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D e rak e tten te ch n iek  m et als boeiend vervolg  de ru im te v a a rt 
— geboren  in een ongekende w o rste lin g  om h e t beheersen  van 
de ruim te — hebben  de com m unicatie-ingenieur de m ogelijkheid 
van  een revo lu tion aire  vernieuw ing van  h e t in te rco n tin en ta le  
rad io v e rk ee r m et behulp  van  zw evende re la iss ta tio n s  in handen 
gegeven. V ersch illende van  deze, g ro tend eels  nog experim entele, 
sa te llie ten  of kunstm anen  hebben  on der hun codenam en a ls : Echo, 
T e ls ta r , R elay , Syncom  gro te  bekendheid  verw orven .

O m gekeerd  heeft de com m unicatie-ingenieur zijn steen tje  bij
ged ragen  to t  h e t w elgeslagen van  de ee rs te  ru im tev aa rtex p eri-  
m enten o.a. do o r h e t verschaffen van a fstand sm eet- en besturings- 
a p p a ra tu u r.

D e to epassin g  van com m unicatie via sa te llie ten  als bedoeld 
in h e t eerstgenoem de geval w il ik in h e t volgende aandu iden  als 
"ruimtecommunicatie in prim aire z in”, daarm ede  aangevend, d a t  
als p rim air doel een m assa tra n sp o rt van in form atie, d a t  w il zeggen 
van  een v a r ië te it van gro te aan ta llen  signalen zoals telefoon- 
en telegrafiesignalen  of van een signaal m et zeer g ro te  b a n d 
b reed te  zoals een te lev isiesignaal voor ogen s ta a t . In h e t tw eede  
geval zal ik sp reken  over ”ruimtecommunicatie in secondaire z in ” 
daarm ede geenszins een geringer belang  w illende aanduiden , doch 
to t  u itd rukk ing  b reng end  de gerich te to epassin g  van  communi
ca tie techn iek  als hulpm iddel bij een and ere  techniek, n .1. die van 
h e t tr a n s p o r t  van m aterie  in de ruim te, w aarb ij de hoeveelheid 
in fo rm atie  die p er seconde m oet w o rd en  o v erg eb rach t veelal 
re la tie f  klein is en w aarb ij h e t com m unicatiekanaal a an  h e t zeer 
speciale ru im tedoel kan  w orden  aan g ep ast.

O n d e r  com m unicatie in secondaire zin kunnen wij ook ra n g 
schikken de e lek tron ische kunstm aan -n av ig a tieste lse ls , w aarm ede
') T e c h n is c h e  H o g e sch o o l, D e lf t .
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men in A m erika  ex p erim en teert en de overbrenging  van  m eteo ro 
logische- of astronom ische w aarnem ingsgegevens v an u it k u n s t
m anen n a a r  de aa rd se  m eteorologische cen tra .

Bij de ruim tecom m unicatie in p rim aire  zin g a a t h e t dus over 
de ” w o rld  w ide” , de ’’in te rco n tin en ta le” ofw el de ’’p rim aire  in- 
fo rm atiev erk eersw eg en ” , bij ruim tecom m unicatie in engere zin 
om de genoem de ondersteuning  van  an d ere  technieken zoals die 
van  h e t m a te r ie tra n sp o r t dan  w el die van  to eg ep as t of zuiver 
w etenschappelijk  onderzoek van alles w a t onze a a rd e  om geeft. 
In te rco n tin en ta le  com m unicatie in p rim aire  zin kan  — nu se d e rt 
1956 een 3 -ta l tra n sa tla n tisc h e  te lefo on kabels  en een 2 -ta l stille- 
oceaankab els  men een gezam enlijke cap a c ite it van enkele hon
d e rd en  te lefoongesprekken  in d ienst zijn geste ld  — m et zeer 
goede k w a lite it ook op an d ere  wijze d an  m et kunstm anen  w orden  
bedreven . D eze tra n sa tla n tisc h e  kab elsy stem en  zijn ech te r  k o s t
b a a r  en la ten  to t  nu toe geen k le u ren te lev is ie tran sp o rt toe.

Z e  zijn ook m inder flexibel in zoverre, d a t  ze n ie t een geza
m enlijk geb ru ik  ten  behoeve van  een koppeling  tu ssen  m eerdere  
continenten  to e la ten . H e t  in te rco n tin en ta le  v e rk ee r v e rto o n t ech te r 
een s te rk e  groei van  circa 20°/o p e r  ja a r  of w el een v e rd u b b e 
ling in circa 5 ja a r . In te re s sa n t is de o b se rv a tie , d a t  ook de v e r
b e te ring  in k w a lite it ten  opzichte van  de vroegere  ko rtego lf- 
verbind ingen d a a r to e  in s te rk e  m ate h ee ft bijgedragen. Z o d ee lt 
H a lsey , p ion ier op h e t gebied d e r onderzeese kabelverb ind ingen , 
m ede, d a t  n a  de inbedrijfste lling  van  de kab elv erb ind in g  Londen- 
S ydney  h e t a a n ta l  g esp rek ken  tu ssen  L onden en S y d n ey  m et 
een fa c to r  2 1 3  aang roeide , te rw ijl de gem iddelde gespreks- 
d u u r m et 20°/0 toenam , een erv arin g  die ook op de tran sa tla n tisc h e  
ro u te  is opgedaan. D eze snelle groei b e tek en t, d a t  zonder and ere  
verkeersm idd elen  in de kom ende ja re n  enorm e k ap ita len  gein- 
v es tee rd  zullen m oeten w o rd en  op de bodem  d e r oceaan : Londen- 
S y d n ey , 30.000 km zal bij f 50 .—• p e r  m e te r op 1,5 m illiard  
gulden kom en. E r  w as d an  ook alle red en  om uit te  zoeken 
in h o everre  sa tellie tcom m unicatie  een even goed of b e te r  a l t e r 
n a tie f  is in h e t in te rco n tin en ta le  in fo rm a tie tran sp o rt.

O p  basis  van  de ee rs te  re su lta te n  van d it onderzoek m ag h e t 
volgende geste ld  w o rd en :
a. E r  is een redelijke hoop, d a t  sa tellie tcom m unicatie  k an  con

cu rre ren  m et kab elv erb ind in gen . Z o  zal reed s de ee rs te  240 
te lefoonkanalenverb ind ing  E a r ly  B ird , die men in 1965 tu ssen  
A m erika en E u ro p a  in d ien st w il stellen , 2 k  300 millioen 
d o lla r  a a n  in v e rs te rin g  vergen, een b e d ra g  d a t  in redelijke
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orde van  g ro o tte  ten  opzichte van  kabelverb ind ingen  ligt. 

b. S a te llie tverb in d ingen  hebben  vergeleken  m et k ab e lv e rb in 
dingen een and erso o rtig e  k w e tsb aa rh e id . D e  tran sa tla n tisc h e  
k ab e ls  zijn in ondiep w a te r  een a a n ta l k e ren  do o r v isse rs
schepen vernield . Bij sa te llie tverb in d ingen  m oet men een 
hoeveelheid verliestijd  v e rw ach ten  in b ep aa ld e  ongunstige 
posities van  de sa te llie t(en ).
S ate llie tverb in d ingen  zullen voora l indien men e r  in s laag t 
een zgn. „m eervoudige to egan g” to t  de eigenlijke sa te llie t te 
rea lise ren  een g ro te r  verkeersaanpassingsverm ogen  vertonen , 

d. S a te llie tverb in d ingen  la ten  tra n sp o r t toe van  een b an d b reed te  
voldoende voor een v ideosignaal, hetgeen  bij lange k ab e lv e r
bindingen nog nooit v erto on d  en alleen  mogelijk te  m aken is bij 
een veel g ro te r  a a n ta l  onderzeese v e rs te rk e rs  dan  to t  nu toe 
technisch re a lis e e rb a a r  w as.
E en  technisch b ezw aar, d a t  n ie t voor televisie en te legrafie , 
m aar w el voor tw eezijdige te lefoongesprekken  geldt, is de 
g ro te  looptijd  verbo nd en  a a n  h e t geb ru ik  van zgn. „hoge- 
b a a n  sa te llie ten ” zoals E a rly  B ird  e r  een zal zijn. M a a r  er 
b e s ta a n  een a a n ta l  goed u itv o e rb a re  zgn. „ lage-baan-op los- 
singen” , die d it b e zw aa r  n ie t kennen en qua k w a lite it vo l
ledig kunnen con cu rreren  m et de kabelverb ind ingen .

In hoeverre , k an  men zich vervolgens a fv ragen , b e s taan  e r  
voor ons eigen land  behoeften  to t  d irec te  deelnam e — hetzij lo u te r 
financieel, hetzij door h e t s tich ten  van  een N ed e rlan d s  g ro n d 
s ta tio n  — aan  satellie tcom m unicatie . H o ew el v an u it N ed e rlan d  
(K ootw ijk , N e ra )  d irec te  ko rtego lf-rad ioverb ind ingen  m et d iverse 
lan den  w erd en  onderhouden  en w o rd en  onderhouden  — voor zo
v e rre  ze n ie t konden  w orden  vervangen  do o r kabelverb ind ingen  
— is h e t tra n sa tla n tis c h  v e rk ee r  m et N ed erlan d se  bestem m ing 
to t  nu toe nog n ie t van  dien a a rd , d a t  deelnam e la a t  s ta a n  het, 
zelfs in overleg m et de A m erikaanse  p a r tn e r, leggen van  kabels 
econom isch te  m otiveren  is.

D e N ed e rlan d se  P T T  h ee ft vo ls taan  m et h e t hu ren  van  enkele 
te lefoon  k an a len in  de do o r an d eren  geëxploiteerde kabels. M en 
k an  zich nu afv ragen , of bij de kom st van  h e t nieuw e v e rk ee rs 
m iddel satellietcom m unicatie n ie t een zelfde houding p a s t en of we 
de ro l van  „ in fo rm a tiev aa rd e r” van  E u ro p a  n ie t b e te r  aan  de 
g ro te re  landen  E ngeland , F ran k rijk , D u its lan d  zullen kunnen to e 
v ertro u w en , die ook in de „ E a r ly  B ird ” -verbinding m et de in 
deze lan den  opgebouw de g ro n d sta tio n s: G oonhilly , R aisting  en 
P leum eur-B odou zullen m eespelen m et op de ach te rg ro n d  de ex-
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perim entele  s ta tio n s  van  I ta lië  en de S candinavische landen .

Ik  zal m et u geen v e rs to p p e rtje  spelen en m eteen m aar b e 
kennen, d a t  een passieve houding mij n ie t zou bevallen . E n  d a t 
een veelheid van  deels objectieve, deels — ik geef h e t op v o o r
hand  toe  — subjectieve overw egingen, w a a rv a n  ik e r  g raag  een 
a a n ta l h ier zou w illen opvoeren als s lu its tuk  van mijn inleiding 
to t  deze ruim tecom m unicatie, w aa rv o o r  w e zo gelukkig zijn ge
w eest — en ik sp reek  nu als b es tu u rs lid  van  h e t N E R G  — op h e t 
gebied van de ruim tecom m unicatie in p rim aire  zin zow el a ls  op 
d a t  van de ruim tecom m unicatie in secundaire  zin zulke v o o raan 
s taan d e  sp rek ers  u it h e t b u iten lan d  en u it h e t b innenland  te 
kunnen aan trek k en .
Overwegingen van technisch-economische a a rd :
- B innen 10 4 20 ja a r  zal bij de v e rw ach te  groei h e t N ed erlan d s  

in te rco n tin en taa l v e rk ee r  w el van  een om vang zijn, die een 
eigen g ro n d sta tio n  m otiveert.

- reeds nu geld t ech ter, d a t  een eigen verbind ing , a lth an s  eigen 
toegang  to t  één of m eer sa te llie ts ta tio n s  de e x tra  s toorkansen  
van  tra n s ito v e rk e e r  do o r an d ere  landen , w a a ro n d e r  men ook 
algem ene zaken  als stak ingen  m oet begrijpen, ve rm in d ert en 
de eigen financiële positie bij ta rie fd iscu ssies  verg roo t, zoals 
freq u en t is gebleken o.a. bij de v asts te llin g  van  de ta riev en  
voor h e t zgn. E urov isienet.

- om technisch op de hoogte te  rak en  en te  blijven is een be
scheiden experim enteel begin door h e t vo orgaan de  nu reeds 
gem otiveerd .

Overwegingen van technisch-wetenschappelijke aard:
- voor een goed evenw icht zal h e t N ed e rlan d se  w etensch app e

lijk ru im teo nd erzo ek  zich v erzek erd  m oeten w e ten  van  tech 
nische hulp van  N ed e rlan d se  origine en om gekeerd zal h e t 
ru im teo n d erzo ek -resu ltaa t mede ten  goede m oeten kom en aan  
de N ed erlan d se  technische ac tiv ite it, die d a a r to e  d an  u ite ra a rd  
w el m oet ex isteren . M .a .w . een geb alan ceerd  beleid, d a t  gelden 
v o te e r t voor ru im teonderzoek  zal d a t  ook doen voor de tw ee  
belangrijke tak k en  van  de ruimtetechmek, te  w e ten  de ruim te
vaart enerzijds en de ruimtecommunicatie anderzijds.

- h e t m eespelen in de E urop ese  licham en
als E S R O  (E u ro p ean  S pace R esea rch  O rg a n isa tio n )  do o r 
diegenen in N ed e rlan d , die zich m et ru im teonderzoek  bezig 
houden .— en d a t  g eb eu rt u i te r s t  verd ienste lijk  en m et re d e 
lijke m iddelen;
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als E L D O  (E u ro p ean  L au n ch er D evelopm ent O rg an isa tio n ) 
do o r diegenen in ons land , die zich m et ru im te v a a rt w illen 
bem oeien;
als C E T S  (C onférence E uropéenne su r les Télécom m unications 
S p a tia le s  en
als C E P T  (C onférence E uropéenne des A d m in istra tions des 
P o stes  e t des Télécom m unications) door degenen, die zich aan  
ruim tecom m unicatie w illen w ijden, d ien t te  w o rd en  gedragen 
do o r een voldoende na tio nale  ac tiv ite it, w il h e t zinvol zijn en 
n ie t leiden to t  h e t exporteren van goede ingenieurs,

Overwegingen van onderwijskundig-economische aard:
- h e t is voor een voldoend technisch onderw ijsniveau nodig N e d e r 

landse technische stu den ten  m et de m odernste technische m idde
len te  la ten  w erken  tijdens hun studie m et de garantie , d a t  
ze zich na  hun stud ie  op de betreffende  gebieden in N e d e rlan d  
n u ttig  kunnen m aken.

- voor h e t a a n trek k en  van onderdelen  van  E urop ese  o rgan isa ties 
in ons land  — hoe verschillend men d a a ro v e r  moge denken — 
is een eigen technisch-w etenschappelijke  bloei ’’conditio sine 
qua  non” .

Overwegingen van politiek-ideologische aard:
- de in te rco n tin en ta le  informatie-heirbanen zullen n aa rm a te  ze 

m eer en m eer gep erfectioneerd  w orden  de con fron ta tie  van de 
con tinen ten  — eigenlijk van de beschavingssam enlevingen — 
in cu ltu re le  zin verdiepen .

- h e t is in d it v e rb an d  n ie t verw onderlijk , d a t  in recen te  publi- 
k a ties  en persverslag en  E ng e lan d -A ustra lië  w o rd t aangew ezen  
als v ragend  om zo’n in fo rm atie-heirbaan .

- is h e t voor ons land , m et de groei van de K L M  voor ogen, 
m et een verb ind ingsp ion ier als dr. D e G ro o t in onze h isto rie , 
te  fan ta s tisch  om te  denken  aan  Indonesië?

- m aar dan  is h e t zaak  tijd ig  ook in h e t in te rn a tio n a le  technisch- 
politiek-econom isch overleg goede stellingen te  be trek ken .

- voor diegenen die tw ijfelen aan  de m ogelijkheden en rech ten  
van  ons kleine land  zij verw ezen  n a a r  a r tik e l 17 21 /X V I van 
h e t H an d v es t d e r V eren igde  N a tie s , d a t  zegt: "T h e  principle 
of full l ib e r ty  should be app lied  to  the  exp lo ra tion  and  use 
of space” .

Manuscript ontvangen op 22 december 1965.
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Telecommunicatie met behulp van 
kunstmatige aardsatellieten

door L. R. M. V os de W ae l *)

Voordracht gehouden voor het Nederlands Elektronica- en Radiogenootschap 
en de Sectie voor Telecommunicatie-techniek van het K.I.V.I. op 27 januari 1965.

Sum m ary
A fte r  th e  f irs t s a te l l i te  w a s  la u n c h e d  on  O c to b e r  4 th  1 9 5 7 , a  tr e m e n 

d o u s  d e v e lo p m e n t, w ith  a  re c e n t  s tim u la n t  to  u se  s a te l l i te s  fo r  te le c o m 
m u n ic a tio n  p u rp o s e s , to o k  p la c e .

A  s u rv e y  is g iv en  o f  th e  re s t r ic te d  p o ss ib ili t ie s  o f  „ c la s s ic a l ra d io  fo r  
te le c o m m u n ic a tio n . S a te l l i te  sy s te m s  a re  c lass ified  in  v a r io u s  w a y s ;  th e  
a d v e n ta g e s  a n d  d is a d v e n ta g e s  o f  e a c h  c la s s  a r e  g iv en . T h e  re q u ire m e n ts  
a n d  th e  se le c tio n  o f  th e  m o st u se fu l f re q u e n c y  b a n d s  fo r  co m m u n ic a tio n  
v ia  s a te ll i te s  a r e  o u tlin e d . A  s h o r t  s u rv e y  is g iv en  o f  som e sy s te m s  s tu d ie d  
fo r  p ra c t ic a l  u se , th e  im p o r ta n c e  is sh o w n  o f  th e  ch o ice  o f  p a ra m e te rs  
fo r  a  g iv e n  p o s s ib le  s y s te m  w ith  r e g a rd  to  o u ta g e s  d u e  to  a  d e fe c tiv e  
s a te l l i te  a n d  th e  in flu e n c e  o f  th e  ch o ice  o f  o rb its  on  th e  e a r th -c o v e ra g e  
o f  th e  sy s te m .

In  c o n c lu s io n  som e d e ta ils  a re  g iv en  o f  th e  s y n c h ro n o u s  s a te ll i te  „ E a r ly  
B ir d " .
1. Inleiding

Ind ien  men in een ru s tig  ogenblik  zijn gedach ten  eens la a t  gaan  
over de vooru itgang  die zow el in de w etensch ap  als in de techniek 
gedurende de la a ts te  10 k  15 ja a r  h eeft p la a ts  gevonden, zullen 
ongetw ijfeld velen in verbazing  kom en over de vele opvallende 
re su lta te n  die zijn b e re ik t. K unstm atige  a a rd sa te llie te n  zijn 
enerzijds mogelijk gew orden  do o r deze vooruitgang, te rw ijl zij 
anderzijds geheel nieuw e en nog ongekende perspectieven  hebben  
geopend, zow el voor w etenschappelijk  onderzoek als voor p ra k 
tisch gebruik .

K enm erkend  vo o r a a rd sa te llie te n  is d a t  zij kennis en to e p a s 
sing vereisen  van  vele en s te rk  u iteen lopende onderdelen  van  
w etensch ap  en techniek. D e ra k e tte n  die ze v o o rts tu w en  to t  in 
hun b a a n  roepen  prob lem en op u it de aërodynam ica, de m a te 
riaa lk u n d e  (s te rk te , lichtgew icht, h itteb esten d ig ), de hem elm echa
nica, de e lek tron ische rekenw ijzen (voor hun baan bep alin g ) en
*) D r .  N e h e r  L a b o ra to r iu m , P T T .  L e id sc h e n d a m .
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de cryogene techn ieken ; de a p p a ra tu u r  in de sa te llie t m aak t 
gebru ik  van de on tw ikkeling  van de vaste-sto ffen -natuu rk und e, 
m et nam e de halfgele iders, te rw ijl de bij tra n s is to re n  en dioden 
on tw ikkelde technieken  de to epassin g  van geïn tegreerde  schake
lingen m et hun lich tgew ich t en m initieuze afm etingen mogelijk 
m aken. In  de g ro n d sta tio n s  v ind t de d iepere  kennis o m tren t de 
innerlijke eigenschappen van  molecule en atoom  to epassin g  in 
de zeer ru isarm e v e rs te rk e rs , de z.g. m asers. E en  gelijksoortige 
on tw ikkeling  bij freq uen ties  van h e t licht, de lase r, kan  m is
schien in de to ekom st nog to epassin g  vinden.

N ie tte g en s taan d e  de p rak tisch e  verw ezenlijk ing van  k u n s t
m atige aa rd sa te llie te n  slech ts sinds enkele ja re n  m ogelijk is, zijn 
de hierm ede v e rb an d  houdende v raag s tu k k en  en nieuw  opge
w o rp en  problem en schier o n te lb aa r. D e  ee rs te  sa te llie t de R u ssi
sche S poetn ik  w erd  op 4 o k to b er 1957 gelanceerd , nog slechts 
ruim  8 j a a r  geleden. O p  1 feb ru a ri 1958 volgde de ee rs te  ge
slaagde  A m erikaanse lancering m et de E x p lo re r  I. S indsdien  zijn 
vele sa te llie ten  van  verschillende so o rten  in u iteen lopende banen  
gelanceerd . O fschoon  de R ussen  de ee rs ten  w aren , en de w ere ld  
onm iddellijk in verbazing  b rach ten  do o r h e t hoge gew ich t van 
hun sa te llie t zijn de do o r de V eren igde  S ta te n  b e re ik te  re su l
ta te n , zow el op een b reed  w etenschappelijk  gebied, als m et 
p rak tisch e  toepassingen  bijzonder groo t.

A ls w e v e rd e r de s tan d  van  h e t ogenblik n ag aan  d an  b lijk t 
d a t  de A m erikaanse  sa te llie ten  die nog in hun b aan  lopen a a n 
zienlijk ta lr ijk e r  zijn dan  de R ussische. V an  de sa te llie ten  die 
vóór 1963 gelanceerd  zijn is h e t a a n ta l  A m erik aanse  d a t  „nog 
in leven” is een veelvoud van  h e t R ussische. D e  oudste  nog in 
leven zijnde sa te llie t is de E x p lo re r  I, g e lanceerd  op 1 feb ru a ri 
1958. D e  V an g u a rd  I, gelanceerd  op 17 m a a rt 1958 zend t nog 
steed s rad iosignalen  uit, een opm erkelijke p re s ta tie , w aarm ede  
men uiteindelijk  n ie t zo gelukkig is, men zou hem liever de mond 
snoeren , om dat hij nu tte loos een freq uen tieb and je  in b eslag  n eem t1). 
In te rn a tio n a le  overeenkom sten voorzien e r  nu ook in d a t  rad io - 
uitzendingen v an u it sa te llie ten , vanaf de grond  g esto p t kunnen 
w orden .

D e m eeste sa te llie ten  zijn g eb ru ik t vo o r w etenschappelijk  
onderzoek , w a a rv a n  versch illende m et p rak tisch e  toepassingen  
zoals voor de m etereologie (T iros, N im bus, w o lk en fo to ’s) of 
p laa tsb e p a lin g  op zee (T ran sit). E e rs t  de la a ts te  p a a r  ja a r  w o rd t

1) In m id d e ls  h e e f t  d ez e  s a te l l ie t  k o r t  g e le d e n  d e  u itz e n d in g e n  g e s ta a k t .
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ernstig  g es tree fd  n a a r  to epassin g  voor telecom m unicatie.

2. C om m unicatie-aspecten

D e behoefte  aan  te lecom m unicatie-verb ind ingen neem t nog 
steed s s te rk  toe. H e t a a n ta l  te le foonaanslu itingen  over de ge
hele w ere ld  b e d ra a g t op h e t ogenblik ca. 135 m illioen ; h iervan 
zijn e r  76 m illioen in de U S A ; 34 millioen in E urop a . H e t 
,,w esten ” h eeft ruim  110  millioen aanslu itingen, d a t  is ca. 80°/0 
van  h e t geheel. D e  v ra a g  n a a r  tra n sa tla n tisc h e  gesp rekken  
neem t exponentieel toe, men v e rw ach t in 1970 een verd riev ou
diging to t  ruim  10 m illioen gesp rek ken  p e r ja a r .  D a a rn a a s t  zijn 
e r d an  nog de te leg raafv erb ind in gen , die do o r u itb re id ing  van 
h e t te lexv erk eer, de d a ta tran sm iss ie  en m isschien de facsim ili, 
s teeds m eer kan a len  vergen.

V o o r h e t verw ezenlijken van deze verbind ingen s ta a n  ons in 
h e t algem een ten  d ienste , enerzijds de kab e ls  en luchtlijnen, 
anderzijds de rad io . V o o r h e t transo cean isch  v e rk ee r w as men 
to t  voor enkele ja re n  p rak tisch  u its lu iten d  op de rad io  aan g e
w ezen. O n d e r  de d ru k  van de v o o rtd u rend  stijgende v raag  n a a r  
telecom m unicatiekanalen  h eeft h e t voor h e t rad io v e rk ee r in ge
b ru ik  genom en freq uen tiespec tru m  zich steed s m eer u itgebre id .

F iguur 1 geeft een overzicht van  d it voor h e t rad io v e rk ee r 
geb ru ik te  freq uen tiespec tru m . H e t  lo op t van  een golflengte van 
ca. 30 km, d a t  is een freq uen tie  van  10 k H z , to t  in h e t mm-ge- 
bied. T oepassing  van  ,,la se r” -technieken v e rg ro o t d it spectrum  
nog verder. V o o r tran so cean isch  v e rk e e r  kom en alleen  in a a n 
m erking de km -golven van  ca. 30 —5 km (10 —60 k H z) en de de- 
cam eter-golven van ca. 60 —10 m (5 —30 M H z), h e t zogenaam de 
ko rtego lfgeb ied . D e  e e rs te  g roep  is p rak tisch  vrijw el alleen  ge
sch ik t voor te leg ra fiev erk eer m et lage seinsnelheden. Z e e r  gro te  
zendverm ogens tesam en m et hoge en u itgebre ide  an ten n en e tten  
zijn hierbij noodzakelijk . B ijna h e t gehele transocean ische  ra d io 
v e rk ee r w o rd t a fgew ikkeld  op k o rte  golf.

D e  s te rk  groeiende behoefte  a a n  te lecom m unicatie-kanalen  
heeft een b ijzonder in tensief geb ru ik  van  h e t b e p e rk te  freq u en tie 
spectrum  to t  gevolg. Soms is h e t een strijd  m et g ro te  verm ogens 
en een o n on derb roken  uitzending (ook a ls  e r  geen v e rk ee r is) 
a ls  w ap en . E r  zijn evenw el in in te rn a tio n a a l overleg  een a a n ta l  
regels op geste ld  w a a ra a n  m en zich min of m eer houdt.

D e zelfstandig  gew orden  geb ieden in A frik a  en e ld ers  zullen
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F R E Q U E N T I E S P E C T R U M
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Fig. 1
H e t  g e b ru ik  v a n  h e t f r e q u e n t ie g e b ie d  v a n  10 k H z - lO O G H z  

v o o r te le c o m m u n ic a tie

vo orts  ook hun p la a ts  in h e t freq uen tiespec tru m  te m idden van 
de overige n a ties , opeisen.

D o o r de on tw ikkelling  van  de zeek abel in de la a ts te  ja re n  
zijn de m ogelijkheden ech te r  toegenom en. A fgezien van  econo
mische overw egingen k an  men h e t a a n ta l  gew enste  k an a len  v rijw el 
o n b ep e rk t opvoeren d o o r h e t bijleggen van  m eer kab e ls . D i t  
s ta a t  in tegenste lling  to t  de huidige rad io verb in d ingen , w a a r  h e t 
a a n ta l k an a len  u ite indelijk  b e p e rk t is.

H e t  ra d io v e rk e e r  is bovendien  nogal k w e ts b a a r  d o o r grillen  
van  de ionosfeer. D e  beruch te  „D e llin g e rs” , w a a rd o o r  vrijw el 
h e t gehele k o rte -g o lfra d io v e rk ee r gedurende b.v. een h a lf  u u r 
of lan g er w o rd t lam  gelegd, zijn bek end  genoeg.

K unstm atige  a a rd sa te llie te n  b ieden nu geheel nieuw e m oge
lijkheden voor te lecom m unicatieverkeer over g ro te  en zeer g ro te  
a fstan d en . H e t  a a n ta l  k an a len  d a t  hierm ede te r  besch ikking 
kom t k an  de v e rk ee rsb eh o efte  voor een g ro o t a a n ta l  ja re n  op
vangen. D a a ren b o v en  h ee ft de grilligheid van de io no sfeer e r  
veel m inder v a t  op. H e t  idee op zichzelf is n ie t nieuw . R eeds 
in 1945 is do o r C la rk e  in W ire le s s  W o r ld  een v o o rs te l h iertoe  ge
daan . V o o r een re c h ts treek se  d irec te  T V -u itzend in g  over de oce
aan  is u itzending via een sa te llie t p rak tisch  de enige m ogelijkheid-



Telecomm unicatie met behulp van kunstm atige aardsatellieten 151

3. D c  w etten  van  K eppler
D e ban en  van  sa te llie ten  w o rd en  in hoofdzaak  b ep aa ld  do o r 

de w e tte n  van  K eppler, die zijn opgeste ld  om de banen  van  
p laneten  te  beschrijven . D eze w e tte n  lu iden:
1 . de b aan  van  een p lan ee t is een ellips w a a rv a n  de zon één 

d e r  b ran d p u n ten  is.
2 . in deze b a a n  d o o rlo o p t een v o e rs tra a l gelijke perken  in 

gelijke tijden.
3. e r  is een vaste  verhoud ing tu ssen  de 2e m acht van de om 

looptijd  to t  de 3e m acht van  de a fs tan d .

r ~ad'°f (f
T  = om looptijd 
d  = a fs ta n d  tu ssen  de 

m iddelpunten 
a = con stan te  
p  = even red igheidsfac to r

M e t deze la a ts te  form ule k an  men eenvoudig om looptijden en
a fs tan d en  om rekenen. B ijv o o rb ee ld :

V o o r de m aan is T  = 27 dag en ; d  = 380.000 km. K iezen we
, . 27 /  380.000\  .p  = 3, dan  is —  = a ----- ------ ) of 1 =  a . 42.000

33 \  32 /
m .a.w . bij een om looptijd van 1 dag  (24 uur) is de a fs ta n d  ( to t 
h e t m iddelpun t van  de aa rd e )  42 .OOO km, d.w .z. de hoogte boven 
de aa rd e  is 36.000 km (synchrone sa te llie t). K iezen w e n u /  =  2
dan  vinden w e voor een om looptijd van  —̂ ------ = 3 u u r een23
a fs ta n d  van  ----- = I0 .500km , d.w .z. een hoogte van 4500 km

22

boven de a a rd o p p e rv lak te .

Sterk e llip tis c h e  baan

Fig.2
S te rk  e l lip sv o rm ig e  b a a n ; d e  w e t  v a n  d e  p e rk e n  (2 e  w e t  v a n  K e p p le r )  

d e  g e a rc e e rd e  o p p e rv la k k e n  zijn  g e lijk
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D e 2e w e t le e r t d a t  in gelijke tijd in te rv a llen  de opperv lakken  

ingeslo ten do o r de b e treffen de  v o e rs tra le n  en de hierbij behorende 
bogen gelijk zijn (fig. 2). H ie ru it vo lg t d a t  in een s te rk  e llip ti
sche b aan  h e t b aan g ed ee lte  in de om geving van h e t aphelium  
(he t p u n t d a t  h e t v e rs te  verw ijd erd  is van  h e t b ran d p u n t w aa rin  
de a a rd e  s ta a t)  langzam er w o rd t doorlopen  dan  h e t e r  teg en 
over gelegen baan ged ee lte  (perihelium ).

K ies t men een s te rk  e llip tische b aan  zodanig  d a t  h e t a p 
helium b.v. lig t teg eno ver h e t gebied tu ssen  U S A  en E u ro p a  
dan  is deze sa te llie t re la tie f  lang  b e sch ik b aa r voor een v e r
binding tu ssen  deze punten . D e  s tu w ra k e t die deze sa te llie t in 
zijn b a a n  b re n g t kan  be lang rijk  k le in er zijn dan  nodig is om de 
sa te llie t op deze zelfdehoogte in een c irkelvorm ige b aan  te  brengen.
H. Indeling van  satellieten

M en  k an  de so o rten  sa te llie ten  op versch illende wijze indelen, 
b.v. zoals aangegeven  in de tab e llen  1, 2 en 3.

B A A N S O O R T  B AA NVO R M

e q u a t o r i a l e  baan

p o l a i r e

h e l l e n d e

In d e lin g  v a n

b i j n a  c i r k e l  v o r mi g  

s t e r k  e l l i p t i s c h  

a a r d e  ont snappe nd
Tabel 1

sa te ll ie te n  ; b a a n s o o r t ,  b a a n v o rm

ACTIEF
( b e v a t  o n t v a n g e r  

en z e n d e r )

DIRECT ACTIEF 
( z e n d t  o n t v a n g e n  s i g n a a l  

o n m i d d e l l i j k  d o o r )

Tabel 2
In d e lin g  v a n  s a te l l ie te n ;  p a s s ie f , a c t ie f

E en  voorbeeld  van  een passieve sa te llie t is de „E c h o ” (I en I I) , 
een ny lon  ballon , b e d e k t m et een zeer dunne alum inium  folie, 
die in opgevouw en to e s ta n d  do o r een r a k e t  in zijn b a a n  w o rd t 
g eb rach t en d a a rn a  w o rd t „opgeb lazen” .

PASSIEF 
( i s  i n  f e i t e  

een r e f l e c t o r )
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WIET SYNCHROON

I-----------------------------¥ ---------------------------- 1
ONGEBONDEN PLAATS GEBONDEN „ NAAL DJES"

w i l l e k e u r i g  regelmatig

over de baan verdeeld over de baan verdeeld

I----------- '----------- 1
OMLOOPTIJD OMLOOPTIJD

subsynchroon w i ll e k e u r i g

Tabel 3
In d e lin g  v a n  s a te l l i e t e n ; sy n c h ro o n , n ie t-s y n c h ro o n

E en  v e r traag d -ac tiev e  sa te llie t b ev a t een o n tv an g er die een 
signaal (v an a f de a a rd e , of v an u it de ru im te, b.v. m eetgegevens) 
opvangt, in een geheugen (b.v. een m agneetband) b e w a a r t  en 
op een la te r  tijd stip , n a  een com m andosignaal v an a f  de aa rd e , 
w ee r u itzendt. V o o r te lecom m unicatieverkeer kom t p rak tisch  
alleen  de d irec t-ac tieve  sa te llie t in aanm erk ing  (b.v. T e ls ta r, 
Syncom ).

V a n  de n ie t-synchrone sa te llie ten  kom en voor telecom m uni- 
catiedoele inden  voornam elijk  de p laa tsg eb o n d en  system en in a a n 
m erking voor telecom m unicatieverkeer en dan  bij vo o rk eu r sub
synchroon. Bij een subsynchrone sa te llie t in een eq u a to ria le  b aan  
is een geheel veelvoud van de om looptijd t.o.v. een b ep aa ld  pu n t 
op a a rd e  gelijk aan  24. E en  dergelijke sa te llie t kom t steeds op 
dezelfde uren  van de dag  over.

E en  sa te llie t die b.v. te lken s na  12 u u r overkom t heeft 
hierbij elke k ee r  m aal zijn b a a n  doorlopen. D e  eigen om loop
tijd is dan  f  . 12 =  8 uur, de hoogte boven a a rd e  w o rd t dan  ca. 
14.000 km. S a te llie ten  m et een subsynchrone om looptijd  in een 
n ie t-eq u a to ria le  b aan  „ tre k k e n ” op de a a rd e  een b ep aa ld e  ge
p ro jec tee rd e  b aan  die n a  een a a n ta l  om w entelingen steeds op
nieuw  w o rd t doorlopen. H e t  s teed s  op hetzelfde tijdstip  ov er
kom en van  de sa te llie t vereenvoud ig t de bed rijfsvoering  op de 
g ro n d sta tio n s . V o o rts  geven subsynchrone system en een gunstige 
„bed ekk in g” van  h e t a a rd o p p e rv la k  (het geb ied d a t do o r een 
sa te llie t b e s trek en  w o rd t).

E en  synchrone sa te llie t b ew eeg t zich op een zodanige hoogte 
(ca 36.000 km) in een eq u a to ria a l v lak  d a t  zijn om looptijd gelijk 
is a a n  die van  de a a rd e  om zijn as. Hij s ta a t  dus stil ten  op
zichte van  een p u n t op aa rd e . E en dergelijke sa te llie t om spant 
ruim  van  h e t a a rd o p p e rv la k  (fig. 3). M e t 3 synchrone s a te l
lie ten  k an  men de gehele a a rd e  bestrijken , m et u itzondering  van

SYNCHROON 

( T  = 24 uur 

s t a a t  s t i l  

t . o . v .  aarde)
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een klein gebied rond  de noord- en zuidpool (fig. 4). E en  v e r
binding tu ssen  tw ee  teg env oe te rs  m oet v ia tw ee  sprongen p la a ts 
vinden. W i l  m en ook nog de poolgebieden bestrijk en  dan  zijn 
bovendien  nog 3 sa te llie ten  in een po la ire  b a a n  op dezelfde

S1

Fig. 4
B e d e k k in g  v a n  d e  a a rd e  m e t 3 s y n c h ro n e  s a te llie te n

hoogte nodig. D eze zijn van zelfsp reken d  n ie t-synch ro on  in bo ven
genoem de zin.

K leine afw ijkingen van  de gew enste  b a a n  en van  de p la a ts  
van  de sa te llie t in de b aan  kunnen w o rd en  h e rs te ld  m et behulp  
van  k o rte  g ass to ten  die u it s traa lp ijp jes , na v an a f  de a a rd e  
gegeven com m ando’s, w o rd en  u itg esto ten . D e  hoeveelheid m ee
gevoerd  gas is b ep e rk t, zo d a t zuinigheid geboden is.

E en sa te llie t is „ s ta n d  houdend” indien s teed s  hetzelfde  vlak 
n a a r  de a a rd e  is gekeerd . D i t  geeft de m ogelijkheid een scherp-
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PASSIEVE SATELLIET

VOORDELEN

1) eenvoud, geen electronische apparatuur

2) brede frequentieband, waardoor een zeer 

groot aantal beschikbare kanalen

3) Meervoudig to egankelijk voor een groot 

aantal grondstations zonder onderlinge storing

4) uitw ijken in freq ue ntie  m ogelijk b ij storing

NADELEN

1) zeer groot vermogen voor aardse zender

2) zeer grote antennes op grondstations

3) u ite rs te  gevoeligheid voor aardse ontvanger

4) a fzo n d e rlijk e  frequentieband voor elke ric h tin g

ACTIEVE S ATELLIET

middelmatig vereogen voor de aardse zender

1) minder b e d rijfs ze k e r wegens electronische 

en andere apparatuur

2) fre q ue ntie -tran sfo rm atie  in s a t e llie t  nodig

3) kostbaarder

Tabel 4
V o o r-  en  n a d e le n  v a n  een  p a s s ie v e  en een  a c tie v e  s a te ll ie t

gerich te  an tennebundel, b.v. van  een p a rab o o lan ten n e , s teeds 
n a a r  de a a rd e  gerich t te  houden. H ierm ede k an  een belangrijke 
w in st van  h e t do o r de sa te llie t effectief uitgezonden verm ogen 
v erk regen  w orden .

SATELLIET STSIEHE»

OME B O U D E »  PLAATS SEBOMOEH

w ille k e u rig  over baan verdeeld regelmatig over baan verdeeld

VOORDELEN

1 ) eenvoud van apparatuur in 1) on-onderbroken verbinding

s a t e llie t  (geen b ijs tu r in g )

2) langere levensduur 2) garing aantal s a te llie te n  nodig

3) meervoudige lancering eenvoudig mogelijk 3) b e d rijfs vo e rin g  op grondstation

4) minder eisen aan nauwkeurigheid eenvoudiger

van lancering

5) minder kwetsbaar voor o p z e tte lijk e  sto ring

6) u itv a lle n  van een s a t e llie t  n ie t

byzonder ernstig

NADELEN

1) kans op onderbreken van verbinding 1) apparatuur voor b ijs tu rin g  in

(evenwel voorspelbaar) s a t e llie t  noo dzakelijk

2) groot aantal s a te llie te n  nodig 2) kostbaarder

3) kortere levensduur

T ab e l 5
V o o r-  en  n a d e le n  v a n  een  o n g e b o n d e n  en een  g e b o n d e n  s a te ll ie t-sy s te e m
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1) korte lo o p tijd  van signalen

1) noodzaak overneaen verkeer van een 

s a t e llie t  op de volgende

2) minstens 2 antennes nodig voor 

on-onderbroken verbinding

3) antenne voortdurend in twee 

ric hting e n b ijsture n

4) uitgebreide electronische reken

en besturingsapparatuur nodig

5) groot aantal s a te llie te n  ve re is t 

(a fh a n k e lijk  van hoogte van s a t e llie t )

Tabel 6
V o o r-  en  n a d e le n  v a n  een  s y n c h ro o n  en  een  n ie t-s y n c h ro o n  s a te ll ie t -s y s te e m

Bij h e t „ n a a ld je s ’ -systeem  w o rd en  ca. een m iljard  halve-golf- 
d ipooltjes in de vorm  van  u i te rs t dunne d raad je s , m et een lengte 
van  b.v. 3,5 k  4 cm, in een b a a n  om de a a rd e  g eb rach t, w aa rin  
ze zich na  verloop  van  tijd  (enkele m aanden) gelijkm atig over 
deze b a a n  verdelen , E r  o n ts ta a t  een so o rt freq uen tieselectieve, 
reflecterende ring ; elk d ipooltje  is een afgestem de passieve r e 
flector. Bij d it systeem  kunnen voor een verb ind ing  tu ssen  tw ee  
g ro n d s ta tio n s  de an tenn es s teed s  in dezelfde rich ting  blijven 
s taan . In  d it opzicht b ied t h e t systeem  dezelfde voordelen  als 
de synchrone sa te llie t. E en tw e e ta l  proefnem ingen hebben  geen 
r e su lta a t  opgeleverd , on der m eer d o o rd a t de versp re id ing  van  
de dipolen faa lde . H e t  systeem  ondervond  in de w e ten sch ap 
pelijke astronom ische w ere ld  nogal w a t  teg en stan d  u it vrees 
voor een zekere op tische of radiografische „v e rd u is te rin g .”

D e  tab e llen  4, 5 en 6 geven een overzich t van  een a a n ta l 
voor- en nadelen  van  de versch illende system en.

5. V a n  A llen  gordels
E en  d e r ee rs te  w etenschappelijke  re su lta te n  w elke m et k u n s t

m atige a a rd sa te llie te n  w erd en  v erk regen  w as  de on tdekking

156
SYNCHRONE S ATELLIET

»OORDELEN

1) sle chts e'e'n antenne nodig voor 

on-onderbroken verbinding

2) geringe b ijs tu rin g  van antennebundel

3) grondstation eenvoudiger en gemakkelijker 

b e d rijfsvo e rin g

4) b e s t r ijk t groot deel van aarde (ca 1/3 gedeelte)

5) geen Doppler e ffe c t

NADLLEN

1) lange lo o p tijd  van signalen
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s tra lin g sg o rd e ls  rond  de aa rd e . H e t zijn gebieden w a a rin  zich 
g ro te  hoeveelheden snelle e lek trisch  geladen deeltjes bevinden. 
Z e w erd en  in 1958 w aargenom en m et de A m erikaanse sa te llie t 
E x p lo re r  I. D eze stra lin gsg eb ied en  w erd en  voor h e t e e rs t door 
V a n  A llen  onderzoch t en zijn n a a r  hem genoemd.

E r  b lijk t een b innenste  en een bu iten ste  gordel te  b es taan .
■agnetische

pool-as

Van A lle n  

gordels

Fig.5
V a n  A llen  g o rd e ls

(fig .5) ; de b innenste  b ev a t in hoofdzaak  p ro tonen , de bu itenste  
e lek tronen . Z e  zijn als h e t w a re  do o r de aardm agnetische  k ra c h t
lijnen ingevangen, w aarom heen  ze een so o rt sp ira lise ren d e  heen 
en w ee r gaande bew eging m aken.

D eze gordels zijn van be lang  voor telecom m unicatiesate llie ten , 
om dat ze een nadelige invloed u itoefenen op de zonnecellen die 
zonne-energie om zetten  in e lek trische  energie voor de voeding 
van de a p p a ra tu u r  in de sa te llie t. Z e  m oeten h ie rtegen  m et een 
speciale afscherm ende laag  w o rd en  beveiligd.

6. V erban d  tussen  uitgezonden en ontvangen  verm ogen
Z o w el bij zenden a ls  bij on tvangen  zal men zoveel mogelijk 

gebru ik  m aken van  gerich te  an tennes. D eze geven een zekere 
verm ogensw inst ten  opzichte van  een iso trope , d.i. een (hypo
th e tisch e) alzijdige s tra le r .
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W e  noem en:

G = an ten n ew in s t ten  opzichte van iso tro p e  s tra le r  
A  = effectieve an ten n e-o p p erv lak  
© = b u n d e lb reed te  (3 d B  pun ten)
l  = golflengte 
f  = freq uen tie  
IV, = uitgezonden verm ogen 
W a = on tvangen verm ogen

d  = a fs ta n d  tu ssen  sa te llie t en g ro n d sta tio n
E r  is v e rb an d  tu ssen  de an ten n ew in st G en h e t effectieve

an ten n eo p p erv lak  A , nl G =  4 Â2 . . . .  ( 1 )

W e  zien d a t  indien de afm etingen van  de an tenn e  evenred ig  
zijn m et X, zo d a t A  : : X2, de an ten n ew in s t G co n s tan t is.

V o o r een p a rab o o lan ten n e  is h e t effectieve an ten n eo p p erv lak  
ongeveer 60°/o van  h e t op perv lak  van  h e t cirkelvorm ig voorvlak .

V e rd e r  is 0 2
27 .OOO n 

G ~ G . . . ( 2)
H e t  verb an d  tu ssen  on tvangen  en uitgezonden verm ogen van 

een g ro n d sta tio n  en een sa te llie t is
IVW 0 = --------Gz A a (3)

4 jt. d 2
V o o r een verb ind ing  tu ssen  tw ee  g ro n d sta tio n s  via een p a s 

sieve bolvorm ige sa te llie t vinden we
i j .  Ik) Gz o As
W° = ------V T  A °i \ n d 2 4 71 d 2

W„ =  - — Gz A° O A s
1 6  Ti2 d* (4)

A j =  opperv lak  van  de g roo tc irke ldo o rsnede  
van  de sa te llie t

o =  reflectie coëfficiënt van  h e t sa te llie to p p er- 
vlak.

W e  zien d a t  h e t on tvangen  verm ogen afneem t m et de v ierde 
m acht van  de a fstan d . D i t  is h e t g ro o ts te  b e z w a a r  tegen  h e t 
gebru ik  van  passieve sa te llie ten .

U it (1), (2) en (3) vo lg t:
W a W z a A a 

4 n  d 2 ©l
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Z orgen  we e r voor d a t  de an tenn e  van de sa te llie t een openings

hoek h eeft die bij de gegeven sa te llie th o o g te  ju is t h e t gehele
z ich tb are  a a rd o p p e rv la k  b e s trijk t dan  is & : : -  (rt'>  Ó O O O  km),d
w a a rd o o r  W 0 bij benadering  on afh ank elijk  van  de a fs ta n d  w o rd t. 

U it (1) en (2) vo lg t v e rd e r
W „ = -W , A z A a

d*l*
e n W n = W M Gz Ga l 2 

l6  n 2 d 2

(5)

( 6 )

U it (5) volgt d a t  bij gelijkblijvend effectief an tenn e-o pperv lak  
van zender en on tv anger W a evenred ig  is m et J 2, te rw ijl (6) 
aan g ee ft d a t  bij gelijkblijvende an ten n ew in st Wa om gekeerd even
red ig  is m et f 2.

7. Frequentiekeuze
V o o r h e t ’’gew one” rad io v e rk ee r hebben  w e de keus uit de 

freq u en tieb an d  tu ssen  c a .  I O  k H z  en 2 0  G H z. Ten aanzien  van 
de voortp lantingsm ogelijkheden k an  deze ban d  ru w w eg  in drie 
gebieden w o rd en  g esp lits t (fig. 6), n .1.
1. IO  k H z  — iooo k H z  ; voornam elijk v o o rtp lan tin g  via de

opperv lak te-go lf
2. i ooo k H z — 30 MHz-,  voornam elijk  v o o rtp lan tin g  v ia te 

ru g k aa ts in g  tegen  de ionosfeer
3. 3° M H z — 20 G H z \ voornam elijk  rechtlijn ige v o o rtp la n 

ting  (verbinding to t  ,,zicht” -a fstan d )
Fig 7 geeft een beeld  van  de d o o rla a tb a a rh e id  van de a tm o s

fee r en de ionosfeer voor invallende s tra lin g  in h e t golfgebied 
v an af de m iddengolf om roep to t  in de h a rd e  V -stra len . L)

V o o r sa te llie tv e rk ee r  m oet de frequen tie  binnen h e t ’’rad io - 
v en s te r” liggen, dus m instens zo hoog zijn d a t  hij de ionosfeer 
do o rb o o rt, d.w .z. hoger d an  ca. 50 M H z. W e  w illen vo o rts  een 
g roo t a a n ta l  k an a len  gelijktijdig overbrengen , w e hebben  d a a r 
voor een b rede  freq u en tieb an d  nodig en m oeten dus een hoge 
freq uen tie  kiezen. O m d a t h e t verm ogen van  de zender in de 
sa te llie t b e p e rk t is ( than s ca. 5 5 10 W^) voornam elijk do o r h e t
l) Joh n  D . K ra u s , R e c e n t a d v a n c e s  in  ra d io  a s tro n o m y  I E E E  S p e c tru m , 
S e p te m b e r  1964 .
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10  kHz -  1000 kHz 1000 kHz -  30 HHz

s

30 HHz -  20 GHz

V o o rtp la nting sw ijze  van radiogolven

Fig. 6
V o o rtp la n tin g s w ijz e n  v a n  ra d io g o lv e n  in  h e t f re q u e n tie g e b ie d  v a n

10 kH z  - 20 GHz

x  s tra le n u ltr a  v io le t  zichtb aa r

h-------- •+•----------- 4-H— r e fle c tie  en absorptie

t.
1A

t1>m“i----- r
1018 101:

100 10 1000 
'  N—

F R F 0 U E N T  I E -  S P E C T R U M

Fig. 7
D o o r la a tb a a rh e id  v a n  d e  a tm o s fe e r  v o o r  e le k tro m a g n e t is c h e  s t r a l in g ;  

„ o p tis c h e -  en  r a d io v e n s te r s ”



b ep e rk te  verm ogen d a t  de voedingsbron (zonnecellen) k an  leveren, 
is de verb ind ing  van  de sa te llie t n a a r  h e t g ro n d sta tio n  de zw akste  
schakel. H e t  in h e t g ro n d s ta tio n  on tvangen  signaal is bijzonder 
zw ak; w e m oeten dus een frequen tiegeb ied  zoeken w aarb ij de 
ru issto ringen  en de ab so rp tie  zo gering mogelijk zijn. In  fig. 8 
is zow el h e t verloop  van de ru is als van  de ab so rp tie  als functie 
van  de freq uen tie  aangegeven. A ls m a a ts ta f  is de ru is tem p e ra tu u r 
genomen. E en  on tv anger w aa rv a n  de an tenn e  m et een gerich te 
bundel gerich t is op een om geving m et een abso lu te  tem p e ra tu u r 
van  T ° K  o n tv an g t een hoeveelheid ruisverm ogen, van  th erm o
dynam ische oorsprong, evenred ig  m et k T B  (k  is de con stan te  van 
B oltzm ann = 1 ,3 8 . 1e r23 W \°K \H z\ B  — b an d b reed te ) . Is  de a n 
tenne n a a r  de a a rd e  gerich t d an  is 7 ^  300 °K.

W o rd t de an tenn e  o p w a a r ts  n a a r  de hem el gerich t dan  tre e d t 
snel een aanzienlijke daling  van  de ru is te m p e ra tu u r  op. D e  nog 
aanw ezige ru is is afkom stig  van een g roo t a a n ta l astronom ische 
ru isb ronnen  of rad io s te rre n . D eze ru is neem t m et toenem ende 
freq uen tie  af. Bij nog hoger w o rd end e  freq uen tie  tr e e d t  dem ping 
op w egens ab so rp tie , o.m. do o r de w a te rd am p  in de atm osfeer, 
hetgeen  zich als een verhoging van  de ru is tem p e ra tu u r  voordoet. 
D e g roo tte  van  deze ru is is afhankelijk  van  de hoek die de an- 
tennebundel m et de horizon m aakt. Bij een kleine o p straa lh o ek
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------------ --- G H z

Fig. 8
K o sm isc h e  r u i s t e n  a b s o rp tie  v a n  e le c tro m a g n e tisc h e  s tra lin g  in d e  a tm o s fe e r
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is de ru is hoger om dat de a tm o sfeerlaag  in die rich ting  d ikk er 
is. D i t  is de reden  w aarom  men als regel een minimum o p s traa l-  
hoek voor de an tenn e  van  5 k  7 g rad en  in a c h t neem t. U it de 
figuur b lijk t d a t  h e t freq uen tieg eb ied  van  ca. 2 -  io  GH z h e t 
gunstigste  is. In te rn a tio n a a l is overeengekom en voor rad io v e rk ee r 
v ia sa te llie ten  o.m. de freq u en tieb an d  rond  de 4 G H z  en de 6 G H z  
te  gebru iken. D ezelfde freq u en tieb an d en  w o rd en  g eb ru ik t voor 
straa lv erb ind in gen . E r  zijn een a a n ta l  regels opgeste ld  teneinde 
te  voorkom en d a t  beide system en e lk a a r  sto ren .
8 . E n k ele  in stud ie zijnde system en

Z ow el in E u ro p a  a ls  in de V eren igd e  S ta te n  zijn m eerdere 
system en in b ijzonderheden u itg ew erk t. E nkele  h iervan  zullen in 
h e t k o rt w o rd en  beschreven.
a. D e  E ngelse P o s t O ffice h eeft een w ere ld o m v a tten d  systeem  

u itg ew erk t d a t  in de ee rs te  p la a ts  bestem d is voor h e t v e rk ee r 
tu ssen  E u ro p a  en h e t G em ene B est; h e t kan  evenw el ook 
d ien st doen in h e t v e rk ee r m et en tu ssen  U S A , Z -A m erik a  
en Japan .

H e t  is een actief, p laa tsgebon den , s tan dh oud end  systeem . 
H e t  systeem  is m eervoudig toegankelijk , d.w .z. dezelfde 
sa te llie t k an  m et m eerdere  g ro n d sta tio n s  gelijktijdig w erken . 
H ie rto e  heeft men de beschikking over 10 banden , elk  m et 
120 k an alen  (enkelvoudig, dus 60 verbind ingen). D eze groepen 
van  120  k an a len  zijn over een a a n ta l  g ro n d sta tio n s  verdeeld . 
E lke b an d  w o rd t als frequen tiegem odu leerd  signaal u itg e
zonden binnen een b an d b reed te  van  ca. 3 M H z. D eze ban den  
liggen ongeveer 5 M H z  u it e lk aa r. D e to ta le  b an d b reed te  
is 50 M H z . In  de sa te llie t w o rd en  de versch illende ban den  
na  tran sfo rm atie  in een m f- ban d  van  70 — 120 M H z  ge- 
dem oduleerd  n a a r  de b as isb an d  van 60 — 512 k H z . D e v e r
schillende b asisb an d en  w o rd en  d a a rn a  onderling  gestapeld  
in de ban d  van  60 — 5460 k H z, w a a rn a  h e t geheel in één 
frequen tiegem odu leerd  signaal do o r de sa te llie t w o rd t u it
gezonden m et een b an d b reed te  van 50 M H z. U itzending 
van  een T V -k a n a a l m et 30 M H z  b a n d b re e d te  is gelijktijdig 
mogelijk.

M en  on dersche id t tw ee  fasen  in de on tw ikkeling : 
fase  1 : 16 sa te llie ten  op 10300 km ho o g te ; T  = 6 uu r (subsyn- 

chroon 8 u u r) ; 2 X 6 0 0  kan a len  +  1 T V  
fase 2 : 12 sa te llie ten  op 14000 km h o o g te ; T  — 8 u u r (subsyn- 

chroon 12 uur) (2 X  600) k an a len  +  2 T V



Z en d e r  g ro n d s ta tio n : 500 W  p e r 120 kanalen .
Z en d e r  sa te llie t: 3 W, to ta a l  1200 kanalen .
L a te re  stud ies in E ng elan d  u itgevoerd  hebben aangetoond  d a t 

e r  gunstiger configuraties voor subsynchrone banen  zijn.

b. In o p d rach t van de C o m sa t (C om m unications sa te llite  Cor
po ra tion ) zijn do o r verschillende firm a’s in de V eren igde 
S ta te n  een a a n ta l system en b estud eerd . T o t de belang rijk ste  
stud ies behoren :
1. w illekeurig  verdee ld  systeem , m et 24 sa te llie ten  in een 

po la ire  b a a n  op ca. 11.000 km hoogte. D e  sa te llie ten  w o rd en  
in groepen  van  6 tegelijk  m et één A tla s  A gena r a k e t in 
hun b aan  geb rach t.

T o ta a l dus 4 schoten . Indien  sa te llie ten  u itva llen  w o rd t 
g ew ach t to td a t  e r nog 18 in bed rijf zijn, w a a rn a  m et één 
r a k e t  opnieuw  6 sa te llie ten  in dezelfde po la ire  b aan  w o rd en  
geb rach t. G em iddeld zijn e r  dus 21 sa te llie ten  in bedrijf.

E lke sa te llie t b e v a t 2 v e rs te rk e rs  m et een verm ogen 
van  4 W ; to ta a l  260 verbind ingen. G esch a tte  levensduur 
10 ja a r .

2 . p laa tsgebon den  systeem , m et 2 hellende banen  on der 6o°, 
op 14.000 km hoogte elk m et 6 sa te llie ten .

3 . p laa tsgebon den  systeem , m et 2 po la ire  banen  op 11.000 km 
hoogte elk m et 6 of 8 sa te llie ten . N ie t alleen de p la a ts  
in de baan , ook de onderlinge fase  van  de sa te llie ten  in 
beide banen  w o rd t bijgeregeld. V olgens n ieuw ere  o p v a t
tingen v e rw ach t men d a t  b ijstu ring  alleen  gedurende de 
ee rs te  m aand noodzakelijk is. D e afw ijking in de h ierna 
volgende ja re n  is zo gering d a t  geen b ijstu ring  m eer 
nodig is.

4. p laa tsg eb o n d en  systeem  in een po la ire  b aan  op 14.000 km 
hoogte m et 12  sa te llie ten ; gesch ik t vo o r 800 k  1200 kanalen ; 
levensduur 3 i  5 ja a r .

5 . synchroon systeem ; een stud ie  o m tren t de verb e te rin g  
van h e t nu in p rod uk tie  zijnde type syncom, o.a. u itb re id ing  
to t  600 kanalen .

D e  C o m sa t h ee ft van  een g ro o t a a n ta l system en de m ogelijk
heden en de bedrijfsom stand igheden  op een e lek tron ische rek en 
m achine n ag eb o o tst, zoals

de invloed van  h e t a a n ta l  sa te llie ten  in een b aan ; 
h e t a a n ta l banen ;
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de gevolgen van b aan v ers to rin g en  en de nodige correcties 
h ierop ;
naboo tsing  van  h e t v e rk ee r in d ruk ke  en slap pe  uren ; 
de gevolgen van h e t u itv a llen  van een sa te llie t; 
de behandeling  van  h e t v e rk ee r vbbr en tijdens een vo o r
sp e lb a re  on derb rek ing ;
de invloed op de v e rk ee rscap ac ite it bij m eer dan  2 g ro n d 
s ta tio n s .

E en  van  de belang rijk ste  v raag stu k k en  is d a t  van  de g ro o tte  
van  de kan s op een on derb rek ing  van  h e t ve rkeer. Bij w ille
keurig  verdeelde  system en  is e r a ltijd  een zekere kan s op een 
(voo rsp elbare) onderbrek ing .

D o o rd a t de sa te llie ten  n ie t alle dezelfde snelheid  heb ben  
kom en e r  perioden  w aarb ij enkele sa te llie ten  onderling  een gro te  
a fs ta n d  krijgen, w a a rd o o r  geen enkele d e r  sa te llie ten  gelijktijdig 
do o r beide g ro n d sta tio n s  w o rd t gezien, zo d a t een verkeerson der- 
b rek ing  o p tre e d t. D i t  is h e t g ro o ts te  b e z w a a r  d a t  voor tele- 
com m unicatiem aatschappijen  aan  dit, overigens eenvoudig, systeem  
is verbonden. D i t  systeem  zal vo o r d it doel d an  ook w einig to e 
passing  vinden. V o o r m ilitaire  doeleinden lig t d it and ers .

Bij p laa tsg eb o n d en  system en tre d e n  a lleen  onderbrek ingen  
op na  h e t u itv a llen  van  de sa te llie t.

U i t  de figuren 9 t/m  15 k rijg t men een in d ruk  van  deze k an s .1)
D e  figuren 9 en 10 geven voor een systeem  m et 21 sa te llie ten  

die w illekeurig  over een po la ire  b aan  zijn verdeeld , voor een 
w illekeurige m aand , h e t a a n ta l en de d u u r van de w aarschijn lijke 
v erkeerson derb rek in gen . U it een vergelijking van beide figuren 
b lijk t d a t  voor h e t v e ro n d ers te ld e  systeem  de kan s op v erkeers- 
on derb rek ing  op de verbind ing M aine  (U S A ) — L onden k leiner 
is dan  op de verb ind ing  S ea ttle  (U S A ) — H aw aï.

D e figuren 11  t/m  15 hebben  b e trek k in g  op p laa tsg eb o n d en  
system en. H ierb ij tred en  a lleen  sto ringen  op indien één of m eer 
sa te llie ten  ten  gevolge van  een sto ring  u itvallen .

F iguren  11 en 12 geven de v e rk eerso n d erb rek in g en  indien bij 
een p laa tsg eb o n d en  systeem  b e s ta a n d e  u it 2 banen  elk  m et 6 
sa te llie ten  die gelijkm atig over hun b a a n  zijn verdeeld , to ta a l  
dus 12 sa te llie ten , één sa te llie t u itv a lt. O p v a llen d  is hierbij 
h e t regelm atig  en period iek  verloop d e r onderbrek ingen . O o k  
in d it geval is h e t systeem  dusdan ig  o n tw o rp en  d a t  de verb ind ing  
M aine  — L onden in de gunstigste  positie  v e rk ee rt.

‘) D e z e  g eg ev en s  w e rd e n  d o o r  d e  C o m s a t te r  b e s c h ik k in g  g e s te ld .
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21 satellie ten , rando m : S e a ttle -H a w a ï
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12 s a te l l ie te n , no  p h a s in g :  M a in e -L o n d e n  
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Fig. 12
12 satellie ten , no phasin g : S ea ttle -T ok io



D e figuren 13 en 14 la te n  duidelijk  zien hoe een gunstig  ge
kozen systeem  de kans op verk eerso n d erb rek in g  op de verbind ing 
M aine — L onden na  h e t u itv a llen  van één sa te llie t k an  v e r
k leinen to t  slech ts één k o rte  s to ring  p e r  m aand . H e t  b e tre f t  
h ie r een p laa tsg eb o n d en  systeem , eveneens m et 2 banen, w a a rv a n  
nu ook de onderlinge fase van  de sa te llie ten  in beide banen  
co n stan t w o rd t gehouden.

T en slo tte  geeft figuur 15 de verkeerso n d erb rek in g en  n a  he t 
u itvallen  van één sa te llie t in een p laa tsg eb o n d en  subsynchroon 
systeem . D e  onderbrek ingen  kom en nu steeds op hetzelfde ogen
blik  terug .

c. A ls la a ts te  voorbeeld  vo lg t een k o rte  beschrijving van een 
stud ie  van  h e t F ran se  in s titu u t voor ru im te-onderzoek , 
C N E S  (cen tre  n a tio n a l d 'é tu d es  spaciales). D it is een p la a ts 
gebonden subsynchroon  systeem  op een hoogte van  20.400 
km ; de abso lu te  om looptijd is hierbij 12  uur, de re la tieve  
om looptijd ten  opzichte van  een p u n t op a a rd e  24 uur. H e t  
voorgeste lde  systeem  b e s ta a t  u it 3 hellende banen elk onder 
een hoek van  30° m et de eq u a to r. D e  banen  liggen ten  
opzichte van e lk a a r  120° in h e t eq u a to ria le  v lak  verschoven. 
M en  b e s tu d e e rt de gevallen d a t  elke b aan  4 of 5 sa te llie ten  
b ev a t ( to ta a l dus 12 of 15 sa te llie ten ). Z e  kunnen m et m eer
voudige lancering  in hun baan  g eb rach t w orden , hetgeen  
h e t a a n ta l  benodigde ra k e tte n  b ep e rk t, hetgeen  een a a n 
zienlijke k o sten b esp a rin g  geeft om dat een r a k e t belangrijk  
k o s tb a a rd e r  is d an  een sa te llie t.

D e sa te llie ten  zijn p laa tsgebon den , m aar n ie t regelm atig  
over hun gehele b aan  v erd ee ld ; hun onderlinge a fs ta n d  is 
40° respectievelijk  30°. D e  fase  van  de sa te llie ten  in op
volgende ban en  is dusdan ig  gekozen d a t  de gep ro jec teerde  
sporen op a a rd e  van  hun sa te llie ten  dezelfde zijn. D i t  systeem  
h eeft ten  opzichte van  de an d ere  genoem de system en h e t 
voordeel d a t  h e t een g ro te re  bedekk ing op a a rd e  geeft en 
d a t  h e t de m ogelijkheid b ied t voor een ononderbroken  v e r
binding in een g roo t a a n ta l  richtingen. M e t één on tvanger- 
zend er in elke sa te llie t kan  men IOO°/0 van  de tijd een v e r
binding onderhouden  over de volgende tra jec ten .

E u ro p a  — U S A  (P leum eur B odou — A ndover)
„ — A frik a  ( „  „ — A bid jan)
,, — In d ia  ( ,, „ — B om bay)
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Fig. 13
12 sa te ll ie te n , p h a s e d :  M a in e -L o n d e n  
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F ig .14
12 satellie ten , p h ased : S e a ttle -H a w a ï
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F ig .15
S u b s y n c h ro o n  s a te ll ie tsy s te e m

U S A  — Z . A m erika (A nd ov er — R io de Janeiro)
,, — V e rre  O o sten  (P o rtla n d  — Ib a ra k i, Tokio)

In d ia  — ,, ,, (B om bay  — ,, ,, )
,, — A u stra lie  ( ,, — Sidney)

D ezelfde sa te llie t (u itg e ru st m et één on tv anger-zender) kan 
ach tereenvo lgens voor 2 verschillende verbind ingen d ienst doen, 
b.v. e e rs t U S A  (A ndover) — E u ro p a  en la te r  V e rre  O o sten  
— U S A  (P o rtlan d ). Z ijn de sa te llie ten  u itg e ru s t m et 2 on tvanger- 
zenders dan  neem t h e t a a n ta l  tra je c te n  w a a ro v e r  een o n on der
broken  verb ind ing  m ogelijk is toe. H e t  systeem  v e re is t evenw el 
voor h e t in s tan d  houden van  een onon derb roken  verbinding, 
evenals alle an d ere  n ie t-synch rone system en, g ro n d sta tio n s  u it
g e ru st m et m instens 2 volledig en alzijdig b ew eeg b are  en b e 
s tu u rd e  an tenn es, elk m et zender, on tv anger en h u lp ap p a ra tu u r.
9. D e synchrone sa telliet H S  30 3 1 ”E arly  B ird”

D  eze synchrone sa te llie t za l begin m a a rt 1965 gelanceerd  w o r
den in een eq u a to ria le  synchrone b aan  en g e p la a ts t w o rd en  op 
ca. 30° W .L . M en besch ik t nog n ie t over een lan ceerb asis
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op de eq u a to r  gelegen. D i t  m aak t h e t moeilijk een sa te llie t in 
een vrijw el zuivere eq u a to ria le  b aan  te  brengen. M en  v e rw ach t 
daarom  d a t  de sa te llie tb a a n  ca. lO° van h e t eq u a to ria le  v lak  
k an  afw ijken. D it b e te k e n t d a t  de an tenn e  toch nog b ijgestuurd  
m oet w orden . ])

D e  a p p a ra tu u r  in de sa te llie t is gesch ik t voor 240 telefonie- 
k an a len  of één T V -k an aa l, evenw el zonder ge lu idskan aal, d a t  
op an d ere  wijze m oet w o rd en  ov erg eb rach t. N a  een k o rte  p ro e f
periode  zal hij voor b e ta a ld  com m ercieel v e rk ee r in d ienst 
w o rd en  gesteld . E en  van de be lang rijk ste  gegevens die men m et 
de in bed rijfste lling  van  deze synchrone sa te llie t ho op t te  v e r
krijgen is een a n tw o o rd  op de v ra a g  o m tren t de a l d an  n ie t 
to e la a tb a a rh e id  van  de tijdv ertrag ing , die op een enkel tr a je c t 
ca. 250 m illiseconden zal zijn. H ierb ij kom t d an  nog de v e r
trag in g  die de landverb ind ingen  geven. E en  an tw o o rd  of een 
teg enw erp ing  w o rd t dus ee rs t m eer dan  een halve seconde la te r  
gehoord . D eze v e r trag in g  is veel g ro te r  dan  to t  nu toe in te r 
n a tio n aa l is to e g e s ta a n ; zeer goede echo -o n d erd ru k k ers  zijn 
noodzakelijk .

D e  te leco m m u n ica tie -ap p ara tu u r in de sa te llie t is feitelijk  
een re la is s ta tio n . V a n a f  de a a rd e  w o rd t a a n  w eerszijden  ge
zonden in de 6000 M H z-b an d . D e in de sa te llie t on tvangen  
signalen w o rd en  in freq uen tie  verschoven  n a a r  de 4000 M H z- 
b an d  en na  v e rs te rk in g  opnieuw  uitgezonden.

D e e in d trap  van  de zend er b ev a t tw ee  lopende-golfbuizen, 
w aa rv a n  één in bed rijf s ta a t  en de an d ere  als re se rv e  d ien t; 
om schakeling gesch ied t do o r een v an af een g ro n d s ta tio n  gegeven 
bevel. H e t to ta le  m axim ale u itgangsverm ogen  van  deze buis is 
6 W . Fig. 16 geeft een vereenvoudigd  b lokschem a.* 2) D e  sa te llie t 
b e v a t ook nog tw ee  te lem etriezen d ers  in de 136 M H z-b and . 
D eze signalen w o rd en  gelijktijdig m et gering verm ogen ook in 
de 4000 M H z-b an d  uitgezonden. D e  te lem etriesign alen  zenden 
gegevens n a a r  de a a rd e , o.m. o m tren t de g ro o tte  van  de door 
de zonnecellen opgew ekte  spanning, de g ro o tte  van  de b a tte r ij-  
spanning, de tem p e ra tu u r  in de sa te llie t, de s tan d  van  de 
sa te llie t ten  opzichte van  de zon, de d ru k  in de cilinders die
*) D e  la n c e r in g  h e e f t in m id d e ls  op  6 a p r i l  1 965  p la a ts g e v o n d e n  v a n a f  
d e  la n c e e rb a s is  C a p e  K e n n e d y . A lh o e w e l d e z e  b a s is  n ie t  o p  d e  e q u a to r  
lig t is h e t n ie t te m in  g e lu k t d e z e  s a te ll ie t  m e t ee n  a fw ijk in g  v a n  m in d e r  
d a n  0 ,5 °  in  een  z u iv e r  e q u a to r ia le  b a a n  te  b re n g e n . D i t  is een  o p v a lle n d  
r e s u l t a a t .
2) N a a r  g eg ev en s  u it  een  b e sc h rijv in g  v a n  H u g h e s  A ir c ra f t  C o m p a n y .
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Fig. 16
V e re e n v o u d ig d  b lo k s c h e m a  v a n  d e  s y n c h ro n e  s a te l l ie t  H S  3 0 3  „ E a r ly  B ir d ”

/ / 2 0 2 bev a tten , w aarm ede de sa te llie t zo nodig via kleine s tra a l-  
pijpjes kan  w o rd en  bijgestuurd .

D e on tv anger op 6000 M H z  s ta a t  ononderbroken  ingeschakeld , 
via deze on tv anger kunnen v an a f de a a rd e  tevens bevelsignalen 
w orden  gegeven, zoals : h e t in- en u itschak elen  van een lopende 
golfbuis, en van de te lem etriezenders op 136 M H z  en, w an n eer 
nodig, h e t b ijstu ren  van  de sa te llie t m et behulp van  // ,(9 2-gassto ten .

D e e lek trische  voedingsenergie w o rd t v erk regen  u it zonne
cellen, w aa ro p  2 nikkel-cadm ium  bu ffe rb a tte rijen  zijn aan g e
slo ten . D eze b a tte r ije n  kunnen ten  tijde d a t  de sa te llie t zich 
in de a a rd sch ad u w  bev in d t de a p p a ra tu u r  voor de te lem etrie  
en h e t doorgeven van bevelen  voeden.

T eneinde h e t gew ich t van de sa te llie t te  b ep erk en  zijn de 
b a tte rijen  n ie t g ro o t genoeg om gedurende lange eclips-perioden 
ook de te leco m m u n ica tie -ap p ara tu u r in b ed rijf  te  houden. A a n 
gezien h e t h ie r een p ro e fsa te llie t b e tre f t  en bovendien  deze 
eclips-perioden voor E u ro p a  en h e t oostelijk  deel van  de U S A  
in de voornach t en la te  avonduren  vallen  w o rd t deze beperk ing  
n ie t bezw aarlijk  gevoeld.

D e  tijd sd u u r van  een eclips h an g t a f  van de tijd  van  h e t 
ja a r ;  voor een zuiver eq u a to ria le  b aan  is zij m axim aal ca. 70 
m inuten. D i t  tr e e d t op om streeks 21 juni en 21 decem ber. In
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h e t voor- en n a ja a r  v a lt  de b aan  van  de sa te llie t bu iten  de 
kegel van de aa rd sch ad u w , zie fig. 17.

synchrone s a t e ll ie t  en aardschaduw

N

10. N a sch rift
D e opgedane ervaring en  m et tra n sa tla n tis c h  v erkeer, zow el 

telefonie a ls  te levisie , v ia de experim entele  sa te llie t „ E a rly  B ird ” 
gedurende de la a ts te  m aanden  zijn bem oedigend. V a n  een a a n 
ta l  T V -uitzend ingen  hebben  vele T V -b e z itte rs  zeil kennis kunnen 
nem en. H ierb ij is nog te  bedenken  d a t een re c h ts tre e k se  u it
w isseling („ life” ) van T V -p ro g ram m a’s, tu ssen  E u ro p a  en A m erika 
p rak tisch  u its lu iten d  v ia  sa te llie ten  m ogelijk is.

O n ge tw ijfe ld  zullen synchrone sa te llie ten  in een toekom stig  
w ere ld -o m v a tten d  telecom m unicatiesysteem  een belangrijke  p la a ts  
innemen.

Manuscript ontvangen op 16 februari 1966.
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Communicatie als hulpmiddel in de ruimtevaart

door L. R. B ourgonjon*)
V o o rd ra c h t  gehouden v oo r  het N eder lands  Elektronica- en R ad iogenootschap  
en de Sectie v oo r  Telecommunicatie-techniek  v a n  het K.I .V.I. op  27 januari 1965.

Sum m ary
T h e  r a d io  l ink  p la y s  a n  im p o r t a n t  p a r t  in s p a c e  tech n o lo g y ,  b o th  d u r in g  

la u n c h in g  a n d  in th e  o rb i t a l  p h a s e .  T h r e e  a p p l i c a t io n s  a r e  d isc u ss e d ,  t r a c k i n g ,  
c o m m a n d  a n d  t e le m e try .

A long  r a n g e  t e le m e t r y  sy s tem ,  m a k in g  u se  o f  p u l se  co d e  m o d u la t io n ,  
is b r ie f ly  d e s c r ib e d .

1. Inleiding
T erw ijl enerzijds bij de sa tellie t-com m unicatie  de m ogelijkheden 

van de ru im te v a a rt w o rd en  to eg ep ast voor h e t to t  s tan d  brengen 
van lan ge-a fstandsv erb in d in gen  tu ssen  vaste  s ta tio n s  op a a rd e , 
is anderzijds de ru im te v a a rt o n d en k b aa r zonder gebru ik  van 
de rad ioverb ind ing . H ierb ij is on der ru im te v a a rt te  v e rs ta a n , 
zow el de lancering  als de fase w aarb ij h e t ru im tev oertu ig  in 
zijn gew enste b aan  is geb rach t.

D e rad io verb in d ing  w o rd t daarb ij geb ru ik t voor p o s itieb ep a 
ling, com m ando-overdrach t v an u it een g ro n d s ta tio n  en te lem etrie  
n a a r  een g ro n d sta tio n . W e  zullen deze d rie  toepassingsgeb ieden  
in h e t k o rt besp reken .

2. P ositiebepaling
H e t is s teed s mogelijk bij on tv an g st van een signaal de rich ting  

van de invallende s tra lin g  te  bepalen . Kén van de nau w k eurig ste  
m ethoden d aa rv o o r  is h e t gebru ik  van  een in te rfe rom ete r, w aarb ij 
h e t faseversch il w o rd t gem eten tu ssen  de signalen die w o rd en  
on tvangen m et 2 an tenn es die op een bekende a fstan d  van e l
k a a r  zijn opgeste ld . (F ig. 1).

D o o r gebru ik  te  m aken van 2 an tenn e-p aren , die onderling
(* P h i l i p s ’ T e le c o m m u n ic a t i e  I n d u s t r i e ,  H u iz e n .
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F ig .  1
P o s i t i e b e p a l in g  m e t  i n t e r f e r o m e t e r

lo o d rech t zijn opgesteld  — m eesta l N o o rd -Z u id  en O o s t- W e s t  —• 
is h e t m ogelijk de rich ting  van  h e t on tvangen  signaal in de 
ru im te  v a s t te  ste llen . D e hoekm etingen kunnen w o rd en  u itg e
vo erd  m et een nau w k eurigh eid  van  enkele boogseconden.

D eze m ethode van  rich ting sbep alin g  v ind t to ep assin g  in de 
lan ceerfase , indien d aarb ij van  rad iogele id ing  gebru ik  w o rd t 
gem aak t.

E en  dergelijk  systeem  van  rad iogele id ing  is m om enteel in o n t
w ikkeling  v o o rd e  E L D O -d ra a g ra k e t .  D aa rb ij w o rd t v o o rtd u ren d  
(„ in  rea l tim e” ) de r ich ting  van de r a k e t  gem eten en u it deze 
w aarnem ingen  w orden , d o o r vergelijking m et de bekende  w a a rd e n  
in een com puter, de benodigde co rrec ties  b ep aa ld . D eze co rrec 
tie s  w o rd en  dan  w ee r n a a r  de d ra a g ra k e t gezonden.

Is  een sa te llie t eenm aal in zijn b a a n  geb rach t, dan  is h e t m oge
lijk d o o r h e rh aa ld e  hoekm etingen de b aa n p a ra m e te rs  na  enige 
tijd  m et g ro te  nauw keurigheid  v a s t te  ste llen . V o o r d it doel 
zijn op vele p laa tsen  op a a rd e  s ta tio n s  ingerich t, de zogenaam de 
„m in itrack -s ta tio n s” . O o k  hierbij w o rd t h e t in te rfe rom ete r- 
principe to eg ep ast, de g eb ru ik te  freq u en ties  liggen in de ban d  van 
136-138 M H z .
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8 2 8 2 8 2 8 2 8 2
S. adres S. adres S. comm. S. comm. S. comm. S.

SYNCHRONISATIE ----------| / / / / / h
BINAIRE „0 " [3--------
BINAIRE „ I "  [2 3 —
adres : 6 uit 8 code (2 8 )  
commando: A uit 8 code (70)

F ig .  2
D ig i t a le  to o n f r e q u e n te  c o m m a n d o v e r b i n d in g

V o o r hoekm etingen is h e t voldoende indien een ongem oduleerd 
signaal afkom stig  van een eenvoudige zender a an  bo o rd  van 
de r a k e t  of van de sa te llie t w o rd t ontvangen.

Ind ien  behalve hoekm etingen ook a fs tan d s- en snelheidsm e- 
tingen m oeten w o rd en  v errich t, is h e t nodig v an a f  h e t g ron d 
sta tio n  signalen  u it te  zenden die do o r een tra n sp o n d e r  aan  
boord  van h e t ru im tevoertu ig  w o rd en  teruggezonden. D o o r 
m odulatie  van deze signalen is h e t mogelijk de loop tijd  in de 
transm issiew eg  en dus de a fs ta n d  te  m eten, te rw ijl u it de fre- 
quentie-verschuiving — v e ro o rzaak t d o o r h e t do pp lereffect — 
de com ponent van de snelheid in de rich ting  van h e t g ro n d sta tio n  
is te  bepalen . D eze system en w erk en  m eesta l op frequen ties 
boven de 1 G H z  en s ta a n  bekend als „ ran g e  and  ra n g e -ra te  
System s” .

3 .  C om m an d ooverd rach t
Z o als  reeds besp ro ken  is voor h e t lan ceren  m et radiogeleid ing 

een com m andoverbinding nodig om de bereken de  correc ties  in de 
bestu rin g  n a a r  de d ra a g ra k e t te  kunnen overbrengen .

O o k  m et een sa te llie t is m eesta l een com m andoverbinding 
noodzakelijk  om h e t m eegevoerde in strum entarium  en de tele- 
m e tr ie -a p p a ra tu u r  v an a f de grond te  kunnen bedienen. V o or 
deze verbind ingen w o rd t v aak  de freq u en tieb an d  148-150 M H z  
gebru ik t.

In  de V eren igde  S ta te n  w o rd t voor deze com m ando-verbin- 
ding d o o r N A S A  (N a tio n a l A eron au tics  and  Space A dm inistra- 
tion) een systeem  geb ru ik t, w aarb ij reeksen  van  toon frequen te
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im pulsen een b ina ire  code vorm en. Een uitgezonden berich t b e 
v a t een ad res  en h e t eigenlijke com m ando. E r  is een keus uit 
28 ad re ssen  en 70 com m ando’s.

D e  o n tv a n g a p p a ra tu u r  in de sa te llie t re a g e e r t a lleen  op b e 
rich ten  w aa rin  de adrescode  van de b e treffen de  sa te llie t voorkom t. 
T eneinde te  voorkom en d a t  sto ringen in de transm issie  to t  foutieve 
ad ressen  of com m ando s aan le id ing  geven w o rd t voor beide een 
bescherm de code van  8 b its  geb ru ik t. B ovendien w o rd t h e t 
ad re s  tw eem aal en h e t com m ando driem aal p e r  b e rich t u itg e
zonden. (Fig. 2).

4. T  elem etric

D e te lem etrie -verb ind ing  is een rad io verb in d ing  voor in fo rm a
tie o v e rd ra c h t van de d ra a g ra k e t of sa te llie t n a a r  h e t g ron d 
sta tio n . T ijdens h e t lan ceren  is deze verb ind ing  noodzakelijk  om 
alle g roo theden  die bepalend  zijn voor h e t functionneren  van de 
r a k e t  te  kunnen an a ly se ren . V o o r een sa te llie t is een te lem e
trie -verb in d ing  nodig om de m ee tresu lta ten  van  h e t m eegevoerde 
in strum en tariu m  n a a r  de a a rd e  over te  b rengen, alsm ede voor 
een con tro le  op de b ed rijfs to es tan d  van de sa te llie t zelf.

D e  te lem etrie  on d ersch e id t zich van de h ie rv o o r besp roken  
verb ind ingen  do o r de m eesta l veel g ro te re  hoeveelheid in fo rm atie  
die p e r  tijdseenheid  m oet w o rd en  o v erg eb rach t, h e t a a n ta l k a 
nalen  b e d ra a g t v aak  vele honderden .

In  m oderne te le m e trie -a p p a ra tu u r  w o rd t m eesta l P C M  (puls- 
codem odulatie) to eg ep ast. H ierb ij w o rd en  de over te  brengen  
g roo theden  n a  e lk a a r  regelm atig  a fg e ta s t en de m om entele 
w aa rd e n  om gezet in een b ina ire  code. N a  toevoeging van  de 
benodigde syn chron isa tiesign alen  w o rd t h e t re su lte ren d e  b inaire  
signaal a a n  de m od u la to r van de zend er toegevoerd . A ls m odu- 
la tiem eth ode  w o rd t zow el freq uen tie-a ls  fasem odu latie  to egep ast.

In  h e t o n tv an g sta tio n  w o rd t de in fo rm atie , die na  de tec tie  
w ee r in b inair-gecodeerde vorm  b e sch ik b aa r is m aar g es to o rd  
do o r ru is, e e rs t ge regen ereerd . D a a rn a  is h e t gebru ikelijk  de 
com plete in fo rm atie  v a s t te  leggen op m agnetische ban d  voor 
la te re  analyse .

Soms w en s t men gelijktijdig m et bovengenoem de reg is tra tie , 
u it de to ta le  in fo rm atie  een a a n ta l  kan alen  d irec t z ich tb aa r te 
m aken m et een penschrijver of als g e ta l (,,d ig ita l d isp la y ”). 
D a a r to e  m oeten de b e treffen de  kan a len  dus w o rd en  geselecteerd , 
hetgeen g eb eu rt in de de co m m u ta tie -ap p ara tu u r, w aarb ij de
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Fig . 3
P C M - t e l e m e t r i e  v o e r tu ig u i t r u s t in g  (b lo k s c h e m a )

F ig .  4
P C  M - t e l  e m e t r i e - a p p a r a t u u r  v o o r  E L  D O - d r a a g r a k e t
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synchron isa tiesignalen  nodig zijn. O o k  bij la te re  analyse  van de 
g e reg is tree rd e  in form atie  is decom m utatie  noodzakelijk .

A ls voorbeeld  van  een dergelijk  systeem  volgen h ier enkele 
bijzonderheden van de te le m e trie -a p p a ra tu u r  die m om enteel 
w o rd t gefab riceerd  voor de d e rd e  tr a p  van de E L D O -d ra a g -  
ra k e t die v an a f de basis W o o m e ra  in Z u id -A u stra lië  in een 
po la ire  baan  zal w orden  gelanceerd . Fig. 3 is een blokschem a 
van  de a p p a ra tu u r  aan  boord  van de d e rd e  tra p , lig. 4 geeft 
een indruk  van de uitvoering. H e t a a n ta l kan a len  is 268, de 
b inaire  code b e s ta a t  u it 7 b its. w a a ra a n  een „ p a r i t j ’ b i t” w o rd t 
toegevoegd. D e a f ta s tsn e lh e id  van de com m utato r is 20x p e r 
seconde, voor een a a n ta l kan alen  is 4x en 16x sub-com m utatie 
to egep ast.

F ig .  5
P C  A l- te le m e  t r i e -g ro n d  s t a t  ion ( b lo k s c h e m a )

D e resu lte ren d e  b it-frequen tie  is ca. 20.000 Bd.
Als experim ent zijn 2 zenders m et ied er 5 W  verm ogen, op 

freq u en ties  in de ban d  136-138 M H z , to eg ep ast. Beide zenders 
zenden dezelfde in fo rm atie  uit, één zender m et frequentiem odu- 
la tie , de an d ere  zender m et fasem odulatie .

D e a p p a ra tu u r  is volledig g e tran s is to rise e rd , w aarb ij gebru ik  
w o rd t g em aak t van zow el dunne-lilm techniek als van m in iatuur- 
punt lastechn iek .

V o o r de o n tv an g st over h e t hele tr a je c t  van de lancering zijn 
2 com plete g ro n d s ta tio n s  noodzakelijk , opgebouw d zoals aan g e
geven in h e t blokschem a van fig. 5.
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F ig .  6
P C M - g r o n d s t a t i o n  v o o r  E L D O  ( m a q u e t t e )

Z oals  u it d it b lokschem a blijk t, w o rd t p o la r is a tie -d iv e rs^ r  
to eg ep as t om on der ongunstige om standigheden  een optim ale 
signaal-ru isverhoud ing  te  verkrijgen. Fig. 6 geeft een indruk  
van deze g ron dsta tio ns.

M anuscript ontvangen op 12 april 1965.
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„The Goonhilly satellite communication earth-
station”

by W . J. Bray *)
Voordracht gehouden voor het Nederlands Elektronica- en Radiogenootschap 
en de Sectie voor Telecommunicatie-techniek van het K.I.V.I. op 27 januari 1965.

Sum m ary
A f t e r  an  in t r o d u c t io n  a  d e s c r ip t io n  is g iv en  o f  th e  G o o n h i l ly  s a te l l i te  

c o m m u n ic a t io n  e a r t h - s t a t i o n  b o th  in it s  o r ig in a l  a n d  n e w  s t a t e .  T h e  l a t t e r  
c o n c e rn s  th e  m o d if ic a t ion  o f  th e  a e r i a l  a im in g  to  im p ro v e  th e  f igu re -o f-  
m e r i t  fo r  r e c e p t io n  a n d  the  ga in  fo r  t r a n s m is s io n  in v ie w  o f  th e  E a r l y  
B ird  - e x p e r im e n ts .

1. Introduction

R ealizing th a t  the  e a r ly  accum ulation of experim en ta l in fo r
m ation on the  perform ance of com m unication sa te llite s  and ea r th  
s ta tio n s  w ould be of v ita l im portance fo r the  design of fu tu re  
op e ra tio n a l system s, the  U n ited  Kingdom  and  U .S .A . G o v ern 
m ents p rep a red  and signed in F e b ru a ry  1961, a  M em orandum  
of U n d ers tan d in g  regard in g  co llab o ra tio n  be tw een  the  B ritish  
P o s t O ffice and  the  U n ited  S ta te s  N a tio n a l A eron au tics  and 
S pace A d m in istra tio n  (N .A .S .A .) on the  te s tin g  of experim ental 
sa te llite s  to  be launched by N .A .S .A .

As p a r t  of its con tribu tion  to  th is co llab o ra tio n  the  P o st Office 
estab lised  an experim ental com m unication-satellite  e a r th -s ta tio n  
on G oonhilly  D ow ns, C o rn w all. W i th  the  full co -operation  of 
U .K . in d u s try  the  s ta tio n  w as designed, bu ilt and  b ro u g h t in to 
op e ra tio n  in a little  over tw elve m onths du ring  th e  period  b e 
tw een  July 1961 and  July 1962, in read in ess fo r  the first t r a n s 
m issions m ade via the  T e ls ta r  I sa te llite  on 10 July, 1962.

B etw een  July 1962 and  S ep tem b er 1963 the  s ta tio n  co llab o
ra te d  in m any te s ts  and  dem o nstra tions, w ith  th e  T e ls ta r  I I  and 
R e lay  1 and  I I  sa te llite s , as w ell as w ith  T e ls ta r  I, and much
*) P o s t -o f f ic e  R e s e a r c h  S ta t io n ,  D o l l i s  Hil l .
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useful experience and  know ledge has been gained. The te s ts , 
w hich included transm ission  of m ulti-channel te lephony  w ith  some 
600 sim ulated te lephone channels, vo ice-frequency te leg rap h y  
and  d a ta  signals, as w ell as m onochrom e and  colour television 
signals, d em o n stra ted  the  excellence of the  sa te llite  link as a 
b ro ad b an d  transm ission  medium. They also  d em o n stra ted  the 
v a lid ity  of the  concepts used in the  design of the  G oonhilly  
s ta tio n , in p a r tic u la r  the  use of a heavy a e r ia l w ith o u t a radom e.

B etw een  S ep tem b er 1964 and  A pril 1965 the  ae r ia l and  equ ip 
m ent a t  G oonhilly  w ere  rem oved from  serv ice to  enab le them  
to be modified to  w ork  w ith  the H S 3 0 3  („ E a r ly  B ird ”) syn
ch ron ou s-o rb it sa te llite , and  fo r c a rry in g  up to  240 telephone 
circuits on a  reg u la r  com m ercial basis . The much g re a te r  range  of 
the  H S  303 sa te llite , some 36,000 km com pared  w ith  ab o u t 10,000 
km maximum fo r T e ls ta r  and  R elay , m ade it n ecessa ry  to  achieve 
the b e s t possib le  perform ance from  the  ae ria l and  the  receiving 
equipm ent and  to  use h igher tr a n s m it te r  pow er.

The E a r ly  B ird  sa te llite  w as launched by N .A .S .A . fo r  the 
U .S . C om m unications S a te llite  C o rp o ra tio n  on 6 A p ril, 1965, 
and  since then  th e  G oonhilly  s ta tio n  has successfully  ca rried  
ou t m any transm issions of m ulti-channel te leph ony  and  television, 
in co -opera tion  w ith  the  e a r th  s ta tio n s  a t  A ndover, M aine 
(U .S .A .), P leum eur B odou (F rance), R a is tin g  (F e d e ra l R epublic 
of G erm any) an d  Fucino (Ita ly ) .

2 . T h e G oonhilly  site

In view of the  im portance of T ra n sa tla n tic  com m unication 
it w as decided a t  th e  o u tse t th a t  the  s ta tio n  should be on the 
w es t side ol B rita in , and  fo r possible o p e ra tio n a l system s using 
e q u a to ria l o rb its  it should be w ell to  the south . The p rim ary  
a re a  ol sea rch  w as th e re fo re  (he extrem e so u th -w est bu t such 
consid era tion s as ea sy  ro ad  access, p o w er supply  av a ilab ility , 
and  the  need to  avoid  a re a s  of g re a t n a tio n a l b eau ty  re s tric ted  
the  choice con sid erab ly . The place se lected  w as on G oonhilly  
D o w n s, near the cen tre  of the  L izard  P en insu la , C o rn w all, 
see fig. 1, no t f a r  from  the  site  a t  P o ldhu  w h ere  M arcon i in 
1901 ca rried  ou t the  first tra n s a t la n t ic  rad io  com m unication 
te s ts  on long w aves.

The site is ap p ro x im ate ly  0.8 km squ are , a lm ost flat, and  some 
100 m etres above sea level; it is large  enough to  accom m odate 
up to  five ae ria ls  shoidd these  u ltim ate ly  be necessary . The
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G o o n h i l ly  site

low  horizon, some +  0.5 degree, has enab led  useful d a ta  to  be 
o b ta in ed  on p ro p ag a tio n  from  sa te llite s  a t  very  low  angles of 
e levation .

The sta tio n  is w ell rem oved from  possible sources of in te r 
ference, such as  heav y -den sity  m icrow ave links which share  the 
same frequency  bands.

The sub-soil is of solid rock, and  th is enab led  a  very  s tab le  
foundation  fo r the  ae ria l to  be prov ided.

The m ain s ta tio n  building is n e a r  the  cen tre  of the  site  and 
the  p re se n t ae ria l is n ea r  the so u th -eas t co rn e r; p re p a ra tio n s  
a re  in hand  fo r a  second ae ria l to  be located  in the  no rth
corner.
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3. T h e steerab le aerial

The large  s te e rab le  ae r ia l a t  G oonhilly , show n in modified 
form  in fig. 2 , uses a  26-m etre d iam ete r parabo lic-d ish  reflector 
w ith o u t a  radom e, w h e rea s  b o th  the  A m erican (A ndover) and  
F ren ch  (P leum eur Bodou) s ta tio n s  use ho rn  ae ria ls , w ith  pro-

G o o n h i l ly  2 6 m
F ig .  2

d i a m e te r  s t e e r a b l e ae r ia l

tec tive  rad o m es; the B u n d esp o st p a rab o lic -re fle c to r a e r ia l a t  
R a is tin g  also  has a  radom e. The heavy, s tu rd y  construc tion  of 
th e  G oonhilly  ae ria l enab les it  to  be used in w ind velocities 
up to  some 60 m.p.h. (average), and  the absence of a  radom e 
avoids th e  in crease  of noise tem p e ra tu re  up to  some 100° K  th a t 
m ay a rise  w hen a  radom e is w e t or snow  covered. The ae ria l 
m ount is of the azim u th -e lev atio n ’ ty p e , i.e. w ith  ro ta tio n  ab o u t 
a  v e rtica l axis fo r  azim uth, and  tiltin g  a b o u t a  ho rizon ta l axis 
lo r  elevation .
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The fram ew o rk  suppo rting  the  reflecto r is of steel g ird er 

construction , and  it moves in e levation  on four self-aligning 
ro lle r  bearings. T hese bearings a re  ca rried  on a ho rizon ta l beam 
of p re -s tre ssed  concrete , su p p o rted  by th re e  concrete  p o rta l 
fram es above a  m assive c ircu la r concrete  p la tfo rm . This p la t
form  ro ta te s  on a  3‘2-m etre d iam eter c ircu la r  tra c k  on tap e r-  
ro lle r  bearings, the  to ta l  moving w eigh t being some 106kg.

The dish is b a lan ced  by  a  co u n ter-w eigh t system  so th a t  any 
ten den cy  of the  u p p e r an d  lo w er edges to  d roop  slightly , as 
the  dish moves from  the  zenith to w a rd s  the horizon, is a u to 
m atica lly  co u n te rac ted .

The azim uth drive is via a m assive ro lle r  chain, w h ereas  the 
e levation  drive  uses a  sp lit nu t moving on a large  v ertica l screw . 
A W a rd -L e o n a rd  system  using D .C . tra c tio n  m otors of 100 
ho rse -po w er a re  used fo r the azim uth and e levation  drives.

The azim uth m otion is re s tr ic te d  to  i  250° from  south , an 
a rran g em en t w hich m akes it possible to  avoid  the  use of slip- 
rings, all e lec trica l connections being tak en  th rough  cable loops.

3.1 M odifications to the A eria l fo r  H S  j o j

The m odifications to  the  ae ria l fo r  w ork ing  w ith  the  H S  303 
sa te llite  a re  show n in fig. 5; these aim a t  im proving the  ,figure- 
of-m erit 6>/7', fo r reception , th a t  is the ra tio  of the  gain G r 
to  the  ov era ll noise tem p e ra tu re  T  of the  receiving system , and 
increasing  the  gain G/ fo r transm ission .

C a lcu la tio ns have show n th a t, fo r  a close app roach  to  the 
optim um  perform ance, the fine s tru c tu re  profile e r ro rs  should 
not exceed abo u t 0.7 mm fo r spacings less th an  ab o u t a m e tr e ; 
som ew hat la rg e r  e rro rs , e.g. up to  2 mm, a re  accep tab le  p rov ided 
th ey  a re  w idely  spaced. W ith  such e rro rs  the  estim ated  loss 
of gain com pared w ith  an  id ea l reflecto r is less th an  0.3 db 
a t  6 Gc/s.

To achieve these  ob jectives the  modified ae r ia l consists of a 
c e n tra l p a rab o lo id  6.3 m in d iam ete r w ith  a solid m achined-steel 
surface , su rro u n d ed  b3r 2d ad ju s tab le  pe ta ls , see fig. 3(b). The 
p e ta ls  a re  of pre-form ed sta in less  steel sheets, assem bled lrom  
panels of ab o u t 1 m etre side, each p e ta l being su p p o rted  by  
a rigid g ird e r s tru c tu re . The p e ta ls  a re  hinged a t  th e ir  inner 
ends and  a re  ad ju sted  by jacks n e a r  th e ir  o u te r  ends for con
form ity  w ith  a  best-fit pa rabo lo id . An op tica l system  com prising 
2 d light sources n ea r  the p e ta l rim and  te lescopes m ounted on
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strong

G o o n h i l ly  A e r ia l  N o .  1 b e fo re  (a) a n d  a f t e r  m o d if ica t ion .
(b )  D e s ig n  c o p y r i g h t :  H u s b a n d  a n d  C o

the ce n tra l pa rabo lo id  reference su rface  is p rov ided  for a lignm ent 
purposes.

I t  is n ece ssa ry  to  minimize blocking of the reflec to r a p e r tu re  
by the  feed su p p o rt s tru c tu re , and  to  reduce noise sc a tte re d  
in to the  feed from  the  re la tiv e ly  h o t ground To th is end a 
new  feed  su p p o rt s tru c tu re  has been designed, w ith  the  fee t 
n ea r  to  the  rim of the  reflector. This a rran g em en t avo ids shadow s 
w hich w ould  o th erw ise  be c a s t by  the  feed su p p o rt s tru c tu re  
on to  the  reflector, an d  the  resu lting  loss of gain. The legs of 
the  su p po rting  s tru c tu re  have been designed fo r free  tra n sm is 
sion of w aves p a ra lle l to  the reflec to r axis.
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F in ally  it can be seen th a t  the focal length  has been increased , 

the  reflector rim now sub tending  an  angle of ab o u t 140°a t  the 
focus. W ith  th e  p a r tic u la r  feed design th a t  has been chosen, 
th is gives a closer approxim ation  to  the optim um  figure-of-m erit 
and gain th an  can be ob ta ined  w ith  the  feed in the p lane of 
the  reflecto r ap e r tu re .

The low -noise pre-am plifier (m aser) cabin has been re lo ca ted  
n ea r  the lo w er fee t of the tr ip o d  feed su p p o rt s tru c tu re , th is 
ap p rec iab ly  reduces the w avegu ide losses b e tw een  th e  feed  and 
the  pre-am plifier, an  im p o rtan t fa c to r  in achieving a high figure- 
of-m erit.

3 . 2  A eria l P rim ary  Feed, W aveguide Feeders and ’Beam- 
Sw ing in g ’ Facilities

T he p rim ary  feed is a  com plex un it, as it  has to  c a te r  no t 
onlv fo r transm ission  of up to  ten  k ilo w a tts  a t  ab o u t 6 Gc/s b u t 
also  sim ultaneously  fo r recep tion  of signals of less th an  a m icro
m icro w att a t  a b o u t 4 Gc/s, i t  is show n in fig. 4. The 6 Gc/s 
tran sm itted  signals a re  ra d ia te d  from  the  open end of an  inner 
c ircu la r w aveguide, w hile the  4 Gc/s received signal passes 
th rough  an  an n u la r  a p e r tu re  b e tw een  the inner and  o u te r  guides. 
A large flange ju s t behind the  feed  a p e r tu re  a ss is ts  in co n tro l
ling the  feed rad ia tio n  p a t te rn  and  in p a r tic u la r  reducing r a d ia 
tion in the re a rw a rd  direction .

The feed design, in p a r tic u la r  the  dim ensioning of the  a p e r tu re ,

Fig . 4
A e r ia l  p r i m a r y  feed
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is such th a t  the  reflec to r illum ination efficiency fo r transm ission  
is ab o u t 0.8, i.e. the  gain is ab o u t 80%  of th a t  w hich w ould 
have been p roduced  by  a uniform ly illum inated  reflec to r (ignoring 
profile e rro r, a p e r tu re  blocking and  o th e r  losses). W h e n  the 
sm all loss due to  conical scanning re fe rre d  to  below  is a llow ed 
for, the  illum ination efficiency fo r recep tion  is a b o u t 0.74. T hese 
figures com pare fav o u rab ly  w ith  a  C asseg ra in  system , since the 
cen tre-feed  system  has less sp ill-over and a p e r tu re  blocking 
th an  the  C asseg ra in  sy stem ; the  cen tre  feed a rran g em en t has 
the  ad d itio n a l ad v an tag e  th a t  it fa c ilita te s  beam  sw inging.

Provision has been m ade fo r sw inging o r o ff-setting  the  beam  
by up to  0.5 degree in any d irection  by d isplacing the p rim ary  
feed up to  ten  cen tim etres from  the m echanical axis of the 
reflector. T his is achieved by fast-ac tin g  hydrau lic  ram s, e ith e r 
un der the  rem ote con tro l of an o p e ra to r , o r by m eans of an 
a u to - tra c k  system .

1 he ae r ia l pointing e rro rs  a re  de term ined  by giving the re 
ceiving beam  a  very  sm all conical scan of a b o u t one m inute of 
arc. This is done by slightly  off-setting from  cen tre  the  end of 
the  o u te r  c ircu la r w aveguide, and  ro ta tin g  it by  a sm all h3'd rau lic  
m otor. The speed of scan is ab o u t 1000 r.p.m . and  is ad ju s tab le  to  
avoid  harm onics of the sa te llite  spin ra te , w hich w ould o th e r 
w ise in te rfe re  w ith  the w an ted  beam -po inting  e r ro r  signal. The 
resu lting  am plitude m odulation of the sa te llite  4 Gc/s beacon 
signal can be used to  give a v isual d isp lay  on an oscilloscope 
of the ae ria l pointing e rro rs , o r to  p rov ide au tom atic  correction  
of the ae ria l pointing, i.e. by m ovem ent of the  feed as a  w hole.

The losses in the w avegu ides connecting the feed to  the re 
ceiving and  tran sm ittin g  equipm ent have been reduced  by using 
,over-m oded w aveguides of app ro x im ate ly  squ are  section (abou t 
4.5 cm side fo r tran sm ittin g  a t  6 Gc/s and  7.5 cm side fo r  receiving 
a t  4 Gc/s). 1 he over-m oded w avegu ide runs a re  s tra ig h t to  avoid 
the  production  of un w an ted  m odes, bends being accom m odated 
by  m eans of raised-cosine  ta p e r  sections providing tran s itio n s  
b e tw een  the  over-m oded guide and  norm al-size w avegu ide corners. 
T he  ov era ll loss in the  receiving w avegu ide system  is ab o u t 
0.45 db, and 1.5 db in the  case of the  tran sm ittin g  w aveguide 
system .

3.3 Overall Perform ance o f  the M odified A eria l

The m easured  gain of the  modified ae ria l, excluding feeder
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an d  com ponent losses, is 58.5 db a t  -f Gc/s and  60.5 db a t  6 Gc/s. 
The overall noise tem p era tu re  of the receiving system  varies 
from  ab o u t 50° K  a t  the zenith  to  7°° K  a t  5° e levation , the 
figure-of-m erit then  vary ing  from  ab o u t -fl db to  39.5 db. The

horizontal angle, deg 
Fig . 5

G o o n h i l ly  a e r i a l  h o r iz o n ta l  r a d i a t io n  d i a g r a m  (6  G c /s )

3 db beam w id th  varies from 1 1 m inutes a t  4 Gc/s to  7 m inutes 
a t  6 Gc/s.

The im proved reflector profile and  o th e r m odifications have 
re su lted  in a  con sid erab le  im provem ent in th e  ae r ia l rad ia tio n  
d iagram , as  show n in fig, 5.

3.4 A eria l Steering

F o r op era tio n  w ith  the  T e ls ta r  and  R elay  sa te llite s  the  ae ria l 
w as s tee red  on the  basis of p red ic ted  o rb ita l d a ta  corresponding 
to  the  X, Y, Z  co -o rd ina tes  of the sa te llite  position a t  1-m inute 
in te rv a ls  of time. The p red ic ted  d a ta  w as supplied, up to  a 
w eek o r tw o  in advance, by the  G o d d a rd  S pace F lig h t C en te r , 
U .S. A., via a te le p r in te r  link. A t G oonhilly  the d a ta  w as p rocessed  
in a  com puter to  prov ide ae r ia l po in ting  d a ta  on punched tap e ,
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giving the angles of azim uth and e levation  (co rrec ted  fo r atm o- 
sphe ric re frac tio n ), a t  1 -second in te rv a ls  of tim e. S ignals derived 
from  the punched tap e  o p e ra te d  the ae r ia l servo-con tro l system , 
16-bit op tica l sh a ft encoders being used to  de term ine  the  actual

BEAM SWING AND 
SCANNING MECHANISM

Fig .  6
S c h e m a t i c  o f  a e r i a l  c o n t ro l  s y s te m

azim uth and  e levation  ang les of the  reflec to r m echanical axis.
In the case of the  H S  303 sa te llite  the C om m unication S a te l

lite C o rp o ra tio n  a rra n g e d  to  supply  p red ic ted  azim uth and 
e levation  po in ting  d a ta  a t  10 -m inute in te rv a ls  of tim e, severa l 
d ay s  in advance. As view ed from  G oonhilly  the  H S  303 o rb it 
consists of a n a rro w  figure-of-eight p a t te rn , tra ced  once every  
tw e n ty -fo u r  h o u rs ; in th is  case the  10 -m inute d a ta  p rov ides 
sufficient accuracy . H o w ev er, fo r a e r ia l con tro l pu rp o ses  the 
G oonhilly  com puter can prov ide in te rp o la ted  po in ting  d a ta  a t  
1-m inute in te rv a ls  of tim e. Fig. 6 show s in simplified schem atic 
form  the  ae r ia l con tro l system , including the  conical scan and  
a u to tra c k  equipm ent.

In  the  even t, the p lane of the  H S  303 o rb it app ro x im ated
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closely to  the  eq u a to ria l p lane of the  E a r th  and  the daily  m ove
m ent of the e a r th -s ta tio n  ae r ia l beam  w as a  frac tion  of one 
degree, i.e. w ith in the range  of the ae r ia l beam -sw inging equ ip
m ent a t  G oonhilly , the ae r ia l reflecto r position  rem aining su b 
s ta n tia lly  unchanged.

4. T ransm itting and receiv ing equipm ent

In the  simplified block d iagram  show n in fig. 7, i t  can be seen 
th a t  the  R .F . p o rtion s of the  tran sm ittin g  and  receiving equ ip 
m ent a re  lo ca ted  close to  the  a e r ia l;  b u t a ll baseb an d  equip-

ACC i f  AMP 
AND 0EH00 
EQUIPMENT

ment, freq uency  m odula to rs and  dem o du la to rs  a re  in the  main 
equipm ent building some 600 m etres a w a y  from  the  aeria l. I n te r 
connections b e tw een  equipm ent a t  the  ae r ia l and  a t  the  main 
building a re  over coaxial cab les a t  in term ed ia te  frequencies of 
some 70 M c/s.

The low -noise pre-am plifier used fo r recep tion  is of th e  tr a v e l
ling-w ave m aser type  using a ru b y  c ry s ta l and  a  comb slow- 
w ave s tru c tu re ;  it is cooled to  a b o u t ‘2° K  by  liquid-helium  
and  liqu id-nitrogen , using a 19-litre d e w a r  las tin g  m ore than  
24 hours b e tw een  b a tch  fillings. Fig. 8 show s the  m aser in s ta l
la tio n  a t  G oonhilly . The m agnetic field is p rov id ed  b y  a  su p e r
conducting m agnet, th us avoiding the  large and  heav3r perm anen t
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m agnet req u ired  in e a rlie r  designs. The m aser, which has a  noise 
tem p e ra tu re  of ab o u t 10° K  a t  the in p u t p o rt, p rov id es a  gain 
of 34 <2̂  and  a  b an d w id th  of 18 Mc[s. (W id e r  b an d w id th s  a re  
ava ilab le  a t  reduced  gain).

Th e rem aind er of the  R .F . equ ipm ent is in a  cabin on the 
tu rn ta b le  w h ere  a  6 Gejs tra n sm it te r  is p rov ided  fo r o p era tio n  
w ith  the  T e ls ta r  and  H S  303 sa te llite s . I t  uses a  w ater-coo led  
h igh -pow er trave llin g -w av e  tube developed in the  U .K . by the 
S erv ices E lec tro n ics R esearch  L a b o ra to ry  and  now  in com m er
cial p roduction . I t  p rov ides an o u tp u t of up to  8 k ilo w a tts  w ith

S u p e r - c o n d u c t in g  m a g n e t ,
F ig  8

hel ium -co o led m a s e r  in s t a l la t io n  a t  G o o n h i l ly .

a po w er gain of ab o u t 30 db, an  in s tan tan eo u s b an d w id th  in 
excess of 50 M cjs  and  an  electron ic  tuning range  of some 250
Mels.

The lo w -po w er tra n sm it te r  d rive equipm ent and  much of the 
in term ed ia te -freq uen cy  and  b aseb an d  equ ipm ent is sim ilar to 
th a t  used in m icrow ave rad io -re lay  system s. An exception is 
the  frequency-m odulation  feedback  d em o d u la to r w hich, by re 
ducing the  f.m. signal b an d w id th  befo re  lim iting, im proves the 
carrie r-to -no ise  ra tio  and  th us the  receiving system  m arg in  above 
th resh o ld . T his is a  va luab le  ch a ra c te r is tic  in view  of the  very
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low  levels of signals received from  sa te llites .

C om prehensive te s tin g  facilities a re  p rov ided , th ese  include:

(a) a  6 Gc;s rad io m e te r using a cooled p a ram etric  am plifier 
for m easurem ents of ae ria l gain a t  6 Gc/s using the rad io  
s ta r  C assio peia  A ;

(b) a  noise lam p and  liqu id-nitrogen cooled m atched resistive  
load p rov id ing  a 77° A s ta n d a rd  noise source fo r m easu 
rem ent of the  overall noise tem p e ra tu re  of the receiving 
system  ;

and
(c) a sa te llite  beacon sim u la to r m ounted on a to w e r  some 

30 km Irom G oonhilly , th is is used fo r ae ria l pointing and 
o th e r  te s ts .

5. T h e  m ain  equ ip m en t bu ild ing
The main equipm ent building, fig. 9, p rov ides accom m odation 

lo r  olfices, can teen , com puter room, te lep rin te rs , ae ria l con trol 
system  equipm ent and o th e r  facilities, in add ition  to  the in te r 
m ediate  frequency and baseb an d  com m unication equipm ent and

F ig .  9
G o o n h i l ly  m a in  e q u ip m e n t  b u i ld in g
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F ig .  10
G o o n h i l ly  e q u ip m e n t  c o n t ro l  co n so le  suite

co n tro l consoles. The ae r ia l su p e rv iso r is lo ca ted  in a glass- 
w alled  ob serv a tio n  room  from  which he has an excellen t view 
of the  ae ria l. The la ttic e  to w e r  accom m odates ae ria ls  fo r  the 
m icrow ave links w hich connect G oonhilly  to  the m ain b ro ad b an d  
n e tw o rk  of the  U .K ., an d  th ro ug h  th a t  to  much of E urope .

Fig. 10 show s the m ain equ ipm ent con tro l console su ite . This 
is the  focal p o in t fo r  con tro l of op e ra tio n s  a t  the s ta tio n , the 
co n tro lle r of o p e ra tio n s  being in com m unication by  telephone 
and by  public a d d re ss  lo u d sp eak er system  w ith  s ta ff  a t  various 
k ey  po in ts. H e  is also  given an  indication, by a  lam p display , 
of the  condition  and  read in ess  lo r  use of the  various m ain item s 
of equ ipm ent a t  a ll tim es. I t  is a t  th is  po in t th a t  the  p e rfo r
m ance of the  system  as a  w hole can be m onitored  and , if neces
sa ry , te s t  signals of various kinds, including w h ite-no ise  signals 
sim ulating  various num bers of te lephone channels and  sine-squared 
pulse and  b a r  television  te s t  signals, can be app lied .

6 . C onclusions
W ith  the  successful conclusion of the  te s ts  and  dem o nstra tions
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using the  T e ls ta r  and  R elay  sa te llite s  the p relim inary  ex p eri
m ental phase of sa te llite  com m unication developm ent m ay be 
considered to  have been com pleted .

The nex t phase, w hich will involve reg u la r  tra n sa t la n t ic  com
m ercial op e ra tio n  w ith  the H S  303 sa te llite , has now  commenced. 
A lthough of re la tiv e ly  lim ited capacity -som e 240 te lephone chan
nels- and  w ith  re s tr ic te d  m ultiple access facilities, the  H S  303 
sa te llite  w ill prov ide useful experience in the prob lem s of traffic 
o p era tio n  via sa te llite  links. In p a r tic u la r  it w ill enab le  the 
reac tio n  of sub scribers  to  the one-w ay  transm issio n  de lay  of 
some 300 m illiseconds in h e ren t in the  synchronous o rb it to  be 
determ ined . I t  is th us an  im p o rtan t p recu rso r to  the e s ta b lish 
m ent of a  g lobal com m unication-satellite  system  ol la rg e r  capacity  
su itab le  fo r  use w ith  m any e a r th  s ta tio n s  sim ultaneously.

In these  la te r  phases of com m unication sa te llite  system  deve
lopm ent. as in the  ea r lie r  experim en ta l phase , it is hoped th a t  
the B ritish  P o s t Office e a r th -s ta tio n  a t  G oonhilly  D o w n s will 
m ake an  effective and  useful con tribu tion .

7. A ck n o w led g em en ts
The w rite rs  th an k s  a re  due to  his colleagues in the Space 

C om m unication S ystem s and  R esea rch  B ranches ol the  P o s t 
Office E ng ineering D e p a rtm e n t fo r th e ir  m any con tribu tions to  
the  w o rk  described  above. H e  a lso  w ishes to  pay  tr ib u te  to 
the  con tribu tions m ade by H u sb an d  & Co., the consulting en
gineers responsib le  fo r the m echanical design and construction  
of the ae r ia l system , to  iM ullard R esearch  L ab o ra to rie s , S alfords, 
S u rrey , who designed th e  low -noise m aser am plifier and  to  the 
S erv ices E lec tro n ic  R esearch  L a b o ra to r ie s , B aldock , fo r  th e ir  
w o rk  on the h ighpow er trav e llin g -w av e  am plifier. M an y  o th e r 
con tribu tions, too num erous to  m ention individually , w ere  m ade 
b y  the  U .K . telecom m unications industry .

The perm ission of the  E ng ineer-in -C h ief of the  P o s t Office 
to  m ake use of in fo rm ation con tained  in th is a rtic le  is g ra te 
fully acknow ledged .

Manuscript ontvangen op 4 juni 1965.
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Sum m ary
A f te r  a s h o r t  r e v i e w  o f  th e  h i s to r y  a n d  c o n s t ru c t io n  o f  th e  R a i s t i n g  

s a te l l i te  e a r t h  s t a t io n  n e a r  M u n i c h ,  b u i l t  u p  b y  o r d e r  o f  the  G e r m a n  F e d e 
ra l  P o s t  A d m in i s t r a t io n  ( D e u t s c h e  B u n d e s p o s t ) ,  th e  c o m m u n ic a t io n s  f a c i 
li ties a r e  d e s c r ib e d  in d e ta i l .  T h e i r  p r in c ip a l  f e a t u r e s  a r e :

A p a r a b o l i c - d i s h  a n t e n n a  w i t h  a d i a m e te r  o f  25  m u n d e r  an  a i r - s u p 
p o r t e d  r a d o m e  w i th  a  C a s s e g r a i n  re f le c to r  a n d  a  h o r n - r e f l e c to r  feed  ; the 
a n t e n n a  s y s te m  ca n  be o r i e n t e d  in a z im u th  a n d  e l e v a t io n  b y  m e a n s  o f  
h y d r a u l i c  m o to r s ;

S im u l ta n e o u s  use  o f  th e  a n t e n n a  fo r  t r a n s m is s io n  in th e  6 G c  b a n d  a n d  
r e c e p t io n  in  th e  4 G c  b a n d  ;

T h e  t r a n s m i t t e r  fo r  f r e q u e n c y  m o d u la t io n  in c lu d in g  a w id e b a n d  t r a v e l 
l ing  w a v e  tu b e  am p li f ie r  w i t h  an  o u t p u t  p o w e r  of 2 k W  ;

T h e  r e c e iv e r  in c lu d in g  a  m a s e r  p r e a m p l i f i e r  a n d  a s u p e r h e t e r o d y n e  r e c e i 
v e r  w i t h  f r e q u e n c y  f e e d b a c k .

T h e  s y s te m  in c lu d e s  an  a n t e n n a  s te e r in g  u n i t  c o n t ro l l e d  b y  m a g n e t i c  
ta p e s ,  b y  m e a n s  o f  w h i c h  o r b i t i n g  sa te l l i te s  c a n  be t r a c k e d ,  a n d  a V e r 
n ie r  A u t o t r a c k  S y s t e m  ( V A S )  w h i c h  m a k e s  the  a n t e n n a  a u to m a t i c a l l y  t r a c k  
a s a te l l i te  o nc e  . . c a p tu r e d  .

T h e  a n t e n n a  ga in  is 58 .5  d b  a t  4  G c  a n d  6 1 . 5 d b  a t  6 G c ; the  noise  
t e m p e r a t u r e  o f  the  c o m p le te  r e c e iv in g  s y s te m  is a b o u t  30°  K  w i t h  the  d ish  
fa c in g  th e  z e n i th  a n d  5 0 ° K  a t  a n  e le v a t io n  o f  5 ° .  E x p e r im e n ta l  o p e ra t io n  
o f  th e  s ta t io n  w a s  s t a r t e d  in th e  fa ll  o f  1964.

1. E inleitung
D e r Keim fü r die E n ts teh u n g  d e r  E rd s ta tio n  R aistin g  w urde 

im Jah re  1959 gelegt, a ls nach den erfo lgreichen  V ersuch en  der 
B e ll-L ab o ra to rien  mit dem B allon „E ch o ” von seiten  d e r A T T  
K o n tak t mit einigen europäischen  P o s tv erw altu n g en  aufgenom m en 
w u rd e  mit dem Z iel, fü r das b e re its  g ep lan te  T e ls ta r-P ro je k t
*) Z e n t r a l l a b o r a t o r i u m  d e r  S i e m e n s - H a l s k e  A G .,  M ü n c h e n .
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G e o g r a p h i s c h e  G ag e  d e r  E r d e f u n k s t e l l e  R a i s t i n g

europäische P a r tn e r  zu finden. Im G eg ensatz  zu E ng land  und 
F ran k re ich , w o m an sich verhältn ism ässig  ra sc h  zum B au von 
E rd s ta tio n e n  entschloss, s tan d  die D eu tsch e  B undespost vor 
b e träch tlich en  S chw ierigkeiten , das P ro jek t zu finanzieren. E s 
h a tte  sich näm lich nach eingehender P rü fu ng  gezeigt, d ass  se lb st 
bei e in facher A usführung  viele M illionen D M  a u lg eb rach t w erden  
m üssen. E rs t  E nde des Jahres 1961 konn te  d e r  S ta r tsch u ss
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gegeben w erden , so dass A nfang des Jah res 1962 die A rb e iten  
an laufen  konn ten . M it d e r P ro jek tle itu n g  w u rd e  die F irm a 
Siem ens & H alske  A G . b e tra u t. M it dem Bau konn te jedoch 
e r s t  im F rü h ja h r  1963 begonnen w erden , da  d e r  A n kau f des 
G ru n d stü ck es auf erhebliche S chw ierigkeiten  s tiess. E in geeig
netes G elände d a fü r konn te zw a r in d e r  sogenannten  „R a is tin g e r 
W a n n e ” bei M ünchen schon nach ku rzer Z e it aus einigen mögli
chen G eländen  als günstigstes au sg ew äh lt w erden , jedoch v e r
b rau ch ten  die V erhan d lung en  m it den G rundstückseigen tüm ern  
k o s tb a re  Z e it. D e r  S ta n d o r t  so llte  ja  so g ew äh lt sein, dass 
die E rd s ta tio n  n icht durch R ich tfu n k sta tio n en  g e s tö r t und diese 
w iederum  durch  die E rd s ta tio n  n ich t g e s tö r t w ü rd en  ; an d e re rse its  
sollte d e r  S ta n d o r t eine Reihe w e ite re r  N ebenbedingungen  e r 
füllen, so z.B. bau- und v erkeh rstechn isch  günstig  liegen.

D ie nachrich ten technisch  günstige L age geh t aus B ild 1 hervo r, 
das die U m gebung des D o rfes R a istin g  zeigt, w elches ca. 5 km 
südlich des Südzipfels des A m m ersees liegt. Am rech ten  oberen 
R an d  ist in einer E n tfe rn u n g  von 50 km M ünchen zu sehen. N ach 
allen  Seiten  s te ig t das G elände  hügelig zu H öhen  von 100 bis 
200 m ü b e r  d e r  S ta tio n  an. Am S ü d ran d  bilden die A lpen eine 
gute A bschirm ung. M essungen zeigten, d ass die A bschirm w irkung 
d e r H öhen b esse r als 30 dB  nach allen R ichtungen ist. A n d e re r
seits ist d e r  A b scha ttun gsw ink e l gegen den H o rizo n t nirgendw o 
g rö sse r a ls  2°, so dass kein n e n n en sw erte r  V e r lu s t an U eber- 
tragu ng szeit bei um laufenden S a te lliten  en ts teh t. D ie N ach rich 
ten ü b e rtrag u n g  von R aistin g  nach M ünchen lä u ft ü b e r  eine 
R ichtfunklinie üb er die Z ugspitze. D ie nächstgelegene a lte  R ich t
funk verb indung  M ü n c h e n -S tu ttg a r t is t oben mit d e r Z w isch en 
ste lle  Schöngeising eingezeichnet.

Um  einen d isku tab len  F ertig ste llu ng sterm in  zu erreichen , w a r  
es no tw endig , einen Teil d e r  E in rich tungen  aus den U S A  zu 
beziehen; e tw a  25°/(l d e r  fü r die A nlage aufgew endeten  K osten  
entfielen auf L ieferungen aus den U S A .

2. U eb crsicht über den S tation sau fbau
Die e rs te  A u fb au p h ase  d e r  S ta tio n , die zunächst nu r eine 

einzige A n tennenan lage  e n th ä lt, w u rd e  E nde des Jah res  1964 
abgeschlossen. D ie S ta tio n  ist in zwei G ebäudekom plexen u n te r
g e b ra c h t; in dem einen befindet sich die A n tennenan lage, d e r 
an d ere  is t das e tw a  300 m en tfe rn te  Z en tra lg eb äu d e , das fü r
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den A nschluss w e ite re r  A n ten nen an lag en  geeignet ist. In ihm 
sind d ie S tro  m V ersorgungsanlagen, wie N e tz tra n s fo rm a to re n , 
D iese lag g rega te , N o ts tro m b a tte r ie n , die H eizungsanlage, d e r 
U eb erw achu ng s- und R echnerraum  und die U n te rk u n ftsräu m e  
fü r die B edienungsm annschaften  u n te rg eb rach t.

W i r  w ollen uns nur n äh er m it d e r  „A n ten n en an lag e” b esch äf
tigen. D iese b e s teh t im w esen tlichen  aus drei K om plexen, näm lich 
d e r s teu e rb a ren  G ro ssan ten n e  se lb st, den nach rich ten techn ischen  
G e rä te n  d e r  Sende- und E m pfangsan lage  und den A n ten n en 
steu e rg e rä ten .

Bei Beginn d e r  P ro jek tp lan u n g  stan d en  w ir  vor einem Problem , 
das auch heu te fü r alle E rd s ta tio n e n  au f  d e r  W e l t  noch nicht 
eindeu tig  ge löst is t, näm lich d e r F ra g e : A ntenne m it o d e r ohne 
R adom ? W i r  en tschieden uns fü r einen lu ftg es tü tz ten  Radom .

D ie V o rte ile  sin d :
1. Schutz d e r  A n tenne vor W itte ru n g se in flü ssen  (E is, 

Schnee, R egen);
2 . keine W in d b e la s tu n g  d e r  A ntenne, dad u rch  leich tere 

K o n stru k tio n  möglich ;
3. geringe T em pera tu rschw ank ung en , da  K lim atisierung  

des R adom s m öglich;
4. p rak tisch  keine K orrosion .

D iesen V o rte ilen  s te h t d e r  einzige N ach te il e in er e tw a s  e r 
höhten  R au sch tem p era tu r gegenüber; u n te r  norm alen W i t t e 
ru n g sv erh ä ltn issen  is t d ieser E influss jedoch  p rak tisch  zu v e r
nach lässig en ; n u r im F alle  von s tä rk e rem  R egen m acht e r  sich 
bem erk b ar. E ine fre is tehen de  A n tenne b en ö tig t dem gegenüber, 
w enn sie u n te r  s ta rk e n  W hnd belastun gen  e in w an d fre i au f ih r 
Z ie l e ingerich te t w erden  soll, eine schw ere  kostsp ie lige  K on
s tru k tio n ; es is t frag lich , ob bei W in d g esch w in d ig k e iten  von 
150 km h, fü r  die m an im allgem einen F re ilu ftan lag en  dim ensio
n ieren  muss, eine tra g b a re  k o n s tru k tiv e  Lösung ü b e rh a u p t 
gefunden w erd en  kann. D as  P roblem  d e r  m echanischen V e rä n 
derungen  du rch  ungleichm ässige E rw ärm u n g  bei S o n n en e in s trah 
lung d ü rfte  eben fa lls  schw er zu lösen sein.

E ine K o sten abschä tzun g  erg ib t, d ass  eine fre is tehen de  A ntenne 
sicher n icht billiger, w ahrschein lich  a b e r  te u re r  als eine A ntenne 
mit R adom  und d e r  zugehörigen L u fts tü tzu n g san lag e  ist. E rw ä h n t 
möge h ier noch die F rag e  des L an d sch aftssch u tzes  sein.

W i r  sind auch heu te nach F ertig s te llu n g  d e r  A nlage d e r M e i
nung, dass u n te r  unseren  klim atischen Bedingungen die R ad om 
lösung vorzuziehen ist.
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Bild 2 zeig t im B lockschaltb ild  die w esen tlichen B austeine 

d e r A n tennenan lage. D ie A ntenne w ird  im F requenzgeb ie t bei 
6 G H z  zum Senden und bei - (G H z  zum E m pfangen sim ultan 
v erw en det. Sie w ird  von hy drau lischen  M o to ren , die von Servo- 
v e rs tä rk e rn  g e s teu e rt w erden , in A zim ut und E lev atio n  ang e
trieb en . D iese w erden  ih re rse its  vom A n ten n en steu e rg e rä t ange
s teu e rt. F ü r beide B ahnrich tungen  sind S te llungsanzeiger v o r
gesehen, die die Is ts te llu n g  d e r  A ntenne in Form  pulsförm iger 
S ignale dem A n ten n en steu e rg e rä t zuführen (D aten ab n ah m e). 
D ie A ntenne kan n  nun im P rinzip  in zwei M oden nachgeführt 
w erden , näm lich einm al von xM agnetbändern aus, au f denen die

Bild 2
P r in z ip s c h a l tb i l d  d e r  d e u t s c h e n  S a t e l l i t e n - E r d e f u n k s t e l l e  R a i s t i n g

B ah n d a ten  d e r  zu verfolgenden S a te lliten  d ig ita l gesp eich ert sind, 
od er zum and eren  durch die sog enan n te  au tom atische E igen- 
nach führung ; die K om bination b e id er M oden  is t möglich. Bei 
d e r  M ag n e tb an d s teu e ru n g  w erd en  im A n ten n en steu e rg e rä t die 
S o lld a ten  des M ag n e tb an d es  mit den Is td a te n  d e r D a ten ab n ah m e 
verglichen. Bei A bw eichungen s te u e r t das A n ten n en steu e rg e rä t 
die S e rv o v e rs tä rk e r  vorzeichenrich tig  an. F ü r  die E igennach- 
führung  (V A T  = V ern ie r  A u to track ) w ird  ein vom S a te lliten  au s 
g e s trah lte s  B akensignal im 4 -G H z-F req u en zb an d  im V A T - 
K o pp le r ausg eko pp e lt und im V A T -E m p fän g er v e rs tä rk t  und 
au sg ew erte t. H ie rfü r  w ird  die i lOI-W e lle  im R u nd hoh lle ite r 
ve rw en de t, die bei g en auer A usrich tu ng  d e r A ntenne nicht a n 
g ereg t w ird , also  in diesem  F alle  auch kein N achsteu ersig nal 
am V A T -E m pfängereingang  erzeugt. Bei A bw eichungen von d e r 
S ollstellung lie fe rt d e r  V A T -E  m pfänger dem A n ten n en steu e rg e rä t 
N achsteu ersp annu ng en  zu, die die A ntenne au tom atisch  auf 
ihre S ollste llung  ausrich ten . D ie E igennachftih rung a rb e ite t
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alle rd ings nu r in dem W in k e lb e re ich  d e r  H au p tk eu le  des An- 
tennendiagram m s, d.h. in unserem  F alle  bei W in k e lab w eich u n g en  
von e tw a  + 0 , 1 ’. Is t  d e r  S a te l lit  einm al m it d e r B an dsteu eru ng  
„eingefangen , so genügt lü r  die w e ite re  V erfo lgung  die Eigen- 
nachführung. Die A usrich teg enau ig keit b e trä g t dabei einige 
B ogensekunden.

Die em pfangene M ik row ellen energ ie  des N achrich tenw eg es, 
die von d e r A ntenne aus in einem R u nd hoh lle ite r den V A T - 
K o pp ler d u rch läu ft, gelang t zum D ip lexer, d e r  sie dem E m pfänger 
zuführt. D iese r b e s teh t aus einem rauscharm en  V o rv e rs tä rk e r , 
d.i. ein R u b in -M aser, einem konventionellen  4 -G H z-R ich tfu n k 
em plänger und einem F req uen zdem od ula to r, d e r  m it F req u en z
gegenkopplung a rb e ite t  und das S ignal des B asisb and es abg ib t. 
U eb e r  den D ip lexer w ird  d er A ntenne die E nergie des Sende- 
teiis z u g e lü h r t; d ieser b e s teh t aus einem F req uen zm o du la to r, 
in dem mit dem zu sendenden B asisb and sign a l eine Z w ischen- 
frequenz frequenzm oduliert w ird , einem konventionellen  6 -G H z- 
R ich tfu n k sen d er m it einigen W a t t  S endele istung  und einem 
W G n d erfe ld rö h ren -L e is tu n g sv ers tä rk e r mit e tw a  ‘2 k W  L eistung .

N ach  d iese r groben F u n k tio n sü b ersich t seien die F irm en e r 
w äh n t, die w esen tlich  an dem P ro jek t b e te ilig t w aren : 
Säm tliche G e rä te  fü r die A n tennennachfüh rung  (A n tenn ennach 
s te u e rg e rä t und S e rv o v e rs tä rk e r , V A T -K o p p le r  und V A T - 
E m pfänger) und d e r M a se r  w urden  von den B e ll-L ab o ra to rien , 
d e r hydrau lische A n trieb  von d e r F irm a V ickers, die M a g n e t
b än d e r und die R echner von d e r F irm a IB M  und d e r R adom  
von d e r F irm a B ird a ir  aus den U S A  geliefert.

D ie A ntenne w u rd e  von d e r F irm a Siem ens & H alske  A G . 
en tw ick e lt und von d e r F irm a M A N  g eb a u t; fe rn e r  lieferte  
S & f l  die restlichen  Teile, wie D ip lexer, den R ich tfunkem pfänger 
und den gesam ten S en d e te il; dazu gehört auch die S pez ia len t
w icklung d e r 2 -k W -W a n d e rfe ld -L e is tu n g s rö h re . A ufbau  und 
B etreuung  d e r  A n ten nen steuerun gsan lage  lag in d e r V e ra n t
w o rtun g  d e r  F irm a T elefunken.

3. D ie E in ze lb au s te in e

a. Das Antcnncngebäade:

D  as A n tennengebäude b e s te h t aus zw ei B etonfundam enten , 
dem R adom  und einigen B etriebsräu m en . D e r  R adom  ist au f dem 
einen F undam ent, einem B eton rin g  von 45 m D u rch m esser, mon-
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Bild  3
M o n t a g e  d es  R a d o m s

Bild  d
A u f b l a s e n  d e s  R a d o m s
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Bild  5
R a d o m  n a c h  F e r t ig s t e l l u n g

tie rt . D ie A n tenne se lb st is t au f einer davon  ge tren n ten , zen tra l 
im Innern  des äu sse ren  R inges befindlichen B e tonk on struk tion  
von e tw a  12 m D u rch m esser m on tiert, w elche in e tw a  2 m Tiefe 
im E rd b o d  en v e ra n k e rt ist. D e r  B oden b es teh t aus einer e tw a  
dO m tiefen K iesschicht, die vor dem B au bis zu 10 rn Tiefe 
v e rd ich te t w urde .

Bild 3 zeigt eine A ufnahm e w äh ren d  d e r  M o n tag e  des Radom s, 
Bild 4 w äh ren d  des A u fb lasev o rg an g s und Bild 5 den fertig  
au fgeb lasenen  Radom  m it B lick au f die A lpen ; u n te r  norm alen 
W e tte rv e rh ä ltn is s e n  ist d e r  no tw endige L uftü berd ru ck  e tw a  50 
mm W a sse rsä u le . D ie H öhe des R adom s ü b e r  dem E rd bo den  
is t ca. 40 m und sein D u rch m esser 48 m. E r  b e s te h t aus einem 
K u n ststo ff m it einer W a n d s tä rk e  von 1,8 mm und w iegt ca. 
13 t. D ie A n tenne w urde nach F ertig s te llu n g  des R adom s im 
O k to b e r  1963 w äh ren d  des W in te rs  1963/64 in gep fleg te r A t
m osphäre im R adom  m ontiert.

b. Die Antenne

F ü r das in R aistin g  ben u tz te  A ntennenprinzip  w a r  das B e
streben  m assgebend, die V orzüge d e r  verhältn ism ässig  aufw en 
digen H o rn p a rab o lk o n s tru k tio n  d e r am erikan ischen  S ta tio n  in
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Drehkupplung Hornparabol Hauptreflektor

Bild  6
C a s s e g r a i n -  A n te n n e  m it  H o r n p a r a b o i s p e i s u n g  ( P r i n z i p )

A ndover mit e iner billigeren K o n stru k tio n  zu erre ichen . H ie r  
sind e in erse its  die ausgezeichneten  e lek trischen  E igenschaften  
d e r A ndover-A ntenne bezüglich N ebenkeulen  und dam it geringer 
R au sch tem p era tu r zu e rw ähn en , zum an d eren  in k o n s tru k tiv e r 
H insich t die T a tsach e , d ass d e r  dicht h in te r d e r  A ntenne be
findliche B etriebsrau m  bei ih ren  E levationsbew egungen  fest s te 
hen b le ib t.

M it dem in Bild 6 gezeigten P rinzip  w urden  p rak tisch  die 
gleichen gu ten  E igenschaften  e rre ich t. A ls H a u p tre f lek to r  w ird  
ein R o ta tio n s-P arab o lsp ieg e l ve rw en de t, d e r  sich w egen seiner 
Sym m etrie am ein fachsten  h ers te llen  lässt. D ie E nerg ie  w ird  
ü b e r einen kleinen H o rn p a ra b o l im S cheitel d e r  A ntenne ein
gespeist, v e rlä ss t in e iner schon gu t vo rgebündelten  b e re its  v e r
hältn ism ässig  ebenen W e lle n fro n t den H o rn p a ra b o l und w ird  
von einem F an g reflek to r nach dem C asseg ra in -P rinz ip  au f den 
H  au p tre flek to r zurückgew orfen , von w o sie in ebener W e l le n - 
fro n t au sg e s tra h lt wi rd.

Bei d ieser A nordnung ist, ebenso wie bei d e r  B ell-A ntenne, 
mit H ilfe e iner M ik row ellen d rehku pp lun g  die Spitze d e r  E in 
speisung und dam it d e r d o r t  angeschlossene E m pfänger u n ab 
hängig von den E levationsbew egungen  d e r A ntenne. A usserdem  
ist d e r  R au sch b e itrag  d e r A n tennenzuleitung  v e rn ach läss ig b ar 
klein, da  vom E in speisu ng sp un k t w eg alle H o h lle ite r  sehr grosse 
D im ensionen und dam it un m essb ar kleine V e rlu s te  haben. D ie 
A bm essungen d e r  w ich tigsten  Teile sind:
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Bild 7
C a s s e g r a i n - A n t e n n e  m it  H o r n p a r a b o l s p e i s u n g  

( s t i l i s ie r te  Z e i c h n u n g  d es  M o d e l l s )

H au p tre flek to rd u rch m esse r -— ‘25 m, 
H ills re flek to rd u rch m esse r — 2,3 m,
11 o rnparabo lö ffnung  im
Scheitel des H au p tre flek to rs  — 1,8 m.

Bild 7 zeigt eine Skizze d e r gesam ten A n ten nen kon struk tio n . 
M an  e rk en n t d as  P rinzip  des vorigen Bildes, ausserdem  die 
E lev a tio nslag eru ng  m it d e r  D reh ach se  und den L agerböcken . 
Die ganze A nordnung ru h t au f e iner ringförm igen stäh lernen  
L aulschiene, die m it h ö chster P räzision  in das B etonfundam ent 
eingegossen is t (M axim ale  A bw eichung von d e r H o rizon ta len  
<C 0,2 mm), und kann au f d iese r L aufsch iene mit R ollen in d e r 
A zim utrich tung  ged reh t w erden . L inks oben ist d e r  obere  B e
trieb srau m , in den die Spitze des H o rn p a ra b o is  einm tindet und 
in dem d e r kom plette  E m pfangste il m it M a se r  und dem H och- 
Irequenzteil des V A T  m it V A T -K o p p le r u n te rg e b ra c h t ist. 
Z u r  A usw uch tung  is t ein G egengew ich t an g eb rach t, das im Bild 
zw ischen den L agerbö cken  zu erkennen  is t ;  im u n te ren  Teil des 
B ildes is t d e r  un tere  grössere  B e trieb srau m , in dem d e r S end er 
m it se iner S trom verso rgu ng , die restlichen  V A T -G e rä te  und 
das A n ten n en steu e rg e rä t u n te rg eb rach t sind, zu sehen. D a s  
G ew ich t d e r  auf den L aufschienen sich d rehenden  K o nstruk tion  
b e trä g t e tw a  280 t. D ie P a ra b o ik o n tu r, die aus Aluminium-
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Bild  8
E r d e f u n k s t e l l e  R a i s t i n g  — A n t e n n e n a n la g e  im A u f b a u

p la tte n  zusam m engesetzt ist, w elche von einer S ta h lg itte rk o n 
s tru k tio n  ge trag en  w erden , h a t eine G enau igkeit von 1 mm in jed e r 
S tellung.

Bild 8 zeig t ein P ho to , das w äh ren d  d er Aul bau -M o n tag e  e n t
s tan d , und Bild 9 ein P ho to  d e r fertigen  A ntenne. A uf beiden 
B ildern  sind die vorhin gesch ilderten  E inzelheiten  zu erkennen.
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B ild  9
E r d e f u n k s t e l l e  R a i s t i n g  — A n t e n n e n a n la g e

Bild 10 zeig t das gem essene D iagram m  d e r A n ten nen strah lu ng . 
D ie S tra h lb re ite  d e r  H au p tk eu le  is t e tw a  0,2°. im  B ereich  
au sse rh a lb  +  10° von d e r  H au p tk eu le  e n tfe rn t sind  die N eben-
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0 °

zipfel m ehr a ls  50 dB  und im B ereich au sse rh a lb  + 2 0  m ehr 
a ls  60 dB  gedäm pft. Im rü ck w ärtig en  B ereich  b e trä g t die 
D äm pfung d e r N eb en s trah lu n g  m ehr als 80 dB .

B ild 11 zeigt zw ei A ntennendiagram m e fü r den V A l-K o p p le r ,  
und z w a r einm al die H liy-K om ponente (gestrichelte  K urve) 
die w ie die H au p tk eu le  w ieder eine B re ite  von e tw a  0,2° ha t, 
und zum anderen  die fü r die E igennachführung  m assgebende 
AOI-K om ponente. M an  e rk en n t die dam it e rre ich b are  hohe Peil-

Bild  11
P e i ld i a g r a m m  ü b e r  V A T - K o p p l e r

( E le v a t i o n  Eoi — a u s g e z o g e n e  K u r v e  u n d  H uy  — g e s t r i c h e l t e  K u r v e )
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Empfa 
ausgang

Polarisations
w a n dle r

Bild  12
S e n d e - E m p f a n g s  w e ic h e

schärfe . D e r  E in b ru ch  gegenüber ih ren  bei +  0,14° liegenden 
M ax im a is t un g efäh r 40 dB .

D e r  A ntennengew inn  w u rd e  bei 4 G H z  zu 58,1 dB  und bei 
6 G H z  zu 61,5 dB  gem essen. D ie A ntenne h a t dam it d ieselben 
G ew inne w ie die A ndover-A ntenne . Aus dem A ntennendiagram m  
w urde  die R a u sch tem p era tu r  d e r  A ntenne allein fü r  die Z e n ith 
ste llung  zu e tw a  5° K und fü r 10" E lev atio n  zu e tw a  10° K 
errech n e t. A uf die M essung  d e r  G esam tra u sc h te m p e ra tu r  und 
ihre A nteile  kom m en w ir sp ä te r  noch zurück.

c. Die Sende-Empfangsweiche (Diplexer)
Z u r  T rennung von Sendezw eig  und E m pfangszw eig  d ien t die 

in B ild 12 gezeigte W e ic h e ; sie b e s te h t aus zwei T eilen mit 
versch iedenen  F unktionen , und z w a r aus dem P o la r isa tio n sw a n d 
le r  und d e r  P o larisa tio nsw eiche . D ie S a te lliten  , ,T e ls ta r ’ und 
„ R e la y ” a rb e ite n  m it z irk u la re r  P o la risa tio n , und z w a r rech ts  
z irk u la r  fü r  die S endew ellen  und links z irk u la r  fü r  die E m p 
fangsw ellen . D e r P o la risa tio n sw a n d le r  v e rw a n d e lt die beiden 
z irk u la r  p o la ris ie rten  W e lle n  in zw ei au fe in an d er senk rech t 
stehende  lin ea r p o la ris ie rte  W e lle n . D ie  P o la risa tio n sw e ich e  
tr e n n t diese beiden in zw ei W e g e  auf. D ie gesam te A nordnung 
en tk o p p e lt die beiden W E ge um m ehr a ls  40 dB . D a m it vom 
S en d er n ich t zuviel E nerg ie  au f den M ase re in g an g  gelang t, is t 
zusätzlich  noch ein T iefpass an  den E m pfängerausg ang  d er
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W eich e  an g esch a lte t m it e iner D äm pfung  von e tw a  50 dB  bei 
6 G H z , so dass die gesam te E n tkop p lung  zw ischen S en d ere in 
gang und E m pfängerausg ang  m ehr als 90 dB  b e trä g t. D a s  V e r 
hältn is  zw ischen S end erle istu ng  und N u tzem pfangsle istung  ist 
z w a r m ehr a ls  150 dB  (ca. 2 k^V  und ca. 10 ' 'W ); die E n t
kopplung von 90 dB  is t jedoch ausreichend , da  d e r M a se r  se lb s t 
noch B an dp asse igen schaften  hat.

V o r dem Sendereingang  d e r  W eich e  befindet sich ein T iefpass, 
d e r v e rh in d e rt, d ass  O b e rw e llen  des S end ers  a b g e s tra h lt w erden .

d. D er Em pfängerteil
D e r R ubinm aser als e rs te  S tu fe  des E m pfängers  h a t eine 

B an d b re ite  von 16 M H z  bei e iner V e rs tä rk u n g  von e tw a  40 d B ;
Z F - E i n g

Bild  13
B lo c k sc h a  l tb i ld  d es  F M F B - E m p f ä n g e r s

seine R au sch tem p era tu r b e trä g t bei K ühlung au f die le m p e ra tu r  
des flüssigen H elium s e tw a  4° K. D e r  M a se r  is t m it dem n o t
w endigen D ew arg e fäss  und dem P erm an en tm ag neten  in einem 
G este ll u n te rg eb rach t. E in davon ge tren n tes  G este ll e n th ä lt die 
Pum pquelle, d.h. ein K ly stro n , das bei e tw a  30 G H z  schw ingt, 
und die dazugehörigen geregelten  N e tzg e rä te .

Die nachfolgenden S tu fen  bestehen , wie bei einem m odernen 
konventionellen  R ich tfunkem pfänger, aus K ris ta llin isch er m it 
dazugehörigem  U eb erlag e ru n g so sz illa to r und tra n s is to r ie r te m  
Z w isch en freq u en zv e rs tä rk e r  m it e iner B an dm itten freq uen z  von 
70 M H z. D ie D äm pfungskurven  von M a se r  und E m pfänger sind 
so au fe in an d er abgestim m t, d ass  sich eine re su ltie ren d e  B a n d 
b re ite  von 25 M H z  e rg ib t.

Am A usgang des Z F -V e rs tä rk e r s  lieg t ein spezie ller F re 
quenzdem odu lato r m it F requenzgegenkopplung. D ie P rin z ip sch a l
tung  zeig t B ild 13. D ie 70 -M H z-S chw ingung  w ird  zunächst wie-
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Bild 14
E m p f ä n g e r r a u m

d e r au f  eine F requenz von e tw a  6 G H z  h erau fg ese tz t und dann 
mit H ille  eines frequenzm odulierbaren  K ly s tro n -U eb erlag eru n g s- 
osz illa to rs  w ied er in die Z F  von 70 M H z  h e rab g ese tz t. N ach  
au sre ich en d er V e rs tä rk u n g  und B egrenzung wi rd die 7 0 -M H z- 
Schw ingung in einem üblichen F req uen zd isk rim ina to r dem oduliert. 
D ie dem odulierten  B asisb and sign ale  m odulieren nun das U eb er 
lag e ru n g sk ly stro n  in d e r  F requenz so, dass eine F requenzgegen
kopplung a u f tr i t t ,  d.h. eine R eduk tion  des F requenzhubs d e r 
Z F -S chw ingungen . D ie B an d b re ite  des Z F -V e rs tä rk e r s  kan n  
so w esen tlich  geringer g ew äh lt w erd en  a ls  au f dem U e b e rtra -  
gungsw eg. D am it w ird  die den T rä g e r  s tö ren d e  R ausch le istung  
v e rrin g e rt, und z w a r p ro p o rtio n a l zur B an d b re iten v erm in d eru n g ; 
man e rh ä lt so eine V erb esse ru n g  des V e rh ä ltn isse s  d e r  T rä g e r
leistung zur R ausch le is tun g  und dam it eine V erb esse ru n g  des
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S chw ellw ertes , bei dem die F requenzdem odulation  versag t. D ie 
S ch w ellw ertsv e rb esse ru n g  b e trä g t in unserem  F alle  e tw a  5 dB.

Alle im vorhergehenden  besch riebenen  G e rä te  sind im obe
ren  B etriebsrau m  au lg este llt. E in P ho to  d e r  G este llre ih e  zeigt 
B ild 14. R ech ts oben im Bild üb er den G este llen  is t die M ün- 
dung des H o rn p a ra b o is  zu erkennen, d a ra n  ansch liessend  d e r 
V A T -K o p p le r und die Sende-E m pfangsw eiche ; von rech ts  nach 
links stehen  d e r  V A T -E  m pfänger, d e r  M ase r , das Pum pgestell 
fü r den M ase r , d e r  4 -G H z-E m p fän g er und das E m pfänger- 
M essgestell.

e. D er Sende teil
D ieser e n th ä lt den S endete il des neuen 6 -G H z-R ich tlu n k sy -

Bild  15
S c h n i t t z e i c h n u n g  d e r  W a n d e r f e l d - L e i s l u n g r r ö h r e

stem s F M  1800/6000, dessen E n tw ick lung  gerade  abgeschlossen 
w u rd e ; e r b e s te h t aus einem nu r m it T ra n s is to ren  und V a r a k 
to ren  bestück ten  70-M  H z-F req uen zm o du la to r, einem p a ram e
trisch en  V a rak to r-S en d eu m se tze r m it zugehörigem  S endeoszilla 
to r  und einem 6 -G H z -W a n d e rfe ld v e rs tä rk e r  m it einer L eistung 
von e tw a  10 W . D iese s te u e rt einen W A nderfe ld  V erstärker aus, 
d e r  im B and vom 5,9 bis 6,4 G H z  b re itb an d ig  eine L eistung  
von e tw a  2 k W  ab g ib t. D iese r L e is tu n g sv e rs tä rk e r  w u rd e  
speziell fü r S a te llite n -E rd s ta tio n e n  en tw ick e lt; das K o n s tru k 
tionsprinzip  d e r  W a n d e rfe ld rö h re  is t in Bild 15 d a rg es te llt. D ie 
V erzögerungsle itung  b e s te h t aus e in er V ielzah l von s ta rk  ge
koppelten  R esonanzkre isen , deren  gem einsam e A chse d e r E le k 
tro n e n s tra h l d u rch läu ft. D iese S tru k tu r  h a t, im G egensatz  zu 
e iner W e n d e l, den V orzug g u te r W ä rm e a b le itu n g . D e r  E lek-
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tro n e n s tra h l m it e iner S tro m stä rk e  von e tw a  1 A w ird  m it H ilfe 
eines durch  P erm an en tm ag neten  erzeugten  räum lich periodischen 
W ech se l-M ag n e tfe ld es  foku ssie rt. In  d e r M itte  d e r  L eitung  befin
d e t sich eine D ärnp lungssch ich t. D a s  P ho to  d e r R ö hre  im ge
öffneten M ag n e ts3rstem  zeig t B ild 16. D ie  B e trie b sd a te n  sind :

Bild  16
W a n d e r f e l d r ö h r e  Y H  1 0 4 0 ;  

R ö h r e  im g e ö ffn e ten  M a g n e t s y s t e m
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B ild  17
S e n d e r  R a i s t i n g  •— 2 - k W - L e i s t u n g s s t u f e

L eitung sspan nun g  
K o llek to r Spannung 
S trah ls tro m
K o l l e k t o r  Ver lus t l e i s tung

17 k V  
12 k V  

1 A
ca. 12 k W .
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D iese V erlu s tle is tu n g  w ird  durch  ein W asse rk ü h lsy s te m  a b 

g e fü h rt; in dem K ühlkre islau l is t auch die V erzögerungsle itung  
eingeschlossen. In Bild 17 is t ein P ho to  des gesam ten L e istungs
senders zu sehen, d e r fü r  B e trie b  und E rs a tz  zw ei V e rs tä rk e r  
en th ä lt. Bei vo rgeheiz ter R öhre is t d e r  E rsa fz sen d e r nach 
D ru ck k n o p fb e tä tig u n g  in nerhalb  w en iger als 30 sec voll b e tr ie b s 
fähig.

N ach  dem  gleichen K onstruk tionsp rinz ip  w ird  derze it eine 
R öhre  fü r  eine A usgangsle istung  von e tw a  5 k W  en tw ickelt.

4. Messergebnisse an der Gesamtanlage und A usblick a u f  die 
W eiterentw icklung

D ie A nlage w a r  im O k to b e r  196-1 zu den O lym pischen  Spielen 
in Tokio em p lan g sb ere it und a rb e ite te  so fo rt zufriedenste llend . 
W e g e n  ih re r  beso nd eren  B edeu tung  w u rd e  danach  die R au sch 
te m p e ra tu r  u n te r  allen d en k b aren  B e trieb szu stän d en  so rg fä ltig  
un te rsuch t. Folgende W e r te  w u rd en  e rm itte l t:

90° E levation (Z en ith ste llun g ) 30" K

Oo'sO 27° K
10° HO" K
5° 50° K

Bei 90° E lev a tio n  setzen sich die R au schan te ile  e tw a  folgen- 
derm assen  zusam m en

A ntenne 5°
R adom 10"
M a se r 5"
L eitungen (V A T -K o p p le r
S en d e-E m p fan g s-W eich e) ca. 10"

30"
N ach  absch liessenden  U eb ertrag u n g sv ersu ch en  mit den S a te l

liten  ,,R e la 3' und , / l e l s t a r ” w ird  die A nlage zur Z e it au f  die 
V ersuche m it dem e rsten  C o m sa t-S a te lliten  „ E a r ly  B ird ” um 
geste llt. D ie U m rüsteng  w ird  vo r allem durch folgende a b w e i
chend en E igenschaften  des E a rly  B ird  v e ru rs a c h t: L ineare  s ta t t  
z irk u la re  P o la risa tio n , an d ere  Sende- und E m pfangsfrequenz, 
a n d e re r  F requenzhub  und an d ere  B asisb an d b re ite .

N ach  d e r R ealisie run g  eines so grossen P ro jek te s  s te llt  man 
sich die F rag e , wie eine S a te llite n s ta tio n  in Z u k u n ft aussehen
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w ird . N ach  den b isherigen E rfah ru n g en  sind w ir d e r M einung, 
d ass an d er G rundkonzeption  n ichts g eän d ert zu w erd en  b rau ch t, 
d.h. w ir w ürden  das A ntennenprinzip  und den R adom  beibehalten . 
V erbesse run gen  und V erein fachungen  und dam it V erbilligungen 
sind möglich ; z .ß . können d e r R adom durchm esser und die W a n d -  
s tä rk e  v e rk le in e rt w erden . W i r  erhoffen uns davon eine R e 
duktion  des R ad o m -R au sch tem p era tu ran te ils ; die hydrau lischen  
A n triebe  können durch  w esen tlich  billigere E lek tro m o to r-A n trieb e  
e rse tz t w erden . W esen tlich  einfachere A n ten n en -N ach fü h rg erä te  
sind konzip iert und b e re its  in E ntw ick lung . E ine A ufgabe für 
W eite ren tw ick lu n g en  e n ts te h t aus d e r  T a tsach e , d ass  die ge
sam ten R ich tfunkbereiche 3,7 bis 4,2 G H z  und 5,9 bis 6,4 G H z  
fü r N ach rich ten sa te lliten sy stem e  v e rw en d e t w erd en ; dies fü h rt 
zu d e r  N o tw end igk e it von b re itban d ig en  du rchstim m baren  Sende- 
und E m pfangseinrichtungen .

Manuscript ontvangen op 26 maart 1965.


