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Einmal Venus und zuriick -
das EVE-Experiment der AMSAT-DL

Dr. KARL MEINZER - DJ4ZC, u.a.”

Was den Profis Ende der 50er- und Anfang der 60er-Jahre erstmals, u. a.
mithilfe der riesigen Antennen in Jodrell-Bank (England) und Arecibo
(Puerto Rico, USA) gelang, ist nun Funkamateuren am 20-m-Spiegel der
Sternwarte Bochum und damit (iberhaupt erstmalig in Deutschland ge-
gliickt: der Empfang des eigenen, von der Venus reflektierten Funksignals.
Im Folgenden wird auf interessante Besonderheiten der verwendeten
technischen Ausriistung eingegangen.

Die AMSAT-DL e.V. (Radio Amateur Sa-
tellite Corporation, Deutschland) gehort zu
den wenigen Raumfahrtorganisationen, die
Satellitenprojekte von der Planung iiber die
Entwicklung und den Bau bis hin zum ope-
rativen Betrieb durchfiihren [7]. Fiir die

Bild 1: Die 20-m-Parabolantenne der Stern-
warte Bochum steht der AMSAT-DL fiir die
Kommunikation mit der geplanten P5-A-
Marssonde zur Verfiigung. Uber sie erfolgte
im Mérz der EVE-Funkverkehr.

néchsten Jahre ist neben dem Kommuni-
kationssatelliten P3-E — moglicherweise
fiir das Startfenster 2018 — eine Weltraum-
sonde P5-A geplant, die den Mars errei-
chen und umrunden soll. Also Bodensta-
tion ist die Sternwarte Bochum (IUZ) [8]
in JO310K vorgesehen. Bereits Mitte der
90er-Jahre wurde mit dem IUZ vereinbart,
dass die AMSAT-DL die technische Be-
treuung und Modernisierung der Parabol-
antenne iibernimmt. Im Gegenzug steht ihr
die Antenne als primére Kontrollstation fiir
P5-A zur Verfiigung.

Um die Kommunikationsméglichkeiten un-
ter Nutzung dieser 20-m-Parabolantenne
zu testen, sendete unser Team, dem neben

D Der Beitrag ist ein redaktionell gekiirzter und bear-
beiteter Nachdruck von [1] bis [6] mit freundlicher
Genehmigung der Autoren und der AMSAT-DL e. V.
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vielen anderen die Autoren der Beitrige [1]
bis [6] angehorten, im Mirz dieses Jahres
auf dem 13-cm-Band CW-Signale zur Ve-
nus. Am 25.3.09 um 1028 UTC erschien
das erste Echo dieser Signale auf dem
Bildschirm des Auswertungs-PC. Wir hat-
ten uns fiir die Experimente bewusst den
Zeitraum um den 27.3. herum ausgesucht,
weil die Venus in diesen Tagen ihre groBte
Anngherung an die Erde erreichte und die-
ser bis auf 42 Mio. km nahe kam. Das auf
5 kW verstéirkte 2,45-GHz-Signal legte da-
bei einen Weg von fast 90 Mio. km zuriick
und kehrte nach etwa 5 min mit ungefahr
10 dB unter dem Rauschen an den Eingang
der auf 10 Hz Bandbreite (siche S. 927)
eingestellten Empfangsanlage zuriick.
Dies war das erste Mal, dass es in Deutsch-
land gelang, planetare Echos zu empfan-
gen. Zugleich ist es die grofite Entfernung,
die jemals im Amateurfunk iiberbriickt
wurde, iiber 100-mal weiter als bei EME-
Verbindungen.

B Physik und Technik im Uberblick

In den vergangenen Jahren hat die AMSAT
die 20-m-Antenne in Bochum nach und
nach fiir den P5-A-Kommandobetrieb auf-
geriistet. Dabei wurde eine leistungsfahige
Empfangsanlage fiir 10,5 GHz geschaffen.
In jiingster Zeit erfuhr die Anlage durch
einen 5-kW-Sender fiir 2,45 GHz eine Er-
ginzung.

Obgleich uns klar war, dass dies eine enorme
Herausforderung darstellen wiirde, fragten
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Bild 3: Relative Stellung von Sonne, Venus
und Erde wahrend des EVE-Experiments;
eine solche ,,Opposition“ wiederholt sich
alle 19 Monate; nicht maBstablich.

wir uns schon frithzeitig, ob nicht auch mit
dieser Anlage Echos an der Venus (EVE,
Erde—Venus—Erde) zu erhalten wiren. Die
Venus néhert sich alle 19 Monate der Erde,
und da sie fast so grof} wie die Erde ist,
zeigen die Rechnungen, dass Echos von
der Venus leichter als von allen anderen
Planeten zu bekommen sind.
Grundsitzlich funktioniert der Empfang
von Radarechos auf hoheren Frequenzen
immer besser, weil pro Frequenzverdopp-
lung der Antennengewinn um 6 dB steigt,
fiir Sendung und Empfang also um 12 dB,
wihrend die Streckendédmpfung nur 6 dB
zunimmt.

Allerdings werden auf hoheren Frequen-
zen die Anforderungen an Gerite und
Antenne hoher. Das Funksignal muss die
Venusatmosphire durchlaufen — diese ist
90-mal dichter als die Erdatmosphire. Frii-
here Messungen haben gezeigt, dass die
Venusatmosphdre bis 3 GHz keine nen-
nenswerte Ddmpfung verursacht und die
Venus etwa 14 % der empfangenen Energie
reflektiert. Bei 7,9 GHz war der Refle-
xionsfaktor durch atmosphérische Damp-
fung schon auf 1% abgesunken, und ober-
halb dieser Frequenz ist die Dampfung
unbekannt. Nach unseren fritheren Messun-
gen auf 10,4 GHz muss der Reflexions-
faktor deutlich kleiner als 1% sein.
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Bild 2: Stark vereinfachtes Blockschaltbild der Sende- und Empfangsanlage
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Im Kasten rechts ist die Streckenberech-
nung fiir 2,45 GHz dargestellt. Diese Zah-
len belegen, dass in der Tat auch mit einer
kleinen Anlage wie in Bochum Venusechos
empfangbar sind. Allerdings erfordert die
geringe Bandbreite von 10 Hz, dass die
Empfangsfrequenz immer mit 1 Hz bis
2 Hz Genauigkeit getroffen wird.

Frequenzmanagement fir P5-A
in Bochum

Fiir den kohérenten Transponder des P5-A
sind sehr strikte Vorgaben beziiglich Sta-
bilitit und Genauigkeit der Frequenz ein-
zuhalten. Der koh#rente Transponder ar-

beitet so, dass er auf einer Frequenz zu-
riicksendet, die in unserem Fall genau 30/7
der empfangenen Frequenz ist. Dadurch
ist es dann moglich, die einzelnen emp-
fangenen Wellenziige zu zéhlen und dar-
aus prizise Orts- und Geschwindigkeits-
daten abzuleiten.

Bei den von uns gewihlten Frequenzen
von 10,5 GHz und 2,45 GHz (daher das
Verhéltnis 30/7) wird pro 23 mm Bewe-
gung des P5-A ein Wellenzug durchlaufen,
das heiBt ein Zdhlimpuls im Empfinger er-
zeugt. Damit lédsst sich die geforderte Na-
vigationsgenauigkeit von 10 m fiir P5-A
erreichen.

Das Ganze funktioniert nur, wenn wir mit
einer sehr konstanten Referenzfrequenz
arbeiten und alle Frequenzen im Sender
und Empféanger von dieser Referenz abge-
leitet werden. Unsere Referenzfrequenz
betrdgt 10 MHz, und wir erzeugen sie mit
einem Rubidium-87-Standard, einer
Atomuhr, die auf etwa 107! genau ist.
Spiter soll dieser Standard noch an einen
GPS-Empfinger angebunden werden, der
die Frequenz dann auf 10~'? konstant hélt
(bei 2,45 GHz wenige tausendstel Hertz).
Der Sender ist so konstruiert, dass alle
Frequenzen von dem 10-MHz-Standard
abgeleitet werden. Zum Empfang verwen-
den wir einen AOR ARS5000, siehe Bild 2,
in den wir eine Ergénzungsschaltung ein-

gebaut haben, die gestattet, alle Fre-
quenzen bis zur 10,7-MHz-ZF herunter
auch von unserem Standard abzuleiten.
Der AR5000 kann in 1-Hz-Schritten, nicht
aber in kleineren, abgestimmt werden.
Damit ist unsere Hauptfrequenzunsicher-
heit durch diese Abstimmschrittweite ge-
geben.

Das zur Weiterverarbeitung der 10,7-MHz-
ZF nachgeschaltete SDR lieB sich nicht an-
binden und hat uns einen festen Frequenz-
fehler von 17 Hz gebracht. Zum Gliick ist
dessen Oszillator hinreichend konstant, so-
dass seine Drift in unserer Bandbreite von
10 Hz noch nicht gestort hat.

Bild 4:

Freddy de Guchteneire,
ON6UG, und das Horn;
es besteht aus drei
durch Blindnieten
miteinander verbunde-
nen 0,5 mm dicken
Aluminiumblechen.
Diese werden am
Adapter mit einer gro-
Ben Schlauchschelle
gehalten, sodass ein
perfekter Kontakt
gewadhrleistet ist.
Einige uber das Horn
geschobene und fest-
geklebte Ringe aus
2-mm-Aluminium
halten das Horn in
runder Form.

B HF-System
Fiir den 2,4-GHz-Sender kommt ein Mag-
netron mit Koaxialausgang zum Einsatz,
welches iiber einen entsprechenden Uber-
gang an den verwendeten Hohlleiter ange-
schlossen ist. Die mechanische Abstim-
mung des Magnetrons wird mit einem Ser-
vosystem, bestehend aus einem kleinen
Gleichstrommotor und einem Dreigang-
Potenziometer fiir das Riickmeldesignal,
realisiert. Der Tuner besteht aus einem
Aluminiumstiick, das innen an der Breit-
seite des Hohlleiters entlang gleitet. Es ist
mit Teflon isoliert und hat eine isolierte
mechanische Verbindung nach auen. Ein
kleiner Teil (50 dB) der HE-Leistung am
Ausgang der Magnetron-Abstimmung wird
an der Schmalseite des Hohlleiters zur
weiteren Auswertung ausgekoppelt.

Bild 5: ﬁbergang vom Magnetron mit koaxia-
lem Anschluss zum Hohlwellenleiter

Berechnung der Funkstrecke
Erde-Venus-Erde auf 2,45 GHz

Antennengewinn Bochum

(Tx, n = 52 %): +51,4 dBi"
Streckend@mpfung
Erde-Venus: —252,7 dBii?

Empfangsgewinn der

Venus-Flache, Do = 12000 km: +169,8 dBi®
Albedo Venus = 13 %: -8,8 dB
Streckend@ampfung Venus-Erde: -252,7 dBii
Antennengewinn Bochum (Rx): +51,4 dBi

Diverse kleinere Verluste: -1,0dB
Dampfung von Tx zu Rx: -242,6 dB
Senderleistung 5 kW: +37,0 dBW
Dampfung von Tx zu Rx: -242,6 dB
Ankommendes Signal am Rx: -205,6 dBW

Rauschleistung am Rx in 10 Hz: —198,6 dBW*
S/N in 10 Hz Bandbreite: -7,0 dB

Ng/dBi =10 +20log (D/4) + 10 log n
% a/dBii = 22 + 20 log (d/4)

9.G/dBi =10 + 20 log (Dg/7)

4 P,/dBw =10 log (k T B)

Die Ausgangsleistung gelangt iliber einen
Zirkulator auf die Antenne, genauer gesagt
an das Horn, siehe Bild 4. Am dritten Port
des Zirkulators ist ein Lastwiderstand an-
geschlossen, der die riicklaufende Leistung
von der Antenne aufnehmen soll. Der an-
tennenseitige Anschluss ist direkt mit ei-
nem nach [11] berechneten Polarizer ver-
bunden, der ein rechtsdrehend zirkular po-
larisiertes Signals an das Horn der Anten-
ne liefert. Der andere Port des Polarizers
liefert bei Empfang das linksdrehend zir-
kular polarisierte Signal fiir den Empfén-
ger. Die Entkopplung zwischen den Polari-
sationsebenen liegt im Bereich von 40 dB!

Bild 6: Ansicht des Gleitermechanismus; links
der kleine Gleichstrommotor, rechts das Wen-
delpotenziometer

Die mit dem Polarizer realisierte Entkopp-
lung zwischen Sende- und Empfangszweig
betrigt jedoch nur 26 dB. Daher liegt zu-
sitzlich ein Koaxialrelais mit einem gutem
Isolationswert von 60 dB und 0,2 dB Ein-
fiigeddmpfung im Signalweg.

Die Anpassung (auf SWV s = 2) und Ab-
stimmung des Magnetrons wird iiber ei-
nen mechanischen Schieber realisiert. Sie
erfolgt sehr langsam und gleicht Fre-
quenzénderungen infolge der Magnetron-
Erwirmung aus. Weiterhin greift diese An-
passung ein, wenn die Nominalfrequenz
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Bild 7: Die Stromversorgung mit Modulator
passt gerade in eine Nische an der Riick-
wand des Fokusraums.

des Magnetrons auflerhalb des Modulator-
bereichs liegt. Im Prinzip kann der Gleiter
das Magnetron iiber einen Bereich von un-
gefahr 10 MHz abstimmen.

Der Magnetron-Modulator

Das Funktionsprinzip des Modulators wurde
bereits in fritheren Ausgaben des AMSAT-
DL Journals beschrieben [9], [10]. Der Mo-
dulator basiert auf einem Paar 4CX1000-
Rohren, die die Spannung fiir die Katode
des Magnetrons iiber den positiven Teil des
Hochspannungsnetzteils regeln. Uber die
Rohren ist ein Abstimmbereich von etwa
1 MHz realisierbar, um die Sendefrequenz
zu stabilisieren und prézise zu halten.

Die Hochspannung fiir das Magnetron
wird daher beim Empfang iiber den Se-
quenzer und ein Vakuumrelais abgeschal-
tet. Der TX/RX-Sequenzer schaltet die ver-
schiedenen Relais innerhalb einiger hundert
Millisekunden.

Kihlung

Das Magnetron und der Zirkulator sind
wassergekiihlt. Zum Abfiithren der Wirme
findet ein Kiihler aus einem VW-Polo ein-
schlieBlich des Ausdehnungsgefies Ver-
wendung. Das Prinzip ist wie im Auto:
Wenn die Temperatur auf 40 °C ansteigt,
lauft das Geblése an.

Das Kiihlsystem wurde von Konrad Miil-
ler, DG7FDQ, gebaut. Die Katode des
Magnetrons ist luftgekiihlt. Dazu ist ein
hoher Staudruck erforderlich, der mit den
vorhandenen oder beschaffbaren Liiftern
nicht zu realisieren war. Aus diesem Grund
kommt an dieser Stelle ein handelsiibli-
cher Staubsauger (!) zum Einsatz. Die pro-
jektierte Laufzeit des Senders ist sicher
kleiner als die Lebensdauer des Staub-
saugers.

W Steuerung und Uberwachung
des 2,4-GHz-Senders

Als SteuergroBen sind zunéchst die Haupt-
stromversorgung, die Zuschaltung der
Hochspannung der Rohre, die Umschal-
tung des Exciters zwischen CW- und SSB-
Betrieb und letztlich das PTT-Signal vor-
gesehen. Weiterhin soll die Sendefrequenz
einstellbar sein, um fiir den zukiinftigen
P5-A-Kommandobetrieb innerhalb des
Fangbereichs der PLL im Kommando-
empfinger zu bleiben.

Das Magnetron wird iiber einen 6-V-Trans-
formator mit 50 A geheizt (auf einem Po-
tenzial von 7 kV gegen Masse!). Es nimmt
im Empfangsbetrieb immer noch etwa
200 mA Katodenstrom auf und koppelt
dann Magnetron-Rauschen iiber den Ein-
gang des Polarizers in den Empfangszweig
ein.
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Biid 8:

Von diesem Platz
im Kontrollraum aus
wurde die Anlage
wahrend des EVE-
Versuchs gesteuert;
= V.l.n.r.: Karl Mein-
L | zer, DJ4ZC, Freddy
de Guchteneire,
ON6UG, Wolfgang
Biischer, DLAYHF.

Die iiberwachten analogen Signale gehen
aus Bild 10 hervor. Weitere digitale Sig-
nale geben Auskunft dariiber, ob das Hoch-
spannungsrelais geschaltet, das Magnetron
synchronisiert, der Wasserdruck des Kiihl-
systems ausreichend und die Magnetron-
Temperatur unterhalb einer Alarmschwel-
le sind.

DDS-Oszillator

Die Variabilitit der Sendefrequenz wird
durch einen programmierbaren Frequenz-
generator nach dem DDS-Prinzip ermog-
licht. Um das Ausgangssignal des DDS-
Oszillators AD9913 phasenstarr an die
vorhandene 10-MHz-Referenz der Boden-
station zu binden, wird diese Referenzfre-
quenz mit einer internen PLL auf 160 MHz
multipliziert. Das benétigte Steuerwort fiir
eine gewiinschte Frequenz wird von einem

[r% Frequenz [MHz]|

i

Bild 9: Ausschnitt des Programmteils, wel-
cher aus der gewiinschten Endfrequenz die
Frequenz fiir den DDS-Oszillator errechnet,
in eine 32-Bit-Integerzahl wandelt und in ei-
nen Textstring konvertiert. SchlieBlich wird
der String mit dem Vorsatz RF und einem
CR/LF komplettiert.

Mikroprozessor PIC16F886 von Micro-
chip errechnet, welcher seinerseits iiber
eine RS232-Schnittstelle mit 9600 Baud
seine Befehle erhdlt. Das Ausgangssignal
wird durch einen 50-MHz-Tiefpass gefil-
tert, um mogliche Reste der Referenz-
frequenz zu unterdriicken, und durch ei-
nen nachfolgenden Breitbandverstirker
auf —3 dBm verstirkt. Die exakte End-
frequenz errechnet sich zu: f,/MHz =
56 - f33s/ MHz + 70.

Monitorschaltung

Die Uberwachung der MessgroBen des
Senders wurde in einem separaten Schalt-
kreis realisiert. Aus Griinden der Verfiig-
barkeit kommt hier ebenfalls ein PIC
16F886 zum Einsatz. Er stellt acht Ana-
logeingiinge bereit, welche iiber einen
internen Multiplexer mit einer Genauig-
keit von 10 Bit digitalisiert, jedoch nur
mittels eines 8-Bit-Wertes iiber die bereits
erwihnte RS232-Schnittstelle iibertragen
werden. Ein zweiter Port beinhaltet je vier
digitale Ein- und Ausginge.

Die Steuerungssyntax ist relativ einfach
gehalten; ein gesendetes a resultiert in ei-
ner Antwort von 8 Ziffern, welche einen
Wert von 0 bis 255 haben und fiir die acht
analogen Messwerte stehen. Ein gesende-
tes d veranlasst eine Antwort von acht Zif-
fern, die entweder 0 oder 1 sind und fiir
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den aktuellen Status des digitalen Ports
stehen. Die Steuerung der vier digitalen
Pins erfolgt nach dem Nomen-Verb-Sys-
tem, wobei Nomen fiir power, hv, tx bzw.
cw stehen kann und Verb entweder fiir ein
oder aus. Beispielsweise fiihrt cw ein zum
Umschalten des Exciters vom SSB- in den
CW-Mode und cw aus zom Umschalten in
SSB.

Verbindung zum Kontrollraum

Die Kabellange zwischen dem Fokusraum
und dem Kontrollraum in Bochum betragt
ungefihr 50 m. Eine direkte RS232-Ver-
bindung iiber solche Entfernungen ist re-
lativ storanfillig und in direkter Umge-
bung eines Hochleistungssenders wohl
nicht empfehlenswert. Zur Umgehung die-
ses Problems haben wir auf beiden Seiten
Umsetzer von RS232 auf RS485 instal-
liert, welche transparent fiir den RS232-
Kommandoverkehr sind, jedoch differen-
zielle terminierte Signaliibertragung ver-
wenden und damit erheblich robuster als
RS232 sind. Das NF-Signal fiir SSB-Be-
trieb wird differenziell iber zwei dieser
Leitungen iibertragen.

Benutzeroberflache

Obwohl eine direkte Steuerung durch ein
beliebiges RS232-Terminalprogramm mog-
lich ist und wihrend der Entwicklungs-
phase ein unverzichtbares Hilfsmittel dar-
stellte, war von Beginn an eine intuitiv be-
dienbare grafische Benutzeroberflache
vorgesehen. Die Wahl fiel auf eine Be-
nutzeroberfliche basierend auf dem Lab-
VIEW-Entwicklungstool von National Ins-
truments [12]. Die Entwicklungsumgebung
ist in der Version 6.1 kostenlos verfiigbar,
Z-B. 18]

Im Gegensatz zu den meisten Program-
miersprachen wird LabVIEW grafisch pro-
grammiert, d.h. Funktionen werden als
Blocke mit Ein- und Ausgingen darge-
stellt (Bild 9), welche miteinander verbun-
den werden. Funktionsbldcke reichen von

[17] sind.

Schnittstelle, an der eingehende Zeichen
direkt als Stringvariable abgegriffen wer-
den konnen. Die verarbeiteten Daten kon-
nen dann auf Ausgabeblocke geleitet wer-
den, welche z.B. Darstellungen von Zei-
gerinstrumenten oder Thermometern sein
konnen. Alternativ ist auch die zeitliche
Darstellung von Messgrofen in einem Dia-
gramm moglich.

B Venus-Bahnverfolgung
und Echo-Frequenzsteuerung

Der 3-dB-Offnungswinkel der Antenne
betrigt im S-Band etwa 0,4°, sodass eine
Ausrichtungsgenauigkeit von 0,04° erfor-
derlich ist. Die Motorsteuerung der Anten-
ne ist mehr als 10fach besser und die Be-
rechnungen fiir Azimut und Elevation sind
mehr als 100-mal genauer. Die Einzelhei-
ten des Tracking-Systems und die Berech-
nungsmethoden sind in [14], [15] und [16]
beschrieben.

B“d 11: Sternwarte Bochum
Screenshot der Soft-
ware der AOR5000-
Empfangersteuerung;
wenn ein T gedriickt
wird, dann tastet eine
Softwaresequenz den
Sender fiir die Zeit-
dauer der RTLT.
Danach wird die

2889 Mar 25 [Hedl 1837:42 utc

Object
Object

AOR-5888 RX control onsoff

Das Echosignal ist durch die scheinbare
Rotation der Venus frequenzmiBig breit.
Diese setzt sich aus der natiirlichen Be-
wegung der Venus in ihrer Umlaufbahn re-
lativ zur Erde gesehen (etwa 0,6°/d) und
der axialen Rotation der Venus (-1,5°/d)
zusammen.

Ihre Vektorsumme ergibt eine scheinbare
dquatoriale Geschwindigkeit von 1,1 m/s,
was einer maximalen Dopplerverschiebung
von +17,5 Hz entspricht. Das mittlere Drit-
tel davon beinhaltet einen GroBteil der
Energie, d.h. die Bandbreite betriagt etwa
10 Hz. Dies definiert die notwendige Band-
breite, sodass die Anforderung an die Fre-
quenzstabilitdt zehnmal grofier sein muss,
sagen wir 1 Hz fiir simtliche Signalquel-
len.

Der erste Schritt, um dies zu erreichen ist,
alle Hardware-Oszillatoren aus einer ge-
meinsamen Referenzquelle (hier ein Rubi-
dium-Standard) zu speisen. Wenn sich die

Earth-Uenus—Earth TX/RX Control
v2.3 by JIRHM

LocksUnlock Frequenciaadﬂust
z

Aufzeichnung mit der G o ; Adjust
i ust

gleichen Zeitdauer
gestartet; die
Betriebszusténde
werden in Rot oder
Griin angezeigt.

Zur Berechnung der Position der Him-
melskOrper unseres Sonnensystems ver-
wendeten wir die JPL-Planten- und Mond-
ephemeriden DE405/LE405. Diese Daten
bilden seit vielen Jahren die Grundlage der
professionellen Astronomie und sind im
Besonderen fiir den Mond und die inneren
Planeten sehr genau. Die Bochum-Soft-
ware liefert Daten fiir Azimut, Hohe, Ent-
fernung und Geschwindigkeit, die iden-
tisch mit denen des JPL-Online-Dienstes

Bild 10:
Bedienoberfliache der
grafischen Magne-
tron-Kontroll-
software; es werden
Anodenspannung,
Anodenstrom,
Anodenspannung
Modulator, Anoden-
strom Modulator,
Wassertemperatur,
Magnetrontempera-
tur, Servoposition und
Ausgangsleistung
tiberwacht.

RZ frequency

frequency 1 kHz

ore frequencies
frequencies

Sendefrequenz dndert, dann andert sich
die Empfangsfrequenz ebenso.

Der zweite Schritt ist, die Berechnungen
Dopplerverschiebung genau zu machen.
Der Computer verwendet hierfiir die glei-
chen astronomischen Algorithmen, die
auch der Antennensteuerung dienen und
fiihrt die Frequenz des Empfiangers AOR
5000 iiber eine serielle RS232-Schnitt-
stelle nach.

Die Frequenzauflosung des Empfingers
liegt bei 1 Hz, was mit einer Geschwin-
digkeit von 50 mm/s korrespondiert. Die
tatsdchliche Ungenauigkeit der Geschwin-
digkeit ist schwer aus den JPL-Ephemeri-
den abzuschitzen, aber sie wird sicher
kleiner sein als 1 mm/s.

Die mittlere Doppler-Verschiebung des
Echos ist auf die Uplink- und die Down-
link-Bewegung des Signals zuriickzufiih-
ren. Das Signal verldsst eine sich bewe-
gende und drehende Erde und trifft auf
eine sich bewegende Venus. Es verlésst
die sich bewegende Venus und trifft auf
eine sich bewegende und drehende Erde.
Die Geometrie dieses Vorgangs ist in
Bild 12 dargestelit.

Bei diesem EVE-Experiment wurden die
Sendefrequenz konstant gehalten und der
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R(To)  Venus
om-1) g

Q(To i (T +1')) [

8(To-(+1) S(To—7)

Bild 12;: Zum Zeitpunkt der gréBten An-
naherung der Venus an die Erde sind die
beiden Bahnen im Wesentlichen parallel
und die beiden Strahlen r und 7’ bené6ti-
gen fiir die Entfernung von 42,1 Mio. km
fast die gleiche Zeit; nicht maBstablich.

&(To)

Empfinger abgestimmt. Wir benétigen die
Frequenz zum aktuellen Zeitpunkt (7;) fiir
den Empfang eines Signals, welches 280 s
frither gesendet wurde.

Die eigentliche Berechnung erfolgt in um-
gekehrter Reihenfolge zu dem vorstehen-
den Absatz und setzt die Kenntnis der
Position von der Erde zum Zeitpunkt 7y,
von der Venus bei (7 — t) und wieder von
der Erde bei (T; — T — ©°) voraus. Der
Strahl braucht T und T’ und, obwohl dhn-
lich (=140 s), muss die Zeit separat und
iterativ berechnet werden. Ihre Summe ist
als die Gesamtsignallaufzeit (Round-Trip-
Light-Time, RTLT) bekannt.

Die Geschwindigkeiten fiir Uplink und
Downlink werden addiert und durch die
Wellenlidnge des Signals (0,12 m) geteilt,
das ergibt die Dopplerverschiebung, die
von der Sendefrequenz subtrahiert zur er-
warteten Empfangsfrequenz fiihrt. Dies
Ergebnis wird auf 1 Hz gerundet und an
den Empfinger ibermittelt (Bild 11).

Die Software zur Frequenzsteuerung kann
die Berechnungen sowohl fiir EVE als
auch fiir EME ausfithren. Der Mond ist
wegen des gewaltigen Echos (=50 dB
CNR in 100 Hz Bandbreite) ein niitzliches
Ziel, welches es ermoglicht, das gesamte
RX- und TX- System von vorn bis hinten
zu iiberpriifen. Am wichtigsten ist hierbei,
dass das Signal mit dem Ohr empfangen
und innerhalb der Bandbreite des Empfin-
gers genau dort, wo man es haben will,
platziert werden kann.

Zuféllig hatten wir am 26. 3. 09 Neumond.
Die Venus war der Erde am néchsten und
der Mond stand, falls erforderlich, zur Ver-
filgung, um das Echosignal zu iberpriifen.
Als die Tests begannen, wussten wir da-
durch genau, wo sich auf der Spektraldar-
stellung des Empfangssystems das EVE-
Echo aus dem Rauschhintergrund auftau-
chen wiirde. Und so geschah es. Zum ers-
ten Mal, dann immer wieder ...
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B Venus-Echos sichtbar gemacht

GemiB Bild 2 ist die letzte Komponente
im analogen Empfangszweig ein SDR-IQ
(software-definiertes Radio mit Quadratur-
ausgang via USB-Schnittstelle) zum Um-
setzen der 10,7-MHz-ZF in ein digitales
Signal, welches mit dem PC in Echtzeit
weiterverarbeitet wird. Dabei kommt eine
modifizierte Analyse-Software von DLAYHEF
zum FEinsatz. Auf Basis der obigen Vor-
iiberlegungen haben wir die folgenden Pa-
rameter fiir die Analyse wiahrend der Mes-
sung gewihlt:

— Abtastrate: 8138 S/s (die niedrigstmog-
liche Abtastrate des SDR-IQ);

— FFT-GroBe: 1024 Punkte (d.h. schnelle
Fourier-Transformation mit 1024 Abtast-
werten pro Block).

Der vom SDR gelieferte rohe Datenstrom
(mit 8138 S/s) wurde parallel zur Analyse
auch auf der Festplatte gespeichert. Da-
durch waren nach der Messung weitere
Untersuchungen, z.B. mit optimierten
FFT-Parametern, moglich. Die (komplexe)
1024-Punkt-FFT kann man sich wie eine
Reihe schmalbandiger Empfénger im Ab-
stand von je 8 Hz vorstellen (8138 Hz/1024),
wobei jeder ,,Empfinger” eine Bandbreite
von 8 bis 12 Hz aufweist.

SNR und SNNR (Verhéltnis Signal
plus Rauschen zu Rauschen)

Wie bereits erwihnt, wurde fiir das emp-
fangene Signal ein SNR (signal-to-noise
ratio, Signal-Rausch-Verhiltnis) von —8 dB
in einer Empfiangerbandbreite von 10 Hz
geschitzt. Im Leistungsspektrum eines sol-
chen Signals ist das SNR nicht direkt ab-
lesbar, da das Nutzsignal trotz FFT-Ge-
winn noch weit unter dem Rauschpegel
liegt. Die Leistung des schwachen Nutz-
signals wird aber zur wesentlich stirkeren
Rauschleistung addiert. Die Spektrumdar-
stellung kann daher statt des SNR besten-
falls das Verhéltnis von Signal-plus-Rau-
schen zu Rauschen anzeigen — vorausge-
setzt, das Spektrum ist nicht zu ,,wellig®.
Das SNNR (signal-plus-noise to noise ra-
tio) kann nach folgender Formel aus dem
ebenfalls in Dezibel angegebenen SNR
berechnet werden:

SNNR/dB = 10 - log (1 + 10(SNR/10dB)

Beim Venus-Experiment auf 2,4 GHz er-
gibt sich nach dieser Formel aus einem
SNR von —8 dB ein SNNR von 0,64 dB,
d.h., Signal und Rauschen addieren sich
auf der ,richtigen Frequenz zu einem
Wert, der theoretisch 0,64 dB iiber der
Rauschleistung in den benachbarten FFT-
Bins liegt.

Bei weiBem Rauschen betréigt die Standard-
abweichung o im Leistungsspektrum

o/dB =4,34/y/n.

Darin ist +/» die Quadratwurzel aus der
Anzahl FFTs oder der Anzahl Integratio-
nen. Mit n = 1, d. h. einer einzelnen FFT,
schwanken die im Power-Spektrum ange-
zeigten Werte also noch um 4,34 dB. Ein
,,Peak® von 0,64 dB ist darin nicht erkenn-
bar. Um diesen im Spektrum noch sicher
zu erkennen, muss ausreichend lange inte-
griert werden, bis die Standardabwei-
chung o im Leistungsspektrum auf weni-
ger als ein Viertel des SNNR abgesunken
ist. Nach obiger Formel ist dies ist nach

n = (4,34 dB/0,64 dB)? = 731

auf integrierten Leistungsspektren der
Fall. Bei 1024 Abtastwerten pro FFT und
einer Abtastrate von 8138 Hz muss man
das Signal mindestens 90 s empfangen,
um die daraus berechneten Leistungsspek-
tren aufaddieren zu konnen. Erst nach die-
ser Integrationszeit kann das Signal deut-
lich genug aus dem Rauschen hervor-
treten. Mit groBer Erleichterung aller am
Experiment beteiligten OMs tauchte am
25.3.09 das von der Venus reflektierte
Signal trotz QRM (s.u.) nach weniger als
2 min aus dem Rauschen auf, Bild 13.

_2009-03-25, Bochum, 20 m dish, |
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Bild 13: Oben das liber eine Empfangsperiode
von 5 min gemittelte Leistungsspektrum, da-
runter ein Spektrogramm iiber 30 min Emp-
fangszeit; jede (Pixel-)Zeile im Spektrogramm
entspricht einer Minute Empfangszeit; gut
erkennbar sind Zeiten mit unterschiedlich
starken QRM.

ISM, QRM, WLAN & Co.

Beim ersten Versuch auf 2,4 GHz zeigte
sich, dass im Empfinger trotz Antennen-
Elevation statt Rauschen nur starke, im-
pulsartige Storungen zu horen waren. Bei
Analyse dieser Storungen im Oszillogramm
waren diese als periodische Zacken von
etwa 1 ms Dauer und 100 ms Periodendau-
er sichtbar — vermutlich das Bakensignal ei-
nes nahe gelegenen WLAN. Eine ad-hoc
gestartete 2,4-GHz-Fuchsjagd blieb wegen
starker Reflektionen und widerspriichlicher
Peilrichtungen erfolglos.

Wegen der kurzen Storimpulse und der
langen Periodendauer war es gliicklicher-
weise moglich, den groBten Teil der Sto-
rungen softwaremifBig zu unterdriicken:



Wissenswertes

Alle Signale, die im Zeitbereich iiber ei-
nem einstellbaren Schwellwert lagen, wur-
den riickwirkend (durch eine Verzogerungs-
kette mit 0,5 ms Linge) ausgeblendet. Je
nach Intensitit und Kadenz der Stérungen
gingen dadurch zwar 2 % bis 10 % Nutz-
energie verloren, mit optimierten Einstel-
lungen konnte aber trotz WLAN-QRM in
manchen 5-min-Perioden fast der theore-
tische SNNR-Wert erreicht werden. Nicht
zu entfernen waren lénger andauernde Sto-
rungen, z. B. WLANSs mit hoherem Daten-
aufkommen (Dauersender), Mikrowellen-
herde usw.

wegen des dort wesentlich niedrigeren Stor-
pegels besser fiir zukiinftige Projekte ge-
eignet. Leider sind fiir diesen Frequenz-
bereich geeignete Magnetrons schwer zu
finden (oder teuer) — Spenden an die
AMSAT-DL. [18] sind daher willkommen!

B Ausblick

Unsere Bemiithungen, die uns die Venus-
Echos beschert haben, waren nur ein ,,Ab-
fallprodukt®, die Bochumer Anlage als
Kommandostation fiir P5-A einzurichten.
Gleichwohl haben bereits Uberlegungen
begonnen, ob wir noch mehr Informatio-

[Date=2009-03-26 Time=11:31

Fregq= -1339.5...1536.7 Hz

Helle horizontale Streifen im Spektro-
gramm sind breitbandige, dauerhafte Sto-
rungen unterhalb des Noiseblanker-
Schwellwertes. Dunkle Streifen stammen
von stirkeren Storungen, die ldngere Zeit
iiber dem Schwellwert des Storaustasters
lagen. Gliicklicherweise verschwanden
die meisten dieser Storungen nach einigen
Minuten.

Ein GruB in Telegrafie

Nach dem ersten erfolgreichen Experi-
ment war am 26. 3.09 noch Zeit fiir einen
OSCAR-spezifischen Gruf iiber die Venus:
In Erinnerung an OSCAR 1 wurde in Mor-
se-Code einmal HI gesendet und empfan-
gen — allerdings in einer sehr langsamen
Telegrafie mit 5 min pro Punkt (= der un-
gefdhren Signallaufzeit fiir Hin- und Riick-
weg), siehe Bild 14.

Die Nachricht bestand dabei aus 23 Pe-
rioden mit jeweils etwa 5 min Dauer, ins-
gesamt fast 2 h. Wihrend der Sendeperio-
den wurde das Spektrogramm angehalten;
nur wihrend der Empfangsperioden wur-
de eine Pixelzeile pro Minute an das Spek-
trogramm angefiigt.

Pro Pixelzeile sind bereits viele FFTs auf-
addiert, andernfalls (d. h., mit einer Pixel-
zeile pro FFT wie bei iiblichen Wasserfall-
Anzeigeprogrammen) wire die Telegrafie-
botschaft wegen des zu niedrigen SNR
nicht erkennbar. Als Lohn der Miihe er-
schien bereits wahrend des Experiments
die zweifelsfrei erkennbare Nachricht auf
dem Bildschirm des Analyse-PCs.

Wie sich bei abschlieBenden Tests zeigte,
wire eine Sendefrequenz unter 2400 MHz

Bild 14:

»HI“ via Venus;

die Botschaft in
langsamer Telegrafie
(QRSS) scrollt von
oben nach unten
iiber den Bildschirm.
Diese Darstellungsart
heiBt auch Wasserfall-
Diagramm.

Fotos und
Screenshots:
AMSAT-DL e.V. (18),
UZ (2)
nen aus dem Signal erhalten kdnnen (z. B.
zur Oberflachenstruktur).
Nachdem es unserem grofien Team gelang,
Venus-Echos zu empfangen, fragen wir
uns, warum dies nicht schon viel frither
in Deutschland zum Beispiel mit profes-
sionellen Anlagen gemacht wurde. Wahr-
scheinlich haben die Experten nur den
Riesenaufwand gesehen, den man in den
USA getrieben hatte, und daraus geschlos-
sen, ,,dass ein Land wie Deutschland sich
das nicht leisten kann®.

Bild 15: Radom (Radarkuppel) der Sternwarte
Bochum/Institut fiir Umwelt- und Zukunfts-
forschung (IUZ) mit der darin verborgenen
Parabolantenne

Und damit sind wir wieder bei P5-A ange-
langt: Auch hier ist heute die géngige Vor-
stellung der Amtstrdger der Raumfahrt,
dass sich ein Land wie Deutschland eigen-
stindige planetare Raumfahrt nicht leisten
kann. Die AMSAT ist aber angetreten, um
das Gegenteil zu beweisen, nur verweigert
man uns bis jetzt jede Unterstiitzung, weil
man ja weiB, ,,dass wir das nicht konnen*.

Wir hoffen, dass man vielleicht etwas aus
unseren Venus-Echos lernt. Auf jeden Fall
sind wir jetzt bereit, mit der Bochumer
Anlage das P5-A-Raumfahrzeug zum
Mars zu steuern.
In den frithen Tagen der Mikrowellen-
technik, ab 1958, wurde die Gruppe, die
sich mit den ersten EVE-Reflexionen von
440-MHz-RADAR-Signalen beschiftigte,
Carpetbaggers (Abenteurer) genannt. Das
waren Profis in der RADAR-Technik. Zur
Anerkennung der hier geleisteten Arbeit sei
jedem, der sich mit dem Thema beschif-
tigt, die Lektiire der Geschichte der Venus-
Reflektionen [19] ans Herz gelegt!
Wenn wir in die Zukunft gehen wollen,
miissen wir zuriick in die Geschichte schau-
en, um den richtigen Weg zu finden!
Bearb: Dr. W. Hegewald, DL2RD
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