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(57) Zusammenfassung: Eine hochfrequente elektrische En-
ergiequelle wird Uber eine anpassungs-optimierte Hohllei-
ter-Ankopplung an ein Resonatorsystem angeschlossen.
Dieses Resonatorsystem besteht aus zwei Hohlleiter-End-
sticken mit angeschlossenen Homantennen, sowie einem
dielektrischen Wellenleiter, welcher auch den gesamten In-
nenraum der Hohlleiter-Endstiicke ausfiillt (siehe Fig. 1).
Die Signalfrequenz wird dabei durch die fir die Gesamt-
Struktur typischen Resonanzfrequenzen (Eigenmoden) be-
stimmt, wodurch hohe Feldstérken in dem Resonatorsys-
tem sowie hohe Wandstréme in den metallischen Wan-
den auftreten. Die Oberflachenstrome auf der Innenseite
der Rickwand jedes Hohlleiter-Endstiickes und die dort
auftretenden tangentialen magnetischen Feldstarken erzeu-
gen eine Lorentz-Kraft nach dem physikalischen Gesetz

dFz =JF (X,¥)xuHi (x,y) pro Flachenelement 94 der
Wand. Die beiden Krafte auf die Innenseite der Riickwand
jedes Hohlleiter-Endstlickes zeigen in die gleiche Richtung
und addieren sich zu einer Gesamtkraft, welche auf die
Struktur bzw. das Resonatorsystem wirkt und somit ge-

maf der Newtonschen Bewegungs-Gleichung F =m-b be-
schleunigt.
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Beschreibung
Problem

[0001] Um Satelliten, Raumsonden und andere Objekte im Weltraum anzutreiben bzw. zu stabilisieren (Lage-
regelung), ist es erforderlich, entsprechende Kréfte/Kraftimpulse zu generieren, die im Raum auf diese Kérper
wirken. Hierzu kommen momentan Technologien wie chemische Strahltriebwerke, elektromagnetische lonen-/
Plasmatriebwerke sowie Drehmoment-/Schwungréder zum Einsatz. Allen gemeinsam sind die relativ hohe
Komplexitat und Kosten sowie der zur Kraft/Impulserzeugung notwendige Vorrat bzw. Masse des Energietra-
gers, welche die Gesamtmasse (Startgewicht) der Raumsonden wesentlich erhéht. Die zeitliche Dauer der
Krafterzeugung ist stark begrenzt.

[0002] Eine zeitlich unbegrenzte und nur auf Zufuhr elektrischer Energie angewiesene Antriebskraft-Erzeu-
gung im Raum ist heute noch nicht méglich.

[0003] In der Zeitschrift ,Spektrum der Wissenschaft” [3] wird der Stand der Technik von lonen- und Plasma-
antrieben aufgezeigt, welche je nach Auslegung Schub im Bereich von 1N bis 25N erreichen. In der gleichen
Grolenordnung liegen auch die Drehmomente der Schwungrader fiir die Lagestabilisierung bzw. kleine Kurs-
korrekturen von Satelliten. Dies erlaubt nur einen stark begrenzten Einsatz im Weltraum.

[0004] Nachfolgend wird ein Antrieb mit elektromagnetischen Wellen und basierend auf einer reinen elektri-
schen Energieversorgung dargestellt, welcher schon im Bereich von einigen Watt elektrischer Leistung Schub-
krafte in GréRenordnung der Plasmatriebwerke erreicht.

[0005] Durch den sehr einfachen und kostenglinstigen Einzelmodul-Aufbau lassen sich beliebig skalierbare,
modulare Strukturen realisieren, wodurch grof3e Antriebskrafte bei geringstem Gewicht erzielt werden kdnnen.

Lésung des Problems

[0006] Ein von einem Hochfrequenz-Generator erzeugtes Signal wird Giber eine anpassungs-optimierte Hohl-
leiter-Ankopplung (4) (siehe Fig. 2, Fig. 3, Fig. 4) in ein Resonatorsystem eingespeist. Die Signalfrequenz wird
dabei durch die fir die Gesamt-Struktur typischen Resonanzfrequenzen (Eigenmoden) bestimmt.

[0007] Dadurch treten hohe Feldstarken in dem gesamten Resonatorsystem sowie hohe Wandstréme in den
metallischen Wanden auf.

[0008] Dieses Resonatorsystem (siehe Fig. 1) besteht aus zwei metallischen (Rechteck-) Hohlleiter-Endsti-
cken (1), einer mit den jeweiligen Hohlleiter-Endstticken verbundenen Hornantenne (3), sowie einem dielektri-
schen Wellenleiter (5), welcher auch den gesamten Innenraum der Hohlleiter-Endstlicke ausfillt (siehe Fig. 2).

[0009] Der dielektrischen Wellenleiter (5) besitzt eine hohe Dielektrizitadtszahl mit €, > 1, um Abstrahlungsver-
luste durch schwach gefilihrte Moden zu minimieren. An der Innenwand des dielektrischen Wellenleiter (5) tritt
daher tUberwiegend Totalreflexion fur alle ausbreitungsfahigen Moden auf.

[0010] Verluste durch Abstrahlung der Leckwellen und Oberflachenwellen auf dem dielektrischen Wellenleiter
(5) kénnen durch Auswahl geeigneter Dielektrika (z,B. Keramik etc.) sowie durch Optimierung der Lange und
Radius des dielektrischen Wellenleiters (5) sehr klein gehalten werden [6].

[0011] In den Hohlleiter-Endstlicken (1) treten entsprechend den Hohlleiter-Abmessungen und der Frequenz
des eingespeisten Hochfrequenz-Signals die bekannten und theoretisch zu erwartenden H,, bzw. E,,-Re-
sonanzen (Eigenmoden) auf. An einem praktischen Modell wurden beispielhaft Berechnungen fir eine Hg,-
Resonanz durchgeflhrt (1) (siehe Fig. 1, Fig. 2).

[0012] Auf der Innenseite der Riickwand jedes Hohlleiter-Endstlickes (1) treten dem jeweiligen Resonanztyp

entsprechend Oberflachenstréme auf, wobei die ortsabhangige Oberflachenstromdichte mit der dazugehdrigen
tangentialen magnetischen Feldstarke verknipft ist. Es gilt mathematisch exakt:

JF =nxH,
(Gl.1,1)
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[0013] Das tangentiale Magnetfeld Ht liegt dabei vor der Wand und B ist der Normalenvektor, der aus der
Wand herauszeigt.

[0014] Fir sehr gut leitende Hohlleiterwande ist die tangentiale elektrische Feldstarke auf der Wand nahe-

rungsweise gleich Null, so daf3 sich die Lorentz-Kraft-Dichte (= Lorentz-Kraft/Flache) auf der Wand (2) (siehe
Fig. 4) in guter Naherung berechnen lal3t mit:

dF; =Jr (X,y)xuﬁt (X,y)

(Gl.1,2)
[0015] Die gesamte Kraft auf die Wand erhalt man durch Integration Gber die Wandflache A:
I_fz = IdﬁzaA
A
(G1.1,3)

[0016] Aufgrund der Vektor-Produkt Operationen in GI.1,1 und Gl. 1,2) ist die Richtung des Kraftvektors immer
von der stromfiihrenden (Innen-)Wand nach aulRen gerichtet, also in negativer Richtung des Normalenvektors

—

n.
[0017] Damit wirkt auf jedes Hohlleiter-Endstlick (1) eine Kraft in die gleiche Richtung (siehe Fig. 4, Fig. 1).

[0018] In dem dielektrischen Wellenleiter (5) treten keine Oberflachenstréme auf, deswegen werden auf diese
gesamte Struktur auch keine Krafte ausgedbt.

[0019] Die Krafte auf die restlichen Wandflachen (2) der Hohlleiter-Endstlicke (1) sowie auf die metallischen
Flachen der Hornantennen (3) sind auch alle nach auRen gerichtet und heben sich aufgrund der Symmetrien
jeweils auf.

[0020] Aufdie gesamte Struktur wirkt eine resultierende Kraft von F,= F,, + F,, (Gl.1,4) in negative z-Richtung
(siehe Fig. 1, Koordinaten).

[0021] Da nurim oberen Hohlleiter-Endsttick die Ankopplung bzw. ein Leitungsiibergang zur Einspeisung der
HF-Energie vorhanden ist, sind die Kréafte F,; und F,, unterschiedlich grof3.

[0022] Eine Berechnung mittels eines Programmes fir finite elektromagnetische Feldsimulation ergab bei-
spielhaft fir eine H,q-Resonanz (Ho,-Resonanz in den Hohlleiter-Endstiicken) folgende Werte bei einem En-
ergieinhalt von 1J = 1Ws in der gesamten Resonator-Struktur (= Hohlleiter + dielektrischer Wellenleiter):

Fz, =0,27N, F,, =0,34N
=F, =F,1+F,, =0,6'N
(Gl.1,5)
[0023] Durch Einspeisung einer gréReren HF-Signal Leistung an der anpassungs-optimierten Hohlleiter-An-

kopplung (4) erhoht sich die im Resonatorsystem gespeicherte Energie und somit die Kraft F, gleichermalien
in einem linearen Zusammenhang.

[0024] Die Abmessungen des Resonatorsystems sind aufgrund bekannter Beziehungen von der Betriebsfre-
quenz abhangig [1] [2] [4] [5] und kénnen daher bei hohen Frequenzen sehr klein gehalten werden. Damit sind
auch modulare und in der Leistung skalierbare Systeme bestehend aus vielen Einzel- Resonatorsystemen
gem. Fig. 1 realisierbar (Array-Strukturen), womit sehr hohe Antriebskrafte erzielt werden kénnen.
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Patentanspriiche
1. Anspruch gem. einer Struktur eines elektromagnetischen Resonatorsystems gem. Fig. 1.

2. Elektromagnetischer (Raum-)Antrieb, dadurch gekennzeichnet, dal3 gem. Fig. 1 ein hochfrequentes,
elektrisches Energiesignal Uiber eine anpassungs-optimierte Hohlleiter-Ankopplung (4) (siehe Fig. 2, Fig. 3,
Fig. 4) in ein Resonatorsystem eingespeist wird, welches aus zwei metallischen (Rechteck-) Hohlleiter-Endstu-
cken (1), einer mit den jeweiligen Hohlleiter-Endstlicken verbundenen Hornantenne (3), sowie einem dielek-
trischen Wellenleiter (5) besteht, welcher auch den gesamten Innenraum der Hohlleiter- Endstiicke ausfullt
(siehe Fig. 2).

3. Elektromagnetischer (Raum-)Antrieb, dadurch gekennzeichnet, dal} in den Hohlleiter-Endstiicken (1)
entsprechend den Hohlleiter-Abmessungen und der Frequenz des eingespeisten Hochfrequenz-Signals die
bekannten und theoretisch zu erwartenden H,.,, bzw. E,,-Resonanzen (Eigenmoden) auftreten, wobei die
dem jeweiligen Resonanztyp entsprechenden Oberflachenstréme mit den dazugehdrigen tangentialen magne-
tischen Feldstarken Krafte erzeugen, welche auf jedes Hohlleiter-Endstlick (1) jeweils in die gleiche Richtung
wirken (siehe Fig. 4, Fig. 1) bedingt durch den geometrischen Aufbau der Struktur gem .Fig. 1.

4. Elektromagnetischer (Raum-)Antrieb, dadurch gekennzeichnet, da® auf die komplette Struktur des Re-
sonatorsystems eine resultierende Gesamtkraft in eine Richtung wirkt, welche die Struktur in Richtung der Kraft
beschleunigt. Die Struktur des Resonatorsystems wirkt somit wie ein Strahltriebwerk, aber ohne den Umsatz
bzw. den Ausstoss von Masse-Teilchen oder Materie.

5. Elektromagnetischer (Raum-)Antrieb nach Anspruch 1 und dadurch gekennzeichnet, dal} durch Ein-
speisung einer groReren HF-Signal Leistung an der anpassungs-optimierten Hohlleiter-Ankopplung (4) sich
die im Resonatorsystem gespeicherte Energie und somit die Kraft F, gleichermalen in einem linearen Zusam-
menhang erhoht.

6. Elektromagnetischer (Raum-)Antrieb nach Anspruch 1 und dadurch gekennzeichnet, dal? auch modu-
lare und in der Leistung skalierbare Systeme bestehend aus vielen Einzel-Resonatorsystemen gem. Fig. 1
realisierbar sind (Array-Strukturen), womit sehr hohe Antriebskrafte erzielt werden kénnen.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Figur 1
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Figur 2
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Figur 3
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Figur 4
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