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1 Kurze Darstellung zu...

1.1 Aufgabenstellung

Radiofrequenz-Tonentriebwerke (RITs) spielen eine zunehmend bedeutende Rolle in der
modernen Raumfahrt, insbesondere fiir Langzeitmissionen und prézise Navigationsauf-
gaben. Im Gegensatz zu chemischen Antrieben bieten Ionentriebwerke den Vorteil, mit
weitaus hoherer Effizienz und geringeren Treibstoffmengen zu arbeiten. Durch die Nutzung
von radiofrequenzbasierten Ionisationsmethoden erzeugen RITs einen kontinuierlichen
Ionenstrahl, der einen gleichméfsigen Schub iiber ldngere Zeitrdume ermoglicht. Diese
Eigenschaften machen RITs besonders wertvoll fiir Missionen, bei denen eine hohe Treib-
stoffeffizienz entscheidend ist, wie etwa bei interplanetaren Sonden oder Satellitenmandvern.
Da die Anforderungen an Satellitenkonstellationen und Langzeitmissionen stetig steigen,
ist die Weiterentwicklung von Radiofrequenz-Ionentriebwerken ein Schliisselbereich fiir die
Zukunft der Raumfahrttechnologie.

Engineering-Tools spielen eine entscheidende Rolle bei der Weiterentwicklung und
Optimierung von Radiofrequenz-Tonentriebwerken (RITs). Prazise Simulationswerkzeuge,
die zuverlassige Vorhersagen zur Leistungsfahigkeit unterschiedlicher RIT-Designs liefern,
konnen teure und zeitintensive Prototypentests erheblich reduzieren. Durch die Méglichkeit,
verschiedene Szenarien und Betriebsparameter detailliert zu modellieren, lassen sich poten-
zielle Schwachstellen friithzeitig identifizieren und gezielt adressieren. So tragen Engineering-
Tools wesentlich dazu bei, Entwicklungszeit und -kosten zu senken und die Effizienz und
Zuverlassigkeit von RITs kontinuierlich zu steigern.

Ein solches Engineering-Tool muss einige Anforderungen erfiillen:

e cinfache Bedienbarkeit,

e Moglichkeit zur Analyse von Betriebspunkten mit hohen Massenwirkungsgraden,
e geringe Rechenzeiten,

e ausreichende Genauigkeit.

Zur Simulation von RITs werden zur Zeit u.a. globale Plasmamodelle verwendet.
Diese Modelle berechnen die Vorgéange innerhalb des RITs volumengemittelt und bieten
damit eine kurze Rechenzeit. Aufgrund einiger Vereinfachungen, die innerhalb des Modells
gemacht werden, eignet sich dieses Modell allerdings nicht fiir besonders masseneffiziente
Arbeitspunkte. Diese stellen aber wegen der genannten Anforderungen an elektrische
Antriebssysteme ein besonders wichtigen Bereich dar.

Zur Aufgabe gehorte die Modifizierung bestehender globaler Simulationsmodelle, um
Arbeitspunkte mit einer hohen Masseneffizienz prézise modellieren zu kénnen. Dabei
sollten die Anforderungen an ein Engineering-Tool besonders beriicksichtigt werden.

1.2 Voraussetzungen fiir das Vorhaben

Das Projekt wurde in der Arbeitsgruppe Raumfahrtelektronik der THM im Rahmen
einer Promotion durchgefiihrt. Durch vorhergegangene Projekte verfiigt die Arbeitsgruppe
iiber Erfahrungen und bereits implementierte Simulationsmodelle. Weiterhin besteht
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eine Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe ,Jonentriebwerke* des I.Physikalischen In-
stituts der Justus-Liebig-Universitdt Gieften. Diese betrachten Ionenantriebe aus einer
naturwissenschaftlicher Sicht und bieten daher eine gute Ergénzung zu der an der THM
vorherrschenden ingenieurstechnischen Sicht.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Globale Plasmamodelle beruhen auf bestimmten Annahmen iiber die physikalischen
Gegebenheiten, wie etwa einem bekannten Profil der Plasmadichte und einer festgelegten
Elektronenenergie-Verteilungsfunktion (EEDF). Da die EEDF einen erheblichen Einfluss
auf die lonisierungsraten hat, wurde im Rahmen dieser Untersuchung zunéchst der Einfluss
der EEDF auf das globale Modell analysiert, um die Grofenordnung dieses Effekts genauer
zu quantifizieren. Die Analyse ergab, dass die Form der EEDF einen grofen Einfluss auf
die Ergebnisse des globalen Modells ausiibt. Daher ist es unerlésslich, die EEDF prézise
zu bestimmen, um genaue und zuverldssige Simulationsergebnisse zu gewéhrleisten.

Zur Bestimmung der Elektronenenergie-Verteilungsfunktion (EEDF) ist es notwendig,
die Boltzmann-Gleichung zu 16sen:

of F of
“J . . — [ ZL 1
at o Vf " m va ( at ) collision ( )

Dabei bedeuten die einzelnen Terme:

e f(7, U, t): Teilchenverteilungsfunktion, die die Wahrscheinlichkeit angibt, ein Teilchen
an der Position 7 mit der Geschwindigkeit ¢ zum Zeitpunkt ¢ anzutreffen. In diesem
Fall kann die Verteilungsfunktion in die EEDF umgerechnet werden.

° %: die zeitliche Anderung der Verteilungsfunktion.

- V f: beschreibt den Transport der Teilchen im Raum durch ihre Geschwindigkeit

S

3|

-V, f: stellt den Einfluss von Kréaften auf die Teilchen dar. Hierbei ist F die auf
die Teilchen wirkende Kraft und m die Teilchenmasse. Die Kraft auf die Partikel
ergibt sich durch die elektromagnetischen Kréfte innerhalb des Triebwerks.

° (‘?)—{)Comsion: der Kollisionsoperator, der die Anderung der Verteilungsfunktion durch

Teilchenstofe beschreibt.

Ein direktes Losen der Boltzmann-Gleichung ohne vorherige Annahmen ist im Fall eines
Radiofrequenz-Tonentriebwerks (RIT) jedoch nicht méoglich, da die Boltzmann-Gleichung
eng mit den Maxwell-Gleichungen und der Geometrie des Triebwerks gekoppelt ist. Es
existieren dennoch verschiedene Methoden, um Né&herungslosungen fiir die Boltzmann-
Gleichung zu bestimmen.

Um die Anzahl der notwendigen Vorabannahmen moglichst gering zu halten, wurde
als erster Ansatz eine Particle-in-Cell (PIC)-Simulation gewéhlt. Dieser Ansatz simuliert
die Bewegung von geladenen Teilchen (Elektronen und Ionen) in einem elektrischen und
magnetischen Feld, wobei das elektromagnetische Feld selbst dynamisch auf Basis der
Teilchenbewegung aktualisiert wird. Die mit dem PIC-Ansatz ermittelte EEDF spiegelt
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daher die tatsdchlichen Verhaltnisse im Triebwerk besonders genau wider und bietet eine
solide Grundlage fiir prézise Simulationsergebnisse.

Dennoch zeigte sich, dass die Berechnungszeit des PIC-Modells fiir den angestrebten
Einsatz als Entwicklungstool zu lang ist. Daher wurde ein alternativer Ansatz auf Basis
eines kinetischen Modells entwickelt, das auf der Fokker-Planck-Gleichung basiert. Die
Grundlagen dieses Fokker-Planck-Ansatzes wurden in das bestehende Simulationsmodell
integriert, um eine effizientere und zugleich préazise Berechnung der EEDF zu ermoglichen.
Zur vollstandigen Implementierung des Fokker-Planck-Einsatzes sind allerdings noch einige
Implementierungsschritte notwendig.

Daher steht am Ende des Projekts eine Reihe von Simulationswerkzeugen bereit, welche
als Grundlage fiir die Untersuchung von Arbeitspunkten mit hohen Masseneffizienzen
dienen kénnen.

Entwicklungsbegleitend wurde auf eine besonders aussagekraftige Dokumentation sowie
einfache Bedienung der vorhandenen Simulationscodes Wert gelegt. Dies resultiert in
einer einfachen Ubergabe der Projektergebnisse fiir die Verwertung in Folgeprojekten und
beinhaltet insbesondere:

e Versionsverwaltung des Simulationscodes mittels GIT zur Dokumentation von Veran-
derungen am Quellcode

e Graphische Benutzeroberfliache inklusive einer Priifung der Eingangsparameter auf
Plausibilitéat fiir die Parametrisierung der PIC-Simulation

e Unit- und Regressionstest, welche ein funktionieren des Quellcodes nach Anderungen
weiterhin gewahrleistet.

e Dokumentation des Codes mittels inline-Dokumentation

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Zum Zeitpunkt des Projektstarts waren die Probleme bei der Beschreibung der RITs in
Arbeitspunkten mit hoher Masseneffizienz mit bisherigen Simulationsmodellen bekannt,
allerdings gab es kein Modell, welches die in beschriebenen Anforderungen an ein
Engineering-Tool eines RITs vollumfanglich erfiillt. Bisherige Modellierungsansétze nutzten
unterschiedliche kommerzielle Softwarepakete (z. Bsp. COMSOL), um Teilmodule eines
Gesamtmodells zu modellieren. Dies erfordert einerseits, dass ein Entwicklungsingenieur
in allen Programmen geschult ist und andererseits, dass diese Softwarepakete zur Ver-
fiigung stehen. Aufterdem ist keine ausreichende Analyse von Unsicherheiten mit diesen
Simulationsansétzen durchgefithrt worden.

Weiterhin basieren die bisher verwendeten Modell auf Annahmen, welche die tatséachlich
vorhandene Physik in Arbeitspunkten mit hoher Masseneffizienz nicht mehr korrekt
voraussagen.



Projekt: SIMKORF Abschlussbericht Seite 5

2 Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

Zur Untersuchung der Sensitivitdt der angenommenen Elektronenenergieverteilungsfunk-
tion (EEDF) wurde eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt, bei der die Form der EEDF
variiert wurde, wiahrend die Temperatur geméf der Beziehung (e) = %kTe konstant gehalten
wurde. Die Ergebnisse dieser Analyse zeigen, dass die Form der EEDF einen signifikanten
Einfluss auf die berechneten Plasmaparameter hat.

In Abbildung [I] der Einfluss einer verénderlichen EEDF auf einen exemplarisch aus-
gewahlten Plasmaparameter, die Plasmadichte n, dargestellt. Es zeigt sich, dass die Form
der EEDF die simulierten Plasmaparameter erheblich beeinflusst. Im linken Teilbild ist die
Variation der Form der EEPF beschrieben. Die EEPF entspricht einer Wahrscheinlichkeits-
funktion und lésst sich daher aus der Normierung der EEDF bestimmen. Die EEDF wird
dabei so normiert, dass die Flache unter der Kurve eins ergibt. Die Formel der EEPF

wurde dabei angepasst:
f(E) = &Y exp(—c,E%) (2)

Dabei sind:

e 1 ist der sogenannte Formparameter. Er bestimmt die Form der EEPF.

e ¢; und ¢y Parameter, die so angepasst werden, dass bei der Variation von x die
Flache unter der Kurve 1 ergibt und dass die Temperatur 7T, konstant bleibt.

Ist x > 1, filhrt dies dazu, dass der hochenergetische SSchwanz"der Maxwellverteilung
weniger Elektronen enthélt. Im Gegenzug ist die Anzahl der Elektronen im "Bauch"der
Maxwellverteilung erhoht. Ist x < 1 ist der gegenteilige Effekt erkennbar: Die Anzahl
der hochenergetischen Elektronen steigt, wihrend die niederenergetischen Elektronen
vermindert sind. Bei x = 1 gilt die Maxwell-Verteilung, die als Vergleich rangezogen wird.

Auf der rechten Seite ist die Plasmadichte eines exemplarischen Arbeitspunktes
dargestellt. Dabei wurde der Masseneingangsfluss konstant gehalten, wiahrend die an-
gelegte Leistung an der Spule erhoht wurde. Es ist erkennbar, dass die Plasmadichte je
nach Form der EEPF stark variiert (bis zu 50 % bei P,y = 400W). Der Grund liegt in den
unterschiedlichen Ionisierungsraten aufgrund der unterschiedlichen Formen der EEPF. Je
mehr hochenergetische Elektronen vorhanden sind, desto mehr Neutralgasatome werden
ionisiert. Dies resultiert in einer hoheren Plasmadichte.

Um die Form der EEDF zu bestimmen, wurde ein Particle-in-Cell (PIC)-Modell entwick-
elt und die EEDF unter verschiedenen Betriebspunkten des RITs untersucht. Exemplarisch
sind zwei Ergebnisse dieser Untersuchung in Abbildung [2| dargestellt. Die blauen His-
togramme entsprechen den absoluten Geschwindigkeiten der Partikel, die schwarze Kurve
zeigt eine Maxwellverteilung, die aus der durchschnittlichen Energie (¢) berechnet wurde.

(€)= ShT 3)

Da die Geschwindigkeiten dargestellt sind, handelt es sich um die Geschwindigkeitsverteilungs-
funktion der Elektronen (EVDF), die sich mit der Beziehung

1
E= §mev2 (4)
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Abbildung 1: Einfluss der Form der EEPFE auf die Ergebnisse des globalen Modells. Links: Die
Variation der Form der EEPF bei gleichbleibender Temperatur. Die Mazwell-Verteilung ist als
gerade Linie dargestellt, wihrend sich anderen Verteilungen insbesondere in der Anzahl an
hochenergetischen Elektronen unterscheiden. Rechts: Der Finfluss der Form der EEPF auf die
berechneten Plasmadichte des globalen Modells.

einfach in die EEDF umrechnen lassen lasst. Auf der linken Seite ist ein Arbeitspunkt
mit einer hohen Masseneffizienz, auf der rechten Seite ein Arbeitspunkt mit geringer
Masseneffizienz dargestellt. Wéhrend in dem fiir die Praxis wichtigen Arbeitspunkt mit
einer hohen Masseneffizienz die Geschwindigkeits-Verteilung von einer Maxwell-Verteilung
abweicht, entspricht sie bei dem anderen Arbeitspunkt einer Maxwell-Verteilung. Dies
zeigt, dass die Annahme eine Maxwell-Verteilung zur Bestimmung der volumengemittelten
Plasmaparameter nicht geeignet ist und zu einer hohen Unsicherheit bei den Ergebnissen
fithren kann.

le-7 EVDF with Maxwellian distribution - EVDF with Maxwellian distribution

W EVDF from PIC = EVDF from PIC
—— Maxwellian distribution —— Maxwellian distribution

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 L0
\% le7 v 1e7

Abbildung 2: Untersuchung der Form der EVDF mit einem PIC-Code. Die simulierte EVDF
ist als blaues Histogramm dargestellt, die schwarze Linie reprdisentiert die Maxwell- Verteilung.
Links: Fin masseneffizienter Arbeitspunkt, bei dem die EEDF stark von einer Mazwell- Verteilung
abweicht, rechts: ein Arbeitspunkt mit einer kleinen Masseneffizienz.

Um die Entwicklung und Verifizierung des PIC-Codes zu unterstiitzen, wurde eine
Testsuite zur Programmierung eines PIC-Codes nach Test-Driven-Development (TDD)
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Prinzipien erstellt. Diese Testsuite ermdglicht eine effiziente und strukturierte Entwicklung
und stellt sicher, dass die erzielten Ergebnisse den festgelegten Anforderungen entsprechen.

Es sind alle Ziele des Projekts erreicht worden. Durch die Implementierung des kinetis-
chen Ansatzes basierend auf der Fokker-Planck-Gleichung wurde sogar der Grundstein fiir
anschliefsende Entwicklungsarbeiten gelegt.

2.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

In dem Projekt wurden grundlegende Arbeiten fiir die Anwendung von Plasmamodellen
fiir die Entwicklung von RITs geleistet. Bisherige Plasmamodelle sind bislang noch nicht
an die Anforderungen von Engineering-Tools angepasst: Es fehlen u.a. Unsicherheits-
analysen. Mittels der Sensitivitatsanalyse und der Testsuite fiir PIC-Codes wurden Schritte
durchgefiihrt, um diese Modelle fiir den ingenieurstechnischen Einsatz in einem Engineering-
Tool nutzen zu konnen.

Um die bisher gemachten Annahmen in den Simulationsmodellen zu untersuchen,
wurden Modellansétze entwickelt, welche eine Anpassung der Annahmen, besonders der
EEDF, ermoglichen.

Der entwickelte PIC-Code kann weiterhin fiir die Untersuchung von induktiv-gekoppelten

Plasmen verwendet werden. Er ist ein wichtiges Tool fiir die Uberpriifung der verwendeten
Teilmodelle.

2.3 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit

Das angepasste globale Modell erlaubt nun die Einbindung unterschiedlicher EEDFs,
die durch Module wie den PIC, den Fokker-Planck-Ansatz oder analytische Modelle fiir
die EEDF in einem Inductively Coupled Plasma (ICP) bestimmt werden kénnen. Der
PIC-MCC-Code bildet eine robuste Grundlage fiir weitere Entwicklungsprozesse, wie:

e die Priifung Fokker-Planck-basierter Ansétze,
e die Simulation des Extraktionskanals zur Abschétzung der Erosion am Gitter,

e die Erweiterung des PIC auf andere Anwendungsfelder wie die Simulation von
Capacitively Coupled Plasmas (CCP).

2.3.1 Schutzrechte

Es wurden keine Schutzrechte erworben oder verwendet.

2.3.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Das Vorhaben ist nicht dem wirtschaftlichem Bereich zuzuschreiben. Fiir die wirtschaftliche
Verwertung miissen weitere Komponenten erstellt und zusétzliche Untersuchungen durchge-
fiihrt werden.



Projekt: SIMKORF Abschlussbericht Seite 8

2.3.3 Wissenschaftliche Erfolgsaussichten

Im Vorhaben wurde eine grundlegende Untersuchung der bisherigen Simulationsmodelle
durchgefiihrt. Aufbauend auf dieser grundlegenden Arbeit kann der Fokker-Planck-Ansatz
nun vollstiandig implementiert werden. Dieser erlaubt sowohl schnelle, als auch préazise
Ergebnisse. Dadurch kann ein Engineering-Tool entwickelt werden, welches alle Anforderun-
gen erfiillt und die Entwicklung von RITs erheblich vereinfachen kann.

2.3.4 Wissenschaftliche Anschlussfihigkeit

Durch die detaillierte Dokumentation und Prasentation der Ergebnisse und entwickelten
Simulationstools, wurde eine Grundlage geschaffen, auf die weiter aufgebaut werden kann.
Daher konnen die in diesem Vorhaben entwickelten Tools und Programme in anderen
Vorhaben genutzt werden.

2.4 Bekanntgewordener Fortschritt bei anderen Stellen

Bislang sind keine dhnlichen Fortschritte in externen Projekten bekannt. Dennoch wurde
bei der Space Propulsion Conference (SPC) in Gespriachen mit Vertretern der Industrie die
Notwendigkeit eines Engineering-Tools fiir die spezifischen Anforderungen in der Simulation
von RITs bekréaftigt.

2.5 Veroffentlichungen und geplante Publikationen

Die Arbeiten und Ergebnisse wurden auf drei Fachkonferenzen mit jeweils einem Prasenta-
tionsbeitrag publiziert und den fachlich interessierten Stellen zugénglich gemacht:

e P Peters, U.Probst, C.Volkmar - Optimizing Global Plasma Models: Incorpo-
rating Electron Energy Density Function for Enhanced Thruster Develop-
ment Efficiency. Space Propulsion Conference, Mai 2024, Glasgow

e P Peters, U.Probst, C.Volkmar - Modeling Plasma Heating in Inductively
Coupled Plasmas: A first Fokker-Planck Approach. International Conference
of Electric Propulsion, Juni 2024, Toulouse

e P.Peters, U.Probst, C.Volkmar - Analyzing Radio Frequency Ion Thrusters
with an Approach Based on the Fokker-Planck-Operator. International
Symposium in Rarefied Gas Dynamicys, Juli 2024, Gottingen

Weiterhin sollen zwei Beitrdge in einschlagigen Journalen publiziert werden. Die Einre-
ichung ist fiir Ende 2024 vorgesehen.
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Nr. Thema Journal

1 Untersuchungen des stochastischen Heizens in globalen Journal of  Electric
Modellen Propulsion

2 PIC-Testsuite zur Entwicklung von Codes nach dem Test- IEEE Transactions on
Driven-Development Plasma Physics

Tabelle 1: Ubersicht der geplanten Verdffentlichungen
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3

4.

Anlage: Erfolgskontrollbericht

. Den Beitrag des FE-Ergebnisses zu den férderpolitischen Zielen — soweit dies moglich

ist.

a. Es wurden die Grundlagen fiir die Verwendung physikalsicher Plasmamodelle
in ingenieurstechnischen Aufgabenstellungen gelegt.

Das wissenschaftlich-technische Ergebnis des FE-Vorhabens, die erreichten Neben-
ergebnisse und die gesammelten wesentlichen Erfahrungen.

a. Wissenschaftlich: bisherige Plasmamodelle sind fiir Arbeitspunkte von Radio-
frequenz-lonentriebwerken nicht geeignet. Sensitivitdt der Modelle hinsichtlich
der Elektronenf-energie-Verteilungsfunktion ist sehr hoch. Der Fokker-Planck-
Ansatz kann im Gegensatz zum PIC-Ansatz als schnelle Alternative fiir die
Berechnung der EEDF verwendet werden.

b. Technisch: Implementierung von Simulationswerkzeugen mit unterschiedlichen
physikalischen Modellen (Particle-in-Cell, globale Modelle) inklusive Dokumen-
tation und Testcases

. Erfindungen /Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte, die vom AN oder

von am Vorhaben Beteiligten gemacht oder in Anspruch genommen wurden, ggf.
auch deren standortbezogene Verwertung (Lizenzen u.a.) und erkennbare weitere
Verwertungsmoglichkeiten, auch wenn der AN das FE-Ergebnis nach § 13 Abs. 2
selbst verwertet.

a. Keine.

Die evtl. wirtschaftlichen Erfolgsaussichten nach Auftragsende (mit Zeithorizont)
— z.B. auch funktionale/wirtschaftliche Vorteile gegeniiber Konkurrenzlgsungen,
Nutzen fiir verschiedene Anwendergruppen /-industrien am Standort Deutschland,
Umsetzungs- und Transferstrategien (Angaben, soweit die Art des Vorhabens dies
zulésst).

a. Fiir die wirtschaftliche Erfolgsaussicht ist die Implementierung des Fokker-
Planck-Ansatzes (ca. 3 Jahre) dringend notwendig

. Die evtl. wissenschaftlichen und /oder technischen Erfolgsaussichten nach Auftragsende

(mit Zeithorizont) — u.a. wie die geplanten Ergebnisse in anderer Weise (z.B. fiir
weitere Offentliche Aufgaben, Datenbanken, Netzwerke, Transferstellen etc.) genutzt
werden konnen. Dabei ist auch eine etwaige Zusammenarbeit mit anderen Einrich-
tungen, Firmen, Netzwerken, Forschungsstellen u.a. einzubeziehen.

a. Das Simulationsmodell kann fiir die Abschéitzung von Plasmaparametern und
zur Auslegung der Elektronik verwendet werden.

. Die evtl. wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit fiir eine mogliche

notwendige néchste Phase bzw. die néchsten innovatorischen Schritte.
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a. Die entwickelten Tools ermdoglichen eine tiefergehende Untersuchung der Elek-
tronenenergieverteilungsfunktion.

7. Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben.

a. Keine.

8. Prisentationsmoglichkeiten fiir mogliche Nutzer - z.B. Anwenderkonferenzen (Angaben,
soweit die Art des Vorhabens dies zulésst)

a. Die Ergebnisse wurden dem Fachpublikum auf Konferenzen prasentiert.
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