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Einfihrung

Im Rahmen des Programms SHEFEX, bei
dem unter anderem ein neues Tempera-
turschutzkonzept fir hypersonische Flug-
bedingungen erprobt wurde, entstanden
bei der Mobilen Raketenbasis (MORABA),
die fur die Durchfiihrung des eigentlichen
Flugversuchs verantwortlich war, neue
und anspruchsvolle Anforderungen fur die
Ubertragung der Experimentdaten per
Telemetrie zum Boden.

Wahrend der Experimentphase von
SHEFEX, die wahrend des stabilen Wie-
dereintritts des Flugkorpers im Hohenbe-
reich von 90 bis 200 km stattfand, sollte
eine vollstandige Telemetrie-Datenlber-
tragung der Sensoren und Experimente
gewabhrleistet sein. Darin enthalten waren
die Daten zur Positionsbestimmung uber
GPS. Seitens der Telemetrie wurden hier-
zu bisher Ublicherweise Blade-Antennen
im S- Bandbereich (2.25 GHz) eingesetzt.
Da jedoch bei einer stabil eintretenden
Nutzlast sehr hohe thermische Belastun-
gen auch der Antennen selbst zu erwarten
waren, wurde ein angepasstes Design der
Antenne notwendig. Auch kdnnen bei sehr
hohen Geschwindigkeiten Realgaseffekte
wie Teilchenionisation und Plasmabildung
auftreten, die Beeintrachtigungen bei der
Datenuibermittiung Uber elektromagneti-
sche Felder nach sich ziehen. Dies wurde
insbesondere in den spateren, weiter fort-
schreitenden, Flugexperimenten des Pro-
gramms signifikant. Um diese Effekte zu
bertcksichtigen, abzuschwéchen oder die
Datentibertragung anderweitig robust und
zuverlassig zu gestalten, waren weiterge-
hende Untersuchungen notwendig.

Der Uberwiegende Anteil der Nutzlasten
von Hohenforschungsraketen ist den For-
schungsbereichen ,Forschung unter Welt-
raumbedingungen“ oder ,Atmospharen-

physik zuzuordnen. In beiden Fallen ist
die Experimentphase ublicherweise abge-
schlossen, bevor die Nutzlast auf dem
absteigenden Teil der Flugbahn wieder auf
ingenieurstechnisch relevante Atmospha-
rendichten trifft. Dies ist bei aerodynami-
schen oder aerothermodynamischen Ver-
suchen zur Hyperschallstromung nicht der
Fall — hier ist das ,Experimentalfenster*
meist genau innerhalb der ingenieurstech-
nisch relevanten Atmosphére wahrend des
Widereintritts, zwischen 90 und 20 km
Hohe. Waéhrend normale Nutzlasten in
diesem Teil der Atmosphére instabil aus-
gelegt sind, also unkontrolliert taumeln
sollen, um so mdglichst stark abzubrem-
sen und die Energie auf den gesamten
Korper zu verteilen, ist dies bei Hyper-
schallnutzlasten nicht mdoglich. Jedoch
haben auch bei Versuchen mit instabil
ausgelegter Nutzlast Untersuchungen von
geborgenen Raketennutzlasten gezeigt,
dass es ein stabiles Eintrittsverhalten ge-
ben kann. Dieses fuhrte durch lokale Kon-
zentration der eingebrachten Energie teil-
weise zu Degradation (Abschmelzen des
Antennenleiters und Isolierung) im Anten-
nenkernbereich. Im Gegensatz zu konven-
tionellen Hoéhenforschungsmissionen, bei
denen der wissenschaftliche Schwerpunkt
hauptsachlich im exoatmosphérischen
Flugbereich liegt, missen somit fur das
SHEFEX- Programm und &hnliche Flige
entsprechende Vorkehrungen getroffen
werden.

Anforderungen an Telemetrie-,
GPS- und Telekommando- An-
tennen

Zur Echtzeit- Datentibertragung werden
fur diese Mission zum einen vier Blade-
Antennen eingesetzt, die, gleichmaliig
verteilt Gber den Umfang, parallel zur
Langsachse ausgerichtet, an der Aul3en-
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struktur der Nutzlast angebracht sind. Das
Antennen- Strahlungsdiagramm zeigt so-
mit eine vollstandige Abdeckung. Wahrend
der Wiedereintrittsphase durfen sich die
Antennen nur in einem sehr engen Be-
reich mechanisch und elektrisch verén-
dern. Um eine systemseitige Redundanz
des Telemetriesystems sicherzustellen,
waren zwei zusatzliche Patch-Antennen
im Experimentkorper vorgesehen, die zur
Datentbermittlung im Frequenzdiversity-
Verfahren dienen. Bezlglich des Tele-
kommando-Systems ist ebenfalls eine
Redundanz implementiert, bei der jeder
Empfanger seine eigene Antenne besitzt
und unabhangig voneinander Telekom-
mandos empfangen kann. Die Hochfre-
guenz-Strahlungsfeld Abdeckung der Te-
lekommandoantenne entspricht einer He-
misphare, wobei durch eine gegeniberlie-
gende Anordnung der zwei Antennen ein
allseitig vollstandiger HF-Empfangsbereich
erreicht wird. Die verwendete Telekom-
mandoantenne ist mit einer HF-
durchlassigen, hitzebestandigen, aerody-
namischen Abdeckung aus hochtempera-
turfestem Kunststoff versehen.

Das GPS Antennensystem besteht aus 2
GPS L-Band Flugkoérperantennen gleichen
Typs wie die S-Band Flugkdrperantennen.

Standard S-Band Antenne

Die bisherige S-Band Flugkérperantenne
ist bereits aus einer hochtemperaturfesten
Kupfer-Beryllium-Legierung (CuBe,
Schmelzpunkt bei ca. 1030°C) gefertigt.
Der HF-Anschluss besteht aus einer SMA-
Buchse, deren Innenleiter auch aus der
Kupfer-Beryllium-Legierung besteht. Die-
ser Innenleiter ist durch ein Teflon-
Rundstiick geschiitzt und kontaktiert die
Antenne im oberen Teil. Diese Verbindung
ist der Versorgungsanschluss der Antenne
und bringt die Hochfrequenzenergie an
den Antennenstrahler. Abb. 1 zeigt ein
Modell der Standard-S-Band Flugkor-
perantenne. Bis heute sind dber 500 An-
tennen dieses Typs auf Fligen der MOR-
ABA eingesetzt worden.

Abbildung 1 S-Band Flugantenne Standard

Einen guten Eindruck Uber die thermi-
schen Belastungen der Antennen wahrend
der Mission zeigen die folgenden Abbil-
dungen von geborgenen Antennen.

Abb. 2 und 3 verdeutlichen eine Degrada-
tion des Antennenanschlusses am Bei-
spiel einer geborgenen Antenne einer
Mikrogravitationsnutzlast (MAXUS). Er
versorgt die Antenne mit der zu abstrah-
lenden HF Energie.

Hier ist der Extremfall bei einer sehr gro-
Ben Flughdhe gezeigt. Man erkennt Ver-
farbungen der Legierung, durch die sich
Ruckschlisse auf besondere Temperatur-
belastungen und Stromungsverlaufe an-
stellen lassen. Der Innenleiter und die Tef-
lon-Isolation sind geschmolzen.

Abbildung 2 Geborgene S- Band Flugantenne
Standard

Abbildung Abgeschmolzener Antennen- An-
schluss (MAXUS)

Diese hohen Temperaturen missen punk-
tuell und kurzzeitig aufgetreten sein, da
das untere Teflonstiick unversehrt ist. Aus
den Verfarbungen lasst sich eine Seitliche
Anstromung auf die Antenne ableiten, bei
der der Innenleiter aufRerhalb des Stro-
mungsschattens des Vorkorpers liegt. Dies
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geschieht bei einem unkontrollierten Wi-
dereintritt, meist im sogenannten Flat
Spin. Befindet sich der Innenleiter im
Schutz des Vorkdrpers, bleibt er unver-
sehrt, wie vergangene Fliige zeigen (TE-
XUS, MASER, MAXUS).

Abbildung 4 Abgeschmolzener Tefloneinsatz

In Abb. 4 lasst einen seitlichen Anstrom-
winkel von ca. 35° erkennen. Hier liegt der
Innenleiter nicht mehr im Schutz des Vor-
korpers. Das Abschmelzen des Teflon-
stiicks lasst auf eine Temperatur von tber
300°C bis unter 900°C schliefl3en. Der In-
nenleiter ist leicht angelaufen, das innere
Teflonstiick der SMA-Buchse jedoch ist
unversehrt. Der obere Teil der Antenne
zeigt kraftige Anlauffarben von schwarz
bis violett. Man erkennt an den Anstro-
mungsspuren das Stromungsverhalten,
die in diesem Fall den Innenleiter noch
unversehrt lassen. Diese Erkenntnisse
unterstitzen das neue Antennen Design
fur hohere Temperatur Belastung.

Neuentwicklung einer S- Band-
Telemetrie und GPS Flugan-
tenne

Um die Funktionalitdt der Antenne bei ext-
remer Temperaturbelastung im Hyper-
schallbereich zu erhohen, wurden ver-
schiedene Uberlegungen angestellt und
Anderungen eingebracht, die zu einem
Neudesign gefiihrt haben. Abb. 5 zeigt ein
S-Band Antennen Modell HTO01 (Hoch
Temperatur) Entwurf.

Der Vorkorper der Standard- Antenne er-
zeugt bei optimalen Anstromungsbedin-
gungen (Anstellwinkel a=0°) in seinem
Nachlauf ein Rezirkulationsgebiet, in wel-
chem durch Reduzierung der Machzahl
hohere Temperaturen herrschen, und
durch Verwirbelungen eine starke Konvek-
tion entsteht. Das generelle Auftreten die-

ses Windschattenbereichs lasst sich durch
den Aufbau der Antenne an sich kaum
vermeiden. Der Vorkorper der Antenne
wurde jedoch dahingehend modifiziert,
dass die Verbreiterung und anschlie3ende
konische Verjingung am Ende der Expan-
sionsbereich vergroRert und nach vorne
verlagert wird. So wird die direkte Expan-
sion am Radius der Oberkante des Vor-
korpers fur den dahinter liegenden Strah-
ler abgeschwacht. Vorkehrungen zur bes-
seren thermischen lIsolierung des Leiters
kénnen hier zusatzlich helfen. Die Teflon-
Isolierung kann durch Oxydkeramik aus-
getauscht werden, jedoch nicht ohne ent-
sprechende Leistungsanpassung der An-
tenne flr den gewinschten Frequenzbe-
reich.

Schon bei leicht schrdgen Anstromungs-
bedingungen (a=1-10°) ist der Antennen-
zentralbereich der Standardantenne der
freien Anstromung ausgesetzt., VergroRert
sich der Anstromwinkel an der abge-
schragten Bodenplatte der Antennenun-
terseite, wird ein Verdichtungsstol3 er-
zeugt, der, je nach Strémungsgeschwin-
digkeit, voll am Antennenleiter Dielektri-
kum liegt. Der im Modell HTO1 nun keil-
férmig ausgebildete Vorkdrper mit einem
Offnungswinkel von 30° schiitzt den Leiter
bei Anstromungswinkeln von bis zu jeweils
15° durch die groRRere Abschattung. Zu-
satzlich soll die Abrundung der Bodenplat-
te zu einem abgeldsten StoR bei
Schraganstrémung fuhren, der die Stol3-
wellen weiter vom Kernbereich entfernt.

Abk;ildung 5 Entwurf der S- Band Flugantenne
HTO1

Die Thermalverteilung innerhalb von Vor-
kérper und Antennenstrahler wurde bisher
nicht untersucht. Eine massivere Ausle-
gung des Vorkorpers vergrof3ert dessen
thermische Masse, so dass dieser den
wesentlichen Anteil der durch die Anstro-
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mung eingetragenen Energie aufnimmt.
Weiterhin soll dies eine bessere Warme-
ableitung in die Bodenplatte und auch in
die Nutzlaststruktur bewirken.
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Abbildung 6 Abmessungen Entwurf S-Band
Antenne HTO1

Des Weiteren wurde der Pfeilungswinkel
der Vorderkante von 45° auf 35° reduziert
und die Auflageflache der Bodenplatte
vergroRert, fur eine verbesserte Warmeab-
leitung an die NutzlastauBenstruktur. Abb.
6 erlautert die Abmessungen des Anten-
nenentwurfs HTO1.

Eine Diskussion uber anliegende und ab-
geloste VerdichtungsstolRe hat zu einer
zweiten Variante des Antennenentwurfs
gefuhrt, bei dem samtlichen zuvor scharfe
Kanten Uber einen Radius von 1.5 mm
verfigen; Abb. 7 zeigt das entsprechende
Modell HTO2.

Abbildung 7 Entwurf S- Band Flugantenne
HTO02 abgerundet

Analog zur S-Band Antenne wurde eine
GPS Flugkorperantenne entwickelt und
hergestellt. Basierend auf dem S-Band
Antennentyp HTO1 wurde eine vorhande-
ne zuvor vielfach bei Héhenforschungs-
missionen eingesetzte GPS-Antenne in
analogem Verfahren zu einer Hochtempe-
ratur- GPS- Flugkérperantenne weiterent-
wickelt. Abb. 8 zeigt eine Darstellung.
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Abbildung 8 Entwurf GPS Antenne HTGO1

HF-Messungen

Bei der MORABA wurden verschiedene
Messungen im  Hochfrequenz-Bereich
durchgefiihrt, um zunéachst die einwand-
freie elektrische Funktion der Neuentwick-
lungen zu bestatigen.

Abbildung 9 Prototyp Entwurf HTO1Al
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Fur die Hochfrequenz-Messungen des
Resonanzverhaltens und der Reflexions-
dampfung wurden zunéchst von den bei-
den Prototypentwirfen Aluminiummodelle
gefertigt.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse
der HF-Messungen der beiden Antennen
Entwilrfe eine Reflexionsdampfung von >
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20 dB bei einer Nutzbandbreite von 160
MHz.

Abb. 9 zeigt den Al-Prototyp des Anten-
nenentwurfs HTO1Al, Diagramm 1 stellt die
zugehdrige Reflexionsdampfungskurve
dar.

Der Al-Prototyp des Antennenentwurfs
HTO2AI ist in Abb. 10 gezeigt, die zugeho-
rige Ruckflussdampfungskurve in Dia-
gramm 2. Fir eine Bandbreite von 120
MHz ergibt sich eine Anpassung von mehr
> 20 dB Reflexionsdampfung.

Abbildung 11 S-Band Flugkérperantenne HT04

Abbildung 10 Prototyp Entwurf HTO2AI
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Material CuBe
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Die Flughardware- Antennen wurden ent-
sprechend den Entwirfen HT01/02 aus
der Kupfer- Beryllium- Legierung (CuBe)
hergestellt Fir sie ergeben sich die fol-
genden Kenndaten (siehe Abb. 11 und
Tabelle 1).

Tabelle 1: Antennendaten SBHT23/HT04

Bei den GPS-Flugkorperantennen sind
zunachst als Aluminium-Prototyp vermes-
sen worden und zeigten die gewinschten
HF-technischen Ergebnisse.
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Antennentyp GPS HT Antenne
SIN SXG3
Frequenzbereich 1535-1655 MHz
Return loss besser 10 dB
Leistung 50 W
Antennendiagramm hemispherical
Polarisation linear

Gewinn 0 dBi

Material CuBe

Anschluf SMA Buchse (VA 2)
Temperaturbereich -200 his 1000 °C *
Gewicht 100 g
Abmessungen 93,5x20x20

* Temperaturbereich gultig fur kontrolierten
ballistischen Flug

Tabelle 2: Antennendaten GPS HT

Tabelle 2 zeigt die im Labor gemessenen
Daten der GPS-Flugkdrperantenne.
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Diagramm 3 Reflexionsdampfung GPS- Flug-
korperantenne SXG3

Eine GPS- Antenne wird als Empfangsan-
tenne verwendet und ist mit einem Refle-
xionsfaktor von 13 dB ausreichend (siehe
Diagramm 3).

- b fk
Abbildung 12 GPS Flugkdrperantenne SXG3 in
CuBe.

Windkanal- Messungen

Um die konstruktiven Anderungen qualita-
tiv und quantitativ bewerten zu kodnnen,
sind Vergleichsmessungen der drei ver-
schiedenen S-Band Flugkdrperantennen
(Standard, HT03 und HTO04/R05) im Wind-
kanal durchgefihrt worden, wobei der
Schwerpunkt auf den Temperaturmessun-
gen lag. Hierzu wurden drei spezielle
PT100 Thermoelemente, entsprechend
platziert am Antenneninnenleiter im Kern-
bereich, am Antennenanschluss Teflon
und an der Bodenplatte. Zusatzlich wur-
den Infrarotaufnahmen erstellt und mit
Pyrometer-Messungen erganzt (oberhalb
550°C). Auch wenn absolute Temperatur-
aussagen fir stabile Wiedereintrittsbedin-
gungen nur schwer zu gewinnen sind, ist
eine relative Betrachtung der Antennen in
jeder Hinsicht aufschlussreich fur die Op-
timierung.

Die Umgebungsbedingungen fir einen
stabilen Wiedereintritt variieren in einem
Machzahlbereich von Mach 7-8 und einer
Zeitspanne von 30 sec bis zu einer Minu-
te. Abschatzungen der damit verbundenen
thermischen Belastungen liegen grob bei
einer Aufheizung der Antenne bis ca.
800°C, wobei sich naturlich lokal deutliche
Uberhoéhungen einstellen kénnen. Fiir ei-
nen Wiedereintrittspunkt in 40 km Hohe
ergeben sich folgende Parameter und An-
strombedingungen:

Machzahl

M= 7.5 (v= 2350 m/sec)
Referenzlange

Iref= 0.076 m (IrefStd: 0.070 m)
Dynamische Viskositét

Naokm= 1.6009*10° Ns/m?2
Dichte

Oaokm= 0.0066487 kg/m3
Reynoldszahl

Re= 7.4*10* bzw. Ren= 9.7*10°

Die Darstellung 1 verdeutlicht die ver-
schiedenen Anstrémungsbedingungen bei
den Versuchen, wobei der Anstellwinkel
Alpha konstant bei +5° kanalbedingt bleibt
und der Gierwinkel (Drehwinkel Beta) disk-
ret variiert wird, um verschiedene Flugla-
gen zu simulieren.




i DLR RB-MR MORABA

10° 0°
B
45°
90°  m— [®)
O
0 5° e —

Darstellung 1: Variation des Gierwinkels
(Drehwinkel Beta) bei konstantem Anstellwin-
kel (Alpha)

Die Versuche wurden in dem lichtbogen-
beheizten Windkanal L3K des DLR (Bild
17), Abteilung AS-HYP, in Koéln-Porz
durchgefuhrt und unterstitzt (weitere In-
formationen im Internet unter Lichtbo-
genbeheizter Windkanal (L3K) - DLR
Portal). Tabelle 3 gibt einen Uberblick
Uber die Leistungsdaten des Windkanals.

B -

e —

Abbildung 13 L3K, DLR AS-WK Kdln- Porz

Elektrische Leistung 6 MW
Disenaustrittsdurchmesser | 100, 200, 300 und
400 mm
Machzahl 5 bis 10
Pitot-Druck 15 bis 350 hPa

Reynoldszahl bis 10°m!

Totalenthalpie 6 bis 25 MJ/kg

Kaltwand-Warmefluss bis 4000 kW/m?2

Testdauer bis 30 Minuten

Tabelle 3: Leistungsdaten L3K

Die Versuche wurden jeweils beendet,
wenn die Temperatur des Thermoelement

Teflon zwischen Antennenboden und Tef-
lonteil den Wert von 300°C Uberstieg.

(mit Ausnahme des ersten Versuchslaufs
Standard-Antenne bei Beta= 0°).

Das Thermoelement Antenne war direkt
am Antennenstrahlerelement mit einer
Stiftschraube befestigt und wurde als
Messpunkt fur die Maximaltemperatur ge-
wahlt.

Messergebnisse

Zunachst wurde eine Betrachtung des
Standard-Antennentyps (Standard) fur
verschiedene  Anstrémungsbedingungen
durchgefihrt. Bild 18 zeigt die gemessene
Antennenkerntemperatur (Thermoelement
Antennenleiter) in Abhangigkeit der Mess-
zeit fur Beta = 0°, 10°, 45° und 90°. Gene-
rell ist bei den Winkeln groRer 10° des
Gierwinkels Beta zu sehen, dass die ge-
messenen Temperaturen im Antennen-
kernbereich schneller ansteigen und auch
grolRere Werte erreichen (Maximaltempe-
ratur bei 3=90° Tmax= 800°C), je groRer die
Schréaganstrémung ist. Der Antennenvor-
korper verliert somit seine schitzende
Wirkung. Die Temperaturdifferenz zwi-
schen optimaler Anstromung bei 0° und
dem Extremfall 90° liegt bei Abbruch der
Messung nach 25 sec bei Uber 390°C. Der
Abbruch erfolgte bei 300°C am Thermo-
element Antennenanschluss Teflon.
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6001

Temperatur [°C]

400T

a
2001 i E—r

' ' ' ' ' ' T I
0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Diagramm 4 Temperatur der Standard- Anten-
ne unter verschiedenen Drehwinkeln, Tempe-
ratursensor ist am Antennenstrahler.

Diagramm. 4 bis 7 stellen eine Ubersicht
der drei getesteten Antennen jeweils bei
den gleichen Anstrémbedingungen (p=0°,
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45° und 90°) dar. Die Temperaturmessun-
gen bestatigen hier die Voruberlegungen
der Entwirfe.
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600T

Temperatur [°C]

400

2007

yay —— HT04/R05
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Diagramm 5 Temperaturen der Antennen
HTO03, 04 und Standard mit dem Drehwinkel
Beta= 0°

1000T

besser an die AuRenstruktur abgegeben
werden, was zu einer geringeren Steigung
beim Temperaturanstieg fuhrt. Zudem er-
kennt man die verbesserte Schutzwirkung
des Antennenvorkoérpers und Modifikation
der Bodenplatte, die auch bei schrager
Anstrémung guten Thermalschutz bieten.
Auffallend ist, dass bei 45° Anstromwinkel
das Antennenmodell HTO3 (scharfkantig)
Vorteile bietet, wogegen bei 90° Anstrom-
winkel der Antennenentwurf HTO04R05
(abgerundete Kanten) geringfligig besser
ist. Tabelle 4 gibt eine Ubersicht Uber die
Temperaturdifferenzen bei Beendigung
der Versuche gegenuber der Standard-
Antenne.

Drehwinkel | Zeitpunkt | Temperaturdifferenz zur
Beta sec. Standard- Antenne
0° 40 AT= 175 °C (HT03)
45° 30 AT= 236 °C (HT03)
90° 25 AT= 187 °C (HT04)

Temperatur [°C]
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Diagramm 6 Temperaturen der 3 Antennen mit

Temperatur [°C]
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Diagramm 7 Temperaturen der 3 Antennen mit

dem Drehwinkel Beta= 90°

Die Warmeenergie kann bei den Anten-
nenmodellen HT03 und HTO04 deutlich

Tabelle 4: Ubersicht der Temperaturdifferen-
zen zwischen HT und Standard Antennen

Die Zeit bis zum Erreichen der kritischen
Temperaturen 300°C, am Thermoelement
Teflon gemessen, lassen sich durch die
neuen HT Antennen um bis zu 15 Sekun-
den verlangern, was bei Einsatzzeiten des
Wiedereintritts von 30 bis 60 Sekunden
entscheidend sein kann.
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Diagramm 8 Vergleich der Temperatursenso-

ren mit Antenne Standard und HTO3 bei Beta=

10°

Diagramm 8 stellt abschiel3end noch eine
Ubersicht (ber alle drei Temperatur-
Messpunkte an den Versuchsantennen
Standard und HTO3 bei einem Drehwinkel
Beta von 10° dar. Die gleichen Beobach-
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tungen, die fur die Antennenkerntempera-
tur angestellt wurden, lassen sich auch bei
den Temperaturmessstationen am SMA-
Anschluss und Antennenfuld bestatigen.
Unterstitzend zu den Temperaturmes-
sungen wurden Infrarot-Videoaufnahmen
aufgezeichnet (Minolta Pyrometer). Eine
guantitative Auswertung ist hier kaum
maoglich, jedoch bieten die Aufzeichnun-
gen eine gute Mdglichkeit qualitative Aus-
sagen zu ,Hot Spots’ zu treffen.

Abbildung 14 Eine IR- Aufnahme der Stan-
dard-Antenne, Beta= 0°, t=40sec (Minolta Py-
rometer)

Abbildung 15 Eine IR- Aufnahme der Antenne
HTO4RO05, Beta= 0°, t=40sec
(Minolta Pyrometer)

Die Abb. 14 zeigt die Standard- Antenne
auf dem Probenhalter bei dem Drehwinkel
Beta= 0°. Auf der Abb.15 sieht man die
Antenne HT04RO05, ebenfalls bei Beta= 0°.
Die Aufnahmen entstanden kurz vor Be-
endigung der Messung bei t=40 Sekunden
und verdeutlichen die starke thermische

Belastung des gesamten Antennenkérpers
der Standard-Antenne, wahrend bei An-
tenne HTO04R05 nur gering erwdrmte Be-
reiche am Antennenarm und im Zentralbe-
reich zu erkennen sind.

Flugversuche

Bei einem Testflug einer neuen Héhenfor-
schungsrakete im Oktober 2004 in Alcant-
ara, Brasilien, hat die MORABA vier Tes-
tantennen an der AulRenstruktur eines 14*
Nutzlastmodule montiert und wahrend des
Fluges testen kdénnen. Die Testantennen
bestanden jeweils aus zwei Antennenpaa-
ren, die zueinander leicht versetzt im ge-
ringen Abstand zueinander montiert waren
(Abb.16), um mdglichst gleiche Anstro-
mungsbedingungen zu gewahrleisten.

Abbildung 16 Montage der Testantennen an
der Nutzlaststruktur

Fur die Aufstiegsbahn des Vehikels ergab
sich ein stabiler Flugzustand mit einem
maximalen Anstellwinkel von bis zu 2°.
Wahrend des Wiedereintritts kam es je-
doch zu einer Trudelbewegung der Nutz-
last mit stdndig wechselnden Bedingun-
gen, was keine grofRen thermischen Belas-
tungen fur die Antennen erlaubte. Anten-
nenpaar 1 bestand aus einer Standard-
Antenne (STD) und einer HT Antenne
(SBHT23), in die im Antennenzentralbe-
reich jeweils ein Thermoelement PT 100
mit Teflon- Ummantelung integriert war.
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Abbildung 17 S-Band Testantennen mit Teflon
ummantelter Temperatursensor

Antennenpaar 2 bestand aus den gleichen
Flugkorperantennen, jedoch ohne Teflon-
Schutz des Thermoelements.

Abbildung 18 S-Band Testantennen ohne Tef-
lon-Ummantelung

Diagramm 9 und 10 stellen die zwei Inte-
ressanten Phasen des Fluges beim Auf-
stieg und Wiedereintritt heraus. Ahnlich
wie bei den Versuchen im Windkanal er-
kennt man auch in der Aufstiegsphase
einen deutlichen Unterschied beim Anstieg
der Temperatur. Die neuen HT Antennen
zeigen eine langsamere Erwarmung und
auch bis zu 30°C geringere Spitzentempe-
raturen. Generell kommt es beim Anten-
nenpaar 2 ohne den Teflon- Schutz zu
einer schnelleren Erhitzung.

400

350°
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Temperature [°C]

[—— Ant1 STD m. Teflon

--++ Ant2 SBHT23 m. Teflon
[~ - Ant3 SBHT23 o. Teflon
= - - Ant4 STD o. Teflon

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Flight Time [sec]

Diagramm 9 Flugversuch Aufstiegsphase

In Diagramm 10 sieht man die gemesse-
nen Temperaturen wahrend des Wieder-
eintritts der Nutzlast in die Erdatmosphére.
Auch bei einem instabilen Flugzustand
kann man gut erkennen, dass fur die ein-
zelnen Antennenpaare annahrend die
gleichen Anstromungsbedingungen gelten.
Antennenpaar 1 ist hier einer Schragan-
strémung ausgesetzt und zeigt hdhere
Temperaturen.

4007
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Diagramm 10 Flugversuch Wiedereintritt

Aber auch hier bestatigen sich die Wind-
kanalmessungen mit geringeren Tempera-
turen fir die Neuentwicklungen. Allerdings
liegen die hier gemessenen Temperaturen
weit unter den flr einen stabilen Wieder-
eintritt typischen Werten.

Im Oktober 2005 (SHEFEX 1) und Juni
2012 (SHEFEX 2) wurden die SHEFEX
Flugexperimente erfolgreich gestartet. Die
Auswertung der vom Flug gewonnenen
Qualitativ lasst sich sagen, dass die Da-
tentbertragung mit den neuen Hochtem-
peratur- S-Band- und GPS -Antennen ei-

10
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nen permanente Datenubertragung und
die Navigationslésung wéhrend des ge-
samten stabilen Wiedereintrittsfluges ge-
wahrleistet werden konnte. Hierbei wurden
Spitzentemperaturen am Experimentstau-
punkt von 1600°C gemessen.

Zusammenfassung

Die verschiedenen durchgefihrten Wind-
kanaltests, sowie zwei Testflige auf HO-
henforschungsraketen konnten die im Vor-
feld angestellten Uberlegungen zur Ent-
wicklung einer hochtemperaturbestandi-
gen S-Band Telemetrie- und GPS-

Antenne bestétigen. Es konnte eine deutli-
che Verbesserung bei der Wéarmeablei-
tung in die Struktur, und auch geringere
Empfindlichkeit bei schrager Anstrdmung
erzielt werden. Die zum Einsatz kommen-
den Antennen sind S-Band sowie GPS-
Antennen des Typs SBHT 23 bzw. GPS
HT. Im Hinblick auf die Hochfrequenz
technischen Eigenschaften zeigten sich
bei den Testfluigen keine wesentlichen
Unterschiede gegenuber der Standardan-
tennen. Die Herstellungskosten sind ge-
geniber dem Standardmodell unwesent-
lich groRBer. Dieser Antennentyp wurde
2007 patentiert (Patentschrift DE 10 206
024 129 B3 2007.09.27)
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