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@ Faltbarer konkav gekriimmter Antennenreflektor.

@) Der faltbare konkav gekrimmte Antennenreflek-
tor (1) fur sehr hohe Konturgenauigkeit besteht aus
starren gleichférmigen Segmenten (7) mit einem
Zentralpanel (2), mit dem die Segmente (7) durch
zwei einachsige Gelenke (5) verbunden sind. Das
Zentralpanel (2) weist eine der Anzahl und der An-
schluBbreite der Segmente (7) entsprechende
kreissdgefdrmige Kontur auf, an deren Abschnitte
(4) die Gelenke (5) mit dazu parallel verlaufenden
Achsen (6) angeordnet und mit denen die Segmente
(7) schwenkbar verbunden sind.
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Faltbarer konkav gekriimmter Antennenreflektor

Die Erfindung betrifft einen faltbaren konkav
gekriimmten Antennenreflektor flir sehr hohe Ko-
niurgenauigkeit aus starren gleichférmigen Segme-
nten mit einem Zentralpanel, mit dem die Segmen-
te durch zwei einachsige Gelenke verbunden sind.

Durch Verwendung von kohlefaserverstirkten
Kunststoffen (CFK) fiir starre Antennenreflekioren
konnte die Forderung der Raumfahrt nach kontur-
genauen und damit leistungsfahigeren Antennensy-
stemen weitgehend erflilit werden. Der Lei-
stungsféhigkeit solcher Antennen sind jedoch durch
GrdBe und Begrenzung des Nutzlastraumes im
Trdger Grenzen gesetzt. Diese sind nur durch An-
wendung faltbarer Antennen Uberbriickbar. Hierbei
werden soiche Antennen im gefalteten Zustand
vom Tréger transportiert und im Orbit durch geei-
gnete Mechanismen entfaltet. Dazu stehen flir die
Konstruktion des Antennenrefiektors prinzipiell nur
zwei Aliernativen zur Verfligung, der fir hohe Ko-
nturgenauigkeit ungeeignete Netzreflektor und der
aus faltbaren starren Segmenten bestehende Re-
flektor flir sehr hohe Genauigkeit. Hierzu sind ver-
schiedene Konfigurationen bekannt, wovon jene
den entscheidenden Nachteil haben, welche, be-

dingt durch die Faltkonstruktion, eine hohe Anzahi .

von Gelenken und Segmenten unterschiedlicher
Form und Gr&Be ben&tigen und einen komplizier-
ten Entfalimechanismus aufweisen und die Kontu-
ren der gefalteten Segmente gegeneinander
gerichtet sind. FUr Versteifungen (Rippen, Fach-
werke u.a.) der Segmente, welche bei groBen Re-
flektoren zur Erhaltung der Konturgenauigkeit erfor-
derlich sind, bleibt im Trager mangels Stauraum
kein Platz mehr.

Derartige Antennenreflektoren sind z.B. aus der
US-PS 3 699 576 und US-PS 3 715 760 bekannt,
bei weichen die Segmente an einem Zentralpanel
an Einachsgelenken schwenkbar angeordnet sind.
Bei ersterer sind die Segmente auf ihren
Riickflachen zum Teil durch ein Kleines Gitterwerk
gestlitzt. In beiden Ausflhrungsformen sind die
einzelnen Segmente durch Scharniere miteinander
verbunden, wodurch das Falten und Enifaiten der
einzelnen Segmente unterstiitzt wird. Eine dhnliche
Ausfiuhrungsform ist auch aus der NASA-Confe-
rence Publication 2118, Nov. 1979 bekannt und
unter Advanced sunflower antenna concept deve-
lopment (J.S. Archer) beschrieben.

Abgesehen vom relativ groBen konstruktiven
Aufwand und dem dadurch verursachten hohen
Gewicht ist hierbei von besonderem Nachieil die
aufgrund der zahireichen Gelenke unzureichende
aber erforderliche hohe Konturgenauigksit.
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Aus der DE-OS 31 28 978 ist ein faltbarer
rotationssymmetrischer ~ Strahlungsrefiekior  be-
kannt, der von einer Anzahl schwenkbarer um die
Symmetrieachse angeordneter Segmente gebildet
ist. Die Segmente werden hierbei aus der entfalte-
ten Stellung alle auf die gleiche Weise durch
gleichsinnige Drehung um ihnen jeweils zugeord-
nete, zur Symmeirieachse parallele Drehachsen
sowie gleichzeitig zur jeweiligen Drehachse hin
gerichtetes Hochschwenken in den gefalteten Zu-
stand gebracht. Die Uberfiihrung aus den gefalte-
ten in den entfalteten Zustand wird durch die
direkte Umkehrung dieser gleichzeitig ablaufenden
Dreh-und Schwenkbewegungen erreicht. Hier ist
von Nachteil, daB das Falten und Entfalten der
Segmente nur mittels einer komplizierten Dreh-und
Schwenkmechanik m&glich ist, was auch zusitzlich
die Genauigkeit der entfalteten Antenne nachteilig
beeinflupt. Ferner ist eine aussteifende Verstrebung
der Faltsegmente zum feststehenden Zentralk&rper
nur sehr schwierig anzubringen.

Ferner ist aus einem Vorschiag "SCl (83) 1,
Seiten 7 bis 16 und 63 bis 66 fiir den FIRST-
Satelliten eine weitere Falt antennenkonstruktion
bekannt, bei welcher die Segmente am Umfang
des Zentralsegments angeordnet und mittels
jeweils zweier Gelenke damit verbunden sind. Das
Falten und Entfalten der Segmente erfolgt einach-
sig nur durch radiales Schwenken der Segmente
ohne zusétzliche Drehung derselben. Dadurch kann
der aufwand an Schwenkmechanik reduziert und
die Formgenauigkeit erhéht werden, jedoch ist
hierbei sehr nachteilig die uneffekiive Ausnutzung
des vorhandenen Stauraumes im gefalteten Zu-
stand und die schlechie Unterbringungsmdglichkeit
einer zusétzlichen Segmentversteifung. Hinzu
kommt, daB,bedingt durch die Segmentposition im
gefalteten Zustand, die jeweiligen Gelenke und
Segmente unterschiedliche Abmessungen haben.

SchiieBlich ist noch aus der De-0S 31 28 926
ein faltbarer Antennenreflektor bekannt, bei dem
die gelenkige Verbindung der HuBeren Enden be-
nachbarter Segmente {iber einen-eiwa in der Mitte
des &uBeren Endes des einen Segments angreifen-
den Verbindungsstab erfolgt. Das die Segmente
mit dem Zentraipanel verbindende Gelenk ist ein
Zweiachsgelenk (Zhnlich DE-OS 31 28 978), auf
das ein zum Entfalten des Reflekiors dienender
Antrieb derart einwirkt, daB das Segment radial
nach auBen geschwenkt wird. Auch hier ist von
Nachteil, daB die notwendig hohe Positionsgenauig-
keit der Segmente nur mit zustzlichen mechani-
schen Mitteln erreichbar ist. Auferdem sind
Fuhrungsstangen an den Kopfseiten notwendig, die
die Drehbewegung der Segmente synchronisieren
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und im entfalteten Zustand zusétzlich fiir die erfor-
derliche Konturgenauigkeit sorgen. Die dabei ver-
wendete Mechanik erfordert eine groBe Genauigkeit
und ist sehr aufwendig.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Aniennen-
refiektor so auszubilden, daf seine Segmente aus
einem kompakt gefalteten Zustand durch einfache
Mechanik entfaltbar sind. Dabei sollen die Segmen-
te nur um eine Drehachse schwenkbar und durch
einen zentralen Antrieb synchron aufklappbar sein.
Im entfalteten Zustand sollen die Segmente mit
ausreichender Stabilitdt und Genauigkeit fixiert, ein-
fach zu justieren und im gefalteten Zustand
gleichméBig ausgerichtet angeordnet sein, sowie
zwischen den Segmenten noch Platz flir
zusétzliche Versteifungen finden.

Zur Ldsung der gestellten Aufgabe sind erfin-
dungsgemdB die kennzeichnenden Merkmale von
Anspruch 1 vorgesehen. Vorteilhafte Weiterbildun-
gen ergeben sich aus den Unteransprlichen.

Der Vorteil der Erfindung besteht darin, dag
durch die kreissidgenférmige Ausgestaltung des
Zentralpanels und der nicht miteinander gekoppel-
ten Segments der Mechanismus reduziert und die
Dreh-und Schwenkbewegung der Segmente auf
eine einzige beschrénkt wird. Durch die Vereinfa-
chung des Faltmechanismus wird zugleich eine
sehr hohe Konturgenauigkeit im entfalteten Zustand
bei guter Segmentversteifung und eine hohe Pac-
kungsdichte im gefalteten Zustand erzielt. Mit der
entkoppelten Anordnung der Segmente sind diese
auf die Sollkontur individuell einstelibar.

Aufierdem ergibt sich durch die Reduzierung der
hierzu bendtigten Bauteile eine beachtliche
Gewichtseinsparung. Am Zentralpanel, weiches
sédgezahn-oder sigeblatifdrmig ausgebildet ist,
sind an den schrdg nach innen gerichteten Ab-
schnitten je zwei einachsige Gelenke angeordnet,

deren Achsen zu den Kanten der Abschnitte

nahezu paraliel verlaufen und um welche die durch
diese Gelenke mit dem Zentralpane! verbundenen
Segmente gefaltet werden. Die Anzahl der
bendtigten Abschnitte und zugeh&rigen Segmente
richtet sich nach der Gr6B8e des Antennenreflektors
und dem zur Verfligung stehenden Stauraum im
Tréager. Die Richtung der Abschnitte und der daran
angeordneten Gelenke und deren Schwenkachsen
richtet sich nach der Position der Segments im
gefalteten Zustand. Entsprechend der Richtung der
Achsen sind die FuBkanten der Segmente abge-
schrégt. Durch diese Anordnung k&nnen die Lager-
punkte der einachsigen Gelenke weit auseinander
angeordnet werden, wodurch eine hohe Steifigkeit
und Positionsgenauigkeit tangential zur Zentra-
lachse des Antennenrefiektors erreicht wird. Die
Gelenke k&nnen entsprechend kiein ausgefiihrt
sein. Trotz einer dichten Faltpackung kénnen die
Segmente auf ihren Riickflichen entsprechend des
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dort vorhandenen Stauraumes mit Rippen oder
Fachwerken versehen werden.

GroBe Segmente kGnnen in Teilsegmente unterteilt
und durch ein Fachwerk miteinander verbunden
werden. Die Steuerung der Entfaltung erfolgt hier-
bei glinstigerweise durch einen zentral angeordne-
ten Antrieb, wobei die Schwenkbewegung der Teil-
segmente durch Gestéinge und Gelenke (z.B. Knie-
gelenke) unter Vorschaltung eines Untersetzungs-
getriebes auf die Segmenie Ubertragen wird. Die
einzelnen Teilsegmente sind durch Stsliglieder
voneinander unabhéngig justierbar.

Zu ihrer Fixierung im gefalteten Zustand dienen
mehrere an sich bekannte Anschidge oder Rasten.
Eine zentrale Fixierung durch Arretierung der Falt-
gesténge ist selbstbersténdlich mglich.

Austlihrungsbeispiele sind folgend beschrieben
und durch Skizzen eridutert.

Es zeigen:

Figur 1 einen Antennenreflekior mit Subre-
flektor und Subreflektorturm in gefalteter und ent-
falteter Konfiguration auf einer unterhalb des Re-
flektors befindlichen Satellitenstruktur,

Figuren 2a bis 2d einen Antennenreflektor in
verschiede nen Offnungsphasen in Schrégsicht und
in der Ansicht von oben, stark schematisiert,

Figur 3 einen Ausschnitt eines Antennenre-
flektors mit selbsttragenden Segmenten in teilweise
gefaltetem und gedffnetem Zustand in seitlicher
und in der Ansicht von oben,

Figur 4 einen Antennenreflektor gem&B Figur
3 mit durch Rippen versteiftem Zentraipanel und
Segmenten,

Figur § einen Antennenrefiektor gem#B Figu-
ren 3 und 4 mit einem Fachwerk versieiften Zen-
tralpanel und aus Teilsegmenten zusammengesetz-
ten Segmenten,

Figur 6 ein aus drei Teilsegmenten beste-
hendes und mit einem Fachwerk versteiftes Seg-
ment,

Figur 7 eine Verriegelung zur Arretierung
eines durch ein Fachwerk versteiftes Segment im
entfaltetem Zustand.

In Figur 1 ist eine Satellitenkonfiguration darge-
stellt mit einem auf der Oberseite montierten An-
tennenreflektor 1, der in der Figur links gefaltet ist,
um innerhalb einer Trigerrakete Platz zu finden.
Nach dem Stat und dem Verlassen der
Trégerrakekte wird der Antennenreflektor 1 entfaltet
(Figur rechts) und die Segmente 7 in ihrer Sollstel-
lung verriegelt. Hier ist das Zentralpanel 2 mit
seiner sdgezahn-oder kreis sigeblattiérmigen Ko-
ntur deutlich zu erkennen. Der zentrale dreibeinige
Subreflektorturm 17 tréigt den fUr die Speisung der
Antenne notwendigen Subreflekior 18 und fixiert
die gefalteten Segmente 7 wihrend der Stariphase.
An den schrdg zur Achse 3 des Antennenreflekiors
1 verlaufenden Abschnitten 4 des Zentralpaneis 2
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sind je zwei einachsige Gelenke 5 angeordnet,
deren Achse(n) die Schwenkachse(n) 6 bilden, um
welche die einzelnen Segmente 7 beim Faltvor-
gang geschwenkt werden. Die Schwenkachse(n) 6
verlaufen zu den Abschnitten des Zeniralpanels 2
bzw. zur FuBkante der Faltsegmente 7 nahezu par-
allel.

Die Segmente 7 stehen in der Ausgangs-und Tran-
sporiphase zum Zentralpanel 2 nicht senkrecht,
sondern nehmen zu diesem eine mehr oder weni-
ger geneigte Stellung ein (sie ist abhingig von der
Gestalt des Zentralpanels 2). Die Segmente 7 lie-
gen innerhalb eines Zylinders, der etwa dem
groften Durchmesser des Zentralpanels 2 ent-
spricht und sind so angeordnet, daB ihre Ko-
nturkrlimmung gleichgerichtet ist.

Aus den Figuren 2a bis 2d sind einzelne
Offnungsphasen eines Antennenreflektors 1 in
Schrégsicht (oben) und in der Ansicht von oben
(unten) ersichtlich. Hierbei zeigt Figur 2a den gefal-
teten und Figur 2d den entfalteten Zustand des
Antennenreflektors.

In Figur 3 ist ein Ausschnitt eines Antennenre-
flektors 1 in teilweise gefaltetem (rechts) und
gedffnetem (links) Zustand in seitlicher (oben) und
in der Ansicht von unten (unten) dargestelit. Hierbei
sind die Segmente 7 selbstiragend durch ein auf
ihren Unterflichen angeordnetes und wirkendes
Faligestdnge 8 ausgebildet. Das Entfalten der Seg-
mente 7 erfolgt durch einen unter dem Zentralpa-
nel 2 angeordneten zeniralen Antrieb 9, der auf das
Faltgestdnge 8 wirkt. Ist die Endstellung erreicht,
so werden die Segmente 7 und das Faltgestinge 8
in dieser Position durch eine gleichfalls an der
Unterseite des Zentralpanels 2 vorgesehene Verrie-
gelung 10 gesichert. Die Verriegelung 10 ist justier-
bar, so daB eine Justierung der gewlinschten Ko-
ntur mdglich ist. AuBerdem ist durch ein an der
Unterseite eines jeden Segments 7 angeordnetes
Steligied 11 eine Nach-und Feinjustierung
mdglich. Durch einen Kniehebel 12, an weichem
das Stellglied 11 angreift, ist zus&tzlich eine, durch
ein glinstiges Ubersetzungsverhilinis bedingte
Feinjustierung moglich.

Diese Justierungen k&nnen sowohl erdgebunden
als auch orbital vorgenommen werden.

Aus der Figur (unten) sind die Gelenke 5 und ihre
Schwenkachse(n) 6 ersichilich. Zur Bewiltigung
der durch das Faligestdnge 8 wahrend des Faltvor-
ganges auftretenden Drehmomente ist der Antrieb
9 mit einem geeigneten, in der Figur nicht niher
gezeigten Untersetzungsgetriebe versehen.

In Figur 4 ist der in Figur 3 beschriebene
Antennenreflektor 1 durch am Zentralpanel 2 und
an den Segmenten 7 angreifende Rippen 13 ver-
stérkt, die um die Schwenkachse(n) 6 beim Entfal-
ten geschwenkt werden. Die Steliglieder 11 an der
Unterseite eines jeden einzelnen Segmenis 7 ste-
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hen Uber das Faltgestdnge 8 mit den Rippen 13 in
Wirkverbindung und k&nnen die Segmente 7 ein-
zeln und unabhingig voneinander bewegen und
justieren.

Die Figur 5 zeigt einen Antennenreflektor 1,
&hnlich wie in Figur 3 und 4 beschrieben, mit
einem durch ein Fachwerk 14 versteiften Zentralpa-
nel 2, an dessen Abschniite 4 und mittels der
Gelenke 5 damit verbundene aus Teilsegmenten
15 zusammengesetzte Segmente 7 angeordnet
sind. Die Teilsegmente 15 sind hierbei durch ein
Fachwerk 14 versteift.

Eine derartige Konstruktion eignet sich besonders
fur groBe Antennenreflekioren, die eine sehr hohe
Konturgenauigkeit aufweisen.

Figur 6 zeigt ein Segment 7 in seitlicher
(unten) und in der Ansicht von unten (oben), wel-
ches durch ein riickseitig angeordnetes Fachwerk
14 versteift ist. Das Segment 7 selbst besteht aus
drei Teilsegmenten 15, die voneinander un-
abhdngig an wenigstens vier Punkien mit dem
Fachwerk 14 verbunden sind. Durch diese Anord-
nung kdnnen Thermalverformungen der Teilseg-
mente 15 weitgehend entkoppelt werden, wodurch
die Formstabilitdt der Fachwerkstruktur 14 weitge-
hend erhalten bleibt.

Figur 7 zeigt eine Verriegelung zur Arretierung
der entfalteten, fachwerkversteifien Segmente 7’
(Figur rechts). Prim&r besteht die Verriegelung aus
einem Kniehebel 12, dessen Endstellung durch
eine sich beim Entfalien der Segmente 7 sirec-
kende Formfeder 16 gehalten wird. An der Formfe-
der 16 befindet sich ein Steliglied 11, welches Uber
die gestreckte Formfeder 16 den Kniehebel 12
derart angreift, daB, bedingt durch ein glinstiges
Ubersetzungsverhiltnis, am Knishebel 12 die Seg-
mente 7 mit hoher Genauigkeit justiert werden
kdnnen. In Figur links ist das Segment 7 in Faltstel-
lung.

Anspriiche

1. Faltbarer konkav- gekrimmter Antennenre-
flektor flir sehr hohe Konturgenauigkeit aus starren
gleichférmigen Segmenten mit einem Zentralpanel,
mit dem die Segmente durch zwei einachsige Ge-
lenke verbunden sind, dadurch gekennzeichnet,
daB das Zentralpanel (2) eine der Anzahl und der
AnschiuBbreite der Segmente (7) entsprechende
kreissdgenformige Kontur aufweist, an deren Ab-
schnitte (4) die Gelenke (5) mit dazu parallel ver-
laufenden Achsen (B8) angeordnet und mit denen
die Segmente (7) schwenkbar verbunden sind.

2. Faltbarer konkav gekrlimmter Antennenre-
flektor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB die Segmente (7) im gefalteten Zustand eine
gleichgerichtete Konturkriimmung aufweisen und
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von deren Peripherie zur Achse (3) des Antsnnen-
reflektors (1) ausgerichtet und zum Zentralpanel
{2) geneigt sind.

3. Faltbarer konkav gekriimmter Antennenre-
flektor nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch 5
gekennzeichnet, daB zum Entfalten der Segmente
(7) ein unterhalb des Zentralpanels (2) angeordne-
ter Zentralantrieb (9) vorgesehen ist.

4. Faltbarer konkav gekrlimmter Antennenre-
flektor nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch 10
gekennzeichnet, daB das Entfalten durch eine Uber
an den AuBenflichen der Segmente (7) angeord-
nete Faltgestdnge (8) und Gelenke (5) eingeleitete
Stellbewegung gleichzeitig erfolgt.

5. Faltbarer konkav gekrlimmter Antennenre- 15
flektor nach einem der Ansprliche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daB die Segmente (7) nach dem
Entfaiten mittels einer am Faitgestinge (8) an-
geordneten Verriegelung (10) fixiert sind.

6. Faltbarer konkav gekrlimmter Antennenre- 20
flektor nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daB die Segmente (7) sinzeln tiber
Steliglieder (11) justierbar sind.
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