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Nachführverfahren  für  auf  schwankenden  Richtfunktürmen  angeordnete  Antennen. 

Die  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren  zum  Nachführen 
von  Richtfunkantennen  (2),  deren  Position  sich  aufgrund  von 
Bewegungen  (Durchbiegung,  Torsion)  der  sie  tragenden 
Richtfunktürme  (1)  ändert.  Dabei  werden  mit  mechanischen 
oder  optischen  Meßverfahren  die  Turmbewegungen  regi- 
striert  und  aus  diesen  Meßdaten  Nachführsignale  für  die 
Antennen  abgeleitet  (Fig.  1). 



Die  v o r l i e g e n d e   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   ein  V e r f a h r e n   zum  N a c h -  
f ü h r e n   von  R i c h t f u n k a n t e n n e n ,   die  durch   Schwankungen  der  s i e  

t r a g e n d e n   Türme  A u s l e n k u n g e n   von  der  i d e a l e n   S t r a h l u n g s r i c h -  
tung  e r f a h r e n .  

R i c h t f u n k t ü r m e   können  bei   W i n d b e l a s t u n g   so  s t a r k e n   S c h w a n -  

kungen  u n t e r l i e g e n ,   daß  die  d a r a u f   m o n t i e r t e n   Antennen  von 
der  o p t i m a l e n   S t r a h l u n g s r i c h t u n g   zu  den  k o r r e s p o n d i e r e n d e n  
Antennen   a b g e l e n k t   werden ,   wodurch   s i c h   die  ü b e r t r a g u n g s -  

e i g e n s c h a f t e n   der  R i c h t f u n k s t r e c k e   arg  v e r s c h l e c h t e r n .  

B e i s p i e l s w e i s e   e r f ä h r t   bei  s t ä r k e r e r   W i n d b e l a s t u n g   e in   150  m 
hoher   m a s s i v e r   Turm  d u r c h a u s   e ine  Aus l enkung   von  ca.  40  b i s  

70  cm.  Dabei  würde  s i ch   e ine  auf  dem  Turm  a u f g e s t e l l t e   An- 

t e n n e   etwa  um  0,25  Grad  n e i g e n .   Eine  s o l c h   s t a r k e   Abwe ichung  

von  der  no rma len   S t r a h l u n g s r i c h t u n g   kann  e inen   P e g e l a b f a l l  
von  3  dB  mit  s i c h   b r i n g e n .   Außerdem  s t e i g t   dadu rch   bei  e i -  

ner  Ü b e r t r a g u n g   d o p p e l t   p o l a r i s i e r t e r   S i g n a l e   die  K r e u z p o -  
l a r i s a t i o n   e r h e b l i c h   a n .  



Um  d e r a r t i g e   ü b e r t r a g u n g s s t ö r u n g e n   a u s z u s c h l i e ß e n ,   werden  g e -  
mäß  der  DE-OS  26  26  926  Abweichungen   der  Antenne  von  i h r e r  
S o l l p o s i t i o n   mit  H i l f e   der  S t r a h l s c h w e n k u n g   k o m p e n s i e r t ,   d . h . ,  
d ie   S t r a h l u n g s k e u l e   der  E m p f a n g s a n t e n n e   wird  s t ä n d i g   auf  d a s  
Maximum  des  von  der  S e n d e a n t e n n e   a u s g e s e n d e t e n   F e l d e s   n a c h g e -  
f ü h r t .   Dazu  i s t   aber   e in   r e c h t   a u f w e n d i g e s   und  t e u r e s   S p e i -  
s e s y s t e m ,   w e l c h e s   aus  dem  E m p f a n g s s i g n a l   die  N a c h f ü h r k r i -  
t e r i e n   a b l e i t e t ,   e r f o r d e r l i c h .   D i e s e s   N a c h f ü h r v e r f a h r e n  
l ä ß t   s i c h   nur  auf  d ie   E m p f a n g s a n t e n n e   und  n i c h t   d i r e k t   a u f  
d ie   S e n d e a n t e n n e   anwenden .   Turmbewegungen   können  daher   a n  
der  S e n d e a n t e n n e   n i c h t   a u s g e g l i c h e n   w e r d e n .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   nun  die   Aufgabe  z u g r u n d e ,   ein  N a c h f ü h r v e r -  
f a h r e n   für  Antennen  auf   R i c h t f u n k t ü r m e n   a n z u g e b e n ,   das  m i t  
s eh r   e i n f a c h e n   M i t t e l n   r e a l i s i e r b a r   i s t   und  g l e i c h e r m a ß e n   f ü r  
Sende-   und  E m p f a n g s a n t e n n e n   a n g e w e n d e t   werden  k a n n .  

E r f i n d u n g s g e m ä ß   wird  d i e s e   Aufgabe  d a d u r c h   g e l ö s t ,   daß  die  Ab- 

weichung   der  A n t e n n e n p l a t t f o r m   des  Turms  von  der  N o r m a l p o s i -  
t i o n   gemessen   wird  und  daß  e n t s p r e c h e n d   d i e s e r   Meßdaten  d i e  

A n t e n n e n s t e l l u n g   in  e n t g e g e n g e s e t z t e r   R i c h t u n g   zur  T u r m b e -  

wegung  a u t o m a t i s c h   g e ä n d e r t   w i r d .  

Zweckmäßige  A u s f ü h r u n g e n   des  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s  

gehen  aus  den  U n t e r a n s p r ü c h e n   h e r v o r .  

Die  N a c h f ü h r u n g   der  Antennen  auf  R i c h t f u n k t ü r m e n   b i e t e t   d e n  

V o r t e i l ,   daß  die  Türme  n i c h t   mehr  so  s t a b i l   g e b a u t   w e r d e n  

müssen ,   was  mit  e i n e r   enormen  K o s t e n e i n s p a r u n g   v e r b u n d e n   i s t .  

Wenn  ke ine   a l l z u   g r o ß e   S t a b i l i t ä t   der  Türme  g e f o r d e r t   i s t ,  
können  s i e   höher   g e b a u t   werden ,   wodurch   ein  g r ö ß e r e r   A b s t a n d  
z w i s c h e n   den  R i c h t f u n k t ü r m e n   m ö g l i c h   i s t .   Außerdem  k ö n n e n  

d a d u r c h   R i c h t f u n k a n t e n n e n   mit  höherem  Gewinn,  s c h m a l e r e r  
K e u l e n b r e i t e   und  g e r i n g e r e r   S e n d e l e i s t u n g   e i n g e s e t z t   w e r d e n .  

Anhand  von  in  der  Z e i c h n u n g   d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e -  
l en   s o l l   n a c h f o l g e n d   die  E r f i n d u n g   n ä h e r   e r l ä u t e r t   w e r d e n .  

Es  z e i g e n :  



Fig .   1  e i n e n   mit  D e h n u n g s m e ß s t r e i f e n   v e r s e h e n e n   R i c h t f u n k t u r m ,  
F ig .   2  e i n e n   mit  e i n e r   L a s e r m e ß e i n r i c h t u n g   v e r s e h e n e n   R i c h t -  

f u n k t u r m   und 

F ig .   3  e i n e   vom  Laser   a n g e s t r a h l t e   P h o t o e l e m e n t e n p l a t t e .  

Die  F ig .   1  s t e l l t   e i n e n   R i c h t f u n k t u r m   1  dar  mit  e i n e r   a u f  
s e i n e r   P l a t t f o r m   a u f g e s t e l l t e n   Antenne  2.  Der  Turm  w e i s t  
e i n e   h i e r   zur  V e r d e u t l i c h u n g   ü b e r t r i e b e n   s t a r k   g e z e i c h n e t e  

Neigung  a u f .   Eine  s t a r r   m o n t i e r t e   Antenne  auf  dem  Turm  v o l l -  
z i e h t   d i e s e   Neigung  mi t ,   wodurch   s i c h   die  e i n g a n g s   e r w ä h n -  
ten   V e r s c h l e c h t e r u n g e n   der  ü b e r t r a g u n g s e i g e n s c h a f t e n   e r g e b e n .  
Damit  die  Antenne  be i   Schwankungen   des  Turms  n i c h t   von  d e r  

i d e a l e n   S t r a h l u n g s r i c h t u n g   a b w e i c h t ,   wird  s i e   n a c h g e f ü h r t .  
Und  zwar  w i r d ,   z .B.   mit  H i l f e   e i n e s   m o t o r i s c h e n   A n t r i e b s ,   d i e  

A n t e n n e n p o s i t i o n   immer  in  e n t g e g e n g e s e t z t e r   R i ch tung   zur  Tu rm-  

bewegung  (Biegung   oder   T o r s i o n )   g e ä n d e r t .   Die  S t e u e r s i g n a l e  
für   die  N a c h f ü h r m o t o r e n   r e s u l t i e r e n   aus  der  Messung  der  Turm-  

bewegung .   Gemäß  F ig .   1  s ind   am  Turm  mehre re   D e h n u n g s m e ß s t r e i f e n  
3  b e f e s t i g t   zur  E r f a s s u n g   der  Abweichung  des  Turms  von  s e i n e r  

N o r m a l p o s i t i o n .   Die  D e h n u n g s m e ß s t r e i f e n   s o l l t e n   an  den  S t e l l e n  
des  Turmes  a n g e b r a c h t   s e i n ,   wo  er  bei   W i n d b e l a s t u n g   die   g r ö ß t e  
D u r c h b i e g u n g   oder  T o r s i o n   e r f ä h r t .  

Eine  a n d e r e   M ö g l i c h k e i t ,   die  Turmbewegung  zu  r e g i s t r i e r e n ,  

z e i g t   die  F ig .   2.  In  Höhe  der  A n t e n n e n p l a t t f o r m   i s t   e in   L a -  

ser  4  i n s t a l l i e r t ,   der  s e in   L i ch t   auf   e ine   am  Fuß  des  Turms  
1  a n g e o r d n e t e   P l a t t e   5  aus  m e h r e r e n   P h o t o e l e m e n t e n   a b s t r a h l t .  
S o f e r n   der  Turm  innen   hohl  i s t ,   können  Laser   und  P h o t o e l e m e n -  

t e n p l a t t e   i n n e r h a l b   des  Turms  a n g e b r a c h t   we rden .   A n s o n s t e n  

w i r d ,   wie  in  Fig .   2  g e z e i c h n e t ,   der  Laser   4  außen  am  Rand 
des  Turms  b e f e s t i g t   und  die  P h o t o e l e m e n t e n p l a t t e   5  auf  dem 
Boden  neben  dem  Turm  a n g e o r d n e t .   E b e n s o  k a n n   auch  der  L a s e r  

am  Turmfuß  und  die   P h o t o e l e m e n t e n p l a t t e   in  der  Nähe  der  An- 

t e n n e n p l a t t f o r m   b e f e s t i g t   s e i n .   Zudem  i s t   es  m ö g l i c h ,   n i c h t  
den  L a s e r s t r a h l   d i r e k t   auf  d ie   P h o t o e l e m e n t e n p l a t t e   zu  r i c h -  
ten   s o n d e r n   ihn  du rch   ein  oder  mehre re   U m l e n k s p i e g e l   auf  d i e  

P h o t o e l e m e n t e n p l a t t e   zu  f ü h r e n .  



Anhand  der  F ig .   3  s o l l   nun  die   F u n k t i o n s w e i s e   d i e s e r   o p t i -  
schen  M e ß e i n r i c h t u n g   e r k l ä r t   we rden .   Auf  der  P l a t t e   5  s i n d  
z .B .   nach  dem  k a r t e s i s c h e n   System  die   P h o t o e l e m e n t e   6  v e r -  
t e i l t .   Hat  der  Turm  s e i n e   N o r m a l s t e l l u n g ,   dann  t r i f f t   d e r  

vom  Lase r   a u s g e s e n d e t e   L i c h t s t r a h l   auf   das  P h o t o e l e m e n t  
6 ' .   In  d iesem  F a l l   g i b t   es  k e i n e   A b l a g e s i g n a l e   in  x-  o d e r  

y - R i c h t u n g .   Bei  e i n e r   Neigung  oder   T o r s i o n   des  Turms  t r i f f t  

der  L a s e r s t r a h l   b e i s p i e l s w e i s e   auf   das  P h o t o e l e m e n t   6".  D i e  

ö r t l i c h e   Abweichung  ex,  Δy  des  P h o t o e l e m e n t e s   6"  von  dem 

P h o t o e l e m e n t   6'  wi rd   e n t s p r e c h e n d e n   A b l a g e s i g n a l e n   z u g e o r d n e t ,  
aus  denen  dann  d ie   N a c h f ü h r s i g n a l e   für  die  Antenne  2  h e r g e l e i -  
t e t   w e r d e n .  

Aus  den  nach  den  oben  b e s c h r i e b e n e n   Methoden  e r m i t t e l t e n  
Meßdaten   über   die  Turmbewegung  können  für  s ä m t l i c h e   A n t e n n e n  
auf   dem  R i c h t f u n k t u r m   N a c h f ü h r s i g n a l e   a b g e l e i t e t   w e r d e n .  



1.  V e r f a h r e n   zum  N a c h f ü h r e n   von  R i c h t f u n k a n t e n n e n ,   die  d u r c h  

Schwankungen  der  s i e   t r a g e n d e n   Türme  A u s l e n k u n g e n   von  d e r  
i d e a l e n   S t r a h l u n g s r i c h t u n g   e r f a h r e n ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

ne t ,   daß  die  Abweichung  der  A n t e n n e n p l a t t f o r m   des  Turms 
(1)  von  der  N o r m a l p o s i t i o n   gemessen   wird  und  daß  e n t -  

s p r e c h e n d   d i e s e r   Meßdaten  die  A n t e n n e n s t e l l u n g   in  e n t g e -  

g e n g e s e t z t e r   R i c h t u n g   zur  Turmbewegung  a u t o m a t i s c h   g e -  
ä n d e r t   w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   nach  Anspruch   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  
die  Turmbewegung  m i t t e l s   am  Turm  (1)  b e f e s t i g t e r   Deh-  

n u n g s m e ß s t r e i f e n   (3)  e r f a ß t   w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   nach  Anspruch   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  
die   Turmbewegung  mit  o p t i s c h e n   M e ß e i n r i c h t u n g e n   (4,  5)  
e r f a ß t   w i r d .  

4 .  V e r f a h r e n   nach  Anspruch   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

von  einem  in  Höhe  der  A n t e n n e n p l a t t f o r m   b e f e s t i g t e n  



Laser   (4)  L i c h t   auf  e ine   am  Fuß  des  Turms  (1)  a n g e o r d n e t e  
P h o t o e l e m e n t e n p l a t t e   (5)  a b g e s t r a h l t   wird  und  daß  auf  d e r  

P h o t o e l e m e n t e n p l a t t e   die  Abweichung  (Δ x,  Ay)  des  L i c h t a u f -  

t r e f f p u n k t e s   (6")   bei  e i n e r   T u r m a u s l e n k u n g   von  dem  d u r c h  
die   N o r m a l p o s i t i o n   des  Turmes  f e s t g e l e g t e n   L i c h t a u f t r e f f -  

punkt   ( 6 ' )   r e g i s t r i e r t   w i r d .  

5 .  V e r f a h r e n   nach  Anspruch   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

von  einem  am  Fuß  des  Turms  (1)  b e f e s t i g t e n   Laser   ( 4 )  
L ich t   auf  e ine   an  der  A n t e n n e n p l a t t f o r m   a n g e o r d n e t e   P h o -  

t o e l e m e n t e n p l a t t e   (5)  a b g e s t r a h l t   wird  und  daß  auf  d e r  

P h o t o e l e m e n t e n p l a t t e   die  Abweichung  (Δ x, Δ y)  des  L i c h t -  

a u f t r e f f p u n k t e s   (6")   bei  e i n e r   T u r m a u s l e n k u n g   von  dem 
durch  die   N o r m a l p o s i t i o n   des  Turmes  f e s t g e l e g t e n   L i c h t -  

a u f t r e f f p u n k t   ( 6 ' )   r e g i s t r i e r t   w i r d .  
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