Voraussetzungen fir den Funkbetrieb Uber Satelliten
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Mein Weq zum Satellitenfunk

Der Amateurfunk hat viele Facetten, eine davodestSatellitenfunk. Ich hatte meine ersten
Funkverbindungen lber RS — Satelliten, 2m Upling i@m Downlink. Es klappte nur sehr
schlecht, denn die Antennen waren nicht fur deelianfunk gebaut. Die 10m Antenne war
ein einfacher Drahtdipol unter dem Dach und dieefaine fir 2m war eine nicht elevierbare
10 Element auf einem Mast aul3erhalb des DacheswBais den 80ger Jahren. Bedingt
durch berufliches Engagement kamen einige JahreePab 1998 hatte ich wieder die Gele-
genheit, mich mehr mit dem Hobby zu beschaftigeebéth dem Amateurfunk war und ist die
Erstellung von Computerprogrammen eines meinerdagengebiete. Obwohl es viele Pro-
gramme zur Berechnung von Satellitenbahnen gatg ket mich entschlossen, ein eigenes
zu entwickeln. Ich arbeitete mich in die Progranmspeache Delphi ein und begann mit der
Entwicklung von HalloSat, denn fir Windows gab esiesem Zeitpunkt nur wenige Pro-
gramme, die auf3erdem meine Anforderungen an digv&@ nur unzureichend erftllten.

Im Laufe der Jahre wurde HalloSat weiter entwickeld auch der Transceiver und die An-
tennen wurden angepasst. Ich habe ein Interfac8teuerung der Antennen entwickelt und
den Transceiver per CAT gesteuert. Beide Autonatisigen bringen unschatzbare Vorteile
beim Funkbetrieb tber erdnahe Satelliten. Einesikchtallerdings nur gering gedndert: Beide
Antennen stehen jetzt unter dem Dach, eine fure2ne fur 70cm. Auf den anderen Bandern
bin ich nicht QRV. Funktechnisch haben die Antenaeter dem Dach erhebliche Nachteile,
fur Experimente ist es jedoch von Vorteil, deneeadglicht Anderungen auch im Winter
oder nachts, wenn man bereits im Schlafanzugist.
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Meine Lage und Antennen
Abbildung 1 zeigt eine Luftaufnahme auf meinen Watmund das Wohnumfeld. Die hohen

H&auser im Umfeld beeintrachtigen den Wohnwert nicbt funktechnisch ergibt sich ein
Problem.

Abbildung 1

Rund um mein Haus ist alles ein wenig hoher. Unr dieehdchste Bebauung zu schauen,
musste ein Mast eine Hohe von ca. 25 Metern hdkigrden Satellitenbetrieb bedeutet das,
dass eine Elevation unter 10 bis 15 Grad nichiarbar ist. Also blieb es bis jetzt bei einer
Antenne unter dem Dach.

Abbildung 2
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Abbildung 2 zeigt meine Antenne. Sie besteht anerei4 Element vertikal fir 70cm und
einer 2*5Element Kreuzyagi fur 2m. Die Rotoren, t8ys YAESU G-5500, kdbnnen die An-
tenne Azimut O bis 450 Grad und Elevation 0 bis &8d schwenken. Der Standort der An-
tennen und die Antennenldnge wurden so gewahi, diaser Schwenkbereich mdglich ist,
ohne dass die Antennen mit dem Dachgebalk kolkdieAnfangs habe ich die Antennenbe-
wegung per Videokamera Uberwacht, um rechtzeitig eogliche Kollision mit dem Kamin
oder den Dachstreben zu erkennen. Inzwischen watisdass alle Bewegungen der Anten-
nen maoglich sind, wenn auch zum Teil nur so gesdid. Unter dem Dach eines Einfamili-
enhauses ist der Platz nur sehr gering.

Satelliten fur erste Versuche

Uber den aktuellen Stand informiert die Homepage TWeomas Frey, HBOSKA,
http://home.datacomm.ch/th.frey/oscar.htm

Die Seitehttp://www.mike-rupprecht.de/afu/satellit.ntndn Mike Rupprecht ist ebenfalls
sehr informativ.

Hier eine unvollstandige Kurzubersicht:

LO-19 sendet CW auf der Frequenz 437,126 MHz im Minatetrfiir jeweils ca. 15 Sekun-
den. Die Sendeleistung betragt 1 Watt. Die Sigealé sehr gut horbar. Der Satellit eignet
sich sehr gut fir erste Empfangsversuche.

AO-16 sendet Manchester FSK — PR auf der Frequenz 48TR)6#&. Der Satellit eignet sich
ebenfalls sehr gut fir erste Empfangsversuche gznar abhdren des Signals). Mit einem
Ublichen TNC sind die Signale nicht dekodierbar.

AO-51 ist ein Satellit mit diversen Funktionen und Bimd Ausgabefrequenzen. Hauptbe-
triebsart ist FM — Repeater mit der AusgabefrequEiz 300 MHz und der Eingabefrequenz
145,920 MHz. Fir die eigene Sendung ist ein Untevtin 67 Hz erforderlich, ohne den es
nur zu Stérungen des Funkbetriebs Uber den Satekibmmt.

SO-50ist ein FM — Repeater mit der AusgabefrequenzZ865MHz und der Eingabefre-
guenz 145,848 MHz. Fur die eigene Sendung ist etettbn von 67 Hz erforderlich, ohne
den es nur zu Stérungen des Funkbetriebs Uberateflit®n kommit.

AO-07 ist ein ,steinalter* SSB — Transponder. Da der Aklefekt ist, arbeitet der Satellit
nur, wenn er im Sonnenlicht ist. Aus gleichem Grursd auch die Ausgabefrequenz sehr
instabil. Trotzdem sind Phonie QSOs durchaus mibgher Ausgabefrequenzbereich des
Transponders ist 145,925 bis 145,975 MHz (USB)Hiegabefrequenzbereich ist 432,122
bis 432,172 MHz (LSB). Es findet eine Seitenbandeinnistatt!

FO-29ist ein SSB — Transponder. Der Ausgabefrequenibedes Transponders ist 435,800
bis 435,900 MHz (USB) der Eingabefrequenzbereith4%,902 bis 146,002 MHz (LSB). Es
findet eine Seitenbandumkehr statt! Teilweiseiistsehr starkes Fading vorhanden.

Neben den hier aufgefuhrten gibt es noch eine Reédierer funktionsfahiger Satelliten. Flr
erste Versuche ist diese Aufstellung sicher sdfrefuh.
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Voraussetzungen fur den Empfang — Zeiten der Horbar  keiten.

Um einen Satelliten héren zu kénnen, bendtigt msierstes die Auf- und Untergangszeiten
des gewlnschten Satelliten. Es gibt hier inzwis@iea Vielzahl von Programmen, die diese
Zeiten berechnen und auch die aktuellen Antenndehengeben. Werden Antennen- und
Transceivereinstellungen manuell vorgenommen, darthsicher alle diese Berechnungen
hinreichend genau. Zu beachten ist, dass einiggr&rone alle Zeiten in UTC ausweisen, im
Zeitalter von Windows sollte die Zeitanzeige jedackler Zeit erfolgen, auf die das Betriebs-
system eingestellt ist. Das macht ein Umdenkemléir Benutzer tberflissig. Ein Programm,
das diese Bedingung nicht erftillt wirde ich schatefls in die ewigen Jagdgriinde verbannen.

Antennen

Es ist nichts Neues, wenn ich hier sage, das®élean Frequenzbereich eine eigene Antenne
erforderlich ist. Fir das 13 cm Band empfiehlt sigéhVVerwendung ein Spiegel. Fir die et-
was langwelligeren Bander geht es mit Yagi — An&nrecht gut. Erste Versuche im 2 m
oder 70 cm Band lassen sich auch mit einer Groamépbder anderen rundstrahlenden An-
tennen durchfiihren. Die Grenzen dieser Antennedewveaber sicher sehr schnell erkannt,
denn ein QSO wird sich mit rundstrahlenden Antenmarunter giinstigsten Bedingungen
abwickeln lassen. Der Einsatz von Richtantennealsst erforderlich, wenn sichere Verbin-
dungen via Satellit hergestellt werden sollen. @sétzlich sind horizontal oder vertikal pola-
risierte Antennen verwendbar, empfehlenswert tvgh eine zirkulare Polarisation. Allge-
mein ist hier die rechtsdrehende Polarisation atgar es gibt aber auch Einzelfélle, bei de-
nen eine linksdrehende Polarisation anzurateiMst.es testen will, wird sich die Méglich-
keit der Umschaltung der Polarisationsebenen seshaHierbei ist jedoch zu beachten, dass
jedes zusatzliche Element in der Antennenleituray aterluste bringt. Meine Erfahrung:
Rechtsdrehende Polarisation oder vertikale Polaoisa

Fur die genannte zirkulare Polarisation kommen Kyagis oder Helix Antennen in Betracht.
Sicher gibt es hier auch sehr unterschiedlichehtufagen. Meine Versuche mit einer Helix
Antenne ergaben extrem schlechte Werte im Vergleickiner gleich langen vertikal polari-
sierten Antenne. Andere OMs haben sicher auch areiéahrungen gemacht.

Nun kommt noch die Frage nach dem Antennengewinmd3zatzlich gilt, je mehr Gewinn,
umso besser sind die Signale. Mehr Gewinn bedautdt langere Antennen oder Antennen-
gruppen. Nur beachte: Je mehr Gewinn die Anteningtoum so genauer muss sie ausgerich-
tet werdenkEs ist ein weit verbreiteter Irrtum, dass eine Antee mit hohem Gewinn nicht

S0 genau ausgerichtet werden musk® mehr Gewinn eine Antenne bringen kann, umse klei
ner ist inr Offnungswinkel, sowohl horizontal alsch vertikal! Dies macht eine genaue Posi-
tionierung erforderlich, sonst ware es besserchleine Antenne mit geringerem Gewinn zu
benutzen.

Antennenvorverstarker

Ein Thema, dass immer wieder zu heil3en Diskussititen Sicher ist, wo nur Rauschen ist,
kann auch kein Verstarker ein Nutzsignal herawesfilt Sind die Empfangereigenschaften sehr
gut, dann kann der Vorverstarker nur die Kabehstdausgleichen. Das setzt voraus, dass
der Vorverstéarker so dicht wie méglich an der Amiangebracht ist. Ein Vorverstarker di-
rekt am Empfanger ist nach meinen Messungen unds@ats nur ein S-Meter Tuner; sonst
bringt er NICHTS! Es gibt aber OMs, die darauf séhamw.
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Antennennachfiihrung - Rotoren

Bei der Verwendung von Richtantennen ist eine nstbe Nachfiihrung unumganglich. Der
Antennenrotor muss die Nachfiihrung in horizont@etimut) und vertikaler (Elevation)
Richtung gestatten. Hier gibt es diverse Angebafelam Markt. Ich empfehle bei der Aus-
wahl der Rotoren darauf zu achten, dass eine feerastng per Computer maoglich ist. Bei
den Rotoren KR-5400, KR-5500 und KR-5600 von Yg@sumals G-5xxx von Kenpro) ist
das optimal geldst, die haben gleich eine Ferndbecbse mit allen erforderlichen Anschlis-
sen. Bei den einfachen Rotoren (z.B. KR-400, KR-800 KR-600) kann eine Fernsteuerung
sehr einfach nachgeristet werden. Anders siehigsaeenn das Rotorsteuergeréat mit einer
360° Anzeige ausgerustet ist. Bei diesen Rototemésstens eine komplexe Elektronik ein-
gebaut, die die motorische Nachfuhrung der Anzaiger Zuhilfenahme einer Brickenschal-
tung steuert. Bei diesen Geraten ist die Nachrigstimer Fernbedienung in vielen Fallen nur
sehr schwierig mdglich, denn der Zusammenhang heisdem Drehwinkel der Antenne und
der Spannung ist nicht linear proportional. Digsehtlineare Zusammenhang ist darin be-
grindet, dass das Meldepotentiometer im Rotor milshPotentiometer sonders als verstellba-
rer Widerstand geschaltet ist (erkennbar darars, eimsAnschluss des Potentiometers nicht
beschaltet ist). Vor der Anschaffung eines soldRetors empfehle ich, Kontakt mit dem
Hersteller der gewtinschten Rotorfernbedienung agfzonen und das Problem zu bespre-
chen.

Frequenzverschiebung durch Dopplereffekt

Geschwindigkeit

Geschwindigkeit ist eine Grol3e, die die BewegungienObjekte zueinander als Abstands-
anderung pro Zeit definiert. Beispiel: Ich sitzesinem Zug, der mit einer Geschwindigkeit
vom 130 km/h Uber den Schienenstrang fahrt. Augreiparallel laufenden Schienenstrang
Uberholt ein Zug, der mit einer Geschwindigkeit ia® km/h fahrt. Als Insasse des ersten
Zuges nehme ich den vorbeifahrenden Zug mit eirsc@®windigkeit von 10 km/h wahr. Der
Uberholende Zug bewegt sich also mit 10 km/h amemiStandort vorbein den folgenden
Erklarungen gehe ich immer von der Geschwindigkdis Satelliten bezogen auf meinen
Standort aus, in dem Beispiel waren das also diekit'h.

Dopplereffekt

Ich stehe dicht an einer Landstral3e und hore awdalibeifahrenden Automobile. Ein an-
kommendes Auto hore ich mit einem bestimmten Fregggektrum, das sich je nach Entfer-
nung zu mir in seiner Frequenz nach unten bewegldment des Vorbeifahrens kommt es
dabei fast zu einem Frequenzsprung nach unten.ditenen Verlauf andert sich die Frequenz
weiter langsam nach unten.

Im zweiten Fall stelle ich mich auf einen Ackervat300 m von der Landstral3e entfernt und
beobachte wieder den Verlauf des Gerausches.hietrrke ich, dass die Hohe des Fre-
guenzspektrums sich vom Beginn der Horbarkeit bie Ende nahezu kontinuierlich nach
unten bewegt.

Diese beobachtete Frequenzanderung beruht auf d@plédeffekt. Die Frequenzanderung
ist abhangig von der Ubertragungsgeschwindigkégr Bchall in Luft) und von der Ge-
schwindigkeit der beiden Objekte zueinander (hietoAgegeniber Beobachter).

Der Satellit Gbertragt keine Schallsignale sond@mksignale. Der Unterschied ist nur sehr
gering, Schallsignale bewegen sich in Luft mit ei@eschwindigkeit von etwa 0,3 km/sec,
Funksignale mit etwa 300 000 km/sec. Der Unterstlse,nur* Faktor 3 000 000 oder 3 *
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10P. Es ist aber zu beachten, dass erdnahe Sateliiterdeutlich hthere Geschwindigkeit
haben als ein Automobil. Hier sind Geschwindigkeiten 30 000 km/h normal.

Nehmen wir als Beispiel mal die 30 000 km/h (odé@rk8n/sec) und eine Ubertragungs-
frequenz von 450 MHz (70 cm Band). Das entspricigra Verhaltnis von Lichtgeschwin-
digkeit zu Bewegungsgeschwindigkeit von 300 000den/ 8,3 km/sec = 36 000. Dividiert
man jetzt die Ubertragungsfrequenz durch diesert,Wekommt man als Ergebnis den Wert
der Frequenzanderung, also 450 MHz / 36 000 = 6,043z oder 12,5 kHz. Hier einige rea-
litatsnahe Werte fur die Frequenzverschiebung ddechDopplereffekt:

Frequenz (Be- | Abweichung beil Abweichung beil Anderung ge- | Frequenzkorrektuy

reich) Beginn der Ende der Hor- | samt ist bei MODE ....
Horbarkeit barkeit erforderlich

145 MHz 3,3 kHz -3,3 kHz 6,6 kHz CWw, SSB

(2m)

435 MHz 10 kHz -10 kHz 20 kHz CW, SSB, FM

(70cm)

1270 MHz 29 kHz -29 kHz 58 kHz CW, SSB, FM

(23 cm)

2400 MHz 55 kHz -55 kHz 110 kHz CW, SSB, FM

(13 cm)

Diese Werte dienen der Orientierung und geltentrfighieden Satelliten und auch nicht fur
jeden Uberflugaber sie sind sehr realitatsnah!

Bei den in der letzten Spalte aufgeflihrten Betaetes ist eine Frequenzkorrektur am Emp-
fanger / Sender zwingend erforderlich, wenn wahgrdgesamten Horbarkeitsphase eine
Verbindung Uber den Satelliten getétigt werden soll

Verlauf des Dopplereffekts

Die Grol3enordnung der Frequenzanderung wurde teleKapitel dargestellt. Jetzt soll
erlautert werden, wie sich die Frequenzen im Védign Horbarkeit &ndern.

sawE 5568
&TE4 2737
3i] =~ h&f
~a701 ~z961
-S43 —8HLD
Abbildung 3 Abbildung 4

Die Abbildungen zeigen die FrequenzveranderunglauDownlinkstrecke bei einem Uber-
flug, Abbildung 3 bei einer maximalen Elevation \&2f, Abbildung 4 bei einer maximalen
Elevation von 8°. Es ist also keinesfalls von eirgrearen Verlauf der Frequenzanderung
auszugehen. Bei grol3erer maximaler Elevation esEdequenzénderung zu Beginn und am
Ende der Horbarkeit gering, in der Mitte aber setensiv. Je kleiner die maximale Elevation
ist, umso mehr néhert sich die Frequenzéanderurggreiimearen Verlauf an.

Die Vorausberechnung ist mit den heute Ublichen #@sentsprechenden Algorithmen zeit-
nah maglich.
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Die CAT-Steuerung

CAT heiRtComputerAddedT ransceiver oder zu Deutsch rechnergestiitzte Fuatapteue-
rung. Funkgerate, die einen Fernsteueranschlusnhkbnnen von einem Rechner gesteuert
werden. Bei Verwendung solcher Gerate ist es midgtia beginn einer Horbarkeitsphase das
Funkgerat — oder die Funkgerate - auf die richtigerguenzen und Betriebsarten zu pro-
grammieren. Im Idealfall geschieht das durch eiméacMausklick auf eine Taste auf dem
Bildschirm. Im weiteren Verlauf der Satellitenharkeit wird dann auch der Dopplereffekt
ausgeglichen. Bei einer optimalen CAT-Steuerungl\&lso der Operator von dem Doppler-
effekt nicht mehr viel merken, denn die Frequerssiner Funkgeréate werden sowohl emp-
fangsseitig als auch sendeseitig permanent kortigie

Das hort sich jetzt sehr gut an, ist aber leidehtnmit allen fernsteuerbaren Funkgeraten und
auch nicht in allen Geréatekombinationen realisigrbder nur sehr eingeschrénkt machbar.
Hier einige Hinweise zu den 3 fuhrenden Funkgegitghllern:

Bei ICOM sind die Fernsteuerbefehle durchgangig fur allgitée Der Umfang dieser Befeh-
le ist zwar unterschiedlich, aber ein nichtuntdardéi Fernsteuerbefehl wird einfach nur igno-
riert. Hier ist es mdglich, alle Gerate mit 2 Tesiprogrammen zu unterstitzen, denn die Ge-
rate 1C-820, IC-821 und IC-910 miussen vom Befeldadlanders gesteuert werden als alle
anderen Gerate dieses Herstellers. Grundsatztielves die Fernsteuerung kein Problem.
Uber eine serielle Schnittstelle konnen gleichgesis zu 4 Gerate gesteuert werden.

Bei KENWOOD ist es schon deutlich komplexer. Die Fernsteuettlefunterscheiden sich
von Gerat zu Gerat, wenn auch nur geringfiigig, dasrsetzt angepasste Treiber voraus. Die
Steuerung mehrerer Gerate Uber eine gemeinsamétSighie ist nicht moglich.

Bei YAESU sind die Fernsteuerbefehle von Gerat zu Geratideutnterschiedlich. Bei eini-
gen Geréaten sind auch Wartezeiten zwischen derlagz Zeichen wahrend der Ubertragung
einzuhalten. Fur jedes Geréat muss hier ein eigrebér entwickelt werden.

Jeder Hersteller kocht hier sein eigenes Suppcheider! Das erschwert die Programmie-
rung erheblich!

Geeignete Transceiver

Grundsatzlich gilt: Der Empfang der Satellitendowkirequenz muss wéahrend der eigenen
Aussendung mdglich sein. Das ist nicht bei alleanceivern problemlos méglich, denn die
starken Sendesignale storen bei vielen Gerateldgiang auch dann, wenn die Sendung in
einem anderen Band erfolgt als der Empfang. Esevekdter angeboten, die dieses Problem
beseitigen, aber warum teure Filter, wenn es awatit€ gibt, die diesbeziglich schon von
Hause aus ausgezeichnete Eigenschaften mitbrikigenkann sich eine héhere Investition
beim Kauf des Transceivers durchaus lohnen.

Es gibt auch Gerate im Markt, die den Betrieb diehantglichen Bandern gestatten. Viele
dieser Gerate gestatten es aber nicht, z.B. aghi78u senden, wahrend man gleichzeitig auf
2 m hort. Solche Geréate sind als Einzelgerat fir $atellitenbetrieb nicht tauglich!

FUr den Satellitenbetrieb sind meines Erachtergefae Gerate empfehlenswert:

Bei ICOM alle, die fernsteuerbar sind, also tber ein Clnéé&hluss verfliigen. Hier sind auch
Geratekombinationen maoglich. Selbst mit zwei glertfypen geht es problemlos, z.B. mit
zwei IC-706. Alle anderen Kombinationen sind demkBeas IC-910H ist ein Funkgeréat das
sich besonders gut fur den Satellitenfunk verwendsst, aber auch das alte Modell IC-821
ist durchaus noch empfehlenswert, jedoch schoretamight mehr als Neugerat verfugbar.
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Bei KENWOOD kann ich nur den TS-2000 empfehlen. Das Geraiistmeiner Sicht sehr
gut!

Bei YAESU gibt es zurzeit kein empfehlenswertes Gerat. DgmHK-847 hat YAESU aus
dem Markt genommen, es ist nur noch als Gebraukiitgerfiigbare. Der Typ FT-736 ist
inzwischen sehr Uberaltert und hat auch keine ghigenschaften beziglich des gleichzeiti-
gen Empfangs wahrend einer Aussendung auf eineerem@®and.

{Stand ist September 2006}

Computersoftware

Inzwischen gibt es eine Menge Programme, die Satddlahnberechnungen ausfihren. Ich
kenne nur wenige und auch nur sehr oberflachliehndch halte, verstandlicherweise, mein
Programm HalloSat fuir das beste. Bei der AuswatdsProgramms sollte man sich selbst
zuerst einmal ein paar Fragen beantworten:

1. Soll das Programm auf3er der Berechnung der AufUmdrganszeiten auch noch die
Antennenrotoren steuern kénnen?

2. Soll das Programm auch den oder die Transceiveest@

Wird auch nur eine der beiden Fragen mit ,JA" beamtet, dann wird die Entscheidung fur
ein Programm nicht mehr so leicht. Werden beidgé&manit ,JA* beantwortet, wird es noch
komplexer. Ich will jetzt hier nicht auf alle mogfien Kriterien eingehen, das wirde viele
Seiten fillen, sondern mich jetzt darauf beschrankenweise zur Auswahl zu geben, wenn
beide Fragen mit ,JA" beantwortet wurden.

Im deutschsprachigen Raum gibt es 3 Programmegldigir die engere Auswahl in Betracht
ziehen wirde, das sirdialloSat (na klar, ist ja meinesgatPC32von DK1TB undOrbitron
von Sebastian Stoff. Orbitron ist als einziges Paogn der genannten Freeware. Es mag
durchaus sein, dass es noch weitere deutschspea@togramme gibt, die die genannten Be-
dingungen erflillen, die sind mir aber nicht bekannt

3. Unterstltzt das Programm die von mir favorisiertédrsteuerung?
4. Steuert das Programm meine(n) Transceiver?

5. Wie funktioniert die Transceiversteuerung, nur Bischirm aus, oder kann ich
meine(n) Transceiver ,normal* bedienen, wahrendRlagramm im Hintergrund die
Dopplershift korrigiert.

6. Kann ich den Programmautor anschreiben oder arrggm@dReagiert er auf meine An-
fragen schnell und unkompliziert?

Sicher kann man eines sagen:

Alle Komponenten fur die Berechnung und Steuerungsaeiner Quelle zu beziehen steigert
die Wahrscheinlichkeit eines gut funktionierendery§&ems erheblich!

Schlusswort

Ich hoffe, mit dieser kurzen Einfihrung in den 8aémfunk das Interesse an Experimenten
geweckt zu haben. Fur konstruktive Kritik, Anregangind Fragen habe ich immer ein offe-
nes Ohr. Emails bitte aBerhard.Riesner@freenet.de

Seite 8 von 8



