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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Ziel der Arbeit

Die Cassini/Huygens Mission [11] ist ein gemeinsames Unternehmen der US-amerika-
nischen und der europaischen Raumfahrtbehorde NASA und ESA. Das Ziel dieser Mission
ist die Erkundung des Saturnsystems.

Die Huygens-Sonde (ESA) befindet sich an Bord des Orbiters Cassini (NASA) und wird
bei einem der Titan-Vorbeifliige auf dem Saturnmond Titan abgesetzt. Wahrend des ca.
2, 5-stlindigen Abstiegs [11] fiihrt die von einem Fallschirm getragene Huygens-Sonde
Messungen zur Untersuchung der Atmosphére und der Oberflache Titans durch und
sendet die Ergebnisse als Telemetriedaten zum Cassini-Orbiter, der die Daten schliefSlich
zur Erde zuriicksendet. Das Doppler Wind Experiment (DWE) der Huygens-Mission [9]
[41] ermittelt die Windrichtung und Windstérke in der Titan-Atmosphére in Abhéngigkeit
der Hohe iiber der Titan-Oberfliche. Neben dem Windprofil sind die moglichen Spin-
und Pendelbewegungen der Huygens-Sonde wahrend des Abstiegs ebenfalls von groflem
Interesse. Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, eine Methode zu entwickeln, mit der
die Winkelgeschwindigkeit und Amplitude dieser Spin- und Pendelbewegungen aus der
Dopplerfrequenzverschiebung der Huygens-Sonde ermittelt werden.

Die Cassini-Raumsonde fliegt an 14. Januar 2005 am Saturnmond Titan vorbei [11]. Die
Messdaten von der Huygens-Sonde stehen Anfang 2005 zur Verfiigung. Bis dahin wird ein
Simulationsmodell mit Matlab-SIMULINK verwendet, welches in der vorliegenden Arbeit
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erstellt worden ist, um die Pendelbewegung in Abhangigkeit der Windkraft zu simulieren
und die benotigten Daten der Abstiegsgeometrie fiir die Losungsalgorithmen zu liefern.

1.2 Verfiigbare Daten

Die von einem Fallschirm getragene Huygens-Sonde driftet wahrend des Abstiegs mit dem
Wind. Mit Hilfe vom ultrastabilen Rubidium-Oszillatoren (USO) (6 f / f < 2-10719) [41]
wird die Dopplerfrequenzverschiebung auf einer S-Band-Tréagerfrequenz (ca. 2 GHz)
gemessen. Daraus wird die Geschwindigkeit der Sonde und schliefSlich die Windgeschwin-
digkeit bestimmt. Mit den Messdaten der Dopplerfrequenzverschiebung ist es zusatzlich
moglich, die Abstiegsdynamik der Huygens-Sonde zu ermitteln, da die Bewegung der
Huygens-Sonde wéhrend des Abstiegs in einem Zusammenhang mit der Dopplerfre-
quenzverschiebung steht. Dartiber hinaus erreicht das von der Huygens-Sonde gesendete
S-Band-Telemetriesignal den Cassini-Orbiter mit einer Signaldampfung, die durch die
Antennencharakteristik der Huygens-Telemetrieantenne und die Bewegung der Huygens-
Sonde wahrend des Abstiegs amplitudenmoduliert wird. Die Hohe der Empfangsleistung
gibt also ebenfalls Aufschliisse iiber die Abstiegsdynamik der Huygens-Sonde.

Das Huygens Atmospheric Structure Instrument (HASI) [43] misst verschiedene Eigen-
schaften der Titan-Atmosphére wie z.B. Temperatur, Druck und Dichte. Unter den HASI-
Instrumenten befindet sich der Proximity-Sensor, der in erster Linie bis zum Aufprall als
Abstiegshohenmesser dient. Neben der Hohe der Huygens-Sonde werden die Leistung und
das Spektrum des Riickstreusignals von der Titan-Oberflache ausgewertet. Die daraus
resultierenden Ergebnisse bieten in Bezug auf ein stochastisches Riickstreumodell die
Moglichkeit, Hinweise auf die Abstiegsdynamik sowie die Topographie und Morphologie
der Titan-Oberflache zu gewinnen [2].

1.3 Eingesetzte Modelle

Das aus Huygens-Sonde und Fallschirm bestehende Pendelsystem wurde im Rahmen
dieser Arbeit durch ein mathematisches Pendel approximiert [82]. Durch Modellsimula-
tionen wird bestétigt, dass die Pendelbewegung einen sinnvollen Ansatz fiir die Dynamik
der Huygens-Sonde darstellt. Die Pendelbewegung ist eine schwingende Bewegung, die

wahrend des Abstiegs der Translationsbewegung iiberlagert ist. Dadurch wird ein schwin-
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gender Modulationsanteil auf der Dopplerfrequenzverschiebung des Telemetriesignals
zwischen Huygens-Sonde und Cassini-Orbiter bewirkt. Deshalb kann die Pendelbewegung
durch Messung des schwingenden Anteils der Dopplerfrequenzverschiebung ermittelt
werden. Wenn die Daten der Dopplerfrequenzverschiebung ausreichend prazise Hinweise
auf die Pendelbewegung geben koénnen, so ist es moglich, die 3D-Pendelbewegung
vollstandig zu ermitteln. Hinweise iiber Windboen und Turbulenzen lassen sich durch
Rekonstruktion der Abstiegsdynamik qualitativ erkennen.

Falls die Dopplerfrequenzverschiebung von Rauschen oder anderen Stérungen zu stark
iiberlagert ist, wird die Leistung des Telemetriesignals zur Ermittlung der Abstiegsdy-
namik herangezogen. Allerdings ist es hierbei nur moglich, die Komponente der Pendel-
bewegung zu ermitteln, die sich in der Ebene des Richtungsvektors der Telemetriever-
bindung befindet, denn die andere Komponente steht senkrecht zu dem Richtungsvektor
der Telemetrieverbindung. Somit ist das Telemetriesignal nicht empfindlich gegeniiber
dieser Komponente. Die Ruhelage und der Ausschlag der Pendelbewegung werden als
Unbekannte angesetzt, die mit Hilfe von Fourier-Reihen-Entwicklung der gemessenen
Leistung des Telemetriesignals und der bekannten Charakteristik der Telemetrieantennen

von Cassini-Orbiter und Huygens-Sonde ermittelt werden.

Ist die Anderung der Abstiegsdynamik der Huygens-Sonde zu schnell, kann man nicht
mehr von einer Periodizitat der Abstiegsdynamik ausgehen. Das Modell der Pendelbe-
wegung ist somit nicht mehr geeignet. In diesem Fall wird ein stochastisches Modell
[3] verwendet, um die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung des Winkels zwischen der
Hauptachse der Huygens-Sonde und dem Richtungsvektor der Telemetrieverbindung zu

ermitteln, um so eine Aussage iiber die Abstiegsdynamik zu erhalten.

Neben Leistung und Dopplerfrequenzverschiebung des Telemetriesignals stehen die Lei-
stung und das Spektrum des Proximity-Sensors / Radar-Hohenmessers [1] ebenfalls zur
Verfiigung. Diese Daten sind u.a. abhéngig von Einfallswinkel und Azimutwinkel der
elektromagnetischen Welle bzw. der Schieflage der Huygens-Sonde. Der Ansatz der 3D-
Pendelbewegung wird hierbei weiter benutzt. Die zweite Komponente der Pendelbe-
wegung, die senkrecht zum Richtungsvektor der Telemetrieverbindung steht, kann mit
Hilfe von Leistung und Spektrum des Riickstreusignals [25] durch eine iterative Methode

ermittelt werden.
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1.4 Schwerpunkte der einzelnen Kapitel

Kapitel 2 der vorliegenden Arbeit gibt zuerst eine Ubersicht iiber die Methoden der
Fernerkundung mittels elektromagnetischer Wellen. Weiterhin wird iiber Raumfahrt-
missionen aus der Vergangenheit berichtet. AnschlieSfend befasst sich Kapitel 2 mit
der Cassini/Huygens-Mission, wobei die bisherigen a priori Informationen iiber Titan
diskutiert werden. Die physikalischen Modelle fiir Luftdichte und Wind auf Titan werden
ebenfalls vorgestellt, worauf die Annahmen und Planungen der Mission und der Simulation
zur Erzeugung der synthetischen Daten fiir die Pendelbewegung basieren. Abschlieend
wird das Prinzip des Doppler Wind Experiments und das Abstiegsszenario beschrieben.

In Kapitel 3 wird eine deterministische Methode entwickelt, mit der aus der gemessenen
Dopplerfrequenzverschiebung die Pendelbewegung der Huygens-Sonde ermittelt wird.
Wie oben erwéhnt, ist der schwingende Anteil der Dopplerfrequenzverschiebung fiir
die Pendelbewegung mafigebend. Es wird u.a. eine Fourier-Reihen-Entwicklung fiir das
synthetisch erzeugte Telemetriesignal angesetzt, um die Phasoren der Komponenten der
Pendelbewegung zu ermitteln. Die Komponenten der Pendelbewegung sind sinusformig,
weshalb ein komplexer Phasor mafigebend fiir die Beschreibung jeder einzelnen Kompo-
nente der Pendelbewegung ist. Nach der Ermittlung der Pendelbewegung wird tiber die
Moglichkeit zur Bestimmung der Spinbewegung diskutiert.

Kapitel 4 beschéftigt sich mit einem vereinfachten Ansatz zur Ermittlung der Pendelbewe-
gung. Mit Hilfe der Signaltheorie [3] wird hierbei eine stochastische Methode entwickelt,
bei der das Automatic Gain Control (AGC) -Telemetriesignal bzw. die Leistung des
Telemetriesignals verwendet wird. Die Funktionsweise dieser Methode ist auch fiir den
Fall sichergestellt, dass eine rein deterministische Methode aufgrund des Rauschens oder

des Messfehlers nicht mehr anwendbar ist.

In Kapitel 5 wird die Hardware des Proximity-Sensors/Radar-H6henmessers [1] eingehend
analysiert. Sowohl eine schaltungstechnische Simulation (durch PSpice) als auch eine
systemtheoretische Simulation (durch SIMULINK) werden durchgefiihrt.

In Kapitel 6 wird ein aerodynamisches Modell der von einem Fallschirm getragenen
Huygens-Sonde mit Hilfe von SIMULINK entwickelt. Wie oben schon erwahnt, werden
zur Durchfithrung der Ermittlungsmethoden die synthetisch erzeugten Daten der Pen-
delbewegung verwendet. Mit Hilfe von Dichte- und Windmodellen der Titan-Atmosphére
und Kenntnissen der Aerodynamik wird ein SIMULINK-Modell aufgebaut, um die Daten

der Pendelbewegung synthetisch zu erzeugen.
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In Kapitel 7 wird eine iterative Methode zur Rekonstruktion der Abstiegsdynamik
entwickelt. Dieses Verfahren bedient sich hierbei der Informationen tiber die Parameter
der Oberflache Titans, die in den Messdaten des Proximity-Sensors enthalten sind.
Bei den Methoden in Kapitel 3 und 4 wird nur das Telemetriesignal verwendet, ohne
die Messdaten des Proximity-Sensors zu beriicksichtigen. Bei der iterativen Methode
geben die Messdaten vom Proximity-Sensor Aufschluss tiber die Pendelbewegung. Der
Einfalls- und Azimutwinkel der Huygens-Sonde haben sowohl auf die Leistung als auch
auf das Spektrum des Riickstreusignals Auswirkungen. Diese redundante Information
wird zur Ermittlung der unbekannten Parameter der Pendelbewegung eingesetzt. Die
Zusammenhange zwischen den Parametern der Pendelbewegung und der Leistung bzw.
dem Spektrum des Riickstreusignals konnen nur numerisch angegeben werden. Der
Algorithmus zur Ermittlung der Parameter kann nur iterativ durchgefiihrt werden. Im
Gegensatz zu den vorangehenden Kapiteln wird in Kapitel 7 berticksichtigt, dass die
Messdaten in der Realitat durch zufallige Storkomponenten verfalcht sind. Daher wird bei
der Fehleranalyse den synthetisch erzeugten Messdaten stochastisches Rauschen additiv
iiberlagert. Das Ergebnis der Fehleranalyse gibt Hinweise auf die Zuverlédssigkeit der in
Kapitel 7 entwickelten iterativen Methode.

Kapitel 8 befasst sich mit der Ozeanoberfliche des méglicherweise auf Titan aufgrund der
tiefen Temperaturen vorhandenen Methanozeans. Mit Hilfe der Wentzschen Methode aus
der Meteorologie [8] wird nach den Parametern der Ozeanoberflache, in diesem Fall der
Windgeschwindigkeit der Welle, gesucht.



Kapitel 2

Fernerkundung und

Raumfahrtmission Cassini/Huygens

Zu Ehren des franzosisch-italienischen Astronomen Jean Dominic Cassini, der 1655 den
Saturnring und mehrere Monde im Saturnsystem entdeckt hat [89], und des holldndischen
Wissenschaftlers Christian Huygens, der 1675 den Saturnmond Titan entdeckt hat [89],
wird die Mission zur Erkundung des Saturnsystems Cassini/Huygens-Mission genannt. In
diesem Kapitel wird der Stand der relevanten Kenntnisse der Cassini/Huygens-Mission
und des Doppler Wind Experiments (DWE), mit dem sich die vorliegende Arbeit befasst,
mit Bezug auf den Saturnmond Titan behandelt.

2.1 Methoden der Fernerkundung mit elektromagne-

tischen Wellen in der Raumfahrt

Elektromagnetische Wellen breiten sich in dielektrischen Medien aus. Diese Eigenschaft
wird w.a. zum Zweck der drahtlosen Ubertragung von Informationen ausgenutzt. Mit
Hilfe verschiedener analoger Modulationsverfahren, wie z.B. AM, FM, und digitalen
Modulationsverfahren, wie z.B. Phase Shift Keying (PSK), findet die elektromagnetische
Informationsiibertragung heute Anwendung in vielen Bereichen der Wissenschaft und der
Technik [91]. Die drahtlose Ubertragung von Rundfunk-, Fernseh- und Mobilfunksignalen
ermoglicht einen umfangreichen Informationsaustausch, der ein wichtiger Bestandteil des

taglichen Lebens geworden ist.
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Neben der Ubertragung von Information werden elektromagnetische Wellen auch zu
dem Zweck der elektromagnetischen Fernerkundung eingesetzt. Mit Hilfe von Mikro-
wellen konnen optische Hindernisse wie Erde, Nebel, Wolken oder biologisches Gewebe
durchdrungen werden. Die Fernerkundung, die eine beriihrungslose und zerstorungsfreie
Abtastung ermoglicht, hat das Ziel, aus den raumlichen und zeitlichen Eigenschaften elek-
tromagnetischer Wellen, die von einem Objekt beeinflusst werden, auf die Eigenschaften
dieses Objektes zu schliefen, wie z.B. geometrische Form, Dielektrizitatskonstante &,,
Permeabilitatskonstante p,., (Topographie und Morphologie) und Geschwindigkeit. Die
informationstragenden Parameter der elektromagnetischen Wellen sind u.a. Amplitude,
Phase, Polarisation, Laufzeit und raumliche Verteilung. Mit Amplitude und Phase kann
die Form des Objekts ermittelt werden, mit der Laufzeit die Entfernung, und mit der
Polarisation dessen depolarisierende Eigenschaften, z.B. Rauigkeit und Kriimmung.

Man unterscheidet zwei Arten von Fernerkundungssystemen. Hierbei handelt es sich um
das passive System (Radiometer) einerseits, und das aktive System (Radar) andererseits.
Die Eigenschaften beider Systeme sind u.a. von der Frequenz und dem Einfallswinkel der
elektromagnetischen Welle abhéngig. Das passive System misst die Strahlung, die von
einem Objekt reflektiert oder in Abhangigkeit von einem Emissionskoeffizienten emittiert
wird. Das aktive System sendet elektromagnetische Wellen zum Zielobjekt und misst das
vor- bzw. riickgestreute Signal. Zum Zwecke der Fernerkundung kommen verschiedene
Radartypen, wie Impuls- und CW-Radar (z.B. bei der Huygens-Sonde) zum Einsatz.
Immer haufiger werden Radargeréite mit synthetischer Apertur (SAR) verwendet, welche
die Phase und Amplitude des Riickstreusignals an verschiedenen Orten messen und
auswerten, um bsp. Terrainprofile zu erkunden. Mit grofem Aufwand und hoher Auflésung
werden Aufnahmen von Erd- und Ozeanoberflaichen durch SAR gemacht, die Aufschluss
iiber Vegetation, Bodenschatze, Meeresstromung und Windgeschwindigkeit geben konnen.
Das Verfahren hat in der Umweltforschung, Geologie und Meteorologie an Bedeutung

gewonnen.

Ein Thema, das Wissenschaftler und Ingenieure interessiert, ist die Form des Streu-
feldes eines bekannten Objekts fiir ein bekanntes einfallendes Feld. Das Problem kann
durch Integralgleichungen (MFIE, EFIE [75]) beschrieben und durch analytische oder
numerische Methoden wie Finite Differenzen Methode, Finite Elementemethode oder
Momentenmethode gelost werden. Numerische Methoden werden fiir kompliziertere
Probleme eingesetzt, wihrend analytische Methoden oft dazu dienen, numerische Me-
thoden zu validieren und zu kalibrien. Die numerischen Methoden werden z.B. fiir ein
gitterdiskretisiertes Objekt angewendet [78]. Der Strom auf jeder Kante eines Patches des
Gittermodells wird als eine Unbekannte angesetzt. Mit Hilfe der auf elektromagnetischen
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Randbedingungen basierenden Integralgleichungen [75] werden Matrizengleichungen fiir
die Unbekannten aufgestellt und gelost. Es gibt zahlreiche kommerzielle Softwarepakete
wie NEC, CONCEPT und FEKO, welche die Streufelder je nach Diskretisierung
ausreichend genau berechnen. Solche Programme werden u.a. im Bereich der Automobil-
und Flugzeugindustrie sowie im Mobilfunk verwendet und kommen auch im Bereich der
Antennenanalyse und -synthese zum Einsatz. Die Simulation kann die Messung zwar nicht
vollstandig ersetzen, ist jedoch eine gute Alternative, um mit relativ geringem zeitlichen
Aufwand die Streu-Charakteristik zu ermitteln.

Im Gegensatz zu dem direkten Streuproblem ist das inverse Streuproblem wesentlich
schwieriger zu losen. Bei dem inversen Streuproblem ist aus vorgegebenen einfallenden
Wellen und dem gemessenen Streufeld auf die Geometrie und die Materialeigenschaften
eines oder mehrerer Streuobjekte zu schliefen. Die Schwierigkeit liegt hierbei darin,
eine eindeutige Losung fiir das inverse Streuproblem zu bestimmen. Die unbekannten
Eigenschaften des Streuobjekts stehen innerhalb des Integranden einer Integralgleichung,
das bekannte Streufeld steht auflerhalb. Es bedarf im Allgemeinen Vorabinformationen,
um von dem Ergebnis der Integration eindeutig auf den Integranden schliefen zu kénnen.

Hierbei miissen oft Naherungen oder Modellannahmen gemacht werden [2], [33].

Die Vorteile der Fernerkundungsmessung liegen in der berithungslosen und nicht-invasiven
Messung iiber grofle Entfernungen hinweg. Falls sich das Objekt in grofier oder so-
gar astronomischer Entfernung befindet, muss auf die Methoden der Fernerkundung
zuriickgegriffen werden. Das Messsystem kann vom Erdboden, Flugzeug, Satelliten
oder von interplanetaren Raumfahrtsonden getragen werden. Ein weiterer Vorteil ist,
dass das Fernerkundungssystem oft kostengilinstige Beobachtungen ermoglicht. So ist
es beispielsweise zwar teuer, einen Wettersatelliten zu starten und zu betreiben, aber
vergleichsweise gilinstiger, als unzahlige Stationen auf der Erde einzurichten und zu

unterhalten.

Im Raumfahrtbereich spielt die Fernerkundungstechnologie eine gewichtige Rolle. Ein
typisches Raumfahrtexperiment ist das sogenannte Ausbreitungsexperiment. Durch die
Messung der Anderung von Entfernung, Dopplerfrequenzverschiebung, Signalamplitude
oder Polarisationsdrehung lasst sich eine Aussage iiber das Medium machen. Mit Hilfe
eines niedrig fliegenden Satelliten kann z.B. ein Experiment durchgefiihrt werden, welches
das Profil der Elektronendichte in der Erd-lonosphére bestimmt. Um die Atmosphéare
von Planeten zu erforschen, werden sogenannte Okkultationsexperimente durchgefiihrt
[34], [35], [61]. Wenn die Verbindungslinie zwischen Erde und Raumfahrtsonde nahezu
tangential zur Planetenoberfliche liegt, lauft die elektromagnetische Welle zwischen

Bodenstation und Raumfahrtsonde durch die Atmosphare des Planeten. Die Parameter
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des Empfangssignals wie Amplitude, Phase und Polarisation sind z.B. aufschlussreich fiir
die Elektronendichteverteilung in der Atomsphéare des Planeten. Bei der Mariner 4-Mission
[79] wurde durch diese Methode die Mars-Atmosphére und -Ionosphére untersucht. Bei der
Mariner 5 - [35] und der Mariner 10 - Mission [80] wurden Venus und Merkur auf dhnliche
Weise untersucht. Auch Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun sind untersucht worden. Das
gleiche Prinzip kann verwendet werden, um den Schweif eines Kometen zu untersuchen,
wie es bei der Raumfahrtsonde Giotto mit den Kometen Halley und Grigg-Skjelleup der
Fall war [81].

Um physikalische Eigenschaften in einer Atmosphéare, wie z.B. die Windgeschwindigkeit
messen zu konnen, wird eine zweite Sonde benotigt, die in die Atmosphéare eintaucht,
wéhrend ein Orbiter den Planeten oder Mond umkreist. Bei den Doppler Wind Ex-
perimenten der Missionen Galileo und Cassini/Huygens wurde bzw. wird eine Sonde
auf Jupiter bzw. auf dem Saturnmond Titan per Fallschirm abgesetzt. Wahrend des
Abstiegs driftet die Sonde naherungsweise mit Windgeschwindigkeit. Misst man die
horizontale Geschwindigkeit der Sonde wahrend des Abstiegs, entspricht dies einem
gleitenden Mittelwert der horizontalen zonalen Windgeschwindigkeit. Die Bodenstation
empfangt lediglich die Messdaten vom Orbiter. Die relative Geschwindigkeit wird iiber
die Dopplerfrequenzverschiebung der S-Band-Tragerfrequenz zwischen Cassini-Orbiter
und Huygens-Sonde gemessen. Fiir das DWE miissen alle anderen Faktoren, die das
Ergebnis ebenfalls beeinflussen, bekannt sein. Zu diesen Faktoren gehoren Flugbahn und
Geschwindigkeit des Orbiters, die Position der Huygens-Sonde (Léngen- und Breitengrad)

und die mittels ultrastabilem Ostzillator erzeugte Frequenz des Telemetriesignals.

2.2 Hintergrund der Cassini/Huygens-Mission

Im Jahre 1997 wurde die Mission Cassini/Huygens gestartet. Die Mission &hnelt der
Mission Galileo, die zuvor Jupiter untersuchte. Durch die Cassini/Huygens-Mission
sollen weitere Daten und Informationen von dem Ringplaneten Saturn und seinen
Monden gewonnen werden. Besonders interessant ist der Saturnmond Titan, der eine
dichte Atmosphére besitzt, dhnliche der der Erde. Im Juli 2004 erreichte die Cassini-
Raumsonde das Saturnsystem und am 14./15. Januar 2005 wird die Huygens-Sonde
auf dem Saturnmond Titan abgesetzt [11]. Die gesamte Nutzlast, die aus Cassini-
Orbiter und Huygens-Sonde besteht, betragt 5500 kg. Der Cassini-Orbiter ist mit einem
Navigationssystem ausgestattet, das den Orbiter selbststandig zum Saturn fithrt und eine
Navigationsgenauigkeit von ca. 30 km besitzt. Wahrend der Abstiegsphase der Huygens-
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Sonde auf Titan empfangt der Cassini-Orbiter die Messdaten der Huygens-Sonde. Diese
Daten werden zusammen mit den von Cassini selbst gewonnenen Messdaten in einem
4 GByte groflen Halbleiterspeicher gespeichert und mit 140 kBit/s zur Erde gesendet.

Abbildung 2.1: Raumsonde Cassini mit Huygens-Sonde an Bord [11]. Die

Huygens-Sonde hat eine drehscheibenartige Form. Bei der Huygens-Mission
wird die Huygens-Sonde auf dem Saturnmond Titan abgesetzt.

Die wissenschaftlichen Ziele der Huygens-Mission sind die Untersuchungen von:

1. Zusammensetzung der Titan-Atmosphére,

2. atmosphérischen Aktivitdaten, wie Wolken und Gewitter,
3. Partikelverteilung in der Atmosphare,

4. Wind und Temperatur in der Atmosphére,

5. Terrainprofil der Titan-Oberfldche,

6. obere atmospharische Schicht und ITonosphare.
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Die Huygens-Sonde mit einer Masse von 318 kg [86] befindet sich zundchst an Bord
des Cassini-Orbiters (siehe Abbildung 2.1). Im Schwerkraftfeld Titans wird die Huygens-
Sonde vom Cassini-Orbiter abgeworfen. Mit der Geschwindigkeit von 21.600 km /h dringt
Huygens in die Titan-Atmosphére ein. Ein Silikon-Karbon-Schild schiitzt die Sonde
vor der Hitze von 1700 °C. In der Hohe von 170 km o&ffnet sich der Hauptfallschirm.
Nachdem sich die Geschwindigkeit der Huygens-Sonde von Mach 1,5 auf ca. 100 m/s
verlangsamt hat, wird das Schutzschild abgeworfen. Die wissenschaftlichen Instrumente
auf der Huygens-Sonde kommen nun zum Einsatz. Der Abstieg wiirde zu lange dauern,
und der Cassini-Orbiter ware dann schon zu weit entfernt, wenn die Huygens-Sonde
wahrend des gesamten Abstiegs denselben groflen Fallschirm benutzen wiirde. Nach
30 Minuten in der Hohe von ca. 120 km wird der Hauptschirm abgetrennt, und ein
zweiter kleinerer Fallschirm kommt zum Einsatz [11]. Der Vorgang wird in Abbildung
2.2 dargestellt.

1270 km

above surface
iy Mach 1.5 v
/C 150-180 km Ty+ 3258
Ty 145-170 km

L

. :
Mach 20 :
300-250 km L.

T+ 15 min
105-125 km
N 3Bm/s

 TeTyr 150 min
" (maximum)

Entry Pilol-chute ~ Front-shield  Main-parachute jettison ~Soo%. _

deployment . separation = Stabiliser-parachute

. deployment e

Peak deceleration Back-cover release Instrument

Heat-flux peak _Main-parachute configuration
: deployment :

Abbildung 2.2: Verlauf des Abstiegs der Huygens-Sonde. Der Vorgang
beginnt mit dem Zeitpunkt Tp und einer Geschwindigkeit von Mach 1,5
und dauert etwa zweieinhalb Stunden. Zum Zeitpunkt Ty 6ffnet sich der
Fallschirm, der Hitzeschild wird spéter abgesetzt. Die Geschwindigkeit der
Huygens-Sonde betriagt bei dem Aufprall zwischen 5 und 6 m/s.
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Falls die Huygens-Sonde den Aufprall unbeschadet tibersteht, sendet diese weiterhin Daten

bis die Batterie nach ca. einer halben Stunde entladen ist [11]. Mit der Huygens-Sonde

werden sechs wissenschaftliche Experimente durchgefiihrt:

. Gas-Chromatograph and Mass-Spectrometer (GCMS) messen innerhalb einiger ps
die Zusammensetzung der Atmosphére und spéter, falls die Sonde den Aufschlag
unbeschadet iibersteht, den Nebel auf der Titan-Oberflache (H.B. Niemann, NA-
SA/GSFC, Greenbelt, USA).

. Aerosol-Collector and Pyrolyzer (ACP) untersuchen die Partikeln in der Atmosphére
(G.M. Israel, SA/CNRS Verriéres-le-Buisson, France).

. Descent-Imager and Spectralradiometer (DISR) untersuchen das Spektrum der
Atmosphare. Zugleich werden von den Wolken und der Titan-Oberflache Aufnahmen
gemacht (M.G. Tomasko, University of Arizona, Tucson, USA).

. Huygens Atmosphere Structure Instrument (HASI) misst Temperatur, Druck, Wind
und akustische Felder der Atmosphére. Falls auf Titan Wolken und Gewitter
vorhanden sind, werden auch solche Aktivitaten gemessen. Zusammen mit dem
Hohenmesser werden Temperatur-, Druck- und Windprofil berechnet (M. Fulchi-
gnoni, University Paris 7/Obs. Paris-Meudon, France).

. Surface Science Package (SSP) untersucht die Eigenschaften der Titan-Oberflache,
z.B. die Zusammensetzung des Materials der Titan-Oberflache, Reflexionskoeffi-
zienten, Temperatur und thermische Leitfahigkeit, falls die Sonde den Aufschlag
unbeschadet iibersteht (J.C. Zarnecki University of Kent, Canterbury, UK).

. Doppler Wind Experiment (DWE) [9], [41] misst die Relativgeschwindigkeit zwi-
schen Orbiter und Sonde, um das zonale Windprofil zu ermitteln (M.K. Bird,

Universitat Bonn, Deutschland).

2.3 Saturnmond Titan

2.3.1 Physikalische Eigenschaften des Saturnmondes Titan

Titan ist nach dem Jupitermond Ganymed der zweitgrofite Mond in unserem Sonnensys-

tem [89]. Dieser hat als einziger Mond eine dichte Atmosphére. Der spanische Astronom
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José Comas Selo hat im Jahre 1907 durch optische Beobachtungen einen dunklen Ring
um Titan beobachtet und als erster Wissenschaftler eine Atmosphére vermutet [89]. Im
Jahre 1944 hat der amerikanische Astronom Gerard Kuiper durch eine bodengestiitzte
Spektralanalyse als erster Wissenschaftler Methan als Bestandteil der Titan-Atmosphére
festgestellt [11]. Die wichtigsten Bestandteile der Titan-Atmosphére sind Stickstoff (Na),
Argon (Ar) und Methan (CH4). Die Zusammensetzung der Titan-Atmosphére wird in
Tabelle 2.1 angegeben [10].

Gas Chemische Formel Molarer Anteil
Stickstoff N, 66% - - - 98%
Argon Ar 0---25%
Methan CH, 2% ---10%
Wasserstoff H, 0,2%
Acetylen CyHy 2-1074%
Athylen C,H, 4-107*%
Athan CyHg 2-1073%
Methylacetylen CsHy 3-107%%
Propan CsHg 4-107%%
Diacetylen C,H, 107%% - --107°%
Hydrogencyanid HCN 2-107°%
Cyanoacetylen (Blauséure) HC3N 107%%---10°%
Cyanogen C5Ny 107%%---107°%
Kohlenmonoxid CO|6-103%---1,5-1072%
Kohlendioxid COs 1,5-107"%

Tabelle 2.1: Zusammensetzung der Titan-Atmosphére [45]

Der atmospharische Druck auf der Titan-Oberflache betragt 1,5 bar. Da die atmosphéri-
sche Temperatur 94 K betrégt [45], konnen sich die Gase im fliissigen Zustand befinden
und auf der Titan-Oberfliche einen Ozean bilden [15]. Die feuchte Atmosphére bildet
undurchsichtige Wolken, wodurch die Beobachtung der Titan-Oberflache mit optischen
Methoden erschwert wird. In Tabelle 2.2 sind wichtige physikalische Eigenschaften von
Titan und der Erde gegeniibergestellt [11].
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Physikalische Eigenschaft H Titan Erde ‘ Einheit ‘
Radius 2575+ 0,5 6378 | km
Masse 1,346 - 10%% | 5,974 -10%* | kg
Oberflichengravitation 1,345 9,81 | m/s?
Mittlere Dichte 1,881 5,52 | g/cm?
Abstand zum Saturn 1,226 '_106 — | km
(20,3 mal Saturnradius)
Orbitalperiode 15,95 365,24 | Tag
Rotationsperiode 15,95 1| Tag
Oberflichentemperatur 94 — | K
Atmospharischer Druck auf 1496 - 20 1013 | mbar
der Oberflache

Tabelle 2.2: Physikalische Eigenschaften des Saturnmondes Titan

2.3.2 Wind- und Dichtemodelle der Titan-Atmosphare

Wie bei dem zweiten Voyager-Vorbeiflug nachgewiesen wurde, dreht sich die Titan-
Atmosphére relativ schnell um die Rotationsachse Titans [45], [46]. Der zonale Wind,
der parallel zur Léngengradrichtung (Ost<>West) weht, ist dominierend gegeniiber dem
meridionalen Wind, der parallel zu der Breitengradrichtung (Nord«Siid) weht und
der wvertikalen Windkomponente (Oben—Unten). Fir die Wahl des fir die Landung
der Huygens-Sonde auf Titan vorgegebenen Gebietes waren sowohl technische (u.a.
Eintrittswinkel in die Atmosphére / Telemetrieverbindung zu Cassini) wie auch wissen-
schaftliche (u.a. Sonnenstand, dominierende zonale Winde) Griinde ausschlaggebend [11].
Wenn meridionaler und vertikaler Wind vernachléssigt werden, driftet die Huygens-Sonde
wéhrend des Abstiegs iiberwiegend in die Langengradrichtung [41].

In Abbildung 2.3 sind Dichte-, Druck- und Windgeschwindigkeitsmodelle von der Mission
Voyager 2 dargestellt [5]. Um fiir die Pendelbewegung die synthetischen Daten zu
erzeugen, wird auf diese Dichte- und Windgeschwindigkeitsmodelle zurtickgegriffen.

Nach dem neusten Stand wurden Messungen der Temperatur des atmosphéarischen Drucks
und der Windgeschwindigkeit auf Titan durch Cassini-Orbiter durchgefiihrt [96].
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Abbildung 2.3: Dichte- und Windgeschwindigkeitsmodell fir Titan von
der Mission Voyager 2 [5]. Mit dem Modell wird der Abstiegsverlauf der
Huygens-Sonde berechnet.

2.4 Doppler Wind Experiment (DWE)

Das Ziel des Doppler Wind Experiments ist die Untersuchung von Richtung und
Geschwindigkeit des Windes in der Titan-Atmosphéare. Durch den Einsatz hochpréziser
Rubidium-Oszillatoren (6f/f < 2-10710) [41] ldsst sich die Relativgeschwindigkeit Av
zwischen Cassini-Orbiter und Huygens-Sonde in Gleichung (2.3) aus der Dopplerfrequenz-
verschiebung der Tragerfrequenz des Probe-Relay-Links (PRL, oder Telemetrieverbindung
genannt) feststellen. Unter den Annahmen, dass: 1) der zonale Wind dominiert, 2) sich die
Huygens-Sonde hauptséchlich in der Langengradrichtung bewegt, 3) die Huygens-Sonde
die gleiche Geschwindigkeit wie der zonale Wind besitzt und 4) die vertikaleGeschwin-
digkeit der Sonde durch den Hohenmesser bekannt sind, ist es schliellich moglich, die
horizontale Geschwindigkeit des Windes zu ermitteln [9].
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Die Dopplerfrequenzverschiebung f4, welche durch die Relativgeschwindigkeit Av hervor-
gerufen wird, ist [41]:

mit Av = (U, — ) - € (2.2)

In Gleichung (2.3) wird die Projektion der Geschwindigkeit des Cassini-Orbiters auf die

Richtung der Telemetrieverbindung als v5 bezeichnet:

gt : 170 = Vs (24)

Gleichung (2.3) wird also:

Av =1, & — i (2.5)

fo: Tréagerfrequenz der Telemetrieverbindung (ca. 2 GHz)

¢ : Lichtsgeschwindigkeit
Up :  Geschwindigkeit der Sonde bezogen auf das geometrische Zentrum von Titan
U, :  Geschwindigkeit des Orbiters bezogen auf das geometrische Zentrum von Titan
€; : Einheitsvektor in Richtung der Telemetrieverbindung

Die Projektion der Geschwindigkeit der Huygens-Sonde auf die Richtung der Telemetrie-
verbindung besteht aus mehreren Komponenten (Geometrie siche Abbildung 2.4):

€ - Up = U1 + Vg + U3 + Uy (2.6)

mit v =& -sinacosf (2.7)
vg = Q- (ar + z) - cos Asin asin 3 (2.8)
v3 =y -sinasinfj (2.9)
vy = Z - CoSQ (2.10)
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Geschwindigkeit der Huygens-Sonde in Langengradrichtung, die durch
den zonalen Wind verursacht wird.

Geschwindigkeit der Huygens-Sonde in Breitengradrichtung, die durch
den meridionalen Wind verursacht wird.

Abstiegsgeschwindigkeit der Huygens-Sonde

Winkelgeschwindigkeit der Rotation Titans

Radius des Saturnmondes Titan

Hohe der Huygens-Sonde iiber der Titan-Oberflache

Langengrad, auf dem sich die Huygens-Sonde aktuell befindet
Elevationswinkel des Vektors der Telemetrieverbindung von Huygens zu
Cassini-Orbiter im kartesischen Koordinatensystem

Azimutwinkel des Vektors der Telemetrieverbindung von Huygens zu
Cassini im kartesischen Koordinatensystem

Cassini
Za -Orbiter

9

€t

o <)
Huygens
-Sonde B
X

Titan- A
Oberfléche —
Q ar

Abbildung 2.4: Geometrie der Telemetrieverbindung. = ist definiert durch

die Langengradrichtung, y die Breitengradrichtung, z die Normalenrichtung
der Titan-Oberfliche.

Die Geschwindigkeitsterme vy bis v4 sind die Komponenten der relativen Geschwindigkeit

zwischen Cassini-Orbiter und Huygens-Sonde, die jeweils durch die Bewegung der

Huygens-Sonde in Léangengradrichtung, durch Titans Rotation, durch die Bewegung

der Huygens-Sonde in Breitengradrichtung und durch die Abstiegsgeschwindigkeit der

Huygens-Sonde verursachet werden. Der Term vz in Gleichung (2.9) wird jedoch aufgrund

des geringen Einflusses des meridionalen Windes vernachlassigt. Die vertikale Geschwin-

digkeit Z in Gleichung (2.10) wird durch den Radar-Hohenmesser gemessen [1]. Die

Flugbahn der Huygens-Sonde ergibt sich durch die Integration der Geschwindigkeit, so
dass a, § und A ebenfalls bekannt sind [41].
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Mit der bekannten Bahn des Cassini-Orbiters o, und der bekannten Richtung der
Telemetrieverbindung é; wird vs bestimmt.

Setzt man Gleichungen (2.3), (2.6), (2.7), (2.8), (2.10) und (2.4) unter Vernachlassigung
von vz in Gleichung (2.1) ein, gilt schlieBlich:

tsinacos 3+ Qar + z)cos Asinasinf + 2 - cosa — vy = Ja-c
fo
Ja-c L :
—Q-(ar+2)-cosAsinasinf — 2 - cos o + v
woraus folgt: & = Jo (2.11)

sin « cos (8

In Gleichung (2.11) sind ¢, fo, ar und © konstant. z und Z werden durch den Radar-
Hohenmesser ermittelt. Da die Position der Huygens-Sonde durch ein Navigationssystem
bis auf 30 km genau festgestellt werden kann, und sich die Huygens-Sonde hauptsachlich
in Langengradrichtung bewegt, ist A bekannt. a und 3 lassen sich durch Integration der
Geschwindigkeit & und gemessene z ermitteln und werden wieder in Gleichung (2.11)
eingesetzt, um & zu berechnen. fy ist die Dopplerfrequenzverschiebung, die von der

Telemetrie-Hardware gemessen wird.

Fir das Doppler Wind Experiment spielen die Messdaten der Dopplerfrequenzver-
schiebung eine fundamentale Rolle. Die Ermittlung der Abstiegsdynamik der Huygens-
Sonde beruht ebenfalls auf diesen Daten. Neben der Dopplerfrequenzverschiebung gibt
die Leistung des Telemetriesignals auch Aufschluss iiber die Abstiegsdynamik. In den
Kapiteln 3 und 4 werden Methoden entwickelt, bei denen mit Hilfe dieser Daten die
Abstiegsdynamik ermittelt wird. In Abschnitt 3.1 werden zunéchst die Instrumente der
Telemetrieverbindung vorgestellt.

Dariiber hinaus stehen die Leistung und das Spektrum des Riickstreusignals von dem
Proximity-Sensor zur Verfiigung, der in erster Linie als Radar-Hohenmesser dient. Diese
Messgroflen sind ebenfalls aufschlussgebend fiir die Abstiegsdynamik, weil sie abhangig
von dem Einfalls- und dem Azimutwinkel der auf die Titan-Oberflache abgestrahlten und
riickgestreuten elektromagnetischen Wellen bzw. der Schieflage der Huygens-Sonde sind.
Die entsprechende Methode wird in Kapitel 7 behandelt.



Kapitel 3

Ermittlung der Pendelbewegung
durch Dopplerfrequenzanalyse der

Telemetrieverbindung

Das DWE hat das primare Ziel, wahrend des Abstiegs der Huygens-Sonde das zonale
Windhohenprofil in der Titan-Atmosphéare zu ermitteln. Die zonale Windgeschwindigkeit
lasst sich im Wesentlichen durch die Auswertung der Dopplerfrequenzverschiebung des
Telemetriesignals bestimmen. Zur Ermittlung der Abstiegsdynamik der Huygens-Sonde,
die das sekundare Ziel des Doppler Wind Experiments ist, wird in diesem Kapitel
ein lineares mathematisches Pendel als Bewegungsmodell zugrunde gelegt, um die 3D-
Pendelbewegung zu bestimmen.

3.1 Verfiigbare Daten vom Probe-Relay-Link / Tele-

metrieverbindung (ca. 2 GHz)

Probe Data Relay Subsystem (PDRS) (sieche Abbildung 3.1) ist das Telekommunikations-
system, womit die von der Huygens-Sonde gemessenen Daten zum Orbiter iibertragen

werden.

Das System hat zwei parallel arbeitende redundante Kanale bei 2,02 GHz bzw. 2,04 GHz.
Auf der Senderseite sorgt ein Transmitter Ultra Stable Oscillator (TUSO) fiir eine

23
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8 sziégrlG(l:es /s Frequenzdifferenz
16 ]Sits (Dopplerfrequenz- x
verschiebung)

2,04 GHz 8 samples/s

20 Bits

RF-BITE

Mischer

PRL-A
2,04 GHz HGA

PTA

I

Huygens- |  Cassini-

Sonde I Orbiter
I

Abbildung 3.1: Die Telemetrieverbindung oder Probe Relay Links (PRL)
zwischen Cassini-Orbiter und Huygens-Sonde [41].

hochstabile Frequenz, deren relativer Fehler kleiner als 2 - 10710 ist [41]. Fiir den Fall,
dass der TUSO ausfillt, stehen zwei Temperature Controlled Crystal Oscillators (TCXO)
zur Verfiigung, deren Genauigkeit 1000-fach niedriger als die des TUSO ist. Die Messdaten
der Huygens-Sonde werden phasenmoduliert und auf 2,02 bzw. 2,04 GHz hochgemischt.
Anschlieflend werden die Signale in Richtung Orbiter abgestrahlt. Wahrend der sogenann-
ten ,,Cruise Checkout“-Phase, die zwischen den Zeitpunkten des Abwurfs der Huygens-
Sonde und dem Beginn des Doppler Wind Experiments liegt, ist die Signalverbindung
mit Hilfe von Radio Frequency Built-in-test-Equipment (RF-BITE) durch Umbilical
Separation Mechanism (USM) aktiv. Nachdem das Doppler Wind Experiments beginnt,
kommt die Telemetrieverbindung oder Probe Relay Links (PRL) zum Einsatz. Die Probe
Transmitter Antenna (PTA) der Huygens-Sonde sendet das Telemetriesignal, das von der
High Gain Antenna des Cassini-Orbiters (HGA) empfangen wird. Das Empfangssignal
wird durch eine Automatic Gain Control-Einheit (AGC) verstarkt. Diese Verstiarkung
ist mafigebend fiir die Empfangsleistung. Danach wird das Empfangssignal mit dem des
vom Receiver Ultra Stable Oscillator (RUSO) erzeugten Signal mit der gleichen Frequenz
wie von TUSO gemischt. Ahnlich wie bei TUSO iibernimmt ein TCXO die Aufgabe
des RUSOs, falls dieser ausfallt. Nach der Mischung wird die Zwischenfrequenz, die der
Dopplerfrequenzverschiebung f4 aus Gleichung (2.1) entspricht, vom Numerical Controlled
Oszillator (NCO) gemessen. Die Zwischenfrequenz und die Verstdrkung werden durch
einen Solid State Recorder (SSR) im Orbiter zwischengespeichert und von dort zur Erde

gesendet.
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3.2 Deterministisches Bewegungsmodell zur Ermitt-

lung der Pendelbewegung der Huygens-Sonde

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist die Ermittlung der durch atmosphéarische Be-
wegungen verursachten Pendel- und Rotationsbewegungen von Fallschirm und Huygens-
Sonde. Da die Bewegung der Sonde wahrend des Abstiegs hauptsichlich von der Stéarke der
Windanderung beeinflusst wird, ist die Feststellung dieser Bewegung fiir die Ermittlung
der Windanderung von Bedeutung [41]. Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist es, mit
Hilfe der Telemetriedaten die Bewegung der Huygens-Sonde zu ermitteln, um hieraus die
weiteren Analysen, wie z.B. Rekonstruktion des Windprofils, zu unterstiitzen.

Bei dem Pendelsystem, das aus Fallschirm und Huygens-Sonde besteht, handelt es sich um
ein physikalisches Pendel [87], welches im Rahmen dieser Arbeit zu einem mathematischen
Pendel [87] vereinfacht wird. Dies bedeutet, dass das Gewicht sich in zwei senkrecht
zueinander und senkrecht zu der Pendelrichtung stehende Richtungen sinusférmig bewegt.
Die Bewegungen eines physikalischen Pendels und eines Kreisels unterliegen vergleichbaren
physikalischen GesetzméBigkeiten. Die Kreiselgleichung [88] lautet:

M=1-Q (3.1)

Hierbei ist M der Drehimpuls, Q die Winkelgeschwindigkeit und I der Tragheitstensor.

Fir ein System des Kreisels, das aus n Massenpunkten mit jeweiliger Masse m;
(1 < i < n) besteht gilt:

. Srmi(yp 7)) — i mary — D MT%
I = | =¥ myx Srymi(a? +27) — S mayiz : (3.2)
— i MiZiT; — i1 MiZiYi S mi(z? + y?)

Ein Kreisel hat in erster Linie eine Selbstdrehung, dessen Achse wiederum um den
Normalenvektor der Grundflache dreht. Die Huygens-Sonde hat auch eine Selbstdrehung,
die als Spinbewegung um die eigene Hauptachse bezeichnet wird. Diese Hauptachse der
Spinbewegung dreht wiederum um die Achse, die als die Ruhelage der Pendelbewegung
bezeichnet wird.

3.2.1 Einteilung in Teilbewegungen und die verfiigbaren Daten

In der Vergangenheit wurden mehrere Modelle entwickelt, um die dynamische Bewegung

von Huygens-Sonde und Fallschirm (ca. 3 m Durchmesser) zu untersuchen, wie z.B. das
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Modell von R.D. Lorenz [76], [98] oder das von Martin Baher Aircraft (MBA) verwendete
Modell mit 12 Freiheitsgraden [77]. Durch ein solch komplexes Modell wird die Dynamik
zwar sehr genau beschrieben, jedoch lassen sich im vorliegenden Anwendungsfall nicht alle
in diesen Modellen enthaltenen Freiheitsgrade durch die verfiigharen Daten bestimmen.
Um die Aufgabe der vorliegenden Arbeit zu losen, wird angesichts der vorhandenen bzw.
verfiigharen Daten ein sinnvolles Modell entwickelt.

Der Bewegungsvorgang eines Objekts ohne auflere Krafte kann in die Translation
(gradlinige Bewegung) und die Rotation (Drehbewegung) aufgeteilt werden [82]. Auf
ahnliche Weise kann man die Bewegung der Huygens-Sonde nun in die folgenden drei
Teilbewegungen aufteilen:

1. Translation [87]
2. Pendelbewegung

3. Spinbewegung.

Hierbei wird angenommen, dass sich die Masse der Sonde in einem Massenpunkt
konzentriert, welche sich in der Pendelrichtung befindet, so dass im Folgenden von einem
mathematischen Pendel ausgegangen werden kann. Die Translation ist die gradlinige und
gemeinsame Bewegung von Fallschirm und Sonde, wobei sich ihre relativen Positionen
zueinander nicht dndern. Die Pendelbewegung bewirkt, dass die Sonde wie ein Gewicht
am Fallschirm pendelt [76], [77]. Die Spinbewegung beschreibt die Drehbewegung der
Sonde um die eigene Drehachse, also um die Verbindung zwischen der Sonde und
dem Fallschirm. Es wird zusitzlich angenommen, dass die Teilbewegungen trotz der
Fluktuation des Windes, der auf die Huygens-Sonde wirkt, aufgrund der Massentragheit
der Sonde (318 kg), fiir einige Perioden der Pendelbewegung relativ konstant bleibt. Bei
diesem Bewegungsmodell handelt es sich also um ein deterministisches Modell. Fiir den
Fall, dass sich die Bewegung des Pendels wegen zu starker Fluktuation des Windes abrupt

andert wird ein stochastisches Modell im néchsten Kapitel entwickelt.

Die verfiigbaren Daten sind:

1. Dopplerfrequenzverschiebung (fg in Gleichung (2.1)) auf der Cassini/Huygens-Tele-

metrieverbindung (Phaseninformation).

2. Amplitudeninformation des AGC-Signals der Cassini/Huygens-Telemetrie-
verbindung (Abbildung 3.1) (Leistungspegel des Telemetriesignals) und Richt-
charakteristik der Telemetrieantenne (siehe Abbildung 3.2). (Die Antenne des
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Cassini-Orbiters (HGA) ist stets auf die Huygens-Sonde ausgerichtet, so dass der
Antennengewinn der Cassini-Antenne als konstant angenommen werden kann.)

3. AGC-Signal vom Proximity-Sensor/Radar-Héhenmesser (Abbildung 5.2).

4. Spektrum des Riickstreusignals des Proximity-Sensors (Abbildung 5.2).

Die Daten aus den Punkten 3 und 4 werden von dem Proximity-Sensor geliefert und spater
fiir die iterative Methode in Kapitel 7 verwendet. Es wird nun mit Hilfe der Messgroflen
aus den Punkten 1 und 2, die aus der Telemetrieverbindung zwischen Cassini-Orbiter und
Huygens-Sonde gewonnen werden, die Pendelbewegung und die Spinbewegung ermittelt.

3D Charakteristik der Azimutaler Mittelwert

Huygens-Telemetrieantenne des Antennengewinns

. 10 ; ; : ‘
S g
= =)
£ =
: <
()] (0]
G 2
2 @
g =
IS5 2
< » z

100
-15 ‘ : : ‘
Elevationswinkel9 , () =100 -100 Elevationswinkel 3, (°) 0 20 40 60 80 100

Elevationswinkel SH °)

Abbildung 3.2: Links ist die 3D-Charakteristik der Huygens-
Telemetrieantenne fiir Kanal 1 mit 2,02 GHz bis zum 100°-Elevationswinkel
dargestellt. (In der vorliegenden Arbeit wird der ,Off Axis“-Winkel
als Elevationswinkel definiert.) Rechts ist der azimutale Mittelwert des

Antennengewinns. Die Kontour der 3D-Charakteristik siche Abbildung 3.5.
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3.2.2 Projektion der Achsen der 3D-Pendelbewegung auf dem
Richtungsvektor der Telemetrieverbindung

0‘\‘/1\

\_8 '\
\ L
) \

\
)\) 0 /Huygens-Sonde
: X,

\
~————Laufbahn der
\ Pendelbewegung

Ruhelage der
Pendelbewegung

Abbildung 3.3: Laufbahngeometrie der Huygens-Sonde wahrend des Ab-
stiegs. Die Léangengradrichtung auf Titan wird als x, die Breitengrad-
richtung als y und die normale Richtung zur Titan-Oberfliche als z-
Richtung definiert. €; ist der Einheitsvektor in Richtung der Telemetrie-
verbindung. éy ist die Hauptachse (Spinachse) der Huygens-Sonde. 9y ist
der Elevationswinkel der Ruhelage von der Pendelbewegung (Sowie in der
Abbildung gezeichnet ist der ¥o-Winkel negativ.). ¥; ist der Ausschlag der
Pendelbewegung in der (xg,z0)-Ebene. Die angesetzte 3D-Pendelbewegung
hat jeweils in g und yop-Richtung eine sinusférmige Komponente. Daher
werden diese sinusférmigen Komponenten als zwei komplexe Phasoren (Z

und 7 ) angesetzt.

Zunéchst miissen die Projektionen der Achsen der 3D-Pendelbewegung auf die Cassini/
Huygens-Telemetrieverbindung berechnet werden. Bei dem Doppler Wind Experiment
wird angenommen, dass sich die Huygens-Sonde iiberwiegend in Richtung des zonalen
Windes bewegt. Es wird angenommen, dass die horizontale Geschwindigkeit der Sonde
der zonalen Windgeschwindigkeit entspricht, so dass ¥y = 0 ist (¢ siehe Abbildung 3.3).
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Aufgrund einer moglichen Windgeschwindigkeitsveranderung ist die Differenz zwischen
dem Mittelwert der zonalen Windgeschwindigkeit und der horizontalen Geschwindigkeit
des Fallschirms moglicherweise fiir eine gewisse Zeit lang nicht null. Ist also der Mittelwert
der relativen Geschwindigkeit zwischen Wind und Sonde nicht vernachlassigbar, so
befindet sich die Ruhelage der Pendelwegung nicht in Nadir-Richtung, d.h. dass der ¥y-
Winkel, der die schiefe Ruhelage der Pendelbewegung darstellt, nicht null ist. Unter
der bereits einleitend erwdhnten Annahme, dass der Mittelwert des zonalen Windes
in Breitengrad-Richtung weht und Huygens-Sonde sich in Langengradrichtung bewegt,
befindet sich die Ruhelage der Pendelbewegung in (x,z)-Ebene. Die Einheitsvektoren der
3D-Pendelbewegung é,,, €,, und €, in Abhéngigkeit von v, in Abbildung 3.3 lauten :

cos Uy

gmo - 0 (33)
| — sin 190
[0

Cyy = 1 (3.4)
0
[ sin 190

€ = 0 (3.5)
| cos g

Der Einheitsvektor fiir die Richtung der Telemetrieverbindung é; lautet:

sin « cos (3
€ = | sinasinf (3.6)

COS &

Die Projektionen p,, p, und p, der Einheitsvektoren der Pendelbewegungen €, €,, und
é,, auf die Telemetrieverbindung é; sind nach den Gleichungen (3.3) bis (3.6):

Pr = €y, € = cosVgsinacos [ — sin v cos a
Py = €y € =sinasinf
P: = €y - € =sinvysinacos + cos g cos (3.9)

In den Gleichung (3.7) bis (3.9) kénnen - und 5-Winkel durch die bekannte Flugbahn des
Cassini-Orbiters und die Abstiegsbahn der Huygens-Sonde ermittelt werden und gelten
als bekannt. Die Ruhelage der Pendelbewegung ¢, ist mit Hilfe des deterministischen
Modells in Abschnitt 3.2.4 zu bestimmen.
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3.2.3 Ermittlung der Phasoren der 3D-Pendelbewegung durch
Dopplerfrequenzverschiebung

Im Folgenden werden die Phasoren der 3D-Pendelbewegung jeweils in é,, €, und
€,,-Richtung ermittelt unter der Voraussetzung, dass p,, p, und p, bekannt sind. Die
Ermittlung von p,, p, und p, in Abhangigkeit von 9, erfolgt in Abschnitt 3.2.4.

Hierbei werden alle kartesischen Variablen auf die Pendellinge [ normiert. Die Grund-
frequenz der Pendelbewegung f,, die aufgrund der Tragheit der Pendelbewegung als
konstant betrachtet wird, entspricht der Frequenz des schwingenden Anteils auf der
Dopplerfrequenzverschiebung und kann durch Messung festgestellt werden. Mit der

Gleichung

gr
(27 fp)?

[82] wird die Pendellinge [ berechnet, wobei g = 1,35 m/s? die Gravitaionsbeschleuni-

[ =

(3.10)

gung auf Titan ist.

Fiir die auf die Pendelldnge [ normierten Variablen X', ), Z, die jeweils die Pendelaus-

schlage in €,,-, €,,-, €,,-Richtung reprasentieren, ergibt sich die Pendelbewegung zu:

X = x; cos (wpt + ¢,) = Re(Z; - e/*") (3.11)
Y = y; cos (wpt + ¢,) = Re(7 - ¥") (3.12)
mit  w, =27 f,, (3.13)

T = 1167 (3.14)

= e’ (3.15)

Die Phasoren 7, sowie ; gelten innerhalb eines Datensatzes als konstant. Mit Hilfe des
Modells der linearen Pendelbewegung ergibt sich in €,,- und €,,-Richtung naherungsweise
die gleiche Frequenz f,. Es gilt:

z - VI e

= \/1 — 212 cos? (wpt + @) — Y12 cos? (wpt + ¢y)

,:Elz y12
_ \/1 - 7(cos, (2wpt + 26,) +1) — 7(cos (2wpt + 26,) + 1)

2

2 2 2
Z = \/1 - % - % - % cos (2wpt + 2¢,) — % cos (2wpt + 2¢,,)  (3.16)
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Fiir relativ kleine Amplituden von X und ), die weniger als 10° vermutet wird (Die
Huygens-Sonde hat einen mechanischen Stabilisator an Bord.), gilt die Ndherung:
0? oy 2 2

Zx~1-— T i % cos (2wpt + 2¢,) — % cos (2wpt + 2¢,) (3.17)

Aus Gleichung (3.17) ist erkennbar, dass Z einen Gleichanteil hat, der keinen Einfluss auf

die Dopplerfrequenzverschiebung hat, und einen Wechselanteil hat, der mit 2w,, schwingt.

Die Geschwindigkeiten v,,, v,, und v,, jeweils in €,,, €,, und €,,-Richtungen werden durch
Ableitung des Wegs aus Gleicungen (3.11), (3.12) und (3.17) berechnet.

dX

U:EO — E . l — xl . wp . l - COS (wpt + ¢Z + 900) (3].8)
d

Vyy = djt)-lzyl-wp-l-cos(wpt+¢y+90°) (3.19)
dZ ’

v, = E.lz —2-wp - xi cos (2wpt + 2¢, + 90°)

2
2wyl % cos (2wyt + 20y, + 90°) (3.20)

Die Beziehung zwischen Empfangsfrequenz f und Dopplerfrequenzverschiebung fq ist [82]:

f:f0'<1+A;}):f0+fd (3.21)
mit fa= ACU - fo ( geméf Gleichung (2.1) )
gilt Av = Ja. ¢, (3.22)
Jo

Mit den Messdaten der Dopplerfrequenzverschiebung fq wird die relative Geschwindigkeit
Awv durch Gleichung (3.22) berechnet, die sich wiederum wie folgt zerlegen lasst:

Av = v+,

= U+ (Eyy - € Vay + €y * €t - Uyy + €y + €5 - Vsy) (3.23)

Aus p, = €y, - €, py = €y, - €& und p, = €, - & (siche Gleichungen (3.7) bis (3.9)) folgt:
AV = v+ (P - Vag + Dy - Vyy + Dz - Vsg) (3.24)

Die relative Geschwindigkeit Av hat einen Gleichanteil vy von der Translation und einen
Wechselanteil, der durch die Pendelbewegung v, verursacht wird. Die einzelnen Betrage

der Pendelbewegungen in €,,-, €,,- und € -Richtung sind wegen der Projektionen in v,

0=
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enthalten. Setzt man die Gleichungen (3.18), (3.19) und (3.20) in Gleichung (3.24) ein,
gilt:

Av = v+ py -1 -wp-L-cos(wpt + ¢y + 90°)

+py - Y1 - wp - Leos (wpt + ¢y + 90°)
2
—2p, - wp - L % cos (2wpt + 2¢, +90°)

2
—2p, - wp - - % cos (2wpt + 2¢,, + 90°)

= wpyl- (px - 1 €08 (Wpt + ¢z + 90°) + py, - Y1 cos (wpt + ¢y + 900))
2 2
—2p,wpl - <xi cos (2wpt + 2¢, +90°) + % cos (2wpt + 2¢,, + 90°)>

(3.25)

Nun wird eine Fourier-Reihen-Entwicklung fiir das Av-Signal angesetzt: Av o—e V. Man
definiert V; und Vj als die ersten und zweiten spektralen Anteile von fp und 2f,. Aus
Gleichung (3.25) ist im Vergleich mit den Gleichungen (3.11)-(3.15) erkennbar:

Vi = jwpl-(pe-T1+Dpy- 1) (3.26)
T+ 7t
4

~

Vo = —j2wp-l<pz-

(3.27)

Die Dopplerfrequenzverschiebung fq lasst sich direkt aus den Messdaten ablesen und ist
somit als bekannt anzusehen. Mit Gleichung (3.22) kann Av berechnet werden. Wendet
man wiederum die Fourier-Reihen-Entwicklung fiir das berechnete Av an, so werden i
und V, ermittelt. Man definiert S; und S, als erste und zweite Spektrallinie des Wegs
(Auslenkung der Pendelbewegung). Der Weg entspricht der Integration der relativen
Geschwindigkeit Awv iiber die Zeit, daher gilt:

N Vi

S, = =1 (%1 pe+ 71 - 3.28
1 Jon (Z1 - pe + 71 -Dy) ( )

- Vs l

[ — P2 32 52y 3.29
2 72w, 4 (z7 +77) ( )

Durch die Fourier-Transformation kann die Grundfrequenz der Pendelbewegung wy
ermittelt werden. Anschliepend wird daraus die Periode T}, berechnet. Die gewahlte Lange
eines Datensatzes ist immer mehrfach von 7},, damit das Leck-Effekt bei der weiteren
Bearbeitung der Messdaten nicht mehr stort. Als nachstes werden p,, p, und p, in
Abhéngigkeit von ¥y ermittelt, um Z; und g; mit Hilfe der Gleichungen (3.28) und (3.29)
zu berechnen.
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3.2.4 Ermittlung der Ruhelage der Pendelbewegung
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Abbildung 3.4: Geometrie der Telemetrieverbindung und Antennengewinn.

Aus der Radargleichung [75]

N P,-Gc¢- Gy

P =
(47)? r2

(3.30)

lasst sich erkennen, dass die Empfangsleistung P, proportional zum Gewinn der Huygens-
Telemetrieantenne Gy und dem Gewinn der Cassini-Telemetrieantenne G¢ (34,7 dB)
ist [86]. Die Sendeleistung P; der Huygens-Sonde betragt 40,66 dBm, die Wellenldnge
A betrégt 15 cm. Die Abstiegsbahn der Huygens-Sonde wird aus den Daten verschiedener
Experimente u.a. HAST und DWE von der Descent Trajectory Working Group (DTWG)
rekonstruiert und kann hier auch als bekannt vorausgesetzt werden. Die Hohe der
Huygens-Sonde tiber der Titan-Oberflache wird durch den Radar-Hohenmesser ermittelt.
Bekannt ist ebenfalls die Umlaufbahn des Cassini-Orbiters, so dass der Abstand r zwischen
Cassini-Orbiter und Huygens-Sonde berechnet werden kann.

Da die Charakteristik der Huygens-Telemetrieantenne im Wesentlichen Rotationssymme-
trisch ist, hat die Pedelbewegung in Abbildung 3.4 im Vergleich zur Spinbewegung einen
groflen Einfluss auf den Antennengewinn von Gy. Infolge dessen ist Gy eine zeitabhangige
GroBle, die Aufschluss auf die Pendelbewegung gibt.

Gleichung (3.30) lésst sich wie folgt umformen:

P,(47r)?

Gu (ﬁH(t)a@H(t)) TN Go

(3.31)
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Mit bekannter Wellenlange A, Abstand r, Sendeleistung P,, Gewinn der Cassini-Telemetrie-
antenne G¢ und gemessener Empfangsleistung P, ldsst sich der Gewinnverlauf Gy (9 (t),
¢u(t)) mit Hilfe der Gleichung (3.31) ermitteln.

Da die Pendelbewegung ndherungsweise periodisch ist, &ndert sich der Winkel ¥y = < (éné;)
zwischen der Hauptachse der Huygens-Sonde €y und dem Vektor der Telemetriever-
bindung e; in Abbildung 3.3 ebenfalls periodisch. Die Pendelbewegung verursacht also
periodische Schwankungen der Empfangsleistung.

Da «, 3 durch die Integration der ermittelten Geschwindigkeit der Huygens-Sonde
und bekannter Flugbahn des Cassini-Orbiters berechnet werden koénnen (siehe Ab-
schnitt 2.4), sind nur p, und p, von ¥y abhéngig (siehe Gleichungen (3.7), (3.8) und
(3.9)). Um ¥y zu bestimmen, muss die Signaldampfung bzw. Empfangsleistung des
Telemetriesignals herangezogen werden. In Abbildung 3.5 ist die 3D-Charakteristik der
Huygens-Telemetrieantenne dargestellt. Die drei Ellipsen sind die Projektionen von
drei exemplarisch erzeugten Pendelbewegungen auf die Charakteristik der Huygens-
Telemetrieantenne. Die Pendelbewegung verursacht aufgrund der Winkelabhangigkeit der
Antennencharakteristik der Huygens-Telemetrieantenne eine Amplitudenmodulation auf
der Telemetrieverbindung zwischen Cassini-Orbiter und Huygens. Diese Bewegung der
Huygens-Telemetrieantenne auflert sich in einer Schwankung der Empfangsleistung. In
Abbildung 3.5 erkennt man die Laufbahnen der Pendelbewegungen fiir verschiedene 9q-
Winkel. Falls man die Schwankung der Empfangsleistung aufgrund der Unregelmafligkeit
der Antennencharakteristik in Azimut-Richtung durch Mittelung tiber mehrere Perioden
der Empfangsleistung unterdriickt, so ergeben sich fiir die drei Beispiele geméafi Abbil-
dung 3.6. Aus dem modulierten Empfangssignal wird auf die Steigung der modulierenden
Gewinnfunktion riickgeschlossen, aus der sich wiederum der Elevationswinkel 9, rekon-
struieren lésst. Anschlieend wird dieser Vorgang erléautet.

Aus der Integration von Av tber der Zeit wird die Projektion der Bewegung der
Huygens-Sonde auf die Telemetrieverbindung berechnet. Im néchsten Schritt wird unter
Verwendung der zuvor ermittelten Werte fiir die Projektion der Huygens-Sonde auf die
Telemetrieverbindung das jeweils zu den einzelnen vy Werten gehorende Empfangssignal
berechnet. Das berechnete Empfangssignal kann mit dem gemessenen bzw. synthetisch
erzeugten Empfangssignal verglichen werden, um den ¥yp-Winkel riickwarts zu ermitteln.
Nach der Berechnung, die mit den synthetisch erzeugten Daten durchgefiihrt worden ist,
kann der 1p-Winkel bis auf 2° genau ermittelt werden. In Abbildung 3.7 wird ein Beispiel
fiir die Ermittlung des ¥o-Winkels dargestellt.
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Abbildung 3.5: Kontouren der 3D-Charakteristik der
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Huygens-

Telemetrieantenne fiir Kanal 1 mit 2,02 GHz (siehe Abbildung 3.2).
Die drei Ellipsen entsprechen Projektionen der Pendelbewegungen mit
6°-Ausschlag fiir ¥y gleich 0°, 15° und 30° (¥ siehe Abbildung 3.3).
Aufgrund der Pendelbewegung verindert sich die Position der Huygens-

Telemetrieantenne, so dass der Vektor der Telemetrieverbindung zwischen

Cassini-Orbiter und Huygens-Sonde unterschiedliche Elevations- und

Azimutwinkel in der Charakteristik der Huygens-Telemetrieantenne

aufweist.
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Abbildung 3.6: Die Kurve zeigt den azimutalen Mittelwert der Antennen-
charakteristik G (v, ) tiber . Die durch Pendelbewegung verursachte
Schwankung des Elevationswinkels in der Antennencharakteristik verur-
sacht die Leistungsschwankung des Telemetriesignals. Bei unterschiedli-
chem 9y-Winkel ist die Hohe der Schwankung ebenfalls unterschiedlich.

Nach Ermittlung von ¢y wie in Abbildung 3.7 dargestellt konnen die Projektionen p,,
py und p, mit den Gleichungen (3.7) bis (3.9) berechnet werden. Die Phasoren der
zwei unabhangigen Komponenten der Pendelbewegung 7z; und 7; lassen sich mit den
Gleichungen (3.28) und (3.29) bestimmen:

_ Swpep: + \/ —4p2p2p. Sy — 4p.ppSs — p2p2S?
p-(p? +p?)l

T

(3.32)

 Sipyps — [~ Ap2p2pSs — Ap.piSy — p2p2 5]
Y1 =
p=(pi + py)!
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Abbildung 3.7: Beispiel fiir die Ermittlung des g-Winkels. Mit den
Vorgaben x1 = 0,12 (entspricht 6,8°), y; = 0,1 (entspricht 5,7°), f,=0,1 Hz,
a = 60° und B = 30° werden die Daten fiir die Pendelbewegung erzeugt.
Mit dem Verfahren in Abschnitt 3.2.4 wird ¥g-Winkel ermittelt. Aus der
Abbildung ist erkennbar, dass die Genauigkeit der Ermittlung fiir den
gegebenen Fall kleiner als 2° ist.

und

 Sipap: — \/ —4p2p2p. Sy — 4p.piSs — p2p2ST

p-(p3 +py)l

T

(3.33)

 Sipyps + /- 4p20Ep: S — Appi Sy — pp2S?
Y1 =
p=(p2 + p2)l

Die Phasoren der Pendelbewgung z; sowie g; lassen sich auf den Gleichungen (3.32) und
(3.33) berechnen. Es besteht also zwei Losungen. Mit dem Telemetriesignal allein ist nicht
moglich, aus den beiden Losungen zu entscheiden, welche die richtige ist. Aber durch die
Informationen anderer Experimente ist durchaus moglich, die richtige Losung von den

beiden herauszufinden, z.B. Durch den Sonnensensor an Bord.
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3.3 Einfluss der Spinbewegung

Neben der Pendelbewegung der Huygens-Sonde ist die Spinbewegung auch von groflem
Interesse. Mit dem Beschleunigungsmesser [43] an Bord der Huygens-Sonde lésst sich
die Winkelgeschwindigkeit der Spinbewegung feststellen, fiir die eine Spinfrequenz von
weniger als 0,1 Hz erwartet wird. Mit den Cassini/Huygens-Telemetriesignalen ist es
relativ schwierig, die Phase der Spinbewegung zu ermitteln, weil die bislang analysierten
Signale unempfindlich gegeniiber der Spinphase sind. Es besteht jedoch die Moglichkeit,
die wahrscheinlichste Spinphase zu finden, indem die Variation der Charakteristik der
Huygens-Telemetrieantenne in Azimut-Richtung ausgenutzt wird. Die Empfangsleistung
des Telemetriesignals kann als Funktion der Zeit mit den zuvor ermittelten Parametern
der Pendelbewegung und einer zusatzlichen, beliebig angesetzten Anfangsphase als
, Testphase® rekonstruiert werden. Als néchstes wird das rekonstruierte Signal mit dem
Messsignal korreliert. Vorausgesetzt, dass das Pendelbewegungsmodell zutreffend ist,
und die vorher ermittelten Parameter korrekt sind, ist das rekonstruierte Signal mit
der korrekten ,,Testphase” dem gemessenen gleich oder zumindest sehr ahnlich. Damit
wird das rekonstruierte Signal mit dem Messsignal den grofiten Korrelationskoeffizien-
ten aufweisen. Das rekonstruierte Signal mit der richtigen Spinphase hat die richtig
{iberlagerte Variation in Abhéngigkeit der Zeit und damit die groBte Ahnlichkeit mit
dem Messsignal, wobei unter der iiberlagerten Variation die Variation des Gewinns der
Huygens-Telemetrieantenne in Azimut-Richtung zu verstehen ist. In der Abbildung 3.8
wird so ein Beispiel dargestellt. Der Sollwert der Spinphase betragt 60°. Fiir die Phasoren
der Komponenten der Pendelbewegung werden die gleichen Werten wie in Abbildung 3.7

verwendet.

Im vorliegenden Kapitel wurde von einem deterministischen Modell der Pendelbewegung
ausgegangen, worauf die zugehorige Losung basiert. Mit Hilfe der Dopplerfrequenz-
verschiebung des Trégersignals der Telemetrieverbindung (Phaseninformation) und der
Empfangsleistungsschwankung des Telemetriesignals (Amplitudeninformation) werden
die angesetzten Phasoren der Komponenten der Pendelbewegung sowie der Elevations-
winkel der Ruhelage der Pendelbewegung der Huygens-Sonde ermittelt. Um eine weniger
storempfindliche Losung zu finden, wird im nachsten Kapitel ein einfacheres Modell

angenommen, welches mit Hilfe signaltheoretischer Methoden leichter zu berechnen ist.
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Abbildung 3.8: Beispiel fiir die Ermittlung der Spinphase. Mit den er-
mittelten Phasoren und der Ruhelage der Pendelbewegung sowie einer
, Testphase“ wird die Leistung des Empfangssignal in Bezug auf diese
, Testphase“ rekonstruiert. Dieses wird mit der Leistung der Messdaten
des Empfangssignals korreliert. Vorausgesetzt, dass die ermittelten Pha-
soren und die Ruhelage der Pendelbewegung korrekt sind, stimmt die
rekonstruierte Leistung des Empfangssignals bei korrekter ,, Testphase® mit
den Messdaten iiberein, und der Korrelationskoeffizient betriagt im idealen
Fall 1.



Kapitel 4

Analyse der synthetisch erzeugten
Empfangsleistung der
Telemetrieverbindung
(Amplitudeninformation)

Im vorhergehenden Kapitel wurde ein deterministisches Modell eingesetzt. Das angesetzte
Modell verliert seine Giiltigkeit, falls in der Praxis nicht vorhersehbare Stérungen
auftreten. Um das zu verhindern, muss das Modell auf sinnvolle Weise moglichst viele
Faktoren beriicksichtigen. Wichtig ist ebenfalls die Robustheit bzw. Storunempfindlichkeit
des Modells.

Ein mogliches Szenario fiir ein Modellversagen in Kapitel 3 liegt beispielsweise vor, wenn
die Windturbulenz so stark ist, dass die mechanische geddmpfte Pendelbewegung [86]
nicht tiber eine gewisse Zeit lang stabil bleibt und somit nicht fiir ein ausreichend grofies
Zeitintervall (mehrere Perioden) als konstant betrachtet werden kann. In dem vorliegenden
Kapitel wird eine Methode entwickelt, die mit Hilfe der Signaltheorie die synthetisch
erzeugte Empfangsleistung auswertet, woraus anschlieBend die gesuchten Parameter der
Pendelbewegung der Huygens-Sonde berechnet werden konnen. Durch diese Methode
lassen sich die Ruhelage und der Ausschldge der Komponenten der 3D-Pendelbewegung
ermitteln, die eine Projektion auf die Telemetrieverbindung hat. Man verliert allerdings
die Information iiber den Ausschlag der anderen Komponente der 3D-Pendelbewegung,
die senkrecht zu der Telemetrieverbindung ist.

40
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4.1 Rekonstruktion der Pendelbewegung durch Spek-
tralanalyse der modulierten Empfangsleistung
unter Beriucksichtigung der Antennencharakte-

ristik der Huygens-Sonde

Es ist ausgesprochen unzuverlissig, allein aus den Messdaten oder, wie im vorliegenden
Fall, aus den synthetisch erzeugten Messdaten die gesuchten Eigenschaften des Systems
ohne Modellannahme explizit zu bestimmen. Wesentlich vorteilhafter ist es, mit den
durch die Parametrisierung festgelegten ModellgroBen (hier Phasoren der sinusférmigen
Pendelbewegungen) die Systemeigenschaften durch die Schétzung der synthetisierten
Messdaten vorherzusagen. Die Messdaten werden dann mit den Daten verglichen, die
fiir ausgewahlte Parametersatze berechnet werden, um so letztendlich durch vollstandige
Suche die gesuchten Parameter zu ermitteln.

Wie bereits in Abschnitt 3.2 erldutert wurde, kann man die Bewegung der Huygens-Sonde
in Translation, Pendelbewegung und Spinbewegung aufteilen. Dazu wurde angenommen,
dass die Teilbewegungen iiber eine gewisse Zeit lang (mehrere Perioden der Pendelbewe-
gung) als stabil betrachtet werden kénnen. In der Realitdt kénnen Turbulenzen und Boen
die Translation stark storen. Diese Anderung der Translationsgeschwindigkeit wirkt auf
die Dopplerfrequenzverschiebung des Telemetriesignals, die vom Cassini-Orbiter gemessen
wird. Die Folge davon ist, dass die von der Pendelbewegung verursachte Dopplerfrequenz-
verschiebung mit einer Storung iiberlagert ist, obwohl die Pendelbewegung selbst relativ
stabil bleibt. Die von der Pendelbewegung verursachte Dopplerfrequenzverschiebung kann
nicht mehr zur Bestimmung der Parameter der Pendelbewegung herangezogen werden
kann. Das Signal wird inkohéarent und die Phaseninformation auf der Dopplerfrequenz-
verschiebung geht verloren. Bei zu hohem Rauschen ist die Dopplerfrequenzverschiebung
ebenfalls inkoharent und kann nicht einer Spektralanalyse unterzogen werden.

In diesem Falls steht allein das Automatic Gain Control-Signal (AGC-Signal) bzw.
die Leistung des Empfangssignals zur Verfiigung. Die Leistungsbilanzschwankungen der
Telemetrieverbindung sind im Wesentlichen eine Funktion des Winkels zwischen der
Hauptachse der Huygens-Sonde und dem Richtungsvektor der Telemetrieverbindung
Uy = Jéné; (siehe Abbildungen 3.3, 3.4). Die Komponente der Pendelbewegung, die
sich in der (€y, €;)-Ebene befindet, wird hierbei ermittelt. Die zweite Komponente, die

senkrecht zu der (éy,e;)-Ebene ist, kann so nicht ermittelt werden. Dariiber hinaus
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befindet sich diese Komponente in Azimut-Richtung der Huygens-Telemetrieantenne und
verursacht keine periodische Leistungsschwankung.

Obwohl die Dopplerfrequenzverschiebung aufgrund des Rauschens oder abrupter Ande-
rung der Translation zur Ermittlung der Pendelbewegung nicht eingesetzt werden kann,
bleibt die Pendelbewegung jedoch aufgrund der Tragheit und Dampfer des Pendelsystems
aus Fallschirm und Huygens-Sonde relativ stabil, so dass die Empfangsleistung weiterhin
eine gewisse Periodizitat besitzt. Die Spektralanalyse der Empfangsleistung gibt Auf-
schluss {iber die Pendelbewegung. Die Leistungsfunktion G (dy,on) in Gleichung (3.31)
ist vom Azimutwinkel ¢y und Elevationswinkel ¥y abhéngig. Der naherungsweise
sinusformig variierende ¥y-Winkel wird mit dem Gleichanteil ¥y und der Amplitude
Y1 angesetzt als:

Vu(t) = Ono + Yy - cos (wpt + dy). (4.1)

Nun wird die Funktion Gy(9y,pn), welche die Charakteristik der Huygens-Telemetriean-
tenne darstellt, in eine von ¢y unabhingige Funktion Gy(dy) und eine von Jy und ¢pn
abhéngige Funktion Gy, (Vu,¢pu) aufgeteilt.

Gu(Vu,pm) = Go(Vn) + Go,(Vu,pm) (4.2)

In Gleichung (4.2) steht Gy(Jy) fir den azimutalen Mittelwert von Gy (du,pn) iber ¢p,
G (Vm,u) fiir die Variation der Strahlungscharakteristik der Huygens-Telemetrieantenne
iber ¢y:

1

2m
Gy(Uu) = g/o Gu(Vm,u)dpn (4.3)

Mit den Parametern vy, Y und wp, die allerdings noch zu ermitteln sind, lasst sich
Yy deterministisch berechnen und ist als eine deterministische Variable anzusehen. ¢y
ist der Azimutwinkel der Telemetrieverbindung und somit die Phase der Spinbewegung,
dessen Wahrscheinlichkeit gleichméaflig zwischen 0 und 27 verteilt ist. Daher setzt man
on als eine im Bereich [0, 27) gleichverteilte Zufallsvariable an [3]. Gy(t) ist somit eine
deterministische Variable und Gy, (t) eine Zufallsvariable. Setzt man eine Fourier-Reihen-
Entwicklung fiir den zeitlichen Gewinnverlauf Gy (t) an und nimmt den Mittelwert als
Abschétzung fiir die Erwartungswerte [3], [4], so gilt:

EF (Guu(t) pu(t)) = E(F(Gy(n(t) + Gop (Ju (t) ou (1))
= E(F(Gy (Uu (1)) + € (F (Goyp (Vu (1) om (1))))
(4.4)

Bei dem Ansatz der Fourier-Reihen-Entwicklung und der Bildung der Erwartungswerte

handelt es sich um lineare Operationen, weshalb die Reihenfolge der Operationen
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vertauscht werden kann. Der zweite Term in Gleichung (4.4) lautet dann:

E(F (Gop (Ju (1) ypu (1)) = F (€ (G (Vu () 0m (1)))) (4.5)

Gy, ist die Variation der Leistungsfunktion iiber den Azimutwinkel, die keinen Gleichan-
teil besitzt und deren betreffender Erwartungswert gleich null ist. Es gilt also:

E(F (Gop (Vu (1) pu (1)) = 0. (4.6)

Da Gy eine deterministische Variable ist, gilt:
E(F (Go (W (1)) = F (Go (Vu (1)) (4.7)

Damit folgt:

E(F(Gu(Wu (1) ,pu (1)) =F (G (Wu (t))) = F (Gy (Vno, V1, 1)) (4.8)

Wenn mehrere Perioden des Leistungssignals Gy(t) fiir die Fourier-Reihen-Entwicklung
zur Verfiigung stehen, ist die Fouriertransformation eine Abschatzung fir
E(F(Gup(0(t),0(t)))), und lésst sich als Spektrum F(Gy(Imo, Vm1,t)) darstellen (siehe
Gleichung (4.8)).

Der Betrag einer Spektrallinie im Spektrum F(Gy(9mo, V1, t)) ist eine zeitabhéngige
Funktion mit zwei Parametern vy und vy;. Man kann also F (Yno,%m1 ) und Fa(9no,0m1),
welche die Betrage der ersten und zweiten Spektrallinie des Spektrums reprasentieren, als
zwei von o und ¥y; abhangige Funktionen ansetzen. Mit der deterministischen Funktion
Gy in Abhéngigkeit von ¥y und ¥y, lassen sich F; und F5 berechnen. In Abbildung 4.1
sind die zwei Funktionen F(Jyo,0n1) und Fo(9mo,9n1) farbig dargestellt.

Mit Hilfe synthetisierter Daten wird nun die Funktionsweise der Rekonstruktions-
methode anhand eines konkreten Beispiels beschrieben. Zunachst wird eine Fourier-
Reihen-Entwicklung der iiber der Zeit abgetasteten Messdaten der Empfangsleistung
durchgefiithrt. Die Abtastrate betrdgt 8 Hz. Man erhalt damit die Betrage der ersten
und zweiten Spektrallinie. Fiir eine Frequenz der Pendelbewegung von f, = 0,1 Hz und
eine Frequenz der Spinbewegung von f; = 0,0723 Hz (Diese Werte wurden gewéhlt, damit
fp und f; in keinem ganzzahligen Verhéltnis zueinander stehen.) sowie fiir ¥y = 60° und
Yu1 = 10° ist das synthetisch erzeugte Leistungssignal in Abbildung 4.2 dargestellt.

Wenn man die Fourier-Reihen-Entwicklung mit einer ganzzahligen Anzahl von Perioden
durchfiihrt, entspricht dies einer Fourier-Reihen-Entwicklung mit jeder einzelnen Periode
und einer anschlieBenden Mittelung. Man erhalt daraus eine Abschétzung fiir die
Erwartungswerte des Spektrums. Fir das in Abbildung 4.2 dargestellte Signal der
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Abbildung 4.1: Die erste und zweite Spektrallinie der Empfangsleistungs-
schwankungen verursacht durch die Antennencharakteristik in Abhéngig-
keit von 19, dem Winkel zwischen der Hauptachse der Huygens-Sonde
und dem Vektor der Telemetrieverbindung, und ¥;, dem Ausschlag der
Pendelbewegung.

Empfangsleistung wird geméafl Gleichung (4.8) eine Fourier-Reihen-Entwicklung angesetzt.
Die dadurch ermittelte erste und zweite Spektrallinie sind F; = 1,8191 und F, =
0,5858. Die Kurve in Abbildung 4.3(A) fir Fi(Yuo,9m,) = 1,8191 und die Kurve in
Abbildung 4.3(B) fir Fy(9no,0n1) = 0,5858 kreuzen sich bei vy = 60,03° und vy =
9,66°. Die ermittelten Werte liegen den angesetzten Werten dy¢ = 60° und Jy; = 10°
sehr nahe. Der Fehler der Ermittlung ist auf die Variation der Antennencharakteristik
in Azimut-Richtung und die endliche Lange des Datensatzes zuriickzufithren. Wenn der
Datensatz unendlich lang sein diirfte, ware die Wirkung der rauschenahnlichen Variation
der Antennencharakteristik in Azimut-Richtung vollstandig ausgemittelt. Aber wenn der
Datensatz lang ist, gilt nicht mehr die Annahme, dass die Pendelbewegung innerhalb eines
Datensatzes konstant ist. Deshalb muss ein Kompromiss fiir die Lange des Datensatzes

gefunden werden.

Zur Ermittlung der Parameter Jy¢ und Jy; werden die erste und die zweite Spektral-
linie durch Fourier-Reihen-Entwicklung bestimmt und eingesetzt. Fiir die unbekannten
Parameter konnen theoretisch Spektrallinien hohereren Ordnungen eingesetzt werden.
Jedoch steigt mit zunehmender Ordnung der Spektrallinie der relative Fehler durch
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Abbildung 4.2: Synthetisch erzeugtes Signal der Empfangsleistung fiir die
Parameter: Pendelfrequenz f, = 0,1 Hz, Spinfrequenz fs; = 0,0723 Hz,
Jno0 = 60°, I = 10°. Die periodische Schwankung der Empfangsleistung
wird durch die Pendelbewegung und die Charakteristik der Huygens-
Telemetrieantenne (siehe Abbildung 3.2) verursacht. Die darauf iiberla-
gerte Schwankung wird durch die Variation der Antennencharakteristik in
Azimut-Richtung verursacht. Im idealfall, dass der Datensatz unendlich
lang wére, stimmen fiir diesen, hier nur zu Testzwecken ausgewihlten
Parametersatz, die ermittelten Werte fiir ¢o und 9y mit den tatsachlichen

Werten tiberein.

Rauschen und Messfehler. Man verzichtet an dieser Stelle ebenfalls auf die 0-te Ordnung
des Spektrums bzw. auf den Gleichanteil des Signals im Zeitbereich. Die atmospharische
Déampfung beispielsweise verursacht einen zeitlich relativ konstanten Fehler, der nicht
ermittelt werden kann. Somit ist der Gleichanteil des Signal durch einen unbekannten
Fehler verfalscht.

Bei dieser Methode erhalt man ein verallgemeinertes Funktionensystem mit zwei ,,Glei-
chungen* (Beschriankungsbedingungen), mit denen idealerweise die zwei Unbekannten
eindeutig bestimmt werden. Der Messfehler und die Schwankung der Antennencharak-

teristik iiber den Azimutwinkel @y konnen durch die Bestimmung des Erwartungswertes,
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Abbildung 4.3: Beschreibung der 1. Spektrallinie (blau) des ¥-Winkels fiir
Fy = 1,8191 (A) und der 2. Spektrallinie (rot) des ¥-Winkels fir Fp =
0,5858 (B). Thr Kreuzungspunkt ist die Losung fiir 99 = 60,03° und dyy; =
9,66° (C). Die Sollwerte fiir Yo und vy sind dp = 60°, 91 = 10°. Das
Beispiel zeigt, dass die Sollwerte durch diese Methode mit nur geringer
Abweichung gefunden werden koénnen.
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also durch die Mittelung der Daten tiber mehrere Perioden der Pendelbewegung verringert

werden.

In Abbildung 4.1 erkennt man, dass fir vyo < 60° die Kurven fir konstante Fj
und F, nahezu parallel verlaufen. Aus der Theorie linearer Gleichungssysteme ist
bekannt, dass keine Losung vorhanden ist, wenn zwei Gleichungen linear abhéngig sind,
d.h., wenn die Vektoren parallel verlaufen. Verlaufen zwei Vektoren nahezu parallel,
ist das Gleichungssystem schlecht konditioniert [92]. Dies gilt in &hnlicher Weise fiir
verallgemeinerts Funktionssystem. Wenn die zwei Kurven parallel verlaufen bzw. keinen
Kreuzungspunkt miteinander haben, liegt keine Losung vor. Falls die Steigungsdifferenz
der zwei Kurven in der Nahe des Kreuzungspunktes zu klein ist, verursacht eine kleine

Schwankung grofle Fehler in der Losung. Ein ungiinstiger Fall liegt vor, wenn die Steigung
dGy(Iy)

ddy

jedoch nach jetzigen Kenntnissen wahrend der Mission zwischen 60° und 90°, d.h., wenn

im Bereich fiur vg9 < 60° zu klein ware. Der Elevationswinkel ¥y schwankt

die Ruhelage der Pendelbewegung aufgrund der groflen Masse der Sonde (318 kg) relativ
senkrecht ist, ist Yo > 60° mit grofler Wahrscheinlichkeit gewéhrleistet.

4.2 Statistische Analyse zur Rekonstruktion der Pen-
delbewegung mit Hilfe eines stochastischen Mo-
dells fiir starke Fluktuationen des Windhohen-

profils

Das Pendelbewegungsmodell in Abschnitt 4.1 beruht auf der Annahme, dass die Variation
des Windes moderat ist, so dass fiir einen begrenzten Zeitraum von einer konstanten
Periodizitat ausgegangen werden konnte. Fiir den Fall, dass Windbden die Pendelbewe-
gung von Periode zu Periode stark verandern, konnen die Schwankungen des Winkels
Yy nicht als sinusformig angenommen werden, womit das beschriebene Bewegungsmodell
seine Giiltigkeit verliert.

Wenn die Spektralanalyse der Empfangsleistung, wie in Abschnitt 4.1 geschildert wird,
keine Periodizitat zeigt, ist die Bewegung der Huygens-Sonde nicht als periodische
Pendelbewegung anzusetzen. Der Yy-Winkel zwischen der Hauptachse der Huygens-Sonde
und dem Richtungsverktor der Telemetrieverbindung besitzt jedoch einen Mittelwert, der
im Laufe der Zeit einer kontinuierlichen Abweichung unterliegt. In diesem Fall ist eine

GauB-Verteilung fiir den ¥g-Winkel ein sinnvoller Ansatz, allerdings steht dabei keine
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Spektralanalyse als Losungsmethode zur Verfiigung. Der Winkel der Spinphase ¢y liegt
beliebig zwischen 0 und 27, daher ist die Gleichverteilung eine geeignete Auswahl. Man
kann die Verteilung der Messdaten mit den angesetzten Verteilungen vergleichen, die von
den Parametern vy und vgs abhangen, um so die Parameter ¥gg und Jys abzuschatzen.
Dabei ist ¢ der Erwartungswert und 9Jys die Varianz des Winkels ¢y. Es handelt sich
hierbei um eine Art ,,worst case“-Losung.

Die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung in Abhéangigkeit von ¥y und Jys wird durch eine
numerische Methode ermittelt.

Fir die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen des ¥;-Winkels und des ¢p-Winkels gilt:

1 Ui — Yo)?
Normalverteilung  fp(Jn) = W - exp (—(HQWHO)> (4.9)
T3, Hs
1
Gleichverteilung folon) = 5 fiir 0<p<2rm (4.10)
m

Es wird nun eine geniigend grofle Menge Daten von vy und ¢y erzeugt, die den
Wabhrscheinlichkeitsdichteverteilungen in den Gleichungen (4.9) und (4.10) unterliegen.
Anschlieflend setzt man die ¥y und @y-Daten in Gy(dy,¢n) ein. Dann erfolgt eine
Berechnung der Dichteverteilung von Gy(dy, ). Wenn die Datenmenge ausreichend
grof} ist, entspricht diese numerisch berechnete Dichteverteilung der Wahrscheinlichkeits-
dichteverteilung von Gy (dy, ¢n).

In Abbildung 4.4 wird die numerisch berechnete Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung von
Gu (Y, eu) mit der Vorgabe dyg = 60° und Jys = 5° dargestellt.

Nach Berechnung der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung von Gy (9y, ¢n) in Abhéngig-
keit von ¥y¢ und ¥ys wurde eine Datenbank fiir die Kurven der Wahrscheinlichkeitsdich-
teverteilung in der Abhéangigkeit von vy und Jys eingerichtet, mit der die Verteilung
der Messdaten der Empfangsleistung verglichen wird. Der Vergleich ist ebenfalls durch
eine Korrelation der berechneten Verteilungsfunktion und der Verteilungsfunktion der
Messdaten zu realisieren. Die Verteilungsfunktion, welche am besten mit der Verteilung
der Messdaten iibereinstimmt, ergibt den gréfiten Kreuzkorrelationskoeffizienten. Die
zugehorigen Winkel ¥y und vys sind die Winkel mit der grofiten Wahrscheinlichkeit,

vorausgesetzt dass das Gauimodell fiir ¥y geeignet gewahlt worden ist.
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Abbildung 4.4: Numerisch berechnete Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung
fir den Gewinn der Huygens-Telemetrieantenne bei ¥y = 60° und
dns = 5°. Die Integration dieser Funktion ist 1.
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Abbildung 4.5: Die synthetisch erzeugte Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung
der Empfangsleistung bei ¥g = 60° und dgs = 5° wird mit jeder Kurve
der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung fiir alle 99 und 9y korreliert. Es
ist erkennbar, dass der grofite Korrelationskoeffizienten bei 99 = 60° und
Jys = 5° liegt und fiir idealen Fall 1 betrégt.
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Das vorliegende Kapitel befasste sich mit den statistischen Losungen der Pendelbewegung.
Bisher wurde nur tber die Pendelbewegung der Huygens-Sonde diskutiert. Spater in
Kapitel 7 wird eine Methode diskutiert, die zusatzlich auch das Riickstreusignal der Titan-
Oberflache fiir die Rekonstruktion der Pendelbewegung ausnutzt. Dazu sind Kenntnisse
tiber die Hardware des Proximity-Sensors/Radar-Héhenmessers [43] der Huygens-Sonde
notwendig.



Kapitel 5

Schaltungs- und Systemsimulation
des Proximity-Sensors/Radar-

Hohenmessers

Der Huygens Proximity-Sensor misst die Hohe der Huygens-Sonde iiber der Titanober-
flache, was auch die Kalibrierung zahlreicher anderen Huygens-Instrumente ermoglicht.
Eine prézise Spektral- und AGC-Analyse des Proximity-Sensors ermoglicht die Ermittlung
der Abstiegsdynamik der Huygens-Sonde. Im Folgenden wird die Funktionalitit des
Sensors und seine netzwerktheoretische Signalverteilung mit Hilfe von SIMULINK und
PSpice simuliert.

5.1 Funktionsprinzip Proximity-Sensor / Radar-H6h-

eniliesser

Der Proximity-Sensor hat, wie auch das Probe-Relay-Link-System, zwei im Parallelbetrieb
arbeitende redundante Systeme, die in zwei senkrecht zueinander stehenden linearen
Polarisationsrichtungen bei den Frequenzen von 15,4 GHz bzw. 15,8 GHz arbeiten. Die
vier Antennen haben ca. 25 dB Gewinn und eine Halbwertsbreite von 8°. In Abbildung 5.1
wird die Strahlungscharakteristik einer Antenne des Proximity-Sensors in der E- und der
H-Ebene (fiir die E- und H-Polartsationen) dargestellt.

51
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Abbildung 5.1: Die auf 0 dB normierte Antennencharakteristik [1] des
Radar-Hohenmessers in der E- und der H-Ebene. Die Hauptkeulen sind
ahnlich, so dass die Antennen als symmetrisch in E- und H-Ebene betrachtet

werden konnen.

Der Proximity-Sensor wurde im Auftrag der ESA von der finnischen Firma Ylinen FElec-
tronics co. entworfen und gebaut. Die Blockstruktur des Proximity-Sensors wird in Ab-
bildung 5.2 dargestellt: Ein Rampengenerator erzeugt ein Dreiecksignal (in Abbildung 5.2
als Triangular-Signal), das einen Oszillator ansteuert. Das mit dem Rampengenerator
frequenzmodulierte Sendesignal des Oszillators hat eine Frequenz zwischen 15,4 GHz und
15,43 GHz (bzw. zwischen 15,8 GHz und 15,83 GHz). Die Frequenzénderung verlauft
rampenformig in Abhéngigkeit von der Zeit. Die Sendeantenne (TXA) des Proximity-
Sensors strahlt das Sendesignal auf die Titan-Oberflache ab. Das von der Titan-Oberflache
riickgestreute Empfangssignal weist aufgrund der zeitlichen Verzogerung eine Frequenz-
differenz zum Sendesignal auf. Ein PLL-Regelkreis sorgt dafiir, dass die Frequenzdifferenz
im ,,Lock-Modus® stets 200 kHz betragt. Je nachdem ob die Frequenzdifferenz groéfier
oder kleiner als 200 kHz ist, wird die Steigung des Dreiecksignals zur Ansteuerung des
Oszillators auf der Senderseite vermindert bzw. erhort. Bei konstanter Amplitude des
Dreiecksignals wird dessen Periode dementsprechend vergroflert bzw. vermindert. Die
Frequenz des Dreiecksignals wird gemessen und daraus die Hohe der Huygens-Sonde

bestimmt.

Fiir die Hohe der Huygens-Sonde h ist die Laufzeit zwischen Sendesignal und Empfangs-
signal T1,:

T=~—. (5.1)
Abbildung 5.3 zeigt das Zeit-Frequenz-Schema f(t). Der lineare Frequenzanstieg ist
charakterisiert durch k:
f  30MHz Af

Y=TRT TR T om

(5.2)
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Abbildung 5.2: Proximity-Sensor Hardware [1] im ,Lock-Modus“. Das
vom Oszillator generierte Signal wird durch Koppler und Verstarker zur
Sendeantenne gefiihrt. Das Empfangssignal wird verstarkt und mit dem
Sendesignal gemischt. Diese Verstarkung ist mafigebend fiir die Leistung
des Empfangssignals. Durch einen PLL-Regelkreis soll die Zwischenfrequnz
immer bei 200 kHz bleiben. Die Periode des Dreiecksignals der Frequenz-
Modulation liefert die Hohe der Huygens-Sonde. Auflerdem wird das
Spektrum des Empfangssignals berechnet und abgespeichert.
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Abbildung 5.3: Prinzip des Verfahrens zur Hohenmessung. Die Frequenz des

Sendesignals wird dreieckformig frequenzmoduliert. Die Steigung bzw. die

Frequenz des Dreiecksignals ist proportional zur Hohe der Huygens-Sonde.

wobei 30 MHz der Frequenzhub f ist. T'/2 entspricht der Hélfte der Dreieck-Periode und

11, ist die Signallaufzeit.

Setzt man Gleichung (5.1) in Gleichung (5.2) ein, erhélt man:

woraus folgt h

Und mit Af = 200 kHz, f = 30 MHz ist
h="T/2-

Im ,Lock-Modus“ wird die Periode des

Af-c 30 MHz

T 2.k T/2 (5:3)
T Af

= 5¢ 2—]? (5.4)

(5.5)

10° m/s (5.6)

Dreieck-Signals T' gemessen und mit Glei-

chung (5.6) die Hohe der Huygens-Sonde berechnet.

Der Leistungspegel des Empfangssignals wird durch die Automatic Gain Control (AGC)-

Einheit auf ein bestimmtes Niveau geregelt.

Die Verstarkung von AGC, die somit antipro-

portional zu der Leistung des Empfangssignals ist, sowie das DFT-Spektrum des durch

Mischung von Sende- und Empfangssignalen gewonnenen Zwischenfrequenzsignals werden

abgespeichert. Diese Daten werden zur Ermittlung der Abstiegsdynamik verwendet. Die

Vorgehensweise wird in Kapitel 7 detailliert behandelt.
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Falls die relative Geschwindigkeit zwischen Huygens-Sonde und Titan-Oberflache null ist,
betrigt die Rampensteigung &k in Abbildung 5.3 geméafl Gleichung (5.2):

b Af 30 MHz

L T)2
Aufgrund der Dopplerfrequenzverschiebung hat das Empfangssignal eine positive Fre-
quenzverschiebung fq, wie in Abbildung 5.4 deutlich wird. Die Steigung in Abbil-

N\ Empfangssignal

Sendesignal E mit £ N

3

S an \\;T\ .

Q 22 < o~ Empfangssignal

~<T/ @ § i’\\ ~ ~ mit fd

d - \
> ~. >~
’ < S~ ~
Verzo ngs- ~ ~ ~
Verzogerungs? pz ’ erzoge;ungs- ~._
Zei% .~ Empfangssignal zeit Ty .
y ohne fy Sendesignal Empfangssignal

ohne f4

(A) Anseigende Rampe (B) Abfallende Rampe

Abbildung 5.4: Frequenz / Zeit-Verlaufe von Sende- und Empfangssignal.
Falls der Hohenmesser eine vertikale Geschwindigkeit enthélt, hat das
Empfangssignal eine Dopplerfrequenzverschiebung. In der obigen Abbil-
dung ist der Fehler bezogen auf die Laufzeit im Anstiegs- und Abstiegsfall
abgebildet. Die linke Abbildung stellt den Fall der ansteigenden Rampe mit
Dopplerfrequenzverschiebung dar, wahrend die rechte Abbildung den Fall

der absteigenden Rampe mit Dopplerfrequenzverschiebung zeigt.

dung 5.4 (A) betragt:

_ Af+fs 30 MHz

o o (5.7)

k
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wobei TR die Zeitdauer der ansteigenden Rampe des Dreiecks ist. Setzt man die

Gleichungen (5.2) und (5.7) zusammen, ergibt sich:
Af T 1 T
Th=——"—- — —.
Aftfa 2 |, Ju 2
Af
Auf gleiche Weise ldsst sich die in Abbildung 5.4 (B) dargestellte Steigung berechnen:

Af—fqa 30 MHz
k = pu— .
T T (5.9)

(5.8)

mit:
__ 4 T 1 T
TF_Af—fd 2—1 jARsY (5.10)
Af

wobei TF die Dauer der abfallenden Rampe des Dreiecks ist. Die gesamte Periodendauer

*ﬂ

mit der Dopplerfrequenzverschiebung Trr betragt nach Gleichungen (5.8) und (5.10):

Trp = Tr+Tr = 1f 1f ZZTQ (5.11)
(IEEEL A L (S
Af Af Af

Mit einer Abstiegsgeschwindigkeit von z.B. v, = 100 m/s und einer Wellenldnge
von A\ = 2 cm ergibt sich f4 = 5 kHz < Af = 200 kHz. Daraus folgt, dass T
naherungsweise unverdandert bleibt. Der Fehler betrdagt in diesem Fall 0.0625%. Die
Dopplerfrequenzverschiebung hat also einen vernachléassigbaren Einfluss auf die ermittelte

Hohe der Huygens-Sonde.

Falls die Frequenzdifferenz nicht 200 kHz betragt, wird die Schaltung in den ,,Such-Modus*
umgeschaltet, um die Frequenzdifferenz auf 200 kHz einzuregeln. Im folgenden Abschnitt
wird die Vorgehensweise von dem ,,Lock-Modus® simuliert und analysiert.

5.2 SIMULINK-Modell des Proximity-Sensors im
., Lock-Modus*

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein SIMULINK-Modell fiir den ,,Lock-Modus*
entwickelt. Der Proximity-Sensors, welcher urspriinglich als Hohenmesser konstruktiert
wurde, has das Potentiell, Information tiber die Pendelbewegung zu geben. Somit ist
die Simulation notwendig, weil mehrfach geschlossene Regelkreise innerhalb des Systems

vorhanden sind und deren Regelverhalten geklart werden muss.
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5.2.1 SIMULINK-Modelle der Schaltungkomponenten

Die Regelung erfolgt im Wesentlichen durch drei Komponenten in Abbildung 5.2:

1. Frequenzkomparator, der mit Hilfe eines Phasendetektors die Frequenzdifferenz
zwischen Sende- und Empfangssignal mit dem Wert von 200 kHz vergleicht.

2. PI-Regler, der durch das Frequenzdifferenzsignal angesteuert wird.

3. Rampengenerator, der in Abhéngigkeit vom Ausgangssignal des PI-Reglers ein
Dreiecksignal verschiedener Periode generiert.

Nachfolgend wird die Funktionalitat der einzelnen Komponenten in Form eines Blockdia-

gramms erlautert.
Frequenzkomparation mit 200 kHz

Die Komparation der Frequenzdifferenz zwischen Sende- und Empfangssignal mit dem
Wert 200 kHz wird durch einen IC von Typ XR2211M [83] realisiert, dessen Funktions-
weise der eines Phase Locked Loop (PLL) entspricht.

Phase- Loop- Signal- Daten—
Komperator Tiefpass Verstérker Tiefpass

> >
> >

%1
J|
v

fiir 200 kHz

Spannungs—pegel}

Abbildung 5.5: Signalfluss- und Blockdiagramm des IC XR-2211

In Abbildung 5.5 bilden Phasen-Komparator, Loop-Tiefpass, Signalverstarker und VCO
(Voltage Controlled Oscillator) einen Regelkreis, der dafiir sorgt, dass im eingeregelten
Zustand das nachgeregelte Signal Syg die gleiche Frequenz wie das IF-Signal Sig hat. Je
nachdem, ob die Frequenz von Sip grofler oder kleiner als die intern festgelegten 200 kHz

ist, hat Sip einen Phasenvorsprung oder Phasenriickstand im Vergleich zu Syg. Fiir einen
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Phasenvorsprung bzw. Phasenrtickstand steuert VCO das Signal Syg grofler oder kleiner
als 200 Hz an.

Somit gibt das Vorzeichen der Phasendifferenz zwischen Sip und Syg an, ob die Frequnez
von S grofler oder kleiner als 200 kHz ist. Dieser Information wird in Form von
Spannungspegel von 10 V bzw. 0 V an die folgende Schaltung weitergegeben, damit
die Rampensteigung des Dreiecksignals zur Frequenzmodulation gesteuert wird. (siehe
Abbildung 5.3). Der Spannungspegel fiir 200 kHz und die Filterparameter sind durch

A 0 N | BN AN PRS2 74 I b PSS USRI R GRYRI RSVEEY ) USRS A 0 It BREE D) PN S

ar - -- -- -- - - - - - [ESSUIPN PV . S . S

10
S IF Constant1_|_>
G )=—» 1 1 —
X > K- —p < 1
Inl > den(s) »{ den(s) 4|—>_.
Phase- : Switch
Komparator Loop- Signal- Daten- 0

Tiefpass Verstérker Tiefpass

Constant2

sin‘-%

2*pi*2e5

vorgegebene

VCO Freq. von 200 kHz

Abbildung 5.6: SIMULINK-Modell des PLLs geméfl Abbildung 5.5

SIMULINK-Modell (Abbildung 5.6) erstellt. Die Beschaltung dieser Komponente und die
Parametrisierung des Modell werden im Anhang A.1 behandelt.

PI-Regler

Der Frequenzkomparator ermittelt einen Spannungspegel fiir die Regelabweichung und

leitet diesen an einen PI-Regler weiter (siehe den griinen Bereich in Abbildung A.1).

Der Spannungspegel von 0 V bzw. 10 V wird um -5 V verschoben und dem PI-Regler
zugefiithrt. Das Ausgangssignal des PI-Reglers wird zur Steuerung der Rampensteigung

des Dreiecksignals zur Frequenzmodulation an die nachste Stufe weitergegeben. Gemafl
des Funktionsprinzips wird ein SIMULINK-Modell (Abbildung 5.7) erstellt.

Rampengenerator/VCO (FM/CW)

Der Rampengenerator [84] ist von Typ XR2206. Die Anstiegs- und Abfallzeit des
Ausgangssignals entspricht jeweils der Halfte der Periode eines Dreiecks, die wiederum
von dem PI-Regler angesteuert wird.
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Abbildung 5.7: Beschaltung und SIMULINK-Modell des Integrators. Die
Parameter des Reglers werden durch die duflere Beschaltung mit den RC-

Komponenten bestimmt

Durch geeignete Beschaltung liefert der IC XR2206 ausgangsseitig zwei Frequenzstufen.
Fiir eine groBe Hohe der Huygens-Sonde in Abbildung 5.3 wird eine kleinere Steigung bzw.
groflere Frequenz des Dreiecksignals benotigt. Die Ausgangsfrequenz f; des Dreiecksignals

bei dieser ersten Stufe in Abhéngigkeit des Steuersignals U, ist:

Ue
fi = 500 Hz - (1,5 - V) (5.12)

Fiir eine niedrigere Hohe der Huygens-Sonde ist die Ausgansfrequenz f; bei der zweiten

Stufe:

Ue.
fo = 5000 Hz - (1 - v) (5.13)

Die Wechsel von der ersten Stufe zu der zweiten Stufe findet bei dem Ubergang von U,
durch 6 V statt. Wahrend des Wechselvorgangs wird der ,,Such-Modus® eingeschaltet.
Der Funktionalitiat entsprechend wurde ein SIMULINK-Modell in Abbildung 5.8 erstellt.

—»(1.5-u_c)/6
( -0 Dieser Schaltkreis generiert in
g
Fend Gaing Abhéngigkeit von f_1 bzw. f_2
ein Dreiecksignal
1 > u>6 —t i > 1
w o
Fcn2 Switch2 Out1
Product Integrator
—»  1-u6 %[%
Fen Gain7 :El:<
Relay

Abbildung 5.8: SIMULINK-Modell des XR2206M [84]. Mit Hilfe des
XR2206M wird das Dreiecksignal erzeugt. Die Steigung bzw. Frequenz des
Dreiecksignals hangt von den RC-Komponenten der duleren Beschaltung

ab.
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Abbildung 5.9: Zusammengesetztes SIMULINK-Modell zur Simulation des
Proximity-Sensors / Radar-Hohenmessers.

5.2.2 Modell und Simulation des gesamten Regelkreises

Neben den bereits diskutierten Schaltungsteilen sind noch zwei Eingangsfilter und ein
Verzogerungselement zur Anpassung der Signallaufzeiten nachgebildet. Nachdem die
Modelle fiir einzelnen Komponenten implementiert worden sind, werden sie in das Modell
des gesamten Regelkreises integriert (sieche Abbildung 5.9).

Der Zweck der Simulation des Proximity-Sensors ist die Analyse des Empfangssignals
in Abhangigkeit vom Riickstreuspektrum der Huygens-Sonde. Bei der SIMULINK-
Simulation wird das durch die Eingangsfilter gefilterte IF-Signal von dem Frequenzkom-
paraor XR2211M mit der intern festgestellten Frequenz von 200 kHz verglichen. Das
Ergebnis des Vergleichs wird binare als 0 V oder 10 V an dem PI-Regler weitergegeben.
Der PI-Regler gibt die Regelspannung U, (siehe die Gleichungen (5.12) und (5.13))
an den Rampengenerator XR2206M weiter, der die Steigung des Dreiecksignals zur
Frequenzmodulation des Sendesignals kontrolliert (sieche Abbildung 5.10). Durch die
Laufzeit zwischen Sende- und Empfangssignalen haben sie eine Frequenzdifferenz, die
durch die Regelung des Regelkreises auf 200 kHz gehalten werden soll. Um den Einfluss
der Reglung und Filterfunktionen im Regelkreis auf das Empfangsspektrum zu untersu-
chen, wird dem IF-Signal, das durch die Mischung von Sende- und Empfangssignalen

gewonnen wird, ein gaufférmiges Spektrum iiberlagert, das durch die roten Kurven
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Abbildung 5.10: Sende- und Empfangssignale im ,, Lock-Modus®. Als Bei-
spiel wird eine Laufzeit zwischen Sende- und Empfangssignal von 10 us
gewahlt, die in der Darstellung im Vergleich zur Periode des Dreiecksignals
schwer erkennbar ist. Die Frequenzdifferenz wird durch den Regelkreis bei

200 kHz gehalten.

in Abbildung 5.11 dargestellt werden. Da die mittlere Frequenz des Empfangssignals
einer regelkreisbedingten Schwankung unterliegt, soll das Spektrum des am Ausgang
des Modells abgegriffenen Empfangssignals untersucht werden. Durch die Regelung
und Filterfunktionen in dem gesamten Regelkreis verfilscht sich das Spektrum des
Empfangssignals (blaue Kurven in Abbildung 5.11) von diesem Spektrum (rote Kurven in
Abbildung 5.11). Die Wirkung der Verfalschung wird in Abbildung 5.11 durch die blaue
Kurven dargestellt. Dem Spektrum des Empfangssignals ist zwar eine Storung iiberlagert,
die durch die Regelungen, zeitlichen Verzogerungen und Filterungen in der Schaltung
verursacht werden, aber sowohl die Form, wie auch die Bandbreite des Spektrums bleiben
im Wesentlichen erhalten.
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Abbildung 5.11: 4 Beispiele fiir die Simulation des Sensorsystems fiir ein

gauflformig angesetztes Riickstreuspektrum. Der Sollwert des Spektrums

wird durch die rote Kurve dargestellt. Die vorgegebenen Bandbreiten des
Spektrums sind zur Simulation jeweils auf 4,8 / 7,1 / 9,4 / 11,7 kHz
eingestellt. Das Spektrum des Empfangssignals wird durch die blaue Kurve

dargestellt. Die Ubereinstimmung des simulierten Spektrums mit den

Sollwerten ist erkennbar.

5.3 Schaltungstechnische Realisierung im ,,Such-Mo-

dus*

Fiir den Fall, dass die Frequenzdifferenz zwischen Sende- und Empfangssignal zu weit vom
Wert 200 kHz abweicht, wird der ,,Such-Modus® eingeschaltet.

In Abbildung 5.12 wird die Blockstruktur des Proximity-Sensors im ,,Such-Modus“ dar-
gestellt. Anstelle des PI-Reglers im geschlossenen Regelkreis wird der Rampengenerator

durch einen Multivibrator [93] angesteuert. Dadurch werden alle Frequenzen bzw. alle

Steigungen des Dreiecksignals zur Frequenzmodulation des Sendesignals durchfahren, bis

die Frequenzdifferenz zwischen dem Sende- und Empfangssignal von 200 kHz erreicht
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wird. AnschlieBend findet die ,,Signal Detektion® statt. Die Schaltung wechselt darauthin
in den ,,Lock-Modus“.

Proximity-Sensor
in “Search Mode”

X-Band
Ferrite
Isolator
AGC
Amplifier

15,4 GHz + 30 MHz /
15,8 GHz + 30 MHz

Dielectric

Varactor Tuned

Resonant
Oscillator
N
Frequency | _

Varactor
Drive
Lineariser

Abbildung 5.12: Proximity-Sensor Hardware [1] im ,,Such-Modus*“. Der Mul-
tivibrator steuert den Rampengenerator an, damit alle Spannungspegel zur
Erzeugung des Dreiecksignals durchgefahren werden. Bei einem bestimmten
Spannungspegel fiir eine bestimmte Steigung des Dreiecksignals betragt die
Frequenzdifferenz zwischen Sende- und Empfangssignalen 200 kHz und die
»,Lock detection“ findet statt.
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Schaltungstechnische Realisierung des Multivibrators.

Abbildung 5.13
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In Abbildung 5.13 bilden die Operationsverstéirker(OP) U4A und U5A einen Multivibra-
tor, dessen Frequenz durch aulere Beschaltung bestimmt wird. Da OP U5A mitgekoppelt
ist, ist der Spannungspegel von ,IC05D _out“(sieche Abbildung 5.13) entweder nahe der
Versorgungsspannung VCC oder der Masse. Entsprechend diesen Spannungspegeln wird
der Kondensator C4 aufgeladen bzw. entladen, so dass das Ausgangssignal dreieckférmig
ist (siehe Abbildung 5.14). Dieses Ausgangssignal steuert wiederum OP U5A an, um

letztlich einen mitgekoppelten Schwingkreis zu bilden.

Der mitgekoppelte OP U3A stellt einen hysteresebehafteten Spannungskomparator dar.
Der Schwellwert dieses Komparators liegt bei 6 V, um somit die Stufen des Rampenge-

nerators zu wéhlen (siche Gleichungen (5.12) und (5.13)).

Date/Time run: 1

0/27/03 19:26:41

Temperature: 27.0

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,

————————————————————————————————————

———————————————————————

———————————————————

,,,,,,,,,,,

0s 58
o V(XR_2206M_IN) o V(ICO5A_OUT) v V(ICO5D_OUT)

10s

Time

Abbildung 5.14: Spannungsverlaufe der ,,Such-Modus“-Simulation . V ist die
Spannung an Pin 14 von IC05D (siehe Abbildung A.1 in Anhang A), die
zwischen 0 V und 12 V alterniert. () ist die Spannung an Pinl von IC05A,
die das Dreiecksignal generiert. O ist die Spannung an Pin 7 von 1C07

(XR2206M), sie bewirkt eine Umschaltung zwischen zwei h6henabhéngigen

Betriebsraten, da die Schaltung bei verschiedenen Hohen funktionieren

muss. Das Dreiecksignal wird flir die dreieckformige Frequenzmodulation

verwendet.




Kapitel 6

Aerodynamisches Modell zur

Simulation der Pendelbewegung

Um die entwickelten Algorithmen zu testen, werden moglichst realitdtsnahe synthetische
Daten der 3D-Pendelbewegung mit Hilfe eines SIMULINK-Modells, das mit Kenntnissen
der Aerodynamik und Mechanik aufgestellt wird, erzeugt. Fiir die atmospharische
Dichte und Windgeschwindigkeit werden die Daten aus dem Dichte- und Windmodell
in Abbildung 2.3 genommen.

6.1 Windkraft im aerodynamischen Modell

Die Windstarke wird als eine GauB-verteilte Zufallsvariable betrachtet. Zugleich hat
die Windgeschwindigkeit eine begrenzte Bandbreite [7], d.h. der Wind hat eine gewisse
Kontinuitat bzw. Zeitkonstante. Bei der Simulation werden zwei Zufallsvariablen u, und
uy, jeweils fiir die Windgeschwindigkeit in - und y-Richtung, mit den typischen Werten
fiir eine Varianz von 2 m/s und eine Bandbreite von 0,25 Hz generiert, um synthetische
Daten der Pendelbewegung zu erzeugen. Der Druck, welcher durch den Wind auf eine
Flache ausgetibt wird, lasst sich berechnen durch:

sofern die gesamte Energie des Luftstroms an die Fliache abgegeben wird [7], wobei p
die Luftdichte und u die Windgeschwindigkeit ist. In der Realitat kommt jedoch der

Luftstrom, welcher Sonde und Fallschirm umstromt, nicht zum Stillstand, sondern wird
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umgelenkt und zerstreut. Auf der Flache, die im Allgemeinen nicht eben ist, werden
abhangig von der Geometrie unterschiedliche Kréfte erzeugt. Die Wirkung der Geometrie
auf die Windkraft wird durch einen Cy-Faktor beschrieben, der fiir den Luftwiderstand
und die Reibung steht. Fiir die Windkraft F, gilt dann [7]:

Cw Apu?

Fq:CWAq: 2 )

(6.2)
wobei A die geometrische Flache und u die Windgeschwindigkeit gegen die Windrichtung
ist. Falls die Flache sehr kompliziert ist, kann ein Cyw-Wert nur durch Windkanal-
Experimente ermittelt werden, der im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht zur
Verfiigung stand.

6.2 Ausfuhrung des aerodynamischen Modells

Abbildung 6.1 stellt die geometrische Anordnung des aerodynamischen Modells dar. Die
einzelnen Groflen sind wie folgt definiert:

‘ Mittelpunkt der

Pendelbewegung
(Ursprung des
Koordinatensystem)

. -

.7 /- horizontale
\. - Geschwindigkeit
Bt —> vy,
-
i Pedelbewegung
. e 1 l U = 0,6, + Vy€y + V€.
Windgeschwindigkeit .

Abstiegsge-
schwindigkeit v,

U = Ug€y + Uy€y + UE,

Abbildung 6.1: Geometrische Anordnung des aerodynamischen Modells. Der
Aufhangpunkt der Pendelbewegung liegt zwischen der Huygens-Sonde und
dem Fallschirm [76].
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Windgeschwindigkeit mit den Komponenten u,, u,, u, in 2-, y-, 2-Richtung

ST

Geschwindigkeit der Pendelbewegung der Huygens-Sonde mit den Komponen-

ten v,, vy, v, in 2-, y-, z-Richtung

vy, ©  Abstiegsgeschwindigkeit der Huygens-Sonde, vertikale Translationsgeschwin-
digkeit

vy horizontale Geschwindigkeit der Huygens-Sonde, horizontale bzw. zonale
Translationsgeschwindigkeit

_’q Windkraft

G : Gravitationskraft

Fy : Zentrifugalkraft

a8 Gegenkraft des Seils

7 : Richtungsvektor des Seils bzw. Position der Huygens-Sonde

€, . Einheitsvektor der Pendelrichtung

F : Summe der gesamten auf die Huygens-Sonde wirkenden Krafte

M : Masse der Huygens-Sonde

Die Masse der Sonde wird mit M bezeichnet. Die Beschleunigung @ ergibt sich aus der
Summe der einzelnen Krafte, namlich Gravitationskraft, Zentrifugalkraft, Windkraft und
Gegenkraft des Seils

— —

F G+ F+F,+Fg
M M '
Die Geschwindigkeit der Sonde und ihre Position ergeben sich aus der einfachen bzw.

a=

(6.3)

zweifachen Integration der Beschleunigung.

T = Gueo) + [ @t (6.4)

0
t

F =) + [Tl (6.5)
0

Gravitationskraft G wird beschrieben durch:

G = 0 (6.6)
—Mgr

Zentrifugalkraft Fir Fy gilt:
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= M (0?0?42 e .
(Um—l—vy—i-vz) E (6.7)

Windkraft ﬁq ist von der relativen Geschwindigkeit zwischen Wind und Sonde
abhangig. Die relative Geschwindigkeit lasst sich ausdriicken als:

Ux Uy — Vg — Vig
=/ — _
=|u, | = Uy — Uy (6.8)
—/
UZ Uy — Vy — Vgy

Die Winddruck ¢, ist proportional zum Quadrat der relativen Geschwindigkeit «'.

2

sign(ug,) 1,
— P . ’ ’ 2
Gu=7 sign(u,) qu (6.9)
sign(u;) u.
Daraus folgt die Windkraft ﬁq:
F, = CwAq, (6.10)

Gegenkraft des Seils Fg ist die Gegenkraft in —é,-Richtung, die aus den in €,-
Richtung projizierten Komponenten G und ﬁq besteht.

Fo=—((F,+G)-&) e, (6.11)

Gemafl der Simulation beschreibt die Bewegung des Gewichtes eine elliptische Spur, die
bedingt durch die Winddnderung von Periode zu Periode gering differiert (siehe die
griine Kurve in Abbildung 7.5). Das Flussdiagramm des aerodynamischen Modells mit
SIMULINK wird in Abbildung 6.2 dargestellt. Das Ergebnis der Simulation dient als
Vorgabe fiir die zu suchende Pendelbewegung. In Abbildung 7.5 werden einige Ausziige

der simulierten Pendelbewegung dargestellt.
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Berechnung der

gesamten Kraft Integration  Integration

Q—>—
F—>— Fg
_d——

r

Abbildung 6.2: Flussdiagramm des aerodynamischen Modells, womit eine

Pendelbewegung unter dem Einfluss des Windes simuliert wird. Durch
die Windgeschwindigkeit entsteht ein auf die Huygens-Sonde wirkender
Druck. Mit anderen Kréften wie Gravitation, Gegenkraft des Seils und
Zentrifugalkraft wird die Beschleunigung der Masse berechnet. Durch eine
zweifache Integration lasst sich die Position der Masse ermittelt.



Kapitel 7

Rekonstruktion der Pendelbewegung
unter zusatzlicher Berucksichtigung
der Radarriickstreueigenschaften
kontinentaler Terrainprofile auf
Titan

Es ist sehr wahrscheinlich, dass es sich bei der Titan-Oberfliche im Landegebiet von
Huygens um ein kontinentales Terrainprofil handelt. Das vorliegende Kapitel beschreibt
die Rekonstruktion der Pendelbewegung unter Beriicksichtigung des Empfangssignals des
Radar-Hohenmessers. Zur Beschreibung der Riickstreuung des Terrainprofils wird das
Kirchhoff-Modell [37] verwendet.

7.1 Radarruckstreukoeffizient in Abhangigkeit der

Oberflachenrauigkeit und des Einfallswinkels

Der Abstieg der Huygens-Sonde dauert etwa 2,5 Stunden, was einer Strecke von 160
km tiber der Titan-Oberfliche entspricht. In der wissenschaftlich interessanten Phase
befindet sich die Sonde in einer Héhe von mehreren zehn Kilometern. Die von der Antenne

des Proximity-Sensors/Radar-H6henmessers ausgeleuchtete Flidche des Footprints hat
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einen Radius in der Groenordnung von einigen Kilometern (siche Abbildung 7.2). Eine
derart grofle Flache enthélt wahrscheinlich viele Strukturen, wie Erhebungen und Téler,
so dass im Hinblick auf das riickgestreute Radarsignal das ausgeleuchtete Terrainprofil
durch statistisch verteilte Hohenschwankungen approximiert werden kann, da keine in
situ-Kenntnisse iiber das Rauigkeitsprofil der Titan-Oberflache vorliegen. Deshalb ist es
vertretbar, das Terrainprofil hier als ein stochastisch GauB-verteiltes Rauigkeitsmodell

anzunehmen [14].

Die Rauigkeit einer stochastischen GaufB-verteilten Oberfliche kann durch mehrere
Parameter beschrieben werden. So beschreibt z.B. p(x) den normierten Korrelationskoef-
fizienten der Oberflachenfunktion H(z), wobei x die rdumliche Verschiebung ist [37].

o /_ - 7@’)1{@ +o)da! -

- H?(z')da’

—00

Fir 2 = 0 ist p(0) = 1. Wie schnell p(z) mit steigendem z abfillt, ist ein Ma$ fiir die

Rauigkeit der Oberflache. Man definiert die Korrelationslange L, bei der p(L) = i ist.
Fiir eine glattere Oberfliache fillt p(x) in Abhéngigkeit von z langsamer ab und L ist
deshalb grofier. Neben L ist der Betrag der zweiten Ableitung des aus Gleichung 7.1
d?p(x)

22
Rauigkeit der Oberflache. Falls die Oberflache rau ist, féllt p(z) schneller ab. Der Wert
d*p(z =0)

dz?
Die Standardabweichung ¢ der Oberflichenfunktion H(z) ist ebenfalls ein Maf fiir die
Rauigkeit.

berechneten Korrelationskoeffizienten bei * = 0 auch mafigebend fiir die

, welcher die Kriimmung von p(z) bei x = 0 darstellt, ist somit auch gréBer.

In der vorliegenden Arbeit wird das Kirchhoffsche Riickstreumodell [37] verwendet, da
dieses die Anforderungen an die Rauigkeitsgrenzen und die maximal zuldssige Anzahl
der Freiheitsgrade erfiillt, da dieses Modell die Parameter benotigt, die auf verfiigbaren
Messdaten bestimmt werden kénnen. Im Kirchhoffschen Streumodell ist die riickstreuende
Oberflache durch eine Gauf-verteilte stochastische Funktion beschrieben [6], [47]. Der
Riickstreukoeffizient fiir das Kirchhoff-Modell lasst sich wie folgt beschreiben [48], [72],
(73], [74]:

tan?
|Rpp(0)[?exp | — —
PP 052 d2p(0)
2
202 2 cos* ¥
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0.4(¥) =0, wenn die mehrfache Reflexion vernachléssigt wird. (7.3)
oy, ¢+ kopolarer Riickstreukoeffizient
op o kreuzpolarer Riickstreukoeffizient

¥ :  Einfallswinkel der einfallenden und riickgestreuten Welle
|Rpp(0)]? : Betrag des Reflexionskoeffizienten im Nadir-Fall 9 = 0

0 :  Standardabweichung der GauB-Verteilung der Oberflachenfunktion
d2p(0)‘

zweite Ableitung des normierten Korrelationskoeffizienten nach raumli-

dz?

cher Verschiebung (Verschiebung gleich 0)

Die Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit des Kirchhoffischen Modells sind:

1. GauB-verteiltes Terrainprofil
2. Einfallende Welle kann als homogene ebene Welle betrachtet werden.

3. K?6? > 1, mit der Wellenzahl (K = 2m/)\,) der einfallenden Welle (), ist die
Wellenlénge des Proximity-Sensors und betréagt ca. 2 cm.). Das bedeutet, dass die

Standardabweichung der Oberflache viel groflier als die Wellenlange der einfallenden
Welle ist.

Wie oben erwahnt kann die Titan-Oberfliche innerhalb des Footprintes wegen der
Grofle der Flache als GauB-verteilt angenommen werden. Fiir die Sendefrequenz von ca.
15 GHz liegt die Wellenlange bei nur etwa 2 cm. Mit sehr grofler Wahrscheinlichkeit ist
die Standardabweichung des Terrainprofils wesentlich grofler als 2 cm. Damit wird die
Voraussetzung K262 > 1 erfiillt. Das Kirchhoffsche Modell stellt also einen sinnvollen
Modellansatz dar.

Der Riickstreukoeffizient in Gleichung (7.2) ist proportional zum Reflexionskoeffizienten
|Rpp(0)]?, der unabhingig vom Einfallswinkel 9 ist, was sich bei der Ermittlung des
Riickstreukoeffizienten als eine giinstige Eigenschaft erweisen wird. Da die Einfliisse der

d?p(0)

dz?

Parameter 62 und in Gleichung (7.2) untrennbar sind, wird ihr Produkt

m = 62

kA (7.4)

als ein zusammengefasster Parameter betrachtet. Eine freiheitsgradeinschrankende Eigen-

d?p(0) ’

schaft des Kirchhoff-Modells ist die Annahme, dass die Leistung der kreuzpolarisierten
Felder des Riickstreusignals gleich 0 ist (siehe Gleichung (7.2)). Der Kirchhoffische
Riickstreukoeffizient o7 in Abhingigkeit von Einfallswinkel ¢ und Rauigkeitskoeffizienten
m wird in Abbildung 7.1 dargestellt.
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Abbildung 7.1: Kirchhoffscher Riickstreukoeffizient op, in Abhédngigkeit

vom Einfallswinkel ¥ und vom Rauigkeitskoeffizienten m. Fir kleine
Rauigkeitskoeffizienten m ist die Oberfliache glatt. Die Streuung ist kohérent
entspricht ndherungsweise einer Reflexion. Der Riickstreukoeffizient nimmt
mit zunehmendem Einfallswinkel schneller ab. Fiir groflere Rauigkeits-
koeffizienten m ist die Oberfliche rau. Die Streuung ist diffus und der

Riickstreukoeffizient nimmt mit zunehmendem Einfallswinkel langsamer ab.

7.2 Doppler-Spektrum und Leistung des Riuckstreu-
signals unter Anwendung des stochastischen Kir-
chhoffschen Riickstreumodells

7.2.1 Doppler-Spektrum des Riickstreusignals

Abbildung 7.2 skizziert die bei der Abstiegsdynamik auftretende Geometrie und Winkel-
konstruktion der Radar-Messung. Wahrend des Abstiegs auf Titan hat die Huygens-Sonde
eine in Vektorkomponenten zerlegbare relative Geschwindigkeit zur Titan-Oberflache. Die
vertikale Geschwindigkeit v, und die horizontale Geschwindigkeit v;, fiihren gemeinsam
zu einer Dopplerfrequenzverschiebung. Das Riickstreusignal hat ein Dopplerfrequenz-
spektrum, weil die verschiedenen Positionen innerhalb des Footpoints unterschiedliche
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z
~ Radar-Antenne

(S0.00)
Footprir/

Abbildung 7.2: Definition der geometrischen Parameter. vy, o beschreiben
die Ruhelage der Pendelbewegung; 6y, ¢g stehen fiir die Hauptstrahlrich-
tung der Antenne. ¥, ¢ bezeichnen beliebige Richtungen eines Strahls

innerhalb der Hauptkeule.

Elevations- und Azimutwinkel aufweisen. Fiir die Dopplerfrequenz gilt:

2-7-€ 2 (V€ + vp€,) - (sind cos e, + sin ) sin e, + cos Ve,)

fa = N A
_ 5. Vg SIN Y cOs @ + vy, cos ¥ (7.5)
)\P
fa- ﬁ — Uy, cOS U
= » = arccos s d (7.6)

Im Folgenden wird die Leistungsspektrum in Abhéngigkeit von Einfalls- und Azimutwinkel
der Huygens-Sonde 6y, ¢o, Dopplerfrequenzverschiebung fq und Rauigkeitskoeffizienten m

berechnet.

Die Leistungsspektrumfunktion E(6y, ¢o, fa,m) hat drei Komponenten:

1. Streucharakteristik des Terrainprofils oy,
2. Antennencharakteristik Fy

3. Gewichtsfunktion der Geometrie f,
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Zur Vereinfachung der Berechnung wird bei der Simulation die in Abbildung 5.1
dargestellte Antennencharakteristik durch eine gauiformige Funktion angenahert.

Fy = Gy -exp (— (?f)Q) (7.7)

T
sin ¥ cos ¢ sin 6 cos ¢g
mit AY = arccos (€, - €,,) = arccos sind¥sing | - | sinfysin ¢y
cos v cos bty
= arccos(sin ¥ sin 6y cos(yp — ¢g) + cos ¥ cos ) (7.8)

Fy : Leistungsbezogene Antennencharakteristik

G : Gewinn der Antenne in der Hauptstrahlrichtung
Av : Winkelablage von der Hauptstrahlrichtung

¥ Maf der Strahlungsbreite der Antenne

Die Gewichtsfunktion f, hat die nachfolgend beschriebenen Eigenschaften [1]: Angenom-

men wird im Folgenden:

1. Ein Strahlenbiindel mit dem Einfallswinkel 9 hat das Gewicht von sin 4.

1
2. Die Strahllange in Abhangigkeit des Einfallswinkels ¢ ist m, so dass das
cos
ruckgestreute Strahlungsbundel mit dem Faktor ————5 gewichtet wird, wobel
iick Strahlungsbiindel mit dem Fak (h/cisw ichtet wird, wobei

h die Hohe der Antenne iiber der Titan-Oberflache ist.

3. Die von einem Strahlungsbiindel mit dem Einfallswinkel ¢ ausgeleuchtete Flache ist

wegen der Neigung des Einfallswinkels mit gewichtet.
cos
Insgesamt ergibt sich fiir den Gewichtsfaktor f,:
1 1 sin v cos
Jo =sin (h/cos®)? cosv h? (7.9)

Fiir die Gesamtfunktion des Leistungsspektrums gilt:

E = E(fd,mﬁo,%)

Nogs
= Poliom | onpvim) - Fa(a0) - f(9) 49 (710)

mit ol ,(¥m) : gemidf Gleichung (7.2)
Fo(AY) @ geméf Gleichung (7.7)
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A (00,0 — o) : gemdB Gleichung (7.8)
o(fa,0) : geméf Gleichung (7.6)
fe(¥) : geméB Gleichung (7.9)

P, : Sendeleistung des Proximity-Sensors.

Aus Gleichung (7.10) erhélt man das Leistungsspektrum E(fq,m, 0y, ¢). Somit duBert
sich das Spektrum in Abhéngigkeit von der Hauptstrahlrichtung (6y, ¢o), die wiederum
durch die Phasoren Z1, 3 und die Ruhelage 1y der Pedenlbewegung bestimmt wird. Eine
Datenbank zur Speicherung der spektralen Leistungsdichte in der Abhéangigkeit von fy,
m, B und ¢y wird eingerichtet. Die Faktoren |Rp,(0)|?, 1/h? stehen als Konstanten vor
dem Integranden und werden nicht in die Datenbank eingebracht. In Abbildung 7.3 ist
E/Enax fir 6y = 10°, ¢g = 15° und m = 0,22 bei typischen Werten vy, = 100 m/s und
vy, = 100 m/s dargestellt.

E/E

8 10

f, (kH2)

Abbildung 7.3: Ein Beispiel fiir normiertes Leistungsspektrum E(fy) mit
90 = 100, ¢0 =15° und m = 0,22.

Das Ergebnis ist eine unsymmetrische Glockenkurve. Die informationstragende Grofle ist

hierbei die Bandbreite des Spektrums B(6y,¢0,m). Bei der Bandbreite spielen die Faktoren
2

A
|Rpp(0)]2, ( 47:) 5 und 1/h? keine Rolle. Nachdem die Datenbank B(6,¢o,m) erstellt worden

ist, vertauscht man die Stellen der Variablen B und m und und erhélt die Datenbank

m(B,0p,¢0). Dies ist nur moglich, weil fiir eine bestimmte Position der Huygens-Sonde bei
(00,00) die Bandbreite B eine monoton steigende Funktion des Rauigkeitskoeffizienten m

ist. Je rauer die Oberflache ist, umso mehr Leistung wird vom seitlichen Strahlungsbiindel
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zuriickgestreut, wodurch eine grossere Dopplerfrequenzverschiebung in das Spektrum des
Riickstreusignals bewirkt wird, und umso breitbandiger dadurch ist das Riickstreusignal.

7.2.2 Leistung des Riickstreusignals

Neben dem Spektrum bzw. der Bandbreite des Riickstreusignals ist die Leistung auch
aufschlussgebend iiber den Einfallswinkel der Hauptstrahlrichtung 6, und die Rauigkeits-
parameter m der Oberflache. Die Leistung des Riickstreusignals wird bei der Mission
durch das AGC-Signal gemessen und steht damit fiir die Auswertung zur Verfiigung.
Die Integration der Leistung iiber ¢ und ¢ verlauft ahnlich wie die Integration des
Leistungsspektrums in Gleichung (7.10).

P = P(Qo,?’ﬂ)

2 r pE
= Psp(AI;)‘;hQ/; |7 op(0m) - FA(29) - £,(0) i dp (7.11)
mit o,(9m) : gemidB Gleichung
Fy(AY) : geméafl Gleichung
AY (00,0 — ¢p) :  geméB Gleichung
fe(¥) : geméB Gleichung

Der Integrationsbereich des Azimutwinkels ¢ von 0 bis 27 schliefit die Abhéngigkeit der
Leistung P von dem Azimutwinkel der Huygens-Sonde ¢ aus. Da die Variable 6y von
den Parametern der Pendelbewegung abhéngt, ist die Leistung P wie bei dem Spektrum
E von den Phasoren und der Ruhelage der Pendelbewegung abhangig. Die Integration

P
wird ebenfalls numerisch gelést und eine Datenbank fir P'(6y, m) = (6o, T;Lg) 1
2. p_
|RPP(0)| (47‘()3 h2

eingerichtet. Die Betrage fiir die Wellenlange A, und die Hohe der Huygens-Sonde h gelten
als bekannt.

7.3 Iteratives Verfahren zur Ermittlung der Pendel-

bewegung

Die Methode mit dem deterministischen Modell in Kapitel 3 hat eine Schwache. Bei Glei-
chung (3.29) handelt es sich um die zweite Spektrallinie der Dopplerfrequenzverschiebung
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der Telemetrieverbindung bzw. um die Projektion der Pendelbewegung in zy-Richtung auf
den Vektor der Telemetrieverbindung é;. Falls der Ausschlag der Pendelbewegung klein
ist, oder die Unregelmafigkeit der Pendelbewegung gross ist, wird die zweite Spektrallinie
betragsmaflig klein sein und moglicherweise im Rauschen verschwinden. In diesem
Fall verliert man eine komplexe Gleichung mit zwei Beschrankungsbedingungen (Glei-
chung (3.29)). Um die Unbekannten der Pendelbewegungen zu bestimmen, werden die
Empfangsleistung von dem Proximity-Sensor als Beschrankungsbedingungen eingesetzt.
Allerdings spielen die Parameter der Titan-Oberflache, namlich Rauigkeitskoeffizient m
ebenfalls eine entscheidende Rolle bei der Empfangsleistung vom Proximity-Sensor. Das
Spektrum des Riickstreusignals von dem Proximity-Sensor bietet die Moglichkeit, den
Rauigkeitskoeffizient m zu bestimmen.

Zuerst werden synthetische Messdaten in Abhéangigkeit von den angesetzten Parametern
durch das aerodynamische Modell in Abschnitt 6.2 erzeugt. Die Parameter sind vor allem
relative Geschwindigkeit, seitliche Flache der Huygens-Sonde, seitlicher aerodynamischer
Faktor Cy, (siehe Gleichung (6.2)) und die Masse der Huygens-Sonde. Diese Pendelbewe-
gung verursacht eine niherungsweise periodische Anderung bei der gemessenen Leistung
P, und der gemessenen Bandbreite B, des Empfangssignals. Das Ziel des Verfahrens ist,

durch diese periodische Anderung die Phasoren der Pendelbewegung zu ermitteln.

Vor der Durchfithrung des iterativen Verfahrens wurden zwei Datenbanken in Ab-
schnitt 7.2 eingerichtet. Sie enthalten:

1. P'(6p,m), die Empfangsleistung in Abhéngigkeit von der Hauptstrahlrichtung und
dem Rauigkeitsparameter. |Rp,(0)|? ist ein Faktor, der vor P’(65,m) steht und
deshalb von der Datenbank entkoppelt ist.

2. m(6y,00,B), Rauigkeitskoeffizient in Abhéngigkeit vom FEinfallswinkel und der
Bandbreite: der Reflexionskoeffizient | R,,(0)|? spielt keine Rolle fiir die Bandbreite.

Die Ruhelage der Pendelbewegung vy wird wie in Abschnitt 3.2.4 ermittelt. Anschliefend
wird die Projektion p,, p, geméafl Gleichungen (3.7) und (3.8) bestimmt. Man setzt
einen beliebigen , First Guess“-Wert fiir den Phasor ;-1 an, mit zwei Werten jeweils
fir den Real- und Imaginarteil ygri,=1 und yp ;=;. Der Wert fiir den Phasor in é,-
Richtung 7 ;-1 steht mit @;,—; in Gleichung (3.28) in Beziehung, wobei S, als die
erste Spektrallinie des Wegs (Auslenkung der Pendelbewegung) durch die Messdaten
bekannt ist (siehe Gleichung (3.28)). Der dritte ,First Guess“-Wert ist |Rppi=1(0)[?

fir den Reflexionskoeffizienten. Mit diesen drei , First Guess“-Werten yri =1, Yri,i=1
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und |Rpp,i=1(0)]*> werden die Position der Huygens-Sonde (6p, ¢o) und anschliefiend
die Leistung P;—; aus den in Abschnitt 7.2.2 erstellten Datenbanken ermittelt. Der
quadratische Fehler (RM S) zwischen P;—; und P,, werden berechnet. Dieser Fehler dient

als Giitekriterium fiir die , First Guess“-Werte yr1 i—1, yr,i=1 und |Rpp —1(0)]?.

RMS = /0 NP - Pt (7.12)

T steht fiir die Lange des Datensatzes. Im nachsten Schritt werden die drei Werte
verandert, bis der dazu gehorige RMS zu einem Minimum konvergiert. Bis dahin
werden die Phasoren der Pendelbewegung und der Reflexionskoeffizienten ermittelt. Dieser
Algorithmus wird durch ,, Fminsearch“-Routine in Matlab realisiert.

1. First Guess bzw. | |1- First Guess bzw.
Anderung = 7., Anderung -
= |Rpp~i(0)|

4
4
First Guess mit . \1' N
Juund | Ryp (0)]° . [2. Aus Gleichung 3.28
4

. = Ty, )
o' ¢
A 4 ‘. . )
‘ 3. Aus Gleichung 7.18, 7.19 - "
Ermittlung von | { = 01 Oos Messdaten”B,,

RMS

‘ N N

9{4. Aus Datenbank m(B, 6y, @O)J

= m;

’ \1,

KOR\;‘%E’:S:;{%E ? *. LS 5. Aus Datenbank P’ (6y, m)
RMS<1% | A =P

A Y
i Ende “ ¢ r
6. Multiplikat
0 2 “Messdaten” p,, [ u |p| a |on]
[!Ju und |Rpp‘l.(o)|}

werden verandert .

A )
A 7. Ermlttlung
= RMS

Abbildung 7.4: Flussdiagramm des iterativen Verfahrens

Im Folgenden wird die Arbeitsweise des iterativen Verfahrens stichpunktartig gemafl
Abbildung 7.4 beschrieben:

1. Fiir die Parameter 4 ; und |R,, ;(0)|* werden ,First Guess“-Werte angenommen.
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2. Mit Gleichung (3.28)

wird der komplexe Phasor Z; ; berechnet.

3. Fiir ein festgelegtes Zeitintervall (z.B. drei Perioden der Pendelbewegung) werden
die Verlaufe 6 ;(t) und ¢ ;(t) aus Z1 4, g1, und Jy ermittelt.

6p:(t) = arcsin (|Re(Zy1,; - exp (jwpt)) + 7 - Re(Ur, - exp (jwpt))])  (7.13)
b0 (t) arg(Re(Zy,; - exp (jwt)) + j - Re(yr; - exp (jwt))) (7.14)

4. Die berechneten Signale 6y ,(t), ¢o;(t) und das ,gemessene” Bandbreitensignal B,,
werden in die Datenbank m(6y,¢0,B) eingesetzt, um hieraus den Parameter m; zu

bestimmen.

5. Die berechneten Daten 6 ,;(t) und m; werden in die Datenbank P/(6y,m) eingesetzt,
um daraus das Signal P/(t) zu bestimmen.

6. Das berechnete P/(t)-Signal wird mit dem , First Guess“-Parameter | R ;(0)* und
2

p

(4m)3h2

multipliziert, und daraus wird P;(t) berechnet.

7. Das zu den , First Guess“-Parametern gehorige P;(t)-Signal wird mit der ,,gemesse-
nen“ Leistung des Riickstreusignals P, verglichen. Der quadratische Fehler RM .S

wird als das zu minimierende Gutekriterium verwendet.

In der néchsten Iteration werden ,First Guess“-Werte 7;; und | Ry, ;(0)|* verdndert und
der ganze Prozess wiederholt sich. Der quadratische Fehler RM .S wird berechnet und mit
dem Ergebnis der vorhergehenden Iteration verglichen. Der Vorgang wiederholt sich so
lange, bis der quadratische Fehler gegen ein Minimum konvergiert. Das Abbruchkriterium
ist dann erreicht, wenn die Abnahme des quadratischen Fehlers zwischen zwei Iteration

kleiner als ein zuvor definierter Schwellwert ist.

Prinzipiell diirfen drei beliebige Unbekannte als erste geschatzte Parameter ausgewéhlt
werden, wahrend die anderen durch verfiighare Informationen bestimmt werden. Es
ist sinnvoll, |R,,(0)]*> und @, als ,First Guess“-Parameter zu wihlen, da |R,,(0)]* die
Amplitude des geschatzten Empfangsleistungssignals bestimmt und 7; die Form des
2

geschétzten Leistungssignals entscheidend beeinflusst. |R,,(0)|* und 7; haben unterschied-

liche Wirkung auf die Empfangsleistung und sind deshalb entkoppelt.
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Die neun Diagramme in Abbildung 7.5 sind zeitlich nacheinander stehende Datensétze
mit jeweils drei Perioden der Pendelbewegung. Die griine Kurven sind die Laufbahn
der Pendelbewegung in (x,z)-Ebene, die durch das aerodynamische Modell aus Ka-
pitel 6 simuliert wurden. Aufgrund der Kontinuitdt der Pendelbewegung iiberlappen
sich die Kurven von drei Perioden nahezu vollstandig. Die zwei Komponenten der 3D-
Pendelbewegung haben naherungsweise die gleiche Periode. Der verbleibende Unterschied
zwischen den Perioden ist der Grund fiir die langsame Drehung der Hauptachse der
Pendelbewegung. Diese Kurven dienen als zu ermittelter Vorgabe der Pendelbewegung.
Der MaB}stab in Abbildung 7.5 ist der Ausschlag der Pendelbewegung nach der Normierung
der Pendellange [. 0.1 entspricht 5,7°. Eine der roten und schwarzen Kurven sind die
Ermittlungsergebnisse des iterativen Verfahrens. Die Ubereinstimmung der vorgegebenen
und ermittelten Pendelbewegung ist deutlich zu erkennen.

0.1 0.1 0.1
0.05 " 0.05 " 0.05 "
> 0 > 0 > 0
IS B N N
-0.1 -0.1 -0.1
-0.1 0 0.1 -0.1 0 0.1 -0.1 0 0.1
X X X
0.1 0.1 0.1
> 0 > 0 > 0
SO =] =L
-0.1 -0.1 -0.1
-0.1 0 0.1 -0.1 0 0.1 -0.1 0 0.1
X X X
0.1 0.1 0.1
0.05 " 0.05 " 0.05 "
> 0 > 0 > 0
oo \J o “ o “
-0.1 -0.1 -0.1
-0.1 0 0.1 -0.1 0 0.1 -0.1 0 0.1
X X X

Abbildung 7.5: Beispiele der Ermittlungsergebnisse. Die griine Kurve zeigt
die vorgegebene Pendelbewegung, die durch das aerodynamische Modell aus
Kapitel 6 synthetisch erzeugt wurden. Die roten und die schwarzen Kurven
sind die Ergebnisse der Rekonstruktion.

Obwohl das iterative Verfahren eine Losung findet, sollte man sich trotzdem dartiber
bewusst sein, dass es zwei Losungen gibt, die alle Beschrankungsbedigungen erfiillen,
da das gesamte physikalische System zur (Z,Z)-Ebene symmetrisch ist. Die Methode des

deterministischen Modells hat ebenfalls zwei Lésungen wie in den Gleichungen (3.32) und
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(3.33). Welche von den beiden Losungen die richtige ist, lésst sich durch die zusétzliche
Informationen anderer Experimente z.B. von dem Sonnensensor entscheiden.

7.4 Naherung fiir kleine Amplituden der Pendelbe-

wegung

Der zeitliche Aufwand des iterativen Verfahrens mit drei zu variierenden Groflen im
vorangehenden Abschnitt ist relativ grof8. Die Zeitdauer der Iteration lasst sich wesentlich
verkiirzen, wenn die Anzahl der zu variierenden Groflen reduziert wird. Im Folgenden wird

ein durch zusatzliche Naherungen verbessertes Prinzip vorgestellt.

Die Projektion der Flugbahn des Cassini-Orbiters befindet sich ndherungsweise in der
Langengradrichtung auf Titan. Durch diese Naherung ist der 3-Winkel in Abbildung 3.3
null, und p, laut Gleichung (3.8) ebenfalls null. Damit hat y; keine Projektion auf den
Vektor é;, so dass weder die Dopplerfrequenzverschiebung noch das Leistungssignal des

Telemetriesignals relevant fiir die Pendelbewegung in é,,-Richtung sind.

Die Huygens-Sonde driftet mit dem Wind, so dass die relative Geschwindigkeit zwischen
Mittelwert des zonalen Windes und die horizonale Geschwindigkeit der Huygens-Sonde
vernachlassigbar ist. In diesem Fall ist 9y in Abbildung 3.3 null. Das Koordinatensystem
mit €,-, €,,- und €, ist identisch mit z-, y- und z (siehe Abbildung 3.3). p, in
Gleichung (3.7) wird:

Pr = sina (7.15)
Gleichung (3.28) wird vereinfacht:
_ S
T, = — 7.16
' Dz ( )

Fiir die mit der ,Pendellange” [ normierte Grofle der Pendelbewegung gilt gemafl

Gleichung (3.16) (#y siehe Abbildung 7.2):

(X% 4 )?)
2

Fiir einen kleinen Einfallswinkel 6y kann die cos-Funktion naherungsweise in eine Taylor-

Z=cosfy=1/1 - (X2 +)?) ~1- fir ¥ <1,Y<1. (7.17)

Reihe entwickelt werden.

02
zzcoseoz1—§0 (7.18)
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Werden Gleichungen (7.17) und (7.18) zusammengefiigt, so erhélt man:
02 = X +)? (7.19)
Setzt man Gleichungen (3.11) und (3.12) in Gleichung (7.19) ein, erhdlt man:

08 = x7cos® (wpt + dx) + yi cos® (wpt + ¢,)

_ 2 _;_ y? N 22 cos (2a;pt + 2¢,) n Y3 cos (Qw;t +20,) (7.20)

In Gleichung (7.20) ist erkennbar, dass fiir die erste Oberschwingung von 62, die als (:)072
definiert wird, gilt:

©o2 =37 + 71 (7.21)

Der Verlauf der Empfangsleistung P’(6p,m) kann fiir einen kleinen Einfallswinkel 6y durch
eine Parabel angenahert werden;

P'(6g,m) ~ P, - (1— 9—3), (7.22)

max 2
aq

wobei P'(6y,m)max und ag die Faktoren der Parabel sind. Die Betrdge von P’(6y,m)max
und ag sind hier irrelevant, denn nur die Phase von P’ ist hierbei interessant. In
Abbildung 7.6 wird ein Beispiel fiir diese Néaherung gegeben. Man definiert P, als die
erste Oberschwingung von P’. Aus den Gleichungen (7.20) bis (7.22) ist erkennbar, dass
Py eine entgegengesetzte Phase gegeniiber (:)0,2 = 7% + y? hat.

arg(ﬁg) = arg((:)o,z) —7 = arg(i:\% + 27%) —-m (7.23)

Dies ist eine Information, die zur Reduzierung der Anzahl der zu variierenden Gréflen bei
der iterativen Methode genutzt werden kann.

Setzt man Gleichung (7.23) in Gleichung (7.21) ein:

B4G = |Bo|-exp(jarg(©0s))
= ‘(:)072‘ -exp (j arg (732) + )

Dadurch lasst sich der Phasor g; berechnen:

@1 = \/‘@0,2‘ - exp (j arg (732) + 7T) — i’\% (724)

In Gleichung (7.24) ist P, durch die Messdaten der Riickstreuleistung zu bestimmen. 7
muss durch eine weitere Naherung ermittelt werden.
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Abbildung 7.6: Beispiel fiir die Naherung der Leistung des Riickstreusignals
durch Parabel. Die durchgezogene Linie ist die Leistung des Riickstreusi-
gnals bei dem Rauigkeitskoeffizienten m = 0,2. Die gestrickt Linie ist eine
Parabel mit P}, = 0,2544, a, = 0.3316. Fiir 6y < 10° haben die beiden

Kurven fast den gleichen Verlauf.

Bei der mittels Naherung modifizierten iterativen Methode ersetzt ‘@072‘ die Variablen
yr1 und ypy, die jeweils fiir Realteil und Imaginarteil von 7; stehen. Somit hat die mittels
Naherung modifizierte iterativen Methode nur zwei zu variierende Grofien, namlich ‘(:)072‘
und | Ry, (0)[%.

Diese Methode hat den Vorteil, dass die Bestimmung von z; und y; getrennt erfolgen kann
und dass nur zwei statt drei Variablen wahrend der Iteration verdndert werden miissen.
Die Iterationszeit lasst sich nach Testen um etwa den Faktor fiinf verkiirzen. Allerdings
ist das Verfahren vorzugsweise fiir raue Oberflachen einzusetzen, da bei rauer Oberflache
die parabolische Naherung fiir einen grofleren Bereich giiltig ist.

Die weitere Vorgehensweise ist identisch mit der des letzten Abschnitts ab Schritt drei.
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7.5 Fehleranalyse des iterativen Verfahrens

Bei der oben genannten iterativen Methode werden synthetisch erzeugte , Messdaten®
eingesetzt. In der Realitdt wirken immer Rauschen und andere Storfaktoren auf die
Messdaten und verfalschen die Ergebnisse. Um die Robustheit der iterativen Methode
zu untersuchen, wird eine Fehleranalyse durchgefiihrt. Drei Messgroflien werden fiir das

iterative Verfahren benétigt:

1. Dopplerfrequenzverschiebung des Telemetriesignals
2. Leistung des Riickstreusignals von dem Proximity-Sensor

3. Bandbreite des Riickstreusignals von dem Proximity-Sensor

Da keine Informationen tiber das Rauschen vorhanden sind, wird fiir das Rauschen
eine GauBverteilung angenommen. Das Rauschen am Eingang des Verfahrens fiihrt zu
einem rauschbehafteten Ausgangssignal. Als Maf fiir den Fehler am Ausgang dient die
Standardabweichung der ermittelten Parameter der elliptischen Pendelbewegung. Drei

Groflen beschreiben eine Ellipse, namlich:

1. lange Achse der Ellipse
2. kurze Achse der Ellipse

3. Drehwinkel der Ellipse

In den Abbildungen 7.7 bis 7.9 sind die Ergebnisse der Fehleranalyse dargestellt. Uber
der z-Achse wird die Standardabweichung der Messdaten aufgetragen. Uber der y-Achse
wird der Mittelwert und die Standardabweichung der Parameter der Ellipse dargestellt.
Es ist deutlich zu erkennen, dass der Fehler bei den ermittelten Parametern der Ellipse

zunimmt, wenn der Fehler in den Messdaten ansteigt.
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Abbildung 7.7: Fehler auf der Ellipse gegeniiber dem Fehler auf dem
Bandbreitensignal. Mit zunehmendem Fehler im Bandbreitensignal nimmt
die Abweichung zur gefundenen Lésung zu.

lange Achse der Ellipse kurze Achse der Ellipse Drehwinkel der Ellipse
20 : : . 10
> . ' ' 8
S g >
° SN > 560 1l
20 (il 11T o 0 P04 2 | ’
= = S 4 . . .
O ) e
L = _10 -
. 2 H; |
-20 0 CF ) )
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
OP (%) OP (%) OP (%)

Abbildung 7.8: Fehler auf der Ellipse gegeniiber dem Fehler auf der Leistung
des Riickstreusignals. Mit zunehmendem Fehler im Riickstreusignal nimmt
die Abweichung zur gefundenen Lésung zu.

Es bestehen Moglichkeiten, den Fehler zu reduzieren, z.B. durch Filterung. Die Abtastfre-
quenz der Messdaten betragt 8 Hz, die deutlich hoher als die Frequenz der Pendelbewegung
ist, welche schétzungsweise zwischen 0,05 Hz und 0,1 Hz liegt (siehe Gleichung (3.10). Fiir
eine Pendelldnge von 10 m und gr von 1,35 m/s? betrigt f, 0,0585 Hz). In Abbildung 7.10
werden die synthetisch erzeugten Messdaten iiber ein Zeitfenster von 1 S bzw. iiber 8 Werte
gemittelt. Das Ergebnis hat sich im Vergleich zu Abbildung 7.7 wesentlich verbessert.
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Abbildung 7.9: Fehler auf der Ellipse gegeniiber dem Fehler auf dem
Dopplerfrequenzverschiebung. Mit zunehmendem Fehler auf der Doppler-

frequenzverschiebung nimmt die Abweichung zur gefundenen Losung zu.
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Abbildung 7.10: Fehler auf der Ellipse gegeniiber dem Fehler im Bandbrei-
tensignal, wobei das fehlerbehaftete Bandbreitensignal gefiltert ist. Durch
Filterung wird der Fehler vermindert, daher ist der Fehler im Vergleich zu
der in Abbildung 7.7 dargestellten Losung deutlich geringer.



Kapitel 8

Stochastische Modelle zur
Ermittlung von oberflachennaher

Windstarke aus der

Radarruckstreucharakteristik von
Ozeanoberflachen

Neben dem kontinentalen Terrain werden auch Ozeane auf der Titan-Oberflache vermutet
[15]. Das vorliegende Kapitel befasst sich mit stochastischen Modellen zur Ermittlung
von Windstarke aus den Riickstreueigenschaften von Ozeanoberflichen. Mit Hilfe eines
stochastischen Modells und der Wentzschen Methode aus der Meteorologie werden die
Oberflachenparameter von Ozeanen abgeschatzt. Hierbei wird angenommen, dass der
Einfallswinkel 6y und Azimutwinkel ¢y durch die Ermittlung der Pendelbewegung oder

die Verwendung anderer Instrumente schon bekannt sind.

8.1 Ruckstreukoeffizienten beeinflussende Faktoren

Titans Oberfliche besteht wegen der tiefen Temperatur von 94 K [15] moglicherweise aus
Ozeanen. In [2] sind Algorithmen fiir periodische Ozeanoberflichen entwickelt worden.

Dieses Kapitel ist der Beschreibung dieser Algorithmen gewidmet, die es ermoglichen,

89
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die Ozeane auf Titan unter Verwendung moderner Radartechnik und langjahriger
Erfahrungen meteorologischer Beobachtungen zu erkunden.

Die Technik und die meteorologischen Kenntnisse [21], [23] sind fiir die Erde entwickelt
worden und gelten zunéchst nur fiir die Atmosphére und Ozeane auf der Erde [12],
[13]. Es besteht die Moglichkeit, das physikalische Modell der Erde auf Titan zu
iibertragen. Hierfiir werden genaue Kenntnisse iiber die Zusammensetzung und Dichte
der Titan-Atmosphére und der Ozeane bendtigt, die noch nicht bekannt sind. Aus
diesem Grund beschrankt sich das vorliegende Kapitel zunachst auf das Modell der
Erde [48] --- [51]. Die Analysen werden nachfolgend nur fiir die Atmosphére und
Ozeane auf der Erde durchgefithrt. Die Ubertragbarkeit auf Titan ist in der Zukunft
mit den Kenntnissen, die durch die Huygens-Mission gewonnen werden, zusammen mit
Wissenschaftlern anderer Fachgebiete zu untersuchen. Mit Hilfe der Messdaten konnen
die auf physikalischen Modellen basierenden Simulationen zum Zweck der Vorhersage der
Windstérke durchgefithrt werden [53] - - - [57].

Das Scatterometer (SASS) [30] auf dem SEASAT Satellit (1978) [19], [20], [24], [68], [70]
hat drei Monate lang Messdaten geliefert, die dazu beigetragen haben, ein empirisches
Modell, [13], [59], [60], [67] zur Wettervorhersage zu entwickeln [64], [65], [66]. Drei
Versuchsmodelle wurden hierfiir entwickelt. Bei dem ersten Modell, das an der Universitit
Kansas entwickelt worden ist, wird die Windgeschwindigkeit u, iterativ ermittelt. (Um die
Windgeschwindigkeit unmittelbar tiber der Ozeanoberflache mit der Windgeschwindigkeit
auf Huygens-Sonde zu unterscheiden, wird hierbei w, fiir die Windgeschwindigkeit
unmittelbar iiber der Ozeanoberfliche verwendet.) Bei dem zweiten Modell, das von
Pierson an der Universitdt New York [94] erstellt wurde, wird die Windgeschwindigkeit
in einer Tabelle nachgeschlagen, die zum Zweck der Ermittlung der Pendelbewegung aus
einer groflen Menge von Messdaten erstellt worden ist. Das dritte Modell ist die von Wentz
[69], [95] verwendete bedingte Wahrscheinlichkeit p(u.){o,}, wobei u, die zu bestimmende
Windgeschwindigkeit und o,, ein Satz der gemessenen Riickstreukoeffizienten ist [36]. Die
drei Algorithmen wurden vom NASA Langley Research Center im Januar 1978 getestet.
Schliefllich hat sich die Wentzsche Methode nach einigen Modifikationen durchgesetzt.
Das vorliegende Kapitel befasst sich mit diesen inzwischen weit verbreiteten Modellen
und Theorien aus dem Bereich der Meteorologie und der Anwendung der Wentzschen

Methode zur Bestimmung oberflichennaher Winde auf Titan.

Es gibt viele Faktoren wie z.B. Einfallswinkel 6y, Azimutwinkel ¢q, Polarisation VV
(vertikaler Einfall, vertikale Riickstreuung) bzw. HH (horizontaler Einfall, horizontale
Riickstreuung) und Windgeschwindigkeit w,, die das Riickstreusignal eines ,, Airborne“-

oder ,,Spaceborne“-Windscatterometers beeinflussen.
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1. Einfallswinkel 6): Normalerweise sinkt der Riickstreukoeffizient ¢ mit steigendem
Einfallswinkel 6y. Die Abhéngigkeit des Riickstreukoeffizienten o eines Ozeans von 6 wird
wiederum von der Windgeschwindigkeit u, bzw. Wellenhohe beeinflusst. Mit zunehmender
Windgeschwindigkeit w, wird die Ozeanoberfliche rauer, und die Streucharakteristik
breiter. Somit féllt ¢ mit zunehmender Windgeschwindigkeit w. langsamer ab (siehe
Abbildung 8.1)

20 . . . .
@® 3m/s 1 ® 3m/s
m 1 H 65m/s o H 65m/s
Z X 13.47 m/s =) x 13.47 mis
— 23.6 m/s ~ Or 23.6 m/s
(=) (=)
S =)
T >
. T10 . 10t
o o
© ©
DI' _20 DI‘ _20
I >
=301 S
= -30f
-40 : : : : : : : : : :
10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Einfallsswinkel 90 ®) Einfallsswinkel eo ®)

Abbildung 8.1: HH- und VV-Polarisationen des Riickstreusignals beim
RADSCAT-Experiment [28]. Je starker der Wind weht, um so rauer ist
das Meer und um so langsamer ist der Abfall des Riickstreukoeffizienten
bei steigendem Einfallswinkel 6.

2. Windrichtung ¢y: Hierbei wird angenommen, dass Wellenrichtung und Wind-
richtung unmittelbar tiber der Ozeanoberfliche identisch sind. In Abbildung 8.2 ist
der Riickstreukoeffizient o fiir die zwei Polarisationsrichtungen in Abhéangigkeit vom
Azimutwinkel ¢o dargestellt. Bei ,,Up“-Windrichtung (¢ = 0°) strahlt die Antenne gegen
die fortschreitende Ozeanwelle. Dabei ist 0 am grofiten. Das zweite Maximum liegt bei
der ,,Down*“-Windrichtung (¢ = 180°). In diesem Fall hat die Strahlung der Antenne und
Ozeanwelle die gleiche Richtung. Das Minimum von o liegt bei der ,,Cross“-Windrichtung
(po = 90° bzw. 270°). Dabei stehen die Richtung der Strahlung von Antenne und die
Fortschreitungsrichtung der Ozeanwelle senkrecht zueinander. Der Einfluss vom Winkel
¢o lasst sich durch den folgenden Zusammenhang beschreiben [38]:

o(¢o) = A+ Bcos g+ C cos2¢p, (8.1)

Term A steht fiir den arithmetischen Mittelwert des Riickstreukoeffizienten, Term B fiir
den Abstand zwischen ,,Up“-und ,,Down“-Windrichtung, C' fiir den Unterschied zwischen
,Up“-und ,, Cross“-Windrichtung. Die drei Groflen A, B und C sind abhéngig von 6y, u,
und der Polarisation.
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Abbildung 8.2: horizontaler sowie vertikaler Riickstreukoeffizienten o fiir
,Up“-, ,Down“- und ,,Cross“-Windrichtung aus NASA Langley Research
Center von Jones [27].

3. Polarisationswinkel ~: Der VV-Riickstreukoeffizient o{,, (TM-Welle) ist immer
groBer als der Riickstreukoeffizient fiir die HH-Polarisation ofy; (TE-Welle) (siche
Abbildung 8.3). Bei kleinerem Einfallswinkel unterscheiden sich die beiden Riickstreu-
koeffizienten voneinander kaum. Mit zunehmendem Einfallswinkel wird der Unterschied

immer deutlicher.
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Abbildung 8.3: HH- und VV-Polarisation des Riickstreusignals fiir Wind-
geschwindigkeiten von 3 m/s und 13,47 m/s beim RADSCAT-Experiment
[28]. Fiir einen kleinen Einfallswinkel sind die HH- und VV- Komponenten
fast gleich. Bei grofleren Einfallswinkeln ist der Riickstreukoeffizient o der
VV- Polarisation(TM) deutlich grofer als der der HH- Polarisation(TE).
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4. Die Windgeschwindigkeit u, hat unmittelbaren Einfluss auf den Riickstreukoeffi-
zienten. Die drei ,, Parameter® 6y, ¢y und v konnen als Systemgrofien betrachtet werden,
u, dagegen ist die gesuchte ,, Variable®, die stetigen Veranderungen unterworfen ist. Der
Zusammenhang zwischen logu, und logo lasst sich zeitlich und raumlich durch die

folgende lineare Gleichung ausdriicken:

log u, = K1(0o,¢0,7) + K2(00,00,7)logo. (8.2)

Hierbei gehen log u, und log o als logarithmische Grofien ein. K7 und K sind Koeffizien-
ten, die die Linearitat darstellen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass log o eine Funktion von 6y, ¢, v und logu, ist.
Mit anderen Worten, log o und log u, haben einen linearen Zusammenhang, sofern 6, ¢,
und ~ bekannt sind.

In dem vorliegenden Anwendungsfall ist der Einfallswinkel 6, auf kleiner als 10° geschéatzt.
In der Abbildung 8.3 ist erkennbar, dass der Riickstreukoeffizient o bei so kleinem
Einfallswinkel ndherungsweise unabhangig von der Polarisation bzw. v-Winkel ist.

8.2 Wentzsche Methode

Die Wentzsche Methode [26] ist im Prinzip eine GauB-Parameterabschitzung [97]. Durch
die Anwendung der Wentzschen Methode auf die Abstiegsdynamik der Huygens-Sonde
konnen Windstarke der Ozeanwelle bestimmt werden. Mit der Annahme, dass der zonale
Wind dominierend ist, breitet sich die Ozeanwellen in Langengradrichtung aus. So gilt
der Azimutwinkel der einfallenden Welle ¢y als bekannt. Wie oben schon erwahnt, gilt
der Einfallswinkel 6, ebenfalls als bekannt. Die Polarisation v ist aufgrund des kleinen
Einfallswinkels irrelevant (siche Abbildung 8.3).

Fiir die Wahrscheinlichkeit P(u, | {0, }) bei dem n-ten. gemessenen Riickstreukoeffizien-
ten o, gilt nach der Bayes-Formel [3]:

() T P(o: | v forn)
P(u, | {on}) = P (8.3)
/P Uy ]_:[ (i | us,{oi_1}) dus

P(o; | uy,{oi—1}) ist die Wahrscheinlichkeit von o;, wenn bei der Windgeschwindigkeit

u, Messdaten von o;_; schon bekannt sind, vorausgesetzt, dass sdmtliche n — 1 Daten
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von o bei der gemessenen Windstarke wu, schon bekannt sind. Die fiir u, angenommene
Gleichverteilung kommt in gleicher Weise im Nenner und Zéhler vor und léasst sich deshalb
heraus kiirzen [26].

Im Folgenden verwendet man die vereinfachte Schreibweise:

o; = log g;, (84)

filu) = log f(0i, b0, Vi, ). (8.5)
Mit Hilfe der Datenbank [28] und bekannten Werten fiir 6y, ¢o; und 7; erkennt man,

dass 7; mit

P(@; | w{Fi1}) = (2707) 7% - exp (W) (8.6)

normal verteilt ist. Es kann vorausgesetzt werden, dass P(@; | u.,{7;_1}) unabhéingig von
{Ti_1} ist. Setzt man Gleichung (8.6) in Gleichung (8.3), ergibt sich:

n (o7~ Fiws)”
izl—[l exp (261-2

Pl | (o0]) = —
/l;llexp (12512*) du,

)

P
= 0 setzt, geht
Ou,

Sucht man nun das Maximum der Wahrscheinlichkeit, imdem man

Gleichung (8.7) iiber in:

v (7 - Tiw)) oF (u)

i=1 o7 O =0 (8.8)
Die Taylor-Reihenzerlegung fiir f;(u,) ergibt:
_ _ Of;i(u,
Filn) = Fo) + o — ) 220, 89)

wobei u? die ,,First Guess“-Daten sind.

Setzt man Gleichung (8.9) in Gleichung (8.8) ein, so erhélt man:
0fi(ul)

n | = fi(ud) — (w—ul) I
Ou, Ofi(u.)
> = =0 (8.10)
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Ofi(u.) _ Ofi(ud)
ou,  Ou,

Ofi(ud) oy, Oi(ud) |0
5 ( ) Ou, = Ou, =0. (8.11)

=1 7

Mit der Naherung , lasst sich Gleichung (8.10) darstellen als:

u, =l + - ((95;*52)) (é( fil )%JL(?) (8.12)

=1

ul werden gemifi dem iterativen Verfahren wieder anstelle von u?

im néchsten Schritt u?

eingesetzt, um
zu ermitteln (Der Index 1 bis n steht fir den jeweiligen
Iterationsschritt.). Wenn die berechneten Grofien u” konvergieren, sind die gesuchten
Losungen gefunden.

In dem vorliegenden Kapitel wurde eine iterative Methode fiir Ozeanoberflachen vorge-
stellt. Das Ziel hierbei war die Ermittlung des charakteristischen Oberflachenparameter
Windgeschwindigkeit u,. Die dazu verwendeten Daten waren die Leistung des Riickstreu-

signals und der als bekannt vorausgesetzte Einfallswinkel und Azimutwinkel.



Kapitel 9

Zusammenfassung

Bahnstorungen von Satelliten und interplanetaren Raumsonden verursachen im allge-
meinen Signalstorungen, z.B. auf Telemetriesignalen in Form von Dopplerfrequenzver-
schiebungen und Amplitudenschwankungen, aus denen sich im Sinne der Fernerkundung
(Remote Sensing) oftmals nur schwer eindeutige Riickschliisse auf Ursache und Bewe-
gungsablauf der Storungen ziehen lassen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung von Methoden zur Rekonstruktion
der Pendelbewegung der fallschirmgetragenen Huygens-Sonde wiahrend des Abstiegs auf
den Saturn-Mond Titan. Die Grundlage fiir die Entwicklung der Rekonstruktionsverfahren
bildeten die Dopplerfrequenzverschiebung und die Empfangsleistung des Tragerfrequenz-
signals der Telemetrieverbindung zwischen dem Cassini-Orbiter der NASA und der
Huygens-Sonde der ESA sowie die winkelabhéingige Anderung des Empfangssignals des
Huygens-Radar-Hohenmessers (Proximity-Sensors).

Fiir die Entwicklung von Rekonstruktionsverfahren im Vorfeld der Huygens-Mission
(Abstieg und Titan-Landung geplant fiir 14. Januar 2005) war es notwendig, synthetische
Datensétze fiir die die Abstiegsdynamik charakterisierenden Messgrofien zu generieren.
Hierfiir wurden unter Verwendung geeigneter Softwarepakete, wie beispielsweise SIMU-
LINK und PSpice, netzwerktheoretische Hardware-Simulationen durchgefiihrt, aus denen
unter fortlaufender Einbindung der aktuellen, im Kapitel 2 diskutierten Forschungsergeb-
nisse mittels Wind- und Dichtemodellen der Titan-Atmosphére synthetische Messdaten

erzeugt wurden.

96
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Fiur die Entwicklung der Rekonstruktionsmodelle wurden die Pendelbewegungen der
Huygens-Sonde durch ein mathematisches Pendel beschrieben, d.h. die Huygens-Sonde
wurde als ein pendelnder Massenpunkt modelliert. Unter der Voraussetzung eines geringen
Ausschlags des aus Fallschirm und Huygens-Sonde bestehenden Pendelsystems wurde
ein deterministisches Modell zur Rekonstruktion der linearisierten Pendelbewegungen
entwickelt. Die Modellanalyse und Analyse der Simulationsergebnisse zeigen, dass die
Giiltigkeit des deterministischen Modells unter Beriicksichtigung der derzeitigen wis-
senschaftlichen Erkenntnisse fiir nahezu den gesamten Abstiegsverlauf gegeben ist. Das
deterministische Modell beruht ausschliefllich auf der Auswertung der Dopplerfrequenz-
verschiebungen und den die Empfangsleistung reprasentierenden Automatic Gain Control
(AGC)-Daten der Telemetrieverbindung zwischen Cassini-Orbiter und Huygens-Sonde.
Die Dopplerfrequenzverschiebung wird verursacht durch die auf den Richtungsvektor der
Telemetrieverbindung projizierte Pendelbewegung. Die winkelabhangigen Schwankungen
der Empfangsleistung des Telemetriesignals sind zuriickzufithren auf die Abhangigkeit
der Antennen-Strahlungscharakteristik vom Elevationswinkel. Bei Verwendung des de-
terministischen Modells kann die Ruhelage der Pendelbewegung, die das Zentrum der
3D-Pendelbewegungen darstellt und die aufgrund der moglichen relativen Geschwin-
digkeit zwischen zonalem Wind und horizontaler Geschwindigkeit der Huygens-Sonde
als abweichend von der Nadir-Richtung angesetzt wird, bis zu 2° genau ermittelt
werden. Die Phasoren der Komponenten der 3D-Pendelbewegungen werden mittels zweier
quadratischer Gleichungen berechnet. Die Winkelgeschwindigkeit der Spinbewegung wird
durch den Beschleunigungsmesser an Bord der Huygens-Sonde direkt gemessen. Die Phase
der Spinbewegung kann durch die orbitbezogenen Schwankungen der Charakteristik der
Huygens-Telemetrieantenne mit Hilfe der rekonstruierten 3D-Pendelbewegungen ermittelt
werden. Durch ein Korrelationsverfahren wird die wahrscheinlichste Spinphase gefunden.
In Kapitel 3 wird beispielhaft ein typisches Ergebnis fiir das Korrelationsverfahren

angegeben.

Kommt es entgegen den derzeitigen wissenschaftlichen Prognosen dennoch zu sehr starken
Schwankungen der Windgeschwindigkeit, so dass die Dopplerfrequenzverschiebung des
Telemetriesignals moglicherweise wegen der Storung der Translationsbewegung oder durch
zu hohem Rauschen keine Hinweise auf die Abstiegsdynamik der Huygens-Sonde geben
kann, dann lasst sich die Pendelbewegungen durch die Anwendung eines stochastischen
Parametermodells bestimmen. Durch Fourier-Reihen-Entwicklung der Leistungsschwan-
kungen des Telemetriesignals ergeben sich Aussagen iiber die Ruhelage und den Ausschlag
der Pendelbewegung. Mit Hilfe eines Zahlenbeispiels wird in Kapitel 4 die Funktionsweise
des ,,verallgemeinerten Funktionensystems*“ demonstriert. Die Erfolgreiche Demonstration
gelingt, sofern das Modell der Pendelbewegung (deterministisch oder stochastisch) zutrifft
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und der Elevationswinkel der Telemetrieverbindung grofler als 60° ist. Auf &hnliche
Weise werden die Ruhelage und Standardabweichung des Winkels fiir die Hauptachse der
Huygens-Sonde ermittelt, falls die Abstiegsdynamik von Huygens-Sonde keine Periodizitat

wegen zu grofler bzw. zu schneller Windfluktuation aufweist.

Informationen tiber die Pendelbewegung sind sowohl in den Telemetriedaten als auch
in den Messdaten des Proximity-Sensors (Radar-Hohenmessers) enthalten. Die Analyse
der Daten des Proximity-Sensors erfordert eine genaue Kenntnis der bei der On-
Board-Verarbeitung auftretenden Signalstorungen und -verzerrungen. Insbesondere fiir
die Analyse der Daten des Proximity-Sensors war es deshalb notwendig, die elek-
trischen Netzwerke und elektronischen Schaltungen des Sensors zu modellieren und
zu analysieren sowie in Form von Computersimulationen nachzubilden. In Kapitel 5
wurde die Implementierung der Hardware des Proximity-Sensors analysiert und die
Ergebnisse der mit Hilfe von Computersimulationen nachgebildeten Systemeigenschaften
diskutiert. Entsprechend den Simulationsergebnissen funktioniert der Proximity-Sensor
mit einigen zu erwartenden Stérungen, z.B hat die 200-kHz-Frequenzdifferenz (Offset)
zwischen Sende- und Empfangsleistung eine geringe Schwankung wegen der Zeitkonstante
bzw. Laufzeit in dem zugrunde gelegten aquivalenten Regelkreis. Das Spektrum des

Empfangssignals weist Verzerrungen auf.

Zur realitatsnahen Simulation der Pendelbewegung unter Windeinfluss wird in Kapitel 6
ein aerodynamisches SIMULINK-Modell entwickelt. Fiir die Luftdichte und Windge-
schwindigkeit werden die in Kapitel 2 aufgefiihrten und diskutierten Vorkenntnisse iiber
die Titan-Atmosphére benutzt. Das Ergebnis der Simulation, namlich die ellipsenférmigen
3D-Pendelbewegungen, wird als Vorgabe fiir die weitere Untersuchung der Pendelbewe-

gungen verwendet.

Kapitel 7 zeigt die Kombinationsmoglichkeiten der zuvor getrennt vorgestellten Signale
von Proximity-Sensor und Telemetrieverbindung. Mit Hilfe von Computersimulationen
wurden synthetische Datensatze erzeugt, die als Eingabeparameter fiir die stochastische
Rekonstruktion der Abstiegsdynamik verwendet wurden. Diese Datenséatze basieren
auf den Radar-Riickstreueigenschaften einer als statistisch rau angenommenen Tita-
noberflache mit GauB-verteiltem Terrainprofil, welche durch das Kirchhoffsche Radar-
Riickstreumodell beschrieben werden. Die elliptischen Pendelbewegungen werden nach
einer iterativen Methode rekonstruiert. Es zeigt sich, dass die ermittelten Ellipsenparame-
ter nur in der GroBenordnung von einigen Prozent von den Vorgaben zur Rekonstruktion
abweichen. Auf der Basis von zweckmaéssigen Vereinfachungen, die den Iterationsprozess
und damit die Konvergenzgeschwindigkeit des Losungsverfahrens etwa um den Faktor fiinf

beschleunigen, wurde eine effiziente und fehlerminimierende Hybridmethode realisiert. Bei
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der Fehleranalyse wurde den Messdaten ein synthetisch erzeugtes Rauschsignal iiberlagert
und die Storunempfindlichkeit des Systems iiberpriift. Hinweise auf die Robustheit der
iterativen Methode werden durch die Fehleranalyse gegeben.

In Kapitel 8 wird als Ausblick der Arbeit eine Methode der Meteorologie angewendet,
um die charakeristischen Parameter eines moglicherweise vorhandenen Ozeans auf Titan
zu ermitteln. Diese Methode bedient sich der Wentzschen-Methode fiir terrestrische
Windverhaltnisse, die aus einer meteorologischen Datenbank hervorgegangen ist. Die
Umsetzung dieser Datenbank auf die Windverhaltnisse bei Titan konnte im Vorfeld der
Huygens-Mission noch nicht erbracht werden, da hierfiir die erforderlichen Parameter
derzeit noch nicht ausreichend genau spezifiziert und bestimmt werden konnen.
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Uz, Uy, U, i 2-, y-, 2-Richtung fiir das aerodynamische SIMULINK-Modell
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Wellenlange des Telemetrie-Tragersignals

Wellenlédnge vom Proximity-Sensor

Luftdichte

normierter Korrelationskoeffizient der Oberflachenfunktion H (z)
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Winkelgeschwindigkeit der Rotation Titans

Winkelgeschwindigkeit eines Kreisels



Anhang A

Festlegung der Parameter des
SIMULINK-Modells fiir den

Proximity-Sensor

Die Frequenzversatz- und die Filterparameter in dem Proximity-Sensor sind durch die
Beschaltung aus RC-Bauelementen festgelegt. Aus dem Schaltplan (Abbildung A.1) lassen
sich diese Parameter gemafl Datenblatt berechnen.

A.1 Frequenzkomparator durch XR2211M

Der IC01 vom Typ XR2211M [83] ist ein Frequency Shift Keying (FSK) Demodulator.
Dieser vergleicht die Frequenzdifferenz zwischen Sende- und Empfangssignal mit der
intern festgelegten Frequenz von 200 kHz. XR2211M besteht hauptsachlich aus einem
Phasendiskriminator, einem Loop- und einem Datenfilter. Der Schwellwert fiir den
Frequenzversatz und die Filterparameter ist durch eine auflere Beschaltung aus RC-
Bauelementen festgelegt. Aus dem Schaltplan (siche Abbildung A.1, den gelben Bereich)
ergeben sich geméf Abbildung A.2 von Datenblatt [83] hierfiir die folgenden Werte:

Ry = 333Kk, Ry = 1MQ, C; = 33pF, Rp = 100k, Rg = 510kQ, Cy =
150 pF, Cr =1 nF.
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Schaltung zur Regelung des Proximity-Sensors. Die Schal-

tung kann in verschiedene Teile wie z.B. Lockdetektion (gelb), Integrator

bzw. PI-Regler (griin), Rampengenerator (blau) aufgeteilt werden [1].

Abbildung A.1
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Die Systemparameter, die vor der Simulation festgestellt werden miissen, sind durch

die folgenden Berechnungen bestimmt. Die Bedeutung der Parameter und die genaue
Herleitung sind in [83] zu finden.

Vee
Rs
ANAA R
Loop 11 Rr 8
— Phase O
Detect

; e FSK

Comp.

Internal
_|:O Reference
L

VCO
0.1uF 14 i‘ }j 13
Co 6
= Quad
B — Phase * - LDOQN
Detect

3 Lock 5
Detect
Comp.

Rp Co

Abbildung A.2: Blockschaltplan des Lockdetektors aus [83]. Die verschie-
denen Parameter des Reglers werden durch diskrete RC-Komponenten
bestimmt (vergleiche Abbildung A.1, den gelben Bereich).

1 1
A = pumy
/ RyCy  33,3-103-150-10-12
R, - Ry 1 MQ - 100 k2

= = =91 k)
T Ri+ R 1 MQ+ 100 k2 )

mn = C - Ryp=33pF-91kQ=3-10"°s

Hz Hz = 2-10° Hz

T 5.10°6

Rp
kr = -5/ =1,2121 - 10°
T = S000Co(R + B /T
Rg - Ry s
= ————— - Cp=183607-10 Al
" RB +RF F ) S ( )
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Das 7, ist die Zeitkonstante des Loop-Tiefpass-Filters. kt ist die Signalverstarkung in der
PLL-Schleife. 7% ist die Zeitkonstante des Daten-Tiefpass-Filters (siehe Abbildung 5.5).
Die Funktionalitat des ICs XR2211M lasst sich geméfl des in Abbildung A.3 dargestellten
SIMULINK-Modells simulieren.

10
S F Constant1
CO-—> 1 +{ : T
X > -K- —P N !
i > 36-65+1 8.3607e-5s+1 — Out1
Phase- 4 l
Kom paasgtor Loop- Verstérkung Daten- 0 sweh
o e Tiefpass 1.2121e6 Tiefpass
_ Constant2
. 1
sin [ <
s
vorgegebene
veo Freq. von 200 kHz

Abbildung A.3: SIMULINK-Modell vom IC XR2211M. Die Parameter des
Reglers werden bestimmt und abgeleitet aus den in Abbildung A.1 (dem
gelben Bereich) dargestellten RC-Komponenten

A.2 PI-Regler

Der PI-Regler [85] sorgt fiir die Nachregelung der ,,Sweep rate“ zur Erzeugung einer
moglichst konstanten Zwischenfrequenz von 200 kHz, die nach der Mischung von Sende-
und Empfangssignal entsteht. Der PI-Regler setzt sich aus dem Operationsverstarker
ICO5A von Type LM124 und der duBeren Beschaltung (siehe Abbildung A.1, den griinen
Bereich), die aus R42 = 1 MQ, R41 = 681  und C'12 = 1 uF besteht, zusammen.

Der Vorfaktor fiir das P-Glied ist gi = 0,000681. Der Vorfaktor fiir das I-Glied ist
R42 - C'12 = 1 s.(siehe Abbildung A.4)
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-
Proportion 0.000681
1 Out1
S
5 S 5
Integrator
Constant3 Constant4

Abbildung A.4: Beschaltung und SIMULINK-Modell des Integrators. Die
Parameter des Reglers werden durch die duflere Beschaltung mit den RC-

Komponenten bestimmt

A.3 Rampengenerator durch XR2206M

Der IC XR2206M ist ein Rampengenerator [84] (siche Abbildung A.1, den blauen Bereich).
Die Frequenz des Dreiecksignals, das von XR2206M generiert wird, ist abhéngig von der
Spannung U, an Pin 7.

Aus dem Schaltplan in Abbildung A.1 lésst sich fiir die Kapazitit Ct(C15) = 220 nF
ablesen. Die Frequenz folgt der Formel

1 R U,
— 1+ =(1 - =5 A2
/ RCry ( +Rc( 3\/)) (A.2)
Fiir den Fall U, > 6 V gilt Rc = 20 k2 und R = 10 k2, woraus folgt:
1 Uc UC
1= 20wk 10 kQ'<1’5_6V)N500'(1’5_6V> e (A.3)

Fiir den Fall U, < 6 V gilt Rc = 1,8 k2 und R = 1,6 k), woraus sich gemafl Datenblatt
[84] fiir die Frequenz

1 U U,
~ (141- 22) ~5000- (1— =) H Ad
2 50 nF 1.6 K ( * 3\/) ( 6\/) z (A.4)

ergibt.

Innerhalb einer Periode des Dreiecksignals verschiebt sich die Frequenz zweimal um den

Frequenzhub f, also 30 MHz - 2 = 60 MHz. Die Rampensteigung ist also 2 - ]? - f1, 2,
U. U . . .

3-10'° (1,5 — > Hz/s bzw. 3 - 10" (1 — > Hz/s. Die zwei Rampensteigungen 3 -

6V 6V
10 Hz/s und 3-10* Hz/s sind fiir verschiedene Flughchen der Huygens-Sonde vorgesehen.
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In1

—»{(1.5-u_c)/6
( -©) Dieser Schaltkreis generiert in
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> BN
> i <IN KXV < p 1
s
Fcn2 Switch2
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> 1-ue 4>[>
: =11
Fcn Gain7
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Out1

Abbildung A.5: SIMULINK-Modell von XR2206M. Die Parameter im

Blockdiagramm werden durch RC-Komponenten berechnet.
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