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Sperrvermerk

Diese Bachelorthesis basiert auf internen und vertraulichen Daten des Deutschen
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.. Sie darf Dritten, mit Ausnahme der be-
treuenden Dozenten und befugten Mitglieder des Priifungsausschusses, ohne aus-
driickliche Zustimmung des Unternehmens und das Verfassers nicht zugénglich
gemacht werden. Eine Vervielfaltigung und Veroffentlichung dieser Arbeit ohne
ausdriickliche Genehmigung, auch in Ausziigen, ist nicht erlaubt.
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Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Bachelorthesis selbsténdig erarbei-
tet und dabei keine anderen als die angegebenen Quellen verwendet habe.
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Kurzfassung

Im Sharp Edge Flight Experiment (SHEFEX), einem Raumfahrtprojekt des Deut-
schen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt, werden verschiedene Technologien fiir
die Anwendung in der Raumfahrt entwickelt und getestet. Unter anderem fiir die
Navigation eines Raumfahrzeugs. Im geplanten Flugexperiment SHEFEX IIT soll
dazu ein hybrides Navigationssystem eingesetzt werden. Dieses verwendet neben
GPS und Sternensensor ein inertiales Navigationssystem. Ziel dieser Arbeit ist
die Entwicklung eines Testmodells fiir die Beschleunigungsmessung des inertialen
Navigationssystems auf Grundlage des im Vorginger SHEFEX II verwendeten in-
ertialen Messsystems.

Dazu werden im Zuge dieser Bachelorthesis passende Sensoren recherchiert und
ausgewéhlt (hier fillt die Wahl auf den INN-202 von InnaLabs). Danach werden
Konzepte zur Auswertung der Sensorsignale entwickelt und getestet. Anschlieend
wird das gesamte System in Hinblick auf seine Tauglichkeit fiir die inertiale Navi-
gation getestet. Schliellich wird anhand der gewonnenen Erkenntnisse das finale
Messsystem entworfen.

Das entwickelte System zeigt sich in denVersuchen geeignet fiir die Verwendung in
einem inertialen Navigationssystem und es werden in Bezug auf Auflosung (18,8
Bit statt 18,3 Bit), Bandbreite (800 Hz statt 200 Hz), Kosten (etwa 20 000 € we-
niger) und Grofe (etwa 96 mm x 91 mm x 140 mm statt 140 mm x 114 mm x 137
mm) Verbesserungen gegeniiber der im Vorgénger verwendeten Hardware erzielt.

Das entwickelte System enthélt nicht fiir die Raumfahrt entwickelte Bauteile. Die-
se konnen auflerhalb der schiitzenden Erdatmosphére durch radioaktive Strahlung
gestort oder beschédigt werden. Die Eignung fiir eine Anwendung in der Raum-
fahrt muss deshalb in weiteren Tests erst noch festgestellt werden.
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1. Projekt SHEFEX

Das Sharp Edge Flight Experiment (SHEFEX) ist ein Projekt des Deutschen
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) zur Erprobung neuer Designkon-
zepte und Technologien fiir Raumfahrzeuge. Hauptziel ist die Untersuchung der
moglichen Nutzung von facettierten Oberflichen und scharfen Kanten fiir die Hiille
von riickkehrenden Raumfahrzeugen.

2005 wurde das erste Flugexperiment (SHEFEX I) in Norwegen erfolgreich durch-
gefiihrt. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse dienten als Grundlage fiir die Entwick-
lung des nachfolgenden Flugexperiments (SHEFEX II), welches im Juni 2012 eben-
falls in Norwegen startete. Neben dem Design wurde in SHEFEX II die Moglichkeit
des Finsatzes aerodynamischer Steuerelemente zur automatischen Steuerung des
Wiedereintritts in die Atmosphére untersucht.

Abbildung 1.1.: SHEFEX II vor dem Start [DH12]

Um die Steuerung wéhrend des Wiedereintritts zu ermoglichen werden préazise
Kenntnisse von Position, Geschwindigkeit und Lage des Raumfahrzeugs benétigt.
In SHEFEX II wurden diese Daten durch ein hybrides Navigationssystem aus
GPS, inertialem Navigationssystem und Sternensensor ermittelt. Hybride Naviga-
tionssysteme kombinieren Daten aus unterschiedlichen Navigationssystemen um
die Nachteile der einzelnen Systeme auszugleichen und damit ein verbessertes Ge-
samtsystem zu erhalten.



Aufgrund des erfolgreichen Einsatzes in SHEFEX II soll im Nachfolgemodell SHE-
FEX III, dessen Start fiir 2016 vorgesehen ist, ebenfalls ein hybrides Navigations-
system zur Steuerung des Wiedereintritts verwendet werden.

[DH12]



2. Aufgabenstellung

Wie im Vorginger SHEFEX II sollen in SHEFEX III GPS, ein inertiales Navi-
gationssystem und ein Sternensensor zum Einsatz kommen. Das in SHEFEX II
verwendete, gekaufte inertiale Navigationssystem soll durch ein eigenes System er-
setzt werden.

Inertiale Navigationssysteme, wie das in SHEFEX verwendete, messen die Be-
schleunigung sowie Drehrate eines Vehikels im dreidimensionalen Raum und er-
mitteln daraus Position, Lage und Geschwindigkeit.

Ziel dieser Arbeit ist es ein Testmodell fiir die Sensorik zur Beschleunigungs-
messung des inertialen Navigationssystems von SHEFEX III zu entwickeln. Dazu
missen

e geeignete Sensoren recherchiert und ausgewéhlt,

e eine Schnittstelle zum Bordrechner festgelegt,

e Konzepte zur Aufbereitung der Sensorsignale entwickelt,

e praktisch umgesetzt und

e getestet,

e cin Massen- und Energiebudget fiir das System aufgestellt,

e und Tests zur Qualifikation der Komponenten auf Raumfahrttauglichkeit
festgelegt werden.

Die Beschleunigungsmessung in SHEFEX III soll mindestens die gleiche Genauig-
keit wie bei SHEFEX II erreichen. Als Grundlage fiir die Auswahl der Beschleuni-
gungssensoren dienen deshalb die Sensoren der in SHEFEX II eingesetzten iIMU-
FCAI-MDS von IMAR.

Zur Verbesserung der Genauigkeit gegeniiber dem bisherigen System sollen vier
(anstelle von drei) Beschleunigungen erfasst und an den Bordrechner iibertragen
werden.



Auflerhalb der schiitzenden Erdatmosphére stellt radioaktive Strahlung ein grofies
Problem fiir alle elektronischen Systeme dar. Sie kann zu Fehlfunktionen oder gar
der Zerstorung von Komponenten fithren. Das Messsystem soll deshalb strahlungs-
resistent sein.

Da Raum und Gewicht bei Raumfahrtmissionen begrenzt sind sollen Gréfle und
Gewicht so gering wie moglich gehalten werden.



3. Theoretische Grundlagen

3.1. Inertiale Navigation

Inertiale Navigationssysteme setzen Beschleunigungssensoren und Drehratensenso-
ren ein um die Bewegung eines Korpers zu erfassen. Bei bekannter Anfangsposition
ldsst sich von dessen Bewegung auf die Position schlieflen.

Integrierung der Beschleunigung eines Objekts iiber der Zeit ergibt die Anderung
der Geschwindigkeit desselben in Richtung der Beschleunigung. Die Geschwindig-
keit iiber der Zeit integriert ergibt die Strecke, die das Objekt in Richtung der
Beschleunigung zuriicklegt. Wie in Formel (3.1) zu sehen werden zur Bestimmung
einer eindimensionalen Position, hier der Strecke s, in Richtung der Beschleuni-
gung a zum Zeitpunkt T neben der Beschleunigung die Anfangsgeschwindigkeit vy
und -strecke sg benotigt.

T T 1
s:/(/ a-dt)dt:§a-T2+vo-T+so (3.1)
o Jo

Um dreidimensionale Positionen und Geschwindigkeiten bestimmen zu kénnen
miissen mindestens drei Beschleunigungen gemessen werden.

Da sich ein Korper nicht nur geradlinig bewegen, sondern auch drehen kann miissen
neben den Beschleunigungen auch die Drehraten um mindestens drei Achsen ge-
messen werden. Andernfalls kann eine Verdrehung des Messsystems im Bezugssys-
tem zu Fehlern fithren. Aus den Drehraten ergeben sich, nach der Zeit integriert,
die Drehwinkel, woraus sich die Orientierung im Bezugssystem ermitteln lasst. In-
ertiale Navigationssysteme liefern also neben Position und Geschwindigkeit auch
die Lage.

Aufgrund der Integrierungen werden Fehler bei der Messung immer weiter verstéarkt.
Inertiale Navigationssysteme weisen deshalb eine geringe Langzeitstabilitéit der Ge-
nauigkeit auf. Es sollten daher moglichst genaue und langzeitstabile Sensoren zur
Messung der Beschleunigung und Drehrate eingesetzt werden um eine maximale
Langzeitstabilitit zu erreichen. [Law92]



3.2. Beschleunigungssensoren

Beschleunigungssensoren basieren immer auf der Massentréigheit. Sie bestehen
mindestens aus den folgenden drei Elementen:

e Priifmasse,
e clastische Authédngung der Priifmasse
e Messaufnehmer
[Law92]

In seiner einfachsten Form besteht ein Beschleunigungssensor wie in Abbildung 3.1
aus einer Masse m, die iiber eine Feder mit der Federkonstante K mit einem Rah-
men verbunden. Sie erfahrt eine lineare Dampfung mit der Dampfungskonstanten
c.

Rahmen — @ Beschleunigung
X -
TE Feder
03 —— Priufmasse
Mess- = =
aufnehmer = i
= |—|—‘|\ Dampfung

Abbildung 3.1.: Beispiel eines einfachen, mechanischen Beschleunigungssensors

Wird der Rahmen, wie in Abbildung 3.1, durch eine Kraft F in Richtung der
Federachse mit a beschleunigt erfihrt die Masse nach Newton’s drittem Gesetz
der Mechanik eine Triagheitskraft F; gleich der beschleunigenden Kraft aber in
entgegengesetzter Richtung (3.2).

Fr=—Fys=-m-a (3.2)



Fiir die auf die Masse wirkende Kraft Fjjqsse €rgibt sich im beschleunigten Sys-
tem:

dx

K. -r= .
e =0 (3.3)

FMasse:_m'a+C'

[Law92]

Bei einer stetigen Beschleunigung im eingeschwungenen Zustand, also fiir dx/dt
= 0, ergibt sich:

Frrasse = —m-a+K-x2=0 (3.4)

Die Verschiebung x ist also proportional zur Beschleunigung a (3.5).

L (3.5)

Die Verschiebung x wird durch den Messaufnehmer erfasst und dient als Wert fiir
die Beschleunigung. Im Beispiel aus Abbildung 3.1 ist der Messaufnehmer in Form
eines Zeigers an der Masse und einer Skala am Rahmen realisiert. Damit ldsst sich
x optisch ablesen.

In den meisten Beschleunigungssensoren wird die Verschiebung mithilfe von Plat-
tenkondensatoren in ein elektrisches Signal umgewandelt. Dabei ist eine Platte an
der Priifmasse und die andere am Rahmen befestigt.

Die Kapazitit C eines Plattenkondensators wie in Abbildung 3.2 héngt von der
Fliache A der Platten, deren Abstand d und der Permittivitit ¢, des Materials
zwischen den Platten ab (3.6).

C’:zso-sr-g (3.6)



L1

|
Dielektrikum

Abbildung 3.2.: Plattenkondensator

Da die Kapazitdt umgekehrt proportional zum Abstand zwischen den Platten ist
fithrt eine Verschiebung der Priifmasse um x zu einer Anderung der Kapazitiat um

den Faktor d/(d+x)(3.7).

A d
C(zr)=¢¢- & ) :C(O)-d+x

(3.7)

Aus der Kapazitit wird anschliefend eine Spannung gewonnen. Differentialkon-
densatoren in einer Briickenschaltung mit Widerstinden wie in Abbildung 3.3
konnen beispielsweise eine Spannung proportional zur Verschiebung x erzeugen.
Dabei werden die &ufleren Platten am Rahmen und die mittlere Platte an der
Priifmasse befestigt.

—_ | —=— Differential-
1 kondensator

Abbildung 3.3.: Briickenschaltung zur Auswertung eines Differenzialkondensators



Weit verbreitet bei Beschleunigungssensoren sind sogenannte Pendel-Strukturen.
Die Aufhéngung wird hierbei an einem Arm realisiert. Unter Krafteinwirkung senk-
recht zur Achse des Arms verbiegt dieser sich in Richtung der Kraft. Die Auslen-
kung der Priifmasse wird durch den Messaufnehmer erfasst und dient als Wert fiir
die Beschleunigung des Systems.

Die Pendel-Struktur kann, wie in Abbildung 3.4 zu sehen, zu sogenannten Cross-
Coupling-Fehlern fithren. Wenn das Pendel durch eine Beschleunigung in Richtung
der empfindlichen Achse um einen Winkel o ausgelenkt ist fiihrt eine Kraft F), in
Richtung der Pendelachse zu einer Verstdarkung (wie im Beispiel) oder Verminde-
rung der Auslenkung der Priifmasse. Die Beschleunigung in Richtung der emp-
findlichen Achse wird folglich falsch gemessen. Dieser Fehler wird umso grofler je
grofer die Auslenkung der Priifmasse.

Empfindliche
Achse

Pendelachse

}/\
\
Fp o

X N NN N

Abbildung 3.4.: Cross-Coupling bei einem Pendel-Beschleunigungssensor [Law92]

Zusitzlich zu den Grundelementen besitzen einige Beschleunigungssensoren Ele-
mente, die eine Gegenkraft zur Trigheitskraft erzeugen kénnen (sogenannte For-
cer). Uber eine Riickkopplung des Messaufnehmersignals wird der Forcer so gere-
gelt, dass die erzeugte Kraft die Tragheitskraft ausgleicht, es also keine Verschie-
bung der Priifmasse gibt. Das Steuersignal des Forcers dient hierbei als Ausgangs-
signal.



Aufgrund der Riickkopplung werden solche Sensoren als Closed-Loop (im Gegen-
satz zu Open-Loop ohne Forcer) bezeichnet. Da die Priifmasse durch den Forcer
nahe Null gehalten wird, kénnen Closed-Loop- Sensoren elastischere Aufhéngungen
benutzen und deshalb groflere Empfindlichkeiten erreichen. Elastischere Aufhéng-
ungen konnen allerdings zu Problemen fithren wenn der Sensor nicht betrieben
wird. Der Forcer iibt dann keine Kraft aus und die Aufhéngung kann durch Kréfte,
die der Sensor im Betrieb aushélt, zerstort werden.

Cross-Coupling-Fehler treten durch die geringe Auslenkung praktisch gar nicht auf.
Damit sind Closed-Loop- Beschleunigungssensoren besonders gut fiir den Einsatz
in Systemen zur Messung dreidimensionaler Beschleunigungen, wie inertiale Navi-
gationssysteme, geeignet. [Law92]

3.3. Uberabtastung

Analog-Digital-Wandler quantisieren Eingangssignale. Bei einer Auflésung von
N Bits ergibt sich fiir eine verwendete Referenzspannung Ug.; ein Abstand der
auflosbaren Schritte von:

A = Upes /2" (3.8)

Der Fehler, in Bezug auf den tatéchlichen Wert, der sich durch die Quantisierung
ergibt entspricht:

e <A/2 (3.9)

Er fithrt zu einem Rauschen des Signals. Die Leistung dieses Quantisierungsrau-
schens ist unabhéngig von der Abtastfrequenz und entspricht:

a 2 3 A 2
2 e e 2 A
Pon =/ (-L)deq = [2 ]+§ == (3.10)

[CYGO1]

Das Rauschen aufgrund der Quantisierung wird hier als weif}, also gleichméfBig
auf alle Frequenzen und gauliférmig verteilt, angenommen. Die spektrale Leis-
tungsdichte Sy (f) ist demnach konstant. Wird ein Signal mit der Frequenz fg
abgetastet ldsst sich die Rauschleistung deshalb auch wie in (3.11) formulieren.

10



fs

Poxo = /02<SN<f>>df =S

=5 (3.11)

Durch Herausfiltern aller Frequenzen tiber einer bestimmten Grenzirequenz fo <
fs/2, also im Idealfall Multiplikation im Frequenzbereich mit H(f) = [} o ;E}cg],
ergibt sich:

fs

PQN,F_/O2(SN(f)'H(f))df A 2o

12 fs

= Pono - 2 fsf < (3.12)

[IMO7]

Die Rauschleistung wird um den Faktor 2- fg/ fs verringert. Das Filtern geschieht
zum Beispiel mithilfe eines digitalen Tiefpasses.

Um das Signal rekonstruieren zu konnen miissen 2- f; und fg gemafi dem Nyquist-
Shannon-Abtasttheorem grofler als das Doppelte der hochsten im Signal enthalte-
nen Frequenz f,., sein [Kell2]. In der Praxis wird meist fg & fia. gewdhlt. Zur
Vereinfachung wird das Verhéltnis fs/(2- f¢) als Uberabtastrate(OSR) bezeichnet
und als fs/(2 - fiae) definiert.

Die Minderung der Rauschleistung fiihrt zu einer Erhohung des Signal-Rausch-
Verhiltnisses(SNR). Wird das Gesamtrauschen durch das Quantisierungsrauschen
bestimmt ergibt sich:

ASignai ASignal ASignai fs
SNR — gna ~ gna — gna _ SNR() . (313)
ARauschen \/ PQN,F /PQN,O . % 2- fG

Eine Abtastung mit dem Vierfachen von 2- f; und anschlieSender Tiefpassfilterung
fithrt demnach in N&herung zu einer Verdoppelung des SNR. Das entspricht einer
Erhohung der Auflosung um ein Bit. Es gilt fiir die Auflosung Res in Bits in
Abhiingigkeit von der Uberabtastrate:

Res(OSR) ~ Res(1) 4 log,(OSR) (3.14)
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Die mogliche Verbesserung ist begrenzt, da bei realen Analog-Digital-Wandlern
nur in Ndherung die Leistung des Quantisierungsrauschens gleich der gesamten
Rauschleistung ist. Ab einem gewissen Punkt wird sie durch Linearitdtsfehler der
Quantisierung und andere Rauscheffekte beschrénkt.

Eine Verbesserung der Auflssung durch Uberabtastung wie hier beschrieben kann
nur erzielt werden, wenn das Rauschen (zumindest in Ndherung) wei und grof§
genug ist um durch den Analog-Digital-Wandler erfasst zu werden. [CYGO1]
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4. Sensoren

Zunichst werden passende Beschleunigungssensoren ausgew#hlt. Als Referenz fiir
die Auswahl dienen die Beschleunigungssensoren des inertialen Navigationssystems
iIMU-FCAI-MDS, das in SHEFEX II verwendet wurde.

Besonders wichtig fiir die Nutzung von Beschleunigungssensoren in inertialer Na-
vigation sind:

e Messbereich

e Auflosung

e Bandbreite

e Empfindlichkeit und deren Langzeitstabilitét
e Temperaturempfindlichkeit

o Grofle

o Gewicht

e Preis

o Lieferzeit

Um die, in Kapitel 3.1 angesprochene, Langzeitstabilitit des inertialen Navigati-
onssystems zu maximieren miissen die Messfehler moglichst gering gehalten wer-
den. Neben einer hohen Langzeitstabilitéit des Sensors sind dafiir besonders eine ge-
ringe Temperaturempfindlichkeit und eine hohe Auflésung entscheidend. Dariiber
hinaus bestimmt die Auflésung der Sensoren die mogliche Geschwindigkeits- und
Positionsauflosung des Navigationssystems.

Die Bandbreite der Sensoren beschrankt deren dynamische Messung und damit die
Empfindlichkeit des Systems auf Anderungen der Bewegung. Erhohung der Band-
breite fithrt gleichzeitig zu hoheren Abtastfrequenzen, da das Nyquist-Shannon-
Abtasttheorem nicht verletzt werden darf. Hohe Abtastraten verbessern zwar die
Geschwindigkeits- und Positionsauflésung, stellen aber auch hohere Geschwindig-
keitsanforderungen an die Auswerteelektronik.
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Die Empfindlichkeit ist fiir die Auswerteelektronik wichtig. Sie bestimmt, was und
wie genau die Auswerteelektronik erfassen muss.

Grofle und Gewicht sollten moglichst gering sein um die Grofle und das Gewicht
des Gesamtsystems zu minimieren. Preis und Lieferzeit sind aus Kosten- und Zeit-
griinden entscheidend.

Mess- und Temperaturbereich sind reine Ausschlusskriterien. Der Messbereich soll
mindestens den Messbereich der iIMU-FCAI-MDS abdecken. Da bei SHEFEX II1
kein erweiterter Temperaturbereich notig ist wird ein Mindesttemperaturbereich
fiir die Sensoren von 273 bis 343 K festgelegt.

In Tabelle 4.1 ist der Vergleich der Beschleunigungssensoren der ilMU-FCAI-MDS
mit einer engeren Auswahl von Beschleunigungssensoren zu sehen. Diese ist das
Ergebnis einer Recherche bei Herstellern und Héndlern.

Parameter FCAI | INN-202 | INN-204 | RAB-500 | QA-3000
Hersteller IMAR | InnalLabs | Innalabs | Honeywell | Honeywell
Messbereich [m/s?] | 196 +490 +294 +687 +589
Auflosung [um/s? | 1200 10 49 10 687
Bandbreite [Hz] 200 800 800 400 300
Empfindl. [—] - 123 pA 140 pA 8 Hz 136 uA
Jahresstab. [ppm] | - <50 < 1000 < 450 <80
T-Empf. [ppm/K] |- < 50 < 200 - < 120
T-Bereich [K] - 218 - 358 | 218 -358 | 218-368 | 218 - 378
Gewicht [g] - 80 50 12 75
Mafle [mm] - ¥38x26 | V29x21| 020x 11| 39 x 27
Preis [€] - 2 563,00 946,00 921,98 | 19 088,43
Lieferzeit [Wochen] | - 6-8 6-8 10-12 12

Tabelle 4.1.: Vergleich verschiedener Beschleunigungssensoren [iMab] [Innlla]
[Inn11b] [Hon05] [Hon06]

Von den ausgewihlten Beschleunigungssensoren ist der INN-202 von Innal.abs am
besten fiir den Einsatz in inertialen Navigationssystemen geeignet. Er bietet die
beste Auflosung bei der hochsten Bandbreite der betrachteten Sensoren. Neben ei-
ner guten Langzeitstabilitéit ist er weniger empfindlich fiir Temperaturdnderungen
als die anderen Sensoren. Lediglich in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit ist er nicht
die erste Wahl. Hier schneiden der INN-204 (ebenfalls von Innal.abs) sowie der
RAB-500 von Honeywell besser ab. Ein Nachteil des RAB-500 ist, dass dieser
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die Beschleunigung als Frequenz mit 8 Hz/m/s* ausgibt. Fiir eine Auflésung wie
in der iIMU-FCAI-MDS ist fiir den RAB-500 aufgrund der Empfindlichkeit eine
sehr genaue Frequenzmessung nétig. Wegen seines hohen Preises und der geringen
Auflésung scheidet der QA-3000 von Honeywell ebenfalls aus.

Wegen seiner besseren Performance bei Messungen wird der INN-202 als Beschleu-
nigungssensor fiir das inertiale Navigationssystem von SHEFEX III gewahlt. Durch
die hohe Ahnlichkeit zwischen INN-202 und INN-204 kann die fiir den INN-202
entwickelte Auswerteelektronik aber auch fiir den INN-204 verwendet werden. Es
ergibt sich somit die Moglichkeit in anderen Missionen mit geringeren Genauig-
keitsanforderungen zur Kostenersparnis den Sensor zu wechseln.

4.1. INN-202

Der INN-202 basiert auf dem sogenannten Q-Flex-Design. Q-Flex-Sensoren sind
Closed-Loop Pendel-Beschleunigungssensoren mit Priifmasse und Aufhédngung aus
Quarz. In Abbildung 4.1 ist zu sehen, dass die Priifmasse aus Quarz iiber zwei
schmale Stege, hier die Pendelgelenke, mit Aussparungen am dufleren Ring befes-
tigt ist. Diese dienen als Arme des Pendels.

Magnetspule

Kapazitiver
Mess-
aufnehmer

Gelenk .
Kapazitiver

Messaufnehmer

Quarz-
Prifmasse

Abbildung 4.1.: Explosionsgrafik(links) und Schnitt(rechts) eines Beschleuni-
gungssensors mit Q-Flex-Design [Law92]
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Ein Teil der Quarz-Priifmasse ist metallbeschichtet. Er stellt die mittlere Platte
eines Differenzialkondensators dar. Die dufleren Platten sind am Rahmen befestigt.
Der Differenzialkondensator dient als Messaufnehmer des Sensors.

Als Forcer wird eine Magnetspule in der Mitte der Priifmasse in Verbindung mit
einem Permanentmagneten am Rahmen verwendet. Fliefit Strom durch die Spule
entsteht eine Lorentzkraft, die den Magneten anzieht oder abstét. Der Stromfluss
durch die Spule dient als Ausgangssignal des Sensors.

Die Stromversorgung der Spule wird iiber eine Metallschicht auf den Stegen gewéhr-
leistet. [JS69]

4.2. AD22037

Aufgrund der langen Lieferzeiten des INN-202 wird zum Testen ein einfacherer,
schnell erhéltlicher Beschleunigungssensor eingesetzt.

Der AD22037 von Analog Devices ist ein Open-Loop Beschleunigungssensor mit
zwei Messachsen. Er besteht aus einem oberflichen-mikrogefertigten Sensor aus
Polysilizium und der zugehorigen Signalaufbereitung. Die Messerfassung geschieht
kapazitiv iiber eine grofie Anzahl von Fingern an der Priifmasse. Diese befinden
sich zwischen festen Platten. Gemeinsam mit den Platten bilden die Finger Diffe-
renzialkondensatoren. Deren Kapazitdtsanderung wird erfasst und von der Signal-
aufbereitung weiter verarbeitet. Am Ausgang liegen zwei Spannungen (je eine pro
Messachse) an, die proportional zu den Beschleunigungen sind. [MAO05] [BF05]

Laut Hersteller misst der AD22037 in einem Beschleunigungsbereich von +176, 58
m/s* bei 200 Hz mit einer Auflésung von 17,66 - 1073 m/s?. Er kann iiber einen
Temperaturbereich von -40 bis 125°C sowie bei Beschleunigungen von bis zu 34355
m/s? betrieben werden. [Anab]

Damit ist der AD22037 in Bezug auf Auflésung und Messbereich nicht ausreichend
fiir den Einsatz im Navigationssystem von SHEFEX III. Er kann aber fiir erste
Tests verwendet werden um die grundsétzliche Eignung der in Kapitel 5 beschrie-
benen Auswerteelektronik fiir den Einsatz in einem 3D-Messsystem festzustellen.
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5. Auswerteelektronik

Um die Signale der Beschleunigungssensoren interpretieren zu kénnen wird eine
Elektronik benétigt, welche die analogen Signale digitalisiert und die digitalen
Werte anschliefend an den Bordrechner iibertragt.

Zunichst wird dazu die Schnittstelle zum Bordrechner festgelegt (Kapitel 5.1).
Anschlieilend wird die Analog-Digital-Wandlung der Sensorsignale betrachtet (Ka-
pitel 5.2) und mit Bereichsaufteilung (Kapitel 5.3) und Uberabtastung (Kapitel
5.4) zwei Ansétze zu deren Realisierung ausgearbeitet und getestet.

5.1. Schnittstelle zum Bordrechner

Die Verbindung zum Bordrechner soll mit mdoglichst wenigen Leitungen und in
Form einer Standardschnittstelle, um den Anschluss an der Bordrechnerseite zu
vereinfachen, realisiert werden.

Es wird deshalb eine unidirektionale Verbindung nach EIA-422-Standard verwen-
det. EIA-422 kam auch schon bei der iIMU-FCAI-MDS in SHEFEX II zum Ein-
satz.

Die Daten der Sensoren werden nacheinander als Universal-Asyncronous-Trans-
mitter-Receiver(UART)-Zeichen mit je 8 Datenbits seriell iibertragen. UART-Zei-
chen sind Bitfolgen, die aus Start- sowie Stoppbit(s), 5 - 8 Datenbits und wahlweise
einem Paritdtsbit bestehen. Sie werden asynchron iibertragen.

Bei ETA-422 wird differenziell, also iiber zwei Leitungen mit umgekehrter Pola-
ritét, {ibertragen. Zusitzlich zu den Ubertragungsleitungen brauchen Sender und
Empfinger zur Ubertragung eine gemeinsame Masse. Fiir eine unidirektionale Ver-
bindung werden deshalb lediglich drei Leitungen benétigt. [Leil2]

5.2. Analog-Digital-Wandlung

Damit die analogen Signale iiber eine serielle Schnittstelle iibertragen werden
konnen miissen sie zunéichst digitalisiert werden. Dazu muss der Strom am Aus-
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gang des INN-202 durch einen Widerstand in eine Spannung umgewandelt werden.
Der AD22037 liefert direkt Spannungen als Ausgangssignal. Beide werden mithilfe
einer Impedanzwandlerschaltung von der restlichen Signalaufbereitung entkoppelt.
Die Impedanzwandler werden aus rauscharmen Operationsverstarkern aufgebaut.

Um eine Auflésung Res wie die iIMU-FCAI-MDS zu erreichen werden Analog-
Digital-Wandlern mit 18,3 Bit oder mehr (5.1) benétigt. Daneben miissen sie,
gemaf dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem, mindestens mit der doppelten Fre-
quenz der Sensorbandbreite abtasten konnen [Kell2]. Fiir den INN-202 entspricht
dies 1,6 kHz.

392m/s*

Res 2 logy (1 s

) =18,3 (5.1)

Eine Recherche bei Herstellern von Analog-Digital-Wandlern zeigte, dass (zum
Zeitpunkt der Umsetzung dieser Arbeit) keine ausgewiesen strahlungsresistenten
Analog-Digital-Wandler mit einer Auflésung von mehr als 16 Bit verfiigbar sind.

Wie am Beispiel des LTC1608 von Linear Technology zu sehen erreichen diese im
normalen Betrieb nicht einmal die angegebenen 16 Bit. Mithilfe des Signal-Rausch-
Verhéltnisses, im Fall des LTC1608 90 dB [Linb], ldsst sich die effektive Auflosung
wie folgt bestimmen:

Res = 10g2(10%) =14.9 (5.2)

Um trotzdem die benotigte Auflosung bei Strahlungsresistenz zu erreichen werden
verschiedene Ansitze ausgearbeitet und getestet.

5.3. Ansatz 1: Bereichsaufteilung

5.3.1. Konzept

Um mit strahlungsresistenten Bauteilen eine Auflosung von 18,3 Bit oder mehr
zu erzielen wird mithilfe einer erweiterten Schaltung ein Sensorsignal in mehrere
Bereiche aufgeteilt. Anschlieend wird das Signal so skaliert, dass jeder dieser
Bereiche den vollen Messbereich eines 16-Bit-Analog-Digital-Wandlers abdeckt.
So verbessert sich die gesamte Auflosung um die Auflésung der Bereiche.
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5.3.2. Umsetzung

Abbildung 5.1 zeigt ein Blockschaltbild der Umsetzung.

Signal-
eingang

Serielll
Parallel-
Wandlung

Serieller
-’Ausgang

ADC

Abbildung 5.1.: Blockschaltbild der Signalaufbreitung

Einen Analog-Digital-Wandler fiir jeden Bereich einzusetzen wire sehr kosten-
und platzaufwindig. Stattdessen wird der Bereich mithilfe eines zweiten Analog-
Digital-Wandlers geringerer Auflésung erfasst und dann das Signal angepasst. Zur
Anpassung des Signals wird ein Digital-Analog-Wandler eingesetzt. Dieser wird
durch den zweiten Analog-Digital-Wandler gesteuert um eine konstante Spannung
fiir jeden Bereich (z.B. die untere Grenze der Bereiche) zu erzeugen. Die erzeugte
Spannung wird anschliefend vom Sensorsignal abgezogen. Bei sinnvoller Skalie-
rung und Steuerung der Spannung des Digital-Analog-Wandlers wird das Signal,
wie in Abbildung 5.2, unabhéingig von dem Bereich in dem es sich am Eingang
befindet, auf einen fiir alle Eingangsbereiche gleichen Spannungsbereich gebracht.
Der resultierende Spannungsbereich wird so skaliert, dass er die volle Messspanne
des Analog-Digital-Wandlers mit der besseren Auflésung einnimmt.

i Bereichs-

A spannung
Bereichs- 4] ; abziehen
spannung - ;f —

\\\ ff Verstarken

Abbildung 5.2.: Bereichsanpassung
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Die Signalanpassungen werden mithilfe von Operationsverstérkerschaltungen reali-
siert. Zur Skalierung werden invertierende Verstéirker, zum Abziehen der Spannung
des Digital-Analog-Wandlers vom Messsignal Subtrahierer eingesetzt.

Es werden nur die fiinf hochstwertigen Bits des zweiten Analog-Digital-Wandlers
fiir die Bereichseinstellung verwendet. Die restlichen Bit werden ignoriert. Dies
ermoglicht eine maximale Verbesserung der Auflésung um 5 Bits, was einer Ge-
samtauflosung von 19,9 Bit entspricht. Durch die Bauteiltoleranzen der in den
Operationsverstéirkerschaltungen verwendeten Widerstdnde sowie die Tatsache,
dass der Digital-Analog- und die Analog-Digital-Wandler unterschiedliche Refe-
renzspannungen verwenden, wird eine geringere Verbesserung erwartet.

Die parallelen Ausgéinge der Analog-Digital-Wandler miissen nach der Wandlung
seriell iibertragen werden. In Abbildung 5.3 ist die Parallel-Seriell-Wandlung in
Form eines Blockschaltbilds zu sehen.

Parallele Serieller
Eingange Ausgang
D-FFs MUX UART Elaz2
16 Sender
4x8 8
5

Abbildung 5.3.: Blockschaltbild der Parallel-Seriell-Wandlung

Die Wandlung von parallel zu seriell geschieht mithilfe eines UART-Bausteins. Die-
ser erzeugt Start-, Stopp- und Paritétsbits fiir bis zu acht parallele Datenbits und
iibertrégt sie seriell als UART-Zeichen. Ein EIA-422-Sendebaustein iibertriagt an-
schliefend die seriellen Daten des UART-Bausteins differenziell an den Bordrech-
ner.

Da der UART-Baustein immer nur acht Bit verarbeiten kann werden die parallelen
Daten gemultiplext.

Um Fehler durch Anderungen der parallelen Daten wihrend der seriellen Ubertra-
gung zu vermeiden und durch paralleles Senden und Messen Zeit zu sparen wer-
den die Ausgénge der Analog-Digital-Wandler mit Daten-Flipflops zwischengespei-
chert.

Die Takte zur Steuerung der Analog-Digital-Wandler, der Daten-Flipflops, der
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Multiplexer und des UART-Bausteins werden mithilfe von Binérzdhlern und Lo-
gikgattern aus einem einzelnen Takt eines Oszillators gewonnen. Die Zahler teilen
die Oszillatorfrequenz in mehrere Frequenzen, die anschliefend mit den Logikgat-
tern kombiniert werden um die benotigten Takte zu erzeugen.

Da in SHEFEX IIT die Elektronik durch Batterien versorgt wird und erste Tests
zeigten, dass Versorgung iiber Netzgerite starkes Rauschen verursacht, wird die
Schaltung mit Akkus versorgt. Zwei 14,8V-Lithium-Ionen-Akkus erzeugen +15V
fiir die Elektronik. Mit Spannungsreglern wird daraus +5 sowie -5V fiir die Ver-
sorgung einiger Bauteile erzeugt.

Verwendete Bauteile

Wie im Fall des Beschleunigungssensors werden aus Kosten- und Zeitgriinden fiir
Tests einfachere Bauteile verwendet. Soweit vorhanden werden hierfiir nicht strah-
lungsresistente Versionen von Bauteilen, ansonsten moglichst dhnliche Bauteile
verwendet.

Analog-Digital-Wandler Zur A/D-Wandlung werden der 16-Bit-Analog-Digital-
Wandler LTC1608 sowie der 12-Bit-Analog-Digital-Wandler LTC1409 fiir die Be-
reichsmessung eingesetzt. Beide Wandler werden von Linear Technology produziert
und besitzen je nach Beschaltung einen Messbereich von -2,5 bis +2,5 V oder 0
bis +5 V . Sie wandeln nach dem Prinzip der sukzessiven Approximation.

Der LTC1608 kann mit einer Frequenz von 500 kSamples/s bei einem SNR von
90 dB wandeln. Das entspricht einer Auflésung von 14,9 Bits (5.2). Der LTC1409
setzt mit maximal 800 kSamples/s bei einem SNR von 72,5 dB um. [Linb] [Lina]

Digital-Analog-Wandler Zum Einstellen des Bereichs wird der AD7541A Digital-
Analog-Wandler von Analog Devices genutzt. Er ist aus einem R-2R-Netzwerk (ein
Standardverfahren fiir Digital-Analog-Wandler) aufgebaut und 16st auf 12 Bit auf.
Uber eine positive Referenzspannung wird seine maximale Ausgangsspannung fest-
gelegt. [Anaa)

UART-Baustein Der HD3-6402R-9Z ist ein UART-Baustein von Intersil. Je nach
Beschaltung kann er acht parallele Bit in UART-Zeichen mit einem Startbit, 5-
8 Datenbits, gerader oder ungerader Paritit sowie einem, eineinhalb oder zwei
Stoppbits wandeln und umgekehrt. In der raumfahrtqualifizierten Variante kann
er bei bis zu 8 MHz (entspricht 500kBit/s Datenrate) betrieben werden. [Int05]
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Timing

Der HD3-6402R-9Z wird mit CLK = 8 MHz betrieben, sendet also mit bis zu
500kHz seriell Daten. Ein UART-Zeichen wird in 16 Ubertragungstakten gesendet.
Das entspricht einer Sendefrequenz der Zeichen fzeichen von 500 kHz / 16 = 31,25
kHz. Fiir jeden Sensor werden pro Messung vier UART-Zeichen iibertragen. Bei
vier Sensoren ergibt sich damit eine Messfrequenz fyressung von etwa 1,95 kHz (5.3).
Damit lassen sich die INN-202-Sensoren mit 800 Hz Bandbreite ohne Verletzung
des Shannon-Nyquist-Theorems [Kel12] einlesen.

freichen ~ 31,25kHz
essung — = ~ 17 H )
Futessung = = T 95k H » (5.3)

In Abbildung 5.4 sind die verwendeten Takte zur Steuerung der einzelnen Kom-
ponenten sowie deren Zusammensetzung zu sehen.

1 | cLk_MuxsensED
] | o mussersEr
L L] CLE_ADRarge
I CLK_ADMeaz
L L] CLK_DFF
1 | | | | cux_murowes

U L L 14 LI L = LI CLK_UARTTBAL

Abbildung 5.4.: Verwendete Takte

Zur Steuerung der Multiplexer fiir die Zeichen(MUXDw) werden fzeichen/2 und
fzeichen/4 verwendet. Der Multiplexer, der die Sensorsignale regelt,(MUXSens)
wird mit dem vierfachen, also fzeichen/8 Und fzeichen/16, gesteuert.

Um die benétigten Frequenzen zu erhalten wird der Oszillatortakt durch 512
und 1024 sowie durch 2048 und 4096 geteilt. Dies geschieht mithilfe von zwei
Binérzahler-Bausteinen. Das hochstwertige Bit eines 8-Bit-Zéahlers wird zur Steue-
rung des zweiten Zahlers verwendet, wodurch die beiden Zahler gemeinsam einen
16-Bit-Zahler ergeben.

In jedem Messtakt wird zunéchst der 12-Bit-Analog-Digital-Wandler(ADRange)
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fiir die Bereiche und nach einer kurzen Wartezeit der 16-Bit-Analog-Digital-Wandler
(ADMeas) gestartet. Beide Analog-Digital-Wandler werden durch eine fallende
Taktflanke gestartet. Nach einer weiteren Wartezeit werden die Daten-Flipflops
durch eine steigende Flanke getaktet. Parallel dazu werden die Dateniibertra-
gungen der einzelnen UART-Zeichen durch eine steigende Flanke am TBRL-Ein-
gang des HD3-6402R-97Z gestartet.

5.3.3. Evaluierung

Zur Evaluierung des Systems wird der NI PXI-4461 Dynamiksignalanalysator von
National Instruments (Abb. 5.5) verwendet. Dieser enthilt je zwei 24-Bit-Digital-
Analog- und Analog-Digital-Wandler und kann mit bis zu 204,8 kHz Signale ab-
tasten und generieren. Gesteuert wird er iiber einen Computer mithilfe von Lab-
View. [Nat13]
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Abbildung 5.5.: NI PXI4461 Dynamiksignalanalysator [Nat13]

Das Erfassen der seriellen Ausgangsdaten der Auswerteelektronik geschieht iiber
einen RedCOM EIA-422/USB-Adapter von Meilhaus. Mithilfe eines Terminal-
Programms werden die iiber USB an einen Computer gesendeten Daten in Form
von Hexadezimal-Zeichen erfasst und in eine Textdatei gespeichert. AnschlieSend
werden die Daten in der Textdatei mithilfe eines selbst in C++ geschriebenen Pro-
gramms umgerechnet und in eine neue Datei gespeichert.

Die Evaluierung der Auswerteelektronik wird in drei Bereiche unterteilt. Zunéchst
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wird die Auflésung, danach die Linearitdt und schliefllich die Dynamik der Signa-
lumsetzung untersucht.

Auflésung

Zur Bestimmung der Auflosung wird zunéchst eine Gleichspannung an den Eingang
der Auswerteelektronik angelegt. Das dabei entstehende Rauschen des gewandel-
ten Ausgangswertes entspricht der Auflésung der Schaltung.

Die Digital-Analog-Wandler des PXI-4461 erreichen, wie sich in Versuchen zeigte,
nicht tatséichlich eine Auflésung von 24-Bit. Wird eine Gleichspannung mit einem
der Digital-Analog-Wandler erzeugt und auf einen der Analog-Digital-Wandler ge-
geben zeigt sich, dass die Spannung so stark rauscht, dass im Bereich zwischen 0
und 5 V lediglich 16,7 Bit effektive Auflésung erreicht wird. Fiir die Bestimmung
der Auflésung werden deshalb vier parallel geschaltete 1,2 V-Batterien zur Erzeu-
gung einer konstanten Spannung eingesetzt.

Die Spannung der Batterien wird auf alle vier Signaleingénge der Auswerteelek-
tronik gleichzeitig gegeben und eine Sekunde lang aufgezeichnet.

In Abbildung 5.6 ist die Messung der Batteriespannung fiir einen Signaleingang zu
sehen.
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Abbildung 5.6.: Messung einer Gleichspannung mit Ansatz 1
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Die mittlere Standardabweichung der Messungen betrégt 0,44 mV. Dies entspricht
bei einem Bereich von 0 bis 5 V einer Auflésung Res von 13,5 Bit (5.4). Die
Auflésung ist somit deutlich geringer als benétigt.

Res = logy(5/(0,44 -107%)) = 13,5 (5.4)

Linearitat

Die Linearitat der Signalerfassung wird bestimmt, indem eine Spannungsrampe
an die Signaleingénge angelegt und erfasst wird. Linearitét ist gegeben, wenn sich
dabei keine Stufen zeigen.

Mit dem PXI-4461 wird dazu eine Spannungsrampe von 0 bis 5 Volt erzeugt und
auf die Eingénge der Auswerteelektronik gegeben.

Abbildung 5.7 und 5.8 im Detail zeigen die aufgenommenen Messwerte von einem
Signaleingang. Es ist deutlich zu sehen, dass hier grofle Linearitatsfehler vorkom-
men.
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Abbildung 5.7.: Messung einer Spannungsrampe mit Ansatz 1
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Abbildung 5.8.: Aussschnitt der Messung aus Abb. 5.7

Die grofien Linearitétsfehler sind hauptséchlich auf Probleme in der Abstimmung
zwischen dem Bereichs-Analog-Digital-Wandler und dem Digital-Analog-Wandler
in der Auswerteelektronik zuriickzufithren. Die schlechte Abstimmung héngt zum
einen damit zusammen, dass die Analog-Digital- und der Digital-Analog-Wandler
nicht die selbe Spannungsreferenz verwenden. Zum anderen liegt sie daran, dass die
in den Operationsverstiarkerschaltungen verwendeten Widersténde nicht exakt den
gleichen Widerstandswert besitzen. Durch Toleranzen in der Herstellung kénnen
sie sich um wenige Ohm unterscheiden.

Dynamik

Um die Dynamik der Signalerfassung durch die Auswerteschaltung zu bestimmen
wird eine Sinusspannung an den Eingang der Auswerteelektronik angelegt. Um
einen Sensor mit einer Bandbreite von 800 Hz (wie der INN-202) auswerten zu
kénnen muss die Auswerteschaltung in der Lage sein eine Sinusspannung mit 800
Hz zu erfassen.

Die Sinusspannung wird mithilfe der Digital-Analog-Wandler des PXI-4461 erzeugt
und parallel auf alle vier Messeinginge gegeben.

In Abbildung 5.9 sind die Messergebnisse eines Signaleingangs zu sehen. Es ldsst
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sich erkennen, dass geniigend Messpunkte aufgenommen werden um die Schwin-
gung zu erfassen.

Spannung [V]

0 16 32 48 B4

Messpunkt

Abbildung 5.9.: Messung einer 800 Hz Sinusspannung mit Ansatz 1

Noch deutlicher wird dies durch eine Fourier-Analyse der Messdaten. Abbildung
5.10 zeigt eine Fast-Fourier-Analyse der zuvor aufgenommenen Daten. Es ist zu
sehen, dass neben dem Offset eine Schwingung mit 800 Hz erfasst wird.
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Abbildung 5.10.: Fast-Fourier-Transformation der Messdaten aus Abb. 5.9

5.3.4. Fazit

Durch die deutlich zu schlechte Auflésung sowie die grofien Linearitatsfehler ist die
Auswerteelektronik in dieser Form nicht fiir den Einsatz in SHEFEX III geeignet.
Die Auflésung liele sich durch das Einsparen einiger Bauteile z.B. durch Verwen-
dung eines Mikrocontrollers fiir die Parallel-Seriell-Wandlung und die Taktgene-
rierung verringern, die gewiinschte Auflésung zu erreichen scheint jedoch unwahr-
scheinlich.

Um das Problem der Linearitétsfehler zu 16sen ist es notig exakte Widerstinde
und Spannungsreferenzen zu verwenden. Dies ist aber mit gekauften Teilen nicht
moglich.

Eine praktische Umsetzung, welche die gewiinschten Anforderungen erreicht ist
folglich bei akzeptablem Aufwand nicht moglich.
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5.4. Ansatz 2: Uberabtastung

5.4.1. Konzept

Um die geforderte Auflésung zu erreichen wird das Signal mit einem Analog-
Digital-Wandler mit geringerer Auflosung iiberabgetastet und die Messwerte an-
schlieffend gemittelt. Wie in Kapitel 3.3 erklart ldsst sich damit eine Verbesserung
der Auflésung erzielen.

5.4.2. Umsetzung

Das Einsetzten von 16-Bit-Analog-Digital-Wandlern wie im ersten Einsatz ist hier
nicht moglich. Mit diesen kénnen durch Ungenauigkeiten in der Ubertragungs-
funktion selbst mit Uberabtastung nur zwischen 16 und 17 Bit Auflésung erreicht
werden. Es werden deshalb anstelle der 16-Bit- 18-Bit-Analog-Digital-Wandler ein-
gesetzt. Dafiir werden Analog-Digital-Wandler des selben Herstellers gewéhlt, die
nach dem selben Prinzip (sukzessive Approximation) wandeln. Mit diesen kann
theoretisch eine Auflésung von mehr als 20 Bit erreicht werden.

Die verwendeten Analog-Digital-Wandler sind nicht in Bezug auf Strahlungsre-
sistenz getestet. Einige Bauteile sind aber, auch wenn sie nicht fiir die Raum-
fahrt entworfen wurden, in der Lage einer gewissen Strahlung zu widerstehen. Dies
scheint hier besonders wahrscheinlich, da der verwendete Analog-Digital-Wandler
sehr dhnlich wie der im Ansatz Bereichsaufteilung verwendete strahlungsresistente
ist. Zuséatzlich konnen ganze Systeme durch entsprechende Hiillen zumindest teil-
weise vor Strahlung geschiitzt werden.

Es scheint also durchaus wahrscheinlich trotz der nicht getesteten Analog-Digital-
Wandler ein strahlungsresistentes System zu erreichen. Eine endgiiltige Eignung
wird sich aber erst nach ausfiihrlichen Tests des fertigen Systems feststellen lassen.

Zum Mitteln der abgetasteten Daten wird ein Mikrocontroller eingesetzt. Die-
ser erfasst die gewandelten Daten der vier verwendeten Sensoren und mittelt die
gewiinschte Anzahl von Werten. Die Mittelwerte werden anschliefend als UART-
Zeichen seriell gesendet.

Zur Vereinfachung der Berechnungen wird eine Potenz von 2 als Anzahl der zu
mittelnden Werte gewéhlt. Divisionen durch Potenzen von 2 lassen sich in binérer
Darstellung einfach durch eine Verschiebung um so viele Stellen wie die Potenz in
Richtung der niederwertigsten Bits realisieren.
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Die verwendeten 18-Bit-Analog-Digital-Wandler geben ihre gewandelten Daten in
serieller Form aus. Es wird deshalb eine Schaltung (Abb. 5.11) eingesetzt, die mit-
hilfe von Schieberegistern jeweils acht serielle in acht parallele Bits umwandelt. In
die Schieberegister werden je acht serielle Bits hinein getaktet und dann parallel
ausgegeben. Die acht Takte werden von einem Binédrzdahler mit Oszillator gene-
riert. Gestartet bzw. gestoppt wird der Zéhler durch ein RS-Flipflop. Ein Impuls
(des Mikrocontrollers) an dessen Setz-Eingang startet einen Zahldurchgang. Nach
16 Oszillatortakten (als Takt der Schieberegister wird die Halfte des Oszillator-
takts verwendet) wird das fiinfte Bit des Binérzéhlers gesetzt. Dieses ist mit dem
Riicksetz-Eingang des RS-Flipflops verbunden und setzt den Ausgang zuriick. Als
Folge wird der Zéahler gestoppt und zuriickgesetzt.

RS-FF Zahler
5 Reset
R4 _ Clock
Qo Taktausgang
i alp=
Oszillator azk
Q3=

Q4 T- Stopp

Abbildung 5.11.: Takterzeugung fiir die Schieberegister

Zum einfacheren Testen und Programmieren wird ein Mikrocontroller samt Evalua-
tionsboard (genaueres in Kapitel 5.4.2) eingesetzt. Die Verbindung zur restlichen
Elektronik geschieht iiber kurze Kabel.

Die Elektronik wird durch zwei 15 V-Akkus mit +15 V versorgt. Auf einer eigenen
Versorgungsplatine befinden sich Schmelzsicherungen zum Schutz der Schaltung
vor zu hohen Stromen sowie ein Spannungsregler, der aus +15 V +5 V erzeugt.
Die 45 V werden zur Versorgung des Mikrocontrollers eingesetzt. Das Signalverar-
beitungsboard mit den Sensoren und den Analog-Digital-Wandlern wird mit £15
V versorgt, die intern zu +5 V und 42,5 V gewandelt werden.
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Jeder Analog-Digital-Wandler wird iiber einen Impedanzwandler direkt mit einem
Sensorausgang verbunden.

Verwendete Bauteile

Wie im Ansatz Bereichsaufteilung gilt, dass zum Testen nicht strahlungsresistente
Versionen von Bauteilen oder moglichst dhnliche Bauteile verwendet werden.

Analog-Digital-Wandler Zur Analog-Digital-Wandlung wird der LTC2377CMS-
18 von Linear Technology eingesetzt. Er wandelt bei einer Abtastrate von bis zu
500kSPS analoge Signale mit 18 Bits Auflosung. Bei voller Abtastrate und einem
Eingangssignal mit 2kHz Bandbreite erreicht er ein SNR von 102dB. Das entspricht
einer effektiven Auflosung Res. ;s von 16,9 Bits (5.5).

102dB
0

Res.rr = log,(10720 ) = 16,9 (5.5)

Um die gewiinschte Auflésung zu erreichen wird das Messsignal mit etwas mehr als
dem 64-fachen der Nyquist-Frequenz des Beschleunigungssensors, also im Fall des
INN-202 102,4 kHz, abgetastet. Das entspricht einer Verbesserung der Auflésung
um bis zu 3 Bits (3.14). Es werden je 64 18-Bit-Messwerte erfasst und gemittelt.

Der LTC2377 wird mit +2,5 sowie +5 V fiir die Ausgénge versorgt und verfiigt
iiber einen Eingang fiir eine Referenzspannung. Als Referenzspannung wird +5 V
von einer Spannungsreferenz genutzt.

Fiir die Messung wird ein differenzielles Eingangssignal benotigt. Dazu wird das
auf einen Bereich von 0 bis 5 V angepasste Signal, wie in Abbildung 5.12 zu
sehen, iiber einen Impedanzwandler an den negativen Eingang einer Subtrahie-
rerschaltung aus Operationsverstirkern angelegt. Am positiven Eingang liegt eine
5 V-Referenzspannung an. Der Ausgang des Impedanzwandlers und der Ausgang
des Subtrahierers dienen als differenzielles Eingangssignal fiir die Analog-Digital-
Wandler.
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Abbildung 5.12.: Differenzieller Treiber fiir den LTC2377-18

Die Ausgangsdaten des LTC2377 werden iiber eine serielle Schnittstelle mithilfe
eines externen Taktes iibertragen. Um Fehler bei der Seriell-Parallel-Wandlung
zu vermeiden werden der Takt der seriellen Schnittstelle und der Schieberegister
zeitlich versetzt. Dazu wird der Takt des Binérzéhlers invertiert. Der invertierte
Takt ist um die halbe Periodendauer zum urspriinglichen Takt verschoben.

[Linc]

Schieberegister Zur Seriell-Parallel-Wandlung werden CD74HC4094- Schiebere-
gister von Texas Instruments verwendet. Diese bestehen, wie das Beispiel aus Abb.
5.13, aus acht (im Beispiel nur vier) hintereinandergeschalteten Daten-Flipflops,
die mit einem gemeinsamen Takt gesteuert werden. Weitere Flipflops dienen als
Zwischenspeicher fiir die parallelen Ausgéinge. Sie werden gemeinsam durch einen
zweiten Takt gesteuert. Zusétzlich verfiigt jeder parallele Ausgang iiber einen Trei-
ber, der durch einen zusétzlichen Steuereingang auch als Hochimpedant konfigu-
riert werden kann.

CLKL
D-FF D-FF D-FF D-FF

11— 1

Abbildung 5.13.: 4 Bit-Schieberegister aus Daten-Flipflops

Als Takt fiir die parallelen Ausgénge dient der Ausgang des Binérzéhlers, der auch
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den Reset-Eingang des RS-Flipflop steuert. Die Ausgéinge werden somit automa-
tisch nach den acht Zahlschritten durchgeschaltet.
[Tex10]

RS-Flipflop Das RS-Flipflop wird aus NAND-Gattern, wie in Abbildung 5.14,

aufgebaut.
So L & )
1 +1o0Q
3
% % o Q
RoJ| » .

Abbildung 5.14.: RS-Flipflop aus NAND-Gattern aufgebaut

Fiir die Zeitverschiebung des Taktes aus dem Binérzahler bei der Parallel-Seriell-
Wandlung wird noch ein weiteres NAND-Gatter benotigt.

Da der verwendete Baustein (der CD74ACTO00M von Texas Instruments) vier Gat-
ter enthélt [Tex02] wird anstelle eines weiteren Bausteins das NAND-Gatter, das
sonst fiir die Invertierung des Set-Einganges des RS-Flipflops genutzt wiirde (in
Abb. 5.14 Gatter 1), verwendet. Da dieser Eingang des RS-Flipflops von einem
Mikrocontroller gesteuert wird, wird hier anstelle einer realen eine gedachte In-
vertierung eingesetzt. Das heifit in der Programmierung wird ein Zahldurchgang
durch logische Low-Impulse gestartet.

Mikrocontroller Fiir die gewiinschte Verbesserung der Auflosung um 3 Bits wird
das Messsignal mit dem 64-fachen der Nyquist-Frequenz des Beschleunigungssen-
sors abgetastet und je 64 Messwerte gemittelt. Um 64 18-Bit-Werte ohne Uberlauf
fiir die Mittelwertbildung addieren zu kénnen werden mindestens 24-Bit-breite Ad-
dierer benotigt (5.6). Der Einsatz eines 32-Bit-Mikrocontrollers ist folglich sinnvoll.

log,(64) + 18Bit = 6Bit + 18Bit = 24Bit (5.6)

Es wird der STM32F407VGT6 von ST eingesetzt. Dieser 32-Bit-Mikrocontroller
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kann mit bis zu 168MHz betrieben werden. Neben Analog-Digital-Wandlern, Digi-
tal-Analog-Wandlern und verschiedenen seriellen Schnittstellen verfiigt er iiber
mehrere schnelle Zéhler sowie iiber 82 Input/Output-Pins. Mithilfe einer inte-
grierten Phasenregelschleife(PLL) kann er aus dem Takt des internen 16 MHz-
Oszillators einen programmierbaren Systemtakt generieren.

Versorgt wird der STM32F407 mit 1,8 bis 3,6 V. [ST12]

Zum Testen wird er in Verbindung mit dem Evaluationsboard STM32F4-Discovery
(ebenfalls von ST') eingesetzt. Dieses enthélt eine spezielle Schnittstelle zur einfa-
cheren Programmierung und kann auch mit 5 V versorgt werden. Zur Kontaktie-
rung verfiigt das STM32F4-Discovery iiber eine Reihe von Anschlusspins.

Hauptgrund fiir die Wahl des STM32F407VGT6 bzw. STM32F4-Discovery ist ne-
ben dem 32-Bit-Kern, dass er, obwohl nicht als raumfahrttauglich gefiihrt, bei
Tests unter radioaktiver Bestrahlung am Institut fiir Raumfahrtsysteme des DLR
in Bremen keine Ausfélle zu verzeichnen hatte [DLR12].

Die im Vergleich zur restlichen Schaltung niedrige Versorgungsspannung kann zu
Problemen bei der Steuerung der Takte des Signalverarbeitungsboards fiihren.
Selbst bei 3,6 V Versorgung konnen die Ausgénge maximal 3,2 V(TTL-Ausgang)
bzw. 2,4 V(CMOS-Ausgang) liefern [ST12]. Das reicht bei einigen Bauteilen nicht
aus. Das Schieberegister benotigt beispielsweise bei einer Versorgung von 4,5 V ei-
ne minimale Eingangsspannung fiir logische High-Zustédnde von 3,15 V. Es werden
deshalb Verstérker eingesetzt um die Pegel anzupassen.

Umgekehrt fithrt die geringe Versorgungsspannung bei Eingédngen nicht zu Proble-
men, da der STM32F407GT6 {iber ausreichend 5 V-kompatible Eingénge verfiigt.

Verstarker Als Verstérker fiir den Mikrocontroller werden CD74ACTO00 NAND-
Gatter von Texas Instruments verwendet. Diese liefern bei logischen High-Pegeln
Ausgangsspannungen von mindestens 3,7 V bei 4,5 V Versorgungsspannung. Am
Eingang bendétigen sie lediglich 2 V fiir logische High-Zusténde [Tex02].

Die Ausginge des Mikrocontrollers werden jeweils an beide Eingénge eines NAND-
Gatters angelegt. Dies passt die Pegel an und invertiert gleichzeitig das Signal. Die
Invertierung wird im Programm, wie bei dem RS-Flipflop, durch eine gedachte
Invertierung ausgeglichen.

5.4.3. Programm

Das Programm des Mikrocontrollers ist in C++ geschrieben und benutzt die von
ST zur Verfiigung gestellten Standardbibliotheken.
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Im Anhang (Abb. A.2) befindet ein Programmablaufplan des Mikrocontroller-
Programms.

Als Quelle fiir den Systemtakt dient die PLL mit dem internen 16 MHz-Oszillator.
Der Systemtakt wird auch als Takt fiir die Ports verwendet. Er wird so konfigu-
riert, dass sich eine Messfrequenz von 1,64 kHz ergibt.

Um einen passenden Takt fiir die Messungen zu erhalten wird ein Z&hler mit dem
halben Systemtakt als Interruptquelle benutzt. Dieser wird so konfiguriert, dass er
ein Interrupt auslost, wenn er einen bestimmten Wert erreicht. Bei jedem Interrupt
wird ein Bit (tick) gesetzt.

Im Hauptprogramm befindet sich eine Endlosschleife, die jeden Durchgang dieses
Bit testet. Ist es gesetzt wird ein Programmteil ausgefiihrt, ein Zahlregister in-
krementiert und das Bit anschliefend zuriickgesetzt. Ist es nicht gesetzt wird der
Schleifendurchlauf beendet.

Ist das Bit gesetzt wird anhand der letzten drei Bits des Z&ahlregisters zwischen
acht Fallen unterschieden. Bei

e 0 werden die Analog-Digital-Wandler gestartet
e | wird die Wandlung abgewartet
e 2 wird die erste Seriell-Parallel-Wandlung gestartet
e 3 werden die acht héchstwertigen Bits jedes Sensors verarbeitet
e 4 wird die zweite Seriell-Parallel-Wandlung gestartet
e 5 werden die zweiten acht Bits jedes Sensors verarbeitet
e (6 wird die dritte Seriell-Parallel-Wandlung gestartet
e 7 werden die beiden niederwertigsten Bits jedes Sensors verarbeitet.
Diese acht Schritte stellen gemeinsam einen Messvorgang dar. Teilweise reichen die

Verarbeitungen der eingelesenen Bits aus Zeitgriinden in die néchsten Félle hinein.

Bei der Verarbeitung der Bits werden jeweils die Eingangsbits eingelesen, ver-
schoben und addiert, um einen 18-Bit-Wert zu erhalten. 64 solcher Werte werden
fiir die Mittlung in 32-Bit-Registern addiert.

Um den Mittelwert zu erhalten wird jeder Summand durch die Anzahl der Mess-
werte geteilt. Dies wird durch eine Verschiebung der Bits realisiert. Die Division
durch 64 entspricht einer Verschiebung um log,(64) = 6 Bits nach rechts (bzw. in
Richtung der niederwertigeren Bits).
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Aufgrund der Blockierung einiger Pins des Mikrocontrollers durch zusétzliche
Peripherie auf dem STMF4-Discovery-Board kénnen teilweise keine acht zusam-
menhéngenden Bits eines Ports zum Einlesen der Messwerte verwendet werden.
Einige Bits miissen deshalb auch innerhalb eines Leseblockes zueinander verscho-
ben werden.

Die einzelnen Messwerte werden hier so geschoben, dass das hochstwertige Bit je-
des Messwertes an siebthochster Stelle eines 32-Bit-Registers liegt. Nach der Sum-
mierung 64 solcher Werte liegt dann das hochstwertige Bit an der héchstwertigen
Stelle des Registers. Die Mittelwerte werden nach 64 Messungen zwischengespei-
chert und die Register zuriickgesetzt. Die 20 hochstwertigen Bits der Mittelwerte
der Sensoren werden seriell in Form von UART-Zeichen {ibertragen.

Jedes UART-Zeichen wird in ein 16-Bit-Register geschrieben. Es enthélt ein Start-
bit sowie acht Datenbits. Mithilfe einer Maske wird nacheinander(vom niedrigst-
zum hochstwertigen) jedes Bit einzeln ausgewéhlt und gesendet. Gesendet wird
jeden zweiten Zahlschritt. D.h. ein Zeichen wird in vier Messvorgéngen oder 32
time-Schritten iibertragen. In den iibrigen Schritten geschieht die Auswahl der
Daten der einzelnen Zeichen sowie deren Initialisierung.
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5.4.4. Evaluierung

Die Evaluierung des Ansatzes Uberabtastung geschieht wie beim Ansatz Bereichs-
aufteilung mithilfe der Messkarte NI PXI-4461 von National Instruments. Es wer-

den wieder nacheinander Auflésung, Linearitdt und Dynamik analysiert.

Auflosung

Zur Bestimmung der Auflosung wird die Spannung einer Batterie auf die Signal-
eingdnge des Signalverarbeitungsboards gegeben und eine Sekunde lang aufgezeich-
net. Das dabei gemessene Rauschen entspricht der tatséchlich erzielten Auflésung

des Systems.

In Abbildung 5.15 sind die aufgenommenen Daten fiir die Messung der Spannung
einer Batterie eines Signaleingangs zu sehen. Im Mittel wurde dabei eine Stan-
dardabweichung von 1,1 - 107°V erreicht. Das entspricht in einem Bereich von 0

bis 5 V einer effektiven Auflésung von 18,8 Bits.
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Abbildung 5.15.: Messung einer Gleichspannung mit Ansatz 2
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Linearitat

Fiir die Analyse der Linearitédt wird wie beim Ansatz Bereichsaufteilung eine Span-
nungsrampe von 0 bis 5 V an die Signaleingéinge der Auswerteelektronik angelegt
und aufgenommen.

Abbildung 5.16 zeigt die Messung der Spannungsrampe an einem Signaleingang.
Es ist zu sehen, dass sich im mittleren Bereich keine Linearitatsfehler ausbilden.
Lediglich in den Grenzbereichen, also gegen 0 und 5 V, gibt es eine geringe Stu-
fenbildung (in Abbildung 5.17 im Detail zu sehen).
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Abbildung 5.16.: Messung einer Spannungsrampe mit Ansatz 2
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Abbildung 5.17.: Aussschnitt der Messung aus Abb. 5.16

Die Stufen im Grenzbereich sind auf das Fehlen der Filterung zwischen den diffe-
renziellen Eingédngen der Analog-Digital-Wandler in der Schaltung zuriickzufiihren.
Ohne diese kann es bei groflen Unterschieden zwischen den Eingéngen, also in den
Grenzbereichen, zu geringen Fehlern in der Messung kommen.

Dieses Problem lésst sich durch Einsetzten einer passenden Filterung aus Konden-
satoren und Widerstédnden, wie in Abbildung 5.18 zu sehen, 16sen.
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Abbildung 5.18.: Eingangsfilterung fiir den LTC2377-18 [Linc]
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Dynamik

Um die ausgewéhlten Sensoren auswerten zu konnen muss die Auswerteelektro-
nik in der Lage sein, eine 800 Hz Sinusspannung zu erfassen. Es wird deshalb
mithilfe des PXI-4461 eine 800 Hz Sinusspannung erzeugt und mit allen vier Si-

gnaleingéingen parallel gemessen.

In Abbildung 5.19 sind die Messdaten eines Signaleingangs fiir ein 800 Hz Si-
gnal dargestellt.
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Abbildung 5.19.: Messung einer 800 Hz Sinusspannung mit Ansatz 2

Die Schwebung in der aufgenommenen Messreihe weif3t darauf hin, dass die Fre-
quenz der gemessenen Schwingung ungefahr gleich der halben Abtastfrequenz ist.
Es ist jedoch nicht klar ersichtlich, ob die gemessene Sinusschwingung gréfler oder
kleiner als die halbe Abtastfrequenz ist. Dies ldsst sich durch eine Fourier-Analyse
der aufgenommenen Daten ermitteln.
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Abbildung 5.20 zeigt das Ergebnis einer Fast-Fourier-Analyse der zuvor aufgenom-
menen Daten. Wie zu sehen, liegt die aufgenommene Schwingung bei 800 Hz und
damit unter der halben Abtastfrequenz.
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Abbildung 5.20.: Fast-Fourier-Transformation der Messdaten aus Abb. 5.19

5.4.5. Fazit

Mit der effektiven Auflésung von 18.8 Bit und dem ausreichenden Dynamikverhal-
ten erreicht der Ansatz Uberabtastung die gewiinschten Anforderungen.
Lediglich die Linearitdtsfehler in den Grenzbereichen stellen bei der Messung
grofler oder kleiner Signale ein Problem dar. Im finalen Schaltungsentwurf wird
deshalb eine Eingangsfilterung fiir die Analog-Digital-Wandler vorgesehen.

Der Ansatz Uberabtastung scheint damit fiir den Einsatz in SHEFEX III geeig-
net. Die endgiiltige Eignung wird jedoch erst nach Strahlungstests des gesamten
Systems zu bestimmen sein.
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5.5. Fazit

Die durchgefiihrten Tests zeigen, dass der Ansatz Bereichsaufteilung nicht die ge-
wiinschten Anforderungen erreicht und damit nicht fiir den Einsatz in SHEFEX
IIT geeignet, ist.

Der Ansatz Uberabtastung dagegen erfiillt die Anforderungen abgesehen von den
Linearitatsfehlern. Diese konnen aber durch eine einfache Mainahme vermieden
werden. Damit eignet sich der Ansatz Uberabtastung grundsitzlich fiir SHEFEX
ITI. Da die Strahlungsresistenz und damit die Raumfahrttauglichkeit allerdings
noch nicht getestet sind bleibt die endgiiltige Eignung noch offen.

Zunéchst muss die Auswerteelektronik aber mit den Sensoren getestet werden um
die Eignung des gesamten Systems festzustellen.
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6. Evaluierung des Gesamtsystems

Im Folgenden wird die Auswerteelektronik in Verbindung mit den Testsensoren,
den AD22037, getestet um die Eignung des Messsystems fiir den Einsatz in der
Navigation zu untersuchen.

6.1. Kalibrierung

Beschleunigungsmesssysteme konnen mithilfe der Gravitationsbeschleunigung auf
der Erde kalibriert werden. Sie ist immer radial zum Erdmittelpunkt gerichtet und
ihre Grole sehr genau bekannt. Auf der Erdoberflache ist sie dariiber hinaus deut-
lich grofler als die Auflésung géngiger Beschleunigungssensoren. Damit eignet sie
sich gut als Referenz fiir die Kalibrierung.

In den folgenden Versuchen wird immer das Messsystem und damit das verwende-
te Koordinatensystem zur Gravitationsbeschleunigung verdreht (sieche Abb. 6.1).
Rechnerisch wird es aber wie eine Verdrehung der Beschleunigung in einem fixen
Koordinatensytem behandelt.

Y

Abbildung 6.1.: Zur Gravitationsbeschleunigung verdrehtes Koordinatensystem

43



In einem dreidimensionalen, kartesischen Koordinatensystem betrachtet setzten
sich die Ausgangssignale der einzelnen Beschleunigungssensoren wie folgt zusam-
men:

A=z a,+vyi-ay+2z-a,+0b; (6.1)

Dabei ist A das Ausgangssignal von Sensor i, a,,a, und a, die Beschleunigungen
in X-, Y- und Z-Richtung, x,y und z Faktoren mit denen die jeweiligen Anteile im
Signal vorkommen und b ein Offset.

Wird das System so ausgerichtet, dass die Anteile der Beschleunigung in die ver-
schiedenen Raumrichtungen bekannt sind (z.B. X-Achse in Richtung der Gravi-
tationskraft) ergeben sich fiir jeden Sensor vier Unbekannte (z;, y;,z; und b;). Es
werden deshalb mindestens vier Messungen benotigt.

Tatséchlich wird das System hierbei nicht so ausgerichtet, dass die Sensorachsen
exakt in Richtung der Gravitationsbeschleunigung zeigen, sondern das Koordina-
tensystem mit dieser Forderung definiert. Die Ausrichtungen miissen lediglich die
richtigen Winkel zueinander aufweisen. Um eine bessere Genauigkeit der Kalibrie-
rung zu erreichen werden sechs oder mehr Messungen durchgefiihrt. Dazu werden
Ausrichtungen wie die Seiten eines Wiirfels gewihlt. Also je einmal die X-, Y-
und Z-Achse in Richtung und je einmal entgegen der Gravitationsbeschleunigung.
Daraus ergibt sich ein iiberbestimmtes Gleichungssystem wie folgt:

AZ‘Q 1 0 g 0 bz

Ayl |1 0 —g 0 Yi (6.2)
Ai5 1 0 0 —g Zi

Ass 1 —g 0 0

Hierbei steht A;; bis A fiir die einzelnen Messwerte des Sensors i, g fiir die Gra-
vitationsbeschleunigung und x, y, z sowie b, wie in Formel (6.1), fiir die Faktoren
der Beschleunigungsanteile bzw. fiir den Offset.

Nach Richter [RW12] lésst sich ein iiberbestimmtes Gleichungssystem der Form
Ar = bmit A € R,z € R™ b € R" und n > m durch beidseitige Mul-
tiplikation mit der Transponierten AT der Matrix A lésen. Bei der Kalibrierung
des Messsystems entspricht die Matrix mit den Beschleunigungsanteilen sowie den
Einsen als Faktor fiir den Offset der Matrix A, der Vektor mit x-,y-, und z-Faktor
sowie Offset dem Vektor x und der Vektor mit den Messwerten dem Vektor b.
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6.2. Durchfiihrung

Zur Kalibrierung und zum Testen von GPS/INS-Geriten verfiigt das Institut fiir
Raumfahrtsysteme des DLR iiber ein eigenes Testlabor mit u.a. einem Rotations-
tisch. Der ACUTRONIC AC3347 (Abb. 6.2) verfiigt iiber drei Drehachsen mit
einer Genauigkeit der Positionseinstellung von weniger als 3 Bogensekunden und
einer Auflssung der Drehrate auf 107 °/s sowie iiber steuerbare Klimatisierung
der Rotationskammer (-50 bis 480 °C einstellbar). [DH12]

Abbildung 6.2.: Rotationstisch ACUTRONIC AC3347 [DH12]

Mithilfe des AC3347 werden nacheinander die verschiedenen Ausrichtungen fiir die
Kalibrierung angefahren und jeweils fiir eine gewisse Zeit gehalten. Die Messwerte
werden gemeinsam mit den Winkeln der drei Drehachsen aufgenommen. Anschlie-
Bend werden die Messwerte der Ruhephasen jeweils gemittelt und als Werte fiir
die jeweilige Ausrichtung verwendet.

Neben den sechs Ausrichtungen fiir die Kalibrierung werden sieben weitere Testpo-
sitionen angefahren und die Sensorsignale dazu aufgenommen. Aus den gemessenen
Beschleunigungen dieser zusétzlichen Ausrichtungen werden dann die Winkel der
Gravitationsbeschleunigung zu den einzelnen Raumachsen berechnet und mit den
eingestellten Winkeln verglichen.

Auf diese Weise zeigt sich, ob das System in der Lage ist Beschleunigungen im
dreidimensionalen Raum richtig zu erfassen.
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Durch die Verwendung von vier Sensoren ergibt sich fiir die Berechnung der drei-
dimensionalen Beschleunigung, wie bei der Kalibrierung, ein iiberbestimmtes Glei-
chungssystem:

A —by 1 1 oz

Ay — by To Y2 Z2 a 6.3
— . a .

As — b T3 Yz =3 ay ( )

Ay — by Ty Ya 24 ?

Hierbei sind die Sensorsignale A; sowie die x;-, y;-, z;- und b;-Werte bekannt. Wie
bei der Kalibrierung lasst sich nach Richter [RW12] das Gleichungssystem durch
beidseitige Multiplikation mit der Transponierten der Matrix aus x;-, ;- und z;-
Werten 16sen.

Da die GroBe der gesamten Beschleunigung (die Gravitationsbeschleunigung) hier
bekannt ist konnen anhand der in die verschiedenen Raumrichtungen ¢ gemessenen
Beschleunigungen a; die Winkel «; der Beschleunigungsanteile zu den jeweiligen
Achsen berechnet werden (siche Abb. 6.3).

Abbildung 6.3.: Winkel zwischen X-Achse und Gravitationsbeschleunigung

Der Winkel «; der Gesamtbeschleunigung ¢ zu einer der Achsen ¢ ist gegeben
durch:

(v; = arccos & (6.4)
g
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Aufgrund eines Unfalls mit der Auswerteelektronik, bei dem ein Analog-Digital-
Wandler beschédigt wurde, werden in den folgenden Versuchen nur drei anstelle
von vier Beschleunigungen aufgezeichnet. Dies stellt kein Problem dar, da fiir ei-
ne dreidimensionale Beschleunigungsmessung nur drei Beschleunigungen benotigt
werden. Zwar lésst sich durch die geringere Anzahl an Sensoren nicht die selbe
Genauigkeit in der Bestimmung der Beschleunigung erzielen, die maximale Genau-
igkeit wird aber aufgrund des Einsatzes der Testsensoren ohnehin nicht erreicht.
An der Kalibrierung dndert sich durch den Einsatz von drei Sensoren nichts. Le-
diglich die Berechnung der Beschleunigungsanteile in Richtung der Raumachsen
andert sich ein wenig. Anstelle von vier ergeben sich drei Gleichungen mit drei
Unbekannten. Diese lassen sich ohne weitere Mafinahmen losen.

Um ein moglichst gutes Ergebnis zu erzielen werden die Sensoren grob an den
Achsen eines dreidimensionalen, kartesischen Koordinatensystems ausgerichtet.

Des Weiteren wird aufgrund eines Defektes und Problemen bei der Neubeschaf-
fung nur ein AD22037 eingesetzt. Anstelle des zweiten kommt ein ADXL203 zum
Einsatz. Dieser ist nach dem gleichen Design wie der AD22037 entworfen, misst
mit der gleichen Genauigkeit und unterscheidet sich lediglich im Messbereich und
infolge dessen in der Empfindlichkeit. Anstelle von +176,6 m/s* misst er nur im
Bereich von 416,7 m/s?. Die Empfindlichkeit des ADXL203 betrigt infolge des
kleineren Bereichs mit 102 mV/m/s? ungefihr das Zehnfache der Empfindlichkeit
des AD22037. Durch die erhohte Empfindlichkeit ergibt sich wie beim AD22037
ein Bereich des Ausgangssignals von 0 bis 5 V. Der ADXL203 kann also wie der
AD22037 ausgelesen werden. Da neben dem passenden Ausgangssignal auch der
Messbereich fiir die Versuche, bei denen maximal die Gravitationsbeschleunigung
gemessen wird, geniigt lasst sich der ADXL203 hier problemlos als Alternative fiir
den AD22037 einsetzen.

An der Kalibrierung und den Berechnungen der Winkel &ndert sich durch den Ein-
satz eines ADXL203 nichts.
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Abbildung 6.4 zeigt den verwendeten Messaufbau. Die Daten werden wie bei der
Evaluierung mithilfe eines EIA-422 /USB-Adapters an einen Computer iibertragen
und eingelesen.

Abbildung 6.4.: Messaufbau

6.3. Ergebnisse

6.3.1. Kalibrierung

Tabelle 6.1 zeigt die Ergebnisse der Kalibrierung.

Sensor 0 | Sensor 1 | Sensor 2
X 1510, 2 -2,1 -879,2
y 130, 6 87,6 20734.,9
z —56,7 -1334,4 -122,1
b| 4,79-10° | 4,96-10° | 5,23 -10°

Tabelle 6.1.: Gemessene Kalibrierwerte

Es ist zu sehen, dass jeder Sensor jeweils in eine Raumrichtung einen besonders
groflen Faktor besitzt, in einer Raumrichtung also besonders empfindlich ist. Dies

48



ist auf die grobe Ausrichtung der Sensoren zuriickzufiithren. Es wird aber anhand
der anderen Faktoren auch deutlich, dass die Ausrichtung, wie zu erwarten, nicht
perfekt ist.

Dariiber hinaus lédsst sich erkennen, dass es sich bei Sensor 2 um den ADXL203
handelt. Sensor 2 weist deutlich hohere Faktoren auf als die beiden anderen Sen-
soren.

Abbildung 6.5 zeigt die aufgenommenen Daten fiir eine langsame Rotation um die
Y-Achse. Darin ist gut zu sehen, dass Sensor 0 und 1, wie zu erwarten, 90° pha-
senverschobene Sinusschwingungen ausgeben. Daneben wird aber auch aufgrund
der hoheren Empfindlichkeit der Fehler in der Ausrichtung von Sensor 2 deutlich.
Dieser gibt eine Sinusschwingung aus, die etwa dem invertierten Ausgangssignal
von Sensor 0 entspricht. Diese Beobachtung deckt sich mit den Ergebnissen der
Kalibrierung.

600000
580000
560000
540000

520000 N
Sensor 0

500000
480000
460000 —— Sensor 2

Sensor 1

440000
420000

400000
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Messwert AD-VWandler

Messpunkt

Abbildung 6.5.: Messung einer langsamen Rotation um die Y-Achse

Bei der Kalibrierung zeigen sich Probleme mit einem der Sensoren. Sensor 0, eine
Messachse des AD22037, rauscht deutlich stérker als die anderen Sensorausginge.
Der Grund dafiir konnte nicht eindeutig festgestellt werden.

In Abbildung 6.6 sind die Messdaten fiir eine Kalibrierposition zu sehen.
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Abbildung 6.6.: Messung einer Kalibrierposition

Es ist gut zu erkennen, dass der Ausgangswert von Sensor 0 im Vergleich zu den
anderen Sensoren deutlich starker schwankt. Da dieser die grofite Empfindlichkeit
in Richtung der X-Achse aufweist ist zu erwarten, dass in den folgenden Versuchen
eine deutlich schlechtere Genauigkeit bei der Bestimmung des Winkels zwischen
X-Achse und der Gravitationskraft erzielt wird.

6.3.2. Testpositionen

In Tabelle 6.2 sind die aufgenommenen Messdaten fiir die angefahrenen Ausrich-
tungen dargestellt. Dabei sind die eingestellten und gemessenen Winkel der drei
Achsen des Koordinatensystems des Messsystems zur Gravitationsbeschleunigung
einander gegeniibergestellt und die jeweilige Differenz aufgefiihrt.
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Eingestellt Gemessen Differenz
0al”] | ayl] | @al] | aull | ayl) | aulf] | Aaul] | Aay[] | Aasl]
90,0 | 70,0 | 20,0 | 85,95 | 69,46 | 18,34 4,05 0,54 1,66
90,0 | 45,0 | 45,0 | 87,78 | 44,43 | 44,02 2,22 0,57 0,98
90,0 | 20,0 | 70,0 | 95,08 | 18,47 | 69,76 | -5,08 1,53 0,24
70,0 | 90,0 | 20,0 | 65,89 | 89,88 | 21,59 4,11 0,12 | -1,59
45,0 | 90,0 | 45,0 | 42,45 | 89,97 | 46,08 2,55 0,03 | -1,08
20,0 | 90,0 | 70,0 | 24,92 | 90,14 | 70,66 | -4,92 | -0,14 0,66
60,0 | 60,0 | 45,0 | 70,38 | 60,42 | 44,99 | -10,38 | -0,42 0,01
Tabelle 6.2.: Vergleich der eingestellten und gemessenen Positionen

Wie erwartet ist die Genauigkeit der gemessenen Winkel zwischen X-Achse und
Gravitationsbeschleunigung «, mit einer mittleren, absoluten Abweichung von
4,76° deutlich schlechter als die Genauigkeit der Winkel zur Y- und Z-Achse (0,48°
und 0,89° mittlere, absolute Abweichung).

Mit der Auflésung der Beschleunigung von 17,66 - 1072 m/s? ist mit AD22037-
und ADXL203- Sensoren bei exakter Ausrichtung aufgrund der Cosinusbeziehung
zwischen Beschleunigung und Winkel ((6.4)) eine Genauigkeit der Winkelmessung
von etwa 3,6° bei sehr kleinen bis 0,1° bei Winkeln gegen 90° mdoglich. Fiir einen
Winkel von 20° liegt die maximal mogliche Genauigkeit bei 0,67°, fiir 45° bei 0,32°
und fiir 70° bei 0,24°.

Da die Sensoren nicht exakt ausgerichtet werden nicht die maximal moglichen Ge-
nauigkeiten erreicht werden. Die erreichte Genauigkeit weicht in geringem Maf} von
der maximal moglichen ab und wird in einzelnen Messungen sogar iibertroffen.
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6.4. Fazit

Selbst mit drei anstelle von vier Beschleunigungssensoren zeigt sich, dass sich das
Messsystem fiir dreidimensionale Beschleunigungsmessungen und damit fiir den
Einsatz in der Navigation eignet.

Wird Sensor 0, der verrauschte Signale liefert, vernachléssigt konnen in den Mes-
sungen mittlere Abweichungen der Winkelbestimmung von weniger als einem Grad
erzielt werden. Mit vier Sensoren ist sogar eine noch bessere Genauigkeit zu er-
warten.

Die gemessene Genauigkeit reicht nicht fiir die Navigation von SHEFEX III aus.
Dies ist auf die Sensoren zuriickzufithren. Durch den Einsatz der Testsensoren
(AD22037 und ADXI.203) kann die benétigte Genauigkeit nicht erreicht werden.
Die tatséchlich erreichte Genauigkeit kann erst mit den finalen Sensoren (INN-202)
bestimmt werden.

Die Tests des Systems mit Sensoren sollten lediglich die grundsétzliche Eignung
der Auswerteelektronik und des Aufbaus fiir den Einsatz in einem dreidimensiona-
len Messsystem evaluieren sowie die Verfahren zur Kalibrierung und Umrechnung
der Messdaten in dreidimensionale Beschleunigungen iiberpriifen.
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7. Systemintegration

Mithilfe des Ansatzes Uberabtastung lisst sich ein Messsystem mit ausreichender
Genauigkeit fiir den Einsatz in SHEFEX III umsetzen. Dieses muss im Vergleich zu
der in den Versuchen verwendeten Variante etwas abgedndert werden. So miissen
die Anschliisse der Sensoren fiir die INN-202 angepasst und die in Kapitel 5.4.4 an-
gesprochene Eingangsfilterung fiir die Analog-Digital-Wandler hinzugefiigt werden.

In Abbildung 7.1 ist das finale Layout fiir das Signalverarbeitungsboard mit den
angesprochenen Anderungen zu sehen.
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Abbildung 7.1.: Finales Layout des Signalverarbeitungsboards
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Um auf Anderungen der Temperatur reagieren zu konnen verfiigt es iiber einen
Temperatursensor sowie einen 12-Bit-Analog-Digital-Wandler fiir eine Auflésung
der Temperatur von etwa 0,1 K in einem Bereich von -55 bis +125 °C. Die Tem-
peraturmessung kann iiber drei zusédtzliche Anschliisse gesteuert und ausgelesen
werden.

Damit kann eine Auflésung der Beschleunigung von 18,8 Bit bei einer Bandbreite
von 800 Hz erreicht werden. Dies entspricht im Messbereich von -196,2 bis +196,2
m/s® einer Auflésung der Beschleunigung von 0,86 - 1072 m/s?. Das System er-
reicht also sowohl eine bessere Genauigkeit als auch eine hohere Bandbreite als
das in SHEFEX II verwendete. In einem inertialen Navigationssystem erhoht sich
deshalb die mogliche Positionsauflésung deutlich. Die hohere Auflosung erhoht
gleichzeitig auch die Langzeitstabilitat des Systems.

Das Messsystem wird mit 15 V versorgt. In den Versuchen wurde die Versor-
gung durch zwei Lithium-Polymer-Akkus mit jeweils 15,5 V realisiert. Der Strom-
verbrauch betrug dabei 180 mA. Der grofite Teil (circa 155 mA) davon wurde von
dem Akku fiir die positive Versorgung gezogen.

Fiir den finalen Entwurf in Verbindung mit den INN-202- Sensoren betréigt der
geschétzte Stromverbrauch 200 mA. Bei + 15 V Versorgung ergibt sich ein ge-
schiitzter Energieverbrauch von 3 Watt. Im Vergleich dazu verbraucht die iIMU-
FCAI-MDS von iMar etwa 15 W [iMaal, misst allerdings neben der Beschleunigung
auch die Drehrate. Unter der Annahme, dass die Drehratenmessung mit dem glei-
chen Energieverbrauch moglich ist wie die Beschleunigungsmessung ergibt sich
dennoch ein mit 6 Watt deutlich geringerer Verbrauch.

Die geschitzten Kosten fiir die Fertigung eines einzelnen Messsystems setzen sich
wie folgt zusammen:

Sensoren 10 252,00 €
Bauteile 210,00 €
Boardfertigung und -bestiickung 300,00 €
Gesamt 10 762,00 €

Tabelle 7.1.: Kosten fiir die Fertigung eines Messsystems

Die Kosten fiir die Bauteile sind fiir die Testkomponenten errechnet. Fiir die raum-
fahrttauglichen Bauteile ergibt sich ein geschétzter Preis von 3 000 bis 5 000 €.
Damit betragen die Kosten fiir das gesamte Messsystem etwa 13 552 bis 15 552 €.
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Zum Vergleich, die in SHEFEX II eingesetzte iIMU-FCAI-MDS von IMAR kostet
50 000 €. Lésst sich die Drehratenmessung mit etwa den gleichen Kosten realisie-
ren ergibt sich also ein mit circa 30 000 € deutlich kostengiinstigeres System.

Das Signalaufbereitungsboard misst 95,4 mm x 90,2 mm. Um die Grofle des Ge-
samtsystems zu minimieren ist es vorgesehen fiir den Mikrocontroller ein neues
Board mit den selben Maflen zu entwerfen. Auf diesem sollen lediglich die fiir
den Betrieb des Mikrocontrollers benotigten Bauteile, also Spannungsregler und
Treiber fiir die Signalausgénge, angebracht werden. Die Anschliisse fiir die Verbin-
dungen des Mikrocontrollerboards zum beziehungsweise vom Signalaufbereitungs-
board sollen so platziert werden, dass die Platinen mit Pinleisten zusammenge-
steckt werden kénnen. Damit werden auch die in den Tests verwendeten Kabel
iberfliissig.

Mit einem solchen Mikrocontrollerboard misst die Auswerteelektronik insgesamt
lediglich 95,4 mm x 90,2 mm x 10-20 mm. Dazu kommen noch die Sensoren. Bei
diesen héangt die Grofle von der Art der Befestigung ab. Es sollte aber auf jeden Fall
moglich sein sie in einem Bereich von 95,4 mm x 90,2 mm x 50 mm unterzubringen.
Somit ergibt sich eine Grofle des gesamten Messsystems von 95,4 mm x 90,2 mm
x 60-70 mm. Im Vergleich dazu betrigt die Gréfie der iIMU-FCAI-MDS ungefahr
140 mm x 115 mm x 137 mm [iMaa]. Darin sind neben den Beschleunigungssen-
soren auch Drehratensensoren eingebaut. Lésst sich die Drehratenmessung in der
gleichen Grofle wie die Beschleunigungsmessung realisieren ist also ein kleineres
Gesamtsystem moglich.

Uber das Gewicht des Systems lisst sich keine aussagekriftige Angabe machen,
da dieses hauptsédchlich durch die Hiille sowie die Befestigung der Sensoren be-
stimmt wird. Das geschétzte Gewicht der Auswerteelektronik in der finalen Form
zusammen mit den Sensoren betriagt 400 bis 500 g. Die iIMU-FCAI-MDS wiegt
im Vergleich dazu etwa 2,3 kg [iMaa]. Dies beinhaltet allerdings die Hiille, die
Sensorbefestigungen und die Drehratenmessung.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Das in dieser Arbeit entworfene System misst, wie die durchgefiihrten Tests zei-
gen, vier Beschleunigungen mit 18,8 Bit Auflosung und 800 Hz Bandbreite in
einem Bereich von -196,2 bis +196,2 m/s*. Dazu wird es mit & 15 V versorgt. Der
Energieverbrauch betriigt circa 3 Watt. Die Ubertragung der Messdaten an den
Bordrechner geschieht seriell iiber eine EIA-422- Schnittstelle.

Das Messsystem misst etwa 96 mm x 91 mm x 70 mm. Die Kosten fiir eine Ein-
zelfertigung betragen schiatzungsweise 13 000 bis 16 000 €. Das Gewicht lasst sich
erst richtig abschéitzen, wenn die Hiille entworfen bzw. gefertigt ist.

Da die finalen Sensoren (INN-202) in den beschriebenen Tests noch nicht zum Ein-
satz kamen, kénnen noch keine endgiiltigen Aussagen beziiglich der Strahlungsre-
sistenz und der Genauigkeit der dreidimensionalen Beschleunigungsmessung ge-
troffen werden.

Als néchste Schritte miissen der finale Entwurf gefertigt und in Verbindung mit
den finalen Sensoren, den INN-202, getestet werden. Dazu soll auch das kleinere
Board fiir den Mikrocontroller entworfen und gefertigt werden sowie die Befesti-
gung der Sensoren und die Hiille realisiert werden.

Das gesamte System muss dann durch Umgebungstests auf die endgiiltige Eignung
fiir die Raumfahrt hin untersucht werden. Dazu soll das Messsystem unter dem
Einfluss radioaktiver Strahlung und Vakuum, bei starken Vibrationen sowie bei
verschiedenen Umgebungstemperaturen getestet werden.

Werden bei diesen Tests keine Méngel festgestellt kann das Messsystem fiir SHE-
FEX IIT und andere Raumfahrtmissionen eingesetzt werden.

Da die Auswerteelektronik lediglich eine Spannung bzw. einen Strom umwandelt
lasst sie sich mit grofler Wahrscheinlichkeit mit nur geringen Anpassungen auch
fiir die Messung der Drehrate einsetzten. Ob dies mdoglich ist hdngt aber von der
Wahl der Drehratensensoren sowie der benétigten Genauigkeit ab.
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A. Anhang

Figure 3.3: iMAR iIMU-FCAT-MDS inertial measurement unit,

Table 3.2: Summary of iIMU-FCAI-MDS IMU sensor specifications®,

Gyros Accelerometers
Error Terms:
Bias 10 1°/hr 2mag
Bias Stahbility < 0.03°/hr < B0ug
Seale Factor Error 1o 300ppm. 1500ppm
Linearity < 300ppm < 300ppm
Axis Misalignments < 5 x 10~*rad between all sensor axes
Lever Arm Error 1o NA lmm
Random Walk 0.03°/\hr < 50pg/ VHz
Limitations:
Sensor Range +£1000°/s (£2000° /s on z-axis) +20g
Resolution 5.7x 107%rad 3.05 x 10" %m/s
Bandwidth S500H 2 200H 2
Sampling 400H = 400H 2

Abbildung A.1.: Spezifikationen der iMAR iIMU-FCAI-MDS
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