Diedritte Generation
von Jan King, W3GEY, Vize-Président Technik, AMSAT-USA (Ubersetzt und bearbeitet von Dagmar Pilz unter
Mithilfe des AMSAT-Teamsin Marburg)
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Alle Probleme waren gel6st.... denkste!

Bitte, sehen Sie sich das Foto genau an. Esist eines der viden Fotos, die wir in unserer Sammlung der Phase-111-A-
Bilder bestzen. Esigt noch vid dtraktiver, wenn Se gerade finf Jahre damit verbracht haben, den Satdliten zu ent-
wickeln, zu bauen, tber ihm zu schwitzen und zu hoffen, dass er Tausenden von Menschen Diengte leisten wird. Als
wir zuletzt von dem Satelliten horten, funktionierte er sogar besser ds er aussah. Die Elektronik arbeitete nicht nur
vollkommen, sondern ich bin auch tberzeugt davon, dass wir an jedes Problem, das mit einem Satelliten auftreten
konnte, gedacht und wir uns damit auseinandergesetzt hatten. An dle bis auf eines. Dasist fir mich die grofe
Enttéuschung bei dem Verlust von Phase 111 A. Hatten wir erfolgreiche Lasungen fir dle diese Probleme? Wir
konnen es nicht mit Sicherheit wissen, biswir ales noch enma getan haben. Und dann werden wir dieselben
Ungewisshaten und diesdlben Risken haben. Sollen wir es noch einmd tun? Auf jeden Fall!



Phaselll A - Der Verlus

Esig einfach genug, in Menschenkraft und Dollars anzugeben, was verloren wurde. An anderer Stelle in dieser
Ausgabe von ORBIT gibt W3IWI mit dem Tite " Spacecraft Economics' eine vollstandige Ubersicht der finanzidllen
Lage des Phase 11 A. Eine Zusammenfassung ist hier angebracht:

Organisation M enschenkraft Geldbetrége

AMSAT & AMSAT Canada 15 Jahre 210.000 Dollar

AMSAT-DL 15 Jahre * 150.000 Dollar

HG5BME &t. d. 2 Jahre * ?

JAMSAT ? 5.000 Dollar
* schdizungsveise

Diesig ein bisschen mehr ds bei unseren friiheren Schatzungen. Es wurden auflZerdem 30.000 Dollar vom harten
Kern der Konstrukteure gezahlt, wofr sie keine Riickzahlungen forderten. Zusétzlich betrugen die Spenden der
Industrie in Form von Hardware ungefahr 200.000 Dallar.

Wie Se ohne Zweifd vermutet haben, der wirkliche Schaden aus dem Phase [11 A Verlust ist den Menschen
entstanden; denen, die den Satelliten gebaut haben, wie auch denen, die gehofft hatten, ihn zu benutzen. Ich war
gerthrt von der Zahl der Leute, die mir schrieben und beschrieben, wie der Fehlschlag des Starts ihr Wochenende
zersort hatte. John, WOLER, erzdhlte mir, dass seine Frau, as se von dem Fehlschlag erfuhr, "sch nur hinsetzte und
heulte'. Betty verbrachte vide Stunden damit, John zu helfen, gedruckte Schatungen anzufertigen, um die AMSAT
Kommandogtations- Empfanger fir den Start fertig zu haben. Es gibt viele persinliche Geschichten Uber die ersten
funf Jahre der Phase 111 zu erzéhlen. Ich hoffe, dass es eéinen Ort und eine Zeit geben wird, se zu erzéhlen. Dadie
Zukunft sch wenig aus den Qualen der Vergangenheit macht, miissen wir nun das Phase-111- A-Buch schlief3en und
weitermachen.

Phase 111 Die Technik

Waéhrend eine Anzahl Artikel Uber verschiedene Dinge der Phase 1 fr die Anwendung im Druck erschienen sind,
ist S0 ganz und gar nichts verdffentlicht worden, was das gesamte Ausmal? der Phase 111-Technik beschreibt. Dies
ist hiermit unser Zid. Eine ersaunliche Menge neuer und kreativer Technik wurde fir Phase [11 entwickdt. Vides
davon konnte patentiert werden. Diese Technik wurde fir den Amateurfunk geschaffen und war wichtig fir die
enmaligen Probleme, die sich ergeben, wenn Amateurstationen einen Satelliten benutzen. Ich werde diese
ausfuhrlich durch Beispidle behandein. Tabdle 1 ist ene Zusammengtellung dler neuen Techniken, die bel Phase 1l
benutzt wurden. Wéhrend einige dieser Techniken nur fir das Amateur- Satelliten- Programm neu sind, denkeich,
dass die durch einen Stern * gekennzeichneten ganz neu fir das Raumfahrtgebiet Snd. In einem gewissen Mal3
gtehen vide Praktiken und Techniken im Gegensatz zu dem kaufmannischen Herangehen an die Sache, in dem
Sinne, das se einen anderen Problemkreis |6sen; Probleme, die die Indudtrie nicht zu [6sen braucht. Zum anderen it
en Tel der Hardware, die fir Phase 11 entwickelt wurde, direkt anwendbar. Esist ein Muss, dass dieses Werk
verdffentlicht wird und der Indudtrie zur Verfigung gestdllt wird, damit der Amateurfunk geblhrend geehrt wird.
Jetzt ig dierichtige Zeit, in der diese Arbeit getan werden kann.
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Bild 1: Blockdiagramm des Phase II1 A Sat.

Wenn Se das |etzte Blockdiagramm des Satelliten (Abb.1) mit friheren Versonen, dieich in der QST
herausgegeben habe, vergleichen, werden Sie feststellen, dass wir unseren Planungsziden genau nachgefolgt sind. Es
is offenschtlich, dass gewisse Telle weggelassen wurden, einige wurden hinzugefigt, aber in erster Linie wurden
Dinge vereinfacht. Vidle Aufgaben, die in Hardware ausgefiihrt werden kénnten, wurden besser mit Software
vollbracht, dies ergparte Gewicht, Platz, Zeit und vor alem verbessarten Se die Zuverléssgkeit. Der Hauptverlust im
Satellitenplan ist vom Standpunkt des Benutzers der Verlust des zweiten Crossbandtransponders, der wegen seines
Gewichtes und Rauminhaltes weggel assen werden musste, und ebenso wegen des Mangds an Zait, ihn zu
entwickeln. Auch die erhoffte S-Band (2.300 MHZz)-Bake war das Opfer von WARC-Problemen und der Zeit
(d.h. wir konnten nicht mit Sicherheit sagen, welche Frequenz zu benutzen war). Die M églichket der Redundanz im
Satelliten wurde wegen des Gewichtes teilweise verringert. Aber beachten Sie bitte, dasswir in der Lage sind, von
den Problemen AMSAT-OSCARS 6, 7 und 8 zu lernen und diese Erfahrung auf Phase 111 anzuwenden. Was
begrenzte die Brauchbarkeit fund Lebensdauer) der Phase 11 Satelliten? Sie mdgen damit Ubereingtimmen, dass es
die Batterien waren. Wir haben in unseren 12 Jahren Erfahrung mit Phase Il Satelliten nie einen Transponder
verloren. Nun, zumindest gewichtamédldg, ist ein zweiter Trangponder ein naheliegender Tausch gegen eine Batterie.
Mit der gemachten Erfahrung musste man logischerweise fur die Verwendung einer zusétzlichen Baiterie simmen.
Wo Uberschuss moglich war, wurde er verwendet in Ubereingtimmung mit unserer Fehlschlag-Erfahrung. Eswar
maoglich, die Hardware fur den Kick-Motor, fur das Lagekontrollsystem und fur das Kommunikationssystem zu
verenfachen. Die einzige Enttéuschung fir die Planer war, dass wir, wahrend wir urspriinglich nur fir einen



2k-BY TE-Speicher fur den Computer geplant hatten, und uns schliefdich fir 16k-BY TES entschieden, sehr gerne
32 k gewallt hétten. Wir haben esfast erreicht! Mehr dartiber spéter.

M echanisches und Warmesystem

Phase 111 wurde génzlich aus Blech hergestdllt (inzwischen ein AMSAT Markenzeichen) und wurde wesentlich
strenger mechanisch erprobt asirgendeiner seiner Vorganger. Vergleichen Sie die Titesaite der QST von Juni 1977
mit dem Foto hier. Verschiedene Konstruktionen und Bestandteile wurden nicht weniger as finf verschiedenen
Vibrationstests unterzogen und ebenso wurde eine Anzahl anderer Priifungen vorgenommen, was das
Zusammenpassen betraf. Alle waren erfolgreich. Keine der mechanischen lastiragenden Bautelle des Satelliten
wurden maschind| hergestdllt, mit Ausnahme des Adapterringes, was die Kosten sehr verringerte. Eine besonders
kluge Idee war der Gebrauch von salbstgemachten Fiberglasabstandshatern, welche, um die Innenwéande des
Sadliten zu verstérken, eine dringend erforderliche Leichtgewichtl6sung brachten, wéhrend Se gleichzetig ds
Warmeisolator fur die Elektronik-Module wirkten. Einzelheten dieses Entwurfs wurden in einer frilheren Ausgebe
der AMSAT-Newdetters diskutiert. Wenn sie die Geometrie der Struktur untersuchen, werden Sie feststellen, dass
das VVolumen und Gewicht fir die gegebenen Sonnenzellenfléche (Seitenpanede) auf einen Kleinstwert gebracht
sind, und die Tréghetsmomente gingtig verteilt Snd (d.h. der Satdlit dreht sich gut im All).

Warmemddg fid der letzte Entwurf nicht ganz so geradlinig aus. Wahrend wir urspriinglich hofften, dass wenigstens
der aul3ere Entwurf jedes Arms gleich sein wirde, war es nicht moglich, dieses Zid zu erreichen. Eswar notwendig,
jedes Elektronik-Modul einzeln in den Berechnungen zu betrachten. Auch ist der Uberzug auf der AuRenseite der
Arme verschieden. Im besonderen, der Arm, der den Sender enthdlt, hat eine &ulere Oberflache, die bewirkt, dass
die Warmestrahlung auf einen Hochstwert gebracht wird, doch nur sehr wenig Sonnenlicht absorbiert. Auf den
anderen beiden Armen jedoch sind grof3e Bereiche der Oberflache senkrecht zur Sonne- mit Warmedecken
bezogen. Das warmemathematische Modell, das schliefdich fir Phase 111 benutzt wurde, enthielt 121 verschiedene
Temperaturknoten (Datenpunkte, durch Konstruktion gegeben) mit 399 verschiedenen Leatungsbhahnen dazwischen.
Jeder Computerlauf, der einen bestimmten Orbit smulierte, erforderte 3.300 Schleifendurchlaufe und eine
Berechnung von 400.000 K notentemperaturen. Das mathematische Problem ist gleich dem Lésen eines Systems
von 121 linearen Gleichungen, wobel jede zwischen drei und vier Unbekannte fUr jede Position entlang der
Umlaufbahn und fir jeden gewahlten Sonnenwinke aufwelst. Daraus ergibt sich eine Konstruktion, die dem
Sadliten gedtattet, mit Sonmenwinkeln zwischen +/- 60 Grad sicher zu arbeiten, auch wahrend einer drei Stunden
Eklipse (Verfingerung durch die Erde) und sogar fir eine begrenzte Zait, in der die Sonne direkt auf die Ober- oder
Untersaite des Satdlliten scheint.

Stromversorgung

Die Zide fur das Stromversorgungssystem des Phase |11- Entwurfs waren besonders ehrgeizig. Zu Beginn der
L ebensdauer sollten die Sonnenzellen eine Durch8chnittdeistung von 40 Wett oder ungeféhr sechamd die von
AMSAT-OSCAR 7 liefern. Nach vier Jahren sollte der Satellit noch 25 Wt liefern, um einen 100 %-igen
Arbatszeitplan zu ermdglichen. Dieses Erfordernis stellte besonders hohe Anspriiche, well

a) oezidle Sonnenpanede fir Phase 11 entwicket werden mussten

b) b) Die Panede, unsere Grol¥enzwange vorausgesetzt, mussten von hoherer Technologie sein s die der
standardméaldigen N- auf P-Silizium-Sonnenzellen (grob gerechnet 10 %) ¢) Die vorausgesagte Verringerung
der Zdlenlastung, hervorgerufen durch Strahlungsschéden, erforderte, dass die Siliziumabdeckplatten dicker
sain mussten a's die mehr Ublichen und weniger teueren Abdeckplatten, die bei den meisten Satdliten
benutzt werden.

Es wurde entschieden, dass beide, sowohl das deutsche a's auch das amerikanische Team, dieses Problem
nebeneinander in Angriff nehmen. Klar auch, wenn beide Gruppen erfolgreich sein wiirden, gébe es kein Problem,



denn es wurden gentigend Panedle fiir zwel Missionen gebraucht. Estraf zu, dass beide Gruppen erfolgreich waren,
und wir hatten zum Schluss 14 auRerst vortreffliche Somenpanede (zwe Sets mit zwel Ersatzpanedlen). Eswar der
AMSAT-DL maglich, einen grol¥en finanziellen Beitrag zu arrangieren, und Se erhieten ihre Panedle von
AEG-Teefunken in Wedd, Deutschland. Diese Paned e benutzten 2 cm x 4 cm hochst wirkungsvolle Violettzdlen
und 0,5 mm starke Siliziumabdeckpl atten. Die Zdlen wurden wahrend des Produktionsablaufs des Intel sat-5-
Programms hergestdl It (geschweil3e Verbindungen zwischen den Zellen). In den USA wurde an die Sache anders
herangegangen. In Hinblick auf die sehr hohen Kosten der Herstellung von Hightpaneden war es nicht maglich,
Panedle zu erwerben, die nach den Standard- Raumfahrt- Spezifikationen angefertigt waren. Nach Durchsicht
verschiedener typischer NA SA- Spezifikationen war es maglich, Erprobung und Dokumentation, die unbedingt
erforderlich war, von derjenigen zu trennen, die wiinschenswert aber nicht wichtig war (wie wir es beurteilen). Durch
Streichen von weniger wichtigen Anforderungen wurde eine neue Spezifikation erstdlt, und Se wurde an mehrere
Sonnenzellenhersteller geschickt. Solarex, eine Firmain Rockville, Maryland, bekam AMSAT"s ersten grof3eren
Auftrag. Vertreter der Firma Solarex arbeiteten mit uns zusammen, um ein verniinftiges Testprogramm zu
entwickeln, und um die Qualitétssicherung zu gewéhrleisten. Dies stellte Sicher, dass die Panede zufriedengtdlend im
Wdtraum arbaiten wirden. AMSAT Ubernahm die Aufgabe, dle Qudifikationstests an einem Qualifikations- Panedl
durchzufihren. Diese Tests wurden im Applied Physics Laboratory (Labor fir angewandte Physik) der John
Hopkins Universitét durchgeftinrt. Sechs weltere Hugpaned e wurden dann zu denselben Spezifikationen von
Solarex hergestdl It und ausgdiefert. Diese Handlungsweise brachte es mit sich, dass der Papierkrieg und die Anzahl
der Tests gering blieb und die Kosten der Arrays von 400 Dollar pro Watt auf 200 Dollar pro Watt gedriickt
wurden. Diese Panedle bestanden aus 2 cm x 2 cm grol¥en Violettzellen mit 0,5 mm dicken Abdeckpléttchen, die
einen hohen Wirkungsgrad besitzen. Beide Panedarrays lieferten diesdlbe Ausgangdeistung, wenn sie von der Sonne
angeleuchtet wurden 27,5 Wait jede einzelne), obwohl ihre physkaischen- und Wéarme- Eigenschaften etwas
verschieden waren. Schliefdich war der Wirkungsgrad jedes Panedls besser ds 12,5 %. Mit glinstigen
Sonnenwinkeln wéren zu Beginn der Lebensdauer des Phase 111-Satelliten 50 Wait erreicht worden.

Wie berets friher erwahnt, war die Entscheidung, zwei Batterien in den Satelliten einzubauen, vom gesamten Phase
[11-Team getroffen worden. Sie basierte auf den Ergebnissen von AMSAT OSCAR 6 und 7 und sogar wegen
friher Anzeichen einiger Probleme mit Batterien an Bord von AMSAT OSCAR 8. Nach mehr ds einem Jahr
Schreiberel konnte AMSAT einige Uberzahlige NiCad-Zdlen von dem I TOS-Wetter- Satelliten- Programm der
NASA erhaten. Dieswar ein besonderer Vorteil fir Phase 111, denn diese 6 Ah Kapazitét NiCad- Zdlen waren
noch im NASA Datums Code, und waren zwel Generationen in der Technik weiter dsdie, diein AMSAT OSCAR
7 fliegen Zehn dieser Zellen wurden ds Primarbetteriein Phase 111 A benutzt. Die Hilfs- oder Ersatzbatterie wurde
aus 10 x 4 Ah Zdlen, hergestdlt von SAFT Corp. of France, zusammengesetzt. Sie waren ein Beitrag der

Européi schen Raumfahrtbehtrde (ESA). Das Energieversorgungssystemn war so geplant, dass, wahrend die
Primarbatterie eingeschaltet war, die Hilfsbatterie ungeladen bereitstand. Nur bem Nachlassen der Primarbatterie
wirde die Hilfsbatterie geladen werden und dann die ate Hauptbatterie ersetzen. Zu dieser Zeit (hoffentlich erst
ungefahr 4 Jahre nach dem Start) wirde die Sonnenzellenle stung bedeutend gefalen sein, und dann wirde der
Betrieb mit reduzierter Leistung wéahrend einer Eklipse nétig sein. Unter diesen Bedingungen wére eine4 Ah
Kapazitét fur die Hilfsbatterie ausreichend. B Verwendung von kleineren Zdlen fur die Zusatzbeatterie kann so
zusétzliches Gewicht klein gehdten werden.
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Fig. 2 -- The diagram shows the solar cdll voltage-current characteristic curve.

Um ein Uberladen der Batterie zu alen Zeiten zu verhindern, muss ein stromregulierendes Gerét zwischen die
Sonnenzedllenpanede und der Batterie eingesetzt werden. Der Batteridladeregler it in den meisten Satelliten ein
Nebenschlussregler. Das heild, dass Uiberschiissige Energie in grof3en Lastwiderstdnden vernichtet wird. Das bringt
viele Fehlermdglichkeiten, von denen sich manche katastropha auswirken konnen. Es erscheint nun logisch, dass die
Leistung, wenn sie nicht bendtigt wird, gar nicht erst abgegeben zu werden braucht. Mit anderen Worten, 16se das
Problem an der Quelle - den Solaranlagen. Seit dem Entwurf von AMSAT OSCAR 7 haben wir eine einmdige
Losung der BCR-Probleme benutzt, die meines Wissens, nie weit verbreitet worden ist. Die Strom/Spannungskurve
einer Solarzdle (oder mehrerein Serie/ pardld) hat eine interessante Eigenart (s. Abb. 2). Sewirkt dsene
Kongantstromquelle tiber einen weiten Spannungsberelch; nimmt jedoch die Spannung tiber einen bestimmten
Punkt, bekannt ds Knie, zu (Last nimmt ab), dann wird der Arraystrom kleiner werden. Wenn diese Eigenart vaoll
genutzt wird, kann der Arbeitspunkt der Arrays so ausgewahlt werden, dass er mit dem Batterieladestand,
Ubereingimmt. Die Technik, die sait 1974 bel dlen OSCAR Satelliten angewandt wird, ist es gewesen, den Stand
der Baiteridladung zu bestimmen, indem die Batteriespannung gemessen wurde und dann die Eingangsspannung von
den Arrays durch eine spannungssteuerbare Zenerdiode anzupassen. Die sofort zu erkennende Eigenschaft desBCR
ist es dann, dass der Arraysirom vermindert wird, wenn eine Erhdhung der Batteriespannung festgestd|t wird, und
die Arrayspannung daraufhin angehoben wird. Hierbel ergeben sich zwei Probleme. Beide, sowohl die
Batteriezellengpannung as auch der Arrayarbeitspunkt sind temperaturabhangig. Bel den BCRsin den AMSAT
OSCAR 7 und 8 Satelliten wurde die Temperaturkompensation in einer ersten Néherung am Ein- und Ausgang
durchgefiihrt mit der Annahme, dass der Temperaturfaktor der Arrays und der Batterie dem einer
temperaturempfindlichen Transgstorschatung gleichgesetzt werden konnte. Auch wurde angenommen, dass der



besondere Transgtor (im BCR) isotherma mit den Arrays und den Bétteriezellen sei. Wahrend sich dieerste
Vermutung ds gliltig ewies, zeigen Flugdaten, dass die zweite Annahme nicht zutref.

Zusétzlich gibt es wichtige Nebeneinwirkungen auf diese Arbeitsounkte, die durch die langsamen Auswirkungen von
Strahlungsschéden an den Solarzellen zusammen mit chemischen Verdnderungen in den NiCad Zdlen hervorgerufen
werden. All das macht ein BCR, wo diese Faktoren eingestellt und dann vergessen werden konnen, weit entfernt
vom |ded (obwohl es noch arbeitsfahig ist, wie man ba AMSAT OSCAR 7 und 8 sehen, kann). Nun 16t Phase 111
dle diese Probleme durch den verhdtnisméig enfachen Prozess, die Eingangs- und Ausgangsspannung des BCR
der Computer-Uberwachung zu unterstellen. Der Computer dient dann der Kontrolle, und die Software kann dle
zur Verfigung stehende sachdienliche Information benutzen, wie z.B. tatséchliche Array- und Batterietemperaturen
asauch Daen, dieim Zusammenhang mit langen und kurzen zeitabhéngigen Phdnomenen stehen. Wenn man am
Boden durch Telemetrie neue Dinge erfahrt, dann kdnnen andere K oeffizienten oder sogar ein neues
Computerprogramm geladen werden.

Vom Radio Amateur Club an der Techn. Université von Budapest (Ungarn) (HG5BME) entworfen und konstruiert,
war das Phase-111-A-BCR-Modul vallig redundant und erfiillte ene Menge Aufgaben Uber die eines
Batteridadereglers hinaus, z. B.

1) Vdllig redundante + 10 V Regler

2) Umschdtrdaisfir BCR Wahl (1 oder 2), Batterieauswahl (Haupt- oder Hilfsbatterie) und
Hilfsbatteridladung. Diese werden vom Satellitencomputer (IHU) kontrolliert.

3) Schutzdioden fir ale Solararrays

4) Digita-Anadog Wandler fur die Kontrolle der BCR-Eingangsund Ausgangsspannung durch den Computer

5) Einegrol}e Anzahl von Teemetrieausgangen, die dle wichtigen Spannungen und Stréme misst, Zur
Strommessung wurde ein Verfahren angewendet, dass einen magnetischen Effekt ausnutzt. Auf diese Welse
ergab sch kein Leistungsverlugt durch die Messanordnung.

Das BCR wirkte auch as Gleichspannungswvandler, der von den Solarpaneden mit 28 V gespeist wird und die
Leisung mit 14 V an die Batterie und an die Verbraucher mit einem Gesamtwirkungsgrad von 87 % abgibt.

Antriebssystem

Das Antriebssystem an Bord von Phase 111 A war so vorgesehen, dass die anfangliche, von der Ariane gegebene
Umlaufbahn verandert werden konnte. Es vergrof3ert die Inklination und das Perigaum, so dass sich verbesserte
Kommunikationsmaglichkeiten ergeben. Als der Satellit fertiggestellt war, hétte er auf "Did" gehen miissen, denn er
war 10 kg schwerer a's urspringlich geplant. Es wurde beschlossen, dass das Orbit- Transfer-Mantver abgegndert
werden sollte, um durch Ausnutzung der Uberschiissigen Motorleistung doch noch die angestrebte Irklination mit +/-
1° Abweichung zu erreichen. Mit dem Endgewicht von 85,7 kg wirde der Kickmotor die Geschwindigkeit des
Satelliten um 1124 m/s andern. Mehr noch as bel anderen Dingen wollten Amateure beweisen, dass auch sein der
Lage snd, einen wesentlichen Orbitwechsd durchzufiihren. Schon das dlein héite die M Uihe gerechtfertigt.

Der technologische Aufwand, einen Kickmotor zu ziinden, ist einfach. Aber die Technologie, die nétig ist, um die
Professionellen davon zu Uberzeugen, dass Amateure dies Scher konnen, it nicht notwendigerweise trivid. Diese
Aufgabe sollte von der Motorziindungseinheit erfiillt werden (MI1U). Die MIU war so verdrahtet, dass es zwel
PN-Bitsequenzen (pseudo unregdmaldig, eine sehr lange und eine sehr kurze) erkennen wirde. Beide Sequenzen
waren ausreichend lang und "gatistisch”, so dass die Wahrscheinlichkelt ihres Erscheinens in der normalen
Tedemetrie o gut wie "Null” ig (fals Se Mahematiker sind, dann wiirde man "verschwindend klein" sagen). Bel
Erkennung einer der Sequenzen wird das entsprechende "ARM" (scharf machen)- oder "FIRE" (ziinden)-Relais fir
kurze Zeit schlief¥en. Wenn beide PN- Sequenzen innerhadb einer besimmten Zeit eintreffen, so dass beide Relais
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eflllt.
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Tabelle 1, Phaselll A
Zusammenfassung bedeutender Techniken.
Ein* weg auf die erste bekannte Anwendung in der Raumfahrt hin

Wame-System
Getrennte Warmehaushdtsentwrfe fir jeden Arm und den Kickmotorzylinder

Wéarmemathematisches Moddl| des Phase 111 Satdlliten mit 121 Knoten gebraucht, um geeignete Leistung zu
schern

Der Satdlit kann ba Sonnenwinkeln von +/- 60 arbeiten

* Der Satdlit hat die Fahigkelt, wahrend einer drei Stunden langen Eklipse zu arbeiten, ale Bestandtelle
innerhab der Temperaturspezifikation

* Materidien zur Eingellung der gewlinschten Temperatur. Sichtbares Licht wird absorbiert, Infrarote
Strahlung gibt die Warme wieder ab.

Der aulRere Warmeliberzug ist so gewahlt, dass die Verunreinigungsprobleme maglichst gering gehdten
werden. (besonders wegen der chemischen Produkte des Kickmotors, die sich aus der Verbrennung
ergeben.

Kommunikationssystem:
Trangponder mit Kommandoempfanger und zwel Baken, Antennenumschatrelais, Antennensystemn, Transponder

* Linearer Laistungsverstérker mit hohem Wirkungsgrad durch Anwendung des Hllkurven- Elemingtions-
und Restaurationsverfahrens und Doherty Verstérker, 50 % Wirkungsgrad unabhangig vom
Angteuerungspegd

Fur SSB-Betrieb optimierte Spitzen- und Mittelwertregelung der AGC

* Quarzfilter mit 150 kHz Bandbreite, Shape- Faktor 1,16, (Durchgangsdampfung kleiner 0,5 dB)
Verwendung von PSK- (Phase- shift-keying) Modulation mit +/- 90 Umtastung, optimale
Ubertragungstechnik, da ale Energie in den Modulaionssaitenbandern enthaten it keine Trégerleistung
Anwendung des Costas- L oop- Demodul ator- Prinzips zur Wiedergewinnung des Tragers der
Engenesring-Bake.

* Einfacher NF-Demodulator entwickelt, um Kosten fir die Bodengtation niedrig zu hadten, kompatibe mit
SSB-Empfangern.

Struktur:
ganz aus Blech gefertigte Struktur, qudifiziert fur ale Beangpruchungen durch Ariane.

fahig Belastung von 50 g auszuhdten

erlaubt den Einbau eines Kick-Motors mit praktisch keinen Ausrichtungsproblemen

Gebrauch von Fiberglasabstandshaltern erhoht die Stérke, vermindert das Gewicht und erlaubt thermische
Isolation der Elektronik-Module

* Fr die gegebene Sonnenzdlenfléche it die Geometrie die glingigste Form fir kleingtes Volumen
(Gewicht) mit praktisch keiner Selbstabschattung



Sromversorgungssystem:
Sonnenzellen, Batterien, Batterieladeregler,
Panede der Firma Te efunken

Violettzelentechnik 12,5 % Wirkungsgrad 2 cm x 4 cm Grofe
0,5 mm Abdeckplé&tchen
gechwei(¥e Drahtverbindungen untereinander

Panede der Firma Solarex
Vidlettzdlentechnik 12,5 % Wirkungsgrad, 2 cm x 2 cm Grofie
* Durch entsprechende Spezifikations- und Qualifikationsforderungen wurde ein gingtiges
Kogten/Leistungsverhdtnis erreicht, das die Kosten auf ca. 200 Dollar pro Wait senkten.

Batterien
verbesserte NiCad- Technik gegentber friheren Oscar Satdlliten
Redundante Zweitbatterie, die zunéchst ungeladen bleibt.

Batteridladeregler
* Ladekontrolle Uber Arbeitspunkteinstellung, kein Leistungsverlust durch Vorwidersténde
Arrayspannung und Batteriespannungseingtellung mittels Computerkontrolle erlaubt eine exakte Anpassung
an die Temperatur
* Stromwandler mit magnetischem Mess-Prinzip, dadurch keine Verluste beim Ermitteln der Stréme fir die
Tdemetrie

Antriebssystem
Motorziindungseinheit, "Feuer"-Relais, Kick-Motor und andere Sicherheltsausristung

* Verwendung von einmaiger Entschlissdungstechnik mittels PN- Folgetechnik, die die Sicherheit des
Personds gewédhrleigtet.

* Zindung durch Wechselstrom

* der Sicherhaitsstatus des Kick-Motors wird durch Computer (IHU) und Bodencomputer (absolut
enzigartig) Uberwacht

Laderegd ungssysem
Sensoren-Elektronik-Einhait, mit Sonnensensoren und Erdsensoren

einfacher, aber wirkungsvoller Zweigtrahl-Erdsensor, der Photodioden fur den sichtbaren Lichtbereich
benutzt

Das wahre Zentrum der halbmondférmigen Erde wird durch Software- Algorithmen bei der Auswertung des
Erdsensorggnds gefunden.

Sonnensensoren vermitteln Umdrehungsrate und Sonnenwinke

* Anwendung von Elektromagneten as einziges Mitte zur Lagekontrolle auch in weiter Entfernung
Mathematisches Modell des Erdmagnetfeldes und aler Umlaufdaten as Software im Computer gespeichert



| ntegriertes Computersystem(lHU)
Raumflugttichtige CPU, 16 kB dynamischer Speicher, Kommandodetektor, 64-Kanal- Anaog-Multiplexer

1802 Prozessor- Chip durch Hdrteproze2 strahlenfest gemacht (Fabrikat Sandia, sehr teuer)

* erge bekannte Anwendung eines einzelnen Mikroprozessors mit universeler Aufgabengtelung; der
Prozessor ist fahig, an acht verschiedenen Aufgaben quas gleichzeitig zu arbeiten.

* erge bekannte Anwendung einer High-Leve- Sprache an Bord elnes Satdlliten; die |PS-Sprache wurde
spezid| fur Phase 111 entwickelt.

* Anwendung von Hadamar- Fehlerkorrektur-Technik (12-bit- Codeg 8 Datenbits), die " Soft-Errors’
diminiert, die von Alpha-Telchen Strahlung hervorgerufen werden. (Das Memory, 16 kB, ist mit
MOSTEK -Chips 4116 aufgebai).

Sd ektive Abschirmung gegen Strahlung an dlen 1Cs. Dazu wurden Tanta scheiben unter und auf jedes IC
geklebt. Diese lokae Schirmung spart erhebliches Gewicht en.

Antennensysem
Zirkularpolarisation durch um 120° Phasenverschobene Speisung dreier Elemente
* +10 dB Gewinn auf 2 Meter mit von der Struktur bedingten Problemen (man sagte, dass es so nicht geft,
aber das hidt uns nicht auf).
OM NI-Antenne (rundstrahlend) fir 70 cm und 2 m.

Der Phase-111-A-Transponder fhrte die Tradition von AMSAT OSCAR 6 und 7 fort, indem die Linear-
Transponder-Technologie auf den letzten Stand der Technik gebracht wurde; damit waren eine Anzahl bedeutender
Verbesserungen, verglichen mit dem Mode B Transponder von AMSAT OSCAR 7, gemacht worden. Esist
notwendig, auf den Status quo zurtickzublicken, um einen Vergleich anzugtdlen. Der 70-cm- zu 2-m- Transponder
im AMSAT-OSCAR-7-Satdliten hat eine Ausgangdeistung von nur ungefahr 10 Wett PEP. Im Transponder
wurden automatische Verstérkungsregel ungen eingesetzt, um das Spitzen zu Durchschnittdeisungsverhdtnisbel 4 :
1 zu hdten. Die durchschnittliche HF-Lestung ist dann 2,5 Watt. Durch Anwendung des Hillkurven- Eliminations-
und Restaurationsprinzips (EER) hat die Leistungsverstérkerkette einen Wirkungsgrad von ca 50 %. Die Bandbreaite
(3- dB-Punkte) ist 43 kHz. Benutzer im Bereich bis zu 3.500 km kénnen auf den Satdlliten zugreifen und ver-
schiedene Ausbreitungsbedingungen in der Néhe der AOS und LOS studieren.

Wenn man bedenkt, dass der Phase 111 A Satellit ein Apogdum von 35.000 km erreichen sollte und die meiste Zeit
in Sicht eines grof3en Prozentsatzes der Amateure der Welt gewesen wére, waren Verbesserungen in der
Ausgangdestung und in der Bandbreite nétig. Um Signde vergleichbar mit denen von AMSAT OSCAR 7, Néhe
AOS zu erhdten, war eine Erhéhung um 20 dB in der EIRP- Strahlungd eistung notwendig.

Unterschied der Strecke =20 log 35.000 km/3.500 km =20 dB

Um die wetweite Benutzergemeinde unterzubringen, wirde die gewiinschte Bandbreite ziemlich grof3 sein. Jedoch
Setzten praktische Beschrénkungen (z.B. wetweite 2-m-Frequenzzuwei sung und QuarZfilterherstellung) diese
Grenze bel unter 200 kHz. Bel Beriicksichtigung der Baken und der Dopplerverschiebung schien eine 150-kHz-
Bandbrete ein verntinftiges Zid zu sain. Der grof¥e Tell der zusétzlichen Streckendampfung, verglichen mit AMSAT
OSCAR 7, sollte am Phase-111A- Satelliten durch htheren Antennengewinn wettgemacht werden.

Beide"up- und down-link High Gain'- Antennen erreichten einen Mindestgewinn von + 10 dBi. So mussten noch 10
dB durch den Sender auf der "downlink"- Strecke wettgemacht werden. Wegen Beschrankungen der zur Verfiigung
sehenden Gleichstromleistung konnten nur 7 dB der gewiinschten Verbesserung verwirklicht werden. Die



Senderausgangd eistung war mit 50 Watt PEP angesetzt und ergab eine Strahlungdeistung (EIRP) von 500 Watt (3
dB weniger ds angestrebt). Dieses "downlink™ Signd wurde von den Planern as ein annehmbarer Kompromiss
betrachtet. Der Benutzer hat die Wahl, entweder sainen Empfangsantennengewinn um 3 dB zu erhéhen (mit nur
enem etwas kleineren Antennendffnungswinkel) oder diese schwécheren Signade zu akzeptieren. In der Tat, mit
ener zirkularpolariserten Antenne am Boden und am Satelliten kompensiert der Phase-111-Benutzer das meiste der
3 dB wegen der angepassten Polarisation, die eine Verbesserung gegeniiber dem nicht optimierten AMSAT
OSCAR7igt.

Wenn wir Phase Il mit AMSAT OSCAR 7 vergleichen, ist die Zunahme der "uplink'- Streckendampfung ebenfdls
20 dB. Wiederum waren + 10 dBi Antennengewinn auf 435 MHz geplant und erreicht worden. Wéhrend mit dem
neuen Transponder leichte Verbesserungen der Empféanger-Rauschzahl erreicht wurde und das Ge-
samteingangsrauschen wegen der groferen Entfernung des Satelliten von der Erde kleiner war, wirde der Phase-
[11-A-Benutzer 7 bis 9 dB zusitzliche "uplink'™Leistung bendtigen, um gleiche Resultate wie in AMSAT OSCAR 7
zu ereichen. Dies hat auch den Vortell, dass die Fahigkeit der "High- Power"- Stationen, den Transponder zu
Ubersteuern, um die gleichen 7 bis 9 dB vermindert ist. Die vergrofierte Transponder-Bandbreite vermindert auch
die Lestungsaufteilungsprobleme, denn eine starke Station wird sich die Leistung mit vielen anderen Stationen teilen
mussen.

Transponder-Technologie

Esig wichtig, sch die bestehende Technik desim Orbit befindlichen AMSAT OSCAR 7 anzusehen. Neue
Benutzer mdgen sch nicht dessen bewusst sein, was Sie gerade benutzen, andere mdgen eine Auffrischung
bendtigen. Um ein Tellgoektrum von einer Frequenz in eine andere umzusetzen, wobel das Hullkurven Eliminations-
und Restaurationsprinzip angewendet wird, muss ein Linearverstérker benutzt werden, um das Phasen- und
Amplitudenverhdtnis der urspriinglichen Signae beizubehaten und ein Entstehen von unerwiinschten.

I ntermodul ationsprodukten zu verhindern. Bekanntlich besitzen Linearverstérker einen schlechten Gleichstrom- zu
HF-Leistungsumsetzungswirkungsgrad, der primér durch den Arbeitspunkt des Vergérkers gegeben ist. Das
bedeutet, dass ein Ruhestrom unabhéngig vom Ansteuerungspegd fliefld. Klasse A, AB und B Verstdrker haben
typische Spitzenwirkungsgrade von 20 bis 50 %. Um die Intermodulation nicht viel schlechter zu machen, wird der
Vergérker selten zu Spitzenwerten gesteuert. Im Falle unseres Satdlliten it das Angsteuerungssignd ene Summierung
von Signden, die amplitudenmoduliert snd (CW, SSB und andere). Dieses "Ensemble” von Signaen gehorcht
dtatistischen Gesetzen in Ubereingimmung mit einer Eigenart, bekannt al's Rayleigh-Verteilung.

Die Bedeutung davon i<, dass die Durchschnittsausgangdeistung des "Ensemble s' ca 7 dB unter dem Spitzenwert
in eénem wirklichen System liegt. Ein klassscher Linearverstérker hat bel diesen Ansteuerungspegeln einen sehr
schlechten Wirkungsgrad (zwischen 5 und 20 % unter ideslen Bedingungen). Esist klar, dass solche Verstérker in
enem Sadlitenentwurf, in dem Gleichstromleistung kostbar i, nicht toleriert werden kénnen.

Nun gtdleich en Prinzip vor, welches meiner Meinung nach Karl Meinzer, DMZC, zugeschrieben werden kann:
einfach ausgedriickt, esist moglich, den Wirkungsgrad eines Linearverstérkers tiber sein "klassisches' theoretisches
Maximum zu erhéhen, wenn die Verstérker- Betriebsspannung proportiona dem Eingangssteuerungssgnd i<
Genauer gesagt, die Eigenschaften des Verstérkers konnen durch Manipulation irgendeiner Ausgangsgofie um die
gewtinschte Grof3e verbessert werden (z.B. dynamischer Scheinwiderstand), so dass die Stromquelle des
Vergtérkers seuerungsabhangig i<t

Der schlechte Wirkungsgrad der klassischen Linearverstérker kann auf den Zeitantell, wahrend dem das
Ansteverungssignd klein ist und die Anodent oder Kollektorspannung konstant bleibt, zurtickgefthrt werden. In der
Tat, esist moglich, Versérker zu erreichen, die enen nahezu konstanten und hohen Wirkungsgrad tber einen
grol3en Bereich der Ansteuerung haben. Das ist genau die gewiinschte Eigenschaft fir unsere Bedirfnisse. Diese Art



von Vergtérkern wird manchma "Klasse D" benannt, obwohl es einige Vewirrungen tber die Definition gibt, was
hier mit einbezogen sein sollte. Sehe Abb.6.

Abb. 6 - Effidency of Class D power amplifiers remains
S EeAL GLkSE D high down to relatively low output levels.
B Es gibt scherlich verschiedene Méglichkeiten, an den Ent-
s i wurf eines solchen Verstérkers heranzugehen. Wie Se
CLASS C annehmen werden, miissen immer enige Abgtriche von
enem bestimmten Entwurf gemacht werden. In dem
Transponder an Bord von AMSAT OSCAR 7 stammte
das Hullkurven Eliminations- und Restaurationsprinzip von
L. Kahn und wurde von DJAZC fir den Mode-B--
Lestungsverstérker Ubernommen. Abb. 7 zeigt dieses
BEAL GLARS A Konzept. Auf ZF-Ebene wird die Hulllkurve des
Angteuerungssgnas durch Glechrichtung gewonnen und
e verstérkt. Die Hauptverstérkerkette, bestehend aus
Vom/Vomimax) "Klasse-C"-Verstarkern, arbeitet auf der ZF-Ebene,
nachdem das Signd durch einen Begrenzer gegangen ist. Es
werden s0 zwei getrennte Kandle geschaffen. Der eine, der den "Klasse-C"-Vergarker enthdt, enthdt nur die Pha-
seninformation von dem urspriinglichen Signd, wahrend der zweite "Hullkurven'-Kana nur die urspriingliche
Amplitudeninformation enthdt. Der urspriingliche Signal wird wieder geschaffen, wenn die Hillkurve nach passender
Linearverstérkung, benutzt wird, um die Endstufe im Phasenkana zu moduieren. Hoher Wirkungsgrad von
Linearverstérkern und ansteuerungsunabhéngige Eigenschaften kann man mit diesem Prinzip erreichen,
vorausgesetzt, dass der Laufzeitunterschied zwischen den beiden Kandlen klein ist und der Hullkurvenverstérker e-
nige bestimmte Eigenschaften aufweist.
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Abb. 7 - The envelope dimination and restoration process.

Die Charakterigtik des Hullkurvenverstérkers ist der "Haupttrick” an dem Transponder. DJAZC fand heraus, dass
die Bandbreite des Hullkurvenverstérkers (und des Modulators) drel bis finf mal grof3er sein mussdsdie
Transponderbandbreite. Der Linearverstérker selbst muss einen hohen Wirkungsgrad besitzen, um den
Wirkungsgrad des gesamten Verstérkers nicht zu verschlechtern. Um das zu erreichen, wurde ein Schaltverstérker
benutzt. Das Hullkurvensignd wurde einem Leistungsschdter zugefiihrt, der ein rechteckiges Ausgangssgnd er-
zeugte, dessen Tastverhdtnis proportional der Amplitude der Huillkurve wéahrend einer bestimmten Abtastperiode
ig. Die Eigenschaften des Leistungsschdters bringen es mit sich, das keine Verlustleistung entsteht, aul3er wahrend
der Umschdltzet, und das ist gleichbedeutend mit hohem Wirkungsgrad.



Das geschdtete Sgna wurde dann in einem Tiefpass gefiltert, so dass die urspriingliche Hillkurve bel hohem Pege
fur die Modulaion zur Verfugung stand. Bel einem 10-Watt- Transponder mit einer Bandbreite von 45 kHz sind die
Anforderungen hart, aber erflllbar. Esist eéne minimale Modulationsbandbreite von 150 kHz erforderlich, und der
Verdédrker musste Spitzen von 2 Ampere in wenigen Nanosekunden schaten, um die Umschatzeit klein zu hdten.
Als1973 der AMSAT OSCAR 7 gebaut wurde, waren die erforderlichen Transstoren, mit denen diese Anfor-
derungen erflillt werden konnten, gerade auf dem Markt erschienen.

Die Forderungen fur den Phase-111-Transponder von 150 kHz Bandbreite schienen fir diesen Typ des Verdérkers
2u hoch zu sein. Modulatorbandbreite um 500 kHz und Schaltstrome bis zu 10 Ampere in wenigen Nanosekunden
wéren erforderlich. Nachdem Halbleter erhdtlich sind, die mit diesem Problem fertig werden, bleiben trotzdem noch
Bedenken wegen der Langzatzuverldssigkait. Als solch ein Modulator getestet wurde, stellte sich heraus, dass das
schwierigste Problem die sehr starke HF- Strahlung, die vom schnellen Schalten hervorgerufen wurde, ist. Versuche,
diese Stérungen von anderen Systemen fernzuhdten, waren nicht erfolgreich.

Die Ldsung dieses Problems bestand darin, einen ganz anderen Verstérker zu entwickeln, der zum ersten Md in der
Raumfahrt angewendet wird. Eine andere Moglichkeit, die Probleme dieses Verstérkers mit hohem Wirkungsgrad
zu l6sen, wurde von W.H. Doherty 1936 vorgestellt. Der Doherty-Verstérker "gehorcht” auch dem
Meinzer-Lehrsatz. Betrachten Sie das Konzept, dasin Abb. 8 gezeigt wird. Ein einzelner Trandstorverstérker wird
S0 angewendet, dass er mit hohem Wirkungsgrad arbeitet, wenn er bis zu einem Pegel gesteuert wird, der der
Durchschnittsausgangd eistung der Passband-Hullkurve entspricht (oder ca. 6 bis 7 dB unter Spitzenwert). Der
Tranggor kann mit hohem Wirkungsgrad mit irgendeiner bestimmten Ausgangdestung arbeiten, vorausgesetzt, dass
die Kollektor- Spannungsaussteuerung grol3 ist. Anders ausgedriickt, der Lastscheinwiderstand muss so hoch sein,
um eine Anpassung an den Verstérker zu erreichen. Wenn wir die Erfordernisse des Phase-111-Verstéarkers s
Beispid nehmen, dann wird der Verdérker, der fahig ist, 25 Wait in einen Scheinwiderstand von Z Ohm bei hohem
Wirkungsgrad zu liefern, 12,5 Watt an 2 Z Ohm bel gleicher Ausgangsspannung und somit densdlben Wirkungsgrad
liefern. Das Problem dieser Anordnung ist, dass hohere Modul ationsspitzen nicht verstérkt wurden, weil die
Kollektor- Aussteuerung schon seinen Maximawert von 12,5 Watt Ausgangdeistung erreicht hat.
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Abb. 8 - Doherty Amplifier Concept. See the text for more details.

Deshdb hat Doherty eine zusétzliche variable Spannungsguele vorgeschlagen, die in Rethe mit dem
Lastscheinwiderstand liegt (Abb. 8B). Diese zusitzliche Spannungsguele liefert genau die gleiche Spitzenspannung
wie die erste Anordnung, und seine Anmplitude steigt, wenn die Ansteuerung Uber einen Durchschnittswert seigt. In
erser Linie soll diese Spannungsquelle die Transpondermodul ationsspitzen liefern. Bel Spitzenaussteuerung werden
Strom und Spannung auf das Zweifache der Durchschnittswerte steigen. Also seigt auch die Ausgangde stung von
durchschnittlichem Wert von 12,5 Watt auf 50 Wait oder um 6 dB. Interessanterweise sieht der erste Verstérker



ene sch verringernde Impedanz, wenn der zusétzliche Generator zu wirken beginnt, da der Ausgangsstrom angteigt,
ohne dass die Ausgangsspannung geigt. Wenn die Aussteuerung des Generators ihren maximaen Wert erreicht,
dann ist die Impedanz des Kreises von 2 Z auf Z Ohm reduziert worden.

Ein Problem it es, eine rediserbare Spannungsguele zu finden. Man kann den idealen Generator nicht einfach
durch eine typische Vergtérkerschaltung ersetzen, da sonst dem Hauptverstérker keine Lastimpedanz angeboten
wird. Eine aktive Schaltung liefert eine hochohmige Impedanz, wenn sie ausgeschaltet wird. Man braucht einen
Impedanztransformator, der am Eingang eine Impedanz aufwe <, die der Ausgangs mpedanz umgekehrt
proportiond ist. Das Snd die dlgemein bekannten Eigenschaften einer Viertdwelenleitung. Eine 1/4 Wdlenldnge
lange K oaxidleitung besitzt dle gewiinschten Eigenschaften und it geeignet fir eine Anwendung im Fale eines 144-
MHzVerstérkers. Die Generatorschatung wird dem Hauptverstérker dann identisch. Bel 1/4 Aussteuerung
(Mittelwert der Ausgangdeistung) liefert der Hauptverstérker die gesamte Leistung an den Ausgang. Wird die
Aussteuerung erhoht, so teilen sich der erste und der zweite Verstérker die Last. Bel voller Ausgangdeistung bringt
jeder Vergtérker die Hdfte auf; das entspricht dem doppelten Mittelwert.

Die Eingangsschaltung der Verstérker erfordert einige zusétzliche Betrachtungen. In Dohertys Fall werden die Gitter
beider R6hren von dem modulierten Ausgangssigna der vorhergehenden Stufe bal geeignetem Pegdl angesteuert.
(Man bedenke das Jahr seiner damdigen Arbeit). Der Phase-111-Transponder macht wieder Gebrauch von dem
Huillkurven-Eliminations- und Restaurationsverfahren bel der Modulation. Jeder Verstérker hat zwei Stufen. Die
Treiberstufen werden mit der Phasenkomponente des Signals angesteuert, wahrend die Hillkurvenkomponente den
Kollektoren der Treiberstufen tber 2we verschiedene nicht lineare Netzwerke zugefthrt wird. Dies ergibt ein
Ubertragungsverhaten, wie in Bild 10A gezeigt wird. Die Netawerke bewirken genau die Steuerbedingungen fiir
Vergérker mit Leistungsauftellung, die oben beschrieben wurden.

In Bild 9 erkennt man enige zusétzliche Anforderungen an den Doherty-Verstérker. Esist eine Phasenverschiebung
von 90° am Eingang des einen Verstéarkers erforderlich, um die 90° Phasenverschiebung am Ausgang des anderen
Verstérkers, die von der Viertewel lentransformation herrtihrt, zu kompensieren. Das Netzwerk mit quadratischer
Ubertragungsfunktion, dasin Reihe mit dem nichtlinearen Netzwerk im Modulatorzweig liegt, sowie die
Gegenkopplung in der Schatung dienen zur Lineariserung des Gesamtverstérkers. Die 1/4 Lambda lange Leitung
passt den niedrigen Ausgangswiderstand des Verstérkers an die 50-Ohm-Last an.

Phame Coresiips Linay
'
i a-mpwREngih
FE g
Thmiy s =
Prias ! | ] TH oot SOW 1E W Ay
(ETm, S i = ABA T L = 700 M L.: o o ﬂﬁ‘;‘:ﬂ_{:‘-‘ ]
— 8 Q-:J |
" ) { L |
0 8 — | &) cnivs T
C 7
1}
1 | Fasdbacn
[ 5 cams el B Cerenr ——— Bia —r— 1 i
€L !
+ 5 e
— é D F!,’ ~ Tea=airy
+ =3 WV Bus L, LT DovwaT oul
[ [“T‘m 14
11 Sanuoe
| o e
« B W i Te | W P )
| Syabirn SN TN
{ Dissericn 5 ik et -
- —— b L Meworh Tl
b the L I Pl aiar - Y m K e
=mand sestin - i
- B
av Frmre Bl Summer e N
O—a—] Page il st Prase Comec
W :
. n Prtiey o e
ol [P = L~
— woduaio — AL ee—— L
[ B
. Za0 DONg s AL ¥b =
Orignal drassng oy z s TR ¢L
b Glsdiich of AWEAT O

Abb. 9 - Phase 1l Transponder EER - Doherty Amplifier/Modulator Block Diagram.



Die Eigenschaften des im Satdlliten eingebauten Doherty-V erstérkers waren ausgezeichnet. Bild 10C zeigt den
Wirkungsgrad in Abhdngigkeit von der Aussteuerung. Diese Wirkungsgradkurve ist typisch fir Doherty-Verstéarker.
Man beachte, dass der Wirkungsgrad unterhalb des Punktes der Durchschnittdeistung rapide falt, wahrend er
dartiber anndhernd kongtant i<t.

- =
ﬁ (4]
Z i
Eu a
.;:lg' l% _.l'llr
SE  r&E% /S
£5 z /
gs 5 /
L3 = J,.*'
3 /
: /
i ; i
a4 160 % DAVE [POWER= 25 50 e 100
he e b Pmasjink Pmasiging 1250 25w 17 4 saw
VoL
IKPUT TO NETWORK)
Fig. 104 - Modulation Network Transter Characteristic, Fig. 10C (above) - Total ampiifier efficiency as a function of drive

lewel,

GE

Fig. 10B - Voltage anc surreni nelations in the two
amplifiars.

RF QUTPUT CURRAER
_.1:____ Z

AF CUTPUT WOLTA

1.0V maniing 0% maxim)

=] SV iTiandif|

= RF INPUT ¥OLTAGE a B AFINPUT VOLTAGE

0.5vmaading

Antennensystem

Andersdsbel der Entwicklung des Trangponders waren fir einige Telle des Antennensystems andytische L ésungen
nicht maglich. Um en Gefuinl fir die Antennendirahlungsdiagramme zu erhaten, wurde ein Computermoddl|
entworfen. Das Modell erlaubt die "Kongruktion" von alen maglichen Anordnungen von Dipolen mit verschiedenen
Winkeln untereinander und die VVorhersage des Strahlungsdiagramms, das von einem Beobachter in der Ferne mit
ener zirkular- bzw. linearpolariserten Antenne gesehen wird. Eine Sache, die nicht berlicksichtigt werden konnte,
waren die Reflektionsaigenschaften der Struktur selbst. Es konnten eine Anzahl von Konstruktionsergebnissen mit
dem Moddl gefunden werden:

a) Dieangestrebte "HightGain'™- Antenne fir 2 m (2 Elemente an jedem Arm) musste einen Gewinn von 9,5 dBi
haben, was frilheren Berechnungen entsprach.

b) Man fand heraus, dass die 70-cm-"High- Gain- Antenne nicht an den Armenden montiert werden konnte.
Wenn diese drei Dipole soweit voneinander entfernt Snd, dann erh&lt man viele Nebenkeulen und deshab
eine starke Spinmodulation. Es war notwendig, die Montage der 70 cm-Dipole néher an der Spinachse auf
der Obersdite der Struktur zu untersuchen. Das Modell sagte gute Eigenschaften fur diese Konfiguration
voraus.

¢) Fir bede "High-Gan"-Antennen sagte das Modell eine annehmbare Spinmodulation (kleiner 3 dB) biszu
45° von den Spinachsen voraus, wenn der Benutzer zirkularpolarisierte Antennen anwendet.

d) Wie vorhergesagt, hatte die 120°-Geometrie keine Nachteile, um ene zirkularpolariserte Welle
abzudrahlen.



Man konnte annehmen, dass die harte Wirklichkeit einige schmerZiche Uberraschungen bereit higlt. Wahrend die
70- cm-Antenne sSch von Anfang an gut verhidt, war die 2 m- Antenne problematisch. Man fand heraus, dass keine
Anordnung der Antennen an den Enden der Arme eine Vorwértssirahlungskeule mit ausreichendem Gewinn und
Symmetrie lieferte. Es offenbarten sch zwel Eigenschaften der Struktur:

a) Wievorhergesagt war die Struktur eine schlechte Reflektionsfléche, dasekleinist im Vergleich zur
Welenlange bal 2 m.

b) Jeder Antennenstrom, der an den Seiten der Armeflield (z.B. im Subgtrat der Solarzellen), neigte dazu, eine
Strahlungskeule zu erzeugen, die senkrecht zur Spinachse ist. Der Grund ist wohl, dass zwel
gegentiberliegende Paned's so etwas wie einen Horngtrahler bilden.

Mit einigen Unterbrechungen wurde nach etwa 5 Monaten eine Konfiguration gefunden, die akzeptabe war: Man
fand. heraus, dass wenn ein Strahlerdlement oben am Ende eines jeden Arms mit einem Winkel von 30° gegen die
Obersaite montiert wird, eine gute Strahlungskeule, von der Riicksaite des Satdlliten ausgehend, entstent. Durch
Anbringen eines passiven Reflektors am unteren Armende konnte die Strahlerrichtung umgekehrt werden, so dass
eine symmetrische Vorwartsstrahlungskeule mit hohem Gewinn entstand. Das verbleibende Problem war, dass drei
gtarke Nebenkeulen, jede um 120° versetzt in Azimut und 60° von der Spinachse entfernt, entstanden. Auch nach
viden Anlaufen konnte keine Losung fur die Verringerung der Nebenkeulen gefunden werden, ohne dass die
Hauptkeule beeinflusst wird. In der Praxis wirden diese Nebenkeulen auch kein ernstes Problem darstellen, da wir
geplant haben, die Antenne nur bis zu 40° von der Spinachse zu benutzen, wobel die Spinmodulationsaigenschaften
noch akzeptabel waren. Nun, esist schade, das keine bessere Ldsung gefunden werden konnte. Die Art und Welse,
wie die Antenne funktioniert, ist bis jetzt noch nicht ganz klar, und deshab wurde der Fehler mit dem
Polarisationssnn gemacht, wie er kurz vor dem Start bekannt gemacht wurde. Die 2-m-Antenne zeigt eine solch
klare Umkehrung der Strahlungsrichtung, wenn die Reflektoren angebracht wurden, so dass angenommen wurde,
dass eine wirkliche Reflektion durch die unteren Elemente auftrat. Wenn eine zirkular-polarisierte Welle von ener
leitenden Oberfléche reflektiert wird, wird der Polarisationssinn ebenfals umgekehrt: linksdrehende
Zirkularpolarisation (LHCP) wird rechtsdrehende Zirkularpol arisation (RHCP). Es wurde angenommen, dass wenn
die Stahlerdlemente linksdrehend gespeist wurden, die Strahlung rechtsdrehend sein wirde. Zu der Zeit, dswir
erkannten, dass wir wegen dieser Eigenschaft unsicher waren, war es fir Messungen zu spét. Nach bestem Wissen
wurde dann die Verkabelung im Satdlliten fir linksdrehende Polarisation hergestellt. Und wie jeder jetzt weil3, kehrt
die"High-Gain"- Antenne des Phase-111-A-Satdliten den Polarisationssnn nicht um. Ich bitte adle um Entschuldigung,
die ihre Antenne wahrend des letzten katen Winters umgestellt haben. Auf diese Wei se bekommen Se vidlecht
auch einen Eindruck von den Schwierigkeiten ba der Entwicklung eines Satelliten.

Alsnun die 2-m-Antenne arbeitete, dachte man, das dles fertig war. Wieder fdsch: Die Elemente ragten so welt
weg von der Oberfléche des Satdlliten, und deshalb berlihrten zwel Elemente die Nutzlastverkleidung, daer seitlich
an die Rakete montiert wurde. Die drel oberen Elemente mussten auf 85 % eine Viertelwe lenlange verkirzt werden,
und es mussten Anpassnetawverke entwicket werden, die die zusédtzliche Impedanz kompensierten.

Glucklicherweise hat die rundstrahlende Antenne weniger Entwicklungsprobleme. Durch Verwendung eines
einfachen Monopoals, der auf der Obersaite der Struktur montiert wurde, war das Strahlungsdiagramm von Anfang
an fast perfekt. Alswirkliche Uberraschung stellte sich heraus, dass eine breite Nullstelle beobachtet wurde, obwohl
ein tiefes Null erwartet wurde. Dies wirde die Satdlliten- Abstrahlungsel genschaften in der N&he des Perigdums
verbessern. Die ausgezei chnete Rotationssymmetrie der Antenne war ebenfalls eine angenehme Uberraschung.

Die 70-cm-Omni- Antenne war ein Sperrtopfdipol, der mit seiner Mitte 28,5 cm Uber der Struktur auf der Spinachse
gtand. Deshdb waren seine Abmessungen gleich denen des 2-m-Monopols. Diese kombinierte Antenne musste



ebenfals verkurzt werden, um Scher zu sain, dass Sie in die Nutzlastverkleidung passte. Die Strahlungsdiagramme
der 70-cm-Omni- Antenne waren wie vorhergesagt.

Insgesamt beinhaltet das Phase-111-Kommunikationssystem den Transponder, 10 Antennenelemente, 2
3-Weg-Leistunggeiler, 8 HF-Redais, 2 Filtermodule, 1 Diplexer-Filter, 4 Anpassnetawverke und 15 Koaxiakabel.
(Die meigen waren verdlbertes "Semirigid* Kabd mit SMA-Verbindern).

Mein Dank gilt Karl Meinzer fir die Mitarbeit. Wie die meisten wissen, snd Karl und AMSAT-DL verantwortlich
fur den Entwurf und die Herstellung des Trangponders. Die Wirdigung aler anderen Betelligten der Phase I11 wird in
einer spateren Ausgabe des Orbit Magazins erscheinen.

Abb. 12A - Two-meter omni spin modulation a 90° Abb. 12B - Two-meter omni devation antenna
From the spin axis (in spin plane). pattern. Chart cdibration is given in dB.

Chart cdibration isgivenin dB
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Ulrich Miiller (DK4VW) beim Testen der Baugruppe HELAPS (
Efficiency Linear Amplification by Parametric synthesis)
den zukiinftigen AMSAT-Phase-3B-Satelliten.

Fotos: AMSAT-DL/W.Gladisch

-

Konrad Miiller wickelt auf der Drehbank die Spulen fiir die Mag-
netstabilisierung des AMSAT-Phase-3BE-Satelliten.



