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1 Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung

Das Radar for Icy Moon Exploration (RIME) ist ein Radar-Sounder, der fur die Unter-
suchung des Untergrunds der Monde Ganymed, Europa und Kallisto bis in eine Tiefe
von 9 km entwickelt wurde. Um diese Tiefe zu erreichen, arbeitet das Radarsystem
im Frequenzbereich von 7,5 MHz bis 10,5MHz. Dadurch sollen neue wissenschaftli-
che Erkenntnisse zur Geologie und Geophysik der vereisten Monde gewonnen wer-
den. Der Radar-Sounder ist in Richtung der Oberflache orientiert und strahlt elek-
tromagnetische Wellen in einem Frequenzbereich ab, der eine hohe Eindringtiefe
in den Untergrund ermaoglicht. Die eingedrungene Welle durchlduft die verschiede-
nen Schichten im Untergrund, wobei sie an den Ubergangen von Schichten mit un-
terschiedlichen elektrischen Eigenschaften unterschiedlich stark reflektiert wird. Die
Starke der Reflexion ist abhangig vom Unterschied der relativen Permittivitat anein-
andergrenzender Schichten, d.h. von deren Kontrast. Das zuruckgestreute Signal
wird vom Radar-Sounder detektiert und dazu genutzt, ein Bild des Untergrunds zu
erzeugen.

Der Lehrstuhl fur Hochfrequenztechnik unterstutzt die Entwicklung des Antennen-
systems mit wissenschaftlichen Analysen, stellt die Einhaltung der im Antenna Requi-
rement Document definierten Vorgaben sicher und unterstutzt die Projektpartner bei
Messungen und Analysen. AulSerdem erfolgt der Entwurf des finalen Anpassnetzwer-
kes am JPL auf der Basis von Simulationsdaten, die vom Lehrstuhl fur Hochfrequenz-
technik zur Verfugung gestellt werden. Des Weiteren ist der Lehrstuhl an Feldtests,
Messungen und der wissenschaftlichen Auswertung der erzielten Ergebnisse mal3-
geblich beteiligt.
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1.2 Voraussetzungen

Der Lehrstuhl fur Hochfrequenztechnik der TU Dresden verfugt Uber umfangreiche
Erfahrung im Bereich Antennen-, System-und Schaltungsdesign sowie auf dem Ge-
biet der Satellitentechnik und Radar-Fernerkundung. Die Hauptanwendungen sind
Projekte aus der Luft-und Raumfahrt sowie die ultraschnelle Datenubertragung in
der modernen drahtlosen Kommunikationstechnik. Neben den zahlreichen Raum-
fahrtprojekten, ESA und NASA Missionen, wie z. B. ExoMars, MARS2020, EnVision und
JUICE ist der Lehrstuhl Hochfrequenztechnik beispielsweise eingebunden in das Pro-
jekt GERKI (radarbasierte lautlose Spracherkennung), 6G-life, in das Forschungsclus-
ter E4C (extrem energieeffiziente Edge Cloud Hardware) sowie in das Else Kroner-
Fresenius-Zentrum fur Digitale Gesundheit (EKF2).

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt wurde bereits in der Antragsphase mit einem Zeitplan strukturiert. Wah-
rend der Projektphase gab es geringfligige Anderungen beim Ablauf, auf die flexibel
reagiert wurde. Die Planungen wurden in enger Abstimmung mit den anderen Part-
nern ausgefuhrt. Alle geplanten Arbeiten seitens der TUD wurden zum Projektende
abgeschlossen.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Zu Beginn des Forschungsprojektes wurde der aktuelle Stand der Technik in ent-
sprechenden Fachzeitschriften recherchiert. Radar-Sounder mit einer dipolartigen
Antennenkonfiguration sind das Experiment MARSIS (Mars Advanced Radar for Sub-
surface and lonospheric Sounding) an Bord der Mission MarsExpress [Seu+04] und
SHARAD (Mars SHAllow RADar sounder) an Bord des Mars Reconnaissance Orbiter
Jor+09]. Beide Experimente unterscheiden sich allerdings hinsichtlich des verwen-
deten Frequenzbereichs und der Konstruktion des Antennensystems. Die bei RIME
entwickelte Antenne besteht aus einem ultra-leichten Kohlefasermaterial. Die Gelen-
ke verwenden eine neuartige Technologie, die ohne metallische Komponenten aus-
kommt [Spa19]. Aufgrund der innovativen Konstruktion existieren keine vergleichba-
ren Antennensysteme.
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1.4.1 Benutzte bekannte Konstruktionen, Verfahren und
Schutzrechte

FUr das Vorhaben wurden keine bekannten Konstruktionen, Verfahren und Schutz-
rechte benutzt.

1.4.2 Fachliteratur, Informations- und Dokumentationsdienste

Der Stand der Technik und aktuelle Entwicklungen wurden in einschlagigen Fachzeit-
schriften und Konferenzberichten recherchiert. Eine wichtige Quelle im Bereich der
Antennenentwicklung stellten dabei die Veroffentlichungen beim Institute of Electri-
cal and Electronics Engineers (IEEE) dar.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Innerhalb des Forschungsvorhabens wurde mit verschiedenen Partnern zusammen-
gearbeitet. Zu den Partnern gehoren:

- Universitat Trient: Projektleitung (PI)

+ SpaceTech GmbH (STI): Entwicklung und Bau des Antennensystems
+ AIRBUS: Bau des kompletten Raumfahrzeugs (5/C)

+ NASA JPL: Entwicklung und Bau des Anpassnetzwerkes (Co-PI)

Die Untersuchungen wurden in enger Abstimmung mit den anderen Projektpart-
nern durchgefuhrt. Des Weiteren erfolgte die Vorstellung und Diskussion des aktu-
ellen Stands der Ergebnisse bei regelmaldigen Telefon- und Videokonferenzen. Au-
Berdem erfolgten mehrere Treffen bei den Projektpartnern, um Fortschritte und zu-
kinftige Arbeiten zu erdrtern sowie Feldtests vorzubereiten.
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2.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte
Ergebnisse

Der Lehrstuhl fur Hochfrequenztechnik der TU Dresden fuhrte im Rahmen der ESA-
Mission Jupiter Icy Moon Explorer (JUICE) wissenschaftliche Untersuchungen in Hin-
sicht auf das Design und die Leistungsfahigkeit des Antennensystems fur das Un-
tergrundradar RIME durch. Der Fokus lag auf der Einhaltung der im Antenna Require-
ment Document spezifizierten Randbedingungen, um das Erreichen der wissenschaft-
lichen Arbeitsziele zu gewahrleisten. Des Weiteren wurde die Verbesserung der Leis-
tungsfahigkeit des Antennensystems angestrebt. Aus diesem Grund erfolgten um-
fangreiche Analysen, die im Folgenden beispielhaft genannt sind.

1. Auswirkungen unterschiedlicher Kabellangen und -typen auf die Leistungsfa-
higkeit des Antennensystems

2. Unterstutzung des Jet Propulsion Laboratory (JPL) beim Entwurf des Anpass-
netzwerkes und der Dummy Loads

Auswirkungen der Antennenleitfahigkeit auf die wissenschaftlichen Arbeitsziele
Bestimmung der Transfer- und Referenzfunktion des Radar-Sounders

Erstellung eines Antennensimulators

o vk W

Feldtests und Messkampagnen

Des Weiteren wurde das Simulationsmodell kontinuierlich an die aktuellen Designan-
derungen angepasst. Dies umfasst Anderungen des S/C-Designs, die Platzierung und
Ausrichtung anderer Experimente sowie die Weiterentwicklung des Antennensys-
tems.

Im Folgenden wird eine Zusammenfassung der geleisteten Arbeiten gegeben, wobei
exemplarisch einige Analysen detailliert erlautert werden.
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2.1.1 Untersuchung eines vereinfachten Antennenmodells mit
mittlerer Leitfahigkeit

Aufgrund des komplexen Aufbaus des Antennenmodells wurde von der ESA ein ver-
einfachtes Simulationsmodell angestrebt. Dabei wird der geschichtete Aufbau durch
einen homogenen Hohlzylinder approximiert. Dieser Hohlzylinder aus einem homo-
genen Material soll die 250 um dicke CFRP- und 50 um dicke Silberstruktur elektrisch
nachbilden, um eventuelle Fehlerquellen im Simulationsmodell, z. B. beim Mesh, zu
reduzieren. Die Leitfadhigkeit des CFRPs betragt dabei 13900Sm™', die des Silbers
96 MSm~'. Umfangreiche Untersuchungen mit verschiedenen effektiven Leitfahig-
keitswerten haben allerdings gezeigt, dass mit einer homogenen Struktur das Verhal-
ten des RIME-Dipols nicht zufriedenstellend nachgebildet werden kann. Es besteht
die Moglichkeit, entweder die Impedanz oder den Gewinn in Nadirrichtung inner-
halb des verwendeten Frequenzbereichs mit einer vernachlassigbaren Abweichung
nachzubilden. Eine Ubereinstimmung beider GréRRen wird jedoch nie erreicht. Das
Ergebnis des Vergleichs zwischen einer homogenen Antennenstruktur mit einer Lejt-
fahigkeit von 581 kS m™" und dem Vollmodell sind in der Abb. 2.1 ersichtlich. In dieser
Abbildung ist die Summe der Impedanzen von Port 1 und Port 2 dargestellt.

2.1.2 Analyse des Einflusses unterschiedlicher Kabelldangen auf
die Gesamtperformance

Zwischen dem Ausgang des Verstarkers und den Eingangsports der Antenne existie-
ren vier Abschnitte, die mit Koaxialkabeln unterschiedlicher Lange miteinander ver-
bunden sind. Es gibt den Abschnitt zwischen dem Power Amplifier (PA) und dem Cen-
tral Matching Network (CMN), den Abschnitt zwischen dem CMN und dem Terminal
Matching Network (TMN) sowie das letzte Stuck zwischen dem TMN und der Antenne.
Diese Konfiguration zeigt Abb.2.2. Aufgrund der Tatsache, dass die verschiedenen
Komponenten keinen Eingangs- bzw. Ausgangswiderstand von exakt 50 Q aufwei-
sen, bewirken die Kabel eine Widerstandstransformation in Abhangigkeit von ihrer
Lange. Dadurch kann die Gesamtperformance des Systems beeintrachtigt werden.
Aus diesem Grund wurde der Einfluss von minimaler, maximaler und nominaler Ka-
belldange untersucht. Die Ergebnisse dienen der ESA und dem JPL als Kriterium fur
die Akzeptanz von Abweichungen in Bezug auf die vordefinierte Lange.

Daruber hinaus wurden zu einem spateren Zeitpunkt des Projektes weitere Analy-
sen notwendig, weil die Lange der gelieferten, finalen Koaxialkabel geringflgig von
der bestellten Lange abweicht. AuBerdem verwendete das JPL ein anderer Kabeltyp
fUr die Tests. Die in Abb. 2.3 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die Unterschiede
zwischen den einzelnen Konfigurationen und damit deren Einfluss auf die Perfor-
mance vernachlassigbar sind.
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Abbildung 2.1: Impedanzvergleich zwischen dem geschichteten und dem homogenen
Simulationsmodell bei einem Solarpanelwinkel asp von 90°.
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Abbildung 2.2: Kabelkonfiguration zwischen dem Verstarkerausgang (PA) und dem
Antenneneingang (ANT).

2.1.3 Untersuchung der Harmonischen in Hinblick auf
Elektromagnetische Interferenzen

FUr Untersuchungen hinsichtlich der Elektromagnetische Interferenz (EMI) war es
notwendig, die zweite und dritte Harmonische zu berechnen. Aus diesem Grund
wurde der Frequenzbereich von den sonst Ublichen 7,5 MHz bis 10,5 MHz auf 6 MHz
bis 50 MHz erweitert und die Ergebnisse dem JPL fur weitere Untersuchungen zu
Verfugung gestellt. Die Ergebnisse fur die Impedanz bei einem Solarpanelwinkel asp
von 90° sind in Abb. 2.5 dargestellt. Um die hohen Frequenzen berechnen zu kénnen,
waren kleinere Modifikationen am Modell des S/C notwendig.
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Abbildung 2.3: Auswirkung unterschiedlicher Kabellangen auf die Performance der
Antenne mit Anpassnetzwerk.

2.1.4 Analyse verschiedener Entwurfe des Anpassnetzwerks
und dessen Einfluss auf die Performance

Die Verantwortung fur die Entwicklung des Anpassnetzwerk (APN) liegt beim JPL. Der
Lehrstuhl fur HF analysierte die verschiedenen Entwurfe vom JPL hinsichtlich der
Performance in Kombination mit dem RIME-Dipol. Wichtige Parameter sind hier die
an den Antennenports zur Verfugung stehende Leistung und die Stabilitat der Pha-
se Uber den Frequenzbereich. Idealerweise muss der Phasenunterschied zwischen
beiden Antennenports 180° betragen. Durch die Verwendung von reaktiven Bauele-
menten im Anpassnetzwerk erfolgt allerdings eine Beeinflussung der Amplituden-
und Phasenwerte. Eine zu starke Abweichung beider GroBen fuhrt zu einer unge-
wollten Neigung der Richtcharakteristik und damit zur Verringerung des Gewinns in
Nadirrichtung.

2.1.5 Toleranzanalyse hinsichtlich eines Ungleichgewichts bei
Amplitude und Phase

Im Idealfall mussen innerhalb des kompletten Frequenzbereichs die Amplituden an
beiden Ports der Antenne gleich grold sein und die Phasendifferenz zwischen den
Ports konstant 180° betragen. In der Realitat ist dies nur naherungsweise moglich,
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Abbildung 2.4: Gewinn in Nadirrichtung mit Anpassnetzwerk.

weshalb der Gewinn in Nadirrichtung sinkt. Aus diesem Grund wurde eine Toleran-
zanalyse erstellt, auf deren Grundlage das JPL abschatzen kann, mit welchem ma-
ximalen Verlusten beim Gewinn in Nadirrichtung gerechnet werden muss, wenn ei-
ne bestimmte Abweichung in Betrag und Phase bei der Amplitude auftritt. Das in
Abb. 2.6 dargestellte Balkendiagramm zeigt die maximal auftretenden Verluste beim
Nadirgewinn fur verschiedene Abweichungen bei Amplitude und Phase. Die Ergeb-
nisse ermoglichen dem JPL die Optimierung des Anpassnetzwerkes in Hinblick auf
den Eingangsreflexionsfaktor und damit eine Reduktion der vom PA verursachten

Ripple.

2.1.6 Analyse der abgewinkelten Konfiguration des Speiseports

Aufgrund von Problemen bei der ZufUhrung des Koaxialkabels zum Speiseport wur-
de das Design der Speisestelle von STl Uberarbeitet. Das neue Design wurde mittels
Simulationen auf seine Eignung getestet und die Auswirkung auf die Leistungsfahig-
keit des Antennensystems analysiert. Die Untersuchungen zeigen, dass die Unter-
schiede hinsichtlich der Performance geringfugig sind und das neue Design aus elek-
trischer Sicht bedenkenlos verwendet werden kann. Das ist sowohl am Gesamtwider-
stand in Abb. 2.7 als auch beim absoluten Gewinn mit Anpassnetzwerk in Abb. 2.8 zu
erkennen.
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Abbildung 2.5: Resistanz und Reaktanz des RIME-Dipols bis 50 MHz, um den Einfluss der

zweiten und dritten Harmonischen auf die von RIME erzeugten
elektromagnetischen Storungen zu untersuchen.

2.1.7 Untersuchung der Auswirkung einer
Graphenbeschichtung auf der Antenne

Um die Antenne vor statischer Aufladung zu schitzen, ist diese mit einer 50 pm dun-
nen Graphenschicht uberzogen. Aufgrund dieser verlustbehafteten Beschichtung
war es notwendig, die Auswirkung auf den Antennengewinn zu untersuchen. In den
Simulationen wurde fur die Leitfahigkeit ein Wert von 1 mSm~" angenommen. Die
Analysen haben gezeigt, dass die Beschichtung nur einen geringen Einfluss auf die
Antennenperformance hat und die wissenschaftlichen Arbeitsziele nicht gefahrdet
werden. Dies wird beispielhaft in Abb.2.9 anhand der Antenneneffizienz und des
Gewinns in Nadirrichtung gezeigt.

2.1.8 Python-Code zur schnellen Analyse der Performance des
Anpassnetzwerkes

Fur die Optimierung und den Test des vom JPL entwickelten Anpassnetzwerkes war
es notwendig die Mdglichkeit zu haben, dieses mit der Antenne in unterschiedlichen
Konfigurationen schnell zu testen. Aus diesem Grund wurde ein auf Python und der
Signalflusstheorie basierendes Tool entwickelt, das aus den S-Parametern der unter-
schiedlichen Komponenten das Gesamtverhalten des Antennensystems berechnet.
Das Blockschaltbild des Gesamtsystems ist in Abb. 2.10 dargestellt. Somit lassen sich
wichtige KenngrofRen, wie die insgesamt an die Antenne gelieferte Leistung, Betrag
und Phase der Spannungen sowie die Unterschiede bei der Leistung und der Phase
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Abbildung 2.6: Maximaler Verlust beim Gewinn in Nadirrichtung, wenn ein bestimmtes
Ungleichgewicht bei der Amplitude und der Phase, in Bezug auf die
Nominalwerte, zwischen den beiden Antennenports vorliegt.
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Abbildung 2.7: Vergleich der Eingangsimpedanz fur verschiedene Konfigurationen der
Speisestelle und einen Solarpanelwinkel von 90°.

10



2 Eingehende Darstellung

-2 ‘ -2
m m
© O
£ c
c c
£ c
= =
D D
O O
g 3
S5 1 5 |
) -5 —— Speisung abgewinkelt g ) -5 —— Speisung abgewinkelt .
a | - - - Speisung gerade | B | - - - Speisung gerade |
® 55 | 2 55¢ |
-6 | w w w w . w w w w w
75 8 85 9 95 10 105 75 8 85 9 95 10 105
Frequenz in MHz Frequenz in MHz
(a) Solarpanelwinkel Q° (b) Solarpanelwinkel 90°

Abbildung 2.8: Absoluter Gewinn der Antenne in Nadirrichtung mit Anpassnetzwerk und
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Abbildung 2.9: Auswirkung der Graphenbeschichtung auf die Antenneneffizienz und den
Gewinn in Nadirrichtung fur einen Solarpanelwinkel von 90°.
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2 Eingehende Darstellung

an den beiden Antenneneingangen analysieren. Des Weiteren erm0oglicht das Tool
die Berechnung des System Gain, d.h. des Antennengewinns unter Berucksichtigung
aller Verluste innerhalb des Antennensystems. Dies ist insbesondere fur die Abschat-
zung der Leistungsfahigkeit des Untergrundradars in Hinblick auf die Eindringtiefe
relevant, um das Erreichen der wissenschaftlichen Arbeitsziele zu gewahrleisten. Dar-
Uber hinaus wurde das entwickelte Tool dem JPL fur die interne Optimierung des
Anpassnetzwerkes zur Verfugung gestellt.

2.1.9 Antennenleitfahigkeit: worst-case und best-case Analyse

Die beiden Antennenarme von RIME bestehen aus leitfahigem Karbonfasermetri-
al (CFRP), dessen Leitfahigkeit ein temperaturabhangiges Verhalten aufweist. Basie-
rend auf Messungen und Literaturangaben zur Leitfahigkeit von CFRP kann davon
ausgegangen werden, dass die Leitfahigkeit des Materials wahrend des Einsatzes
im Jupitersystem immer groBer als 13900Sm™" und kleiner als 25000Sm™" sein
wird. Aus diesem Grund wurde fur diese beiden Werte eine komplette Analyse der
Leistungsfahigkeit des Antennensystems durchgefuhrt. Abb. 2.11 zeigt exemplarisch
den Eingangsreflexionsfaktor und den Gewinn in Nadirrichtung fur unterschiedliche
Stelllungen der Solarpanel. Es ist zu erkennen, dass die Unterschiede im Bereich
von maximal 0,2 dB liegen. Des Weiteren wurde festgestellt, dass keine negativen
Auswirkungen durch Impedanzschwankungen in Hinsicht auf das Verhalten des An-
passnetzwerkes auftreten.

2.1.10 Charakterisierung der dummy loads

Zur Nachbildung des Verhaltens des Antennensystems auf der Erde wurden vom
JPL dummy loads entworfen. Diese bilden die Eingangsimpedanz, die Verkopplung
der Antennenarme, die Spannung nach Betrag und Phase sowie die Verluste der An-
tenne nach. Den prinzipiellen Aufbau zeigt Abb. 2.12. Hier leistete der Lehrstuhl HF

CMN.s3p T
Antenna with
S (MN + cables cables from
from MN to TMN
TMN + TMN)

Abbildung 2.10: Blockschaltbild der einzelnen S-Parameterblocke mit Anpassnetzwerk und
Antenne.
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Abbildung 2.11: Vergleich des Gewinns in Nadirrichtung fur unterschiedliche
Leitfahigkeiten und Solarpanelwinkel.

Unterstitzung beim Design und bei der Uberprifung des Verhaltens der entworfe-
nen dummy loads.

2.1.11 De-embedding des Antennensimulators

Das in Abb. 2.13 dargestellte Blockschaltbild zeigt den kompletten Aufbau zur Nach-
bildung des Verhaltens des Antennensystems. Der TX-Block reprasentiert dabei den
Power Amplifier (PA), dessen Ausgangssignal von der nachfolgenden Last abhangt.
Aus diesem Grund muss das Verhalten dieser Komponente unter realen Lastbe-
dingungen bestimmt werden, d.h. die Messung kann nur am Ausgang des Combi-
ners erfolgen (Vemp). Demzufolge ist keine separate Messung des PAs moglich und

DUMMY LOAD
PX

Port 1 px e——

COMBINER

DUMMY LOAD
MX

Port2 mx e———

Abbildung 2.12: Blockschaltbild des Designs der dummy loads mit Combiner.
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2 Eingehende Darstellung

das Verhalten kann nur durch ein de-embedding der restlichen Systemkomponen-
ten ermittelt werden. Dazu wird die Voltage Transfer Function (VTF) des Systems,
wie in Abb. 2.14b dargestellt, berechnet. Das um die VTF bereinigte Signal zeigt die
Abb. 2.14c. Dieses Vorgehen ist notwendig, weil das vom PA erzeugt Signal als Input
fur die HFSS-Simulationen dient. Nur so lasst sich das Verhalten des Antennensys-
tems mit realer Quelle nachbilden.

Die gemessene Spannung am Ausgang des Combiners zeigt Abb. 2.14a. In Abb. 2.14b
ist die berechnete Spannungsubertragungsfunktion Has(f) des Antennensimulators
dargestellt. Das Ausgangssignal am PA nach dem die restlichen Komponenten her-
ausgerechneten wurden, ist in Abb. 2.14c dargestellt.

2.1.12 Berechnung der Referenzfunktion

Das Ausgangssignal am Antennensimulator und das des realen Antennensystems
sind nichtidentisch, d. h. es gibt frequenzabhangige Unterschiede in Betrag und Pha-
se. Damit am Ausgang des Antennensimulators auf der Erde das gleiche frequenz-
abhangige Signal erzeugt wird, wie beim realen Antennensystem, wird eine entspre-
chende Korrekturfunktion benotigt. Die Referenzfunktion wird am Lehrstuhl fur HF
erzeugt und in Zusammenarbeit mit dem JPL die darauf basierende Korrekturfunk-
tion berechnet. Die Arbeiten an der Referenzfunktion sind noch nicht komplette ab-
geschlossen und werden in der aktuellen Projektphase weitergefuhrt.

2.1.13 Einfluss des Antennensimulators auf das Chirp-Signal
Die Arbeiten haben die Charakterisierung des kompletten Sende- und Empfangssys-
tems zum Ziel. Dafur werden sowohl der Sende- als auch der Empfangszweig nach-

gebildet und deren Auswirkung auf das Chirp-Signal analysiert. In Abb.2.15 ist die

CENTRAL MATCHING NETWORK

N P TERMINAL MATCHING DUMMY LOAD
NETWORK PX PX
TRANSMITTER BALUN COMBINER |——s
Vi TERMINAL MATCHING DUMMY LOAD
MN MX NETWORK MX MX Vews

Abbildung 2.13: Blockschaltbild des kompletten Antennensimulators mit CMN, TMN und
den dummy loads.
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Abbildung 2.14: Ubertragungsverhalten fur eine Pulsdauer von 50 us und eine Bandbreite
von 1 MHz

Ubersicht des untersuchten Gesamtsystems zu sehen. Der obere, blau gekennzeich-
nete Teil stellt den Sendepfad dar. Dort sind das Central Matching Network (CMN),
das Terminal Matching Network (TMN) und die dummy loads zu erkennen.

Die dummy loads und der Combiner bilden das Verhalten der Antenne nach und
werden als Antennensimulator bezeichnet. Das frequenzabhangige Verhalten vom
Antenna Simulator (AS) wurde fur unterschiedliche Konfigurationen messtechnisch
bei der ESA bestimmt. Dass gleiche gilt fur das CMN und das TMN. Die Messdaten
werden in das dafur erstellte Simulationstool eingebunden. Das Ausgangssignal des
Combiners wird sofort wieder in den orangefarben gekennzeichneten Empfangs-
pfad eingespeist. Es durchlauft somit die selbe Struktur in der umgekehrten Rich-
tung. Damit wird der Einfluss der Elektronik beim Senden und Empfangen bestimmt
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TX-path
)y V() aMN TN DI e v () = V()
RX-path
DUMMY x
Vineas(f) oap ] TMN 1 CMN = Vi(f)

Abbildung 2.15: Schemata fur den Sende- und Empfangspfad.

und es kdnnen Verzerrungen des gesendeten Chirp-Signals in Bezug auf den idea-
len Chirp berechnet werden. Der Einfluss des Switchs wird als vernachlassigbar an-
genommen. Des Weiteren wird die Verzerrung beim realen Antennensystem mittels
Simulation ermittelt. Durch den Vergleich der Daten kann dann eine Kalibrierung des
Antennensimulators erfolgen, wodurch eine Nachbildung der Flugkonfiguration auf
der Erde mdglich ist. Der gemessene und gesendete Chirp, ohne den Einfluss der
Elektronik, ist in einer ausgewahlten Konfiguration in Abb.2.16a zu sehen. Hier be-
tragt die Bandbreite 2,8 MHz und die Pulslange 150 us. Fur das Chirp-Signal gibt es
daruber hinaus Messdaten mit einer Bandbreite von 1 MHz und verschiedene Puls-
langen im Bereich von 50 ps bis 250 us. Die durchgefuhrten Arbeiten sind essentiell,
um das Erreichen der wissenschaftlichen Arbeitsziele sicherzustellen. Nur so kann
das Verhalten des Antennensystems wahrend der Operationsphase auf der Erde
nachgebildet werden kann.

Die Diagramme in Abb. 2.17 zeigen die nichtlineare Verzerrungen der Phase im Sende-
und Empfangspfad im Vergleich zum idealen Chirp-Signal. Wie anhand der Diagram-
me zu erkennen ist, liegen die Abweichungen im Bereich von -20° bis 12°.

2.1.14 Systemsimulator

Bei den Arbeiten am Systemsimulator erfolgt die Einbindung aller verflgbaren Da-
ten, d.h. von CMN, TMN, den dummy loads und der Strahlungscharakteristik. In
Abb. 2.18 ist beispielsweise die Strahlungscharakteristik des S/Cs bei einer Frequenz
von 9 MHz zu sehen. Es ist zu erkennen, dass die Verkopplung mit dem S/C und den
anderen Experimenten eine frequenzabhangige Verformung der idealen Strahlungs-
charakteristik eines Dipols bewirkt.

Der Systemsimulator berucksichtigt die Ausbreitungseigenschaften und die Streu-
ung des Signals sowohl an der Oberflache als auch im Untergrund. Damit lasst sich
das Verhalten des Radarsystems vollumfanglich nachbilden. Des Weiteren wird eine
Abschatzung der Leistungsfahigkeit des Systems ermaglicht, weil das reale System
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Abbildung 2.16: Gemessenes TX-Signal fur eine ausgewahlte Konfiguration und die
Verzerrung des idealen Chirp-Signals durch das System.

das Chirp-Signal sowohl in der Amplitude als auch in der Phase verzerrt, wodurch
beispielsweise die Eindringtiefe oder das Auflosungsvermogen negativ beeinflusst
werden kénnen.

2.1.15 Uberprifung der STI-Performance-Tests

Im Zuge von Tests bei STI hinsichtlich der Antennenperformance des Engineering
Qualification Model (EQM) wurden groBere Abweichungen im Vergleich zu den Re-
ferenzwerten aus der Simulation festgestellt. Aus diesem Grund wurde eine nahere
Untersuchung von Seiten der ESA initiiert, um eventuelle Probleme durch eine Fehl-
anpassung frahzeitig zu erkennen und zu eliminieren. Die durchgefuhrten Analysen
hatten zum Ergebnis, dass der Hauptgrund fur die Abweichungen darin liegt, dass
der gewahlte Raum fur diese Art von Messungen ungeeignet ist. Der Reinraum ist in
Bezug auf die Wellenlange deutlich zu klein, beinhaltet mehrere metallische Objekte
und die Wande sind nicht mit Absorbern versehen, um Reflexionen zu minimieren.
Die Messergebnisse sind somit ungeeignet, um einen Vergleich mit den Referenzwer-
ten durchzufuhren. Damit eventuelle Unsicherheiten ausgeschlossen werden kon-
nen und die Impedanz messtechnisch bestatigt wird, wurde ein neuer Feldtest bei
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig von der ESA an-
beraumt. Die Ergebnisse dieser Messungen sind im Abschnitt 2.1.16 aufgefuhrt.
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Abbildung 2.17: Berechnete nichtlineare Verzerrung der Phase im Tx- und Rx-Pfad.

Abbildung 2.18: JUICE mit Antennencharakteristik bei 9 MHz.

2.1.16 Feldtests bei der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
in Braunschweig

Bei RIME wurde im letzten Schritt die Impedanz der finalen Antenne Uberpruft, da-
mit die Funktionsfahigkeit in Kombination mit dem Anpassnetzwerk gewahrleistet ist.
Aufgrund der niedrigen Frequenz ist eine Messung in einer Absorberkammer ausge-
schlossen. Deshalb wurde eine mehrtagige Freifeldmessung bei der PTB in Braun-
schweig durchgefuhrt. Dazu wurde, wie in Abb. 2.20 zu sehen, ein RIME-Antennenarm
als Monopol auf einer 50 m x 60 m grol3en leitfahigen Grundplatte aufgebaut. Der
Monopol wurde in verschiedenen Konfigurationen gemessen, d. h. mit unterschied-
lichen Antennenhdhen, mit und ohne Koaxialkabel sowie mit verschiedenen Varian-
ten der Erdung. Zusatzlich wurde als Referenz ein metallischer Dipol verwendet, um
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Abbildung 2.19: Reinraum bei STI mit EQM der Antenne auf Metallgestell gelagert.

Unsicherheiten hinsichtlich der Leitfahigkeit der RIME-Antenne auszuschlieBen. Der
Aufbau wurde im HF-Simulationsprogramm nachgebildet und die Ergebnisse mit-
einander verglichen. Der Vergleich zwischen Messung und Simulation in Abb.2.21
zeigt eine gute Ubereinstimmung. Mit dieser Messung wurde nachgewiesen, dass
der RIME-Dipol und das APN innerhalb der Spezifikationen zusammenarbeiten und
keine Verluste aufgrund einer schlechten Anpassung zu erwarten sind.

FUr die Erstellung des Testreports in Zusammenarbeit mit STl wurden zusatzlich um-
fangreiche Untersuchungen hinsichtlich parasitarer Kapazitaten und Induktivitaten
durchgefuhrt, die die vorhandenen Abweichungen zwischen Messung und Simulati-
on erklaren. In diesem Zusammenhang wurden unterschiedliche Versionen der Er-
dung analysiert, die bereits wahrend der Messung Verwendung fanden. Das bein-
haltet unterschiedliche Befestigungspunkte fur die Erdung sowie unterschiedliche
Kabellangen. Daruber hinaus wurde die Auswirkung des Silberschildes, welcher Mul-
tipaction verhindert, untersucht. Aufgrund von Toleranzen treten unterschiedliche
Langen der Uberlappung und unterschiedliche Abstande zur Speisestelle auf.

2.1.17 Messung des skalierten S/C-Modells im Maf3stab 1:18

Zur Evaluierung der Simulationsergebnisse wurde an der TU-Dresden in der vorher-
gehenden Projektphase ein stark vereinfachtes, skaliertes Modell im Mal3stab 1:18
gebaut. Nach der erfolgreichen Messung dieses Modells wurde in der aktuellen Pro-
jektphase ein erweitertes, detailliertes Modell an der TUD entworfen und gefertigt.
Das detaillierte Modell enthalt im Gegensatz zum einfachen Modell auch andere Ex-
perimente, die die Strahlungscharakteristik des RIME-Dipols aufgrund ihrer Position
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Abbildung 2.20: Bestimmung der Eingangsimpedanz eines Antennenarms von RIME auf
dem Messgelande des PTBs in Braunschweig.

und Geometrie verzerren konnten. Zu diesen gehdren zum Beispiel das RWI, der
MAGBoom und die Langmuir-Probes. Daruber hinaus wurden die Erfahrungen beim
Bau des ersten Modell genutzt, um Verbesserungen hinsichtlich der Stabilitat und
der Integration in die Messkammer zu berUcksichtigen. Das gerfertigte Modell ist
ein Abb. 2.22 zu sehen.

Das Modell besteht komplett aus Metall, d. h. es wurden keine Karbonfasermate-
rialien verwendet. Die Solarpanelelemente sind durch die Widerstande Rsc und Rsp
isoliert, um die Ruckwirkung auf die Strahlungscharakteristik zu vermindern. Die Po-
sition der Widerstande ist aus Abb. 2.23 ersichtlich.

Der gewahlte Skalierungsfaktor resultiert aus der niedrigsten Frequenz, die in der zur
VerfUgung stehenden Messkammer am European Space Research and Technology
Centre (ESTEC) der ESA in Noordwijk gemessen werden kann. Die untere Frequenz-
grenze des relexionsarmen Raums liegt dort theoretisch bei 400 MHz. Basierend auf
vorherigen Messungen bei niedrigen Frequenzen und den daraus resultierenden Er-
fahrungen wurde eine Frequenz von 162 MHz fur die modellskalierten Messungen
gewahlt. Dieser Wert und der daraus resultierende Skalierungsfaktor sind ein Kom-
promiss aus der zu erwartenden Messgenauigkeit und den mechanischen Moglich-
keiten bei der Nachbildung des S/Cs. In Abb. 2.24 ist das skalierte Modell im reflexi-
onsarmen Raum des ESTEC wahrend der Messung zu sehen.

Die Diagramme in Abb. 2.25 zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung von Messung
und Simulation. Besonders in Nadirrichtung, d. h. in Richtung des Untergrunds, wei-
sen die gemessenen Werte eine vernachlassigbare Abweichung im Vergleich zu den
Simulationen auf. Die Abweichungen in den anderen Richtungen resultieren aus der
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Abbildung 2.21: Eingangsreflexionsfaktor - Messung vs. Simulation

Befestigung des Modells auf dem Messplatz und aus Reflexionen aus der Umgebung
aufgrund der niedrigen Frequenz.

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaldigen
Nachweises

Die Dienstreisemittel stellten den Hauptanteil der Projektmittel dar. Diese wurden
dazu verwendet die Ergebnisse bei entsprechenden Fachkonferenzen zu veroffent-
lichen sowie Besprechungen bei Partnern und Feldtests durchzufUhren. Des Weite-
ren wurden Mittel fur die Beschaffung einer Softwarelizenz fur Optenni Lab verwen-
det. Diese Software unterstutzte den Entwurf der Anpassnetzwerke.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der
geleisteten Arbeit

Bei JUICE handelt es sich um eine Mission fur die ein neues Raumfahrzeug gebaut
wurde. Sowohl das Design des Raumfahrzeugs selbst als auch die Anordnung der
Experimente hat sich wahrend der Projektlaufzeit noch verandert. Dartber hinaus
kommt bei RIME ein vollig neuartiges Antennensystem zum Einsatz. Aus den genann-
ten Grunden stellen die durchgefuhrten Untersuchungen sicher, dass die spezifizier-
ten wissenschaftlichen Arbeitszeile des Radarsystems erreicht werden.
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Abbildung 2.22: Fur die modellskalierten Messungen am Lehrstuhl HF entworfenes Modell
des S/Cs im Mal3stab 1:18.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind direkt in das Design des Antennensystems
und des S/C eingeflossen. Beispielsweise wird durch die Verwendung von Widerstan-
denin den Solarpanel die Leistungsfahigkeit des Radarsystems signifikant gesteigert.
Des Weiteren stellen die durchgefUhrten Untersuchungen das Erreichen der spezifi-
zierten wissenschaftlichen Arbeitsziele des Experiments RIME sicher. Die Erkenntnis-
se der Analysen werden daruber hinaus fur nachfolgende Missionen eingesetzt.

Widerstand Rsp

4 9
i o i i
1 I 2 I 3 ] S/C ] 6 I 7 ] 8
i 0 i 0
5 10

Widerstand Rsc

Abbildung 2.23: S/C mit verwendeter Widerstandskonfiguration.
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Abbildung 2.24: Foto des detaillierten, skalierten Modells im Mal3stab 1:18 mit einem
Solarpanelwinkel von 0° in der HERTZ-Messkammer des ESTEC.

2.5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei
anderen Stellen

Weitere Fortschritte auf dem vorgestellten Gebiet bei anderen Stellen sind nicht be-
kannt.

2.6 Veroffentlichungen des Ergebnisses

+ R.Hahnel, D. Plettemeier und L. Bruzzone, Impact of Magnetometer Boom with
Radio Wave Experiment on RIME Performance aboard JUICE, 2022 International
Symposium on Antennas and Propagation (ISAP), Sydney, Australia, 2022, pp.
339-340.

* R.Hahnel und D. Plettemeier, Evaluation of the radiation pattern and the input
impedance for RIME dipole aboard JUICE, EGU 2019, Wien, Osterreich, 2019.
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(a) x-z-Ebene (b) y-z-Ebene

90°

1807

270°
—— Omeas=90° == O5m=90°

(c) x-y-Ebene

Abbildung 2.25: Vergleich des absoluten Gewinns zwischen Messung und Simulation fur
einen Solarpanelwinkel von 90°. In diesem Fall steht die Antennenachse
senkrecht auf der von den Solarpanel aufgespannten Ebene
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