Sat-Steuerung und Datenkommunikation mit intradisziplinaren Forschungsmodulen
Bodenstations-Antennen
fiir die LEO-Satellitenforschung

Full-Motion-Antenne fiir fortschrittlichen Satellitenkontakt: Die Bodenstation des Satellitenprojekts SeRANIS

wird eine High-Tech-Antenne nutzen, welche dieser Beitrag ndher vorstellt.

Satellitenkonstellationen im Low Earth Orbit
(LEO) —also Satellitensysteme mit hunder-
ten bis zu tausenden Satelliten — erlangten
in den letzten Jahren vielfach offentliche
Aufmerksamkeit. Seit dem Start der Satel-
litenkonstellation Starlink von Elon Musk
kann nun auch das breite Publikum Breit-
band-Internet aus dem All nutzen.
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Weitere Konstellationen werden derzeit

entwickelt — von aktuell {iber 300 Unter-
nehmen. Darunter weitere Internet-Sys-
teme wie bei Starlink, Internet-of-Things-
Applikationen oder zur Erdbeobachtung [1].
Die Politik spielt mit. So wurde dieses Jahr
von der EU das Projekt IRIS2 initiiert, um
die Cybersicherheit und Uberwachung von
Kerninfrastrukturen sowie ziigiges Krisen-
Management zu ermdoglichen [2].

SeRANIS - Seamless Radio Access Networks
and Internet of Space

Unter diesem Aspekt hat 2020 die Univer-
sitit der Bundeswehr Miinchen (UniBw M)
mit Unterstiitzung des dtec.bw Zentrum fiir
Digitalisierungs- und Technologieforschung
der Bundeswehr das Projekt SeRANIS ins
Leben gerufen [3]. Es wird eine system- und
plattformiibergreifende Architektur bieten,
die Schliisseltechnologien der Digitalisie-
rung flir Forschung und Industrie untersucht
und demonstriert.

Das Kernstiick hierbei ist ein in der Univer-
sitit entwickelter Kleinsatellit, der iber mehr
als 15 intradisziplindre Forschungsmodule
verfligt. Diese umfassen u.a. Disziplinen der
Satellitenkommunikation, der Navigation,
der Laser-Kommunikation bis zur Material-
forschung. Das Projekt dient somit als Platt-
form, um nicht nur neue Kommunikations-
protokolle fiir die Standardisierung von 6G
im nicht-terrestrischen Bereich zu erproben,
sondern auch die Demonstration von neuar-
tigen Plasmaantrieben zur Ausrichtung des
Satelliten zu ermdglichen.

Das Projekt SeRANIS ist in dieser Hinsicht
ein Forschungslabor im All, an das sich Wis-
senschaftler aller digitalisierungsrelevanten
Disziplinen forschend ankoppeln kénnen.
Zugleich bietet SeRANIS Schnittstellen fiir
Startups und Industrie, die neue Technolo-
gien im Verbund testen und demonstrieren
wollen. In Rahmen einer deutschlandwei-
ten Startup-Challenge wurden hierfiir vier
Gewinner nominiert, die nun Teil der Mis-
sion sind und ihre innovativen Ideen im Orbit
ausprobieren und demonstrieren kénnen.

Mit diesem Ansatz grenzt sich SeRANIS
deutlich von anderen Kleinsatellitenpro-
jekten in Deutschland ab, nicht nur hinsicht-

Erkennung und Verfolgung
von LEO-Satelliten

Um einen sicheren Betrieb im Welt-
raum zu gewahrleisten und Kollisionen
mit anderen Satelliten oder bekannten
Triimmern zu verhindern, ist es wich-
tig, neugestartete Satelliten korrekt zu
erkennen und zu verfolgen. Um die
Satellitenbahnen eindeutig zu definie-
ren, greift man auf ein von der NASA
definiertes Format TLE (Two-Line
Element) zuriick, das urspriinglich
fiir 80-Spalten Lochkarten entwickelt
wurde. Die darin enthaltenen Ziffern-
blocke umfassen alle notwendigen Para-
meter, um die Umlaufbahn eindeutig
zu charakterisieren. Auf der Website
https://www.space-track.org kénnen
die Bahnelemente von tiber 44.000
Objekten angesehen werden.

hf-praxis 12/2023




Experimentalbodenstation, die um die
Full-Motion-Antenne erweitert wird

lich seiner GroBe, sondern vor allem in der
Breite an verschiedenen Experimenten. Der
Satellit soll 2025 ins All gebracht und final
in einem LEO in 550 km Hohe platziert
werden. Dort dient er dann fiir die néichsten
fiinf Jahre als Plattform fiir Forschungs- und
Demonstrationszwecke.

Bei SeRANIS geht es aber auch um die
Einrichtung und Sicherung einer zugehs-
rigen Bodenstation. Dafiir wird die beste-
hende Infrastruktur der Experimentalbo-
denstation auf dem Gelidnde der UniBw M
erweitert. Aktuell verfiigt die Station {iber

Die Gregorian-Optik

..Das Gregory-Teleskop, auch Grego-
rianisches Teleskop, ist ein Spiegelte-
leskop, das von James Gregory 1663
erfunden ... wurde — wenngleich die von
ihm hergestellten Spiegel nicht befrie-
digend waren. ... Im Gegensatz zum
Cassegrain-Teleskop wird ein konkaver
Sekundirspiegel jenseits des Primér-
fokus benutzt, der das Bild durch eine
zentrale Offnung im Primérspiegel in
den Sekundérfokus wirft. ... Ein Grund
fiir die Wahl der Gregory-Bauform ist,
dass man ohne Ausbau des Sekundér-
spiegels auf den Primérfokus zugreifen
kann. Ein Beispiel hierfiir ist das Radi-
oteleskop Effelsberg. Nachteile gegen-
tiber einem vergleichbaren Cassegrain-
Teleskop sind der groBere Fangspiegel,
die dadurch stirkere Obstruktion und
der lingere Tubus, der nicht nur wind-
anfilliger ist, was eine stabilere Mon-
tierung erfordert, sondern eventuell
auch eine groBere Kuppel nétig macht.*

Wikipedia
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Kapazititen in unterschiedlichen Béindern
von VHF/UHF, iiber das S-, C-, X-, Ku- bis
zum Ka-Band und deckt damit alle rele-
vanten Frequenzen fiir die Satellitenkom-
munikation ab. Im Rahmen von SeRANIS
wird die Experimentalbodenstation nun um
eine Laser-Bodenstation sowie eine Full-
Motion-Antenne (FMA) des Herstellers
Kratos erweitert. Eine FMA ist vollbeweg-
lich in allen Achsen. Diese vollbeweglichen
Antennensysteme sind in Konfigurationen
mit vier oder zwei Motorantrieben, mit oder
ohne Gegengewichte moglich. Bei der Vier-
Motoren-Konfiguration werden vier Dreh-
kranzlager fiir alle vier Achsen (zwei Eleva-
tions- und zwei Azimutachsen) eingesetzt.

Anforderungen an die FMA

Fiir die Antenne der Bodenstation ergeben
sich die folgenden Anforderungen:

* Die Frequenzen fiir das X- und das Ka-
Band miissen fiir den Sende- und Emp-
fangsbetrieb unterstiitzt werden. Dies
gilt fiir beide zirkulare Polarisationsarten
LHCP und RHCP.

* Fiir einen Einsatz auch {iber das SeRA-
NIS-Projekt hinaus soll es moglich sein,
die Antenne auf LEO-, MEO- und GEO-
Satelliten auszurichten bzw. nachzufiih-
ren. Dazu werden die géingigen Verfah-
ren Step Track, Model- oder Predictive
Track, Two-Line Element Track (TLE)
und TLE plus Step Track gefordert.
Zusitzlich wird fiir das Ka-Band noch
Monopulse-Tracking verlangt.

Die Uni Bw hat sich fiir eine X/Y-Auf-
héngung des Reflektors entschieden, da

eine herkémmliche Elevation-iiber-Azimut-
Konstruktion mit iiberfliegenden LEO- und
MEO-Satelliten bauartbedingt iiberfordert
wiire. Im Augenblick des Uberflugs miisste
bei einer Elevation von 90° der Azimut um -
180° gedreht werden, was so nicht reali-
sierbar ist. Eine Kardanauthingung hin-
gegen kommt mit dieser Betriebssituation
problemlos zurecht.

Herausforderungen bei der Entwicklung

Kratos Antenna Solutions (KAS) verwendet
eine 4-m-Reflektor-Segmentantenne mit
einer kompakten Gregorian-Optik, montiert
auf einer Kratos-XY-Aufhéingung und einer
Steuerung der néchsten Generation. Dieses
Antennenterminal ist multi-orbit-fihig, mit
vielen unterschiedlichen Méglichkeiten der
Satellitennachfiithrung.

Ein Modell vom Satelliten Athene-1 des Projekts
SeRANIS



Das Monopulse-Tracking-Verfahren

Monopulse-Tracking ist eine zuverlés-
sige Nachfiihrungsmethode, die vor allem
angewandt wird, wenn es um eine hohe
Prizision geht. Es basiert auf dem Prinzip,
dass die Signalstéirke eines Satelliten von
der Richtung abhéngt, in der er empfan-
gen wird. Hierzu wird das
Beacon-Signal des Satelliten
iiber vier Empfangselemente
ausgewertet. Das Summen-
signal aller Elemente repré-
sentiert die Gesamtsignal-
stirke; das Differenzsignal

Durch die Analyse des Differenzsignals
kann die Antenne nachgefiihrt werden,
um den Satelliten zu verfolgen.

Dieses Verfahren wird angewandt, wenn
es um eine hohe Prézision der Nachfiih-
rung geht.

der gegeniiberliegenden
Elemente représentiert den
Winkelfehler.

Die Bauweise erlaubt es dem Terminal,
simultan in den Bindern 7,85...8,5 GHz
(X-Band), 17,2...21,2 GHz (Ka-Band Rx)
und 29...31 GHz (Ka-Band Tx) mit jeweils
umschaltbarer Polarisierung zu arbeiten.
Diese vielfiltigen Moglichkeiten fiihrten
zu zahlreichen konstruktiven Herausforde-
rungen innerhalb des Projekts.

Eine davon ist die Entwicklung eines
12-Port-X-Ka-Band-Feeds mit Monopulse-
Fahigkeit, welches die strengen Anforde-
rungen hinsichtlich der elektrischen Lei-
stungsfihigkeit erreicht. Dazu holte KAS
die Firma Spacetime Engineering an Bord.
Die kompakte Gregorian-Optik zwingt zu
einem Kompromiss zwischen Richtcharak-
teristik und Breitbandleistung.

Bildquelle: Earth Station Tutorials

Die Vereinbarkeit dieser unterschiedlichen
Herausforderungen erlaubt sowohl einen
militdrischen Sende- und Empfangsbetrieb
als auch einen reinen kommerziellen Emp-
fangsbetrieb. Hierfiir ein deckungsgleiches
Phasenzentrum fiir alle Frequenzbander
mit einer optimalen Effizienz zu erzielen,
ist nur mit der jahrzehntelangen Erfahrung
mdoglich, die KAS und Spacetime Enginee-
ring besitzen.

Wenn diese Aufgabe erfiillt ist, kann die
Position des Subreflektors einmal einstellt
werden, um dabei die maximale Effizienz flir
alle Binder in diesem System zu erreichen.

Eine weitere Herausforderung fiir KAS
bestand darin, all die fiir den Aulenbereich

Komponentenanordnung auf der grof3eren Fliiche des ,Kegels”
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Was ist ein Subreflektor?

,,Gregory-Antennen haben, dhnlich
wie Cassegrain-Antennen, einen Sub-
reflektor. Dieser Subreflektor ist ellip-
soid konkav geformt und besitzt zwei
Brennpunkte. Der eine Brennpunkt
dieses Ellipsoids féllt mit dem Brenn-
punkt des Paraboloids zusammen und
liegt zwischen beiden Reflektoren, der
zweite Brennpunkt befindet sich an der
Stelle, an der der Erreger sitzt, mei-
stens in einem Loch im Zentrum der
Parabolfldche.*

Wikipedia

geeigneten Komponenten und Gerétschaften
in einem kleinen Bauraum von 90 x 90 x 50
cm unterzubringen.

Fiir das Ka-Band sind das drei Empfangsver-
stirker, zwei 4-Kanal-Frequenzwandler, ein
Tracking-Quadband-Dualblock-Down-Kon-
verter, ein 200-W-Solidstate-Leistungsver-
stiarker mit eingebautem Frequenzwandler

Satellitenumlaufbahnen
GEO, LEO und MEO

Satelliten in einer geostationéren
Umlaufbahn (GEO) umkreisen die Erde
von West nach Ost in einer Hohe von
35.786 km iiber dem Aquator in der
exakt gleichen Rotationsgeschwindig-
keit. Dies ldsst die Satelliten auf einer
festen Position iiber der Erde erschei-
nen. Daher ist sie fiir Kommunikati-
onssatelliten geeignet, die von der Erde
aus mit feststehenden Antennen erreicht
werden konnen. Allerdings geht eine
lange Latenz (Signalverzogerung) und
Signaldiampfung einher. Um die gesamte
Erdkugel (auler den Polkappen) abzu-
decken, wiirden 3 Satelliten ausreichen.

LEO-Satelliten in einer Hohe bis zu
2000 km haben die niedrigste Latenz
und Signaldampfung, aber es werden die
meisten Satelliten bendtigt, um die eine
vollstindige Abdeckung zu erreichen.
Anders als GEO-Satelliten konnen sie
sich auf beliebigen Bahnen bewegen.
Hauptséchlich werden sie zur Erdbeo-
bachtung (z.B. TerraSAR-X), zur Welt-
raumforschung (z.B. ISS) oder fiir das
Internet (z.B. Starlink, Oneweb) genutzt.

Satelliten im mittleren Erdorbit (MEO)
stellen einen Kompromiss zwischen
GEO und LEO dar und dienen ver-
schiedenen Anwendungen (z.B. Satel-
litennavigation GPS, Glonass Galileo).
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SNMP (Simple Network
Management Protocol)

SNMP gehort zu einer Internet-Proto-
kollfamilie zur Netzwerkverwaltung.
Es wurde entwickelt, um Netzwerkele-
mente (z.B. Router, Server, Switches)
von einer zentralen Station aus tiberwa-
chen und steuern zu kénnen. Das Pro-
tokoll regelt dabei die Kommunikation
zwischen den iiberwachten Gerdten und
der Uberwachungsstation. SNMP wurde
dabei so ausgelegt, dass jedes netzwerk-
fihige Gerit mit in die Uberwachung
aufgenommen werden kann. Fehlerer-
kennung und Fehlerbenachrichtigung
sind moglich. Durch seine Einfach-
heit, Modularitit und Vielseitigkeit hat
sich SNMP zum Standard entwickelt,
der sowohl von vielen Management-
Programmen als auch von Endgeréten
unterstiitzt wird.

und alle Bedienelemente zur Polarisations-
umschaltung und Signaliiberwachung, wie
Richtkoppler.

Fiir das X-Band integrierte KAS vier
rauscharme Block-Down-Verstirker, einen
100-W-Halbleiterverstérker mit eingebautem
Block-Up-Wandler und alle erforderlichen
MUX-T-Stiicke sowie die Komponenten
zur Schalt- und Signaliiberwachung mir
Richtkopplern.

Um all diese Module und Geréte in genann-
ten begrenzten Volumen unterzubringen, war
groBe Kreativitit gefragt. Es ging schlief3-
lich nicht nur um die einfache Platzierung,
sondern auch darum, alle Komponenten und
Gerite optimal anzuschlielen, die Signale
bestmdglich zu leiten und zudem eine X-
und Y-Drehkupplung moglich zu machen.
Weiterhin war zu beriicksichtigen, dass die
Gerite gewartet werden sollen und dazu
moglichst leicht zugénglich sein miissen.

Alle Signale der HF-Geréte werden in der
zweiten Generation des KAS-Controllers kon-
solidiert, um eine nahtlose Integration in das
M&C-System unter Verwendung von SNMP
zu ermoglichen.

Die Design-Phase der Antenne ist bereits
abgeschlossen und befindet sich zurzeit
in der Produktion. Die Fertigstellung und
Inbetriebnahme ist im Sommer 2024 ge-
plant. Wir werden iiber die fertige Antenne
und erste Ergebnisse der Inbetriebnahme
hier berichten.
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Das Blockschaltbild des Antennenspeisenetzwerkes Idsst die Komplexitiit dieses Antennensystems erkennen.
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