Mit elektrischem Antrieb durch den Raum — von den
Anfangen bis in die Zukunft
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Das DLR gehort zur Helmholtz-Gemein-
schaft Deutscher Forschungszentren

erarbeitet wissenschaftliche Grundlagen, A Raumfahrt

entwickelt neue Technologien,

baut und betreibt Grol3versuchsanlagen, : i

bildet wissenschaftlichen Nachwuchs aus in 4|_uftfahrt
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Standorte des DLR

Deutsches Raumfahrt-
Management in Bonn

28 Forschungsinstitute und

wissenschaftlich-technische

Einrichtungen in
8 Standorten

e 4 AulRenstellen

e Deutsch-Niederlandische
Windkanale (DNW)

O European Transonic

Wind Tunnel (ETW)
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Wissenschaftliche Kompetenz

5.100 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
2.300 Wissenschaftlerinnen und Wissenschatftler
500 Doktoranden und Jungwissenschatftler
100 Gastwissenschatftler
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Das Raumfahrtmanagement im DLR

nimmt nach dem Raumfahrtaufgabenibertragungsgesetz - die Aufgaben
der wahr

Basis: Deutsche Raumfahrtprogramm vom Mai 2001, umfa  sst:

 Deutsche Beteiligung an ESA-Programmen

 DLR-interne FUE-Programm
Aufgaben:
Umsetzung und Fortschreibung des Programms

Planung und Umsetzung der Projekte und Vorhaben, Au  ftrdge und Zuwen-
dungen

Erarbeitung einer abgestimmte deutsche Position und Verhandlungslinie in
allen ESA-Gremien
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Mit EP durch den Raum

Kommunikation

Navigation

RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann

Deutsche Raumfahrt-
Schwerpunktprogramme

> 1 Monat

Extraterrestrik Forschung unter WRB

Erdbeobachtung
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Technik fir Raumfahrtsysteme und Robotik

Schwerpunkte:

Automation und Robotik ROKVISS, TECSAS

Solarzellen- u. Generatoren TRIQUAS (Verbund mit ESA)

Wiedereintrittstechnologie = TETRA, SHEFEX

Sonstige Sensorik, Aktuatorik, Space Debris
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Mit EP durch den Raum

Vorbemerkung: Plasma- und lonenstrahlquellen als
Raumfahrt-Antriebe

Raumfahrtantriebe arbeiten durch Reaktionskrafte (R  lckstol3prinzip — 3. Newtonsches Axiom)
Rickstolimasse (Treibstoff, Stlitzmasse) wird mitgefi hrt, ebenso die Energiequelle
Schub eines Triebwerks = Massendurchsatz (pro s) x Strahlgeschwindigkeit

Es macht Sinn, den Impuls auf die Treibstoffmasse (  oder das Treibstoffgewicht auf der Erde) zu
beziehen:

Triebwerke werden charakterisiert durch den spezifi schen Impuls Isp in Ns/kg (oder s)

Die Zahlenangaben flr den Isp unterscheiden sich etw  a um den Faktor 10 (Erdbeschleunigung
9,806 m/s2 ~ 10)

Noch préaziser wird ein Vergleich unter Einbeziehung der Masse des Antriebsytems, der Issp
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Mit EP durch den Raum

Warum elektrische Antriebe (Electric Propulsion — EP)  ?

Ungiftige Treibstoffe, z. B. Xenon (Xe)

Erhebliche Treibstoff-Masseneinsparung durch:

,, Hochenergie“-Antrieb (Strahlgeschwindigkeit ca. 50 km/s oder Isp 5000 s);
(Vergleich mit chemischen Antrieben: ca. 4 km/s oderlsp 400 s)

HOhere Nutzlast und/oder langere Betriebszeit
oder kleinerer Trager; externe Energiequelle sind d ie Solarzellen.

Einzige Antriebsmaoglichkeit flr anspruchsvolle Miss lonen mit sehr hohem
Antriebsbedarf v (ohne swing by)

Elektrische Antriebe sind ,Niederschub“-Antriebe (k leiner Massendurchsatz)

Isp — Spezifischer Impuls in Ns/kg oder s
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Die Visionare (1 von 2)

1906 Sir Joseph John (1856-1940) Nobelpreis fur Physik fur seine Arbeit  Uber
die Leitung der Elektrizitat durch Gase
Entdecker des freien Elektrons, Experimente mit Kat  hodenstrahlen
Nobelpreisrede: Erwahnt lonisiertes He als Antrieb  smedium flr Raumschiffe

Konstantin E. (1857-1935), ,Raketengrundgleichung 1898)“

, Erforschung der Weltenrdume mit Reaktionsapparaten “

Spekulation Gber Einsatz der Elektrizitat flr einen Teilchen-Antrieb wegen der enorm
hohen Elektronen-Geschwindigkeiten

1917 Robert Hutchings (1882-1945)
Patentanmeldung “ electrostatic ion accelerator
intended for propulsion ”

Yuri V. (1897-1941)
Konzept ,more massive particles for colloid
thrusters*
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Mit EP durch den Raum

Die Visionare (2 von 2)

(1894-1989) “Wege zur Raumschiffahrt " mit Kapitel * Das elektri-
sche Raumschiff ” zum Thema Stromversorgung und elektrischer Antrieb

Massenersparnis durch EP, Bahn- und Lageregelung, ele  ktrostatische Beschleunigung von elek-
trisch geladenen Gasen, qualitative Skizzen von elek  trischen Antrieben, “elektrischer Wind”,
Kopplung zwischen geladenen und Neutralteilchen, lon isation von verdunnten Gasen und
elektrostatische Extraktion

(1913-) Abhandlung " Die Moglichkeiten
des elektrischen Raumschiff-Antriebes

Dabei ging er auf die Vorzuge des elektrischen lone  n-Antriebes ein.
Denn die chemische Antriebstechnik bendtigt viel me hr Treibstoff.
Eine Rakete, die auf chemischen Wege den Mars errei  cht, besitzt bei
der Ankunft nur noch ein 25stel der urspruinglichen Masse. Der Rest
ist als Treibstoff ins Weltall verpufft. Elektrisch e Antriebe kommen
dagegen mit viel weniger Treibstoffmasse aus.
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1947 (1912-1977) ,Prof. Oberth hatte Recht mit so vielen  seiner
frihen Vorschlage, es wirde mich nicht wundern, wen n wir eines Tages

flogen."
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Mit EP durch den Raum

Die Frage: Energieversorgung (1 von 2)

EP spielt lange eine "Kronprinzenrolle" mit standig neuen Entwicklungskonzepten
ohne einen kommerziellen Durchbruch bis in die 80er Jahre

Grund: Fehlen von leistungsfahigen astronautischen Energiequellen
Option:

Nuclear Electric Propulsion — NEP

Zahlreiche Konzepte, nur wenige Fllige von astronaut  ischen Kernreaktoren
USA:  SNAP 10-A (34 kW . ,650 W, Start 1965)

RUS: Romashka (500 W ,, Start 1967)
Flige Topaz-1/2 (170 kKW ., 6 KW, ; 35 Starts ab 1987

Zukunftsiiberlegungen: bis (human exploration)
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Mit EP durch den Raum

Die Frage: Energieversorgung (2 von 2)

Option:

Solar Electric Propulsion - SEP

Entwicklung von modernen Solarzellen / -generatoren

Wirkungsgrade bis 20% (Tripel-/Quadrupel-Solarzelle  n GaAs)
Unempfindlichkeit gegen Strahlungsschaden (BOF - EOF ) (CIS-Zellen)
Jedoch: Einsatzfahigkeit abhangig vom Sonnenabstand

. Etwa 200 Satelliten fliegen mit SEP!

Plane fur grol3e ComSats: bis installierte Leistung
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Frihe EP Entwicklungsphase in D (1 von 2)

10 Jahre nach den ersten Konzepten eines lonentrieb  werks (Elektronenstol3typ)
durch H. Kaufman (USA) beginnen die Entwicklungen vo n Hochfrequenz-lonentrieb-
werken am |. Physik. Institut der JLU Giel3en durch (1932-)

1960 Beginn theoretischer Uberlegungen, Konzepti  on eines Teflon-lonisators (8,6 cm) mit
R6hrengenerator, Gluhdrahtneutralisator

1962 , Ein elektrostatisches Raketentriebwerk mit Hochfreq uenzionenquelle “, Aufbau eines 2
m3 Vakuum-Prifstands

1964 Beginn der Forderung durch das BMBF

1965-1969 Bau eines RIT-10 (10 cm Durchmesser) aus Quarz, Experimente mit RIT-4 und RIT-20,
Beginn von Strahl- und Plasmadiagnostik, Missionsstu dien

1970 Inbetriebnahme des 30 m 2 Vakuum-Priifstands ,,Jumbo*
Beginn der industriellen Entwicklung und Zusammenar beit mit
(1936-) von der Raumfahrtfirma Junkers/MBB/Dasa/ast rium/EADS

SPACE Transportation
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EP Entwicklungsphase in D (2 von 2)

5 Hf-lonentriebwerke Studien zur Anwendung von EP flr NSSK von
RIT-4 (1968-1973) geostationaren Satelliten (1970 - 1972)

RIT-10  (1962-2000) Entwicklung RITA fur TV-Sat, EM-Bau und Test

(1972 - 1980)
RIT-15  (1995-2001) Technologie-Experiment RITA auf EURECA

RIT-20  (1968-1973) (1980 - 1993)
RIT-35 (1972-1998) ESA RITA auf Artemis, Phase A and B (1987-1992)

ESA-XX -26(1991-1998) ESA Electric Propulsion Module Studien,
_ Entwicklung von RIT 35 und ESA-XX,
RIT-XT - 22 seit 2000 EADS ST

Grid Development Program,
10 Rf-lonenstrahlquellen fiir Materialbear- Electric propulsion for future applications,
beitung (RIM) Studien RIT fur GOCE, BepiColombo,

_ ) _ _ (1988-2000)
6 Rf-Injektorgerate zur Fusionsheizung (RIG)
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Funktionsprinzip des Radiofrequenz lonen-Triebwerks

Aufbau eines lonentriebwerks - RIT Aufbau einer lonenantriebssystems
Dr. Killinger

lonisierung Beschleunigung _
System

Isolating

A Acceleration Grid Gas Feeder
RF-Coil

D Deceleration Grid

S Screen Grid

lo lonisation Chamber

Plasma Holder

Neut Neutraliser (Anode)

Ins Gas Inlet and in-
solator

Rf Radio Frequency
Generator T Yoase

Cathode
Heater

Vessel Neutraliser

Keeper

NEUTRALISER
(Cathode)

Electrons e ~

Elektrostatische lonentriebwerke erzeugen den Schub in  Komponenten: Xenon Lagerung- und Fordersystem Trieb-
einem zweistufigen Prozess: lonisierung und Beschleu- ~ werk, Neutralisator zum Ladungsausgleich und Span-
nigung sind weitgehend unabhéngig voneinander nungsversorgungen fir lonisierung und Beschleunigung
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EP Anwendungen

Lageregelung aller Spacecraft

Laden und Entladen der Drallrdder (momentum wheels dumping)
Satelliten im Orbit

LEO (Low Earth Orbit): Drag Compensation, Deorbiting

MEO (Medium Earth Orbit): Constellation Corrections, Inclination Changing

GEO (Geostationar): N/S und E/W Station Keeping, Graveyard Manoeuvre
GEO Transfer Orbit: Orbit Injections — completely (6 Mon.) / topping (2 Mon.)

Interplanetare Sonden
Marschtriebwerke (Primary Propulsion)
Fine Attitude Control (Lage- und Bahnregelung)

Formation Flying Control (Préazise Ausrichtung und Abstandsregelung)
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Entwickelte elektrische Triebwerke

Typ PPS-1350 EMT-30 cm UK-10

Gewicht [kg] 78
Treibstoff

Verbrauch [mg/s]

Stromverbrauch [W]

Spez. Impuls [Ns/kg]

Schub [mN] 70

Wirkungsgrad [%0] 42 71

Mission SMART-1 QM Artemis
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Raumfahrtantriebe mit elektrischen
Beschleunigungsmechanismen

Elektrische Antriebe

| Dr. Killinger

Elektro- Elektro- Elektro-
thermisch statisch magnetisch

Resistojet MPD (EF/FF)
(IRS) (IRS)

|
lonenerzeugung durch lonenerzeugung durch
Gasentladung Feldemission/Andere
Feldeffekt m Kontakt-
Emission lonen
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Raumfahrtantriebe mit elektrischen Beschleunigungsmechanismen

lonen-Erzeugung

durch Gasentladung
Dr. Killinger

Gleichstrom (K-A) Radiofrequenz

Kaufman Hall-Effekt HEMP RIT Elektronen
Triebwerke Triebwerke (THALES) Resonanz
(USA, UK) (RUS, F, D, USA) (IPI, EADS ST) (USA, J)

NSTAR, UK-10 SPT, RS 1350,
ROS2000
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Ubersicht Nationales Forderprogramm ,Elektrische RF-Antri ebe” (1 von 5)

Mit EP durch den Raum

Beginn
01.02.1988

01.11.1989

Ende
30.04.1994

31.12.1993

FKZ
S50RS8822

50RS8923

Thema

RIT 10 auf EURECA 1 - Abschluss Phase
3b + Phasen 4a und 4b

Entwicklungs- und Qualifikationsprogramm
fur ein leistungsverstarktes katalytisches
Hydrazintriebwerk - (Power Augmented
Catalytic Hydrazine Thruster - PACT)

Empfanger

MBB -
Kommunikations-
Systeme und
Antriebe Ottobrunn
(heute EADS ST)

DASA - Rl Bremen
(heute EADS ST)

01.04.1990

01.04.1990

31.03.1993

30.06.1993

50TA9008

50TA9009

Verbundprojekt: Theoretische Untersuchun-
gen der Entwicklung nichtlinearer
Phanome-ne und der Turbulenz bei
Instabilitdten in MPD-Triebwerk -
Stromungen

MAN-T Minchen
und
Uni Stuttgart (IRS)

01.10.1990

01.10.1990

30.09.1993

30.11.1993

RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann

S50TA9016

50TA9017

Oberflachentechnologien mit Plasma- und lonenstrahlp

Verbundprojekt: Entwicklung eines 1-2 kW
Arcjet -Hydrazin-Triebwerks

XIl. Erfahrungsaustausch:
rozessen
16.-18. Marz 2005, Muhlleithen
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Ubersicht Nationales Forderprogramm ,Elektrische RF-Antri ebe” (2 von 5)

Mit EP durch den Raum

Beginn
01.01.1994

01.01.1994

Ende
31.03.1998

31.03.1998

FKZ
50TT9401

50TT9402

Thema

Verbundprojekt: Entwicklung eines 1-2 kW
Arcjet-Hydrazin-Triebwerks  zur Nord-Sud-
Kontrolle von Geostationaren Satelliten -
Entwicklungsabschnitt 2

Empfanger

Uni Stuttgart (IRS)
und

DASA - RI Bremen

(heute EADS ST)

01.01.1994

01.08.1994

31.12.2001

31.12.1994

50T T9404

50TT9416

Arcjet Flugexperiment auf dem Amsat P3-

D Satelliten

Contributions to Nuclear Electric Propul-
sion for Advanced Space Missions -
CONNEP

Uni Stuttgart (IRS) /
TU Dresden (ITT)

RIAME-MAI Moskau
/ JLU Giel3en (IPI)

01.09.1994

01.04.1995

31.12.1995

31.10.1999

50TT9433

50TT9512

Deutsche Bearbeitung CONNEP

Entwicklung, Bau und Test eines RIT 15
Breadboard/Engineering Models

JLU Giel3en (IPI)

JLU GielRen (IPI)

01.09.1996 31.12.1996 | 50TT9618 | Vorstudie zur Verwendung des Abwassers Uni Stuttgart (IRS)
aus Raumstationen zur Bahnregelung

RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann

Obertlachentechnologien mit Plasma- und lonenstrahlp

XIl. Erfahrungsaustausch:
rozessen
16.-18. Marz 2005, Muhlleithen
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01.07.1999

30.11.2001

Ube(sicht Nationales Forderprogramm ,Elektrische RF-Antri

50JR9941

Optimierung von Gittersystemen fir elek-
trostatische Triebwerke

ebe” (3 von 5)

Inst. fur Oberflachen-
modifizierung e.V. -
IOM Leipzig

01.04.2001

31.03.2004

50TK0010

Technologietransfer : Herstellungstechnolo-
gie und Charakterisierung von nitrierten
Metallgittersystem fir Breitstrahlionen-
qguellen

Inst. fur Oberflachen-
modifizierung e.V. -
IOM Leipzig

01.04.2002

30.09.2004

50JR0O141

Voruntersuchungen zur Entwicklung eines
lonen-Antriebssytems auf der Basis RIT (RIT-
22)

EADS ST /JLU
Giel3en (IPI)

01.07.2002

01.03.2002

31.05.2003

31.12.2005

RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann

50JR0043

50JR0142

Oberflachentechnologien mit Plasma- und lonenstrahlp

Hoch Effizienter Mehrstufen Plasma (HEMP)
Antrieb

Laufende Projekte

Elektrodenloser Neutralisator — Untersuch-
ung und Optimierung eines Hochfrequenz-
Neutralisators mit kapazitiver Einkopplung

rozessen
16.-18. Mérz 2005, Mihlleithen

Thales Electron
Devices GmbH Ulm
/ IOM Leipzig

JLU GielRRen (IPI) /
EADS ST / Inst. fur
Niedertemperatur
Plasmaphysik
Greifswald (INP)




Ubersicht Nationales Forderprogramm ,Elektrische RF-Antri ebe“ (4 von 5)

Mit EP durch den Raum

Beginn
01.11.2002

Ende
31.10.2005

FKZ
50JR0144

Thema

Plasmadiagnostische Untersuchungen
von lonentriebwerken

Empfanger

Uni Stuttgart (IRS) /
EADS ST

01.08.2003

28.02.2006

50JR0341

Konsolidierung und Optimierung des HEMP-
Antriebs fir die beiden Schubklassen 50 mN
und 250 mN

Thales Electron
Devices GmbH Ulm
[ IPI; IRS; IOM

01.11.2003

28.02.2006

50JR0342

Voruntersuchung zur Entwicklung eines
Hohlkathodenneutralisators  mit
Mischmetall-Kathodentechnologie (W/Os)

Thales Electron
Devices GmbH Ulm /
IPI; IRS

01.07.2004

31.03.2005

50JR0444

Thermische Kleinsatelliten-Strahlantriebe
auf Wasserbasis - AQUAJET

Aerospace Institut
Berlin

01.08.2004

31.01.2007

50JR0443

Filamentfreie Strahlneutralisation von elek-
trischen Raumfahrtantrieben - Optimierung
von Strahlneutralisationsverfahren  auf der
Basis eines induktiv gekoppelten HF-
Brickenneutralisators und eines bipolaren
Beamschalters

Inst. fur Oberflachen-

modifizierung e.V. -

IOM Leipzig / EADS
ST

01.09.2004

31.08.2007

RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann

50JR0446

Oberflachentechnologien mit Plasma- und lonenstrahlp

Entwicklung, Realisierung und Qualifikation
eines instationar gepulsten MPD-Trieb-
werks fur den Primérantrieb und die
Lageregelung eines Kleinsatelliten

Al CHalunygsausiausol i,
rozessen
16.-18. Mérz 2005, Mihlleithen

Uni Stuttgart (IRS)




Ubersicht Nationales Forderprogramm ,Elektrische RF-Antri ebe” (5 von 5)

Mit EP durch den Raum

Ende
30.09.2007

Beginn
01.10.2004

FKZ
50JR0484

Thema

Algorithmen und Optimierungsverfahren fir
die Ansteuerung von p-Propulsion-
Triebwerken zur Bahn- und Lageregelung

Empfanger

Uni Bremen -
ZARM

Planungen

50JR0541

Entwicklung, Optimierung und Charakterisie-
rung von PN-Triebwerken auf Basis RIT

JLU GielZen (IPI) /
EADS ST

50JR0542

High Voltage Power Electronics for EP

EADS Astrium
Friedrichshafen

50JR0543

CONSEP - Erganzung und Aktualisierung der
Studie "Advanced Interplanetary Missions
Using Nuclear-Electric Propulsion” unter
besonderer Berlcksichtigung der Alternative

"Solar-Electric Propulsion

TransMIT an der
JLU GielRen/ DLR

50JR0544

Machbarkeitsuntersuchungen zu einem
Kolloidtriebwerk

INP Greifswald und
IOM Leipzig

50JR0545

Fortsetzung RITA

EADS ST /JLU
GielRen (IPI)

RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann

50JR0546

Thermische Kleinsatelliten-Strahlantriebe auf
Wasserbasis - AQUAJET, Phase la

16.-18. Marz 2005, Miihlleithen

Aerospace Institut
Berlin




Bandbreite Elektrischer Antriebe

Dr. Killinger

* Hohe Ausstromgeschwindigkeit Performance of Electric Propulsion

Hoher Spezifischer Impuls Technologies

* Nicht-toxische Treibstoffe Resisto Jets

» Aufgabenbereiche: DC Arc Jets
Hall Thrusters

- Lageregelung

PPT, FEEP - einige W HEMP

lon Thrusters

o

Kommerzielle GEOs / Science Arcjets

lonen/Hall-Effect TWK - einige kW
MPD Thrusters

Power To Thrust Ratio [N/kKW]

Bemannte Exploration
MPD - einige MW

-1

2000 4000 6000 8000 10000
Specific Impulse [s]
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Entwicklungshorizont der lonentriebwerke

Dr. Killinger

Elektrische Leistung / Schub

Colloid RIT10

z
E
3
2
e
|_

Spezifischer Impuls flr zukinftige Missionen
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Die Thales HEMP Triebwerke

Thales Entwickelt neuartige
Hoch Effiziente Mehrstufen Plasma Antriebe
(HEMP - Antriebe )
- Ein Neues Konzept fur Elektrische Antriebe

HEMP 3050 mit Neutralisator

XIl. Erfahrungsaustausch:
Oberflachentechnologien mit Plasma- und lonenstrahlp rozessen 29
RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann 16.-18. Marz 2005, Mihlleithen Dr. Kornfeld
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Entwickung / Qualifikation (JLU)

Erforderliche Missionslebensdauer pro Triebwerk
10.000 Stunden

Zu demonstrierende Lebensdauer in Test:
t (Qualifikation) = t (Mission) * 1.5 = 15.000 Stdn.

Lebensdauer-Test auf Systemebene einschliel3lich
Gasfordersystem und Elektronik

Missionstypische Zyklen: 3 Stdn. an; Aus-Zeit, um
Zeit zu sparen, von 21 Std. auf 1 Std. gekdirzt

Start bei tiefen Temperaturen: - 85 T

Automatischer Betrieb: 6 Zyklen pro Tag, 7 Tage
pro Woche

Test ausgedehnt auf 20.000 Stdn., um die Orbit
Raising Phase zu erhdhen

XIl. Erfahrungsaustausch:
Oberflachentechnologien mit Plasma- und lonenstrahlp rozessen
RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann 16.-18. Marz 2005, Mihlleithen Prof. Schartner
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HAT im Betrieb mit Argon

MPD

Magnetoplasmadynamische
Eigenfeld-Triebwerke (MPD)
Treibstoffe: Argon, H,
Leistung 200 kW bis 1 MW
Spez. Impuls bis 15 km/s

ZT3 im Betrieb mit Argon

* |nstationare MPD-Triebwerke

» Magnetoplasmadynamische

Mit EP durch den Raum

RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann

(auch zur Oberflachenbearbeitung)

Fremdfeld-Triebwerke (AMPD)
» Untersuchung von lonentriebwerken

Elektrische Antriebe
fur die Raumfahrt am IRS

HIPARC-Modell

HIPARC im Betrieb mit H

Weitere Projekte

e TLT mit induktiver Nach-
beschleunigung (ATTILA).
Treibstoffe N,, H, mit moglicher

XIl. Erfahrungsaustausch:
Oberflachentechnologien mit Plasma- und lonenstrahlp rozessen
16.-18. Marz 2005, Muhlleithen

ATOS im Betrieb mit NH

TLT

Thermische Lichtbogen-
triebwerke (TLT)
Treibstoffe: H,, Ammoniak,
Argon, Hydrazin, N,
Leistung 500 W bis 100 kW
Spez. Impuls 5 km/s bis 20 km/s

ATTILA

Betrieb mit N

Zumischung anderer Stoffe im induktiven Tell I p
RS H

Frau Prof. Auweter-Kurz




Versuchsanlagen des IRS

5 Plasmawindkanéle Wiedereintrittstechnologie:
8 Triebwerksteststande Materialprobe im Plasmawindkanal mit
in 2 Versuchshallen verschiedenen Planetenatmospharen

Vakuumsystem: > 250.000 m 3/h Spezifische Enthalpien: 10 — 150 MJ/kg
Elektrische Anschlussleistungen: Totaldruck: 10 — 8.000 Pa bzw. 1 Atmosphare
6 MW Gleichstrom Simulierte Atmospharen:

> 150 kW RF (550 kHz) Venus, Erde, Mars, Titan 4

I »
XIl. Erfahrungsaustausch: A

Oberflachentechnologien mit Plasma- und lonenstrahlp rozessen
RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann 16.-18. Marz 2005, Mihlleithen Frau Prof. Auweter-KurZ
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Beruhrungslose Messverfahren am IRS

Lasersystem
Messtechnik Messergebnis
Emissionsspektroskopie Temperaturen T
Streulichtmessung Gesamtteilchendichtenn

Interferometrie Geschwindigkeiten v

Laserinduzierte Teilchendichten der
Fluoreszenzmessungen Gasbestandteile n .

Pyrometrie Oberflachentemperaturen
Punktmessungen: Flachenmessungen:

/

Kontrollpult Generator

RS
XIl. Erfahrungsaustausch: A

Oberflachentechnologien mit Plasma- und lonenstrahlp rozessen

RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann 16.-18. Méarz 2005, Miihlleithen Frau Prof. Auweter-Kurz
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Sonden-Meldverfahren am IRS

Material-Sonden
Druckmess-Sonde
warmefluss-Sonde
Enthalpie-Sonde
Massenspektrometer
Radiometer

Keilsonde
Elektrostatische Sonden

Aerodynamic wedge probe

RS
XIl. Erfahrungsaustausch: A

Oberflachentechnologien mit Plasma- und lonenstrahlp rozessen
RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann 16.-18. Marz 2005, Mihlleithen Frau Prof. Auweter-KurZ
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Raumfahrtaktivitaten am |IOM Leipzig

Methodische Arbeiten zur von elektrostatischen Triebwerken
Dynamische zu Multi-Apertur-Gittersystemen
der Modellierung durch small-scale—Dauertests fur T riebwerke
von Gittergeometrien flur spezielle RF-Missionen

Winkelabhangige Messungen der far Gittermaterialien

zur Lebensdauerernéhung von Gittersystemen
am und in der Plasma-
Untersuchungen zu lonenstrahl- sprozessen

-Entwicklung

oM

XIl. Erfahrungsaustausch: )
Oberflachentechnologien mit Plasma- und lonenstrahlp rozessen 35
RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann 16.-18. Marz 2005, Mihlleithen Neumann
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_ Entwicklung der Form eines
Dynamische Lebensdauer- Beschleunigungsgitterloches

Simulation von Extraktionsgittern

Dynamische Simulation der Veranderung
der Extraktionsgitterbohrungen mit der
Betriebszeit durch Gittererosion

extrahiertes Beamlet

Trajektorien der umgeladenen
lonen

10000 h

XIl. Erfahrungsaustausch:
Oberflachentechnologien mit Plasma- und lonenstrahlp rozessen
RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann 16.-18. Marz 2005, Mihlleithen Neumann
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Strahlcharakterisierung an lonentriebwerken

Beispiel einer Energieverteilung der Xe-lonen
Charakterisierung unter verschiedenen Winkeln zum lonenstrahl
des RIT 10 lonentriebwerkes (EADS ST)

mittels energieselektiver
Massenspektrometrie

20

WL U T

| NIACAVECATRE 1 AL ' |40 grd]

Log. Intensity [ C/s ]

Log. Intensity [ % ]

L T Y

ML eog]

i i i 200 400 600 800 1000
80 100 120 140 lon Energy [ eV ]

Mass [ amu ]

XIl. Erfahrungsaustausch:
Oberflachentechnologien mit Plasma- und lonenstrahlp rozessen
RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann 16.-18. Marz 2005, Mihlleithen Neumann
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Unkonventionelle Plasmadiagnostik am INP

Langmuir-Sondenmessungen (lateral aufgelost)
Messungen des Energieeinstroms (lateral aufgelost)

Analytische Randschichtphotometrie (vertikal aufgel 0st)

XIl. Erfahrungsaustausch:
Oberflachentechnologien mit Plasma- und lonenstrahlp rozessen
RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann 16.-18. Marz 2005, Mihlleithen PD Dr. Kersten
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Einsatz micro- und nanodisperser Partikel

Lasergestltzte Partikelvisualisierung mit einer mon ochromen CCD-Kamera
Langmuirsondenmesstechnik
Energieaufgeldster Massenspektrometrie

Nicht-konventionelle Messmethoden: Bestimmung der En ergiestrome
(Thermosonde) und Randschichtvermessung (Randschich t-
Emissionsphotometrie mittels CCD-Kamera)

XIl. Erfahrungsaustausch:
Oberflachentechnologien mit Plasma- und lonenstrahlp rozessen
RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann 16.-18. Marz 2005, Mihlleithen PD Dr. Kersten
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Force balance depends on additional electric forces

electrostatic force + gravitation + additional E-fiel  d PD Dr. Kersten

interaction of particls in the plasma sheath with ,distur bances" (charges, po-
tential, E-field)
 characteristic pattern of particle movement in dependen ce on ,disturbance*

XIl. Erfahrungsaustausch:
Oberflachentechnologien mit Plasma- und lonenstrahlp rozessen
RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann 16.-18. Marz 2005, Mihlleithen

Mit EP durch den Raum




Small generated a-C:H particles may show void formation an d vortices
by ion drag (variation of pressure)

XIl. Erfahrungsaustausch:
Oberflachentechnologien mit Plasma- und lonenstrahlp rozessen
RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann 16.-18. Marz 2005, Mihlleithen PD Dr. Kersten
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Visualization of the beam profile by microdisperse particles

Investigation of the influence of an external ion bea m
» The effect of such an ion beam is threefold

# change of the sheath structure and the electricf ield (plasma density in trapping region)
# recharging of the dust particles (enhanced charge ca rrier recombination)
# variation of the ion drag force (also sputtering an d heating)

e Ar, 2.2 Pa e Ar, 2.2 Pa
e rf-plasma, 5 W e rf-plasma, 5 W
e large ring, SIO , ~1 pm e large ring, SIO , ~1 pm

XIl. Erfahrungsaustausch:
Oberflachentechnologien mit Plasma- und lonenstrahlp rozessen
RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann 16.-18. Marz 2005, Mihlleithen PD Dr. Kersten
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Die ARTEMIS Mission

Experimenteller Kommunikationssatellit der ESA mit
3.100 kg Startmasse zur Demonstration fortschrittlicher
Techno-logien

EADS ST Hersteller des lonenantriebssystems
bestehend aus 4 TWK-Systemen (2 RIT-10, 2 UK-10)

Missionsdauer 10 Jahre

lonentriebwerkssystem zur Inklinationskontrolle:
Antriebsbedarf 50 m/s pro Jahr

Betriebsdauer: 6 Stunden pro Tag (2 TWK)
Schub: 15 mN bei 31.392 Ns/kg spezifischem Impuls

Treibstoffoedarf 36 kg Xenon
(entspricht 380 kg chemischem Treibstoff)

Masse Triebwerksystem (trocken): 90 kg

Startmassenersparnis: etwa 600 kg

AllL Erianrungsaustauscri.

Mit EP durch den Raum

Oberflachentechnologien mit Plasma- und lonenstrahlp ~ rozessen .
RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann 16.-18. Marz 2005, Mihlleithen Dr. K||||nger




Die ARTEMIS Mission des RIT10

Gestartet am 12.Juli 2001 mit ARIANE 5;
Satellit durch Startfehler auf zu niedriger
Umlaufbahn ausgesetzt

Satellite mit 400 N Apogaumstriebwerk auf
31.000 km Park-Orbit gebracht

Lagekontrollsoftware modifiziert, um Bahn-
anhebung mit lonenantrieb zu ermdéglichen

GEO-Umlaufbahn am 30. Januar 2003 nach

11 Monaten Betrieb mit einem RITA lonenantrieb
erreicht

Hohe der Umlaufbahn mit lonenantrieb um 4.660
km angehoben; Treibstoffverbrauch 14,2 kg

Ein lonentriebwerk 6.427 Stunden lang betrieben
(7 Jahre normale Mission)

Mdogliche Betriebsdauer > 7 Jahre

XIl. Erfahrungsaustausch:
Oberflachentechnologien mit Plasma- und lonenstrahlp ~ rozessen .
RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann 16.-18. Marz 2005, Mihlleithen Dr. K||||nger
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ESA Missionen mit EP und p-Propulsion (1 von 4)

Erdbeobachtung — LEO (240-270 km)
Start 2006 — Missionsdauer 20-30 Mon.

Messung des Gravity-Tensors (Gradiometer)
mit hochster Auflosung 10 -5 m/s2 zur Bestim-
mung des Geoids mit einer Genauigkeit von
1-2 cm

2 GIE (Gridded lon Engine) — 1 main + 1 red.;
1-20 mN, Isp 500-3000 s; air drag compensation

FEEPs ersetzt durch 8 Kaltgas-Antriebe fur
Lageregelung 600-800 pN, Isp 70 s

XIl. Erfahrungsaustausch:
Oberflachentechnologien mit Plasma- und lonenstrahlp rozessen
RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann 16.-18. Marz 2005, Mihlleithen
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ESA Missionen mit EP und p-Propulsion (2 von 4)

Science — Fundamental-Physik — am
L1 (1,5 Mio km von Erde zur Sonne)

Start 2008/9 — Missionsdauer 12 Mon.

Demonstration des LISA Technology
Package (ESA) und der egivalenten

Nutzlast der NASA mit uN Antrieben

far drag free control

3 x 4 Kaltgasantriebe,

0.5-100 pN; Isp bis 7000 s

Lebensdauer: 10000 h
XIl. Erfahrungsaustausch:

Oberflachentechnologien mit Plasma- und lonenstrahlp rozessen
RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann 16.-18. Marz 2005, Mihlleithen
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ESA Missionen mit EP und p-Propulsion (3 von 4)

Science — Fundamental-Physik
Detektor fur Gravitationswellen
(Voraussage von Einstein vor 80 a) aus
Doppel-Pulsar; Michelson Laser
Interferometer, Basislange 5 Mio km

Cluster von 3 S/c auf heliozentrischem
Orbit; 20°aus Bahnebene Erde, 50 Mio
km entfernt

Start 2013 — Missionsdauer:
1.5 J Transfer, > 5 J Science

fur drag-free- und Forma-
tionsflug-Kontrolle;
0.3-100 uN; Isp 7000 s

XIl. Erfahrungsaustausch:

Oberflachentechnologien mit Plasma- und lonenstrahlp rozessen
RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann 16.-18. Marz 2005, Mihlleithen
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ESA Missionen mit EP und p-Propulsion (3 von 4)

Science — Astronomie und Astrometrie
Astrometrie mit 7 micro-arcsec
Auflésung, Paralaxen und Bewegungen
an Milliarden Sternen

Lissajous-Orbit um Lagrange Punkt 2
(L2) 1,5 Mkm von Sonne hinter Erde

Start 2012 — Missionsdauer:
> 5 a fur Vermessung

fur Feinst-Lageregelung;
0.1-250 pN; Isp 7000 s

oder Kaltgas

XIl. Erfahrungsaustausch:
Oberflachentechnologien mit Plasma- und lonenstrahlp rozessen
RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann 16.-18. Marz 2005, Mihlleithen
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ESA Missionen mit EP und p-Propulsion (4 von 4)

Science — Astronomie: Suche
nach erdahnlichen Exo-Planeten
mit H,0, CO, und O,

Flotte von 8 S/c in Lissajous-
Orbit um Lagrange-Punkt (L2),
davon 6 Teleskope

Start 2015 — Missionsdauer:
> 5 a fir Vermessung

fur Formotionsflug-
Kontrolle, rel. Positionsstabilitat

XIl. Erfahrungsaustausch:
Oberflachentechnologien mit Plasma- und lonenstrahlp rozessen
RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann 16.-18. Marz 2005, Mihlleithen
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Mit lonenantrieb zu den Planeten

« Deep Space 1
« BepiColombo zum Merkur
« Darwin das Planetenteleskop am L2

» Dawn zu den Asteroiden Ceres und Vesta

 Bemannter Flug zum Mars

Mars-Express (2003) HRSC /

XIl. Erfahrungsaustausch:
Oberflachentechnologien mit Plasma- und lonenstrahlp rozessen
RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann 16.-18. Marz 2005, Mihlleithen
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Working Group ,Elektische Raumfahrtantriebe”

r
Universitat  Stuttgart

Inst. fur
Raumfahrtsysteme

XIl. Erfahrungsaustausch:
Oberflachentechnologien mit Plasma- und lonenstrahlp rozessen
RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann 16.-18. Marz 2005, Mihlleithen
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Annex: Research Institutes and Industries for EP in Germany (1 of 3)

Research

Institut fur Raumfahrtsysteme — IRS

der Universitat Stuttgart

- Prof. Dr.-Ing. habil. Monika Auweter-Kurtz -
Pfaffenwaldring 31

D-70550 Stuttgart

Tel.: +49 (0)711 685-2376; Fax: x-3596
mailto:auweter@irs.uni-stuttgart.de
http://www.irs.uni-stuttgart.de/

AMSAT Organisation

AMSAT Deutschland e.V.

- Dr. Karl Meinzer -

Holderstrauch 10

D-35041 Marburg/Lahn

Tel.: +49 (0)6421 28-3550/1/8; Fax: x-5665
mailto:dl1fdt@amsat.org

http://amsat.org/

Industry
EADS SPACE Transportation GmbH

Testcenter & Kleinantriebsysteme

- Johannes Stuhlberger -

Postfach 11 19

D-74215 Mockmdihl

Tel.: +49 (0)6298 939-100; Fax: x-275
mailto:johannes.stuhlberger@astrium-space.com

RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann

Institute of Space Systems - IRS
of Stuttgart University

EADS SPACE Transportation GmbH
Testcenter & Small Propulsion Systems

P:O: Box 11 19

XIl. Erfahrungsaustausch:
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16.-18. Marz 2005, Muhlleithen




Annex 1: Research Institutes and Industries for EP in Germany (2 of 3)

Research

I. Physikalisches Institut I. Physical Institute

der JLU-Giel3en of JL-University GielRen
Abt. Plasma- und AtomstoRRphysik

- Prof. Dr. Bruno K. Meyer - Section Plasma and Atom Collision Physics
Transferstelle TransMIT

- Prof. Dr. Karl-Heinz Schartner —

- Prof. Dr. emer. Horst L&b -

Heinrich-Buff-Ring 16

D-35392 GielRen

Tel.: +49 (0)641 99-33140; Fax: x-33139

mailto:Karl-Heinz.Schartner@expl.physik.uni-giessen .de
http://www.uni-giessen.de/1.physik/schartner/homepa ge.html

Industry

EADS SPACE Transportation GmbH (see above)

Industry

THOMSON TUBES ELECTRONIQUE GmbH

- Dr. Glnter Kornfeld -

D-89077 Ulm

Soflinger Str. 100

D-89077 Ulm

Tel.: +49 (0)731 933-1677; Fax: x-1910

mailto: guenter.kornfeld@de.thales-electrondevices.com
http://www.Thales-Electron-Devices.de

XIl. Erfahrungsaustausch:
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RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann 16.-18. Marz 2005, Mihlleithen
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Annex 1: Research Institutes and Industries for EP in Germany (3 of 3)

Research

Leibniz-Institut fir Oberflachenmodifizierung e.V.
- Horst Neumann -

PermoserstralRe 15

D-04303 Leipzig

Tel.: +49 (0)341 235-2389; Fax: x-2584
mailto:horst.neumann@iom-leipzig.de
http://www.iom-leipzig.de

Leibniz-Institut fur Niedertemperatur-Plasmaphysik
Abt. Plasma-Prozesstechnik

- PD Dr. Holger Kersten -

F.-L.-Jahn-Str.19

D-17489 Greifswald

Tel.: +49 (0)3834 554-340

Fax: +49 (0)3834 554-301
mailto:kersten@inp-greifswald.de
http://www.inp-greifswald.de

High Vacuum Plume Test Facility - STG

-IOM Institute for Surface Maodification - IOM

e.V.-INP Institute of Low Temperature Plasma Physics - INP

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. — DLR G erman Aerospace Center — DLR

Institut fur Strémungsmechanik
Abt. Aerothermodynamik

- Dr. Georg Dettleff -
Bunsenstr.10

D-37073 Géttingen

Tel.: +49 (0)551 709-2434
Fax: +49 (0)551 709-2800
mailto:Georg.Dettleff@dIir.de

RF-Management, RD-RR, Hans Meusemann

Institute of Fluid Dynamics
Section Aerothermodynamics

XIl. Erfahrungsaustausch:
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Historie
http://alfven.princeton.edu/papers/choueiriJPP04aab stext.htm

EinfUhrungen
http://www.raumfahrtantriebe.de/dglr antriebe/t3.2/ dglr t32.htmIESA
http://www.bernd-leitenberger.de/elektrische-antrie be.html

Missionen
http://www.esa.int/esaSC/sensations.html

Lexikon
http://de.wikipedia.org/wiki/Hauptseite
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