electro-Magnetic Compatibility).

-In dit scheme komen vier Pll's voor, die aIle rand 10
GHz werken. Dit is gedaan, omdat stabiele VCO's met
~requenties rand 20 GHz en 30 GHz moeilijk te maken
o~ te kopen zijn. Tevens wordt er 20 een mogelijkheid
geboden voor quantum-korting bij de aanschaf van
oscillators en mixers rand deze ~requentie.

-De VCO aen het begin van de keten werkt op (f h +
f

1
)/3-;;100 MHz en niet op ( fh+f 1) -;;300MHz omdat

de oscillators rand 100 MHz kwalitatie~ de beste
blijken te zijn en veel component en (daarom) stan
daard in de buurt van deze ~requentie gemaakt worden.
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6. Richtneuwkeurigheid bij de som-en-verschil-methode

In de voorgeende hOOTdstukken is besproken hoe de
richting van een satelliet gemeten kan worden. Oit
hooTdstuk behendelt de theorie ven een regelsysteem,
dat met behulp van de monopuls-positie-meting de an
tenne near de satelliet richt. Ais voorbeeld wordt de
richtnauwkeurigheid van het Olympus-richt-systeem be
rekend.

6.1. Formulering van het regel-probleem

6.1.1. Mogelijke regelsystemen

In de inleiding werd el opgemerkt, det de setellietbe
weging besteet uit een dagelijkse schommeling en een
driTtbeweging. Een gebruikelijk volg-systeem is een
continue regeling [52], [53). Bij een dergelijke rege
ling worden de gedetecteerde verschil-signelen direkt
teruggekoppeld near de servo-motoren ven de antenne
besturing. Aangezien de satelliet-beweging een trage
beweging is, hebben dergelijke regelsystemen een grate
tijdconstente. De optimalisatie van een continu regel
systeem near vang- en volg-eigenscheppen is enaloog
aen de optimalisatie van een phase locked loop.

Het Dlympus-richt-systeem is niet geschikt voor een
continue regeling, omdat de assen van de stappen
motoren voor de antenne-besturing n1et bestend zijn
tegen de slijtage, die ontstaat bij continue regeling.
Verder lenen steppen-motoren zich toch el beter voor
niet-continue digitele regeling. Niet-continue rege
ling houdt in, dat er een tijd wordt gemeten, vervol
gens wordt de entenne bijgestuurd (OT niet als det
niet nodig blijkt) en begint de volgende meting. Ter
111ustretie steen in Tiguur 86 de richtTout als
Tunctie ven de tijd weergegeven voor een continue en
een niet-continue regeling.

In dit hooTdstuk zullen de berekeningen voorel voor
het ~~n-dimensionele gevel uitgevoerd worden (meting
en regeling slechts in ~~n richting). De resulteten
zijn eenvoudig toepesbeer op het twee-dimensionele
geval (azimuth ~n elevatie).
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Figuur 86: Illustratie van de richtfout bij~) conti
nue regeling en b) niet-continue regeling.

6.1.2. Kriterium voor de richtnauwkeurigheid bij niet
continue regeling

( 64)

e(t) :
t

r
8

max

Voor de berekeningen zullen een ~ent~l nieuwe veriebe
len en peremeters ingevoerd worden, zie figuur 8?:
8C t): de richtfout (in gr~den of in radi~len), e (t) is

het verschil tussen de setelliet-richting en de
entenne-richting.
schetting ven 8(t) door het meetsysteem,
tijdstip, weerop bijgeregeld geet worden,
de richtfout op tijdstip t r • emax 1s een sto
chestische veri~bele. omdet bij de vorige rege-
ling een meetfout en dus een regelfout is ge
meakt en die meetfout is een stochestische V~

riebele,
~ de verwechtingswaarde van emax •
0 2 de verientie ven ema~
r de richtnauwkeurighe1d in greden of in r~dielen.

Er geldt [54. p. 39]

jJ'=E(e )
max

( 65)
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Voor de richtnouwkeurigheid r zol nog een kriterium
gekozen moeten worden. Dit kriterium moet gelden voor
de slechtst mogelijke toestand, dat is de grootste
sotelliet-hoeksnelheid ten opzichte van de ontvongende
ontenne en de grootste otmosTerische demping, waarbij
het richtsysteem nog moet werken. Voor continue regel
systemen wordt vaok het RMS-kriterium (eng: Root Meon
Square) gebruikt als richtnauwkeurigheids-kriterium:

r=/(E(8
z
(t») (66)

Oit kriterium is niet geschikt voor niet-continue
regelsystemen, omdot dan het kriterium tijdafhankelijk
is. Het richtnauwkeurigheids-kriterium dient op e

emax
gebaseerd te z1jn. Een RMS-kriterium, dat op max
gebaseerd is, is

r=/E(e2 )= E«(e _j..l)+j..l)2)=
max max

E«e _j..l)2+ 2 .j..l.E(e _j..l)+j..l2
max max

2
E«e -j..l) +o+j..l2)=/(02+j..lZ)

max (6?)

( 69)
De weegfactor voor 0 in het richtnouwkeurigheids
kriterium moet niet te groot OT te klein zijn, omdat
zowel j..l ols 0 von belong zijn, lijkt (68) een goede
keuze. Oit alles wordt ge!llustreerd in Tiguur 8? en
Tiguur 88.

Ook dit kriterium is n1et geschikt, omdat de kans op
overschrijding bij dit kriterium nog onbepaald is als
j..l en 0 n1et ofzonderlijk bekend zijn. WeI geschikt els
richtnauwkeurigheids-kriterium is

r=j..l+20
( 68)

Aangezien de meetfout Gaussisch verdeeld verondersteld
kan worden [4?, p. 10?), [13, hoofdstuk 12J is de
kens, dot 8 m x het richtnouwkeurigheids-kriterium
overschrijdt ge1ijk ean [4?, appendix OJ
pre >r)=Q(2)~2%

max
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Figuur 87: Verwachtingswaarde en variantie van 8
max

o

Figuur 88: Kansdichtheidsfunctie EJvan max'

6.2. Modellering van het richtsysteem

Een blokschema voor het richtsysteem wordt gegeven in
figuur 89.

De parameter-schatter en de regelaar kunnen tijd
discreet gerealiseerd worden met een laag-doorlaat
filter. een analoog/digitaal-omzetter (eng: AID-con
verter) en een computer (zie [47. p. 512]). De tijd
continue en de tijd-discrete uitvoering zullen in dit
hoofdstuk als equivalent beschouwd worden. Voor de
tijd-discrete uitvoering worden de volgende variabelen
en parameters ingevoerd:
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K ... t m Its:
k

de somple-tijd von de A/D-omzetter in se
conde,
(Nyquist-)bandbreedte von het laog-door
loot-filter voor de A/D-omzetter in Hertz,
oantol somples gedurende de meettijd t m en
index van het somple (k - 1,2, ... , K).

-%;,
S..;;', ,

, " ', ' ,
", ," ,

" ~.

AZ EL

pGr• ...,t~."
'(~.k~.r

,..~.LQ.r

.. J

Figuur 89: Blokschema van het richtsysteem.

6.2.1. Het meetsysteem

Diffe
satel
in per

verlies,

systeem-

uit de satelliet, het (mono
de ontvanger. Het meetsysteem
door een vijftal parameters

OS

FSL

Het meet-systeem bestoat
puIs) antenne-systeem en
wordt gekarakteriseerd
[13], [12]:
kTs de konstante van Boltzmann maal de

ruistemperotuur in Watt per Hertz,
het "vrije ruimte verlies" (eng: Free Space
Loss) tussen de satelliet en de ontvangende
antenne, dimensieloos, in dB,

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

L atm : het (gespecificeerde) atmosferische
dimensieloos, in dB,
de helling van het verschil-signaal (eng:
rence Slope), waarmee de antenne naor de
liet gericht gaat worden in per graad of
radiaal (zie hoofdstuk 2, figuur 6).

De enkelzijdige ruis-dichtheid ("witte" Gaussisch
verdeelde ruls) in het verschil-signaal wordt gegeven
door [13, hoofdstuk 12]
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G (fl=n=~'I'
nn s s (?O)

Het verschil-signaal wordt met het som-signael genor
meerd tot een richtfout eet) in graden of in radialen.
De signeal-ruis-dichtheid eC/N in Hertz) ken omgere
kend worden near een ru1sdichtheid in het genormeerde
verschil-signael. Deze ruisdichthe1d kan u1tgedrukt
worden in greden kwadraat per Hertz of in radialen
kwadraat per Hertz:

FSL.L
G' (f)=Il'=k'I' . atm (?1)

nW s s EIRP.DS l

Gedurende een meting (O~t~t , O~k~K) wordt de gemeten
richtfout gegeven door m

e(t)=e(t)+n'(t) (?2a)

8(k)=8(k)+n'(k)
( ?2b)

( ?3)

n( k)

Hierin is
net) "witte" Gaussisch verdeelde ruis met een ruis

dichthe1d gegeven door (?1),
samples van de ru1s na het laag-doorlaat-filter,
de samples zijn onderling ongecorreleerd en
de variantie van de samples n(k) in graden kwa
draat of in radialen kwadraat:
n s x 8 = ~s / 2 t

m

In de ontvanger kunnen het ezimuth- en het elevatie
kanael gecombineerd worden door met behulp van een
schakelaar telkens of het ezimuth- of het elevatie
kanaal te meten. Dit schake len kan het best "langzaam"
gedaan worden, waarb1j de richtfout eerst 1n de azi
muth-richt1ng gemeten en bijgeregeld wordt, vervolgens
in de elevatie-richt1ng, dan weer 1n de azimuth rich
ting, zie figuur 90. Deze methode heeft als gevolg,
dat voor elke meting de meettijd korter is en zo de
variantie in de meting groter is.
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b)

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

6.2.2. Oe perameter-schatting

Uit de meetwaarden e(t) oT e(k) moet de parameter
8maxa8(tr) (de positie van de satelliet aan het einde
van de meting) geschat worden. Als schatting kan een
voudig het gemiddelde van de meetwaarden worden aeno
men:

t
m-

e 'd=_l .f 8(t)dt
ml. t m a

- 1 K_
e .d =-K • L e (k)

ml. k=l

( ?4a)

( ?4b)

8ij deze schatting (een zogenaamde nulde orde schat
ting) wordt de satelliet-beweging verwaarloosd. Deze
satelliet-beweging bestaat, zoals eerder gezegd, uit
een dagelijkse schommeling en een driTt-beweging.
Indien de meettijd zo kort is, dat de satelliet
beweging bij benadering eenparig ia (meettijd hooguit
een uur), dan kamt 8 mid avereen met de satelliet
positie halverwege de meting en wardt de verwachtings
waarde van de Tout (een 20genaamde eerate arde Tout)
in de schatting gegeven door

E(8 -9 )=8 -8 =W .t
max mid max mid sat m (?S)
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Hi~ri.n is W sa t de hoeksne lhe-id van de satell iet ten
opzichte van de ontvang-antenne-richting, uitgedrukt
in graden per~geconde of in radialen per seconde. In
de schatting e 'd zit ook een fout, die veroorzaakt

m;t
~ordt door de rU1S (n '( t), n'( k)). De variantie van
8 , wordt gegeven door

ml.d

- 2 1 K 21 K 2
E«8 'd-8 , ) )=E«-. Ln'(k)) )=KTo L E(n'(k») =

m1 m1d K k=1 k=l

n' n'1 s s
='i(2. K.a~I=2Kt ='2't (?6)

s m

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

De satelliet-positie op t=tm kan ook geschat worden
door de satelliet-beweging als eenparig te beschouwen:
~ ~ ~

8(t)=G -w (t -t)
max sat m (??)

Met de kleinste-kwc!Sdraten-methode [14, p. 299) kc!Sn
6max geschat worden. Bij deze methode moet de som van
de kwadraten va~ het verschil tussen de gemeten e(k)
en de schatting 8(k) minimeal zijn. Die som is:

K - - 2L (6(k)-8(k))

k=1

K - 2 ( ?8)
\' (8(k)-8 +w .t .(K-k))
L max sat s

k=1
Het minimum ~wordt geyonden door de c!Sfgeleide van de
som (?8) naarG en w t nul te stellen. Het resul-

. max sa .
teat 1S een tweetal vergelijk1ngen met twee onbereken-
den:

8 -!(K-l)
max

1 2 ~ 1 K
'(K-1).8 --6(2K -3K+l).w -t =-. L (K-k).8(k)

max sat s Kk=l (?9b)

Hierbij is onder andere gebruik gemaakt vc!Sn de 90mma
tie-formules
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K

I 1 =K
k=l

K
Ik=1. K .(K+l)

k=l
K 1I k 2 =-.K.(k+l).(2K+l)

k=l 6

( 80a)

( 80b)

( 80c)

K - )6.(~-1). L e(k)
K. (K +1) k=1 (81a)

en

( 81 b)

K -
1 L elk)
K k=1

.t
+ 1.(K-1).wsat s=

K -
8 =.!. . L e (k)

max K k=l

6.(K-1) 1 K
2 .-. L k.e(k)

K+l K k =1

Daze formules voor het tijd-discrete gevel zijn geen
"mooie" formules, omdat het feit meespeelt, dot aen
sample aan het eind van het semple-interval wordt
genomen en niet halverwege. Voor grote K ken dit
effect verwearloosd worden en geldt:

~

e =8 +1.W .t
max mid sat m

1 K - k
=- . I 8 (k) • (6."K- 2 )

K k=l
( 82a)

Voor het tijd-continue geval geldt den
t

- 1 m- t
8 =-. f e (t) . (6 •-- 2 ) d t

max totm m
( 82b)

Aengezien de satelliet-beweging niet eenparig is,
wordt bij deze schetting (een zogenaemde eerste orda
schetting) een (tweede orde) fout gemeekt. Als de
meettijd kart is (hooguit een uur) ken de setelliat
beweging bij benadering els eenparig beschouwd worden
en is deze fout reletief klein vergeleken met de
beweging ven de setelliet gedurende de meting:

E(8 -8 )~o
max max ( 83)
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De vari~ntie -van emax wordt gege ven door

1 K
=l(T L

k=l

k 2 2
(6 . -- 2) • E (n' (k) )

K

1 (4+.§.+~) 2
K K K 2 .0 n'

40 2 I
I Tl

~+=2 .t-
m

( 84)

( 85)

Uit (75) en (83) blijkt, dat de nulde orde schatting
een meetfout ter grootte t,wsat·tm introduceert, welke
niet aanwezig is bij de eerste orde schatting. Echter
de variantie van de eerste orde schatting is vier keer
20 groot als de variantie van de nulde orde schatting
(zie (76) en (84», omdat de eerste orde schatting
impliciet (zie (82» 0011. een schatting van de satel
liet-beweging gebruikt.

6.2.3. De regelaar

Om de slijtage aan de assen van de servo-motoren
beperkt te houden wordt de antenne-richting slechts op
bepaalde tijdstippen (t - 0, t r , 2 t

r , ... ) bijgere
geld. Er zal gesteld worden, dat de meettijd gelijk of
Kleiner is dan de tijd tussen het regelen (t ~t )
dat wil zeggen, dat na elke regeling opn~uJ een
parameter-schatting gestert wordt. De satelliet-ver
plaatsing in het interval van bijregelen wordt gegeven
door
e -8 =W • t

max min sat r

De satelliet-hoeksnelheid wsat wordt constant veron
dersteld, omdat de lengte van het regelinterval t r
hooguit een uur is.

Indien de richting van de satelliet-beweging bekend is
(bijvoorbeeld uit vorige metingen), dan kan de rege
lear de antenne naar "de andere k!nt van de satelliet"
sturen, zodat door de satelliet-beweging de richtfout
eerst afneemt en daarna weer toeneemt. Een dergelijke
regelear zal "dynamisch" genoemd worden. Dit in tegen
stelling tot een "statische" regelaar, die de richt
fout naar nul probeert terug te brengen.
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6.3. Berekening ven de richtneuwkeurigheid

6.3.1. Normeringen en richtkriteria

eerste

voren
moeten

een nulde of

zijn een eantel keuzes naer
het richtsysteem gemeaktvoor

In paregra~f 6.2.
gekomen, die
worden:
-Het ontvenger ontwerp: moeten de verschilsignelen

simultean (t =t ) of om-en-om (t =!t ) gameten wor-
d

? m r m ren .,
-De paremeter-schatting: wordt

orde schetting gebruikt ? en
-De regeleer: wordt er "stetisch" of "dynemisch" gere

geld ?
In figuur 91 is de richtfout els functie ven de tijd
(Set» voor de verschillende mogelijkheden weergege-
ven.

i
.9( \)

oj

..

,o. " J,; 1,1.:

i ,., •J' ,;/IM J i
~(~)

loot....,.!
..9- (I)

c) J) 0

Figuur 91: De richtfout els functie van de tijd voor
e) statische regelaar met nulde orde

schetter
b) dynemische regelaer met nulde orde

schetter
0) statische regeleer met eerate orde

achetter
d) dynemische regeleer met eerate orda

schetter
t = tm r voor simultene meting
t =!t voor om-en-om metingm r

De stippellijnen geven de 20 grenzen van de
richtfout een.

In deze figuur zijn duidelijk de effectsn te zien, die
volgen uit de verschillende keuzes. Bij de nulde orde
peremeter-schatting is telkens de stetische meetfout
herkenbeer. Bij de dynemische regeleer heeft de richt
fout in ieder regel-interval een nuldoorgeng.
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In aIle gevallen blijken ~ en a geschreven te
worden als
~=IJ.W .t =IJ .~

p sat r p 0

en

kunnen

( 86)

n'
0=0 .1-

2
s

P w
sat ( 8?)

( 90)

Hierin zijn ~p en 0p dimensieloze getallen en IJ O en °0
normerings-constanten in grad en of in radialen. Om een
eenvoudige vergelijking van de efTecten van de ver
schillende keuze-mogelijkheden mogelijk te meken zou
den ook de richtnauwkeurigheid r (in graden) en de
lengte van het regel-interval t r (in seconden) genor
meerd moeten worden. Deze twee kunnen genormeerd wor-

~l \2den op s en sat· ,
~~ is het gespecificeerde maximum van ns , waarvoor

de richtneuwkeurigheidseis gehaald moet worden
(maximaal etmosTerisch verlies, maximale systeem-
ruis-temperatuur, enz.): o<n's$~'s en

~sat is de maximale hoeksnelheid van de satelliet ten
i ht d t . -~ $w ~~opz c even e an enne. sat sat sat

Uit dimensie-overwegingen voIgt, dat er maar ddn 10g1
sche moge11jkheid tot normering is:

1

[

1)' f3
tr=t rn ~J. =trn·t o (88)

sat

1

r=r .(1)I.~ )3=r.r (89)
n s sat n 0

Hierin zijn t rn en r n dimensieloze getallen en to en
r O zijn de normerings-constanten met dezelfde dimen
sies als t r en r. Het is eenvoudig in te zien, dat
v00 r he t s 1 e c h t s t e g e val bin n end e s p e c i f i cat i e s (n' = 1)'

s s
en w =~ ) geldt:

sat sat

a
r =u.t +2.~

n p rn v't
rn

en dat in aIle andere gevallen r n kleiner is, omdat ~p

en/of ° Kleiner is.p
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Naast het door (68) gegeven richtnauwkeurigheids
kriterium zijn er nog verschillende richtkriteria
moaelijk:
-Het snelheids-kriterium: hoe snel kan een bepaalde

richtnauwkeurigheid bereikt worden (vind een zo klein
mogelijke t rn bij een aegeven r n ),

-Het nauwkeurigheids-kriterium: optimaliseer de richt
nauwkeurigheid (minimaliseer r n naar t rn ) en

-Het slijtage-kriterium: hoelani kan het bijreaelen
uitgesteld worden totdat een bepaald richtkriterium
overschreden wordt (vind een zo aroot mogelijke t rn
bij een gegeven r n)

Ooor de afgeleide
stellen, voIgt voor

2

t =[OpIJ3
rn \.l

p

van r n naar t rn in (90) nul te
het nauwkeurigheids-kriterium

( 91)

( 92)

6.3.2. 8eschouwing van de richtnauwkeurigheid

In figuur 92 is de genormeerde richtnauwkeurigheid r n
weergegeven als functie van de genormeerde tijd tussen
het reielen t rn volgens vergelijking (90) bij de ver
schillende keuze-mogelijkheden voor de parameter
schatting en de regelaar (de beide verschil-signalen
worden simultaan gemeten). De verschillende richt
kriteria zijn aangegeven. 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 regelaar en het richt-kriterium.
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... r-n
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r,,;rr lrtl • :lIS, ~~.

q) M= ," 6 =~JiJ' r.l ,

C) h= ',0, If,= J}

b) " ••,)J,6,= iPt
~) rr:o,5'.h~ Ii

. J~'I\qriii.sc.h

~

b)

9-+------r---r------.------.---r---,-----,-
o 8 I. I~ 1'1

Figuur 92: De genormeerde richtfout els functie ven de
Eenormeerde tijd tussen het re2elen voer
e) een "stetische" reEeleer met nulde

erde schetter
b) een "dynemische" regeleer met nuide

erde schetter
c) een "atetische" regeleer met eerate

orde schetter
d) een "dynemische" regeleer met eerste

orde schetter
Richtl\riterie:
A: het snelheids-I\riterium,
B: het neuwl\eurigheida-kriterium en
C: het slijtege-kriterium.
De keuze r n - 6 veor het snelheids- en het
slijteEe-kriterium is vrij willekeurig ge
nomen.
t =t

m r
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Tabel 93: De genormeerde richtnauwkeurigheid en het
genormeerde regelinterval voor de verschil-
lende richt-kriteria.

Richt-systeem Richtkriteria
Snelh. Nauwk. Slijtk.

a t r t r t rp rn n rn n rn n

1 - 0 S 1 ,50 O,?O? .o,05? 6 .0,606 2,?26 3,496 6
2 W 0 S 1,250 1 ,000 .O,11? 6 .0,862 3,232 4,000 6
3 - 1 S 1 ,000 1 ,414 .0,241 6 .1,260 3,?80 4,695 6
4 W 1 S 1 ,000 2,000 .0,536 6 . 1 ,58? 4,?62 4,000 6
5 - 0 0 O,?50 O,?O? .0,056 6 .0,961 2,163 ?,302 6
6 W 0 0 0,625 1 ,000 .0,114 6 . 1 ,368 2,565 8,503 6
? - 1 0 0,500 1 ,414 .0,231 6 .2,000 3,000 .10,231 6
8 W 1 0 0,500 2,000 .0,482 6 .2,520 3,?80 9,389 6

van

vansimultane meting
azimuth en elevatie,

.. om-en-om meting
azimuth en elevatie,

- nulde orde schatting
.. eerste orde schatting
.. statisch,
.. dynamisch,

snelheids-kriterium,
= nauwkeurigheids-krite

rium en
Slijtk.- slijtage-kriterium.

w

o
1
S
o
Snelh.
Nauwk.

Richt-kriterium

Regelaar

Ontvanger

Parameter-schatting:

Uit vergelijldng (89), blijkt, dat de richtnauwkeurig
heid evenredig is met de derde-machts-wortel van n~.

Oit houdt in, dat bij een afname/toename van de
signaal-ruis-verhouding met 3 dB (verdubbeling/halve
ring van n~) de richtnauwkeurigheid slechts met een
factor 1,26 (de derde-machts-wortel van 2) verslech
tert/verbetert. Oit heeft als gevolg, dat voor aen
kleine verbetering in de richtnauwkeurigheid een on
evenredig grote verbetering in de signaal-ruis-verhou
ding nodig is.

Uit figuur 92 en tabel 93 kan geconcludeerd worden,
dat voor snel of nauwkeurig regelen beter de gemiddel
de waarde gebruikt kan worden voor de Bchatting van de
satelliet-positie. Als het richten met zo min mogelijk
slijtage moet gebeuren (grote tijd tUBsen het rege
len), kan de satelliet-positie beter met een eerste
orde schatting geschat worden.
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Wetuitsp~r~n V~fl eenontvang~r-kenaaldoorhet azi
muth- en het elevetie-verschil-signeal om-en-om te
meten blijkt in aIle gevallen een verslechtering van
meximeal een factor 1,26 in de richtnauwkeurigheid te
geven.

Het "dynamisch" richten blijkt vooral voordelig te
zijn a19 er neuwkeurig of met wein1g slijtage gericht
moet worden.

6.4. Een voorbeeld: Het Olympus-richtsysteem

6.4.1. De vereiste richtnauwkeurigheid

De richtnauwkeurigheid, die nodig is voor de propaga
tie-metingen met de 5,5 m Cessegrain-antenne en de
setelliet Olympus wordt door twee zaken bepaald, name
lijk de efneme van het hoofdpolarisatie-signaal (L r )
en de efname van de kruispolerisetie-discriminatie
(XPD) ten gevolge van de richtfout, zie figuur 94,

Figuur 94: Illustretie van het richtverlies Lr en de
kruispolarisetie XPD.

In deze figuur is geo<ev,<I>v) de wortel van de winst
functie van het hoofdpolarisati~-signaal(elders in
dit versleg vaak som-signeel genoemd) en gx(ev,<I>v) de
wnrtel van de winstfunctie van hat kruispolarisatie
signeel. Voor kleine 8 v kunnen geo <ev,<I>v) en gx <8 v 'cP v )
beschreven worden met een tweede orde Taylor-benede
ring [61, p. 61]:
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9 (8,4' )=C
1

o (1-C
2

·8 2
)

co v v v ( 93)

( 94)

( 95)
en

Hierin zijn C1, C2 en C3 constantes, die bepaald
worden door (de vorm van) de verschillende stralings
diagrammen. Met deze benaderingen vallen Lr en XPD te
schrijven als

L ~-2001og(1-C2or ) dB
r s

XPD~20.109[C3~~] dB

Hierin is r s de maximaal toegestane richtfout:
-r ~8 ~r

s v s

( 96)

Met de berekende stralingsdiagrammen van paragraaf
2.3.2. kunnen C1, C2 en C3 voor de 12,5 GHz-, de 20
GHz- en de 3D GHz-stralingsdiagrammen bepeald worden,
zie tabel 95. De kruispolarisatie-ontkoppeling van de
belichter en de bijbehorende microgelftechniek is op
30 dB gesteld (de werkelijke waarde is nog niet be
kend, zie paragraaf 3.2.2.).

Tabel 95: Constantes voer de tweede orde Taylor-bena
deringen van de verschillende stralingsdia
grammen.

Frequentie
in GHz

C1
dimensiloos

C2
in per graad
kwadraat

C3
in per graad
kwadraat

12,5
20
30

623
100?
1528

15,4
38,3
86,9

1?,2//1000=0,54
33,8//1000-1,O?
?6,5//1000-2,42

Door de OPE X (Olympus Propagation EXperimentors) wordt
een totale ontvanger-stabiliteit van 0,2 dB aanbevolBn
[62, p. 4.1]. Het richtverlies dient veel kleiner te
zijn dan deze waarde, omdat andere zaken (onder andere
de stabiliteit van de ontvanger en de stabiliteit van
de mode-uitkoppeling) ook de totale stebiliteit be!n
vloeden. Er is gekozen voor een richtvBrlies van
Lr <- 0,02 dB (9?)
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Door de -Of;lEX wor-dt ver-dere~nbevolen de etmosferische
XPO te meten vanaf 35 dB. De XPO van de ontvanger zal
20 dB beter moeten zijn om de fout in de XPO-meting te
beperken tot ±1 dB. Hieruit voIgt de richt-specifica
tie voor de kruispolarisatie-ontkoppeling [62, p.
5.4.] :
XPO >- 55 dB (98)

In tabel 96 is de maximeal toegestane richtfout voor
de verschillende frequenties en eisen weergegeven.

Tabel 96: De maximaal toegestene richtfout, r s '

Frequentie Eis Maximaal toegestane richt-
in GHz fout r in gradens
12,5 L <"0,02 dB 0,012r
20 L <"'0,02 dB 0,008
30 L

r
<=0,02 dB 0,005r

12,5 XPO >=55 dB 0,06
20 XPO >-55 dB 0,04
30 XPO >-55 dB 0,03
Minimum 0,005

Er voIgt dus als eis voor de richtnauwkeurigheid
r <= r s ... 0,005 graden (99)
Oeze eis voIgt uit het maximaal toegestane richtver
lies op 30 GHz. Uit de specificaties voor de XPO'g
blijken veel minder zware richtnauwkeurigheids-eisen
te volgen dan uit de specificaties voor de richtver
liezen. Oit laatste blijft ook gelden als de XPO van
de belichter en de bijbehorende mlcrogolftechniek niet
30 dB, maar 15 dB zou zijn. (AIleen de aanstoting van
de EH11-mode in de gegroefde hoorn is beschouwd als
oorzaak van kruispolarisetie.)

6.4.2. De positie en beweging van de satelliet

De positie van de satelliet Olympus is na lancering 19
±O,O? graden westerlengte en ±O,O? graden noorder
breedte [2]. Aangezien de dagelijkse noord-zuid schom
meling van de satelliet door inclinatie maximael ±O,O?
graden is, is de maximale satelliet-hoeksnelheid (ge
zien vanaf het middeIpunt van de aarde):
2TI x O,O? graden / 86163 seconde
- 5,1 E-6 graden per seconde
(86163 seconde is de lengte van een "siderische" dag
[4]). Op 19 graden westerIengte is de driftversnelIing
van geostationaire satellieten ongeveer 3,2 E-14 gra
den per seconde kwadraat westwaarts [4], Oaaruit voIgt,
dat de oost-west drift maximaal
/(2 x 0,14° x 3,2E-14 0/s2)-9,5 E-8 graden per seconde
is (indien de sateIliet aan de oostkant van zijn "hok"
"losgelaten" wordt en met een versnelling van 3,2 E-14
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greden per seconde kwedreet westweerts drift tot de
westkent ven zijn ffhok ff ). Oit is beduidend minder den
de meximale noord-zuid schommeling. Aangezien de maxi
male eccentriciteit van de setellietbean niet opgege
ven is, kan de maximale dagelijkse oost-west schom
meling niet berekend worden. Er ken eangenomen worden,
dat deze niet groter is den de meximale noord-zuid
schommeling.

Gezien venaf Eindhoven (5,50 greden OL, 51,45 greden
NB) komt de positie van de setelliet overeen met
26,?8 graden elevatie en
210,23 graden ezimuth, gerekend venef noord vie oost
[4], [45]. Het "hok" ven 0,14 bij 0,14 graden is venef
Eindhoven gezien vrijwel vierkent en meet ongeveer
0,15 bij 0,15 greden, zie figuur 9? De meximele
satelliet-hoeksnelheid (gezien venef Eindhoven) is
~sat .. 0,15 graden I 0,14 graden . 5,1 E-6 graden per

seconde
c 5,5 E-6 graden per seconde (9,? E-8 redialen

per seconde).

Figuur 9?: Uitzicht vanef Eindhoven op het "hok" met
de satelliet Olympus.
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6.4.3. Het Iinkbudget voor het richtsysteem

In tabel 98 is het linkbudaet samenaevat.

Tabel 98: Het richt-linkbudget

Frequentie
(zie p~r~gr~~f' 1.1.)
EIRP
(zie paragra~f' 5. 1 . 1 .)
Free Space loss
(zie paragraaf' 5.1.1.)
Atmosf'erisch verlies
(specif'icatie OPEX [62])
Uitkoppel-verliezen
(zie par~gr~af' 4.3.3.)
Systeem-ruis
temperatuur
(zie par~gr~af' 5.2.2.)
Nominale helling
(zie paragr~af' 2.1.2.)
Hellingsrendement
(zie paregreef' 2.3.2.)

Genormeerde ruis
dichtheid
(zie peragraaf' 6.2.1.)

f'

EIRP

FSl

L
atm

Ts

n's

12,501866 GHz

> 10 W~tt

206,2 dB

< 30 dB

0,5 dB

520 Kelvin

2,60 E5 per radi~al

(4,53 E3 per greed)
30,9%

1,6 E-8 r~dialen

kwadraat
per
Hertz

(5,3 E-5 araden kwa-
dra~t per
Hertz)

6.4.4. De resulterende richtn~uwkeurigheid

Met (88), (89)
~sat - 5,5 E-6
n' - 5 3 E-5

s 'to = 120
r O - 6,6 E-4

en de berekende waarden
graden per seconde en
greden kwedreat per Hertz
seconde en
greed.

voIgt

Indien het richtkriterium "zo nauwkeurig mogelijk" is,
den voIgt voor de richtneuwkeurigheid (zie tabel 93)
r - 2,163. r O· 0,0014 greed
en voor de lengte ven het regelintervel
t r = 0,961. t

O= 115 seconde (ongeveer 2 minuten).

In paragraaf' 6.4.1. werd gespecif'iceerd:
r <= 0,005 gread
Het richtsysteem heef't dus een marge, welke gebruikt
ken worden voor het richten vol gens het slijteae
kriterium en het uitsparen van een ontvenger-keneal
door de twee verschil-sign~len (ezimuth en elevatie)
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om-en-om te meten. Het best ken de 6etelliet-richting
den geschot worden met een eerste orde schotting en
dient de entenne-richting "dynemisch" geregeld te
worden (combinotie 8 uit tebel 93).

Aanbevolen wordt 15 minuten ols lengte ven het regel
intervel te nemen. Dot houdt in, det 7,5 minuten in de
ezimuth-richting wordt gemeten, gevolgd (indien nodig)
door een correctie in de azimuth-richting. Vervolgens
wordt 7,5 minuten in de elevetie-richting gemeten,
gevolgd (indien nodig) door een correctie in de eleve
tie-richting, enzovoort.

Met
~r = 900 seconde ('5 minuten)

o = '20 seconde en
r O 6,6 E-4 gread voIgt
t rn - 900/120 = 7,5 en deeruit
r n - 5,2 en
r m 5,2. r O - 0,0035 greod.

De werkelijke richtneuwkeurigheid zol slechter zijn
den deze berekende 0,0035 greed, venwege onder endere:
-beperkte resolutie/stepgroote ven de stappen-motoren

voor de antenne-besturing (±0,0003 greed (63]),
-koppeling tussen het som-signeel en de verschil

signalen (0,0008 graad, zie paragraaf 4.2.3.),
-beancorrectie ven de satelliet tijdens een meting,
-verieties in de versterkingsfectoren ven de ont-

vengers,
-verstemming ven de uitkoppeleers,
-(mogelijke) miseonpossing tussen de uitkoppeleors en

de ontvanger-ingengen,
-oppervlektefouten in het reflector-oppervlek en
-eventuele "multiple scattering" [65].

Verwecht wordt, det een de richtspecificeties voldeen
zel worden en dat een richtneuwkeurigheid ven 0,005
gread bereikt zal worden.
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De - ~ichtnauwk~~righeid zou theoretiach verbeterd
kunnen worden door:
-te richten vol gens het nauwkeurigheidskriterium,
-reletieT minder meettijd te gebruiken voor de azimuth
richting, omdat de maximale oost-west beweging van de
satelliet kleiner is dan de noord-zuid beweging,

-opheffen van fouten, ge!ntroduceerd door koppeling
van een verschil-signaal met het som-signaal, met
softwere-correctie en

-de schattingen van de setelliet-positie en -beweging
over een lengere periode den ~~n regel-interval te
gebruiken (het programma van Philipsen [6) kan de
bean van de satelliet voor een aental degen achtereen
voorspellen) .

Voor het "invengen" ven de satelliet in de antenne
bundel kan ook het monopuls-meetsysteem gebruikt wor
den. Echter een precieze vergelijking van het som
signee I en de verschil-signelen lijkt niet verstendig,
omdat voor grotere 8 v het quoti@nt van een verschil
signee I en het som-signeel niet meer evenredig met 8 v
is. Beter is aIleen het teken ven dit quoti@nt te
beschouwen en hiermee de bundel met een constente
snelheid (meximaal 0,01 graed per seconde [63)) naar
de setelliet te sturen en te steppen zodra "het teken
emklapt". Ais de sempletijd 0,1 seconde is, dan is de
variantie van de richtfout direkt na het invangen (?3)
(]2 ... 1(5,3 E-5 ,,21Hz / (2 0,1 s))= 0,016 graad.
Oit is nabij het lineaire gebied van de stralings
diagrammen en de niet-continue regeling kan gestart
worden. Bij het invengen moet overigens weI gelet
worden op de emplitude van het som-signeel, opdet het
richtsysteem nlet invangt op een andere nuldoorgang
ven een verschil-signael den de nuldoorgeng in de
voorwaertse richting. Er kunnen geen dubbelzinnigheden
optreden als de richtTout voor het invangen kleiner
dan 0,35 greden is, omdet de eerste nuldoorgang ven
het som-petroon zich voorbij bij 8 v - 0,35 graden
bevindt (zie paragraaf 2.3.2.).

6.5. Vergelijking met sequential scan methodes

6.5.1. Oe richtneuwkeurigheid van de sequentiel
methodes

scan

De richtneuwkeurigheid van sequential scan methodes
(waerbij de entenne gericht wordt door het maximum in
het ontvangen vermogen te zoeken) is lastig theore
tisch te bepelen. Oit komt doordat bij sequential scan
algoritmes (zie paragraaf 1.2.) de richtnauwkeurigheid
van veel zaken afhengt, zoals de toestand van de
atmosTeer, de vorm van het stralingsdiegram, de richt
Tout op het moment dat het elgoritme opgestert wordt
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en de methode von het zoeken ("curve-fitting", "gro
dient seorch", "step-trock", [60]). Met computer
simuloties kon voor veel gevallen een verwochtings
waorde von de richtnouwkeurigheid bepaald worden [60],
[ 64] .

Het is weI mogel1jk theoretisch een bovengrens voor de
richtnauwkeuriiheid vost te stellen door de ploots von
het maximum op een monopuls-ochtige wijze te bepalen.
Gedurende een klein deel von de tijd wordt de bundel
van de antenne zodonig gestuurd, dot de sotelliet zich
bevindt in een gebied van het strolinisdiogrom, woor
de ofgeleide von gE(eY'¢yl (de wortel von de winst
functie von het som-signool) noor 8y moximool is. Deze
maximole afgeleide zol CS (eng: Sum Slope, een betere
ofkorting wos niet voorhonde) genoemd worden, zie
figuur 99.

(5

o

Figuur 99: Illustrotie von het begrip "Sum Slope".

[
agE(ey,¢yl] (100)

CS=max ae
e y

y

Voor een optmool som-potroon (een uniforme verdeling)
bij een cirkelvormige apertuur wordt CS geieven door
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[
ag~(e ,ep l] a

L. v V u
cso=max ae =ae-. max

e v v u
v

a(¥. 2 . ~l (u) )

au

'ITO. 'ITD
(u="""\.s~n(e )=:"""\.e , e in radialen)

1\' v 1\ V V

u=:-2,30

( )

2 (101)
=:0,360. ~D per radiaal

Het is niet verbezingwekkend, dBt cs o Kleiner is den
OSO (15), eengezien DS O de grootst mogelijke helling
is bij een gegeven epertuurvorm.

Eerst zel gemeten worden op de pleets, weer de efge
leide near de ezimuth-richting meximeel is (en die
naar de elevatie richting nul), deerna op de pleets
weer de efgeleide neer de elevetie-richting meximeel
is (en die near de azimuth-richting nul). De gemeten
wearde van het somsigneel wordt (net als bij een
monopuls-meting) genormcerd op de eerder gemeten mexi
mele weerde ven het som-signeel en met deze genormeer
de waerde en de bekende vorm ven het som-strelingsdie
grem ken de pleets ven het meximum bepeeld worden.

Bij deze methode wordt onder endere verondersteld,
-det de vorm ven het strelingsdiegrem exect bekend is,
-det bij de stert ven het elgoritme de richtfout

ongeveer nul is,
-det er geen dubbelzinnigheden optreden doordet het

meximum ven de efgeleide vlek bij een nuldoorgeng ven
het som-petroon ligt,

-det de ontvenger in die omgeving niet "uit lock" ken
vellen en

-det het sturen ven de entenne geen tijd kost.
In een prektijk-situetie ken niet een el deze veron
derstellingen voldeen worden, zodet de met deze
methode berekende richtneuwkeurigheid inderdeed een
theoretische bovengrens is.

Evenels in paregreef 6.2.1. ken de signeel-ru1s-dicht
heid C/N omgerekend worden neer een enkelzijdige ruis
dichtheid uitgedrukt in greden kwedraet per Hertz of
in radialen kwedraat per Hertz:
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FSL.L
• (f)-' -kT atm

Gn'n' -ll s L:- s·EIRP.CS 2 (102)

Als schatting wordt een nulde orde schetting gebruikt
(die neemt het gemiddelde ven elle meetwaarden over
een meetperiode), omdat de richtingmeting relatief
kort moet duren (er moet behoorlijk wet tijd overblij
ven voor de propagetie-metingen). Met (?6) kan de
variantie in de schatting bepaald worden:

n'
2 S L:a =--

2.t
m

( 103)

Hierin is t m de meettijd, die nodig is voor de azi
muth- of de elevatie-richting. De totele meetijd is
2 t

m•

De regeling zal "dynamisch" verondersteld
paregreaf 6.2.3.) De maximele richtfout
ruis) wordt den
lJ='.w .tsat r

worden (zie
(exclusief

( 104)

( 106)

Voor hat uitvoeren van een zinnige hoeveelheid prope
gatie-metingen moet ge@ist worden, det de totale meet
tijd voor het richten veel kleiner is dan de lengte
van het regelintervel:
2.t =t .x

m r ( 105)
Hierin is x een gespecificeerd klein getal (bijvoor
beeld x .. 0,01). Met (103), (104), (105), (91) en (92)
wordt berekend, dat voor deze conditie de optimale
richtnauwkeurigheid gegeven wordt door

1 1

r =2 , 38 1 • (1\' ". n ) 3 • x 3
SL. sat

en de bijbehorende optimale lengte ven het regel
interval door

1

[

11' ] 3
t

r
=1,587. 0,2

s
L: .x

sat

1
3

( 10?)
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~.S.2. Vergelijking ven ds- richtn~uw~eurig~eden.

Voor zowel het monopuls- els het "sequential seen"
richtsysteem ken een "nQminale" waarde van de richt
neuwkeurigheid berekend worden, met

[1T0) 2
-1OS=OSO=0,50. l\ rad

{1TOJ2 -1
CS=CS O=0,36.ll\ rad

T =T
s 0

L =OdB
atm

x=l

De nominele weerden worden den gegeven door (( 102),
(106)):

2

r L: 0 = 2 , 381 'l 0 ,\ 6) 3

=4,705.r OO
en ((?1), (89))

( 108)

Hierin is

2

- [1 J3r 60 -2,163. ---- r
0,50 . 00

=3,434.r
00

1

[ l ]4 ]3r = kT FSL ~ ~
00 O'EIRP' 1TD • sat

( 109)

( 110)

een normeringsconstante voor de richtneuwkeurigheid.
Voor het Olympus-entenne-systeem heeft deze de waerde
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[
-23 J 10 20 ,62

r
OO

= 1,38 10 -.290 K. •
4 K 10 W 1

(
0,024 m) 2 -8 rad)3

5 5 rad .9,6 10 --- =
• , m s

-7 -5
=3,9 10 radialen=2,2 10 graden

( 111)

Voor de berekening ven meer werkelijke waarden zullen
de volgende zeken verondersteld worden:
-het ruisgetal van de ontvanger is 2,5 dB: Ts=2,3.To,
-de winstfector ven het sompatroon is nL: - 0,?4 (zie
paragraaf 2.3.2.)

-de bundelverbreeding van het som-petroon (door efname
ven de winst) is een fector

1
~4=1,12

-bij het "sequential scen" systeem wordt slechts 1%
van de tijd voor richting-meting gebruikt: x - 0,01,

-het hellingsrendement van het verschilpatroon is n~ =
0,31 (zie paragraaf 2.1.3.) en

-voor het monopuls-systeem is de regeling dynemisch,
de parameter-schatting is een nulde orde schatting en
er wordt om-en-om azimuth en elevatie gemeten: r n
2,565.

Er voIgt (bij 0 dB etmosferische demping)

1 1

rL:=rL:O' (2,3.1,12 2 /0,74)3. 0 ,01 3

=r
OO

·36

en

1

rt::.=rt::.O' (2,3/0,31) 3

=r .4,2
00

( 1 12)

( 113)

Neest de in peregreef 1.2. genoemde voordelen van
monopuls-richtsystemen (geen onderbreking van de me
tingen, kleine gevoeligheid voor etmosferische sig
neal-fluctueties en minder slijtage) kan dus tevens
geconcludeerd worden, dat monopuls-systemen neuwkeu
riger zijn den sequential scen systemen.
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? Conclusies en eenbevelingen

?1. Conclusies

-Een optimael verschil-patroon bij Ben monopuls richt
systeem (meximele helling bij de nuldoorgeng in de
voorweertse richting) wordt verkregen met een veld
verde ling over de epertuur, die oneven en lineair is
in de richting ven de gevoeligheid ven het verschil
petroon. Oit is aneloog aen het optimele som-petroon
(maximale antenne-winst in de voorweertse richting),
det verkregen wordt met een uniforme veldverdeling
over de antenne-epertuur.

-8ij reflector-entennes is het belichtingsrendement
ven het verschil-potroon meestal leger den het be
lichtingsrendement ven het som-patroon, omdet voor
het verschil-petroon de belichtingsfunctie breder is
(twee hoofdlussen in pleets ven ~~n, zools bij het
som-petroon), waerdoor het spillover-rendement leger
is.

-Modes met een geschikte anti-symmetrie om dienst te
doen els verschil-mode zijn de TM01-mode, de TE21
modes en de TE01-mode in een ronde golfpijp. De TM01
mode is vooral geschikt bij het volgen van circulair
gepolariseerde bakensignalen en de TE21-modes zijn
voorel geschikt voor het volgen ven lineair gepolari
seerde bekensignelen, zoels de signalen von het ECS
baken en het Olympus-beken. De TE01-mode wordt ven
wege zijn relatief Kleine ofsnijgolflengte weinig ge
bruikt.

-Het gebruik von een enkele mode als verschil-mode
heeft ols gevolg, dat het polerisetie-rendement von
het verschil-potroon 50% is bij een lineeir gepolori
seerd boken-signaal en 25% bij een circuleir gepole
riseerd boken-eignool. Oit ken elleen verbeterd wor
den door de signelen von de TM01-mode, de TE21-modes
en de TE01-mode te combineren.

-De coexiele-trilholte-uitkoppeloor behoort een mode
uit een ronde golfpijp te koppelen ole de mode in de
cooxiole trilholte om de golfpijp "post" bij de mode
in de golfpijp en niet in ondere gevellen. Oeze
uitkoppeloer is onbruikboer voor het Olympus-ont
vengst-systeem venwege grote verliezen, grote koppe
ling tussen de som- en verschil-signelen, slechte
kruispolorisetie-ontkoppeling, Kleine bondbreedte,
zeer kritische efregeling en de hoge nauwkeurigheids
eisen voor de fobricage.
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~Bij . niet~continue regeling.is de.richtnau.wkeurigheid
(uitgedrukt in graden of in radialen) evenredig met
de derde-machts-wortel van de hoeksnelheid van de
setelliet gedeeld door de signeol-ruis-verhouding.
Een niet-continue regeling is nedig, omdat de essen
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 seen richtsysteem. VerdeI'
treedt er bij een monopuls-richtsysteem mindel' slij
tage op, het richten onderbreekt de metingen niet en
een monopuls-richtsysteem is vrij ongevoelig voor
(atmosferische) signaal-fluctuaties. Nadelen zijn de
grotere complexiteit van de microgolf-schakeling en
de Kosten van extre epperatuur veor de meting ven 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 geheald
worden (multipath scattering buiten beschouwing la
tend). Hiermee wordt voldaan aan de zwearste eis voor
de richtnauwkeurigheid, namelijk een richtverlies
Kleiner dan 0,02 dB op 30 GHz.

-De eis voor de kruispolarisatie-ontkoppeling (XPO
betel' dan 55 dB) stelt mindel' zware eisen een het
richtsysteem, bij een belichter XPO van 30 dB op 30
GHz voIgt een richtnauwkeurigheidseis van 0,03 gra
den. Hierbij is aIleen de aanstoting van de EH11-mode
in de gegroefde hoorn als bron van kruispolarisatie
beschouwd.
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-Er dient een nieuwe mode-u1tkoppelaar aeconstrueerd
te worden, onder andere, omdat met de trilholte
u1tkoppelaar en met sequential scan methodes niet de
vereiste r1chtnauwkeurighe1d bereikt kan worden. De
nieuwe u1tkoppelaar kan het best werken met een TE21
mode voor het azimuth-verschil-sianaal en de TM01
mode voor het elevatie-verschil-signael. De u1tkoppe
ling kan gebeuren met rechthoekige aolTpijp op de
spleten in de ronde golfpijp en via golfpijp-Tilters
en "tee's".

-De satelliet-richting dient met een eerste orde
schetting geschat te worden uit het quoti@nt van de
verschil-signalen en het som-signaal. Het richtsys
teem dient om-en-om 7,5 minuten het azimuth- en 7,5
minuten het elevatie-verschil-signaal te meten. Na
elke meting voIgt (indien nodi g) een richting-correc
tie in de gemeten richting. De regeling dient "dyna
misch" te zijn, dat wil zeggen, dat na een meet
periode de antenne niet naar de satelliet gericht
wordt, maor "voorbij de sotelliet", zodet door de
setelliet-beweging de richtfout eerst efneemt en
dearna pas weer toeneemt.

-Voor het "invangen" van de setelliet ken het best een
continue regeling gebruikt worden, die aIleen meet oT
het quoti~nt van een verschil-signaal (azimuth oT
elevatie) en het som-signeel positief oT negatief is.
Het invangen stopt, zodra dit teken omsleat. De aan
vankelijke richtfout dient Kleiner dan 0,35 graad 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 geveriTi@erd te wor
den. Verder dienen de algoritmes voor het volgen en
het "invangen" van de satelliet ge!mplementeerd te
worden op een computer.
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Lijst van symbolen en afkortingen

2a
of

A
2b
Co
d
0
OS

DS
O

e

E
EIRP
F

of
F( x,y)

Fe

FSL
g
g( e, ¢)

G
G(8,¢)

GO

H

~/

J rn ( u)

k

of
of

K
of

Ko

Ki

Kq

L
L

r

m

diameter golfpijp (meter)
binnen-diameter coaxiale trilholte (meter),
apertuur-oppervlak (vierkante meter),
buiten-diameter coexiele trilholte (meter),
hoofdpolarisetie (efkorting),
groefdiepte (meter),
apertuur-diameter (meter),
Difference Slope, helling van een verschil
petroon (per greed of per rediaal),
meximum ven OS bij een gegeven apertuurvorm
(per gread of per rediael),
eccentriciteit hyperbool-reflector (dimensie
loos) ,
elektrische veldsterkte (Volt per meter),
Effective Isotropic Radiated Power (Watt),
brandpuntsafstend (meter),
ruisgetal (dimensieloos),
genormeerde apertuur-veldverdeling (complex,
per me ter) ,
equivalente parabool brandpuntsefstand
(meter) ,
Free Space Loss (dimensieloos),
versterkingsfactor (dimensieloos),
"wortel van de antennewinst-functie" (com
plex, dimens1eloos),
antennewinst (dimensieloos),
antennewinst-functie (dimensieloos),
maximum van G bij een gegeven apertuurvorm
(dimensieloos) t

megnetische veldsterkte (Amp~re per meter),
megnetische veldsterkte evenwijdig ean een
spleet (Amp~re per meter),
Besselfunctie van u van de orde m en de
eerste soort (dimensieloos),
golfgetel van een golf in een golfpijp of
coaxiele struktuur (per meter)
constente van Boltzmann (Joule per Kelvin)
sample-index,
meximum van sample-index
Kelvin,
koppeling tusaen hoofdpolarisetie- en kruis
polerisetie-signaal (dimensieloos),
in-fase koppeling tussen som- en verschil
signaal (dimensieloos),
quedretuur koppeling tussen som- en verschil
signee 1 (dimensieloos),
spleetlengte (meter),
vermogensverlies door richtfout (dimensie
loos) ,
¢-afhankelijkheid (index) t
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"m-egnificetion" ven een Cessegroin"':entenne
(dimensieloos) ,
r-efhenkelijkheid (index),
ruis (op spenningsbesis),
genormeerde ruis (greden of radielen),
z-efhenkelijkheid (index),
poolc06rdinaat (meter)
richtneuwkeurigheid (greden of redielen),
normeringsconstente voor richtneuwkeurigheid
(graden of redielen)t
genormeerde richtneuwkeurigheid (dimensie-
loos) ,
gespecificeerde richtneuwkeurigheid (greden
of redielen) t
hoornlengte (meter) t
tijd (seconde),
normeringsconstante voor tijd (seconde),
meettijd (seconde) t
lengte van een regelinterval (secoonde) t
genormeerde lengte ven een regelinterval
(dimensieloos) t
semplet ijd (seconde) t
temperatuur (Kelvin) t
omgevinastemperatuur (Kelvin),
systeemruistemperatuur (Kelvin) t
genormeerde hoek (dimensieloos) t
Carthesische c06rdinaat (meter),
kruispolerisetie (afkorting)
reletieve afstend ven de maxime van een
hoofdpolerisatie- en een kruispolerisetie
petroon van een belichter (dimensieloos) t
kruispolerisatie-discriminetie (dimensie-
loos) t
Certhesische c08rdineat (meter) t
Carthesische c08rdineat (meter) t
vrije ruimte golfgetal (per meter),
verschil (efkorting)
peremeter van Thomes (meter),
(belichtings)rendement op vermogensbesis (di
mensieloos) ,
systeemruisdichtheid (Wett per Hertz),
genormeerde ruisdichtheid (greden kwedreet
per Hertz of redielen kwedreet per Hertz) t
(gespecificeerd) meximum ven de genormeerde
ruisdichtheid (greden kwedreet per Hertz of
redielen kwedraat per Hertz) t
bolc08rdineet (greden of redielen),
richtfout (graden of radialen) t
gemeten richtfout (greden of radielen),
geschatte richtfout (greden of redial en) ,
(halve) hoorn-openinashoek (araden of radia
len) ,
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voor ~ (graden of redia-

voor antenne-bijsturing (graden of

van \.l (dimensieloos),
van e (graden of radia-max

of

of

coa><1ale

(araden

antenne-bijsturing (araden

halverweae een metina

richtfout
radialen) ,
richtfout
radialen) ,
richtfout na
radialen) ,
bolc08rdinaat voor het verre veld (araden of
radialen) t

(helve) openingshoek van een reflector-anten
ne met cirkelvormige apertuur (araden of
radialen) t

vrije ruimte golflenate (meter) t

afsnijgolflengte (meter),
aolflengte in een aolfpijp of
struktuur (meter),
verwachtingswaarde van 8 max (graden of radia
l en) ,
normeringsconstante
len) ,
genormeerde waarde
stendaarddeviatie
1 en) ,
normeringsconstante voor a (araden of radia
len) ,
genormeerde waarde van a (dimensieloos)
som (afkort ing) ,
poolc08rdinaat (graden of radialen)
bolc08rdinaat (graden of radial en) t

bolc08rdinaat voor het verre veld (graden of
radial en) t

satelliet-hoeksnelheid (graden per seconde of
radialen per seconde) en
maximum van de satelliet-hoeksnelheid (graden
per seconde of radielen per seconde).
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Appendix A: Dptimale apertuurverdelingen en de bijbe
horende stralinasdiagrammen

In hoofdstuk 2 werd genoemd, dat voor het som-patroon
bij een uniforme veldverdeling over de antenne-aper
tuur de antenne-winst het grootst is. Tevens werd ge
steld, dat voor het verschilpatroon de helling het
grootst is, indien de veldverdeling over de antenne
epertuur lineeir is in de richting ven de aevoeligheid
van het verschilpatroon en constent loodrecht dearop,
wearbij het gemiddelde ven de verschil-veldverdeling
nul is. In deze appendix is de berekening, die hoort
bij deze twee stellingen, weergegeven.

Voor de optimale 50m-veldverdeling over de apertuur
moet de antenne-winst in de voorwaartse richting maxi
maal zijn. Deze winst is

2

GL:=lgL:(O,O) \2=~~·lffFL:(X,Y)dAI
A (A-1)

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

ffiF(X,y) ,2 dA =1
A

De winst ken geoptimaliseerd worden met de
heid van Cauchy-Schwarz [14, p. 2?1], die
near dit probleem luidt

( A-2)

ongelijk
vertaeld

\
f Jf (x, y) . 9 (x, y) dA 1

2
;;; Jf I f (x, y) \ 2dA. f fig (x, y) IL dA (A-3)

A A A

wearbij het aIleen een gelijkheid is indien
f(x,y)-C.g*(x,y) (A-4)
Hierbij is C een onbepealde constente en de * staat
voor de toegevoegd complexe wearde. vul in
f(x,y)=FL:(x,y) en g(x,y)-1, dan voIgt Fr(x,y)-C, dit
is inderdaed een uniforme veldverdeling. Met (A-2)
voIgt

1
F IO (X,y)=7A (A-5)
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Invullen in (A-1) gee-ft
- -

4irA
GO=V (A-G)

Voor een cirkelvormige apertuur is dat

2FLO (x,y)=::--;=
D.y'TI

en

(0 is de diameter van de apertuur)

( A-?)

( A-B)

Voor de optimale verschil-veldverdeling moet de hel
ling CDS) in een gegeven ¢v-richting (neem ¢v=O) maxi
maol zijn, met els nevenvoorwaarde, det de antenne
winst in de voorwoertse richting nul is. De helling
ken berekend worden met

'I =\vr·j·B.ffFf;;(X,y).X.dAI
e =0 A

v
( A-9)

De nevenvoorwaarde luidt

( A-1 0)

Oit probleem kan opgelost worden met de multiplicato
ren-methode van Lagrange [15, p. 18]. Bij deze methode
moet bij de te optimeliseren -functie een constante
(C m, de multiplicator, een nog onbepaald complex ge
tal) maal de nevenvoorwaarde opgeteld worden en deze
som moet geoptimaliseerd worden. Oit optimum is een
-functie van de multiplicator, welke nadien bepeald
wordt door het invullen van de nevenvoorwaarde. Er
moet de gemaximaliseerd worden:

DS.e
m
.g~ (0,0) 8. ("". [I ljF ~ (x ,y).x .dAI+C'm' ljF ~ (x ,Y) dA] (A-ll)

(c'm = cm / B)
Aangezien met teken van C~ de tweede term positie-f
gemeakt ken worden, kan de tweede term binnen de
modulus-strepen genomen worden:

DS+C
m

og
6

(O,O) 6'(""o!fIff;;(x,y)o(X+C'm)dAI (A-12)
A
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( A- 14a)

(A-14b)

Nu ken weer de stelling van Ceuchy-Schwerz gebruikt
worden (A-3), (A-4) en er volgt
FA (x,y)=C. (x+C' )

LlO m ( A- 13)
weerbij C~ en C respectievelijk bepeeld worden door
(A-10) en (A-2). Uit (A-13) velt in te zien, det
inderdeed voor het verschilpetroon de helling het
grootst is, indien de veldverdeling over de entenne
epertuur lineeir is in de richting ven de gevoeligheid
ven het verschilpetroon en constant loodrecht dearop.

De berekeningen van de verre veld petronen ven een
optimeel belichte cirkelcormige epertuur (diemeter: 0)
voor het som- en het verschil-signael kunnen gecombi
neerd worden door als veldverdeling over de apertuur
te stellen
F (r,<p)=f .F (r).F (¢)

m m m m
m

F (r)=r
m

m>O

m=O

(A-14c)

(A-14d)

m=O komt overeen met het sompatroon en m=1 met het
verschilpatroon. Met de constante f m wordt gezorgd,
dat F( r, ¢) aan (A-2) voldoet. Voor de verre veld
petronen geldt

I4TI JJgm(8 v '¢v)=-;\-· F (r,¢).exp(j.8.r.sin(8 ).cos(¢ -¢)dA= (A-1Sa)
A m v v

I4TI ff=-,-. f. F (r). F ( ¢) •
1\ m m m

A

.exp(j.8.r.sin(8 ).cos(¢ -¢).rdrd¢=
v v

/47T ;0
=-,-.f .ffF (r).rdr.

1\ mOm
2lT
.Jcos(m.¢).exp(j.8.r.sin(8 ).cos(¢ -¢)d¢=v v
o

r:-= ;D
v4lT f=--,-.f .cos(m.¢ ). F (r) .rdr.

1\ m v a m

2lT
.Jcos (m.<p) .exp(j .8.r.sin(8 v ) .cos (</»d¢
o
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Deintegraa~ over ¢ kan berekend worden met de V~rg~lij~lng

[18, p. 360]:

TI m
!cos(rn.lP).exp(j.z.cos(¢)dlP=TI.j ·Jm(Z)
a (A-16)

Jrn(z) is hierin de BesselTunctie van z van de orde m
orde en eerste soort. Ingevuld in (A-1Sd) levert dit

~ ,m
9 (6 ,lP )=-'1-.f .cos(m.¢ ).2TI.Jm v v A m v

;0
.J F (r).J (S.r.sin(6 ».rdra m m v

(A-17)

Deze vergelijking wordt door het programme van eppen
dix C gebruikt voor de berekening van de stralingsdia
gremmen. Invullen van (A-14b):

gm(6v'¢v)=IfTI.fm.cOS(m.¢v) .2TI.jm

;0
.J rm.J (S.r.sin(8 ) .rdr
a m v (A-18)

De integraal over r kan berekend worden met de verge
1 i j kin g [1 8, p. 36 1 ]

f rn+l m+l
Z ·Jrn(z).dz=z .Jm+ l (z) (A-19)

Invullen van (A-19) levert:
~ [ Jrn+2~4TI ,m 0

9 (9 ,¢ )=-'1-. f .cos(m.¢ ).21T.] . -2m v v A m v

J l(t-S.o.sin(e»m+ v
;.S.O.sin(6 )

v ( A-20)

Invullen van (A-14d)
veld patronen:

TID 2·J 1 (u)

T' u

levert uiteindelijk voor de verre

m=O (A-21a)

m=1

m~l

(A-21b)

( A-21c)
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met

u='.8.D.sin(8 )=~D.Sin(e )
v /\ V

M.D. von Deventer ougustus 198?
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Appendix B: Berekening van de rendementen von theore
tische belichters voor verschilpatronen

In paragraaf 2.1.3. werd gesteld, dat

. !n 8 ,j,
gt,(8,¢)=gn.sl.n(8).cos ().cos('¥) ( B-1)

een goede keuze is voor
De normerings-constonte
TT 2 TT
J J G(8,¢) .sin(8)d8d¢=4TT
o 0

2
G(8,¢)=lg(8,¢) I
Berekening:

een "theoretische" belichter.
o werdt berekend met
~n

( B-2a)

( B-2b)

TT 2 TT
g2.J f sin 2 (8) .cosn(8) .cos 2 (0) .sin(8)d8d¢=

n 0 0

TT
iT.g 2 .J(cos 2 (8)-1).cosn(8)d cos(8)

n 0

TT

J n+2 n
TT.g 2

• (cos (e)-cos (8))d cos(8)
n 0

TT [ )2 1 n+3 1 n+l
TT.g .Jd --3'cOS (8)---1'cOS (e) =

n 0 n+ n+

[ 1 1 J2TT 2 ------
·gn· n+l n+3 -

2TT 2 =4TT
(n+l).(n+3)·gn (B-3)

Hieruit volgt

g =/2.(n+l).(n+3)
n (B-4)

In tobel-vorm:

Tobel B-1: De normerings-constonte g veor verschil-
lende n n

2
/30

4
/?O

6
/126

8
/198

M.D. von Deventer ougustus 198?
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Met-de vergel-ijkingenuit paregraef2. 1 .-3-. ken vanuit
dit belichterdiagrem de veldverdeling over de apertuur
berekend worden:

1 l+cos (e) . !n
F(r,q»=F.j41T· 2 ·gn·Sl.n(e).cos (e).cos(q»

met
sinCe)

r=F. l+cos (e)

en
2

dr=F· 1 +cos (e) .de

De helling 05 ken berekend worden met

I47T !D 21T
DS=--A-·S.J JF(r,¢) .r.cos(¢) .rdrd~=

a a

( 8-5)

( 8-613)

( B-6b)

9 . 8 G 21T [2=--n_.J J 1+cos(8) . (8) !n(8) 3 2.Sin(e»)\ F 2· S 1. n • co s • F . 1 e./\. a a +cos( )

2
(¢). (8)·ded¢=l+cos

4n.F 2 .g .6 G 1 !n (B-?)
A n .b 1 +COS(8) .sin 3 (e) .cos (8)d8

Deze vergelijking kan vereenvoudigd worden met (zie
( 8-6) )
F cos(G)+l
D 4.sin(G) (8-8)

en

41T. F 2
• 9 • 6

n

( 8-9)

Invullen in (8-?) Ie vert voor de helling

_ cos(8)+1 fH[ 1)2 2 !n
DS-DSO·g n · sin(0) ·1 l+h • (h -1).h dh

met als hulp-veriebelen h-cos8, H-cos0.
De intearaal in h ken anelytisch opgelost worden:

M.D. ven Oeventer eugustus 198?
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H ( 1 ) 2 (h 2 -1) .h!ndh =f[h-1] .h!ndh =
{ 1+h 1 h+1

H

J(h-2+-
2
-)dh veer n=21 h+1

j 2 2(h -2h+2---)dh veer n=41 h+ 1

( B-11)

H 3 2 2
J(h -2h +2h-2+--)dh veer n=61 h+1

H
J 4 322(h -2h +2h -2h+2---)dh veer n=81 h+1

Oplessing:

1 2 H+1 3 n=22H -2H+2.1n(~)+2 veer

1 3 2 H+1 4 n=43H -H +2H-2.1n(-2-)-3 veer

( 8-12)

1 4 2 3 2 H+ 1 17 n=6-H --H +H -2H+2.1n(-2-)+T2 veer
4 3

1 5 1 4 2 3 2 H+1 41
-H --H +-H -H +2H-2 In(--)--- veer n=8
5 2 3 . 2 30

Voor de verschillende theoretische belichters is nume
riek de optimele entenne-openingshoek bepeeld en zijn
een eentel endere interessente peremeters voor det
optimum berekend. Het resulteet is in tebel B-2 weer
i"egeven.

M.D. ven Deventer eUiustus 1987



APPENDIX B -158-

Tabel-B-2: Waarde~ ~~~ eriij~intere5sa~t~ parameters
bij het maximale hellings-rendement voor de
verschillende theoretische verschil-belich
ters.

-Theoretische ver-
schil-belichter n .. 2 4 6 8

-5,6 -5,? -5,? -5,6

-3,5 -4,2 -4,5 -4,?

~~ ... ?3,1% ?2,D% ?1,6% ?1,5%

(=)
max'" 45,00 35,26 30,00 26,S?

0,53

46

0,53

0,59 0,58

51

0,53

58

... 0,53

... 69(=)

(=)
max ... 0,65 0 61
~ ,

R
max
R

-Dptimale ante nne-
openingshoek in
graden

-Hellingsrendement
(N.B. op vermogens
basis I)

-Plaats van het
maximum in het be
lichter-verschil
patroon in graden

-Plaats van dat
maximum gedeeld
door de antenne
openingshoek in
graden per graad

-Plaats van het
maximum van de
veldsterkte op de
apertuur gedeeld
door de straal van
de apertuur in me
ter per meter

-Randbelichting ex
clusies het vrije
ruimte verlies
tussen belichter en
ref'lector in dB

-Randbelichting in
clusies het vrije
ruimte verlies
tussen belichter en
ref'lector in dB

Twee waarden blijken vrijwel constant te blijven bij
de verschillende belichters. Het maximum van de veld
sterkte blijkt zich telkens ongeveer halverwege het
centrum en de rend van de apertuur te bevinden en de
randbelichting van de apertuur (inclusief' het vrije
ruimte verlies) blijkt tel kens 5,6 ~ 5,? 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.
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Appendix C: Het computerprogremme "Streling":
ning ven strelingsdiegremmen ven
tenne met een cirkelvormige

bereke
een en
epertuur

In hoofstuk 2 en eppendix A zijn de vergelijkingen
gegeven, wearmee venuit een belichter-diegrem en de
geometrie van de reflectorentenne het verre veld pe
troon berekend ken worden. Het progremme gebruikt
vergelijking (A-17) voor de berekening ven het stre
lingsdiegrem. De Besselfuncties worden met een reeks
ontwikkeling berekend [18J en de numerieke integretie
geschiedt volgens de regel ven Simpson [69, p. 5.6].
Het programme is geschreven in BASIC.

Het programma vreegt echtereenvolgens
-het eental punten, det voor het belichterdiegram

ingevoerd geet worden,
-de frequentie,
-de brendpuntsefstend ven de perabool-entenne, bij een
Cessegrain-entenne dient de brandpuntsefstend ven de
equivelente parabool-entenne ingevuld te worden,

-de diemeter van de hoofdreflector,
-de diameter ven de subreflector, dit voor de bereke-

ning van de subreflector-blokkering,
-de efstand van het co8rdineten-centrum van de belich
ter tot de eerstvolgende reflector, dit om veren
deringen in de amplitude en de fase bij verplaatsing
van de belichter in de berekeningen mee te kunnen
nemen,

-de ¢-afhenkelijkheid van het belichter-strelingsdie
gram (cos(m.¢)),
m=D voor som-diegremmen,
m=1 voor verschil-diagrammen en
m=2 voor kruispolerisatie-diegremmen.

Vervolgens ken het belichter-strelingsdiegrem inge
voerd worden.

Het programma heeft onder endere de volgende opties:
-berekening van het strelings-diagrem als functie ven

de hoek e ,
. v

-bereken1ng van punten in het strelingsdiegram els
functie ven de belichter-verplaetsing, de belichter
kan near voren en neer echteren geschoven worden (zie
paregreef 3.1.2.),

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

-berekening ven het fase-rendement.

Het progremme is gebruikers-vriendelijk. Hopelijk
blijft er een copie ven dit progremme beweerd bij de
vakgroep Telecommunicetie. Op de volgende ~agine's is
het progremma weergegeven
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" •• * ** *. ** * ***. * * * *** *.* * .. * * * *. ** ** * * * * **********,****."
"f***n***n.****n'**ttH, StralIngsdIagram ******.* •• ***.**.*** •• *"
"*.**.*****.******.* •• ** Doc'l" M.O. "an Deventer **** ••• ** •••• *.*.***"
" •••••• **** ••• *t** Techr,ische UniverSIteIt Elndr,oven ** ••• *** ••• * •• "
"*. ** it * * * *** ... U * *UU ** ••• * JUll 1987 * **** *.* * t* ** *.****** *U**"
" ••• * *. u. ** *. *. * *** U *. * •• *.U,* * ** *.u * * ****** ••• * *••• * * •• *.,***.*"

"Olt pt"Oy,-a,T,ma bere~-er.t rlet st,.-allngsdiaqram van een parabool- u

"e<.rltertrt(~ .. Llltg.ac.r.de ·/ctn ht?t strallngsdlagram van de belichter- en dell
",~eurr.Etr" i e '/arl de .;..r,tenne. Er- wordt een f i -af hankell J khel d veron-"
"(1l~r-ste!d. {ji€.~ e ....'Enr-edly lS met c,::,s(m*fi). lI'laar-bij m nog lngevoerd"
"moet wor-den. Het uItelndellJ~e st,-,;dInqsdIagram heeft preCIes die-"
"c:l?lide f'-o'lfh<,r,~r"lIJ~r.""d met cos(m*+I). Dlt is praktIsch. omdat"
"dOGr- mlddel '~"i-on h~rm()n.Lscr.~ andlyse ieder str-allngsdlagram opge-"
"t,oll ...~d ~-20rr wordf~n \.tIt =lJr. fl-h~rrr.c,,-.lscher•• "
"'...'oor een (~asseyr·2-·n-retle-ctorsysteerr.dlent met het eqL\ivalente"
"P':.~f-C1t,oolprinc:.i~jt? 4e...,el-~.t te ,,~or"dEJn. Zaker. als Free Space Loss"
'"e. d. war"den dOOt- het prDgr~lTIrr.a =el f bere~:end en verwer-kt."
"Tt:..:..r"1 l'jE'l"loe'.lt~, V~l·l ber t?~-F-r.lnger. v~n ~pertlturrendement en spilover-- u

"r"endelTlPrlt bpre~ ent t".et prOyr~"TllTri", DoL het vermogen dat door de"
"r:'PC,r-tlIU."- Y3~t. l~e'_enlny hC1udend met ~ubreflectorblokkerlng.1I

"lr,dlt:n (-:-r geerl (..1per-t<..lLI"blo~Ler-lny 1S en de apertuLlr is ideaal"
"beller-rt. d,;rl l~· dat '..'C'rtTlQgen f) dt:c" irl aIle andere gevallen is"
"het (lr", dEI's Llltyedr-u~! negc?ltlef."
"Ht?t pro,~r-~ITlrTle- we"'~ t 'IGor slechts een polari satle."

1 •~l. ~I' _I

1(Ill)

1 ,-,:,~,

1 (I ":.1)
104e)
1 /)Sf~1

1(16,)

11)~')

1('8e)
11)9u
11 ')0
1 1 1<:'
1 1 ::(1

113,)
114')
1 150
11,.,0
117.")

1180:'
11 q,-,

1:,::<")
121,:'
t : ::1)

1 ::l"'
I:>V,
1 :'5':1
1 :6')
1 ~7'-,

1 ::81~1

1 :':9")
1 ":.• 1')

\ ~.! (I

1 '~. :~. (I

1 :'~"~J

1 : .... ',
1 :·5,'
t :'6(j

137<1
1 ::8')
13<;l::,

141:J'J
141 ,)
142'~'

14:'0
1440
1451)
1400
147('
148,)
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
158(>
1590
16(10
161c)
1620
1630
1640
1650

FF: I IJT
F'FdNT
F'R I In
F'R: I N T
PR: ItH
Pf':INi
F'R: I Nl
FRitH
F'R:INT
PRltJT
F'i': I NT
F'R: 1In
PR: IrH
PRIIH
F'r.: 1~rr

PI": I rH
pr.'Hn
PF: H n
F'h:WT
Fr.: nli
FGINT
PR I In
Fr.:I r,n
PF: TI,n
F-r, I r,n
FR'Hn
RE~ flst opstart gebsuren ** ••• *** •• ***.****** •••• ************.********
GO'"UE< 487(,: REM [o,?O E ,,"ubr ou t I r,e d 1 er, t l?vl?ntueel eerdel" opgesl agen

REM wa~rden van de dis~ te le~en.

["jSUc' ::,i\:":': ":EM DeoE subroutIne dlent alle van dis~ Ingelezen
REM ge~Evens ap t)et scherm te presenteren en even
m::11 t'_Ieel te laten .nJ~Igen.

GOSLJE< <:>,"8,.>: RE~l DeoE SlIbl"outIne dIent de :::OJcllst vel"vel"ste gegevens
REM terug te schrlJven naal" de dls~.

F'F J loll

PRlrn "'::111 .. Ir,gp,.c,erde gegeven" st .... n r,u opgeslagen op dISI,. ondel""
~:'r~Il'iT "1.1e n6 ..:I.ITI S fR"::'DATA
PFHH ",::\1 Ie uItvoer :::al tever,s op ellsl opgeslagen wOl"den endel""
Pf~rrJT "de r,aam QUTF'lIT
PF: lr,n
PF:HH "WIlt U .. lIe Ingevoer'de waarden nog contl"olel"en (J/N)'" N";

LOC;'TE CSRL IN. 57: INPUT "". SS
JF (':SS="J") OR: <5S="J"» THEN CLEAR:GOTO 1250

PF~INT " "
OFEN "OUTPUT" FOR OUTPUT AS *2

LS="J"
IF «LS="J") OR: iLS="J"» THEN GOSUB 6330: REM De::e subl"outine dIent

REM de IngevoE'l"de gegevens ult te prInten.
F'R INT
PRINT "EI" IS eer, optle ,n dIt pl"ogramma om de fase op de apertuur"
PRINT "nul te stellen. :::odat het faserendement 100% wordt. Met daze"
PRINT "optIe I'clnt U het wel"l.:elijke faserendement berekenen."
PRINT "Wilt U van de:::e optle gebrLllk maken (J/Nl .., N";

LOCATE CSRLIN,46: INPUT "",F$
PRINT " "
IF «(FS' "J") AND (F$<~"J"» OR «L$<>"J"l AND (L$<>"J"») THEN GOTO 1570

PRINT *2,"N.B. Het faserendement is op 100% gesteld I"

GOSUB 3620: REM Deze subroutine dient bij gegeven belichter-atralinga
REM dIagram AMPVBEL, FA5EVBEL de apertuurbalichtings-
REM functie REAP. IMAP berekenen.

GOSUB 3390: REM Deze subroutIne dIent het vermogen door de apertuur
REM te berekenen

PRINT
REM ***********.*.*******,**.******.***.***•• ****** ••• * •••••••••••••••••
REM Hoofdroutine •• *.*****.*****.*****.*.* ••• ,,*,.*,•••••••••••• , •••••••
PRINT " "
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"r-J,_, t:eglnt d~ wer-kellJle ber-e~'enlr,g ..,21r, het st,...~11r.9sdiag,.am'l

"1.1 'rlJ.;lt teller,s de geleyenheld de bel1chter- te '1erschLllven en"
"ht:lt'.·~'En In te vullen. waa,..-na de ~ewenste pur-Iter. va.n I-.et stra-"
"llnysdl"'·.;Ir-am berekend wor·den. Nadat dlt gebeur-t 15 ZLlit U"
"Qpnieuw ~oor de ~olgende ~eu=e gesteld worden:"

IOU ~-r'lJ9t nu de ~eu::(~: stralingsd18qram a]s functie van ll

"l':lel", hc.,e~ of ~ntennt-l.<rrIlrJ5t ~ls functle va.n de belictlter- U

"'.·er pJ c..~..=... t~,ln'-d."

'·Er ij~ ITICo~ell dt"",P'ld 0rTl d~ btl; let-Iter'" te ve~.lC\atserl. II

"r·J.8 ••.:..ls dt- l'F.llC::-lt_~,· clC\ar hCHTEr,:Erl ·... Erscrloven "Jordt"
"~I'::Olli:jt dr'3t 1r-, dc..'t. het br-<"r.dpun t. ·;drl de (eQulvC\le-nte) para-"
"bfJ\:.,I~t"ltF;>rH'f~ '-c-1F.o.t_J.E,-f fft~ler ·.... OLlrlr. de oellchter komt te"
":~ 1 t t ~rl .. ,

J":

de bel1chter- 'laar achteren"
."",r, de OORSF'RONf:.EL I Jf' "

'UI*,.III1*,II" ;DELTAF:

"HOt::".·:·r '.lr, lTt12t.pr-) wllt U

"'.".'1- S"c:t 11.11., ~·n t t,':'f1 (,::.1='.- 1 ,:.t·, tEo
:_J"~,ltJC~ "Jtlye·.,.:.t.=r.Je st·'::d,fj

I:"':;'~'l r N.:: J ~ r tJr-UT ''' .. ~.$

Fk I I Jl
H'·' IN:
r"f.'~r~T

Ll..:.JI~ ,.;"7 E

GOTD 1;5')
F'RItH
PRINT "WIlt U dE.- antenn€"younst als tur.ctlE vart de"
r-'fo:INT "bl?llc.htp.r .... er-pl,;;C\1:s1ng ,J:Nl J";

L.OCh 1 E CSF:l.I r•• ::.;::: IIWLI. "". Sf,
If-' (£~$="N") 'JF: ::it-~"n"J) THEN G010 175(>
GOSU8 '::::·:VI: t=-:EM O,=,=e subrOt.ltlr.e dlent de antenneWlnst als .functle

REM de belichter-verplaBtslng te berekenen.
GGTCI IS::"

REM ••••• *~* •••••••• *.* •••• *t***.*.** ••• *•• *************** **********
RE~1 Subr(Jutlr,E' stt-"llr,.~sdl",yr",m als fur.ctle v .... n hoel .**************
F'F:I NT
FF:Hn
f-"f::Itn
F'F: IN,
F'f~ I r·l';
F·Fl~Jl

F'~: I rIT
!"f'; INT
F'R iTH
Fh I t.Jl
FTdl-n
F'F: I NT
F'Rlrn
F'f:' I t-n
t"F: I rIT
r·t:· I r-J r
F'F:lt·J1 "~·Jilt /J t-.et ~tt'Collr,gsdlaq,r-afTl als ~'Llnctle var, een hoek (J/N) ')

LOC,:,TE CSm.Ir·I.6·~:INF·UT "".~,$

IF (S$="/J") OR iSf,="n"') THEN GO TO 18:::0
GOSUB 1910: REM Geze sUbr-outlne dl~nt het stralingsd1agram als

F.EM f l..lnc t 1 e "an de hoe~ theta te berekenen.

1 ~c{>
1~-,~(l

I ',':OJ.:,

JI···'

1,"=,0',1

~ .;.,-:;",','

1 74<1
1 ..'':.(,
1 7~(1

1 7 7(1

1 78')
1 741)

18')(1

181 1:,

182l)
18::, )
I E:l •• ,.,

185·,·'
1861~1

187,..'
188,:'
184.'
19l"lt:1

1 "; I ':.
19~')

1q:.()

194(,

168')
1 b ':,.' I)

1 :')<1
t 71':1
17:1...

'::(,4\','

~')5"J

:(81)

2,)QI)

2100
:: Ill)

21:0
:130
:::140
2150
2160
:::170
2180
2190
2200
2210
2220
22.30
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310

F'F ! In
IF <:. f.~'" Tf~E.r·1 GlJ 1,) ;:'':''-f'>

~·t.L T Hr- = \,J;':",L '. S'~ )

GOSU& 2740: RE~i beralen,ng str-allngsd1agr-am van ver-schoven belichter
GOSU~ 31~0: REM eventueel u1tpr1nten ver-schoven bellchterdlagram
f30SUB ::.",.::»: REr1 bere' ",nlny r,leLl ..e aper-tuLlrbellchting
GOSUB 3390: REM ber-efenlng ve~mDyen door aper-tuur

BEGINHOEK=O:STAF'GROOTTE=.(>I:F'UNTEN=I
FRINT USING "BeY1nhoel. =114111.11111111 graden":BEGINHOE~;;

LOCATE CSRLIN.15:INPUT "".Sf,
IF S$ "" THEN BEG I NHOH=VAL (5$)

F'RINT USING "Stapgr-ootte =4141........... graden":STAPGROOTTE:
LOCATE CSRLIN.15: INPUT "".Sf,
IF S$ "" THEN STAPGROOTTE=VAL(S$)

PRINT USING "Aantal punten=....11 ":PUNTEN:
LOCATE CSRLIN.15: INPUT "",5$
IF S$(?"" THEN F'UNTEN=VAL(S$)

PRINT " "
BEGINHOEK =BEGINHOEK*PI/180 REM alies meet naar radialen
STAPGROOTTE=STAPGROOTTE*PI/180: REM alles meet naar radialen
FOR TELLER1= 0 TO PUNTEN-l

THETA=EcEGINHOEK+TELLER1*STAPGROOTTE
GOSUB 385(j: REM Deze subroutine dlent bij de gegeven apertuur

REM belichtlng en theta's het stralingsdiagram te
REM berekenen.

IF PUNTEN-TELLER1-l=O THEN GOTO 2300
IF PUNTEN-TELLER1-l=1 THEN PRINT "Nu nog 1 punt":GOTO 2300
PRINT USING "Nu nag ...... punten";PUNTEN-TELLERl-l

NEXT TELLERI
PRINT " "
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"n.E'<. cds l1~ t·e}lcr,t."", na",,- ACHTEREN vE!rschoven wo.-dt"
"h':J:"'lIjt. (j.::.~t. 11'-, Jat r.et brandpl1r'lt '.-6r. de (eQ'Jlvalente) para-"
"t,c.":,ir=\I-,te-nr·H? t""eI~tlt?f mE-e-r '."'::.(",rln de bellchter Jomt te"

"')':.or het v ..:-r~;.:,=hLllver. 'J~n de bel lcht~r kunt U een begin-II
",=,fstc\r,d. e.::·n st apqr-OQttE En het nantal keer ve,.-schLll ven"
"uplje'~·er,. Het 1 rr·..._lll en \~r, €len posi tlef getc.l VOOr- de"
"bt.:?l j, cr.t.e-r" ·."o?:-SC.tILtl .... i rty t"IC'\,..Idt 1 n. dat deze naar ACHTEREN"

:,-_.. -:.. )

:~' 34 (I

:::-:"(',)1)

:.':"".7\.1
::-.81)

:>.Jr)(-,

:'4! ',j

:4:>.'
:'4 :'(1

:44"

:'471:'
:248,.'

:'::~,8O:1

,:.--."..'

_"":1'," ,

.~.\,:, 1(I

:7~.,_~1

';:.74 1:,

:77':'
:78(J
:2790
::801:,

:81 '.I

282(1
283l)
284')
285;:'
286(1
2870
2880
:09(>
2q(J()

:91(1
2920
293/)
2940
2950
2960
:970

F:E,Uf,:r;

R~~ ***'*~"**'*'*'**'*************'****'*'**"'*'******************
R[~l Sllb.-out,r,E: bE.-'e~ enlng ",ntenneWlnst ",Is fL.nctie van ************
REM bellchtErverplaatslng ****'*******
F'R I NT
p'Plrn "[<1) ....El~e hoek wilt U de ..ntennEWlnst telkens"
F"::INl U'~HJG "I",ten bepalen ,:,. #11#.11111111 graden";THETA/PI*180;

I_OC,;.;lF: CSRL IN, 18: INPUT "", S~
IF S$ THEN THETA~VAL\S$)*PI;180

F'R 1111

Pf':JIH
1"1': I rn
Pf.:IrH
F';~HH

Ff, 1 '''JT "·...'er· 5C h~:.·.•.~r_ ~"cw d t
F;;: !;-11

F'F.lrn
"'f': I r;~

F'~: J NT "::: 1"'.>:;.>r"l ...

"'f- I '.J T
[lEi; I rJ,:,t' S I ~',':':; T;:;P'CF,(JUl TF.: =. ',' 1 ; t:'lItHEr J= I

f"[-,HJT USING "lo"'yl"",d:t"nd =41111.11111111 lH?te.-";BEGrr~AFST:

t.IJC; -:;f::Llil.l'"":,: IrJF'U! "","3$

rr ~~ T~~lr'l PE:~Jr·I~FST=VAL~S$1

",·:II·JT USI'!I; ""t"p·,:.""otte =1t1l1l.1l1l1l11 Il\l?ter' ":STAPGF:OOTTE:
l.C"~";TL I .. ··,~:l HI. \~-,: I rIP")" "".=,$

I" ~;l' "" THEil STHf·GF:001TE='.'AL '.Sf>i
~.;' Jr·J~ 1.l-~.!rJ'-" ",=,C1r,t,~l rJl.,rltt='n::::*t*,,**":~·Ur~TE"r·J:

iJ~II=.of11:. 1.=,":;r:"L 11 J. 1~,: II Jt=·U T ' " • '=" t
I ~ "::.~ i- I HE:.~,J FUr'ITEf\l=',/,':"L". 'j"il l

FUr:: :·r.LU:.r.'l-',' 10 F'i.J'j J [T-j- j

,)l'.L r,;o"r, ~l-<F.':;: ',:"'F ~'.l .1 [LL.U': 1 _S T':;PGROOTTE
litJSUc. ~'".":~".': f::EI1 bet-E-~ er-ll ny straI1 nqsdl agram van verschoven bell chter
LlC.. SllF.4 ·~"C..:'I:l: REI": t'ere~,f:'nll-l'~ rlieuvlE- c,.pert\..t~H""'belichting

GCISUt~ :":"'-1' ..': RF.~ t.Er-o?l ~rll rl'~ v'er-mogen door- aper-tLlur-
~O~~iJ~ ~G~':': r~EM oer~~en1ng pl1rlten van stralingsdlagram
l F H.lIJT EI·J- ~Ei_L[f·: I - J =.:, lYE', GOTO ::71':'
If, F·UNTOi-T[LLEr·:l-l~l THEN PRINT "Nu nog 1 punt":GOTO 27l(>
rr.:rrn U';lIH; "rho .. 09 1111# pLlntEn":PUNTEr~-TELLER1-1

r,IE ,'. r 1 H.,l.U:"]
F:r: rU~:1J

REM ,*#" •• ,**,* •• **,*****.****.***********,*****************'**'***
REM Sllb.-ouLlne ~ase~entrum-verplaatslng**'*****'*****"*******'****
REM Input :FFF =afstand van het coo.-dlnatencentrum van de belich-
RE~l te.- tot de ee.-stvoly~nde reflector.
REM DELTAFE~Hrpla .. tslng van de bellchter In meter, posltief,
REM ,nd,en de bellchter v.. n de paraboolschotel vandaan
REM wo.-dl ve.-schoYen. Het br~ndpunt van de parabool-
REM schotel komt dan verdEr voorin de belichter te zltten.
f':EM BETA =het golfgetal 1~*Pl/LAMEtDAl.

REM A~NTAL~A ..ntal punten, waarin het bellchter-stralingsdiagram
F:EM 15 gegeven.
REM PSIBELCO .. AANTAL-ll=de hoeken,waarin het belichter-
REM strallngsdiagram IS gegeven.
REM AMPBELCO •• AANTAL-ll=de bljbehorende amplitude.
REM FASEBEL(O •• AANTAL-ll=de bijbehorende fase.
REM Output:PSIVBEL(O.. AANTAL-!l=de nieuwe hoeken voor de verschoven
REM belichter.
REM AMPVBEL(O .. AANTAL-ll=de bijbehorende amplitude.
REM FASEVBELIO .• AANTAL-!l=de bljbehorende fase.
REM Hulpvarlabele: DELTA
FOR TELLER~O TO AANTAL-l

PSI=PSIBELCTELLER)
PS!V=ATNISINIPSI)/(COS(PSIl-(DELTAF/FFF)l): REM sinusregel
OELTAPSI-ASNISIN(PSIVl*OELTAF/FFFl REM sinusregel
DELTA=DELTAF*(!-COS(PSIVl)-FFF*II-COS(DELTAPSI»
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:'9Q,-1

:.1:'1.,(,

~.,) '~(1

:;,).0.1(1

~·(l5(i

::i)O\.'

-_~ 1 ,),~l

:·11')
":·1 :~(,

: 1 :',)
'':: 14'>
:·15<,
:·1 '-" ,
~·1 .,,:,

:.18",
:·19,.,

:,:.:'J"
=-=.:>.1

'-'. :'::'-.~,->

~.~'::J()

:.:-'9.)

"', ,

3380
:::.q<l
:-.4(IU

3410
:.4:;0
3430
344(1
?·45()
346')
:.470
34BO
349,)
3500
3510
3520
35::·0
3540
3550
3560
~;57(J

3580
3590
3600
3610
3620
3630

PS1V8EL,TELLERI=PSIV
IF F",,] "lHEr. ;:,r'lFV8EL <TELLlORI =';~lFBEL (TELLE~:) *SINIPSI) is IN (PSIV)
If PSI~0 lHEN AMPVUELITELLER)=AMPBELlTELLER)tll-DELTAF/FFF)
FASEVBELITELLERI=FASEBELlTELLER)+8ETA*DELTA

NEXl TELLEF:
F'P ItH
r'~":lrJ1 "[IE' ..... erpla2tslrtg van de bellchter ":
PF<INi U~;[r.G "nco"" <ochteren = 11**11.1**1**11 lfoeter-":DELTAF
IF' l'L$ "J'" A'm IL$ "J" 1) THEN GOlD c,lOO

F'r':ItH II~~'." "
F'F:lrn #~."[I",? '~er-pl~2,tsin~ var. de bellchter ";
F"F"INT II:',USING """,ar ",,::t',te>ren = 111111.11111111 meter-":DELTAF

F:ETURN
REM t** ••••••• , •••••• *.* •• **.** •• ***,,***t***.*************.* ••••• *
REM Sybroutlne uItprlnlen ver-plaatste bellchter- **.**.****.****.**.
F'F-:ltn "lfJll t u het ..·erscrrO ..... er. bellchter-dl agr-arn Zlen "::' Nil:

LOC.ATE C.SPLlf'J.,18: INF'IJT ''''.5$
IF (iS~ "J"l kim ':~"i", "j"IJ THEN GOTO 3370

FOR TELLlk= 0 10 A';NTAL-I
F>P! til "~'SI ~":

H.;l"J1 LhII'J':; "111111. ##1111": F'SIVBEL lTELLER) *18('/PI:
F'f·:Irll " ,~..-",rjer,. arr,plltude=":
F'RIJJT USHJG "111111.11**1111": 20.LOG (AMF"JBEL lTELLER» /LOG l 101 -NORM;
FI"IN, " dU. t"se=":
F'FJNl USING "##11$1.1111**": FASE'.jBEL '.1 ELLER) *180/PI:
;;'''''Itt'!'' gr ",den"

IK"l TELLEr;'
~:'r:: I !'r~ " ..
;t- ',':L$ ".]". ':<1·1[, ',L$ ",1"11 rHEI·J GOTO 3::70

FOR T[LLlOF~ (I TO AAN1AL-I
F'f':HH II:::. "PSI =":
F'F: INT 112. US lt~G "1I1111. 1I111111": PS I VE<EL l TELLER) * ISO/PI;
F'F:INT #::'," gr",den, ampiltude=":
F'F-:INT **:::, US I NG "1I1111. #111111": 20*LOG IAMPVEcEL <TELLER) ) /LOG I I (I) -NORM:
F'FINl II:::," dB, fase=":
F'F:I~H #:::. USING "11**##.111111": FASEVBEL lTELLER) *lBO/PI;
F'R1I'H II:::." yr"'den"

ND.T TELLER
F'F:INT II::'." "

RE TUF:N
REM *•• *** •••• _.*********.********.*********************************
REM SubroutIne verlfocgensbere~enIng **.i*.**.************.** ••*.*****
REM Input :AAN1AL=aantal punten. waarln aper-tuur-belichting bekend is.
REM XI0 .. AAN1AL-l)=afstand van het punt op het apertuur-vlak
REM tot de hoofdas.
REM REAPlO .• AANTAL-I),IMAPIO •• AANTAL-l)=aper-tuur-belichting
REM In "per- meter-"
REM M =fl-afhan~eliJkheld met coslm*fl)
REM Output:INTRE =vermogen door het aper-tuur-vlak, zodanig genor--
REM meer-d, dat 10*LOGIINTRE)/LOGIIO)(= 0 dB.
FOR TELLER=O TO AANTAL-l

RElTELLER)=llREAPITELLER»2+IIMAPCTELLER»A2)*XCTELLER)*PI/2
IMlTELLER)=(l
IF M=O THEN RE(TELLER)=2*RECTELLER)

NEXT TELLER
XSTART=DS/2:XSTOP=DP/2
GOSUB 4520: REM De integratie-subr-outine.
PRINT "Het 'genor-meer-de) ver-mogen door- het ";
PRINT USING "apertuur-vlak = ###.##*# dB";lO*LOGCINTRE)/LOGCl(1)
IF (lL$;"J") AND (L$'"J"» THEN GOTO 3600

PRINT 112, "Het 1genor-meer-de) vermogen door het ";
PRINT 112,USING "apertuurvlak = dB";lO'LOGIINTRE)/LOGIIO)

RETURN
REM *******.****.*.****.***********.**•••• *•••• ***••••••••••••••••••
REM Subroutine: berekenlng aper-tuurbelichting *.***•• *••••••••••••••
FOR TELLER= 0 TO AANTAL
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::·bb'.J

::t.7(1

:'68,)
:.t,.<jIO

:.71 1)

.'.77(,

~.·'d I

:.:.J I ,)

:'90-)
-:·87(1

:·il8<'
--:,89"
::9 t)<)

~,qJ 0:,
:.0 '::l~'

39.~':'

:'.':"'"70

:ql'j'r>

4':":1' r

4(. 1 1-.

4·):>.'
403u
4 1)41)

405 f )

406t)
4070
4(180
409('
41(1(1
411(.
4120
413')
4140
415(1
4160
4170
4180
4190
4~(I(J

4210
4220
4230
424()
4250
4260
4270
4280
4290

I=-:Lr-t Ber·e~ €on 11)9 './c.:n r- ',di,t 1 S .', ( •• " I b 1 J S1EyeVerl psi:
XITELLERI=FF* (~*SIN(PSIVBEl(1(lLERlI)/II+CDS,P5IVBElITElLER»))

REf1 B,=re+Er))rh~ rf?e!e er. lmt'ylnalr-e dee]:
F:EAF I TEL l.EP l =A~:P'JEoE l. (TELLER *COS (F ASE'vBEi.. cTELLER) )
r M(c'P CTEL.lER )~:~MP'VBEL -:TEllEr.:! *5 nli FASE'.;BEl., TELLER) I

REM FI-ee Sp~ce Lo~s yan bellchter:
RE~rC1ElLERI=REAPI1[lLER'*(I+COS(PSIVBElITELLER)))/2

I ~1i4~' , 1EL LEI', \ = H:"r' '. TELLEI': ) * ' j • COS' PS I VEoEL I. TEL LER) ) ) 12
;:;:[,.., W:.t nOt-mFr'- 1 r.ger, en dergell.1 ~·e. ::od~t de \/ermogensstr-oom door
f.,'Et'1 (1~· ~r",?r·t'.lI_'r S'_r.... ~l}::c !reap ~'''lmClp :;':'.2' •. (cos(m*tl})'-·2) is.

r·:[" ....I·"TELU'f':"ohF;:'f:',:fELLER1··'rr*,C'::*PIl.5»)
I'1;':;F".TI:'LLE'·:'~lt1HF·'.n:LU::F::'1II'F" 1:*F'11 .::i»
11'" "~$ ".I'" ;':';'J!' 1.'$ "J"." THEtJGOTO.38.)';'

REAP,T[LLEhl=~0P!PE;':;PCTELLERI :+IMAPITELLER)'2)
[111'of" (TELLU,:' =,',
REr1 Het f~serendemer,t is op 11:'(1% gesteld I

Nf'.· I TEL l.CF'
IF ".f·$ "J") AND ,:F$ "]"j) THEN GOTO::83('

~'F:ItH "1·1.E<. 1·let +i'~,,"('enderr.ent r,eeft U op 11)0% gesteld ."
RE.l lIr.:r·j
REM •• ** •••• *'*.*.*.~**••• *.*.*.*********'**'****.******'***'***.*.*****
r,EM Sl'lor':'Lltl,',e: berel.~r'lng r,o'.Jfdstrr.dlngsdlilgram **********'*********
FOR TELt.EF:::= '.' 10 ;:'ANT :~L-I

Z=BET~.~(lELLEP~' *SINITHET~J

'.3i.lSUB 4~JIi:r,Cr-l [Ile ~Llt,r',:sut)nt:~ dlent de Bessel.functle van or-de
REM M _oar de:e Z ult te re~enen, resu1taat: J

RE(lELLER:'~FEAp"ELLER:l*J*XITELlER2)*:*,PI/LAMBOA

[M '. TG. LEF'::: ' "'. HJ'.c· '. TELLEF:::') • J 'I. \ TELLER2) *2.P I ILAMBDA
I F r1~') THEi·) Gore, 0·"8'-,

F[I~ l[LL[I·-:'.= 1 TD M :f-'E~l '/erfT,enlgvLddlgen met J'''M
IiULF'=r;:E ,TELU:P:J
r;E1TELl~R::'J=-JM(TELLER=)

! ~1 (l CLI,E r:::-:) =HULP'
r·IE>.·J 1ELU:'F:-:'.

"JLXT ll~U,U,~'

X:;T~fil·~~5;2:XS·rOF·~'D~·;:

L,C..ISl.tb 4:,':'-':':f-:Er1 DIE ~L\bI"""GL\tlne ·,e,ert de lnte~""'atle van
REM OS;7 tot DP': Ult

AI1P'= ( (INTf':E*lIHF:E+INTIM.rNTlM) .5)
AMF'=A~lF'* I 1:'*FI) .51: REM Normenng, 20*lOG (AMF') ILOG (10) is

REM nu de antenneWInst ln dB.
FASE=O:IF INTRE (I THEN FASE=ATNIINTIM/rNTREI
IF I (INTRE~O) AND ,INTIM~O» THEN FASE=FASE+PI
!F I IINTREO) AND (INTIMO)) THEN FASE=FASE-PI
FASE=FASE+NULFASE*,PI/180
IF FASE;FI THEN FASE=FASE-2*PI
IF FASE'-PI THEN FASE=FASE+2*PI
PRINT "theta=";
PRINT USING ".UIII. 11111111"; THETA*1BO/PI;
PRINT" graden, amplItude:";
IF AMP~=O THEN PRINT ·---.----";:GOTO 4160
pRHJl USING "11 ..11.11111111": 20.LOG (AMP) IlOG (1(»:

FRINT " dB. fase=";
IF AMP(=O THEN PRINT "----.---"::GOTO 4190
PRINT USING • .... II...... II";FASEU80/PI:
pRINT" graden"
IF «LS,'''J") AND (L$i>"j·» THEN GOTO 4300

PRINT "2, "theta=";
PRINT "2.USING " ":THETA*IBO/PI:
PRINT 112,· graden, amplitude=·;
IF AMP~=O THEN PRINT ..2."---.----";:GOTO 4260
PRINT 112,USING • .... II ....... II";20*LOG(AMP)/LOG(lO);
PRINT "2," dB, fase=";
IF AMP~=O THEN PRINT ..2,·----.---·;:GOTO 4290
PRINT "2,USING " ":FASEUBO/PI:
PRINT 112," graden·
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~:oI)d

4 -:: 11:,
4-'::: t )

4 -~~-:'(,

434('
435,)
4 ::6(1
437,)

438':0
4:, Qt .l
44,-,,)

441 fj

442,)
44:.,:0
44 ..'\1)

445 1)

446"
44 ',":.

448','
44'1'.'

o1~' 1<
45~'>

4::, ':.' ,

45-+ 1>
455,_:

450 1
:'

45 7 '.-1

458,.'
459<1

4u 11.1
~,";':·'·l

40='1.,
46~' ,
.le ..'(~J
46:0." ,
4t,Q,)

4 ~'I~H-,

4710:1

47'2(,
47~.\)

474(1
475 1')

47b('
4770
478':>
479':>
48')0
4810
48:::('
4830
4840
485(1
4860
4870
4880
4890
4QOO
4910
4920
4930
4940
4950

Fl'::l UF:f·!

REI1t.* ••••••••• *.* ••••• **.,*****.,*,**,**.*.***.,*,*****'*"*'******
REM Subrout.n~ facultelt **,*****.",***,***,,**,****,**************
FFAC> 1
IF r--~.:, THEN GDTO 4~8.)

FOR rm~l TO P
PF .;C~FF';C.NN

tJE ,. r I-IN
RE~l pf",c~p'

F:~ TU~:N

REI1 •••• *, ••••••••••••• "." •• "".",.******.*** ••*******'****'***'
REM SubroutIne Besselfunct.e """l*'*"***********'***************
F=f>l: GOSUI:< 4,:> .. :f·:EI1 Naar sLlbroL,t,ne facultelt
,J')~ 1 : J I = I : J :~. 1 : I. = I : .( 1.~· Z I ::

J:=J:':':·:".n.'.· '. d"+1 '*1 )
JI=J0 :REM cld value
JI'~J'I"; -1,' • "J~' :F·:Er1 rle~"i ,:~lLle

! ::;;1 ·l·l

IF ..I', .J l THEr·! '."JT[J 444<:'
J~J0". F!Fr~C :REM J J~ de 8essel{unct.e van Z van orde M
f··L TI.IF·tJ
REM ••••••• "", •••• , •• , ••••••• , •• ,."",***,********,,*************
REM Subraut:ne Jnto~rat\e .,*., •• " ••• ***********,******************
F-:F:.M lr,put : t4t"'-t1'/ .. III 1 •••••••••• )
hE r'l ,:;,- r ,~'~ FE I I:'. 1. ~ •••••••• )
r.:E~1 i-;r-.- c 111,:·>. I. )
F:Et'l ,t.~, r r.;F'T. •...3 rOF'
F:Er'! ,) •. ,I:put: liilFE:.. IIJI!11
F:EI'l ':"r' , ",t.:,el"'·t,: '.','. >.1. X::. IJ. F,E':'. FE!. RE=:. INCl, IM1, 1M2
r·J='·,
lio :< '.'" '.STAFl THEN STDF'
IF '. (l j .~SrClf'· THEN STOr-'
1,,1:"::1. '.1'11: Xl=·X '.N" 1 ~

IF "1 .(ST.~f.:l THf:.I·j I-I=N+ 1, GOTD 462':0
F:E '-'~f':E ': I·J ,: r·:E 1=F:E ': rJ+ l'
IM')= 1~1 q·I': IMI~IM (N+1)
11'ITF:l ~ '2' F:E 1,- '. r-:E 1.. F:[,:') • ( X1- XSTAR T) / ( X1- XI» ) * I X1- XSTARTl /2
UJl 1~1': '.;:;' I M1- , I ~11 . I M(,) * "X1- X5 TAR T) " ( XI - XIJ) ) * I X1- XSTARTl / '2
1'l~1'+ 1
X"=i, ',In } 1=' (1,)+ 1) X2=X IN+2)
REu=PE'NI: RE1=RELN+Il: RE2=RECN+2)
IM(,=JM,IJJ: IMI=IM(N+IJ: IM2=IMIN+:::)
IF X2 ~STOF THEN GOTD 4770

INTRE=INTRE+lREO+4*REI+RE2)*IX2-XO)!b
INTIM=INTIM+CIMO+4*IM1+IM2)*IX2-XO)/6
N=N+:
GOTO 469':>

IF Xl=XSTOP THEN GOTD 4830
INTRE=INTRE+(REI+REO)*CXI-XO)/2
; Nr 111= I NT! M+ l 1111 + I M(,) * I X1- X0) /2
X(,=X1 Xl=X2
REO=RE1: RE1=RE2
I Mu= I M1: 1M 1= I M2

INTRE=INTRE+12*REO+IRE1-REO)*IXSTOP-XO)/IX1-XO».IXSTDP-XO)/2
INTIM=INTIM+C2*IMO+IIMl-IMOJ*IXSTOP-XOJ/CX1-XO»*CXSTOP-XO)/2
RETURN
REM ***********.**,,**.**.*,*** •• ************ •• **••••*••••••••••••••
REM SubroutIne: lnlezen van disk .***.** ••••• *** ••••••••••••••••••••
ON ERROR GOTO 6600
OPEN "STRADATA" FOR INPUT AS #1
ON ERROR GOrO (I

IF NOTlEOFll» THEN INPUT #l,AANTAL
PRINT "Van het belichterstralingsdlagr-am meeten een aantal punten"
PRINT "lngevoerd worden. Op de dIskette ~ijn er- al";AANTAL;"op-"
PRINT "geslc.gen."
PRINT USING "HoeveeI pL,nten wilt U .nveeren? ....#";AANTAL;
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4'=/6(1

4',7(1

498/)
499,:',1

5/:,,:n)
5(11 1)

5(f::'~1

50-:·1)
5',:,4')
5(15'-.'
51)~\':\

5',17,)

t.:"·.,81~1

:',)9,:1

~,l '>(1

~,) 1 It)
'':' 1 :-(,
:, 1 3l)

~ 1·~1)

~-'lbU

:·17':l
518<1
5190

~~~:t>

::,~:.\)

~-·~-:8':'

':.'~'=?' ,

5::6~)

~J-:,71:J

5380
5:,91)
540;)
~,41 .)
54~('

54:.(1
5440
545(1
5460
5470
5480
5490
550(1
551 1)

55~i)

55"!.t:J
5540
5550
5560
5570
5580
5590
5600
5610

LiJC,.TE CSr.:LIN. ',,5: INPUT "".51>
IF 5$ ,'" THEIJ AAln';L="II'tL (',$)

Fro: I NT " "
DIM AMPBELIA~NT~LI.FASEBELIAANTAL),PSIBEL(AANTALI

DIM AMPVBELIAANTAL •• FASEV8ELIAANTALI.PSIVBELIAANTALI
DIM XIAANTALI.RE(AANTALI.IMIAANTALI.REAPIAANTALI.IMAPIAANTALI
IF NOTIEOFIll, THEN INPUT ijl.FREQ
I F NOT I EOF I II' THEI~ I NF'UT # 1 • FF
IF NOT,EOF'II) THEN I~PUT #l.DP
IF IWTiEOF\l), 'iHEI, II~F'Ul #1.DS
IF I"OT (E(iI' II) i HEr,) INP'Ui #1. FFF
1t= l'IUT', EOF d ;, THEN IIJPlIl *' 1. 11
IF" l'lOT (EOF' t,; rt,:Etl HWUT 111.NIJR~l

If" rJOT',EOFil" iHEIJ INPUT #l.I'ULFI'tS[
TFLl.Er.:~(,

IF NOTiEOF,1 'J THEN INPUT tll.PSI8ELITELLERI
IF NOTI[OFill I THEN INPUT tll.AMPBELlTELLER)
IF I'JOT ',EOF ',I) i rHO, WF'UT III. FASE8EL (TELLER)

IF', NOT I EDF ' \., ,,',I,m ',T~:LLEF' A>;NT"'L, I THEN TELLER=TELLER q : GOTO 511(.
CLOSE
f':E T UF'I,I

REM *.* •••••••••••••••••••••••••••• ** •• *.* •• *** •• ****.******'****'**'
f"E~1 Subl'c'l.Itlne: ,'te,' ,'''', (jE?r !?", '.<'or, de 1 n'/oer'yegever',s *************""**'
F-'F:INT "WIlt U dE ~'elj:chtet-y€q~'4'e:llE: rlc·~ lr.Voerer. of ver-anderen? J":

LOC;, "E [SF:L IN. 5';: Ir IF I.IT "". S't
IF I,St.="hl":' OR ·.~)£~·'r·I··il -IHErl GOTG 0<1-::,.)

~'f~:INT "Freq'_lEilt.!E: ='1:
F'f':U-n USII"G "1111".11"11;; GH:":FREC':

L.LIC.;,"TE !".~~I::LIN,5,'..,: Jr·JF·Ul "".Coil
IF:-o~ " .. THEtJ Ff':EQ~';;,L(S$)

F'f'::Ir,~T "[~rc;.r.dp\",tnts61f~t.;r,d yC'n dE (equl'./C\!ente) paraboolantenne=";
F'F"IIH USlt-IG .... *'tI ........ meter":FF":

LOCiHE CSRLIN.50: INPUT ..... 5$
Tf' S$ ".. THEN FF=\'AL', Sf,'

F'F-:!r,JT "Dle<lT'f:'ter v,;,r, de hOf.Jfdreflector =";
F'PIrlT USIN[. "1I" •• 1I111111 metel-":D,,:

LOc'~TE C.SRLllj, ~,6: Hir-UT "". Sf,
IF S1> "" THEN [IF=\,'AL 15$ j

F'h;HlT "Ter, behoeve 'Ie'" de sLlbreflector-bloHerlngs-berekenlng:"
Pf~:INT "Dl~mE-ter \/~n de subreflector =";
F'F:1IH USING "111111.1111#11 meter":DS:

LOCiHE CSRLIN.56: INFUT '''' .S$
IF S$ THEN DS=VALIS$1

F'R lIJT
pf':lIn "I.'oor de berekenlng var, de effecten. dle optreden biJ ver-"
F'RIrH "scr'Lllvlng vc.n de bellchter dlent de afstand van het coordi-"
F'RII~T "r,,,,tencentrum van de bel.chter tot de eerstkomende reflector"
PRINT "gegeven te worden."
PRI~T "8'J een Cassegra.n-systeem .s dlt de afstand tot de 6ubreflec-"
PRINT "tor. b'J een 'front-feed'-systeem IS dit de brandpLlntsafstand"
PRINT "van de hoofdr-eflector."
F'RINT "Deze afstand =";
PRINT USING "1111# .....#11 meter":FFF:

LOC';TE CSRLIN.56:INPUT "".SS
IF S$ THEN FFF=VAL(SSJ

PRINT
PRINT "Voor de fl-afhanl:elljkheid van het bellchterstrallngsdlagram"
PRINT "'coslm*fil ziJn de volgende waarden gebrulkelijk:"
PRINT "m=') voor een hoofdslgr,aal,"
PRINT "m=1 voor een verschll signaal en"
PRINT "m=2 voor een kruispolarlsatieslgnaal,"
PRINT "maar natuurliJk ziJn hogere ITo ook toegestaan."
PRINT "De fi-afhankelijkheld IS z";
PRINT USING "cos("" Hll";M:

LOCATE CSRL IN. 60: INF'UT "", S$
IF S$< "" THEN M=VAL IS$)
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:;<..~:<l

':'6 -='-.1'
56·l(J

~6~,(l

56o{}

56-:'\)

5711.)

57:.1·}
~,74'>

~75(J

~7b<)

578':1
~,7q.:l

:;8(:'0
~,81')

58:".1
584'.'

586-:·
587 .. ,
588t>
58':;'1_'
59<1,~1

5'-? 1(,

sq:·,·,
5 q 4 f )

:;qS'1

5Ci9 1:'

b l :'l(
60:-(1
6'~1:")

6')40
6(51)

b(16 f:,

007(.!
6080
6')90
6!(J')

0110
61::0
ol~"1

014')
b150
0101)
61 }(I

6180
619')
6200
6210
6220
6230
6240
6250
6260
6270

1:'1": 11·J 1

REM PSIBEL IS de hoel van.f de hoofdas van de bellchter
REM FASEGEL IS de ~IJbehorende fase van het bellchterstralingsdlagram
REM) IS de bllbehorende afstand tot de hoofd&s op het apertuurvlak
REM ANP8EL IS de ~IJbehorende amplItude van het bellchterstrallngsdlagram
REM rSIBEL en F~SE8EL in r~dlalen

~:Et-i r: 1 n ,T1'.2t ,:,r =
R~M ~r1r'BEL_ dlffienSJeloQ~. ~od~t de bellchterantennewinst
FEM .:>:''; LOG' ':'~1~'EIEL" ,. LOG', 1'» IS.

rfdNl "
F'RlrJT "Ij ~1_lnt.dGDr· ,je ~ntt:'n,..ew)nst var, de bellchter In te voer-en" "
~'f;-InT "dt' ..:erdert- lr.'~·oer c,p dE::ea antenne",nnst te narmer-en."
F"F-:lr-Jl "rJe t.ellcr.ter.;.nter,neWlrrst =l':
rr-ltH US IrK· "IHHI.IIIIIH* IjB";~JORM;

LOCATE C!:.F:url,5b: 1~JF'IJT "".Sop
IF S to "" n~Er'i t·/OF':~I=VAL(S$ ;

F"F-:! rJT
F'Flr'-JT "Lj ~ Lint tt?r nal~tlif?r 1 rig bi.l al] e ta~.e£· een constante optellen: II

FRlt-JT "De nulfC\sf:o =11;
Pf':ltJ1 USING "#111111.11## gr"'der,";NULFASE;

L'~'C"'TE CSF:LiN,~56: INF'Ul "",Sf,

IF ':if "" THEil IJ'.:I.F,;SF=\)AL ,",$)

F'f-: I r·. r
F·h.lrJ~ "tJ,_\ .T.QE·ter, ..·Dor t·:JEr.e-,Tlendl? pSI tel ~-'.:?ns psi en de bljbehorende"
F'r.:It-Jl ·i'\mr:.!ltU ....~t- E?r, teose ...·~r. rlf~( t.el1chterstralingsdiagr-am inqevoerd ll

r'Fjf.Jl "ward£.. n."

I'OF, T[LL toT = ':' 1(I .... .c.NTAL"
H':ltr
f:'F':JIJI USlf>J'~ "1"" =1111#11. #11## grac1er.";F':' 'BEL(T~LLER);

U,[A'IE C:iF" [~I, 11: Ir,/F'U1 " .. , S$
If ',3$ TflU4 F':c,1I2EL,TELLEF:)='/AL(S$/
F'r-'INT U':>i~~G "",mpll t'.'de=####. 11### dB"; AMPE<EL (TELLER);
LOCATE:: CSf':L lt4, 1 I: INF'UT ''''. S$
IF ~"t .. " THE;·) A~lr[-<[L(TELLEr-:)=VAL(St,)

I'F'IIH l,'SI1·I'O "'<,".E =#*,***1. #### graden":FASEBEL (TELLER);
U',[':;TE eSf"Lln.ll: INPUT "",S$
IF S$ ' .... THEI·/ FASEBEL (TELLER) =VAL i S$ i

IF ':;ANTAL-1ELLER-I=O THEN GOTO 60~0

II' AI;NTAL -lELLER-l = I THE.N PR I NT "Nu nag 1 punt .. : GOTO 6020
PRINT USING "Nu nog ### punten";AANTAL-TELLER-l

NEIT TELLER
LAMBDA=.~998,.FREQ :REM golflengte In meter
PI=:,,14159
BETA=~*PI/LAMBDA :REM golfgetal in per meter

hETURN
REM *********.*****.*.******.******.****** •••• ***********************
REt-l Subrc,utll",e: Invoergegeven terclgschrijven naar disk **************
OPEN "STRADATA" FOR OUTPUT AS #1

WELTE #I,AANTAL
WF:ITE #1.FREO
WRITE #1.FF
WRITE #1.DF'
WF:l TE #1, DS
WR ITE # 1. FFF
WRITE #I,M
WRITE #1, NORM
WRITE *l,NULFASE
FOR TELLER=O TO AANTAL-l

WRITE 1I1,PSIBEL(TELLER)
WRITE *l,AMPBEL(TELLER)
WRITE 1I1,FASEBEL(TELLER)
PSIBEL(TELLER) =PSIBEL(TELLER)*PI/180
AMPE<EL <TELLER) =10" «AMPBEL <TELLER) +NORM) 120)
FASEBELlTELLERl =FASEBEL(TELLERl*PI/180
PSIVBEL(TELLER) =PSIBELlTELLER) :REM Vasthouden van de oorspronkelijk
AMPVBEL(TELLER) =AMPBELlTELLER) :REM ingevoerde informatie, tbv. ver
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6:8::1

6:' Q ,-.!

6"3'.H)

6:·1 ,)
6:·:,-1
6','·-:·(,
634,.1

6~·5<·

6:.~.1 i

~-::7l.·_1

6:,:3' ,
6":'9':1
b4<n I

b,11 ..,

b4.:.»
04 :'-'
64,1,.,

04",:,

c,·lSI>
'"..J,l':.),.'j

.'j=.1, I

OS:'··.I
0:':4')

0":'8(1

b=,q'J

6,.',.)1>('

.~;::, 1')

00::(1

bt.:·')
(041)

f'>':'EVbEL'.Tr-:I.U':f':i'~"ASE[<EL(TELl.ER):REMSCr,ulv,ng van het fasecentrum
I.E n rELLEf':

CLOSE
f':ETUf':I'J

REM **************************.******** •• **************************"
r,E~l SL'b,,-olOtlne: IT·,.o,,,r n",a..- p"-lnte..- *********************'*********'*

F'R ! NT It:::. U'S I NG "F r equen t 1 e ='1*111 ...111111 GHz"; FREQ
~·f.:lNr II::. "Brelndpuntsaf,:tar',d vein de (eqLu-"
F'RHH 1I:'.U3ltJG" ",ler,te' p"raboolantenne = 11 .. meter"jFF
F·r·:ltlT n::,I.

'
Slt.C; "[ll",r,et'?~ VOO.f' de hoofd,--eflector=lIltILIIIUI# meter":DP

r"f':Hll "::.USlrJG "f),,,,mele" '.-"r, de !;;L,bretleclor =..11 meter":OS
F'F:lt-J 7 *t''::. "r.:\l~ ,,1-'~t:2rtd ·.·~n het coor-dln~ten-"

rrij'JT ".::. ""ec,t:~',"T, '."", d .. b"'l ].er,te..- tot de"
F·F:!;·;T 1t::,'-'~oH:C· "E-e,·"t·.c.lge'·,de ..-efle>.:to..- = meter .. ;FFF
F'f'Iln II:,USIIJG "Ije fl·",fr,anlr:llJI.held =cos( *fil .. :M
rr-:lNT II.·.·. "H,·I. bellcr,lerstr •• l1ngsdiagram"
"'f':11'1T II~.USII'·JC; ",s y<?nc...-rr,e •.,rd op : dB":NORM
FrdriT 1I'::.l~SlrJ[. "Do? f~se IS qen"..-meerd op : graden";NULFASE
rRUn lL." "
F·,.:lf·.:r #.:...:-~ "lrt'-de"oerd ~_tr',-,l]n'-=lsdlagram van de belichter: 1i

r':'f': TELl. ~f:'= ,> TO H,:,rn ':;1. -. I
FR!f'l] II::'. "r'~l ~''':

F'r:'HI, II:'. U::,IIJ[; "111111.11111111"; F'SlBEL <TELLER> *lBOfPI:
F'~;:lr,n tt~~ ... yr ~der·l. i.iTlpll tude=";
(-,'f': I NT II:'. US I tlG "lIltll.III1#II": ::,>*LOG (A~1F'BEL (TELLER) ) fLOG ( 1 (I) -NORM;
F'F:rrn II::," ,jB. te·se=":
r:'R I rn II:.'. US I W; "11111111.41#11": FASEBCL (TEl.LER l .t lB(I/P I;
F'RIIJT II:." gt·",j~r,"

M:'.r rELLEf':
Ff,U,' II.:."

FE lUR~i

REr1 ************ •• ** •• *******,*****************.***.**_*._****••**.**
REM Subroutlne: e..-..-o..--t..-ap b1J afwezlghe1d van f11e STRAOATA ***.***_
OF'E1J "S TF:~,Dr.1,'" FO!': OUTPUT AS III

CLOSE
RESUME
REI1*** •• *********************************************.*********.*****
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Appendix D: Lijsten
ling"

-169-

van het computerprogremme "Stre-

1.:240(1 meter
=CDS( I).f,)

: -2(1. 6('B2 dB
- -" . ::') I g'- aden

=reqllent 1 P

3rdndpuntsafstand ~~n de \equl-
val~nte) pC\r"dbo01cu"tenrlt:'

DIameter- veer, de ~loofdr·lI?flt2ctor:-::

DIameter ~an de sL{breflector
De a4star1d van het coordlnaten
centrum van d~ beltchter tot de
eerstvolqende reflector
D. f1-.fh.nlel'J~held

Het bellr.hterstrc.1.1nqsdldqram
1 ~ yertcq"" H,P.'t2r ,j t:.p

De fa~~ IE 'J~normeer·d op

I!. 4511 GH::

8.45:::7 meter
3. -)480 meter
O•.3()48 meter

belichter-winst: 29,1088 dB
antenne-w~nst 49,72 dB

In~evoerd stl'~llngsdlaqr~m van de belichter:
P~l .) .. <"II~II) yraden. ~mp]) tude= O. ')/)(1,) dB.
PSI I.'. 51.<") yr~dt:-n .. ampl i tl..\de'= -\~j. 08')(J dB.
PSl 1.l)(I')<J yraejen. C"mpllt.'-.,de-= -').':"':".1 1) d8.
P=l 1. 5':1(:":' ,~,...a.t1ert. ,~mpl! t'.udt:·:: -(1.75':Jl) dEi.
pSI ~. i.l'.,'I"l<' ,~t-~d,:..!r·,. t .. ITlj:'}1 tLtde= -1. ::-=.-.<,.:.. dEi.
p'.;\ .~.:"··".I() qrctrJt:.'rr. ,;.mplI tl_1dE~ ··::.,:,7(,,) dB.
~'SI :'.<'<",1. 1 ')'-t.den. ;:.. rr,plltr.lde=:. --~.94(111 dB.
pSI ~._ ~")(".' Y"'Co.I"'1E:::"f·l. ~mpl.1 tude::. -.-=-.. ';'~'(IO:l d8.
pt:.l ·l. '.It,l(lI·' qr-ad,.;.r,. i .. .-nr11 tL\liE-.'="': -:". <Ib','() dB.
~:·t;l .~. '2.,',,:,,> ~t- :~dF.rl • .:.n,pll t.ude= -0. :'4·>(> dB.
pSI ~,.(I')"Il> l~r:..di.:'r·,. ,;;.npl]tude~ -7.44,><1 dB.
P~:l ::".~>:'(l'> \Jt'c:o,jt7-r·,. 2mpl1tU(jt;:o:.: -'8.6':'(JI> d8.
pSI ':J.<:O:'<I<l ,)r·~:;{?;-,. t.tlrl~ll tude=-= ..q. 7~.. (/I·) dEi,
P '='1 .::> _ ~~,I:),.'<. '~r- ":,.rjr?!·,. .".'111~' lIt LHii:"= - 1 (1.8:":':1'.1 d8.
PSI ,,,'It';,', qf·c=.o"1{.:./ rolTlr') 1 t.UdE·::-l1. 88,·\j) dB.

r-' ':? 1 -/ _ :::":">1', .~r =-r.h~I·,. c..mp lIt ude= -1 ~. 9:'(H) dB.
P~;'l f3. <":")'.1 ~r ~(h7r.. <· .. mf.. !1 tLldE:-=-=-14. ':)':Or') dB.
p~.~ 8.::-"><10> ·.)r~L-jt .. ,·,. ';'ITtfJlltud.::.:-=:--15.::::'()t) dB.
~:',; '~_<l<I')') ~t-,,"l.1':--II. ';IT,~lltllde:..::·-16.57(H) dB.
P::;l 't.,:,[',,>(; qr-arj.:.".n. :-/TlplltI.1de=--18.04('(' dB.
P~l t. ,,,";,.,,., yt-~Ljt:~r,~ 2'IT,p] JtttdE::-19.6(1(>(1 dB,
~,l": ~ 1,.1. :,r:)r~-,.~. ,~r' ·,'de~'r. C:~fTlpll t'.lde;-~l. 17(11) dE< ..

PSl 11.'-:,0:11:,,) tV2den. c-trtplltude=-.2:.6o t)(1 dB ..
P~il ~ 1.~{'lt:l(·1 qr~den. amplltLldE=-23.94/:11~ dB.
PSi l.~·.-:I<)'-'~) '_JriodErr. <:.,mp] Itude=-24.Q60(l dB,
PS\ 1 :..:. ::~(,,)i:: ,~rCodErr. it.mpl i tltdE-=-:'5. 7QOt) dB.
PSI 1·:·. <1')<") yrc:oder,. Ampll tude=-26. 56(1(1 dB.
PSI 1~.5(:'I:":J gr~dpn. ~mplltude=-27.3bf:'0 dB ..
pSI 14.0':)')1:' 9r~dEn. ~ffiplltude=-28.3000 dB ..
pSI 14.5()(ll:1 graden. ~mplltudE=-2q.5000 dB~

pSI 15. l.)'-:I'-:l,'j gr 21den. iUT1P lIt ude=-30. 9700 dB.
pSi 15.5(1(lt> gr·.:..der•• atr.,,:111tude=-::~.6300 dB.
pSI l·~.I)(lrh) grader.. ~mplltude=-34.:.40(l dB,
pSI It...5 f)'){:1 graden. io\ntpll tude=-35. 9200 dB~

PSI 17.(:)(li:10 graden. amplltude=-36.9800 dB.
pSI 17.5000 graden. ampl1tude=-37.3700 dB.
psi 18.')(1<)1) gri'den, amplltude=-37.47(1() dB,
pS1 18.5000 gFaden, amplitude=-37.5800 dB.
PS1 19.00~) graden. amplltude=-37.7400 dB,
pS1 19.5000 graden, amplitude=-3B.OBOO dB,
pS1 :0.0(0) gri'den. amplitude=-38.7700 dB.
pS1 20.5000 graden, ampl1tude=-39.6600 dB.
PS1 :1.O(~0 gri'den. amplitude=-40.7800 dB,

of ase= t). t)OO
tase= -0. :".50
fase= -1.380
fase= -2.990
fase= -5.140
f ase= -7.78(.
tase= -10.840
f<i\se= -14.210
f ose= -17.73(1
t.,se= -21.360
fC1se= -=5.130
fC\se= -29.230
fase= -::::.920
fase= -39.510
fase= -46.340
fdse; -54.610
fase= -64.320
fase= -75.270
fase= -87.190
fase= -99.670
fase=-112.150
f ase=-124. 28()
fase=-136.210
fase=-148.500
fase=-161.830
fase=-176.990
fase=-194.740
f ... se=-215.190
fase=-237.640
fase=-261.380
fase=-285.880
fase=-310.000
fase=-332.220
fase=-352.4BO
fase=-372.510
fase=-394.290
fase=-419.360
fase=-448.800
fase=-481.840
fase=-516.730
fase=-553.630
fase=-592.430
fase=-631.250

graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
grader,
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
grader.
graden
graden
graden
gracen
graden
graden
graden
grader,
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden

Het (genorffieerde) vermogen door het apertuurvlak -50.1320 dB

De verplaat.sing "ar, de
PSl 0.00(10 gr~den~

PS1 0.6889 gr"den.
PS1 1.3777 graden.
PSI 2.0665 graden,
PSI 2.7552 graden.

bellchter naar achteren
amplitude= -2.7836 dB. fase=
ampl1tude= -2.8634 dB, fase=
amplitude= -3.1129 dB, fase=
amplitude= -3.5320 dB, fase=
amplltude= -4.1108 dB, fase=

0.3400
0.000

-0.012
-0.029
0.050
0.264

meter
graden
graden
graden
graden
graden
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P:':l

~} ::-- 1

pc'

~':" 1

V'I
Sl

-:'. 4 4.~ 7 lJ r' .;.:,.c1 cr", •

... \ :.:21 ~,. aden,
·1.8:::»2 grcaden ..
5. ~,():-:.ll ';.r i.".d12r", ..
0 .. 1958 qt"c.derr.
6. 88·.~1 graderl.
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i"T'~.j I t'_ode= --4.849:: dB.
anl~lltLtde= -5.7174 d8,
amplItude= -6.7252 dB,
amplltude= -7.8326 dB.
amplltude= -9.0097 dB.
anlplltude=-'10.:064 d8~

amplltude=-11.3828 dB,
amplltude=-12.5089 dB,
amplltude=-I::.5846 dB.
~mplltud~=-14.b3(:jO dB.
~mplltLlde=-15.6751 dB,
~mplitl.ld~=-lb.75~8 dB,
a,nplltude=-17.9642 dB.
.mplltude=-19.29S3 d8.
amp} 1 tLlde=-2(). 7620 dB.
arnplltude=-22.3154 dB,
~mpJltud~=-2~.8785 dB,
~11·,plltude:::-~5.:.61:: dB.
~,npll tude=-26. 6:::,8 dE:<.
~mpl!ttlde=-~7.6459 dB.
~i~pJ)lLlde=-~8.4lJ77 dB,
~nl~11tl'dE=-~q.:~9~ dB.
cirnp 1 it ude:=:- ::>'1. <;.2(14 dB.
~m~JltLlde=-~':\.9513 d8.
~mpJltu~e= ~,.141~ dB.
~mplltLlde=-3~.o':':~ dB.
~mp}ltlidE~-35.~5~2 dB.
~mpllt{:·j~:~--3o.9~lq d8,
; ... ,'ill=,j 1 tl.td.;.:.=--:·8. ;:.":-1:' dB.
~mpl1·LLld~=·-~.';·.::,7'.14 d8 ..
C"',-il~,J "tuej€:,=-,· -:,-o:.l. ":;'4<;': dB.

~(llpl1 't:l1de=----·l':'. ')-:'.78 dB.
2m~11tude=··4t:).136 i :l dB.
~mpl1tl_lde=-4(1.284() dB.
~mplltude=-40.6117 dB.
c-(ltplltude=-41.::892 dB,
, ..T,"'] I t,,'de=-4:2. 1663 dB.
2mplltLtdE=-4:.~732 dB.

t A'S€'=

+ase=
f ac.,,=
f ase=
fase=
fase=
f ase='
fase=
f~se=

f i'-se=
fase=
f.~se=

f i'-se=
fase=
i~ i\se=
fase=
fase=
fase=
fase=
fase=
t c.se;;:
fase=
f a5<>=
f.a-se=
fase=
f ase=
f",se=
td.5e=
fa':e=
f ase=
tase=
+ase=
fase=
fc<se=
fase=
fase=
fase=
fi'-se=

:·.857
5.948
8.565

11. 516
14.540
17.322
19.520

21.554
~1.583

;:'1.284
21.064
21.479
22.875
25.096
27.579
29.639
30.480
29.338
26.097
21.451
16.105
10.58:,
6.020
3.928
4.363
5.586
5.613
2.896

-:!·.652
-13.266
-24.205
-36.635
-50.453
-63.787

gr-aden
graden
graden
grader.
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
grader.
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden

th,?t?=
th~ta=

tt-,el6==
t'l",ta=
t tif?t ..:.~:.=

thete-_=
t hl~1:. a=
tt-,eta=
thet",=
theti'-=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
tr,eta=
theta=
tr,eta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=
theta=

.,.')1:,<,':: yr-dijen. c;:.fTtlJlltud€:'= (1.0(11)1) dB, fase=
').':1.:'5<' ,~r-Ctder., c:... mpJltude= -(J.0~11 dB, fase=
'~·.f:l':.r>r) '~f-.;dt?n. amplltude::. -f).084b dB, fase=
1).,)751:1 graden, ~mpl1tude= -0.1907 dB, fase=
i). If)f)() yrader.. C'.mpl i tude= -0.3397 dB, fase=
f:l.1:S(1 grader,. amplltude= -1).5321 dB. fase=
('.15'»:) grader,. ampll tude= -1).7687 dB. fase=
;).175,) graderl. amplltude= -1.05 f)3 dB, fase=
1).:1)1)1) graden. amplItude- -1.3779 dB, fase=
().2250 gr~den, amplitude= -1.7528 dB~ fase=
1).:501) graden, amplitude= -:.1765 dB. fase=
0.275(1 graden. amplitude= -2.6507 dB, f~se=

0.3000 graden, amplltude= -3.1775 dB. fase
().~~50 gr~den, amplltude= -3.7595 dB. fase=
0.3500 graden, amplltude= -4.3993 dB, fase=
').3750 graden, ampll tude= -5.1005 dB, fase=
0.4~)1) graden, amplitude= -5.8670 dB. fase=
0.4:50 graden. amp1itude= -6.7035 dB, fase=
0.4500 graden, amp1ltude= -7.6157 dB. fase=
0.4750 graden, amplltude= -8.6104 dB, fase=
0.5000 graden, amplltude= -9.6958 dB. fase=
0.5250 graden, amplitude=-10.8819 dB, fase=
0.55~) graden, amp11tude=-12.1810 dB. fase=
0.5750 graden, amp1itude=-13.6081 dB, fase=
('.6000 gr"den, amp11 tude=-15. 1816 dB. fase=
0.6:50 graden. amp1itude=-16.9229 dB. fase=

-50.3609
0.000

-0.012
-0.048
-0.109
-0.196
-0.309
-0.450
-0.621
-0.824
-1.062
-1.337
-1.655
-2.021
-2.441
-2.923
-3.476
-4. 115
-4.854
-5.714
-6.724
-7.920
-9.354

-11.096
-13.251
-15.974
-19.505

dB
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
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APPENDIX 0 -1?1-

~heta~ I). 65r)l) yr'aden. amplltude=-18.8543 dB. fase= -24.226 graden
thet c.= i.). 675(1 graden. amplltude=-20.9897 dB. fase= -::.0.767 graden
~.ht:?t6= f). 7(H)(i qraden. ampl&tude=-~3.3038 dB. fase= -40. 15·3 graden
theta~ i).7:2S(1 graden. amplltude=-25.b461 dB. fase= -53.840 graden
theta= (' 0 75(1!) qraden" amplltude=-27.5918 dB. fase= -72.859 graden
theta= ·).7751) yt-aden~ amplltude=-28.5332 dB. fase= -95.097 graden
theta= f). 80(11) graden. amplltude=-28.3929 dB. fase=-115.147 graden
theta= (I.8~50 gr~dEn. amplltude=-27.7494 dB. fase=-130.046 graden
th,?ta= t).85(F) y,..~dEr,. am~litude=-27.097~ dB. fase=-14('.475 graden
theta= 0.8751) qr"aden. amplltude=-26.6367 dB. fase=-147.947 graden
theta= t). ~l:..)t) graden. ampl&tude~-2b.4179 dB. fase=-153.599 graden
th<:ta= <1.9::;5':' qraaert " amplltude=-2b.4421 dB. fase=-158.161 graden
tt-,eta= \:'. 9~<i':' gr aden .. ~mplltude=-2b.70f:13 dB. fase=-16~.105 graden
theta= <I. q7~(i graden'll amplitl.lde=-27.1859 dB, fase=-165.767 graden
t.heta= 1 • ~)(I(I('I qr'C<.tier. .. amplltude=-27.8977 dB, fase=-169.428 graden
theta= 1 • (1~5i) y,-a,den. amplltude=-28.8412 dB. fase=-173.372 grader.
theta= 1 • 05(11) gr-ader" amplltude=-30.0277 dE<. fase=-177.948 grader,
theta= 1. <1751•1 gore-den, ~mplitude=-31.4692 dB. fase= 176.345 graden
theta= 1 . 1 (11)<' yr·ioden. amplltL<de>=-33. 16~,!) dE< • fase= 168.732 graden
t~,eta= l. 1:::5(' yr-~den. amp]ltude=-35. t)551 dB. fase= 158.008 graden
theta= 1. 1 ~,(II:' yrc?der., amplltude=-3b.9074 dE<. fase= 142.668 graden
theta~' I. 17~,') yr" 2c'en. c:;mpll tu·je=-38. 1882 dE<. fase= 122.411 graden
theta= 1 ~ :·(1')') grad"'f1, ComplltL(de=-~8.3785 dB. fase= 100.875 graden
theta"', 1 • ~:=':';I) o..j r t·dE'fl, c..~mp} ltude=--:''1.6874 dB, tase= 83.304 graden
tt-letc-.=,: 1 • ':~(I(J 'd'·~den. i\tT:pI : tude=-':b. 77·84 dB. fase= 71.186 graden
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APPENDIX 0

=reqLIEr".tl e
E.1t·· •.:.. ndpl.lntsatstand -..... i\n de (equl-

vale~te) par"aboolantenne
D,ameter van de hcofdreflector=
DIameter van de subreflector
De afstand ~an het coordlnaten
centrum Vdn de belichtero tat de
eerstvolgende reflector
De fI-afhanleIJ)kheld
Het bellchterslrallngsdiagram
1 S Yerl or ,T,€'er" d op

DE f~5~ is genurmeerd o~

-1?2-

J 1.4511 GH=

8.45:::7 /T,eter
: .. c)480 meter
(> •.:::,)48 meter

belichter-winst: 24,2469 dB

helling 6,28.102 .-1

I ng'?\.OE'r'""d s.tr Co. 1 j ngsdl eoyram van de belichter:
PSI .).')(H)(I gr aden, amp] ltude=-90.0000 dB, fase= 0.000 grOlden
pSI ').5t)()() graden, ampl1tude=-13.6000 dB, fase= -0.380 graden
pSI 1 • 00<1(' gr-aden. ampiitude= -7. 74(u) dB. fase= -1.6:'(' graden
pSI 1 • ~It)(i':' graden. amplltude= -4~54(10 dB. f"se= -3.910 graden
PSI ~. 1)1)<'(, g,-ader,. amplltude= -~.5400 dE<. fase= -7.360 graden
PSl ~. 501).) yreoden • amplltude= -1. :-7')') dE<, f.;se= -11.870 grOlden
PSI ~. ,)u'),) yrcu1er•• ampl Itude= -0.49')(' dE<, fase= -17.:20 grOlden
PSI ._~. ~~,t)<),) yr-c,"H1en. a,npll t'_'de:: .• 1:•• \)q(ll) dB. f [,se= -2::.230 graden
pSI 4. <J':)I)(, yr- adE:-rl, O'mpl 1 t L\d€:'= -I>. ':) 1(H) dE< • fase= -29.930 g..-aden
PSI -4. 'i5'~I') ~r' e.der,. ,>mpJ Itllde= - .. "j. 41 <") dB. f"se= -41. ·350 graden
PSt :,. :'5t)I.:' .~r- ~dE:n. .;'lTrpl Itude=- -(1.981)1) dE<. fase= -49.64') grOlden
PSI " --:.,:l,~\ Idt- C:-Lj~:T·,. Mri.p 1 ttude= - l. 74(1t) dF< . fase= -58.090 graden-'.
pSI c.' ••-:5,',':' .~r- ,~\ien. ·:.mp I I tude= -:-.66{)f:. dE<, fi\se= -66.560 g.-aden
p51 '-'. :,:., ".", ,~r- 2<\~e·l. " m>.J itude= --::.6800 dE<. fase= -75. 130 graden
~i ,;. 1 .__ ':"'':If> '.;r- .;.:j~.r"t • 2',rlr~l It:.ude-= -4.74(H) dE< • fase= -83.850 g..-aden
V" ;'::.,'\:/ ,~r t:-,'-1€-r, • <<lTop I 1 tu·je= -5. 780') dB. fCtse= -92.730 graden
~ '=! S. :'5f>~) '-d:"" ,;[~en. :.':o,np 1 Itud",= -6.771)(1 dB. fase=-lOl.950 graden
1>"1 :.j. 7~.',:-,,:1 yr'c-,dE::?n. 21.,pl J. tudE..';':;' -7. 70(/(1 dB, fc..se=-112. 110 graden
::,-:::1 '1 • _::', 'I J g; ~ ..1er,. ampl Itude= -8. 54/)(l dB, f<lse=-123.800 g.-aden
~::l Q '."5,>'> yr- e-oE:r,. c-ttT'lpJ ltud€';": -C<. :,4(ll) dB. fase=-137.190 g..-aden
PSt 1 f:'. : C:.I~I'-' yr'" c.,jE.-r-,. c.ll\p 1 I tLtde-::::-l(l. 23()0 dB. f- ase=-152. 220 g..-aden
PSI I'.'. ;r~.'-l'-' ~r- Cot1E~n. a."!'\pJ Itude=-11.:;S(I(l dB. fase=-168.810 graden
PSI : 1 " ~~~f><, yrc;tde n .. Ctlnp 1 It ude=-I 2. 48(lt) dB. f<lse=-186.600 graden
pSI 1 1 7~'(1", \jr"eoden. amplitude=-13.8000 dB, fase=-204.780 g..-aden
pSI 1 ~. ::5')<1 ,~r ~<...1ert. anlplitude=--15.~600 dB. fase=-222.880 grOlden
PSl L2. 7(5(1') gr"Clder,. amplltude=-16.8100 dB, fase=-241.010 grelden
pSI 1 '3. :::5 r:l() ,~r aden. "'mp 11 t Ltde= -18. 300c) dB. fase=-258.900 grader,
PSI 1::. 75()(1 grelden, amplltude=-19.5900 dB, fase=-276.030 graden
PSl 14. ::Sf:JI) gr-aden. amplitude=-20.6600 dB, fase=-293.200 graden
PSI 14.75(1(l graden, amplltude:-21.4100 dB, fase=-312.420 graden
pSI 15.=500 graden. amplltude=-:'1.8600 dB, foase=-334.580 graden
pSI 15.7500 gr ader•• amplltude=-22.2800 dB, fase=-359.370 graden
PSI 16.:::50(1 graden. amplltude=-22.9400 dB, fase=-387.120 graden
pSI 16. 75(H) g..-aden. amplltude=-23.8100 dB. fase=-417.590 graden
PSI 17.~50(J graden" amp II tL,de=-24. 8800 dB, fase=-448.660 graden
PSI 17.7500 graden, amplltude=-26.3700 dB. fase D -479.400 graden
pSI 18 .. 250l) g..-aden, amplltude--28.1100 dB, fase=-510.300 g..-aden
pSI 18.7500 grOlden, OImplitude--29.7400 dB, fase=-539.340 graden
PSl 19.2500 graden, amplitude=-31.2200 dB, fase"-564.900 graden
PSI 19.7500 graden, amplitude=-32.4100 dB, fase c -590.380 graden

Het (genormeerdel vermogen doo..- het apertuurvlak -53.1340 dB

De ve..-plaatslng van de
psi O.~)OO graden,
psi 0.6889 graden,
psi 1.3777 graden,
PSI 2.0665 graden,
psi 2.7552 g..-aden,
PSI 3.4437 graden,
psi 4.1321 grOlden,
PSl 4.8202 graden,

belichter naar achteren
OImplitudec -92.7836 dB, fase=
amplitude=-16.3834 dB, fase=
amplitudeD -I0.5229 dB. fase=
amplitude= -7.3220 dB, fase
amplitude= -5.3208 dB, fase=
amplitude= -4.0493 dB, fase=
amplitude= -3.2674 dB, fase=
amplitude= -2.8652 dB, felse=

0.3400
0.000

-0.042
-0.269
-0.870
-1.95b
-3.428
-5.067
-6.695

meter
graden
graden
g.-aden
graden
graden
graden
graden
graden
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APPENDIX D -1?3-

) S-l ,. ~JI:JI.31 .~t· ~c..ie-n. ~ T-r' I , f:'I_';";,.;.;",- -. ~8:~6 .18. ,. c.s€'= -8. -::4-:": gr-ad",n
:iSI 6. ,:, :'-95 l)r;:.,.i ...... ( '.' ,i,: , ~

, , l.j ~_~:~ " '. 17',)1 oS. i .:-se~ - It:l. q-::~ gr'aden
)Sl

.,
::~b.~ '~' ;; ... ~ " ~ I', • 'Or t l),j":" - -- '.'.14 "7 dB. f.;se-= -12.5(J~ grader,,'.

)£ 1 7 °1 '..1 q'".:-' l.~-:'~' . -1 , "r ~ , ~ t :.. rj,?:= -.0:;. ~,f-p)q dB. "'~_c::.e= -1:·.57(1 graden
~~1 ~~. 5c;''':-t.::: ,~ ." ... \'J r:'r I • ... ': I ~,".' 1 I t ,-".1 "'~ - -'. 4108 dE<. f;se~ -13.997 o:~raden

:'~l
., .... ... ~ ." ·,.d~:'-, • .~r,,~ 1 I tIJ.d.:,:",:: _.~..... 4 -: "'4 dE< • fase~ -1 : .. 806 graden

') ~.;. 1 ", ':.' ':'0 ~ ", .~r- ~r1(:,,'-, ,. "'Ill I ! L·rj ..:-·::..:: - ·.-.487.., dB. fa5e~ -13.230 graden
':l~d

~ ,-\ '.' 'jr _.•j~<, • t:·I(:f."' ~ ) t ude-= -H. ':..::-'~, dB. fase~ -1=. 103 graden
~"

, 1 ; .... ·1,~12 jr" r.,\(! i~C'1 • ;rr·p ( 1 t l'IJe= -9. r_~(i:i> dB. fase= -10.667 graden
7, ; ~

,
"~'4 ~ ",- ... ·'1"'~,. ••• f, ~', I I t'.ld€"4;';, - J (, . 4"':1:. dB. faSt:?=:; -9.527 graden

V' L. '. ..'.~ ; ')- ell'; OJ" •• ~!Tlr_' 1 1 t, Lltj'f:::-- 1 l. ,~65:? dEc • fase'" -9.'276 graden
P" , 1 '. ·"-',"8 'Jr' ." ;.~< I. ,'l,"~, j , 1. Ild~-=--l -.~. 0588 dB. fase= -10.088 graden
p<.: I .·L ':' .~ .~:=? .Jrctl..h-•. ·•• C":lIpl 1 t unp:.::. ·-1 ~. 9420 dB. fase~ -11.907 gr aden
~. =1 1 4. ..

. .1 .' ~lt·rlt:1pr·, • , .. mpl 1 t. u.-Ie=-I :.• q851) dB. fa5e~ -14.657 graden
PSI 1 ~,. ·1",:49 ~r- ,~der.• ..:tn1rJ t 1 t 1.tde='-15. 1771:> dB. f .. se'" -17.985 graden
P~l I.e. J J ·;8 ,~~rc.(1en • .... IT,pl Itlldp.=-l,., . 4899 dB. fa5e~ -21.083 graden
J:.'SI :0. 7<;>-::9 Ijr" -:..den. .;",pJ Itllde=-l 7 .9418 dE<, fase~ -23.487 graden
pSI I'.'. 4 -;~;' yr-c~derl • =:I.1T,P 1 Itude=-19.4835 dB. fase~ -25.31~ graden
~·s 1 18. 1·lQ7 qr auer,. <mpl 1 tLlde=-;::.:'. 9649 dB. fase~ -26.292 graden
~. s ~ 18.8::'1>3· yradfln. ,;,,,,pl 1 tude=-~:'. 2459 dB. fase~ -25.915 graden
PSI 1". ,:.()~() gt"~dEn. ,;,mpl Itude=-23. :".067 dB. fasE>~ -~4.985 graden
pSI _'.1. 1768 yr-c?derl. c,Tlpl I tllde~-=4. ,)471 dB. fase~ -25.518 graden
PSl ::·:'.8St)! grilden. cerr.pl 1 tudE>=··::4. 4872 dB. fase~ -28.410 graden
P~l ::1 5:36 qrc:lden. ""np I I tL'de=-::4. 8971 dB. fase= -33. 357 graden
P=I -- . 1954 gr"aden. ampl Itude=-::'5. 5406 dB. fase~ -40.695 graden
pSI -... ~. 8b63 grco.de r, • i"~mp 1 I tude:;:-~6. 4(159 dB. f~se= -50. 190 graden
pSI ::·.5::61 gradert. ampl ItLlde~-::7.4648 dB. fase= -59.729 grader.
PSI ::4. :(148 gt ~den. "",pi I t·,lde~-::8. 9435 dB, fase~ -68.388 graden
p''='l :::4. 8724 yl' ~den. ,;l.mpl I tL,de~-·3').6719 dB. fase~ -76.665 graden
~'SI

-.~ 5-:-:8':;' qrCtd~n~ ampl Itude~-3:::. ::9(11.) dB. fase~ -82.545 graden... ~'.
PSI :'6. ::1)4: y(aden. .. mpl I tude=-:·3.7579 dB. fase~ -84.416 graden
pSI ::6.8084 grader•• ampl I tllde:::;-,34 .. 9355 dB. fase~ -85.684 graden

I~et l'3enormeerdeJ vermoger1 door Met apertuurvlak -53.9962
tht?ta= (I. <It).)I:l qraden~ ~-:~.npll tude=---. ---- dB. -fase=----. ---

tt-teta= '>.(':25'.' yr-aden~ amplltude=-25.5511 dB, fase= 0.003
thet~= 0.0500 graden ...mplltude~-19.5771 dB. fase~ 0.009
thet~:= <,.(I75{) qraden. c.\mplitude=-16.1331 dB, fase;: 0.020
theta~ O. !(><),) grC'den, amplltude~-13.7434 dB. fase~ 0.035
theta~ 0.1250 graden. amplltude~-11.9459 dB. fase~ 0.055
theta~ 0.1500 graden. amplltude~-10.5348dB, fase~ 0.080
theta- 0.175') gr-aden. amplI tLlde~ -9.4007 dB, fase~ 0.110
thetil~ O.~OOO grader.. amplitude~ -8.4784 dB, fase= 0.145
theta~ O.~250 graden. amplltude= -7.7262 dB, fase- 0.186
theta~ 0.~500 graden. amplltude~ -7.1158 dB, fase~ 0.233
theta~ 0.2750 graden, ampiltude= -6.6274 dB, fase~ 0.287
theta~ 0.3000 graden. amplltude~ -6.2466 dB, fase~ 0.349
theta= 0.3250 graden, amplltude~ -5.9628 dB, fase= 0.419
theta~ 0.3500 graden, amplltude~ -5.7683 dB, fase'" 0.497
theta~ 0.3750 graden, amplitude~ -5.6571 dB, fa~e~ 0.586
theta~ 0.4000 graden. amplitude- -5.6250 dB, fase= 0.687
theta~ 0.4250 graden. amplltude~ -5.6691 dB, fase'" 0.801
theta~ 0.4500 graden, amplitude~ -5.7872 dB, faae~ 0.930
theta~ 0.4750 graden. amplitude- -5.9786 dB, fase~ 1.076
theta= 0.5000 graden, amplitude~ -6.2428 dB, fase~ 1.242
theta~ 0.5250 graden, amplitude~ -6.5807 dB, fase= 1.433
theta~ 0.5500 graden, amplItude- -6.9938 dB, fase~ 1.651
theta~ 0.5750 graden, amplitud~~ -7.4843 dB, fase'" 1.904
theta~ 0.6000 graden, amplitude- -8.0558 dB, fase'" 2.198
theta~ 0.6250 graden. amplitude~ -8.7128 dB, fase'" 2.5~4

theta~ 0.6500 graden, amplitude~ -9.4614 dB, fase~ 2.953
theta~ 0.6750 graden, amplitude~-10.3096dB, fase- 3.~~3

theta~ 0.7000 graden, amplitude~-11.2675dB, fase- 4.039
theta: 0.7250 graden, amplitude~-12.3489dB, fase'" 4.775
theta~ 0.7500 graden, amplltude~-13.5716dB, fasE>" :5.702
theta~ 0.7750 graden, amplitude--14.9604 dB, fase= 6.899
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·.:t-IE't_a~ ').8':,;)<1 yr 2den .. ,,,mp 11 tude:·-16. 54~5 dB. of ase= 8.495 graden
thete:-= (). 8::~r) gr aLien" ampl,tude=-18.3882 dB. fase= 10.712 graden
theta= ':1. 85(h) g,-aden, amplltuoe=-20.5496 dB. f «se= 13.961 graden
theta= 1:,.8751:, Qt' ader, , amplltude=-:O:::'. 14::5 dB. fase= 19.098 graden
theta= ~). Q')(I':1 qrC'den .. amplltude=-26.3110 dB. fase= 28.123 graden
theta'= (,.9:5(l graden. amplltude=-30.0521 d8, fase= 46.147 graden
thet6= •). C;>5 J)t) yraden .. «mplltude=-32.8966 dB • fase= 81.557 graden
thf?ta= (i. 975') yraden. «mplltude=-31,9080 dB. fase= 119.827 graden
t.het .. = 1. ':H)(H) gri1den. amplltude=-29.42b2 dB. fase= 140.445 graden
thl-:~t6.= 1. '-)::5') qr C\dEr, ~ ampl,tude~-~7.4451 dB. fase= 150.517 grader,
thEta~ 1 •.)~\)(i yr-.;.den .. amplltude=-26.(:,847 dB, fase= 156.048 graden
ttlEt ...~,:: 1 • r)750 t~t-8,dEn. amp1 i tude=--:::5. ::,)95 d8. fase= 159.403 g.-aden
t~.et~1::" . 1,:,,)t:J qrciderl lt amplltude=-24.7128 dB. fase= 161. 563 graden
tr,et",~ l. 1 :-~I') grc-den .. amplitude=-~4.5275 dB. fase= 162.985 graden
tt-,et ti= l- t ~.i,:,,) gr-aden. amplltune=-24.6152 dB. fase= 163.900 graden
t ht:-t ~= l 1 "7=,1> yl'"'i'der.. ~mplltude=-~4.q5BI:1 dE< • fC\se= 164.4:'5 graden
theti,~ 1 • =:'.1(1,.) \~I'"aden. ~mplltude~-25.5545 dB. f a~e= 164.610 graden
tt-,etc:o.== 1. ~:':':5') ,_,aden. amplltude=-26.4:'03 d8. fC\~e= 164.450 graden
ttH:t.6= l • :'51)-) gr20de=orl. ~mpl1tLlde=-~7.5918 dB • fi'lse= 163.878 graden
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1.743':' meter
=cos( ')$'f,)

:-28.<>517 dE<
-1.442 graden

APPENDIX D

Frequentle
Brandpuntsafstand ~an de lequl-

valente) paraboQlantenne
Diameter van de hoofdreflector=
D,ameter van de subreflector
De afstand van het coordlnaten
centrum van de bellchter tot de
eerstvolgende reflector
De fl-afhan~ellj~held

Het bellchterstrallngsdlagram
1s ger,m-mee,.-d op
De fase 's genormeerd op

-175-

18.41')') (T,eter
5. SOlJ() meter
(J.550(1 meter-

belichter-winst: 27,2139 dB

antenne-winst 55,87 dB

Inge~oerd strallngsdlagram van de bellchter:
pSI f) .. (H) (H) g,.-aden. amplltude= 0.0000 dB. fase= 0.000 graden
pSI 1 .. <h)i)(J graden. amplltude= -0. 26(H) dE<. fase= 1.160 graden
PSI ~ .. t)()<.f) graden. ampll tude= -0.9500 dE<. fase= 3.950 graden
PSI 3 .. f)(h)(1 qraden. amplltude= - 1 .8600 dE<. fase= 7.040 graden
PSI 4 .. 1:'(1)(' graden. ampll tude= - 2. <;'600 dE<, fase= 7.950 graden
PSI 5. ,>,",.:...) ..;,raden. amplltude= -4.4::00 dE<, fase= 5.710 graden
PSI Q .. (H)(I(I yr-~\,:1p"-I. amplltude~ -6 .. 4 1)(J() dB. fase= 1.000 graden
pSI -; .. ')')t).) ljraden. 8mplltud€'= -8. 7 (l(H) dB, fase= -4.500 graden
PSI 8 .. ':'l:II:It.l yr' ';den .. ~mpllt~lde%-lt:~.9600 dB. fase= -11.800 graden
pSI 9. ':"')':1.> I]t- ader, .. a"~1 Itude=-13.1700 dB. fase= -23.370 graden
pSI 1t). ()(~}f)<, ~r-i\dEn. ~~plltude=-15.74()t) d8. fase= -39.510 graden
PSl 1 1. <,(10)(\ yt·i-dpn. ~mplllude=-18.66~) d8. fase= -56.530 graden
po; I 1: _(\(·t>r:, .;,r-aden. an,pll tl'de=-::l. 19(1) dB. fase= -74.610 graden
pSI t~. \:..-jl),) gt-'dd~rl. ~mplltude=-~3.30(~0 dE<. fase= -99.110 graden
PSl 1·l. '_:<">'> y" ~;:"dE-r,. amp 1 1 tude='- ~51' a't'(H) d8. fase=-130.420 grader.
~'SI l~:'. 'H),><- .~~,. dden. amplltude=-~9.1:}l/)(» dB. fase=-161.060 graden

Het (gEr(orlrlt:~f-dEI ...'er lTIC"jen door het ape,.-tclurvl ak -56.3970 dB
t.hetd~ ,). '·ll)l~h-) yr~("1~n. eilmp lIt ude-:::: -(\. <Ji)(H) dB, tase~ 0.000 graden
+_ t"ll?t a=:. O:J. \:':,:(":. .~r Coden. a/T,p I, tude= -0 .. t)536 dE<. fase= 0.027 graden
tt-,eta= \). ,.14(.1':' l.jt-i\den. dlllplltud';:'== -0.:150 d8. fase= 0.107 graden
th t7 ta= ,). t·I.~C,<, grc..'d€·r•• amp lit ude= -(I .. 4855 dB, fase= 0.242 graden
the~.~:: I) .. <16')\:1 qraden. amplltude= -(1.868(,.1 dE<. fase= 0.437 graden
thet,,= lJ. 1 1)(H) gr~dE?n .. amplltude~ -1.3601 dE<. fase= 0.695 graden
theta= ,). 1 ~I)I) gr.;..den. amplltude= -1.9853 dB. fase= 1.024 graden
theta= 0.14(11) gr.:..den, amplltude= -:2.7325 dB. fase= 1.434 graden
thetc\= t). 16(1(1 ~rc.1der, .. amplltude= -3.6172 dE<. fase= 1.939 graden
theta= I). 18(1) graden. amp II tude~ -4.6518 d8. fase= 2.559 graden
theta= t). :::O()t) graden. amplltude= -5.8526 dB, fase= 3.322 graden
theta= l).~=OO graden. amplltude= -7.2422 dB, fase= 4.270 graden
theta= ," • .2400 graden. amplltude= -8.8516 dB, fase= 5.468 gr.aden
theta= O.~60(i grader, , amplltude=-10.7261 dB, fase= 7.024 graden
theta= ().2800 grc..den. amplltude=-12.9342 dB, fase= 9.129 graden
theta= 0.300(1 graden, amplitude=-15.5863 dE<, fase= 12.164 graden
theta= 0.3200 graden, amplltude=-18.8756 dE<, fase~ 17.000 graden
theta= 0.3400 graden, amplitude=-23.1625 dB. fa!!le so 26.131 graden
theta= t).360(l graden, amplitude=-28.9219 dB, fase= 49.160 Qraden
theta= 0.3800 graden, ampl1tude=-32.3175 dB, fase= 109.286 graden
theta= 0.4000 graden, amplitude=-28.6869 dB, fa5e= 150.568 graden
theta= 0.4200 graden. amplitude=-25.8B71 dB, falie= 165.266 oraden
theta= 0.44')0 graden, amplltude=-24.3977 dB, fase= 172.792 Qraden
theta= 0.4600 graden, amplltude=-23.7566 dB, fase= 178.042 gradlln
theta= 0.4800 graden, amplitude=-23.7164 dB, fase=-177.419 graden
theta= 0 .. 5000 graden, amplltude=-24.1501 dB, fase=-172.849 oraden
theta= 0.5200 graden, amplitude~-24.9882dB, fase=-167.713 oraden
theta= 0 .. 5400 graden, amplitude=-26.1845 dB, fa5e=-161.462 graden
theta~ 0 .. 56(H) graden, amplitude=-27.6869 dB, fase=-153.409 graden
theta= 0.5800 graden, ampl itude=-29. 3928 dB, fase"-142.706 graden
theta= 0.6000 graden, amplitude=-31.0856 dB, fase--128.641 graden
theta= 0.6200 graden, amplitud&=-32.4247 dB, fa6&=-111.624 graden
theta= 0.6400 graden, amplitude=-33.1646 dB, fase= -94.108 graden
theta= 0.6600 graden, amplitude=-33.4426 dB, fase= -79.144 graden
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th'l?t.i.\~ ,) ~ 08<><, yr-aden. amplltude=-33.6410 dB. fase: -68. ')54 gr-aden
t~,'?tc-~ .). ;.:.(.(, .. r-"'den. ampl,tude=-34.0884 dE< • fase= -60.61(1 gr-aden
t~,et6= .) .. 7' ~:U<l t~,...aden 4 aiTIpl i tude=-:·5. (lO~:: dE<, tase= -56 .. 309 gr-aden
theta= (' .. 7 4'~1') grader·l. amplitude=-36.5936 dE< , fase= -55.217 gr-aden
theta= I). 76':'l) gradEil~ amplltude=-39. 1409 dE<. fase= -58.886 gr-aden
theta= (i .. 78(J(I 9,"'aden. ampl i tl.'de=--4:' .. ()15<;O dB, fase= -74,044 gr-aden
theta= I) .. 8(10<. gr- ader, ~ amplltude=-4b.0603 dB, fase=-120.299 gr-aden
theta O

" ').8:':::::11) yl" Coden " amplltude=-4~.3800 dB, fase=-lb4.332 gr-aden
theta= i). 84i)1) .. r-aden. am~11tude=-38.29b3 dB, fase=-179.374 gr-aden
thet:.= l) .. 8\~')(I qradEll" anlplitude=-35.4835 dB, fase= 175. 170 gr-ader,
tht?let= (,.88,),) 9raden~ amplltude=--33.5459 dB, fe-se= 172.976 gr-aden
theta= (1.900(' grcHien .. amp) ltllde~-32.2131 dE<, fe-se= 172 .. 202 gr-aden
tt"'letc.= t> .. 9:2t),) ,~r-aden. amplltude=-31.336o dE< • fase= 172. 159 gr-aden
tr,et",~ (J .. 94 ')(J gr-aden .. ampl1tude=-30.8078 dB, fase= 172.548 gr-aden
thetC'~ ;) .. 90(") 9r- c,der... amplltude~-3(·.5740 dB, fase= 173 .. 235 gr-aden
thetF.<= (:1.98(10 graden. amplltude=-30.5914 dE< , fase= 174. 1'""'C' gr-aden~ ....
theta= 1 .. -:")'·1') grdden. amplltud~=-3().855() dE< • fase= 175.226 gr-aden
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1.7430 meter
=cos( l,*fl)

:-3~.7801 dB
: -78.758 graden

APPENDIX D

FreqLlent I.,
Brandpuntsafstand van de (equ1-

valente) paraboolantenne
Diameter van de hoofdreflector~

Diameter van de subreflector
De afstand van het coordlnaten
centrum van de bellchter tot de
eerstvolgende rpfleclor
De fl-.fhanleIIJ~held

Het bE-llchter-st, allngsdlagram
1 5 y~nor met?'" d OJ.)

De fase lS genormeerd ap

-177-

GHz

18.4100 meter
5.5000 meter
0 .. 5500 meter

belichtel""winst: 23,0855 dB

helling 2,52.10 3
0-

1

lngevoerd stralingsdl~gram van de bellchter:
PSI (' .. ')(1(1\:\ grader.. amplltude=-90.0000 dB, fase= 0.000 graden
psi 0 .. 50('1) graden. amplltude=-1~.2300 dB. fase= -0.120 graden
PSI 1 .. 5'-:11)') grader.. ampiitude= -3.5900 dB. fase= -0.740 graden
PSI :- .. 5(lf)(1 graden. amplltude= -0.7800 dB, fase= -1. 170 graden
pSI :: .. 5t)(Jt) graden~ amplltude= -O.O.2(JI) dB. fase= -0.920 graden
pSI 4.50(11) gr-aden. "mpiitude= --0.111)(1 dB. fase= -0.400 graden
PSI 5.5')(1,) graden. amplltude= -0.55')(1 dB, fase= -2.400 graden
pSI 0 .. ~,(I(l':, graden. alT,p \ I tude= -1 .. 380(' dB. fase= -9.080 graden
pSI 7 .. 5i)(lI) grnden. amplitude~ -~. 900\) dB. fase= -19.750 graden
PSI 8 .. 5(1)(J qraden, ampiitude= -4.9600 dB. fase= -31. 710 graden
pSI 9 .. 5(H).) .Jr aden . ..mplltude= -7.0700 dB. fase= -44.670 graden
pSI 1(1.5t)(Jf) graden. ",,,,plitude= -8. 971)c) dB. fase= -61.880 graden

Het ~genorffieerdej ~erffiogen door het apErtuLlrvla~' -59.8735
thet a;:: (J. <Jt)(It) .~r ~den. amp 11 tude=---··. ---- dB. f ase::----. --
theta= 0.0200 graden. amplltude c -21.8444 dB. fase= 0.020
theta= 1.>.04(10 g,-aden. amplltLlde='-15.9386 dB, fase= 0.083
theta= "."6')') graelen. amplltude~-12.6087 dB, fase= 0.189
theta= ,). (>80l) gr",der•. Clmpll tLlde=-I I). 3799 dB, faSie= (1.339
theta= '.>.1000 graden. ampiitude= -8.7911 dB. fase= 0.537
theta= 0.1200 gr"'den. amplilude= -7.6381 dB, fase= 0.784
theta= 0. 14ru) graden, amplltude= -6.8132 dB, fase= 1.086
thet,,= 0.1600 grClden. ampiitude= -6.2538 dB. fase- 1.447
theta= 0.180(1 graden, ampiitude= -~.9211 dB, fase= 1.876
theta~ (1.2')1)0 graden. ampiitude= -5.7903 dB, fase= 2.380
theta= O.2~00 graden. ampiitude= -5.8461 dB, fa5e~ 2.972
theta= 0.2400 graden, ampiitude= -6.0797 dB, fase- 3.666
theta= 0.2600 graden, amplltude= -6.4872 dB, fase= 4.483
theta= 0.2800 graden, ampiitude= -7.0692 dB, fase- 5.449
theta= 0.3000 graden. amplitude- -7.8306 dB, fase- 6.601
theta= 0.3200 graden. amplltude'" -8.7806 dB, fase= 7.990
theta= 0.3400 graden, amplitude= -9.9338 dB, fase- 9.691
theta= 0.3600 graden, amplltude=-11.3114 dB, fass= 11.818
theta= 0.3800 graden, amplitude=-12.9428 dB, fase= 14.547
theta= 0.4000 graden, amplitude=-14.8690 dB, fase= 18.175
theta= O.4~OO graden, amplitude=-17.1439 dB, fase= 23.227
theta= 0.4400 graden, amplitude=-19.8286 dB, fase- 30.699
theta= 0.4600 graden, amplitude=-22.9399 dB, fase- 42.573
theta= 0.4800 graden, amplitude=-26.2022 dB, fase= 62.388
theta= 0.5000 graden, amplitude=-28.4623 dB, fase- 92.022
theta= 0.5200 graden, amplitudee -28.6421 dB, fase- 121.771
theta= 0.5400 graden, amplitude=-27.8880 dB, fase= 142.149
theta'" 0.5600 graden, amplitude--27.3852 dB, fase- 155.239
theta= 0.5800 graden, amplitude=-27.4598 dB, fAse- 164.765
theta= 0.6000 graden, amplitude=-28.1724 dB, fase.. 173.106
theta= 0.6200 graden, amplitude=-29.5729 dB, fa6&--177.874
theta= 0.6400 graden, amplitude=-31.7419 dB, fase--165.608
theta= 0.6600 graden, amplitude--34.5880 dB, fase e -144.735
theta= 0.6800 graden, amplitude=-36.5766 dB, fAse"-107.734
theta= 0.7000 graden, amplitude--35.0838 dB, fasee -69.110
theta= 0.7200 graden, amplitude~-32.3216 dB, fasa- -47.117
theta= 0.7400 graden, amplitude=-30.1181 dB, fase- -35.252
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tt-,eta" (.1.76(;'(' graden, amplltude=-~8.60~7 dB. fase= -27.B27 graden
tt-,eta= 0.78(1i) gr .ader." amplltude=-27.6566 dB. f ..se= -~2.493 graden
theta= O.8t)(H) graden, amplitude=-27.1774 dB, fase= -18.206 'Oraden
theta= \).82 t)(l yl""acjen, «mp 11 tude=-27. 1086 dB. fase= -14.423 graden
theta= 0.84(,') graden, ampl1tude=-27.41BB dB. fase= -10.791 graden
theta= (1.86')<' grader" ampl1tude=-28.1069 dB, fase= -7.009 graden
theta= ':,.880':' g..-aden, an,pll tLlde=-29. 1929 dB. fase= -2.735 'Oraden
ttH:·ta=- '-'.90 r)(, g,"aden. ampl1tude=-30.7299 dB, fase= 2.566 gr ..den
tlleta= ,). q~(I') yr2den. amplltude=-32.8026 dB. fase= 9.879 graden
theta= .). q4,)i:~ grMdF.'n. aii,p 1 i tude=-:::5. 516"") dB. fCise= 21.388 graden
thete= t~l. 96')(' \~r-":tden. amplltude=-3B.7432 dB. fase= 42.287 graden
tt-,et.a= O. -=is('') grader•• amplltude=-40.8689 dB, fase= 79.051 'Oraden
th~ta.:.:: .. , ,:)()(; YJ"".:o·den. C\mplltude=-39.64 Q 5 dB. fase= 115.605 graden

M.D. ven Deventer eugustus 1987



1.7430 meter
=eos ( ~*f i)

:-~8.6517 dB
: -37 .. 623 graden

APPENDIX 0

FrequentlE
Brandt:".lntsat~tand van de lequi-

valente) paraboolantenne
Diameter van de hoofdreflector=
Dlameter van de subreflector
De afstand van het cuordlnaten
centrum van de b.llchter tot de
eerstYolgende reflectDr
De fl-afhan~ellJkheld

Het bellct1terstrallnqsdlaqram
1S genormecrd up
De f~se IS yenorffie~rd op

-1?9-

1~. SCI 19 GH::

18.41 (II) meter
5.5000 meter
(I. 5500 meter-

extra XPD: 3,4 dB

I ngeve,er ,j strallngsdlagram van de beliehter:
PSI I). (J(~I'~I(J yrcH1en. ",n.p 11 tude=-99. (H)('(' dB. f",se= 0.000 graden
PSI ,). ::=5<IC) yraden, amplltude=-42.0900 dB, fase=-104.120 graden
PSi (). ~~(,(li:, graden. amp 11 t~lde=-3<). 1700 dB. fase=-104.250 graden
PSI ',/.7':,,)·) grcoder,. amplltude=-~3.33(~ dB. fase=-104.500 graden
pSI 1 .. :'5t)<, graden. amplltude=-15.0000 dB. fase=-105.510 graden
pSI 1 .. 75':\1) qri\den. amplltude= -9.8200 dB, fase=-107.340 graden
pSI :: .. :S<'(l graden" ",mplltude= -6. 24(Jt~J dB. fase=-109.900 graden
pSI ;2 .. 75('(1 qraden. amplltude= -3.74(1) dB. fase=-112.930 graden
pSI ";~'. :'5(1) IJraden. complitude= -2.050() dB. fase=-116.240 graden
pSI :'.75<)'> gr·ioder.. c~ITlp1 i tude= -(I. Q7')(J dB, fa5e=-119.680 graden
PSI 4. :?5<1l) gr,;den. "mp 11 tude= -().3300 dB. f",se=-123.090 graden
P~I -4. 75(1l~1 'jraden. <linp 11 t~'dE?= -,).04(10 dB. fase=-126.320 graden
pSI ~~. ~5(11) t~"" aden. amplltude= -(1.0100 dB. f ase= -129. ~;OO graden
PSI 5.75<\,) or ~liEr.. "mplltude= -'.I. 140U dB. fase=-132. 130 graden
PSI b. ::?5')I> yr" 6der,. e:-mp 11 tude:: _I). 3::')(1 dB. fase=-135. 130 graden
PSI 6. '9~")':' grader.. amplltude= -0.5=:')(1 dB. f a",~=-1 38. 840 graden
pSI -:'. '='':,1'.':1 gr.=tden. amplltude= -0. 77(H) dB. f",se=-143.780 graden
pSI "7.75('1> yr~ aden. i\mplltude= -1 . 1:'0(' dE<, fa~~=-150. 160 graden
1"'';1 ~J. :,\5<,') yraden. ,;mp 11 t~'de= -1.6(11)(1 dB. fase=-157.890 grader.
PSI 8.75<1IJ gr-aden. amplltude= _.~. :'600 dB, fase=-166.690 graden
p::;l ~. ::=:.<;(1 yr~d~n. amplltude= - .' . 1~,)(1 dB, fase=-176.260 graden
PSI q. -;7~.J1)'> yr" i1.dert. amp) 1 tude;; -4. 1 "YI(1 dB, fase=-186.060 graden
pSi 1::'. :'5<11) ·~r'~der.. .",.,pll tude= -5.2100 dB. fase=-195.660 graden
PSI 1':'. 7~,\'-'(1 yr-ilder.~ amplltude= -6. :7(11) dB, -fase=-205.310 graden
pSI 1 1 . :?S(l(, graden, amplltude= -7. ::3')(; dB, fase=-215.730 graden
pSI 11 . 75'~"~' ,~r' aden. a,llp 11 tude= -8. t \)(10 dB, -fase=-227.430 graQen
PSI 1:?~50(l Qr-aden. amplltude= -8. Q60Cl dB, fase:-240.74c) gr~den

PSI 1:2.750(1 graden~ amplitude= -9.9200 dB, fase=-255.920 graden
pSI 13. 2~II-Y) graden, amplltude=-11.0300 dB. fase=-272.520 graden
pSI 1?. 75(1(> gr",den, amplltude=-12.3500 dB, fase=-289.510 graden
pSI 14.2500 graden, amplitude=-13.8200 dB, fase=-306.120 graden
pSI 14.7500 graden. amplitude=-15.2100 dB. fase=-322.010 graden
pSI 15. 25(ls) graden, ",mplltude=-16.3000 dB, fase=-337.730 graden

Het (genormeerde) vermogen door het apertuurvlak = -55.3413
theta= 0.0000 graden, amplltude=---.---- dB, fase=----.--
theta= 0.0200 gri\den, amplitude=-43.2468 dB, fase= 0.015
thet",= 0.0400 graden, amplltude=-31.2963 dB, fase- 0.059
theta= 0.0600 graden, amplitude--24.4043 dB, f~se- 0.133
theta= 0.0800 graden, amplitude=-19.6196 dB, fase= 0.238
theta= 0.1000 graden, amplitude=-16.0182 dB, fase- 0.376
theta= 0.1200 graden, amplitude--13.1888 dB, fase= 0.547
theta= 0.1400 graden, amplitude--l0.9130 dB, fase= 0.1S~

theta= 0.1600 graden, amplitude- -9.0610 dB, fase- 1.002
theta= 0.1800 graden, amplitude= -7.5498 dB, fase- 1.292
theta= 0.2000 graden, amplitude- -6.3239 dB, f~6e= 1.630
theta= 0.2200 graden, amplitude= -5.3443 dB, fa6e- 2.021
theta= 0.2400 graden, amplitude= -4.5836 dB, fase- 2.412
theta= 0.2600 graden, amplitude- -4.0219 dB, faae- 2.993
theta= C•. 2800 graden, amplitude= -3.6453 dB, fase= 3.594
theta= 0.3000 graden, amplitude- -3.4440 dB, f~se= 4.299
theta= 0.3200 graden, amplitude= -3.4123 dB, fa6e= 5.091
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thetc:,= u.3400 graden'll amplitude= -3.5470 dB. fase= 6.041 graden
t t..."t a= i) .. 36(1') graden, c>mp 11 t,.. de= -3.8480 dE< , fase= 7 .. 152 graden
thetc;= (I .. -:·8LI(J graden .. c.mplitude= -4.318~ dB. fc3se= 8.473 graden
theta= f) .. 40i)() gr"den, c.mpllt ... de= -4.9629 dE<. fase= 1(>. ('61 graden
thetc;= (I.4~O(l graden, ampl i t ..,de= -5.7905 dB. fase= 11.998 graden
theta= (1.441)(' graden. amplitude= -6.81~7 dB. fase= 14.402 graden
tt",eta= (1.461)(> graden, ampiitude= -8. (1437 dE<. fase= 17.447 graden
theta= 0.480(> graden. ampiitude= -9.4995 dE<. fase= 21.399 graden
theta= 0.500') graden. amplltude=-11. 19~9 dE<. fase= 26.671 graden
t~-IEt ~= :) .. S:O(l grader., amplltude=-13. 1189 dB. fase= ::3.9':'>8 graden
theta= 0.54t)·) gr-&den. amplltude=-15.2183 dB. fase= 44.053 graden
thetc.= O.56/)() gr-aden, amplltude=-11.298~ dB. fase= 58.160 graden
theta= (;.56·,)0 yr-&de,-,. amplitude=-18.9669 dB. fase= 76.314 graden
theta= ('.6(,00 graden'll amplltude=-19.84 7 1 dE<. fase= 95.949 graden
theta= 0.620·.) graden. ampl IttJde=-20. 0350 dB. fase= 113.113 graden
thetc.= 0.640(' gr aden. amplltude=-19.9957 dB, f ase= 126.064 qraden
thetc.= t).66()(J graden. .,mpli tude=-2'). 1099 dB. fase= 135.344 qraden
tt',etc\~ I) .. 68')<) graden. amplltude=-~0.5793 dE< • f ase= 142.027 graden
thet.20= t).7i)i)O gr" aden. amplitude=-21.5:59 dB. fase= 146.962 graden
thet20: (I. 7:(1(1 graden. amplllude·-2~.(>854 d[<. fase= 150.702 graden
theta= 1.).74(1<' graden. ~rnplltLtde=-~5.51)79 dE<. fC'se= 157,.561 graden
tr.eta= (). "76(1,) qra..den. amplltl,de=-~Q.4213 dE< • fase= 155.580 graden
theta= i). 78<>(l gri1d6:'n. amp! I tLlde:·-37. 2937 dE< • fase= 155.616 graden
tt1eta~ ,).8(Jf:Jf:, ._~r ;.den .. C'mplltLlde=-44.0~10 dB. fase= -11.083 graden
thet20= .). 8:»~:1 grader•• amplltude=-32. 1574 dE<, fase= -15. 145 graden
theta= (1.8·1t)(1 yraden .. amplltude=-=7.82~~ dB. fase= -14.277 graden
theta= (1.8b(I') 1;"- i~den ~ "mpl ]tude=-~5.4571 dE<, +ase= -1~.954 graden
thetil.= r>. 88<,(, 'od'-c:-..tjert. .ampll tudE,:-~4. 1111 dE<. f ase= -11.455 graden
thet.c>= <1. 91:n)') yraden, amplltLlde=-:3.4537 dE<, fase= -9.776 graden
trd~·t~= I:J. ":I:')') 'JI"""~den. ampli tLloe=-:::·. ..... 1::'"C"c::'" dB. +ase= -7.848 graden_'..JJ-J

the(2= '-1.94'"'-:' (jri'tden, ~mpljtude=-~3.76~~ dB. + ase= -5.52:, yraden
thetEl.-= (,.17'601) y'-,:tdPrt ~ ampl ... tude;.=-24 .. 7(l35 dB. fase= -~.516 graden
thE?t"c..~ <I. '~8f)l) gr-ader. ~ amp)ltude=-~b.2335 dE<. f ase= 1.734 graden
tt'"tEt 6,= 1 • <)(i(!':1 \~r-a.dFn, amplltude=-28.5':185 dB. fase= 8.497 graden
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Frequerltlt?
Brandpuntsafstand van de leQul-

valente) p~rabool~ntennE

DIameter van de hoofdreflectorz
Jlameter v~n de Bubreflector
De afstand van het coordlnaten
centrllm van de bellchter tot de
eerstvolgende reflector
De fl-afhc-r,I"IIJlr.eld
Het bellchterstr611nqsdlagram
IS genorlTleerd op
De fase IS genor'lneerd ap
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19.7":'<:>4 GH=

18.4 1t)'.> meter
S.51)(h) meter
t).55(1<1 meter

antenne-Wlnst 60,06 dB

Ingevoerd strctll~gsdlayram van de bellchter:
PSl I>. ':.(J(H:' graden. amplltude= f). (I0t)O dE<. fase= 0.000 graden
PSI (1.5(1':lt-) g,-~den • ",mplltude= <'.040') dB. fase= -0.490 graden
pSI 1. (l(lf>(i graden. "HT,pll tude~ '_.1. 14(tt) dB. fase= -I. 690 graden
pSI 1.5<t,)Q 'Jraderl. e-mplltltOe= t). ~ 100 dB. fase~ -3.090 graden
PSI .2. (I(J(l') qr adEn. "mpiltude~ f) • 17(1(1 dB. fase~ -4. 100 graden
PSI 2.5(>':":1 gr ader•• C'fnp) ltude= - I). f) 1 '')0 dB. fase~ -4.250 graden
PSi ~.. .-:,i>f)':, '1r21den. amp! I tu·je= _':'. 34(11) dE<. fase~ -3.470 graden
pSI ,=:.5(.1 1)') ,,Jr-.aden. a.mplltud€'= -<,. 75(J(, dB. fase~ -2.060 graden
p "" 4. 1)(11:'<1 yrilden. ~lfInl1 tude=-- -1.::400 dB. fase~ -0.720 graden
pSI 4.5<1')0:, gr tl,dE-r,. ",,,,pI J tude~ -1.85()(l dEc. fase~ -0.040 graden
PSI 5. 1)(,(lC) .~r adell. ~ITIP I It l_tdF?:.:': ·"::.650(1 dEc. fase~ -0. 130 graden
pSI 5.5,)t:l') gr" ,,·jen. c::o.tTl~' 1 Itude= -"3. ·~51)r) dB. fase~ -('.700 graden
PSI b.I)O'-:,'> ~"'c<dEn. ampJltud",~ '-4. 79(>(> dB. fase= -1.440 graden
PSI ~. 5'>'"'<! 9'"i:lden. an,pJ Itude= -5.98(11) dB, fase~ -:'.570 graden
p'E, I "' • ':0.>,),:1 'dt-~dt,r. • iomp 11 tude= -7. 19(,(> dB. fase~ -4.790 graden
PSI 7. ~,'.ll)'."l yr ader,. ampl ItudE;= -8.48(>(> dB. fase~ -8.530 graden
PSI 8. ')(1')(1 y,..-ader,. amplltude~ -Q.96(>(> dE<. fase~ -13.460 graden
pSI 8.5(ll.li) graden. amplltude~-I1.55(1·J dB, fase~ -18.780 graden
pSI 9. ':'O()(l g'- C'dell. Clllll-Jll tL~de=-13. 1:·00 dE<. fase~ -24.510 graden
pSI q.5(JI)t) gr-aden. amplltude=-14.6000 dB. fase~ -31.580 graden
PSI 1 (I. (!(J(H) gr adell. ampll tude~-16.09(H) dB. fase~ -40.930 graden

Het 1genormeerdel vermogen door het apertuurvlak -60.4129
theta= I~I. (1,:.(j':J qr-ader•• ~mpl i tude= O. 0000 dB~ fase= 0.000
th",ta~ 0.0:00 grad~n. amplltude~ -0.1341 dEc. fase~ 0.030
theta= 0.04(~ graden. amplltude~ -0.5398 dB. fase~ 0.122
theta= O.')b·:10 graden. amplitude= -1.2275 dB~ fase= 0.278
theta~ 0.0800 graden. amplitude- -2.2164 dB, fase~ 0.508
theta~ 0.1000 graden. amplltude~ -3.5371 dB, fase~ 0.823
theta~ 0.1200 graden. amplitude~ -5.2382 dB, fase~ 1.246
theta~ 0.1400 graden, amplltude~ -7.3982 dB, fase= 1.813
theta~ 0.1600 graden. amplltude~-10.1524 dB, fase- 2.597
theta~ <:>.180') graden, amplltLlde~-l~.. 7623 dB, fase~ 3.769
theta~ 0.2000 graden. amplitude~-18.8508 dB, fase~ 5.864
theta~ 0.2200 graden. amplitude~-27.7290 dB, fase~ 12.302
theta~ 0.2400 graden, amplltude~-36.3595 dB, fase~ 160.802
theta= 0.2600 graden, amplitude=-25.9793 dB, fase~ 179.125
theta~ 0.28~) graden, amplitude~-23.1874 dB, fas",=-177.078
theta~ 0.3000 graden, amplitude~-22.5675 dB, fase~-174.239

theta~ 0.3200 graden, amplitude--23.2151 dB, fase~-171.124

theta- 0.3400 graden, amplitude~-24.8799 dB, fase~-167.03B

theta~ 0.3600 graden, amplitude--27.5437 dB, fase~-160.967

theta~ 0.3800 graden, amplitude~-31.3128 dB, fase=-150.736
theta- 0.4000 graden, amplitude--36.1829 dEc, fase~-131.061

theta~ 0.4200 graden, amplitude~-40.7621 dB, fase~ -94.386
theta~ 0.4400 graden, amplltude~-42.9107·dB, fase~ -55.544
theta~ 0.4600 graden, amp1itude=-46.4171 dB, fase~ -29.629
theta~ 0.48(~ graden, amplitude~-58.6732 dB, fase~ 70.144
theta= 0.5000 graden, amplitude~-42.7592 dB, fase~ 145.441
theta~ 0.5200 graden, amplitude--36.4541 dB, fase= 154.549
theta~ 0.5400 graden, amplitude=-32.9976 dB, fase~ 159.274
theta~ 0.5600 graden, amplitude~-31.0056 dB, fase- 162.547
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t, het.i<'= ('j. ~;8')') 9~· aden. ~mplltude=-3':I•.)(181 dE<. t ase= 165. 171 graden
tht.'?t 2\=- ':) .. 6'"<1(' y.-- ~lit-n .. ~mpJltudB=-:9.8:24 d8. fase~ 167.512 graden
t:--.ct .:-.=-. ·~l ..~::·<I(' \]r·~(jef·... amplltude=-30.3479 dB. f«se= 169.836 graden
t:heta.= .) .. b40(i graden, amplltude=-31.5944 d8. fClse= 172.41)3 graden
tr:et c..-~ .--.).6000 grC'den. amplltude=-33.5744 dE< • fase= 175.574 graden
theta= O.b800 graden. amplltude=-36.4738 dE<. fase=-179.911 graden
theta= ''-.1. 7(H)') gr-ader,. amplltud~~-40.357() dE<. fase=-172.667 graden
tht?t«= (I .. ?~(l~_t grader. .. amplltude=-45.3929 dB. fase=-159.272 graden
theta~ oJ .. 74,)(1 qr-aden. amplltude;-5':'.7390 dB. fClse=-134.264 graden
the':",- 1).761:":- qraden. amplitLlde=-5~.7151 dB. fase=-123.841 graden
theta= (1. 78(,t) grc:..der,. ~mplltude=-5:.2141)dB. fase=-157.147 graden
theta= (," 8(I':,() gretder.. .mplltude=-4b.9684 dB. fase=-179.489 graden
thet.",,= ':'. S:::O:lo) gr-aden. amplltude=·-4~.4555 dB. tasec 173.633 graden
tr,eta= (/.84'>1) gr-aden. ",mpl Itude=-38. 7658 dB, fase= 172.285 graden
theta- '-J. 8t:.(1.) grader•• amplltude=-36.0089 dB. fase= 171. 872 graden
theta= O.88<H) qt- ~den. amplltude=-34.9809 dB. fase= 172.840 graden
theta= t) .. q.y)'·l yr-i<tder.. amplltude=-33.7514 dB, fase= 174.057 graden
theta= .). 9~·)1> yr·aden~ ~mplltudE=-33.23(:)()dB. fase= 174.228 graden
thet«= '.1. ':;J4i)(1 graden. ampl,lude=-35.4879 dB. fase= 178.483 graden
t~'IElt a,:;:; I). q~r:lf> gri'l.dEn~ amplltude=-35.4870 dB. fase= 179.128 gr-aden
theta= 1:1. q3r)<1 tJr-C\der,~ amplltude=-41.3371 dB. fase=-165.677 gr-aden
tr,et a= 1 • ':'(II:lf.1 y""c<dp.n~ ",mplltude=-46.7049 dB. fase= -81.105 graden
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=C05 ~ ::*+ 1 j
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Fr-equentle
Brandpuntsatstand van de (equI-

valente) paraboolantenne
Dl~meter v~n de hoo~dreflector=

Diameter van de subreflector
De afstand van h~t coordlnaten
centrum van de beJIchter tot de
eerstvolgende reflectrn
De fl-afhanlellJlheId
HEt bellchterstrdllngsdl~4ram

1 s y£=nat'ITleerd op
D~ f~se IS ye~ormeerd op
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IS.4100 meter
5. =.(1(11) met er

0.5500 meter
extra XPD: 5,3 dB

] nge·... oerd str-"c-.) Inysdl~y,..am van de bellchter:
PSI (I. 1)1)<11) qra.den. amplltude=-99.0)00 dE< • fase= 0.000 graden
PSI \). ~,(J<ll-l Yr"c-den. amplltude=-31.6000 dB. fase= 126.270 graden
pSI 1 .. ':11.1 1><, qraden. ampll tude=--:,:'O. 19':'0 dB. fase= 1:.:'S.600 graden
PSI l .. =,'_/1)'., yrc..den. amplltude=-14.410(l dB. fase= 135. 180 graden
PS.l ~. ':)1)(,.) yritden. amplitLlde=-1·j.721:1() dB. fase= 145. 100 graden
pSI ~ .. ~,':lt)i) graden. ampiltude= -7.791)(1 dB. fase= 156.430 graden
PSI =-'. -)(".)1) Yr"i'tden. ampiltude= -5. 180<) dE< • fase= 166.420 gr"den
PSI ~.O' ~,\),~h:l grC\den. ampiltude= -:::.951)(1 dE< • fase= 172.420 graden
pSI ol. t)t><II) yraden. ..mplltude= - 1 .. ::4(lf) dB. fase= 175.020 graden
PSI /~ ~ 5,_"),.) grader.. c.mplltude= -0 .. 4(h)(I dB. fase= 175.590 graden
PSI 5. t)()l.)(. yl"'c'der.. .. mpll tud,,"~ -I). ')3(1t) dE<. tase= 175.390 graden
PSI ~:I. ~~(.It:!l:l graden • ielTIp 1 ) t ude= -0. ')300 dE<. fase= 175.290 graden
P=I ,':. .. (I<,I:J'~J yrC\den. ,;>mplltude= -<I. 191:.(l dE<. fase= 174.770 graden
pSI .~. 5\-;·:,.) gri4den. i .. mp} ,tude= -1).40':11) dB. fase= 172.940 graden
p=l 7. ,:tl)I:'.:1 qrcoden, C.mp I, t Llde= -I) .. 9')1)(1 dE< • fase= 169.120 graden
PSi .., ~ 5<". 'l) yt'"r,derl. c.mplltudp= -1.6?(h) dE<. fase= 163.690 graden
p"" 8 ~ I>I)-:\j~l yt-6den. amp 11 tLlde= -~.63c)l) dE<. fdse== 157.700 graden
~'=l 8.51.'<)(' qr21der., t?l.mpll tl.tde= -3.7:200 dB. fase= 151.410 graden
~'Sl ." ~ ,)I>')(J '~'-"den • ampiltude= -4.7S(ll) dE< • fe-.se c 144.240 graden
PSI .~ ~ 5':1<":' t~t- ader,. .:-rmpllturje= -5.841)') dB. fase= 134.920 graden
PSI l'>~ ':O<")(i yr-C\c1en. "mpil tude= -7 ~ (.91)() dE< • fase= 123.500 graden
~,s , 1 '-J ~ ~,'·".II> lJr-ac1en. t?l.mplltl1dt'= "-8.581)(; dB. fase= 111. :,:'80 graden
pSI 1 1 • ')r:II)I) ';'t-r-\den. ampl, tLloe=-lu. 110(. dB. tase= 99.150 graden
p!:.i 1 1 . 5<ll)(, yrc:1'den ... ampl,tude=-11.4S00 dB, fase= 86.260 gr4lden
pSI 12. ')1:")(, graden. amplltude=-12.690(1 dE< , fase= 70.670 graden
PSI 12.5i)')t"\ yr~der-,. amplltude=-14. 11 (II) dB. foilse= 52.150 graden
pSi 1-::. (ll)(H) graden, amplltude=-15.840) dE<, fase= 32.900 graden
PSI 13. 5(J(h) graderl, amplltude=-17.5400 dB, fase= 14.900 graden
pSI 14. (H)f:/(1 graden. amplltude=-18.820<) dB, fase~ -4.270 graden
pSI 14. 50(11) grader,. ~mplltude=-19.S700 dB. fase= -27.200 graden
pSI 15. 1)(11)1) qraden. amplltude=-21.2100 dB, fase c -54.380 graden

Het Igenormeerde) vermogen door het apertuurv1 ak -61.3631 dB
theta= 0. (h)OO graden, ampiltude=---.---- dB, fa5e=----.--- graden
theta= 0.0:200 gr.den. amplitude=-37.3733 dB, fase= 0.021 graden
tr.eta= 0.0400 grilden, amp1itude=-25.5554 dB. fase= 0.086 gr4lden
theta= i:'.0600 graden, amplitude=-18.8860 dB, fase= 0.195 graden
theta= 0.0800 graden, amplitude=-14.4167 dB, fase= 0.351 graden
theta= 0.1000 graden, amplitude=-11.2272 dB, fase= 0.557 graden
theta= 0 .. 12(1) graden, amplitude= -8.9118 dB. fase= 0.821 gr4ldlHl
theta= 0.1400 graden, amplitude= -7 .. 2591 dB, fa6e C 1.148 graden
theta= 0.1600 graden, amplitude= -6.1489 dB, fase- 1.550 graden
theta= 0.lS0(' graden, amplitude= -5.5108 dB, fase= 2.041 graden
theta= 0.2000 graden, amplitude= -5 .. 3057 dB, fase-= 2.641 graden
theta= 0 .. 2200 graden, amp1itude= -5.5177 dB, fase= 3.379 graden
theta= 0.2400 graden, amplitude= -6.1507 dB, fase= 4.300 graden
theta= 0 .. 2600 graden, amp Ii tLlde= -7.2307 dB, fase'"' 5.473 graden
theta= 0.2800 graden, amplitude= -8.8127 dB, fa5e= 7.018 graden
theta= 0.3000 graden, amplitude=-11.0000 dB, fase= 9.166 graden
theta= ().3200 graden, amplitude=-13.9887 dB, fase= 12.422 gr4lden
theta= 0.3400 graden, amp1itude=-18.1950 dB, fase= 18.214 graden
theta= 0.3600 graden, amplitude=-24.6664 dB. fase= 32.719 graden

M.D. ven Deventer eugustus 1987



APPENDIX 0 -184-

t rlE-t.~.:..:; .>. ":"·8')l) l~r-c:(den " i<onpJ i tLlde=- 3~. 7157 dE< • fase= 100.572 g.-aden
tt-,et "'-, ·:'.4<'i:,r) '.;raden. C'.mp 1 it L\de=-:'7 •.:'25':' dB. fase= 162.997 g.-aden
thet~.= '~I. 4:21:1<1 qraden~ amp] it:.ude=-~4.::516 dB, fase= 178.~21 g.-aden
thp.ta= t).44(1\:' qraden. ampl J tL\de=-:::'. 5350 dE< • fase=-172.707 g.-aden
theta= i).4600 g.-aden, amplltude=-24.3108 dB. f ase=-163. 143 g.-aden
thet",= ('. 48O:'(~' I.;'t-a.dii-n, aOlplltude=-26.2587 dB, fase=-149.069 g.-aden
thet",= '-I. ~IO<ll~' yr- al1er•• amplitude=-28.7830 dB. of ase=--124. 455 g.-aden
tt,,,t,,,= <I. 5:::':j'~1 ~""~den. amplltude=-2Q .7943 dB. fase= -88.012 g.-aden
thet~= ".5·1, ":' ':;'l-c.,den" i<mplltude=-28.4~4~ dB. fase= -58. 186 g.-aden
theta:.:.. '-.I.5·'s(") yraden, ",mplltude=-27.0398 dB. fase= -41.548 g.-aden
theta" '..1.58/).) ~rCoden. amplltude=-26.5b66 dB, fase= -32. 178 g.-aden
tt'f~ta= ,". b(H:Jl"J gr'-::..LJer•• am~litude~-~;.:117 dB. fase= -26.269 g.-aden
theta= ':'.0:."·";'" 'jf"c:,dt:=,n. amp 11 tLlde=-29. 1864 dE<. fase= -2~. 151 g.-aden
theta= (I. t:04<1<1 y'" Co.den. Cornplitude=-~~.2657 dE< • fase= -19. 105 g.-aden
theta= I). (61)1:1 yr· ~den ~ amp] ltude=-43.4181 dB. fase= -17. 172 g.-aden
theta~ ',1.08(":' graderl. amplltude=-41.8c.49 dE<. fase= 167.082 g.-aden
tt-It?t.a= ':,.7(1\):> 9"aderr. dmplltLlde=-3:.o541 dE<. fase= 168.888 g.-aden
thJ?te."= ('. -;:,).) yraden. ~rnplitude=-3').5965 dB. fase= 171.201 graden
tt-,etF\:':: "~". "74,)(, g.-aden. ampl Itude:::-~9.4594 dB. fase= 173.952 g.-aden
thetC'~ I). 76,:,r) yraden. ampl1tude~-:9.75~(J dB. f ase= 177.607 g.-aden
th(;.ta= '·,1. 78\),") I.JrClden. ",mplltude=-31.064b dB. f ase=-177. 030 g.-aden
thet",= ,). 8'>(1(' yl' eden ~ amplltude=-33.8630 dB. f a se= -167. 410 g.-aden
thetc?t= I). 8:·')(' grdder.. ",mplltude=-38.4351 dB, fC'se=-142.475 g.-aden
thet",= '~'. 84':") ~r·.::-den. amplltude=-4f).8Ij4~ dB. f ase= -89.366 g.-aden
t ~,et a= '-'.86')t) yr" Cl,derl. c..iftplltude=-36.8457 dB. fase= -45.247 g.-aden
tt-leta= ('.88<1'> l.J r' aden. ctmp II tude=-' :·1.5738 dB. fase= -26.063 g.-aden
theta= ,-I.q"">:1 \·}r':"~df:'r, • aonplltude=-32.4021 dB, fase= -~~.O57 g.-aden
tt-n?ta= ,). ("-I:»(l ,~", .;aen. arnplltl.!dE=-~:.5f:'14 dB, fase= ·-18.925 g.-aden
t~·etc.= <I. '·;"~'_"·I ,~r c.aen. ~mplltLlde='·~1.45~7 dB. fa5e= -14.782 g.-aden
theta-=.' ':'. ,=>-'6':"·' grader, • amplltude=-38.798: dB. fase= 161. 130 g.-ade..,
thetc.= ,>.0;-3'.)'-:' y .... <..~,j£?r·, • amplltLlde~-~~.288~ dE<. fase= 86.678 g.-aden
theta;;: 1 • 1)<'1:-'-": \~r- at1er,. amplltude=-:1.31\:15 dB. fase c 161.713 g.-aden
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1.7430 meter
=cos' O*fl)

18.4\('(' meter
5 .. 500() meter
0 .. 5500 meter

: -:.7 .. :580

dB63,68

belichter-winst: 26,4262 dB

antenne-winst

dB
graden

Fr eQL'erl t \ r.:: ~ ::2~. 6550
BrdndpLlntsafstand van de ~equl-

valente! p~raboola~tenne

Diameter van de hoofdreflector=
Diameter ,'an dE' subreflector
De a+5t.~nd van hEt coor-dinater,
~erltrl_"n v~n d~ bellchter tot de
eer·stvolgende r-e~lector

De fl-~fhan~~11J~h~ld

Het. bellcLterstt-::olln~sdlc'1,qt-L,m

1 s q0;-It.";F" n'E-~I' (1 cop

De f~~e l~ 0enorm~prd ap

Inqe ...·':JA,..-d "t"dl lr.qsdldCj r am van de bellchter:
~ .. S 1 -: ... (I'~I()') qr ad (,:,r, .. <lmp] Itude= o. (,1:101) dB, fase= 0.000 graden
pSI .> .. ~":;<":'(l graden. amplltude= -O.Ol(JO dB. fase= 0.880 graden
PSI 1 .. <,,),'''.' yr"ad€'n. ampl i t~lde= -O.04(1t) dB, fase= 2.750 graden
pSI 1 .. 50:1.>(1 yr-e-den .. amplltude= -0. 16(.0 dE< , fase= :,.900 graden
~·s J ::'. ,.).)t",,> yr cH.1E:'n .. amp II t~,de= -'.1.4200 dB, fase= 3.630 graden
pSI :.-... c:' ':'1 ~l<i yr ~d'?rt .. .. mpl ltuoe= _I) .. 8(H:H) dB, fase= 2.670 graden
PSI • ).)<,.-1 'Jr""eo.derl. ampl 1 tude~ -1. 180(1 dB. fc>se= ~.O7(1 graden
P<:l -,. ~~O:'('(l yrdden. amp 1 1 t Llde= --1. 45 f)(' dB, fase= 2.030 graden
PSl 4. yrader, .. .<mplltude= -, 1 .. 75<1') dB. tase= 2. 100 graden
PSI 4 ... ,,',1>1', qr- ..:u.1E-r. .. ",mpl It.ude= '-:' .. 24(,':, dB, fase= :2.510 graden
PSI C:::-, ...).)r)<> l~r t.den .. r:\lTIp 1 l tude= -~.94(JO dB, fase= 3.630 grader,
PSI '..:'" 5(11~II.J ,.;,r-i1den. :=ompllt.udE"= -'3.76(1) dE<, fase= 4.700 graden
pSI 0 .. 'd~II)I.:j gr-aden " amplltude~ -4.77(1') dB, fase= 4.920 graden
pSI b.5·>':II:, ~r ~dE-r·l .. ~m~lltLlde: .- b .. 04(1(J dB, fase= 4.410 graden
>,SI ,"<I'-'-:J yr-c1dt-:>rr" iHTrpl I tLlde~ --7 .. 45O,:' dB. fase= 3.490 graden
P"I ...., .. 5r:l.·1o~1 '':j," Co·jE:?r1 .. i\mpl 1 tude.:: -8 .. 9:',)1) dB, fase= 1. 100 graden
PSI 8 .. ')'><11> yrF.lde r",. ~,nplltLlde=-10.61()(:) dB, fase= -3.050 graden
PSI ~'<. 5'><") yr'"'adEn. amplltude=-12.45()(1 d8. fase= -7.870 graden
pSI 9. ,'10:1.:10:) graden, ampl1tude=-14.::00 dB. fase= -14. 130 graden
p'Sl 9. ~(-')(l ~r ~den" amplltude=-lb. 1 ll)(l dB, fase= -23. 110 graden
PSl 1,). ':tt)(J<1 grader." amplltude='-18. 1900 dB, fase= -32.940 graden

Het (genorroeerde) ver'mogeri door het apertuurvla~~ -63.9763
theti'\:::: (1.')t)CI') graden" eomplltude= O.(H)(H) dB, fase= 0.000
theta= 0.0100 graden, amplltude z -0.0758 dB, fase= 0.007
theta= f:,.()20(J graden" amplltude= -1).3(145 dB, fase= 0.027
theta E 0.(I~00 graden, amplltude= -0.6894 dB, fase= 0.062
theta= 0.(40) graden, amplitude= -1.2363 dB, fase= 0.111
theta= 0.(50) graden, amplitude- -1.9542 dB, fase= 0.175
theta= 0.0600 graden, amplitude= -2.8558 dB, fase= 0.2~6

theta= 0.0700 graden, amplltude= -3.9591 dB, fase- 0.356
theta= 0.0800 graden, amplltude= -5.2898 dB, fase= 0.478
theta= 0.('9(1() graden, amplltude= -6.8850 dB, fase c 0.625
theta= 0.1000 graden, amplitude= -8.8008 dB, fase= 0.805
theta= 0.1100 graden, amplitude=-11.1277 dB, fase= 1.031
theta= 0.1200 graden, amplitude=-14.0249 dB, fase- 1,328
theta= 0.1300 graden, amplitude=-17.8167 dB, fase- 1.764
theta= 0.1400 graden, amplitude--23.3572 dB, fase= 2.590
theta= 0.1500 graden, amplitude=-34.9385 dB, fase= 6,406
theta= 0.1600 graden, amplltude=-33.3816 dB, fase= 177,837
theta= 0.1700 graden, amplitude=-26.0294 dB, fase=-179.518
theta= ('.18(1(l graden, amplitude=-23.2882 dB, fase s -178.656
theta= 0.1900 graden, amplitude=-22.1542 dB, fase=-178.042
theta= 0.2000 graden, amplitude=-21,9472 dB, fase--177.470
theta= 0.2100 graden, amplltude=-22.4248 dB, fase=-176.872
theta= 0.2200 graden, amplitude=-23.5028 dB, fase c -176.207
theta= 0.2300 graden, amplitude=-25.1871 dB, fase=-175.434
theta= 0.2400 graden, amplitude=-27.5720 dB, fase=-174.499
theta= 0.2500 graden, amplitude=-30.8980 dB, fa.e=-173.304
theta= 0.2600 graden, amplitude=-35,7875 dB, fase--171.607
theta= 0.2700 graden, amplitude=-44.6542 dB, fase=-168,095
theta= 0.2800 graden, amplilude=-53.4513 dB, fase- 2.453

dB
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
graden
grilden
graden
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t.het~= '='. :,(;.,',<, Ijr" 2<o€,rl 'I ~mplltude·-4:.b96: dB. fe:-.se= 1 1 . ::.::: graden
t_hel",~ ,) . .... 1:11~lf) gr 2l.c1en, ",,"pll tLlde=-4,.I. 14:::5 dB. fase= 16.24:. graden
ttlr::?t.:;..:.: -:;. :,1':11:1 gr'c-den .. c,mp II tLlde=--4(;. <)766 dB. fase= ~3.431 gr",den
tt...~t«~ .. "j. :::::,:,1:, yrC'l.dt>n. ",mplltLlde=-41.7384 dB. fase= 37.071 graden
theti\== r). :: 3:)1) qraden. ampll tLlde=-44. 2778 dB. fase= 68.059 grader.
theta~ (J. 341)i) <:I,-aden. ",mplltude=-43.3271 dB. fase= 116.573 graden
thet,,= O. ':'5(;(' qr-aden. amplltude=-39.3329 dB. fase= 144.969 grader.
theta= ().3b l -' •• ) gr-Colden .. ",mplltude=-36.<)873 dB, fase= 157.640 graden
tt-,eta= i). ;.71)(1 gr",rJen, amplltude=-33.8628 dB, fase= 164.471 graden
theta= (1.:·8<.":' \;lr~den. amplltude=-3~.4()9: dB. fase= 168.902 graden
tt-,et,,- <: • :.q')(i gr"den. amplltude=-31.5623 dB. fase= 172.212 graden
thet3= (1.41.1'.)<) graden. amplltude=-31.2149 dB. fase= 174.996 graden
theta~ r).41':,') t3r-~der. .. "mplltude=-31.3124 dB. fase= 177.598 graden
thet",= ,'I. 4::-'>':1 yt-2l.den. «mplltude=-31.8248 dB. fase=-179.731 graden
thet«= ').4:.'>1) graden. "mplltude=-32.7384 dB. fase=-176.767 graden
thl?t",= I.). 441)(> qri'<den. ampl 1 tude=-34. t)511 dB. f ase=-1 7'3·.248 graden
tt-IEtt31= •>.451:11:, yl"aden. amplltLlde=-35.7727 dB • fase=-168.735 graden
theta= 1.1.4,":><1<' gri1derl. i1mpll tude=-37. 956') dB, fase=-162.565 graden
thEta::: ,.'.47.>1:, yl' c:.den" Clrn~. t 1 tllde~-41). 3803 dB, fase=-154.388 graden
thpt«= ').48<1\) yrCtdE-n. c-mpl ltllde=-42.9669 dB, fase=-143.361 graden
theteo:"= (,.4'Y',",() ~rc:..den~ "mr- 1 ltude=-45.2873 dB. fase=-I?I. 116 grader,
theta= ,". ~d)')') yt"r.-den. amplltude=-46.8335 dB. fase=-125.342 graden
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1.74 :.(1 meter
=COS'. :C.fl)

: -37 .. ::58 1) dB
165.411 graden

J8. 4 I ,),) meter
~, .. 51)<1(, meter
').55(11) meter

Fr-eq:,,'entl eo
Brandpunts~fst~r1d v~n IJp leqL\l-

~~lentej par~bcol~ntenne

Dl~meter ~~n de hOQfdr~fl~ctDr=

Diameter van de subrefleclor
De afstand van het CGOr"dlnaten-
centr-un, vi:tn de bel) r:hti~!- tGt dt.1

eerstvolqende re~lector

De fl-afhan~elIJ~helct

Het bpLlchter·str~llrlgsJldgram

IS genor"meerd op
De f~se IS ,~encrm~erd ap

:'::"'. 6~j5-=- GH:

extra XPD: 5,3 dB

I n9€ '/C'er d ~tr-al1n~sdl~gr-dm ....·an de bellchter:
PSI ,:.. ')t)f)':, qr2\den. ~mpl i tude=-99.l)')(II) dB. fase= l) .. I)(H) graden
PSI I~) .. 51)(li) yraden .. ~ffi~11tude=-=9.30()() dB. fase= 47.180 graden
pSI 1 .. '>0')(' graejen. ..n,,; II tude=-19. 1-::(1) dE<. fase= 41.68(' graden
pSJ 1 .. 5(Jf)f,> qrC'den. amplltude=-J4.9300 dE<. fase~ 32.660 graden
PSl :: .. (H)(J') qr"aden" ~mpl!tude=-1:.82(11:) dB. fase= 21.870 graden
PSI ~" 5("-)1.1 y,-adt:.-rr • amplltude=-10.6400 dB. fase= 14.720 graden
p'.51 -:'-'" (.<,,>1"\ yraden. "mplltude= -7.71 ')1) dB. fase= 12.8<)(1 graden
PSI --::.51.H)':) y,-;;cden. arr,pl Itude= -4" 76(h) dB, fase= J2.410 graden
PSI 4" /)(")1) yrader•• amplltude~ -~. 61(h) dE<. fase= 12.410 graden
PSI 4" 5<1,"H) yraderl" c..rr.plltude= -1 " :':.(1') dB. -fase= 14.070 graden
PSI 5" f)(H)f) '_~It-aden. "fT,p II tude= -f). 53(1(J dB. fase= 17.080 graden
pSI 5.5')(1.) qraden. amp! Itude= -(I. ('64)(1 dE<. fa.$e= 19.030 graden
pSI b. ')I>'~II) y'-~den. i<mplltude= -t)" 1)8("-) dB. fase= 19.~20 graden
PSI ~. ~.'-lI·l'> ~jrCoder, " ,.;mp 11 tllde= -1).5400 dE<, fase= 18.920 graden
PSI ;' " 1"'><1') 9r-~l"'erl. ."mp I I tude: -1 .. :'()(ll) dB. fase= 17.830 graden
~'SI ",' .. 5<)')') gr-eoden. amplltude= -~ .. O:.OO dB. fase= 14.490 graden
P·:.I 8. 1)1>1:\1) yr~dt?n .. ",rr,p I I tL,de~ '-:: .. ~b(ll) dB. fase~ 9.520 graden
p"l 8.So'I(),) yr~den. amplltL'de= -4.6:21)(1 dB. fase= 3.930 graden
PSI r;' .. l)(il)') t~r aden" afT,pll tude= -5.98(1) dB. fase= -3.800 graden
"' ~.I Q & S(JllO ';,r Cl.den ~ ",mplltude= -7 .. 59(1 1) dB. fase= -14. 11)0 graden
P'=:l 11) .. f)r)(H) .~l~ Coder1 ~ <,mplltude= -9 .. 38(J() dB. fase:::c -24.91)0 graden
pSJ ] "' .. 5':")(, yr 2.dl:Jn ~ ~ffiplltljde=-11.(j(:'00 dB. fase= -37.460 graden
pSI 1 1 . <J(ll)(J \~""aden~ ~mplltude=-1=.. 77(1() dB. fase= -53.700 graden
pSI 11.5<" F) graden. ~mplltude=-14.8000 dB. fase= -70.380 graden
PlEl l:'.OO(Ji) gre-.den. ",mplltude=-1b.5(~0 dB. fase= -88.130 graden
PSI 1::.50<I'J graden. amplltude=-18. 190') dB. fase=-110.880 graden
pSI 1'3. 00(1() graden. ampl ltude=-:CO. 3500 dB, fase=-134.440 graden

Het (genormeerde) vermoyen door het apertuurvlak = -64.9657 dB
thetco.= 0 .. 0000 graden. amplltude=---.---- dB, fase=----.--- graden
theta= 0 .. 0100 graden~ amplltude=-4~.32B~ dB. fase= 0.005 graden
theta= 0.0::0') yraden. amplltude=-30.4124 dB. fase= 0.021 graden
theta= ,). (J300 graden. amplltude=-23.5783 dB. fase= 0.048 graden
theta= 0 .. 0400 graden, amplltude=-18.8756 dB, fase= 0.086 graden
theta= 0.0500 graden, amplitude=-15.3807 dB, fase= 0.136 graden
thet ... = f).ObOO graden, amplltude=-12.6835 dB, fase" 0.198 graden
theta= l).0700 graden, amplitude=-10.5668 dB, fase= 0.271 graden
theta= 0.08')0 graden, amplitudec -8.9024 dB, fase= 0.359 graden
theta= 0.0900 graden. amplitude" -7.6096 dB, fase= 0.460 graden
theta= 0 .. 1000 graden, amplltude= -6.6352 dB, fase= 0.576 graden
theta= 0.1100 graden, amp1ltude= -5.9437 dB, fase" 0.708 graden
theta= 0.1200 graden, amplltude= -5.5119 dB, fase= 0.859 graden
theta= 0.1300 graden, amplitudec -5.3254 dB, fa5e s 1.030 graden
theta= 0.1400 graden, amplitude= -5.3772 dB, fase" 1.224 graden
theta= 0.1500 graden, amplitude= -5.6673 dB, fase= 1.443 graden
theta= (.l. 1600 graden, amplitude: -6.2025 dB, fase= 1.693 graden
theta= o. 1700 graden, amplitude= -6.9979 dB, fase- 1.980 graden
theta= o. 1800 graden, amplitude= -8.0798 dB, fase= 2.313 graden
theta= 0.1900 graden, amplitude= -9.4910 dB, fase= 2.704 graden
theta= 0.2000 graden, amplitude=-11.3016 dB, fase- 3.178 graden
theta= 0.2100 graden, amplltude--13.6336 dB, falie D 3.776 graden
theta= 0.2200 graden, amplitude=-16.7218 dB. fasec 4.596 Qraden
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trn?t:t:"\:::: ,) . ........ <I l~r·,:-d~rl. ""np 1 I tude~-::J I 1.45 dE<. f e<se= 5.936 graden
t t-t02t t' -,:; 1.1. :.: .. 1(. 'dr~den. ampl Itude=-:'EJ. 7224 dE<. fClse= 9.480 grClden
t~JIl?t6;': ,.:1 -.c:..- 1(1 grade-n. ampl I tudp.=-4:2. 4880 dB. fase= 159.475 graden--'

th.~t.;,= ,'). :'0(11) yr'a.den .. ampl 1 tt.ldE::-~7 • 7543 d8. f,.se=-178.083 graden
th~t~::::: 1.:1. :-:7(.1(1 gr- ader. ~ .. mpl itude=-23. 7048 dB. fe<5e=-176.040 graden
theta= o. '28(1;) qr-adel1. ampl 1 tc.de=-:!I .9309 d8. fase=-174.353 graden
thetc.= I). :9(11) \lr-«den. ampl Itude=-:21 .3157 d8. f ase=-I 72.734 graden
tt-.f?t ....,= I"'. 3 J)()(1 qr-c;dt-n. ",mpl Itude=-21 .5136 d8. fCl5e-=-170.881 graden
thet.c.= i) • 31 ,).) grc.;den~ .. mpl it.c.de=-22.4170 dE< • fa,,-e=-168.517 graden
thEt«= \./. ::-':(1(1 'Jr-aden. amp! I tClde=-24. (/467 dE<. fase=-105. 187 graden
thE.·t ..~= (1 ~....... i),) 9(" ~dprl. ampl itude=-26.553~ dB. f ase=-159. 883 graden
thl'?t~::: 1) • ::4':":, qrc.den. an.pl 1 t.ude=-::<:>. :288:' dB. tase=-149.660 graden
thetc.= (). :·5(":1 gr' aderl .. ampl I tude=-::,5.0')::;·8 dB. f ase=-122. 937 graden
t.t...;t ,,= ,) . ~''='')l) qra(jert .. ",mpi 1 tude=-:: 7.454::. dE<. f asl;'= -6t).531 graden
thetc.;= '.J. :'7(1() .:;;r-aden. c.=.lTlpl Itude~-:::3. 4-:-:85 dB. fast?= -:4.513 graden
theti\= ,> :-·8, ,.> gr-a.:Jen. ampl 1 tUde=-::O. 7~9~ dB. t c.se= -I 1.035 graden
tt-.et .. ~ '.1. :.C1,"-,() yr·.;.den. ctfTlr 1 I t u<1e=- ::'1. 41 7:"j dE; • +21se:; -3.489 graden
t tH:::,t::o. =: ,> 4':":":' 9r';del1~ i'drlp i I tude=-::'1. 1c)')4 dE<. fa5e~ 2.436 graden
thet.i;~- ',I. -ll .",<: yr' i"1(1er,. ,"'mp I ,tude=-::?'1.617:: d8. fa5e~ 8.502 graden
t !',(.-, ',: ,~;,;; '.J. .:; =:':"_"J ,~r-~der, • 20fTlpl 1 tLlde~-?<i. q4(l~, dE< • tr:-se= 16.209 graden
t ~ '=: t- .~-= " 4 -.... )',:1 qr"t=oderr. ",mpl I tudp=- , -'. (J58~ dE< • fase= 28.228 gr-aden
t hl=t.:·~ " 44,:,,:' yr' ~derl. ~"'i] ! I tude::.-":'5.75')<1 dE< • f"'5e= 49.937 graden
thet.=.=-- -lS'",:, yr- bdpn. Amp) 1 t:.ude=--::-:·· ::0(1:' dE<. f~SE= 85.680 gr ..den
t t"t..-?t,;.::: " '';' .~,' '1-:' .~r"c\dl;3rl • ,,:..mpl 1 tude:,:,;-',35. 73:'·1 d8. fase= 1 18.963 g.-aden
tt-tE,1.t"·;':- "

~i. "" '.":' t)'" c::,d~rl. Clmrl I tude=·-3~,. 4798 dB. tease= 1::,8.085 graden
t t"1C?t: ,-;0.:: 4[H~'<' .~:, c\(jET1. a.mpl It. ude=- -:·1.89"'8 dE< • f ase= 148.342 qraden
tho?' ...:...::- " ,b" " 9' 2odl?f·,. :-..nrr' ] ) tude=···::l .. (11':)8 dB. f ..5e= 154.749 g.-aden
t t"".:- t~:,::;." ',I. r~.,

"
,. .~ t" ~r.1 er, • ':;'I'T,pJ 1 tudp=-"-:-·1.':J7.-:1 d8. f as!?= 158. 781 graden
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Appendix E: Beschouwing van de steun- en subre~lector

blokkering

De schaduwen over het re~lector-oppervlak door steun
en subreflector-blokkering zijn geschetst in ~iguur E
1. De blokkering door de steunen ken eenvoudiger gemo
delleerd worden door een schaduwen-petroon volgens
~iguur E-2 te veronderstellen.

Figuur E-1: Schaduwen over het reflector-oppervlak
door steun- en subreflector-blokkering.
Gestippeld: lijnen van gelij~e veldsterkte
van een verschil-patroon, gevoelig in de
"azimuth"-richting.

De "equivalente blokkeringshoek" a (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 aan
de werkelijke blokkering. nst 1s de verhouding van de
winst~actor (respectievelijk het hellingsrendement)
met en de winst~actor (respectievelijk het hellings
rendement) zonder verrekenina van de steunblokkering.
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-
Figuur E-2: Vereenvoudiade modellerina ven de steun

blokkering.

Voor een sam-patroon ken gesteld worden

( E-1)

en voor een verschil-petroon

( E-2)

Voor de

F[(¢J={
en

apertuur-veld-verdelingen ken aesteld worden
1 "buiten de'schaduw"
o "in de schaduw" (E-3)

"buiten de schaduw"
"in de schaduw"

( E-4)

Invullen en integreren leidt tot

4 •
nst[=nst~=l-TI ex ( E-5)

De steunblokkerings-rendementen zijn dus gelijk indien
de equivalente blokkeringshoeken aelijk zijn. Aange
zien voor een som-petroon de veldsterkte het sterkst
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( E-6)

is rond het centrum van de apertuur, terwijl voor een
verschil-patroon de veldsterkte het sterkst is op een
zekere afstand van het centrum van de apertuur, zal
voor een som-patroon de equivalente blokkerin2shoek
groter zijn, dan voor een verschil-patroon. In het
algemeen geldt dus

TlstI;S Tlst~

Een ana loge redenering geldt voor subreflector-blokke
ring. Voor een som-patroon is in het algemeen de
invloed van subreflector-blokkering groter dan bij een
verschil-patroon, omdat bij een som-patroon 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
coexiale structuur plus een berekening aan
de TE21-mode

In figuur F-1 is het gebruikte
voor een ronde golfpijp en
structuur weergegeven.

co8rdinaten-stelsel
voor een coaxiale

b)

~--2C1---.j

Figuur F-1: Co8rdinaten-stelsel
een ronde golfpijp
structuur [25].

voor en maten van a)
en b) een coaxiale

De velden van een TMmn-mode in een ronde golfpijp
worden gegeven door [25]

J' (x.r)
E. = - F; ft:-~ C?S mq,.

'\j-; aJ..+1(Xi) 8m

J ...(Xi
r
)

E. = + I" ft:!?'. a sin mq,
- ''\j-; x, rJ",+I(x.) cos '

__ J (x.r)
E. = - or Xx. I' I~ .. a cos m

J 2...a • V... aJ..+I(X.) 8in q"

M.D. van Deventer augustus 19B?
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De velden. van een.TEmn-mode. in een ronde golf'pijp
worden gegeven door (25)

Er =
± V~I ~ m J.(~) Bin

, '\j-; ....,tx~ _ m' rJ.(x~) cos m4»,

E. = V" ~ x: J:..(x~r) cos m4»
, '\j-; ....,tx:' - m' aJ.(x') Bin I

E. = 0,

J' (x:r)
H r = I" r;: x: • a cos 4»

- i '\j""i ....,txf _ m' aJ.(xD Bin m I

_ J (x:r)
H. ... ±1" re.. m • a Bin 4»

, '\j-". ....,tx: _ml rJ.(xD cos m ,

J (x;r)
. Xx: V" [i;. x: • a cos

H. = -''I 2ra i '\j""i ....,tx': _ m' aJ.(x;) sin

(F-? tim F-12)

(F-13 tim F-18)

De velden van de TEM-mode in een coaxiale
worden gegeven door (25):

E, ~ V;. ~;;~~ ;

H [' 1 1

• = 00 ~;1r 1~1 r'

E. = E. = H r = H. = O.

structuur

De velden van een TMmn-mode
worden gegeven door [25]:

E r = - V' ~i Z' ( .~) COl;• b .. x. b sin m4»,

E. = ± V: ~ z'" (Xi b) ~: T114»,

E - J' X I' Xi Z ( r) cos
• - -} ~ i b ... x'li sin mq;,

H r = =Fl: ~ z.. (Xi b)~: 1114», ~
H l ' x, I ( r) cos

• = - i b Z.. Xi b sin m4».
H. = O.

in een coaxiale structuur

(F-19 tim F-24)

M.D. van Deventer augustus 1987
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(F-25 tim F-3D)

De velden ven een TEmn-mode in een cooxiole structuur
worden gegeven door [25]

E. = ±V;' ~ ~ (x: i) ~~~ met>. i
E. = v,,!J 7' ( , ~) cos• b -. x. b sin met>,
E. -= 0,

"x: '(' r) cosH. - -Ii b z,;,. Xi b sin met>.

H. = ±r ~ z... ( ~:) sin m• r x. b cos et>,

H . ~ V" x: (' r) cos• ... -;'1 ).~ 'b z... x. b sin met>.

In al deze formules komen V en I overeen met de span
ning en de stroom, waarmee een mode als transmissie
lijn beschreven kon worden [25].

In hoofdstuk 3 werd vermeld, dot de gevoeligheid ven
de TE21-mode in de azimuth-richting even groot is ols
in de elevotie-richting. Dit ligt namelijk niet direkt
voor de hand, zie figuur F-2.

0·',/ TEti
, (( ,

~

""
0)

TE~,

b)

( F-330)
( F -33b)

Figuur F-2: De y-component van het elektrische veld
van de twee orthogonele TE21-modes in een
ronde golfpijp. a): gevoelig in de ezi
muth-richting. b): gevoelig in de eleva
tie-richting.

Het elektrische veld von de twee orthogonole TE21
modes wordt in de golfpijp gegeven door (F-?), (F-8):
Er - f( r) x sine 2. ¢) (F-310)
E¢ - g(r) x cos(2.¢) (F-31b)
Er - f( r) )( cos( 2. ¢) ( F-32o)
E¢ - g(r) )( -sin(2.<P) (F-32b)
Hierin zijn fer) en g(r) functies von r. Vergelijkin
ien (F-31) en (F-32) zijn de tronsversole E-velden von
de TE21-modes gevoelig in de ozimuth- en elevotie
richting. Met de c06rdinoten-transformotie
Ex 0:: Er )( cos( 1» - E¢ )( sine <P)
Ey 0:: Er )( sine <P) + Ect> )( cos( <PJ

M.D. von Deventer augustus 198?
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(F-34a)
( F-34b)
(F-34c)

berekend

en de goniometrische Tormules
cos( a) x cos( b) = (cos( a-b) + cos( a+b)) /2
sine a) x cos( b) = (sin( a-b) + sine a+b)) /2
sine a) x sine b) ... (cos( a-b) - cos( a+b)) /2
kan de y-component van het elektrische veld
worden:
Ey=T(r)x(cos(¢)-cos(3.¢))/2+g(r)x(cos(¢)+cos(3.¢)(F-35)
Ey"T( r) x( sine ¢) -sine 3. cP)) /2+g( r) x( sine 4') +sin( 3. ¢) (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 ddn 90 graden gedraaid ten opzichte van de
andere. Voor het magnetische veld valt een gelijke
berekening uit te voeren met een gelijk resultaat.
Deze eigenschap blijTt geldig in de belichter en in
het verre veld, zodat de twee verschil-patronen aan
elkaar gelijk zijn.
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Appendi~ G: lijsten van het computerprogremme van
G.M.J. Coumans: stralingsdiagrammen van
een ieiroefde conische hoorn

LYS~

DAlE ~ TIME:: PRINTED: ~EDNE::SDAY. JUNE 3. 1987 e 09:16:03.

'0..-0

-0.35

~.l.~S

.,2.9'1

.. -J.7B

~"'-'"'~'" - - ._~~ ..-

--=1."-21.

_.. __.~-~,p.

·.·.,.);~J~r_~

. _ .....;-.J.,4:IJ.

-6.24 .. . <.>,~~1J
_ •• ,. o. ~~ ; ~'~,;_\:;:": •••:,.;...~. -l' ... -,::~l'- !.-7...... . .. _.._.=~~ .

-'~15

-..11.88

~.lQ.BJ.....

Freq=ll.::i GHz
La~bdo= 2.61984E-02 lIleter
K= 2.39831E+02
KllR= 297.3903
ModeQetal:NU= 16.7499

Plodulus [-the1.Q(1.n dll)

0.00

-0.08

-0.• 33

-0.75

-1.33

-2.07

-2.94

-3.95

:-..5.06 ...•..

~.50

2.50

1.50

1.00

7.50

8.00

7.00

8.50

2.00

5.00

3.00

4.00

0.00

4.50

3.50

6.00

hoek(1.n graoen)

Veor het veld in de hoofdr~cht~nQ(ThetQ·O.OOOO)veldt,
£-tnt!t.o= 248./1:1
Nulfast!= 110.75 groQen

Het tatoQl u~tQezonden verlllogen ~s: PR~ 1.949E-06 watt.
De winst is: G= 29.1088 dB

Aantal ter~en: 154

Th~ta-nul= ~.o Qratt~n

RA= 0.6430 lIlet.er
R= 1.2400 Ill~ter

KIIRA= 1::'4.2113
f1.= 0.0 Qraaen

100
~oo

300
400
::;00
600
100
1:100
'100

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1'100
2000
2100
2200
2300
2400
2~OO

:.!600
2700
2800
~900

3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
.4800
4900
5000
:il00
5200
5300
::;400
5::'00
5600
::'700
5800
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5'>'00 9.00 -16.~7 -87.19
6000
6100 9.50 -18.04 -99.67
6200
6300 10.00 -1'>'.60 -112.1~
6400
6~00 10.50 -21.1l -124.28
6600
6100 11.00 -22.66 -136.21
6800
6'>'00 11.~0 -2J.94 -148.~0

/000
7100 12.00 -24.96 -161.83
1200
lJOO 12.50 -25.79 -176.99
7400
l~OO 13.00 -26.~6 -194.7:4
/600
/700 13.::'0 -27.36 -21~.19

7800
7<;'00 14.00 -28.30 -237.64
8000 .. '

8100 14.::'0 -29.50 -261.313
6200
8300 15.00 -30.97 -285.• 1:18
8400
8::;00 l~.~O -32.63 -310.00
8600 . --.-.__ .

8/00 16.00 -34.34 -332.~:2
8800
8900 16.50 -35.92 -3~2~:4.u_

9000
9100 17.00 -36.98 -372.51
9200
9:)00 17.50 -37.37 -394.. 29
'>'400
'>'~OO 18.00 -37.47 .. ..-:"19~
'1600
9100 18.50 -37.58 .~"lh·80
9800 •.!, ":..

-_.-.- -_.... .:.; ..~---- .. ;-

9900 1'1.00 -37.74 .. ..':"~lil...U_.,
10000 .....__._._----~~ ..__ .

10100 1'1.50 -J8.0~. .• -_..-_ ... ",.. ::Vt.,v.3,
10200

.. .~.~: ..~.~j~.:~~~~.-10300 :.?o.oo -38.77
10400
10500 20.50 -39.66 ....:-:-,,~.~.
10600
10700 21.00 -40.78 .. ::,~~-
10800
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L'r'~1

IIATl ~ llML ~'I\lN1Lll: IJI: LtNI:.!,llAY , JUNI:. 10,1'187 e IJ:l:'.:44.

',0 •.00

3244.57

3235.32, '

3245.57

.3242.53

.., • ~""".'-' •. ".:: ... :.J':" ._

0.00

162.28

-4:5.59

-33.55

-27.53

-24.01

486.63

610.37

648.61

Ploa (I:. -theta)

F r e.~= 11. ~ lJl1z
LOl1lbdo= 2.61984E-02 l1leter
K= 2.3'1'8311:::+02
K*I-:= 297 • .3903
Moaegetal:NU= ~6.9836

~odulus E-thetQ(in dB)

1.00

t\O"~ (In gr,.laen)

0.00

0.0::'

0.10

0.1::'

0.20

O.~::,

hoe~. (In groden)

0.01

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.50

0.75

Het totoal u1tgezonden verRogen 15: Pr= 5.755E-03 ~att.

Ue Wlnst 15: G= 24.2469 dB

De ofgelelae (hell1ng) von het (-theta-veld naar de hoek
In de Duurt van het nulpunt (Qeno~en als ge~iddelde

tU5sen ue aangegeven hoekwaarden):

Ihetn-nul= 8.0 graoen
RA= 0.64.50 m~ter

k= 1. ~400 meter
".KA~ 1:'4 • .!1l.5
t 1= 0.0 C,JI"juen

Vour het vela In ae hoo~arlchtlng(lhetQ= .5.8125) geldt:
,,-tnet'l= 1 /24. '10
t'us~nIJl:= 1.40 graoen

100
'::00
.~OO

400
:'00
600
/00
800
'>'00

1000
1100
1200
1300
,400
1~00

1600
1700
1800
1YOO
2000
~'IOO

2200
2300
2400
;':A>O
2600
2700
2800
2'1'00
3000
.5100
.3200
3300
3400
3::;00
.3600
.5700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4.400
4500
4600
4700
4800
4900
:;;000
5100
5200
5300
~400

5500
. _::'.600

5700
5800
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t..; .......
...J.~..J

=!l •.B]

- ---:

-:17.22

-23.23

-3.91

:-2.7.. .• J;3

-29.93

_::41.3::i _

.. -9.49

-:-~e•.Q9.

:-66 •.~~

·~zj.;·l~ ,
._~.'_'_~ ..'J:.. ~-~.~\'~>-'J

... ::-:§.~ .Jr.)...

.-- ';--'-~~~.~~J
., -,,·401;aft".;

. -~ ·'·;: ..-;·k'i:;;;,lr.-~
_ _ :-.U2Ao11_.;

0.00

-2.:;4

-7.70

-1.74

-4.74

-0.83

-2.66

--0.01:1

-0.41

-0.98

-0.01

-0.4'1

-3.68

-6.71

-0.0'>'

-0.01

-6.54.._.

";9.34

-1.27

.-5.78

B.75

1 ', •.... ..J

" .,.
"'.~..J

1.~O

:C.OO

;) .l:ll

6.2~

6.75

7 '-,I;.... w

4.00

.5.00

11.2t.i

10.2S

lO./~

~'>IOO

6000
6100
(J~()O

6.500
b400
6:;00
66()O
6/00
6UOU
6900
/000
7100
7200
7300
/40()
I~OO

/600
1700
/800
1900
UOOO
8100
U::OO
1:1300
8400
8~00

U600
t:l/OO
l:lllO 0
1:1900
'1000
'>'100
(/~OO

9300
'1400
9500
</600
9700
'tUOO
',1900

10000
10100
10200
10300
10400
10~00

10600
10700
10800
J,09\>O
11000
11100
11:!OO
11300
11400

... gsoo
11600
11700

------!lll~0_ .. _
.U900

.:'~~3-~;·....c~"".tJ.~.~.; ....-, ~ -......... -~-,...
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T~eta-nul~'~.S ~raden

II~" ).7198 I"e-ter
R= 1.7430 ~~t~r

I(a~,,= 1 f;~.4(,:':)

fi= ..... : 9rade-~

-201-

fre-Q=1Z.S G~z

L~~b~a= 2.:09~4E-)Z ~ete-r

1(= 2. 61lJ3~[+(,~
I(all= 456.31\45
~ode-~etal:HU= 1Z.6~75

Voor het veld in de- hoof~richttn9(Thett= ~.00CJ) geldt:
E-t"eta& 1C,f.3 0

~ulfase-= -4.41 graden

I'u totellL uHJ",on,j~·, verlllogen is: PR- 1.131 e-06 Watt.
De .. in<;t is: ~= 27.~13Q ~B

ho~knn grilde,,) modul"s E-theU(in dB)

'.". ~ " (,l.~O

1• J\.' -0.26

2.J~ -0.95

3.i...\..· -1.86

4.~.:..,I -2.96

S.J(. -4.42

6.IQ -6.4(,

7.·J\: -8.7u

e.• l" -10.96

O.\I~ -13.17

1J.{':! -1S.74

1'.00 :"111.66

12.[,':' -21.19

13.vJ -Z3.30

14. :10 -25.19

, ~ .('0 -29.;)1

16.0" -31.12

17.00 -32.47

18. LI(. -34. 7 2

fase(in vraden t.o.v. r

c'.oc:
1.16

3.95

7.04

7.95

5.71

1.00

-4.50

-11.10

-$6.53

-74.6-'

:-99,.1 t .. . .. :', ..f :'.;

.' ~;}!f:ft:~~it1f~~~:i~t-,.,.Oil ...------..~-.
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T/lct ~-r:tll=' • '; ~r .,,~(\

R"= '. ""Q~, r:E'~~"

Q= :. 7l 3. ""t'r
~.I(A= ,~p.J(,.,

H= J. _ !Jra(~e:l

·r·,=1 2. 'i Gli7
~~~ba~= 2.~'Q6~:--:: m~t~r

~= 2. (·1 ~3lH+C~

l( • P = 456. 3 f.L ~

~or1eiletal:~:IJ= ~ ).46~5

lIoor /let vel I ;n -1 .. hoofr1richtingCTt'eta= 3.6875) ueldt:
E-tt-~ti:l=2-;-rZ.i~

FIIst'lIul = ::. S~ !Jra,It'"

H.'t tota~l \l;t..:r7.onf~·, v~r"0'Jen is: "r= ~.o~7E-03 ~'att.

De .. ins' is: ::,= ~?""=·55.:11'!

De '-<n (h, • i'I.> v~'1 ~et E-th('ta-v~t" naar de hoek
in r1,? >'I'urt Vl'1 "l't nJtp'J'1t (~t'"o.,.en ats J~I'I'dtfelde

tuss(·n "e 'IilnJ',';ev"', l,ot'k~a'lrf1en):

-1.t~ , 't':'~:;:"';~£!TI~~'~

.: ~.:~~~~;: .2·~~:.~',:;~~~.!i;,:';

. ".1":"

-1.01

-0.02

· -0..1i! •..

-0.42

-0.7/t

0.00

· ·~O.01

- -O.OS

·'-D."

1~76.05

1366.35

1~52.02

1380.96

1333.34

nod([-th'!ta)

). ]',

'3~.11.

275.7J

"1~.:r"

547.54

68l.i.87

I'Iodulus E-tht't8<in -ta)

-44.14

-26.;)8

-2<'.111

-16.58

-14.12

-12.Z3

-6.56

-3.59

-1.82

-0.78

~.3u

2. 5~:

1.5J

l • 2~'

~.eL.

hoe~(in :)rar't'n)

,.,.' .'

. , ... .
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-1.16

-0.92

-('.79

-0.56

-C'.4G

-2.40

-9.08

-19.75

-31.71

-44.67

-61.88

-~5.C9

-110.22

-'34.73

-383~SO

-203. S'7

-244.40

-281.22.

. -325.401:-::':·'·

-:.24

.. -1,... )2

::. (,0 J. )'}

4. :,:, -oj .,j,
L.;. ~l -G. 11

5. ~. -C.~5

6. :-~. -1.38

7. ~ .. - 2. ~(.

~. 5,\ -4.96

9. ~: -7.07

1 ~v'. 5 .1 -13.97

l' .~'" -11.19

1~. ~ J -B.97

13. 5 ~ -16.56

'4.5.1 -11\.3a

15. :'itl -2J.47

1(.. ~. ~ -23.48

17.~~ -26.02

1~.S:J -27.07

1Q.50 -28.41'

2~.5u -31.37

21.50 -34.36

?2.~0 -34.15

23.5(, -34.39

24.53 -36.77

25.5v -40.31
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Theta-nul=1~.J Jraden
RA= l.71QS n~ter

11= ~. 743.: .'et '!r
tr*P.A= 1fB.L6..."
Fi= ('.L' 9r ..rj~,

fre'l=12.5 (jH7
La~bja= 2.~nn~~~-:~ ~~ter

1(= 2. !>13311r+J:'~

I(*D= 456. 3"'4~,

'Ilod~gehl:I''1= ~l.4~4<J

Aantal t~r~en: 1~~

Voor h~t v~ld in fie ho~f1richting(Theta= ~.~~75) ~eldt:

E-theti\= 6.j'
Fasenul= -.'.5) ~raden

Met tota"l uit.,;e7.or. len ver"oge" is: Pr= :.:.:'~E-.)~ \oIatt.
De winst is: G= :~.L77 18

De afgeleide (hellinJ) van het E-theta-vel~ n~ar de hoe~

in ~e nuurt v~n het n~lrunt (~eno~en als Je"idJelde
tussen de aanJeJeven hoek~aarden):

'. '

~.~=:!i,2~~

:- ,"

..''':''',.-

.3.1"

3.17

0.00

-0.01

hse(fn ~r.&deA),

hoeHin grad~.,) 'Iocl( E-t II et a)

J. ~ ~l O.Ju
~ l' :.32
"". I v

J.~J ~.63

r'.~,l ('.95

r .Lj 1.26

C.~J 1.57

lIoek(in grl~e... ) IIlodulus E-theta<in dB)

.~.~, -44.u9

:j.10 -26.03

0.20 -20.03

0.30 -16.53

0.40 -14.07

0.50 -12.18

1.JJ -6.53

1.50 -3.57

2.' (, -1.60

2.50 -0.76
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3. J,. -;:.~~ -1.~4

.. ~. -C.lZ -1.1~j. '.'

~.(," !: • ,:-'-: -c .9f

4.: ~. -" .;, -G.7~

4.5;' -(,.1" -n.58

5.5:' _.~. :;t -2.5,

o. ~.i -1.4;' -9.15

':'.5 j -?92 -19.8C'

P..~i.. -4.H -~1.78

9.5'\ -7 .ll 9 -44.74

1:.~:) -9.)" -61.9(

l' ~. -".21 -85.10...
1~. 5~ -13."Q -11C.24

1~. 5 ~ -1f.59 -1~4.?6

14. ~ J -111.42 -164.4:'

1s. ~.l -2~.51 -2u3.53

, 6.5,1 -B.51 -:!44.41

17. ~<. -26.;)6 -2~1. 23

18.~: -27.11 -325.35

19.5) -28.45 -~83.43

20. ~ ij -31.4C -445.43

21.5C1 -34.4~ -495.73

22. ~G -34. ZO -SS2.sa

23.5C -34.44 -6!1.74

24.50 -36.81 -116.8!: 'i'-'~

!.

25.5~ -40.34 -.191.89
,.,
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i "...'::- T
DAT[ & TIME r~INTrD: r~ID~Y, JULY 17, 1~C7 e l:::~:5~.

Let totoal uitoezonden ver.ooen is: rr~ i..27S'E:iOO UQtt.
De win~t i~: G~ 21.7714 dB .

Voor het veld in de hoofdrichtin~(ThetQr 4.~375) Qeldt:
: ·thet'l-=••• lllt ••

ro~enul~~.:::::: graden

- 104.25

0.00'

·1~4.12

. 105.51

4303.02

-10B.• 54 .

·· ..J~?~i
,~f..37j

fasc(in Qradc:n)

hellinQ(Qraden~.,l)

.,·112.931

--~'.~
>K_" •• - •• _ .••~~.

· 3.74

· 2.81

· 7.Be

0.00

· 4.0e

0.00

· 6.24

· 23.33

· lS.Sa

· lS.00

, 12.15

· 9.B2

· 42.0'"

· 30.17

1075.75

~od(E· theta)

rrcQ~1::.5 mi;:
La~bdQ~ 2.3?7~4: ·02 Rcter
1\"- ::. c:.lC:m: ~ 02
K.R~ 45~.3a"5

Hodegctai:NU"- :::7.5S'S'7

JIlodulus E· theta(in dE)

~.OO

1.50

1.~5

~.oo

1.75

0.75

1.00

2.75

2.50

0.00

0.00

ho.. ~. (in graden)

hoek(~n graden)

Modeindice~:M~ 3.N~ 1

Aantal t.:rJllcn: lCC

Theta nul~10.5 graQen
RH= 0.71?3 ~~ter

R~ 1.7430 ~e.cr

K.RA= 133.4713
ri- 0.0 graden

Dc ofgeieidc (helling) van hct E· theta-vcld noor de hoek
in de buurt von het nulpunt (geno.en al~ ge.iddelde
tussen de QanQegeven hoek~aarden):

100
:00
300
400
500
~OO

700
300
~OO

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1S'00
::!OOO
:::100
2200
~~OO

2400
2500
2600
2700
2900
:::S'OO
3000
:100
:200
3300
~400

3500
3(,00
3700
3flOO
3700
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4BOO
4900
5000
5100
5200
5300
5400
5.500
5t.00
.57.00
5800
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1~O.16

- 127. &4

-H57:'09'
- 1U;t9:

'- .._"-~

·126.32

-,
- 14J~lEi

, 138.04

'127.46

. 17c:..26

-U:u.:Oi.!
..' ..j

-1~.".,

_-~89..51:~

~'- ...•,.:--~

.~.:~~6 ~ ~;~4
". -~. . ,..~

'·<Z22l:Cn:·\

- 240A7L

. ·m~w'
··-~~~i

O.3~

1.(,0

1.45

L12

O.O'!

0.11\

0.60

0.77

0.00

0.~2

4.13

0.00

· 0.01

· 0.14

· 2.:?6

· El.10

· 7.23

-17.1:5

- 11.03

-13.E:2

- 16.::;0

-1:5.21

5 75

8.75

7.75

.........
oJ • •", oJ

6.75

B.:-S

5.00

4.50

3.50

4.S'4

:.75

4.00

4.75

:10.75

15.:?5

10.25

14.25

13.25

12.75

14.7~

11.25

11.75

15.75

1::;.75

i?OO
6000
.s100
6200
;i300
6400
':'500
6600
;i700
6800
.s700
7000
7100
7200
7300
7400
7500
7600
7700
7BOO
7700
£1000
8100
r.200
8300
8400
3500
B600
3700
B800
8900
S'OOO
7100
S'200
7300
7400
7500
S'600
?700
9800
?700

10000
.1.0.1.00
10200
10300
10400
10500
10600
.1.0700
10ElOO
10?00
11000
11100
11:?00
11300
11400
U~OO

11600
11700
11800
11?00
l;!OOO

__..__•.•..- _ •..•. • ._ -......~.,-"_..._-,,,._:; A~.·.' ...1l\.'----.~,"'-._ ..............:.;¥.-cu

M.D. van Deventer aUiustus 19B?



APPENDIX G -208-

1_ TO: ~ 1

['(;Ti' t.. TJMI r'R:::NH:It: TUESroflY, Fi::F<F:UHRY'" ;"87 c: .L~:50:07.

. ;0.00.._-_._ ..... _._._._..

. ··_-·· ··w ...· •. '. -.

... _._--.,..,,_--o-,;-t5

.:-~~-~

"~::.:: ;··..::.t~~i
._-~otO'

0.00

--().o"\

0.17

0.1"

-3.65

-.4S9

'-2.65 .

. -5.99

Fre~'-.L9.fj UN::
LQ~bdQ- 1.51742[-02 ~etcr

~;- 'l.1'l070F+0::
KllR- 7:'1.72~3

HodLqetoi:NU'- 1::.0575

~odulu~ £-theto(in dB)

3.50

0.00

7.00

:::.50

8.00

1.50

1.00

6.50

7.50

3.00

5.50

4.00

5.00

0.50

0.00

'1.50

:::.00

hnei<. (~n grooenJ

Het totoal uitve::onden ver~oQen ~~: PR~ 1.1~9E-06 Uott •
Dc wjn~t i~: G- 25.9301 ~e

Vnor het veld in de hoo'drichting(Theto~0.(000) geld~:

i->~hl~tl)- ~3. ,,:!
t'~IJ~:,-'I)~>"'~ -76.fI: grQd~n

lh~tQ-nul-10.~ ~rQden

R;'~-: 0."'7 i98 M.~t.:r

f\- 1.7~~0 ~e~Lr

r...F:(\- :'98.03.L i
t'- 0.0 c;:r'locn

~oo

:.:()()

~:O(}

,\00
~:O()

riOO
;;00
800
'/(/0

,000
1100
i ~'OO

1300
.i~OO

l:;OO
.Looo
.L700
1FlOO
1900
2000
:: lOO
2.~OO

:-;;;00
~.,OO

:~OO

2600
::700
2800
::900
3000
3100
3200
::;;:;00
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
'1100
4:!00
4300
4400
'1500
4bOO
4700
4800
.,900
5000
5100
5200
5300
5400
5500
5600
5700
580.0
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.,.;.\).)

,'J " I) I')

:.:J(J()

',000
6";'0\)
~~3f.)O

~.90()

.'000

... .100
7-"00
-·~~OO

,7-\00
.,~' ~J\)O

l600
7;'00
7800
7900
~OOO

8.100
e~00

H30(I
8400
8~,OO

A600
S700
8800
EJ900
9000
9iOO
9200
C;'30v
9400
S'SOO
9600
'noo
9800

~ (I.~... V

••• 00

1 ; • ~(,

J ~. 00

.-.00

J~·,.50

i~.OO

.15.00

15.50

.I i.• 00

1/.00

J./.50

18;00

18.50

-209-

- : ~ • J .:.

'-.17.:8

..- J Ii. ~,,,,,

-;-.i • ~'5

-::"1.07

-~5.81

-::7.71

-::9.1'\

-30.:?0

-31.40

-3;:;.19

-35.07

-::;6.:"0

-36.53

-37.,62

-;W.41

-40.9~

-51.93

-103.9;

-._.~...

-17'10-86

-230'-85
•••. _..,;..l._ •

-;(78..~- ,:~..:>,
-309."'3~

.. ,.~ ~~~--~. ~
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Let t01.0'J1 UJ1.CJl?zol1acn vcrll'l0Qcn J~: Pr~ i..:3i.EiOO Uatt.
De W~l1~t ~~: G~ 23.0?12 dB

De afQe1eJde (hellinq) van het [. theto-veld naQr d~ hoek
in de buurt VQn het nul~unt (genolllen Ql~ gell'liddelde
tu£~en de aunoC9~ven hoekwQorden):

0.00 .......

12~.11

128.-0<>

12l..;:7

126,.," -,-~

4201.58

~3~~.~.d

:'-l~e:ii

;olie (in (/rQ~en)

rr eo=-l <;'. E G~:z

i_'llllbdQ"' 1.5177/>': ·02 lIIeter
~:~ 4.131770['102
KltR~ 72i.5/>3?
Mocicqetal:NU=- 27.5'i'S'7

lIIod(E-theta)

0.00

l050.40

Illodulu~ E· theta(in dIl)

0.00

·43.57

. 31. ~O

- 24.78

. 20. 1 S'

- 1l.. B'
- 14.41

"12.42

-10.72

-9.24>

~.oo

2.25

2.50

1.00

1.50

O.~5

O ~,".... oJ

0.50

0.75

0.00

hoek(in Qraden)

0.00

Voor het veld in de ho~rdrichting(ThetQ=- 5.1E75) geldt:
-: ·thet·)=*****lt*
ra~enul~ ~.O~ qracien

Mod~ ind~ce~;M~ 3.N~ i

Aantal terlllen: :'i'7

Theta-nu"~iO.5 qrad~n

RA= 0.71?8 ~eter

R= J.7430 ~~t~r

K.. RA" 2?7.?3i5
Fi~ 0.0 qracien

100
::00
300
400
500
600
700
300
<;'00

1000
:1100
1::00
1300
1400
1500
1600
1700
i300
i'i'OO
2000
~100

2200
::300
2400
::500
'2600
::700
2800
::S'OO
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3ElOO
3'J00
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600·
4700
4800
4'J00
5000
5100
5200
5300
5400
5500
5600
5700
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5700
6000 "":' ..,C- 4.00 1(''>'.~~

.J __ .J

':;1.00
6~00 3.50 ::.95 172.42
6300
6400 3.75 - ~.06 174.05
6500
6600 It.OO 1.34 175.02
6700
6BOO 4.~5 0.7S' 175.ltS'
6700
7000 4.50 0.40 175.5~
7100
7200 4.75 · 0.1e:. 175.50
7300
7400 5.00 0.03 175.3S'
7500
7600 5.1«7 0.00 175.35
7700
7800 5.:>5 0.00 175.34
1700
BOOO ~'.~O 0.03 175.2'>'
81.00
8200 6.00 O.H' 174~77

\3300
8400 6.50 · 0.46 17~94'
8500
El600 7.00 0.<;'0 1(,S'.12·
3700
8800 7.50 1.63 .ltS~69
8700
'>'000 B.OO ·2.(,3 ~1I5'1,,~
?l00
S'~OO 8.50 3.72 151.41 .
noo

,J~mij"{~400 ~.OO 4.7S " .';;-
•• 4. ......

?500 :.~-' .: ~ ," ···{'(i4~~t'7600 S'.50 · 5.&4"· ...... _. -'''- ... ~. tM-
7700 ••••• 0 _•••••

'7800 10.00 7.0S' 123.50
?700

~ ~'''~....:.,,-?- ~-.:-!

10000 10.50 · E.:SE ··:~1~~:11.0100 ( ...-1[",':.>'". . /...•tfi1'10200 11.00 -10.11 . - _ .... _ ........ ' i

10300 .. --'....._-.
10400 11.50 11.48 . 84...2t. •
1.0500
10600 12.00 . 12.69
10700
10800 12.50 ·14.11 ." ;..........
10700 ........ , ...........- ...-
11000 13.00 15.E4 ·· .. ··~2..90·;
11100 .·_~~-.~:.l:>:~~~t!11200 13.50 17.:54
11300

" ~. ~ ..~
11400 14.00 1B.82 . .' 't;'~·~· ''I;,.-.._- AI
11500 .. .........~-_...
11600 14.50 . H'.B7 . ..._.~~

.---U700 . -." ......-.-.-
.~:21~!:.;~-:-c7-'2:=-~t~11800 1:5.00
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I . 'r' ·--;'T
Ttf~TI" t, TH\I "r(i~!TlTt: rrnrlfW, fTftkllilRY i" l<;r.: (' 1;':;.7:~7.

"....,

0.00

O.flB

..~,~
", ,.,,,:-' .'

'.. .i.:'8.n

0.00

. i .• 01

-1.1r.

-j.7~

-".17

-0.1io

-7."'~

-o. ,,;-.

-0.01\

-0.80

. o. OJ

. ' .
• ,~. 45

rr£ (1-::'<;.7 r,1i7
i.t\Illhti"- 1.0l t6U: 'O~ .~tcr
~:~ i .• ::'11 M.I i'O;-'
K!t;~~ lO~~. '53.'>"
MndcQcto~:HU- j:-.t575

r..OO

£1.50

i.• OO

J .00

7.00

1\.00

5.00

0.00

;-'. ~·O

:'.00

;-'.00

Vnnr hrt v('jd jn d(' hnn~drjchtjn{'(Thcto~ 0.0000) ~cldt:

~ ·t.h.~to'\- ?~.~?

Nll]io~(- )~~.j~ ~roti(n

Ii, t tnto(\ j y; tl)£ 7nndC'n vcr.C\~cn ;!'-I PR~ 1.1 ~E:f - Oi. Uott..
D~ wln~t \~: ij- :"6.1~6J ~B

Th('to,,· nI,j-l0.~ Clro(len
R~~ O.~t?~ ~~t~;
r:- 1 .71\:':0 ,,,'1.(' r
t(!lfRi,- f!f\;'.011;i;'
rj~ 0.0 {'roocn

lOO
;-00
;.()()

.,00
~;oo

,~OO

700
800
noo

;.000
:i JOO
.i ;-'00
i100
J!\OO
i.~00

) l.()()

J700
l:300
)<;'00
~OOO

;-..j 00
.~~OO

;-'7.00
~<\OO

;-'~,OO

:",'>00
;-'70()
:":300
;-'<;'00
~OOO

;jOO
~:"OO

;.;00
~.,OO

;':~OO

1.'>00
:':700
~!300

:':900
~OOO

1100
<\:"00
17.00
.,.,00
'\~.OO

'!.,>OO
"'00
.,800
'\c;'OO
'5000
~jOO

';:"00
:-;:r.OO
').,00
~;~.OO

') ..iOO
~70()

')/JOO
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5~OO ':' .00 l ~ • ;--;-- -~~.~;:

..;000
{.i 00 C> .~.0 :i i .• j j . ;--:':."
.', "00
{.;:.(l(J jO.\l(l ;i f~ • .I ~ -:-:::. .~I:
i,,!OO
i.~~()O ~O.~O ;--0. or. - "~.fli
i •.-;OO
{.70(l l~.OO .. ;-., • ~'7 -~fl.~~

.',:~OO

;..,'00 1 ~ • ~.O - ;--'1. j i. -7'1. ~-r
"()<)O
7100 j ;--.00 . :-i.• O'\ - ~O.!>~
;,.,00
7:':00 ~;-'. ~O - :-,.7~ . JU .7~

:'~OO

:' ~oOO .i ;:.• 00 :-.~ .'73 -'~·".71
;'.'i00
7700 l ;.. ~.O . ~.l. 70 .'~.~I
:onoo
7S'OO j ".00 - ;,:,.• Oi. ·.'1'S.0·
:100<)
Po:i 00 j" .~.O - 7.~. j ~ -:·'c"'.;
~.,1)0

r.;:·O(l l~.OO - 7.i.• C;O';. -;...".!>
~'!oo

O~.OO l~.~O - ~7. 76 - :ltO.t.
8.~00

!::'OO j j,. 00 - 3C7.i.B _"T"'fO\ .."
.,., •• 4

al300
p.~OO li.. ~oO - 'll .~.fl -:.It~'.7
':'000

,:,::-,~
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i Y~.T

'mITf /:, TiME F'RINTEIt: MONDAY, .IULY :0. 1<;'C7 l: j ::5/1:07.

41.68;
. '.. - ....t

0.00

"7.18·

"4.~

.u.~.

..-2~.1·.

;~:~..J?"'~j"
,.~ :,;¥~~~:-_.- ...~
·.1~.29-

foselin ~roden)-

._ ..~:-

.~:_....:_::~~j

0.00

0.00

· 14.<;'3

· 10.t'.4

· 11.63

· 19 .1~

· 41.07

. 7.71 ._.• v ••...1.2.80·,
''t'.. ·:..'~r~J.. :·~;.-:l'.:;·,~

, ,,>~'.'t,;,::·{·.'(~

_-- ·"":'w~ ..;;>':;)....:o~;,r."'.r.#·""- """~'-,.,,.i.__:~~..MI'·· ... '11

lllodIE·theta)

r r p,:r'-:'S' • 7 GLz
~Q~bdQ· i.011~i: ·02 Met~r

K· (..::1105[·:02
K*R·i032.5364
Modegetol:NU= 27.59<;'7

~odulu~ [·thetQlin d8)

1. ~5

~.OO

1.50

1.00

2.00

2.50

0.50

0.75

0.00

0.00

hoekl~n grQden)

De afge!£Jcie lhe!!ing) VQn het E theta' veld noar de hoek
in de buurt van hat nul~lnt (geno.en 015 qe.i44elde
tu~~en de oangegeven hoekwQarden):

Aantal t~r~~n~ 447

Hode 'indice~:H~ 3.N~ t

Th~t~· nu!~10.5 ~rQd~n

RH~ 0.71?3 ~eter
R- 1.7430 meter
K*RA= 447.0715
ri~ 0.0 graden

I\oe~lin graden)

f:et totool uitgezoncien verlllogen i£: f'r~ e..::~1E:iOO lJott.
De win.t i~: G· 23.?0~a dB

Veer het veld in de hoofdrichting(ThetQ~ 5.G&75) 9£ldt:
:: ·thet'1=******.
Fa~enul~ 0.34 Qroden

100
:00
300
400
500
600
700
800
700

iOOO
1100
1~00

1300
1400
1500
1600
1700
1300
1<;'00
2000
::100
2200
:'300
2400
2500
2MO
::700
2300
2<;'00
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3COO
3900
4000
4tOO
4200
4300
4400
4500
4e.00
4700
4800

.4'100
5000
5100
5200
5300
5400
5500
~('OO

5700
5COO

M.D. ven Deventer eugustus 1987



APPENDIX G -215-

5?00
-:" -.C"

i·OOO ""'" ... ..J i... ~ -; 1::.62
.:>iOO
6200 :.50 1:.7iJ 12.41
':;300
6400 -:" "":'C" 3.5(, 12.27o.J. I ..J

':>500
£oi,OO 4.00 ::.61 12.41
.s700
,.800 4.:'5 LOC 12.'78
c>?OO
7000 4.50 1 ~~ 14.07.~~

7100
7:'00 4.7~ 0.';'0 15.5i,
7300
7400 5.00 0.5: 17.0e
7500
7600 ~,.:·5 0.:"5 U:.30
7700
7800 5.50 0.0i.. 19.03
7700
8000 5.'-9 0.00 1'7.:25
3100
8200 5.75 0.00 lc;'.~e

3300
8400 6.00 O.OC lc;'.:!~

3500
8600 (,.50 0.54 1E:.'72
3700
8800 7.00 1.20 i7.£:3
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7100
';':'00 8.00 3.2i- 9.:52
?300
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?500
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?700
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._~

10000 :i0.00 S' .::;c . 24.S0.
10100
10200 10.50 11.00 ·.37.tlL.
10300 ..,:.:

10400 11.00 - 1:2.77 .~ .. _.._~.:.f£!&10500
10600 11.50 14.CO ".70.~.
10700 ;

10COO 12.00 1c:..50

,..s-"it·:·~I!l~:~·10700
11000 12.50 - 111.19
11100
11200 13.00 ':20.35 .'. 1~~;u.-;
11300

trd
....,-- .-. -.. '.".... !-~
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.... .:..j
.._,.,-~
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Appendix H: Verschillende mode-uitkoppeleers uit de
literetuur

Neast de mode-uitkoppeling met een coaxiele-trilholte
uitkoppelear zijn er vele andere methodes bekend om de
verschillende modes in een (ronde) golfpijp van elkaar
te scheiden. In de figuren H-1 tim H-? zijn er een
eantal weergegeven.

-- --_ .••• GI' ---' _._.

Figuur H-1: Een coaxiele-trilholte-uitkoppelaer, uit
koppeling via een onderbreking in de golf
pijp-wand [56, p. 186). Deze uitkoppelaar
ken voor de uitkoppelinE van in principe
elle golfpijp-modes gebruikt worden.
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=0:;:;;,:.0- ~ ~
---r--- I::>:::::'\~.. _ ".\
~r=:~\ ,!-.I'l!
~I, , t ,,'1 :::::-.\ -:::: '~' .....,,,...~. '\?:::i/ ". J

Tracking feed system.

~
.." "" '''.

'f. OOCjf..".... 0'"''JvI'\I'' \ I,"!"" • •
I '

(()~

•
~ I

!Ki,
~,-

"< IF
I i

i

LJ\0UI "r TE:1·mode coupler using two orthogonal modes.

Figuur H-2: Een mede-uitkoppelear met richt-koppe-
lingen [5?, p. 1862). Nadelen van deze
uitkeppelaar zijn de complexiteit en de
verliezen, die bij de hybrids (gebruikt
voer optelling en aTtrekking van de ver
schillende signalen) optreden,
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H01-Fundarnentalkoppler mit AnschluB an Horn
parabol

HIO -Welle
- eleUr FeldlJnoen
-- - magnet Feldlinten
HIO-WeUe

~"4---:":-T":~ } -~wele
HlI~WeUe

z:z

HIOl _RechletahaN1ell..

A~hohll.ler

r--lurzschlunschleber.....

I ,
I I
, I

: ,,' ,~'

I:a:rzZZZlZZZlZZZl=IZZZ~!~t:',~:,/.,- Anregung
I , ,
I \ \
I • \
I • ,

EO I-Fundamentalkoppler

A uBkupplung der H 11 - und der Eo I - Welle
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pp. 48-49).
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Figuur H-4: Uitkoppeling van de TE11-mode en een com
binatie van de TM01-mode en een van de
TE21-modes [30, pp. 326-327]. Met deze
combinetie wordt het polerisetie-rendement
verhoogd ven 25% naar 50%. De combinatie
ven de twee verschil-modes wordt gebruikt
voor het minder gevoelig meken von het
richt-systeem voor atmosferische depoleri
setie.
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Figuur H-5: Uitkoppelaar voor de TE11-mode en de TM01
mode [26, p. 1303] .
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Figuur H-6: Uitkoppelaar voor de TE11-mode en de TE21
modes [2?, p. 138], met hybrids worden de
signalen van be ide modes gescheiden.
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Figuur H-7: Uitkoppelaar voor de TE21-mode [27, p.140]
(in [27] wordt voor ontwerp van deze uit
koppeleer verwezen neer [59]).
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Appendix I: Een methode om het
velden probleem op te
uitkoppeling met spleten

elektro-megnetsche
lossen voor een

Door Stevenson wordt een methode beschreven om theore
tisch het rendement van een spleetuitkoppeling te
bepalen [39J. In dit versleg is de berekening van het
theoretische uitkoppel-rendement van de coaxiale
trilholte-uitkoppelaar niet uitgevoerd, maar de
methode van Stevenson geeft weI een aardig inzicht in
het probleem.

Bij deze methode wordt verondersteld, dat de spleet
smal is en dat daardoor het elektrische veld in de
spleet dwars over de spleet staat, parallel aan de
wand. Het elektrische veld in de spleet kan dan be
schreven worden door met spanning over de spleet (de
integraal van de elektrische veldsterkte over de
spleet) .

Allereerst worden de velden aan beide kanten van de
spleet berekend, uitgeande van een nog onbepaalde
spanningsverdeling Vel) over de spleet. Bij een golf
pijp kunnen deze velden gezien worden als de som van
aIle ongedempte en gedempte modes met een bepaalde
verhouding in amplitude en fase, bij een spleet-uit
koppeling naar de vrije ruimte kunnen deze gezien
worden als de velden van een magnetische dipool, enz.

Vervolgens wordt het (staande - of Iopende) veldenpa
troon, dat veroorzaakt wordt door de bron, berekend
met een gesloten spleet. Dit patroon kan bijvoorbeeld
de hoofd-mode in een golfp1jp zijn.

Uit de randvoorwaarde bij de spleet voIgt, dot het
verschil tussen de parallelle component van het magne
tische veld (veroorzaakt door Vel)) aan de beide ken
ten van de spleet gelijk moet ziJn aan de parallelle
component van het magnetische veld veroorzaakt door de
bron. (Eenvoudig gezegd: de parallelle component van
het magnetische veld stoot de magnetische "spleet
dipool" aan en zorgt zo voor de uitkoppeling). Hieruit
voIgt een integraal-vergelijking met de randvoorwaar
den V(O)cO en V(L)-O, waarmee Vel) in principe bere
kend ken worden. Uit de berekening van Vel) voIgt de
oplossing van het velden-probleem.

M.O. van Deventer augustus 19B?
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Appendix J Constructie-tekeningen
de trilholtes door K.H.
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Appendix K: Fete's v~n de belichter-meetepstelling
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