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Abstract

Im Jahr 2003egte das DLRnit dem Launch des ersten SHEFEXkBhpgrsvor dem europaische
Nordmeeram Randeder Insel Andgya den Grundstein &ines seiner gro3ten Pgobammeauf der
Suche nach neuen Technologien i@&vorstehende WeltraummissioneNeunMinuten dauerte der
Flug und endetan 190 Kilometern Entfernunguf dem Meeresgrund denorwegischen SeeEin
voller Erfolg.

SHEFEX steht fir dibkiirzunga { KI NLJ 9 R3S Cf A3IK{G GeEWISABchagy (i a ©
Jahre 2001 entstandenes Programm zur Erforschung neuer Thermalschutzkonzepte fur
wiedereintrittsfahige Raumgleiter.

Gute acht Jahre nach Abschluss der ersten SHEWNESSion steckt die dritte Generation des
Raumgleitesim Anfangsstadiunder Entwicklung.

Am Institut fir Raumfahrtsysteme in Bremen entsteht im Rahmen des SHBHEXperimentsein
hybrides NavigationssystemDas Navigationssystem fir SHEFEX 1ll soll erstmalig konsequent N+1
redundant aufgebaut werden wie es bei unbensem Raumfahrtmissionen in kritischen Systemen
Ublich ist.Fur dieses Navigationssystem wird eine ebenfalls redundant aufgebaute hochverfligbare
Leistungsversorgungseinhegefordert Mit dieser Thematik beschéaftigt sich der Inhalt dieser
Bachelorthesis.

Im Rahnen dieser Ausarbeitung werden Redundanzkonzepte lzistungsversorgundtr das
hybride Navigationssystem der SHERENMIission analysiert und auf Basis dieser Betrachtungen ein
Systemdesign reworfen. Es wurde recherchiert mit welchen Methoden siah&tregler in heiRer
Redundanz betreiben lassen und welcliésserKonzepe fir einen fehlertoleranten Systemaufbau
geeignet ist. Weiter werden Praventionsmallnahmen gegen hohe Einschaltstrome und
Fehlsituationen der Konvertesowie Fehler der Gerateum $hutze des Gesamtsystems getroffen.
Geeignete Schaltregler wurden recherchiert, PraventionsmaRnahmen gegeistekivigen erstellt.

Mit einem ersten Testaufbawird die Eignungles Systemantersucht

Das Ergebnis dieser Arbeit ist ein Konziépteine biszum Versorgungsbus dé&erateredundant
aufgebauten_eistungsversorgusginheit fiir das SHEFEX IIl Navigationssystem.

Das Kapiteb ist nicht Teil der Bachelorthss sondern stellt den Praxisphasenbericht dar. Darauf
wird anentsprechender Stelle nochmalsigewiesen.
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Einleitung

1 Einleitung

SHEFX bzw. dasSharp Edge FligliExperimentist ein KonzeptdesDLR auf der Suche nach neuen
Technologien flurickkehrendeFlugexperimentém Raumfahrsektor. Daspriméare Programmzielst
die Entwicklungeines neuartigen Thermalschutzs fir wiedereintrittsfahige FlugkorperDieser
Thermalschutz soflticht - wie bislangiblich - rundgeformt, sonderraus ebenerfFlacherkonstruiert
sein Ein ®Ich facettierter Thermalschutz bringthermische sowie auch strdmungstechnische
Herausforderungemit sich Durch den Einsatz neuester Mategaliund Techologienmdchte das
DLRdiese Probleme kontrollierbar machen, so dass ein Thermalschutz entdeghipstenguirstiger

in der Herstellung istphne dabei auf dieunabdingbareSicherheit zu verzichterAm Ende des
Projekts soll eimickkehrendeRaumgleiterunter dem Namen REMee Ryer entstehender sich fir
unbemannte Experimenterin schwerelosen Rauginsetzen lasst.

Nach den erfolgreichen Fliigen der Prototypen FEME im Jahr 2005 sowie SHEREXh Jahr 2012
wird derzeitan demdritten Prototyp mit dem Namen SHEFHKgearbeitet. Der Start istuf das Jahr
2016 festgelegt.

Abbildung1.1: Payload SHEFHEXL]

Fir das SHEFHKFIlugexperimentles DLRvird in der Abteilung Navigationsnd Regelungssysteme
am Institut fir Raumfahrtsysteme in Bremein hybrides Navigationssystem entwickelt. Fir dieses
Navigationssystem wird eine hochverfligbare Leistungsversorgung benBSgsoll erstmals ein
eigens @atwickeltes Versorgungssystem zum Einsatz kommdvit dem Entwurf der
Leistungsversorgung beschattigt sich der Inhalt dieser Thesis.




Aufgabenbeschreibung

2 Aufgabenbeschreibung

Es soll ein Referenzdesign einer hochverfiigbaren Leistungsversorgungseinheit fir das hybride
Navigatonssystem fir das SHEREXIugeperiment erstellt werden.

Das hybride Navigationssystem wird als noisskritisches System der SHEMENMlission erstmals
konsequent N+1éhlertolerant innerhalb samtlicher Systemind Sensorgruppen entworfen. Dieses
Konzept fihrt auf eine ebenfalld+1redundant aufgebautd.eistungsversorgungnaus.

Folgende Aufgaben muissen erledigt werden:

9 Die Funktionen der PDU mussen definiert werden

1 Eire N+1 redundant&ystemarchitektur ist dBasis vorZuverlassigkeitsbetrachtungem
erstellen

91 Die erforderlichen Hardwarekomponenten sind zusammenzustailegebenenfalls zu
entwickelnund zu testen

9 Ein Energieudgetist zu erstellender Leistungsbedarf des HN& zu ermitteln

Ziel soll sein eirerstes Testmodel zu entwickeln und eine Vorlage zum Erstellen der Leistungs
versorgung zu bieten.

Im Vorfeld dieser Thesis wurden im Rahmen der Praxisphase Redundanzkonzepte zur
hochverfigbaren Leistungsversorgung des SHERENavigationssystems ausgéaitet und
bewertet. Die Untersuchung und Ergebnisse sind in Kapitelsammengefasst in diese Thesis
implementiert und bilden das Fundament zur Erstellung gste®narchitektur Kapitel5 ist nicht Teil

der Bachelorthesis.

Missiorsanforderungen

1 DieFluglauer der SHEFHEXMissionbetragtmaximal30 Minuten

Geplante Geschwindigkdiir das Riickkehrexperimeng “Qafi .

1 Die Komponenten sind wahrend der Missionsdauer starken mechanischen (in Form von
Beschleunigung/Vibratid&chocR sowie thermischen Belastungen ausgesetzt.

Die thermische Belastung der Kompgmten liegt planmagign Bereich von ¢ 180 bis v 1@0.
Die Flughohe liegt bei maximalm ¢ Vakuumfestigkeit ist erforderlichStrahlungsfestigkeit ist
nicht erforderlich.

Die Abmessungeder HNSBox lautermaximalo e o 7T du &

GesamtgewichHNSBox:¢ @ QQ 1k QQ

Versorgung der HNBox:GW¢ Y @ w, max.T 0.

Versorgung der Star Tracked¢ o @ ®, max.po.

=

= =4
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Theoretische Grundlagen

3 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitelverden theoretische Grundlagen zu eingesetzten Komponenten in derPENS
erlautert.

3.1 Eintakt -Durchflusswandler

Isolierte DC/D&onverter sind Gleichspannungswandler mit galvanisch getrennter Eirgands
Ausgangsspannung. In der HRBU werden isolierte DC/BEK®nverter mit geringen Leistungen
zwischenu @ und o T zum Eins kommen. Bei diesen Konvertern handelt es sioh Eintakt
Durchflusswandleoderum SperrwandlerDaher wird a dieser Stellelie grundlegende Funktiotges
EintaktDurchflusswandlers ausAbbildung 3.1 erlautert, im nachsten Abschnitt wird der
Sperrwander beschrieben

| Transformator —
i U0 1p2i; L Ly Vout+
Vint——+—=p ‘
i
Um anf Tl |T1 Dl Uout LaSt
N
PWM Jﬁ
v \Vout-
Vin-o

Abbildung3.1: Schaltbild de€intaktDurchflusswandlers

Der EintakiDurchflusswandler lasst sich in Priméarseite und Sekundarseite unterteilen. Zur
Energielibertragung dient ein Transformator mit drei gekoppelten Wicklungen und dem
Wicklungsverhaltnidi:ii: 1 Die Energie wird im Transfoator nicht zwischengespeichert, sondern
direkt an die Sekundarseite libertragdfiir den Normalbetriebkgin Lickehgilt:

Bei T1=EINliegt am Trafo primarseitig die Spannuflg Y an. Somit liegt sekundarseitig die
SpannungY Y 7i an.D2liegt in Flussrichtung, somit lautet ebenfalts Y 7i .

Bei T1=AUSntmagnetisiert sich der Trafo Ub&L1 An der Trafowicklung liegt dann die Spannung
% Y an.An T1 liegtie doppelte Eingangsspannurgur vollstandigen Entmagnetisierung des
Kernmaterials muss das Tastverhalthis 0 7 Ykleiner 0,5 sein. Sekundarseitig lied?2 nun in

Sperrrichtung und3in Flussrichtung. Daher o Tt
Y nimmt somitzwei Zustandan:

Bei"Y Y 7i liegtander Spuldy Y 7i 7Y an. Der Strom steigt nach
6 0 QX® maherungsweiseampenformig an und flieRt dabei Gber D2.

Bei 'Y T liegt an der Spule®Y "y an. Der Strom entladt sictndherungsweise
rampenférmig tber D3.
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Die Spannungaind Stromverlaufe sind iAbbildung3.2 dargestellt.

Priméarseite U,
u, iA
Uin /
iin / t
. >
“Un ton toft T 2T
———— - ————p
_ . Sekundéarseite
U iAo, /los
U/
N \
U, t
T >2T
u, iA U
L
g
T (1_ )-T t
- > » »
Vou T 2T

Abbildung3.2: Spaainungs und Stromverlaufe beim EintakDurchflusswandler

Aus den Spannungszeitflachen an der Spyleerhalt man die Ausgangsspannudg:

T Y p 7 VY 0 Yoo

Beim liickenden Betrieth( wird ganzlich entladen und somi® zwischenzeitlicht ) gilt diese

Gleichung nicht. Es ergibt sich & bei ‘Q o6 ein driter Spannungszustandy °Y . Die

Ausgangsspannung’Y steigt deshalb im lickenden Betrieb an.Zur Regelung der
Ausgangsspannung muss das Feedhaxk der Sekundarseitan die PWM Uber eingalvanische
Trennung erfolgen.
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3.2 Sperrwandler

Nachfolgend wirddas Funktionsprinzip deSperrwandles beschrieben. Das Schaltbild ist in
Abbildung3.3 zu sehenBeim Sperrwandler wird der Transformator als Energiespeicher verwendet,
der TrafoKern besitzt daher einen Luftspalt Eine asgangsseitige Speicherdrossel ist nicht
erforderlich. Der Schaltregler lasst sich in Prima@nd Sekundarseite aufteilen. Die Wicklung des
Transformatorsist so gerichtet, dass die Diode D1 zum Zeitpunkt des Einschaltens von T1 in
Sperrrichtung liegt. Beim Sperrwandler kann man ndg2h drei grundlegende Betriebsarten
unterscheiden, einen nichtlickenden Betrieb, einen lickenden Betrieb und einen Betrieb am
Grenzibergang zwischen den beiden Betriebsartdnterschiede zwischen diesen Betriebsarten
liegen in der Ausnutzung des Tréormators, den Schaltverlusten und des Regelverhalfghs.

_ Transformator _
lin u: 1 D1 Ip1 \Vout+
Vink——+—=p
Wl | U fou
Um an: Tl : Q)Ut UOUt Lag
PWM JH
v Vout-

Abbildung3.3: Schaltbild des Sperrwandlers

Der nichtlickende Betriebnter idealen Bedigungenwird an dieser Stelle beschriebeBtrom und
Spannungsverlaufe sind Abbildung3.4 auf der nachsten Seite dargestellt.

Bei T1=EINliegt die Primérseite des Transformators an der Spannluipg Aufgrund der
Vormagnetisierung des Kerns springt der Strom im Einschaltmomemiomdt dann rampenférmig

zu. Sekundarseitig liegt D1 in Sperrrichtung. Der Transformator nimmt die Energie auf und wird
weiter magnetisiertDer KondensatoG,; wird in diesem Zeitraum von der Last entladen.

Bei T1=AUX%ann priméarseitig kein Strom mehrefien, muss daher Sekundérseitig tbernommen
werden. D1 liegt fir den Entmagnetisierungsstrom in Flussrichtung. Aufgrund der Vormagnetisierung
springt der Stromdurch D1 im Abschaltmoment von T1 und nimmt dammpenformig ab,
Ubernimmt dabei den Strom fiiriel Last und ladt den Kondensa@y,; wieder auf.

Auf die Ausgangsspannung kann Uber die SpanndegBachen an der Speicherinduktivitdizw.
dem Speichentansformator geschlossen werden:

LY R . Yo.of
ft'™M— p 7 t'™MY o Y —1
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Diese Gleichung gilt sowohl im nichtlickenden Betrieb sowie fur den Betrieb an der Grenze zum

lickenden Betrieb.

Im lickenden Betrieb ergeben sich andere Spannungszeitflachen mit einem

dritten Zustand bei demY, Tt betrégt.

Priméarseite U,

u, i A
Uin /

/

>
P ton P toff
'U'Uout
T 2T
Sekundarseite
i A
Iout"
T 2T
u A /Uz
Uoul
P T | - t)
‘ @ )T
Ui/
T 2T

Abbildung3.4: Spannungsund Stromverlaufe beim Sperrwandler
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3.3 Parallelschaltung von DC/DC-Konvertern

Die theoretischen Grundlagen zum Thema Parallelschaltungen von BO€rtern wurden dem
Werk[3]a { LI OSONJI Tl oM. Rite] sdwidideny Bokumdn] oA Classification and
Evaluation oparalleling methods fopowersdzLJLJ & YvanRStifjud liud entnommen.

DC/D@Konverter werden parallel betriebenum die Ausgangsleistung zu erhdhealer um ein
fehlertolerantes redundantes Systemzu erhalten DerUnterschied liegt darin, dass im ersten Falle
samtliche parallebeschaltete Konverteleistungsmafiig so ausgetegind, dass Allpermanent zur
Verfigung stehermissenum die Funktionalitéat des Systems aufrecht zu erhalteghrend bei
einem redundanten System einzelne Konverter inaktiv sein kénnen ohne die Funktionalitat zu
beeintrachtigen Es ist einl-aus2 Systen denkbar oder zum Beispiel auch eia@s3 SystemIm
redundanten Systerist diegemeinsameSummenleistungller Konverterdeshalbdeutlich héherals
erforderlichware.

Dabei kann grundsatzlich unterschieden werden zwischen kaltet heiBer RedundanBei kalter
Redundanz wird die Backidynit inaktiv gehalten und erst bei Ausfall der primaren Einheit ektiv

Bei heilRer Redundanz werden beide Konverter parallel aktiv betrieben, so dass bei einem Ausfall
keine Umschaltzeiten entstehen

Ein einfaches Zusammenschalten von DC/BX®nvertern ist in der Praxis nicht moéglich da die
Ausgangsennlinienzumeist nicht identisch sinds gibtviele Moglichkeitenzum Parallelschalten
diesekdénnennach[4] allgemeinin Droop Sharingind Active Current Sharingetrenntwerden

Beim Droop Sharingwerden Methoden angewendetlie Spannungsabfalle ausgangsseitig der
Konverter schaffen wodurch sich ein gemeinsamer Arbeitspunkt an der Last ideginfachste
Form des Droop Sharingst am Aus@ng jedes Konvertes einen Serienwiderstanau platzieren.
Nachteilig bei dieser Methodist die unsymmetrische Lastaufteilung. Ebenfalls ist es mdglich, dass
ein Konverter als zusatzliche Last fiir den zweiten Konverter afiegangigereForm cer Droop
Sharing Methode unterbindet das =zuletzt genannte Problem durch Ersetzen der
Ausgangswiderstdnde mit Diodeauch DiodeOR genannt Damit werdenrickflielende Strome
unterbunden Des Weiteren gibt es Verfahren, bei denen Alissgangswiderstanddurch den Einsatz
von MOSFETgariierbar sind. So ist edann mdglich durch Erfassung der Ausgangsstrome eine
symmetrische Lastaufteilung der Konverter zu erzielen. Diese Methode erfordertizeg#zliche
RegelelektronikDie Droop Sharingviethoden kénren alszuverlassig angesehen werden da kein
Eingreifen indie Regelschleifen der Konverter stattfindet. Ebenso sind sie einfach in das System zu
implementieren. Ein grof3es Problem bei allebroop SharingMethoden ist die entstehende
Verlustleistung in derSerienelementen welche digffizienz der Energieversorgung zwangslaufig
mindert und zusatzliche thermische Problesehaffen[4]

Energetisch effizientere Methoden bilden keinen Spannabfl am Ausgang der Konverter
sondern pasen Uber eine Regelschleife diAusgangsspannueg an. Diese Methoden werden
allgemeinals Active Current SharingezeichnetEin Eingreifen in den Regelkreis der Konverter kann
zu Instabilitat fihren und bedarf daher eines deutlich hoheren technischénakadls im Vergleich zu
den Droop SharingMethoden Zur Regelung werdedie Ausgangsstréome der Konverter erfasst und
abgeglichenso dassalle KonverterdieselbeAus@ngsleistung liefernDer Abgleich erfolgt zumeist
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Uber einen gemeinsame@urrentSharing Bu®der tberein Master-SlavePrinzip Damit entsteht
zwangslaufig i@ GefahreinesSingle Poinbf Failureim System Firmissionskritische und redundant
aufgebaute Systeme liegt die Gefahr eines Ausfalls nicht mehr nur in den BG/D€Etern,sondern
ebenfalls in der zusatzlichen Regelelektrofdk.

Es gibt integrierte Schaltungen, die speziell fir die beschriebenen Methoden entworfen sind. Fir ein
Droop Sharingeignet sichz.B.der LT4370 von Linear. FActive Cument Sharinggibt es LM5080,
UCC39002, UC3902 oder UC3907 von Tlazasiments.

Fiar missionskritischeéSystemebei denen redundante Konverter komplett unabhéngig voneinander
arbeitensolltenist die einfachste und sehr sichere Methodée in Abbildung3.5 tGiber DiodenDamit

ist sichergestelltdass kein Konverter als zusatzliche Last agiert. Das System ist geschutzt falls ein
Konverter einen Kurzschluss aksgang erleidet. Es kann sich eine unsymmetrische Lastaufteilung
ergebendie prinzipiell jedoch kein Problem darstellt da jeder Konverter leistungsmafiig die Last
alleine versorgen kan. [3]

Last

3
\

Abbildung3.5: Zusammenschalten von parallelen DC/AB@Gnvertern nach dem Verfahren Diod®@R

Aus EMMSicht kénnen durch die Parallelschaltung von D@{b@ertern zusatzlicheProbleme
bezlglich der Storspéren eingangs und ausgangsseitig entstehen. Da jeder Schaltregler sein
eigenes Storspektrum emittiert, interferieren diese Stdérungen auf dem gemeinsamen
Versorgungbus. Ein besonderes Problem entstelénn zwei Konverter wie bei redundanten
Systemen Ublich mit anndhernd gleichen Schaltfrequenzen arbeiten. In diesem Fall entstehen
Schwebungen auf dem Versorgungsbus.
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3.4 Ideale Dioden

Zum Zusammenfihren redundanter Versorgungsleitungen wewienzuvor beshriebenSchottky

Dioden verwendet. Ein Problem dabei ist die entstehende Verlustleistung welchdesidtchen
Stromen enorm Auspragen kann. Aufgrund dieser Problematik haben sich ideale Dioden auf dem
Halbleitermarkt etabliert.Abbildung 3.6 zeigt einen Vergleich der Verlustleistumgeiner realen

Diode und einerdealen Dioderealisiertmit dem LTC435Tontrollerbaustein

Power Dissipation vs Load Gurrent

N

DIODE (MBR10100)

. 4
/

/ POWER —

/ SAVED

FET (FDB3632) ]

POWER DISSIPATION (W)

0 2 4 6 8 10
CURRENT (A)

4357 TADTD

Abbildung3.6: Vergleich der Verlustleistung einer reellen Diode mit einerMDSFET und LTC435T

Ideale Dioden bilden die Funktion echter Dioden mithilfe von MOSFETSs und einer Ansteuerelektronik
ab. Die MOSFETS sind so geschaltet, das die interABi83# in Richtung des Stromflusses zeigt wie
bei einer reellen Diode, sielbbildung3.7. Der ControlleiC schliel3t Giber den Spannungsabfall am
Rosondes MOSFET auf die Stromrichtung. Wird ein positiver Sioen die BWDiode erkannt, so

wird der MOSFET durchgestetieBei einem negativen Strom wird der MOSFET gesperrt. Es gibt
verschiedene Varianten von Diod€@ontrollern, hartschaltende Controller mit Hysterese oder mit
sanfter Umschaltung zur Pravention von Oszillation&s sind Controller erhaltlich deren
Funkionalitat speziell fur redundante Energieverteilungssystermem zusammenfihren von
Zuleitungenentwickelt sind. FUr die Leistungsversorgung des SHEHRBNS kdnnen diese Dioden
eingesetzt werden um die Effizienz der PDU zu steigern. Jedoch miissen ufigbee aEignung
Uberprift werden da der Einsatzort missionskritisch ist

Reale Diode Ideale Diode
Interne BW-Diode

Anode | I Kathode

1yl

™~ v
L~ Y
Controller-IC

1

Abbildung3.7: Prinzipschaltbild einer idealen Diode
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4 Hybride s Navigationssystem fur das SHEFEXII Flugexperiment

Im Folgenderwird eine Systemuibersicides fir SHEFBX geplanén hybriden Navigationssystesn
gezeigt AnschlieRend wird die Energieanbindung an die zentrale PDU beschrieben.

4.1 HNSSystemubersicht

Die Systemstruktur des hybriden Navigatepstems flir SHEFHENXst inAbbildung4.1 dargestellt.

To ASTRUM 2X

Computer Central
(Bhernet Bhernet
Switch

Bhernet

MU Sensors
= ax ax 2CPS s;ri:(en- =
8 Gyroskope | | Accelerometer Empféanger Sernen-
g (LFORS3U) | |(INN202+FEE) (PhoenixHD) (::;S;EEO sensoren
III v | v | ]
N N N N N
= & & & &
Primérer
B 16x RA422 Bus
N
: o
Y v R
o)
Sentinel Sentinel —
"l [T = M
\ < A Roaze
\\ Bhernet Bhernet |< t ¢ Multi-
HUB |a---
|- i .-] plexer
Sentinel Sentinel H
L I g VR
I 1
Byzantines Sentinel-Netzwerk

Abbildung4.1: Systemstruktu des hybriden Navigationssystems fur SHEREX

Um ein N+1 redundantes System\frwirklichen sind im aktuellen Entwuif & S A

Sekundéarer
OBC

h./ Qa @2NBS

Diese konnemie Funktionalitéat des Systems alleine aufrechterhali@&mEkennung von Fehlern im
Navigationssystemwurden Sentinet implementiert die zu einem byzantinischen Netzwerk
zusammengeschaltet siniess Netzwerkerhalt TelemetrieDaten der Sensoren und rechnet die
Navigationslésungen nachm Falle eines Fehlexgrsucht das byzantinisctgentinelNetzwerk den

Fehleprt zulokalisieren

Das Navigationssystem wird per Ether@titch mit demSHEFEX -Hauptcomputervom ASTRIUM
verbunden.Die Sensorik $et sich zusammen aus IMU, GBP@pfanger Sonnensensoren sowie

Sternensensoren.Innerhab samtlicher

folgt eine Auflistungn Tabelle4.1.

Gerategruppen ist die N+1 Redundatmmsequent
umgesetztSomit gibt es vier Gyroskope, vier Accelerometer, zweiEBmSanger etc.Zur Ubersicht
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. Energieversorgung
vp Eec iy Spannung Leistung
Sensorik GPSSystem(2xPhoenix HD, 3 Antennen) +5V 11w
Sensorik 4x Acceleromete(INN-202 + FEE) +15V 7,2W
. 4,4W typ.
Sensorik 4Ax Gyrcskope(LFORSU) +5V 9,2W max.
Sensorik 4x Sonnensensore(ESO®&0DLC) +5V 0,25W
Sensorik 2x StarTracker(noch nicht festgelegt +5V oder +28/ 22 W max.
Priméarer Navigationsrechner
Computer (Aeroflex Gaisler) 3.3V 10w
SekundareNavigationsrechner
Computer (AeroflexGaisler) 3.3V 10w
Netzwerkanbindung Zentraler EtherneSwitch +5V 6W
SentineiNetzwerk
WELEE Y (FPGA/MCUBasis, Eigenentwicklung) v 18W

Tabelle4.1: Ubersicht derSystemkomponenten des HNS

Die Sternensensoren sind noch nicht festgelegt. Entweder werden derzeit in Entwicklunglibbéind
Sternensensoren auf FP@Aa&sis aus demDLRProjekt SNPLEX eingesetztoder fertige
Sternensensoren ahnlich wie in SHERERie Eigenentwicklung wirde eine Spangsebene von
v werfordern, wahrend fertige Sternensensoren direkt angg Bus betrieben werden kénnen.

4.2 Energiezuleitungen an das HNS

Das Navigationssystem bekommt von dentralen PDUvier Zuleitungen mit einer unregulierten
Spannung vomg Y @w. Zwe Zuleitungen sind fir das Navigationssystemorgesehen Das
Navigdionssystem darf diesen der Summaenit maximalt 0 belasten. Bei Belastung einer Leitung
mit mehr als 4 Ampere wird diese sofort Uber entiekstellbareSicherung abgeschaltefheoretisch

ist es moglich, aus beiden Leitungen jeweits und somit einen Summenstrom vapo zu erhalten
Jedoch darf dies unter keinen Umsténden passierenetaerhohte Energieverbrauch des Systems
den Missionsverlauf gefahrden wuirde. Die zweiteiturey dient nur der Redundanz Das
Navigationssystem muss so aufgebaut sein, das es mit nur einer Liitktipniert.

+ HNS Leitung Normal: Cw oewfd
+ HNS Leitung Redundant: CWw o@whltd (Summenstrome beider Leitungen max)4

Die $ernensensorerbekommen zwekeigeneleitungen bereitgestellt. Diesdliden in der Summe
mit maximal einemAmpere belastet werderkir diese Zuleitungengilt dasselbe Prinzip wie fir die
des Navigationssystems.

+ StarTracker Leitung Normal: CWw Qnhpd
+ StarTracker Leitung Redundant: CWw @wupd  (Summenstrome beider Leitungen max)1

Die Werte sind in der Energiebilanz der zentralen Energieverteilung festgelegt. Es ist zu beachten,
dass die Zuteilung nicht auf Basier Leistung, sondern auf Basis des Stromes erfolgt. Wenn wahrend
des Missionsverlaufes die Akkumulatorspannung sinkt, so sinkt auchudi€ezfiigung stehende
Leistung.
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5 Untersuchung von Redundanzkonzepten zur hochverfliigbaren
Leistungsversorgung fur das SHEFEX Il¥Navigationssystem

Dieses Kapitel stellt den Praxisphasenbericht dar und ist nicht Teil der Bachelorthesis.

Im Zuge dedl. Kapitels wurde das Navigationssystem flir die SHHFENssion beschrieben In
diesem Kapitel werden mogliche Systmwiirfe und Redundanzkonzepte zur Leistungsversorgung
erstellt, analysig und bewertet.Dazu werden zunéchst die bendtigten theoretischen Grundlagen zu
Ausfallwahrscheinlichkeiten von Systemen erlautert. AnschlieRend erfaldt Grundlage der
theoretischen Vorbetrachtungenlie Untersuchung vomméglichen Redundanzkonzepte fir das
SHEFEM-Navigationssystem.

5.1 Theoretische Grundlagen zu m Thema Ausfallwahrscheinlichkeit

Die theoretischen Grundlagen zum Thema Zuverlassigkeit Ausfallwahrscheinlichkegind den
Werkena { LI} OSONI T RBRKeftbllZ veraMRSPatel 2 6 A S o %dzS NI Na a A 3
dzy R v dzI £ A { [$jvén&VA KaieE N.ihschéentnommen

ZurBewertung der Zuverlassigkaines Systembat sichdie Angabe< (Ausfallrate)in FIT(Failure in
time) etabliert Dieser Wert gibt die Anzahl der Ausfakéner Komponentein 10° Stunden
Betriebsdauer an.

Dabei folgt die Ausfallrate <(t) bei Halbleiterbauteilen der Badewannenkurve. Zu Beginn der
Lebenszeit tritt eine erhdhte Frihausfallraaef, die sich mit Fertigungsfehlern, bzw. Fehlern bei der
Produktion erklaren lasst. Wahrend der nachfolgendgpischen Lebenszeit ist die Ausfalte
niedrig und konstant. Gegen Ende der Lebenszeit steigedi@nn zunehmend an.

I I
I I
| |
% | |
= | |
= | |
8 [ [
E |
I
Frihausfalle | . l
Herstellungs- Austallrate Weltestg;lhend konstant und Altersbedingte Ausfélle
fehler | autdllig '
] ] »
Zeit t

Abbildung5.1: Typischer Verlauf der Ausfallrate einer Elektronikkomponente

Die Ausfallrate<(t) ist wie in Abbildung5.1 zu sehen eine Funktion der Zeit, kann jedoch bei
Halbleiterelementen als konstant angesehen werden unter der Annahme das die Komponenten
eingebrannt worden sindind Ausféalle durch Alterserseimungen aufgrund der Einsatzdauer keine
Rolle spielef¥].
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Die ZuverlassigkeR(t) gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit eif®@mponentemit der Ausfallrate
< zum Zeitpunkt t funktionstlichtig isBei konstanter Ausfallratdolgt die Zuverlassigkeieiner
Exponentialverteilung

Yo Qf (51)
In diesem Fall verlauft die Zuverlassigkdiswn. Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktion wieAbildung

5.2. MTBF steht filMean Time Between Failigebzw. mittlere Betriebsdauer zwischen Ausféllen.
Beit=MTBFsind beispielsweise 63 von 100 Systemen wahrscheinlich ausgefallen.

‘-‘---‘--.-IIIIIIIII-II --------------
- -““ll‘lll
g 08 4
< - ~Ausfallwahrscheinlichkeit
“
= 06 ot
c o*
= .
ey o*
304 ¢
0= - N i
‘c__u .‘. \\ Zuverlassigkeit
; 0.2 A o P
,’. o
R4
GO
0 05 1 15 2 3 35 4 4.5 5

2.5
t/MTBF
Abbildung5.2: Zuverlassigkeit, bzw. Ausfallwahrscheinlichkeit eines Systems bei konstanter Ausfallrate

Analog dazu gibt dieAusfallwahrscheinlichkeitHt) an, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine
Komponente wahrend seiner Einsatzdatiausfallt:

06 p Yo 52

Die Dichtefunktion f(t) der Ausfallwahrsatinlichkeit erhalt man durch Differentiation der
AusfallwahrscheinlichkeRt) nach der Zeit.
0"
Q0

Q0 (5.3)

Aus derDichtefunktion kann der Erwartungswert, bzwdie mittlere Lebensdauereines Systems
berechnet werden. Da bei unbemannten Flugexperimenten wie der SHEMEWission keine

Reparaturmoglichkeit besteht ist nur der MTBF Wert Relevaxeser ergibt sich mit folgender
Gleichung:

0"Y6 'O 0ot"Q0 Qo YOoQo (5.4)

Den Verlauf der Dichtefunkticift) fir den Fall aug\bbildung5.2 zeigtAbbildung5.3.
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lambda

1/2 lambda \

N
.

N
\\

0 1 2 3 4
t/ MTBF

Dichte der Ausfallwahrscheinlichkeit

Abbildung5.3: Dichtefunktion der Ausfallwahrscheinlichkeit bei konstanter Ausfallrate

' fa DNHzyRf Il 38 TFAndEbeRB diverseNFdlblditéreleentsdwird iblicherweise das
Handbuch MEHDBK217F zurate gezogen.

5.2 Zusammenschaltung von Komponenten

1 Serienschaltun g von Komponenten

Wenn zwei Komponenten zu einem System zusammedagst sind in dem beide Komponenten
funktionieren misen um die Funktionalitat zu gewahrleistesn steigt die Wahrscheinlichkeit eines
Ausfalls Hierbei spricht man von einelSerienschaltug der Komponenten im Sinne der
Zuverlassigkeit nachbbildungs.4.

Abbildung5.4: Serienschaltung von Komponenten
Die Zuverlassigkeit des gesamten Systesaisianndas Produkider Zuverlassigkeitsfunktionen der

beiden einzelnen Komponenten

Y Y tY (5.5)

1 Parallelschaltung von Komponenten

Wenn zwei Komponenterwie in Abbildung 5.5 parallel verschaltet sind, so daswur eine
funktionieren muss unmdie Funktionalititdes Gesamtsystemsu gewahrleisten, danminkt die
statistischeAusfallvahrscheinlichkeitles Systems.
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Y

#1

Abbildung5.5: Parallelschaltungron Komponenten

In diesem Fall werden dikusfallwahrscheinlichkeitemultipliziert um die Ausfallwahrscheinlichkeit
des Gesamtsystems zu erhalten. Die Zuverlassigkeit lautet dann:

Yooi p OtO p p Y ip Y (5.6)

Um ein redundantes System zu erhalten werden gleiche Kompongrasailel geschaltetAuf den
speziellerFallder Parallelschaltungon gleicherKomponenten wird deshalb an dier Stelle genauer
eingegangen.

1 Redundant aufgebaute k-aus-n Systeme

In Abbildung 5.5 wird zur Aufrechterhaltung der Gesamtfunktion ams/ei unabhangigen und
identischenKomponentennur eine bendtigt. Allgemein spricht man bei Redundanzen kansn
Systemen. Das bedeutet ansSystemen mussek laufen um die Funktion aufrecht zu erhaltetur
Verdeutlichung wird ein Syatn aus 3 Komponentegezeigt von denen2 funktionieren missen um

die Funktionalitat aufrecht zu erhalten. Die Modellierung des Systems im Sinne der Zuverlassigkeit
zeigtAbbildung5.6.

\

#1

\

#2

#1 #3

\

\
\

\

#2

Y
&

Abbildung5.6: Modellierung eines 2aus-3 Systems im Sinne der Zuverlassigkeit

Die ZuverlassigkeiR,s eines derartigenk-ausn Systemsmit gleichen Komponenterund der
Einzelzuverlassigkdé® kann allgemein Gber die Binominalverteilung berechnet werfgn

& . .
Y Y Y 5.7
0 t tp (6.7
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Die mittlere Lebensdauer eines solchen Systems lautet f&nn

nooe LR p ¥ p
— - 5.8
U "Yo O= t 0 (5.8)

Mit diesen Grundlage kann eine geeigneteAuslegungfir ein redundantes Systengefunden
werden.

1 Redundant aufgebaute n -1 aus n Systeme

Zuletzt sekn noch spezielle Systene betrachtet, bei de@en aus n gleichen Komponentem-1
Komponenten funktionieren missen um die Gesamtfunktimfrecht zu erhaltenDabei ist es egal
welche Komponente ausfallt. Die Modellierung dieses Systems/Adatigidungs.7.

Auf diese Art von System wird eingegangesil es- wie in [3] beschriebenwird - denkbar ist,
anstatt beispielsweise zwei dde DC/D&onverter zu benutzerdrei kleinere Konverterzu nehmen
von denen danmawei funktionieren missten. DiesKonzeptkann in bestimmteriFallenGewicht und
Abmessungenerringern ware somit mechanisch gunstiger

r———7/1
I I
| #l L : - r———— #n-1
L
r———7/1
I I
- #l #  -——- : .. r———— #n >
L
r———71 r———7/1 r———7/1 r———7/1
I I I I I I I I
_____ | [ [ [ [

usw...

Abbildung5.7: Modellierung eines AL aus n Systems im Sinne der Zuverlassigkeit

In diesem Falleerhalt man ausGleichung(5.7) flr die Zuverlassigkeitles Systemsei gleicher
Zuverlassigkei®, jeder Einzelkomponentallgemein:

Y ¢ ¢ pity ty YAl yrIro (5.9)

Die Funktionsverlaufder Zuverlassigkelbis hin zu einem4-aus5 System kdénnen i\bbildung5.8
betrachtet werden. Hier wird deutligidass sich bei einer solcheroffigurationein 1-aus2 System
besonderdohnt wahrend alle hoheren Systeme niarder Anfangsphaseine hdhere Zuverlaggeit
bieten.

Eine Senkung der erforderlichdpausn Komponenten wirde natirlich die Zuverlassigkeit des
Systemgleutlicherhdhen also z.B. ein-aus3 System oder ein-2us4 SystemlIm Falle der DC/BC
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Konverter missten diese dann jedoch wieder Leissamé@f3ig und somit mechanisdeutlichgrofzer

ausgelegt werden.

N ==1aus 1
0.9 \ —laus? |
——2aus 3
0.8 —3aus4 |
’ \\\ \ —4aus§
\3
0.7 S
5o\
Los \
=]
Tl \\N
RN
= N,
o A
é 0.4 \ S
0.3 ~
~
N\ s
0.2 \ ~
bl
0.1] = SN-.
Sc——m
0 \ — —Te= F—--.%
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
t*lamda0

Abbildung5.8: Zuverlassigkeit in Abhangigkeit der Einsatzzeit beli aus n Systemen

Mit Hilfe diese statistischenBetrachtungenwerden nun mdgliche Redundanzkonzepte fur die
Energieversorgung des Navigationssystems fur das SHEEEp€riment entworferund bewertet
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5.3 Madgliche Redundanzkonzepte fur die Energieversorgung des SHEFEX
Il -HNS

1 Grundlegendes zum geplanten Systemdesig h und zum Redundanzkonzept

Das HNSerhéalt zur Energieversorgung wie bereits beschrieben zwei-R8itungen. Diese muissen
nun sinnvoll verwendet werden um die Gerdte des Navigationsgerats moglichst zuverlassig zu
versorgen.

Das Navigationssystem enthaltssionskritische Komponenten digcht ausfallen dirfen. Es ist nicht
mdoglich in der Missionszeit einen Rechner neu hochzufahree. disgefallendMU ist durch die
redliche Sensorik nicht zu ersetz und hatte Fehler in der Positionsnd Lagebestimmungur Folge.
Eine neue Initialisierung delMU ist wahrend der Mission nicht moglich. Daher muss die
Leistungsversorgunfijir alle Systemeainterbrechungsfreiauch beieinem Fehlergewahrleistet sein,
deshalb kommt nur ein Redundanzkonzept mit heiRer Redundanz in Frage.

Das System soll so gestaltet werden, slas keinen SPOF(single point of failure) gibt, also
konsequent N+Redundant. Somit wd zunachstfestgelegt, dasslie beicen 28\fZuleitungen nicht
zusammengefihrt, sonderiintern als zwei getrennte 28Russe weitergefiihrtwerden siehe
Abbildung5.9, Variante Aund C

Variante A: Getrennte Weiterfiihrung Variante B: Zusammenfiihrung zu einem 28V-Bus  Variante C Getrennte Weiterfiihrung mit Schalter
Zentrale Zentrale Zentrale
SHEEXNII SHEENII SHEEAII
PDU PDU PDU
28V 28V 28V 28V 28V 28v
Line N LineR Line N LineR Line N LineR
[ [ [ [ [ [
Interner Interner Diode Diode Diode Diode
28V 28V LineN LineR LineN LineR
BusN BusR
Shalter
e — e
Interner Interner _ Interner
28V 28V 28V
Bus BusN BusR

v v v

Abbildung5.9: Mdgliche Weiterfuhrung der 28V Zuleitungen

Ebenso bedeutet dies, dass keine Kreuzverbindungen zwischen diesen p@Md&ussen bestehen
sollten (Variante C) Es wére zwapraktisch beim Ausfall der ersten Zuleitung die vorhandenen
Komponenten mit der zweiten Zuleitung zu versorgen, jedocdastGrund des Ausfalls dersten
Zuleitungunbekannt Wird die zweite Zuleitung dann auf den ersten Bus geschaltet und liegt ein
Fehler auf diesem Bus vor, dann kdnnte dies in einem Totalausfall enden. Ebenso aiérde
Handhabungsolcher Kreuzverbindungemurch Kontrolleinrichtungendeutlich mehr Aufwand
erfordern.

Zur Spannungswandlung werden DGR@verter verwendet. Vor jeden DGZXonvertermissen
ein Schalter sowie eine Sicherung gescha&hdamit der Bus vor Fehlern geschitzt wikdhrallele
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DC/D@Konverter kdnnen sekundarseitig mit Dioden zusammengefiuhrt werden. Es gibt auch die
Mdoglichkeit, DC/DGKonverter in einenoactive current sK | NJAVArildren zu betreiben um eine
moglichst symmetrische Stromaufteilung zu erhalten. Bei redundanten Systemen, die komplett
getrennt voneinander arbeiten sollen, @iesjedoch nicht empfehlenswert.

Jede Gerategruppkanniber zwei DC/D®&Vandler versorgt werden. Einen tber den\28usN und
einen Uber den 28/-BusR, sieheAbbildung5.10, Variante CDamit ware das Gerat bis zu den
Dioden tber zwei komplett getrennte Pfade versorgbar.

Alternativ wird noch eineweite Variantevorgeschlagen wibei dieser Architektur nur eikonverter
verwendet werden kanrEserscheintdannsinnvoll, zwei Schaltevie in Variante Bor die Dioden zu
platzieren. Sollte z.B. eine Diode einen Kurzschluss erleiden, waren die beistdBug8e sonst nicht
mehr zu trennen.

Variante D zeigt eine weitere Mdglichkeit zur Steigerung der Zuverldssigkeit des Systems. Diese
Variante ist jedoch zu grof? fur den Eirsateck. Der Vorteil dieser Variante ist, dass bei Ausfall einer
Zuleitung weiterhin redundante DC/BX®nverter zur Verfiigung stehen.

Variante A: Verwendung einesDODG  Variante B: Verwendung einesDODG  Variante C Redundante DO DG

Variante D: Mégliches 1 aus 3 System

Konverters (a) Konverters (b) Konverter
28V Bus 28V Bus 28V Bus 28V Bus 28V Bus 28V Bus 28V 28V
LineN LineR LineN LineR LineN LineR LineN LineR
Umschalter
A A A A A A \
Diode Diode Scherung/ Scherung/ Scherung/ Scherung/
LineN LineR Schalter Schalter Shalter Shalter Scherung/ Scherung/ Scherung/
Schalter Shalter Schalter
1 [ [ [ [ [ [ [
Diode Diode DaDC DaDC
Scherung/ LineN LineR Konverter Konverter [belv e} DODC Dapc
Schalter Konverter Konverter Konverter
' [ [
[ [ [ [
Diode Diode
DO DC DODC y "
Konverter Konverter Diode Diode Diode
[ [ \ l \
Ver- Ver- Ver- [
sorgungs- sorgungs- sorgungs- Ver-
bus bus bus sorgungs-
Y y Y

Abbildung5.10: Mdgliche Energieversorgurder Geréate tiberDC/DGKonverter

Es wurde erwahnt, dass es kein&POFim System geben soll. Dies ist jedoch zwangslaufig
sekundarseitig nach den Dioden der Fall. Ab dieser Stelle gibt es nur noch einen Versorgungsbus der
an die Gerate gefiuhrt wird. Deshalb muss dieser Versorgungséus Entwurfmit besonderer
Sorgfalt betachtet werden.

-19-



Untersuchung von Redundanzkonzepten zur hochverfligbaren Leistungsversorgung fur das SttvigEadHssystem

Nachfolgend noch eine Zusammenfassung der Spannungsebenen der Komponenten, da die
Systemarchitekturebenfallsdavon abhangt. Anhand der Spannungsebenen ist ersichtlich, welche
Gerategrupperauf jedenfallgetrennt betrieben werden mussen.

o +3,3V Ebene: -Priméarer OBC
-Zusatzlicher OBC

o0 +5V Ebene: -Gyraskope
-GPSEmpfanger
-Sonnensensoren (Extern sitzend, versorgt Uber-ANB)
-Zentraler EtherneSwitch
-ByzantinischeSentineiNetzwerk

o0 =15V Ebene: -Accelerometer

0 (+28V/+5V): -Star Tracker (Extern sitzend, besitzen eigénergieuleitung

Mit diesen grundlegenden Planungemuss jetzt abgewogen werden wie die Struktur der
Energieversorgung aufgebawsein konnte Grundsatzlich kanndas System modular strukturiert
werden so dass jed&erategruppeseine eigene Spannungsversorgung besitgder man kann die
Spannungsebenen zusammenfassen. Beides héatteuvidrNachteile wie nun erlautert wird.

1 Modular nach Gerategruppen strukturierter Systemaufbau der HNS-PDU

Zunachst wid auf einen modular nach Gerategruppstrukturierten Systemaufbau eingegangefin

solcher Aufba wirde den Wunsch erfilllendie Gerate dedHNSSystemleicht austauschbar zu
machen.So lielRen sich Sensoren durch andere Fabrikate ersetzen, auch wenn dirseandere
Spannungsebene oder andere Leistungsvorgaben besit¥éeiterhin betrachtet waren i@

Geratekomponenten voneinander getrenmind unabhdngig so dass beeinem Ausfall andere
Gruppennicht betroffensind

Der AufbaulesSystems ist idbbildung5.11 zu finden und wird infFolgenderdiskutiert.

Zunachst fallt der enorme Hardwarebedarf dieses Konzeptes auf. Es waren 16 partdidde
erforderlich, somit auch 16 DC/EX®nverter. Die Zuverlassigkeit steigert sich aufgrund der vielen
Hardware jedoch nicht unbedingt, sondern verringert sich teils sogar, dies wird diskutiert nachdem
die zweite mdgliche Variante vorgestellt wurde.

Vorteiligist die Eigenschaft, dasschschwere Fehler in der Energiezuleitung eines Systems nicht in
anderen Systemen bemerkbanachen Gerategruppen lassen sich im Notfall komplett inklusive
DC/D@Konverter abschalten odeficksetza. BEn schwerer Fehlekannden Ausfall einer kompletten
Gerategruppehervorrufen handelt es sich dabei um eine Missionskritische Gerategruppe, so hat
man keinerlei Vorteile aus diesem Konzept.
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Abbildung5.11: Nach Geréategruppeaufgebaute und N+1 redundante

Leistungsversorgungseinheit fir das SHEFEXIII HNS
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1 Nach Spannungsebenen strukturierter Systemaufbau der HNS -PDU

Eine einfachere Moglichkeit des Systemaufbaus ist @iesen nach Spannungsebenen zu
strukturieren. Somit gibt es fir jede Spannungsebene zwei RBfaste sieheAbbildung5.12.

Das Design resultiert in deutlich wenigafardwarekomponenten.Es lassen sich mit den
Schalterelementen jedoch nur noch die Spannungsebenen schalten. Somit missten sekundéarseitig
ebenfalls Schalter vorgesehen werden um Gerate zu schal@hrend beim modularen Design
Schalterelemente priméarseit@usreichen.

Zentrale

SHEFEAII
PDU
l
[ |
28V Bus 28V Bus
LineN LineR
| [
1 . 1 |
[ \ 1 \ 1 \ |
Ycherung/ Ycherung/ Scherung/ Scherung/ Scherung/ Scherung/ Ycherung/ Scherung/
Schalter Schalter Shalter Shalter Shalter Shalter Schalter Schalter
[ [ [ [ [ [ [ [
DA'DC DQDC DQ'DC DQ'DC DQDC DQDC DQDC DQDC
Konverter Konverter Konverter Konverter Konverter Konverter Konverter Konverter
[ [ [ [ [ [ [ [
Diode Diode Diode Diode Diode Diode Diode Diode
+5V Bus +15VBus +3,3VBus +5V Bus
i |  — |
I 1 1 |
Central Byzant. A
n?);:r S/G;Srn Bhernet fehler- melteerro- 1 2 :nr;r;?;
Switch toleranz

Abbildung5.12: Nach Spannungsebenen aufgebaute N+1 redundante Leistungsversorgungseinheit fiir das SHEFEXIII HNS

Nachteilg bei einersolchen Lésung ist die Tatdae, dass das System in der Gesamtheit nicht mehr
Verfugbar ist wenn ein FehlerB.auf dem+5V-Bus vorliegt. Die Kommunikation Uber den Ethernet
Switch ware unterbrochen und wichtige Sensoren waren in der Gesamtheit inaktiv.

1 Vergleich der Redundanzkonze pte

In diesem Abschnitt werden die erstellten Systemdesigaehder Methode des Zustandsraumass
dem Werka %dz@SNI NadaA3a] SAG @2 yom ASNIALIBS¢in[7danRSinfe&@ér i SY Sy 4
Ausfallwahrscheinlichkeihiteinander verglichen.

Die meisten der HNRomponentensind missionskritischund missengemeinsam funktionieren
daher entsteht im Sinne der Zuverlassigkeit eine Reihenschaltung dieser Komponefien.
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Verdeutlichung wirdzunachstdas GPSystem sowie di Gyreskopeeinmal getrennt versorgt, und
einmal Uber eina gemeinsamem v @ Bus.Beide Systeme miissen funktionsfahig bleilben die
Mission erfolgreich zu beenderZum Vergleich wird ebenfalls ein nichtredundantes System
hinzugezogen. Den Aufbau der ®yse zeigtAbbildung5.13in den drei Varianten.

Variante A Modulares Design Variante B: Zusammengeschaltet Variante C Nichtredundant

28V 28V 28V 28V 28V
L|neN LmeR Line N LineR Line

Power Power Power Power Power Power Power

Path Palh Path Path Path Path
Path
N R

GPs GPS

DENRTd System/ System/

S}’s‘em DeNY DaNY

Abbildung5.13: Drei méglichevarianten zur Energieversorgung der Gyrometer und des -S8ems

Diese drei Varianten werden im Sinne dé&wsfallwahrscheinlichkeitereinfachtnach derMethode
des Zustandsraumgg] miteinanderverglichen Die PoweiPfade héen die ZuverlassigkeR,, die
Zuleitungen haben die ZuverlassigkBjt Die Zuverlassigkeiten dé&ensoren und SHEFEXPDU
werden nachfolgend nicht lzehtet

Abbildung5.14 zeigt die moéglichen Funktionspfade fur Schaltungsmdglichkaint&r Annahme
statistischer Unabhangigkeit aller Komponenten

Power- Power-
2, |
N1 N2
Power- Power-
| er Path = Path
RL R2
Zentrale Sensor- Sensor-
— SHEEXI — »— gruppe — gruppe —m
PDU Power- Power- #1 #2
o Li2r18eVN ] u%fjsz | Pth o Path
N1 R2
28v 28v Power- Power-
1 lneN ] uner [] PAh /) Path =
RL N2

Abbildung5.14: Modellierung des Systems nach Variante A im Sinne der Zuverlassigkeit

Unter Verwendung der vorgestellten Gleichungen betragtAligerlassigkeminter Vernachlassigung
der Sensoren und der SHERERDUfir samtliche kombinairische Mdéglichkeiten unter Annahme
statisticher Unabhangigkeit der Systermesammengefasst

Y p p Y{tY p Y tY

Abbildung5.15 zeigt die motichen Pfade fuWariante B.
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28V Power-

tnen [ Fah
N

Zentrale Sensor- Sensor-
— SHEEXII gruppe — gruppe —m-
PDU #1 #2

28V Power-

: — Path

LineR R

Abbildung5.15: Modellierung des Systems nach Variante B im SinneZiererlassigkeit

Die Zuverlassigkeit betragt: Y p p YiTY

Den moglichen Pfad fir Varian@zeigtAbbildung5.16.

Zentrale 28V Power- Sensor- Sensor-
— SHEEANIl [—o— tre |1 path [ gruppe — gruppe —#=
PDU #1 #2

Abbildung5.16: Modellierung des Systems nach Variante C im Sinne der Zuverlassigkeit
Die Zuverlassigkdiutet: Y YtY

Zum Vergleichwerden die Funktionen geplottet unter Annahme einer konstanten Ausfalk@tier
Zuleitungen, sowieb00*<, der PowerPfade Dies ist eine groé Abschatzung, soll jedoch einen
Eindruck davon vermitteln wie sich die drei Varianten in Relation zueinander vernafiesird die
Wahrscheinlichkeit dargestellt, daslie +5\WVersorgungsspannung verfligbar, istehe Abbildung
5.17.

T
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\ ——Variante A
0.8 \ — Variante B
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Abbildung5.17: Vergleich der Zuverlassigkaiter +5VEnergieversorgundlr zwei Geréate aus
Schaltungsvariante A, B sowie C

Esist ersichtlich, dass dasach Gerategruppen sortiert®esign A bei kurzen Missionsdauern
zuverlassiger ist.Bei ganz kurzen Missionsdauern sind A und B nahezu gleichw@&mig.
langerfristigen Zeitraumen ist die Ausfallwahrscheinlichkeit des Systen@herim Vergleich zu B
und C.
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ZumfinalenVergleich werden numit diese vereinfachten Methode die beidenGesamtgstemeaus
Abbildung5.11 und Abbildung5.12 verglichen.Zusatzlich wirczum Vergleicteine nichtredundante
Versorgung fur alle Spannungsebenéhnlichwie in C dargestelltebenfalls kalkuliertin dieser
Kalkulation wird vereinfachhngenommen dass alle Powfade die gleiche Ausfallrate besitzen. In
der Realitédt haben unterschiedliche Konverter auch immer unterschiedliche Ausfalliaiese
Kalkulation soll wie bereits erwahnt nur die Relationen der Konzepte zueinander aufzeigen.

Die Berechnung erfolgte aufgrund ihrer Komplexitat in MATLAB. Nachfolgédddas Ergebnis
bewertet. Die berechneten Funktionsverlaufe sind irAbbildung 5.18 abgebild¢. Es wird die
Wahrscheinlichkeit dargestellt, dass s&mtliche Versorgungsspannungen verfiigbar sind.

T T T T T
——Nach Geréategruppen strukturierte Systemarchitektur
\ =——Nach Spannungsebenen strukturierte Systemarchitektur
= Nichtredundante Losung mit 3 Spannungsebenen
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Abbildung5.18: Vergleich der Zuverlassigkeit der gesamtenEnergieversorgung

Hier wird diehohe Zuverlassigkeitler beiden Redundanzkonzepim direkten Vergleich zu einer
nichtredundanten Lésundeutlich Dasnach Geréategrupperntworfene Systembietet langer eine
sehr hohe Zuverlassigkeit, aufgrund der vielen Hardwarekomponenten sinkt diese diamch jgb
einem gewissen Zeitpunkt rapide. Bei kurzen Missionsdauern lohnt sich dedhte
Hardwareaufwandicht.

Eire hervorzuhebendeEigenschaftdes Konzeptesnach Aist jedoch das die im Diagramm
dargestellte Zuverlassigkeitvoraussagt, dasslle Spanangsebenen in derGesamtheit noch
funktionieren. Jedoch kénnten einzelne Gerategruppen noch funktionsfahig wsrirzumindest
beschréankt die Gesamtfunktionalitat des Navigationssystems aufrecht zu erhBdedem Konzept
nach Spannungsebenen sortiewaren alle Gerateeiner Spannungsebengemeinsam nicht mehr
funktionstiichtig
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Erstellung eines Referenzdesigns fir die-ANS

1 AbschlieRende Betrachtung

Aus den Analysen geht hervdas sich fur die SHEFEMMission zur Versorgung des HN$stems
ein minimal (N+))-redundantes Systenmach Spannungsebenen sortieanbietet. Ein hdherer
Hardwareaufwand bringt keinerlei Vorteile mit sich. Somit sollte grundsatzlich jede Spannungsebene

fur alle entsprechenden Gerate Uber zwei Konverter bereitgestellt werden.

Zwei Ausnahmen werden jedocktgoffen:

a) bl OK wNO{ &LINI OKS
Prioritat getrennt versorgt werden.

YAl

RS NJ

b) Aus Grinden deEMVsolltendie Sensorgrupperon den digitalen Komponentegetrennt
versorgt werderum Stérungdiberden Versorgungsbus aunterbinden

Zum Abschluss wvden Vor und Nacheile beider Konzepte in Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2

zusammengetragen.

Konzept:Modulare Systemarchitektur, sortiert nach Gerategruppéibbildung5s.11)

Vorteile

Nachteile

Modulares eindeutiges Konzept, leicht erweiterh
und leicht verédnderbarGerategruppen kénntesamt
Konverter gegen ander@odelle ersetzt werden.

Hoher Hardwareaufwandaufgrund der Anzahl an
DC/D&onverten, EMI}Filter missten in eine
Vielzahl vorgesehen werden.

Schalthandlungen miksn nur primarseitig getatig
werden sekundarseitig sind keine Schalter notwen

Teuer (Die Konverter sind mitunter die teuerste
Komponenten)

Hohere Zuverlassigkeit

Kleine  DC/D®onverter bedeuten geringere

Hitzepunkte Uber eine grof3ere Flache verteilt

Tabelle5.1: Gegenuberstellung der Veund Nachteile einer modularen nach Gerategruppen strukturiertAnchitektur

Konzept: Nach Spannungsebenen sortierte Systemarchitefdinbildungs.12)

Vorteile

Nachteile

WenigerDC/DGKonvertererforderlich weniger EM
Filter erforderlich

Grdere Spannungskonverter erforderlich, fuhrt
grolRerenHitzepunken

Deutlich gringere Kosten

Gerate sekundér schaltbar, wéahrend DG/
Konverter primérseitig geschaltet werden misstg
fuhrt zukomplizierterem Handling

Bei kurzen Einsatzzeiten wie der SHER#BXssion ist
die Zuverlassigkeit gleich wie beim modular
Konzept.

Komponenten kénnendurch andere Fabrikate nu
unter der Voraussetzung getauscht werden, d
dieselbe Spannungsebene und ahnlig
Leistungsangaben bestehen.

Tabelle5.2: Gegenuiberstellung der Veund Nachteile einer nach $mnungsebenen strukturierten Architektur
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Erstellung eines Referenzdesigns fir die-ANS

6 Erstell ung eines Referenzdesigns fur die HNS-PDU

Im vorherigen Kapitel wurden mogliche Redundanzkonzepte untersucht und hinsichtlich statistischer
Ausfallwahrscheinlichkeiten verglichen. In diesem Kapitel soll aim Referenzdesign einer
Leistungsversorgung fur die HR®BU erstellt werdenum eine Vorlage fir ein finales Design
bereitzustellen.

6.1 Festlegung der Funktionen

Zu Beginn der Planungsphase wurde eine Liste mit moglichen Funktionalitaten der PDU erstellt und
mit der Projektleitung besprochen. Diunktionen sowie dieErfordernisdieser Funktionen fiur die
PDU sind iTabelle6.1 zusammengefasst.

Thema Funktion Implementierung
Geréategruppen schaltbar Erforderlich
Schalthandlungen - — -
Geréte einzeln schaltbar Ist beieinigenGeraten erforderlich
. Ruckstellbareicherungen und/oder Elektronischenanuellriickstellbare
Sicherungen . : . .
mechanische Sicherungen Sicherungererforderlich

Winschenswert, jedochuf sdmtliche
Spannungsebenen aufgrund des Aufwand

Spannungen lUberwachdrzw. wahrscheinlich nicht komplett umsetzbdts
messen sollenaber auf jeden Fatlie Spannungen de
Hauptzuleitungen fur die Statistik erfasst
o werden.
Monitoring Die Hauptleitungen sollen auf jeden Fall fij
die Statistik erfasst werderks ist
Strome Uberwachebzw. messen wunschenswerivenn die Stréme der
Gerategrupperoder einzelner Gerate
ebenfalls messbagemacht werden kénnen
Thermische Uberwachung Vorerst nichtftir die PDU geplant
Soll dieSteuerung und
Steuerung Datenriickmeldunglirekt tGiber die Die Steuerung der PDU soll Uiber einen
OBG odereinen eignen PDU eigenen Controller erfolgen

Controller getatigt werden?

Tabelle6.1: Zusammenstellung der gewiinschten Funktionalitédten der PDU

Die PDU mussomitSAyS RAIAGIES {OKyAGGadSttS 1dz RSy
erfolgt per PDWController. Dieser sorgt fir die Kommunikation mit den Computern und fuhrt die
Schalthandlungen auf Befehl durch. Ebenso Uberwacht dieser Controller das Systéimediefert
RAS ¢StSYSGNASRFIGSY Yy RAS h./ Qao
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6.2 Aufstellung der Energiebilanz

Die Energiebilanz des HNS wird nun aus den Spezifikationen der Systemkomponenten erstellt. Der
Energiebedarf ist in den nachfolgenden Tabellen zusammengetragéabelle6.2 sinddie Sensore

des HNS mit Ausnahme der Siaacker dargestelltda diese separatersorgt werden Tabelle6.3

stellt den Leistungsbedarf der Computer sowie des EtheBwatches dar, davon getrennt zeigt
Tabelle6.4 den Leistungsbedarf dgdyzantinischerSentinel Netzwerks

Sensoren
Spannung (V| Stromaufnahme (A) | Leistung (W) (einzeln] Gesamtleistung (W
Typ Bezeichnung| Anzahl
typ typ max typ typ
GP% Phoenix HD 2 5,0 0,560 - 2,80 5,6
GP& Service Boarq 2 5,0 0,200 - 1,00 2
GP% Switch 1 5,0 0,600 - 3,00 3
GP% LNA 3 5,0 0,020 0,025 0,10 0,3
Accelerometet INN-202 4 +15 0,016/0,016 - 048 1,92
Accelerometet** | SensofBoard 4 +15 0,06/0,02 - 1,20 4,8
Gyroskope HFORSU 4 5,0 0,220 0,460 1,10(max. 2,30) 4,4 fmax.9,2)
SunSensot SSOMEOLC 4 5,0 0,012 - 0,06 0,24
27,1

Tabelle6.2: Zusammenstellung deEnergiebedarfs der Sensorik

Computer
Spannung (V) | Stromaufnahme (A Leistung (W) (einzeln) Gesamtleistung (W)
Typ Anzahl
typ typ max typ typ

Primary OBE€** 1 3,3 - - 10,0 10,0
Auxiliary OBE** 1 3,3 - - 10,0 10,0
Ethernet Switch** 2 5 0,6 - 3,0 6,0

26,0

Tabelle6.3: Zusammenstellung des Enerdiiedarfs der OBC's sowites EthernetSwitch

Byzantinische Sentinel Netzwerk
Spannung (V)| Stromaufnahme (A)  Leistung (W) (einzeln) Gesamtleistung (W)
Typ Anzahl
typ typ max typ typ
Sentinet** 4 5 0,5 - 2,5 10,0
Ethenet Huby** 1 5 0,6 - 3 3,0
RS422Multiplexer** 1 5 1 - 5 5,0
18,0

Tabelle6.4: Zusammenstellung des Energiebedarfssdg/zantinischerSentinelNetzwerk

* Datenblattangaber§8], [9], [10] (Bei den Gyroskopen wird die Maximalleistung in die Energiebilanz ibernommen)
** Daten stammen aus SHEFEX1], das GPS System wird derzeithkomplett tiberarbeitet

*** \/orlaufige Angaberj12], Gerat befindet sich noch in der Entwicklung

**x \Jorlaufige Angaben von Gaisler AEROFLEX
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In der Summe ergibt sich eine durchsittliche Leistungsaufnahme vorx fp &. Zur Versorgung
des Navigationssystems steht vom Hauptversorgungsbus eine Spannuggyvap zur Verfligung

die mit maximak 6 belastet werden darfln Abhangigkeit der Versorgungspannung stehen somit zur
Verflgung:

- Beig qu W o
-  Beio pog

Zu der durchschnittlichen Leistungsaufnahme der Komponenten muss noch die Verlustleistung der
HNSPDU einkalkuliert werden. Unter Annahme der Verwendung von isolierten D@AD@lern

sowie unter Beriicksichtigung des Leistungsbedarfs der Schaliteuer sowie Monitoring
komponenten mit redundanter Systemauslegung ist ein Wirkungsgoadetwa ¢ 10 bisy U als
realistisch anzuseherAbbildung 6.1 zeigt die Leistungsaufnahme détNSin Abhangigkeit des
Wirkungsgrades bei einem Leistungsbedarf yofp ¢ .

140 -

[EnY

w

o
L

120

110

100

Leistungsaufnahme des HNS V)

(o]
o

80 T T T T 1

60 65 70 75 80 85
2 A NJ dzy 3

Abbildung®6.1: Leistungsaufnahme des Navigationssystems in Abh&angigkeit des-®Ibklingsgradsei einem
Leistungsbedarf von 71 W

Bei Betrachtung der Diagramme wird deutlich, dass das System unter diesen Gegebenheiten gegen
Ende der Missioreinen Wirkungsgrad von mindestens aufweisen muss um ohnggliche

Marge nochlauffahig zu bleibenEs wird aus Richtung der Entwicklungsdbng der zentralen PDU
empfohlen eine Marge voq 10 auf den Normalverbrauch einzukalkulierddie Tatsache, dass die
Energieversorgum des Navigationssystems nichgistungsbegrenzt, sonderstrombegrenzt ist,
erzeugt die Situation, dass zu Beginn Wission eine grof3e Marge unter Einhaltung des zugeteilten
Stromes zur Verfiigung steht wahrend gegen Ende der Mission redundante Systeme abgeschaltet
werden misgn um diese Marge einzuhalten.

Es ist empfehlenswert, eine Kalkulation mit der geringsten zenfilyung stehenden Leistung
durchzufiihren und anhand dieses Wertes die Forderungen des Navigationsgeritedie
Energieversorgung neu zu definierdfine Pognose des zu erwartenden Wirkungsgrads und somit
gesamten Leistungsbedarivird in diesenKapitelnach Estellendes Systemdesigrgetatigt.
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6.3 Festlegung der Massearchitektur

Zur Minimierung von EMV Problemen wird besonderes AugenmerkdaufMassearchitektur
geworfen. Eine schlechte Massearchitektur kann zu Systemstdrungen, Stérungen von Sensoren bis
hin zu Totalausféllen fihren. Dahevird eine grundsétzliche Massearchitektur festgelegt. Die
Massearchitektur fur SHEFBKsoll nach den Vorschlagen des Harolies NASAIDBK4001 [13]
gestaltet werdenDie wichtigsten Eigenschaften dieses Designs werden kurz beschrieben

Die Architektur ist so gestaltet, das keine Stréme Uber die Struktur (bzw. das Chassis) flieRen kénnen
und keine Msseschleifen entstehen kdnnergleichzeitig fur eine gute elektromagnetische
Schirmung der Systeme das Chassis direkt mit der internen Masskegjtung) verbunden ist.

Zusammenfassend die wichtigsten Punkte aus dem NAESMK4001[13]:

f Primarseitig ist die Masseleitung der Batteaie einem Punkiiber einenu 'Q Widerstand mit
der Struktur verbunden. Der Widerstand dient als Strombegrenzom&ehlerfall;z.B.falls die
Struktur 28WPotential annehmen sollteln einem solchen Fall ergibtsich ein maximaler
Fehlerstrom (iber die Batterie vantwwfu Q  ¢fv & 6. Eine zweite niederohmige Anbindung
der primarseitigen Masse zur Struktwéire méglichiiber eine Schmelzsicherung, siébrennt im
Fehlerfall durch ab diesem Zgunkt ware dann noch die Verbindung lber den Widerstand
gegeben. Jedoch wird im SHEFEX Projekt einzig ein Widerstand zur Kontaktierung mit der
Struktur verwendetPrimérseitig darf keine weitere Verbindung zur Struktur bestehen (Das gilt
vor allem fir séntliche Subsystenje

1 Die Gerategruppen (Subsysteme) werden galvanisch komplett (> DC) von der Primarseite
getrennt. Dies wird erreicht durch die Verwendung von isolierten D@&X@@dlern.
Sekundarseitig ist die Masse an einem Punkt direkt mit dek&irverbunden (am besten in der
Néhe des isolierten DC/BEM@andlers).

1 Zusammenhangende Gerategruppen kénnen so gestaltet werden das mit einer gemeinsamen
Masseebene gearbeitet wirdDiese Gerategruppe ist weiterhin nur an einem Punkt mit der
Struktur verlunden.

1 Datenverbindungen zwischen zwei isolierten Gerategruppen sollten am besten galvanisch isoliert
werden, obwohl dies z.B. bei RS422 Verbindungen nicht zwingend erforderlich ist.

Nachfolgendwird die Anwendungder Massearchitektur nach NASIBNK4001 auf das HNSystem
beschreben.

In Abbildung6.2 auf der ndchsten Seitest die Anbindung der Masse von der Batterie Uber die
SHEFEXMDU zum HNSubsystenund aller Gerategruppen dargestelRrimarseitig ist diese Masse
wie beschriebeniber einen Widerstand mit der Struktur verbundefiuch in den Subsystemen
dirfen keineweiteren Verbindungen zur Gehdausestruktur besteh8ekundarseitigler isolierten
DC/DGKonverter die hierzusammenfassenth Form eines Transformators dargest@itrden, wird

ein Punkt jeder Gerategruppedie mit gemeinsamemMassepotential arbeitet direkt mit der
Gehdausestruktur verbunden.
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2x Sernensensoren
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Abbildung6.2: Massearchitektur fir das HNSystem

— §¥

i

Alle intern in der HNBox sitzenden Gerate arbeiten mit gemeinsamer Masse. DieseNsihe der
isolierten DC/D&onverteran einem Punkdirekt mit der Struktur verbunderDie interne Masse
wird sternenférmigzu den Geratenerlegt.

Die Sonnensensoren sitzen extern und habetrennt von den internen Gerategine eigene Masse.
Der Grund liegtor allem darindass diese Sensoren gegen Ende der Mission aufgaufttetender

Hitze am AuRRengehause der Wiedereintrittsphaseschmelzenverden Der komplette Zweig kann
in einem solchen Faliber den DC/D@®Vandler kontrolliert stillglegt waden. Die Massezuleitungen
der Sensoren werden aus dem HE\@&tem getrennt voneinander an die Sonnensensoren gefihrt.

Die StarTracker haben getrennt vom Hauptsystemeieigene Versorgungsleitungen. Es ist geplant,
jedem Star Tracker eingigeneVersorgungsleitung zu gebe&omit werden beide Sensoren fir sich
eine getrennte Masse besitzeAuch hier muss beriicksichtigt werden, dass diese Sensoféen an
der Struktursitzen undgegen Ende der Msion schmelzen kénnen.
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6.4 Erstellen der Systemarchit ektur

Aus den Betrachtungen des Kapite#s3 zu mdglichen Redundanzkonzepten wird nun ein
Systemdesign erstellt.

In diesem Systemdesign werdesimtliche Wunsche ardie Funktionalitat integriert. In den
nachfolgenden Kapiteln erfolgt dann der Entwurf der Hardware. Anhand der Entwurfe I&sst sich dann
abschatzenwie viel Platzlie Komponenten in Anspruch nehmen wiirden und inwiefern sich diese
Systemarchitektur dann tafichlich umsetzen lieRé&in Uberblick Uber die Systemstruktur ist in
Abbildung6.3 auf der nachfolgenden 8e zu finden und wird nuausfihrlich beschrieben.

1 HNSPriméarseite

Primarseitig werden die beiden 28V Zuleitungen auf zwei getrennte unabhangige 28V Busse
gefuhrt. Andiese werden Ubemanuell riickstellbareSicherung- und Schaltezlemente die
isolierten DC/D&onverter angeschlossededer DC/D®onverter kann somit einzeln geschaltet
werden. Bei dem PDWControllersind automatischriickstellende Sicherungen vorgeseh&er
PDUMonitor erhalt aufgrund niedriger Prioritdt mechanische Schmelzsicherungen.

Der PDUMonitor sitzt auf der Primérseite und misst Spannungen beideng o Busse sowie
Strome der beiden Hauptleitungekonnte auchEingangsstrome der DC/BXOnverer erfassen
Die Kommunikation mit der@RDUMonitor mussiiber einen Istator-Koppler erfolgen.

1 HNSSekundéarseite

Es gibt zwei getrennte Masareale Die internen Komponenten arbeitemit gemeinsaner
Masse Die extern sitzenden Sonnensensorieaben eine eigene Masse Datenverbindungen
zwischen diesen beiden Bereichen sollten daher am besten galvanisch isalEgefthrt
werden.

Die Ausgangsspannungen der redundanten Dd{D@erter werden in allen Systemen uber
Dioden zusammengeschaltaBei den internenGerategruppen gibt es drei Spaungsebenen

LK, P w sowieofo @ Auf derv o Ebene wurden die Sensorgruppen von den digitalen
Geraten getrennt. Dies erfordert zwei weitere DC/R@hverter, in der Gesamtheit werden dann
vier kleinere Konverter atatt zwei grolRe Konverter verwendet. Digp w Ebene wird nur fiir
die Accelerometer bendtigt. Hier gibt es daher auch keine Variationsmogiiehk Beide OBC
benétigenoto . Jeder OBC erhélt aufgrund der hohen Prioritit eigesdundante DC/DEG
Konverer.

Zusammen mit den internen Geréategruppen wird auch der Dbtroller platziert. Der PDU
Controllersteuertdie Energieveeilung. Zwischen den OBQInd dem PDController erfolgt die
Kommunikation Uber RS422 Datenverbindungen. Der -Ebtiroller fuhrt ebenfalls die
Kommunikation mit denPDUMonitor und liefert die Daten an die Computer weiter. Aufgrund
der zugewiesenen Aufgabdrefindet sichder PDUControllerin einer missionskritischen Position
und muss ebenfalls ein fehlertolerantes Redundanzkonzept besitzen
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Abbildung6.3: Systemarchitekturzur Leistungsversorgung detNS
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Sekundarseitig befinden sich Schelémente zum Schalten der Gerate. Zunéachst ist vorgesehen
jeder Komponente einen Schalter zuzuweisen. Es ware bei zu hoheuviind akzeptabel
beim GPSystem und der byzantinischen Fehlertoleranz Schalterelenmrs@mmenzufassen.

Star Tracker

Beide StarTracker werden je Uber eine Zuleitung versoi@ie Zulgungen werden somit nicht

wie uspringlich geplant wie eine N+1 redundant aufgebaute Stromversorgung strukturiert.
Dieses System bietet sich in diesem Falte da die Sternensensoren entgegen der ersten
Planungen beide auf der Oberseite des Geh&ustzen werden und somit fir sich schon
redundant sind. Schalter werden nicht vorgesehen da die Zuleitungen bereits abgesichert sind.
Bei dieserArchitektur kénnendie Zuleitungen von der zentralen PDU mit jewsftsd anstatt

mit p 0 abgesicherwverden

Leistungsauslegung der DC/DC-Konverter

Die redundanten DC/DKonverter missen so ausgelegt werden, dass jeweils ein Konverter die
Gerategruppe alleine versorgen kann. Nachfolgend werden kaindtigten Strome sowie
Leistungsbedarf der Gerategruppen mit einer Marge garP berechnet Tabelle6.5.

Gruppe Gerat Leistungsbedar{Summe) |
+5V, Interne Sensoren GPSSystem 10,9W
Gyreskope(Maximalwert) 9,2W

Marge: | 20%
Summe:| 24,12 [H82A

+5V, Externe Sensoren Sonnensensoren 0,24W
Marge: | 20%
Summe:| 0,292 06 A

+5V, Digitale Gerate Ethernet Switch 6W
ByzantinischeSentinel Netzwerk| 18 W
Marge: | 20%
Summe:| 28,82 [H[H8A

+15V, Interne Sensoren Accelerometer 6,72W

Marge: | 20%
Summe:| 81W Ih bwmpOF7A
M-15+ O0H8A

+3,3V, Computer OBC 10w
Marge: | nach Herstellervorgabe &
Konverter erforderlich

Summe:| 102 3)03A

Tabelle6.5: Ubersicht zuleistungsanforderungler DC/D@onverter
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1 Ubersicht (iber die bendtigten Elektronik komponenten

Anbei folgt eine Zusammenstellurgr im Systementwurf vorhandenen und sontiéndétigten
Komponentenfiir die HNSPDU:

o IsolierteDC/DGKonverter

4x Konverter mit3,3V/ 3,03A (10W) (On Board Computer)
2x Konverter mit +%/ 5,8 A (28,8W) (Digitale Geréate)
2xKonverter mit +5// 4,82A (24,1W) (Interne Sensoren)
2x Konverter mit +%/ 0,06 A (0,29W) (ExterneSensoren)

2x Konverter mit +1%/0,37 A/0,18 A(8,L W) (Interne Sensoren)

o Elektronische Schalter

12x Primarseitig: Schalter mit manuell riickstellbarer Sicherung

2x  Primérseitig: Automatisch ruckstellende Sicherung fur RBbntroller
20x Sekundarseitig:  Schalter fur +3/-Ebene

4x Sekundarseitig  Schalterfur £15V-Ebene

o Dioden

4x ideale Dioden fur +3)3 Versorgungsbus
6x ideale Dioden fir +8 Versorgungsbus
2x ideale Dioden fur +18-Ebene

2xDioden flr-15 V-Ebene

o0 PDUSteuerung/Telemetrie

PDUMonitor (incl. 2x DC/D®onverter)
PDUController (incl. 2x DC/D®onverter)

Fur den PDWontroller wurde aufgrund desAufwands eine eigene Bachelorthesis
ausgeschriebenEswerden im Rahmen diesefhesisnur die Hardwareschnittstellefiir den
PDUControllerdefiniert.
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6.5 Entwurf der Elektronikkomponenten

In diesem Kapitel werden die in Kapi@&h geforderten Hardwarekomponenterfir die HNSPDU
entwickeltund zusammengestellt.

Bei den Elekonikkomponenten sollten aufgrund des Einsatzes im Vakuum keine
Elektrolytkondensatoren oder &ahnliche Kondensatoren mit flissigem Dielektrikum verwendet
werden. Gewisse Tantéondensatoren eignen sich zwar fderartige Anwendungen,anstelle
dessen empéhlt sichaberausschlief3lich die Verwendung veiRRel.Keramikkondensatoren.

6.5.1 Diode-OR

Fur die HN®DU wirdzur Erhéhung der Effizientie Verwendung von idealen Diodém Betracht
gezogenGeeignete DiodeiController wurden recherchiert und sind naclgend zusammengefasst
(Tabelle6.6).

Spannungsebene Controller Hersteller Temperaturbereich
2,9V bis 18v LTC4352 Linear Technologies -40°C bis 150°C {Brade)
3V bis 16,5/ TPS2410 Texas Instruments -40°C bi85°C (Rating: Catalog)
9V bis 80v LTC4357 Linear Technologies -55°C bis 125°C (MBrade)
5V bis 75/ LM5050Q1 Texas Instruments -40°C bis 125°@RAating: Automotivg
-4,5V bis-80V LTC4354 Linear Technologies -40°C bis 85°C-@rade)
-6 V bis-100V LM5051 Texas Instruments -40°C bis 125°C (Rating: Catalog)

Tabelle6.6: Zusammenstellung geeigneter Diodeontroller

Die ofo @ und v & Versorgungspfade kénnen mit dem LTC4352 oder TPS2410 zusammengefiihrt
werden. Bei dep uwSpannungsebene komndier LTC4357 und LM5050 in Fragér dennegativen

p w Spannungsbereickvurden ebenfalls geeignete Controller gefunden, késmnen aber reelle
Dioden verwendet werden da die Stroreehrgering sind.

Bei den idealen Dioden ist eine Schutzbeschaltung aufgrund parasitarer Induktivitaten notwendig.
Tritt auf Seite der Anode ein Kurzschluss auf, so kann bis zum vollstdndigen Abschalten kurzzeitig ein
hoher Ruckstrom durch den MOSFET flieRen. Parasitargktivititen halten diesen Strom im
Abschaltmoment aufrecht, es kdnnen hohe Spannungsspitzen entstehen die Controller und MOSFET
zerstoren. Grundlegende Schutzbeschaltungen sind im DaterjbldteschriebenZum Schutz wird

auf Seite der Anode eine Freilaufdiode mit Kondensator geschaltet. Kathodenseitig ist keine
Freilaufdiode mdglich. Eine Losung ist die Verwendung eines groReren Kondensators im Bereich von
p 11 'Obisp 1 friCwelcher die Energie aufnehmen kann.
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6.5.1.1 Ideale Dioden fur +3,3 V und +5 V Versorgungsbus mit LT C4352

Die ofo & und v & Versorgungspfadeverdenmit dem LTC4352 zusammengefiithtachfolgend wird
die Schaltung beschrieben und notwendige Berechnungen durchgefuhrt.

Die Schaltung ist auf der nachsten Seitélildung6.4 abgebildet.Der LTC4352 regelt die Source
Drain Spannung am MOSFETqufi @ Bei einem Spannungsabfall kleimetx wwird der MOSFET
durch Ansteuerng Uiber das Gate hochohmiger bis der Spannungsabfat] afifsteigt. Bei hohen
Stromen wird das Gate mit einer maximalegsion ca.qfp w angesteuert. Der Spannungsabfall in
Vorwartsrichtung ist dann vompR,,des MOSFETS abhandig].

AlsMOSFEWird der IRLR7&lverwendet

RDSorfVGS=48): 4,0 mm

VBRDSS: 30V

VGMax: 20V

Qual.Level: Industrial ¢55°C bis 13 °C)

Als Freilaufdiode auf der Anodenseite wird eine SS16 Schottky Diode verwendet:

VRRM (maxeverse Voltage) 60V

IFSM (max. peak fwd. Current) 40A

AV. fwd. Current 1A
TJOperation Temprature: -65°C bis 16°C

KondensatorC2 und CBir Ladungspumpe

Der CPGPIin ist der Ausgang der integrierten Ladungspunpje GateAnsteuerung. Es wird
empfohlen diesen Pin zum schnelleren Einschalten mit eind¢ondensator mit der lfachen
Eingangskapazitat,gauszustatten.Diese betragt beimRLR783 etwat o y)mitOKondensatorC2
und C5werden auft ¥ "@usgelegt

Spannungsversorgung tUberc¥(R1, R2, D3, D4)

Der LTC4352 wirdiber einem integrierten LDORegler mit einer Spannung vanaximal Ty @
versorgt.Der Ausgang des LDO ist &iccPin herausgefiihriWenn eine Zuleitung ausfallt, sperrt der
LTC4352 den MOSFET und wiathin nicht mehiiber den V,,-Pinmit Spannung versorgt. Dantdgs
ICweiterhin aktiv bleibt, wird die Versorgung Uber die zweite Zuleitung per Diode \Whderstand
aufrechterhalten.Die Diode(D3 und D4jst erforderlich, da die externe Spannungsversorgung uber
der Spannungles LD@Reglers von maximaly o liegen muss. Ein interner Komparator deaktiviert
den LDGReglerin diesem FallLiegt die externe Versorgungsspannung unterhalb der Spannung des
LDOReglers, so liegt die Diode in Sperrrichtungr WiderstandR1 und R230ll entkoppelnd gegen
transiente Vorgange auf der Zuleitung wirken.

Die Bauteile missen so ausgelegt werden, dass die minimale Betriebsspannung von ¥& an
gewahrleistet wird.Der maximale Eingangsstrom dés:Pin betragiciv & 6. Bei der Schaltung fiir

vw werden die Widerstande au€ ¢ bf festgelegt. Damit betragt die Versorgungsspannung
mindestens:
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% Y Y Yo Y mow ¢ ¢ hichad 7Y T Wwo
Bei der 3,3V Schaltung s der Entkopplungswiderstand niedriger gewahlt werden um eine
ISy N3ISYyRS {LIyydzy3Ia@SNER2NHdzy3d 1 dz 3S 6 NdsNEaseA a i Sy o
lautet dann:

Y Y Y Yo Y mow p nlicvad 7Y )

Es muss verifiziert werden, dass die minimale Ausgangsspannung des Konverters tber 3,225V liegt.
Ansonsten ist ein sicherer Betrieb nicht gegeben. Alternativ kann eine Diode mit geringerem
Spannungsabfall verwendet werden.

Schutzbeschaitng

Es wird die weiter oben beschriebeBehutzbeschaltungnplementiert. Eingangsseitigird einp { 'O
Kondensator mit Freilaufdiode geschaltéhusgangsseitig wirckine Serienschaltung mit } O
eingefiigt. Die Serienschaltung der Ausgangskondensatoremtdals Praventionsmafinahme vor
einem Single Point of FailuréKurzschluss eines Kondensatordp der Versorgungsbus nicht
redundant ausgelegt ist.
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Abbildung6.4: Schalungfur ideale Dioden mit LTC4352
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Maximale Verlustleistung der MOSFETSs

Bei der digitalen+5V Gerétegruppe werden ki. einkalkulierter Marge etwahpd benétigt (siehe
Tabelle6.5). Dieser Strom muss von nur einer idealen Diode getragen wetdenen In diesem Fall
entsteht ein Spannungsabfain MOSFElon:

Y Y {0 T4 tuopd ¢ @ w
Somit wird die Spannung agfux wgeregelt.Die Verludeistung des MOSFET betragt
0 O tY  vhpdtcw o TPT O

Bei einemTemperaturwiderstand vory v TO¥® liegtdie Kerntemperatuetwa xfo J iiber der
Umgebungstemperatur

. . 0 .
Yorp yotu R Y xwo Y

Unter Vakuumbedingungewird die Temperatur héher liegen da keine Konvektion stattfindet. Daher
mussen sobald es mdglich,istakuumtests mit den Schaltungen durchgefiihrt werden um betroffene
Bauteile zu identifizieren bei denen eine erweiterte thermische Kopplung erfordestich i

6.5.1.2 Ideale Dioden fiur +15 V mit LTC4357

Fur diep uwEbene wurde eine Schaltung mit dem LTC4&5Tellt. Die Funktionalitat ist ahnlich wie

bei dem LTC4352. In Vorwartsrichtung wird eine Spannungqan wgeregelt.Intern ist noch ein
zweiter Komparator vorhanden welcher die Rickwartsspannung prft. Bei Auftreten einer Spannung
von mehr als ¢ w wwird das Gate mit einem starken Strampulsentladen, so dass der MOSFET
sofort sperrt.

Die Beschaltung erfolgte nactenl Hinweisen im Datenblafb]. Der Schaltplan ist iAbbildung6.5
auf der nachsten Seiteu sehenDie Versorgungsspannung wird mit eim&GCGlied gefiltert (R6, C8,
R8 und C11)Als Schutzbeschaltungurde Eingangsseitigin p { "OKondensator mit Freilaufdiode
SS16 und Ausgangssedigf dem +15V Versorgungsbysg "OKeramikkondensatoen geschaltet.

Es wird der MOSFET IRFR4Ivendet.

RDSon (VG$&V): 13,9mm

VBRDSS: 100V

VGS Max: 20V

Qual.Level: Industrial (55 °C bis 175 °C)

Maximale Verlustleistung des MOSFET
Der héchste Strom tritt inp w>-Zweig mitrfo @ auf. Die Verlustleistung im MOSFET betragt:

6 0 Y moptcwo wao
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Abbildung6.5: Schaltung fur ideale Diodemit LTC4357
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6.5.1.3 Dioden fur -15 V Spannungsebene

Die-15V Pfade werden miwei SchottkyDiodenFYDO0504SATEusammengefuhrtDas Verwenden
von idealen Dioden lohnt sich bei den geringen Stromen niietwichtigsten Parameter lauten:

Urrni 40V

IFavi 5A

VFnax 670mV
Temperatur -55°C bis 150C

Die Schaltungst in Abbildung6.6 dargestellt.Der nichtredundante Versorgungsbus wird auch hier
mit einer fehlertoleranten Schaltung von Kondensatoren gepuffert.
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Abbildung6.6: Zusammenfuhren derl5V Zweige mit 2xFYD0O504SATM

Maximale Verlustleistung einer Diode

Der Gesamtstrom muss von nur einer Diode getragen werden korDienVerlustleistung in einer
Diodebei Annahme eines Gleichstromes wvip W betrag:

0 Yi{O mooinp W T wWo
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6.5.2 Elektronische Schalter

In diesem Unterkapitelerdenfolgendeelektronische Schaltentworfen:

Primarseitig: Schalter mimanuellriicksellbarer Sicherung;( @y biso 1w)
Priméarseitig: Schalter mit atomatischriickstellende Sicherund¢ qobisa 1)
Sekundarseitig: Schaltemit manuellriickstellbarer Sicherunfiir v & Ebene
Sekundarseitig: Schaltemit manuellriickstellbarer Sicherunfiir p uwwEbene

6.5.2.1 Primarseitiger 22 V bis 34 V High-Side Schalter mit manuell rickstellbare r
Sicherung

Auf der Primarseite werdeBchalterzum Shaltender DC/D&Konverter bendtigtAn diese Schalter
sind besondere Anforderungen gestellt. Zu beachten dskss der Summenstrom des HNS die
Stromgrenze vornt 0 nicht Uberschreiten darf. Eine Uberschreitung der Stromgrenzat ein
Abschalten der Zuleitung zur Folge.

Das Einschalten eines DC/R@nvertes verlauft in zwei Phasen. In der ersten Phase wird der
Eingangsondensator aufgeladen. D Einschaltstrom ist kurzaber sehr hoch.Die zweite Phase
entsteht bem Sarten des Konvertersrenndie Spannung auf der Sekundarseite aufgebaut videt.
Schalter muss in der Lage sein de@/DEKonverter kontrolliert einzuschalterohne dasshohe
Einschaltstrére auftreten.Dies sll unter VerwendungdesLT43631 erzielt werden Der LT4363 ist

als Schalter mit Strombegrenzuaipsetbar. Die FunktionalitéasiehtfolgendermalRen aus:

Wird der Schalter eingeschaltet, so werden zunédchst mit StrombegrenzungEidigangs
Kondensatoreraufgeladen. Wenn die Ausgangsspannung die Eingangsspannung erreicht, wird der
DC/D@Konverterdurch denLT4363 aktiviertDer Ausgang isstrombegrenzt.Wird zu lange in der
Strombegrenzung gearbeitetoerfolgt nach Ablauf eines Timers ein automatisches Abschalten.

Der Schaltplan ist auf der nachsten Seitdliildung6.7 dargestellt.

Zur Ansteuerung des Schaltersn der Sekundarseite wurdmit R4, R5 und Céin Optokoppler
Interface vorgesehenAn den Anschluss EN1 kann der Phototransistor angeschlossen wa&aien.
den Schaltern fir die OBGollen die Optokoppler aus Sicherheitsgriinden 6ffnend angeschlossen
werden.

Mit R43 und C20 wird die Betriebsspannung gefiltert um Schwankungen im Schaltmoment zu
unterbinden. Eingangsseitig sind C19 und C62 auf glepin Bus redundant ausgelegt als Schutz vor
Schaltimpulsen.

Da der Schalter strombegrenzend ist wird im Datettlapfohlen den Ausgangskondensator 10x
gréRer als den Eingangskondensator des DBverters auszulegen. Im Falle von Lastspriingen
oder beim Einschaltvorgang muss die Energie aus den Kondensatoren geliefert wexadelie
Strombegrenzung eintritt. Irder Schaltung wurden 3w g "O Keramikkondensatoren eingefigt.
Ausgangsseitig Ubernimmt D1 die Funktion einer Freilaufdiode beim Ausschalten.
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Abbildung6.7: Schaltplan fur primarseitigen HigBide Switch mit LT4363
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Auslegung der Strombegrenzung

R1dient zurShuntMessungWird eine Spannung vam 18 wuberschritten, so wird diese an Rif
L T@ wnachgeregelt, die Strombegrenzung lausemit

U T W

© Y

Zunachst werden folgende Werfér den Shunt festgelegiTabelle6.7). Diese Werte missen an den
Konvertern erprobt werden ob ein fehlerfreier Betrieb mdglich ist und gegebenenfalls noch

angepasst wrden.

Leistungsbedarf incl. Shunt Strom Leistungs Leistungs
Einsatzbereich 20% Marge undb5% | Widerstand | begrenzung | begrenzung| begrenzung

Wirkungsgrad R1 I imit bei 22V bei 34V
+3,3VOBC 154 W 0,070 m 0,71A 157W 24,2 W
+5V Digitale Gerate 44,3 W 0,024 m 2,08A 458 W 70,7W
+5V Int. Sensoren 37,0W 0,027 m 185A 40,7W 629W
+15V Int Sensoren 11,6 W 0,082m 0,61A 13,4W 20,7W
+5V Ext Sensoren 0,45 W 0,500 m 0,100A 22W 34W

Tabelle6.7: Auslegung der Strombegrenzung fur die DC/R@hverter

Auslegung deAbschaltdauer bei Fehlbetrieb

Sobald der LT4363 in der Strombegrenzung arheléett der Timer C2.Bei plo x @ schaltet der
LT4363 abDer LadestrontlesKondensator€2ist abhéngig von ddbrainSourceSpannung/on T1
Dieser mnnannaherndmit den Dreisatz aslFigure 2des Datenblatte$l15] ermittelt werden:

C oo,

w i ’TY
O T t

Berechnung demaximalenVerlustleistung im MOSFET

C2 wirdauf47nFgesetzt Bei Kurzschluss am Ausgang betragt die Abschaltdthbier
BeiUps22V: o ‘ LI

L X i

BeiUps34V: 0

o X

Unter dem worst case bei Ausgangsspannung o und ¢ip & Begrenzungsstronmbetragt die

Verlustleistung des MOSFETI(Y 0 10):
- - LTI W e v .
0 Y cwt,Y oigpo ¢ gw
Die Dauer der Belastunst [15]:
t it h h

Bei'Y o qu o)
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Aufgrund der kurzzeitigen Belastung bei hoher Dfsauce-Spannung muss dem SQ#nit
Beachtunggewidmet werden. Auf dieser Grundlage wurflg T1der MOSFETRF3618ausgewahlt
In Abbildung6.8 ist die SOA des IRF3610S aus dem Datenlildltzu sehenDie kurze Belastung
stellt kein Risiko fur den MOSFET dar.

10000 ==
OPERATION IN THIS AREA
LIMITED BY Ryg(on)
< 1000
=
2 Lk Sl |
o 100 "“;‘ 1m5ec:'§lgp
[] F t
o - T
= - ¥ 1
03) 10mselc e
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_é 10 - *. "
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5 AL
o l1 A
a 1 fTe=25cC DCs
- Ti=175°C
Single Pulse
0.1 L Ll
4
1 10 34V 100 1000

Vpg , Drain-toSource Voltage (V)
Fig 8. Maximum Safe Operating Area

Abbildung6.8: Safe Operating Area des IRF3&LQuelle:[16]

Konfiguration desSanftstartensbeim Einschalten

Zum sanften Aufladen der Kondensatoren beim Einschaltenwurde C61 parallel zum Gate
angeschlossen. Das Gate wird mit einlkeomstantenStrom vonp 0 bis@ 4 0 (lsaeur) aufgeladen
(Der Wert ist Temperatur und Spannungsabhandigirch Einfligen einer zusatzlichen Kapazitat wird
der Aufladevorgangm die Zeitdauer des Gatkufladensverzoégert[15]. Dementsprechend folgt die
Ausgangsspannung der Gatespangu Dadurch wird erreicht, dass beim Einschalten die
Strombegrenzung nicht erreicht wird und somit der Timer nicht anl@¢t.konstantem Strom wird
das Gate aufgeladen njit5]:

O Ao O . O
0 Ao 0 ‘O

Im Schaltplan wurde C61 niit)¢ "@ingefligt um etwa einep Tt dt 0 bis¢ Tt dt O Einschaltstrom zu
erreichen. Die Ladedauer biégt bei einer Spannung vantw:

5 3Yi6 ottt ¥ O .
o T p T i

. 3Yi6 ottt ¢ O |

o - = C w il
(@] ¢®yo
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6.5.2.2 Primarseitiger 22 V bis 34 V High-Side Schalter mit automatisch riickstellender
Sicherung

Der Schaltefiir den PDUControllermit automatisch riickstedinder Sicherung wird mit dem LT4363
2 realisiert.Dieser funktioniert wie der LT436@3 nur mit dem Unterschied das der LT43568inen
automatischen Neustart tatigt nachdem sich der TisK@ndensatoiC2wieder entladen hatDa die
L / Q a&Kontpatigel sindwird dieselbe SchaltungApbildung6.7) verwendet Esgelten dieselben
Gleichungen wie zuvor.

Berechnungder automatischen Wiedereinschaltdauer nach Fehlerabschaltung
Die Wiedereinschaltdauer nach einer Fehlerabschaltung betragt
cwec o oo, ,

‘ S A o 0]
0 = to olo —-t0
1o Mk

(Gmrist der TimetKondensator C2)
Dimensionierung der Strombegrenzung und demé&r-Kondensators
Die Bauelemente fiir den PBCbntroller werderzunachswie folgt dimensioniert:
Yo v M O T, 7T Gt

6¢ occ#&OM o pipi QQ
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6.5.2.3 +5 V High-Side-Schalter mit riickstellbarer Stromsicherung

Fur die v Ebene wurde nachfolgender Schalter mit riickstellbarer Sicherung entworfen. Der
Schalter lasst sich iigh-SideSchalterund riickstellbare Uberstromerkennumgfteilen:

High-Side Schalter

Den HigkSideSchalter zeighbbildung6.9. Die Schaltung funktioniefolgendermalien:

ON/OFELow T2& LISNNJI T ITYliegplbérBIRGAW St 0SS t 20 Sy G Al
sperrt

ON/OFF=High T2y A SRS NE K Y AR bilflt sitllzSgarfiungsdifferenz zwischen Gate
{ 2dzNDOS ™ ¢m fSAGSGOD

T1
+5VIN +5VOUT

22K

On/ Off

Abbildung6.9: HighSide Schaltemit LogikpegelAnsteuerungfir +5V

Ruckstellbare Uberstromerkennung

Das Erkennen eines Uberstromfehlers zeigAbbildung6.10. Zur Uberstromerkennung werden ein
ShuntSensor, ein Komparator und eine Latff-Logik fiir das Ricksetzen benétigt. Dafir wurde mit
dem LT6104 [17] eine Komplettldsung gefundenSomit lasst sich die Schaltung kompakt
realisieren.

+5V Versorgungsbus R Shunt Last-Srom Wiy {3 filBND

Shalter-
<——o ansteuerung
(T

Zum
On/Off
Fin

Uberstrom-
fehler

G- f |
- e

Abbildung6.10: Uberstromerkennung fir den +5V Schalter
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Die Schaltung funktioniert folgendermafien:

Am Widerstand R1 liegtie gleiche Spanmg wie amShuntWiderstand Der Strom durch R1 fliel3t
ebenfalls durch R3 und sorgt fir einen Spannungsabfall proportional der Spannung am Shunt und
somit des LasBtromes. Diese Spannung wird mittels Komparator verglichen. Bei Uberschveit

400 m\Kippt der Komparator um und verbleibt in diesem Zustand bis ein manueller Reset erfolgt.

Aufgrund des Operain Ausgangs des Komparators lasst sich die Schaltung leicht mittdlipPull
Widerstand R4 Uber deRESEPinzu einem Schalter mitlckstellbarer Sicherung modifizieren. Im
Normalbetrieb ist der Komparatorausgahgw, somit lasst sich de©On/Off Pintiber R4 mittels
Logikpegel vonResetPin aus bedienen. Bei einem Uberstromfehler wird d@n/Off-Pin auf 0 V
gezogen wodurch der HigBideSchalter gesperrt wird. Ein Wiedereinschalten ist moglich logr
und wiederHigham RESEPIn

Zur Vermeidung von Fehlern durch die Begimeist Widerstand R eingefugt.Kondensator C1 ist

als Filter der Messspannung erforderlich um kurzzeiigeschaltstrome zu ignoriere@1 muss an

den Schaltstrom der Last angepasst sein. Im schlimmsten Fall ist ein Einschalten des Gerates nicht
mdoglich.Ein zu hoch dimensionierter C1 verzdgert wiederum das Ausschalten im Fehlerfall.

Auslegung der iBherung

Die Widerstdnde mussen fur jedes Gerat angepasst werBeEnSpannung am Komparat&ingang
in Abhangigkeit des Laststromes betragt:

y ‘Q ; YW ¢ toYo
. 8 'Yp

Das Ausldsen der Sicherung erfolgt4@0 mV Damitlautet der Abschastrom:

Yo

O T oot ——————
Y'® £ toYo

Die Dimensionierung des SheMtiderstand stellt einen Kompromiss zwischen Genauigkeit und
Verlustleistung bzw. Spannungsabfall dare ShurWiderstande wurden so gewabhlt, dass sich in
Bezug auf den Offsefps des Verstarkers von max.p ¢ uw ein Spannungsabfall am Shunt von
mindestensp & & wbei Sicherungsstrom ergibZur Auslegung der Sicherung wurde eine Marge von
mindestensphy kalkuliert. EineFestlegungder Widerstandwertefiir die Geréteist nachfolgendn
Tabelle6.8 zusammengestellt.
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Gerit Strom Sicherungsstrom R _Shunt | R1L und R2 R3 _ Resultat
(Marge 1,5) (Ohm) (Ohm) (Ohm) | Sicherungsstrom
GPSReciever 0,56A 0,84A 0,015 330 10k 0,88A
GPSSplitter 0,2A 0,3A 0,05 383 10k 0,31A
GPSSwitch 0,6A 0,9A 0,015 340 10k 0,91A
Gyrometer 0,46 A 0,69A 0,02 348 10k 0,70A
Sonnensensoren 0,012A 0,018A 0,12 316 10k 0,11A
Sentinel (BFT) 0,5A 0,75A 0,02 383 10k 0,77A
EthernetHub (BFT) 0,6A 0,9A 0,015 340 10k 0,91A
RS422MUX(BFT) 1A 1,5A 0,01 316 8k2 1,54A
EthernetSwitch 0,6A 09A 0,015 340 10k 091A

Tabelle6.8: Dimensionierungler Widerstandezur Uberstromerkennungder +5V Schalter

Auslegung des Filterkondensators

C1 und R3 ergeben ein Filterelement erster Ordnunglwch kurzzeitige Stromimpulse ignoriert
werden kénnen. Die Grenzfragnz des Filters lautet:

. p

¢t t'Yotop

Diese wird zunachst mit C1 = 47nF festgelegt. Somit lautet die Grenzfrequenz:
BeiYo pT1iQ: "Q 0 0O

Bei'Yo Yt Qg Q 1 p'®d

Ausgangsseitig des Schalters muss bei induktiven Lasten oder langen Zule¢tineg€reilaufdiode
platziert werden.
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6.5.2.4 15 V Schalter mit riickstellbarer Stromsicherung

Fir die 15/ Ebene wurde nachfolgender Schalter mit riickstellbarer Sicherung entwé&sderfolgt
eine Beschreibung des Funktionsprinzips.

High-Side Schalter

Der Schher soll die p ubsowie die p wdEbene mit nur einem Logiknsteuersignal gemeinsam
schalten. Dazu wurde das Konstrukt in Abbildung 6.11 erstellt. Die Schaltunguhktioniert
folgendermalR3en:

ON/OFELow T2& LISNNJIi b ITYliegpibérBIRGAW St 0SS t 2GSy G Al
sperrt.
Ussvon T3 ist ebenfallstoo™ ¢ o &LISNNIZ Y DFEGS @
t 20SyidAlt 6AS Iy {2d2NOS M ¢n aLISNNI

ON/OFF=High T2y ASRSNRBKYA3I I RdzZNOK wm dzy R wWH 0OAf
dzy R {2dzNDOS ™M ¢m fSAGSHo®
Aufgrund des Spannungsabfals R2 wird T3 leitend wodurchbér R3 und R4 ein
Spannungsdifferenz zwischen Gate und Source von T4 enidfelt n £ SA

T1
+15V IN +15V OUT
Rl
10k
Rz T3
33K
‘ ™ GND
R3
On/ Off o 80K
2]
GND Qj M
R4
22K T4

-15VIN o IL;jﬂ -15V OUT

Abbildung6.11: Schalter mit Logikpegelansteuerung fur £15V

Dimensionierungder Widerstandedes Schalters

Die Widerstande R1 bis R4 sind so dimensioniert dds asic Gate von T1 eine Spannung von
Y vlo und am Gate von T2 eine Spannuig  ult & ergibt. Als PMOSFET wird der
IRF7240°Y ¢ W bei’Y th &) und als N\MOSFET der IRF7842 ( vhwd  bei

Y 1h @) verwendet.
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Ruckstellbare Uberstromerkennung

Fur die Uberstromsicherung wird dasselbe Prinzip wie zuvor beind Schalter angewendet, jedoch

fur beide Spannungsebenen. Das bedeutet wenn auf einer der beidend oder p ww
Zuleitungen Uberstrom erkannt wird, esden beide gemeinsam abgeschaltefiir die p ww
Messung wirdder LT6102 [18] verwendet. Dieserunktioniert genausowie der zuvorverwendete
LT6108L, hat jedoch einen zweiterintegrierten Komparator der hier flir die netjge Zuleitung
genutzt werden sollFir die p wo Zuleitungwird der LowSide Shunt SensdrT6105von Linear
eingesetzt der intern das Mesignal Uber einen Stromspiegel gegen die Betriebsspannung erzeugt,
siehe Datenblatt flr nahere Details. Die positiBetriebsspannunges LT6105[19] wird per LDO
ReglerLT301420] auf v wfestgelegt.

+15V Versorgungsbus R Shunt_1 Last-Srom Wiy { K- i\
—p————— o
R2
In- In+ Shalter-
S ansteuerung
()
LT6109-2
Zum
Komparator 1 ———— > Q;df
n
400mv % - >
Sgnal Cut M
Komp.1IN r -
G| T
T §¢ messt 400mV |- -
Komp.2 IN =
%parator 2
- WY {CKI i \§p)

GNDT_

+5V

Ve

LT6105

RN A

Last-Srom Wiy { K- iiBND
e S ]

-15V-Versorgungsbué

Abbildung6.12: Uberstromerkennung fiir den 15V Schalter

Auslegung defSicherung

Die Auslegung der Sicherung fiir die Accelerometer wurdertaub festgelegt. Fur beide Shunt
Sensoren gelten dieselben Berechnungsgrundlagen:

Yo
YW £¢d YU

. Yp .
O Mot e — O e oot
T nmw,Y,% E0d Yo n T T W

51-



Erstellung einesd®erenzdesigns fir die HFP®U

Die Fstlegung der Widerstandwerte istachfolgend iriTabelle6.9 zusammengestellt.

Gerit Strom Sicherunasstrom RSHUNT&?2 | R1,R2,R6,R1 R15&R19 Resultat
9 (Ohm) (Ohm) (Ohm) | Sicherungsstrom
Po0s.0,08 A Pos.02A Pos0,2A
Accelerometer Neg. 0.4 A Neg. 0,2 0,075 383 10k Neg. 0,2

Tabelle6.9: Dimensionierung der Widerstande zur Uberstromerkennung der 15V Schalter

Auslegung der Filterkondensatoren

C1 und R3, bzw. C2 und R5 ergeben ein Filterelearster Ordnung. Die Grenzfrequenzen der Filter

lauten:

Diese wirdzunachsmit 0p

P

¢t t'Yotsp

n

ct“ t'Yutoc

p

0¢ 1 ) "@estgelegtDieGrenzfrequentautet:

0

p

ct“tpmQ tt ¢ O

0 00
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6.5.3 PDU-Monitor

Der PDUMonitor wird auf der Primarseite die Spannungen und Stréme der beiden Halypsigen
messen. Weiterhisollte implementierbar seirgie Eingangsstrome d&C/DEKonverterzumessen

Die Messdatensollen rach aktueller Planungwur zur spateren Auswertungyeogg werden
Schaltreaktionen sollen nicht erfolgen. Daher besitzt der Monitor keine Missionsprioritat und muss
nicht redundant ausgelegt werden.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten zum Erstellen des tdimiDie einfachste ist es, Aandler

mit MehrkanatMultiplexer von der Sekundarseite aus Uber einen Isokoppler zu betreiben. Jedoch
ware die Schnittstelle unflexibel und aufwéandig. Deshalb wird der Monitor mit einem Mikrocontroller
samt UARTSchnittstele aufgebaut. Als Mikrocontroller wird der ATmegd2&] verwendet. Dieser
bietet 8 ABChannels mit 10 Bit Auflésung. Ahnliche Controller sind von Atmel mit bis zu-28 AD
Channels verfugbar, siehe ATTiny828.

1 Hardwareentwurf

Das Prinzip deranalogen Messsigralifbereitungwird in Abbildung6.13 gezeigt. Die Spannueg
werden Giber Spannungsteiler skaliert, Strome mittels ShM@ssungmit demINA168[22].

iLOAD

o——4¢ > L 2
" st
5YK R3
28V M 28V
. Senset  Sense- t
n g % ou
INA168 5 C 51 1k :
g R S

1 BT T

Abbildung6.13: Analoge Messsignalaufbereitung

Die skalierten Spannungen werden auf die-Kdhale des MonitorControllers gegeben, die
Abbildung6.14. Dieser ist gleichzeitig die Schnittstelle zum RIddtroller. Die Daten werden per
UARTversendet Der PDWLController soll die Messwerte Triggern kénnen. DiesesisstUART oder
TTLFlankemachbar

3,3V Monitor
/I\ 3,3V 3Vv3
Monitor PDU-C
Ve
o AD1 Ch.0 _ USARTTX D
USART RX -— 5
> O———————ADL(N1 _ USARTRX £
o |= ATmega USART TX ! L — 8
D op—{ADLCh2 K] TTL-Tri i
8 % > Data Req |« El 0 é
o |=
s |E EF_ADIGH
5 vE GND
1175 1

Abbildung6.14: Digitalisierung und Interface zum PBController
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Berechnung der analogen Messsignalaufbereitung
Festlegung der Messbereméndwerte

HauptleitungSpanmung: v W g} Auflésung (1@it): LU T W YO
HauptleitungStrom: vip @ [y Auflésung (1@it): L& 6f0 Y6

Die Referenzspannung der ADnverter wird auf ¢lvw festgelegt. Die Wierstande zur
Spannungsmessung lauten:

Yo pOLl Yo ufp®l qrTi
Damit betragt die Messspannung: Y — 1ty it Y iy
Die ShuriMessung erfolgt midlem INA168von Tl Die Widerstande lauten:
Y% e ovall ; Yo TXT p ()
Die Messspannung zur Strommessibetrag:
- YW € tovp ..
Y —1t
v @l
Mit den Kondensatoren C1 und C®ird die Messung gefiltert und gleichzeitig der
Konversionsvorgang des ABandlers gepuffertEine hochohmige Auslegung der Widerstande wird
angestrely, muss jedochhinsichtlich der Qualitat des Digitalisierungsvorgangessiet werden. Der
Filterkondensator wirkt auch hierfur stitzendm Datenblatt desATmega48wird empfohlen den
reprasentativen Innenwiderstand der Ersatzspannungsquelle kleipefQ zu halten. Die
Grenzfrequenzen kdnnen niedrig gewahlt werden da Abtastraterdignp "Ogangestrebt sindDie

Filterkondensatoren und Skalierungswiderstarstdlenim Layout dicht an die analoge Masse des
ADKonverters platziertverden

. W
0wt yio

Spannungsgrsorgungfir Mikrocontroller und Schnittstellenbaustein

Die Spannungssrsorgungdes PDkMonitors erfolgt Uber 2 parallelgeschalteteMiniatur DC/DE
Konverter mit demLTC3632 siehe Abbildung 6.15. Die Konverter werden Ausgangsseitig Uber
Dioden zusammengefiihrt.

28V+6V Versorgungsbus D1
4,4V N 4V )
E—— R Vin sw ] > !
FUSE RL L
200mA 100K 1mH =)
R la X
1l a LTC3632
T 2,2uF 1l @
Hyst VB —T22uF
R3
Iset o~ SS 2201K

Abbildung6.15: Spannungversorgung des PDWonitors
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Nachfolgend werden die Berechnungen nach Datenlfig} durchgefihrt.
Festlegung deAusgangsspannung

Die Ausgangsspannung der Konverter betragt:

i o Y¢ S pmTm .
Y Tpwt p o mpwt p —

Thw
C

N

Uber die Ausgangsseitigen Désdreduziert sich die Spannung auf etweb.
Berechnungder Speicherdrossel:

Die Dimensionierung der Drosddlwird gewahlt mitp & "O(LPS6234.05MLC) um Schaltfrequenzen
im Bereich60-70 kHzzu erreichef23]:

% . % th o . th o 50
Y X TIQOtu 1 6 P 5w P

U T0

Auslegung der Kondensatoren

Die Eingangskondensatoren werden ngit { 'O dimensioniert. R1 soll den Eingang von der
Busspannung entkoppelAusgangsseitig wird ein ¢ "'OKondensatr geschaltet. Damit betragt die
Rippelspannung im Leerlaefwa[23]:
7y O .t.r't'pn @ UTé(é.t.T't'pn tho o & 6
q 0 POT ¢ ¢q0 pom

Durcheinen nachfolgenden -Filter hinter den Dioden sollie Spannungioch zusatzliclgeglattet
werden.

Referenzspannungsquelle fur den Abandlerdes Mikrocontrollers

Die Referenzspannunfiir den ABWandler wird mit einem LT14612.5 [24] erzeugt. Die aul3ere
Beschaltung setzt sich nur zusammen aus Eingamgb Ausgangskondensator. Berechnungen sind
nicht erforderlich.
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i Softwareentwurf

Die Programmierung des ATtir8/4rfolgt in C Struktogramne und Quelltexte sind im Anhang zu
finden. Spannungsund Strommessungverden in der Software kalibriert. Die Kalibrierung erfolgt
mittels Tabelle. Der Messbereich wird in 16 Abschnitte aufgeteilt. Fur jédechnitt wird ein
Korrekturwert abgelegt welcher auf den Messwert addiert werden m&smn die Spannung an den
SenseEingangerder INA168kleiner cfx o ist, sowird der gemessene Strom softwareseitig auib
gesetzt da Eingangsspannungen urgiro bei dem INA168 auBerhalb der Spezifikationen liegen.

Zur Messwertanforderungnussan den Moiitor folgende UARTNachricht geschickiverden siehe
Tabelle6.10.

Byte 0| Byte 1| Byte 2| Byte 3| Byte 4
Start CMD Ende
bay 09y 6cCcy aNM Gy w

Tabelle6.10: UARTProtokoll zur Messdatenanforderung

Daraufhin fuihrt der Monitor die Messungen durch und sendet die Daterindiabelle6.11.

BO|B1| B2| B3 [B4]| B5 | B6| B7 | B8| B9 [ B10| B11 B12 B13| B14
Start | Spannung N Strom N | Spannung H Strom R | Temp. MCUl Checksummg Ende
0al 09 LsB| MSB| LSB| MsSB| LsB| MSB| LSB| MsB| LsB| MSB| K .-B11 | GNJ dy

Tabelle6.11: UARTProtokoll zum Empfangen der Messdaten

Die Temperatur des ATmegadBird ebenfallsversdickt, diese ist jedoch sehr unpréazisBie
empfangenen Messdaten kénnen folgendermalRen umgerechnet werden:

Spannungen:

Strome:

TemperaturMCU)

Y i wot 0
0 Mo i
Y gt ¢ HTO

op W

(Fiir 0°C bis 85C)

Eine Temperaturkompensation der Messdaten ist mesdmAufbau nicht méglich.
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6.5.4 DC/DC-Konverter

Hauptaugenmerk bei der Auswahl der Konvertdiegt in der mechanischen Scheckind
Vakuumfestigkeit sowie einem breiten Temperaturarbeitsbereich. Die Moglichkeit der thermischen
Ankopplung musgegeben sein. Die Konverter missen aufgrund der Flughthe von makm2ioht
strahlungsfest(RADHard) aber Vakuumfesisein. Damit liegen die Anforderungen gewissermalien
zwischen denen fir den normalefrelativ kostengiinstigem)AvionikBereich in denen keine
Vakuumfestigkeit garantiert wird und den SpdQaalified verifizierten strahlungsfesten (und
deutlichteureren) KonverternGeeigneteSerien wurden in dreésegmenterrecherchiert:

- MTGCSerie von XfPower
- D\Serie von VPT
- AM und M3 Serie von IRF

Eine Zusammenstellung und Kostentbersicht ZEadpelle6.12.

XRPPowerMTGSeries VPTDV-Series IRFAM/M3 -Series
Einsatzbereich Model Preis (Stk.) Model Preis (Stk.) Model Preis (Stk.)
Scsitamm | ‘Cosme | 008 | O] maos | (RS | arems
S| VST s | OISR swsos | MAES | o
oo | (asuion | 2505 | Gty | 908 | S | 2069
o | ssiaon ] 005 | (SN w0005 | Y s
o | " 1008 | QLGP swsaos | O s
Summe: 382800% 7880,00% 44209,92 %

Tabelle6.12: Zusammenstellung und Kostenubersicht geeigneter DGisDiverter

Als an geeignetsten wird die DS8erie von VPT angesehen. Fir diesgel bereits Erfahrungen im
Satllitenbereich vor. Vom VertrieProtecwurde zugesichertdass diese Konverter fur diSHEFEX
llI-Mission eingesetzt werden kénnerkin Vorteil dieser Serie ist die Austauschbarkeit gegen die
RADTolerant (30 KRAD verifizierte SVYSerie. Das bedeutalie Konverter kénnen fir zukinftige
Missionen bei denen Strahlungsfestigkeit gefordert @bRtenteils getauscht werden ohne
mechanische Anpassungen durchfiihren zu mussen.

Die RABToleranten (25 KRADund 30KRAD AM und M3 Serievon IRF stelin eine alternative in
einer hoheren Qualitatsstufe daEirsatzbereich sind typischerweisgatdliten und Flugkorper im
nahen ErdOrbit (LEGZong. Aufgrund des Preises wurde gegen diese Konstellation entschieden.
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Fireine kostenglnstige Alternativaur DVSerie von VPT wurde ein Angebot der MS&Tie von XP
Power eingeholt. Diese sind vom Hersteller nur bis zu einer Flughthe von 21336m getestet. Auf
Anfrage bei XfPower liegen keine Erfahrungen beziglich dem Einsatz in héheren Lagen vor, daher
wird vom Einsatz in der SHEFEMission abgeratenDer Einsatz wareur vertretbar wenn die
Konverter unter den Gegebenheiten am Eizeat grindlich getestet werden.

DieEmpfehlungallt auf dieD\+Serie von VPT.

6.5.5 EMI-Filter

Aufgrund derAnzahl an Schaltreglemgilt der EMV besonder Beachung Fir die SHEFBXission
wurde von der Projektleitungkeine Vorgabe zu EMS$tandards festgelegt. In Absprache mit der
Entwicklungsabteilung fur die Hauptenergieverteilung des SHEFEten samtthe Systeme MIL
STB461 konform sein. Weiterhin kdnnen Richtlinien nach ECEESESTF20C) fiur
Raumfahrtsystemezurate gezogen werden. Die Einhaltung dieser Vorschriften muss jedoch nicht
erfolgen.

Es gibt zwei Arten von Stoérungen: leitungsgebundened strahlungsgebundene Stérungen.
Strahlungsgebndene Storsignalewerden mittels Abschirmungen wie Gehéuse und Schirmungen
unterbunden. Eine genaue Betrachtung kann bei Entwurf der Gehdusestruktur getétigt wBeden.
leitungsgebundenen Storsignalen untereatet man Differential Mode Noiseind Common Mode
Noise ErstereflieRen zusammen mit der Energieversorgung Uber Hivd Ruckleiter undverden

No f A OK S NBFitard Siminvelt. iUbet Gehéuse flieRendsymmetrische Storanteilaerden
mittels Gleicht&tdrosseln und “Kondensatoren unterdrickt AbhilfemaRnahmen werden
nachfolgend geschildert:

9 Line-In Filtermodule

Beide Energiezuleitungeties HNS werden mit Filtermodulen nach #IL3461 versehenAls
Lineln EM#Filter werden speziell an die Schaltfremz der eingesetzten Konverteon VPT
angepasste Module verwendetieheTabelle6.13.

Model Preis (Stk.)
VPT DVMC28F
(28V/4A max.) 465,00 $
VPT DVMD28F
(28V/7A max.) 490,003

Tabelle6.13: Zusammenstellung un&ostenibersicht geeigneter EMHiltermodule

Mit dem derzeitigen HNSystem wird die urspringlich geplanted Grenze Giberschritten
deshalb muss das nachsthohere Modul DVMD28F verwendet werden. Die Module sind so
ausgelegt das bei der Taktfrequenz #@nverter (cav Tt 'R'Oddie Dampfung 10 Bbetragt.

-58-



Erstellung eines Referenzdesigns fir die-ANS

1 Synchronisierung

Bei den Konvertern der BSerie bestehteilweisedie Moglichkeit diese mit einem externdi =
Taktsignal synchron laufen zu lassen Schwebungen zu unterbindeBei Fehlerdesexternen
Oszillatorswird ein fehlerfreier Betriebaber nicht garantiert, daher wird auf die externe
Synchronisierung verzichtet.

1 Eingangs- und Ausgangsfilterung

Eingangsund Ausgangsseitigesitzendie Konverter der D\&eriebereits integrierte EMFFilter
wodurch sich der Aufwand deutlich verringettaut HerstelleMPT lasst sich mit einemt "Obis

p 1 iiO LowESRKeramikKondensator direkt am Ausgang deutliche Verbesserbigy zu

<p ™ WRippelspannungrzielen.Weitere Verbesserungur Versorgung empfindlichéserate

f Naad &Aa Oilteyédrielervhbbgi$a6 Problem einer Resonanziiberhéhung entstehen
kann.Die Induktivitatsollte dannnur wenige pH haberdie Kondensatoren einen etwas hoheren
ESR aufweisennd die Grenzfregenz bei cav mQOdiegen (Herstellénformationer). Durch

9 Ay al (I-Filtdsiist &iicht mehr mdglich die Senskeitungen des Konverters hinter die
Dioden zu schalten da dies zu Instabilitdt des Regelkreises flhren kann.

Als EM(MalRnahme wirdhach dieser Betrachtungnd durch InformationendesHerstelles VPT
ausgangsseitig direkt an did?ins der Konverterca. ¢ 11°0O X7RKeramikkondensator
parallegeschalet samt einem p 181 "ONPGKerka Falls im Nachhinein weitere MaRnahmen
erforderlichseinsolliten,.kannSA Yy 6 A S 2 0 Sy -Fiite® éngekelivSdeis y S NJ -

DieeingesetzterEM\AMaRhahmen sind irbbildung6.16 dargestellt.

VPT-DV-Series
vV II MIL 1 (integr. EMI-Filter
Input -STD-46 ~
LineN | Fltermodul e STTRATOTR N =
1 VPT-DVMD28F 7R 7R [NPO
Return o————
| 11T
: x| £ bc
[%} = .
| 2| 3| 8 VPT-DV-Series Bectronic
a8l 8 integr. EMI-Filter
| S (integr. EMI-Filter = Load
1 & DC Top TIop Dip
| X7R [X7R_INFO
|
BRVOTT MiLsD461 DC
Input Filtermodul
LineR | VPT-DVMD28F a
Return o—}— §
i g
! £
| 8
19 _
|
H I

Abbildung6.16: Eingesetzte EM¥1alRnahmen im HNSystem
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6.5.6 Schnittstellen an den PDU -Controller

An dieser Stelle sollen die Schnittstellen der Hardware an den-@ditroller zusammengefasst
werden.Abbildung6.17 zeigt eine Ubersicht.

PDU-Monitor Primarseitige Schalter Fannungsriickmeldung
4x Shalter Low-aktiv (nur OBCs) Anzahl und Orte miissen vom PDU-
8x Shalter High-aktiv Qontroller festgelegt werden

. 22V-34V 22V-34V
AtPDU-Monnor Schalter Schalter High-Side High-Sde
mel ATmega48 LT4363 LT4363 Leitung Leitung
Priméarseite . . gt o oo
to- to- | ! x Opto- X Opto- | !
———————— SO Koppler f— = = koppler | = koppler - f— — koppler | koppler = | ‘)- _——— -
T ISO7241AEP ANAO e | | 3 4NA9 aNag | ! !
Sekundérseite o= rw— beaesed - -5
1E[e e B I
i oh./® { Rei2 | PDU-Controller
Schalter Schalter i § Schalter i § High-Sde High-Sde
+5V +5V i 3 +15V i 3 Leitung Leitung
20x Shalter High-aktiv (+5V) Anzahl und Orte miissen vom PDU-
4x  Schalter High-aktiv (+15V) Qontroller festgelegt werden
Skundarseitige Schalter Fpannungsriickmeldung

Abbildung6.17: Ubersicht der Schnittstellen an den PBTbntroller

Nachfolgend werden die Schnittstellen zu den Hardwarekomponenten beschrieben.
PDU-Monitor :

Die Kommunikatiomit dem PDWEControllererfolgt mittels Optoisolator petJARTProtokoll mit TTL
Pegel,wie in Kapitel6.5.3 erlautert wurde. Die Messweré misen per UARIMessage miels des
erstellten Protokol getriggert werden.

Primar seitige Schalter elemente :

Die Ansteuerungler primarseitigen Schalter erfolgt tber Optokoppleach dem Prinzip iAbbildung
6.18. Zu beachten ist das diger Schalteelemente zur Versorgunder beiden On Board Computer
aus Sicherheitsgrinden als Offner verschaltet siatle anderen Schaltelemente agieren als
Schlie3e. Bei Ausldsen einer Sicherung kann diese manuell zuriickgesetzt w@&ele@n/OffPin
muss dazwausgeschaltet und wieder eingeschaltet werden.
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Skundérseite +U Primarseite

on/Off
PDU- A 28VIn

Y5 O/i‘/o
Controller  Eable

Abbildung6.18: Ansteuerung deprimarseitigen $halter

MOSHET-Shalter
28V Out

Spannungsrickmeldungen von der Primarseite:

BendtigteSpannungsrickmeldungen von der primaren Seite vor den DR¢dDertern knnen uber

Optokopplernach folgendem Prinziim Abbildung6.19 getatigt werden Die Variante hat den Vorteil,
dass die Optokopplerur im Abfragemoment aktiv sindedoch sind weitere Pins zAnsteuerung
notwendig. Eine Lésung zur ReduzieruR® NJ Dkornte 8ide Ansteuerung Uber gemeinsam
Kathode sein. Statusriickmeldungen die Schaltreaktionen nach sich ziehen selttendant

ausgelegt werden.

Sekundarseite Primarseite

28V Leitung
Satusabfrage

73

PDU-
Satus

Controller j

Abbildung6.19: Spannungsrékmeldung von der Primérseite

Sekundarseitig e Schalterelemente :

Ene galvanische Trennunigt auRer bei denSchalterelementen fiir di€Sonnensensoren nicht
erforderlich. Die Ansteuerung der Schaltann somit direkiwie in Kapitel6.5.2 beschriebenmit
ofw ¢ oder v werfolgen Bei den Sonnensensoren sind Optokoppler erforderlich. Die elektronischen
Sicherungen kénnen Ubé&wusschalten und wieder Einschaltéickgesézt werden.

Spannungsrickmeldungen von der Sekundarseite:

Erforderliche Spannungsrickmeldungen von Geraten innerhalb des étM®nkohne galvanische
Trennungerfolgen. Sollten bei den Sonnensensoren Riickmeldungen erforderlich sein so missen
diese Uber Opikoppler erfolgen.
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6.6 Wirkungsgrad der HNS-PDU

ZuProjektbeginnwurde der maximale Strombedadtes HN&wft 0 festgelegt. Dieser Wegtammt

aus dem in SHEFEX Il eingesetiawmigationssystermit einer Marge von etwg 1T, Zu diesem
Zeitpunkt befand sh der Systementwurf noch nicht in der Planungsphase. Aufgrund des
Redundanzkonzeptes innerhalb samtlicher Gerategruppen, zuséatzlicher Sensoren und Verwendung
eines byzantinischen SentiAdktzwerkes ist die 6 Grenze bei minimaler Versorgungsspannung
nicht mehr einzuhalten. Daher wird der zu erwartende Wirkungsgrad des aktuellen Systementwurfs
an dieser Stelle analytisch prognostiziert um den erforderlichen Strom bei minimaler
Betriebsspannung neu festlegen zu kénnen.

Zur Bestimmung wird debDurchschnittsverbrauch der Komponenten angenommeinklusive
Verluste der Schalter und Diodenbei hei3er Redundanz und minimaler Versorgungsspannung
von¢ qw. Es wird angenommen, dass sich die Leistung auf die redundanten BGfEterideal
aufteilt und das nur diénternen 5V Sensorennd dieinterne 5V digitale Gerategruppéber ideale
Dioden versorgt sind. Alle anderen Gerategruppen welidlggr SchottkyDioden versorgt.

Die Wirkungsgradeler DC/D&onverter wurden Gber Diagrammedurch Interpolation ermittelt.
Derzeit kann noch nicht gesagt werden, wie der durchstithie Leistungsbedarf der OBCautet.
Daher wird mit voller Auslastung kalkuliert. Es wurden zusatzliche Verluste fir Leitungen und
Steckverbindungen voo b einberechnet. Eine Zusanenfassung dieser Kalkulation zeitabelle

6.14.

Gerategruppe Ve:l—)):gﬁch Sekur?éjér:r]sr?iete inkl. Wirkij*rlgsgrad Il_:rﬁ/t:tne% Gesamtverbrauch
Sekundar Schalter und Dioden Priméar SIUEER ML, SR
Interne Sensoren g gy 7,05W 65% 109W 10,93 W
+15V
'memf ;,ensore” 153 W 15,47 W 72 % 21,5W 21,56 W
OBC #1 10W* 10W* 66 % 152W 153W
OBC #2 10w 10w+ 66 % 152W 153W
Internedigitale 24 W 24,2 W 75 % 32,3W 32,4 W
Gerate +5/
PDUController 1W** 1,06 W ** 72 % 1,47 W 1,53 W
Externe Sensorer] 0,24 W 0,27 W 59 % 0,46 W 0,51W
PDUMonitor - - - - 0,08 W
Summe *** 66,34 W *** Verluste EMiFilter 2W
Summet 3% Zusatzverluste 102,6W
Marge: 20%
LeistungsbedarHNS 123,1W
Summenstrom: 5,60 A

Tabelle6.14: Ermittlung des erforderlichen Stromes zur Versorgung des HNS bei mininvalesorgungsspannung

* Durchschnittserbrauchliegt von Aeroflex/Gaisler noch nicht veiswird angenommen der Konverter arbeitet unter voller Last.
** Annahme, PDWController befindet sich noch in Entwicklung

*** Nur Gerate, PDUController und PDWIlonitor nicht eingeschlossen.

**+x Aus den Datenblattern der D\Serie von AVT interpoliert.
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Nach dem jetzigen Systementwurf empfiehlt es sich einen Summenstrom von minde&énsgur
sicheren Leistungsversorgung zu beantragen. Die gesamtePBNSweist unterden gegebenen
Umstanden beg qoeinen Wirkungsgrad vop tx b auf.

Eine exakte Aussage kann getroffen werden wenn die noch in Entwicklung befindlichen Ethernet
Switches, das byzantinische SentiNeltzwerk, Accelerometer und der PE3dntroller sowie das
GPSSystentertiggestellt sind. Diexakten Leistungsdaten der Q8fehlen ebenfalls noch.

Die Star Tracker wurden in der Kalkulation nicht berticksichtigt da diese eigene Versorgungsleitungen
haben. Daher wird noch kurz erwahnt, dass pro Star Tracker raémale Leistung vom o
beiq¢ qozur Verfiigung steht.
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7 Testen der Elektronik komponenten

In diesem Kapitel sollen die erstellten Hardwarekomponenten aus Kémetkestet werden. Es wird
zunachst der Versuchsaufbau beschriebdanacherfolgen die Messungen an den Elektroniken.
AbschlieRend erfolgt eine Betrachtung der Messergebnisse.

7.1 Beschreibung des Versuchsaufbaus

Zum Testen der Hardware wurde ein Breaditbanach Abbildung 7.1 aufgebaut. Fur alle
entworfenen Elektronikkomponenten wurderlatinen angefertigt, diese sind wie in der Abbng
miteinanderverdrahtet. Die DC/DGKonverter von VPT konnten in dem Zeitrahmen nicht beschafft
werden, daher werden im Versuchsaufbau DCGKxverter der JGRerie von XfPower verwendet
(+5V/I12460W und £15V/0,5A15W). Fur die Versuche standen zwei elektronische
Lastnachbildungenur Verfugung(TTi LD300nd EAEL316650).

Dioden +5V
DQ DCKonverter 45V o Idealle Diode Schalter +5V
2x XP-Power JCK602405 mit LTCA352 4x Shalter mit
(+5V/12A) LT6108-1
Energieversorgun @
1x Labornetzgerat 0V-33V/5A (Line N) Diode N
1x Labornetzgeréat 0V-33V/5A (Line R
1 !
——t Computer
[l
[l
LineN LineN Diode R
Labornetzgerét D
0V-33V/5A \ ® 1
n O A
| Bl
Line R} A Diode N
- g fy
LineR '1 i—' @ 3
Labornetzgerét DodeR y L_‘:
0V-33V/5A 1
%{—/
. ’l / >
PDU-MonnFor @ | h.2 o3
ATmegad8 mit ogEN /
R232 interface al B
%{—/
Messung: Spannung Line N ’E‘
Spannung Line R D Schalter #15V
SromLineN { g 2x Schalter mit
SromLineR — —————  LT6109-2
%{—/
Priméarschalter 22V-34V Dioden +15V
) Dd DGKonverter 15V ! )
Line N: 2x |deale Diode mit LTCA357
3x Shalter mit LT4363-1 2x XP-Power JK1524D15 (+15V)
1x Schalter mit LT4363-2 (*15V/0,5) 2x Diode FYDOS04SATM (-15V)

LineR
3x Shalter mit LT4363-1
1x Schalter mit LT4363-2

Abbildung7.1: Skizze des Versuchsaufbaus zum Testen der Hardwarekomponenten
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7.2 Kalibrierung des PDU-Monitors

Bei Inbetriebnahme deBDU-Monitors vielen leichte Abweichungen bei der Spannungsmessung auf
sowie grolRere Abweichungen bei der Strommessung. Die Messfehler wurden mittels
Refeenzmessgeréat ermittelund mit der sftwareseitig implementierten Korrekturtabelle kalibriert.
Abbildung7.2 zeigt die Messfehler bei Spannungsmessung der Zuleitungen N und R vor und nach der
Korrektur. Der maximale Messfehler liegt e w(1Bit), bzw.rtp P vom Messbereichsendwert.
ZurReferenmessung diente ein Agilent34410A.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Abbildung7.2: Messfehler bei Spannungsmessung vand nach Kalibrierung

Bei der Strommessung traten gréRere Abweiclemgnd Nichtlinearitét auf sieheAbbildung7.3.
Die hohen Messfehlerkommen vor allem bei niedrigen Strémen zustandierch den sehr niedrig
gewahlten Shunvonu & . Der Messfehler ist im Bereicho 1t du O trotz Korrekturtabelle recht
hoch,danachbetragt die maximale Abweichurjgdochnur noch maxv & 0 (1Bit) in Bezug auf das
Referenzstrommessgerat TENMAZ230.
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0.1 F--=-7=-=-=S==-=-=f-==f--=-S--=-f---{----S----f--=J----S----f---7---=S----=f-=-=--
Messfehler vor Kalibrierung

N 005 -l oL

4 5

Abbildung7.3: Messfehler bei Strommessung vaind nach Kalibrierung

Abbildung 7.4 zeigt eine Histogramanalyse der Spannungsmessung Uber eineiraden von 3
Minuten bei konstanter Eingangsspannung auf Line N. Es ist zu erkennen dass der Melsseert
weitere digitale Nachbearbeitung bereitsahezu rausdhei dargestellt wird Die hochohmige
Auslegung der Spanngsteiler ist daher akzeptabel.

800 -
700 -
¥ 600 -
= 500 -
<. 400 -
—. 300 -
200 -
100 -

33.05 3310 3315 3320 3325 33.30
{ LI yydzy:

Abbildung7.4: Histogrammanalyse Spannungsmessung auf Line N
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7.3 Messungen an den primarseitige n 22 V-34 V Schaltern

De Versuchsaufbau sowie die gemessenen Spannungen und Stréme Aiploilolung7.5 zu sehen.

Ugut Hektronische
Lastnachbildung

=4 Ucate
LT4363 | & L]
§
- L
UTM%I CTMR vKUEnable

Abbildung7.5: Versuchsaufbau fir Messungen am Priméarschalter

Nachfolgendsind inAbbildung7.6 bis Abbildung7.11 die Oszillogrammeabgebildet,Beschreibungn
siehe Bildunterschriften. Die Konfiguratitautet:

0 T X O (Bei Kurzschlussmessung auf "Oerhdht)
0 Tx O
Y L T (Strombegrenzung agf )

Zwei reprasentative Einschaltvorgdnge sindchfolgend zu sehen. InAbbildung 7.6 ist das
Einschalten eines +5VC/D@EKonverters mit2 AlLast am Ausgang zu sehefunachst werden die
Ausgangskondensatoren mit einer8trom von ca.p ¢ o aufgeladen. Beim Erreichen der
Aus@ngsspannung wird der DC/BX©nverter aktiviertDie Strombegrenzungpringtkurzzeitig ein.

Die Eingangsspannung bleibt unbeeinflusst vom Einschaltvordand\bbildung 7.7 wird ein
Einschaltvorgang mit 6A Last am DCGHxDvertergetétigt Der Betriebsstrom befindet sich nahezu

an der Stromgrenz&Zum Vergleich ist iAbbildung7.8 ein einfacherEinschaltvorgang mit-RIOSFET

zu sehen. Der Spitzenstrom betragt kurzzeitig 37 Ampere, die Eingangsspannung sinkt in diesem
Zeitraum um etwéb Volt.

Primarseitiger Schalter: Einschalten DC/DC-Konverter mit 2A Last

10

—U _ (5V/DIV)

out
9—U _ (5VIDIV)
o = Ui rer ©5VOW) /f""/
—U,,, (BVDIV) P /\/
TH—U o (BVIDIV)
el
. I,, (025A/DIV) v
32
> 4 /
3 //rl;/
2 L - 1
1 ] L
y e '
0 Vs - et J
|
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

time (sec.)

Abbildung7.6: Einschaltvorgang mit 2 Last am Ausgang des ¥5DC/D@&onverter
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Primarseitiger Schalter: Einschalten DC/DC-Konverter mit 6A Last

10,
—Uy,, (5VDIV)
9—U, (sVIDIV) -
ol =i rer (0,5V/DIV) [t
—Ug,. (BVIDIV) /_\ /
H—U SV/DIV] 7 e
7 Enabl e ( ) / V—
. Iin (0,25A/DIV) // / ‘ 7
1 -
g ® /
g
) /7
3 7 7~
1 / / [ ~
i |
o= J
i
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

time (sec.)

Abbildung7.7: Einschaltvorgang mit & Last am Ausgang des ¥YSDC/D&onverter

MOSFET-Schalter: Einschalten DC/DC-Konverter mit 2A Last

©

—u, (vVDV)
l\ —Uu, (svIDIV)
7 - —1,, (5ADIV)
6 L 7".&7
p—
5 o
T (
A
o \\,
1 // N
> i “" o IM oy
-8.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

time (milli-sec.)
Abbildung7.8: Zum Vergleib: Einschaltvorgang mit4MOSFET, 2 A Last am Ausgang des +5 V DKdD@erters

Bei den nachsten beiden Abbildungen wird eine Fehlabschaltung aufgrund eines Kurzschlusses am
Ausgang des Schalters gezeigt. Der Timrdensator wurde aufp{’O erhdht um die
Strombegrenzung besser betrachten zu kénnen. In der Zoomansicht ist ebenfalls zudesketie
Eingangsspannung und somit der Versorgungsbus von dem Kurzschluss absolut unbeeinflusst bleibt.
Die Strombegrenzung wird vom Controller ath 6 halbiert sobald die Ausgangsspannung ¢

betragt.

In der dritten nachfolgenden Abbildung wird ein Lastsprung wan auf p TO am Ausgang des
DC/D&Konverters getatigt. Infolge des Strombedarfs von mehpaidritt die Strombegrenzung in

Kraft. Die restliche Energie des Kondensators reicht zusammen mit der Strombegrenzung nicht aus
um den Betrieb aufrecht zu erhalten. Infolgedessen schaltet der Konverter bei zu geringer Spannung
ab. NachAbschalten steigt diesSpannung mit der Strombegrenzung wiedar und der Konverter

startet erneut. Dies passiert zweimal bis der Tirdendensator die Spannung vplo X @ erreicht

und abschaltet.
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Primérseitiger Schalter: Fehlerabschaltung Kurzschluss

oe]

—Uu (5V/DIV)
out
. —U, (VD)
—Uj; o (0.5VIDIV)
6 —1,, (0,25ADIV)
5
4
E
s
3
NM’
2 //
1 . ———
0 v
0 2 4 6 8 10 12
time (milli sec.)
Abbildung7.9: Fehlerabschtiung bei Kurzschluss am Ausgang des Schalters
Primérseitiger Schalter: Fehlerabschaltung Kurzschluss Zoomansicht
—U . 6VDIv)
- —U; o, (0,5V/DIV)
—1,, (0,25ADIV)
5 l .
4 |
: /
[
> 2
N
) ’! MN._'_‘ ”A“‘w
1 ~——— ~ A
v J \
0 e
-0.1 0 0.1 0.4 0.5 0.6

0.2 0.3
time (milli sec.)

Abbildung7.10: Fehlerabschaltung bei Kurzschluss am Ausgang des Schalters (Zoomansicht)

Primérseitiger Schalter: Fehlerabschaltung DC/DC-Konverter mit 10A Last
10

—Uu, (5vDIV)
9 Y —U, (5vDIV)
—U, ., (0,5VIDIV)
8
—U,,, (BVDIV)
—1._ (0,25A/DIV)
n
7
6
g
= 5
>

. 7 /A\
s e _
~ /’/
M
i

~
-00.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
time (sec.)

\

Abbildung7.11: Fehlerabschaltung bei Lastsprung auf 10A am Ausgang désB6&/DcKonverters
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7.4 Diode-ORmit parallelen DC/DC -Konvertern

Der Versuchsaufbau zum Testen der Dioden igthhildung7.12 zu sehen. Es wurden areml drei
aufgebauten Dioden fiw &, p wound p wodie folgenden Messungen durchgefiihrt:

a) Zuschalten beider Konverter gleichzeitig bei inaktivem System
b) Zuschalten deLine N, wenn Line R bereits aktiv ist.

¢) Kurzschlusam Eingangler Diode Noei redundanter Versorgung
d) Reaktionen auf Lastspriinge bei redundanter Versorgung

~ Iin_N Iout
AN e
l l Hektronische

Line N

~ Ule IC l:)g Uou Lastnachbildung
Iin_R
>t
. DC =0 _
Line R IC ¢ g
. -]
- * \\ ?

Abbildung7.12: Versuchsaufbau fiir Messungen an den Dioden

Ideale Dioden mit LTC4352 fur +5 V Ebene

Nachfolgend werderMessungen an den +5V Dioden mit zwei +5V/6RW DC/D@onvertern
durchgefihrt.

In Abbildung7.13 werden beide Konverter zum selben Zeitpunkt aktiviert. Es fallt zu Beginn die
unsymmetrische Stromaufteilung ayrind von Regelvorgdngeder Konverter auf die sich nach
L & i ausgleicht.

In Abbildung7.14 ist der Eingangsvorgangn Line N bei bereits Uber Line R versorgtem System bei
8A Lastzu sehen. Esaflen negativdie Regelvorgange dé&dC/DGKonvetter auf. Der zugeschaltete
Konverter Ubernimmt zunachst den gesamten Strom, erst dann teilt sich der Studnibeide
Konverter aufEs flieRkurzzeitig ein RuckstrorvonLine N nach Line.R

Abbildung7.15 zeigt einen Kurzschluss am Eingang der DiodBi®&N.GateSpannung wird in sehr
kurzer Zeit heruntergeregelt. Am Versorgungsbus tritt in dieser Zeit ein Spannungsabfall von etwa
o wein. B ist ebenfalls ein kurzer Riickstrom von Line R nach Line N zu sehen.

In Abbildung 7.16 wird ein Lastsprung von +10 A gezeigt, da sich beim Einschalten Probleme
bezlugich der Stromaufteilung aufgrund von Regelvorgangen ergaben. Wird das System bereits
vorbelastet, so treten in den Messungen keine Probleme beziglich Oszillationen auf.
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Ideale Diode LTC4352: Einschalten beider Konverter zugleich bei 2A Last (Spannungsverlaufe)

10
9 A
7 /
6

3 4

> —U__ (1V/DIV)
3 out H
) —U _ (@V/DIV)
1 — Uy (1V/DIV) |
0 i ; Uy r(LV/DIV)
) -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

time (milli-sec.)

Ideale Diode LTC4352: Einschalten beider Konverter zugleich bei 2A Last (Stromverlaufe):

N
21
© g
> _\ ]
" —1,, y(AADIV)
0 — 1, g (1ADIV)
— 1, (1AIDIV)

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
time (milli-sec.)

Abbildung7.13: Diode mit LTC435ZEinschalten beider DC/DKRonverter zugleictbei 2A Las{Messung a)

Ideale +5V Dioden mit LTC4352: Einschalten bei 8A Last

12
11
10
9
8
) 7
§ 6
i —U,, @von)
3 —U, , @IV
2 —U_ ey (AVDIV)
1,./ —U,, . (IVDIV)
O0 0.5 1 1.5 2 25 3
time (milli sec.)
Ideale +5V Dioden mit LTC4352: Einschalten bei 8A Last (Strome)
9 /
8
° 1 7\
! \ \
5 \ \
g T ——
24
\ /
2 \ —1,,  @ADIV) |
1 \ /_IinR(lA/DIV) i
0 NS |—!,, @ADINV) |
0 0.5 1 1.5 2 25 3

time (milli sec.)

Abbildung7.14: Zuschalten der Line N bei aktivem System mit 8A Last (Messung b)

-71-



Testen der Elektronikkomponenten

Abbildung7.15: Reaktion auf Kurzschluss am Eingang von Diode N bei 8 A Last (Messung c)

Abbildung7.16: Lastsprung um +10 A (Messung d)
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