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(567)  Die Erfindung betrifft ein Antennensystem mit
zwei Antennen, die jeweils ein Positionierungssystem fiir
eine Antennenapertur mit einem Biigel, an dem die An-
tennenapertur entlang einer ersten Achse drehbar be-
festigtist. Der Bligel istwiederum an einer zweiten Achse
in einem zweiten Drehlager befestigt, welches istan einer
dritten Achse drehbar auf einer Positioniererplattform ge-

lagert ist. Die drei Achsen des Positionierungssystems
bilden dann ein vollstandiges Orthogonalsystem, dass
es erlaubt, die Antennenapertur auch in einem in seiner
Hoéhe beschrankten Bauraum immer in der den Gege-
benheiten angepassten optimalen Weise auf eine Ziel-
antenne auszurichten. Beide Positionierungssysteme
nutzen eine gemeinsame Positionierungsplattform.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Erfindung betrifft ein Antennensystem mit
zwei Antennen, mit jeweils einem Positionierungssys-
tem, insbesondere fiir eine Anwendung auf Fahrzeugen,
z.B. Flugzeugen. Die bei der Kommunikation von Flug-
zeugen mit Satelliten bendétigten niederprofilen Flachan-
tennen ("low-profile flat-panel antennas") unterliegen be-
sonderen raumlich beengten Anforderungen bezuglich
Positionierung einer Antennenapertur in Richtung eines
Satelliten.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Positionierungssysteme fir Antennen auf mo-
bilen Tragern, wie etwa Fahrzeugen, Flugzeugen oder
Schiffen haben die Aufgabe, die Antenne wahrend der
raumlichen Bewegung des mobilen Tragers immer opti-
mal auf ein Ziel, typischerweise eine Zielantenne, welche
sich zum Beispiel auf einem Satelliten befindet, auszu-
richten. In vielen Fallen muss dabei eine permanente
Richtfunkverbindung auch bei schneller Bewegung des
Tragers zuverlassig aufrechterhalten werden.

[0003] Um diese Aufgabe zu lésen, werden in vielen
Anwendungen sogenannte 2-Achsen Positionierungs-
systeme verwendet, siehe dazu auch JP H06-252625 A,
mit denen die Antenne in Azimut und Elevation unabhan-
gig gedreht werden kann. Die zwei Achsen solcher Sys-
teme bilden dabei ein Orthogonalsystem und erlauben
damit die Ausrichtung der Antenne auf jeden beliebigen
Punkt im dreidimensionalen Raum.

[0004] Arbeitet das drahtlose Kommunikationssystem
mit elektromagnetischen Wellen linearer Polarisation,
dann tritt bei 2-Achsen Systemen das Problem auf, dass
bei Drehung der Antenne sich die Polarisationsebenen
im Allgemeinen mit drehen, so dass die Polarisationse-
bene der Zielantenne nicht mehr mit der Polarisationse-
bene der Antenne, die sich auf dem Positionierungssys-
tem befindet, Gbereinstimmt.

[0005] Um dieses Problem zu l6sen kann bei kugel-
symmetrischen Bewegungsvolumen (wie z.B. bei Para-
bolantennen) eine dritte Achse eingefiihrt werden, die
unabhangig von der Azimut und der Elevationsachse die
Drehung der Antenne um die Strahlachse erlaubt. Ein
solches 3-Achsen System bildet dann ein vollstandiges
Orthogonalsystem und erlaubt eine optimale Polarisati-
onsnachfiihrung.

[0006] Die bekannten 3-Achsen Positionierungssyste-
me flr Parabolantennen lassen sich fiir Niederprofil-An-
tennen allerdings nicht verwenden, da auf Grund der
Form der Antennenapertur und des niedrigen Baurau-
mes keine unabhangige Drehung um die Strahlachse
moglich ist, oder der Winkelbereich in dem eine solche
Drehung moglich ist, stark eingeschrankt ist.

[0007] Bei Niederprofil-Antennen, welche zwei ortho-
gonale lineare Polarisationen unterstitzen, erfolgt die
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Polarisationsnachfiihrung daher elektronisch oder elek-
tromechanisch im Signalverarbeitungspfad, so dass kei-
ne dritte mechanische Achse bendétigt wird.

[0008] Solche 2-Achsen Positionierungssysteme mit
separater Polarisationsnachfiihrung 20 werden insbe-
sondere bei rumpfmontierten Niederprofil-Antennen auf
Flugzeugen oder Fahrzeugen verwendet. Die Antennen-
systeme zeichnen sich dadurch aus, dass die Antennen-
aperturen nur eine sehr geringe Hoéhe besitzen (typi-
scherweise kleiner als 20cm) um den Luftwiderstand so
klein wie méglich zu halten. Die Antennenaperturen sind
meist rechteckig. Ein Beispiel eines solchen Positionie-
rungssystems nach dem Stand der Technik ist in Figur
1 dargestellt.

[0009] Bei nicht rotationssymmetrischen Antennena-
perturen auf Positionierungssystemen mit zwei Achsen
A, Ctritt nun allerdings das zuséatzliche Problem auf, dass
sich das Antennendiagramm bei Drehung der Antenne
um Elevations- oder Azimutachse in Bezug auf die Ziel-
antenne und deren Umgebung rédumlich &ndert, da das
Antennendiagram nicht-rotationssymmetrischer Anten-
nen ebenfalls nicht rotationssymmetrisch ist.

[0010] Es ftritt, insbesondere bei Anwendungen auf
mobilen Tragern wie Flugzeugen, welche grolRe geogra-
phische Entfernungen zuriicklegen kénnen, bei der Kom-
munikation mit Satelliten deshalb das Problem des "ge-
ographischen Skew" auf.

[0011] Dieses Problem ist dadurch bedingt, dass bei
einem 2-Achsen Positionierungssystem die Antennena-
pertur mit ihrer Azimutachse immer in der Flugzeugebe-
ne liegt. Die Flugzeugebene ist typischerweise eine Tan-
gentialebene zur Erdoberflache. Sind nun Flugzeugpo-
sition und Satellitenposition nicht auf der gleichen geo-
graphischen Lange, dann ist die Antennenapertur, wenn
sie auf den Satelliten gerichtet ist, immer um einen be-
stimmten Winkel, der von der geographischen Lange ab-
hangt, gegentiber der Ebene des Clarke-Orbits, ver-
dreht.

[0012] Dadie Breite des Hauptstrahls von Niederprofil-
Antennenaperturen mit zunehmender Drehung um die
Strahlachse (ausgehend von der Azimut-Normallage)
immer mehr zunimmt, muss die spektrale Leistungsdich-
te im Sendebetrieb der Antenne im FSS ("Fixed Satellite
Service") sukzessive reduziert werden, um einen regu-
latorisch konformen Betrieb weiterhin zu gewahrleisten.
[0013] Der schlechteste Fall trittim FSS ein, wenn sich
der mobile Trager unter oder in der Nahe des Aquators
befindet. Dann ist der Hauptstrahl bezliglich der Tangen-
te an den geostationaren Orbit am Ort des Zielsatelliten
maximal breit und es kann zur unerlaubten Bestrahlung
von Nachbarsatelliten kommen.

[0014] Auch im Empfang ergeben sich dann erhebli-
che Probleme, weil zusammen mit den Signalen des Ziel-
satelliten die Signale benachbarter Satelliten empfangen
werden und Uber das Antennendiagram so gut wie keine
Diskriminierung mehr stattfindet. Die Signale der be-
nachbarten Satelliten wirken dann als Stérsignale (Rau-
schen), die dem Nutzsignal Uberlagert sind und dieses



3 EP 3 203 580 A1 4

korrumpieren. Die empfangbare Datenrate nimmt in die-
sem Fall stark ab.

[0015] Beides, Reduzierung der spektralen Leistungs-
dichte des Sendesignals und Interferenz benachbarter
Satelliten im Empfangssignal, fuhrt dazu, dass Nieder-
profil-Antennen auf 2-Achsen Positionierungssystemen
in der Nahe des Aquators im FSS nicht, oder nur mit
erheblichem Performanceverlust, betrieben werden kon-
nen.

[0016] In der Patentliteratur, US 2014/225768 A1, US
7 095 376 B1 und US 2011/068989 A1 sind Positionie-
rungssysteme beschrieben, die die Notwendigkeit der
Drehung um drei Achsen thematisieren und die minimal
notwendigen Drehwinkel angeben.

[0017] Aus US 2007/146222 A1 sind unterschiedliche
Aperturformen entnehmbar und der Hinweis, dass auch
mehrere Aperturen zu einer groferen Apertur durch syn-
chrone Ausrichtung zusammengefasst werden kdnnen
und sich gemeinsam bewegen. Die Einsatzmdglichkei-
ten dieser Antenne sind jedoch begrenzt.

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0018] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, die vorge-
nannten Schwierigkeiten bei der Nutzung und Positio-
nierung von mehreren Antennen zu tberwinden.
[0019] Die Aufgabe wird mit einem Antennensystem
mit den Merkmalen von Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen der Vorrichtung sind in den weiteren
Patentanspriichen aufgefiihrt.

[0020] Dazu enthalt das erfindungsgemaRe Positio-
nierungssystem flr eine Antennenapertur, insbesondere
einer Niederprofil-Antenne, einen Biigel, an dem die An-
tennenapertur entlang einer ersten Achse drehbar be-
festigtist. Der Bligel istwiederum an einer zweiten Achse
in einem zweiten Drehlager befestigt, welches an einer
dritten Achse drehbar auf einer Positioniererplattform ge-
lagert ist. Die Positioniererplattform selbst ist im Fahr-
zeug gelagert bzw. das dritte Drehlager ist starr mit dem
Fahrzeug verbunden. Das geschilderte Positionierungs-
system wird in einem Antennensystem mit einer ersten
und einer zweiten Antenne einsetzt, von denen zumin-
dest eine ein oben geschildertes Positionierungssystem
aufweist und die eine gemeinsame Positionierungsplatt-
form nutzen. Damit wird nur unerheblich mehr Bauraum
bendtigt, da beide Antennen unter einem gemeinsamen
Radom angebracht werden kénnen. Damit bleibt bis auf
die Rotation um die dritte Achse fiir beide Antennen eine
maximale Flexibilitat erhalten, die zahlreiche Anwen-
dungsfelder erschlief3t.

[0021] Nach Figur 2 bilden die drei Achsen A, B, C des
Positionierungssystems einer der Antennen, vorteilhaf-
terweise beider Antennen, dann ein vollstandiges Ortho-
gonalsystem, dass es erlaubt, die Antennenapertur 1
auch in einem in seiner Héhe beschrankten Bauraum
immer in der den Gegebenheiten angepassten optimalen
Weise auf eine Zielantenne auszurichten.

[0022] Der drehbare Bligel ermdglicht die Bewegung
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um die zweite Achse und schafft eine Beabstandung der
Antennenapertur von der Positioniererplattform, so dass
deren Bewegung um die zweite Achse durch die Positi-
onsplattform ungehemmt erfolgen kann. Der Blgel zur
Befestigung der Antennenapertur kann zweiarmig sein
oder nur einen Arm umfassen, der dann eher an der ge-
ometrische Mitte oder dem Masseschwerpunkt der An-
tennenapertur ansetzt.

[0023] Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Er-
findung bilden die erste Achse zur zweiten Achse, sowie
die zweite Achse zur dritten Achse einen schiefen Win-
kel, d.h. sind vom rechten Winkel abweichend. Die
schiefwinkelige Anordnung der Achsen ist fir allgemeine
Bauraumvolumen der Vorzugsfall. Eine rechtwinkelige
Anordnung ist eher ein Sonderfall. In der Praxis sind die
meisten Bauraumvolumen von Flugzeugantennen aller-
dings jedenfalls stlickweise zylinderférmig (dann bevor-
zugt rechtwinklige Anordnung der Achsen). In Kugelvo-
lumen oder Kugelabschnittsvolumen kommen jedoch ty-
pischerweise schiefwinkelige Anordnungen zur Anwen-
dung. Das ist meist dadurch bedingt, dass das System
dann gewichtsmaRig besser ausbalanciert werden kann.
[0024] Im Gegensatzzuden bislang bekannten 3-Ach-
sen Positionierungssystemen entsprechen die 3-Achsen
eines erfindungsgemafen Positionierungssystems nicht
den generischen Azimut-, Elevations- und Antennen-
strahlachsen ("Skew-Achsen"). Da die drei Achsen eines
erfindungsgeméafen Positionierungssystems jedoch ein
vollstdndiges Orthogonalsystem darstellen, kdnnen die
generischen Achsen durch eine unitdre Transformation
wiedergewonnen werden. Damit ergeben sich die Win-
keleinstellungen beziglich der drei Achsen des erfin-
dungsgemalen Positionierungssystems aus den gene-
rischen Azimut-, Elevations- und Skew-Winkeln eindeu-
tig durch eine entsprechende unitéare Drehung im 3-di-
mensionalen Raum. Bei rechten Winkeln ist diese Trans-
formation einfacher zu vollziehen, es kdnnen jedoch
auch von einer senkrechten Anordnung der Achsen zu-
einander abweichende Winkel bertcksichtigt werden,
um eine bessere Massebalance zu erzielen.

[0025] Im Allgemeinen erfordert eine einfache generi-
sche Drehung um die Azimutachse (Azimutdrehung) al-
lerdings eine simultane Drehung um alle drei Achsen des
erfindungsgemafen Positionierungssystems. Gleiches
gilt fir generische Elevations- und Skew-Drehungen. Die
notwendige Koordinatentransformation kann jedoch in
einfacher Weise algorithmisch implementiert werden.
[0026] Im Vergleich zu den bislang bekannten 3-Ach-
sen Positionierungssystemen, welche aus generischen
Achsen aufgebaut sind, hat ein erfindungsgemafes Po-
sitionierungssystem eine Reihe von wesentlichen Vor-
teilen:

1. Bedingt durch die neuartige Anordnung der Ach-
sen, istder Winkelbereich in dem um die zweite Ach-
se gedreht werden muss, stark beschrankt. Vorteil-
hafterweise kann der Winkelbereich der Bewegung
um die zweite Achse auf ca. £20° beschrankt wer-
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den. Der Hauptanteil einer Skew-Drehung, deren
generischer Winkelbereich =90° ist, wird durch eine
Drehung um die dritte Achse erreicht. Da der Win-
kelbereich derdritten Achse nx360° (n =) ist(vergl.
generische Azimutdrehung), stellt dies eine erhebli-
che Vereinfachung der Mechanik dar.

2. Bei einer generischen Anordnung der drei Achsen
(nicht erfindungsgeman) ist der typischerweise er-
forderliche Winkelbereich fur die Azimutdrehung n x
360° (n = ), fur die Elevationsdrehung 0° bis 90°
und fur die Skew-Drehung -90° bis +90°. In einem
in der Hohe beschrankten Bauraum kann dann nur
durch die Software-Steuerung verhindert werden,
dass die Antennenapertur das Bauraumvolumen
nicht verlasst, also z.B. an ein aerodynamisches Ra-
dom anstof3t. Mechanische Sperren ("hard-stops")
kénnen nicht implementiert werden. Andernfalls
kénnte die Antenne nicht mehr optimal ausgerichtet
werden. Aus Sicherheitsgriinden wére eine reine
Software-Definition des  Bewegungsvolumens
("swept volume") jedoch duferst kritisch.

Eine erfindungsgemafRe Anordnung der Achsen er-
laubt hingegen die Implementierung einer mechani-
schen Sperre (Anschlag), die den Winkelbereich um
die zweite Achse einschrankt. Damit kann selbst bei
Versagen der Steuerung zuverlassig ausgeschlos-
sen werden, dass die Antennenapertur das definier-
te Bewegungsvolumen verlasst.

3) Insbesondere fiir Flugzeugantennen sind die An-
forderungen an die Vibrationsfestigkeit sehr hoch.
Wie sich durch numerische Simulationen gezeigt
hat, isteine erfindungsgeméafie Anordnung erheblich
toleranter gegeniber Vibrationen, als die bekannten
generischen Anordnungen. Dies ermdglicht es An-
tennenaperturen zu verwenden, welche ein wesent-
lich geringeres Gewicht besitzen, da sehr viel weni-
ger strukturelle Vorkehrungen erforderlich sind.
Auch Antennenaperturenin Leichtbauweise, z.B. mit
Aluminium oder Carbonfasern, sind mit erfindungs-
gemalen Positionierungssystemen jetzt mdglich.
Wenn die Antennenapertur leichter ist, dann muss
das Positionierungssystem im Betrieb weniger Kraf-
te aufnehmen und kann daher ebenfalls gewichts-
maRig leichter ausgelegt werden. Insgesamt erge-
ben sich durch leichtere Antenennaperturen und
leichtere Positionierungssysteme erhebliche Ge-
wichtsvorteile gegeniiber bekannten Systemen.

4) Die Anordnung der Achsen bei erfindungsgema-
Ren Positionierungssystemen erlaubt erheblich
kompaktere Bauformen. Da der erforderliche Win-
kelbereich um die zweite Achse relativ klein ist und
sich der zugehdrige Winkel im Betrieb nur langsam
andert, sind die erforderlichen Getriebe und Motoren
wenig aufwandig. Zudem durchstreicht die Anten-
nenapertur im Betrieb einen erheblich kleineren Be-
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reich des Bauraumvolumens als bei generischen
Anordnungen. Dies ermdglicht es zusétzlich not-
wendige Funktionsmodule, wie Antennensteue-
rungsbox oder Polarisationsnachflihrungselektro-
nik, ohne Probleme auf einer typischen Positionie-
rerplattform unterzubringen.

[0027] Vorzugsweise erfolgt die Befestigung der An-
tennenapertur mit dem Bligel an zwei gegeniberliegen-
den Seiten der Antennenapertur. Der Biigel hat dazu
zwei Arme. Damit kann die Antennenapertur zwischen
den Blgelarmen durchdrehen ohne in der H6he weiter
aufzutragen. Dies ist insbesondere der Fall, wenn die
Befestigung der Antennenapertur an deren Schmalsei-
ten Uber jeweils ein erstes Drehlager erfolgt und bei-
spielsweise Uber einen Direktantrieb angetrieben wird.
[0028] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sehen
vor, dass eine Halterung das zweite Drehlager an einem
dritten Drehlager befestigt und das dritte Drehlager auf
der Positioniererplattform angeordnet ist. Damit erhalt
die Antennenapertur eine ausreichende Hohe Uber der
Positioniererplattform um geringfligige Schwenkbewe-
gungen um die zweite Achse auszufiihren. Unterstit-
zend ist dabei, wenn die Antennenapertur eine ovale
oder abgestuft ovale Form hat, bevorzugt mit einem Ho-
hen- zu Breitenverhaltnis von 1 : >4.

[0029] Die Bauhthe kann weiter reduziert werden,
wenn ein dritter Antrieb senkrecht zur Positioniererplatt-
form angeordnet ist und Gber einen unter der Positionie-
rerplattform angeordneten Zahnkranz das dritte Drehla-
ger antreibt. Die Antenne ist dann von einem Radom ab-
deckbar, das eine Schisselform hat und im Betrieb nur
geringe aerodynamische Widerstande aufbaut.

[0030] Alternativzu Antrieben an den Drehlagern kann
eine Drehbewegung um die erste Achse und/oder eine
Drehbewegung des Bligels auf der zweiten Achse mittels
eines Linearaktuators ausgefiihrt werden.

[0031] Durch die eingeschrankten Bewegungsszena-
rien fur die ersten Drehlager und das zweite Drehlager
eignen sich diese fir einen Antrieb durch einen Direkt-
antrieb, der kein Getriebe erfordert und damit weiter Ge-
wicht spart.

[0032] In das dritte Drehlager wird vorteilhafterweise
eine im Wesentlichen mittig angeordnete Hochfrequenz-
drehdurchfihrung integriert, die hochfrequente Signale
von und zur Antennenapertur leitet, vorzugsweise fir
zwei Hochfrequenzkanale. Damit wird die volle 360° Dre-
hung dieses Drehlagers unterstitzt. Die in das dritte
Drehlager integrierte Hochfrequenzdrehdurchfiihrung
kann damit auch leichter verkapselt und gut gegen einen
Feuchtigkeitseintritt geschitzt werden. Bevorzugt wer-
den in das dritte Drehlager zudem zwei oder mehr ge-
trennte Schleifringpaare fur die Stromversorgung der An-
triebe der weiteren beweglichen Teile und fiir Steue-
rungszwecke integriert. Fir die Ubrigen Hochfrequenz-
verbindungen zur Antennenapertur eignen sich flexible
Koaxialleiter, da typischerweise das zweite Drehlager
und das erste Drehlager nur sehr eingeschrankte Dre-
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hungen ausfiihren und die flexiblen Koaxialleiter diesen
Bewegungen leicht folgen kénnen.

[0033] Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn
der Antrieb an den Drehlagern mittels biirstenloser Elek-
tromotoren erfolgt.

[0034] Durchdiefestgestellten geringeren Vibrationen
ist es moglich Aluminium- oder gar Kohlefaserstrukturen
bei der Halterung und/oder dem Bugel etc. zu nutzen,
die einen weiteren Gewichtsvorteil mit sich bringen.
[0035] Die zwei Antennen kdnnen vorteilhafterweise
folgende Anwendungsszenarien erschlielen.

[0036] Entweder kann die erste Antenne im Ka-Band
und die zweite Antenne im Ku-Band betrieben werden.
Damit kann je nach Verfiigbarkeit oder Kosten der Sa-
tellitenverbindung im Ka- oder Ku-Band die jeweils be-
vorzugte ausgewahlt werden. Die jeweils andere Anten-
ne hat dann im Betrieb keine Funktion und dreht nur mit.
[0037] Oder beide Antennen werden parallel zueinan-
der im gleichen Frequenzband, also beispielsweise im
Ka-Band oder Ku-Band oder X-Band betrieben. In den
meisten Positionen des Flugzeugs von Aquator bis in
ndrdliche Breiten von 48° betragt der Elevationswinkel
der Antenne zu einem geostationaren Satelliten in Aqua-
torndhe nur bis zu 30°. Somit kdnnen sich auch beide
Antennen gleichzeitig auf den Satelliten ausrichten und
parallel betrieben werden. Damit verbessert sich das Si-
gnal/Rausch-Verhaltnis und die Ubertragene Datenrate
kann erhoéht werden.

[0038] Eine weitere vorteilhafte Nutzung des Anten-
nensystems betrifft einen Gleichlauf beider Antennen.
Bei einer symmetrischen Anordnung beider Antennen
um die dritte Drehachse bringt eine synchrone Bewe-
gung beider Antennen auch um die erste und zweite
Drehachse (sogenannter Butterfly-Betrieb) zusatzlich
den Vorteil, dass keine zusatzlichen Drehimpulse aufdas
Antennensystem wirken und Kréafte auf Motor und Ge-
triebe minimiert werden.

[0039] Daruber hinaus sind weitere Vorteile und Merk-
male der vorliegenden Erfindung aus der folgenden Be-
schreibung bevorzugter Ausfiihrungsformen ersichtlich.
Die dort beschriebenen Merkmale kénnen alleinstehend
oder in Kombination mit einem oder mehreren der oben
erwdhnten Merkmale umgesetzt werden, insofern sich
die Merkmale nicht widersprechen. Die folgende Be-
schreibung der bevorzugten Ausfiihrungsformen erfolgt
dabei unter Bezugnahme auf die begleitenden Zeichnun-
gen.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN
[0040]

Figur 1 zeigt ein Positionierungssystem nach dem
Stand der Technik.

Figur 2 zeigt ein erfindungsgemaRes Positionie-
rungssystem mit drei Achsen.
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Figuren 3 und 4 zeigen ein erfindungsgemaRes Po-
sitionierungssystem unter einem Radom.

Figuren 5 bis 8 zeigen ein erfindungsgemales Po-
sitionierungssystem in unterschiedlichen Positionen
der Antennenapertur.

Figur 9 zeigt die Anordnung der Drehlager eines er-
findungsgemaRen Positionierungssystems.

Figur 10 zeigt eine Hochfrequenzdurchfliihrung am
dritten Drehlager.

Figur 11 zeigt ein erfindungsgemales Positionie-
rungssystem mit Direktantrieben.

Figur 12 zeigt die Nutzung eines Linearaktuators.

Figur 13 zeigt ein Antennensystem mit zwei Anten-
nen.

AUSFUHRUNGSBEISPIELE

[0041] Figur 3 zeigt die Frontansicht der Antennena-
pertur 1 bei einem Elevationswinkel 0° und eine typische
Bewegungsvolumenbegrenzung durch ein Radom 18.
Figur 4 zeigt wie durch eine mechanische Beschrankung,
z.B. einen Anschlag 21, der Winkelbereich der Drehung
um die zweite Achse eingegrenzt werden kann, so dass
die Antennenapertur 1 das Bewegungsvolumen nicht
verlasst.

[0042] In Abbildungen 5 bis 8 sind verschiedene Aus-
richtungsszenarien dargestellt, die zeigen, dass sich die
Bewegung des Positionierungssystems in einem sehr
kleinen Bewegungsvolumen realisieren lasst. Die Aus-
richtung der Apertur in Figur 5 stellt z.B. eine Situation
dar, in der sich die Antenne unter dem Aquator befindet,
der Langengrad der Position der Antenne und der des
Zielsatelliten sich jedoch unterscheidet. In einer solchen
Situation kann mit einem 2-Achsen-Positionierer die An-
tennenapertur nicht mit ihrer langen Achse parallel zum
Aquator ausgerichtet werden, sondern nur mit ihrer
schmalen Achse. Der Antennenhauptstrahl ist dann je-
doch sehr breit und es liegen typischerweise mehrere
Satelliten im Strahl. Im Empfangsfall empféngt die An-
tenne dann die Signale mehrerer Satelliten gleichzeitig
was zu einer unerwiinschten Uberlagerung und zu einer
signifikanten Degradation des Signals vom Zielsatelliten
fuhrt. Im Sendefall muss typischerweise die Sendeleis-
tung stark reduziert werden, weil sonst Nachbarsatelliten
des Zielsatelliten mit bestrahlt werden wiirden, was re-
gulatorisch nicht erlaubt ist.

[0043] Wie in Figur 5 dargestellt kann mit einem erfin-
dungsgemalen Positionierungssystem mit Hilfe der
Achse B auch in einer solchen Situation die Antennena-
pertur optimal, ndmlich mit ihrer langen Achse parallel
zum Aquator, ausgerichtetwerden. Der Elevationswinkel
des Satelliten entspricht dann hier dem Winkel um die
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zweite Achse B (ca. 20°) und nicht mehr dem Winkel um
die erste Achse A, der hier dann 90° betragt. Der Azi-
mutwinkel des Zielsatelliten entspricht in diesem Spezi-
alfall dem Winkel um die dritte Achse C.

[0044] In den Figuren 6 bis 8 sind beispielhaft weitere
Ausrichtungsmadglichkeiten dargestellt, welche sich alle
innerhalb desselben Bauraumes realisieren lassen. Wie
oben beschrieben ergibt sich in diesen allgemeinen Fal-
len die Ausrichtung auf einen Zielsatelliten mit Azimut-
winkel oo und Elevationswinkel  durch eine Drehung o’
um die Achse C, eine Drehung ' um die Achse A und
eine Drehung o um die Achse B, so dass a = a(a’, §’, 6)
und B = B(o’, B’, o) gilt. Da dieses Gleichungssystem
Uberbestimmt ist, kdnnen o', B’ und ¢ zudem so gewahlt
werden, dass der Winkel den die lange Hauptachse der
Antennenapertur und die Tangente an den geostationa-
ren Orbit am Ort des Zielsatelliten bilden, minimiert wird.
Damit istimmer gewahrleistet, dass die Antennenapertur
bezlglich ihres Antennendiagramms unter der Randbe-
dingung des begrenzten Bewegungsvolumens optimal
auf den Zielsatelliten ausgerichtet ist.

[0045] Wie aus diesen Figuren ersichtlich, ist es zur
optimalen Ausnutzung des zur Verfligung stehenden Be-
wegungsvolumens oft vorteilhaft keine genau rechtecki-
gen Antennenaperturen zu verwenden. Ovale oder ab-
gestufte Formfaktoren passen sich insbesondere aero-
nautischen Radomen besser an.

[0046] Bei bestimmten Aperturformen oder Formen
des Bewegungsvolumens kann es auferdem vorteilhaft
sein, wenn die jeweiligen Ebenen, welche die Achsen
bei Drehung um die jeweils nachste Achse durchstrei-
chen, und diese nachste Achse nicht senkrecht aufein-
ander stehen.

[0047] Solche Anordnungen koénnen das zur Verfu-
gung stehenden Bewegungsvolumen z. B. dann, wenn
es sich nicht um ein einfaches Zylindervolumen (also z.
B. um ein Kegelstumpfvolumen, ein Rotationsellipsoid-
volumen oder um ein Volumen mit Einschniirungen) han-
delt, noch besser ausnutzen. Auch kann es zur Minimie-
rung des Tragheitsmoments, d.h. zu Minimierung der dy-
namischen Belastung der Achsen im Betrieb, glinstiger
sein, wenn die Bewegungsebenen nicht senkrecht auf-
einander stehen. Das den Achsen zuordenbare Koordi-
natensystem ist dann schiefwinkelig. Die Anordnung
funktioniert solange die Vektoren, welche das Koordina-
tensystem bilden, im dreidimensionalen Raum vonein-
ander linear unabhéangig sind.

[0048] Ein solches Positionierungssystem zeichnet
sich dann dadurch aus, dass es drei Achsen besitzt, wel-
che derart angeordnet sind, dass eine Antennenapertur
an einer ersten Achse angebracht ist, welche in einer
Ebene liegt, die senkrecht zur Hauptstrahlrichtung steht,
und um diese Achse gedreht werden kann, die erste Ach-
sean einer zweiten Achse angebrachtist, die zweite Ach-
se an einer dritten Achse angebracht ist, und die Achsen
derart miteinander verbunden sind, dass die Ebene wel-
che die zweite Achse bei Drehung um die erste Achse
durchstreicht und die Ebene welche die erste Achse bei
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Drehung um die zweite Achse durchstreicht einen Winkel
bilden, der nicht null ist, und die Ebene welche die zweite
Achse bei Drehung um die dritte Achse durchstreichtund
die Ebene, die die dritte Achse bei Drehung um die zweite
Achse durchstreicht einen Winkel bilden, der nicht null ist.
[0049] Eine bevorzugte Realisierung istin Figur 9 skiz-
ziert. Die Antennenapertur 1 ist an zwei gegenuber lie-
genden Schmalseiten mitjeweils einem ersten Drehlager
2 an einem U-férmigen, im Wesentlichen mittig (fir Aper-
turen mit einer inhomogenen Massenverteilung kann der
Blgel wegen der Gewichtsaustarierung auch leicht ab-
weichend von der geometrischen Mitte, jedoch in Bezlig-
lich der Masse mittig angebracht werden) gelagerten Bi-
gel 3 mit zwei Armen angebracht. Der Stator der Drehla-
ger 2 befindet sich jeweils auf dem Biigel 3 und der Rotor
an der jeweiligen Seite der Antennenapertur 1 (nicht ge-
sondert dargestellt), so dass die Antennenapertur 1 um
die erste Achse, welche durch die beiden ersten Drehla-
ger 2 geht, im Bligel 3 gedreht werden kann. Da bei der
in Figur 9 dargestellten flachen Antennenapertur die
Hauptstrahlrichtung senkrecht zur Aperturflache (Aper-
turebene) ist, liegt die erste Achsein einer Ebene, welche
senkrecht zur Hauptstrahlrichtung steht.

[0050] Der Bugel 3 ist an der Seite, welche die erste
Achse nicht schneidet, mit einem zweiten Drehlager 4
an einer Halterung 5 befestigt, wobei der Rotor des zwei-
ten Drehlagers 4 sich am Bligel 3 und der Stator sich an
der Halterung 5 befindet (nicht gesondert dargestellt).
Die Halterung 5 ist mit Hilfe einer Positioniererplattform
6 am Rotor eines dritten Drehlagers 7 befestigt. Der Sta-
tor des dritten Drehlagers 7 ist typischerweise mit der
Struktur des mobilen Tragers des Antennensystems
starr verbunden.

[0051] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist das
dritte Drehlager 7 so ausgelegt, dass es in der Mitte eine
(")ffnung besitzt, in welcher Hochfrequenz-Drehdurch-
fuhrungen und Schleifring-Drehdurchfiihrungen unter-
gebracht werden kénnen. Figur 10 skizziert beispielhaft
einen Aufbau eines solchen dritten, verkapselten Drehla-
gers 7 im Querschnitt.

[0052] Dasdritte Drehlager 7 besteht aus einem Stator
12 und einem Rotor 10, welche durch ein Lager 11 ver-
bunden sind. Das Lager 11 kann z.B. als Polymerlager,
Kugellager, oder Nadellager ausgefuhrt sein. Eine Hoch-
frequenzdrehdurchfiihrung 8 ist in der Drehachse des
Drehlagers 7 angebracht. Der Stator der Hochfrequenz-
drehdurchfiihrung 8 mit seinen Anschliissen 8b (hier z.
B. mit zwei Kanalen) ist mitdem Stator 12 des Drehlagers
7 verbunden. Der Rotor der Hochfrequenzdrehdurchfiih-
rung 8 mit seinen Anschliissen 8a ist mit dem Rotor 10
des Drehlagers 7 verbunden. Neben der Hochfrequenz-
drehdurchfiihrung 8 sind im Zentrum des Drehlagers 7
Schleifringe 9a, 9b mit ihren Anschliissen fir die Strom-
versorgung und Steuerung der Antriebe vorhanden, wo-
bei die Anschliisse 9a zum Rotor 10 und die Anschliisse
9b zum Stator 12 der Drehdurchfihrung 7 gehdren.
Schleifkérper 13 sorgen dabei flr einen galvanischen
Kontakt zwischen den Anschlissen des Rotors 10 und
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denen des Stators 12.

[0053] Dargestellt sind beispielhaft 3 Schleifringpaare
fur 3 Kanéle. Um die Strombelastung zu verringern, ist
jeder Kanal in 2-Subkanéle zerlegt. Damit flieBt durch
die (kritischen) Schleitkdrper jeweils nur die Halfte des
Stroms. Oft wird auch eine Zerlegung in > 2 Sub-Kanale
vorgenommen.

Die Signalfiihrung erfolgt ebenfalls Gber die Schleifringe.
Je nach Anforderung haben typische Schleifringkonfigu-
rationen ca. 8 - 32 Kanale. Davon sind ca. 4 - 6 fur die
Stromversorgung, oft einer fir die Masseverbindung ex-
tra, und der Rest fiir Steuerungszwecke.

[0054] Die drei Achsen des Positionierungssystems
sind mit jeweils einem Motorantrieb ausgestattet, sodass
der Neigungswinkel um die Achsen fir jede Achse ge-
trennt eingestellt werden kann. Die Motoren sind bevor-
zugt Elektromotoren, insbesondere birstenlose Elektro-
motoren.

[0055] Der Antrieb fiir eine Drehung um die dritte Ach-
se ist bevorzugt auf der Positioniererplattform 6 ange-
bracht, da dies den Bauraum am effizientesten ausnutzt,
und mit einem Getriebe ausgestattet, das eine sehr ex-
akte Ausrichtung erlaubt.

[0056] Wie in Figur 11 beispielhaft dargestellt, ist der
Antrieb 15 fir eine Drehung um die dritte Achse vorteil-
hafterweise senkrecht stehend auf der Positioniererplatt-
form 6 angebracht und sein Getriebe greiftin einen Zahn-
kranz 19 (siehe Figur 3) der sich auf der Unterseite der
Positioniererplattform 6 befindet. Diese Anordnung hat
den Vorteil, dass durch entsprechende Auslegung des
Zahnkranzes 19 sehr hohe Winkelauflésungen erreicht
werden kdnnen. Zudem kann ein Antriebsmotor direkt
mit einem Resolver (Winkelauflésungssensor) in kom-
pakter Bauweise gekoppelt werden.

[0057] Der Antrieb 16 fir eine Drehung um die zweite
Achse kann als Direktantrieb "direct drive" ausgelegt
werden. D.h. hier ist kein Getriebe erforderlich, weil die
Achse direkt angetrieben werden kann.

[0058] Ein Antriebsmotor 17 flr die Drehung um die
erste Achse kann im oder am Bligel angebracht werden.
Um das Bewegungssvolumen durch den Antrieb 17 nicht
einzuschranken, ist es hier vorteilhaft ein Riemengetrie-
be oder ein Stangengetriebe zum Antrieb der ersten Ach-
se zu verwenden. Alternativ kann auch ein Direktantrieb
verwendet werden.

[0059] An Stelle von Elektromotoren kénnen zur Dre-
hung um die zweite und erste Achse auch Linearaktua-
toren 14 verwendet werden. Dies ist schematisch in Figur
12 dargestellt. Der Hubkérper des Linearaktuators 14 ist
am Bugel 3 befestigt, die Basis auf der Positioniererplatt-
form 6. Auch mit dieser Anordnung kann die Winkelstel-
lung des Blgels 3 um die zweite Achse B in einfacher
Weise eingestellt werden. Da in typischen Anordnungen
der Winkelbereich um die zweite Achse B nur bis ca.
+20° betragt, ist kein Motor mit Getriebe erforderlich.
Dies stellt eine starke Vereinfachung der Anordnung dar.
[0060] In gleicher Weise kann die Winkelstellung um
die erste Achse mit einem Linearaktuator bewerkstelligt
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werden. Auch hier ist der erforderliche Winkelbereich in
typischen Anordnungen nur 0° bis 90°. Auch Anordnun-
gen mit mehreren Aktuatoren fir jede Achse sind denk-
bar.

[0061] Figur 13 zeigt ein erfindungsgemales Anten-
nensystem miteiner ersten Antenne 31 und einer zweiten
Antenne 32, die eine gemeinsame Positionierungsplatt-
form 6 nutzen. Die Positionierungssysteme beider An-
tennen 31, 32 sind bevorzugt entsprechend der Varian-
ten nach den Figuren 2 bis 12 ausgestaltet. Beide An-
tennen 31, 32 missen jedoch nicht baugleich sein. So
ist es auch denkbar andere Positionierungsmechanis-
men zu nutzen, z.B. wie in Figur 1. Es sollte jedoch darauf
geachtet werden, dass Gewicht und Anordnung der An-
tennen so gewahlt werden, dass bei einer Bewegung der
Positionierungsplattform 6 um die dritte Achse keine Un-
wucht entsteht.

[0062] Die Antennen kdnnen beziglich ihrer Apertur
fur das gleiche Frequenzband, insbesondere X-Band,
Ka-Band oder Ku-Band, ausgelegt werden. Die Dimen-
sionierung der Apertur ist beispielsweise in
W02010/124867A1 und WO2014/005699A1 beschrie-
ben. In diesem Fall kénnen bei bestimmten Winkelsze-
narien zum Satelliten beide Antennen 31, 32 parallel auf
den Satelliten ausgerichtet und betrieben werden. Die
Signalstréme Uber beide Antennen 31, 32 werden dann
in einer nicht dargestellten Sende-/Empfangseinrichtung
im Empfangsfall kombiniert und im Sendefall aufgeteilt.
[0063] Alternativ dazu kann die erste Antenne im Ka-
Band und die zweite Antenne im Ku-Band betrieben wer-
den. Damit kann je nach Verfligbarkeit oder Kosten der
Satellitenverbindung im Ka- oder Ku-Band die jeweils
gunstigere beziglich Leistung und Kosten ausgewahlt
werden. Hierbei ist zu beachten, dass die dann bezuglich
der Apertur unterschiedlichen Antennen vorzugweise in
Gewicht und Gewichtsverteilung aneinander angegli-
chen werden.

[0064] Bei der angestrebten symmetrischen Anord-
nung beziiglich Gewicht und Gewichtsschwerpunkte bei-
der Antennen 31, 32 um die dritte Drehachse bringt eine
synchrone Bewegung beider Antennen 31, 32 auch um
die erste und zweite Drehachse (sogenannter Butterfly-
Betrieb) zusatzliche Vorteile. Unabhangig davon, ob bei-
de Antennen 31, 32 in Betrieb sind, schwenken Blgel
und Drehlager fir die erste und zweite Drehachse beider
Antennen 31, 32 im Wesentlichen synchron. Damit wer-
den die Belastungen fur Motor und Getriebe minimiert.

Bezugszeichenliste
erste Achse
zweite Achse
dritte Achse
Antennenapertur
erstes Drehlager
Blgel
zweites Drehlager
Halterung
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(fortgesetzt)
Positioniererplattform 6
drittes Drehlager 7
Hochfrequenzdrehdurchfiihrung 8
Schleifringpaare 9a, 9b
Rotor 10
Lager 11
Stator 12
Schleifkérper 13
Linearaktuators 14
Antrieb fur dritte Achse 15
Antrieb fir zweite Achse 16
Direktantrieb fiir erste Achse 17
Radom 18
Zahnkranz 19
Modul zur Polarisationsnachfihrung 20
Anschlag 21
Erste Antenne 31
Zweite Antenne 32

Patentanspriiche

1.

Antennensystem mit einer ersten und einer zweiten
Antenne (31, 32), die jeweils ein Positionierungssys-
tem aufweisen, wobei das Positionierungssystem fiir
eine jeweilige Antennenapertur (1), derart ausge-
staltet ist, dass

« die Antennenapertur (1) entlang einer ersten
Achse (A) drehbar an einem Buigel (3) befestigt
ist,

« der Bigel (3) an einer zweiten Achse (B) an
einem zweiten Drehlager (4) befestigt ist,

+ das zweite Drehlager (4) an einer dritten Achse
(C) drehbar auf einer Positionierplattform (6) ge-
lagert ist.

wobei beide Positionierungssysteme eine gemein-
same Positionierungsplattform (6) nutzen.

Antennensystem nach Anspruch 1, wobei die erste
Achse (A) des Positionierungssystems in einer Ebe-
ne liegt, die senkrecht zu einer Hauptstrahlrichtung
steht.

Antennensystem nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Ebene des Positionierungssystems, welche die ers-
te Achse (A) bei Drehung um die zweite Achse (B)
durchstreicht, senkrecht zur zweiten Achse (B) steht,
und die zweite Achse (B) an einer dritten Achse (C)
derart angebracht ist, dass die Ebene, welche die
zweite Achse (B) bei einer Drehung um die dritte
Achse (C) uberstreicht, senkrecht zur dritten Achse
(C) steht.
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4.

10.

1.

12.

13.

14

Antennensystem nach einem der Anspriiche 1 bis
3, wobei die erste Achse (A) des Positionierungs-
systems zur zweiten Achse (B), sowie die zweite
Achse (B) zur dritten Achse (C) einen schiefen, von
der Senkrechten abweichenden Winkel bilden.

Antennensystem nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei die Befestigung der Antennenaper-
tur (1) des Positionierungssystems mit dem Buigel
(3) an zwei gegeniiberliegenden Seiten der Anten-
nenapertur (1) erfolgt.

Antennensystem nach Anspruch 5, wobei die Befes-
tigung der Antennenapertur (1) des Positionierungs-
systems an deren Schmalseiten Gber jeweils ein ers-
tes Drehlager (2) erfolgt.

Antennensystem nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei eine Halterung (5) des Positionie-
rungssystems das zweite Drehlager (4) an einem
dritten Drehlager (7) befestigt und das dritte Drehla-
ger auf der Positioniererplattform (6) angeordnet ist.

Antennensystem nach Anspruch 7, wobei

ein dritter Antrieb (15) des Positionierungssystems
senkrecht zur Positioniererplattform (6) angeordnet
ist und Uber einen unter der Positioniererplattform
(6) angeordneten Zahnkranz (19) das dritte Drehla-
ger (7) antreibt.

Antennensystem nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei die Antennenapertur (1) des Positi-
onierungssystems eine ovale oder abgestuft ovale
Form hat.

Antennensystem nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei das ersten Drehlager (2) des Positi-
onierungssystems auf eine Drehung von 0 bis 90°
begrenzt sind.

Antennensystem nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei das dritte Drehlager (7) des Positio-
nierungssystems eine Drehung um 0 bis 360° zu-
|1asst.

Antennensystem nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei das zweite Drehlager (4) des Posi-
tionierungssystems mit mindestens einem Anschlag
versehen ist, der die Drehbewegung des Biigels (3)
auf der zweiten Achse (B) auf kleiner +/- 90°, vor-
zugsweise kleiner +/- 45°, vorzugsweise kleiner +/-
20° begrenzt.

Antennensystem nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei eine Drehbewegung der Antennen-
apertur (1) des Positionierungssystems um die erste
Achse (A) und/oder eine Drehbewegung des Bligels
(3) auf der zweiten Achse (B) mittels eines Linearak-



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.
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tuators (14) ausgefuhrt wird.

Antennensystem nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei die Drehung der Antennenapertur
(1) des Positionierungssystems im ersten Drehlager
(2) und/oder im zweiten Drehlager (4) tUber einen
Direktantrieb (17, 16) angetrieben wird.

Antennensystem nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei zumindest das dritte Drehlager (7)
des Positionierungssystems im Wesentlichen mittig
mit einer Hochfrequenzdrehdurchfiihrung (8) verse-
hen ist, die hochfrequente Signale von und zur An-
tennenapertur (1) leitet, vorzugsweise werden zwei
Hochfrequenzkanéle bereitstellt.

Antennensystem nach Anspruch 15, wobeidas dritte
Drehlager (7) des Positionierungssystems mindes-
tens zwei getrennte Schleifringpaare (9a, 9b) um-
fasst und die Stromversorgung und/oder die Steue-
rung von Antrieben der ersten und zweiten Drehlager
(2, 4) sicherstellt.

Antennensystem nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei eine Ubertragung hochfrequenter Si-
gnale von der Antennenapertur (1) des Positionie-
rungssystems zu einer Hochfrequenzdrehdurchfiih-
rung (8) im dritten Drehlager (7) tber flexible Koaxi-
alleiter erfolgt.

Antennensystem nach Anspruch 17, wobei die
Hochfrequenzdrehdurchfiihrung (8) und die Schleif-
ringpaare (9) des Positionierungssystems im dritten
Drehlager (7) verkapselt sind.

Antennensystem nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei der Antrieb (15, 16, 17) an den
Drehlagern (2,4, 7) des Positionierungssystems mit-
tels birstenloser Elektromotoren erfolgt.

Antennensystem nach Anspruch 1, wobei die erste
Antenne (31) im Ka-Band und die zweite Antenne
(32) im Ku-Band betrieben werden.

Antennensystem nach Anspruch 1, wobei beide An-
tennen (31, 32) im Ka-Band oder Ku-Band betrieben
werden.

Antennensystem nach einem der Anspriiche 20 bis
21,wobeibeide Antennen (31, 32) entlang derersten
und zweiten Achse (A, B) im Wesentlichen zueinan-
der synchron bewegt werden.
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(Stand der technik)

FIG. 1
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FIG. 6
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ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT

UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 17 15 8712

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefuhrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.
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angeflihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
EP 0982797 Al 01-03-2000 EP 0982797 Al 01-03-2000
JP 3325586 B2 17-09-2002
TW 391074 B 21-05-2000
us 6243046 Bl 05-06-2001
WO 9936989 Al 22-07-1999
US 2014225768 Al 14-08-2014 CA 2838861 Al 12-08-2014
CN 103985964 A 13-08-2014
EP 2765649 A2 13-08-2014
JP 2014155223 A 25-08-2014
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CN 101536248 A 16-09-2009
EP 2025040 A2 18-02-2009
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WO 2011123726 A2 06-10-2011
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Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82
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und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gré3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA tibernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente
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* US 2014225768 A1 [0016] * WO 2010124867 A1 [0062]
* US 7095376 B1[0016] * WO 2014005699 A1 [0062]

« US 2011068989 A1 [0016]
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