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1 Kurzbeschreibung des Vorhabens

1.1 Aufgabenstellung

Das F&E-Vorhaben "Eingebettetes Boden-Raum 5G-Terminal fur automatisiertes und
vernetztes Fahren — embrace5G" hatte das Ziel, die Verbreitung der Satellitenkommunikation
fur kunftige Anwendungen des Mobilfunkstandards 5G voranzutreiben. Im Anwendungsfokus
standen Technologien flr automatisiertes und vernetztes Fahren auf Stral’e und Schiene, weil
diese durch hohe Anforderungen an grenz- und verkehrsraumuiberschreitende Abdeckung,
Zuverlassigkeit, sowie die Fusion vieler verschiedener Informationsquellen gekennzeichnet ist,
bei denen die Satellitenkommunikation ihre Vorteile besonders gut ausspielen kann. Deshalb
bekam die Erforschung und Entwicklung von Antennen-Terminals, die sowohl terrestrische
(TN) als auch nicht-terrestrische (NTN) 5G-Frequenzbereiche nutzen kdnnen eine besondere
Aufmerksamkeit innerhalb des Projektes.

Eine erfolgreiche wirtschaftliche Verbreitung und Akzeptanz der Satellitenkommunikation auf
dem Massenmarkt beruht wesentlich auf der Verfugbarkeit kompakter, modularer, sowie
einfach herstell- und betreibbarer Antennenterminals, fur die ein optimaler Kompromiss
zwischen Leistungsfahigkeit und Einfachheit gefunden und demonstriert werden musste. Dazu
diente die Integration der entwickelten Antennensysteme in mdgliche Verbauorte direkt an
einem Fahrzeug und der Nachweis der Funktionalitat.

Das gesamte Projekt durchlief mehrere lterationsschleifen. Ausgehend von der Entwicklung
und dem Bau der einzelnen Antennen bzw. des Antennensysteme wurden flr die weitere
Erprobungen verschiedene Labordemonstratoren entworfen, aufgebaut und getestet. Hier
wurde unterschieden zwischen einer stand-alone-Version, der Einbettung in einen
Fahrzeugspoiler und den Verbau in ein Gesamtfahrzeug.

Dieser Abschlussbericht beschreibt den Forschungs- und Entwicklungsanteil der Wiegand
GmbH an diesem Projekt. Wesentlichen Erfolg des Projektes unterliegt der
Entwicklungsleistung der Fachgebiets HF und Mikrowellentechnik (HMT) in der
Kernkompetenz ,Funk- und Informationstechnik® des Thiringer Innovationszentrums Mobilitat
an der TU limenau unter der Leitung von Prof. Dr. M. Hein. Dem Projektkonsortium gehérten
weiterhin das Deutsche Zentrum fiir Satellitenkommunikation e.V. (DeSK) sowie die Leipziger
Verkehrsbetriebe (LVB) als Unterauftragnehmer der TU limenau an.
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1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das abgeschlossene F&E-Vorhaben sollte einen Beitrag zur Verbreitung der Satellitenkom-
munikation fir kinftige Anwendungen des Mobilfunkstandards 5G leisten. Durch seine
Moglichkeit der globalen Reichweite und dem Potential fur hohe Datenraten, kann die
Satellitenkommunikation eine wesentliche Ergénzung zur terrestrischen Mobilkommunikation,
insbesondere mit dem Aufkommen von 5G New Radio (Mobilfunk) bzw. FRMCS (Zugfunk)
und kunftigen Standards wie 6G werden. Gerade dort, wo terrestrische Netze auch heute noch
an Ihre Grenzen kommen bzw. Licken ausweisen, verspricht die Satellitenkommunikation
eine nahtlose Abdeckung und damit verbesserte Konnektivitat. Bereits zu Projektstart wurde
erkannt, dass fur die aktuellen Themen wie automatisiertes und vernetztes Fahren eine grenz-
und verkehrsraumuiberschreitende Abdeckung, Zuverlassigkeit, verteilte Rechenressourcen,
sowie die Fusion vieler verschiedener Informationsquellen zwingend notwendig werden, bei
denen die Satellitenkommunikation ihre Vorteile besonders gut ausspielen kann. In erdnahen
Orbits und mit Sichtverbindung zu Zenit nahen Satelliten kdnnen Latenzen erreicht werden,
die denen terrestrischer Mobilkommunikation nahekommen und damit wichtige zusatzliche
oder erganzende Ubertragungsdienste in erreichbare Nahe bringt. Daher sind firr diese
Anwendungen sowohl terrestrische als auch nicht-terrestrische Fahigkeiten erforderlich.

Der stete Auf- und Ausbau der LEO-Satellitenkonstellationen von OneWeb [1] oder Starlink [2]
in den letzten Jahren zeigt die Entwicklungsrichtung zukunftiger Satellitensysteme mit dem
Ziel einer hybriden Kommunikation Uber nicht/terrestrische Netze.

Eine erfolgreiche wirtschaftliche Verbreitung der Satellitenkommunikation ist aber nur durch
die Verflgbarkeit kompakter, modularer und preiswerter Endgeréate, fir die ein optimaler Kom-
promiss zwischen Leistung und Einfachheit gefunden wird, méglich. Bisherige kommerziell
verfugbare LOsungen fir fahrzeugbasierte Satellitenterminals erfullen diese Anforderung
wegen ihrer Auslegung als nachfiihrbare Antennen mit hohem Gewinn und der Notwendigkeit
der Strahlnachfiihrung noch nicht. Und genau hier war unser technischer Ansatz, "so einfach
wie mdglich - so komplex wie notig". Das wurde zum wesentlichen Grundsatz unseres
Projektes hinsichtlich der Antennenentwicklung und anschlieBender Integration in ein
Fahrzeug.

Fur die umfassende Bearbeitung des Projektes war eine breit aufgestelltes Projektteam
notwendig. Neben der TU Illmenau und der Wiegand GmbH, fur die direkte
Projektdurchflihrung, waren noch das Deutsche Zentrum fir Satellitenkommunikation e.V.
(DeSK) sowie die Leipziger Verkehrsbetriebe (LVB) beteiligt. Das DeSK konnte mit seiner
Expertise wichtige Hinweise zwecks Grundanforderungen an ein Antennensystem fir die
Entwicklung geben. Mit den Leipziger Verkehrsbetriebe (LVB) konnten wir einen
Projektpartner als typischen Endanwender gewinnen, welcher wichtige Hinweise fur den
spateren Nutzen der geplanten Entwicklungen gegeben hat. Als fehlendes Puzzleteil gelang
es uns einen Industriebbeirat, bestehend aus mdglichen Integratoren und Anwender fertiger
Systeme, fur das Projekt zu installieren. Insgesamt konnte somit eine zielgerichtete, aber auch
anpassungsfahige Entwicklung des Projektes sichergestellt werden.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt embrace5G wurde entsprechend den Arbeits-, Zeit- und Kostenplanen aus dem
Projektantrag durchgefiihrt.

Fur die Wiegand GmbH lag der Schwerpunkt des Projektes bei der Integration der entwickelten
Antennensysteme in erste Labormuster sowie im néchsten Schritt der Verbau in einen
Versuchtstrdger bis hin zur Montage der Antennen inklusive Tragerteil an ein
Versuchsfahrzeug.
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Ein grolRes Ziel bei der Entwicklung war die Verwendung bereits am Fahrzeug existierender
Bauteile. Es war die Aufgabe passende Fahrzeugpositionen hinsichtlich einer guten
Satellitenkommunikation zu definieren und unter Beriicksichtigung des vorhandenen
Bauraumes am Fahrzeug die Antennen in die entsprechenden Anbauteil zu integrieren. Dabei
sollten die bisherigen Anforderungen an das Bauteil, wie zum Beispiel die Anmutung bei
Hochglanzteile, nicht negativ beeinflusst werden.

Die Schwerpunkte unserer Arbeit lagen insbesondere bei den Arbeitspaketen AP2300
Fahrzeugintegration, der Konstruktion und Fertigung passender Labormuster fur SOTM-
Antennen (AP3100), terrestrische Antennen (AP3200) und der Gesamtantennenmodule
(AP3300) sowie beim Arbeitspaket AP4000, Demonstration und Funktionsnachweis.

In der ersten Phase des Projektes wurden in der Arbeitspaketen AP1200, AP2100 und AP2200
durch die Projektpartner DeSK und TU Illmenau die Rahmenbedingungen und
Grundanforderungen an das spatere Antennensystem ermittelt bzw. festgelegt. Daraus ergab
sich auch eine MindestgroRe fur das spatere Modul.

Anhand dieser Informationen wurden mogliche Verbauorte am Fahrzeug fir die
Antennenanwendung definiert. Als Erstes war die Strahlrichtung der Antenne in Richtung
Satelliten ausschlaggebend. Im zweiten Schritt erfolgte eine Analyse des am Fahrzeug
moglich vorhandenen Bauraumes. Fur den weiteren Projektverlauf haben wir uns fir den am
Heck befindlichen Querspoiler entschieden. Der Bauraum und die unterschiedlichen
Ausrichtungen fur TN- und TNT-Strahler sind an dieser Stelle des Fahrzeuges optimal.

Entsprechend den von der TU limenau entwickelten Antennen und Antennenmodule wurden
durch Wiegand verschiedene Labormuster und Demonstratoren aufgebaut, welche im
Anschluss im Antennenmesslabor der TU limenau und in der Virtuellen StraRe im ThiMo
vermessen wurden. Die Messergebnisse wurden mit den Berechnungen der Simulation
verglichen, welche anschlie3end in die Weiterentwicklung einflossen.

1.4 wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn

Mobilitaitskonzepte der Zukunft werden ohne fahrerunterstiitzende oder fahrerlose Systeme
nicht auskommen. Wesentliche Voraussetzung ist eine permanente und drahtlose
Konnektivitat des Fahrzeugsystems mit dem direkten oder indirekten Umfeld. Dazu stehen die
verschiedensten Technologien wie die terrestrischen Mobilfunknetze (V2X, 4G/5G), nicht-
terrestrische Netzte (5G-Satelitten), Satellitennavigation und Umfeldsensorik zur Verfligung.
Aber nur die Kombination der Technologien wird die ausreichende Systemsicherheit leisten
und damit die Akzeptanz beim Anwender erzeugen. Vor allem die Kombination bzw. der
gemeinsame Einsatz von terrestrischen und nicht-terrestrischen Systemen verbessert
wichtige Paramater wie Aktualisierungsrate, Reichweite, Genauigkeit und Konnektivitat. Die
terrestrischen Netze bieten eine hohe Datenrate oder Echzeitkommunikation bei V2X-
Anwendungen. Satellitennetze konnen dagegen eine globale und Grenzen Uberschreitende
Kommunikation sicherstellen. Das Nutzen der Starken der Einzeltechnologien macht die
Verwendung in einem gemeinsamen System so unerlasslich.

Zu Beginn des Projektes gab es bereits Lésungen fir die mobile Satellitenkommunikation an
Fahrzeugen. Diese lassen jedoch auf Grund ihre GroRRe, ihrem Volumen und ihrer
Leistungsaufnahme keinen Einsatz in einer Serienanwendung an heutigen Fahrzeugen zu.
Dazu werden zukunftig kompakte, flache Losungen gesucht, welche sich in das bestehende
Fahrzeugdesign integrieren lassen, ohne dabei an Leistungsfahigkeit zu verlieren. Die
Losungen dieser Aufgaben bzw. Herausforderungen sind von entscheidender Bedeutung, um
die Satellitenkommunikation fiir den Automotiv-Bereich nutzbar zu machen und damit die
vernetzte Mobilitéat voranzutreiben.

Die Arbeit von embrace5G soll einen mdglichen Losungsansatz aufzeigen, welche genau
diese Lucke zukinftig schlieen kann. Wir wollen aufzeigen, dass es moglich ist beide
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Verbindungsarten in einem Antennenmodul zu verbinden, welches sich trotzdem in die
vorhandene Fahrzeugarchitektur integrieren lasst, ohne asthetische Abstriche machen zu
missen.

Auf Grund der steigenden Anzahl an Antennen an einem Fahrzeug wird es zuklnftig immer
wichtiger werden, passende Verbauorte zu finden. Die Substitution bzw. der Wechsel von
lackierten Metalloberflachen zu Bauteilen aus Kunststoff spielt hierbei eine entscheidende
Rolle. Somit ergeben sich neue Mdéglichkeiten fir den Verbau von Antennen. Ein weiterer
Schwerpunkt ist die Anbindung einer Antenne an das zentrale Fahrzeugsystem bzw. in das
Fahrzeug.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Entsprechend der Gesamt- und Teilvorhabendbeschreibungen flhrte die Wiegand GmbH das
Projekt eigenstandig durch. Am Verbundprojekt waren folgende Partner beteiligt:

Fachgebiet Hochfrequenz- und Mikrowellentechnik (HMT) am ThiMo der TU limenau

Mit der TU limenau, speziell dem Fachgebiet Hochfrequenz- und Mikrowellentechnik steht uns
seit Jahren ein sehr kompetenter und verlasslicher Partner zur Seite. So haben wir bereits
zwei vorangegangene Projekte gemeinsam umgesetzt, dessen Ergebnisse auch fur das
Vorhaben embrace5G genutzt werden konnten. Durch die langjahrigen Erfahrungen und die
fachkundige Arbeit bei Auslegung, Entwurf und Bau der Antennen inklusive der notwendigen
HF-Schaltungstechnik hat die TU limenau einen sehr groRen Anteil zum Gelingen des
Vorhabens beigetragen. Das Fachgebiet betreibt Forschungslabore mit moderner Mess- und
Simulationstechnik, welche die Antennenentwicklung vorantreiben. Besonders hervorzuheben
ist die virtuelle Stral3e, eine Simulations- und Testanlage. Sie ist zumindest deutschlandweit
eine einzigartige Forschungseinrichtung welche fahrzeugtechnische und funktechnische
Anforderungen miteinander verbindet.

Wiegand GmbH

Die Wiegand GmbH befasst sich seit mehreren Jahrzehnten mit der Entwicklung, Herstellung
und Lieferung von Exterieurteilen fir Automobile. Seit fast zwanzig Jahren kommen in
zunehmenden Mal3 Kunststoffteile auch im AufRenbereich zum Einsatz.

Die Produkttrends der letzten Jahre sind im Automobilbau die Verwendung alternativer
Antriebstechnologien, der konsequente Einsatz von Leichtbaukonstruktionen sowie die
maximale Konnektivitdt des Fahrzeugs bzw. seines Nutzers. Unter der Berlicksichtigung des
Produktportfolios der Wiegand GmbH eignen sich Kunststoffteile im Exterieur ideal, um
zuklnftig elektronische Komponenten zu integrieren. Eine mogliche Anwendung ist die
Integration von Antennenstrukturen, um den Anforderungen der stédndigen Konnektivitét von
Fahrzeugen Rechnung zu tragen. Hier hat die Wiegand GmbH entsprechende Erfahrungen
Uber gemeinsame Projekte mit der TU Ilimenau gesammelt. Durch die aus diesen
Kooperationsprojekten gewonnenen Erkenntnisse und der langjahrigen intensiven
Zusammenarbeit mit den Autoherstellern als Entwicklungspartner konnte die Wiegand GmbH
die notwendigen Forschungs- und Entwicklungsleistungen bei der Definition der geeigneten
Einbauorte, der Spezifizierung der Bauteile und Herstellung der Labormuster sowie
Demonstratoren in das Vorhaben einbringen.
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Deutsches Zentrum fur Satellitenkommunikation e.V. (DeSK)

Das DeSK ist ein bundesweites Netzwerk, das die Akteure der Hightech-Satellitenkommuni-
kation vereint. Eine Besonderheit besteht darin, dass die gesamte Wertschopfungskette vom
Zulieferer bis zum Satellitenbauer abgebildet wird. Der Verein hat derzeit rund 40 Mitglieder,
darunter Gber 20 Unternehmen, rund 10 Forschungseinrichtungen und Hochschulen sowie
zwei Kommunen. Als Plattform fur die DeSK-Akteure setzt sich das Netzwerk fur die Interes-
sen seiner Mitglieder, insbesondere der kleinen und mittelstandischen Unternehmen, ein und
bietet zudem einen effektiven Rahmen fur den Wissens- und Technologietransfer.

Ein weiteres wichtiges Anliegen des Netzwerks ist es, der breiten Offentlichkeit zu dienen und
die Satellitenkommunikation Nachwuchskréaften naher zu bringen. Um die Satellitenkommuni-
kation in den Vordergrund zu stellen, betreibt DeSK mit grof3em Erfolg einen "Showroom". Dort
finden die Mitglieder eine Plattform, um ihre Produkte und Know-how vorzustellen. Der
Showroom schafft Sichtbarkeitsvorteile flr die beteiligten Akteure und die Branche insgesamt
und wird auf der Basis von Exponaten auch zur Verbreitung des im Projektvorhaben gewon-
nenen Wissens genutzt.

DeSK hat mit seiner umfassenden Expertise und seinem tiefgreifenden Verstandnis von Sa-
tellitenkonstellationen und -kommunikation eine zentrale Rolle im embrace5G-Projekt gespielt,
insbesondere durch die Recherchen zu verfigbaren Satellitenkonstellationen und der Berech-
nung zahrleicher Link-Budgets fur die nicht-terrestrische Kommunikation unter verschiedenen
Anwendungsaspekten. Diese umfassende Analyse diente als Eckpfeiler flr die Extraktion der
Schlisselparameter und damit auch der Design-Parameter flir das Antennenterminal.

Leipziger Verkehrsbetriebe (LVB)

Die LVB hat sich zum Ziel gesetzt, die Zukunft der Mobilitat durch Innovation und Nachhaltig-
keit zu gestalten. Sie ist der festen Uberzeugung, dass der technologische Fortschritt der
Schlissel zu konkreten Losungen ist und dazu antreibt, ihre Dienstleistungen kontinuierlich zu
verbessern. Die Einbeziehung der 5G-Technologie bildete dabei einen Eckpfeiler ihrer Strate-
gie. Ein wesentlicher Meilenstein zur Nutzung von 5G-Mobilfunk bestand in den origindren
Beitragen zur Projektfamilie "ABSOLUT". Diese Initiative zielte darauf ab, die Grundlagen fur
automatisiertes Fahren im o6ffentlichen Nahverkehr bei Standardgeschwindigkeiten zu
schaffen. Aufbauend auf diesem Erfolg werden die Bemihungen auf das nachfolgende Projekt
"ABSOLUT II" ausgeweitet, das sich auf Betriebstests in realen Szenarien konzentriert. Im
Rahmen von embrace5G brachte sich die LVB mit ihrer Expertise in die Definition von
Anwendungsszenarien im Bereich des offentlichen Verkehrs ein und sondierte Schnittstellen
zwischen den ABSOLUT-Projekten, embrace5G sowie weiteren am ThiMo in diesem Themen-
feld durchgefiihrten F&E-Vorhaben.

Industriebeirat
Das embrace5G-Projektkonsortium wurde durch den folgenden Industriebeirat begleitet:
* Aus der Gruppe der OEM: Audi AG und BMW Gruppe

» Aus der Gruppe der Zulieferer: Desay SV Automotive Europe GmbH und Robert Bosch
GmbH
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2 Ausfuhrliche Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

Die Gliederung der folgenden Abschnitte folgt der Arbeitsplanung der Wiegand GmbH.
2.1.1 AP2300 Fahrzeugintegration

Auf der Grundlage der Erkenntnisse aus AP2200 zur Spezifikation der Einzelantennen und
eines Antennenmodules der Projektpartner TU limenau und DeSK bekamen wir erste
Vorstellungen dber den Grundaufbau der Strahler. Entsprechend der technischen
Anforderungen an den Strahler ergaben sich mit dem ersten Entwurf die ersten Informationen
zu BaugroRe oder das Anschlusskonzept.

Bis in die 2000er Jahre hat die gesamte AufRenhulle eines Fahrzeuges im Wesentlichen aus
Metall bestanden. So war es unmoglich darunter eine Antenne zu platzieren. Erst in den letzten
Jahren hat an den Fahrzeugen eine Substitution einzelner Exterieur-Bauteile von Metall auf
Kunststoff stattgefunden, was die Integration einer Antenne in einem Karosseriebauteil erst
moglich machte und somit alternative Positionen zur Dachantenne am Fahrzeug entstanden.
Trotzdem ist bei dem Entwurf von Fahrzeugantennen weiterhin zu beachten, dass das
resultierende Strahlungsverhalten der Antenne aufgrund induzierter Felder wesentlich durch
die Karosserie veréndert werden und daher empfindlich vom Einbauort abhéngen kann

Dieser Einfluss, der obendrein frequenzabhangig ist, muss von Anfang an im Entwurfsstadium
einbezogen werden. Aufgrund der im Automobilbereich vorherrschenden Design-Asthetik
wenden sich einige Fahrzeughersteller von dem Dachfinnenkonzept ab. Gleichzeitig nimmt
die Zahl der in einem Automobil verbauten Antennen kontinuierlich zu. Hieraus ergeben sich
starke Einschrankungen hinsichtlich der verbleibenden Einbauorte und —formen, sowie auch
die Notwendigkeit, Antennen fiir verschiedene drahtlose Ubertragungsstandards an
geeigneten Stellen in gemeinsame Plattformen zu integrieren.

Ausgehend von den Informationen aus AP2200 wurde eine Analyse (ber mogliche
Montageorte und Einbaubedingungen am Fahrzeug durchgefiihrt. Die Bewertung typischer
Einbauorte erfolgte an verschiedenen Fahrzeugtypen bzw. Fahrzeugklassen.

Folgende Merkmale waren fir die Auswahl und Bewertung relevant:
- Strahlrichtung in Richtung Satelliten
- Ausreichender Bauraum zur Integration der Strahler
- AuBenflache des Fahrzeugteile muss aus Kunststoff sein

- Anbindung der Strahler an zentrales Bordnetz des Fahrzeuges

roof window
rear spoilers

front bumper

rearview mirror 2y
trim pillars
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trim pillars roof window aero spoiler  rear spoiler

- Die seitlichen Blenden an A/B/C-S&aule und der Frontbereich werden als 2K-
Kunstsoffbauteil (ABS/PMMA) hergestellt. Leider ist bei den Bauteilen nur eine seitliche
Abstrahlrichtung vom Fahrzeug und keine direkte Sichtverbindung zu einem Satelliten
mdoglich. Die Verwendung von rein terrestrischen Antennen wurde bereits in anderen
Projekten (Sisyvos) nachgewiesen

- Die Seitenspiegel werden bereits flir den Verbau von Antennen genutzt. Die
Abdeckung besteht zumeist aus einer lackierten ABS-AuRenschale. Der Bauraum bei
diesen Bauteilen ist heute schon sehr begrenzt. Weiterhin gehen wir davon aus, dass
der Rickspiegel in der heutigen Form durch eine Kamera ersetzt wird und die
Ruckansicht dem Fahrer Gber einen innenliegenden Bildschirm angezeigt wird.

- Das Dachmodul ist von seiner Grundposition ideal fur die Antennenintegration
geeignet. Auf Grund seiner Grol3e und Ausrichtung zu den Satelliten sind wichtige
Parameter erfullt. Neue Dachmodule werden nicht mehr aus Glas, sondern aus
Kunststoff (PC/PMMA) hergestellt. Leider ist die Verbaurate von Dachmodulen sehr
begrenzt oder wie bei einem Cabriolet nicht vorhanden.

- Die Seiten- und Querspoiler befinden sich auf der Ruckseite der Fahrzeuge. Aus
aerotechnischen Grinden (Stromungswiderstand, cW-Wert) und sicherlich auch
designtechnischen Ursachen, werden diese Bauteile an sehr vielen Fahrzeugen
eingesetzt. Besonders die Querspoiler erflllen die Grundanforderungen
(Strahlrichtung, Kunststoffoberflache, Bauraum) zur Integration von Antennen. Auch
die Anbindung an das zentrale Bordnetz des Fahrzeuges kann Uber die Heckklappe
erfolgen.
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In einem ersten Grundkonzept und Versuchsaufbau wurde eine 2x2 Patch-Antenne in einem
Quer- und einem Seitenspoiler verbaut und anschlieend die Funktionalitat der Antenne bei
der TU llmenau nachgewiesen.

4 : e
/4 4 radiate direction

Verbaukonzept Integration Antenne in Quer- und Seitenspoiler

Verbau 2x2-Patch-Antenne NTN1 in Quer- und Seitenspoiler

Auf Grund des groReren Bauraumes bei den Querspoilern, wird dieser im weiteren
Projektverlauf als Funktionstrager fur die Antennenmodule verwendet

D=1115.82 mm

D=319.15mm

AbmaBe neue Generation Querspoiler

Im weiteren Verlauf des Projektes werden fir die einzelnen Antennen die Position im
Querspoiler definiert und entsprechende Montagemdglichkeiten eingearbeitet. Hierbei wird
darauf geachtet, dass die konstruktiven Lésungen in einer spateren Serienanwendung auch
herstellbar und eine Montage praktikabel sind.
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2.2 Implementierung und Verifikation

2.2.1 AP3100 NTN-Antennen

Die Entwicklung der nicht-terrestrischen Strahler erfolgte bei der TU limenau in mehreren
Schritten. Mit den verschiedenen bereitgestellten Antennen der TU limenau wurden durch
Wiegand entsprechende Labormuster und Demonstratoren aufgebaut.

antenna size 27mm Xx
30mm x 0.51mm

cable connector behind

4x4 28Ghz Antennen-Array NTN2

Die ersten 4x4 28 GHz-Antennen waren mit einer GroBe von 27mmx30mmx0,51mm sehr
unkompliziert in den Spoiler zu integrieren. Bei der Auslegung des Kabelanschlusses ist
prinzipiell darauf zu achten, dass er sich immer auf der Rickseite der PCB befindet. So kann ein
flachiger Einbau unterhalb der Kunststoffoberflache des Tragers erreicht werden.

Verbau der Zweiband-NTN-Antennengruppe NTN3 in BMW-Spoiler
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Verbau der Zweiband-NTN-Antennengruppe NTN3 in Audi A1 Spoiler

Die Mindestgrof3e fur den 3,5GHz/28GHz-Strahler betragt 90mmx90mmx1,25mm. Der Verbau
bzw. die Integration in den Spoiler ist durch den flachen Aufbau der Antenne unproblematisch.

Die beiden Demonstratoren wurden nach der Vermessung bei der TU limenau als Muster an
BMW und das DeSK Ubergeben.

In dieser Phase des Projektes wurden verschiedene Befestigungsvarianten der Antennen im
Trager getestet. Es wurden verschiedene Muster aufgebaut, bei denen die Antenne im Spoiler
verklebt oder verrastet werden konnte. Beide Varianten sind in einer spateren
Serienanwendung einsetzbar. Ein groRer Vorteil einer Aufnahmekontur, in der die Antenne
verrastet wird, ist die Demontierbarkeit und damit der Austausch der Antennenmodule.
Weiterhin kann Uber die Aufnahmegeometrie die Lage der Antenne innerhalb des Spoilers
genau definiert werden, was auch die Anschlussféahigkeit durch HF-Stecker besser ermdglicht.

antenna size 90mm x
90mm x 1,25mm

cable connector at the
end of PCB

PCB

PCB auf Trager geklebt PCB auf Tréger gerastet
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2.2.2 AP3200 TN-Antennen

Die Implementierung der dreidimensionalen TN-Antenne erfolgte nach dem gleichen
Befestigungsprinzips wie die NTN-Strahler. Durch den héheren Gesamtaufbau der Antenne
musste die Position im Spoiler neu orientiert werden und die Haltegeometrie neu konstruiert
werden. Die individuell gestalteten Antennenhalterungen wurden per 3D-Druck hergestellt. FUr
einen spateren Serieneinsatz wird die Funktion der Antennenhalterung direkt in das Tragerteil
des Querspoilers integriert, so dass keine zusétzlichen Bauteile notwendig werden.

Bei der Auslegung der Antennengeometrie ist auf die Hohe des Querspoiler zu achten. Bei
einer Strahlerh6he von 15mm kann der Verbau zu Problemen fiihren. Entsprechend den
bereitgestellten Strahlern mit QKA-Struktur durch die TU llmenau wurden zuerst einige
Labormuster und dann ein Demonstrator (Spoiler Ford Kuga) aufgebaut.

CAD-Konstruktion Antenne mit QKA-Struktur

Verbau TN-Antenne mit QKA-Struktur TN1/TN2 in Spoiler Ford KUGA

antenna
side

Detailansicht Verbau TN-Antenne TN1/TN2 in Spoiler
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Wie die Einzel-NTN-Antenne konnten die entwickelten TN-Antennen sehr gut in bestehende
Serienspoiler integriert werden. Die Halterung fir die Montage der Antennen kann bei einer
Serienanwendung direkt in das Tragerteil des Spoilers integriert werden. Die eigentliche
Antennenstruktur kann direkt unter die AuRenschale des Spoilers positioniert werden. Dadurch
gibt es noch ausreichend Platz, um ein entsprechendes HF-Kabel anzuschlieen.

2.2.3 AP3300 Gesamtantennenmodul
Verschachtelte TN/TNT-Antenne, hybride Antenne

Das dritte Aufgabenpaket war die Integration der hybriden TN/NTN-Antenne in den Spoiler
des Versuchsfahrzeuges Skoda Kodiag. Neben der eigentlichen Implementierung bzw. dem
Verbau der Antenne gab es fir die anschlieRende Vermessung die zusatzliche Anforderung
die Halterung so zu gestalten, dass ein schneller Wechsel der Antennen méglich ist.

Da sich die Bauform der TN/NTN-Antenne gegentiber TN-Antenne nicht geandert hat, konnte
das Aufnahmekonzept Ubernommen werden und musste nur an den Spoiler des Skoda Kodiaq
angepasst werden. Leider ist der Spoiler des Skoda Kodiak kleiner als der Spoiler des Ford
Kuga in den die TN-Antenne verbaut wurde. Nachfolgend die Entwicklungsschritte im CAD zur
Konstruktion des Montagemodules fir die Antenne am Skoda Kodiag.

Strahlungsrichtung
Antenne

Anschlussrichtung _
Kabel Durchbruch in

Blende notwendig (&)

TN1+2/NTN-Strahler

Die Antenne wird in das Haltemodul eingeschoben und verrastet. Die kompakte Halterung
ermdglicht einen sicheren Verbau des Antennenmodules direkt unter der Oberschale des
Spoilers. Das HF-Kabel kann direkt angeschlossen werden und in das Innere des Fahrzeuges
verlegt werden. Fir den Demonstrator wurde die Halterung mit dem Spoiler verschraubt. In
einer spateren Serienanwendung wird die Funktion direkt mit in den Spoiler integriert und ist
als Spritzgussteil herstellbar. Dieses Konzept kann fiir verschiedene AntennengroRen variabel
angepasst werden. Ebenfalls kann diese Losung auch in anderen Fahrzeugteile fur die
Aufnahme einer Antenne verwendet werden.

Integration TN1+2/NTN-Strahler in Versuchsfahrzeug Skoda Kodiaq
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Fazit: Die zahlreichen Labormuster und Demonstratoren mit den verschiedensten
Antennenvarianten haben gezeigt, dass ein Verbau von Strahlern in unterschiedlichste
Querspoiler (OEM-ubergreifend) grundsatzlich mdéglich ist. Von ihrer Verbaulage sind die
Querspoiler sehr gut fur die Integration besonders von NTN-Strahler geeignet, da die
Grundausrichtung der Antennen in Richtung Satelliten zeigen. Das haben die Vermessungen
und Untersuchungen an der TU limenau gezeigt. Das entwickelte Konzept zum Verbau einer
Antenne kann fahrzeugibergreifend verwendet werden und natirlich auch in andere
Fahrzeugteile iGbernommen werden. Im Laufe des Projektes haben sich wichtige Erkenntnisse
ergeben, dass eine Antenne nicht nur flach sein kann, Siehe Antennen mit QKA-Struktur, und
die Anbindung der HF-Kabel und deren Verlegung im Fahrzeug sehr wichtig fir die
Gesamtperformance der Antenne ist.

2.3 AP4000 Demonstration/Funktionsnachweis

2.3.1 AP4200 realitatsnahe Umgebungsbedingungen

In diesem Arbeitspaket war es die Aufgabe, die zuletzt entwickelten TN/NTN-Strahler unter
typischen Bedingungen fir die Verwendung mit dem Versuchsfahrzeug zu testen und die
Funktionalitat nachzuweisen.

Ein realer Feldtest mit Konnektivitat zu aktuellen Satelliten konnte mangels Frontends und
Zugangsmoglichkeiten nicht durchgefihrt werden. Deshalb erfolgte der Versuchsaufbau in der
virtuellen Umgebung mit sehr realitditsnahen Bedingungen. Wesentliche Aufgabe der Tests
war die Fahigkeit des Antennenmodules (im Versuchsfahrzeug verbaut) aufzuzeigen, eine TN-
und NTN-Verbindung in verschiedenen Sichtfeldern abzudecken bzw. in welchen
Winkelbereichen eine stabile Verbindung mit den NTN-Strahlern mdglich ist. Dazu wurde
durch die TU llmenau in der Virtuellen StraBe (VISTA) des ThiMo ein spezieller Aufbau
entwickelt, welcher mit zwei NTN-Antennen eine Satellitenkonstellation und eine
Sendeantenne am Boden simulieren sollen. Im Zentrum der Antennenkonstellation wurde auf
einem Drehtisch das Versuchsfahrzeug positioniert.

Im Querspoiler des Versuchsfahrzeuges wurde der aktuelle Stand aus Arbeitspaket AP3300
eingebaut und mit den Mess- und Analysegeréten verbunden.

- bmudisd

Versuchsaufbau im VISTA (ThiMo) 1
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2.3.2 Abschlussdemonstration

Am 29. und 30. Juli 2024 fand die Abschlussdemonstration des Projekts embrace5G statt, an
der Vertreter der Fordereinrichtung sowie Experten aus Wissenschaft und Industrie
teilnahmen. Die 6ffentliche Veranstaltung am 30. Juli umfasste drei Impulsvortréage und eine
umfassende Présentation der Projektergebnisse. Ein Programmhdhepunkt bestand in der
Live-Demonstration, bei der die praktische Anwendung der Labormuster gezeigt wurde.

2.4 Wichtigste Positionen des zahlenmaRBigen Nachweises

Personalkosten: An diesem Projekt waren vier Mitarbeiter (2x Akademiker, 2x Ingenieur) in
Teilzeit beteiligt. Es wurden die Tatigkeiten, entsprechend den beschriebenen Arbeitspaketen
durchgefihrt.

Vergabe von Auftragen: Fur die Umsetzung des Projektes wurden keine Unterauftrage
erteilt.

Investitionskosten: Uber das gesamte Projekt stand ein Versuchsfahrzeug zur Verfugung.
Nach einer Analyse zu méglichen Verbau- und Montageorten fir die Antennensysteme haben
wir uns fir einen Skoda Kodiag entschieden. Uber die gesamte Projektlaufzeit wurde das
Fahrzeug fir Verbautest der Systeme und Vermessungen verwendet. So wurde das Fahrzeug
auch zur Abschlussveranstaltung im ThiMo eingesetzt.

2.5 Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeit

Notwendigkeit der Arbeit: Wie schon bei Antragstellung erkannt, findet eine rapide
zunehmende drahtlose Vernetzung von Funkterminals jeglicher Art statt. Hinzukommen neue
Funktionalitaten und Anwendungen, welche die Entwicklung der Funkstandards (5G/6G)
vorantreiben. Es ist unumgéanglich diese Aufgabe nur einer Ubertragungstechnologie zu
Uberlassen. Mit der Zusammenfiihrung von Mobil- und Satellitenkommunikation (TN/NTN) in
einem gemeinsamen System, profitiert man stark von den Starken der jeweiligen
Einzeltechnologie. Zeitlich befand sich das Vorhaben noch in der frihen Phase der
zugehorigen Innovationszyklen und besal daher Pilotcharakter mit Technologiereifegraden,
die sich im Wesentlichen der technologischen Forschung einordnen lassen. Damit einher
gehen ein erhbhtes Erfolgsrisiko und die Notwendigkeit 6ffentlich geforderter
Finanzierungsmdoglichkeiten.

Aus der Vorhabenbeschreibung: Die Passfahigkeit zur HighTech-Strategie der
Bundesregierung stellt eine Grundvoraussetzung fur offentliche Foérderung dar. Die im
Rahmen dieses Projektes vorgeschlagene neuartige Verknipfung verschiedener F&E- bzw.
Forderbereiche (Mobilkommunikation — Satellitenkommunikation) und deren Pioniercharakter
passen nicht zu herkdmmlichen Férderaufrufen, obwohl sie von elementarer Bedeutung fur
die zukinftige Technologieentwicklung sind. Das vorgeschlagene Projekt adressiert
zukunftsrelevante Fragen mit einem wirtschaftlichen Umsetzungshorizont von ca. 10 Jahren
und einem betrachtlichen Innovationsrisiko und ist daher derzeit nicht fir die Akquise von
Industrieférderung geeignet. Ohne eine entsprechende Zuwendung durch das DLR-
Raumfahrtmanagement kame das vorgeschlagene Vorhaben nicht zustande; angesichts der
Erfolgschancen und des Anschlusspotentials erscheint eine Forderung daher ebenso
notwendig wie lohnend.

Angemessenheit der Arbeit: Die Angemessenheit der Arbeit spiegelt sich in dem Umfang
der erreichten Ergebnisse. Die Ressourcenplanung des Projektes erwies sich als sachgeman
und folgerichtig. Alle vorgesehenen Personal-, Sach- und Investitionskosten wurden fur die
erfolgreiche Abwicklung des Vorhabens benétigt; diese umfassten einerseits die Férdermittel
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sowie andererseits substanzielle Eigenanteile des Zuwendungsempféangers. Die gesteckten
Projektziele wurden vollumfanglich erreicht.

2.6 Voraussichtlicher Nutzen im Sinne des Verwertungsplanes

2.6.1 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Die Fa. Wiegand war vor mehr als 15 Jahren einer der ersten Lieferanten fur Kunststoffblenden
im FahrzeugauRenbereich mit einer Hochglanzoberflache aus PMMA. Heute beliefern wir alle
namhaften deutschen OEM weltweit. Bereits vor einigen Jahren haben wir flr uns erkannt,
dass die Blenden nicht nur eine Designfunktion haben, sondern in Zukunft auch
Funktionstrager, zum Beispiel fur Antennensysteme, sein mussen. Wir sprechen von der
elektrischen Funktionalisierung der Blende.

Mit der Integration von Antenne und Schaltungssystem in Kunststoffbauteilen wird eine
Aufwertung von Anbauteilen vom Design- zum Funktionselement stattfinden. In dieser
Evolution sehen wir ein erhebliches Potential, was die weitere Entwicklung des Unternehmens
unterstitzt. Mit der Funktionalisierung der Kunststoffblenden werden wir uns gegeniber
unseren Mitbewerbern am Markt einen Vorteil erarbeiten, welcher die Position des gesamten
Unternehmens nachhaltig verbessert. Die tatsachliche Realisierung solcher Innovationen
hangt von der Marktakzeptanz der Autohersteller ab. Mit einem Produkt ist nicht vor 5 Jahren
nach Projektende zu rechnen. Mit dem erarbeiteten Knowhow innerhalb des Vorhabens sind
wir in den kommenden Jahren wichtiger Ansprechpartner fir die Automobilhersteller bei der
Integration von Antennensystemen.

Mit dem Projekt hatte die Wiegand GmbH die Mdéglichkeit das eigene Netzwerk bezliglichen
Antennensysteme weiter auszubauen. Neben dem Automotive-Bereich fanden wir neue
Kontakte zu anderen Anwendergruppen, welche fir die Zukunft neue Geschéftsfelder
ermoglichen. Ebenfalls wurde die Zusammenarbeit mit der Technischen Universitat liImenau
weiter ausgebaut.

2.6.2 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten

Mit dem Fortgang der aktuellen technischen Entwicklungen werden neue Kommunikations-
systeme in die Fahrzeugtechnik Eingang finden. Dazu sind zukunftig weitere Antennen, zum
Beispiel fur die Satellitenkommunikation, an den Karosserien unterzubringen. Da eine
Integration in bestehende Karosserieelemente in Bezug auf Asthetik und technischem
Aufwand nicht optimal ist, wird die Einbettung von Antennen in bereits vorhandene Bauteile
ein hohes Marktpotenzial besitzen. Mit dem Vorhaben embrace5G wurden wichtige
umfangreiche wissenschaftliche Vorbereitungs- und Entwicklungsarbeiten u.a. auf den
Gebieten der Materialwissenschaft, Antennentechnik, Verfahrens- und Prozesstechnik,
Messtechnik sowie CAD und Simulation durchgefiihrt, welche die komplexen
Wechselwirkungen der Antennen mit den umgebenden Materialien und angrenzenden
Bauteilen untersucht hat. Die Entwicklung einer Antenne mit gemeinsamer Apertur fir TN- und
NTN-Verbindungen, welche durch ihren kompakten und flachen Aufbau problemlos in
bestehende AulRenteile am Fahrzeug verbauen lassen, ist ein groRer innovativer Erfolg des
Vorhabens.

Die elektrischen Parameter der neu entwickelten Antennenmodule sind nicht unbedingt besser
gegenlber sichtbar herausstehenden Antennen. Der Verbau unterhalb der Fahrzeug-
AulRenhaut verspricht jedoch eine bessere Akzeptanz hinsichtlich asthetischer Anforderungen.
Das kann ein entscheidender Vorteil bei der bevorstehenden Einfiihrung neuer
Kommunikationssysteme sein.
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Mit unseren Erfahrungen in der Bauteilkonstruktion, speziell im Spritzguss, und der
Vernetzung mit den Entwicklungsabteilungen der OEM kdnnten wir einen grof3en Anteil fur die
Erreichung der Ziele dieses Projektes beitragen.

Die Entwicklung dieser Technologie bzw. die Erzeugung eines Demonstrators ware ohne
dieses Verbundvorhaben fir Fa. Wiegand sehr schwer umsetzbar gewesen. Nur mit der
Zusammenfuhrung und Vernetzung der unterschiedlichen Know-how-Trager in einem
gemeinsamen Projekt ist eine erfolgreiche Realisierung mdglich.

2.7 Wahrend des Projektes bekannt gewordene Fortschritte

Die Forderungen seitens der Automobilindustrie nach noch mehr Antennen im Fahrzeug im
Allgemeinen ist stetig gestiegen. Was sicherlich auch der rasanten Entwicklung des
autonomen Fahrens geschuldet ist. Durch die Substitution von Metall- durch Kunststoffbauteil
werden durch die Fahrzeughersteller und Zulieferer neue Losungen gesucht.

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand der TU limenau ist die von embrace5G verfolgte
Philosophie, die sich auf kompakte, flache Antennen mit geteilter Apertur und moderatem
Antennengewinn konzentriert, jedoch einzigartig. Ebenso ist die Integration mehrbandiger
NTN-Antennen in einer gemeinsamen Apertur, die obendrein eine omnidirektionale
terrestrische Kommunikation ermdglicht, neuartig.

2.8 Projekt-relevante Veroffentlichungen

Von Fa. Wiegand GmbH gab es keine relevanten Vertffentlichungen zum Vorhaben
embrace5G.

3 Anhang

3.1 Abkiurzungsverzeichnis

4G/5G/6G Fourth/Fifth/Sixth Generation

DeSK Deutsches Zentrum fur Satelliten-Kommunikation
DLR Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt

HF Hochfrequenz

HMT Hochfrequenz- und Mikrowellentechnik

LVB Leipziger Verkehrsbetrieb

NTN Nicht-terrestrisches Netz

PCB Printed Circuit Board, Leiterplatte

PMMA Polymethylmethacrylate

QKA Quadripod Kessel Antenne

SOTM Satellite on the Move

ThiMO Thuringer Innovationszentrum fur Mobilitat
TN Terrestrisches Netz

TUIL Technische Universitat Ilmenau

V2X Vehicle to everything

VISTA Virtuelle StraRe Simulations- und Testanlage
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