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Kurzfassung

Moderne Kommunikationsmittel sind heutzutage liblicherweise nahezu stindig und iiberall verfligbar. In
Ausnahmesituationen (z.B. nach Naturkatastrophen) ist dies jedoch nicht unbedingt gegeben. Der erfolgreiche
Einsatz von Rettungskréften hangt dann wesentlich von ausreichenden Kommunikationsmdglichkeiten via
Satellit ab. Hier bieten schnell bewegliche Antennen auf Fahrzeugen eine sehr wichtige Option. Im Beitrag
wird eine regelungstechnische Losung fiir eine Antennennachfiihrung auf Fahrzeugen zur mobilen Satelliten-
kommunikation vorgestellt. Es werden zwei verschiedene Systeme betrachtet, die wahlweise fiir verschiedene
Einsatzfille (Fahrzeugstillstand, Fahrt auf Strafle, Fahrt im Geldnde) geeignet sind. Fiir die Antennenregelung
werden drei Betriebsmodi (Initialisierung, Open Loop, Closed Loop) und die entsprechenden Reglerstruktu-
ren vorgestellt. Die konkrete Gestaltung der Regler ist abhdngig von den jeweils zur Verfligung stehenden
EingangsgroBen (Messgrofien, SchitzgroBen). Ausgewidhlte Simulationsergebnisse werden angegeben.

Abstract

Nowadays, modern communication means are nearly permanently available. However, in exceptional cir-
cumstances (e.g. disaster scenarios), this is not necessarily true. A successful operation of rescue forces de-
pends substantially on sufficient communication capabilities via satellite. Fast movable antennas on vehicles
may offer a good option. In the paper, a solution for satellite tracking of antennas on vehicles for mobile sat-
ellite communication is introduced. Two different systems are considered, which are selectively suitable for
different driving modes (vehicle’s standstill, driving along a road, driving off-road). Three modes of opera-
tion (initialization, open loop, closed loop) and appropriate controller structures are introduced. The control-
lers’ concrete layout depends on the input quantities (measurement, estimation) available at the relevant
mode of operation. Selected simulation results are given.

In diesem Beitrag wird eine regelungstechnische Lo-
sung fiir eine Antennennachfithrung auf Fahrzeugen
zur mobilen Satellitenkommunikation vorgestellt,
die bzgl. der Nachfiihrdynamik besonders hohen An-
forderungen gerecht wird. Nach einigen allgemeinen
Ausfiihrungen zum Satelliten-Tracking werden zu-
nichst die beiden untersuchten Antennentypen vor-
gestellt. AnschlieBend werden die Modellierung und
die Vorgehensweise bei der Auslegung der Regler
dargelegt. SchlieBlich werden einige Simulationser-
gebnisse angegeben.

1 Einleitung

Die stindige Verfiigbarkeit moderner Kommunika-
tionsmittel (Mobilfunk, Internet) ist heutzutage eine
Selbstverstiandlichkeit. In Katastrophenfillen wie
bspw. Erdbeben muss jedoch mit einem Ausfall der
bestehenden terrestrischen Kommunikationsinfra-
struktur (GSM, UMTS, Festnetz) gerechnet werden.
Fiir den schnellen und koordinierten Einsatz von
Rettungskréften ist in solchen Féllen aber eine zeit-
nahe Kommunikation entscheidend, um neben der
notwendigen sprachlichen Verstdndigung auch be-
stimmte Daten (z.B. aktuelles Kartenmaterial, Fotos

2 Satelliten-Tracking

von Vor-Ort-Situationen etc.) iiber groflere Distan-
zen austauschen zu konnen.

Hochmobile und breitbandige Kommunikationsmit-
tel, die unabhingig von den terrestrischen Gegeben-
heiten einsatzfahig sind, bilden damit die Vorausset-
zung fiir eine effektive Einsatzplanung und -durch-
fiihrung. Fiir diesen Zweck soll eine im Ka-Band
(20...30 GHz) operierende Satellitenkommunikation
von Fahrzeugen aus realisiert werden.

Bei der Satellitenkommunikation miissen hinsicht-
lich der Antennenausrichtung auf den Satelliten
exakt definierte Genauigkeiten eingehalten werden.
Um benachbarte Satelliten nicht in ihrer Funktion zu
beeintrachtigen, muss die Leistung, die nicht in
Richtung des Satelliten abgestrahlt wird (Off-Axis-
Emissionen) in dem Mal3e begrenzt werden, wie es
internationale Normen vorschreiben (vgl. [2] und
Bild 1).
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Bild 1 Erlaubte Verteilung der Antennenleistung und tatsichli-
che Verteilung einer Beispielantenne

Die Anforderungen an ein System zur Antennen-
nachfiihrung ergeben sich deshalb aus der zu erwar-
tenden Dynamik des antennentragenden Systems. Im
Falle eines Fahrzeuges ist zwischen verschiedenen
Szenarien des Antennenbetriebes zu unterscheiden:

1. Stillstand (unterbrochen vom gelegentlichen
Versetzen des Fahrzeugs an einen anderen
Standort),

2. Fahrt auf einer (relativ ebenen) Stralle mit
mittlerer oder hoher Geschwindigkeit (ge-
kennzeichnet durch geringe und langsame
Lagednderungen des Fahrzeuges),

3. Fahrt im Geldnde mit méaBiger Geschwin-
digkeit (gekennzeichnet durch grofle und
hochdynamische Lagednderungen des Fahr-
zeuges).

Fiir jeden Betriebsfall soll ein Maximum an Kom-
munikationsbandbreite hergestellt werden. Der erste
Fall gilt etwa fiir eine regionale Leitstelle. Hier ist
eine so genannte High-Gain-Antenne (HG-Antenne)
sinnvoll. Der hohe Antennengewinn erfordert relativ
grofle mechanische Abmessungen, erlaubt dafiir eine
sehr hohe Datenrate und ermdglicht somit eine
Kommunikation mit vergleichsweise hohem Kom-
fort. Infolge des Betriebs der Antenne wihrend des
Fahrzeugstillstandes ist die Dynamik der Positions-
regelung unkritisch. Fiir den zweiten und dritten Be-
triebsfall sind bei der Wahl der Antenne zunichst
Kommunikationsbandbreite und Bauhohe gegenei-
nander abzuwégen. Hoher Bandbreite bei der HG-
Antenne steht eine giinstige flache Form der Low-
Profile-Antenne (LP-Antenne) gegeniiber. In Ab-
héangigkeit der zu erwartenden Einsatzszenarien
miissen auch dynamische Eigenschaften beachtet
werden (ausreichend schnelle Positionsregelung).

Fiir die Positionsregelung der Antenne ist die
Kenntnis der aktuellen Abweichung der Antennen-
ausrichtung (Sende- und Empfangsrichtung der An-
tenne) vom Satellitenvektor (Vektor in Richtung des
Satelliten) notwendig. Zu deren Bestimmung gibt es
unterschiedliche Verfahren z.B. das Conical-Scan-
Verfahren, das Step-Tracking oder sogenannte Mo-
nopuls-Methoden. Diese Verfahren werten die Stér-
ke des einfallenden Satellitensignals in unterschied-

lichen Richtungen aus, um Riickschliisse auf die ei-
gene Ausrichtung beziiglich des Satelliten zu gewin-
nen. Auf Einzelheiten dieser Verfahren soll hier
nicht weiter eingegangen werden (siehe hierzu z.B.
[3], [7] oder auch [1]). Infolge teilweiser Abschat-
tung (durch Gebdude oder Bdume) oder starker
Fehlausrichtung stehen diese Messwerte allerdings
nicht stdndig zur Verfiigung. Deshalb ist eine Unter-
stiitzung durch weitere Messsignale am Fahrzeug
unbedingt erforderlich. Bei unseren Untersuchungen
wurden zu diesem Zweck ein inertiales Messsystem,
bestehend aus drei Magnetometern (digitaler Kom-
pass), drei Gyroskopen und drei Accelerometern,
und hochauflésende Inkrementalgeber in den Dreh-
gelenken eingesetzt. Die Messwerte der inertialen
Messsensorik werden iiber ein erweitertes Kalman-
Filter zusammengefiihrt und der Antennennachfiih-
rung zur Verfiigung gestellt (vgl.[5], [8]).

3 Antennen

Um die jeweilige Eignung fiir die o.g. Betriebsfille
festzustellen, wurden zwei unterschiedliche Antennen
(mit zirkularer Polarisation) untersucht. Das ist zum
einen die High-Gain-Antenne, die eine hohe Datenra-
te aufweist, dafiir aber einen relativ hohen Aufbau
auf dem Fahrzeug erfordert. Diese ist in Bild 2 darge-
stellt. Die Positionierung erfolgt rein mechanisch
durch Verdrehung um zwei orthogonale Achsen. Die-
se Antennenform ist vor allem fiir den stationéren
Einsatz geeignet. Sie sollte fiir den ersten Betriebsfall
vorgesehen werden. In Abhéngigkeit vom konkreten
Einsatzfall kann sie aber auch fiir den zweiten Be-
triebsfall Verwendung finden.

Bild 2 High-Gain-Antenne'

Zum anderen wurde die LP-Antenne (vgl. [6]) unter-
sucht (siehe Bild 3). Diese Antenne besteht aus paar-
weise gleich angeordneten flachen Antennenpanee-
len, die mit unterschiedlichem Elevationswinkel auf
einer Drehscheibe angebracht sind. Bei dieser Anten-
nenform erfolgt nur die Azimut-Verstellung (Winkel
um die Vertikalachse, siche [9]) mechanisch, wéah-
rend die Elevation (Winkel in Vertikalrichtung)

' Quelle: TU Ilmenau,
Mikrowellentechnik
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elektrisch iiber eine geeignete Ansteuerung der unter-
schiedlich ausgerichteten Antennenpaneele einge-
stellt wird. So kann ein Winkelbereich von ca. 15° bis
65° in der Elevation iiberstrichen werden. Die LP-
Antenne ist durch eine sehr flache Bauform gekenn-
zeichnet, erreicht aber nur geringere Datenraten. Die-
se Antennenform ist somit fiir den Einsatz wéhrend
der Fahrt konzipiert. Sie sollte in jedem Fall fiir die
dritte aber vorzugsweise auch fir die zweite Be-
triebsart eingesetzt werden.

Bild 3 Low-Profile-Antenne?

Das Antennennachfiihrungssystem soll die Antenne
auf einem Fahrzeug so stabilisieren, dass diese zu je-
der Zeit moglichst genau auf den Zielsatelliten zeigt
und damit die abgestrahlten Off-Axis-Emissionen die
zuldssigen Grenzwerte der spektralen Leistungsdichte
entsprechend internationaler Normen [4] nicht {iber-
schreiten. Das entspricht fiir die hier untersuchten
Antennen des Ka-Bandes etwa einer maximalen Ab-
weichung der Antennenausrichtung vom Satelliten-
vektor von 0,5°. Diese Grenze sollte mdglichst per-
manent auch bei Bewegung des Fahrzeuges eingehal-
ten werden, weil andernfalls die Sendeleistung dras-
tisch verringert werden muss, was wiederum zu einer
stark verschlechterten Kommunikationsqualitét fiihrt.

4 Modellierung

Fir die Auslegung der Antennenantriebe und den
durchzufithrenden Reglerentwurf wurden zunichst
Systemmodelle fiir beide Antennennachfiihrsysteme
entworfen. Zur Modellierung der Mechanik wurde
jeweils ein rdumliches Mehrkorpersystems einge-
setzt, wobei die Fahrzeughalterung, die Azimut-
Aufhingung (Drehtisch) und im Falle der HG-
Variante auch die Elevationsauthingung mit Parabo-
lantenne jeweils durch einen Starrkorper représen-
tiert wurden. Die einzelnen Ko&rper wurden dabei
durch reibungsbehaftete Drehgelenke (Stribeck-
Reibung) miteinander verbunden.

Zur mathematischen Beschreibung wurde ein Fahr-
zeugkoordinatensystem eingefiihrt (positive x-Achse
in Fahrtrichtung, positive z-Achse nach unten). Das
Antennenkoordinatensystem leitet sich daraus durch
entsprechende Verdrehungen ab. Dabei zeigt die po-
sitive x-Achse im Falle der HG-Variante entlang der

2 Quelle: TU Ilmenau,
Mikrowellentechnik
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Sende- und Empfangsrichtung der Antenne (siche
Bild 4), wihrend sie im Falle der LP-Variante der
Projektion der Sende- und Empfangsrichtung auf die
Grundfliache des Drehtellers entspricht (Bild 5).

Bild 4 Koordinatensystem an der HG-Antenne

Bild 5 Koordinatensystem an der LP-Antenne

Als Referenzkoordinatensystem wurde das Naviga-
tionskoordinatensystem verwendet (positive x-Achse
nordlich, positive z-Achse in Richtung der Erdbe-
schleunigung, vergleiche [9]). Die Erdrotation wurde
vernachldssigt. Das Referenzkoordinatensystem
kann damit als Inertialsystem betrachtet werden. Der
Zielsatellit als geostationdrer Satellit wird somit
inertial fest. Ziel der Regelung ist es, die Antenne
unabhéngig von der Bewegung des Fahrzeuges mog-
lichst stabil in Richtung des Satelliten auszurichten,
d. h. eine Bewegung beziiglich des Referenzkoordi-
natensystems moglichst zu verhindern. Die Bewe-
gung des Fahrzeuges muss dabei als Storung ange-
sehen werden, die iiber die Aufhdngung der Antenne
entweder direkt oder indirekt deren Bewegung be-
einflusst (z.B. infolge Reibung). Einflussfaktoren
sind dabei neben der Fahrbahn das dynamische Ver-
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halten und die Geschwindigkeit des Fahrzeuges. Zur
Feststellung der Groflenordnung dieser Storungen
wurden bei entsprechenden Testfahrten iber ver-
schiedene Strecken die translatorischen und rotatori-
schen Bewegungen des Fahrzeuges erfasst und als
Fahrzeugbewegungsdaten abgelegt.

5 Regler-Design und Ergebnisse
5.1 Sensorik

Beim Antennentracking wird zwischen zwei grund-
sitzlichen Methoden unterschieden: ,,Open Loop*
und ,,Closed Loop“. Diese unterscheiden sich
dadurch, dass das ,,Closed-Loop“-Verfahren die La-
geinformationen aus einer entsprechenden Auswer-
tung des Empfangssignals bezieht, wo hingegen das
,,Open-Loop“-System die Antennenlage durch ein
inertiales Messsystem schétzt. Bei der Umsetzung
der Regelstrategie wurde schlieflich ein hybrider
Ansatz verfolgt, um die Nachteile des Closed-Loop-
Ansatzes (Gefahr des vollstindigen Verlustes der
Tracking-Informationen bei Abschattung des Satelli-
ten) sowie des Open-Loop-Ansatzes (Preis der ein-
zusetzenden Sensorik steigt stark mit der beabsich-
tigten Verweildauer im Open-Loop-Modus) mog-
lichst auszugleichen. Zur Begrenzung der Kosten
wurde als inertiales Messsystem (IMS) ein MEMS-
basiertes System (micro-electro-mechanical system)
eingesetzt. Dieses ist im unteren Preissegment ange-
siedelt und arbeitet mit geringer Genauigkeit,
wodurch nur kurze Open-Loop-Intervalle moglich
sind.

Fir die Closed-Loop-Regelung wurde im Fall der
HG-Antenne das Monopulse-Verfahren vorgesehen
(siehe auch [1]), das gegeniiber mechanischen Scan-
verfahren die Vorteile geringer Latenz und hoher
Bandbreite bietet, insbesondere jedoch das den me-
chanischen Verfahren inhdrente absichtliche De-
pointing vermeidet. Allerdings erfordern Monopuls-
verfahren einen signifikant hoheren Aufwand bei
Antennenspeisung sowie Empfangs- und Auswer-
teelektronik. Bei der LP-Antenne wurde, um den
Preis gering zu halten, flir die Detektion des Satelli-
tenvektors ein mechanisches Schwenkverfahren an-
gewendet.

5.2 Betriebsmodi und Reglerstrukturen

Fiir die Auslegung der Regler der Antennennachfiih-
rung wurden erginzend zu den Antennenmodellen
entsprechende Simulationsmodelle fiir Fahrzeug,
Antennenantriebe, Positions- und Bewegungssenso-
rik erstellt und parametrisiert. Die zuvor gemessenen
Bewegungen eines Fahrzeugs wurden als beispiel-
hafte Stimuli verwendet. Als hinreichend gut geeig-
nete Reglerstruktur erwies sich ein Kaskadenregler,
bestehend aus Strom-, Drehzahl- und Positionsrege-

lung (von innen nach aufien). Fiir die drei Betriebs-
modi der Antennen — initiale Ausrichtung auf den
Satelliten, Open-Loop-Betrieb, Closed-Loop-Betrieb
— wird dann jeweils nur ein Teil des Gesamtreglers
genutzt (vgl. Bild 6). Mit einer solchen Reglerstruk-
tur konnte die Einhaltung der geforderten Genauig-
keiten fiir das Satellitentracking mittels umfangrei-
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Bild 6 Regelkreisstruktur und Betriebsmodi

Die innerste Ebene des Kaskadenreglers bilden
Stromregelkreise. Diese sind in den Servoansteue-
rungen der verwendeten Antennenantriebe bereits
vorhanden. Die dariiber befindliche Drehzahl- bzw.
Geschwindigkeitsregelung greift vornehmlich auf
Daten der Inertialsensorik und der Lageschitzung
zurlick. Thre Aufgabe ist es, bei ausgeschalteter Posi-
tionsregelung die relative Drehgeschwindigkeit der
Antenne gegeniiber dem Satelliten entsprechend den
Maoglichkeiten der Konstruktion auf null zu regeln.
Auf oberster Ebene wurde eine Positionsregelung
vorgesehen, die ausgehend von einer Lageschitzung
versucht, die Hauptsende- und -empfangsrichtung
bestmdglich auf den Satelliten auszurichten. Im
Closed-Loop-Modus basiert die Lageschitzung fiir
die Positionsregelung im Wesentlichen auf der Sig-
nalstérke der HF-Empfangseinheit.

5.3 Regelung der Low-Profile-Antenne

Die Low-Profile-Antenne besitzt nur einen mechani-
schen Freiheitsgrad gegeniiber dem Fahrzeug (Dre-
hung um die fahrzeugfeste z-Achse). Die Regelung
dieses Drehgelenks soll hier betrachtet werden. Auf
die elektronische Verstellung in Elevationsrichtung
wird hier nicht eingegangen. Die Antenne soll dann
ideal ausgerichtet sein, wenn die Viertelebene zwi-
schen positiver x-Achse und negativer z-Achse des
Antennenkoordinatensystems den Satellitenvektor v
enthilt (vergleiche Bild 5). Der Winkel € zwischen
dem Satellitenvektor und der beschriebenen Viertel-
ebene wird als FehlermaB fiir die Abweichung von
der idealen Ausrichtung angesehen.



Fiir die Geschwindigkeitsregelung wurden zunichst
nur die Informationen des dreiachsigen Gyroskops
als Messwerte herangezogen, also die Komponenten
Wy, Wy und w, des Drehvektors wy,; bezogen auf
das Antennenkoordinatensystem. Aus der Forde-
rung, dass die zeitliche Anderung dieses Winkels
durch einen Wert €. von der liberlagerten Positi-
onsregelung vorgegeben wird, folgt fiir die Abwei-
chung A¢ der zu regelnden Drehgeschwindigkeit ¢
des Drehtellers von der benétigten Drehgeschwin-
digkeit @5 folgende Beziehung:

. vZ . vZ 2
Ap = —w, + . Wx = Erer 1- (—)

X vx

Diese Abweichung sollte moglichst klein bleiben,
was durch den Einsatz eines PID-Reglers entspre-
chend

ot dAg
T=K,A¢ + Kif Agdt' + Kdd—
to t

erreicht wird. Die Komponenten v, und v, des Sa-
tellitenvektors v im Antennenkoordinatensystem
miissen einer entsprechenden Lageschitzung ent-
nommen werden. Diese kann direkt auf der Grund-
lage der HF-Empfangseinheit erfolgen oder iiber ei-
ne Sensorfusion in einem erweiterten Kalman-Filter
(vgl. z.B. [5], [8]).

Fiir die Entwicklung der Positionsregelung wurde
nach einer Gegeniiberstellung von verschiedenen
Verfahren letztlich ein mechanisches Schwenk-
verfahren mit integrierend wirkendem Schitzalgo-
rithmus flir den Satellitenvektor ausgewiahlt und im-
plementiert. Der Trajektoriengenerator erzeugt dabei
ein zur Ausgangslage symmetrisches Schwenksig-
nal, das der Positionsregelung iiberlagert wird. Da-
mit der Geschwindigkeitsregelkreis der vorgegebe-
nen Schwenkbewegung folgen kann, muss ein hin-
reichend glatter Verlauf vom Trajektoriengenerator
erzeugt werden. Neben dieser Sollvorgabe berechnet
der Trajektoriengenerator gleichzeitig Schitzwerte
fiir die aktuelle Position innerhalb der Schwenkbe-
wegung, die zur Schitzung der Lageabweichung be-
ndtigt werden. Der fiir die Simulation implementier-
te Positionssensor schétzt ausgehend von der Stirke
des HF-Empfangssignals die Abweichung zur idea-
len Ausrichtung auf den Satelliten. Auf der Basis
dieser Schitzwerte wurde ein PD-Regler entworfen,
der iiber den Geschwindigkeitsregelkreis die Positi-
on regelt.

Wird fiir eine gewisse Zeit ein sehr kleiner Positi-
onsfehler geschétzt, so wird die Positionsregelung
abgeschaltet und der Schwenkvorgang beendet. Die
Ausrichtung auf den Satelliten erfolgt dann allein
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durch den Geschwindigkeitsregelkreis (,,Open
Loop®). Sinkt das Empfangssignal unter einen
Schwellwert ab, beginnt der Schwenkvorgang aber-
mals. Nach einer entsprechenden Einschwingzeit des
Schitzers wird die Positionsregelung wieder zuge-
schaltet. Dieses Vorgehen bietet mehrere Vorteile.
Durch das fehlende Schwenken werden bei guter
Ausrichtung die Antriebe geschont, die aufgenom-
mene Leistung in den Antrieben reduziert und die
Empfangs- und Sendeleistung erhoht. Erst wenn die
Antenne deutlich von der idealen Ausrichtung ab-
weicht, wird die Positionsregelung wieder einge-
schaltet, um korrigierend einzugreifen.

5.4 Regelung der High-Gain-Antenne

Die High-Gain-Variante kann in zwei zueinander
orthogonalen Achsen bewegt werden — die Elevati-
ons- und die Azimutrichtung (Winkel 4 und ¢ in
Bild 4). Die Antenne gilt als ideal ausgerichtet,
wenn der Satellitenvektor in die Sende- und Emp-
fangsrichtung zeigt. Fiir die Geschwindigkeitsrege-
lung wird gefordert, dass sie die Antenne beziiglich
der y- und z-Achse des Antennenkoordinatensys-
tems mit den Referenzwinkelgeschwindigkeiten
Wy rer UNd W, 1o r bewegt.

Fiir die beiden Drehachsen ergibt sich dann eine
Abweichung AY bzw. A¢ der Drehgeschwindigkeit
9 bzw. ¢ von der notwendigen Drehgeschwindig-
keit 9, 7 bzw. @5 entsprechend den Gleichungen

A9 = Wy ref — Wy
AP cosV = Wy per — Wy

mit w, und w, als den gemessenen Komponenten
des Drehvektors bezogen auf das Antennenkoordina-
tensystem. Zwei separate PID-Regler werden einge-
setzt, um die entsprechenden Abweichungen in bei-
den Achsen klein zu halten:

. Lo dAY
Ty = Kpﬂf)A‘ﬁ + Ki,ﬁf AYdt’ + Kdﬁ?

to
t A

Ty = KpoAp + Ki"pf Agdt' + Kqp e

to
Die beiden Winkelgeschwindigkeiten wy ,or und
wyrer sind die Ausginge der Positionsregelung.
Hierfiir stehen im Falle der High-Gain-Antenne zwei
Monopuls-Signale zur Verfiigung, die innerhalb des
Empfangsbereichs in zwei Achsen die Abweichung
der rotatorischen Lage gegeniiber der exakten Aus-
richtung auf den Satelliten angeben. Zu deren Aus-
regelung wird ebenfalls ein PID-Regler eingesetzt,
dessen Stellsignal dann als Fiihrungssignal des zu-
geordneten Geschwindigkeitsreglers dient.
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6 Simulationsergebnisse

Aus der Vielzahl an Simulationsergebnissen werden
hier beispielhaft die zwei herausgegriffen, die fiir
jede der beiden Antennen das Verhalten der Ge-
schwindigkeitsregelung (Open-Loop-Modus) zeigen.
Bild 7 zeigt dabei die Abweichung € der LP-
Antenne in Azimutrichtung bei der Fahrt durch
schweres Geldnde mit einem Geldndewagen.

Geschwindigkeitsregelung Panzerteststrecke

Fehlerwinkel [°]

0 10 20 30 40 50 60
Zeit [s]

Bild 7 Fehler der Geschwindigkeitsregelung (Open Loop) in

schwerem Geldnde (Panzerteststrecke)

Fiir die Fahrtdauer von ca. 60 Sekunden ergab sich
dabei fiir € eine Standardabweichung von kleiner als
0.8°. Wie in Bild 7 erkennbar driftet die Antenne
aufgrund der Grenzen der eingesetzten Sensoren in
Bezug auf Rauschen und Langzeitstabilitit im Open-
Loop-Modus vergleichsweise schnell aus dem zulas-
sigen Sende- und Empfangsbereich.

Deutlich kleinere Werte ergaben sich bei der Abwei-
chung fiir die Geschwindigkeitsregelung der HG-
Antenne bei einer Autobahnfahrt des Geldndewa-
gens (vgl. Bild 8). Die Standardabweichung des Ge-
samtfehlers ist hier kleiner als 0.4° bei einer Fahrt-
dauer von 350 Sekunden.
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Bild 8 Fehler der Geschwindigkeitsregelung (Open Loop) bei
Autobahnfahrt

Eine Verbesserung der Ergebnisse wird zukiinftig
einerseits durch eine fortschreitende Entwicklung
der MEMS-Sensortechnologie und andererseits
durch den mdglichen Einsatz weiterer Sensoren
(Radsensoren, GPS) erwartet.

7 Zusammenfassung

Im Beitrag werden zwei Antennen (inklusive Nach-
fiihrmechanik) zur Satellitenkommunikation fiir den
mobilen Einsatz auf Fahrzeugen vorgestellt. Die je-
weiligen Nachfiihrsysteme sind durch unterschiedli-
che kinematische Strukturen gekennzeichnet. Fiir
beide Systeme werden geeignete Regelstrategien auf-
gezeigt, die mit Hilfe von Modellen der Antennen-
nachfiihrdynamik ausgelegt und getestet wurden. Die
Tests erfolgten fiir verschiedene Betriebsmodi bzw.
Fahrzeugsituationen. Ausgewdhlte Simulationsergeb-
nisse werden angegeben.

Danksagung

Die Autoren mdchten H. Bayer und A. Kraul3 von der
TU Ilmenau danken, die malBigeblich die Antennen
entworfen und gebaut haben.

Das diesem Beitrag zugrundeliegende Vorhaben
wurde von der Raumfahrt-Agentur des Deutschen
Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt e.V. mit Mitteln
des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Techno-
logie unter dem Forderkennzeichen 50 YB 0914 ge-
fordert. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Ver-
offentlichung liegt bei den Autoren.

Literatur

[1] H. Bayer, A. Krauss, R. Stephan und M. A. Hein: A
Dual-Band Multimode Monopulse Tracking
Antenna for Land-Mobile Satellite Communications
in Ka-Band. EuCAP ‘2012, Prague, Czech Republic,
2012.

[2] ETSI Norm EN 301459: Harmonized EN for
Satellite Interactive Terminals transmitting towards
satellites in geostationary orbits in the 29.5 to 30
GHz Frequency band.

[3] G. Hawkins, D. Edwards, J. McGeehan: Tracking
systems for satellite communications. Radar and
Signal Processing, IEEE Proceedings, vol. 135, pp.
393-407, 1988.

[4] ITU Norm ITU-R S.524

[5] A.H. Jaszwinski: Stochastic Processes and Filtering
Theory. Academic Press, 1970.

[6] A.Krauss, H. Bayer, C. Volmer und et al.: Low-
Profile Antenna for Mobile Ka-Band Satellite
Communications. In Proc. 32nd ESA Antenna
Workshop, Noordwijk, The Netherlands, 2010.

[7]1 E.A.Marsh: Inertially Stabilized Platforms for
SATCOM-On-The-Move Applications: A Hybrid
Open/Closed-Loop Antenna Pointing Strategy. MIT,
2008.

[8] D.H. Titterton, J.L. Weston: Strapdown Inertial
Navigation Technology. Second Edition, AIAA and
IEE, 2004.

[9] J. Wendel: Integrierte Navigationssysteme. 2.
Auflage, Oldenbourg-Verlag, 2011.





