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1 Einleitung

Das Institut firOptische Sensorsysteme dBgutschen Zentrums fir Lufund Raumfahrt
(DLR) in Berlin Adlershofentwickelt und fertigt den BIRGSatelliten [Hall4] (vgl.
Abbildungl) fur die deutsche FireBirtflission des DLRn einer zweier Konstellation mit
dem TET, seit Juli 2012 im Orbit[DLR12] ist es das Ziel der Missiondie
Feuerfernerkundungaus dem Weltrauneu verbessernDer Start des BIROSt fir 2015
geplant Kernelement beider Satellitenist die institutseigenebi-spektrale Infrarotkamera,
welche Bilder im thermischen Spektralbereicton Oberflaben und Schwelbrandemit

einer Bodenaifldsung von 160n liefert.

Neben der Infrarotkamera als Hauptnutzlasind auf dem BIROSatelliten nochweitere
Nutzlasten fur wissenschaftlichAufgabenstellungenuntergelracht Dazu zahlerunter

anderem

1 Ein System zur optischen Datenubertragung mittels L-bsgr

1 Speziell entwickelte Reaktionsrader wien Satellitnnerhalbvon 10s um 30° zu drehen
1 Eine Software zwuautonomen AnflugNavigation undrisuellenZietldentifikation

1 Ein kommerzielles SatellitenmodenDigi m10(vgl. Anhangl) ¢ zur Verbesserung der

Erreichbarkeit und Ubermittlung woDatenaktuellerWaldlrande

DieseArbeit hat das Ziel, die notwendigen Antennenparameter fur das Satellitenmodem Digi

m10 zu untersuchen und zu spezifizieren.

Abbildungl: BIROSSatellit mit ausgeklappten Solarpanelen uh sichtbaren IRKamerasystem mit drei
Optiken
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Die Anzahl der verfigbaren Bodenstationen des DLR ist begrenapdrationellenBetrieb
kénnen Funkpausen von bis z0 Stundenzwischeneiner erneuten Kommunikatiormit
einer Bodenstation des DUiggen Die Reaktionszeit des Satelliten auf weltweite Ereignisse
kann jedoch durch die Verwendung des Satellitenmodé@&ngs m10an Borddes BIROS&uf
nahezu Echtzeit gesteigert werdellit der geringen Datenlbertragungsrate von Rpit/s

ist allerdings nurdie Ubertragungkleiner Datenmengen moglichGanze Bilder von
Waldbrandenkénnen damit nicht tGbermittelt werden, jedochdie vom Bordrechner des
BIRO%wusgewertetenDatenzu den Brandenwie beispielsweise geographisck@ordinaten

und Temperaturin Form einelextTabelle

Die Kommunikation zwischen Satellitenmodem und einem Satelliten des Betreibers
ORBCOMMrfolgt lediglich immer nur Uber einen von derzeit 27 Satelliten des Netzwerkes
Die Kapazitat der Datenlubertragg ist daher proportionalzur maximaén Entfernungder
aufrechterhaltenenFunkverbindungim Normalbetriebbetragt diegrofite Distanz zwischen
einem auf der Erde stationiente Digi m10 unceinem Satelliten des BetreibersRBCOMM

mit einem Orbit von ca. 800km ungefahr 280&km [ORBO1]Der Berechnung zu Folge wird
die maximat¢ Entfernung zwischen dem BIROS und einem ORBCSatelliten auf ca.
6000km geschéatzt und isdamit mehr als doppelt so grofl3 (vghbbildung?2). Diese sehr

einfache Betrachtung bertcksichtigt nicht die Krimmung der elektromagnetischen Welle hin

zum Medium mit steigender Brechzahl.

Abbildung2: Schematische Darstellung zur grof3ten geschéatzten Distanz zwischen einem ORBCOMM
Satelliten und dem BIRQE&ntfernung in km
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Die Integration eines Funkmoduls in ein System bedgats einer genauen Untersuchung

der hochfrequenztechnischen Aspekte sowie eine Betrachtung der Wechselwirkung mit
anderen Modulen des Systemd®ie korrekte Dimensionierung, Positionierung und
mechanisch sowie elektrische Anbringung der Antenne an dasn@&gstem unterliegt

einem hohen AnspruchDie optimale Auslegung dieser Parameter ist dab&Rgebend flur

die mdgliche Reichweite zur Funktbertragung und Verflugbarkeit des Systems. Eine schlechte
Anpassung der Antenne an das System kann unter Umstanden zoginer Verkirzung der
Lebensdauer des Funkmodules fuhren. Die unmittelbare Optimierung der
Antennenparameter muss jedoch nicht selten duReren Randbedingungemechanische
Stabilitdt vorhandenemPlatz odewvorhandenerPositionweichen. Daher liegie Forderung

oft im Elangeneines bestmoglichen Kompromisses.

Im konkreten Fall der Antenrfér dasSatellitenmodem Digi m10 am BIRS&ellitendirfen

die durch den Start beschrankteAbmessungemicht tberschritten werden. Die Wahl fiel
daher auf eineViertelwellerMonopolantenne konstruiert aus einem EdelstahinalRband
welcheswahrend desStaris an den Satelliten geklappst. Durch diequer gekriimmte Form

des EdelstahimaRbande&htet sichdieses beimOffnen deseinen Endesim Orbit wieder
senkrecht auf. Um das Band nicht um 90° zu biegen, wird die Antenne am Rand der
Satellitenoberseite positioniert (vgAnhang?2). Die Multilayer Insuléion (ML) bildet die
leitende Erde zuMonopolantenne Nimmt diese die Form einesolchen Kérpess an, spricht

manauchvom Gegengewichzur Monopolantenne.

Um eine maximale Leistungnit der Antenne abzustrahlemrmuss eie Leistunganpassung
zum Sender vorliegerDiesist der Fall,wenn die Impedanen von Sender und Antenne

komplexkonjugiertzueinandersind

Y Y h (1.1)

W @ 8 1.2
Die komplexe Eingangsimpedanz einer Anterréngt hauptséchlichvon deren Langend
Umgebung ab. Da die Umgeburngler Satellit- nicht geandert werden kannmmuss die
optimale Langeder Antenne gefundenwerden. Diese Ldnge anhand verschiedener

Simulationsmodelle und eim&/ermessag an einem Testaufbamu ermitteln ist Ziel dieser

Arbeit.
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Fur die Behandlungvon Antennenproblemen gibt es derzeit noch keinealgtische
Methode, welche ganzheitlich angewendet werden kann. Mit demistierenden
analytischen Verfahrerkbnnen nursehr simpleund fur die Praxis eheunbedeutende
Probleme geldst werden[Klall] Numerische Methoden eignesich dagegereher um
rechnergestuitzt realitdtsnahe Naherungezu berechnen Gangige Verfahren zeigtdie

Tabellel.

Tabellel: Ubersicht gangiger Berechnungsmethodfitiall]

Analytische Methoden Numerische Methoden
Spiegelungsverfahren Finite Differenzen
Konforme Abbildung Finite Elemente (Variationsverfahren)
Skalare Potenzialtheorie fur Quellenfelder | Finite Integrationstechnik
Vektorpotenzial fur Wirbelfelder Integralgleichungsmethode
Hertzscher Vektor Spektralbereichsmethode
Orthogonalatwicklung (Eigenwellen) Momentenmethode
Geometrische Beugungstheorie Methode der Geraden

Der Inhalt dieser Arbeit gliedert sidunachstin die zum Verstandnis nétigen Grundlagen
Die mathematischen Grundlagen zur ThealektromagnetischeFelder und Wellen sowie
zur Antennentechnikwerden allerdings weitestgehend vorausgesetzt.Dazu werden die
Definitionen zu den Feldbestimmungesrlautert, welche fir die Randbedingungen der
Messung von Bedeutung sindDie fur diese Arbeit wichtigsten Grdbegriffe der
Antennentechnik werderdarauffolgendbeschrieben.Des Weiterengehort vor allem die
Herleitung der Strahlungsind Eingangsimpedanz, welche beginnend von der Dipolantenne
hin zur eingesetzten Viertelwelledonopolantenne aufgezeigt werden. schlieRend
erfolgt die Darstellung deBimulationsmodelle und die Vermessung der Antenne mithilfe der
MLI als GegengewichiZusammenfassendverden die Ergebnisse von Simulatiamd
Messungverglichen und in der Auswertung einéorhersage zur Eingangsimpedaam

gesamten Satelliten getroffen.
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2 Ziel der Arbeit

Das Satellitenmodem Digi m10 wurdé fin Experiment im Orbit als Nutzlast ausgewabhilt.
Mit dem sich dadurch vergré3erndeFunkhorizontzwischen Satellitenmodem und den
ORBCOMMsatelliten kann die Erreichbarkeit und Kapazitat der Datenlbertragung
verbessert werdenUm diezur Verfligung stehende Leistue{fektivauszunutzenmuss die
Antenne bestmdglichan die Quellimpedanzdes Digi m10 angepasst seibies bedeutet
konkret eine optimale Lange deAntenne zu wahlen da die ihre Eingangsimpedanz

unmittelbar davon abhangt.

Dietheoretische Vorhersagder Antennenlangewelche fir denSatellitenbenétig wird, ist
durch die Konstruktion bedingtBositionierung am Randes Satellitender Einspeisepunkt
kurz untehalb der MLI und die Verwendung eines Edelstahlbandes als Antennenmaterial

erschwert.

Ziel dieser Arbeit ist esprabeine Aussageiber die optimale Lange der Antenne zu treffen.
Dazu werden ein simples und ein komplexes Simulationsmode]l basieend auf
unterschiedlichennumerischen Losungsmethoden erstellt. Diese sollen anhand eines
Messaufbaus der Antennmit einem Teilstlick der Mlderifiziert und verbessert werden.
Mit den Simulationsmodellen soll anschliel3endeine Vorhersage zur Lange denténne

getroffen werdenZu diesem Zweck werdeanl§endeAufgabenstellungebehandelt

1 Erarbeiten der theoretischen Grundlagen zu den analytischen Methoden fir die
wichtigsten Kennzahleeiner Dipot und Monopolantenne

1 Erarbeiten der theoretischerundlagen zur Festlegung der Randbedingungen fir den
Messaufbau

1 Erstellen von Simulationsmodelletes Messaufbaus undles Satellitenzur Berechnung
der Eingangsimpedanz in 4ANEC2 undiafsiowave Studio

1 Plarungund Durchfiihungeiner Antennenvermessung treinem Teil deMLI und unter
Verwendung eineaufgebautenMock-Ups

1 Dokumentation der Ergebnisse
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3 Grundlagen Fernfeldnaherung

Die Definition des Fernfeldes ist eifdaherung zur Vereinfachung der mathematischen
BerechnungSie ist aber auch ein Kriterium zur messtechnisdbenittiungder wichtigsten
Antennenparam&r wie Gewinn, Abstrahlcharakteristik, Strahigswiderstand und
WirkungsgradUm de Herleitung dererschiedenen Feldnaherungenbestimmen missen

die Quellintegrale der Vektorpotentiale geldst und Uber die Greensche Funktion genahert
werden. DiesindwesentlicheGebieteder Elektrodynamik undler Strahlungsfelderwelche

im Umfang dieser Arbeit nicht naher erlautert werddbetaillierte Ausfiihrungen kidnen

dazu n [Joh99]und [Klall]gefundenwerden.

Die Mdglichkeiteiner Bestimmung des Fernfeldes ruhron der Tatsache her, dass in der
Praxis jeder Strahler eine geometrische Ausdehnung aufwéist. die analytische
Bestimmungder FeldstarkenO und "O aus den Vektorpotenzialen (v@labellel) missen
komplexeund aufwendigelntegrale geltst werderjKlall] In der Funkubertragng sind
jedoch im AllgemeirSende und Empfangsantennen weit voneinander estft. Fir die
Quellen O innerhalb des raumlichen Volumerissewiirde folglichder Punktd weit davon

entfernt liegen, wieschematischn Abbildung3 zu sehen ist

QO
py)
I
O

v

Abbildung3: Punkt P im Fernfeld eines raumlich&r2 f dzY S wiitidentQuellen Q
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Zur Vereinfachungder Berechnung der Strahlungsfeldend aufgrund sich &ndernder
Eigenschaftemeschiehtdie Aufteilung des Raumes um die Quell@nmit ihrer raumlichen

Ausdehnunguwechaufig wie folgt:

1 Gebiet dedNahfeldes
1 FresnelGebiet auchstrahkendesNahfeld
1 Gebiet ded~ernfeldesauch Fraunhofe6ebiet

-4
Nahfeld FresnelGebiet Fernfeld
- e e z
Keine Naherung FresnelNaherung i FraunhoferN&herung

v | |

i RayleighAbstand _:

» Fernfeld R

' Abstand '

Abbildung4: Strahlungszonemer Linearantenne sowieleren Naherungsmethoden

Die in Abbildung4 dargestellten nicht mal3stabsgetreuerstrahlungszonen geben einen
Uberblick zur Aufteilung Die Grenzen der eirelnen Gebiete singedoch keine scharfen
Trennlinien, wie aus der Abbildung hervorgeht, sondelie Gebiete gehenflieRend
ineinandertber. Die Abstrahlungler Antenne mitihrer groBten Ausdehnung) erfolgt in
Richtung a. Bei der Berechnungder Feldstédkerdes Nahfeldes a@f keine Vereinfachung
vorgenommen werdenkHir die Naherung des Fresr8kbietes sowie dem Fernfelderden
mithilfe Abbildung3, zwei Annahmengetroffen: Zum einenmuss die EntfernungY zur
Wellenlange_ um etwa ein bis zwei WellenlangegroRersein undzum anderermuss der

Abstandi denvon i Qum ein vielfaches Uibersigen[Kla11]

SN

QY YI p 0£€Qi] (a8 (3.1)

Diese beiden Annahmen berechtigen dazu, einfache Vernachldssigungen zur Berechnung
anzustellenDie erste Annahme fuhrt ider Berechnung der Vektorpotenziale dazu, dass nur
noch senkrechte Komponenten in Ausbreitungsrichtung der Welle auftreten. Mit der

zweiten Annahme werdenzudem die radialen Komponentender Vektorpotenziale
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vernachlassigt. Fir die Berechnungen der Feldkoomenten ergibt sich somit die

vereinfachte, jedoch im Fernfeldochhoch genaudNaherungKlal1l]
0O Q OGO0oadd'0 QO. (3.2)

Damit wurde dag~ernfeldsoweit vereinfachtdassnur nochdie KomponenterO und O
senkrecht zur lokalen Ausbreitungsrichtumgrhanden sindDiese sindverknUpft mit dem
Feldwellenwiderstandd . Die Feldvektorerschwingen dort phasengleich, sind transversal
und stehen sekrecht aufeinandefKlall] Fir die sich im Raum ausbreitende von der Quelle
0 abgestrahlten Kugelwelle, erscheint die PhasenfriomtFernfeldan einer lokalen Stelle
demzufolge nicht mehr spharisch sondern hinreichend elbfams diesem Zusammenhang
rihrt die Bezeichnung derebenen Welle und gleicht der Definition einer

transversaléektromagnetischen Welle (TEMelle).

NachAbbildung4 lassen sich flir dibeiden Abstdandeam Beispiel einer Linearantenne mit

der Langed nach[Klall]folgend Gleichungen finden

1 RayleighAbstand:
i — (3.3)
M Fernfeldabstand:

;
i P sra o (3.4)

Im Fernfeldabstand missen beide NaherundgenGleichung3.4) erflillt sein Fur éektrisch

kleine Antennen mitd  _ gilt fiir den Fernfeldabstanduchvereinfacht
il Cih MBI 8 (3.5)

Bei einem idealen punktférmigetsotropstrahler kbnnte bei jedem Abstandofort die
N&herung des Fernfeldes angewandt werden. Dieser wirde aus der Betrachtung zur

Berechnung der komplexen Vektorintegrale kein Nahfeld aufwdiSeti?].



3 Grundlagen Fernfeldnaherung 16

Das Nahfeld definiert sicfedoch nicht nurdurch dierdumliche Ausdehnung der Quelle
sondern hangt auch von der Strombelegung auf ihrer Oberflache[Kddll] Dieser

Zusammenhanggilt auch fur den Gewinn “O einer Antenne bezogen auf einen
Isotropstrahler Bei Antennen mit grol3em Gewinhildet sich die ebene Welle erst spéater
aus Daher kann die Gleichun.4) nicht immer zuverlassigeErgebnisse liefern. Fur

Antennen mit hohem Gewinn giftach[Klal1]
i 0.8 (3.6)

Da dese Gleichung sowohl fur elektrisch kurze als auch lange Antennen verwendet werden
kann, ist der Fernfeldabstankierbei unabhangig von der AntennenabmessufigWelche
dieser Faustformel jedoch zu wahlen ist, kannicht immer sicher vorausgesagt werden
Unter anderemgibt es Antennen, bei denen keine dieser beiden Abschatzumgehr

zutrifft. Fur solchespezialfallenuss der Abstand messtechnisch ermittelt werdkiall]

Fiur einfache Linearantennen lasst sich festhalten, dadsdie Fernfeldbedingungn der
Regel erst ab mindestens zwei Wellenlangenentfernt von der Antenne eirstellt. Bei

elektrisch groRen Antennemit 0 sogar noch spater vgl. Formel(3.4). Das Nahfeld

erstreckt sth bis zum Rayleighbstand undist gepragt durch eine nahezu parallele
Energieabstrahlung. Ein Teil der Energie pendelt wieder zur Antenne zigslerEffekt
wird auch alsBlindleistungsschwingunigezeichnetlKlall] Das FresneBGebiet, im Abstand
vonO&f ¢_ i ¢O 7_, zeichnet sichranhandeiner weniger vereinfachterBerechnung
der Phase im Gegensatz muFernfeld aus. Ein Vergleiatber Gleichungsansatzeeigt

Anhangs3.
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4  Grundlagen lineare Antenne n

Antennen sindStahler, welche entlang ihrer geometrischen Ausdehnung radiglihnen
zugefihrte Leistung ineine elektromagnéische Strahlung umwandeln Aufgrund ihrer
Reziprozitat gilentsprechendesiuch umgekehrtDazu muss von der Antenne vor allem die
Ausstrahlungsbedingung erfullt werden. Die Betrachtung der linearen Antennen ist dabei die
grundlegendste Herangehensweidgie Definition der Linearantenne bezieht sedkerdings

nicht auf die Linaritat im feldtheoretischen Sinne, sondern alié lineare Strombelegung

auf ihrer Oberflache Die bekanntesten Beispiele hierfir sidée Dipolntenne und die

Monopdantenneuber Erde.

Das Ersatzschaltbileiner Dipolantennemit dem DurchmesserQ der Langea ¢ "Qund
dem zugefiihrten Speisestrom"Oam Mittelpunkt der Stelled 1 wird in Abbildung5
dargestellt. Dabei wurdéeispielhaft dieVariante des Dipols gewahlt, da diessner der
simpelsten Antennenaren ist. Alle Antennen weisen einen Strahlungswiderstavid einen
rein ohmschen Verlustwiderstandy und einen Blindanteil®w auf. Die nachfolgenden
Betrachtungen in dieser Beit vernachlassigen den Verlustwiderstaid . Dieserspielt fur
Antennenmit der Langed _ eine eher geringere Rollpetl2] Von Bedeutung wird

dieser beder Berechnung deAntennenwirkungsgrades.

d _— &

dz == I(z=0) X Ry

I(z=0)
O _
- | = 2h —> Rs
@

Abbildung5: Dipolantenne mit Mittelpunktspeisung undalazugehérigen Ersatzschaltbild
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4.1 Abstrahlcharakteristik und Antennengewinn

Abstrahlcharakteristik und Gewinn einer Antenne sind typische Gréf3en, welche Uber die
Fernfeldnaherung genau ermittelt werden konnen. Die Abstrahlcharakteristik wrd
Wesentlichendurch den RichtfaktorO beschrieben. Dieser gibt die Hauptkeule mit der
maximalen Strahlundsistungslichte "Y im dreidimensionalen Koordinatensystem mit den
Raumwinkeln? und ¢ an. Jede reale Antenne weist solch eine Richtwirkung degsen

Richtfaktorist:

o ) ~, o \ L) 1/ b \ er, r r 3\ \ LY e A} V\T ll
YO i € Qe i€ 01 £y Qioil

G O@ aYD IGeH & QB0 'V b
= 8 4.2)
0

Die Normierung der maximalen Strahlungsdichte erfolgt dabei tiber einen Isotropstrahler.

Aus dem Richtfaktor und dem Antennenwirkungsgradlasst sich der Antennengewinn

Uber einen IsotropstrahlefO berechnenDet12]

0 Vi f
0 -0 20 i Sl g 4.2)
v v

Der Gewinn einer Antenne hat eine technisch hohe Relevanz. So ist er bei der Berechnung
der Funkstreckenbilanz zwischen Sender und Empfaege maligebendes Kriterium zur
Ermittlung der maximal méglichen Distanz und der somit nétigen Sendeleistung respektive
der Eingangsempfindlichkeit des Empfangers. Fir die meisten Funkanwendungen ist die

Optimierung des Antennengewinns von hoher Bedeutung.
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4.2 Dinne Linearantenne

Der Ansatz einedinnenLinearantenne resultiert aus der vereinfachten Herangehensweise
von einer Zylinderantenne, welche durch einamsgepragterburchmesserQ eine nicht zu
vernachlassigende Hiullflache des Zylinders herbeifiihrt. Die aufwendigen Integrationen
zur Berechnung der verschiedenen Antennenparameter werden jedoch eindimensional,
sobald die Hullflache verschwindend gering wird. In diesefir die Praxisvesentlichen

Fall spricht man von mer diinnen Linearantenne sobald der Schlankheitsgrashd deren

DurchmesserQ folgende Beziehungen na¢Klall]erfullen:

XL 0&EQQ =38 4.3)

C’
Y& ¢ KIXNO | 91893 5

Mit & alsgesamte Lange der Antenne urfd alsDurchmesser des Stabégyl. Abbildungs).
Diese Definition ist jedoch nicht streng gultig. So wurde bereitflam99]und [Wei03]
dargelegt, dasdesondersfur die Betrachtmmg der Eingangsimpedanz auch andere Kriterien

des Schlankheitsgradgglten kénnen

Als obere Grenzeu dieser Betrachtung wird die Leitungslange van t _ genannt Die
Annahme einer sinusférmigen Strombelegung trifft ab diesem Grenzwert nicht melkazu
die Dampfung der Leitungsweldn sichnicht mit bericksichtigt wird. Die Abstrahlung der
Leistung entlang der Lange bewirkt eine Dampfung der Leitungswelle, welche zu einer

spurbaren Stérung der sinusférmig&trombelegungb dieser Langgihrt [Klall]

Ausgehend von der Leitungstheorie, kann die Dipolantenne als eine auseinander gespreizte
Paralleldrahtleitung mit offenem Ende verstanden werden, wiabbildung6 dargestelltist.

Die angenommenesinusformig Strombelegungauf dieserbesitzt nur eine longitudinale
o-Komponente, welche am Ende der Antenne definitionsgemaf null[@&tdl2] Der grofite

Strom tritt Allgemeinen nicht unbedingt an den Klemm&®ee 1 auf, sondern kann sich

durchausan einer beliebigeistelle gasbefinden.
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1(z') / ‘ I=2h

1@1 1@[ :L 1,6
pa N\ |
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Abbildung6: Von der Stronbelegungauf eineroffenen Leitung hin zur DipolantenniKlal1]

Die Annahme einer sinusformigeoder andere bekannten Form der 8ombelegung
(homogen, dreieckformig)entlang einer Antenne, ist nur fir dinne Leitgvgl.
Schlankheitsgradjeredtfertigt. Eine exakte sinusférmige Stromverteilung istirklichkeit
nicht maglich und daher nur einkinreichend gute Naherung flolinne und nichtall zu
lange Antenna. Die Behandlung einer endlich ausgedehnten Antenne stellt ein
kompliziertes Randwertproblem der Feldtheorie flidfall] Beieinem Schlankheitsgrad von

i OrQ p 1 Tkoénnen teilweise sogar noch Korrekturen von bis zu 20 der
Stromverteilung auftreten [Joh99] Die theoretische Naherung einer sinusférmigen
Strombelegungbietet jedoch eine gute Grundlage und soll zunachst bei der Betrachtung
eines dunnen Dipols zur Erlauterung seiner Eigenschaftemedidei elektrischen kurzen
Antennen mit L _ ¥t reicht es sogar aus, wenn man nur von einer dreieckférmigen
Strombelegung ausgeht. Beim Sonderfall des Hertzschen Dipote so weit idealisiert,
dass von einerein homogena Strombelegung@usgegange wird. Verschiedenen Artemler

Strombelegung zeigt dazu di@belle2.
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Tabelle2: Verschiedene  Strombelegungéherungen (gestrichelte Linie) auf Dipolantennen mit
unterschiedlicher Langeaus[Klal1]

Dipolantenne StrombelegungOa
Hertzscher Dipol o =max — =0
Kurzer Dipol I inax = 1o

-
an® S
- .
- L.
et L.
- -

Halbwellendipol Lm};_g_iéf Ly
| =1
Ganzwellendipol | .. ~max =
‘G ."l ' ..'-_ ."l '_ "‘.
- [17o—0
Der Ansatzler sinusformigen Strombelegung isach[Klall]
e MED Q D@ . (4.4)

Fiur die Normierung wird @& Wellenzahl Q@ 1 T mit der Héhe "Q der Antenne
multipliziert. Aus dieser lasst sich die Beziehung herleiten die unbekannte AmplitudéO

ZU berechnen:

0 —. (4.5)
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4.2.1 Strahlungsimpedanz einer Dipolantenne

Eine der wichtigsten GroRen ist di@mplexe Strahlungsimpedan@ Y "@. Aus
dieser ist es mdglicbei bekannter Strombelegundie Eingangsimpedanz einer Antenne
Uber anaytische Betrachtungen teilweistéerzuleiten. Dabei wird der Realteily als
Strahlungswiderstandind der Imaginarteilcd als Strahlungsreaktanbezeichnet[Det12]

Die Stralungsimpedanz ist nur eine reine Rechengro3e madachstkein Widerstand im
eigentlichen Sinne, weleln an den Klemmen einer Antenmpdysikalisch messbar ware. Die
Berechnung der Strahlungsimpedanz ist eine komplexe Integration, welche nicht durch
elementare Funktionen ausgedrickt werden karjKlall; Detl2] Aul3erdem mussen

Real und Imaginarteil ber verschiedene Methoden hergeleitet werden.

Der Strahlungswiderstand basiert auf dem Ansatz der gesamten abgestrahltieleiSting
0 der Antenne, welche Uber die Integration der Leistungsdichte im Fernfblt die

Raumwinkelf und ¢ berechnet werden kanfDet12}

0 Yi OBETQIQ-e (4.6)

Die gesamte abgestrahlte Wirkleistung ergibt sich durch die Integration der
StrahlungsleistungsdichtéY auf der Oberflache einer Kugel um den Ursprung im Absiand
Mit "Yii aus@.7)wird0 zu(4.8):

. . AT BATTO
vig PRI e Py, 6 FTEAT (4.7)
C (i) ¢ - T OEIl
oo Al GAITO (4.8)
0 0 —QppT 8
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Nach der Theorie der Energieerhaltung muss mindestens dieselbe abgestrahlte Leistung, der
Dipolantenne an ihrem Eingang auch zugefiihrt werden. Durch die Abstrahlung einer
tatsachlichen Leistung muss der Widerstand auch folglich eine Realkomponente emthalte
[Det12] Die real abgestrahlte Leistung lasst sich daher mit dem zugefilhrten Stroi@
aus dem Realteil des Strahlungswiderstandes im Fernfeld berechnen:

- 0O,

b Y8 (4.9)
Uber die Gleichsetzung von(4.8) und (4.9) lasst sich die Gleichung des
Strahlungswiderstandes herleiten. Das Integmnal.8) fuhrt jedoch zu keiner geschlossenen
Losung und kann somit nur numerisch ausgewertet werden. Solch eine genauere
Auswertung dieses Integraksiner Dipolantenne findet sich ifKlall] wonach sich der

Strahlungswiderstand einer diinnen Dipolantenne wie folgt angeasst

® L s - . L. L
Y —/— ¢0 11I¢QQ #KEQQ OEJQQ3EQQ ¢3EQQ

T (4.10)

ATEDQ 6 1TQQ #EQQ c¢#EQQ 8

Mit der EulerMascheronischen Konstant® 1w x 8¢ und dem Integralsinu8 £
sowie dem Integralkosinug Eo . Die Losungen der Integrale ngétiall]sind m Anhang5
dargestellt. DieAbbildung7 zeigt die Integralfunktionen in einem Diagrantrasierend auf

der Berechnunglurch Matlab.

Der Strahlungswiderstand in Abhangigkeit von dem Verhéltnis der geometrischen Lange zur
Wellenlangezeigt dieAbbildung8. Der Wert des Strahlungswiderstandes wurde als Funktion
von 0F_ mit QQ “ or

in Matlab berechnet. Wie au4.10) hervorgeht, ist die Grofe
des Strahlungswiderstandes einer dunnen Linearantenmach [Klall] nicht vom
Antennendurchmesser abhangig. Die einzig direkte Abhangigkeit liegt in der geometrischen

Lange zur Wellenlange.



4 Grundlagen lineare Antennen

24

a5k ................. ................ ................ ................. ................. D i

Abbildung7: Darstellung der Integralsinusund Integralkosinus=unktion

400 ! T ! ! ! ! .r
350

300

Abbildung8: Strahlungswiderstand einer diinnen Linearantenne mit Mittelpunktspeisung
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Der Strahlungswiderstand ist proportional zur abgestrahlten Wirkleistuvig aus (4.9)
hervorgeht. Je gro3er der Strahlungswiderstand wird, destkungsvoller strahlt die diinne
Linearantenne Leistung in ddreien Raum ab[Klall] Der Strahlungswiderstand steigt mit
wachsender Antennenlange zunachst monoton und dann wellenférmig an. Die Maxima und
Minima des Strahlungswiderstandes treten jeweils immeanrz vor den ganzzahligen

Vielfachen vondt & _ 7¢ mit¢  phchotB auf.

Fir kurze Dipolantennen mit & _ ¢ finden sich in der Literatur verschiedene
N&herungen zur Berechnung des Strahlungswiderstan®es Die wohl am haufigsten
verwendete Gleichungist (4.11) in Tabelle3. Diese- fur kurze Antennen fihrt zu einem
akzeptablen Ergebnis bist ¢fu_ . Die Naherngen des Strahlungswiderstandesich

Tabelle3 sind inAbbildung9 im Vergleichdargestellt.

Die Herleitung der Naherungen fir kurze Antennen beruht auf der Annahme, dass bei kurzen
Dipolen das Maxinmm der Strombelegung immer am Speisepunkt lgei Tt liegt. Dadurch
kann die Gleichund4.10) mit dem Faktor OETX)  dividiert [Klal1l] und durch die

TaylorEntwicklung auf di ersten Glieder der Naherung geschlossen werden.

Tabelle3: Vergleich verschiedener Naherungen des Strahlungswiderstarjdées11]

N&aherung Gleichung zur Naherung
1. Y ¢m* a (4.12)
2. v oo Lo pp e 412)
3. v oon 2o opet kel 413)
Si&Ci Sinusintegral und Kosinusintegral nach Gleichyi)
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Abbildung9: Vergleich verschiedener Naherungen des Strahlungierstandes

Im Gegensatz zum Strahlungswiderstaid ist die Strahlungsreaktanzi keine GréRe
welche Uber das Fernfeld ermittelt werden kanbiese Grole ist eine pulsierende
Blindleistungsschwingung und existiert nur in der Nahfeldumgebung der AntdDee.
Blindanteil lasst sich (ber die Blindleistungsschwingiingils imagindrer Anteil der

komplexen Strahlungsleistung nagflall]definieren:

- .~ O . O
0 Q0 - Yo Qo ‘T@ 8 (4.14)

Zur Berechnung reicht die einfache Leitungstheorie, welche fur die erfolgreiche Bestimmung

des Strahlungswiderstande¥ angewandt wurde nicht mehr aus.
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Unter der Bericksichtigung der Energiespeicherung im Nahfeld der dinnen Linearantenne

kannfir & jedochfolgende Naherung nadilall]gefunden werden:

113

n (I) e T 17, r R 7, = T~ 77, T 7,
6 = EQQ AlQcE&QQ 3EQQ
(4.15)

L A o T . -
OEJqQQ 6 11 a0 #EQQ c#tEQQ 8

Der Verlauf der Strahlungsreaktaria wird in Abbildung10 als Funktion vondf_ mit
Q'Q “ o_ dargestellt. Die geometrische Ausdehnung der Antenmérkt sich
unmittelbar auf die Blindleistung im Nahfeldus und beeinflusstdeswegenauch die
Strahlungsreaktanzb . Fir die Darstellung inAbbildung 10 wurde ein Radius von
® cha & ausgewahlt Der rot markierte Bereich stellt dientere Grenze zur Definition
einer diinnen Linearantenne nagh.3) dar. Bei kleiner werdender Antennenlange wird der
Schlankheitsgrad von 75 bei diesegewahltem Antennenradius in der Dagfing ab

ca.f_ 0,4 unterschritten.

500 1_ T ! ! T ! !
o : : : : : : :
300
200

100
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7] A SO S T S S S T ]
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a

Abbildung10: Strahlungsreaktanz einer diinnen Linearantenne mit Mittelpunktspeisung
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Die Resonanzeder Dipolantennebei & Tt treten, ahnlich wie bei den Minima und
Maxima des Strahlungswiderstandes, kuneben den Langenvon & € _ ¢ mit
¢ phchof8 auf. Daher weiserexakte Halbwellendipat, Ganzwellendip@l usw. jeweils
auch einen Blindanteil im komplexen Strahlungswitierd auf, wieTabelle4 nach[Klal1l]
zeigt. Ist die Strahlungsreaktanzositiv, spricht man von einem induktiveiVerhalten
wohingegen einenegative Strahlungsreaktanz eikapazitives Verhalten der Antenne

beschreibt

Tabelle4: Strahlungsimpedanz einzelner Dipole mit Mittelpunktspeisung

Einheit Halbwellendipol Ganzwellendipol
a _ ¢ —
@ Y o xtp @ om POw®cm

4.2.2 Eingangsimpedanz einer Dipolantenne

Mit der Eingangsimpedanz bezeichnet man den komplexen Widerstand, welcher an den
Klemmen am Eingang des AntennenfuBpunkis 1 aus dem Verhdltnis von Spannung
und Strom mesbar ist. DieseumeistkomplexeGrofRewird angegebemit @ Y ©

und ist von Bedeutung, wenn einénpassungvorgenommen werdensoll. Durch die
Definition derStrombelegungrach (4.4) ergibt sichder Klemmstrom am Antenneneingang

als:
O G m WEQNQ. (4.16)
Anhand der angewandten Leitungstheorie lasst sich n&dhll] die Eingangsimpedanz

einer Dipolantenne aus der Strahlungsimpedanz berechnen:

0 Qb &) 2 ® 8 4.17)
o ° o OE®D |

1S
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Der Realteil der Einganggedanz wird in Abbildung 11 und der Imaginarteil in

Abbildung 12 als Funktion vondf_ gezeigt. Fur die Stromresonanzen an den Stellen

a ¢&-p_ T¢ stimmt die Eingangsimpedanz mit der Strahlungsimpedanz Uberein.
Jedoch fiihrt die Berechnung der Eingangsimpedanz bei den Spannungsresonanzen

zu einem scheinbar unendlich groRen Eingangswiderstand mit einer unendlich grof3en
induktiven Komponente.Diese Unstimmigkeit rihrt aus dem Ansatz der einfachen
Leitungstheorie her und verschwindet fiir reale Dipole mit einer Ausdehniingm. Auch

fur die Definition der dinnen Linearantenne zeigt diese Berechnungsmethode ihre Grenze
durch den rot markierten &eich inAbbildungl12. Dort &uf3ert sich die Unstimmigkeiarin,
dassdie Eingangsreaktanz nichegeni Eo & & Hom) geht[Det12]

400
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200
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Abbildung11: Eingangswiderstand einer dinnen Linearantenne mit Mittelpunktspeisung



4 Grundlagen lineare Antennen 30

1000

a0a

600

400

200

Xtin I

-200

-400

-600

CAON b .................... .................... .................... .................... e .................... ..................

-1000
a

1.4 25 3 348 4

2
17y

Abbildung12: Eingangsreaktanz einer diinnen Linearantenne mit Mittelpunktspeisung

Eine andere Herangehensweili kurze Dipolatennen vont  a _ f¢ istzudemuber
die Betrachtung der Leitungstransformationnach [Detl2] mdglich Fasst mandie
Dipolantenne als eingyespreize verlustbehaftete Doppelleitng mit der Lange’Q  oi¢ auf,

deren Wellenwiderstand sich nagbet12]mit

pip v 0 (4.18)

G pomde—g

berechnet,so definiert sichderen Eingangsimpedanzd mit der Abschlussimpedanzd

Uber die Leitungsansformation nactiNieb13; Det12jwie folgt:

R A= 8 (4.19)

Mit der Ausbreitungs bzw. Fortpflanzungskonstantg als komplexe Zahl von

Dampfungskonstant¢ und Phasenkonstantg :

I (4.20)
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Die Dampfungskonstanteauch Dampfungsbelaggibt die Amplitudenabnahmero Lange
in  Ausbreitungsrichtung und die Phasenkonstante- auch Phasenbelag- die
Phasenverschiebung in Ausbreitungsrichtung der Walle Zur Vereinfachung wurde in
Gleichung (4.21) der Verkiirzungsfaktor Q p gesetzt. Die Berechnung der

Leitungstransformatiomrfolgt nach[Klall]mit:

1 A
[ T QR pq,T

Ja—

i (4.21)

d 4 4.22)

Weiterfihrenddazuist eine Betrachtungiiber den transformierten Reflexionsfaktanoglich:
3e 30 X [Nieb13] Mit 3 aals die auf den Eingang transformierte Reflexion
von38Dabei wirdleicht erkennbar, dass beansteigenderLangeder Term Q kleiner

wird und der Betrag des Reflexionsfaktors somit abnimmit.

Den Real und Blindwiderstand der leitungstransformierten Eingangsimpedaaizer

freilaufenden Leitungeigen die Diagramme ibbildungl3. Der Wellenwiderstand wurde
h Oh7T

beispielhaft gewahlt mit & pc@ 1 :

oTig . Bei einer grofReren

Dampfungskonstante von  p strebtdie Eingangsimpedanz teteigendend_  deutlich
friher gegen den Wellenwiderstand der Leitung als bei einem kleineren Wert mitrdp .
Die typische Lambdéertel-Transformation liegt bei & ¢ Q ¢&¢ Odg v vor und
entspricht ungeféahr der Resonanz eiree_ 7¢ -Dipok bei ¢ p mit 'Y  x um (vgl.
Abbildungl13).

Um den Einfluss der Dampfungkonstante besser zu verdeutlichen, wualideFunktioren
bis &f_ o dargestellf obwohl die Leitungstransformation fir eine Dipolantenne ab

a _ 7¢ nicht von Bedeutung ist.
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Abbildung13: Eingangsimpedanz einer Leitung mit=Z300K daf&NJ [ Ny 23S mf 69X & d2b Hzy RIh
(grun) bei Leerlauf ami\bschluss

Bei der Betrachtung der Lange & _ 7¢ widerspricht sich der Verlauf déealteilsder
Leitungstransformation einer freilaufenden Leitung von der vorherigen Betrachtlang
Eingangsimpedanz Uber die abgestrahlte Leistingr Dipolantenne. Beim Blindanteilvird
der Verlauf vonl Eol ® a Hom bestétigt. Die Ursache fir dig\bweichung beim
Realteil liegt in der Annahme einer konstanten Dampfug.den Verlustendurch die
endliche Leitfahigkeit inModell der Leitungstransformatioaddieren sicldie auftretenden
StrahlungsverlusteDie Dampfungist jedoch nicht wie in Abbildung 13 angenommen
konstant sondern andert sich mit zuhenender LangeUrsachlich daflr ist die auf der

Leitungswelle in den freien Raum abgestrahlte Leisfiegl2; Klall]

Bei einer sehrkurzen Antenne mita© T ist dagegender Realteil der Eingangsimpedanz
nicht 'Y 11, sondern imhochohmigen BereicfDet12] (vgl. Abbildung13). Der Ubergang
beider Modelleist nicht definiert. Messunge haben gezeigt, dassn Anstieg des Realteils

unter f_ L p 1t liegt und die Bedeutung fir die Praxiaher wenigerelevant ist.
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Die DarstellungenmAbbildung 11 und Abbildung 12 zur Eingangsimmnz einer dinnen
Linearantenne verdeutlichen die Simularititen aus dem Stromansat@.4). Rir die
Spannungsresonanzenergeben sich keine akzeptable Losung der komplexen
Eingangsimpedanz fur technisclale Dipole Die Berechnungon Antennenkennzahlewird

daher in der Regel Giber numsche Simulationen durchgefihrt.

Eine mit verschiedenen Schlankheitsgraden in 4ANEC2 durchgefuhrt Simulation zeigt die
Abbildung 14. Wie anhand der unterschiedlichen Schlankheitsgrade deutlich wird,
beeinflusst die  Antennendicke deutlich die Eingangsimpedanz  bei den
Spannungsresonaan. Erkennbarwird die Tendenz im gréRer werdenden Realteil analog

zum steigenden Schlankheitsgrad der Antenne.
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Abbildung14: Eingangsimpedanz einer Dipolantenne mit verschiedenehl&akheitsgrademach4NEC2
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4.2.3 Verkurzungsfaktor

Die eleltrische Lange einer Antenne stimmt nur fir den Fall einer unendlich diinnen im
Freiraum befindlichemAntenne Giberein. Die mechanische Lange einer Antenne wird in der

Realitat durch den VerkirzungsfakiMKFpestimmt:

= 08 (4.23)

Die Berechnung eine¥KFist oft wenig zielfihrend, da dieser von zu vielennicht
bestimmbaren Faktoren beeinflusst wird. Eine experimentelle Ermittlung der Lange ist daher
sinnvoller. Die folgenden Faktoren sind ausschlaggebend fur die Gro3e des

Verkirzungsfaktors:

1 Ausbreitungsgeschwindigkeit im MediumDie Phasengeschwindigkeit einer Welle ist
abhéangig von den Materialeigenschaften des Mediums.

1 Dickeneffekt: Das Verhaltnis von der Wellémige im Freiraum zum Durchmesser der
Antenne _ TQ fuhrt eine Verkirzung herbgKlal1l]

1 End oder DachkapazitatWegen des realen Leitungsdurchmessers stellen die Flachen an
den Enden eine Daehzw. Endkapazitat dar. Dieégwirkt an den Enden des Dipols eine
kapazitive Belastung. Anhand der Annahme einer sinusférmigeombelegung mit
‘O 1 an den Endpunkten, wird der Nullpunkt durch die Kapazitat imaginar tber die
mechanische Lange der Antenne hinausgeschoben. Dadurkhdie Antenne langer als
sie eigentlich ist, was im Umkehrschluss eine Verkirzung der mechanischen Lange zur
elektrischen bedeutefKlall]

1 Speisespalt:Der Abstand des Speisespaltes hat einen gréf3eren Einfluss bei dickeren
Antennen. Beim Halbwellendipol hangt der Verkirzungsfaktor umgekehrt proportional
vonder Grél3e des Speisespaltes[Ktall]

1 Endliche Entfernung zuErdoberflache und anderen Objekten wieB.Halteelemente:

Eine reale Antennéefindet sich nie im Freiraum, sondern in endlicher Entfernung zur
Erdoberflache oder zu anderen Objekten. Insbesondere sind mechanisch und zumeist
metallische Halteelemente zur Befestigung ihrer Lage notwendig, wodurch

Wechselwirkungen hervorgerufen werd konnenKlal1l]
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4.3 Monopolantenne

Einen vertikalen Uber einer Oberflache befindlicherStrahler bezeichnet man als
Monopolantenne. Wird diese Uber einenendlich grol3a und perfekt leitenden Oberflache
angebrachtund erfullt der Strahler die Kriterien einer dinnémearatenne, so ergibt sich
fr die Monopolantenneder Lange’Q ¢ im Fernfelddie exakthalbe Stahlungsleistung
einer Dipolntenne [Klall] Daher halbiert sich deWert des Strahlungswiderstares Y

ebenso wie dessen Strahlungsreaktan@ . Die Eingangsimpedanz einder wichtigsten

Monopolantennermit der Lange'’Q it y_ st nach[Wei03}

ot Q@ oms (4.24)

e
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|
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Dies gilt insofernnur, wenn sich bei der Antenne und bei der Oberflachene aquivalente
sinusférmige Strombelegungeinstellt. Die elektrischen Eigenschaften solcher Antennen
hangen sowohl von der Geometrie des Strahlers als auch von der Geometrie der Grundplatte
(engl. Ground Plane) aburch die Annahme einer unendlich grof3en Grundplatte, wird die
Abstrahlung irdem Halbraununterhalb der Grundplattenit & 1T blockiert, jedoch ist die
Abstrahlungn den oberenHalbraummit @ 1t identischzu der im oberenHalbraumeines

Dipols [Wei03] Abbildung 15 zeigt eine ViertelwelletMonopolantenne mit dem

Durchmesser der Grundplatte vog
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Abbildung15: Diinne ViertelwellenMonopolantenne mittig in einer kreisrunden Grundplatte mit dem
Durchmesser 2a
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Fur eineMonopolantenne tber eineendlichbegrenztenGrundplatteverursacht die auf3ere
Kante dieser Grundplatte eine Ausbreitung der Strahlung in alle RigltuDurch diese
Kantenbeugungkommt es zur Stérung der sinusformigeBtrombelegung auf der
Grundplatte und auf dem vertikalen Strahler dartb®veiO3] Abbildung 16 zeigt cen
Feldlinienverlauf des elektrischen Feldemu einem bestimmten Zeitpunkt t, zur
Veranschaulichungles sogenannt@ unsymmetrischa Beugungsprobles nach [Zin11]

Neben der geringeren Flache zur Ausbreitung der -VEMe flhrt zusatzlich diese
Kantenbeugung bei einer Monopolantenne zu einer Veranderung der Eingangsimpedanz von

bis zu 3B und einer Verschiebung der Richtwirkung von bis @B [8Vei03].

0.5 1 1.5

s -1 -0.5

0
Abbildung16: Elektrische Feldfiien an der Kante einer Grundplattecines im oberen Halbraum(y >0)
befindlichen VertikalstrahlergZin11]

Die Eingangsimpedanz einer Monopolantenne in Abhangigkeit des Radius einer kreisrunden
Grundplatte zeigen diédbbildung17 und Abbildung18. Der Radius® wurde mit ¢ d_
normiert. BeisteigendemRadiusverringertsich der Einfluss der Kantenbeugung zunehmend.
Bei¢* &_ © Hb nimmtdie EingangsimpedardenWertin (424 mit 'Y ¢ @ 1 und

® ¢ i @l an.
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Abbildung17: Eingangswderstand eines diunnen ViertelwelleiMonopols mittig auf einer kreisrunden
Grundplattein AbhargigkeitdesRadiusa der Grundplatted2 y oh X imach[Waiog]"
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Abbildung18: Eingangsreaktanz eines dunnen Viertelwelldtonopols mittig au einer kreisrunden
GrundplatteAy ! 6 KNY3A 31 SAG RSa

Wl Rek dzaK Im n RIBINORID NlizDR LI + G 0SS &2

! Diese Abbildungen wurden vom Original qualitativ aufgearbeitet, vgl. der Origin&ahiangb.
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Unterhalbdes Radiusder Grundplattevon Rundg_ :

“w o, T
% 6 ET_ o (4.25)

PT

wird die Eingangsimpedanz starkm Radiuveeinflusst

Die Berechnung der Eingangsimpedanz sowde der Richtcharakteristik einer
Monopolantenne istaufgrund der geometrischen Form der Grundplatte komplexerbais

der Dipolntenne Hinzu kommt die Art und Beschaffenheit der Grundplatte. Bei
unterschiedlichen Oberflachen und Materialien konnen sich die Eigenschaften der
Monopolantenne verandern. Eine zusatzliche Verschiebung der elektrischen Eigenschaften
einer Monopolantenne bewirktdie Beschaffenheitder Geometrie am Einspeisepunkt
[Wei03] Dieswirkt sich jedoch bei Antennen mit groferem Radigtirker ausals bei

solchen mit relativ kleinem.

Auch hierexistiert noch keineeinheitlicheFunktionoder Methode, um alleinfiir den Radius
von®w Tt bis ®O H einer kreisrunden Grundplatteeine geschlossenelLdsung zu
erhalten Eine Kombination von verschiedenen Methoden ist gegenwartig in der
Fachiteratur zu finden[Wei03] Fur die Berechnung der Eingangsimpedanhbildungl7

und Abbildungl8wurden ausgewahlte Methoden aukabelle5 angevendet

Tabelleb: Geeignete Methoden zur Berechnung der elektrischen Eigenschaften einer Monopokmrien
nach[Wei03]

Methode RadiusGrenzeder Grundplatte
Integralgleichungmethode T Q& ¢ixv
Momentermethode’ m Qo prt
Spharoidfunktion o QO ¢
GeometrischéBeugungtheorie ov Qo B
Finite Elemente (Variationsverfahrer oT™MQO H
Spiegelungsverfahren QO B

2 Engl. Method of Moments
3 Engl.Oblate Spherical Waveunctions
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5 Integration der Monopol antenne in den Satelliten

Die ViertelwellerMonopolantenne mit der H6héQ wird auf der Oberseite des Satelliten
angebracht(vgl. Abbildung19 und Abbildung20). Dabei ergab sich keine Mdéglichkeit die
Antenne mittig aufdieser Seite zu platziererDie Struktur desSatellitennahe der Antenne
ist nicht eben Wie ausAbbildungl9 hervorgeht, fallt dieEbenerechts neben der Antenne
leicht ab.Der Satellit isaus Grunden der thermischeBtabilitatmit mehreren isolierenden,
metallbedampften Kunststofffolien(engl. Multilayer Insulation- MLI) eingédillt. Die MLI
fungiert, wegen ihrer Leitfahigkeit als Grundplatte bzw. Gegengewicht zur

Monopolantenne

833 +h

833
o
-3

670

688

896

Abbildung19: Seitenansicht de8IROS5atelliten mit Monopolantenneder Héhe h Mal3e in mm
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Abbildung20: Aufsicht des BIROSatelliten mitrot eingekreisterMonopolantenne, Mal3e in mm

AlsAntennenmaterialvird ein Edelstahlmaf3band mit einer Breite von cani@ verwendet

Das Satellitenmodenweist eineEingangsimpedanz vo v 1il auf. Die Anpassungler
Monopolantenne sollausschlief3lich Ubeatie Ermittlung deroptimalenHohe "Qerfolgen. Die
Verwendungeines Anpassnetzwerkeist wegen der schlechten Unterbringungsiglich

keiten am Antenneneingangnd derextremen Umweltbedingungedurch die Offnung der

MLI am Antenneneingangu vermieden.Da die Sendeleistung maximiert werden soll, wird
die optimale Hok vorrangigim Bereich der Sendefrequenz (vV@jabelle6) gesucht. Wegen

der bilateralen Ubertragung soll die Anpassung im Bereich der Empfangsfrequenz nicht
ungeachtet bleibenJedoch ist bei der Eingangsimpedanz mit einer Rauschanpassung zu
rechren, welche nicht bei® v 1l vermutet wird. Da vom Hersteller keine Angaben

gemacht werden, wird versuclein"Yw ¥ 1 ¢ zuerreichen(vgl. SWRAnhangy).

Tabelle6: Ubersicht derKkommunikationsfrequenzen de®RBCOMMBatellitennetzwerkeJORBO01]

Kommunikationsart Untere Frequenz | Obere Frequenz Bandbreite

Empfangsfrequen@RX) 137 MHz 138 MHz 1 MHz

SendefrequengTX) 148MHz 150,05MHz 2,05MHz
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5.1 Anbindung der Masse als Gegengewicht

Die Massen im Satelliten sind sternformig zusammengefitihrt und mittelohmig verbunden.
Bis auf diese Zusammenfihrung werden die Massas &riunden der Storsicherheit
getrennt gehalten DieMasse der MList mit der Masse derHektronik des Satellitensonst

nicht verbunden.Das Konzept der Massenzuordnung zeigt Alisbildung21. Die Masse
GNDPPU ist die der Elektrondes Digi m10 Damitsich eine aquivalente Stromverteilung
zwischen Monopolantenne und Gegengewicht einstellen kann (vgl. Kapitel 4.3), muss die
Ankopplung des Gegengewichts nah am Ful3punkt der Antenne an die MasseRGNdEs
Senders erfolgerDa die Potentialbezugspunkte GNWPU und GNCZASEedoch weiterhin

im  Satellitensystem nur am Sternpunkt verbundenbleiben sollen, wird eine
hochfrequenztechnisa@ Kopplung mit einem Kondensatorgeschaffen Die unterste

Betriebsfrequenz dient dabei als Grenzwent Berechnungler Kapazit.

Der Kondensator, als ein Hochpassfilter, soll alle Wechselstrome oberhalb der kleinsten

Betriebsfrequenz von 13VIHz durchlassen. Die Ermittlung Uber die Frequé&erfolgt mit:

c"QOh (5.1)

Der Blindwiderstand® soll bei der kleinsten Betriebsfrequenz nicht mehr as pm

betragen. Demzufolge ergibt sich ein Wert des Kondensatlasnicht kleiner sein darf als
6 plp@ 0
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Antenne

SMA Stecker

SatModem

HKDs LDO n_f:”"F

DC J7_ J M Hj

" ¢
GND-CASE y

! Digi m10

GND-SAT J7

GND-PPU
! J; “"Tfox
|0-Board

Abbildung21: Konzeptzur Zuordnung der Massen des Funkmoduls und der MLI

T

|0-Adapter

Ein Kondensator mit eimerelativ hohen Serieninduktivitat (engl.Equivalent Series
Inductivity - ESL) wirde dasddhpasdgFilter in Richtung Bandpass verandeDasware von
Vorteil, da sehr hohe Storfgpenzen die lber die MLI eingefangen werden, unterdriickt
werden wirden Weiterhin ware einniedriger Serienwiderstand (engl. Equivalent Series
Resistance ESRwinscheaswert Die Verlustleistungvird dadurchgeringgehalten, da eine
Sendetistungvon 5W vorliegt Die GroRe de&Kondensatos wurde auf2 nF festgelegt. Der
alterungsbedingte Drift degserwendeten KeramkondensatorgEndof-life) wird nach ECSS
Richtlinie ECS®-TM-30-12A nach 18Jlahren und Typ 2nit maximal 2% angegeben
[ECSS30Die geplantéAnbindung an die Mlund anden Satelliterzeigt dieAbbildung22.
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Abbildung22: Konzept zur Kontaktierunger Antenne andie MLI desSatelliten

Die mechanische Halterungan der der SMAStecker befestigt ist, besteht aus dem
Kunststoff Polyetheretherketon kurz PEEKDieses Material hat elektrisclsolierende
Eigenschaften undjewahrleistet die galvanische Trennung ddasse GNBPPU von der

Masse GNECASE.

Die mtfernung des Niets zur Antenrsawie die Lange der Verbindung mit dem Kondensator
von Punkt A zu B (vg\bbildung22) sollte so kurz wie mdglich gehalten werdéne Grinde
dafur sindin Kapitel4.2.3sowie Kapitel 4.3 dargelegt



5 Integration der Monopolantenne in deSatelliten 44

5.2 Aufbau der Multilayer Insulation

Die MLI for den Satelliten besteht 23 Lagenund weiteren Zwischenschichten als
Abstandhalter. Denschematischerufbau zeigiTabelle7. Die MLIist mit derMasse GND
CASEerbunden

Tabelle7: Aufbauder MLI

Lage Material RachenwiderstandYy A y/m?K Dickein nm
Indiumzinnoxid (ITO 2400 1
1 (AuRerste) Kaptonfolie Isolator 25,4 - 16
Aluminium <1 100
Aluminium <1 100
2 Kaptonfolie Isolator 25,4 - 16
Aluminium <1 100
Abstandshalted PolyestetNetz Isolator
Aluminium <1 100
3 Kaptonfolie Isolator 25,4 - 18
Aluminium <1 100
Abstandshalte@ PolyestetNetz Isolator
Aluminium <1 100
22 Kaptonfolie Isolator 25,4 - 18
Aluminium <1 100
Abstandshalter 21| polyestetNetz Isolator
Aluminium <1 100
23 (Innerste) Kaptonfolie Isolator 25,4 - 16
Aluminium <1 100




6 Vermessung der Antenne am Matlp 45

6 Vermessung der Antenne am Mock -Up

Fur die Vermessung der Antenne konnte wegen des grol3en Platzbedarfs, zur Einhaltung des
Fernfeldabstandes, nicht das hauseigene Messlabor mit Absorberkammer genutzt werden.
Die Antennenvermessung fand daher in einem einfachen grof3en Raum statt, welcher die
Bedingungen des Fernfeldes fur den Bereich der Sendefrequenz erfillt. Der Raum besitzt
eine Hohe von ca. B und bei mittig platziertem Messaufbau einen Abstand zur Wand von

mindestens 9. Eine Skizze des Messaufbaus sowie Fotos sidahimangs.

Das Nahfeld bei der mittleren Sendefrequenz von W% erstreckt sich nach der Gleichung
(3.3) im Bereich von bis zu:

it v &
cxmpq

Der Fernfeldabstand bestimmt sich nach Gleich(@x) mit:

i pd 8

i<

I ¢ ¢Xxfmpg tmcas
Die Bestimmung des Fernfeldabstandes mit der Gleich@®®) durch den Gewinn der
Antenne fallt schwer, da dieser nicht bekannt ist. Durch die Betrachtunigerbis dahin
rudimentéren Simulationen wurde der groRte Gewinn aufO  ¢lv abgeschétzt. Daher
ware der kritische Bereiclkein Umkreis von ca. &, in welchem Objekte die Messung
beeinflussen kénnenDie Simulationsergebnisse zeigten im Nachhinein einen realisierten

Gewinn vormaximal’O  php in 4ANEC2 undO  phw in MWS(vgl.Anhang).

Der Messaufbaubestand aus einem Teilstick der MLI, dem spéater verwendeten
Antennenaufbau sowie der mechanisch&reben zur Antennenhalterung. Der Aufbau
wurde mit Pappkartons unterstitztDer Abstand zum Messgerat konnte dabei nicht
vollstandig eingehalten werden, da das Messkabel eine Lange worh&t Der fir die
Messung tatsachlich eingehaltene Abstand wird auf candgeschatzt. Die Messergebnisse

sindin denAbbildung23 und Abbildung24 dargestellt.

Das korrekte und gleichméde Auslegen der MLI gestaltet sich schwierig. Wéahrend der
Messung musste dreimal die Ausrichtung der MLI korrigiert werden. Dies wurde in den
Messkurven mit einem roten Kreis markiert. Eurechtriicken der MLI hatte teilweise auf

den Blindanteil der Eirmpgsimpedanz einen Einfluss von bis z4@30
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Abbildung23: Eingangsimpedanz der vermessen Antenne in Abhakgigd2 Y RSNJ Y2 NX¥ASNI Sy [ Ny
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Abbildung24: SWR50 der vermessenen Antennelindo KNy 3A 31 SA G @2y RSN y2NX¥ASNILSY



6 Vermessung der Antenne am Matlp 47

\Et‘::
Tred SWR 1U/ Ref1U Cal Smo Offs 1 of 1 (Max)
l

822
— 10

|
—
Ch1 Center 130 MHz Pwr O dBm Span 100 MHz

Abbildung25: SWR50 bei Sendeind Empfangsfrequenzen bei einer ausgewahlten Antennenlénge oberhalb
der MLIvon h = 4tm

Eine Betrachtung des Stehwellenverhaltniss€SWR siehe Anhang 7) bei einer
Antennenlange von 4@ém oberhalb der MLIn Abhangigkeit von der Frequenz zeigt die
Abbildung25. Der Marker 1 (Mkrl) gibt ein SWR50 von 1,4 im Bereich der Sendefrequenz an
und der Marker 2 (Mkr2) ein SWR50 von ipGBereich der Empfangsfrequeaa.
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7  Simulation

Furdie Vorhersage der Lange der Monopolantenne am Satelliten sollen Simulationsmodelle
erstellt werden. Eine rein analytische Betrachtung in der Theorie ist allein wegen der
geometrischenKomplexitat des Geggewichts- der BIROSatellit- der Monopolantenne

nicht mehr moglich. Fur die Untersuchung werdsnit den Programnen 4NEC2 und CST
Microwave Studio 2012 (MWS) jeweils zwei Modelle entworfen. Ein Modell des
Messaufbaus und eins des Satelliten. Uber das Modell des Messaufbaus soll die Qualitat der
Simulation fewerten werden um danach die Wahl fur das Simulationsmodell des Satelliten

zu treffen.

Diein 4NEC=2rstellten Simulationsmodellsollenwenigerkomplexseinals die Mbdelle in
MWS Damit sind die 4NE@dodelle auch schneller erstellt als die komplexendu

zeitaufwendigen MW$/odelle.

7.1 Simulation mit ANEC?2

Mit der frei zuganglichen Software 4NEC2das Erstellen einessimplen Modellsund eine
schnelle Simulation mdglich. Die Ergebnisse werden Uber die Momentenmef{léei®3]
berechnet. Die bereits in den 1960erJahren entwickelteSoftware kann ausschlief3lich
dinne, runde und lineare Leiter berechnen Deswegenkénnen Flachen nur durch
Gitterstrukturen nachgebildetwerden Auf Formen mit sehr kleinen Abmessungeiird
wegen deszu hohen Aufwandeganz verzichtet, daid EinhaltungeinesSchlankheitsgrades
(vgl. 4.2Dunne Linearantennebeachtet werden muss unfiblglich eine hohe Anzahhétig

ware.

Die Abbildung26 zeigtdie in 4ANEC2 erstellteModelle desMessaufbag und des gesamten
Satelliten Die Monopolantenne hat unterhalb der Midoch eine Lange von &m. In
Abbildung 27 ist der Eingang der Antenne und die Anhind an die MLI zu sehemlie
Simulationsergebnisse des Messaufbaus zeigenAdhieildung 28 und Abbildung 29. Die

Simulationsergebnisse des gesamten Satelliten befindenmsigmhanglO.
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Abbildung26: Simulationsmodekk des Messaufbaus zur Vermessungnd des gesamten Satelliten mit
Monopolantennein 4NEC2

C=2nF
HFQuelle

Abbildung27: Nahere Betrachtung der Anbindung der Antenne an die MLI im Simulationsmodell in 4NEC2
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Abbildung28: Eingangsimpedanz der Monopolantenmeom Modell des Messaufbais in Abhangigkeit von
der normierten Antennenléangehk snithilfe ANEC2
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Abbildung29: SWR50 der Monopolantennevom Modell des Messaufbaws in Abhéngigkeit von der
normierten Antennenléangehk snithilfe ANEC2
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7.2 Simulation mit CST Microwave Studio

Mit MWSist ein einfachedmportierender rechnergestitzten Konstruktionszeichnungen des
Satelliteninklusiveder Antennenstruktur und der Mlrhéglich Durch dieimportierten CAD
Dateien erlangt marzigigein realitdtsnahesSimulationsmodellDie daraus resultierenae
hohen Details missen jedoch abhéngig von den zur Verfigung stehenden
Computerressourcenvieder vereinfachtwerden. Wegen der begrenzten éghenkapazitéat
wurde die Berechnung beider Modeligit dema ¢ A YS 5 2 Y ldivdfigefliett @S NX

Fur eine korrekte Simulation muss die Wahl des Gitters (Mgsth), welche das Modell in
Zellen (Meshcells) aufteilt, insbesonderefiir den Speisepunkhinreicherd genau sein.
Mindestens zwei Gitternetzliniem einer Ebenemissen den inneren Kontaktes SMA
Steckersdberihren[CST12]durch welchen die Antenne in der Simulation gespeist (igil
Abbildung30). Der innere Kontakt des SM#eckers hat einen Radius von &ih. Dadurch

wird der Abstand der Gitternetzlinien sehr gering und verursacht eine hohe Anzahl an Zellen.
Zu eirer weiteren Erhéhung derZelleranzahl zwingt das PBNerfahren!, welches
unzulassige Zellen mit PEC (Perfect Electric Conductor) Wiatit.das Simulationsmodell

wenig zu verfalschen, muss die Anzahl der mit PEC gefullten Zellen gering bleiben.

Die Tabelle8 zeigt die wichtigsten Kennzahlen beidSimulationsmodelleDie Abbildung31

stellt das Simulationsmodell des Messaufbaus und das des Satelditen

Tabelle8: Ubersicht der Simulationskennzahlen

Parameter Messaufbau Satellit
Frequenzbereit in MHz 132¢ 154 132¢ 154
Lines per Wavelength 15 15
Mesh line ratio limit 80 80
Zellen (Meshcells) 1,2- 10 15,3 - 16
PECZellen durch PBA 13 7
Simulationszeit in hh:mm 02:18 10:20

* Perfect Boundary Approximation® (BBBine von CST entwickelte Methode zur DiskretisiefGSJ 12]
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Die Simulationsmodelle wurden mit den in der Realtétwendeten Materia¢igenschaften
versehen Kein Material wurde als PEC definiddter Wellenwiderstand des Speiseports
(rotes Quadrat inAbbildung 30) wird fur die Simulation automatisch an den des SMA
Steckers angepasst. Der Wellenwiderstaed Portdbetragt @ 1 ).
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]

Abbildung30: Mesh-Setup des Spisepunktes der Antenngim roten eingerahmten Bereich der Port mit
inneren Kontakt des SM&tecker

Abbildung31: Simulationsmodell des Messaufbaulinks und desleicht vereinfachten Satelliten rechtsin
MWS
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Im Simulationsmodell wird die MLI als eigeschlossene homogerg&trukturmit einer Dicke

von Q tivé& & modelliert. Diese wird mit einer Leitfahigkeit definieRie tatsachliche
elektrische Leitfahigkeit deechten MLI im Ganzenist theoretisch nicht bekannt. Nach
Tabelle7 betragt der Oberflachenwiderstand der oberen bedampften Schicht der dul3eren
Lage'Y c¢h Q. Bei einer Dicke der Mides Simulationsmodedi von 'Q v & &

betragtdesserleitfahigkeitnacherster Annahme

p p p
"7 Y 20'Q0 Qg ‘nOomu & G

Ty "Wa 8 (7.1)

Die Simulationsergebnisse zeigtbmri diesa Leitfahigkeitim entscheidenden Bereich von

it "Y_ it T eine groRe Abweichun mit bis zu Y T mm p b und

‘O tm ¢ mnumbom Messergebnis. Fur die MLI wird eine hohere Leitfahigkeit
vermutet. Insgesamt besteht die MLI aus weiteren 22 Lagen. Diese sind beidseitig mit
Aluminium bedampft, welches einen Oberflachenwiderstamoh Y pll aufweist.
Zudembewirkt die geringeDicke des Kaptons vdb pum und die grol3e Flachder Folieeine

hohe Kapazitat, wodurch die einzelnen Lagen kapagetwoppelt sindDie Abbildung32 und
Abbildung33 zeigeneinen Ausschnitt derSimulationsergebnisse verschiedener Wedier
Leitfahigkeit von der MLI im entscheidenden Bereich vait “X_ 1t Tt Die
dazugehdrigervollstandigen Diagramme befinden sich Anhangll. Entlang derAbszisse

ist der absolute Fehler vom Simuilabhswert zum Messwettumuliert.

Die Simulationsergebnisstes Eingangswiderstandes &hneln den Messweesnmeisten
bei einer Leitfahigkeit von, x UWa . Die Abweichungler Eingangsreaktanst bei der

groRtengewahltenLeitfahigkeit von, v 1 T TWix am geringsten.

Durch die jedoch bereits hohe Abweichung der Eingangsreaktanz im dreistelligen Bereich
wird die Wahl der Leitfahigkeit Uber ed Eingangwiderstand getroffen. Die hohe
Abweichung kénnte durch die kapazitive Kopplung der einzelnen Mdhichten
hervorgerufen werden, welche mit diesem Simulationsmodell nicht nachgebildet @ied.

fur die Simulation gewahlte Leitfahigkeit betragt x UW& und ist inAbbildung34 und
Abbildung35 dargestelit.

Die Simulationsergebnisse des gesamten Satelliten befinden sishhiangl2.























































































